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 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

 

 1396 پاییز •منهشماره  بیست و  • شتمسال ه

 ارزیابی و عملکرد مدل ماشین بردار پشتیبان در تخمین رسوبات معلق رودخانه ها

 

 2،رضا دهقانی1بابک شاهی نژاد  

 21/12/1395:دریافت تاریخ

 1/3/1396پذیرش: تاریخ                                                                                                                                                                       

 چکیده
 از االاع عدم و داده قرار تأثیر تحت را عمران  های سازه و ای رودخانه های سازه از بسیاری رسوب، اناقال پدیده همواره

 بار میزان تخمین برای دقت مناسب با روش  به دسایاب  جهت این از. شود موجب م  را بسیاری خسارات آن دقیق میزان

در این پژوهش جهت تخمین رسوبات رودخانه بابارضا واق  در اساان  .است اهمیت  ایز بسیار ها رودخانه معلق رسوب 

پارامارهای دب  جریان،  ناایج آن با برنامه ریزی بیان  ن مقایسه شد.لرساان، از مدل ماشین بردار پشایبان اساداده گردید و 

در مقیاس زمان  ماهانه، ا  مدل  بعنوان خروج پارامار دب  رسوب و  میزان مواد جامد محلول در آب و بار  بعنوان ورودی

معیارهای ضریب همبساگ ، جذر میانگین مربعات خطا و میانگین قدر مطلق خطا ( اناخاب شد. 1111-1101دوره آماری )

. ناایج   اصله نشان داد به  الگوهای تربیب  توانساه با برای ارزیاب  و نیز مقایسه عملکرد مدل ها مورد اساداده قرار گرفت

ه از دو  مدل هوشمند مورد بررس ، در تخمین میزان رسوب ناایج قابل قبول  ارائه نماید. لیکن از لحاظ دقت، مدل اساداد

( و نیز ton/day928/9(، بمارین جذر میانگین مربعات خطا)440/9ماشین بردار پشایبان با بیشارین ضریب همبساگ  )

سنج  در اولویت قرار گرفت. در مجموع ناایج  اصله نشان داد  ( در مر له صحتton/day 910/9میانگین قدر مطلق خطا )

 به مدل ماشین بردار پشایبان توانای  با ی  در تخمین مقادیر  داقل  و   دابثراز خود نشان داده است.

 

 : برنامه ریزی بیان ژن، دبی رسوبی معلق، رودخانه کاکارضا، ماشین بردار پشتیبانهای کلیدیواژه
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 مقدمه
 فرآیندهای جمله از رسوب اناقال پدیده

 هایسیسار از بسیاری به است مهم  هیدرودینامیک 

 به و دهدقرارم  تأثیر تحت را آب  تأسیسات و هیدرولیک 

 آب مناب  از برداریبهره مشکلات اساس  در از یک  عنوان

 و نقش به توجه با .م  باشد مطرح جهان در سطح  های

 بزرگ  نقش به بشور سدهای مدید درعمر رسوب اهمیت

 به توجه عدم بنند،م  ایدا بشور اقاصادی توسعه در را

 هایسرمایه  اتلاف باعث آن، دقیق محاسبه و گیریاندازه

 میزان بین پیش دقت به است بدیه . گرددم  مل 

 هایرو  به بساگ  سدها، مخازن به وارده رسوب

 از دارد. زمینه این در شده ارائه معاد ت و محاسبات 

 پیچیدگ  سبب به هارو  این باربرد دامنه ارف 

 اناقال پدیده در مؤثر عوامل گوناگون  و هارودخانه ابیعت

 دارای اغلب آمده بدست ناایج و باشدم  محدود رسوب

(. 1149است)آوریده و همکاران، زیادی نوسان دامنه

بودن معاد ت، عدم قطعیت ذات   خاصیت غیرخط 

های برآورد رسوب، پیچیده بودن و هزینه بر بودن مدل

فیزیک  از جمله د یل  است به باعث شده امروزه 

های ، رو های غیرخط بین  پدیدهبرای پیشمحققان 

هوشمند را بکار گیرند، به از جمله میاوان به رو  

اشاره برد.  2ن  نو برنامه ریزی بیا 1ماشین بردار پشایبان

مدل ماشین بردار پشایبان یک سیسار یادگیری بارآمد 

سازی مقید است)دهقان  و بر مبنای تئوری بهینه

 برنامه تکنیک  ن یک ریزی بیان (. برنامه1118همکاران،

 از اساداده را با مساله  ل راه به است خودبار ریزی

 خانوادهاز  عضوی و برده ارائه بامپیوتر ریزی برنامه

(. در 1119باشد)قربان  و صالح ، م  تکامل  الگوریار

های هوشمند در مطالعات سالهای اخیر اساداده از رو 

دب  رسوب   مورد توجه محققین مخالف قرار گرفاه است، 

 به از جمله م  توان به موارد ذیل اشاره نمود:

معلق  رسوبات   (1141) همکاران و مهر داننده

 نایک  ریزی برنامه از اساداده با را چای لیقوان رودخانه

در   نایک ریزی برنامه داد نشان ناایج بردند. بین  پیش

 بین  پیش در مصنوع  عصب  شبکه رو  با مقایسه

                                                 
1 Support Vector Machine 
2 Gene Gxpression Programming 

دارد.  بهاری عملکرد رسوبات معلق منطقه مورد مطالعه

( در پژوهش  دب  رسوب  1118ثان  خان  و همکاران )

