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هاي مرسوم  روش است. تخمين ميزان رسوبات با مهم هاي آبي برداري پروژه ي و بهرهها در طراح معلق رودخانه بار برآورد دقيق
ريزي  ريزي بيان ژن که شکل توسعه يافته برنامه مدل برنامه پژوهشبر ندارد. در اين منحني سنجه نتايج دقيقي را در مانند

عصبي،  -هاي فازي نتايج حاصل از اين مدل با نتايج مدلاز کار گرفته شد.  تخمين ميزان رسوبات معلق به براي، استژنتيک 
هاي جريان رودخانه و رسوبات معلق در ايستگاه ونيار واقع بر  . در اين راستا، دادهشدحني سنجه مقايسه هاي عصبي و من شبکه

) و RMSE. پارامترهاي آماري ريشه ميانگين مربعات خطا (دشچاي در استان آذربايجان شرقي استفاده  روي رودخانه آجي
ريزي بيان ژن در  از عملکرد بهتر مدل برنامه نشاننتايج حاصله ها استفاده شدند.  ) براي ارزيابي دقت مدلR2ضريب تعيين (

ريزي بيان ژن با  مدل برنامه RMSEاختلاف نسبي بين  آزمونهاي دوره  هاي مورد استفاده بود. براي داده مقايسه با ساير مدل
ترتيب  عصبي و منحني سنجه بههاي  بندي تفريقي، شبکه عصبي از نوع دسته -عصبي از نوع افراز شبکه، فازي -هاي فازي مدل
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  مقدمه 
هاي  برداري پروژه و بهره در طراحي معلق بار دقيق برآورد
گيري روزانه بار معلق  برداري و اندازه است. نمونه مهمآبي 

. استمنظور  ينا يبراها، قابل اعتمادترين روش  رودخانه
وي انساني و کمبود امکانات، نير دليل اما در بيشتر موارد به

هاي دبي و رسوب  ها امکان برداشت داده بالا بودن هزينه
. از سوي ممكن نيستصورت روزانه و طولاني مدت  به

تجربي ارائه شده در زمينه  هاي ابطهديگر نتايج حاصل از ر
ها در بسياري از موارد  بيني رسوبات معلق رودخانه پيش
ت با مقادير جايي رسوبا جابه ساز و كارپيچيدگي  دليل به

نداشته و در مواردي نيز مقادير محاسبه  هماهنگيواقعي 
داري دارند و گزينش  شده از روابط با يکديگر تفاوت معني

باشد، مشکل  شتهاي که بتواند بهترين پاسخ را دا  معادله
رو متخصصان در جهت برآورد بار معلق  است. از اين

 اند. ههاي هوش مصنوعي روي آورد ها به مدل رودخانه
) بار معلق رودخانه را با ۲۰۰۹کوبانر و همکاران (

هاي مختلف شبکه عصبي و همچنين  کارگيري مدل به
عصبي  -مدل فازيکه  كردندعصبي برآورد  -مدل فازي

هاي شبکه عصبي نتيجه بهتري را از خود  نسبت به مدل
ريزي  ) از مدل برنامه۲۰۱۰نشان داد. کيسي و گاون (

بيني غلظت رسوبات معلق در  يشپ برايژنتيک خطي 
از عملکرد  نشانرودخانه استفاده کردند. نتايج حاصله 

بيني  ريزي ژنتيک خطي در پيش مناسب مدل برنامه
) از مدل ترکيبي ۲۰۱۱رجايي ( رسوبات معلق داشت.

بيني رسوبات معلق روزانه  پيش برايموجک و عصبي 
مدل  خوباز عملکرد  نشان. نتايج حاصله كرداستفاده 

ه ها ب عصبي در مقايسه با ساير مدل -ترکيبي موجک
هاي بالا براي بار معلق  بيني غلظت خصوص در پيش

هاي شبکه عصبي مصنوعي و  اينکه مدل وجود با داشت.
 ١عصبي از نوع روش افراز شبکه -سيستم انطباقي فازي

سازي رسوب معلق به ازاي  بيني و شبيه پيش براي
 گران پژوهش، مورد توجه هاي مختلف در مدل ورودي

عصبي از  -اند اما سيستم انطباقي فازي مختلف قرار گرفته
که  ٣ريزي بيان ژن و مدل برنامه ٢بندي تفريقي نوع دسته

کمتر  استحالت توسعه يافته و صريح برنامه ريزي ژنتيک 
 .بنابراينن مهندسي آب بوده استگرا پژوهشمورد توجه 

