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  رودخانه جریان سازیمدل جهت ژنتیکی هایمدل ارزیابی

حیدر زارعی ،3، مهرنوش شهنی دارابی2، اباذر سُلگی1صابر علیدادی ده کهنه 
1،4. 

 23/09/1396تاریخ ارسال:

 04/03/1397تاریخ پذیرش:

 

 چکیده
ضوعات مهم مورد ها به عنوان یکی از منابع اصلی تأمین کننده آب بشر، همواره یکی از موبینی جریان رودخانهپیش

ها رودخانه بینی جریانسازی و پیشهای مختلفی برای مدلبحث در هیدرولوژی و منابع آب بوده است. بدین جهت، مدل

ریزی نتیک و برنامهریزی ژهای برنامهابی دو مدل ژنتیکی به ناممورد استفاده قرار گرفته است. در این مطالعه، به ارزی

زنگ خیر در ایستگاه تلههای روزانه جریان، دما، بارش و تببیان ژن پرداخته شده است. برای این منظور، با استفاده از داده

و  86/0ب تبیین ان ژن با ضریریزی بی. نتایج نشان داد که مدل برنامهسازی جریان رودخانه دز شده استاقدام به مدل

و  85/0 ریزی ژنتیک با ضریب تبیین)مترمکعب در ثانیه( نسبت به مدل برنامه0030/0جذر میانگین مربعات خطای 

رعت اجرای باشد. علاوه بر این، س)مترمکعب در ثانیه( دارای عملکرد بهتری می0037/0جذر میانگین مربعات خطای 

باشد. با ائه نتایج میریزی ژنتیک بیشتر بوده و در زمان کوتاهی قادر به ارت به مدل برنامهریزی بیان ژن نسبمدل برنامه

که مدل درحالی باشدریزی ژنتیک کند شده و گاهی قادر به ارائه نتایج نمیهای ورودی مدل برنامهافزایش تعداد داده

ی را انجام دهد. سازهای بیشتر، نیز عمل مدلداده ها وریزی بیان ژن این قابلیت را دارد که با تعداد ورودیبرنامه

 ابلیت خوبی دارد.بینی جریان رودخانه قسازی و پیشریزی بیان ژن برای مدلطورکلی نتایج نشان داد که مدل برنامهبه

 سازی جریان رودخانه، رودخانه دز.، مدلGP،  مدل GEPمدل  کلیدواژه: 
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 مقدمه 

 آب، منابع مهندسی در مسائل ترینمهم از یکی

-نظر برنامه از که باشدمی رودخانه دبی میزان بینیپیش

 بهینه برداریاهمیت است. بهره دارای آب ریزی منابع

 منابع مدیران مهم وظایف از یکی آب منابع از مناسب و

 رواناب مناسب تخمین عدم دیگر طرفی باشد. ازمی آب

 بهینه مدیریت آبریز، هایحوضه در بارش از حاصل

 برداریهبهر مدیریت به ویژه هاو سیلاب آبی منابع

 میان این نماید. درمیمشکل  دچار را سدها مخازن

 جهت مناسب راهکاری به عنوان سازیشبیه مقوله

 و هامدل کند. تاکنونمی پیدا نمود رواناب، تخمین

 سازی فرآیندشبیه و تخمین مختلفی برای هایروش

 هاآن از استفاده با که است شده ارائه رواناب بارش

-شپی شود. برایمی بینیپیش هاجریان رودخانه شدت

 آماری، هایمدل از استفاده رودخانه، جریان بینی

ای طولانی دارای سابقه و هیدرولوژیکی هیدرولیکی

 و بوده ها، متنوعمدل این که داده نشان . تجربههستند

بسیار  طراحی شده هایمدل در هاآن کلیه اعمال

 غیرخطی نبود قطعیت و این، بر علاوه باشد.می مشکل

-می پیچیده را مسأله متغیرها، بین روابط، قوی بودن

مفهومی  و های فیزیکیمدل همچنین کند.

فراوان،  اطلاعات به نیاز دلیل به هیدرولوژیکی

مورد  کمتر گیر،واسنجی وقت و گوناگون پارامترهای

-و برنامه (GP)1ریزی ژنتیکبرنامه اند.گرفته قرار توجه

های از جدیدترین الگوریتم (GEP) 2ریزی بیان ژن

فراکاوشی هستند که به دلیل دارا بودن دقت کافی، 

اند. از برتری عمده مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته

توانند برای شرایطی که، است که میها این این مدل

های مسأله به خوبی الف( ارتباط موجود بین متغیر

شناخته شده نباشد، یا صحت و سقم شناخت فعلی از 

رابطه نام برده با تردید همراه باشد، ب( پیدا کردن حل 

نهایی مسأله مورد بررسی مشکل باشد، ج( حل ریاضی 

یلی را ایجاب مرسوم وجود نداشته باشد ) یا حل تحل

حل تقریبی قابل قبول باشد، ه( تعداد کند(، د( راهمی

-هایی که باید به وسیله کامپیوتر مورد آزمون، دستهداده

های بندی قرار گیرند زیاد باشد )مانند دادهبندی و جمع

                                                      
1- Genetic Programming 

بنژاف و همکاران، )ای(، به کار برده شوند ماهواره

 هایمدل اخیر،کاربرد هایسال در . بنابراین،(1998

-بیانریزی ریزی ژنتیک و برنامهبرنامهاز جمله هوشمند 

در  توانمند ابزاری و جدید هایمدل عنوان به ژن

 یافته افزایش بینی،پیش نظیر هیدرولوژیکی فرآیندهای

 های موجودقطعیت عدم ها،آن از استفاده با زیرا است،

 ریاضیات که هاداده میان ذاتی روابط درك همراه به را

-مدل توانمی باشد،ها نمیآن حل به قادر کلاسیک

ریزی ی استفاده از مدل برنامهنموددر زمینه سازی

توان به بینی جریان رودخانه میژنتیک برای پیش

 مطالعات زیر اشاره نمود:

( عملکرد سه روش برنامه 2010قربانی و همکاران )

