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 1رضا صادقی

  2صابره دربندی

 

 ان رودخانه مردق چای مراغهين جريهای هوشمند در تخمت مدلي ابی قابليارز
 

 19/22/2901تاریخ پذیرش:               90/90/2901 تاریخ دریافت:
 

 

 چکيده

 نیز مدیریت منابع آبریزی کشاورزی و ل مهم و اساسی در برنامهیتخمین میزان دبی رودخانه هر منطقه یکی از مسا

بسیار سودمند است. هدف این تحقیق بررسی  ها،باشد. لذا ارائه راهکاری مناسب جهت برآورد دقیق دبی رودخانهمی

منظور تخمین فازی به-ژن، شبکه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج عصبیبیان ریزی های هوشمند برنامهمدل قابلیت

های دبی جریان روزانه پیشین ها برای تخمین دبی جریان از داده. در این مدلباشدمیدبی در رودخانه مردق چای 

ها با یک تا پنج روز تاخیر زمانی در مقیاس روزانه که در مجموع در سه نوع متفاوت و ترکیب هریک از این حالت

با استفاده از تایج آن و ن گرفتمتفاوت استفاده و با یک فرآیند آموزش، عمل تخمین انجام ورودی نوع داده  54از 

مورد بررسی و مقایسه قرار های مشاهداتی با داده و جذر میانگین مربعات خطا ضریب تبیینارزیابی معیارهای 

ها، هر سه روش از دقت قابل قبولی برخوردار بودند. در نهایت مدل دست آمده از مدلهگرفت. با توجه به نتایج ب

 .گردیدباشد برای این حوضه توصیه ین دقت میتربیشمصنوعی که دارای -شبکه عصبی

 

  .مردق چایمصنوعی، -شبکه عصبی ،فازی-ژن، تخمین، سیستم عصبیبیان ریزی برنامه :هاکليد واژه

                                                 
                           E-mail:reza.sadegi@ymail.com   دانشجوی کارشناسی ارشد عمران، گرایش آب دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر. - 2

 استادیار گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز. -1

 

 

   
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

      پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمی فصلنامه
 25 ی دهم، شمارهپانزل سا

 9-92، صفحات 9314 زمستان
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 مقدمه

لی بوده و ها فصخانهکه اکثر رود های سطحی خصوصا در کشور ماتوجه به اهمیت و حساسیت امر مهار آب با

های ها وجریانبه مدل در آوردن رفتار رودخانه سیعی از کشور وجود دارد، نیاز به شناسایی وکمبود آبی که در پهنه و

شود. از طرفی ها عمیقا احساس میهای آنو بهتر از پتانسیل تربیشو استفاده  بلندمدتهای ریزیآبی جهت برنامه

 تربیشها، قرار گرفتن ر اکثر این ایستگاههای هیدرومتری، نواقص موجود در آماایستگاه تربیشجدیدالتاسیس بودن 

های سطحی، به آب تربیشهای زیرزمینی و لزوم توجه ها در مناطق خشک، وضعیت بحرانی برداشت آبخانهرود

های آبریز بینی و تولید آمار مصنوعی در حوضهی پیشباشد که به مقولهتری میو ظریف تربیشهمه و همه دلایل 

عصبی مصنوعی، منطق های های مختلفی نظیر شبکهروشبدین منظور از  .بخشدتر میمودی کاملکشورمان جلوه و ن

9بیان ژن ریزیبرنامه روش. شوداستفاده میهای زمانی ، سریژنبیان ریزی فازی، برنامه
 (GEP) های روش وجز

های یاد شده وار است. الگوریتمنظریه تکامل داروین است اساس برها شود که مبنای آنالگوریتم گردشی محسوب می

های جوابنموده و سپس تابع یاد شده را برای مقایسه  کمیهای تعریف یک تابع هدف در قالب معیاراقدام به 

مناسب را  جوابگیرند و در نهایت، کار میها بهتصحیح ساختار داده گام به گامدر یک فرآیند مختلف حل مسئله 

بینی رواناب برای پیشهای کلاسیک روش و ریزی ژنتیکاز برنامه (590 :1992) انخو و همکارنمایند. ارائه می

 (029: 1991) یونگ و همکارانلی  باشد.می ریزی ژنتیکبرنامه قبول قابلدقت  بیانگر، تحقیقحاصل  استفاده کردند.