                                                
1- Grid partitioning 
2- Subtractive clustering (Sub-Clustering) 
3- Gene expression programming 

  سوب معلق با بهسازي ر شبيه پژوهشهدف از اين 
ريزي بيان ژن و مقايسه نتايج حاصله  کارگيري مدل برنامه

عصبي، شبکه عصبي و  -با نتايج سامانه انطباقي فازي
  .استهمچنين منحني سنجه 

 
 ها مواد و روش

  ريزي بيان ژن برنامه
ارائه شد  ۱۹۹۹ريزي بيان ژن توسط فريرا در سال  برنامه

هاي خطي و ساده  كروموزوم در اين برنامه، .)۲۰۰۱(فريرا، 
با طول ثابت، مشابه با آنچه كه در الگوريتم ژنتيك استفاده 

 هاي شكلها و  اي با اندازه شود و ساختارهاي شاخه مي
زي ژنتيك، ري متفاوت، مشابه با درختان تجزيه در برنامه

ريزي بيان ژن،  اينکه فنوتيپ در برنامه شوند. با تركيب مي
ريزي  در برنامهاي مورد استفاده  شاخه همان نوع از ساختار
اي (بيان  هاي شاخه شود، اما ساختار ژنتيک را شامل مي

 بيانگرشوند  ريزي بيان ژن استنتاج مي برنامه بادرختي) که 
توان گفت  هاي مستقل هستند. به طور کلي مي تمامي ژنوم

ها در يک ساختار  ريزي بيان ژن، بهسازي که در برنامه
صورت ساختار درختي بيان  فتاده و سپس بهخطي اتفاق ا

ژنوم اصلاح شده به  فقطشود  شود و اين موجب مي مي
نسل بعد منتقل شده و نيازي به ساختارهاي سنگين براي 

 براي به ).۲۰۰۶ ،تکثير و جهش وجود نداشته باشد (فريرا
 Genxproافزار  ريزي بيان ژن از نرم کارگيري روش برنامه

  فرض برنامه استفاده شد. يمات پيشتنظ و ۳/۴ويرايش 
  

  هاي مورد استفاده و معيارهاي ارزيابي  داده
برآورد ميزان رسوبات معلق، از مقادير رسوب  براي
در استان آذربايجان ( گيري شده در ايستگاه ونيار اندازه

، استنسبت طولاني به كه داراي طول دوره آماري  شرقي)
متر  ۱۴۶۰تفاعي برابر با اين ايستگاه داراي ار .استفاده شد

 متر از سطح دريا و ۱۹۴۳ضه برابر و ارتفاع متوسط زيرحو
. تعداد استكيلومترمربع  ۷۷۲۳مساحت زير حوضه برابر 

 ۱۳۴۳-۴۴برداري از سال  ها در طول دوره آمار كل نمونه
هاي  . از دادهاستداده  ۵۰۶معادل  ۱۳۸۳-۸۴لغايت 

با تعداد  ۱۳۷۰ا ت ۱۳۴۳هاي  هاي بين سال مذكور، داده
هاي بين  هاي آموزشي و داده عنوان داده داده، به ۳۸۲
عنوان  داده، به ۱۲۴با تعداد  ۱۳۸۴تا  ۱۳۷۱هاي  سال
درنظر گرفته شد. براي محاسبه رسوبات  آزمونهاي  داده

كار رفته است  ها به هاي مختلفي از ورودي معلق تركيب
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  :عبارتند ازكه 
۱. Qt 
۲. Qt  وQt-1  
۳.  Qt و  Ht  
۴. Qt  و  Ht   وQt-1 

 Qt-1ام و tاشل روز  Ht ام، tدبي جريان روز  Qtكه در آن 
 ام است. t-1دبي جريان در روز 

  
  نتايج و بحث

تخمين  برايهاي مختلف  کارگيري مدل نتايج حاصل از به
 ١ميزان رسوب معلق به ازاي الگوهاي مختلف در جدول 

زي بيان ري مدل برنامه ۱با توجه به جدول ارائه شده است. 
کارگيري الگوهاي ورودي يکسان عملکرد بهتري  ژن با به

مدل الگوي ورودي ها دارد. در اين  نسبت به ساير مدل
و  ۹۳/۰ترتيب برابر  به RMSEو  R2با داشتن ٣شماره 
عملکرد بهتري نسبت به ساير الگوها در تن در روز  ۲۶۳۷