ریزی ژنتیک، شبکه عصبی مصنوعی و نروفازی را در 

یابی ایرماق ترکیه مورد ارزقزلروندیابی سیلاب رودخانه 

ه سقرار دادند. نتایج این مطالعه نشان داد که از بین 

ریزی ژنتیک با دقت بیشتری روش مذکور مدل برنامه

سازی کرده است. ظهیری هیدروگراف خروجی را شبیه

بینی دبی جریان در ( برای پیش2014و عظمت اله )

خطی و ریزی ژنتیک مقاطع مرکب از دو روش برنامه

 استفاده کردند. نتایج نشان داد که هر M5مدل درختی 

چند هر دو مدل از دقت بالایی برای پیش بینی جریان 

ی ریزی ژنتیک خطبرخوردار بودند، اما دقت روش برنامه

 بود. M5بالاتر از مدل درختی 

-ه( با استفاده از برنام2009فربود فام و همکاران )

 روزانه رودخانه لیقوانبینی جریان ریزی ژنتیک، پیش

اد را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان د

 ریزی ژنتیک دارای دقت بسیار بالایی نسبتکه برنامه

های سری های عصبی مصنوعی و مدلبه روش شبکه

 باشد.زمانی می

های ای از الگوریتمریزی بیان ژن شاخهبرنامه

آیندهای غیرخطی سازی فرتکاملی است که توانایی مدل

یان ژن ریزی بو پویا را دارد. در زمینه استفاده از برنامه

بینی پارامترهای مختلف هیدرولوژیکی برای پیش

 میتوان به مطالعات زیر اشاره کرد: 

2-Gene Expression Programming 
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ریزی بیان ژن با سیستم استنتاج مقایسه برنامه-

بینی کوتاه جهت پیش (ANFIS)1فازی عصبی تطبیقی

( 2011توسط شیری وکایزی )مدت نوسانات عمق آب 

صورت پذیرفته است. نتایج نشان داد که هر دو مدل 

بینی توانند به عنوان یک ابزار دقیق برای پیشمی

دارای  GEPنوسانات عمق آب استفاده شوند. اما مدل 

 تری نسبت به مدل فرمول ساختاری ساده و راحت

ANFIS باشد. می 

 GEP زاده اسازی تعرق مرجع روزانه با استفمدل

( 1999-2003ساله ) 5در شمال اسپانیا برای یک دوره 

( صورت پذیرفته است. 2012توسط شیری و همکاران )

-و پریستلی ANFISهای با روش GEPنتایج روش

مقایسه شد. نتایج نشان  3و مدل هارگریوز سامانی 2تیلور

 ها بوده و بعد ازبهتر از سایر مدل GEPداد که مدل 

 عملکرد بهتری داشته است. ANFISآن مدل 

سازی ( به بررسی شبیه2013کار و همکاران )کاوه

ای هنوسانات تراز آب دریاچه ارومیه با استفاده از مدل

 ریزی بیان ژن و شبکه عصبی مصنوعی پرداختند.برنامه

 ژن درریزی بیاننتایج حاکی از دقت مطلوب مدل برنامه

 است.سازی نوسانات سطح آب بوده شبیه

های به مقایسه روش( 2015احمدی و همکاران )

-ریزی ژنتیک و ماشین بردار پشتیبان برای پیشبرنامه

پرداختند.  بینی جریان روزانه رودخانه باراندوزچای

مقایسه نتایج دو مدل نشان داد که گرچه دقت روش 

ریزی ژنتیک نستبت به روش ماشین بردار برنامه

ماشین بردار  اما روشپشتیبان اندکی بیشتر بود، 

ریزی ژنتیک برنامهتر از روش به مراتب سادهپشتیبان 

تواند به عنوان یک روش باشتد و این روش میمی

 .به کار رودبینی جریان روزانه کاربردی برای پیش
ا ریزی بیان ژن ببا توجه به نام مشابه مدل برنامه

که ها تصور کنند ریزی ژنتیک، ممکن است برخیبرنامه

ده این دو مدل تفاوتی ندارد، لذا در این مطالعه سعی ش

از  ها و شناسایی این دو مدل،است با بیان نمودن تفاوت

 بینی جریان رودخانه دز استفاده شود.ها برای پیشآن

                                                      
1- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
2- Priestley–Taylor 

های استفاده در بخش دوم به بررسی مواد و روش 

شده در این مطالعه پرداخته خواهد شد.  نتایج و بحث 

سوم ارائه شده است. نتیجه گیری و تقدیر و در بخش 

های سوم و چهارم این تشکر نیز به ترتیب در بخش

 مطالعه گنجانده شده است.

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

حوضه آبریز دز بخشی از ارتفاعات زاگرس میانی 

حوضه دز از غرب به حوضه کرخه، از  گیرد.را در بر می

رود و از شرق و جنوب زاینده چای وشمال به حوضه قره

به حوضه کارون محدود است. این حوضه از لحاظ 

های ایران، جزئی از حوضه آبریز بندی کلی حوضهتقسیم

-35′محدوده بین  باشد. این حوضه درفارس میخلیج

 48°- 20′عرض جغرافیایی شمالی و  34° 07′تا  °32

ب غربی طول جغرافیایی شرقی، در جنو 50°-20′تا 

( موقعیت عمومی حوضه 1ایران واقع شده است. شکل )

آبریز رودخانه دز، شبکه زهکشی و ایستگاه هیدرومتری 

 دهد.تله زنگ را نشان می

ایستگاه  سازی آبدهیدر این تحقیق به منظور مدل

های خود ایستگاه ورودی به مخزن سد )تله زنگ( از داده

تفاده های اساستفاده شده است و به همین دلیل مدل

شوند. به شده در این تحقیق خودهمبسته نامیده می

سازی آمار آبدهی ایستگاه هدف )ایستگاه منظور مدل

( در مقیاس تله زنگ در محل ورودی به مخزن سد دز

روزانه، طول دوره آماری آبدهی این ایستگاه از سال آبی 

انتخاب شده  1393-1394تا سال آبی  1374-1373

-داده می 7208مورد استفاده شامل است. در واقع آمار 

شروع شده و به اسفند  1393باشد که از مهرماه سال 

( پارامترهای مورد 1جدول )شود. در ختم می 1393

 سازی ارائه شده است.استفاده برای مدل

3- Hargreaves–Samani 



 آبياري و آب ایرانفصلنامه علمي پژوهشي مهندسي  4

1398سال نهم شماره سی و پنجم بهار   

 

 
 طقه مورد مطالعه.موقعیت ایستگاه و من -1شکل

 
 مورد استفاده در این تحقیق. روزانهپارامترهای  -1جدول 

 

 

 

 

 
 

ها و افزایش تر شدن بهتر دادههماهنگبه منظور 

ها با استفاده از روش ها، دادهسرعت اجرای مدل

استانداردسازی به اعدادی بین صفر تا یک تبدیل شدند. 