 اساداده با اساان آذربایجان شرق  رارودخانه ونیار واق  در 

 عصب ، شبکه _برنامه ریزی بیان  ن، فازی هایمدل از

پس از  و نموده برآورد منحن  سنجه و عصب  های

 از برنامه ریزی بیان  ن مدل به مقایسه ناایج، دریافاند

( 1111سااری و همکاران ) .است برخوردار با تری دقت

گرسیون بردار پشایبان و ر M5عملکرد مدل های درخا  

را بمنظور مدلسازی رسوبات معلق رودخانه اهر چای مورد 

بارای   M5بررس  قرار دادند و نشان دادند مدل درخا  

بهاری در تخمین رسوبات رودخانه دارد. امامقل  زاده و 

( در تحلیل مقایسه عملکرد مدل برنامه 1111همکاران )

و فائو  جهت  ریزی بیان  ن با رو  های منحن  سنجه

بین  رسوبات معلق رودخانه برخه نشان دادند مدل پیش

برنامه ریزی بیان  ن مدل  مناسب جهت برآورد بار 

 ( در2994) Aytek and Kisiرسوب  رودخانه ها است. 

جدید  روش  عنوان به را  نایک ریزی برنامه ای مطالعه

 روزانه معلق رسوب بار و جریان رابطه بردن فرموله برای

منحن   با و گرفاه بار به موناانا در واق  تنگو رودخانه در

 بردند. مقایسه خط  ماغیره چند رگرسیون و سنجه

 دو با مقایسه در  نایک ریزی برنامه به داد ناایج نشان

رو  دیگر عملکرد بهاری دارد. ناایج  اصل از پژوهش 

Kisi and Guven (2919) ریزی  برنامه به از مدل

 معلق رسوبات غلظت بین  پیش جهت  خط   نایک

بردند نشان  اساداده واق  در ایا ت ماحده 1رودخانه برادا

 معلق بین  رسوبات پیش در  نایک ریزی برنامه مدل داد

 Kisiرودخانه عملکرد مناسب  از خود نشان داده است.  

and Shiri (2912 در پژوهش  بار معلق رسوب )

با اساداده از داده های  واق  در بالیدرنیا 8رودخانه ال

بار  روزانه، جریان و غلظت رسوب و توسط رو  های 

برنامه ریزی بیان  ن، شبکه عصب  و سیسار اسانااج 

عصب  تطبیق  پیش بین  گردید. ناایج نشان داد  _فازی

رو  برنامه ریزی بیان  ن در پیش بین  بار رسوب معلق 

  et alدارد.عملکرد بهاری نسبت به دو رو  دیگر  روزانه

Kakaei Lafdani (2911 با اساداده از دو مدل شبکه )

                                                 
3 Quebrada Blanca Station 
4 Eel 
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عصب  مصنوع  و ماشین بردار پشایبان به پیش بین  بار 

معلق رسوب روزانه رودخانه دویرج پرداخاند و نشان دادند 

مدل ماشین بردار پشایبان از دقت و عملکرد قابل قبول  

ست.  در پیش بین  رسوبات معلق رودخانه برخوردار ا

Nourani et al (2914  در پژوهش  دب  رسوب )

ماشین بردار  هایمدل از اساداده با را رودخانه آج  چای

پس از مقایسه  و نموده برآورد آماری هایمدل و پشایبان

 دقت از ماشین بردار پشایبان مدل به ناایج، دریافاند

 Buyukyildiz and Kumcuاست.  برخوردار با تری

( عملکردمدلهای ماشین بردار پشایبان، شبکه 2910)

عصب   را  _عصب  مصنوع  و سیسار اسانااج فازی

واق  در  1جهت پیش بین   دب  رسوب  رودخانه بور

شمال شرق  تربیه  مورد بررس  قرار دادند و نشان دادند 

مدل ماشین بردار پشایبان در پیش بین  دب  رسوب  

شمند از دقت قابل توجه  نسبت به سایر رو  های هو

برخوردار است. در مجموع با توجه به پژوهشهای انجام 

شده و ذبر این نکاه به رودخانه بابارضا یک  از 

های پرآب اساان لرساان و مهر ترین  مهمارین رودخانه

بننده آب بخش های مخالف نوا   مجاور  منب  تأمین 

ن خود م  باشد، به در ا  دهه های گذشاه از میزا

جریان خروج  این رودخانه در  وضه  باساه شده است 

و این امر میاوان بموجب افزایش رسوب گذاری در بسار 

رودخانه ایجاد شده است بنابراین اهمیت مدل سازی دب  

رسوب آب این رودخانه و اقدامات مدیریا  جهت بهبود 

بیدیت آب آن بیش از پیش ضروری است.  لذا هدف از 

ن دب  رسوب  رودخانه بابارضا با این تحقیق تخمی

اساداده از مدل ماشین بردار پشایبان به بر مبنای 

 خطای ساخااری سازی ینهاصل اساقرای بماساداده از 

سازی، با بکارگیری رو  یادگیری با  یهشباست و در 

شود تخمین پارامار   منظارت در تواب  پایه شعاع  باعث 

  برنله سایر تواب  و خطای بماری نسبت ب با  سرعتاز 

 (، است. Vapnik،1114؛ Vapnik،1111داشاه باشد)

