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 چکیدهچکیده

هیای   تر جریان رودخانه در تحلیل بسییاری ا  پدیید    بینی هرچه دقیق نابراین پیشمنابع آب شیرین قابل استحصال با محدودیت جدی مواجه است، ب
هیای   ریزی و مدیریت منیابع آب  مرتبط ا  اهمیت بالایی برخوردار بود  و ا  ارکان اساسی برنامه مسائلها و سایر  خشکسالی و سیلاب، آبگیری ا  رودخانه

در ایین راسیتا و در تحقییق    . نمایند های موجود تلاش می خمین صحیح دبی رودخانه و اصلاح روشرو متخصصان هموار  برای ت ا  این. باشدسطحی می
بینی جریان رودخانه شهرچای در حوضه آبریز دریاچه ارومیه  سا ی و پیش برای مدل M5ریزی ژنتیک و مدل درختی  های هوشمند برنامه حاضر، ا  روش

بیرای   0331الیی   0331هیای   نگین ماهانه دبی رودخانه شهرچای در ایستگا  بند در بیا    میانی بیین سیال    های میا بدین منظور، داد . استفاد  شد  است
ها بیا اسیتفاد  ا  پارامترهیای آمیاری جیذر مییانگین مربایا  خطیا،          های مذکور مورد استفاد  قرار گرفته و دقت این روش سنجی روش واسنجی و صحت

ریزی ژنتیک با دارا بودن نتایج حاصل ا  این مطالاه نشان دادند که روش برنامه. بررسی قرار گرفته است میانگین خطای مطلق و ضریب همبستگی مورد
با داشتن کمترین  (Qt-1, Qt-2, Qt-3)های دبی یک، دو و سه ما  قبل  در حالت استفاد  ا  حافظه 1103/3با خطای  M5و مدل درختی  3133/3خطای 

متشیکل ا  چهیار    ریزی ژنتیک در حالت استفاد  ا  توابع ریاضیدر نهایت روش برنامه. اندبینی جریان رودخانه داشته یشمقدار خطا، عملکرد مناسبی در پ
بینیی   روشی مناسب برای پیش عنوان بهو دارا بودن بهترین عملکرد،  Qt-1,Qt-2,Qt-3عملی اصلی، لگاریتم و توان و با در نظر گرفتن پارامترهای ورودی 

 .انه پیشنهاد گردیدجریان رودخ
 

 های هوشمند پارامترهای آماری، تخمین، دبی جریان، روش :های کلیدی واژه

 

  مقدمهمقدمه

 مدیریتمدیریت  وو ریزیریزی  جریان نکته کلیدی در برنامهجریان نکته کلیدی در برنامه دبیدبی دقیقدقیق بینیبینی  پیشپیش

منیاقق  منیاقق    دردر آبآب تقاضیای تقاضیای  برایبرای افزایشافزایش. . آیدآید  شمار میشمار می بهبه آبآب منابعمنابع بهینهبهینه
 میدیریت میدیریت   بیه بیه  نییا  نییا   خشک،خشک،  نیمهنیمه وو خشکخشک هایهای  ناحیهناحیه دردر یژ یژ وو  بهبه مختلفمختلف

 یابی بهیابی به  دستدست  پایهپایه ایناین بربر. . دهددهد  میمی نشاننشان پیشپیش ا ا  بیشبیش رارا آبآب منابعمنابع بهینهبهینه

 دردر ریزیریزی  برنامهبرنامه  منظورمنظور  بهبه هاها  رودخانهرودخانه جریانجریان بینیبینی  پیشپیش مطمئنمطمئن هایهای  روشروش

هیای  هیای    در سیال در سیال   .دارددارد  اهمیت رو افزونیاهمیت رو افزونی آبآب منابعمنابع ا ا  موقعموقع  بهبه برداریبرداری  بهر بهر 
عصبی مصینوعی،  عصبی مصینوعی،    هایهای  شبکهشبکههای هوشمند ا  جمله های هوشمند ا  جمله   اخیر، کاربرد روشاخیر، کاربرد روش

هیا ارتبیا    هیا ارتبیا      که در آنکه در آن  هاییهایی  ریزی ژنتیک در  مینهریزی ژنتیک در  مینه  منطق فا ی و برنامهمنطق فا ی و برنامه
ای ای   فزایند فزایند   صور صور   بهبه  بین پارامترهای ورودی و خروجی غیرخطی بود ،بین پارامترهای ورودی و خروجی غیرخطی بود ،

جابه سیا  مناسب که جابه سیا  مناسب که   یکیک  عنوانعنوان  بهبهها ها   این روشاین روش. . انداند  گسترش پیدا کرد گسترش پیدا کرد 
ند فرآیندهای غیرخطیی  ند فرآیندهای غیرخطیی  قادرقادر  کمتر در قید و بند مسائل فیزیکی بود  وکمتر در قید و بند مسائل فیزیکی بود  و

                                                             
 گرو  مهندسی آب، دانشکد  کشاور ی، دانشگا  تبریز اناستادیار -2و 0

 ( ( Email: s.samadian@tabrizu.ac.ir                ::نویسند  مسئولنویسند  مسئول  -)*)*

هیای محیطیی و   هیای محیطیی و     بیه عامیل  بیه عامیل    و غیرایستای جریان رودخانه را بدون نیا و غیرایستای جریان رودخانه را بدون نیا 
 (.(.88))باشند باشند   کنند، میکنند، می  سا یسا ی  بر جریان رودخانه مدلبر جریان رودخانه مدل  مؤثرمؤثرهندسی هندسی 

  هییای هوشییمند در مطالاییا  منییابع آب هییای هوشییمند در مطالاییا  منییابع آب در  مینییه کییاربرد روشدر  مینییه کییاربرد روش
  وو نمونیه نیورانی  نمونیه نیورانی    عنیوان عنیوان   بیه بیه های متاددی گزارش شد  اسیت،  های متاددی گزارش شد  اسیت،  پژوهشپژوهش
  وو فیا ی فیا ی  اسیتنتا  اسیتنتا   عصیبی، عصیبی،  شبکهشبکه روشروش سهسه ا ا  استفاد استفاد  بابا ((2323))صالحی صالحی 

  چیای چیای   لیقیوان لیقیوان  حوضهحوضه روانابرواناب-فا ی مدل بارشفا ی مدل بارش  -عصبیعصبی تطبیقیتطبیقی شبکهشبکه
  نتیجیه نتیجیه  ایین ایین  بیه بیه  هیا هیا   آنآن. . نمودندنمودند را ارائهرا ارائه شرقیشرقی  آذربایجانآذربایجان استاناستان دردر واقعواقع

  ایین ایین  تبییین تبییین  بهبه قادرقادر ییییتنهاتنها  بهبه منطق فا ی،منطق فا ی، وو شبکه عصبیشبکه عصبی کهکه رسیدندرسیدند
برای برای   مطلوبمطلوب نتیجهنتیجه روش،روش، دودو ایناین تلفیقتلفیق ور ور صص دردر ولیولی باشد،باشد،  نمینمی مدلمدل
 حاصیل حاصیل   بررسیی بررسیی  ی میورد ی میورد   حوضهحوضه رواناب در سطحرواناب در سطح  –بارش بارش  سا یسا ی  مدلمدل

ژنتییک و  ژنتییک و    ریزیریزی  های برنامههای برنامه  روشروش ا ا ( ( 0101))فربودنام و همکاران فربودنام و همکاران   .شودشود  میمی
 رودخانیه رودخانیه   رو انیه رو انیه  جریانجریان بینیبینی  پیشپیش های عصبی مصنوعی جهتهای عصبی مصنوعی جهت  شبکهشبکه

  03810381  تیا تیا   03310331آمیاری  آمیاری   دور دور  ارومیه درارومیه در دریاچهدریاچه آبریزآبریز حوضهحوضه دردر لیقوانلیقوان
 دقیت دقیت   ا ا  ژنتییک ژنتییک  ریزیریزی  استفاد  نمود  و اظهار داشتند که روش برنامهاستفاد  نمود  و اظهار داشتند که روش برنامه

. . اسیت اسیت   برخیوردار برخیوردار  مصینوعی مصینوعی  عصبیعصبی هایهای  به مدل شبکهبه مدل شبکه نسبتنسبت بیشتریبیشتری
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دبیی  دبیی    تغیییرا  تغیییرا   سیا ی سیا ی   میدل میدل  دردر( ( 33))قلاه قلاه   بشرى سهبشرى سه محمدی ومحمدی و  ابراهیمىابراهیمى
  ییهیا هیا   شیبکه شیبکه  وو  میانی  میانی  هیای هیای   سیری سیری  استفاد  ا استفاد  ا  بابا سوسو  قر قر  ماهانه رودخانهماهانه رودخانه

  و دبىو دبى تبخیرتبخیر دما،دما، بارندگى،بارندگى، هاىهاى  داد داد  به کارگیرىبه کارگیرى بابا وو مصنوعیمصنوعی عصبیعصبی
  میدل میدل  اسیا  اسیا   بیر بیر  بینیى بینیى   پییش پییش  ا ا  نتایج حاصلنتایج حاصل کهکه رسیدندرسیدند نتیجهنتیجه ایناین بهبه

  ..مقیادیر مشیاهداتی دارد  مقیادیر مشیاهداتی دارد   بیا بیا  بیشیتری بیشیتری  مصنوعی انطبیا  مصنوعی انطبیا   عصبیعصبی شبکهشبکه
  منطیق منطیق  بیر بیر  مبتنیی مبتنیی  هیای هیای   مدلمدل در پژوهشی ا در پژوهشی ا ( ( 2020)) اد  و همکاران  اد  و همکاران   نبینبی

  منظیور منظیور   بهبهتطبیقی تطبیقی  عصبیعصبی  -فا ی فا ی  نتا  فا ی و استنتا نتا  فا ی و استنتا استاست شاملشامل فا یفا ی
  نتیایج نتیایج  ار ییابی ار ییابی . . جریان رودخانه لیقوان چای استفاد  نمودندجریان رودخانه لیقوان چای استفاد  نمودند بینیبینی  پیشپیش
  ها با استفاد  ا  مایارهای آماری نشان داد که مدل اسیتنتا  ها با استفاد  ا  مایارهای آماری نشان داد که مدل اسیتنتا    بینیبینی  پیشپیش
  تطبیقی با دقت بالاتر و پراکندگی کمتری نسیبت بیه  تطبیقی با دقت بالاتر و پراکندگی کمتری نسیبت بیه   عصبیعصبی  -فا ی فا ی 

  نیاو  و نیاو  و . . بینی کرد  اسیت بینی کرد  اسیت   دبی این رودخانه را پیشدبی این رودخانه را پیشمدل استنتا  فا ی مدل استنتا  فا ی 
  های باراندو چای و شهرچای ارومییه را های باراندو چای و شهرچای ارومییه را   جریان رودخانهجریان رودخانه( ( 2222))همکاران همکاران 

  بینی نمیود  و بینی نمیود  و   خطی پیشخطی پیش-با استفاد  ا  مدل غیرخطی سری  مانی دوبا استفاد  ا  مدل غیرخطی سری  مانی دو
  ..مقایسیه نمودنید  مقایسیه نمودنید    (ARMA)نتایج آن را با نتایج حاصل ا  روش آرما نتایج آن را با نتایج حاصل ا  روش آرما 

