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  دهیچک
- برنامـه  وينـرو فـاز  ، ي، منطق فازی مصنوعی عصبهاي شبکه،ی زمان يهايسرچون مدل    هم يمتعدد يهاروش

 کی ـ ژنتيزی ـر برنامـه نی از روش نو  ق حاضر ی در تحق  .رودبه کار می    رودخانه انیجر ینیبشی پ يبرا کی ژنت يزیر
 1380 تـا  1376در دوره آمـاري  ه ی ـروماچـه ا ی دردر حوضه آبریـز قوان یان روزانه رودخانه لی جرینیبشیجهت پ 

 يسـاز جهت مدل. گرفت قرار ی مورد بررس ینیش ب یش دقت پ  یا افزا ین نقش حافظه در کاهش      یچن هم . استفاده شد 
و پنج روز قبل استفاده شد .... ک روز قبل، دو روز قبل،     ی ی دب يها از حافظه  کی ژنت يزیر با برنامه  جریان رودخانه 

.  قـرار گرفـت  ی مـورد بررس ـ یب همبستگی ضر ون مربعات خطا    یانگی جذر م  ي آمار هايشاخصج بر اساس    یو نتا 
ن ی ـ اشتری ـ بیجهـت بررس ـ . د از آن رو به نزول گذاشت رو به بهبود بوده و بع      ، چهار روز قبل   یحافظه دب ج تا   ینتا
 ی مختلف ـي، سـاختارها  ی عـصب  يهـا  مدل شبکه  يبرا. دیگرد استفاده   زی ن ی مصنوع ی عصب يهااز مدل شبکه  ند  یفرا

ه یک نرون در لایه پنهان و ی و شش نرون در لايه ورودی ساختار با چهار نرون در لاکه قرار گرفت  یمورد بررس 
 چهار روز قبل رو به بهبـود   یز حافظه تا دب   ی ن ی مصنوع ی عصب يها مدل شبکه  يبرا. دادج را   یتان ن ی، بهتر یخروج

، کی ـ ژنتيزی ـرنه مدل برنامـه یدر مورد حالت به   ، دو مدل   نتایج سهیدر مقا . گذاردیبوده و بعد از آن رو به نزول م        
نـه مـدل   ی حالـت به ي و بـرا 029/0 و /.959ب ی ـ آموزش به ترتين مربعات خطا برایانگی و جذر م   یب همبستگ یضر
 بـه  نـسبت  يشتری ـک از دقـت ب ی ـژنت يزیرلذا برنامه. باشدی م/.215 و /.948ب ی به ترت ی مصنوع ی عصب يهاشبکه

-یشنهاد م ـی ـ پین ـیبشیق جهت پی مناسب و دقی برخوردار بوده و به عنوان روش     ی مصنوع ی عصب يهامدل شبکه 
  . گردد

  
  قوان ی، لی مصنوعی عصبهاي شبکهان رودخانه،ی، جرینیش بی پک،ی ژنتيزیربرنامه  :يدی کليهاواژه
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Abstract 
 
The genetic programming and artificial neural networks as well as time series and (neuron) 

fuzzy logic, are used in predicting the river flow. In the present study, the genetic 

programming was applied to predict daily river flow of Ligvan river in Urmia lake watershed 

for the period of 1997 to 2001 and the memory rule was investigated in decreasing or 

increasing of forecasting accuracy . In order to model the river flow by genetic programming, 

the river flow discharge of over 5 days with daily time steps were used. The resulted values of 

river flow were evaluated by statistical measures, includes root mean square error and 

correlation coefficient. The results showed the feasibility of employed genetic programming 

for over 4 days predictions intervals in term of correlation coefficient (0.959) and root mean 

square error (0.029). Application of artificial neural networks in prediction of river flow had 

the same trend as for the genetic programming, but with a relatively low accuracy. The best 

structure of the neural network was three layered network with 4, 6, and 1 neuron in input, 

hidden and output layers, respectively, with a correlation coefficient equals to 0.948 and root 

mean square of 0.215.  Therefore the proposed genetic programming model could be 

successfully used in modeling the daily river flow.  