 

 

 

                                                 
1 Coruh 

 مواد و روش ها
 .منطقه مورد مطالعه

 در اساانرودخانه بابارضا واق   موردمطالعهمنطقه 

ی دائم  اساان ها رودخانهباشد. این رودخانه از   ملرساان 

لرساان بوده و از بوههای جنوب شرق  شهرساان الشار و 

بخش چغلوندی )هرود( سرچشمه گرفاه و در محدوده 

شهرساان الشار بنام بابارضا معروف است. این رودخانه 

 °  22 ″درجه اول شرق  و  81 °تا  84 ° 11 ″بین  

درجه عرض شمال  و در اساان  11  ° 12 ″ال   12

است و  شده واق  آباد خرملرساان و شرق شهرساان 

ی رودخانه برخه را در زاگرس ها سرشاخهقسما  از 

ماری  1119دهد. رودخانه بابارضا در ارتداع   متشکیل 

از سطح آبهای آزاد  قرار دارد. مسا ت  وضه بابارضا  

بیلومار  41ی بطول ا رودخانهیلومارمرب  و دارای ب 1184

ی ها رودخانه به پیوسان از پس باشد. رودخانه بابارضا  م

ریزد.   م فارس یجخل به یتدرنها برخه، و بشکان، سیمره

 موردمطالعهموقعیت جغرافیای  منطقه  1به در شکل

در این پژوهش جهت برآورد بار است.  شده دادهنشان 

رسوب  معلق رودخانه بابارضا از داده های ماهانه دب  

رسوب )تن در روز(، بار  )میل  مار(، دب  جریان 

)مارمکعب بر ثانیه( و میزان مواد جامد محلول در آب 

)میل  گرم در لیار( مربوط به ایساگاه بابارضا در ا  

به از شربت آب منطقه ای  1111-1101سال آماری 

اساان اساان اخذ شد، اساداده گردید. همچنین محدوده 

تغییرات و مشخصات آماری  پارامارهای مذبور در 

 ارائه شده است. 1جدول

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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 منطقه مورد مطالعه -1شکل

 

 جهت مدل سازی دبی رسوبی مورداستفادهخصوصیات آماری پارامترهای  -1جدول 

 چولگ 

ضریب 

 تغییرات

انحراف 

 مینیمر میانگین مابزیمر معیار
 پارامار

184/4  898/2  410/18  089/109  804/18  بر سب مار مکعب بر ثانیه (Qدب ) 9 

 پارامار ورودی
100/9  181/1  848/14  211 211/81  بر سب میل  مار (pبار ) 9 

010/9  248/9  442/41  848 109/228  112 

  (TDSمواد جامد محلول در آب )

 بر سب میل  گرم در لیار

412/2  144/1  981/184  412/414  108/08  128/9  بر  سب تن در روز (Qs)  رسوبدب   

پارامار 

 خروج 

 

 ماشین بردار پشتیبان

ماشین بردار پشایبان یک سیسار یادگیری بارآمد بر 

مقید است به از اصل اساقرای  سازی ینهتئوری بهمبنای 

خطای ساخااری اساداده برده و منجر به  سازی ینهبم

. در مدل (Vapnik ،1111گردد)  یک جواب بهینه بل  م

به خود   Yتابع  مرتبط با ماغیر وابساه SVMرگرسیون 

. شود  است، برآورد م x تابع  از چند ماغیر مساقل

رابطه میان  شود  یون  فرض ممشابه سایر مسائل رگرس

 مساقل و وابساه با تاب  جبری مانند  یرهایماغ

f(x)به ( خطای مجاز(  علاوه مقداری اغاشاε مشخص ))

 .(Vapnik ،1114)شود

f( )   T. ( ) b                                  (1)  

y f( ) noise (2)                                             
                                                                     

 

 

 

Wچنانچه
T  بردار ضرایب وترانهاده b  ثابت

نیز تاب  برنل باشد،   تاب  رگرسیون  و  یها مشخصه

این مهر  است.  f(x)آنگاه هدف پیدا بردن فرم تابع  برای

 داده هااز  یا توسط مجموعهSVM با آموز  مدل 

. (Misra et al ،2991شود)  موز ( محقق م)مجموعه آ

( در 1 زم است تاب  خطا )معادله  bو W برای محاسبه

با در نظر گرفان شرایط مندرج )قیود(  SVM - εمدل 

 .(Hamel ،2991)شودبمینه  (1و ) (8در معادله )
1

2
 T  .  C ∑ εi

 
i 1   C∑ εi

  
i 1            (1)  

 T.   ( i) b-yi   ε  εi
    (8)                              

y
i
- T.   ( i)-b   ε  εi   εi , εi

   0   ,   i 1,2,…,    

                                       (1)  

عددی صحیح و مثبت است، به  Cدر معاد ت با  

عامل تعیین جریمه در هنگام ر  دادن خطای آموز  
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ها و دو مشخصه  تعداد نمونه Nتاب  برنل،    مدل است.