  ه در دو رودخانیه میورد مطالایه، میدل    ه در دو رودخانیه میورد مطالایه، میدل    نتایج این تحقیق نشان داد کی نتایج این تحقیق نشان داد کی 
  های خطیهای خطی  غیرخطی استفاد  شد  به دلیل خطای کمتر نسبت به مدلغیرخطی استفاد  شد  به دلیل خطای کمتر نسبت به مدل

  ((2121)) اد  کرمیانی و همکیاران    اد  کرمیانی و همکیاران     مرادیمرادی. . آرما، کارایی بهتری داشته استآرما، کارایی بهتری داشته است
  ییدبی دبی را در تخمیین  را در تخمیین    ککیی یی ژنتژنت  زیزییی یی رر  آشوب و برنامیه آشوب و برنامیه   ههیینظرنظر  هایهای  تتییقابلقابل

  آمید  آمید    بیه دسیت  بیه دسیت    ججیینتیا نتیا . . دنددندمورد مطالاه قرار دامورد مطالاه قرار دا  قوانقوانییرو انه رودخانه لرو انه رودخانه ل
  ییدبی دبی   یینی نی ییبب  ششییو پو پ  سا یسا ی  مدلمدلالذکر در الذکر در   حاکی ا  دقت هر دو روش فو حاکی ا  دقت هر دو روش فو 

  رییزی رییزی   روش برنامهروش برنامهعملکرد عملکرد ( ( 0202))قبادیان و همکاران قبادیان و همکاران . . باشدباشد  رودخانه میرودخانه می
دینامیکی دینامیکی   در روندیابی سیلاب رودخانه  نگمار را با روش مو در روندیابی سیلاب رودخانه  نگمار را با روش مو   بیان ژنبیان ژن

  هیای هیای   سالسال  سیل، بینسیل، بیننتایج روندیابی شش هیدروگراف نتایج روندیابی شش هیدروگراف . . مقایسه نمودندمقایسه نمودند
اسیت بیا   اسیت بیا     قادرقادر  ریزی بیان ژنریزی بیان ژن  مدل برنامهمدل برنامهکه که نشان داد نشان داد   03880388تا تا   03830383

همچنیین  همچنیین  . . کنید کنید   بینیبینی  دقت بیشتری حجم هیدروگراف خروجی را پیشدقت بیشتری حجم هیدروگراف خروجی را پیش
میدل میو    میدل میو      ،،آنآن  در خصوص دبی پیک و  مان وقوعدر خصوص دبی پیک و  مان وقوعنتیجه گرفتند که نتیجه گرفتند که 

بیا هیدف   بیا هیدف   را را   ییپژوهشی پژوهشی ( ( 0101))خزایی و میر اییی  خزایی و میر اییی  . . برتری داردبرتری دارد  ییدینامیکدینامیک
و و ( ( RBFو و   MLP))  مختلف شبکه عصبی مصینوعی مختلف شبکه عصبی مصینوعی   ییهاها  مدلمدل  سهسهییمقامقا

قالقیان  قالقیان    ززیی یی دبی ماهانیه در حیو   آبخ  دبی ماهانیه در حیو   آبخ    برآوردبرآوردهای  مانی آرما در های  مانی آرما در   سریسری
انجیام  انجیام    بیه بیه   03810381تیا  تیا    03110311ی ی هیا هیا   سیال سیال   ننییساله بی ساله بی   3131  دور دور   ککیی  ییبرابرا

  عصیبی مصینوعی ا  توابیع محیر     عصیبی مصینوعی ا  توابیع محیر       شیبکه شیبکه در روش در روش   هیا هیا   آنآن. . رساندندرساندند
  تایداد نیرون  تایداد نیرون    ،،ییررییادگادگیی  ببیی، ضر، ضرتاداد تکرارتاداد تکرار  ییو پارامترهاو پارامترها  ییددییگموئگموئییسس

  ییهیا هیا   میدل میدل   ننییدر روش آرمیا ا  بی  در روش آرمیا ا  بی    ننییهمچنی همچنی و و   هدفهدف  ییخطاخطا  مخفی ومخفی و
میدل  میدل    عنیوان عنیوان   بیه بیه بیود را  بیود را  خطا خطا   زانزانییمم  ننییکمترکمتر  ییمختلف روشی که دارامختلف روشی که دارا
هیا براسیا    هیا براسیا      سینجی میدل  سینجی میدل    در مجمیوع دقیت  در مجمیوع دقیت  . . بهینه انتخیاب نمودنید  بهینه انتخیاب نمودنید  

حیاکی ا   حیاکی ا   خطا و ضیریب همبسیتگی   خطا و ضیریب همبسیتگی     مرباا مرباا   ننییانگانگییمم  شهشهییرر  ییهاها  آمار آمار 
های سیری  میانی   های سیری  میانی     نسبت به مدلنسبت به مدل  شبکه عصبی مصنوعیشبکه عصبی مصنوعی  شترشترییدقت بدقت ب
را را   BL-ARCHالگیوی تلفیقیی   الگیوی تلفیقیی   ( ( 0303))خلیلیی و همکیاران   خلیلیی و همکیاران   . . باشید باشید   میی میی 

در در . . بینی دبی رودخانه شهرچای ارومیه پیشنهاد نمودنید بینی دبی رودخانه شهرچای ارومیه پیشنهاد نمودنید   پیشپیش  منظورمنظور  بهبه
 ارومیهارومیه  شهرچایشهرچای رودخانهرودخانه دبیدبی سالهساله  3030  رو انهرو انه هایهای  داد داد این پژوهش ا  این پژوهش ا  

  بینیبینی  پیشپیش  برایبرای غربی،غربی، آذربایجانآذربایجان نناستااستا وو ارومیهارومیه دریاچهدریاچه غربغرب دردر واقعواقع

 کهکه دادداد نشاننشان ههحاصلحاصل  نتایجنتایج. . استفاد  شد  استاستفاد  شد  است  رودخانهرودخانه جریانجریان سالهساله  0000

، نسبت به مدل غیرخطی سری ، نسبت به مدل غیرخطی سری 33//1212  خطایخطای بابا پیشنهادیپیشنهادی تلفیقیتلفیقی مدلمدل
بییان  بییان    هیا هیا   آنآن. . داردداردبیرا ش بهتیری   بیرا ش بهتیری     11//3333خطی بیا خطیای   خطی بیا خطیای     - مانی دو مانی دو

 کوتیا  کوتیا   هیای هیای   ننجرییا جرییا   بینیبینی  پیشپیش دردر تواندتواند  میمیپیشنهادی پیشنهادی   مدلمدلنمودند که نمودند که 

 .شودشود  کارگرفتهکارگرفته بهبه رودخانهرودخانه مد مد 
در در   0اورگوالاورگوال  ززییآبرآبر  حوضهحوضه  در مورددر موردی ی ققییدر تحقدر تحق( ( 0101))  خو و همکارانخو و همکاران

رواناب بهر  بیرد   رواناب بهر  بیرد     ییننییبب  ششییبرای پبرای پ  ککییژنتژنت  زیزیییرر  کشور فرانسه، ا  برنامهکشور فرانسه، ا  برنامه
شد  توسیط  شد  توسیط    محاسبهمحاسبه  ررییمقادمقاد  ززییو نو ن  ییمشاهداتمشاهدات  ررییحاصل را با مقادحاصل را با مقاد  ججیینتانتا  وو

ا  ایین  ا  ایین    حاصیل حاصیل نتیایج  نتیایج  . . قیرار دادنید  قیرار دادنید    سهسهییمقامقا  موردمورد  ککییهای کلاسهای کلاس  روشروش
  وو  عقییل عقییل   ..باشید باشید   ییمم  ککییژنتژنت  زیزیییرر  برنامهبرنامه  قبولقبول  دقت قابلدقت قابل  انگرانگرییبب  ق،ق،ییتحقتحق

  مطالایه مطالایه   رو انیه روانیاب،  رو انیه روانیاب،    وو  ساعتىساعتى  رفتاررفتار  سا ىسا ى  مدلمدل  براىبراى( ( 33))همکاران همکاران 
  -هاى عصیبى هاى عصیبى   و مدلو مدل  مصنوعىمصنوعى  عصبىعصبى  شبکهشبکه  هاىهاى  مدلمدل  بینبین  اىاى  مقایسهمقایسه
  فیا ى فیا ى   -عصبىعصبى  مدلمدل  رسیدند کهرسیدند که  نتیجهنتیجه  ایناین  بهبه  هاها  آنآن. . دادنددادند  انجامانجام  فا ىفا ى

  عصبىعصبى  شبکهشبکه  هاىهاى  مدلمدل  نسبت بهنسبت به  روانابرواناب  سا ىسا ى  مدلمدل  دردر  بهترىبهترى  عملکردعملکرد
  بیراى بیراى   رارا  فیا ى فیا ى   -میدل عصیبى  میدل عصیبى  ( ( 0000))گیانگر  گیانگر    وو  فییرا  فییرا  . . دارددارد  مصنوعىمصنوعى

  قیرار قیرار   ار ییابى ار ییابى   موردمورد  در ترکیهدر ترکیه  مندر مندر   بزرگبزرگ  رودخانهرودخانه  جریانجریان  بینىبینى  پیشپیش
  بیا بیا   توانید توانید   میى میى   فیا ى فیا ى   -عصیبى  عصیبى    میدل میدل   کهکه  رسیدندرسیدند  نتیجهنتیجه  ایناین  بهبه  وو  داد داد 

  رودخانهرودخانه  بینى جریانبینى جریان  پیشپیش  براىبراى  بالابالا  اقمیناناقمینان  قابلیتقابلیت  وو  حتحتصص  موفقیت،موفقیت،
در در  روانیاب روانیاب   -بیارش  بیارش   سیا ی سیا ی   میدل میدل  بیرای بیرای ( ( 33))آلپ آلپ  وو آیتکآیتک  .رودرود  کارکار  بهبه

2جونیاتیا جونیاتیا  رودخانیه رودخانیه  حوضهحوضه
 شیبکه شیبکه  روشروش دودو ا ا  آمریکیا آمریکیا  پنسییلوانیای پنسییلوانیای  دردر 

 مقایسیه نتیایج  مقایسیه نتیایج  . . کردندکردند ریزی ژنتیک استفاد ریزی ژنتیک استفاد   برنامهبرنامه وو عصبی مصنوعیعصبی مصنوعی

 عصیبی عصیبی  شیبکه شیبکه  بیا بیا  مقایسهمقایسه ی ژنتیک دری ژنتیک درریزریز  برنامهبرنامه که روشکه روش نشان دادنشان داد

( ( 0303))همکیاران  همکیاران   خطیبیی و خطیبیی و   .اسیت اسیت  داشیته داشیته  بهتیری بهتیری  مصنوعی عملکیرد مصنوعی عملکیرد 
 دردر رارا نروفیا ی نروفیا ی  وو عصبیعصبی ژنتیک، شبکهژنتیک، شبکه ریزیریزی  برنامهبرنامه روشروش سهسه عملکردعملکرد

. . قیرار دادنید  قیرار دادنید   ار یابیار یابی موردمورد ایرما  ترکیهایرما  ترکیه قزلقزل رودخانهرودخانه سیلابسیلاب روندیابیروندیابی
 دقیت دقیت  بیا بیا  تییک تییک ژنژن رییزی رییزی   برنامیه برنامیه  که مدلکه مدل دادداد نشاننشان هاها  آنآن مطالاهمطالاه نتایجنتایج