عصبي از نوع افراز شبکه  -مدل فازيدر اين مدل دارد. 
ترتيب برابر  به RMSEو  R2 به مقدار ٣الگوي شماره  يبرا
تن در روز داراي عملکرد بهتري نسبت به  ۲۸۷۲و  ۸۴/۰

بندي  عصبي از نوع دسته -در مدل فازيساير الگوها بود. 
هاي خطاي مدل،  نظر گرفتن شاخصتفريقي، با در

راي بهترين عملکرد هستند. در اين االگوهاي متفاوتي د
و با  ١الگوي شماره R2  نظر گرفتن شاخص مدل با در

عنوان  به ۳الگوي شماره  RMSEمعيار  درنظر گرفتن
. بيني رسوب انتخاب شد پيش برايتر  هاي مناسب الگوي

به لحاظ معيار  ٣در مدل شبکه عصبي نيز الگوي شماره 
R2  با توجه به شاخص  ١و الگوي شمارهRMSE  نتيجه

  بهتري نسبت به ساير الگوها داشته است. 
هاي هوش مصنوعي نسبت به روش  در مقايسه کلي مدل

منحني سنجه در برآورد بار معلق برتري محسوسي دارند 
از اين مطلب  نشان، نيز ١که نتايج ارائه شده در جدول 

. اختلاف نسبي بين ريشه ميانگين مربعات خطا است
)RMSEريزي  در مدل برنامه آزمونوره هاي د ) براي داده

عصبي از نوع افراز شبکه،  -هاي فازي بيان ژن با مدل
هاي عصبي  بندي تفريقي، شبکه عصبي از نوع دسته -فازي

  درصد بود. ۲۱و  ۱۳، ۱۰، ۸ترتيب برابر  و منحني سنجه به
هاي هوشمند مورد  يک از مدل تحليل حساسيت هر

در خصوص مدل  صورت جداگانه انجام شد. استفاده به
برنامه و  ژن با اعمال تغييراتي در تنظيم ريزي بيان برنامه

همچنين عملگرهاي مورد استفاده، بهترين خروجي مدل 

عصبي از نوع افراز شبکه با  -. براي مدل فازيشدانتخاب 
توابع عضويت، نتايج خروجي بررسي و تعداد تغيير در نوع 

دي براي اين مدل، . براي نمونه در بهترين الگوي وروشدند
 ترتيب بهتابع عضويت  ٣و  ٢توابع عضويت گوسي با تعداد 

براي دبي و اشل در همان روز بهترين عملکرد را داشته 
بندي تفريقي  عصبي از نوع دسته -است. براي مدل فازي

 ٠که در محدوده  کلاستر (دسته)با تغيير در مقدار شعاع 
. مشخص شدترين نتيجه  کند، بهينه تغيير مي ١تا 

هاي عصبي نيز حساسيت مدل  همچنين در مدل شبکه
که در همه  شدهاي لايه پنهان بررسي  نسبت به نرون

نرون در لايه پنهان بهترين  ٢الگوها، شبکه با تعداد 
ريزي بيان  عملکرد را داشت. از جمله مزاياي مدل برنامه

. رابطه ارائه استاين مدل  باژن ارائه رابطه رياضي صريح 
ريزي بيان ژن براي بهترين الگو يعني  مدل برنامه باده ش

که شامل دبي و اشل رودخانه در همان  ٤الگوي شماره 
  :است ١صورت رابطه  باشد به روز و دبي روز قبل مي

)١(  1
3

12.63 ( ) 26.5t
s t t t t t t

t

HQ H Q Q Q H Q
Q−= + − + + + +  

  
  گيري نتيجه

ريزي بيان ژن در تخمين  در اين پژوهش قابليت برنامه
ق رودخانه بررسي شد. دقت مدل ميزان رسوبات معل

هاي  عصبي، شبکه -هاي فازي ريزي بيان ژن با مدل برنامه
هاي  عصبي و منحني سنجه مقايسه شد. در اين راستا داده
 ه ونياررسوب معلق، جريان رودخانه و اشل در ايستگا

سازي استفاده شدند.  هاي شبيه چاي در مدل رودخانه آجي
ريزي  عملکرد بهتر مدل برنامهدست آمده نشان از ه نتايج ب

هاي مورد استفاده داشت.  بيان ژن در مقايسه با ساير مدل
) RMSEاختلاف نسبي بين ريشه ميانگين مربعات خطا (