 بینی رفتار زی ژنتیک در پیشریرواناب بدین نتیجه دست یافتند که استفاده از روش برنامه-با مطالعه رابطه بارش

 از گیریبا بهره (40 :2930) زادهرضوی تری خواهد گردید.های آبریز سبب بروز خطای کمرواناب در حوضه-بارش

 سازی با و مقایسه نتایج با روش مدلچای جریان رودخانه صوفیتخمین  سازی ومدل اقدام به تئوری آشوب

بالاتری برخوردار دقت از در مقایسه با این روش ریزی ژنتیک برنامهروش د که نشان داو  نمودژنتیک ریزی برنامه

سازی و و شبکه عصبی مصنوعی برای مدل ریزی ژنتیکاز دو روش برنامه( 290 :2933فربودنام و همکاران ) است.

ی ژنتیک از دقت ریزروش برنامه که کردند. نتایج نشان داداستفاده  چای تخمین جریان روزانه رودخانه لیقوان

5های عصبی مصنوعیشبکهی نسبت به روش شبکه عصبی مصنوعی برخوردار است. تربالا
(ANN)  یک سیستم

باشند. این تقلید بر اساس پردازش موازی اطلاعات با تقلیدی بسیار ساده از سیستم عصبی بیولوژیکی مغز انسان می

باشد. فرآیند عملکرد این یه و نرون در هر لایه میطوری که متشکل از چندین لایک پیکربندی ریاضی است، به

                                                 
3- Gene  Expression  Programming  

4- Artificial Neural Networks  
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ها های( میانی اقدام به فرآوری دادهها و لایه )لایهها بدین نحو است که لایه ورودی، اقدام به پذیرش دادهشبکه

 (2930 :1990) فیرات نماید.های حاصل از کاربرد مدل مینموده و در نهایت، لایه خروجی اقدام به نمایش خروجی

بینی های عصبی تعمیم یافته رگرسیونی برای پیشهای عصبی مصنوعی پیشخور و شبکهاز سه روش نروفازی، شبکه

 .باشدبر دو روش دیگر می نروفازی. نتایج حاکی از برتری روش نمودهای روزانه استفاده داده باجریان رودخانه 

بینی جریان ماهانه استفاده کرد. نتایج برای پیش های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیوناز روش (32: 1995) کیشی

 و رگرسیون اتوهای مدلاز  (003: 1993) باره و همکاران. های عصبی مصنوعی بوده استحاکی از دقت بالاتر شبکه

بینی شبکه عصبی در پیشبرتری اند. نتایج پرداختهبینی جریان رودخانه های عصبی غیر پارامتری برای پیششبکه 

4تطبیقی فازی-سیستم استنتاج عصبی .دهدن را نشان میجریا
 (ANFIS) که ؛باشندمی ای چندلایههای شامل شبکه 

اساس اطلاعات انسان خبره، به  بر را هاها و خروجیورودی ارتباط بین با استفاده از یک فرآیند آموزش، تواندمی

 فازی–کند. سامانه استنتاج عصبی مناسب ایجادخروجی -ورودیهای و نیز زوج درآوردهآنگاه -قوانین اگر شکل

 (03: 2909)و ارونقی  دربندی. باشدتبه سوگنو میکار گرفته شده در تحقیق حاضر، معادل مدل فازی از مرهتطبیقی ب

ریزی شرقی از دو روش سیستم استنتاج فازی و برنامهاستان آذربایجانهای هواشناسی سازی دمای ایستگاهجهت مدل

نمود که نتایج حاصل از این تحقیق حاکی استفاده کمینه و متوسط هوا  دمای بیشینه،میزان بینی پیش منظور بهن بیان ژ

رهیافت منطق فازی را برای تخمین  (2991: 1995) کسکین و همکاران. باشدریزی بیان ژن میاز برتری روش برنامه

در  (44: 1995) همکاران نیاک وتوان به تحقیقات می .ستندکار بهمیزان تبخیر روزانه در مناطق غربی کشور ترکیه ب

