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: موردی مطالعه ،هوشمند یهامدل از استفاده باجريان روزانه رودخانه  تخمین
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 چكیده
 این در. کندایفا  سیلاب خساراتاز  ناشي اثراتنقش مهمي در کاهش  تواندصحیح و دقیق جریان رودخانه مي نیتخم

 در واقع مهاباد رودخانه روزانه جریان بینيپیش یبرا( BN) بیزین شبکه و( GEP) ژنبیان ریزیبرنامه مدل از ،تحقیق

شیپ یبرا تا چهار روزه کی یرهایبا تأخ یورود یالگو چهار از ،اساس نیا بر. شددریاچه ارومیه استفاده  زیخآب هزحو

و  هامدل آموزش منظوربه هادرصد داده 52از  و استفادهساله  41در یک دوره  t+1جریان روزانه در زمان  ریمقاد ينیب

 ریمقاد با مدل ،روش دو هر دربرتر  یالگوآزمون استفاده شد. نتایج نشان داد که  مرحله برای مانده باقيدرصد  42از 

مجذور میانگین  ،(R) همبستگي ضریب ارزیابي شاخص سه اساس بر ،نیهمچن. باشديم ریتأخ يتا سه گام زمان یورود

 يابیارز یهاآماره با ژن بیان ریزیبرنامه روش ،آزمون مرحله در (E) فیلکسات-نش ضریب و (RMSE)مربعات خطا 
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459/4=RMSE  235/1و=E دارای دقت قابل قبول و نسبتاً  روشهر دو  ،کلي حالت در. باشدمي یبالاتردقت  دارای

 در کارآمد روش یک عنوانبه تواندمي مدل این بیزین شبکه روش ترآسان سازیمدل دلیل به ولي ،هستندیکسان 

 .گیرد قرار استفاده مورد هاخانهرود جریان بینيپیش

 

 نیزیب شبکه ل،یس ،هیاروم اچهیدر ،ينیبشیپ ،ژن انیب یزیربرنامه: كلیدی یهاواژه
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 از يدرجات و ها مدل يواسنج یبرا هااز داده يتوجه

و  He) دارند ازین هامدل نیکار با ا تجربه و تخصص

 مشکلات و مسائل گرفتن نظر در با(. 4130همکاران، 

 یساز مدل در يمفهوم یها مدل از استفاده به مربوط

 یآمار یها مدل از استفاده به پژوهشگران ان،یجر يدب

 ر،یاخ یها سال يط. اند آورده یرو داده بر يمبتن ای

 ،یآمار یها مدل از يکی عنوانبه يزمان یسر یها مدل

 دایپ هارودخانه انیجر ينیب شیدر پ یا کاربرد گسترده

 ينیب شیپ یبرا مرسوم یها روشدر  غالباًاند.  کرده

فرض  از ،کیدرولوژیه یرهایمتغ يزمان یها یسر

 نیا. شوديماستفاده  رهایمتغ نیب يرابطه خط یبرقرار

 (4133) همکارانو  Box یالگوها افتهیتوسعه ها، روش

 یهاندیفرااز  یاریاست که بس يدر حال نیهستند. ا

 هارودخانه انیجر همانند يعیطب یهاسامانه به مربوط

استفاده از انواع  ،هستند و لذا يرخطینسبت به زمان غ

لازم  دقتاز  هاآن یسازمدل یبرا يخط یالگوها

 ينیب شیپ تیبا توجه به اهم ،نی. بنابراستین برخوردار

 نیمناسب در ا يها، ارائه روش در رودخانه انیجر

. استفاده از باشد يم تیمهم و حائز اهم اریخصوص بس

مورد توجه  ریاخ انیدر سال يهوش مصنوع یها روش

 یبرا یدرولوژیمنابع آب و ه نیاز محقق یاریبس

همانند  کیدرولوژیه یرهایمتغ ينیب شیو پ یساز مدل

 .است گرفته قرارها  در رودخانه انیجر يدب

 در اطلاعات دادن نشان برای 3بیزین هایشبکه

. روندمي کاربهدارای عدم قطعیت  هضحو یک

مختلف  علومبیزین کاربردهای بسیاری در  های شبکه

 منابع مدیریت در اخیر هایسال در کهداشته است 

 گزارش آن از موفقي کاربردهای نیز زیستمحیط و آب

 با رابطه در گرفته انجام مطالعات جمله از. است شده

 وBrandt  پژوهشبه  توانيم نیزیب یها شبکه

Henriksen (4111) و حفاظت یبرا اشاره کرد که 

 منابع از استحصالي شرب آب کیفي و کمي مدیریت

استفاده  نیزیاز شبکه ب دانمارك در زیرزمیني آب

نشان داد که کاربرد  ،پژوهشاین  نتایجکردند. 

