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Abstract 

the use of appropriate methods for estimating sediment load has long been 

considered by experts in river problems. In this study, The suspended sediment 

load of the river was estimated using two artificial intelligence methods, including 

genetic programming (GP) based on graph and radial base functions (RBF) 

method. The implementations use data from 12-year statistics and information 

from four hydrometric stations of Gourab, Sarkmar, Dehloran, and Bayat roads 

on Meymeh River in Ilam province. In this study, the parameters of moon number 

and river flow were used as inlet parameters and river sediment load as outlet 

parameters. In the equations obtained from genetic programming method (GP), 

the highest correlation In the equations obtained from genetic programming (GP) 

method, the highest correlation obtained was related to Gorab hydrometric station 

with 99.18% and the lowest correlation was obtained related to the aggregated 

data of four hydrometric stations with 92.17%. In the radial baseline functions 

(RBF) method, the maximum correlation between educational and experimental 

data related to Bayat station was obtained with 100% and 94.20%, respectively, 

and the results. The results showed that radial basis functions (RBF) had better 

performance than genetic programming (GP) in estimating the suspended 

sediment load of Meymeh River. 

Keywords: 

 artificial intelligence, genetic 

programming, Meymeh 
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1. Introduction 
Sediment load is one of the important factors affecting the hydraulic performance and 

morphological structure of rivers. In addition, the engineering and utilization of river water 

resources depend on awareness of the quantity of sediment load. Therefore, the use of appropriate 

methods for calculating and estimating sediment load has long been considered by experts in river 

problems. Nowadays, the use of artificial intelligence methods in the fields of water resources 

engineering has had a significant growth, which can be noted by genetic programming (GP) and 

radial footing (RBF) methods. 

2. Materials and Methods 
This study uses two methods of artificial intelligence, including genetic programming (GP) based on 

the graph and radial footing (RBF) method and using statistics and information from four hydrometric 

stations on the Meymeh River. For this purpose, the suspended sediment load from 12-year statistics of 

four hydrometric stations named Gourab, Sarkmar, Dehloran road, and Bayat located in Ilam province 

was estimated. In the artificial intelligence methods used in this study, the parameters of moon number 

and river flow were used as the input parameter of the model and the sediment load of the river, as the 

output parameter of the model. Two-thirds of the data sets were placed in the training set and the one-

third of the data were placed in the test set in  the genetic programming method. The Radial base 
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functions also consist of three layers. The input layer is formed from source nodes, which feed the entry 

data to the next layer. The hidden layer is an unsupervised learning layer, that applies a nonlinear 

transformation. The output layer classifies data in linear space using linear conversion.  

3. Results 
The obtained equations in the genetic programming method showed acceptable accuracy and the 

estimation error of radial basis functions was small.The results of this study showed that the genetic 

programming and the radial basis functions methods have acceptable accuracy in estimating the 

suspended sediment load of Meimeh River  .In general, it can be said that the method of radial basis 

functions shows more accuracy in estimating the suspended sediment load than genetic 

programming. 

4. Discussion and Conclusion 
In the equations obtained from the genetic programming (GP) method to estimate the amount of 

suspended sediment load in Meymeh river, the correlation value for all stations was more than 

90%. The highest correlation obtained was related to Gorab hydrometric station with 99.18% and 

the lowest correlation was obtained related to the aggregated data of four hydrometric stations with 

92.17%. These results show that the equations obtained are very accurate in estimating the 

sediment load of the river in the studied stations. In the method of radial basis functions (RBF), 

the maximum correlation of educational and experimental data in Gorab station is 100 and 83.5%, 

respectively, in Sarkamar station is 99.99 and 81.31%, in Dehloran road station is 100 and 84.93% 

,in Bayat station 100 and 94.20%, and in the aggregated data of four stations, 99.02 and 85.52%, 

Which indicates the high accuracy of sediment load estimation in the studied stations. 
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 چکیده 

در این  ای قرار گرفته است.  بار رسوب از دیر باز مورد توجه متخصصین مسائل رودخانههای مناسب برای تخمین  استفاده از روش

  ( RBF)  ی شعاع   هیابع پاوتروش  ( مبتنی بر گراف و  GP)  ریزی ژنتیکبرنامه  هوش مصنوعی شامل  روش دو  تحقیق با استفاده از  

بر روی رودخانه میمه در کمر، جاده دهلران و بیات  گوراب، سرساله چهار ایستگاه هیدرومتری    12آمار و اطلاعات  استفاده از    و

در این تحقیق، پارامترهای شماره ماه و دبی رودخانه، به عنوان پارامتر زده شد.    بار رسوب معلق رودخانه تخمین  استان ایلام،

  ریزی ژنتیک برنامه  آمده از روش  به دستدر معادلات  ورودی و بار رسوب رودخانه، به عنوان پارامتر خروجی، بکار گرفته شد.  

(GP)،   دست ترین همبستگی بهدرصد و کم   18/99با  گوراب  دست آمده مربوط به ایستگاه هیدرومتری  ترین همبستگی بهبیش

  ، (RBF)در روش توابع پایه شعاعی  .  باشددرصد می  17/92های تجمیع شده چهار ایستگاه هیدرومتری با  آمده مربوط به داده

حاصل شد. نتایج  درصد     20/94و    100  با  به ترتیب  ایستگاه بیات  مربوط بههای آموزشی و آزمایشی  حداکثر همبستگی داده

پاوتنتایج نشان داد روش  باشد.  ای هیدرومتری مورد مطالعه میههدقت بالای تخمین بار رسوب در ایستگا  ندهدهنشان  ه یابع 

 ( داشته است.GP)  ریزی ژنتیکبرنامه  در تخمین بار رسوب معلق رودخانه میمه، عملکرد بهتری نسبت به روش  (RBF)ی  شعاع 

 . هوش مصنوعیرودخانه میمه؛    ؛یشعاع  هیابع پا وت  ؛ژنتیک  یزی ربرنامه  ؛بار رسوب معلق:  کلیدی  یهاواژه
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 مقدمه
 از   ها رودخانه  توسط  شده   حمل  رسوب  مقدار  تعیین

