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 چکیده 

های مدیریتی به منظور كنترل مصرف آب در آینده از اهمیت بیشتری برخوردار  ریزیدیده است كه برنامهآب سبب گرافزون به  نیاز روز

توان حوادث طبیعی نظیر سیل و خشکسالی را  ، میبرداری از منابع آب هرهها علاوه بر مدیریت ببینی نمودن جریان رودخانهباشد. با پیش

نتایج یک مدل شبیهین میبینی و مهار نمود. همچننیز پیش از  ها  و تکمیل آن  ها و یا اصلاحسازی به منظور بررسی صحت دادهتوان 

 ( GEPبیان ژن )ریزی  و برنامه  عی، منطق فازیهای عصبی مصنوزمانی، شبکههای سریهای متعددی همچون مدلروشاستفاده كرد.  

استفاده شد.    GEPچای از روش چهل بینی جریان رودخانه اضر به منظور پیشرود. در مطالعه حبینی جریان رودخانه به كار میبرای پیش

  80كه د مدل استفاده شد ایجا برای 1396تا  1345های سال طیدر  لزورهاین رودخانه در محل ایستگاه آبسنجی  ماهانههای جریان داده

در افزایش یا كاهش    بررسی و ارزیابی نقش حافظهسنجی مدل به كار رفت. جهت  درصد برای صحت  20ها برای آموزش و  درصد داده

  بد یا سازی نیز افزایش میها معرفی شد و در نهایت مشخص گردید كه با افزایش حافظه، دقت مدلدقت، الگوهای ورودی متعددی به مدل

 شود.  می  سازی كاستهآید و سپس با افزایش حافظه از دقت مدل دقت در الگوی سوم به دست میبه طوری كه بیشترین  

 كلیدی  هایواژه

 . PACFنمودار  الگو، تاخیر بهینه، ساختار درختی،    
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 مقدمه . 1

ی  ها هائی است كه بر اساس دادهدسته اول روش   دو دسته تقسیم نمود،  توان بهرا می بینی جریان رودخانه  های پیش روشدرحالت كلی  

-هائی كه بر اساس فرآیند مورد نظر حاصل میو دسته دوم روش  آیندبدست می   ی رگرسیونیاهحاصل از متغیرهای مختلف مثل روش

 -های ریاضیشامل مدلگیرند،  فاده قرار میهایی كه امروزه در هیدرولوژی مورد استمدل  [10]بندی گووینداراجو  . مطابق تقسیمگردند

و مدلفیزیکی، مدل ژئومورفولوژیکی  اول مدلباشندهای تجربی میهای  به . دسته  فیزیکی سیستم هستند كه  براساس خصوصیات  ها، 

-رد نظر بیان میشوند. اما دسته دوم برمبنای خصوصیات ژئومورفولوژیکی سیستم هیدرولوژیکی مورانسیل ارائه می صورت معادلات دیف

های  ها به مدلورودی و خروجی دارند كه این مدلهای  ای بین دادهها، سعی در ایجاد رابطههای تجربی بدون توجه به پارامترمدل  گردد.

 ردشیالگوریتم گ هایجزو روش گردید. این روش ارائه    [12]كوزا  توسط بار اولین برای 1ژنتیک  ریزیجعبه سیاه معروف هستند. برنامه

قالب   در هدف تابع یک تعریف به م اقدا یاد شده  هایاست. الگوریتم استوار داروین  تکامل براساس نظریه آنها مبنای  كه شودمی محسوب

 ساختار  تصحیح گام به فرآیند گام یک در مسئله حل مختلف هایجواب برای مقایسه را شده یاد تابع  سپس و نموده  كیفی معیارهای

 هایروش بین  از شیوه جدیدترین 2ژن ریزی بیانروش برنامه  .[2]نمایند  می ارائه  را مناسب جواب نهایت،  در  گیرند ومی كار  به ها داده

 آمیزی موفقیت طور به این روش . از[9]است   برخوردار بیشتری كاربرد از كافی، بودن دقت دارا دلیل به كه باشدمی تکاملی الگوریتم