ε  و ε 
 SVMتاب   یتبمبود هساند. درنها یرهایماغ  

 برد: یس به فرم زیر بازنو توان  رگرسیون  را م

f( )  ∑  ̅i
 
i 1  ( i)

T.  ( ) b   (4)                    
           

. باشد  میانگین ضرایب  گرانژ م  ̅  ،4در معادله 

در فضای مشخصه آن ممکن است بسیار  ( ) محاسبه 

. برای  ل این مشکل (Yoon et al ،2911)پیچیده باشد

رگرسیون اناخاب یک تاب    SVMروند معمول در مدل 

 صورت رابطه زیر است. برنل به

  (0 )      ( J , )  ( i)
T√ b2-4ac                                                                                                             

از تواب  مخالف برنل برای ساخت انواع  توان  م

اساداده برد. انواع تواب  برنل  SVM - εمخالف

رگرسیون  عبارتند از: برنل  SVMاساداده در مدل  قابل

( و برنل RBF) 2شعاع برنل تواب  پایه  و 1یا چندجمله

شکل  .گردند  مخط ، به ترتیب ابق روابط زیر محاسبه 

با  ساخاار مدل ماشین بردار پشایبان را نشان م  دهد. 2

توجه به اینکه از پرباربرد ترین تواب  برنل، برنل پایه 

 Basak et alشعاع ، خط  و چند جمله ای م  باشد)

( در این Vapnik and Chervonenkis ،1111؛ 2990،

هش از این سه تاب  برنل اساداده شده است. قابل ذبر پژو

است فرآیند محاسبات ماشین بردار پشایبان براساس 

بدنویس  در محیط مالب انجام، و پارامارهای تواب  برنل 

 از اریق سع  و خطا بهینه گردیدند.

 ( , j) (t  i. j)
d
                                  (4  )   

 ( , i) e p (-
‖ - i‖

2

2 2
) (1                             )

    

 ( , j)                                            (19)  

 

 برنامه ریزی بیان ژن 

توسط  1111رو  برنامه ریزی بیان  ن، در سال 

(. این رو  تربیب  از Ferreira ،2991فریرا ارائه  شد)

( و الگوریار  نایک GPریزی  نایک )های برنامهرو 

های خط  و ساده با اول ( به در آن،بروموزومGAبوده )

                                                 
1 .Polynomial 

2 . Radial Basis Functions (RBF) 

ثابت، مشابه با آنچه به در الگوریار  نایک اساداده م  

و اشکال ماداوت،  ها اندازهای با ی شاخهساخاارهاو  شود

ریزی  نایک، تربیب مشابه با درخاان تجزیه در برنامه

های مخالف با اساداده از شوند.. در این رو  پدیده  م

سازی ها، مدل ای از ترمینال ای از تواب  و مجموعه مجموعه

شوند. مجموعه تواب ، معمو ً شامل تواب  اصل   م 

تواب  مثلثات  یا هر نوع تاب  ریاض   ،{/ ,× ,- ,+} ساب 

√}دیگر  , x2, exp, log, sin, cos, ...}   و یا تواب

توانند  تعریف شده توسط باربر است به معاقد است، م 

ها، از  ای تدسیر مدل مناسب باشند. مجموعه ترمینالبر

اند.  مقادیر ثابت و ماغیرهای مساقل مسأله تشکیل شده

ریزی بیان  ن از نرم افزار بارگیری رو  برنامهبرای به

GenXproTools 4.0   .اساداده گردید 

 معیارهای ارزیابی

در این تحقیق به منظور ارزیاب  دقت و بارای  مدل 

، جذر میانگین (R)ها، از نمایه های ضریب همبساگ  

و میانگین قدر مطلق  (RMSE)مربعات خطا 

ابق روابط زیر اساداده گردید. بهارین (   ) خطا

مقدار برای این سه معیار به ترتیب یک، صدر و صدر م  

 باشد.

R 
∑ ( i- ̅) (yi-y̅)
 
i 1

√∑ ( i- ̅)
2
  

i 1 ∑  (yi-y̅)
2 

i 1

         -1  R  1     

(1)    

RMSE √
1

 
∑  ( i-yi)

2
 
i 1 (19                       )  

MAE 
1

n
∑| i-yi|                                  (11)  

به ترتیب مقادیر مشاهدات  و     و    در روابط با ، 

 و ̅ تعداد گام های زمان ،   ام،i محاسبات  در گام زمان  

نیز به ترتیب میانگین مقادیر مشاهدات  و محاسبات   ̅ 

باشد. علاوه بر معیارهای فوق از نمودارهای پرابنش و  م 

محاسبات  نسبت به زمان  -سری زمان  مقادیرمشاهدات 

 نیز جهت تحلیل بیشار ناایج اساداده شده است.

 نتایج پژوهش 
یک  از مهمارین مرا ل در مدلسازی، اناخاب تربیب 

در مدلهای هوشمند ب  از ماغیر های ورودی است. مناس

اناخاب ورودی های اولیه مناسب و تاثیرگذار در پدیده 

بمنظور آموز  ماهیت سازوبار  ابر بر پدیده باعث 
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بهبود عملکرد خواهد شد بنابراین در الگوسازی دب  

رسوب  ماهانه رودخانه بابارضا نیز سع  گردید تا 

آموز  مدل ها اناخاب شود به موثرترین پارامارها جهت 

نشان داده شده است)سااری و  2در جدول 

(. در این پژوهش Nourani et al2914,؛1111همکاران،

به منظور پیش بین  دب  رسوب  رودخانه بابارضا از داده 

های ماهانه ایساگاه هیدروماری این رودخانه در اول 

 اساداده شد. جهت 1111تا  1101دوره آماری از سال 

، میزان مواد جامد  (Q)مدلسازی، پارامارهای دب  جریان

( بعنوان ورودی و دب  P( و بار  )TDSمحلول در آب)