لوندهه و دیکسیت لوندهه و دیکسیت . . کندکند  سا ی میسا ی می  شبیهشبیه رارا خروجیخروجی هیدروگرافهیدروگراف بیشتریبیشتری
بینی جریان رو انه رودخانه در دو بینی جریان رو انه رودخانه در دو   را برای پیشرا برای پیش  M5مدل درختی مدل درختی ( ( 0303))

های آبریز نارمادا و کریشینا در هندوسیتان بیه کیار     های آبریز نارمادا و کریشینا در هندوسیتان بیه کیار       ایستگا  در حوضهایستگا  در حوضه
گزارش نمودند که نتایج حاصل ا  میدل درختیی تطیابق    گزارش نمودند که نتایج حاصل ا  میدل درختیی تطیابق      هاها  آنآن. . بردندبردند

( ( 2121))سیتاری و همکیاران   سیتاری و همکیاران   . . های مشاهداتی داشته استهای مشاهداتی داشته است  قولی با داد قولی با داد ماما
بینی جریان بینی جریان   و بردارهای ماشین در پیشو بردارهای ماشین در پیش  M5های درختی های درختی   توانایی مدلتوانایی مدل

در ترکیه را مورد مطالاه قرار داد  و نشیان دادنید کیه    در ترکیه را مورد مطالاه قرار داد  و نشیان دادنید کیه    رودخانه سوهو رودخانه سوهو 
های مشیاهداتی  های مشیاهداتی    تطابق بهتری با داد تطابق بهتری با داد   M5های مدل درختی های مدل درختی   بینیبینی  پیشپیش

 ..شته استشته استدادا
هوشییمند هوشییمند   هییایهییای  مقایسییه عملکییرد مییدلمقایسییه عملکییرد مییدلهییدف پییژوهش حاضییر، هییدف پییژوهش حاضییر، 

بینی جرییان رودخانیه   بینی جرییان رودخانیه     در پیشدر پیش  M5ریزی ژنتیک و مدل درختی ریزی ژنتیک و مدل درختی   برنامهبرنامه
  کلیکلی  به دست آوردن بینشبه دست آوردن بینششهرچای در حوضه آبریز دریاچه ارومیه و شهرچای در حوضه آبریز دریاچه ارومیه و 

                                                             
1- Orgeval catchment 

2- Juniata river basin 
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و همچنین ارائه روابیط  و همچنین ارائه روابیط    های مذکورهای مذکور  نسبت به توانایی هر کدام ا  روشنسبت به توانایی هر کدام ا  روش
تیر جرییان رودخانیه    تیر جرییان رودخانیه      بینیی آسیان  بینیی آسیان    و پیشو پیش  ریاضی صریح برای محاسبهریاضی صریح برای محاسبه

 ..باشدباشد  میمی
 

 منطقه مورد مطالعهمنطقه مورد مطالعه

کننید  آب شیرب   کننید  آب شیرب     ینینتیمم تیمم منبع اصیلی  منبع اصیلی    عنوانعنوان  بهبهرودخانه شهرچای رودخانه شهرچای 
شهر ارومیه و حومه آن، آب کشاور ی مورد نیا  اراضی تحت پوشیش  شهر ارومیه و حومه آن، آب کشاور ی مورد نیا  اراضی تحت پوشیش  

های مهیم دریاچیه ارومییه دارای    های مهیم دریاچیه ارومییه دارای    یکی ا  ورودییکی ا  ورودی  عنوانعنوان  بهبهو همچنین و همچنین 
  30113011های  رینه با ارتفیاع  های  رینه با ارتفیاع    ن رودخانه ا  کو ن رودخانه ا  کو ایای. . باشدباشداهمیت  یادی میاهمیت  یادی می

متر، واقع متر، واقع   33133313متر و  ریناتابوتان با ارتفاع متر و  ریناتابوتان با ارتفاع   33813381متر، کمال با ارتفاع متر، کمال با ارتفاع 
غربی شهرستان ارومیه سرچشمه گرفتیه و بیا   غربی شهرستان ارومیه سرچشمه گرفتیه و بیا     کیلومتری جنوبکیلومتری جنوب  3333در در 

هیای میر ی اییران و ترکییه     هیای میر ی اییران و ترکییه       هایی کیه همگیی ا  کیو    هایی کیه همگیی ا  کیو      دریافت شاخهدریافت شاخه
سیس  بیا عبیور ا     سیس  بیا عبیور ا     . . شودشود  سور میسور می  گیرند، وارد منطقه برد گیرند، وارد منطقه برد   سرچشمه میسرچشمه می

ا  میان شیهر گذشیته و باید ا     ا  میان شیهر گذشیته و باید ا     . . شودشود  روستای بند وارد شهر ارومیه میروستای بند وارد شهر ارومیه می
مشروب ساختن روستاهای متادد سر را  خود باد ا  روستای کشتیبان مشروب ساختن روستاهای متادد سر را  خود باد ا  روستای کشتیبان 

جهت غالب جهت غالب . . شودشود  در محلی به نام دماغه حصار وارد دریاچه ارومیه میدر محلی به نام دماغه حصار وارد دریاچه ارومیه می
 (.(.00شکل شکل ))باشد باشد   شر  میشر  می  رودخانه غرب به رودخانه غرب به 

نگا  اول چنین بیه نظیر رسید کیه وجیود سید مخزنیی        نگا  اول چنین بیه نظیر رسید کیه وجیود سید مخزنیی          شاید درشاید در
کیلییومتری در بالادسییت ایسییتگا  کیلییومتری در بالادسییت ایسییتگا    0202شییهرچای در فاصییله تقریبییی شییهرچای در فاصییله تقریبییی 

دهد، اما به نظر دهد، اما به نظر قرار میقرار می  یریرتمثتمثهیدرومتری بند، جریان رودخانه را تحت هیدرومتری بند، جریان رودخانه را تحت 
گیری جریان و سید میذکور و   گیری جریان و سید میذکور و   نگارندگان فاصله تقریبا   یاد محل اندا  نگارندگان فاصله تقریباً  یاد محل اندا  

لی به آب رودخانه، رژیم رودخانه لی به آب رودخانه، رژیم رودخانه های محهای محهمچنین اضافه شدن جریانهمچنین اضافه شدن جریان
 ..نمایدنمایدسد میسد می  یریرتمثتمثرا مستقل ا  را مستقل ا  

هیایی بیا جرییان قابیل     هیایی بیا جرییان قابیل     بدیهی است که هموار  بر روی رودخانیه بدیهی است که هموار  بر روی رودخانیه 
  آبگیری ا  جمله بنید انحرافیی، سید و ایسیتگا     آبگیری ا  جمله بنید انحرافیی، سید و ایسیتگا       یسا یسا تمستمستوجه، انواع توجه، انواع 

اما شاهد هستیم که تحقیقا  بسیاری در  مینیه  اما شاهد هستیم که تحقیقا  بسیاری در  مینیه  . . شودشودپمساژ احداث میپمساژ احداث می
بیر ایین   بیر ایین   . . رسدرسدمیمی  ها با موفقیت به انجامها با موفقیت به انجاما انواع مدلا انواع مدلجریان بجریان ب  بینیبینی  یشیشپپ

  بینیی بینیی   یشیشپی پی و و   ییسا سا   مدلمدلاسا  هدف ا  انجام پژوهش حاضر بررسی، اسا  هدف ا  انجام پژوهش حاضر بررسی، 
 ..باشدباشدروند موجود رودخانه میروند موجود رودخانه می

 

 هاها  مواد و روشمواد و روش

 ريزي ژنتيك برنامه

باشد که برای باشد که برای   ریزی ژنتیک تامیم یافته الگوریتم ژنتیک میریزی ژنتیک تامیم یافته الگوریتم ژنتیک می  برنامهبرنامه
بیه ایین   بیه ایین   . . ا  تئوری داروین ارائیه شید  ا  تئوری داروین ارائیه شید  بر اسبر اس( ( 0303))اولین بار توسط کزا اولین بار توسط کزا 

انتخیابی، جماییت   انتخیابی، جماییت     صیور  صیور    بیه بیه ترتیب که جمایتیی در جهیت تکامیل    ترتیب که جمایتیی در جهیت تکامیل    
. . کننییدکننیید  نامناسییب را رهییا کییرد  و فر نییدانی اصییلاح شیید  ایجییاد مییینامناسییب را رهییا کییرد  و فر نییدانی اصییلاح شیید  ایجییاد مییی

باشید کیه را    باشید کیه را      ریزی خودکار میریزی خودکار می  ریزی ژنتیک یک تکنیک برنامهریزی ژنتیک یک تکنیک برنامه  برنامهبرنامه
در این روش در این روش . . ندندکک  کامسیوتری ارائه میکامسیوتری ارائه می    حل مسئله را با استفاد  ا  برنامهحل مسئله را با استفاد  ا  برنامه

رابطه تابای در نظیر گرفتیه نشید  و ایین     رابطه تابای در نظیر گرفتیه نشید  و ایین       گونهگونه  یچیچههدر ابتدای فرآیند در ابتدای فرآیند 
. . باشید باشید   ییمی می هیای آن  هیای آن    سیاختار میدل و مولفیه   سیاختار میدل و مولفیه     سا یسا ی  ینهینهبهبهروش قادر به روش قادر به 

ریزی ژنتیک بر خلاف الگیوریتم ژنتییک روی سیاختار درختیی     ریزی ژنتیک بر خلاف الگیوریتم ژنتییک روی سیاختار درختیی       برنامهبرنامه
سیاختارهای  سیاختارهای  . . کنید کنید   سلسله ارقیام  دودوئیی عمیل میی    سلسله ارقیام  دودوئیی عمیل میی      ییجاجا  بهبهها ها   فرمولفرمول

عملگرهییای ریاضییی مییورد اسییتفاد  در عملگرهییای ریاضییی مییورد اسییتفاد  در ))ا  مجموعییه توابییع ا  مجموعییه توابییع   درختیییدرختییی
 ..شوندشوند  ایجاد میایجاد می( ( متغی رهای مسئله و اعداد ثابتمتغیرّهای مسئله و اعداد ثابت))ها ها   و ترمینالو ترمینال( ( هاها  فرمولفرمول

 

 
 های استان آذربایجان غربی و حوضه آبریز شهرچای و ایستگاه هیدرومتری بند حوضهموقعیت  - شکل 

Figure 1- Location of the watersheds in west Azerbaijan and Shaharchay watershed and Band hydrometric station 

 



 1111     ...بینی جریان رودخانه شهرچاي در حوضه آبریز دریاچه ارومیه پیش

 
 ریزی ژنتیك های مقدماتی برنامه طرح کلی گام -2 شکل

Figure 2- Schematic of preliminary steps in genetic programming 

 
دهد که در اسیتفاد  ا  محاسیبا  نیرم    دهد که در اسیتفاد  ا  محاسیبا  نیرم      تحقیقا  گذشته نشان میتحقیقا  گذشته نشان می

بیه بايیی ا    بیه بايیی ا    ...( ...( هیای عصیبی و   هیای عصیبی و     ریزی ژنتییک و شیبکه  ریزی ژنتییک و شیبکه    مثل برنامهمثل برنامه))
توانند یک را  توانند یک را    ها میها می  ای فیزیکی غلبه شد  و این روشای فیزیکی غلبه شد  و این روشهه  مشکلا  مدلمشکلا  مدل