 در گیریتصمیم ابزار یک عنوانبه بیزین های شبکه

زیرزمیني موجود بسیار مؤثر  بآ منابع مدیریت

 ينیبشیپ یبراWeerts (4112 ) و  Reggiani.باشد يم

                                                             
1
 Bayesian networks 

 استفاده BN مدل از نیرا رودخانه در آب سطح تراز

 یجهت برآورد ارزش اقتصاد ،پژوهش نی. در اکردند

 استفاده نهیهز-تابع سود کیاز  لابیاعلام هشدار س

 آب سطح تراز هر از يناش خسارت آن در که کردند

نشان  ،پژوهش نیا جی. نتادش نییشده تع ينیبشیپ

 BNبا استفاده از روش  تیعدم قطع طیداد که در شرا

 ينیبشیپ مناسب دقت با را انیجر ينیبشیپ توانيم

در تحقیقي جهت  (4134و همکاران ) Ahmadiنمود. 

 دو از چایباراندوزبرآورد میزان آبدهي روزانه رودخانه 

 استفاده (GP)4ژنتیک ریزیبرنامه و بیزینشبکه روش

ین تحقیق نشان داد که روش که نتایج ا کردند

 بالاتری دقت از BNنسبت به روش  کژنتی ریزی برنامه

این روش در تخمین  ،همچنین و است برخوردار

 روش از بهتر مراتب به متوسط و کمینه های دبي

و  Ghorbani .کندميبیزین عمل  هایشبکه

Dehghani (4134 )در محلول جامد مواد برآورد یبرا 

 یهاروش از لیاردب استان در یبالخلوچا رودخانه

 و يمصنوع يعصب شبکه ن،یزیب يعصب شبکه

 نیا جی. نتاکردنداستفاده  1ژن انیب یزیر برنامه

نسبت  نیزیب ينشان داد که روش شبکه عصب ،پژوهش

برخوردار است.  یاز دقت بالاتر گریبه دو روش د

Rezaei ( 4139و همکاران )مواد ينیبشیپ یبرا زین 

 یهاروش از کشکان رودخانه آب در محلول جامد

و  ژن انیب یزیربرنامه ،(SVM) بانیپشت بردار نیماش

 ،پژوهش نیا جیکه نتا کردنداستفاده  نیزیب شبکه

در  دقت قابل قبول یهر سه مدل دارا که نشان داد

 .هستندآب  تیفیک ينیبشیپ

 تکاملي سیر ادامه در که ژن بیان ریزیبرنامه

 هایروش جزء آمده وجود بههوشمند  هایمدل

 تمامي مبنای که شودمي محسوب گردشي الگوریتم

 است. استوار 0داروین تکامل نظریه اساس بر هاآن

 ابزاری عنواندر زمینه مهندسي آب به GEPامروزه 

 تعیین به مربوط مسائل سازیمدل برای مناسب

همکاران  و Dorado .است شده مطرح هاپدیده ساختار

یک  يطراح هدف بارا  رواناب-بارش یندافر( 4111)

 هایهضحو درزمان واقعي سیلاب  هشدار سامانه

                                                             
2
 Genetic Programming 

3
 Gene Expression Programming 

4
 Darwinian Evolution Theory 
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عصبي  شبکه و GEPشهری با استفاده از روش 

نشان  ،نتایج این تحقیق .کردند سازیمدلمصنوعي 

با روش  ایرودخانه هایحوضهو تحلیل  تجزیه کهداد 

GEP هایروش به نسبت مصنوعي عصبي شبکه و 

 سازیبهبود مدل هیدروگراف واحد قبیل از تصادفي

 منظوربه. است داشته پي در را رواناب–بارش

 ،آمریکا در کیل شویل رودخانه روزانه جریان بیني پیش

Guven (4119 )روش  ازGEP  نتایج  کرده،استفاده

آن را با دو الگو از روش شبکه عصبي مصنوعي مقایسه 

 کهبا وجود این که نشان داد ،پژوهش نیانتایج  .کرد

در برآورد میزان دبي از دقت بالاتری  GEPروش 

 زاما روش شبکه عصبي مصنوعي نی ،برخوردار است

( 4113و همکاران )  Khu.استدارای دقت قابل قبولي 

 زماني گام در رودخانه جریان بینيپیش برای نیز

فرانسه از روش  یزخآب هایهزحو از یکي در ساعتي

GEP  را با روش رگرسیون و  آنو نتایج  کردنداستفاده

نتایج این  مقایسه .دادند قرار هیسمقا مورد کالمن فیلتر

با مطالعه دیگری که از روش خودهمبستگي و  پژوهش

 ،بود شده استفاده رواناب بینيپیش برای کالمن فیلتر

 همکاران و Ahmadi .است GEPحاکي از برتری روش 

 بردار ماشین و کیژنت ریزیبرنامه روش از نیز( 4134)