( بعنوان پارامار خروج  مدلها بکار برده QSرسوب  )

همبساگ  ماقابل بین  1شد.همچنین در جدول 

 پارامارهای ورودی و خروج  نشان داده شده است با

 های داده بین ماقابل همبساگ  مقدار اینکه به توجه

 019/9 از بیشار 1 جدول مطابق به خروج  و ورودی

 ورودی پارامارهای از مخالد  های تربیب شد،  اصل

 بار  تخمین جهت بهینه مدل به دسایاب  منظور به

قابل  2گردید به در جدول  اساداده بابارضا دشت ماهانه

درصد  49 زم به ذبر است جهت مدلسازی  مشاهد است.

درصد باق  مانده جهت تست،  29داده ها برای آموز  و 

بصورت تصادف ، به گساره وسیع  از انواع داده ها را 

؛ Kisi and Karahan ،2994پوشش دهد، اناخاب شد)

Nagy et al ،2992 در ادامه ناایج مدلهای مورد .)

 اساداده ارائه م  گردد.
ی مدل های ترکیب های منتخب پارامترهای ورود -2جدول 

 ماشین بردار پشتیبان و برنامه ریزی بیان ژن

 شماره  ساخاار ورودی خروج 

Qs(t) Q(t) 1 

Qs(t) Q(t),P(t) 2 

Qs(t) 
Q(t), TDS(t),P(t) 

 
1 

 
 همبستگی متقابل بین پارامترهای ورودی و خروجی-3جدول

TDS(t) P(t) Q(t)  

019/9 419/9 419/9 Qs(t) 

 

 

 

 

 نتایج ماشین بردار پشتیبان 

پیش بین  دب  رسوب  رودخانه بابارضا  از  منظور به

اساداده شد. در این پژوهش ابادا به منظور  SVMمدل 

باهش دامنه تغییرات داده های دب  رسوب  رودخانه 

بابارضا به همسان سازی االاعات ورودی و خروج ، بر 

روی داده ها اسااندارد سازی صورت گرفت. در مر له بعد 

 Cو  εشامل  SVMمقادیر بهینه مشخصه های مدل 

پژوهش تاب  برنل های  تعیین م  گردد. همچنین در این

مخالد ، از جمله تواب  پایه شعاع ، چند جمله ای و 

خط  اناخاب شد چرا به از دقت بهاری در برآورد دب  

؛ Lin et al ،2994رسوب  رودخانه ها برخوردار است)

Liong  and Sivapragasam  ،2992  در این تاب .)

ت بایسا  تعیین گردد. بنابراین در  ال  نیز مشخصه 

بل  برای پیش بین  دب  رسوب  رودخانه بابارضا بوسیله 

رگرسیون ،  زم است به مقادیر بهینه سه  SVMمدل 

مشخصه مذبور محاسبه گردد به بدین منظور دو 

توسط الگوریار بهینه سازی جساجوی  Cو  εمشخصه 

نیز به صورت آزمون و خطا محاسبه شد.   شبکه و ماغیر 

الگوریار بهینه سازی جساجوی  الباه قابل ذبر است به

شبکه بسیار بند عمل م  بند و زمان محاسبات  زیادی 

را به خود اخاصاد م  دهد. برای  ل این مشکل از 

برنامه اصلاح شده الگوریار جساجوی شبکه در پژوهش 

Chen and Yu (2990 به به نام الگوریار جساجوی )

سنج  شبکه دو مر له ای معروف است به همراه اعابار 

ماقاا  اساداده شد. برای این منظور ابادا با اناخاب شبکه 

به ازای  Cو  εهای با ابعاد بزرگ، محدوده مشخصه های 

تعیین شد. سپس با مشخص شدن   مقدار ثابت مشخصه 

محدوده مذبور و تقسیر آن به شبکه های با ابعاد ریزتر 

مشخص شدند. روند  Cو  εمقادیر دقیق دو مشخصه 

نیز تکرار شد و بدین اریق   برای دیگر مقادیر مذبور 

 اصل شدند.  ال  مدل های ماداوت  با تغییر در مقدار 

م  توان از بین مدل های توسعه داده شده، مدل با 

بمارین خطا را تعیین برده و مشخصه های آن را به 

اناخاب نمود. ناایج  اصل    و ε  ،Cعنوان مقادیر بهینه 

ارائه شده است. با توجه به  8 جدولدر  SVMاز مدل 

با تاب  برنل پایه   1جدول مذبور ساخاار تربیب  شماره 

شعاع  دارای بیشارین میزان ضریب همبساگ  
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440/9R=  و بمارین جذر مربعات خطا 

ton/day28/9RMSE=  و بمارین میانگین قدر مطلق

در مر له صحت سنج   =ton/day 910/9 MAE خطا

جواب  بهاری  نسبت به سایر ساخاارها از خود نشان داده 

مشاهده میگردد مدل  8است. همچنین با توجه به جدول 

ماشین بردار پشایبان عملکرد با ی  در تخمین دب  

رسوب   وضه بابارضا  ا  در صورت اساداده از  تنها 

به این امر یک پارامار ورودی نیز از خود نشان داده است 

سبب م  شود در منااق  به نواقص آماری وجود دارد 

این شبکه با در اخایار داشان پارامارهای ورودی  داقل 

نظیر دب  جریان عملکرد قابل قبول  در پیش بین  دب  

نیز تغییرات مقادیر  2رسوب  داشاه باشد. در شکل 

محاسبات  و مشاهدات  نسبت به زمان نشان داده شده 

لا ظه م  گردد به این مدل در تخمین ابثر است، م

مقادیر دقت قابل قبول  داشاه بگونه ای به این مقادیر را 

نزدیک به مقدار واقعیشان برآورد برده است. ناایج بدست 

 Buyukyildiz and Kumcuآمده با پژوهش های 

( همخوان  دارد. علت 2911) Nourani et al( و 2910)