مؤثر و کارآمد برای مدل کردن فرآیندهای فیزیکی در حالیت فقیدان   مؤثر و کارآمد برای مدل کردن فرآیندهای فیزیکی در حالیت فقیدان   
رییزی  رییزی    قبیل ا  مراحیل اجراییی برنامیه    قبیل ا  مراحیل اجراییی برنامیه    . . داد  کافی در دستر ، باشندداد  کافی در دستر ، باشند

 (.(.0303))های مقدماتی  یر باید توسط کاربر تایین شوند های مقدماتی  یر باید توسط کاربر تایین شوند   ژنتیک گامژنتیک گام
 ((مسئله، اعداد ثابت تصادفیمسئله، اعداد ثابت تصادفیهای های   متغی رمتغیرّ))ها ها   مجموعه ترمینالمجموعه ترمینال

 هاها  مجموعه عملگرهای ریاضی مورد استفاد  در فرمولمجموعه عملگرهای ریاضی مورد استفاد  در فرمول

، بیرای  ، بیرای  ((…,RRSE, MSE, R))انتخیاب تیابع بیرا ش مناسیب     انتخیاب تیابع بیرا ش مناسیب     
 هاها  سنجش برا ش فرمولسنجش برا ش فرمول

انیدا   جماییت،   انیدا   جماییت،   ))اجیرای برنامیه   اجیرای برنامیه     کننید  کننید    کنترلکنترلتایین پارامترهای تایین پارامترهای 
به به های ژنتیکی و جزئیا  دیگر مربو  های ژنتیکی و جزئیا  دیگر مربو    عملعمل  یرییریکارگکارگ  بهبهاحتمال مربو  احتمال مربو  

 ((اجرای برنامهاجرای برنامه

مثل، تاداد تولیید جماییت   مثل، تاداد تولیید جماییت   ))مایار پایان و ارائه نتایج اجرای برنامه مایار پایان و ارائه نتایج اجرای برنامه 
ها که اگر مییزان  ها که اگر مییزان    جدید، تایین یک مقدار مشخص برای برا ش فرمولجدید، تایین یک مقدار مشخص برای برا ش فرمول

 (.(.برا ش برابر یا بیشتر ا  آن مقدار شد، اجرا متوقف شودبرا ش برابر یا بیشتر ا  آن مقدار شد، اجرا متوقف شود

ریزی ژنتیک نشان ریزی ژنتیک نشان   های مقدماتی برنامههای مقدماتی برنامه  قرح کلی گامقرح کلی گام  22در شکل در شکل 
 ..  است  استداد  شدداد  شد

 ::ریزی ژنتیک به صور   یر استریزی ژنتیک به صور   یر است  فرآیند اجرایی گام به گام برنامهفرآیند اجرایی گام به گام برنامه
هیا ا  ترکییب   هیا ا  ترکییب     ها که این فرمولها که این فرمول  تولید یک جمایت اولیه ا  فرمولتولید یک جمایت اولیه ا  فرمول

( ( هاها  عملگرهای ریاضی مورد استفاد  در فرمولعملگرهای ریاضی مورد استفاد  در فرمول))تصادفی مجموعه توابع تصادفی مجموعه توابع 
 ..شوندشوند  ایجاد میایجاد می( ( متغی رهای مسئله و اعداد ثابتمتغیرّهای مسئله و اعداد ثابت))ها ها   و ترمینالو ترمینال

افراد جمایت مذکور با استفاد  ا  توابیع بیرا ش میورد    افراد جمایت مذکور با استفاد  ا  توابیع بیرا ش میورد      هر یک ا هر یک ا 
 ..گیرندگیرند  ار یابی قرار میار یابی قرار می

ها، که مراحل  یر بیرای تولیید   ها، که مراحل  یر بیرای تولیید     تولید یک جمایت جدید ا  فرمولتولید یک جمایت جدید ا  فرمول
 ::شودشود  یک جمایت جدید دنبال مییک جمایت جدید دنبال می

های ژنتیکیی تلاقیی، جهیش و تولیید مثیل      های ژنتیکیی تلاقیی، جهیش و تولیید مثیل        یکی ا  عملگریکی ا  عملگر( ( الفالف
های ژنتیکی های ژنتیکی   ملگرملگرعع  ینینترتر  مهممهماین سه عملگر ژنتیکی، این سه عملگر ژنتیکی، ))  شودشود  ییممانتخاب انتخاب 

های دیگری مثل های دیگری مثل   عملگرعملگر. . باشندباشند  ریزی ژنتیک میریزی ژنتیک می  مورد استفاد  در برنامهمورد استفاد  در برنامه
( ( بب(. (. گیرندگیرند  نیز با احتمال کمتر مورد استفاد  قرار مینیز با احتمال کمتر مورد استفاد  قرار می... ... اصلاح ساختار واصلاح ساختار و

انتخاب فیرد ییا   انتخاب فیرد ییا   ))  شوندشوند  ییممتاداد مناسبی ا  افراد جمایت حاضر انتخاب تاداد مناسبی ا  افراد جمایت حاضر انتخاب 
اشید کیه در ایین    اشید کیه در ایین    بب  احتمیالاتی میی  احتمیالاتی میی    صور صور   بهبهافرادی ا  جمایت مذکور افرادی ا  جمایت مذکور 

هیای نیامرغوب   هیای نیامرغوب     انتخاب احتمالاتی منفردهای با برا ش بهتر به منفیرد انتخاب احتمالاتی منفردهای با برا ش بهتر به منفیرد 
شوند و این بدان مانیی نیسیت کیه حتمیا  منفردهیای      شوند و این بدان مانیی نیسیت کیه حتمیاً منفردهیای        ترجیح داد  میترجیح داد  می

ا  عملگر ژنتیکیی انتخیاب شید  بیرای     ا  عملگر ژنتیکیی انتخیاب شید  بیرای     ( (   (. (. شوندشوند  نامرغوب حذف مینامرغوب حذف می
 ..شودشود  استفاد  میاستفاد  می( ( فرمول جدیدفرمول جدید))تولید فر ند تولید فر ند 

ید شید  در ییک جماییت جدیید وارد     ید شید  در ییک جماییت جدیید وارد     تولتول( ( فرمول جدیدفرمول جدید))فر ند فر ند ( ( دد
 ..شودشود  میمی

مدل مورد نظر با استفاد  ا  تیابع بیرا ش میورد ار ییابی واقیع      مدل مورد نظر با استفاد  ا  تیابع بیرا ش میورد ار ییابی واقیع      ( (   
 ..شودشود  میمی

شیکل  شیکل  . . گام سوم تا نیل به حداکثر تاداد تولید، تکرار خواهید شید  گام سوم تا نیل به حداکثر تاداد تولید، تکرار خواهید شید  
و پارامترهیای  و پارامترهیای    33  در شیکل در شیکل رییزی ژنتییک   رییزی ژنتییک     های اجرایی برنامههای اجرایی برنامه  کلی گامکلی گام

 ..انداند  شد شد   ارائهارائه  00در جدول در جدول   مورداستفاد مورداستفاد 
 

 M5  مدل درختيمدل درختي

  ییررییادگادگیی یی   ییهیا هیا   ا  روشا  روش  ییاا  مجموعیه مجموعیه   رریی یی   M5  ((2121 ) )مدل درختی مدل درختی 
  کشیف کشیف   جست و جیو و جست و جیو و   ندندییبه فرآبه فرآ  ییکاوکاو  داد داد . . استاست  ییکاوکاو  و داد و داد   ییننییماشماش
ا  ا    ییاا  ا  مجموعیه ا  مجموعیه   ررییو اخیذ مقیاد  و اخیذ مقیاد    هیا هیا   ییگوناگون، مختصرسا گوناگون، مختصرسا   ییهاها  مدلمدل
مجموعه مجموعه   ییبرابرا  ییکاوکاو  داد داد ی ی هاها  روشروش(. (. 00))  گرددگردد  ییمالوم اقلا  ممالوم اقلا  م  ررییمقادمقاد
  ییهاها  ا  روشا  روش  ننییاند، بنابرااند، بنابرا  ساخته شد ساخته شد   ادادیی    ییرهارهاییبزرگ با متغبزرگ با متغ  ییهاها  داد داد 
انید   انید     ییرهارهاییکوچک با متغکوچک با متغ  ییهاها  داد داد   مجموعهمجموعهی ی که براکه برا  ییممییقدقد  ییآمارآمار

 ..تفاو  دارندتفاو  دارند  انداند  شد شد   ییقراحقراح
شید   شید     ا  شیناخته ا  شیناخته   ییککیی  عنوانعنوان  بهبه  ممییبر درخت تصمبر درخت تصم  ییمبتنمبتن  ییهاها  روشروش

  ییخروجی خروجی   عنیوان عنیوان   بیه بیه هیدف را  هیدف را    ییژگی ژگی ییوو  ،،ییکیاو کیاو   داد داد   ییهیا هیا   ککییتکنتکن  ننییترتر
  ییورودورود  ییهیا هیا   بیا اسیتفاد  ا  داد   بیا اسیتفاد  ا  داد     ییمدل با سیا   درختی  مدل با سیا   درختی    ککیی  ر ر صوصو  بهبه
  ییبرابرا  ییمدل درختمدل درخت  ککیی  M5مدل مدل . . ندندیینمانما  ییمم  ییبندبند  قبقهقبقه  ااییو و   ییننییبب  ششییپپ
  ییخطخط  ییونونییاست که در آن توابع رگرساست که در آن توابع رگرس  وستهوستهییپپ  ییصفا  عددصفا  عدد  ییننییبب  ششییپپ

  رریی یی اخاخ  ییهیا هیا   که در سالکه در سال  ((2323))  شوندشوند  ییدرخت متظاهر مدرخت متظاهر م  ننییااهای های   در برگدر برگ
  نمیود  نمیود    جیاد جیاد ییاا  یینی نی ییبب  ششییو پی و پی   ییبندبند  بقهبقهقق  مسائلمسائلدر در   ییتحول قابل توجهتحول قابل توجه

 . . استاست
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 كریزی ژنتی های اجرایی برنامه مروری بر شکل کلی گام -3شکل 

Figure 3- Schematic of operational steps in genetic programming 
 

 ریزی ژنتیك پارامترهای مورد استفاده در برنامه - جدول 

Table 1- Parameters which is used in genetic programming 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Value 

 توابع مورد استفاد 
Used functions 

+, -, ×, /, √, Ln(x), exp, Power, Sin, Cosine, Arctangent 

  
 ها کرومو ومتاداد 

Number of chromosomes 
30 

  
 ها تاداد ژن

Number of genes 
3 

 ها عملگر ریاضی بین ژن  
Mathematical operator between genes 

 )+(جمع 

Addition 

  
 سرعت جهش

Mutation 
0.044 

  
 سرعت وارونگی

Inversion 
0.1 

  
 سرعت تلاقی با یک نقطه

One-point recombination 
0.3 

  
 سرعت تلاقی با دو نقطه

Two-point recombination 
0.3 

  
 سرعت تلاقی ژن

Gene recombination 
0.1 

  
 سرعت جابه جایی

Gene transposition 
0.1 



 1111     ...بینی جریان رودخانه شهرچاي در حوضه آبریز دریاچه ارومیه پیش

 
  ییآسان هستند و خروجآسان هستند و خروج  ییسا سا   ههییفهم و شبفهم و شب  ییبرابرا  ییمدل درختمدل درخت  ججیینتانتا