 رودخانه روزانه جریان بینيپیش منظوربهپشتیبان 

هر دو  ،که نتایج نشان داد کردنداستفاده  دوزچایباران

مدل دارای دقت قابل قبول در برآورد میزان دبي 

اندکي بیشتر  SVMاز روش  GPدقت روش  و هستند

ماهانه  انیجر ي( دب4130) Erginو  Terzi. است

هوشمند  یهارا با مدل هیدر ترک رماقیزایکرودخانه 

GEP، ANN  وANFIS يزمان یمدل سر زیو ن AR 

. در کردندبرآورد  3992تا  3922 یدوره آمار يط

 یرهایماهانه با تأخ يدب ریمقاد ،یساز مدل ندیفرا

ها وارد  به مدل یورود عنوانبه ماه سهتا  کیاز  يزمان

 يدب ریکه از مقاد ARنشان داد که مدل  جیشدند. نتا

استفاده  یماه جار يدب نیتخم یدو ماه قبل برا

. است هرا داشت نیدقت تخم نیشتریب ،کند يم

و  GEP یها هوشمند، مدل یها مدل نیدر ب ،نیهمچن

ANFIS  بر مدلANN داشتند. یبرتر 

 نقش هارودخانه جریان بینيپیش که آنجا از

 از ناشي خطرات با مقابله و ریزیبرنامه در مهمي

توجه به بحران آبي حاکم  باعهده دارد و  بر هاسیلاب

اهمیت رودخانه مهاباد در تأمین  وبر دریاچه ارومیه 

 حاضر مطالعه از هدف آن، محیطي زیستنیاز 

استفاده از  اب رودخانه اینجریان روزانه  بیني پیش

برخوردار  بالا کارایي و دقت ازبتواند  که است مدلي

 است شده سعي حاضر تحقیق در ،منظور بدین. باشد

بیان  ریزیاستفاده از دو روش شبکه بیزین و برنامه با

 در و شودجریان برای یک روز آینده برآورد  مقادیرژن 

 یمقایسه طریق از بینيپیش هایمدل دقتادامه 

 استفاده با و مشاهداتي مقادیر با شده بینيمقادیر پیش

و مدل  گیردمي قرار مقایسه مورد ارزیابي هایآماره از

 .شودبرتر معرفي  بینيپیش

 

 هاروش و مواد

: استفاده مورد هایداده و پژوهشمورد  منطقه
رودخانه مهاباد یکي از منابع مهم آب سطحي دشت 

 یزخآب هزهای مهم و پرآب حویکي از رودخانه و مهاباد

رودخانه مهاباد  زیخآب زهحوباشد. دریاچه ارومیه مي

حوضه در  نیدارد. ا وسعت مربع لومتریک 221حدود 

ارتفاعات زاگرس  یهاالرأس خط لهیوسبه غربيقسمت 

 از امانیسپ ارتفاعات لهیوسبهاز حوضه زاب کوچک و 

-شاه در،یح خیارتفاعات ش لهیوسبهگدار و  زیخآب هزحو

. شوديم جدا رودنهیمیس زیخآب هزحو از سوار مام و قل

 دیشد نزول ای و هابرف ذوب زمان در رودخانه آب

 آن ياصل بستر از متر 31 حدود کرده، انیطغ بارش

 نیاز هدر رفتن ا یریجلوگ منظوربه ،لذا د،یآيم بالا

 نیا ریمس در مهاباد يآن، سد مخزن رهیآب و ذخ

. طول رودخانه مهاباد حدود است شدهرودخانه احداث 

 زیآبخ هزحو تیموقع ،3 شکل. است لومتریک 91

 استفاده مورد هایداده .دهديرا نشان م مهاباد رودخانه

دبي روزانه رودخانه مهاباد در  هایداده ،تحقیق این در

–3194 آماری دوره يکوتر ط یدرومتریه ستگاهیا

آذربایجان  ایمنطقه آب شرکت از که باشدمي 3149

 سقم و صحت بررسياز  پسغربي دریافت شده است و 

 و تکمیل وآماری  هایآزمون از استفاده با هاآن

با  بینيپیش هایمدل در استفاده یبرا هاآن تصحیح

 گرفته کاربهو  سازیگام زماني تأخیر آماده چهار

 .شدند
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 مهاباد رودخانه زیآبخ هزحو نقشه -1شكل  

 