سازی در مدل (334 :1994) کیشی و فازی در تخمین جریان سری زمانی رودخانه–ارزیابی قابلیت تکنیک عصبی

 دقت تکنیک  (359 :1993) فازی اشاره کرد. کیشی–برآورد رسوب معلق روزانه با استفاده از روش عصبی

جریان حوضه آبریز رودخانه  سازیدر این تحقیق شبیه سازی تبخیر رودخانه بررسی کرد.مدلفازی را در –عصبی

جریان در رودخانه مردق چای تخمین مردق چای مراغه برای نخستین بار مورد بررسی قرار گیرد. لذا هدف تحقیق، 

 .باشدرودخانه مذکور در ایستگاه مغانجیق میمناسب برای  هوشمندتعیین روش و 
 

 ها روشواد و م

ها های موجود که شامل متغیرهای ورودی و هدف و نیز تابع ارتباط دهنده آن، ابتدا بلوکبیان ژنریزی در برنامه

ک معادله شوند. این روش شامل یو سپس ساختار مناسب مدل و ضرایب آن تعیین می، تعریف گردیده باشد می

ی مناسب مدل و حذف هالذا قادر به انتخاب خودکار متغیرو های ورودی و خروجی بوده ارتباط دهنده بین متغیر

                                                 
5- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System   
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های مناسب ای ورودی خواهد شد. انتخاب ورودیهکه این امر سبب کاهش ابعاد متغیراست  مرتبط غیر متغیرهای

-این امر در شرایطی که از داده .ترین مواردی است که بایستی در این روش مورد توجه قرار گیردمدل یکی از مهم

 غیرهای ورودی زیرا ارائه داده ؛ورودی ثانویه نیز بهره برده شود، از اهمیت مضاعفی برخوردار خواهد بودهای 

 ی مواجه تربیشهای دشواریها با شود که تفسیر آنتری میهای پیچیدهمدل ، سبب کاهش دقت مدل و ایجادمرتبط

سازی مسائل مربوط به تعیین ساختار طور وسیعی در مدلژن بهبیان  ریزیهای مهندسی، از برنامهدر کاربرد .گرددمی

 :مراحل زیر است صورت به ژنبیان ریزی برنامه گام به گام آید. فرآیندمی به عمل ها استفادهپدیده

 .شودمی تصادفی انتخاب صورت بهبینی، ای پیشهنشان دهنده مدل مرکب از توابع یک جمعیت اولیه -2

 گیرند.ت مذکور با استفاده از توابع برازش، مورد ارزیابی قرار میهر یک از افراد جمعی -1

 شود:در هر تولید، مراحل زیر برای انتخاب یک جمعیت جدید دنبال می -9

 شود.های عبور، جهش و کپی انتخاب میالف( یکی از عملگر

 شوند. ب( تعداد مناسبی از افراد جمعیت حاضر انتخاب می

 شود.ای تولید فرزند استفاده میج( از عملگر انتخابی بر

 شود.د( فرزند یاد شده در یک جمعیت جدید وارد می

 شود.های مختلف مورد ارزیابی واقع میه( مدل مورد نظر با استفاده از برازش

 سوم تا نیل به حداکثر تعداد تولید، تکرار خواهد شد. گام .5

سازی ساختار مدل در نظر گرفته نشده و این روش قادر به بهینهتابعی گونه رابطه در ابتدای فرآیند هیچ در این روش

داده نشان  2فلوچارت در شکل  صورت به ریزی ژنتیکبرنامهمحاسباتی  گام به گاممراحل  باشد.های آن میو مؤلفه

 .شده است

 

   های عصبی مصنوعیشبکه

های با استفاده از تعداد بسیار زیادی از عصبهای عصبی موجود در موجودات زنده و ها با تقلید از شبکهاین شبکه

های نمایند. یک شبکه عصبی شامل چندین نرون یا گرههم پیوسته اقدام به انجام محاسبات لازم میمصنوعی به

های ها قادر به تولید خروجیدار بهره برده شود، این گرههای وزنباشد و در مواردی که از ورودیمحاسباتی می

توابع تبدیلی خواهد بود. هر لایه ممکن است از چندین عصب تشکیل شود و هر شبکه  زن با استفاده امتناسب با آ
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نشان  1ای در شکل هم خواهد بود. ساختار یک شبکه سه لایهعصبی مصنوعی نیز شامل یک یا چندین لایه متصل به

 داده شده است.