 هیا هیا   مدلمدل  ررییتوان آن را با ساتوان آن را با سا  ییبرخوردار است که مبرخوردار است که م  ییییمدل ا  دقت بالامدل ا  دقت بالا

 مورداسیتفاد  مورداسیتفاد   گونیاگون گونیاگون   مسیائل مسیائل  دردر تواندتواند  میمی درختیدرختی مدلمدل ..کردکرد مقایسهمقایسه

 (.(.33))گیرد گیرد  قرارقرار محققینمحققین
هیا و  هیا و    یم مامولا  ا  چهار بخش ریشه، شاخه، گر یم مامولاً ا  چهار بخش ریشه، شاخه، گر درخت تصمدرخت تصم یکیک

 وو شیوند شیوند   میی میی  داد داد  نشیان نشیان  با دایر با دایر  هاها  گر گر  کهکه استاست شد شد  ها تشکیلها تشکیل  برگبرگ
 تصیمیم تصیمیم  درخیت درخیت . . باشیند باشیند   میی میی  هیا هیا   گیر  گیر   بینبین اتصالاتصال دهند دهند   نشاننشان هاها  شاخهشاخه

 پیایین پیایین  بهبه بالابالا ا ا  یایا وو راستراست بهبه مامولا  ا  چپمامولاً ا  چپ رسمرسم دردر سادگیسادگی منظورمنظور  بهبه

. . گییرد گییرد   میی میی  قیرار قیرار  بیالا بیالا  دردر( ( گر  اولگر  اول))  ریشهریشه کهکه  ییقورقور  بهبه شود،شود،  میمی کشید کشید 
 خصوصیتخصوصیت یکیک بهبه مربو مربو  گر گر  هرهر. . نامندنامند  میمی برگبرگ رارا  نجیر  نجیر  یکیک انتهایانتهای

 هایهای  با  با   ایناین هستند،هستند، مقادیرمقادیر ا ا  ایای  با  با   به مانایبه مانای هاها  شاخهشاخه وو استاست ماینماین

 هاها  خصوصیتخصوصیت برایبرای رارا مالوممالوم مقادیرمقادیر مجموعهمجموعه های مختلفهای مختلف  بخشبخش مقادیرمقادیر

 کنند کنند  بینیبینی  پیشپیش غیرهایغیرهایمتمت ا ا  یکییکی توسطتوسط انشاابانشااب عملعمل. . دست دهنددست دهند بهبه

 که مجمیوع که مجمیوع  شوندشوند  میمی انتخابانتخاب قوریقوری انشاابانشااب هایهای  با  با   پذیرد،پذیرد،  میمی انجامانجام

 (.(.33))کنند کنند  حداقلحداقل رارا گر گر  هرهر هایهای  داد داد  میانگینمیانگین ا ا  انحرافانحراف مجذورمجذور
 ماییار ماییار  ییک ییک  ا ا  استفاد استفاد  درختی،درختی، یک مدلیک مدل ایجادایجاد برایبرای مرحلهمرحله اولیناولین

 عملکیرد عملکیرد  بیر اسیا   بیر اسیا     M5الگیوریتم  الگیوریتم   برایبرای انشاابانشااب مایارمایار. . استاست انشاابانشااب

 گیر  گیر   هیر هیر  دردر کیه کیه  اسیت اسیت  قبقهقبقه یایا وو کلا کلا  مقادیر هرمقادیر هر استاندارداستاندارد انحرافانحراف

بنیدی اسیت کیه    بنیدی اسیت کیه      قبقهقبقه هایهای  روشروش اسا اسا  روشروش ایناین. . استاست آمد آمد   دستدست  بهبه
 آشفتگیآشفتگی میزانمیزان مایارمایار عنوانعنوان  بهبه تواندتواند  میمی آنتروپیآنتروپی. . شودشود  آنتروپی نامید  میآنتروپی نامید  می

 خطا درخطا در میزانمیزان بیانگربیانگر انشاابانشااب مایارمایار. . شودشود تفسیرتفسیر سیستمسیستم یکیک نظمینظمی  بیبی وو

 یی  نتیجهنتیجه عنوانعنوان  بهبه رارا انتظارانتظار موردمورد خطایخطای حداقلحداقل مدلمدل وو اشداشدبب  میمی گر گر  آنآن
 بیا بیا  عمومیا  عمومیاً  مدلمدل خطایخطای. . کندکند  میمی گر  محاسبهگر  محاسبه آنآن دردر صفتصفت هرهر آ مایشآ مایش

 سینجش سینجش  نشید  نشید   دیید  دیید   مواردموارد هدفهدف مقادیرمقادیر بینیبینی  پیشپیش دقتدقت گیریگیری  اندا  اندا  

  صیور  صیور    بهبه  (SDR)  0استاندارداستاندارد محاسبه کاهش انحرافمحاسبه کاهش انحراف فرمولفرمول. . شودشود  میمی
 ..باشدباشد   یر می یر می
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شیود،  شیود،    هاست که به هر گر  وارد میهاست که به هر گر  وارد می  ای ا  نمونهای ا  نمونه  مجموعهمجموعه  Tکه در آن، که در آن، 
Ti  که که  هاستهاست  نمونهنمونه ا ا  ایای  مجموعهمجموعه  یر یرi      مین نتیجیه آ میون بیالقو  را    مین نتیجیه آ میون بیالقو  را

 (.(.00))باشند باشند   ها میها میتاداد نمونهتاداد نمونه  nانحراف مایار و انحراف مایار و   sdدارند، دارند، 
 خروجیی خروجیی  کهکه  ییهنگامهنگام. . دارددارد مختلفمختلف انواعانواع درختیدرختی تصمیمتصمیم هایهای  مدلمدل

 است،است، مقادیر ممکنمقادیر ممکن مجموعهمجموعه یکیک ا ا  گسستهگسسته مجموعهمجموعه یکیک درخت،درخت، یکیک

 خروجیی خروجیی  بتیوان بتیوان  کیه کیه   ییهنگیام هنگیام . . شودشود  گفته میگفته می درختیدرختی بندیبندی  قبقهقبقه آنآن بهبه

 درختیی درختیی  را رگرسییون را رگرسییون  آنآن گرفیت، گرفیت،  نظیر نظیر  دردر حقیقیحقیقی عددعدد یکیک رارا درختدرخت

 باشند،باشند، عددیعددی سیستمسیستم بهبه ورودیورودی متغیرهایمتغیرهای اگراگر، ، یگریگردد  عبار عبار   بهبه. . نامندنامند  میمی

 بنیدی بنیدی   قبقهقبقه ا ا  باشند،باشند،  2ای ا  مقادیرای ا  مقادیرمجموعهمجموعه اگراگر وو درختیدرختی رگرسیونرگرسیون ا ا 

                                                             
1- Standard deviation reduction 

2- Finite set of values 

 تکیرار تکیرار  بارهیا بارهیا  گیر  گیر   هیر هیر  دردر انشاابانشااب فرآیندفرآیند(. (. 33))شود شود استفاد  میاستفاد  می درختیدرختی

 مربایا  مربایا   بیرگ، مجمیوع  بیرگ، مجمیوع   دردر کهکه برسدبرسد( ( برگبرگ))پایانی پایانی  گر گر  بهبه تاتا گرددگردد  میمی

 درخیت درخیت  کیار کیار  ایناین بابا. . رسدرسد  میمی صفرصفر بهبه ا اًحدودحدود هاها  داد داد  میانگینمیانگین ا ا  انحرافانحراف

 وو هیا هیا   شاخهشاخه کهکه بزرگبزرگ این درختاین درخت بابا کارکار. . خواهد کردخواهد کرد پیداپیدا توساهتوساه بزرگیبزرگی
 ییک ییک  بیه بیه  رسییدن رسییدن  برایبرای بنابراینبنابراین باشد،باشد،  میمی سختسخت دارددارد  یادی یادی هایهای  گر گر 

دو دو   ..های اضافی درخیت هیر  شیود   های اضافی درخیت هیر  شیود     کارآمد باید شاخهکارآمد باید شاخه وو بهینهبهینه درختدرخت
 ا ا  قبیل قبیل  هیر  هیر  ( ( 00: : روش بیرای هیر  کیردن درخیت وجیود دارد     روش بیرای هیر  کیردن درخیت وجیود دارد     

 باید ا  باید ا   هیر  هیر  ( ( 22( ( درخیت توسیاه یافتیه   درخیت توسیاه یافتیه   ))درخت حداکثر درخت حداکثر  گیریگیری  شکلشکل

 دهید دهید   نمینمی اجا  اجا   هر هر  فرآیندفرآیند اولاول روشروش دردر. . حداکثرحداکثر درختدرخت گیریگیری  شکلشکل

 حیداکثر حیداکثر  درخیت درخیت  ابتداابتدا دومدوم روشروش دردر ولیولی تولید شوند،تولید شوند، اضافیاضافی هایهای  شاخهشاخه

 بیر بیر  بهینیه بهینیه  درختدرخت. . گیردگیرد  میمی انجامانجام هر هر  فرآیندفرآیند سس سس  شود،شود،  میمی تشکیلتشکیل

 ا ا  پی  پی  (. (. 33))شیود  شیود    میی میی  انتخابانتخاب بینیبینی  ششپیپی حداقل کردن خطایحداقل کردن خطای اسا اسا 

 بینبین تندتند هایهای  کردن برای جبران گسیختگیکردن برای جبران گسیختگی صافصاف فرآیندفرآیند کردن،کردن، هر هر 

شود شود   میمی انجامانجام شد شد  هر هر  درختدرخت هایهای  برگبرگ دردر جوارجوار  همهم خطیخطی هایهای  مدلمدل
((11.).) 