از رابطه زیر برای  (1393)با توجه به پیشنهاد سلگی 

 سازی( استفاده شده است.نرمال سازی )استاندارد

  

(1) y = 0.5 + (0.5 × (
x−x̅

xmax−xmin
))            

  

                                                      
1-Genetic Programming 

ها، میانگین داده 𝑋̅داده مورد نظر، X که در این روابط 

Xmax ها،حداکثر داده Xmin ها و حداقل دادهy  داده

درصد  75در این تحقیق از  باشد.استاندارد شده می

درصد برای مرحله  25ها برای مرحله آموزش و داده

 تست استفاده شده است. 

 

 )GP(1ریزی ژنتیکبرنامه

ریزی ژنتیک به عنوان پیشرفتی از الگوریتم برنامه

های ای جدید، در الگوریتمژنتیک و به عنوان توسعه

 حداکثر حداقل میانگین پارامترهای استفاده شده نام ایستگاه

 زنگتله

 

53/24 (℃)  دما  00/0  00/43  

12/2 (mm) بارش  00/0  00/157  

s/3m( 57/200(جریان  00/34  00/7268  

75/7 (mmتبخیر )  3/0  10/83  
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به طور  کهریزی ژنتیک برنامه است. تکاملی ایجاد شده

در حتل مسائل  هوش متصنوعیوسیعی در کاربرد 

، 1توسط کرامر 1985شود در سال مهندسی استفاده می

گسترش بیشتری یافت.  2ابداع و سپس توسط کوزا

های های جدید بین روشاز روش ریزی ژنتیکبرنامه

دقت باشد که بته دلیتل دارا بودن الگوریتم گردشی می

. شتودکافی، به عنوان یک روش کاربردی مطرح می

در  تابع هدفاقدام به تعریف یک  گردشی هایالگوریتم

را برای  تابع هدفقالب معیارهای کیفی نمتوده و سپس 

های مختلف حل کرده و در گیری و مقایسه روشاندازه

ها به کار یک فرایند گام به گام تصحیح ساختار داده

نمایند. هایت، روش حل مناسب را ارائه میگرفتته و در ن

نظریه تکاملی ها بر اساس مبنای تمامی ایتن روش

 استوار است.  داروین

های اخیر در فناوری رایانه و با توجه به پیشرفت

سازی داده های مدلهای جدید ریاضی، تکنیکالگوریتم

سازی و پیشهای جدید برای شبیهمحور به عنوان روش

-هایمختلف طبیعی و مصنوعی توسعه یافتههبینی پدید

سازی مورد توجه خاص ها در مدلاند. این تکنیک

-سازیباشند که به طور گسترده برای مدلمحققین می

های داده ها استفاده شده است. مدلهای پیچیده از آن

ریزی ژنتیک نیاز به شناخت جامع محور مانند برنامه

ند. توانایی این تکنیکفیزیک فرآیند مورد مطالعه ندار

های پیچیده بینی فرآیندسازی و پیشها برای مدل

مختلف در منابع گوناگون مورد بررسی قرار گرفته است. 

های موجود که شامل ریزی ژنتیک، ابتدا بلوكدر برنامه

ها های ورودی و هدف و نیز تابع ارتباط دهنده آنمتغیر

مناسب الگو  باشند، تعریف گردیده و سپس ساختارمی

شود. این روش شامل یک معادله و ضرایب آن تعیین می

ارتباط دهنده بین متغیرهای ورودی و خروجی بوده، لذا 

قادر به انتخاب خودکار متغیرهای مناسب الگو و حذف 

های غیر مرتبط است که این امر سبب کاهش متغیر

های ورودی خواهد شد )گلابی و همکاران، ابعاد متغیر

ترین های مناسب، یکی از مهم. انتخاب ورودی(1392

مواردی است که بایستی در این روش مورد توجه قرار 

مختلف  های ورودیگیرد. این امر در شرایطی که از داده
                                                      

1-Cramer  
2-Koza 

شود، از اهمیت مضاعفی برخوردار خواهد استفاده می

های ورودی غیر مرتبط، سبب بود، چون ارائه داده

شود تری میلگوهای پیچیدهکاهش دقت الگو و ایجاد ا

های بیشتری مواجه است. ها با دشواری که تفسیر آن

های با طول ثابت را حلریزی ژنتیک تناوبی از راهبرنامه

های غیرخطی )نمودار درخت( با از طریق ابداع ساختار

کند. الفبای مورد ها و اشکال متفاوت ارایه میاندازه

تر از صفر و متنوع استفاده در ایجاد چنین ساختاری

یک، افراد در الگوریتم ژنتیک است و سیستم نمایش 

کند. به رغم فقدان تری را ایجاد میپذیر و غنیتطبیق

های غیرخطی ( ساده و مستقل، ساختار)ژنومکروموزوم 

های خطی الگوریتم نیز مانند کروموزم GPاز افراد 

ی های عادی با نقش دوگانه، تکثیرکننده(GA)3ژنتیک

فنوتیپ هستند. قابل توجه است که نمودار -ژنوتیپ

های پروتئین در استفاده از ، به مولکولGPدرختی 

شان نظیر و پیچیدهای بیالفبای غنی و نمایش مرتبه

شباهت دارند. در حقیقت نمودار درختی قادر به نمایش 

 عوامل متنوع زیادی هستند. 