 هایطرح  در  .است  اهمیت  دارای  ،مختلف  هایجنبه

  نظیر   هارودخانه  آب  منابع  از  برداریبهره  هدف  با  مهندسی

  و   مخزنی  سدهای   جریان،  انحراف  و   تنظیم  سیساتأ ت

 مهم  عوامل  جمله  از  رودخانه  رسوب  بار  پمپاژ،  یهاایستگاه

  عمر   و   سازه  هندسی  هایهمشخص  تعیین  در  ثیرگذارأ ت  و

-به  که   ها رودخانه  ساماندهی   در .  شودمی  تلقی   ها آن  مفید

  دفع   و  بستر  تثبیت  یا   و  گذاریرسوب  و   فرسایش  مهار  منظور

 شده  حمل  رسوب  میزان  از  آگاهی  ،گیردمی  انجام  سیلاب

  حفاظتی،   اقدامات  از  آن  ثیرپذیریأ ت   و   رودخانه  توسط

 برای  مناسبی  منبع  هارودخانه  طرفی   از.  باشدمی  ضروری

  و   شوند می  قلمداد   عمرانی هایطرح  نیاز  مورد مصالح مینأ ت

  بوده   متداول  عرصه  این  در  دیرباز  از  ماسه  و  شن  برداشت

در    رسوب  انتقال  پدیده  نقش  و  اهمیت  لحاظ  به.  است

 از  رسوب  بار  کمیت  تعیین  مهندسی  مختلف  هایعرصه

 گرفته  قرار  ایرودخانه  مسائل  متخصصین  توجه  مورد  دیرباز

جمهور  ریزیبرنامهمعاونت    590نشریه  )است.   ،  رئیس 

مصنوعی    های روش   اخیراً .(1391 از در  هوش  بسیاری 

هندسی آب کاربردهای مهندسی از جمله مسائل مربوط به م

کار رفته ههوش مصنوعی ب  هایروشاز    .اندکار برده شدههب

به  می ژنتیکبرنامه  روشتوان  GP)  ریزی 
پاوتو    (1   ه یابع 

RBF)   یشعاع 
که   (GP)  کیژنت  یسینوبرنامه .اشاره نمود  (2

ت بار  کوزااولین  از    ،است  شده  هئارا  3وسط    های روشیکی 

تکاملی الهام گرفته از طبیعت بر مبنای انتخاب طبیعی برای  

له را با تولید  أ باشد. این روش فضای حالت مستولید نسل می 

جوابنسل از  که  ها کروموزوم.  کندمیجستجو  ها  هایی  یی 

  های درخت  به شکل دهند  ه را نشان میألهای حل مسجواب

از  می  یمحاسبات هریک  درختباشند.  عبارت این  یک  ها 

مورد نظر له  أ مس  حلراه  کی کند که  محاسباتی را تولید می

   .(Koza, 1994) باشدمی

های عصبی یک نوع از شبکه  (RBF)  یشعاع  هیابع پاوت

می لایه  سباشد  چند  دارای    ی براو  است    اییهلااختار  که 

مورد    هاالگو  یبنددسته   خمینت خطی  غیر  فضاهای  در 

میاستفاده   تگیردقرار  پاو.  سرعت  یشعاع  هی ابع   دارای 

 

1 - Genetic programming 

2 - Radial basis function 

3 - Koza 

  ی بزرگ  ار یبس  یهامجموعه   در   یابیدرونبالا برای    ییهمگرا

  ئل سا مباشد. توانایی این شبکه عصبی برای حل  می  ها از داده

فضاهای    هاداده  یبنددسته  کاربردی  رخطیغ در  های  در 

است  اننش  مختلف شده  . Wright), 2003(  داده 

انتشار  کیژنت  یسینوبرنامه از  طور    کوزا  توسط  پس  به 

حوزه  گسترده مختلف  در  گرفته های  قرار  استفاده  مورد 

،  ی مدار منطق  یطراحتوان به  از جمله این کاربردها می  .است

  ی برا  تالیجید  یمدارها  سازیینهبه،  هاداده  یبنددسته 

فضا توسعه    یکاهش   یریادگی  یعصب  یهاشبکه تراشه، 

 Hosseini )  .اشاره کردبکار برده  ر  یپردازش تصوو    قیعم

et al, 2014)(Bi et al, 2019) (Suganuma et al, 

2018) (Evolutionary Deep Learning, 2021) 

(Liang, 2019)) . 

پژوهش  همچنین یک    برای  مصنوعی   عصبی  شبکه  از  در 

  رودخانه   در  معلق  رسوبات  جریان  ماهیانهسازی  شبیه

 تسه  یانگ   آبخیز  حوزه  هایحوزه  از زیر   که  لانگچوانجیانگ

شد.  باشد می  چین  کشور استفاده    عامل   چهار  از  ابتدا  در، 

  و   تبخیر  بارندگی،  ماهیانه،  دمای  متوسط  شاملمی  اقلی

 اولیه  بررسی   از  پس .  شد  استفاده   ورودی  عنوان  به  رطوبت

  بیشتری   یرأثت  زمینه  این  در   دما  و  بارندگی  که  ،شد  مشخص

  عصبی   شبکه  از  حاصل  نتایج،  مطالعههمچنین در یک    .دندار

  گرفت   قرار  مقایسهمورد      (MLR)4  خطی  رگرسیون  روش  با 

 از   خطی  رگرسیون  روش  به  نسبت  عصبی  شبکه  نتایج  که

در   (.Zhu et al, 2007)  بود  برخوردار  بیشتری  دقت

سازی پدیده حمل رسوب بر روی دو  تحقیقی دیگر با مدل

ایالت مانتانا آمریکا به روش    5ایستگاه روی رودخانه تانگ  

-ریزی ژنتیک و مقایسه نتایج حاصله با منحنی سنجهبرنامه

-ریزی ژنتیک بههای رگرسیونی، روش برنامهرسوب و روش 

سازی رسوبات معلق  جهت مدلعنوان یک رهیافت مناسب  

   (.Aytek And Kisi, 2008معرفی گردید )ها رودخانه

بررسی در  ی  هارودخانه  در  معلق  رسوب  مقدار  همچنین 

-مدل   کمک  به  آمریکا   ریوگراند  و  میسوری  پی،   سی  سیمی

  و   روزانه  هایداده  با استفاده از  مصنوعی  عصبی  شبکه  سازی

  قبل   روز  رسوب  و   قبل   روز  و   مربوطه  روز   دبی  بارش،   هفتگی

قرار استفاده  مورد    مربوطه  روز  معلق  رسوب  بینیجهت پیش

نتایج   مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  نتایجمقایسه  .  گرفت   با 