ونه بیان نمود با توجه به اینکه توان اینگ  ماین امر را 

اصل اساقرای ماشین بردار پشایبان بر مبنای اساداده از 

است بنابراین در  خطای ساخااری سازی ینهبم

سازی، با بکارگیری رو  یادگیری با نظارت در تواب   یهشب

و  با  سرعتشود تخمین پارامار از   مپایه شعاع  باعث 

داشاه باشد و   برنل  خطای بماری نسبت به سایر تواب

های ممااز تواب  پایه شعاع  محسوب  یژگ واین یک  از 

 شود.  م
 

 

 تحلیل نتایج مدل ماشین بردار پشتیبان برای ساختارهای مختلف ورودی دبی رسوبی -4جدول

 آموز  صحت سنج 

 شماره برنل
MAE 

(ton/day) 

RMSE 

(ton/day) R 

MAE 

(ton/day) 

RMSE 

(ton/day) R 

920/9  914/9  492/9  918/9  192/9  041/9  تواب  پایه شعاع  

1 918/9  982/9  012/9  911/9  190/9  008/9  چند جمله ای 

980/9  119/9  044/9  948/9  111/9  014/9  خط  

924/9  989/9  484/9  919/9  941/9  418/9  تواب  پایه شعاع  

2 911/9  918/9  421/9  911/9  194/9  011/9  چند جمله ای 

911/9  941/9  491/9  941/9  114/9  048/9  خط  

910/9  928/9  440/9  988/9  944/9  411/9  تواب  پایه شعاع  

1 921/9  911/9  411/9  984/9  910/9  490/9  چند جمله ای 

920/9  981/9  481/9  911/9  198/9  014/9  خط  

 

 
 محاسباتی حاصل از مدل ماشین بردار پشتیبان در مرحله آموزش و صحت سنجی نمودار مقادیر مشاهداتی و -2شکل 
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 نتایج برنامه ریزی بیان ژن

اساداده از برنامه ریزی بیان  ن به دلیل قابلیت و 

توانای  مدل در اناخاب ماغیّر های مؤثر و  ذف ماغیّر 

 های  با تأثیر بمار و همچنین توانائ  ارائه رابطه صریح 

 جهت مدلسازی دب  رسوب  رودخانه بابارضا مد نظر 

قرار گرفت. بدین منظور هر سه ورودی برای تعیین 

ن  دار اساداده، و جهت بررس  بیشار علاوه ماغیر های مع

 (،  الاهای  بر اساس F2بر مجموعه چهار عملگر اصل  )

( لحاظ F1عملگرهای ریاض  پیش فرض برنامه )

 گردیده است. 

 
مقادیر پارامترهای مورد استفاده با استفاده از روش  -5جدول 

 برنامه ریزی بیان ژن

 

 تجزیه درخت ساخت جهت این پژوهش در همچنین

 به شد اساداده های   ل راه از جمعیت اولیه یک تولید و

 مجموعه تصادف  از تربیب ها  ل راه این

 و  )ها فرمول در مورد اساداده ریاض  عملگرهای( تواب 

 م  ایجاد  )ثابت و اعداد مسئله ماغیّرهای( ها ترمینال

شوند. نحوه و دلیل اناخاب این نوع عملگرها با توجه به 

 Khatibi et al؛ Ghorbani et al ،2912مطالعات )

 ( صورت گرفاه است.2912،

F1:{     

   √                          } (12)  

F2:{       }                                      (11)                                                      

با توجه به ناایج مطالعات قبل ، پارامارهای مورد 

اساداده و نر  آنها در اساخراج مدل های پیش بین  دب  

رسوب  با اساداده از رو  برنامه ریزی بیان  ن اساخراج 

  ارائه شده اند. 1گردید، به اور خلاصه در جدول 

ناایج بدست آمده از اجرای مدل برنامه ریزی بیان  ن 

ارائه  4با هر دو عملگر و ساخاارهای مخالف در جدول 

 1شده است. مشاهده م  گردد به ساخاار تربیب  شماره 

در هردو مر له آموز  و صحت سنج  با  F2 و عملگر

و جذر میانگین  =421/9Rبیشارین ضریب همبساگ  

و میانگین قدر  =ton/day912/9RMSEمربعات خطا 

نسبت به سایر  ton/day 981/9  =MAE مطلق خطا

ساخاارها و عملگرها از دقت بیشاری برخوردار بوده است. 