 تولید یک جمعیت اولیه

 

 

 جود در جمعیتارزیابی برازش هر فرمول مو

 

 

 های ژنتیکی زیر برای تولید فرمول جدیدانتخاب عمل

 جهش

 

انتخاب یک 

فرمول برای 

 جهش

 تلاقی

 

انتخاب دو فرمول برای 

 تلاقی

 

 تولیدمثل

 

 تولیدمثلانتخاب یک فرمول برای 

 

 اولیه شودمانی که تعداد افراد جمعیت برابر جمعیت زقرار دادن فرمول تولید شده در جمعیت جدید تا 

 
 

 (537 :1001 ،ژن )ست و بولارتبيان ريزي هاي اجرايي برنامهشکل کلي گام :1 شکل

 

 

 

 

 
 

  (1113: 1007 ،آلويسي و همکاران) نماي کلي يک شبکه عصبي مصنوعي سه لايه :1 شکل

 

 13 6فازی-سیستم استنتاج عصبی

های یادگیری شبکه عصبی و منطق ند و از الگوریتمباشمی ای چندلایههای فازی شامل شبکه-سیستم استنتاج عصبی

کنند. این سیستم با توجه به طراحی نگاشت غیرخطی بین فضای ورودی و خروجی استفاده می منظور بهفازی 

های بسیاری را در توانایی در ترکیب قدرت زبانی یک سیستم فازی با قدرت عددی یک شبکه عصبی، موفقیت

تطبیقی -های عصبیسیستم استنتاج فازی مبتنی بر شبکههای پیچیده داشته است. سازی و کنترل سیستممدل

                                                 
 

6- Neuro-Fuzzy Inference System 

 های نرون

 ورودی

 نرون

 خروجی

 

 لایه ورودی       پنهانلایه     لایه خروجی
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(ANFIS)  عنوان یکی از ابزارهای ن پس بهآو از  مطرح گردید (334: 2009) جانگ بار توسط شینگ روگراولین

 .رار گرفتتقریب ساز توابع حقیقی پیوسته )و با هر مقدار دلخواه درجه دقت( در سطح جهانی مورد استفاده ق

باشد. کار گرفته شده در تحقیق حاضر، معادل مدل فازی از مرتبه سوگنو میهفازی تطبیقی ب–سامانه استنتاج عصبی

صورت زیر قابل بیان خواهد باشد؛ بهمی الگوریتم هیبرید آموزشی که شامل کاهش شیب و روش حداقل مربعات

شود. مدل فازی در نظر گرفته میf  و یک متغیر خروجی  yو  xبود. یک سیستم استنتاج فازی با دو متغیر ورودی 

  :صورت زیر نشان داده شودتواند بهباشد؛ میمی "گاهآن–اگر"که شامل دو قانون فازی  مرتبه اول سوگنو

 گاهباشد آن  B1برابر  yو    A1برابر xقانون اول: اگر 

2222           گاهباشد آن B2برابر  yو   A2برابر xقانون دوم: اگر  ryqxpf  
 

مورد استفاده قرار گرفته است. در اینجا متغیر  ((9شکل ) aبخش )در این حالت یک موتور استنتاج از نوع سوم 

باشد همچنین ساختار های یاد شده میهای مربوط به هر یک از قانونعبارت از میانگین وزنی خروجیf ی خروج

 های موجود در هر لایه دارای توابع مشابهیگره شکل مذکور نشان داده شده است. bآن در بخش    ANFISمعادل

 (. 334: 2009 جانگ) شود مینشان داده  i,lOبا علامت 1 ام در لایه iهستند. خروجی مربوط به گره

  

 
 

 (667: 1993 )جانگ (3 نوعآن ) ANFIS: معادل (b)(  3 نوع) فازي :(a) :3 شکل

1111 ryqxpf 
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 معیارهای ارزیابی