4 - Multiple linear regression 

5 - Tongue  
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نشان دهنده    آریما  و مدل  متغیره  چند  خطی  رگرسیون  مدل

بهروزانه  بهتر    بینیپیش و دقت    هفتگی   بینیپیش  نسبت 

  ی دیگر هامدل  نتایج  بهنسبت    عصبی  شبکه  مدل  بالاتر نتایج

  یی وانا تاستفاده از  در مطالعه    (.Melesse et al, 2011)  بود

رسوب بار    نیتخم  یبرا  یهوش مصنوع   زیمتما  کردیچهار رو

ا در  جاجرود  ستگاهیماهانه  رودخانه  در  با  ایران    رودک 

از ترک پ   ی ماهانه فعل  انیجر  یهاداده  بیاستفاده  ،  نیشیو 

(  شیو آزما  یمجموعه )آموزش، اعتبارسنج  ریها به سه زداده

نتشدن  کیتفک بردار   یهانیماش  مدل  داد نشان    جیا د. 

نسبت به   بهتری جینتا ) 1SVM-LS(حداقل مربع  بانیپشت

کرده    جادیا  نیانگیم  یخطا  یارهایاز نظر مع  گرید  یهامدل

بینی بار معلق  پیش  در بررسی.  (Rezaei et al. 2021)  است

بر  رودخانه برنامهها  از  استفاده  با  ریزی مبنای دبی جریان 

لیقوان چای واقع در  ژنتیک، پیش بار معلق رودخانه  بینی 

ریزی ژنتیک  حوزه آبریز دریاچه ارومیه با استفاده از برنامه

ارائه و نتایج حاصله با روش شبکه عصبی مصنوعی مقایسه  

 ریزیبرنامهروش    بالای  دقت  نشان دهنده  حاصل  نتایج  شد.

  کارایی   و   مصنوعی   عصبی  شبکهروش    با  مقایسه  در  ژنتیک

مهر) بود    هارودخانه  معلق  بار  بینیپیش  در  آن و    داننده 

از    (.1389همکاران،   استفاده  با  که  تحقیقی  در  همچنین 

آبریز  حوزه  معلق  رسوبات  مصنوعی،  عصبی  شبکه  روش 

کرمانشاه   استان  در  مورد  جامیشان  مدل  گردید،  برآورد 

  در   معلق  بار  سازیشبیه  جهت  را  قبولی  قابل  نتایج  استفاده

دستورانی و همکاران،  )  نموده است.  ارائه  حیدرآباد  ایستگاه

1391.) 

عصبی  های  روش امروزه   مطالعات  شبکه   موضوعاتدر 

از  آب  مهندسی  مختلف   است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد 

مقیـاس پیش  در مطالعه  جمله رودخانـه در  بینی جریـان 

های عصبی مختلف و  شبکه  هایاز روش  با استفاده   ماهانـه

ترکیهبرنامه ایستگاه در کشور  ژنتیک در دو  نتـایج    ،ریزی 

نسبت به  ریزی ژنتیک  نشـان دهنـدة برتری و کارایی برنامه

 ,Danande mehr et al)  های ذکرشده اسـتدیگر روش

2014).  
  شبکه عصبی مصنوعی   تمیدو الگوردر یک مطالعه در مالزی  

پا  یعصب  یهاشبکه  یعنیمختلف،     ی شعاع   هیتابع 

 
1 - least square support vector machines 

2- radial basis function neural network 

3 - back propagation neural networks 

4-Water quality index 

(NNRBF
مدل2 و  انتشار  یعصب  یها شبکه  یها(  ،  3پس 

  ی رهایبا متغ  WQI)4(شاخص کیفیت آب رابطه   یبررس  یبرا

در    تیفیک شدتحقیق    کیآب  دست  به  ج ینتا.  نداستفاده 

 هینسبت به روش تابع پا  ی آمده نشان داد روش شبکه عصب

  .(Hamed et al, 2017دارد ) یدقت بالاتر ی شعاع 

ژنتیک شامل   ریزیبرنامهدو روش  استفاده از  بررسی    در

برای تخمین    (GEP)بیان ژن    ریزیبرنامهو    (GP)کلاسیک  

  های مدلمشخص شد    کدورت در شبکه توزیع آب شرب،

 تریدقیقارائه شده برآورد    هایالگوریتمبر اساس    بینیپیش

مقا رگرس  سهیدر  روش    دهند میارائه    یسنت  ون یبا 

(Bahrudin et al, 2019).    دیگر که   ایمطالعهدر  همچنین  

مدلژ  نویسیبرنامه برای  رواناب  نتیک  بارش  مورد سازی 

و    5ی بلک واترهارودخانهمدل در حوزه    استفاده قرار گرفت، 

  نتایج با گزارشات قبلی مطابقت داشت ارزیابی شد.    6آلاباما 

(Chadalawada et al, 2020) .    انجام شده در   تحقیقات 

  های سال  فواصل زمانی در    Mustafa et al, (2021)  توسط

شبکه   های روشدر خصوص استفاده از انواع    2020تا    2014

پایش و تخمین  به بررسی ءعصبی مصنوعی و اینترنت اشیا

-پرداختند. و در این بررسی دریافتند الگوریتمکیفیت آب  

تا جمله  از  مصنوعی  عصبی  شبکه  مختلف  پایه  بهای  ع 

  ، آب  تیفیک  یو نظارت بر پارامترها  ینیبشیپ   شعاعی، در

در همچنین     .اندداشتهی  بخشتیرضا  نتایج تحقیقی  در 

بهبود کیفیت  کشور مصر از دو روش تابع پایه شعاعی جهت  

مستغرق  بیوفیلتر  از  استفاده  با  کشاورزی  زهکشی  آب 

استفاده شد و ضمن مطلوب بودن نتایج تحقیق در مورد هر  

تابع  روش    که  نتیجه گرفته شد  روش تابع پایه شعاعی،  دو

شعاعی   به  یمبتنپایه  )  یسازنهیبر  ذرات  PSOازدحام 
7) 