 بسیار نهایی متغیر شکل یا  و اندازه پیچیده باشد، یافتن بسیار وابسته متغیرهای میان داخلی ارتباط صشرایطی كه تشخی در توانمی

 هایحصول جواب ولی های حل تحلیل نباشندمتداول قادر به ارائه روش ریاضی قوانین سخت بوده و بخش عمده مسئله را تشکیل دهد،

.  [3]توان بهره جست  باشد، می گیریو اندازه لحاظ قابل احتیر به  نتایج روی  بر ییاجرا متداول و كند و اصلاحات جزئی كفایت تقریبی

بینی نمودند. بررسی نتایج نشان ریزی ژنتیک، پیشرواناب ساعتی حوضه اُرگوال فرانسه را با استفاده از روش برنامه   [11]خو و همکاران  

از زمان تمركز حوضه  انی )به ویژه فواصلی كه كوتاهرا در تمام فواصل زم  بینی كاملاً دقیق روانابداد كه روش مذكور، توانایی پیش  تر 

ن با مطالعه انجام شده كه در آن روش هستند( را دارد. همچنین  ده، مقایسه گردید و  های خودهمبستگی و فیلتركالمن استفاده ش تایج 

برای پیش  ابزار بهتری  برنامه ریزی ژنتیک  های  از دو روش شبکه  [5]همکاران    دوگان و  رواناب است.  بینینتایج تحقیق نشان داد كه 

طغیانی روزانه در حوضه ساكاریا استفاده كردند. نتایج حاكی از دقت بالای    جریانبینی  عصبی مصنوعی و روش اتورگرسیون برای پیش

بازگشت كننده در پیشمدل شبکه را    GEPروش جدید    [4]كیشی    آیتک و  باشد.میبینی جریان طغیانی روزانه  های عصبی مصنوعی 

های بدست آمده با استفاده  به كار گرفتند. مدل در مونتانا  تانگوبندی رابطه رسوبات معلق و دبی روزانه در دو ایستگاه رودخانه  برای فرمول

كه فرمول به    با دو روش رگرسیون خطی و نمودارهای شدت رسوب در تخمین بار رسوبات معلق مقایسه شد. نتایج نشان داد  GEPاز  

این روش را در ایجاد ابزار مفید در حل مسائل  ، در مقایسه با دو روش دیگر از كارایی بیشتری برخوردار است و توانایی  GEPه از  دست آمد

-ریبینی سطح آب دریا را با استفاده از س پیش   [9]قربانی و همکاران    كند.ل تخمین رسوبات معلق تأیید میویژه در هیدرولوژی از قبی

ام دادند. نتایج نشان داد كه هر دو  های زمانی مختلف با استفاده از روش برنامه ریزی ژنتیک انج ب استرالیا در مقیاس زمانی پیشین در غر

دارند. خوبی  عملکرد  همکاران  نوحه  روش  و  پیش   [1]گر  منظور  رودخانه حوضه  به  روزانه  جریان  مدل  آبخیزبینی  از  امامه  های  معرف 

ف به كار  تلمخهای  ، از میان مدلGPمصنوعی استفاده كردند. این محققان گزارش نمودند كه روش  نتیک و شبکه عصبی  ی ژ ریزبرنامه

با استفاده از مدل تلفیقی    [13]بینی جریان روزانه معرفی گردید. مهر  ه و به عنوان روش مناسب جهت پیش، خطای كمتری داشترفته

بینی نمودند. نتایج نشان داد  سفید رود را پیش  آبخیزانه شاویر واقع در حوضه  اهانه رودخ ژن جریان مریزی بیان  برنامه  -الگوریتم ژنتیک

با استفاده از    [14]مهر و نورانی  از عملکرد بسیار بهتری برخوردار بود.    GEPو الگوریتم ژنتیک نسبت به مدل ساده    GEPهیبرید    كه

هالدیزن واقع در كشور تركیه را بررسی نموده و گزارش نموند كه    یزآبخرش و رواناب حوضه  ریزی بیان ژن چندگانه، فرآیند باروش برنامه