ت که های پیچیده این اسمشکل چنین تکثیرکننده

ها تولیدمثل با اصلاحات، به شدت در ضوابط در آن

 ها واقعاً بایدسازیتکاملی محبوس شده است. چون به

-هروی خود نمودار درختی رخ دهد و در نتیجه تنها دامن

-پذیر است، این عملگرها امکانی محدودی از بهسازی

-سازیدر سطح درختی هستند که به GPهای ژنتیکی 

-یهای خاص بین درختان را اداره مشاخهها یا تبادلات 

عملگرها مستقیماً روی   GPدر. (2006)فریرا،  کنند

کنند و اگر چه این موضوع به نمودار درختی عمل می

 را به مقدار GPظاهر دارای مزایایی است، اما تکنیک 

که در طبیعت نیز طوری)همان کندزیادی محدود می

 دارد(.هایی برای پیوند و هرس وجود محدودیت
 

 

 ریزی ژنتیکاجزای تشکیل دهنده برنامه

به عنوان های ژنتیکی و طورکلی، الگوریتمبه

ریزی ژنتیک از اجزاء زیر تشکیل آن برنامهتصمیمی از 

3-Genetic Algorithm 

https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Nichael_L._Cramer&action=edit&redlink=1
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و  3، تابع برازندگی2، جمعیت1درخت تجزیه شوند.می

عملگرهای ژنتیکی. که عملگرهای ژنتیکی خود به 

، 5، عملگر تلاقی4عملگر تولید مثل، عملگر انتخاب

 8و عملگر جایگشت 7، عملگر ترکیب6عملگر جهش

شود. جهت آشنایی با این مباحث به منابع تقسیم می

 شود.مراجعه  (2006فریرا،  ؛2001یرا، )فر

 
 ریزی ژنتیکساختار کلی برنامه

ریزی ژنتیک که در آن فرآیند ساختار کلی برنامه

گام به گام به صورت فلوچارت مشخص شده، در شکل 

( نشان داده شده است. شرط توقف در این مدل به 2)

ل دو صورت با تعداد تکرار ثابت و یا با دقت مشخص قاب

 باشد.تعریف می

ریزی ژنتیک به طور خلاصه، عملگرها در برنامه

بیشتر به یک ریاضیدان هوشیار شباهت دارند تا به یک 

های انطباقی، روش کور روش کور طبیعی. اما در سیستم

در   GPهایی مانندطبیعی مؤثرتر است، چون سیستم

شوند. برای مثال ضوابط تکاملی به شدت محدود می

ای ، از قبیل جهش نقطهGPها در عملگر اجرای سایر

حاصل است. به دلیل  ساده در عین حال با تکرار زیاد بی

های نامعتبر و نادرستی  های بیشتر، ساختاراینکه جهش

دهد. بدیهی است که را با توجه به قواعد نتیجه می

 9سازیاجرای سایر عملگرها از قبیل ترانهش یا وارون

کند و فضای تحقیقی ولید مینیز مشکلات مشابهی را ت

)فریرا، ماند به طور وسیعی کشف نشده باقی می GPدر 

2006). 

اگرچه کوزا عملگرهای انتخاب، تلاقی و جهش را به 

شرح داد، اما عملگر  GP عنوان عملگرهای اصلی

های ترکیب، تنها عملگر مورد استفاده در بیشتر کاربرد

GP  است و در نتیجه مواد ژنتیکی جدیدی در منبع

شود. در حقیقت جمعیت وارد نمی  GPژنتیکی افراد

سازی بزرگی از نمودار درختی باید به منظور آماده

های ساختمانی لازم( جمعیت اولیه )با تمام بلوك

های مناسب تنها با حلکه راهطوریاستفاده شود، به

تواند های ساختمانی در اطراف، میحرکت این بلوك

گفت به سبب نقش دوگانه توان کشف شود. در آخر می

ریزی ژنتیک نمودار درختی )ژنوتیپ و فنوتیپ(، برنامه

نیز همانند الگوریتم ژنتیک برای بیان ساده و اولیه 

ی موارد تمام نمودار درختی به ناتوان است. در همه

 .(2006)فریرا، عنوان راه حل است نه بیشتر و نه کمتر 

 

 10ریزی بیان ژنبرنامه 

ریزی بیان ژن که در ادامه سیر تکاملی مدل برنامه

های های هوشمند به وجود آمده است جزء روش

شود که مبنای تمامی آنها الگوریتم گردشی محسوب می

ننده مهر )دااساس نظریه تکامل داروین استوار است بر 

ریزی بیان ژن نسبت برنامه. مزیت (1389و همکاران، 

های دیگر از جمله شبکه عصبی مصنوعی این به مدل

ریزی بیان ژن، ابتدا ساختار است که در برنامه

)متغیرهای ورودی، هدف و مجموع توابع( تعریف شده 

و سپس ساختار بهینه مدل و ضرایب طی فرایند آموزش 

های عصبی در حالی که در شبکه شوند،تعیین می

مصنوعی، ابتدا باید ساختار تعیین شده، فقط ضرایب 

شوند. همچنین این مدل طی فرآیند آموزش حاصل می

تواند متغیرهای ورودی که الگوریتم به طور خودکار می

در مدل بیشترین تأثیر را دارند، انتخاب کند. در این 

ثابت، مشابه های خطی و ساده با طول روش کروموزوم

شود و با آنچه که در الگوریتم ژنتیک استفاده می

ها و اشکال متفاوت، مشابه ای با اندازهساختارهای شاخه

-با درختان تجزیه در برنامه ریزی ژنتیک ترکیب می

شوند. اولین مرحله در الگوریتم مدل، تولید جمعیت 

ند هاست. این امر می تواند به وسیله فرآیاولیه از راه حل

تصادفی و یا در نظر گرفتن اطلاعات ورودی درباره 

ها به صورت بیان مسأله انجام شود. سپس کروموزوم

-درختی اظهار شده و توسط تابع برازش ارزیابی می

حل مطلوب و یا گردند. در صورت دستیابی به راه

ها به تعداد معین، تکامل متوقف شده و رسیدن نسل

                                                      
1-Parse Tree 
2-Population 
3-Fitness Function 
4-Selection Operator 
5-Crossover Operator 