R) یینعضریب تهای نمایهمورد نظر از  هایبرای ارزیابی مدل
2

0خطا و جذر میانگین مربعات( 
 (RMSE)  استفاده

  :ترتیب با استفاده از روابط زیر قابل محاسبه استکه به گردید
 

               (2رابطه )
5.0

1

2

5.0

1

2

12

)()(

))((
































N

i

ppi

N

i

mmi

N

i

ppimmi

QQQQ

QQQQ

R

  
                                    

(                                                                                             (1رابطه ) 
)(

(



N

i

pimi

N

QQ
RMSE

2

 

 

ترتیب متوسط دبی هب pQو mQدبی محاسبه شده است. همچنین Qpi دبی مشاهداتی و Qmi که در این روابط

Rباشد. مقدار سنجی می های واسنجی یا صحت برابر با تعداد داده N مشاهداتی و محاسباتی است و
( 2تا  9بین )  2

 RMSE  مقدار و تر شود جواب بهتری برای مدل حاصل شده استهرچه به یک نزدیکمتغیر و بدون واحد است. 

های های فوق از نمودارعلاوه بر نمایه .ل حاصل شده استتر شود جواب بهتری برای مدبه صفر نزدیکهر چه 

 .است شدهها استفاده ها جهت ارزیابی مدلهای پراکنش دادهمحاسباتی و دیاگرام-مشاهداتی

 

 منطقه مورد مطالعه 

شرقی ردی معروف است از دامنه جنوبی کوه سهند واقع در آذربایجانوچای که در منطقه به مرودخانه مردق

های فرعی مسیر خود را به شهر مراغه ادامه داده و گرفته و در جهت جنوب جریان یافته و با اتصال شاخه سرچشمه

 090ای به وسعت شود. حوضه آبریز این رودخانه محدودهاز داخل شهر ملکان گذشته و وارد دریاچه ارومیه می

لیلان چای، از  قوان چای، از جنوب به رودخانهاز شمال به حوضه آبریز رودخانه لیشود که را شامل می کیلومترمربع

 .(5شکل ) شودمی و از غرب به حوضه صوفی چای و چکان چای محدود شرق به حوضه آبریز رودخانه قرنقو

انتخاب و مورد  تحقیقجهت این  2930تا  2934رودخانه در ایستگاه مغانجیق از سال این های روزانه دبی داده

 (2)جدول  مربوط به طول دوره آماری درو مشخصات آماری  4آن در شکل نوسانات ودار استفاده قرار گرفت که نم

  .ارائه شده است

                                                 
7- Root mean square errors 
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 جغرافيايي منطقه مورد مطالعهموقعيت : 1 شکل

 

 
 

 تي دبي روزانه مقادير مشاهدا: 7شکل 
 

 مورد استفاده  هايدادهآماري  مشخصات -1جدول 

 (m3/s)مینیمم  (m3/s)مم ماکزی (m3/s)میانگین  هاتعداد داده

2104 590/9 30/5 92/9 

 
 

 و بحث  هايافته

جریان رودخانه و بررسی نقش حافظه در توانایی و قدرت  تخمینکه ذکر گردید در این تحقیق، هدف  یطورهمان

ی ساختاری بنابراین لازم است الگوها ؛های هوشمند استچای با استفاده از مدلجریان روزانه رودخانه مردق تخمین

های هوشمند، ابتدا باید بهترین الگوی ورودی به سیستم های مختلف مورد بررسی قرار گیرد. در سیستمبا حافظه

مشخص شود. برای تعیین بهترین الگوی ورودی، عوامل مختلفی که ممکن است در پدیده موثر باشند در نظر گرفته 

، سازی دبی رودخانه در مقیاس زمانی روزانه در هر سه روش ارائه شدهمنظور مدلدر این تحقیق بهبنابراین  ؛شوند
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 1                                                                         ههای هوشمند در تخمین جریان رودخانه مردق چای مراغیت مدل زیابی قابلار  

در فصل  شده ثبتجای صفرهای هجایگزینی مینیمم دبی ب -های خام  بکل داده -در سه حالت الفدبی مقادیر 

با الگوهای مختلفی در ها نیز که هر یک از این حالت هاحذف صفرهای فصل برداشت از کل داده -برداشت  ج

  .ارائه شده است 1 در جدولکه  شودمی واردعنوان ورودی به سیستم قیاس روزانه ترکیب شده و بهم
 