بینی جریان رودخانه  شود كه پیشبا توجه به پیشنه پژوهش مشاهده می  .دقت بسیار بالایی در برآورد جریان برخوردار استمدل مذكور از  

ریزی بیان ژن جریان  گردید تا با استفاده از روش برنامه ن در مطالعه حاضر سعیتوجه محققان بسیاری را به خود جلب نموده است. بنابرای

 بینی گردد.  ه پیشیاس ماهانچای در مقرودخانه چهل 
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 . مواد و روش ها 2

 . داده ها و منطقه مورد مطالعه 1.2

وضه آبخیز  این حاست.    ار گرفتهرقگلستان و در محدوده شهرستان مینودشت  در استان  از نظر موقعیت سیاسی  چای  چهل   یزه آبخضحو

در  باشد.  می  1601ماب جزو محدوده مطالعاتی گلستان با كد  دریای خزر و حوضه رود ارس است و بر اساس تقسیم بندی ت  آبخیزجزئی از  

ه استفاده شده  های ایستگاه هیدرومتری لزوره واقع در خروجی حوضچای از دادهبینی جریان ماهانه رودخانه چهل این مطالعه برای پیش

سال آمار ثبت    51باشد. به عبارت دیگر  رس میاطلاعات آن در دست  1396آغاز نموده و تا    1345ین ایستگاه فعالیت خود را از سال  است. ا

 03/2متوسط آورد این رودخان در دوره آماری مورد مطالعه  شود.های مفقوده در آن مشاهده نمیشده در این ایستگاه موجود بوده و داده

همچنین    .داده شده استن  شان  1گلستان در شکل    استان  و  در كشور  آبخیزحوضه  مطالعاتی    موقعیت  محاسبه شد.  مترمکعب در ثانیه

 مکان ایستگاه هیدرومتری لزوره نیز در این شکل مشخص شده است. 

 
 چهل چای و ایستگاه هیدرومتری منتخب   آبخیز. موقعیت حوضه  1شکل  
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 ان ژن برنامه ریزی بی. 2.2

برنامه ریز بیان ژن، در سال  روش  ب  [6]توسط فریرا    1999ی  از روش های  الگوریتم  رنامهابداع شد. این روش تركیبی  و  ریزی ژنتیک 

الگوریتم ژنتیک استفاده میكه در آن، كروموزوم  ژنتیک بوده های  شود و ساختارهای خطی و ساده با طول ثابت، مشابه با آنچه كه در 

اشاخه  با  متف ندازهای  اشکال  و  برنامهها  با درختان تجزیه در  ژنتیک، تركیب میاوت، مشابه  ازآنجایی كهریزی  تمام    شوند.  این روش  در 

شوند، معادل این است كه در این روش  های خطی با طول ثابت كد گذاری میاشکال متفاوت، در كروموزوم  ای با اندازههای شاخه ساختار

د اینکه  می تواند از تمام مزایای تکاملی به سبب وجود آنها بهره مند شود. اكنون با وجو  گردند و سیستمجدا میفنوتیپ و ژنوتیپ از هم  

ای )بیان درختی نیز  های شاخه شود، اما ساختاررا شامل می  GPای مورد استفاده در  ، همان نوع از ساختارهای شاخه GEPفنوتیپ در  

 های مستقل هستند.  امی ژنومشوند مبین تمج مینتااست GEPنامیده می شود( كه به وسیله  

ها در یک ساختار خطی اتفاق افتاده و سپس به صورت ساختار درختی بیان  یبهساز    GEPدرتوان نتیجه گرفت كه  به طور خلاصه می

د  برای تکثیر و جهش وجوگردد تنها ژنوم اصلاح شده به نسل بعد منتقل شده و نیازی به ساختارهای سنگین  شود و این موجب میمی

 . [8]نداشته باشد  

 : [9]باشد  مرحله به شرح زیر می  5بیان ژن متشکل از  ریزی  فرآیند گام به گام حل یک مسئله با استفاده از برنامه