6- Mutation Operator 
7-Combination Operator 
8-Permutation Operator 
9-Transposition or Inversion Operator 
1 0-Wavelet Transform 
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شود. اگر شرایط توقف یافت ن راه حل ارائه میبهتری

ها به حلشود و باقی راهگزینی انجام مینشود، نخبه

شوند. این فرآیند برای فرآیندی گزینشی واگذار می

شود و با پیش رفتن نسل به جلو چندین نسل تکرار می

)فریرا، یابد کیفیت جمعیت نیز به طور نسبی بهبود می

2006) . 
نیز همانند الگوریتم ژنتیک و  ریزی بیان ژنبرنامه

ریزی ژنتیک، یک الگوریتم ژنتیکی است به طوری برنامه

ها را کند که آنکه از جمعیتی از افراد استفاده می

کند و تغییرات ژنتیکی را با مطابق برازندگی انتخاب می

نماید. استفاده از یک یا چند عملگر ژنتیکی اعمال می

وریتم، مربوط به ماهیت تفاوت اساسی بین این سه الگ

که در الگوریتم ژنتیک، باشد به طوریها میافراد آن

ها( و در های خطی با طول ثابت )کروموزمافراد رشته

ها و های غیر خطی با اندازهریزی ژنتیک، نهادهبرنامه

باشند، در حالی که اشکال متفاوت )درختان تجزیه( می

های خطی ورت رشتهژن، افراد به صریزی بیاندر برنامه

ها( کد گذاری شده و با طول ثابت )ژنوم یا کروموزوم

ها و اشکال های غیر خطی با اندازهسپس به شکل نهاد

متفاوت )یعنی نمایش دیاگرام ساده یا بیان درختی( 

 .(2001)فریرا، شوند بیان می

هت کسب اطلاعات بیشتر با این مدل به منابع ج

 مراجعه شود (2011؛ شیری و کایزی، 2001)فریرا، 

 
 ریزی ژنتیک.فلوچارت مدل برنامه -2شکل 
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 سازیساختارهای مختلف برای مدل 

ریزی ژنتیک و برنامه های برنامهبرای اجرای مدل

نوع  10ریزی بیان ژن با توجه به پارامترهای ورودی 

( مورد بررسی قرار 2ترکیب مختلف مطابق جدول )

گرفت

. 
 

 .GEP و GP های¬مختلف مدل های¬یبترک -2جدول 

 

 

,𝐸𝑡 پارامترهای  𝑇𝑡, 𝑃𝑡, 𝑄𝑡
به ترتیب جریان، بارش، 

دما و تبخیر رودخانه دز در دوره زمانی روزانه و 
𝐸𝑡−2, 𝐸𝑡−1, 𝐸𝑡, 𝑇𝑡−2, 𝑇𝑡−1, 𝑇𝑡, 𝑃𝑡−2, 𝑃𝑡−1, 𝑃𝑡, 𝑄𝑡−2, 𝑄𝑡−1, 𝑄𝑡 

و به ترتیب جریان، بارش، دما و تبخیر در دوره های 

 باشد.در دوره آتی میجریان  𝑄𝑡+1 گذشته وزمانی 

 

 هامعیارهای ارزیابی مدل

تبیین  ها از سه معیار، ضریببرای ارزیابی مدل

(R2،)  جذرمیانگین مربعات خطا(RMSE)  و شاخص

استفاده شد. در زیر روابط این  (OI)کلی عملکرد مدل 

 معیارها ارائه شده است.

(2) 
RMSE = √

∑(Qobs − Qpre)
2

n
 

(3) 
R2 = 1 −

∑ (Qobs − Qpre)
2N

i=1

∑ (Qobs − Q̅)
2N

i=1

 

(4) OI =
1

2
(2 −

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑚𝑖𝑛

+
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑄𝑝𝑟𝑒)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠 − 𝑄̅)2𝑁
𝑖=1

 

 

های : دادهQobs، هاتعداد داده : nدر روابط فوق، 

:  Qpreهای مشاهداتی، : میانگین دادهQ̅مشاهداتی، 

 :𝑄𝑚𝑖𝑛، هاحداکثر داده: 𝑄𝑚𝑎𝑥های محاسباتی، داده

-میزان انطباق داده 2Rضریب  باشد.ها میداده لحداق

های واقعی آید و دادههایی که توسط مدل به وجود می

جذر میانگین مربع خطاهای  RMSEدهد. رانشان می

کند. واضح های محاسباتی و مشاهداتی را بیان میداده

مقدار این عدد کمتر باشد به تبع است که هر چه 

ها بهتر صورت گرفته است. سازی دادهآموزش و شبیه

OI  شاخص کلی عملکرد مدل است. هر چهRMSE 

 -∞بین مقادیر  OIتر است. بینی دقیقکمتر باشد، پیش

کند. هر چه مقدار شاخص کلی عملکرد تا یک تغییر می

تناسب دهنده یک تر باشد نشانمدل به یک نزدیک

)مَتَر و باشد بینی میکامل بین مقادیر تجربی و پیش

 .(2015المود، 

 

 

 و بحثنتایج 
افزار ریزی ژنتیک از نرمبرای اجرای مدل برنامه

GPdotNET(v4.0beta3)  و برای اجرای مدل برنامه

 