 (Hatata et al, 2021).داردتری نتایج مطلوب

دقت  از یک طرف و    بار رسوب معلقضرورت تخمین  

سازی مدل هایروشنسبت به سایر  مذکور  هایروشبالای 

جمله   شیوهاز  اهمیت  های  سایر  مصنوعی،  عصبی  شبکه 

می نشان  را  حاضر  تحقیق  و  دهد.  بررسی  روابط  نتایج 

که   تحقیق  این  در  شده  میمه استخراج  رودخانه  روی  بر 

انجام شده است، در سایر    دهلران در استان ایلامشهرستان  

5- Blackwater

  

6 -Alabama 

7 - particle swarm optimization 
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مورد بررسی و استفاده قرار تواند  مینیز  ی کشورهارودخانه

 گیرد.  

 

 هاروش و مواد 

 منطقه مورد مطالعه 

طول   با  میمه  رودخانه  249رودخانه  از  های  کیلومتر 

باشد که پس از ورود به خاک  می  کشور  حوضه مرزی غرب

حوضه آبریز میمه شود.  خلیج فارس میهای  عراق وارد آب

  ، باشدهای آبریز گرمسیری در استان ایلام میکه جزء حوضه

قرار  در شهرستان دهلران    کیلومتر مربع  2582با مساحت  

از نظر موقعیت جغرافیایی بین  گرفته است درجه و    46  و 

   ثانیه  7دقیقه و    18درجه و    47ثانیه تا    53دقیقه و    48

درجه   33ثانیه تا    6دقیقه و    42رجه و  د  32طول شرقی و  

و    19و   است.    ثانیه  10دقیقه  شده  واقع  شمالی  عرض 

حوضه   ارتفاع  و    2489حداکثر  کبیرکوه  ارتفاعات  در  متر 

متر از سطح دریا    174حداقل ارتفاع در خروجی حوضه برابر  

 باشد.  می

اساس مطالعه   بر  مورد  منطقه  هواشناسی،  مطالعات 

-مرطوب و تابستانمیکوتاه معتدل و کهای دارای زمستان

میانگین بارندگی سالانه    با های طولانی خشک و خیلی گرم  

 .  باشدمیمیلیمتر  437

ساله    12مربوط به آمار    تحقیقاستفاده در این  مورد  آمار  

ایستگاه هیدرومتری   چهار(  1398تا سال    1387)از سال  

به ترتیب  باشد که  گوراب، سرکمر، جاده دهلران و بیات می

لازم به ذکر است آمار    اند. بر روی رودخانه میمه واقع گردیده

موقعیت داده داشته است.  12ذکر شده در هر سال حداقل 

میمه رودخانه  آبریز،  هیدرومتری  هاایستگاهو    حوضه  ی 

 است.  ارائه گردیده  (1)در شکل   بر روی رودخانه، موجود

 

 
 

 ی هیدرومتری موجود بر روی رودخانه هاایستگاه نقشه حوضه آبریز، رودخانه میمه و  (:1)شکل 

 

 روش مورد استفاده 

بر    یمبتن  یکیژنت  یزیربرنامه  هایروشمقاله، از    نیدر ا

پاوتو    گراف معلق   یشعاع   هیابع  رسوب  بار  تخمین  جهت 

رودخانه میمه در چهار ایستگاه هیدرومتری موجود در مسیر 

ریـزی ژنتیـک تعمـیم یافتـه برنامـه.  دشاستفاده  رودخانه  

اولین بـار بـر اسـاس الگـوریتم ژنتیـک می باشد که برای 

در   جمعیتی  که  ترتیب  این  به  شد.  ارائه  دارویـن  تئـوری 

ـورت انتخــابی، جمعیـت نامناسـب  جهـت تکامـل بـه صـ
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می ایجاد  شده  اصلاح  فرزندانی  و  کــرده  رهــا  کنند.  را 

برنامهبرنامه تکنیک  یک  ژنتیک  خودکـار  ریزی  ریـزی 

برنامه  مـی از  استفاده  با  را  مسئله  حـل  راه  کـه  باشـد 

مـی ارائـه  پا وتاما    ، کنـد کامپیوتری  (  RBF)  ی شعاع   هیابع 

لا  کی برا  یاهیساختار  که   یبنددسته  خمینت  یاست 

متغ  هاییالگو چند  م   رهیتوابع  تیاستفاده  پاوشود.    ه یابع 

قابل    یرخطیغ   یهاداده  یبنددسته  سألهتواند میم  یشعاع 

  ی ابیدرونآن برای    ییهمگرا  سرعتو    نمایدرا حل    کیتفک

داده  یبزرگ  اریبس  یهامجموعه  در کاربرداز  در  های  ها 

 (Wright, 2003).  داده شده است اننش مختلف

برنامه ژنتیک  روش  مقاله،  ریزی  این  در  استفاده  مورد 

-باشد. گرافنویسی ژنتیک مبتنی بر گراف میروش برنامه

کردن   کد  برای  استفاده  مورد  صورت هب،  کروموزومهای 

میمیکد    سیماتر سادگی  به  ترتیب  این  به  و  توان شود 

برنامهاعمال   و  عملگرهای  بازترکیبی  یعنی  ژنتیک  نویسی 

کروموزوم روی  بر  را  مشابه    هاجهش   کیژنت  تمیلگوررا 

های  در نسل  ءو تنوع زیادی را در اعضا  تعریف و اعمال کرد

 ,Hosseini et al, 2014; Karami)  نمودمختلف ایجاد  

2013) . 