 هاي مختلف مورد استفاده در اين تحقيقمدل -1 جدول

 مدل متغیرهای ورودی

Qt-1 
2 

Qt-1,Qt-2 
1 

Qt-1,Qt-2,Qt-3 
9 

Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4 
5 

Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4,Qt-5 
4 

 

ها، به دلیل ایجاد ساختار نامناسب و دور ماندن از افزایش بیش از حد محدوده انتخابی برای ورودی کهبه این توجه با

. این موضوع از نتایج خروجی درج شده گرددها میمدل افزایش خطا در سبب کاهش دقت و، های مناسبراه حل

روز رو به بهبود بوده و بعد از آن رو به نزول گذاشته  که معمولا تا سه یا چهار باشد؛در جداول نتایج قابل اثبات می

 تا پنج روز تاخیر استفاده شده است. الگوهای مورد استفاده در مقیاس زمانی روزانه  است. لذا

نوع الگوی ورودی  54شده که در کل از  واردبه هر سیستم  الگوی ورودی مختلفنوع  24پس در هر روش 

% 39نوع الگوی استفاده شده،  54ها در هر و مقایسه بهتر مدل تربیشاطمینان  متفاوت استفاده شده است. جهت

کند، مانده جهت آزمون انتخاب گردید. الگویی که بهترین کارایی را ایجاد می% باقی19 وها جهت آموزش تعداد داده

ریزی اه مغانجیق برای برنامهسازی دبی ایستگشود. نتایج مدلترین الگوی ورودی در نظر گرفته میعنوان مناسببه

فازی در جدول -سیستم استنتاج عصبی و 5برای شبکه عصبی مصنوعی در جدول شماره  ،9ژن در جدول بیان 

 .نشان داده شده است 4شماره 

ژن برای حالت جایگزینی مینیمم  بیان ریزیگردد بهترین حالت برای برنامهطور که از جدول مذکور مشاهده میهمان

در  باشد.های زمانی روزانه میبرای مقیاس (Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4,Qt-5) روز تاخیر 4ا اتفاق افتاده که شامل دبی با هداده

های عصبی مصنوعی با همان های هوشمند از مدل شبکهبهتر دقت بالای روش و تربیشتحقیق حاضر برای بررسی 

های پنهان و شد و برای هر الگوی ورودی با تغییر تعداد لایههای ورودی نرمال شده استفاده الگوهای ورودی با داده

های عصبی مختلفی ساخته و آموزش داده شد در نهایت ساختاری را که های لایه پنهان، شبکهتغییر تعداد نرون

وی ترین ساختار را برای هر الگبهینه 5ترین ساختار انتخاب شد. جدول عنوان مناسبترین خطا است، بهدارای کم
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دهد. برای هر پانزده الگوی ورودی، ساختار با پنج نرون در یک لایه پنهان و یک نرون در لایه ورودی نشان می

نیز ها مدلاین  بیندر  شده از نوع سیگموئید بوده است و خروجی بهترین ساختار بوده است که تابع محرک استفاده

گردد عنوان بهترین ساختار معرفی میین خطا بوده است و بهترروز قبل دارای کمساختار با الگوی ورودی تا چهار 

 که 

 ، شش نرون در لایه پنهان و یک نرون در لایه خروجی یعنی چهار نرون در لایه ورودی 3، 5، 2صورت به

های آماری مربوط به نتایج حاصل از کاربرد روش شبکه عصبی مصنوعی در ، مقایسه شاخص5جدول  در باشد.می

 ی جریان رودخانه درج گردیده است.سازمدل
 

 GEP از مدلبا استفاده هاي آماري مربوط به تخمين دبي روزانه مولفه -3جدول 

 

 RMSE (m3/s)    R2 مدل های دبی هنوع داد

   حالت
 تست آموزش تست آموزش

 )الف(

2 112/9 91/9 393/9 005/9 

1 11/9 912/9 32/9 005/9 

9 115/9 95/9 399/9 009/9 

5 193/9 91/9 005/9 005/9 

4 192/9 991/9 009/9 005/9 

 )ب(

2 113/9 913/9 003/9 005/9 

1 119/9 99/9 393/9 00/9 

9 119/9 919/9 394/9 005/9 

5 111/9 91/9 390/9 005/9 

4 124/9 91/9 320/9 005/9 

 )ج(

2 130/9 995/9 020/9  034/9  

1 139/9 913/9 010/9  033/9  

9 140/9 910/9 090/9  033/9  

5 13/9 999/9 094/9  030/9  

4 105/9 999/9 020/9  033/9  

 