 ترکیب 
 خروجی ورودی

1 𝑄
𝑡−2

, 𝑄
𝑡−1

, 𝑄
𝑡
 𝑄

𝑡+1
 

2 𝑃𝑡, 𝑄𝑡
 𝑄

𝑡+1
 

3 𝑃𝑡−1, 𝑃𝑡, 𝑄𝑡−1
, 𝑄

𝑡
 𝑄

𝑡+1
 

4 𝑃𝑡−2, 𝑃𝑡−1, 𝑃𝑡, 𝑄𝑡−2
, 𝑄

𝑡−1
, 𝑄

𝑡
 𝑄

𝑡+1
 

5 𝑇𝑡, 𝑃𝑡, 𝑄𝑡
 𝑄

𝑡+1
 

6 𝑇𝑡−1, 𝑇𝑡, 𝑃𝑡−1, 𝑃𝑡, 𝑄𝑡−1
, 𝑄

𝑡
 𝑄

𝑡+1
 

7 𝑇𝑡−2, 𝑇𝑡−1, 𝑇𝑡, 𝑃𝑡−2, 𝑃𝑡−1, 𝑃𝑡, 𝑄𝑡−2
, 𝑄

𝑡−1
, 𝑄

𝑡
 𝑄

𝑡+1
 

8 𝐸𝑡, 𝑇𝑡, 𝑃𝑡, 𝑄𝑡
 𝑄

𝑡+1
 

9 𝐸𝑡−1, 𝐸𝑡, 𝑇𝑡−1, 𝑇𝑡, 𝑃𝑡−1, 𝑃𝑡, 𝑄𝑡−1
, 𝑄

𝑡
 𝑄

𝑡+1
 

10 𝐸𝑡−2, 𝐸𝑡−1, 𝐸𝑡, 𝑇𝑡−2, 𝑇𝑡−1, 𝑇𝑡, 𝑃𝑡−2, , 𝑄𝑃𝑡−1𝑡−2, 𝑄𝑡−1
, 𝑄

𝑡+1
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 GeneXproTools (v5.0)افزار ریزی بیان ژن از نرم

 استفاده شده است. 

 

 ریزی ژنتیک نتایج مدل برنامه

ریزی ژنتیک برنامهمختلف برای مدل های ترکیب

بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از اجرای این مدل مورد 

 1شماره  ( ارائه شده است. در ترکیب3در جدول )

ده های جریان با تأخیرهای زمانی استفاکه فقط از داده

و جذر میانگین مربعات  854/0ضریب تبیین شده است، 

های که از داده 2 در ترکیب بوده است. 0037/0خطای 

بارش و جریان استفاده شده است مدل دارای ضریب 

 0300/0و جذرمیانگین مربعات خطای  734/0تبیین 

با های بارش و جریانکه از داده 3ترکیب  بوده است. در

یک گام تأخیر زمانی استفاده شد عملکرد مدل نسبت 

دارای عملکرد بهتری داشته است. در  2به ترکیب 

انی های بارش و جریان با دو گام زمکه از داده 4ترکیب 

تأخیر استفاده شد نشان داد که عملکرد مدل نسبت به 

تری بوده است. این دارای عملکرد به 3و  2ترکیب 

باشد که پارامتر جریان دارای مطلب به این دلیل می

های زمانی تأخیر تأثیر بیشتری بر خروجی است و گام

نی های زمااین پارامتر نیز دارای تأثیر بیشتری از گام

که از پارامترهای  5باشد. در ترکیب تأخیر بارش می

سبت به بارش، دما و جریان استفاده شد عملکرد مدل  ن

های که از داده 6کمی کاهش یافت. در ترکیب  4ترکیب 

د شبارش، دما و جریان با یک گام تأخیر زمانی استفاده 

 7بهتر شد. در ترکیب  5عملکرد مدل نسبت به ترکیب 

ی که از داده های بارش، دما و جریان  با دو گام زمان

تأخیر استفاده شد عملکرد مدل کاهش یافت و این 

رساند که داده دما را بیشتر از یک گام میمطلب را 

 زمانی نباید تأخیر داد.

بارش، دما، تبخیر و که از پارامترهای  8در ترکیب 

جریان استفاده شد، عملکرد مدل خوب بوده است. در 

های بارش، دما، تبخیر و که از داده 10و  9های ترکیب

 جریان به ترتیب با یک و دو گام زمانی تأخیر استفاده

شد به ترتیب عملکرد مدل افزایش و کاهش یافت. این 

های تبخیر و دهد که استفاده از دادهمطلب نشان می

دما با بیش از یک گام زمانی نه تنها عملکرد مدل را 

-دهند بلکه باعث کاهش عملکرد مدل میافزایش نمی

دارای بهترین  1( ترکیب 3بر اساس نتایج جدول )شوند. 

ت و بعد ریزی ژنتیک بوده اسبرنامهعملکرد برای مدل 

اند دارای بهترین عملکرد بوده 9و  5های از آن ترکیب

یعنی اینکه پارامتر جریان بیشترین تأثیر را بر خروجی 

( مقایسه مقادیر مشاهداتی 3) شکل مدل داشته است.

ریزی را با مقادیر برآوردی برای ساختار برتر مدل برنامه

دهند. با توجه به این شان میژنتیک در مرحله تست ن

( 4در شکل )شکل عملکرد مدل مناسب بوده است. 

ریزی ساختار درختی برای ترکیب برتر مدل برنامه

 ژنتیک نشان داده است.
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 .نتیکژ ریزیبرنامه مدل ساختار بهترین -3 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای، مرحله تست.یزی ژنتیک با مقادیر مشاهدهرمقایسه نتایج مدل برنامه -3شکل 

 

 

 

مربعات خطاجذر میانگین   ترکیب ضریب تبیین 

 آموزش تست آموزش تست

0037/0  0098/0  854/0  878/0  1 

0300/0  0372/0  734/0  806/0  2 

0239/0  0323/0  756/0  816/0  3 

0115/0  0101/0  835/0  865/0  4 

0154/0  0269/0  825/0  851/0  5 

0127/0  0096/0  832/0  879/0  6 

0264/0  0292/0  752/0  823/0  7 

0168/0  0300/0  821/0  823/0  8 

0104/0  0111/0  848/0  858/0  9 

0136/0  0102/0  830/0  871/0  10 
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 ژنتیک.ریزی ساختار درختی ترکیب برتر مدل برنامه -4شکل
 

ریزی ژنتیک استخراج یکی از قابلیت مدل برنامه

باشد. این روابط بین پارامترهای ورودی و خروجی می

های مختلف اجرا شده در این روابط برای ترکیب

( به تفکیک ارائه 4پژوهش استخراج شده و در جدول )