شب مقاله    یسازهیدر  این  در  شده   یزیربرنامهانجام 

  در هر نسل   تیجمع  500نسل و    500با  اجرا شده    کیژنت

برای هر ایستگاه هیدرومتری بصورت جداگانه و همچنین 

  یسازادهیپ   های تجمیع شده چهار ایستگاه هیدرومتریداده

 شده است. 

شده    میمورد استفاده به دو دسته تقس  یهادادهمجموعه  

 کیو    یدر مجموعه آموزش  هاداده : دو سوم مجموعه  است

مجموعه   قرار گرفته است.در مجموعه آزمون    هادادهسوم  

در    افتنی  یبرا  یآموزش و    کیژنت  یسینوبرنامهمعادلات 

برا آزمون  معاد  یابیارز  یمجموعه  استفاده    لاتعملکرد 

 . شودیم

  RBFنشان داده شده است،    ( 2)طور که در شکل  همان

منبع    یهااز گره  یورود  هیشده است. لا   لیتشک  هیاز سه لا

𝑚0 ی بعد هیرا به لا یورود ی هاشده است که داده لیتشک  

بدون نظارت    یریادگی  هی لا  کیپنهان    هیکند. لایم  هیتغذ

 . نماید می را اعمال  یرخطیغ  ل یتبد کیاست و 

 
 (Haykin 2010)توابع پایه شعاعی  (:2)شکل 

 

یک    ، RBFپنهان    هیلا از  استفاده    ی رخطیغ   ل یتبدبا 

  پنهان  هیدر لا  یشعاع  هیعنوان تابع پا به  ینگاوستابع  مانند  

  ی خط  یفضایک به    یرخطیغ   یاز فضا  را  هاداده  ،(1  رابطه)

م نورونکندی نگاشت  تعداد  لا.  در  به    هیها  حداکثر  پنهان 

   .شودیانتخاب م یآموزش یهاداده  یهااندازه نمونه

𝜑𝑗(𝑥) = 𝜑(𝒙 − 𝒙𝑗) = 𝑒
−

1

𝜎𝑗
2‖𝒙−𝒙𝑗‖

.     𝑗 = 1.2. … . 𝑁 

(1 ) 

  𝑥𝑗تابع گاوس با مرکز   نیامj   اریانحراف مع  𝜎𝑗  نجا،یدر ا

 است.  یخط لیدر تبد یتابع گاوس  نیام j بیضر 𝑤𝑗و  

دست آمده از لایه  هبها در فضای خطی  بندی دادهدسته

 یریادگیبا استفاده از روش  و    یخروج  هیلاوسیله  همخفی ب

ی شبکه هایخروجبه این ترتیب  و    شودانجام می  نظارتبا  

 (. 2 رابطه) گرددیمحاسبه م

(2 )    𝐹(𝒙) =

∑ 𝜔𝑗𝜑(𝒙. 𝒙𝑗)𝐾
𝑗=1 

سازی پیاده  برای MATLAB از نرم افزار   در این تحقیق

-در آزمایش   .شده استاستفاده   RBF هایو ارزیابی مدل

الگوریتمه شده،  انجام  هر  به   RBFای  برای  جداگانه  طور 

برای   هدف  تابع  چهار  از  جاده    یهاایستگاهیک  بیات، 

و   گوراب  و  سرکمر  نهایتدهلران،  دادهبرای    در  های  کل 

هر    یبراآموزش داده شده است.    هیدرومتری،   چهار ایستگاه 

نورون تعداد  هدف،  از    ه یلا  یهاتابع  حداکثر   تا  10پنهان 

برای هر    است.  ریمتغ  ایستگاههای آموزشی هر  تعداد داده

در محدوده تعریف شده   ثابت  ه ازای یک مقدارب ،تابع هدف 
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-یبار تکرار م  100  یسازه یشب  پنهان  هیلا  یهانورونبرای  

ی  هانرونبرای تعداد    کثر همبستگیو حدا  نیانگیود و مش

شده،   م مشخص  ایستگاه    . گرددیمحاسبه  هر  در  واقع  در 

م سطوح  مخفیهانرون ختلف  برای  انجام شبیه  ،ی  سازی 

سطح  شود  می یک  نهایت  در  دارای هانرونو  مخفی  ی 

 .گرددبیشترین همبستگی مشخص می

از   نکهیا  به   توجه  با   شده،   انجام  مطالعات  در تعدادی 

استفاده  رسوب  یهاداده وقوع   مورد  زمان  در  )رسوب 

نسبت  صورت ناگهانی افزایش چشمگیری دارد و  سیلاب(، به

داده رودخانه،  به  نرمال  شرایط  در  رسوب    تیماههای 

می ( Outlier)  پرت  یهاداده   از  استفاده،  کند پیدا 

و    (RMSE)  خطا  مربعات  نیانگیم  شهیر  مانند  یی پارامترها

تعیین   ارتباط   یبررس  یبرا  ید یمف  اطلاعات ،  (R𝟐)   ضریب 

  ی هاروش  جینتا  سهیو مقا  یخروج  و  یورود  یپارامترها  نیب

 به  توجه  با  نیبنابرا.  دهدینم  ارائه  را  شده  استفاده  مختلف

-هب  یخروج  و   یورود  نیب   ارتباط  ق یدق  محاسبه  امکان  عدم 

 از  ی ناش  یخروج  بالای   اریبس  ی خطا  و   ها داده  تیماه  لیدل

  ک ی  لهیوسهب  یخروج  و  یورود  نیب  ارتباط   ها،داده  نیا

  ورودی   ریمقاد  انسیوار  و  انسیکووار  اساس  بر  یآمار  پارامتر

  پارامتر .  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  ،مطلوب  یخروج  و