ريزي بيان ژن با  هاي دوره آزمون در مدل برنامه براي داده
عصبي از  -عصبي از نوع افراز شبکه، فازي -هاي فازي مدل

هاي عصبي و منحني سنجه  شبکه بندي تفريقي، نوع دسته
درصد بود. همچنين به  ۲۱و  ۱۳، ۱۰، ۸ترتيب برابر  به

ازاي بهترين الگوي مورد استفاده در مدل، مقدار ضريب 
عصبي  -ريزي بيان ژن، فازي ) براي مدل برنامهR2( تعيين

بندي  عصبي از نوع دسته -از نوع افراز شبکه، فازي
ترتيب برابر  سنجه به هاي عصبي و منحني تفريقي، شبکه

به دست آمد که نشان  ۸۱/۰و  ۸۶/۰، ۸۸/۰، ۸۴/۰، ۹۳/۰
ريزي بيان ژن نسبت به ساير  از دقت بالاتر مدل برنامه
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همچنين  هاي مورد استفاده در اين پژوهش دارد. روش
عصبي در  -هاي فازي نتايج کلي نشان داد که عملکرد مدل

هاي عصبي بهتر  برآورد ميزان رسوبات در مقايسه با شبکه
هاي هوشمند  . نکته قابل توجه در خصوص مدلاست

مصنوعي مورد استفاده، ارائه رابطه رياضي صريح با مدل 
و عصبي  -فازيهاي  ريزي بيان ژن است که در مدل برنامه
اساس نتايج . برهاي عصبي اين مسئله ممكن نيست شبکه

ريزي  توان از مدل برنامه به دست آمده در اين پژوهش، مي
عنوان روشي کارآمد و دقيق جهت تخمين  بيان ژن به

همچنين ها استفاده كرد.  ميزان رسوبات معلق در رودخانه
هاي  با روش خطي ژنتيک ريزي برنامه روش عملکرد مقايسه

ريزي  مورد استفاده در اين پژوهش به خصوص روش برنامه
ر تواند د ني ميزان رسوبات معلق، مييب بيان ژن، براي پيش

  هاي آينده بررسي شود. پژوهش
  

   تخمين ميزان رسوب معلق در دوره آزمون هاي مختلف در مشخصات و عملکرد مدل -۱جدول 
R2  RMSE هاي ورودي الگوي داده نوع تابع پارامترهاي توابع   

۸۹/۰ يتوان - ۲۹۳۵   Qt 

ريزي برنامه  
 بيان ژن

۹۰/۰ يتوان  - ۲۸۳۲   Qt  و Qt-1 

۹۲/۰ يتوان - ۲۷۴۸   Qt  Htو  

۹۳/۰ يتوان - ۲۶۳۷   Qt و   Qt-1 و  Ht 

۸/۰  Qt گوسي ٢ ۲۹۵۷ 

عصبي -فازي  
 (افراز شبکه)

۸۱/۰ و  Qt گوسي ٤و  ٢ ۲۹۱۶  Qt-1 

۸۴/۰ ۳و  ۲ ۲۸۷۲  Qt گوسي   Htو  

۸۲/۰ ۲و  ۲و  ۲ ۲۹۶۴  Qt گوسي  و   Qt-1 و  Ht 

۸۸/۰ ۳۶/۰ شعاع دسته ۲۹۷۶   - Qt 
عصبي -فازي  

بندي (دسته  
 تفريقي)

۸۶/۰ و  Qt -  ۱۱/۰ شعاع دسته ۲۹۸۵  Qt-1 

۸۷/۰ ۳۹/۰شعاع کلاستر  ۲۹۳۰   - Qt  Htو  

۸۶/۰ ۳۷/۰شعاع کلاستر  ٢٩٦٨   - Qt و   Qt-1 و  Ht 

٨٤/٠ ٢تعداد نرون  ۳۰۳۷   Qt تانژانت هيپربوليک 

  روش شبکه عصبي
۸۶/۰ ٢تعداد نرون  ۳۰۶۳  و  Qt تانژانت هيپربوليک  Qt-1 

۸۳/۰ ٢تعداد نرون  ۳۰۷۰  Qt تانژانت هيپربوليک   Htو  

۸۴/۰ ٢تعداد نرون  ۳۰۴۴  Qt تانژانت هيپربوليک  و   Qt-1 و  Ht 

۸۱/۰  ٣٣٤٧ - Qs=54.047Qw
1.384 Qt  
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