 باشند. ( انتخاب مجموعه ترمینال: كه همان متغییرهای مستقل مسئله و متغییرهای حالت سامانه می1

 باشد. حسابی، توابع آزمون و توابع بولی میع: كه شامل عملگرهای  ( انتخاب مجموعه تواب2  

 باشد. ایی مدل در حل یک مسئله خاص تا چه اندازه میتوان مشخص نمود كه توانمبنای آن میگیری دقت مدل كه بر( شاخص اندازه3  

 شوند. می ها استفاده  ی برنامههای عددی و متغییرهای كیفی كه برای كنترل اجراهای كنترل: مقادیر مولفه( مولفه4  

 باشد. برنامه می( شرط توقف اجرای برنامه: كه معیاری برای حصول نتیجه و توقف اجرای  5  

از برنامه   ریزی ژنتیک استفاده به عمل آمد.  های مبتنی بر برنامهبرای توسعه و اجرای مدل  GeneXpro Tools  [6]در مطالعه حاضر 

د  باش ریزی ژنتیک میریزی بیان ژن ویرایش جدیدی از برنامهاستوار است. برنامه  (GEP)ریزی صریح ژنتیک  برنامه مذكور بر اساس برنامه

آن است كه معیار تنوع ژنتیکی بسیار    GEPزد. یکی از نقاط قوت پرداهای مختلف میها و شکلای با اندازههای رایانه كه به استنتاج برنامه

نمایند. همچنین یکی دیگر از نقاط قوت این روش، عبارت است از طبیعت  ل میهای ژنتیک در سطح كروموزوم عمساده بوده و لذا عملگر

. فرآیند  [6]آورد  میباشند فراهم  زیرمدل میای را كه شامل چندین  های پیچیدهمنحصر به فرد چند ژنی بودن آن كه زمینه ارزیابی مدل

 ت.  در تحقیق حاضر به شکل زیر صورت گرف  چایچهلسازی جریان رودخانه  مدل

باشد كه در این مطالعه تابع جذر میانگین مربعات خطا به عنوان تابع برازش انتخاب گردید. گام  گام اول، انتخاب تابع برازش مناسب می

متغییر مجموعه  انتخاب  مجموعهدوم،  و  ورودی  كروموزوم  های  تولید  منظور  به  میتوابع  مسئلها  در  ترمینالباشد.  مجموعه  حاضر  ها  ه 

جمع، تفریق، ضرب و تقسیم    باشد. در این مطالعه از چهار عملگر اصلی كه شاملهای زمانی میمقادیر جریان رودخانه با تاخیرمتشکل از  

و   هشتطول هر راس باشد. اندازه ها مینتخاب ساختار و معماری كروموزوم. گام سوم، شامل اگردیدتوابع ریاضی استفاده سایر نیز  بوده و

ها  خاب تابع پیوندی است كه در این مطالعه عمل جمع برای ایجاد پیوند بین زیرشاخهتد انتخاب شد. گام چهارم انعد  سهها  تعداد ژن

 شود.  ریک از آنها انتخاب میهای ژنتیک و نرخ همورد استفاده قرار گرفت. در نهایت، در گام پنجم عملگر

 

   ارزیابی مدل. 3.2

میانگین  و  (  RMSE)، جذر میانگین مربعات خطا  (R)  ضریب همبستگی  ر گرفته شده از سه معیارهای به كانظور ارزیابی عملکرد مدلبه م

 به شرح زیر استفاده گردید.  (  MAEخطای مطلق )
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باشد.  ها میتعداد داده  nبه ترتیب دبی جریان مشاهداتی، دبی جریان محاسباتی، میانگین دبی جریان و    iQ ،iQ  ،Qكه در روابط فوق 

مقدار  مدلی كه كمتری )  MAEو    RMSEن  مقدار ضریب همبستگی  بیشترین  اختصاص دهد  (  Rیا  به خود  عنوان  را  مدل مطلوب  به 