 

Keywords: Artificial neural networks,  Genetic programming, Lighvan, River flow prediction 

 

  مقدمه
 يل سـامانه هـا    ی ـ مـؤثر در تحل    يهـا  مؤلفـه  ینیش ب یپ

 از مــوارد یکــیان رودخانــه یــاز جملــه جرمنــابع آب 
 مربـوط   و مطالعـات  يبهره بردار ،  یدر طراح  یاساس

 يروشهان منظور از    یبد .دیآیبه شمار م   ن منابع یبه ا 
، ي، منطـق فـاز    ی مـصنوع  یر شبکه عـصب   ی نظ یمختلف

 یاستفاده م... و ی زماني هاي، سرکی ژنتيزیربرنامه
  .شود
تم ی الگـور يهـا  روشو جـز کی ژنت يزیر برنامه  روش
نهـا براسـاس    آيشـود کـه مبنـا     ی محسوب م  یگردش
اد ی ـ يتم هـا  یالگور. ن استوار است  یه تکامل دارو  ینظر

ــه تعر  ــدام ب ــده اق ــش ــف ی ــب  ی ــدف در قال ــابع ه ک ت
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 ياد شـده را بـرا  ی نموده و سپس تابع    کمی يارهایمع
نـد  یک فرآ ی ـدر  هاي مختلف حل مـسئله      جوابسه  یمقا

رنـد  ی گ یح ساختار داده ها به کار م      یگام به گام تصح   
روش . نـد ی نما یسب را ارائه م ـ    منا جوابت،  یو در نها  
-ن روش یوه از ب ـ  ین ش ـ یدتری ـک جد ی ژنت يزیبرنامه ر 

ل دارا بـودن  ی ـ که به دل  باشد ی م تکاملیتم  ی الگور يها
ــاف ــاربرد ب، یدقــت ک ــ از ک   برخــوردار اســتيشتری

  .)2005 و همکاران  یسیآلو(
ــاران  ــو و همک ــدر ) 2001 (خ ــک تحقی ــورد ی ق در م

نـسه، از برنامـه      کـشور فرا    اورگوال در  زیحوضه آبر 
 روانـاب بهـره بـرده و        ین ـیش ب ی پ ـ يک برا ی ژنت يزیر
ر یز مقـاد  ی ـ و ن  یر مـشاهدات  یج حاصل را بـا مقـاد      ینتا

ــامحاســبه شــده توســط روش  ــورد ی کلاســيه ک م
 دقـت قابـل   انگری ـب، قی ـتحقحاصل . سه قرار دادند یمقا

ونــگ و ی لـی  . باشــدی م ـکی ـ ژنتيزیــبرنامـه ر قبـول  
 روانــاب -ابطـه بــارش  بــا مطالعــه ر)2002 (همکـاران 

افتند کـه اسـتفاده از روش برنامـه        یجه دست   ین نت یبد
 روانـاب در    – رفتار بارش    ینیش ب یک در پ  ی ژنت يزیر

 خواهـد   ي کمتـر  يز سبب بروز خطا   ی آبر يحوضه ها 
 ي بــا مطالعــه بــر رو)2008 (یشیــتــک و کیآ. دیــگرد
 يزی روش برنامه ر    ، ده حمل رسوب در آبراهه ها     یپد
 مـدل  افـت مناسـب جهـت   یک رهی ـان ک را به عنـو   یژنت
 . نمودنـد یت معلـق رودخانـه هـا معرف ـ       رسوبا يساز
 )2008 (تـک و همکـاران   یقات آ ین بر اساس تحق   یهمچن