 نوع کی واقع در نیزیب یها شبکه: بیزين شبكه

 که هستند ياحتمالات يکیگراف یها مدل از خاص

 کدام هر به مربوط احتمالات و رهایمتغ از یا مجموعه

 نیزیب یها شبکه ،يکل حالت در. دهند يم نشان را

به  سامانه يفعل تیکه وضع دندیمف يحالات یبرا

واقع  در BNدارد. ساختار  يآن بستگ يقبل تیوضع

است  یيرهایاز اثرات متقابل متغ يکیگراف شینما کی

 کی ن،یزیب یها شوند. در شبکه یساز مدل يستیکه با

 يارتباط یها ها و کمان گراف متشکل از مجموعه گره

 يتصادف یرهایمتغ ندهینما زیها ن است. گره

که  ریمتغ ایشده هستند. به دو گره  یساز گسسته

 ،باشند شده متصل هم به يارتباط کمان کی لهیوس به

 يسبب ارتباط که ریمتغ دو هر یبرا. ندیگو يم لبه کی

 دار جهت خط کی صورت بهلبه  ،دارد وجود ها آن نیب

 وصل ریرپذیتأث ریمتغ به را رگذاریتأث ریمتغ که است

از  یا مجموعه کیتوأم  ياحتمالات عیتوز .کند يم

 ضرب حاصل از ها آن بودن مستقلبا فرض  رهایمتغ

به( 3) رابطه قیطر از ها آن يشرط ياحتمالات عیتوز

 (.Neapolitan، 4111) دیآ يم دست

(3)  (          )  ∏ (  | (  ))

 

   

 

 ،يتصادف ریمقدار متغ نیامxi i ،آندر  که

 ریاحتمال توأم مقاد (          ) 
 يکم ریمقاد ای ارزش (  ) و  (          )

 ریسه گام ز ،پژوهش نی. در اهستند xiمجموعه علل 

 یها رودخانه با استفاده از شبکه يدب یساز مدل یبرا

 .انجام گرفت ریبه شرح ز نیزیب

 در یها یورود اساس بر يمفهوم مدل جادیا -3

 :يدب مستقل ریمتغ یساز مدل یبرا شده گرفته نظر

 یشده برا جادیا نیزیب یها از شبکه یا نمونه

 4در شکل  ریمتغ دوبا استفاده از  يدب یساز مدل

با  يآتروز  يمقدار دب کهیطوربهنشان داده شده است؛ 

مدل و برآورد  نیشیدو روز پ يدب ریاستفاده از مقاد

 .شود يم

 يمفهوم مدل یرهایمتغ نیماب ارتباطات جادیا -4

 خطوط :يارتباط یها کمان از استفاده با شده جادیا

نکته  نیا انگرینما Ptسمت  به Pt-2و  Pt-1از  دارجهت

 يدب ریمقاد لهیوسبه( Pt) يآتروز  ياست که مقدار دب

 .ردیگ يم قرار ریتأث تحت( Pt-2و  Pt-1) يقبل روز دو

از  پس :شده داده توسعه نیزیب شبکه آموزش -1

 کند يمارائه  ياضیرابطه ر نیزیآموزش شبکه، مدل ب

 ينیب شیپ ریآوردن مقاد دستهب یبرا معادله نیا که

مورد استفاده قرار  نیزیب یها شبکه لهیوسبهشده 

 . ردیگ يم
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با دو  يدب یساز مدل یبرا شده جادیا يمفهموم مدل -2 شكل

 ریتأخ يگام زمان

 