 شود. شناخته می

 

 نتایج . 3

  شهریور   تا  1345  مهر  از)  سال  41  های، دادهGEP  مدل  از  استفاده  با  چایچهل  رودخانه  ماهانه  جریان  سازیدر مطالعه حاضر برای مدل 

  ها داده  درصد  80  كلی  طور  به.  شدند  انتخاب  تست  هایداده  عنوان  به(  1396  شهریور  تا  1386  مهر  از)  سال  10  و  آموزش  برای(  1386

د نیز برای تست در نظر گرفته شد. انتخاب جمعیت های اولیه تصادفی مختلف و تاثیرگذار در پدیده كه در برنامه  درص 20 و آموزش برای

 یپیچیدگ  سبب  تنها  نه  پدیده  بر  حاكم  سازوكار  ماهیت  آموزش  منظور  به  شودمی  یاد  هاآن  از  یآموزش  هایریزی بیان ژن به عنوان داده

  ها رودخانه  جریان  الگوسازی  در  لذا( .  1389  مهر،  داننده)  شودد، بلکه سبب كاهش دقت مدل نیز میش   خواهد  درگیر  حافظه  افزایش  و  الگو

  زمانی   مقیاس  در  استفاده  ردمو   الگوهای.  كرد  انتخاب  آموزشی  هایداده  عنوان  به  را  مشاهداتی  هایداده  ترین  موثر  نمود  سعی  بایستی  نیز

  جدول  به توجه با. دهدمی نشان  ماهانه سری برای را رفته كار به ژن بیان ریزیخصات برنامهمش 2 جدول  و شده آورده 1 جدول در ماهانه

توسعه یافتند.    ها و به صورت تاخیر پایهحافظه درونی دادهبراساس    دیوور  الگوهای  چای،چهل  رودخانه  ماهانه  جریان  بینیپیش  برای  1

انتخاب تاخیر   از نمودار  برای  نیز  با توجه به شکل  2استفاده شد )شکل    PACFبهینه  استفاده از چهار تاخیر  مشاهده می  2(.  شود كه 

  یک   جریان به  فقط  ماهانه  جریان   بینیپیش  1در جدول    باشد. بنابراین چای مناسب میسازی جریان ماهانه رودخانه چهلزمانی برای مدل 

 است.   وابسته  لقب  ماه  چهار  تا  قبل  ماه  دو  قبل،  اهم

 

 
 چای  جریان ماهانه رودخانه چهل  PACF. نمودار  2شکل  
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 در مقیاس زمانی ماهانه چای  بینی جریان رودخانه چهلبرای پیشدی مورد استفاده  والگوهای ور   .1جدول  
 الگوهای ورودی  دی ها وور خروجی 

Qt Qt-1 P1 

Qt Qt-1,Qt-2 P2 

Qt Qt-1,Qt-2,Qt-3 P3 

Qt Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4 P4 

 

 ی چاژن به كار رفته برای سری ماهانه رودخانه چهل  بیان  ریزیمشخصات برنامه  .2جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

-رودخانه در مراحل آموزش و صحت  ماهانهسازی جریان  برای مدل را  بیان ژن  ریزی  لگوهای مختلف ورودی برنامهنتایج ارزیابی ا   3جدول  

قبل به ترتیب با دارا بودن ضریب همبستگی   ماه توان نتیجه گرفت كه مدل شامل دبی سهدهد. با توجه به این جدول میسنجی نشان می

سنجی به خود اختصاص داده و به عنوان  بیشترین دقت را در مرحله صحت  03/1(s/3mو )   76/0میانگین مربعات خطای معادل با  و جذر 

بینی شده حاصل از  مقادیر پیش  الف و ب( نمودار مقادیر مشاهداتی و  3انتخاب گردید. شکل )  بیان ژن  ریزیبهترین الگو برای مدل برنامه

دهد. با توجه به سنجی را نشان می، در مرحله صحتچایچهلیان رودخانه  جر  ماهانه( برای سری  P3ژن )بیان  ی  ریزبهترین مدل برنامه