همبستگ  یریگاندازه بصورت  استفاده   یمورد 

(Correlation  )سهیمقا  و   مطالعه  امکان   تا   است  شده   انیب 

  یهاتمیالگور  در  لهأ مس  یها یورود  اساس  بر  یخروج  رفتار

 مختلف  یهاروش   نتیجه حاصل از  سهیمقا  و  استفاده  مورد

 .  باشد ریپذ امکان ،یخروج ینیبشیپ 

شده انجام  مطالعات  پارامتر    ، در    همبستگی از 

(Correlationب درصد  ه(  میزان   یریگاندازه  یبراصورت 

دست آمده  گیری شده و نتایج بههای اندازهشباهت بین داده

برنامه الگوریتم   ,Wright)  شداستفاده  ژنتیک  نویسی  از 

در رابطه شده    فینسبت تعر  صورتبه  پارامتر  نیا  .(2003

 شود: می انیبزیر 

Correlation =
σxy(dn,yn)

σ(dn)σ(yn)
∗ 100  (3)   

ا ترت  𝑦𝑛و    𝑑𝑛،  نجایدر  مقدار مطلوب  مقدار    بیبه  و 

  ی سیبرنامه نودست آمده از  هتوسط روابط بشده    ی نیبشیپ 

 هستند.ام  𝒏مربوط به داده   کیژنت
 

 

 نتایج و بحث 
 برنامه ریزی ژنتیک:

ی  برا  کیژنت  یسینوبرنامهاز روش  دست آمده  معادله به

 رابطهدر    گورابتابع هدف مربوط به ایستگاه هیدرومتری  

در مجموعه همبستگی این رابطه    .نشان داده شده است  (4)

   .استدرصد محاسبه شده  18/99رابر با ها بداده

(4  )        𝑹 = 𝒆𝑸(𝑴𝟐−𝑸) 

 که در آن:

:R  ( مقدار بار رسوب تخمینیton/day) 

:Q     ایستگاه مورد در  رودخانه  انداره گیری شده  دبی 

 ( s/𝒎𝟑نظر )

:M    شماره ماه طبق سال آبی 

تابع هدف ایستگاه    یدست آمده برا همعادله ب  ،(5)  رابطه

سرکمر نشان    هیدرومتری  بدهد.  میرا  دست ههمبستگی 

برای مجموعه    نیا  آمده  در  بدادهمعادله  با  ها   51/93رابر 

  است.درصد 

(5)   𝑹 = 𝑸(𝟏 +
𝟎.𝟐

𝒔𝒊𝒏(𝑴)+𝒄𝒐𝒔(√𝑸)
) 

تابع هدف  مربوط به  که    (6)  رابطه  همبستگیهمچنین  

دهلران   جاده  هیدرومتری  مجموعه  باشد،  میایستگاه  در 

 است. درصد 21/94 ها برابر با داده

(6  )    𝑅 = 0.1𝑄 (1 +
𝑀

𝑒𝑀−0.1𝑀
) 

رابطه ب  ،7  در  براهمعادله  آمده  هدف    یدست  تابع 

هیدرومتری   گردیده  بیاتایستگاه  همبستگی    .است  ارائه 

برای با    ها معادله در مجموعه داده   ن یا  محاسبه شده  برابر 

 است. درصد 34/92

𝑹 = 𝑸(𝟏 +
𝟏

𝑴
+ 𝒄𝒐𝒔(𝟎. 𝟏𝑸. 𝑴𝟎.𝟔))          (7)  

  یسی نوبرنامهاز روش  دست آمده  همعادله کلی بهمچنین  

داده  کیژنت ایستگاه  برای  چهار  شده  تجمیع  های 

شود. همبستگی این رابطه دیده می  8هیدرومتری در رابطه  

   . باشدمیدرصد   17/92رابر با ها بدادهدر مجموعه 

(8  )   𝑹 = 𝑸(𝟏 +
𝟎.𝟏𝑸

𝑴×𝒔𝒊𝒏(𝑸)
) 

به   مربوط  تابع  آمده،  بدست  روابط  میان  از  چند  هر 

ایستگاه هیدرومتری جاده دهلران از بالاترین دقت برخوردار  
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اما   برای بود،  ژنتیک  ریزی  برنامه  روش  داد  نشان  نتایج 

و   بود  برخوردار  قبولی  قابل  دقت  از  رسوبی  بار  تخمین 

درصد حاصل شده    92همبستگی در تمام معادلات بیش از  

 است. 

 وابع پایه شعاعی: ت

  ی هابر حسب تعداد نورون  های انجام شدهآزمایش  جینتا

  11و    9،    7،  5،  3های  ، در شکلتوابع هدف  یپنهان برا  هیلا

میانگین وابستگی در    ها این شکلدر  داده شده است.  نشان  

آزمایشیداده و  آموزشی  هر    های  برای  شعاعی  پایه  روش 

های تجمیع شده چهار  هیدرومتری و همچنین داده  ایستگاه

با بیان    RBFنشان داده شده است. همچنین دقت  ایستگاه

داده  بین  نظیر  به  نظیر  دادهارتباط  و  آموزشی  های  های 

،  هدفهای آموزشی برای توابع  داده  متناظربینی شده  پیش

  هر ایستگاه برای    12و    10،  8،    6،  4های  ترتیب در شکلبه  

 .  ها ارائه گردیده استهیدرومتری و کل ایستگاه

هدف مربوط به  نتایج آزمایش برای تابع    ( 3)در شکل  

ایستگاه گوراب نشان داده شده است. بیشترین مقدار برای 

تعداد   در  بهانرون  115همبستگی  مخفی  لایه  دست  هی 

است.   دهمچنین  آمده  و  اده همبستگی  آموزشی  های 

ایستگاهآزمایشی   و سایر    ( 1)در جدول  ها  ایستگاه گوراب 

است. نرون  آورده شده  تعداد  افزایش  با  عین حال  های  در 

عدد   تا  مخفی  داده  115لایه  در  همبستگی  های  نرون، 

می افزایش  دادهآموزشی  در  که  صورتی  در  های  یابد. 