 ،ژن انیب یزیر برنامه: (GEP) ژن بیان ريزیبرنامه

 بار نیاول یاست که برا کیژنت تمیالگور افتهیمیتعم

 نیدارو هینظراساس  بر و Ferreira (4113) لهیوس به

همانند  ژن انیب یزیر شد. برنامه يو معرف شنهادیپ

 از که است کیژنت یزیر و برنامه کیژنت تمیالگور

ها را بر اساس  آن ،کرده استفاده افراد از يتیجمع

را با  يکیژنت راتییو تغ کند يانتخاب م يبرازندگ

. کند يماعمال  يکیچند عملگر ژنت ای کیاستفاده از 

شده مربوط به  ادی تمیسه الگور نیب يتفاوت اساس

افراد  کیژنت تمیهاست. در الگور افراد آن تیماه

ها(  با طول ثابت )کروموزوم يخط یها رشته صورت به

افراد  ک،یژنت یزیر که در برنامه يهستند. در حال

ها و اشکال  با اندازه يرخطیغ یها نهاده صورت به

است  يدر حال نی. اهستند( هیمتفاوت )درختان تجز

 با يخط یهارشته صورت بهافراد در ابتدا  ،GEPکه در 

 تمیالگور با)مشابه  شونديم یکدگذار ثابت طول

 با يرخطیغ یهابه شکل نهاده ،سپس و( کیژنت

( کیژنت یزیر برنامه با)مشابه  متفاوت اشکال و ها اندازه

 نیاول ،ها حل راه از هیاول تیجمع دیتول. شوند يم انیب

با استفاده  توانديامر م نیاست. ا GEPمرحله در روش 

درباره مسئله مورد  نیشیپ ایاز اطلاعات موجود 

 هاکروموزوم. ردیگ انجام يتصادف صورت به ایو  يبررس

 ،سپس. شوند يم داده نشان يدرخت انیب صورت به

 برازش توابع از استفاده با گرفته صورت یهابرازش

 از يمطلوب تیفیک کی اگر. رندیگيم قرار يابیارز مورد

 تعداد به ها نسل کهنیا ای و شود افتی مسئله حل راه

و  شود يتکامل )تکرار( متوقف م ندیفرابرسند،  ينیعم

حال،  نیا با .شود يشده گزارش م افتیحل  راه نیبهتر

 نیبهتر ،شودحاصل ن GEPتوقف برنامه  طیاگر شرا

به  امر نیا که شود يشده نگه داشته م افتیحل  راه

افراد  قت،یمعروف است. در حق ينیگز نخبه ندیفرا

فرزندان دارند. پس  دیتول یبرا یشتریشانس ب ستهیشا

 يکیژنت یبا استفاده از عملگرها يکیژنت راتییاز آن تغ

موجود  یها نسل یروند برا نی. اشود يمختلف اعمال م

حل مسئله  از راه يبخش تیرضا تیفیتا ک شود يتکرار م

 با مختلف یهادهیپد ،GEPشود. در روش  افتی

 از یامجموعه و توابع از یامجموعه از استفاده

. مجموعه توابع شوند يم یساز برآورد و مدل ها نالیترم

شده  فیتوابع تعر ایو  يحساب يشامل توابع اصل

 یبرا توانند يتوابع م نیهستند که ا کاربر لهیوس به

از  زین ها نالیمدل مناسب باشند. مجموعه ترم ریتفس

 لیثابت تشک ریمستقل مسئله و مقاد یرهایمتغ

 GeneXproTools افزارنرماز  ،تحقیق این دراند.  شده

 استفاده هاداده روی بر GEPاعمال روش  منظوربه 4.0

 یساز مدل یگام به گام برا ندیفرا .است شده

حاضر با  پژوهشدر نظر گرفته شده در  یرهایمتغ

 .است ریز صورت به GEPاستفاده از مدل 

 تواند يگام، انتخاب تابع برازش است که م نینخست

 نیکه در ا ردیصورت گ یبر اساس روابط متعدد

مربعات خطا  نیانگیم شهیاز تابع برازش ر پژوهش

(RMSEاستفاده )   شده است. در گام دوم، مجموعه

 دیتول منظوربهو مجموعه توابع  یورود یرهایمتغ

 نیدر ا. شوند يم يها انتخاب و معرف کروموزوم

 یرهایمتغ شامل یورود یرهایمتغ مجموعه ،پژوهش

 (روزه چهارتا  کی يزمان یرهایبا تأخ ي)دب يمستقل

 ریمتغ یسازمدل یبرا یورود عنوانهستند که به

 مد نظر قرار گرفتند. (ندهیروز آ کیدر  ي)دب وابسته

 نیارتباط ب جادیا یبرا ياز چهار عملگر اصل ،نیهمچن

استفاده شد. در گام سوم  {       } شامل رهایمتغ

ها انتخاب شدند.  کروموزوم یساختار و معمار

 بیترت بهها  اندازه طول هر رأس و تعداد ژن کهیطور به

استفاده قرار گرفت. گام چهارم  مورد سه و هشتبرابر 

 جادیا یاست که تابع جمع برا یوندیانتخاب تابع پ

 زیاستفاده شد. در گام پنجم ن ها رشاخهیز نیب وندیپ

 .شدها انتخاب  از آن کیو نرخ هر  کیژنت یعملگرها

تعیین بهترین الگوی  ،بینيپیش هایمدل در

 و عملکرد افزایش سبب مدل آموزش یبراورودی 

در گام نخست  ،منظورنیبد. شودمي هامدل این دقت

 یبرا ينیبشیبه مدل پ یورود یرهایمتغ نیبهتر دیبا

P t-2

P t-1

P t
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 بینيپیش منظوربه. شودمشخص  يدب قیدق برآورد

 قرار استفاده مورد یورودمختلف  یالگو چهار ،يدب

 ترینبر اساس معیارهای ارزیابي بهینه ،سپس. گرفت

، برای 3 یالگو. در شدانتخاب  يدب بینيدر پیش الگو

در روز  ياز سری زماني دب يدر روز آت يدب بینيپیش

 روز در يدب بینيپیش ،4 یالگو. در شدجاری استفاده 

 صورت قبل روز یک تا يدب مقادیر اساس بر بعد

 بینيپیش 0 و 1 یالگوهامشابه در  طوربه و پذیرفت

 شد انجام قبل روز سه و دو تا شاخص مقادیر اساس بر

 .(2 يال 4)روابط 

(4)  (   )   ( ( )  

(1)  (   )   ( ( )  (   )  

(0)  (   )   ( ( )  (   )   (   )) 

(2)  (   )   ( ( )  (   )   (   )  (   ))  