دخانه مورد مطالعه  رو ماهانهدر بهترین حالت خود به خوبی توانسته دبی جریان بیان ژن ریزی توان نتیجه گرفت كه برنامهها میاین شکل

های كمتر،  بینی دبیدر پیشبیان ژن  تایج مدل برنامه ریزی  الف( مشاهده می شود، دقت ن  3شکل )  گونه كه دربینی كند. همانرا پیش

 تر می باشد. های بزرگبیش از دبی

 

 ماهانه برای الگوهای ورودی جریان  بیان ژن  ریزی  های آماری نتایج برنامهتحلیل  .3جدول  

 الگو 
  سنجی صحت آموزش

RMSE 

(m3/s) 
MAE 

/s)3(m 
R RMSE 

(m3/s) 
MAE 

/s)3(m 
R 

P1 51/1 94/0 69/0 11/1 76/0 71/0 

P2 52/1 87/0 68/0 07/1 75/0 74/0 

P3 37/1 84/0 75/0 03/1 68/0 77/0 

P4 51/1 89/0 68/0 10/1 73/0 74/0 

 

باشد. در این مطالعه نیز  ابطه ریاضی برای متغیرهای هیدرولوژیکی مورد بررسی میریزی ژن، ارائه رهای مهم روش برنامهیکی از قابلیت

-ها را نشان میساختار درختی هریک از ژن  4ریزی ژن به همراه ساختار آن ارائه شده است. شکل  یاضی به دست آمده از برنامه رابطه ر

این ساختار   برنامه  C1و    C0دهد. در  ژنتیک و  ضرایب  معادل دبی یک، دو و سه    d0  و  d2  ،d1ریزی  ترتیب  با  باشنقبل می  ماهبه  د. 

 دست آورد. چای را به  چهلرودخانه    ماهانهتوان شکل ریاضی جریان  ی میاستفاده از این ساختار درخت

 

 مقدار   پارامتر 

 8  اندازه سر 

 30  تعداد كروموزوم ها 

 3  تعداد ژن ها در هر كروموزوم 

 RMSE  معیار خطای تابع برازش 

 ( جمع )+  تابع پیوند 
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ژن در مرحله    ریزیبینی شده حاصل از بهترین مدل برنامههای الف( گرافیکی و ب( پراكندگی مقادیر مشاهداتی و پیش نمودار  .3شکل  

 سنجیصحت

 
 

 نتیجه گیری . 4

  متغیراین تحلیل و بررسی باشد. می آبخیز هایم و تأثیرگذار در مدیریت منابع آب حوضهمه فاكتورهاییکی از  ان رودخانهجری بینیپیش

رودخانه    ماهانهر این مطالعه جریان  بنابراین، د  بینی آن كمک شایانی نماید.تواند در مدیریت سیلاب و پیشداشته و می  كاربردهای فراوانی

سازی شد. به طور كلی نتایج حاصل از این مطالعه  مدل  بیان ژن  ریزیبرنامه  ز روشبا استفاده ا  1396تا    1345آماری  چای در دوره  چهل 

 شود: به شرح زیر ارائه می

های مدل به دست آمد و ضریب همبستگی  دیبا سه تاخیر زمانی در وروبیان ژن ریزی بهترین عملکرد برنامه ماهانهبرای سری  •

 متر مکعب بر ثانیه محاسبه گردید.   03/1و     77/0ترتیب  عات مجذور خطا برای این الگو به  و میانگین مرب

گرافیکی    از نظرمورد بررسی  توان نتیجه گرفت كه عملکرد روش  ، میGEP  های ارائه شده برای روشبا دقت بیشتر به شکل •

ینی دبی  بدر پیش  GEPه، مشخص است كه مدل  های كمینه و بیشینتخمین دبیباشد اما از نقطه نظر  ینزدیک به واقعیت م

 باشد.  به مراتب بهتر میآن  بینی دبی متوسط و كمینه عملکرد  اما در پیشداشته است  بیشینه خطای بیشتری  
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