شامل چهار  F2بنابراین برنامه ریزی بیان  ن با عملگر 

عملگر اصل  ریاض ، با وجود رابطه ساده ریاض  بیشارین 

بارضا داشاه دقت را در مدلسازی دب  رسوب   وضه با

مشاهدات   برنامه  و مقادیر بهینه محاسبات  است. نمودار

ریزی بیان  ن مربوط به مر له آموز  و صحت سنج  

نشان داده شده است. همانطور به از شکل   1در شکل 

مدل برنامه ریزی  ن ناوانساه است در مشخص است 

تخمین نقاط بیشینه دقت قابل قبول  ارائه دهد. به این 

( و 1111ج با پژوهش های امامقل  زاده و همکاران)ناای

Kisi and Shiri (2912 همخوان  دارد و میاوان بیان  )

یزی بیان  ن، از تربیب ر برنامهمعادله  اصل از نمود 

آید بنابراین   مها و تواب  بدست  ینالترمتصادف  مجموع 

ها خط  باشد ول    خروجها و  یوروداگر رابطه بین 

و... در مجموعه تواب  اناخاب شود sin ،cosعملگرهای 

یزی بیان  ن در اساخراج رابطه از آن عملگرهای ر برنامه

بند به این امر باعث باهش دقت   ماناخاب  اساداده 

شود به در این پژوهش جهت افزایش دقت مدل   ممدل 

 دقت بهو نیز با توجه  و... باربرد نداردsin،cosعملگرهای 

و سادگ ، مدل  اصل از چهار عمل اصل  ریاض  جهت 

 .تخمین میزان بار رسوب  پیشنهاد شد

 تنظیمات بل   عملگرهای  نایک  

 تعداد بروموزوم ها 19 نر  جهش 988/9

 اندازه راس 4 نر  وارون سازی 1/9

1/9 
نر  ترانهش درج 

 ماوال 
1 

تعداد  ن ها در هر 

 بروموزوم

1/9 
نر  ترانهش جذر درج 

 ماوال 
1999 

تعداد جمعیت 

 تولیدی

1/9 
نر  تربیب تک نقطه 

 ای 

جم  

)+( 
 تاب  پیوند

1/9 
نر  تربیب دو نقطه 

 RMSE ای 
  تاب  براز 

 معیار خطا
 نر  تربیب  ن 1/9

   نر  ترانهش  ن 1/9

10 
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 تحلیل نتایج مدل برنامه ریزی بیان ژن برای ساختارهای مختلف ورودی دبی رسوبی -6جدول

 آموز  صحت سنج 

 شماره عملگر
MAE 

(ton/day) 

RMSE 

(ton/day) R 

MAE 

(ton/day) 

RMSE 

(ton/day) R 

911/9  941/9  011/9  901/9  192/9  041/9  F1 

1 982/9  914/9  498/9  941/9  918/9  011/9  F2 

911/9  911/9  411/9  914/9  911/9  491/9  F1 

2 924/9  981/9  421/9  981/9  941/9  411/9  F2 

981/9  912/9  421/9  901/9  910/9  414/9  F1 

1 920/9  918/9  480/9  912/9  941/9  419/9  F2 

 

 
 نمودار مقادیر مشاهداتی و محاسباتی حاصل از مدل برنامه ریزی بیان ژن در مرحله آموزش و صحت سنجی -3شکل 

 

 مقایسه و ارزیابی عملکرد مدلها

در ادامه با اناخاب جواب بهینه هر بدام از مدل 

یکدیگر مشخص گردید، های هوشمند و مقایسه آنها با 

هر دو مدل با دقت خوب  توانساه اند دب  رسوب  

رودخانه بابارضا را شبیه سازی بنند. براساس 

از بین مدل های به بار رفاه، مدل ماشین  0جدول

و بمارین جذر  440/9بردار پشایبان با بیشارین دقت 

تن در روز و بمارین  928/9میانگین مربعات خطا  

تن در روز در مر له  910/9 لق خطامیانگین قدر مط

صحت سنج  اناخاب شد. مقایسه ناایج مدل های 

ماشین بردار پشایبان با مدل برنامه ریزی بیان  ن 

 اب  از نزدیک بودن ناایج این دو مدل م  باشد. در 

ناایج مدل اناخاب شده دب  رسوب  در هر دو  8شکل 

 رو   نسبت به مقادیر مشاهدات  نشان داده شده

است، بگونه ای به هر دو مدل در تخمین ابثر مقادیر 

خوب عمل برد است. با این  ال مدل ماشین بردار 

پشایبان این توانای  را داشاه است به مقادیر بمینه، 

همانطور به  بیشینه و میان  را به خوب  پوشش دهد.

مشخص است مدل ماشین بردار پشایبان  8در شکل 

داقل و  دابثر دب  در تخمین نقاط مشاهدات   

رسوب  عملکرد قابل قبول  از خود نشان داده است در 

 الیکه مدل برنامه ریزی بیان  ن در تخمین نقاط 

 مشاهدات  

 دابثر توان  قابل قبول  نداشاه است و این امر نشان 

از برتری مدل ماشین بردار پشایبان نسبت به برنامه 

به ناایج هر ریزی بیان  ن م  باشد. همچنین با توجه 

بیشارین  1دو مدل مذبور، ساخاارتربیب  شماره 

دقت را از بین سه ساخاار مورد بررس  ازخود نشان 

داده است بنابراین میاوان اظهار نمود به علاوه بر دب  

و بار ، میزان مواد جامد محلول در آب در میزان 

رسوب پایین دست نقش بسزای  دارد بدین صورت به 

د محلول در آب با ذرات معلق رسوب میزان مواد جام

در منطقه مورد مطالعه ارتباط داشاه و موجب باهش 

ناایج  اصل از  میزان رسوب در این منطقه شده است.