 مهاباد رودخانه روزانه جریان بینيپیش منظور به

 آموزش منظوربه هاداده درصد 52 از ،تحقیق این در

 42و از  ژن انیب یزیربرنامه و نیزیب شبکه یهامدل

 .است شده استفاده هاآن آزمون یبرا مانده، باقيدرصد 

 منظوربه ،تحقیق این در: مدل ارزيابي معیارهای

از معیارهای ضریب  نظر مورد هایمدل ارزیابي

 میانگین جذر و( E) یکلفتسا-نش ،(R) همبستگي

 هاکه روابط آن شد استفاده( RMSE) خطا مربعات

 .است( 2) يال( 4) روابط صورت به بیترت به

(4)   (  
∑ (    ̂ )

  
   

∑ (    ̅ ) 
 
   

)

   

  

(5)     
∑ (    ̂ )

  
   

∑ (    ̅ ) 
 
   

 

(2)      (
∑ (    ̂ )

  
   

 
)

   

 

مقدار داده مشاهداتي در گام  Qi ها، آندر  که

شده در همان  بینيپیش داده مقدار  ̂  ام،i زماني

میانگین مقادیر مشاهداتي   ̅ و  هاتعداد داده nزمان، 

 RMSE و تربه یک نزدیک E و R. هرچه مقادیر است

 اعتمادتر قابل و تردقیق نتایج باشد، تربه صفر نزدیک

 .باشدمي

 

 بحثو  نتايج

 در: ژن بیان ريزیبرنامه روش به سازیمدل نتايج

 عنوانبهتأخیر زماني  چهارتوالي دبي در  ،مطالعه این

استفاده شده  آموزش یبراالگوهای ورودی به مدل 

 انتخاب GEPاست. یکي دیگر از موارد مهم در 

 بین رابطه به دستیابي منظوربهعملگرهای ریاضي 

 که باشدمي مستقل ورودی متغیرهای و وابسته متغیر

 عنوانضرب به و میتقس ،تفریق جمع، اصلي روابط

مشخصات مدل  .اندشده انتخاب اصلي عملگرهای

GEP  ارائه  3استفاده شده در این مطالعه در جدول

 شده است.

 

 استفاده مورد GEPمدل  مشخصات -1 جدول

 عددی مقدار نظر مورد معیار ردیف

 3111 شده تولید جمعیت میزان 3

 315 برازش بهترین 4

 32 برنامه اندازه 1

 45 شده تولید جمعیت در تغییر 0

 

 رابطه ارائه GEPمهم روش  هایمزیت از یکي

شده( و  بینيپیش)دبي  وابسته متغیر بین ریاضي

 نیا که استمتغیرهای مستقل )دبي با تأخیر زماني( 

. شوديم ارائه يدرخت انیب ساختار از استفاده با رابطه

در هر مرحله جمعیت  ،کندمي کمک درختي بیان

 تمام و شود بیان ساده خطي ساختار صورت بهاولیه 

 و گیرد انجام ساده ساختارهای روی بر تنها تغییرات

 گسترش برای پیچیده ساختارهای به یدر نتیجه نیاز

 GEPمورد نظر در  الگوهای .بود نخواهد مرحله هر در

 بینيپیش مدل رینتبه برای درختي ساختار صورت به

 C1 و C0شکل  نیکه در ا ارائه شده است 1در شکل 

 بدون دبي معادل ترتیببه d4و  d0 ، d3و  GEPضرایب 

 .باشدمي تأخیر روز چهار و سه با تأخیر،
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 مهاباد رودخانه روزانه جریان بینيپیش مدل بهترین برای ژن GEPساختار درختي مدل  -3شكل 

 

رابطه ریاضي  ،درختي ساختار این از استفاده با

مقادیر جریان روزانه رودخانه مهاباد  برآورد یبرا

 .است( 9) رابطه صورت به

(9 ) 1 3 30.853 0.0142 0.0426

0.0133

t t t tQ Q Q Q    


 

دو مرحله آموزش و آزمون  برای GEPمدل  نتایج

 شده ارائه 4 جدول در یمختلف ورود یرهایمتغ با

که تا  شوديم مشخص جدول نیا اساس بر. است

 يمناسب صورت به يابیارز یهاآماره ریمقاد 1 یالگو

در  راتییبه بعد تغ 1 یالگواز  و کنديم دایبهبود پ

اساس  نیبر ا ،لذا است، زیناچ يابیارز یهابهبود آماره

 ضریب. شوديم انتخاب برتر مدل عنوانبه 1 یالگو

 آزمون و آموزش مرحله دربرتر  یالگو یبراهمبستگي 

 ترتیبنیز به RMSE و 914/1 و 22/1 برابر ترتیببه

 از نشان که استمتر مکعب بر ثانیه  53/4و  14/4

 .دارد مدل این قبول قابل دقت
 

 آزمون و آموزش مرحله دو در GEPارزیابي روش  معیارهای -2 جدول

 یورود یالگو
 آزمون دوره آموزش دوره

R RMSE (m3s-1) E R RMSE (m3s-1) E 

3 51/1 40/2 420/1 540/1 03/2 411/1 

4 23/1 15/5 532/1 594/1 53/1 502/1 

1 22/1 14/4 554/1 914/1 53/4 234/1 

0 222/1 13/4 52/1 914/1 45/4 232/1 

 