 
 هاي مورد استفادههاي مورد استفاده  معيارهاي ارزيابي دقت روشمعيارهاي ارزيابي دقت روش

هیای مشیاهداتی   هیای مشیاهداتی     مقادیر خطای بین سیه روش محاسیباتی و داد   مقادیر خطای بین سیه روش محاسیباتی و داد   
، میانگین خطیای مطلیق   ، میانگین خطیای مطلیق   (RMSE)یانگین مرباا  خطا یانگین مرباا  خطا توسط جذر متوسط جذر م

(MAE)   و ضریب همبستگی و ضریب همبستگی(R)       و با اسیتفاد  ا  روابیط  ییر میورد     و با اسیتفاد  ا  روابیط  ییر میورد
 (.(.0808))بررسی قرار گرفت بررسی قرار گرفت 
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مقییادیر دبییی جریییان مشییاهداتی و  مقییادیر دبییی جریییان مشییاهداتی و    yiو و   xi، ، 33تییا تییا   22در روابییط در روابییط 

 ..باشندباشند  تاداد مشاهدا  میتاداد مشاهدا  می  nبینی شد  و بینی شد  و   پیشپیش
 

 روش تحقيقروش تحقيق

های میانگین ماهانیه  های میانگین ماهانیه    رسیدن به اهداف تحقیق، ابتدا داد رسیدن به اهداف تحقیق، ابتدا داد   منظورمنظور  بهبه
  03033131-03310331های های   دبی رودخانه شهرچای در ایستگا  بند در قول سالدبی رودخانه شهرچای در ایستگا  بند در قول سال

ها برای برای واسینجی و ییک سیوم    ها برای برای واسینجی و ییک سیوم      سس  دو سوم داد سس  دو سوم داد . . تهیه گردیدتهیه گردید
هییای مییورد مطالاییه شییامل  هییای مییورد مطالاییه شییامل    سیینجی روشسیینجی روش  باقیمانیید  بییرای صییحتباقیمانیید  بییرای صییحت

لا م لا م . . مورد استفاد  قرار گرفتمورد استفاد  قرار گرفت  M5ریزی ژنتیک و مدل درختی ریزی ژنتیک و مدل درختی   برنامهبرنامه
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تصادفی تصادفی   صور صور   بهبهسوم سوم ها به دوسوم و یکها به دوسوم و یکبه ذکر است که تقسیم داد به ذکر است که تقسیم داد 
عیلاو  بیر ایین،    عیلاو  بیر ایین،    . . انجام گرفته استانجام گرفته است  هاها  داد داد سا ی سا ی بود  و قبل ا  مرتببود  و قبل ا  مرتب

سوم حالت متداولی است که توسط اکثریت سوم حالت متداولی است که توسط اکثریت یکیک  –دوسوم دوسوم   بندیبندی  یمیمتقستقس
تیر اشیار  گردیید،    تیر اشیار  گردیید،    چنانچیه پییش  چنانچیه پییش  . . گیردگیردمحققان مورد استفاد  قرار میمحققان مورد استفاد  قرار می

تصادفی بود  و این نوع انتخاب تصادفی بود  و این نوع انتخاب   صور صور   بهبهدهم دهم سوم یا یکسوم یا یکانتخاب یکانتخاب یک
هیای ماهانیه ا  رونید    هیای ماهانیه ا  رونید    ین داد ین داد همچنهمچن. . دهددهدقرار نمیقرار نمی  یریرتمثتمثنتایج را تحت نتایج را تحت 

سا ی بالایی دارند امی ا در  سا ی بالایی دارند امّیا در  برخوردارند و قابلیت مدلبرخوردارند و قابلیت مدل  یریرتکرارپذتکرارپذمنظم و منظم و 
 ..گرددگرددهای رو انه این نظم و روند مشاهد  نمیهای رو انه این نظم و روند مشاهد  نمیداد داد 

-03310331نمودار تغییرا  میانگین ماهانه دبی در قیی دور  آمیاری   نمودار تغییرا  میانگین ماهانه دبی در قیی دور  آمیاری   
  های مورد استفاد  در جدولهای مورد استفاد  در جدول  و مشخصا  آماری داد و مشخصا  آماری داد   33در شکل در شکل   03310331

 ..ارائه گردید  استارائه گردید  است  22
های دبی مشاهداتی های دبی مشاهداتی   بینی دبی رودخانه شهرچای ا  داد بینی دبی رودخانه شهرچای ا  داد   برای پیشبرای پیش

در در . . استفاد  گردیید استفاد  گردیید ( ( Qt-1, Qt-2,Qt-3))ما  قبلی ما  قبلی   33و و   22، ، 00های های   در  ماندر  مان
های مورد مطالاه با اسیتفاد  ا  پارامترهیای آمیاری    های مورد مطالاه با اسیتفاد  ا  پارامترهیای آمیاری      نهایت دقت روشنهایت دقت روش

مبستگی مبستگی جذر میانگین مرباا  خطا، میانگین خطای مطلق و ضریب هجذر میانگین مرباا  خطا، میانگین خطای مطلق و ضریب ه
 ..مورد بررسی قرار گرفتمورد بررسی قرار گرفت

 
 
 

 

 نتایجنتایج

-بررسی امکان استفاد  ا  توابع مختلف در روش برنامیه بررسی امکان استفاد  ا  توابع مختلف در روش برنامیه   منظورمنظور  بهبه

میورد  میورد    00ریزی ژنتیک، سه حالت ترکیبی ا  توابع مورد اشار  در جدول ریزی ژنتیک، سه حالت ترکیبی ا  توابع مورد اشار  در جدول 
باد ا  انجام محاسیبا  تشیریح شید     باد ا  انجام محاسیبا  تشیریح شید     (. (. 33جدول جدول ))استفاد  قرار گرفتند استفاد  قرار گرفتند 

در مرحلیه  در مرحلیه    M5درختیی  درختیی    ریزی ژنتییک و میدل  ریزی ژنتییک و میدل    های برنامههای برنامه  برای روشبرای روش
سنجی و بر اسیا   سنجی و بر اسیا     های مذکور در مرحله صحتهای مذکور در مرحله صحت  واسنجی، دقت روشواسنجی، دقت روش

 ..ارائه شد  استارائه شد  است  33در جدول در جدول ( ( 33تا تا   22روابط روابط ))مایارهای آماری مایارهای آماری 
، در حالیت محاسیبه   ، در حالیت محاسیبه   گرددگردد  ییمممشاهد  مشاهد    33که ا  جدول که ا  جدول   ییقورقور  همانهمان

با داشتن جیذر  با داشتن جیذر    M5، مدل درختی ، مدل درختی Qt-1دبی رودخانه با پارامتر ورودی دبی رودخانه با پارامتر ورودی 
در مقایسییه بییا بهتییرین روش  در مقایسییه بییا بهتییرین روش    33//33133313  خطییای   خطییای میییانگین مرباییا میییانگین مرباییا 

با جیذر مییانگین مربایا     با جیذر مییانگین مربایا     ( ( 22-ریزی ژنتیکریزی ژنتیک  برنامهبرنامه))ریزی ژنتیک ریزی ژنتیک   برنامهبرنامه
همچنیین  همچنیین  . . عملکرد بهتری ا  خیود نشیان داد  اسیت   عملکرد بهتری ا  خیود نشیان داد  اسیت     33//82338233خطای خطای 

-گردد که افزایش توابع مورد استفاد  بیرای روش برنامیه  گردد که افزایش توابع مورد استفاد  بیرای روش برنامیه  مشاهد  میمشاهد  می

مثبتیی  مثبتیی    یریرتمثتمثراجی، راجی، ریزی ژنتیک و پیچید  کردن فرمول تحلیلی استخریزی ژنتیک و پیچید  کردن فرمول تحلیلی استخ
برخلاف رونید مشیاهد  شید  در حالیت     برخلاف رونید مشیاهد  شید  در حالیت       ..در کاهش خطا نداشته استدر کاهش خطا نداشته است

، ، Qt-1, Qt-2قبل، در حالت محاسبه دبی رودخانه با پارامترهای ورودی قبل، در حالت محاسبه دبی رودخانه با پارامترهای ورودی 
با داشتن جذر مییانگین مربایا  خطیای    با داشتن جذر مییانگین مربایا  خطیای      22-ریزی ژنتیکریزی ژنتیک  روش برنامهروش برنامه

ریزی ژنتیک و همچنین ریزی ژنتیک و همچنین های برنامههای برنامهدر مقایسه با دیگر روشدر مقایسه با دیگر روش  33//31103110
 ..تری داشته استتری داشته است  عملکرد مطلوبعملکرد مطلوب  33//83818381با خطای با خطای   M5ل درختی ل درختی مدمد
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Figure 4- Fluctuations of monthly average river flow of Shaharchay river in time period of 1951-2011 



 1111     ...بینی جریان رودخانه شهرچاي در حوضه آبریز دریاچه ارومیه پیش

 رودخانه شهرچای های دادهت آماری مشخصا -2جدول 

Table 2- Statistical parameters of Shaharchay river data 

 ها نوع داده

Kind of data 

Xmean 
(m3/s) 

Xmax 
(m3/s) 

Xmin 
(m3/s) 

Sx 
(m3/s) 

Csx 
(-) 

 های واسنجی داد 

Calibration data 
5.019 39.090 0.000 6.721 2.104 

      

 نجیس های صحت داد 

Validation data 
5.261 36.330 0.000 6.692 1.830 

      

 ها کل داد 

All data 
4.537 39.090 0.000 6.767 2.660 

 :Xmeanمیانگین داد  ها 

Average of data 
 :Xmaxحداکثر داد  ها 

Maximum of data 

 :Csxچولگی 

Skewness 
 

 :Xminحداقل داد  ها 

Minimum of data 
 :Sxر داد  ها انحراف مایا

Standard deviation 
  

 
 زی ژنتیكریتوابع مورد استفاده در روش برنامه -3جدول 

Table 3- Functions which is used in genetic programming 

 روش

Method 

 توابع مورد استفاده

Used functions 

 0 –ریزی ژنتیک  برنامه
Genetic programming -1 

+, -, ×, /, √ 

  
 2 –ریزی ژنتیک  برنامه

Genetic programming -2 
+, -, ×, /, √, Ln(x), ex, Power 

  
 3 –ریزی ژنتیک  رنامهب

Genetic programming -3 
+, -, ×, /, √, Ln(x), exp, Power, Sin, Cosine, Arctangent 
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و توسط پارامتر ورودی  M5و مدل درختی  2-ریزی ژنتیك های برنامه بینی شده دبی رودخانه شهرچای با مدل مقادیر مشاهداتی و پیش -5شکل 

Qt-1 
Figure 5- Observed and predicted Shaharchay river flow by genetic programming-2 and M5 model tree using Qt-1 
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 بینی آبدهی رودخانه شهرچای در ایستگاه هیدرومتری بند مورد مطالعه در پیش های مدلعملکرد  -4جدول 

Table 4- Assessment of studied models in prediction of Shaharchay river flow in band hydrometric station 

 پارامترهای آماری

Statistical parameters مدل 

Model 

 های مدلورودی
Inputs of the model 

R MAE (m3/s) 
RMSE 

(m3/s) 

0.7300 2.9138 4.8567 
 0 –ریزی ژنتیک  برنامه

Genetic programming -1 

Qt-1 

0.7077 2.9536 4.8233 
 2 –ریزی ژنتیک  برنامه

Genetic programming -2 

0.6985 3.0255 4.9127 
 3 –ریزی ژنتیک  برنامه

Genetic programming -3 

0.7058 2.8884 4.7907 
 M5درختی  مدل

M5 model tree 
     

0.8730 2.0485 3.3544 
 0 –ریزی ژنتیک  برنامه

Genetic programming -1 

Qt-1, Qt-2 

0.8731 2.1373 3.3501 
 2 –ریزی ژنتیک  برنامه

Genetic programming -2 

0.8554 2.2415 3.5644 
 3 –ریزی ژنتیک  برنامه

Genetic programming -3 

0.8232 3.3828 3.8480 
 M5درختی  مدل

M5 model tree 
     

0.8546 2.1417 3.5715 
 0 –ریزی ژنتیک  برنامه

Genetic programming -1 

Qt-1, Qt-2, Qt-3 

0.8769 2.0399 3.3094 
 2 –ریزی ژنتیک  برنامه

Genetic programming -2 

0.8493 2.3289 3.6836 
 3 –ریزی ژنتیک  برنامه

Genetic programming -3 

0.8562 2.0877 3.5514 
 M5درختی  مدل

M5 model tree 
 

            در نهایت در حالت محاسبه دبی رودخانیه بیا پارامترهیای ورودی   در نهایت در حالت محاسبه دبی رودخانیه بیا پارامترهیای ورودی   
Qt-1,Qt-2,Qt-3بیا دارا بیودن خطیای    بیا دارا بیودن خطیای      22-رییزی ژنتییک  رییزی ژنتییک  ، روش برنامه، روش برنامه