 شود. آزمایشی روند یکنواختی مشاهده نمی

 

 ایستگاه هیدرومتری گوراب های آموزشی و آزمایشی برای میانگین وابستگی در داده :(:3)شکل 
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 ایستگاه هیدرومتری گوراببینی شده متناظر آنها برای های پیشهای آموزشی و دادهداده RBFدقت  (:4)شکل 

 

های آموزشی و آزمایشی برای تابع  برای داده  همبستگی

برای  آورده شده است.    (5) ، در شکل  هدف ایستگاه سرکمر

های  تعداد نورونحداکثر    و آزمایشی درهای آموزشی  داده

-به  همبستگیترین  بیش  ،نورون(  115لایه مخفی )یعنی  

های انجام شده  آزمایش  همبستگینتیجه . ست آمده استد

دادهصورت  هب برای  حداقل  و  و  میانگین  آموزشی  های 

نورون تعداد  در  به  115های  آزمایشی    ایستگاه   مربوط 

جدول    سرکمر در  کرد. می  (1)را  مشاهده  این    توان  در 

نرون تعداد  افزایش  با  نیز  عدد  ایستگاه  تا  مخفی  های لایه 

یابد.  های آموزشی افزایش مینرون، همبستگی در داده  115

های آزمایشی روند یکنواختی مشاهده  داده  در صورتی که در 

 شود.نمی

 

 

 سرکمرایستگاه هیدرومتری های آموزشی و آزمایشی برای میانگین وابستگی در داده  :(5)شکل 
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 سرکمرایستگاه هیدرومتری بینی شده متناظر آنها برای های پیشهای آموزشی و دادهداده RBFدقت  :(6)شکل 

 

تابع    (7)شکل   برای  آزمایش  به نتایج  مربوط  هدف 

گونه که دیده  همان  . دهدشان می ن  را  ایستگاه جاده دهلران

بیششودمی داده  همبستگیترین  ،  آموزشی  برای  و  های 

در نورونحداکثر    آزمایشی  )یعنی  تعداد  مخفی  لایه  های 

ب  103 استدست  هنورون(  جدول    .آمده  توان  می  ( 1)در 

داده  همبستگی برای  حداقل  و  و  میانگین  آموزشی  های 

در این    را مشاهده کرد.   103آزمایشی در تعداد نورونهای  

  25داد  ایستگاه مقدار همبستگی در داده های آموزشی از تع 

نورن لایه مخفی به بعد تقریبا ثابت و در حداکثر مقدار خود  

باشد. در این ایستگاه نیز همبستگی مربوط به داده های  می

غیر   روند  مخفی،  نرونهای مختلف لایه  تعداد  در  آزمایشی 

دهد یکنواختی را نشان می

. 

 

 ایستگاه هیدرومتری جاده دهلران های آموزشی و آزمایشی برای دادهدر  وابستگی میانگین  :(:7) شکل
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 جاده دهلران ایستگاه هیدرومتری بینی شده متناظر آنها برای های پیشهای آموزشی و دادهداده RBFدقت  :(:8)شکل 

 

برای ایستگاه بیات مشاهده    (9)در شکل  طور که  همان

های  های آموزشی با افزایش تعداد نورونبرای داده  ، گرددمی

مخفی به می  افزایش   همبستگی،  لایه  رسیدن  با  و  یابد 

نورون تعداد  )یعنی  حداکثر  مخفی  لایه  نورون(   75های 

ترین بیش البته آید.دست میهب همبستگیمقدار  ترینبیش

آزمایشیدادهبرای    همبستگی نود  های  تعداد  لایه  با  های 

ب استهب  34رابر  مخفی  آمده  ایستگاه  .دست  سایر  ها،  در 

داده سری  دو  هر  در  همبستگی  و  بیشترین  آموزشی  های 

-هی لایه مخفی بهانرونآزمایشی در یک تعداد مشخص از  

ی  هانرونتعداد    ،بیاتدر ایستگاه    و صرفاً  ه استدست آمد

بیش برای  مخفی  دادهلایه  برای  همبستگی،  های  ترین 

 .  باشدمیشی متفاوت آزمایشی و آموز

 

 ایستگاه هیدرومتری بیاتهای آموزشی و آزمایشی برای در دادهوابستگی میانگین  :(:9)شکل 
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 ایستگاه هیدرومتری بیاتبینی شده متناظر آنها برای های پیشآموزشی و دادههای داده  RBFدقت  (:10)شکل 

 

برای هانرونهمبستگی بر حسب تعداد   ی لایه مخفی 

ایستگاهداده به همه  مربوط  آزمایشی  و  آموزشی  های  های 

نشان داده شده است. در تعداد    (11)هیدرومتری در شکل  

-ترین همبستگی داده ، بیش50ی لایه مخفی برابر  هانرون

 (.  1د )جدول شماره  آیدست میای آموزشی و آزمایشی بهه

های لایه  ( همبستگی بر حسب تعداد نرون1در جدول )

برای داده آزمایشی مربوط به چهار مخفی  های آموزشی و 

-ایستگاه هیدرومتری رودخانه مورد مطالعه و همچنین داده

ایستگاه کل  شده  تجمیع  مورد  های  است.  گردیده  ارئه  ها 

ایستگاه در  شده  مشاهده  ادیگر  مختلف  فزایش های 

نرون تعداد  افزایش  با  داده  همبستگی  در  های لایه مخفی 

ی آزمایشی، با  هاهای آموزشی بود. در صورتی که در داده

نرون تعداد  روند  افزایش  همبستگی  مخفی،  لایه  های 

 یکنواختی نداشت. 

 

 
 های هیدرومتری همه ایستگاهشی برای های آموزشی و آزمایدر دادهوابستگی میانگین  :(:11)شکل
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 های هیدرومتریایستگاه بینی شده متناظر آنها برای همه های پیشآموزشی و دادههای داده RBFدقت  :(:12)شکل
 

 ی لایه مخفیهانرونتکرار برای هر تعداد  100آزمایشی در آموزشی و های میانگین و ماکزیمم همبستگی داده  (:1)جدول 

 ایستگاه سرکمر  ایستگاه گوراب  تابع هدف 
ایستگاه جاده  

 دهلران 
 ایستگاه بیات 

میانگین همه  

 ها ایستگاه

 50 75 34 103 115  115 ی لایه مخفی هانرونتعداد 

های  میانگین همبستگی داده

 آموزشی
100 93/99 100 10/93 100 87/98 

های  میانگین همبستگی داده

 آزمایشی 
46/83 81/70 91/84 94/91 95/88 81/82 

های  ماکزیمم همبستگی داده

 آموزشی
100 99/99 100 53/95 100 02/99 

های  ماکزیمم همبستگی داده

 آزمایشی 
50/83 31/81 93/84 59/94 20/94 52/85 

 