 روزانه جریان مقادیر زماني سری و پراکنش

 GEPبرتر  یالگوشده با  بینيپیش جریان و مشاهداتي

 هایشکل در ترتیب بهبرای دو مرحله آموزش و آزمون 

ده است که بر این اساس مشاهده ارائه ش 2و  0

شده با  بینيپیش مقادیر موارد تردر بیش ،شود مي

 که هستند برخوردار یکساني روند ازمقادیر مشاهداتي 

 روزانه بینيپیش در مدل این قبول قابل دقت از نشان

 .دارد مهاباد رودخانه جریان مقادیر

 ساختار: بیزين شبكه روش به سازیمدل نتايج

 منظور به هاورودی به مدل و ارتباط بین آن متغیرهای

 در BN مدل لهیوسبه روزانه جریان مقادیر بینيپیش

. است شده ارائه 0 یالگو ینمونه برا عنوانبه 4شکل 
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تأخیر  چهار تاجریان  سازیدر این مدل ،بر این اساس

 عنوانبه فردا جریان و ورودی هایداده عنوانزماني به

یافتن  سازیمدل این اصلي هدف و استداده هدف 

 چهارتا  کی یرهایبا تأخ ياز دب یمدل ورود نیبهتر

 . باشدمي ندهیآ روز کی در يدب ينیبشیپ یبراروز 

 

 
 )ب(

 
 )الف(

 ب( دوره آزمون و آموزش دوره( الفدر  GEPروش  باشده  بیني پیشمشاهداتي و  هایداده پراکنش -4 شكل

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 آزمون مرحله( ب و آموزش مرحله( الف ،GEPروش  باشده  بینيپیش و مشاهداتي مقادیر زماني سری نمودار -5 شكل

 

ارائه  1که در جدول  ارزیابي معیارهای اساس بر

 یرهایتأخ شیبا افزا که شوديم مشاهده ،شده است

 مدل ينیبشیپ دقت ،یورود یالگو عنوانبه يزمان

بهبود  کهنیبا توجه به ا يول ،کنديم دایپ شیافزا

 يسوم  نسبت به گام زمان يعملکرد مدل در گام زمان

 1 یورود یالگو رتر،ب یالگو لذا ،است زیچهارم ناچ

 

R = 0.902 
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R = 0.88 
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 در BNبرتر  یالگو یبرا يابیارز یهاآماره. باشديم

دارای ضریب  ترتیب بهمرحله آموزش و آزمون 

 459/4 و شش RMSE و 912/1و  221/1همبستگي 

که  باشدمي 235/1و  555/1ساتکلیف -نش ضریب و

برابر  تقریباً GEP روشبرتر  مدلاین مقادیر با نتایج 

هر دو مدل با دقت  ،دهدمي نشان این که است

. اما کنندمي بینيیکساني مقادیر جریان روزانه را پیش

این دو روش مشهود  سازیبا توجه به ساختار مدل

و  ترساده صورت بهاست که روش شبکه بیزین 

 مقادیر GEP پیچیدگي کمتر و با همان دقت روش

 برتری از نشان که کنديم بینيپیش را روزانه جریان

 رابطه GEPهمانند  نیز BN روش. دارد مدل این

 دهدمي ارائه را وابسته و مستقل هایمتغیر بین ریاضي

 از و شودمي محسوب روش این مهم هایمزیت از که

 تنها و مدل از مجدد استفاده بدون توانمي ،طریق این

 مورد تأخیرهای با جریان مقادیر داشتن دست در با

 این که کرد بینيپیش را فردا برای جریان مقادیر نظر

 2و  5 یهاشکل در. است( 31) رابطه صورتبه رابطه

شده و  ينیبشیپ ریمقاد يزمان یپراکنش و سر

در دو مرحله آموزش و آزمون با استفاده از  يمشاهدات

 نمودارها نیا اساس بر. است شده ارائه BNروش 

روزانه  يدب ينیبشیپ یبرا BNمدل  شوديم مشخص

 برخوردار است.  ياز دقت قابل قبول

(31) 1 1

2 3 4

0.8038 , 0.0501 0.349

0.0863 0.0597 )

t t t

t t t

Q Q Q

Q Q Q

 

  

    

    
 

 

 
 t+1جریان روزانه رودخانه مهاباد در زمان  بینيپیش یبرا ریتأخ يگام زمان چهار باساختار شبکه بیزین  -6 شكل

 

 آزمون و آموزش مرحله دو در بیزین شبکه روش برای ارزیابي معیارهای -3 جدول

 یورود یالگو
 سنجي صحت دوره آموزش دوره

R RMSE (m3s-1) E R RMSE (m3s-1) E 

3 520/1 32/2 401/1 219/1 25/1 544/1 

4 592/1 50/5 424/1 244/1 122/1 520/1 

1 221/1 4 555/1 912/1 459/4 235/1 

0 293/1 90/2 521/1 912/1 412/4 240/1 

 