و همچنین و همچنین   33و و   00ریزی ژنتیک ریزی ژنتیک   های برنامههای برنامهدر مقایسه با روشدر مقایسه با روش  33//31333133
. . عملکرد بهتری ارائه کرد  اسیت عملکرد بهتری ارائه کرد  اسیت   33//11031103با خطای با خطای   M5مدل درختی مدل درختی 
با با   22-ریزی ژنتیکریزی ژنتیکگیری نمود که روش برنامهگیری نمود که روش برنامه  توان نتیجهتوان نتیجه  در نهایت میدر نهایت می

، با داشتن کمتیرین  ، با داشتن کمتیرین  Qt-1,Qt-2,Qt-3ورودی ورودی   در نظر گرفتن پارامترهایدر نظر گرفتن پارامترهای
جذر میانگین مرباا  خطیا و بیشیترین ضیریب همبسیتگی بهتیرین      جذر میانگین مرباا  خطیا و بیشیترین ضیریب همبسیتگی بهتیرین      

. . بینیی جرییان رودخانیه شیهرچای داشیته اسیت      بینیی جرییان رودخانیه شیهرچای داشیته اسیت        عملکرد را در پییش عملکرد را در پییش 
  یریرتیمث تیمث که افزایش توابع مثلثیاتی  که افزایش توابع مثلثیاتی    شودشود  ییمماستنبا  استنبا    33همچنین ا  جدول همچنین ا  جدول 

 ..مثبتی در کاهش خطای مدل نداشته استمثبتی در کاهش خطای مدل نداشته است
سیا ی شید  توسیط بهتیرین روش     سیا ی شید  توسیط بهتیرین روش       هیای شیبیه  هیای شیبیه    د د هیای دا هیای دا   نمودارنمودار

  M5و مدل درختی و مدل درختی ( ( 22-ریزی ژنتیکریزی ژنتیکروش برنامهروش برنامه))ریزی ژنتیک ریزی ژنتیک   برنامهبرنامه
نشان داد  شید   نشان داد  شید     0101الی الی   11های های   های مشاهداتی در شکلهای مشاهداتی در شکل  در مقابل داد در مقابل داد 

 .  .  استاست

هیای  هیای    ریزی ژنتیک نسبت به روشریزی ژنتیک نسبت به روش  های روش برنامههای روش برنامه  یکی ا  مزیتیکی ا  مزیت

رای محاسیبه پیارامتر   رای محاسیبه پیارامتر   دیگر هوش مصنوعی، ارائه فرمیولی تحلیلیی بی   دیگر هوش مصنوعی، ارائه فرمیولی تحلیلیی بی   
  11پ  ا  انجام محاسبا ، روابط ارائه شد  در جدول پ  ا  انجام محاسبا ، روابط ارائه شد  در جدول . . باشدباشد  ییممخروجی خروجی 

ورودی مختلیف و  ورودی مختلیف و    هیای هیای برای محاسبه دبی رودخانه شهرچای بیا داد  برای محاسبه دبی رودخانه شهرچای بیا داد  
لا م به ذکر است لا م به ذکر است . . ریزی ژنتیک حاصل شدندریزی ژنتیک حاصل شدندهای متفاو  برنامههای متفاو  برنامهروشروش

دییان  دییان  بر حسب رابر حسب را  11های توابع مثلثاتی ارائه شد  در جدول های توابع مثلثاتی ارائه شد  در جدول که آرگومانکه آرگومان
 ..باشندباشندو مقادیر دبی بر حسب مترمکاب بر ثانیه میو مقادیر دبی بر حسب مترمکاب بر ثانیه می

  11جیدول  جیدول    صیور  صیور    بیه بیه   M5  ییمدل درختمدل درختهمچنین روابط حاصل ا  همچنین روابط حاصل ا  
بیا  بیا    33، جدول ، جدول Qt-1برای محاسبه دبی رودخانه شهرچای با داد  ورودی برای محاسبه دبی رودخانه شهرچای با داد  ورودی 

-Qt-1, Qt    های ورودیهای ورودی  با داد با داد   88و جدول و جدول   Qt-1, Qt-2های ورودی های ورودی   داد داد 

2,Qt-3   انداند  ارائه گردید ارائه گردید.. 
نتایج حاصل ا  پژوهش حاضیر بیا تحقییق انجیام یافتیه      نتایج حاصل ا  پژوهش حاضیر بیا تحقییق انجیام یافتیه        مقایسهمقایسه

های بکار گرفته شد  های بکار گرفته شد  نشان داد که روشنشان داد که روش( ( 0303))توسط خلیلی و همکاران توسط خلیلی و همکاران 
محققین مذکور محققین مذکور . . باشندباشنددر پژوهش حاضر ا  دقت بالاتری برخوردار میدر پژوهش حاضر ا  دقت بالاتری برخوردار می

بینیی دبیی رودخانیه    بینیی دبیی رودخانیه      پییش پییش   منظیور منظیور   بیه بیه را را   BL-ARCHالگوی تلفیقی الگوی تلفیقی 
 تلفیقیی تلفیقیی  میدل میدل ار داشیتند کیه   ار داشیتند کیه   شهرچای ارومیه پیشنهاد نمود  و اظهی شهرچای ارومیه پیشنهاد نمود  و اظهی 
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-، نسبت به مدل غیرخطی سری  میانی دو ، نسبت به مدل غیرخطی سری  میانی دو 33//1212  خطایخطای بابا پیشنهادیپیشنهادی
امیا بیر اسیا     امیا بیر اسیا     . . عملکرد بهتیری داشیته اسیت   عملکرد بهتیری داشیته اسیت     11//3333خطی با خطای خطی با خطای 

بیا دارا بیودن   بیا دارا بیودن     22-رییزی ژنتییک  رییزی ژنتییک  های تحقیق حاضر، روش برنامههای تحقیق حاضر، روش برنامه  یافتهیافته
های های   بینیبینی  پیشپیش  33//11031103با خطای با خطای   M5و مدل درختی و مدل درختی   33//31333133خطای خطای 

عیلاو  بیر   عیلاو  بیر   . . انداندهای رودخانه شهرچای داشتههای رودخانه شهرچای داشته  ا در مورد دبیا در مورد دبیتری رتری ر  دقیقدقیق
نیز دقت بالا و عملکرد قابل قبیول میدل   نیز دقت بالا و عملکرد قابل قبیول میدل   ( ( 2323))این، ظهیری و قربانی این، ظهیری و قربانی 

را در محاسبه دبی ماهانه چندین رودخانه با مقاقع مرکب را در محاسبه دبی ماهانه چندین رودخانه با مقاقع مرکب   M5درختی درختی 
 . . گزارش نمودندگزارش نمودند
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و توسط  M5و مدل درختی  2-ریزی ژنتیك های برنامه نه شهرچای با مدلبینی شده دبی رودخا نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و پیش -6شکل 

 Qt-1پارامتر ورودی 

Figure 6- Scatter plot of observed and predicted Shaharchay river flow by genetic programming-2 and M5 model tree using 

Qt-1 
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و توسط پارامترهای  M5و مدل درختی  2-ریزی ژنتیك های برنامه انه شهرچای با مدلبینی شده دبی رودخ مقادیر مشاهداتی و پیش -7شکل 

 Qt-1, Qt-2ورودی 
Figure 7- Observed and predicted Shaharchay river flow by genetic programming-2 and M5 model tree using Qt-1, Qt-2 
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و توسط  M5و مدل درختی  2-ریزی ژنتیك های برنامه ینی شده دبی رودخانه شهرچای با مدلب نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و پیش -8شکل 

 Qt-1, Qt-2 پارامترهای ورودی

Figure 8- Scatter plot of observed and predicted Shaharchay river flow by genetic programming-2 and M5 model tree using 

Qt-1, Qt-2 
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و توسط پارامترهای  M5و مدل درختی  2-ریزی ژنتیك های برنامه بینی شده دبی رودخانه شهرچای با مدل مشاهداتی و پیش مقادیر -3شکل 

 Qt-1, Qt-2,Qt-3ورودی 
Figure 9- Observed and predicted Shaharchay river flow by genetic programming-2 and M5 model tree using Qt-1, Qt-2,Qt-3 

 

Rیر یر مقییادمقییاد
و و   11//338338در تحقیییق مییذکور بییه ترتیییب در تحقیییق مییذکور بییه ترتیییب   RMSEو و   2

در پژوهشییی دیگییر، داننیید  مهییر و مجیید اد  در پژوهشییی دیگییر، داننیید  مهییر و مجیید اد  . . محاسییبه شییدمحاسییبه شیید  11//331331
های عصبی های عصبی ریزی ژنتیک و شبکهریزی ژنتیک و شبکههای برنامههای برنامهدقت روشدقت روش( ( 11))قباقبایی قباقبایی 

بینی جریان رودخانه آبسیرد  در اسیتان لرسیتان را    بینی جریان رودخانه آبسیرد  در اسیتان لرسیتان را    مصنوعی در پیشمصنوعی در پیش

  عنوانعنوان  بهبهریزی ژنتیک را ریزی ژنتیک را نامهنامهمورد مطالاه قرار داد  و در نهایت روش برمورد مطالاه قرار داد  و در نهایت روش بر
هیا پیشینهاد   هیا پیشینهاد   بینی جریان رودخانهبینی جریان رودخانهیک روش صریح و دقیق برای پیشیک روش صریح و دقیق برای پیش

 . . نمودندنمودند
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 شهرچای رودخانه دبیبینی  ریزی ژنتیك برای پیشهای متفاوت برنامهاز روش آمده دست بهروابط تحلیلی  -5جدول 

Table 5- Resulted analytical formulations from different genetic programming models for prediction of Shaharchay river 

flow 

 فرمول تحلیلی

Analytical formula 

 مدل

Model 

 های مدل ورودی

Inputs of the 

model 

 
 11

1

1

1 4115.7
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 0 –ریزی ژنتیک  برنامه

Genetic 
programming -1 
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 3 –ریزی ژنتیک  برنامه

Genetic 

programming -3 
   .باشندهای توابع مثلثاتی ارائه شد  بر حسب رادیان و مقادیر دبی بر حسب مترمکاب بر ثانیه میآرگومان

 
 Qt-1ورودی  توسط پارامتر  رودخانه دبیبینی شده  برای پیش M5از مدل درختی  آمده دست بههای ریاضی مدل -6جدول 

Table 6- Resulted mathematical models from M5 model tree for prediction of river flow using input parameter of Q t-1 

 نهرابطه محاسبه دبی رودخا

Mathematical formula for computing river flow 
 شرایط ورودی

Input conditions 
Qt Qt-1 

0.3339  +× Qt-1 1.2674 = Qt 2.67 ≤  Qt-1 

4.1532  +× Qt-1 0.543 = Qt 2.67 <  Qt-1 
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و توسط  M5درختی  و مدل 2-ژنتیك ریزی های برنامه شهرچای با مدلرودخانه  بینی شده دبی نمودار پراکنش مقادیر مشاهداتی و پیش -1 شکل 

 Qt-1, Qt-2,Qt-3 ورودی پارامترهای

Figure 10- Scatter plot of observed and predicted Shaharchay river flow by genetic programming-2 and M5 model tree using 

         Qt-1, Qt-2,Qt-3 

 

 Qt-1, Qt-2 ورودی پارامترهایتوسط  رودخانه دبیبینی شده  برای پیش M5ریاضی به دست آمده از مدل درختی های مدل -7جدول 