توان راحتی میشده است. با استفاده از این روابط به 

 بینی نمود.های آتی اقدام به پیشبرای دوره
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 ژنتیکریزی مدل برنامه روابط استخراجی از اجرای -4جدول 

 

 

 

 

 

 ریزی بیان ژننتایج مدل برنامه

مختلف مدل های نتایج حاصل از بررسی ترکیب

( ارائه شده است. 5ریزی بیان ژن در جدول )برنامه

و جذر  797/0ضریب تبیین دارای  1شماره  ترکیب

 2 ترکیب بوده است. 0043/0میانگین مربعات خطای 

و جذر میانگین مربعات  799/0دارای ضریب تبیین 

بوده است یعنی اینکه علاوه بر پارامتر  0099/0خطای 

استفاده شده بود اضافه نمودن  1جریان که در ترکیب 

پارامتر بارش باعث بهتر شدن عملکرد شده است. نتایج 

 دهد که تأخیر با یک گامنشان می 3ترکیب شماره 

باعث افزایش عملکرد مدل  2یب زمانی نسبت به ترک

که تأخیر با دو گام زمانی  4شده است. در ترکیب 

و  2استفاده شده است عملکرد مدل نسبت به ترکیب 

بهتر شده است. یعنی استفاده کردن تأخیر با دو گام  3

زمانی نتیجه بهتری نسبت به تأخیر با یک گام زمانی 

امتر دما با اضافه نمودن پار 5داشته است. در ترکیب 

با اضافه  6عملکرد مدل اندکی کاهش یافت. در ترکیب 

نمودن یک گام زمانی تأخیر عملکرد مدل نسبت به 

دهد نشان می 7اندکی بهتر شد. نتایج ترکیب  5ترکیب 

که استفاده کردن از دوگام زمانی تأخیر با استفاده از 

 6داده دما باعث کاهش عملکرد مدل نسبت به ترکیب 

که از چهار پارامتر دما، بارش،  8در ترکیب شده است. 

تبخیر و جریان استفاده شد عملکرد مدل مناسب بود 

با افزایش تأخیرهای زمانی   10و  9های ولی در ترکیب

 عملکرد مدل کاهش یافت. 

توان به های مختلف میبا توجه به نتایج ترکیب

این نتیجه رسید که در صورتی که از خود پارامترها 

تأخیر زمانی استفاده شود استفاده از پارامترهای بدون 

باشد در صورتی دما، بارش، تبخیر و جریان مناسب می

توان ها وجود نداشته باشد میکه دسترسی به این داده

های بارش، دما و جریان استفاده نمود و در از داده

صورت نبود داده دما، استفاده از داده بارش و جریان 

 اسب خواهد بود.  برای این کار من

های به طور کلی با توجه به نتایج حاصل از ترکیب

دارای بهترین عملکرد  4مختلف در این پژوهش، ترکیب 

باشد که پارامتر جریان بوده است. و این به این دلیل می

 رابطه استخراجی   ترکیب

1 
(𝑄𝑡 + (

𝑄𝑡−1

((
5.39805𝑄𝑡−1
13.18345

) × (25.68799)) − (13.18345)

)) 

2 
(((

𝑄𝑡
1.783221 × (𝑃𝑡 + 𝑄𝑡) + 5.98407

) × (5.75671 − (𝑄𝑡 − 0.302375)) 

3 
(((𝑃

𝑡−1
+ (3.52472 − ((6.88405 + 𝑃𝑡−1) × (

𝑄
𝑡−1

3.84679
))))/3.52472) × 𝑄

𝑡)
 

4 
((

𝑄𝑡
1.04559

)/1.04559) 

5 

((
(6.77062 − 𝑄𝑡) + (

(0.26802 − 𝑄𝑡) − 1.47579
(6.97579 − 2.97049)

)

6.77062
) × 𝑄𝑡) 

6 
(((𝑄𝑡−1 + 𝑄𝑡) × (

𝑄𝑡−1

(0.76514 + ((𝑃𝑡 × 𝑄𝑡−1) − (4.99808 + 𝑄𝑡−1)))
)) + 𝑄𝑡) 

7 (𝑄𝑡 − ((𝑇𝑡−1 × 𝑄𝑡) × 𝑄𝑡−1)) 
8 ((((11.56449) × (9.53029𝑄𝑡))/(9.06262 + (𝑄𝑡 + 𝐸𝑡)))/(0.96189 × (3.28603

+ (9.06262 + (𝑅5 × (𝑄𝑡 + 𝐸𝑡)))))) 
9 (((𝑄𝑡−1/(𝑃𝑡−1 + ((2.97081 + 𝑄𝑡) − 6.57088)))/2.97081) + 𝑄𝑡) 
10 (𝑄𝑡 − (𝑄𝑡 × (𝑄𝑡 × 𝑄𝑡−1))) 



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب ایران     

 1398سال نهم شماره سی و پنجم بهار 
13 

 

های باشد و گامدارای تأثیر بیشتری بر خروجی می

-از گام زمانی تأخیر این پارامتر نیز دارای تأثیر بیشتری

( 5) باشد. شکلهای زمانی تأخیر دیگر پارامترها می

مقایسه مقادیر مشاهداتی را با مقادیر برآوردی برای 

ریزی بیان ژن در مرحله ساختار برتر مدل برنامه

دهند. با توجه به این شکل عملکرد مدل تستنشان می

 مناسب بوده است. 