بهمقادیر   از  ماکزیمم همبستکی  استفاده  با  آمده  ژنتیکبرنامه  هایروشدست  شعاعی   (GP)ریزی  پایه  توابع  در    ( RBF)و 

 ارائه گردیده است:  (2)در جدول  رد مطالعه وی هیدرومتری رودخانه مهاایستگاه

 ریزی ژنتیک و روش توابع پایه شعاعیروش برنامهبا استفاده از آموزشی های ماکزیمم همبستگی داده  (:2) جدول 

 ها ایستگاههمه  ایستگاه بیات  ایستگاه جاده دهلران  ایستگاه سرکمر  ایستگاه گوراب 

 RBFروش  GPروش   RBFروش  GPروش   RBFروش  GPروش   RBFروش  GPروش   RBFروش  GPروش  

18/99 100 51/93 99/99 21/94 100 34/92 100 17/99 02/99 

 

ماکزیمم  در این تحقیق،    دهد نشان می  ( 2)جدول  نتایج  

  ( RBF) ی  شعاع   هیابع پاوت روش  دست آمده از  همبستگی به

ی هیدرومتری مورد  هاایستگاهدر تخمین بار رسوب معلق  

بیشتر از ماکزیمم همبستگی  رودخانه میمه،  مطالعه بر روی  

؛ لذا  باشدمی  ( GP)  ریزی ژنتیکبرنامه روشدست آمده از  به

پاوتروش   دقت    ی شعاع   هیابع  روش  از  به  نسبت  بالاتری 

توان  دلیل این امر را می  .استبرخوردار    ریزی ژنتیکبرنامه

وجود لایه مخفی شبکه عصبی توابع پایه شعاعی دانست که  

ها را از فضای غیر خطی به یک فضای خطی نگاشت  داده

له  أ ها را به مسبندی دادهله دستهأ این ترتیب مسکند و به  می
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استفاده از   توان گفت،می  نماید. در کلتری تبدیل میساده

نتیجه    ها،ی بیشتر )حداکثر( به اندازه کل دادههانرونتعداد  

را   میبهتری  ب .دهدارائه  نتایج  هنتایج  اکثر  با  آمده  دست 

مقاله این  در  شده  بررسی  پیشین  جمله    تحقیقات  از 

ریزی ژنتیک  های برنامه، که روشتحقیقات هاتاتا و همکاران

بودند،   کرده  معرفی  کافی  دقت  حائز  را  شعاعی  توابع  و 

بیان شد که  در مورد نتایج این مقاله  هر چند  مطابقت دارد. 

ریزی ژنتیک دقت  روش توابع شعاعی نسبت به روش برنامه

داده نشان  را  روش  بیشتری  دو  هر  اما  ریزی برنامه  است، 

 ژنتیک و  توابع شعاعی از دقت لازم و کافی برخوردار بودند.  
 

  گیرینتیجه

هوش مصنوعی و    یهامدل با استفاده از    تحقیقدر این  

و   (GP)  ریزی ژنتیکبرنامه  دو روشو مقایسه    یریکارگبه

چهار ساله    12آمار  و استفاده از    (RBF)یشعاع  هیابع پاوت

هیدرومتری گوراب، سرکمر، جاده دهلران و بیات  ایستگاه  

-بهو    اند که به ترتیب بر روی رودخانه میمه واقع گردیده

شماره ماه طبق سال    دبی رودخانه و  پارامترهای  کارگیری

مدلبهآبی   ورودی  استفادههای  عنوان  به  مورد  نسبت   ،

مطالعه اقدام    موردمقادیر بار رسوب معلق رودخانه  تخمین  

هر دو روش که  این پژوهش نشان داد    نتایج حاصل از.  گردید

در  کار گرفته شده، از دقت بسیار بالایی  ههوش مصنوعی ب

روش  برخوردارند ولی  تخمین بار رسوب معلق رودخانه میمه  

پاوت عملکرد  شعاع  هیابع  بالاتریی    نسبت به روش   و دقت 

از روش گردد  پیشنهاد می.  داشته است  ریزی ژنتیکبرنامه

ژنتیکبرنامه روش    ریزی  شعاعی  و  پایه  سایر  توابع  و 

مصنوعی،    هایروش تخمین  هوش  سایر  جهت  رسوب  بار 

و نتایج حاصله با نتایج این  گردد  استفاده    های کشوررودخانه

 مورد مقایسه قرار گیرد.  تحقیق
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Estimation of Suspended Sediment Load values of The River Using 

Artificial Intelligence Methods (Case study of Maymeh River) 
 

Mehdi Karami1, Mojtaba Karami*2, Ebrahim Darvishi3 

Abstract 
The use of appropriate methods for estimating sediment load has long been considered by experts in 

river problems. In this study, The suspended sediment load of the river was estimated using two artificial 

intelligence methods, including genetic programming (GP) based on graph and radial base functions 

(RBF) method. The implementations use data from 12-year statistics and information from four 

hydrometric stations of Gourab, Sarkmar, Dehloran, and Bayat roads on Meymeh River in Ilam 

province. In this study, the parameters of moon number and river flow were used as inlet parameters 

and river sediment load as outlet parameters. In the equations obtained from genetic programming 

method (GP), the highest correlation In the equations obtained from genetic programming (GP) method, 

the highest correlation obtained was related to Gorab hydrometric station with 99.18% and the lowest 

correlation was obtained related to the aggregated data of four hydrometric stations with 92.17%. In the 

radial baseline functions (RBF) method, the maximum correlation between educational and 

experimental data related to Bayat station was obtained with 100% and 94.20%, respectively, and the 

results. The results showed that radial basis functions (RBF) had better performance than genetic 

programming (GP) in estimating the suspended sediment load of Meymeh River 

Keywords:  artificial intelligence, genetic programming, Meymeh River, Radial basis function, 

Sediment load. 
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