Table 7- Resulted mathematical models from M5 model tree for prediction of river flow using input parameter of Q t-1, Qt-2 

 رابطه محاسبه دبی رودخانه

Mathematical formula for computing river flow 
 شرایط ورودی

Input conditions 

Qt Qt-2 Qt-1 

0.7538  +× Qt-2 0.3475 - × Qt-1 1.1401 = Qt All values 1.175 ≤  Qt-1 

2.2456 - × Qt-2 6.2287  +× Qt-1 0.7029 = Qt 1.03 ≤  Qt-2 2.67 ≤ Qt-1  >1.175 

0.169 - × Qt-2 0.1058 - × Qt-1 1.892 = Qt 2.42 ≤ Qt-2  >1.03 2.67 ≤ Qt-1  >1.175 

0.6047  +× Qt-2 0.2073 - × Qt-1 1.0326 = Qt 2.42  <Qt-2 2.67 ≤ Qt-1  >1.175 

6.8348  +× Qt-2 0.663 - × Qt-1 0.9048 = Qt All values 2.67  <Qt-1 

 

 Qt-1, Qt-2,Qt-3 ورودی پارامترهایتوسط  رودخانه دبیبینی شده  برای پیش M5از مدل درختی  آمده دست بههای ریاضی مدل -8جدول 

Table 8- Resulted mathematical models from M5 model tree for prediction of river flow using input parameter of Qt-1, Qt-2,Qt-3 

 رابطه محاسبه دبی رودخانه

Mathematical formula for computing river flow 
 شرایط ورودی  

Input conditions 

Qt Qt-3 Qt-2 Qt-1 

0.4485  +× Qt-3 0.0619 - × Qt-2 0.2464 - × Qt-1 1.7424 = Qt All values All values 2.67 ≤  Qt-1 

7.0514  +× Qt-3 0.5963 - × Qt-2 0.6593 - × Qt-1 1.0535 = Qt 8.31 ≤  Qt-3 All values 14.635 ≤ Qt-1  >2.67 

1.0327  +× Qt-3 0.0266  +× Qt-2 0.1645 - × Qt-1 0.4704 = Qt 8.31 <  Qt-3 All values 14.635 ≤ Qt-1  >2.67 

0.1082 - × Qt-3 0.0166  +× Qt-2 0.1727 - × Qt-1 0.6259 = Qt 8.31 <  Qt-3 All values 14.635 <  Qt-1 

 
هیای  هیای  های هر دو تحقیق فیو  کیه حیاکی ا  برتیری روش    های هر دو تحقیق فیو  کیه حیاکی ا  برتیری روش    یافتهیافته

هیای دیگیر   هیای دیگیر   نسیبت بیه روش  نسیبت بیه روش    M5ریزی ژنتیک و مدل درختی ریزی ژنتیک و مدل درختی برنامهبرنامه
همچنین همچنین . . باشد، تطابق کاملی با نتایج حاصل ا  تحقیق حاضر داردباشد، تطابق کاملی با نتایج حاصل ا  تحقیق حاضر دارد  میمی

ریزی ژنتیک در این تحقییق  ریزی ژنتیک در این تحقییق    یاضی حاصل شد  ا  روش برنامهیاضی حاصل شد  ا  روش برنامهروابط رروابط ر

الیی  الیی    11های های   جدولجدول))  M5و مدل درختی و مدل درختی ( ( 11روابط ارائه شد  در جدول روابط ارائه شد  در جدول ))
 ..باشندباشندهای مذکور میهای مذکور می  نشانگر کاربردی بودن مدلنشانگر کاربردی بودن مدل( ( 88
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 کلیکلی  گیریگیری  یجهیجهنتنت

  بینی جرییان رودخانیه بیا توجیه بیه اهمییت آن در تحلییل       بینی جرییان رودخانیه بیا توجیه بیه اهمییت آن در تحلییل         پیشپیش
  هیا، هیا،     آبی، آبگییری ا  رودخانیه    آبی، آبگییری ا  رودخانیه  خشکسالی و سیلاب، قراحی تمسیساخشکسالی و سیلاب، قراحی تمسیسا

  برداری ا  مخا ن سدها، کنترل فرسایش و رسیوب برداری ا  مخا ن سدها، کنترل فرسایش و رسیوب   ریزی و بهر ریزی و بهر   برنامهبرنامه
در این در این . . ها و غیر  ا  دیربا  مورد توجه مهندسان آب بود  استها و غیر  ا  دیربا  مورد توجه مهندسان آب بود  است  رودخانهرودخانه

  M5ریزی ژنتیک و مدل درختی ریزی ژنتیک و مدل درختی   هوشمند برنامههوشمند برنامههای های   مدلمدل  ا ا تحقیق،  تحقیق،  
ارومیه واقع در استان ارومیه واقع در استان   شهرچایشهرچای  رودخانهرودخانهماهانه ماهانه   بینی جریانبینی جریان  برای پیشبرای پیش

نتایج حاصل ا  این پژوهش نشان نتایج حاصل ا  این پژوهش نشان   ..استفاد  شد  استاستفاد  شد  استآذربایجان غربی آذربایجان غربی 
در در   M5و میدل درختیی   و میدل درختیی     22-رییزی ژنتییک  رییزی ژنتییک  های برنامههای برنامهدادند که روشدادند که روش

های دبی یک، دو و سه ما  قبل با داشتن های دبی یک، دو و سه ما  قبل با داشتن   های استفاد  ا  حافظههای استفاد  ا  حافظه  حالتحالت

دخانیه  دخانیه  بینی جریان روبینی جریان رو  تری در پیشتری در پیش  کمترین مقدار خطا، کارکرد مناسبکمترین مقدار خطا، کارکرد مناسب
ریزی ژنتیک در حالت استفاد  ا  توابع ریزی ژنتیک در حالت استفاد  ا  توابع در نهایت روش برنامهدر نهایت روش برنامه. . انداند  داشتهداشته

متشکل ا  چهار عملی اصلی، لگاریتم و توان و در نظر گرفتن متشکل ا  چهار عملی اصلی، لگاریتم و توان و در نظر گرفتن   ریاضیریاضی
روشیی مناسیب بیرای    روشیی مناسیب بیرای      عنیوان عنیوان   بیه بیه   Qt-1, Qt-2,Qt-3پارامترهای ورودی پارامترهای ورودی 

 ..بینی جریان ماهانه رودخانه شهرچای پیشنهاد گردیدبینی جریان ماهانه رودخانه شهرچای پیشنهاد گردید  پیشپیش
 

 سپاسگزاریسپاسگزاری

ا  داوران محترم به خاقر ارائه نظرا  ار شمندی کیه  ا  داوران محترم به خاقر ارائه نظرا  ار شمندی کیه    وسیلهوسیله  ینینددبب
 ..گرددگرددباعث ارتقای سطح علمی مقاله شد  است، تشکر و قدردانی میباعث ارتقای سطح علمی مقاله شد  است، تشکر و قدردانی می
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Introduction: Precise prediction of river flows is the key factor for proper planning and management of 
water resources. Thus, obtaining the reliable methods for predicting river flows has great importance in water 
resource engineering. In the recent years, applications of intelligent methods such as artificial neural networks, 
fuzzy systems and genetic programming in water science and engineering have been grown extensively. These 
mentioned methods are able to model nonlinear process of river flows without any need to geometric properties. 
A huge number of studies have been reported in the field of using intelligent methods in water resource 
engineering. For example, Noorani and Salehi (23) presented a model for predicting runoff in Lighvan basin 
using adaptive neuro-fuzzy network and compared the performance of it with neural network and fuzzy 
inference methods in east Azerbaijan, Iran. Nabizadeh et al. (21) used fuzzy inference system and adaptive 
neuro-fuzzy inference system in order to predict river flow in Lighvan river. Khalili et al. (13) proposed a BL-
ARCH method for prediction of flows in Shaharchay River in Urmia. Khu et al. (16) used genetic programming 
for runoff prediction in Orgeval catchment in France. Firat and Gungor (11) evaluated the fuzzy-neural model 
for predicting Mendes river flow in Turkey. The goal of present study is comparing the performance of genetic 
programming and M5 model trees for prediction of Shaharchay river flow in the basin of Lake Urmia and 
obtaining a comprehensive insight of their abilities. 

Materials and Methods: Shaharchay river as a main source of providing drinking water of Urmia city and 
agricultural needs of surrounding lands and finally one of the main input sources of Lake Urmia is quite 
important in the region. For obtaining the predetermined goals of present study, average monthly flows of 
Shaharchay River in Band hydrometric station has been gathered from 1951 to 2011. Then, two third of 
mentioned data were used for calibration and the rest were used for validation of study models including genetic 
programming and M5 model trees. It should be noted that for prediction of Shaharchay river flows, previous data 
of mentioned river in 1, 2 and 3 months ago (Q, Q, Q) were used. 

Genetic programming: was first proposed by Koza (17). It is a generalization of genetic algorithms. The 
fundamental difference between genetic programming and genetic algorithm is due to the nature of the 
individuals. In genetic algorithm, the individuals are linear strings of fixed length (chromosomes). In genetic 
programming, the individuals are nonlinear entities of different sizes and shapes (parse trees). Genetic 
programming applies genetic algorithms to a “population” of programs, typically encoded as tree-structures. 
Trial programs are evaluated against a “fitness function”. Then the best solutions are selected for modification 
and re-evaluation. This modification-evaluation cycle is repeated until a “correct” program is produced. 

Model trees generalize the concepts of regression trees, which have constant values at their leaves. So, they 
are analogous to piece-wise linear functions. M5 model tree is a binary decision tree having linear regression 
function at the terminal nodes, which can predict continuous numerical attributes. Tree-based models are 
constructed by a divide-and-conquer method. 

Results and Discussion: In order to investigate the probability of using different mathematical functions in 
genetic programming method, three combinations of the functions were used in the current study. The results 
showed that in the case of predicting river flows with Q, M5 model trees with root mean squared error of 4.7907 
in comparison with genetic programming by the best mathematical functions and root mean squared error of 
4.8233 had better performances. Obtained results indicated that adding more mathematical functions to the 
genetic programming and producing more complicated analytical formulations did not have positive effect in 
reducing prediction error. Unlike the previous observed trend, in case of predicting river flows with Q Q, the 
genetic programming method with root mean squared error of 3.3501 in comparison with M5 model trees with 
error of 3.8480 had more satisfied performance. Finally, in the case of predicting river flows with Q,      Q,Q, the 
genetic programming method with root mean squared error of 3.3094 in comparison with M5 model trees with 
error of 3.5514 presented better predictions. As a result, it can be stated that genetic programming by the best 
mathematical functions and considering the input parameters of Q,Q,Q, by resulting less root mean squared error 
and high correlation coefficients had the best performances among others. Also, the results showed that adding 
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more trigonometric functions did not improve the precisions of the predictions. 
Conclusion: In this research, the intelligent models such as genetic programming and M5 model trees have 

been used for prediction of monthly flows of Shaharchay River located in East Azerbaijan, Iran. The obtained 
results showed that the genetic programming by the best mathematical functions and M5 model trees in case of 
considering the input parameters of Q,Q,Q, by less root mean squared error had the best performances in river 
flow predictions. As a conclusion, the genetic programming method by specific mathematical functions 
including four basic operations, logarithm, power and using input parameters of Q,Q,Q, has been proposed as the 
best and precise model for predicting Shaharchay River flows. 
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