 
 بیان ژن.ریزی بهترین ساختار مدل برنامه -5جدول 

 
 ای، مرحله تست.ریزی بیان ژن با مقادیر مشاهدهمقایسه نتایج مدل برنامه -5شکل 

 

ساختار درختی برای ترکیب برتر مدل ( 6در شکل )

ساختار درختی  ریزی بیان ژن نشان داده است.برنامه

کند که در هر مرحله جمعیت اولیه به صورت کمک می

ساختار خطی ساده بیان شود و تمام تغییرات تنها بر 

روی ساختارهای ساده انجام گیرد، در نتیجه نیازی به 

رش در هر مرحله ساختارهای نسبتاً پیچیده برای گست

مربوط به ضرایب  Cنخواهد بود. در این شکل مقادیر 

مربوط به پارامترهای  dریزی بیان ژن و مقادیر برنامه

  ارائه شده است باشد که با تأخیرهای مختلفورودی می
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مربعات خطاجذر میانگین   ضریب تبیین 
 ترکیب

 آموزش تست آموزش تست

0043/0  0098/0  797/0  827/0  1 

0099/0  0091/0  799/0  885/0  2 

0031/0  0094/0  852/0  878/0  3 

0030/0  0081/0  857/0  903/0  4 

0030/0  0096/0  852/0  865/0  5 

0032/0  0093/0  856/0  885/0  6 

0030/0  0088/0  854/0  901/0  7 

0030/0  0100/0  852/0  865/0  8 

0103/0  0105/0  760/0  830/0  9 

0089/0  0122/0  714/0  767/0  10 
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 ریزی بیان ژن.ساختار درختی ترکیب برتر مدل برنامه -6شکل 

 

 

 های استفاده شده مقایسه نتایج مدل

ی مناسبی که مقایسهدر این قسمت به منظور این

ها به دو بین عملکرد دو مدل صورت گیرد، مقایسه مدل

صورت گرافیکی و کمی صورت گرفته است. در شکل 

مقایسه عملکرد دو مدل با مقادیر مشاهداتی مورد  (7)

-( دیده می7که در شکل )طوریقرار گرفته است. همان

ریزی بیان ژن به شود مقادیر برآوردی با مدل برنامه

باشد به همین دلیل این تر میمقادیر مشاهداتی نزدیک

مدل دارای عملکرد بهتری نسبت به مدل برنامه ریزی 

باشد. با مقایسه مقادیر حداکثری و حداقلی ژنتیک می

شود که عملکرد مدل نیز این نتیجه حاصل میجریان 

ریزی ژنتیک ریزی بیان ژن بهتر از مدل برنامهبرنامه

برای مقایسه کمی بین دو مدل از سه معیار بوده است. 

های ضریب تببین، جذر میانگین مربعات ارزیابی به نام

استفاده شد. نتایج این  شاخص کلی عملکرد مدلخطا و 

 رائه شده است.( ا6بررسی در جدول )

 

 
 های استفاده شده در این تحقیق. مقایسه مدل -7شکل 
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 های استفاده شده در این تحقیق.مقایسه مدل -6جدول

 

 
 

 

 

 

 

های برنامه( و مقایسه مدل6با توجه به جدول )

شود که ژن مشاهده میریزی بیانریزی ژنتیک و برنامه

که هرچه مقادیر به  OIبراساس ضریب تبیین و معیار 

تر باشند عملکرد بهتری دارند، مدل برنامهیک نزدیک

بیشتری  OIژن دارای ضریب تببیین و معیار ریزی بیان

باشد. همچنین با بوده و لذا دارای عملکرد بهتری می

توجه به پارامتر جذر میانگین مربعات خطا، مشاهده 

 ژن دارای جذرریزی بیانشود که مدل برنامهمی

میانگین مربعات خطای کمتری بوده و در نتیجه 

 عملکرد بهتری داشته است.

 
 

 گیرینتیجه
ریزی ژنتیک در این تحقیق از دو مدل ژنتیکی برنامه

سازی جریان روزانه ژن جهت مدلریزی بیانو برنامه

رودخانه دز استفاده شده است. هدف از این مطالعه 

مچنین بررسی های بین دو مدل و هنشان دادن تفاوت

سازی جریان رودخانه دز بوده ها برای مدلتوانایی آن

ی دما، بارش، های روزانهاست. برای این کار از داده

تبخیر و جریان رودخانه در ایستگاه تله زنگ استفاده 

ریزی بیان ژن نسبت شد. نتایج نشان داد که مدل برنامه

-میریزی ژنتیک دارای عملکرد بهتری به مدل برنامه

باشد. بررسی ساختارهای مختلف نشان داد که از بین 

پارامترهای استفاده شده در این تحقیق پارامتر جریان 

، دما بارشدارای بیشترین اهمیت و سپس پارامترهای 

به طورکلی  و تبخیر در مرحله بعدی اهمیت قرار دارند.

-ریزی بیان ژن برای مدلنتایج نشان داد که مدل برنامه

 بینی جریان رودخانه قابلیت خوبی دارد.یشسازی و پ

 

 تقدیر و تشکر

نویسندگان این اثر، از سازمان آب و برق خوزستان 

لازم  هایهمکاریو شرکت آب غدیر خوزستان به دلیل 

و در اختیار قرار دادن اطلاعات این مورد نیاز این 

 آورند.مطالعه، کمال تقدیر و تشکر را بعمل می

 

 منابع

ریزی ژنتیک و ماشین بردار های برنامه. مقایسه روش1393 .آبادینجفاحمدی، ف.، ف. رادمنش و ر. میرعباسی
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 Genetic Models Assessment in Order to Model River Flow 

Saber Alidadi Deh kohneh1, Abazar Solgi2, Mehrnoush Shehni Darabi3, Hiedar Zarei4,1  
 

Abstract 
 

Predicting rivers flow, as one of the main resources of water for human beings, has always 

been one of the important issues discussed in hydrology and water resources. So, different models 

have been used for modeling and predicting rivers flow.  
 In this study, two genetic models, Gene Expression Programming (GEP) and genetic 

programming (GP) were evaluated. Flow, temperature, precipitation, and evaporation data were 

used to model the daily flow in Tale Zang station. The results showed that GEP model, with 

R2=0.86 and RMSE=0.0030 m3/s, had the better performance than GP model, with R2=0.85 and 

RMSE=0.0037 m3/s. Moreover, the speed of GEP was more than GP and had ability to present 

results in a short time. By increasing the number of data, the speed of GP decreased and sometimes 

it couldn’t present results, while GEP had the ability to work with more data and model the river 

flow. 

Key words: Generally, the results showed that GEP model had good ability for 

modeling and predicting rivers flow. 
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