های خام گردد بهترین ساختار مدل برای شبکه عصبی مصنوعی برای دادهطور که از جدول مذکور مشاهده میهمان

 باشد.ی روزانه میهای زمانبرای مقیاس (Qt-1,Qt-2,Qt-3) روز تاخیر 9که شامل دبی با باشد می
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 ANN با استفاده از مدل هاي آماري مربوط به تخمين دبي روزانهمولفه -1 جدول

  RMSE (m3/s) مدل های دبی نوع داده

 
   R2 

 تست آموزش تست آموزش   حالت

 )الف(

2 110/9 992/9 004/9 009/9 

1 111/9 911/9 393/9 005/9 

9 120/9 911/9 324/9 009/9 

5 120/9 911/9 324/9 009/9 

4 123/9 911/9 323/9 009/9 

 )ب(

2 113/9 99/9 004/9 009/9 

1 119/9 914/9 395/9 009/9 

9 120/9 911/9 324/9 009/9 

5 120/9 911/9 325/9 009/9 

4 123/9 911/9 324/9 009/9 

 )ج(

2 130/9 943/9 023/9 039/9 

1 131/9 953/9 013/9 035/9 

9 144/9 993/9 051/9 039/9 

5 114/9 952/9 059/9 031/9 

4 114/9 993/9 059/9 032/9 

 

عنوان به فازی-مدل سیستم استنتاج عصبیاز در دو روش ذکر شده  تخمیندقت  تربیشبررسی در نهایت جهت 

سیستم استنتاج فازی  نحوه تشکیل .های ورودی نرمال شده استفاده شدبا همان الگوهای ورودی با دادهروش سوم 

و  یینعتایجاد شده و سپس بر اساس معیارهای ضریب ترین ساختار به این صورت است که ابتدا سیستم با ساده

متغیر ورودی دبی روزانه و دبی روزانه روزهای  .گیردی سیستم مورد ارزیابی قرار مییحداقل خطای مربعات کارا

که ساختار کلی سیستم استنتاج با توجه به این .باشدمیه مورد بررسی قبلی در تخمین دبی جریان رودخانه ایستگا

کارایی سیستم که نیاز ت تعداد زیاد پارامترهای موثر بر علآید و از طرفی بهدست میهصورت آزمون و خطا بهفازی ب

شود در ر بهینه شناخته میعنوان پارامتنماید هر پارامتری که در این قسمت بههای متنوعی میبه ایجاد ساختار سیستم

که در این مرحله موجب دوباره آزموده شود و پارامترهایی که گیرد بدون اینمراحل بعدی مورد استفاده قرار می

سبب کاهش چون  ها استفاده نخواهد شدبعدی از آن شوند و در مراحلکاهش کارایی مدل شدند کنار گذاشته می

ی تخمینهای دبیبرخی از دد. صحت این موضوع با تولید اعداد منفی برای گرمی ها مدل افزایش خطا دردقت و 

شش مدل  و به همین خاطر باشداثبات میبرای این حوضه قابل هایی با چهار و پنج روز تاخیر مدلحاصل از 
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ل جدو طور که درهمان .است ذکر نشده 4در جدول )الف، ب و ج(  هر سه حالت 4 و 5 هایردیف قبول غیرقابل

 9که شامل دبی با باشد میهای خام فازی برای داده-گردد بهترین حالت برای سیستم استنتاج عصبیمشاهده می 4

  باشد.های زمانی روزانه میبرای مقیاس (Qt-1,Qt-2,Qt-3) روز تاخیر

ی برای حالت بهینه هر الگوی استفاده شده نمودارهای مشاهداتی در مقابل محاسبات 54دست آمده از هبا توجه به نتایج ب

مورد هر سه مدل  ترین الگویبهینهمقایسه نتایج  (3)جدول  .آورده شده است 3 در شکل مورد استفاده شدهسه مدل 