 یریگجهینت
 مهمي نقش رودخانه جریان بینيپیش که آنجا از

هدف از این  دارد، آب منابع مدیریت و ریزیبرنامه در

 یکي عنوانبه مهاباد رودخانه جریان بینيپیش ،تحقیق

 ارومیه دریاچه آبخیز حوزه هایرودخانه مهمترین از

جریان روزانه رودخانه  هایداده ،منظور بدین. است بوده

تأخیر زماني  چهارساله و تا  41مهاباد در یک دوره 

 و بیزین شبکه بینيپیش های مدل ورودی عنوان هب

 موارد ،اساس نیا بر. شدندانتخاب  ژنبیان ریزیبرنامه

 :است ارائهزیر از این تحقیق قابل 

 يزمان گام سهدر هر دو روش مدل با  برتر مدل -

بخش آموزش و  دودر  BN روش در که است ریتأخ

و  912/1و  221/1آزمون دارای ضریب همبستگي 

RMSE متر مکعب بر ثانیه و  45/4 و شش ترتیب به

برای دو بخش آموزش و آزمون  نیز GEP روش در

 RMSEو  914/1و  22/1ضریب همبستگي  دارای

QT-1 

QT-4 

QT-3 

QT-2 

QT+1 

QT 



 441/  . . .  هوشمند یها‌جریان روزانه رودخانه با استفاده از مدل نیخمت

 
 

 نشان که باشدمي ثانیه بر مکعب متر 53/4 و 14/4

 تقریباً و قبول ابلهر دو مدل از دقت ق ،دهدمي

 مهاباد روزانه جریان مقادیر بینيپیش در یکسان

این نتایج با  که هستند برخوردار چای

 Guven( و 4113همکاران ) و  Khuتحقیقات

 .دارد مطابقت( 4119)

 

 
 )ب(

 
 )الف(

 آزمون دوره( بو الف( دوره آموزش  ،بیزینشبکه  باشده  بیني پیشمشاهداتي و  هایداده پراکنش -7 شكل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 شبکه بیزین در الف( مرحله آموزش و ب( مرحله آزمون باشده  بینيپیش و مشاهداتي مقادیر زماني سری نمودار -8 شكل

 

رابطه  ارائه GEPو  BNهر دو روش  هایمزیت از -

 که استریاضي بین متغیرهای مستقل و وابسته 

برای یک روز آینده بدون نیاز به استفاده از مدل و 

جریان برای یک روز آینده  رمقادی توانمي افزار نرم

 شبکه مدلروابط ارائه شده  در که کرد بینيرا پیش

اما  ،کنداستفاده مي ورودی متغیرهای کلیه از بیزین

R = 0.905 
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و  سهجریان با تأخیر  متغیر سه تنها GEPروش 

رابطه  تشکیل برای را روز و بدون تأخیر چهار

 .کندمي پیشنهاد جریان بینيپیشریاضي 

 دو هر کهاین هبا توجه ب ،داد نشان تحقیق این نتایج -

مقادیر  بینيپیش در یکساني نسبتاً دقت از روش

 سازیمدل نحوه اما ،هستندجریان روزانه برخوردار 

-مي GEPاز روش  ترساده مراتب به BNبه روش 

 آتي مطالعات در کاربردی روش یک عنوانبه و باشد

 .ردیگ قرار استفاده مورد تواندمي

شرایط  توجه باپژوهش  این ،شودمي پیشنهاد -

 نتایج و تکرار مختلف جغرافیایي در مناطق دیگر

 .گیرد قرار آزمون مورد هارودخانه سایر برای
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Abstract 

The correct and accurate estimation of river flow can play an important role in reducing 

the effects of flood damage. In this research, Gene Expression Programming (GEP) 

model and Bayesian Network (BN) were used to predict daily flow of Mahabad River in 

Urmia Lake Basin. Accordingly, four input models with a delay of one to four days 

used to estimate daily flow at time t+1 over a 23-years period and 75% of data was used 

to train the models and 25% of the remaining data was used for the test stage. Results 

showed that the best model in both methods was the input pattern with three-time lags. 

Also, based on the correlation coefficient (R), Root Mean Square Error (RMSE) and 

Nash-Sutcliffe (E) coefficient in the test stage of the GEP method with R=0.902, 

RMSE=2.71(m
3
s

-1
) and E=0.812 compared to the BN method with R=0.905, 

RMSE=2.679(m
3
s

-1
( and E=0.817 is more accurate. In general, both methods have 

acceptable accuracy and are they relatively similar, but because of the simpler 

modeling, Bayesian Network method can be used as an efficient method for predicting 

river flow. 
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