 یک روش مناسـب و عمل ـ یک ی ژنتيزیروش برنامه ر 
ــ ــارشینــیش بیدر پ ــ- روابــط ب ــاب م  . باشــدی روان
ک در ی ـ ژنتيزی با برنامه ر  )2008 (کار و دئو  یاوستور
 نـاقص مربـوط بـه ارتفـاع امـواج در      يان داده ه یتخم
ار ین روش از دقـت بـس  ی ـافتنـد کـه ا    یک در یج مکز یخل

 ي هـا ي مربوط به سري داده هاینیش بی در پ یمطلوب
  . برخوردار استیزمان

ــا ــ ی مــصنوعی عــصبيروش شــبکه ه ــک سی ستم ی
ار سـاده از    ی بـس  يدی ـ اطلاعات بـا تقل    يپردازش مواز 

ن ی ـا. اشند ب ی مغز انسان م   یکیولوژی ب یستم عصب یس

 اسـت ، بـه      یاض ـی ر يکـر بنـد   یک پ ی ـد بر اسـاس     یتقل
ه ی ـه و نـرون در هـر لا  ین لای که متشکل از چند  يطور
ن نحو است ین شبکه ها بد یند عملکرد ا  یفرآ.  باشد   یم

ه ی ـرش داده ها نموده و لای، اقدام به پذيه ورود یکه لا 
 داده ها نموده و در ي اقدام به فرآور   یانیم) يه ها یلا(
 ي هـا  یش خروج ـ ی اقـدام بـه نمـا      یه خروج ی لا ت،ینها

  .دی نمایحاصل از کاربرد مدل م
ق در مـورد  ی ـک تحق ی ـ در   )2006 (دوگان و همکـاران    

 ی عــصبي شــبکه هــا از دو روش1ســاکاریاحوضــه 
ان یــ جرین ـیش بی پــي بـرا نوی و اتورگرســیمـصنوع 

 ازدقـت   یج حـاک  ینتـا .  روزانه اسـتفاده کردنـد     یانیطغ
ش ی بازگشت کننده در پ ـ   ی عصب ي مدل شبکه ها   يبالا
 )2007 (راتی ـف.  باشـد  ی روزانه م  یانیان طغ ی جر ینیب

ه  از ی ـ در ترک2سیهانق در مورد حوضه  یک تحق یدر  
 ی مــصنوعی عــصبيهــا، شــبکهيســه روش نروفــاز

 یونیافته رگرس ـ یم  ی تعم ی عصب يهاشخور و شبکه  یپ
 روزانـه   ي داده هـا   باان رودخانه   ی جر ینیش ب ی پ يبرا

 3نروفازي روش   ي از برتر  یج حاک ینتا.  نموداستفاده  
 )2006 ( بـاره و همکـاران  . باشدیگر میبر دو روش د  

و  4بلـک واتـر    يق در مـورد حوضـه هـا       ی ـک تحق یدر  
ون و  ی اتورگرس ي مدل ها  يسه ا ی مقا ی به بررس  5گیلا

 ین ـیش ب ی پ ـ ي بـرا  ير پـارامتر  ی ـ غ ی عـصب  يشبکه ها 
ه  دهـد ک ـ   یج نشان م  ینتا. نداان رودخانه  پرداخته   یجر

 نـسبت بـه   يشتری ـ ، دقت بینیش بی در پیشبکه عصب 
ق ی ـک تحق ی در   )2005 (یشیک. ون دارد یمدل اتورگرس 

با اسـتفاده از   گیلاو بلک واتر   يدر مورد حوضه ها
ــا  ــدل هـ ــا يمـ ــبکه هـ ــصبي شـ ــصنوعی عـ  و ی مـ
ان رودخانـه پرداختـه     ی جر ینیش ب ی به پ  نویاتورگرس

وش  از دقـت بـالاتر ر      یج بدست آمده حـاک    ینتا. است  
 نــسبت بــه روش  ی مــصنوعی عــصبيشــبکه هــا 

                                                
1Sakarya 
2Seyhan 
3Anfis 
4Black Water 
5Gila 
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ک ی ـدر  )2000(ی س آبراهات و .  باشد ی م نویاتورگرس
ــتحق ــا ی ــورد حوضــه ه ــه 7اوس و  6واي يق در م  ب