 وژن بیان ریزی فازی نسبت به برنامه-دهد و نتیجه حاکی از دقت بالای سیستم استنتاج عصبیرا نشان میاستفاده شده 

 شد.باعصبی مصنوعی می های شبکه
 

 
 

 ANFIS با استفاده از مدلزانه هاي آماري مربوط به تخمين دبي رومولفه -7جدول 

 

  RMSE (m3/s) مدل     دبی های نوع داده

 
  R2 

   حالت
 تست آموزش تست آموزش

 )الف(

2 110/9 913/9 003/9 005/9 

1 120/9 919/9 322/9 005/9 

9 205/9 919/9 341/9 005/9 

          

 )ب(

2 110/9 913/9 003/9 005/9 

1 120/9 919/9 322/9 005/9 

9 203/9 911/9 341/9 005/9 

     

 (ج)

2 133/9 993/9 020/9 034/9 

1 143/9 991/9 094/9 033/9 

9 113/9 
  

     
 

 ازي ف-ن ژن، شبکه عصبي مصنوعي و سيستم اسنتاج عصبي بيريزي هاي برنامهنتايج مدل -6جدول 
 

 RMSE(m3/s) R2 متغیرهای ورودی  مدل بهترین مدل

 

  

 تست آموزش تست آموزش

GEP 
4 Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4,Qt-5  124/9 91/9  320/9  005/9 

ANN 9 Qt-1,Qt-2,Qt-3 120/9 911/9  324/9  001/9  

ANFIS 9 Q
t-1

,Q
t-2,

Q
t-3

  205/9 911/9 341/9 005/9 
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 (2) 

     
 (1 ) 

  
                                                                                (9) 

شبکه  (1 ژن بيان ريزي( مدل برنامه1 تخميني مرحله صحت سنجي:–نمودار مقادير مشاهداتي )الف( نمودار پراکنش و )ب( :6 شکل

 سيستم استنتاج عصبي فازي (3 عصبي مصنوعي

 

 گيرييجهنت

 تربیشهای هوشمند برای تخمین جریان در رودخانه مردق انجام پذیرفت. جهت ارزیابی هر چه سازی با روشمدل

فازی استفاده -سیستم استنتاج عصبی ژن، شبکه عصبی مصنوعی وبیان ریزی های هوشمند از سه روش، برنامهمدل
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از نظر  نتایج حاصل و انجام شد  Matlabو GeneXprotools، Qnet 2000 4 یافزارها نرمک گردید این امر به کم

روز قبل  پنجژن نتایج تا دبی بیان  ریزیبر پایه محاسبات انجام یافته در مدل برنامه شده است.با یکدیگر مقایسه آماری 

 ،لف()افازی نتایج تا سه روز قبل برای حالت -، برای شبکه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج عصبی)ب(برای حالت 

های هوشمند توان چنین نتیجه گرفت که در روشرو به بهبود بوده و بعد از آن رو به نزول گذاشته. از این تحقیق می

دهد. با توجه به نتایج حاصل در الگوی ورودی استفاده شود نتیجه بهتری ارائه می ها بدون اعمال تغییرهر چقدر داده

راغه بوده و لذا با اطمینان تخمین میزان دبی جریان رودخانه مردق چای م در یتوجه قابلروش دارای توانایی  هر سه

در نهایت  در این زمینه معرفی نمود. قبول قابلهای عنوان مدلها در تخمین دبی جریان بهره برد و بهتوان از آنمیکافی 

دخانه، بهترین تخمین را به دلیل حفظ شرایط غیرخطی جریان رو )الف(فازی در حالت -مدل سیستم استنتاج عصبی

عصبی  یها شبکهاز سه روش نروفازی،  (2909: 1990) فیرات .است برای دبی جریان رودخانه مردق چای ارائه نموده

های روزانه استفاده بینی جریان رودخانه با دادههای عصبی تعمیم یافته رگرسیونی برای پیشمصنوعی پیشخور و شبکه

با توجه به دقت بالای مدل  نتایج این تحقیقباشد. روش نروفازی بر دو روش دیگر مینمود. نتایج حاکی از برتری 

 .دارد حاصل از تحقیق فوق تطابق با نتایجفازی -سیستم استنتاج عصبی
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