اساداده از ساخاارهای تربیب  شامل پارامارهای 

ورودی در این پژوهش نشان داد افزایش تعداد 
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پارامارهای موثر در مدل های مخالف جهت شبیه 

دب  رسوب  موجب عملکرد بهار در مدلسازی  سازی

م  شود. به این ناایج با پژوهش سااری و همکاران 

( همخوان  دارد. 1118( و رجب  و همکاران )1111)

تجزیه و تحلیل ناایج پژوهش های مذبور بیان بننده 

باشد به علت آن افزایش تعداد پارامارهای این م 

 افظه مدل  موثر در ورودی و به دنبال آن گسار 

جهت تخمین مقادیر خروج  م  باشد. همچنین 

باعث گردیده تعداد داده ها جهت آموز  شبکه بیشار 

 شده و شبکه بخوب  تعمیر داده شود.

 
 دبی رسوبیتحلیل نتایج مدلهای ماشین بردار پشتیبان و برنامه ریزی بیان ژن برای ساختارهای مختلف ورودی  -7جدول

 آموز  صحت سنج 

 مدل
MAE 

(ton/day) 

RMSE 

(ton/day) R 

MAE 

(ton/day) 

RMSE 

(ton/day) R 

910/9  928/9  440/9  988/9  944/9  411/9  ماشین بردار پشایبان 

920/9  918/9  480/9  912/9  941/9  419/9  برنامه ریزی بیان  ن 

 

 
از مدلهای ماشین بردار پشتیبان و برنامه ریزی بیان ژن در مرحله آموزش  نمودار مقادیر مشاهداتی و محاسباتی حاصل -4شکل 

 و صحت سنجی

 

 

 نتیجه گیری
در این پژوهش سع  بر آن شد عملکرد مدل های 

هوشمند جهت شبیه سازی دب  رسوب  رودخانه 

بابارضا واق  در اساان لرساان  مورد ارزیاب  قرار 

گیرد. مدل های به بار گرفاه شده شامل ماشین بردار 

پشایبان و برنامه ریزی بیان  ن م  باشد. مقادیر دب  

مین زده شده در رسوب  مشاهدات  با دب  رسوب  تخ

مدل های مذبور)ماشین بردار پشایبان و برنامه ریزی 

بیان  ن(، با اساداده از معیارهای ارزیاب  مورد مقایسه 

قرار گرفت. ناایج  اصل از  بررس  ساخاارهای ورودی 

مدلها در این پژوهش نشان داد افزایش تعداد 

پارامارهای موثر در مدل های مخالف جهت شبیه 

رسوب  موجب عملکرد بهار در مدلسازی سازی دب  

م  شود. علاوه برآن مشاهده گردید در مدل ماشین 

بردار پشایبان با داشان  داقل پارامارهای ورودی 

قادر به پیش بین  دب  رسوب  با دقت با ی  م  

باشد. به این موضوع بخصود در ایساگاه های  به با 

شایان  نواقص آماری مواجه م  باشند م  تواند بمک 

به برآورد پارامار مورد نظر نماید. همچنین تحلیل 

ناایج  اصل از معیارهای ارزیاب   نشان داد مدل 

ماشین بردار پشایبان دقت با تر و خطای بماری 

دهد  نسبت به برنامه ریزی بیان  ن دارد، به نشان م 

تواند به عنوان ابزاری  مدل ماشین بردار پشایبان م 

پیش بین  دب  رسوب  رودخانه ها  بارآمد در زمینه
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علاوه بر آن ناایج بدست آمده مورد اساداده قرار گیرد. 

 نوبه در از این پژوهش نشان داد به مدلهای هوشمند

 های اساراتژی سازی پیاده و توسعه تسهیل برای خود

و اساداده از آنها  مدید بوده  سطح  های آب مدیریت

ر جهت بهبود گام  در اتخاذ تصمیمات مدیریا  د

 بمیت جریان رودخانه ها است.
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Estimation of Suspended Sediment 
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Abstract 
Sediment transport has been constantly influenced the river and civil structures and the 

lack of information about its exact amount causes high damages. Achieving to proper 

procedure is important to estimate the sediment load in rivers. This study used the 

support vector machine model to estimate the sediments of the Kakareza river placing 

on Lorestan Province and their results were compared with results obtained by gene 

expression programming. Parameters including river discharge, rate of dissolved solids 

and precipitation for time period (1993-2013) were monthly selected. Criteria including 

correlation coefficient, root mean square error and mean absolute error were used to 

evaluate and also compare the performance of models. The achieved results showed that 

combinational patterns using two intelligence models could be investigated and 

acceptable results were presented for sediment rats. With regards to accuracy, the 

support vector machine model showed the highest correlation coefficient (0.867), 

minimum root mean square error (0.024 ton/day) and the mean absolute error (0.017 

ton/day) which was initiated at verification stage. Finally, the results showed that the 

support vector machine has been shown great capability to estimate the minimum and 

maximum values for sediment discharge.  
 

Keywords:Gene Expression Programming, Suspended Sediment, Kakareza River, 
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