ــ ــ مقایبررسـ ــبکه هـــايسه ایـ  ی عـــصبي روش شـ
ان ی ـ جرین ـیش ب ی پ ـ ي بـرا  ARMA و مـدل     یمصنوع

 نشان مقایسه اي ار  یج مع ی  نتا  .رودخانه پرداخته است  
ج ی قـادر اسـت نتـا   ی مصنوعیصب دهد که شبکه ع    یم

 ي بــا داده هــاARMA نــسبت بــه مــدل يســاده تــر
ک ی ـ در   )2004 (یشی ک . کند   ید م یکسان تول ی يورود
الــت ی واقــع در ا8ق در مــورد حوضــه گوســودریــتحق
 ی مصنوع ی شبکه عصب  ي ژاپن از روش ها    9يساکویا

ان ماهانـه اسـتفاده     ی ـ جر ینیش ب ی پ يون برا یو رگرس 
 ی عـصب  يدقـت بـالاتر شـبکه هـا        از   یج حاک ی نتا .کرد

  .ون بوده استی نسبت به مدل رگرسیمصنوع
ان رودخانـه   ی ـجر يق حاضر مدل سـاز    یهدف از تحق  
و  کی ژنتيزی با استفاده از برنامه ر     قوانیدر حوضه ل  
 ی عـصب ي دقت مـدل فـوق بـا مـدل شـبکه هـا       مقایسه
 ين روش هـا یق تـر ی از دقیکی به عنوان    ه ک یمصنوع

در دو مـدل   عملکـرد حافظـه   .می باشد ، استمرسوم  
 مـورد   فوق براي پیش بینی جریـان رودخانـه لیقـوان         

بـراي  ج حاصـل  یت نتای در نها.رد  ی گ ی قرار م  یبررس
 ي ساز هیک در شب  ی ژنت يزی دقت برنامه ر   نشان  دادن  

  .د د گری می بررس جریان رودخانهینیش بیو پ
  

  مواد و روش ها
  کی ژنتيزیبرنامه ر
ــدر برنامــه ر           ــ ژنتيزی ــا ی ــوك ه ــدا بل  يک، ابت

ز ی ـ و هـدف و ن     ي ورود ير هـا  یموجود که شامل متغ   
ده و  ی ـف گرد ی ـ باشـد، تعر   یتابع ارتباط دهنده آنها م ـ    

 ین م ـ یـی ب آن تع  یسپس ساختار مناسب مدل و ضـرا      
ن یک معادله ارتباط دهنـده ب ـ     ین روش شامل    یا. شوند
 بـوده و لـذا قـادر بـه          ی و خروج ـ  ي ورود ير ها یمتغ

                                                
6Wye 
7Ouse 
8Gosuder  
9Isaco 

 مناسـب مـدل و حــذف   ير هــای ـر متغانتخـاب خودکـا  
ن امر سـبب کـاهش      یر مرتبط است که ا    ی غ ير ها یمتغ

 يانتخـاب ورود .  خواهد شـد ي ورودير ها یابعاد متغ 
 اسـت کـه   ين موارد ی از مهم تر   یکی مناسب مدل    يها
ن امـر  ی ـ ا.ردین روش مورد توجه قرار گ   ی در ا  یستیبا

ز بهـره   ی ـه ن ی ثانو ي ورود ي که از داده ها    یطیدر شرا 
 برخوردار خواهد بـود؛  یت مضاعفیرده شود، از اهم   ب
ر مرتبط، سبب کـاهش     ی غ ي ورود يرا ارائه داده ها   یز

 شود کـه  ی ميده تریچی پ يمدل ها   جادیدقت مدل و ا   
   . گرددی مواجه ميشتری بي هاير آنها با دشواریتفس

ک بـه  ی ـ ژنتيزی ـر، از برنامه    ی مهندس يدر کاربرد ها  
ن یـی ئل مربوط بـه تع  مساي در مدل ساز یعیطور وس 
  . دی آیده ها استفاده به عمل میساختار پد

بـه صـورت     کی ـ ژنت يزی ـبرنامه ر   گام به گام   ندی فرآ
  :)2006 و همکاران  یبورلل( ر استیمراحل ز

 نشان دهنـده مـدل       مرکب  از توابع  هیت اول یک جمع ی.1
 یگرفته م در نظر یبه صورت تصادف ،  ینیش ب ی پ ياه

 .شود

ت مذکور با اسـتفاده از توابـع        یجمعک از افراد    یهر  .2
 .رندی گی قرار میابیبرازش، مورد ارز

ت ی ـک جمعی ـ انتخـاب  ير براید، مراحل زیدر هر تول .3
 : شودید دنبال میجد

 انتخـاب  ی عبور، جهـش و کپ ـ   ي از عملگر ها   یکی) الف
  . شودیم
-یت حاضر انتخاب م ـی از افراد جمعیتعداد مناسب ) ب

  . شوند
-ید فرزنـد اسـتفاده م ـ   ی تول ي برا یاز عملگر انتخاب  ) ج

  .شود
  . شودید وارد میت جدیک جمعیاد شده در یفرزند ) د
 مختلـف  يمدل مورد نظر با استفاده از بـرازش هـا   ) ه

  . شودی واقع میابیمورد ارز
د، تکـرار  ی ـل بـه حـداکثر تعـداد تول       ی ـگام سـوم تـا ن     .4

  .خواهد شد
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 یعتـاب گونه رابطـه  چیند هی فرآي در ابتدا  ن روش یدر ا 
 ينه سـاز ین روش قادر به به یدر نظر گرفته نشده و ا     
   . باشدی آن ميساختار مدل و مؤلفه ها

 بـه  کی ـ ژنتيزی ـربرنامه یمحاسبات مراحل گام به گام  
  .داده شده استنشان  1صورت فلوچارت در شکل 

  
  

  )1992  کوزا( کی ژنتيزی فلوچارت برنامه ر- 1شکل 
  

ک در معادله ی ژنتيزی مثال کاربرد برنامه ريبرا
.  نشان داده شده است3 تا 1 يدرجه دوم در شکل ها

 مربوط به ير ورودی سه متغ cو   a،b م یفرض کن
 برنامه یساختار درخت. معادله درجه دوم باشند

)ساده   ) ( )[ ]acabb ×××−+−   در شکل 2/42
  .) 1992   کوزا( نشان داده شده است 2

  
   برنامه ی ساختار درخت-2شکل 

  
( ) ( )[ ]acabb ×××−+− 2/42  
ند برنامه یحال با توجه به مراحل چهار گانه فرآ

 قرار یک که در بخش قبل مورد بررسی ژنتيزیر
 2، روند حل برنامه نشان داده شده در شکل گرفت 

  :ر خواهد بودیصورت زبه 
 نشان دهنده يت از درخت هایک جمعی: د نسلیتول 

ند یده و فرآیل گردیه تشکیبرنامه به صورت اول
د تا افراد ی نماین درختان عمل می ايک بر رویژنت

 توابع يو سر) T(انه ها ی پايجامعه با کمک سر
)F (ی م2 شکل ين اساس برایبر ا. د شوندیتول 

  :توان نوشت
{ } F⊆×+− /,,,,                                                                             
{ } Tcba ⊆2,4,,,   
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 ي به نحویستی بایک درخت تصادفید یبه منظور تول
FT از مجموعه ینش تصادفیاقدام به گز   نمود ∪

   . شوندیانه ها منتهی شاخه ها به پاهمهتا 
ر اقدام به انتخاب دو گره یاز درون برنامه اخ: یتلاق

 ير درخت هایده و سپس زیگرد) والد (یتصادف

ن یگردند و بدیض میحاصل شده از دو والد تعو
ده ی د3ر آنچه در شکل ید نظیک برنامه جدیب یترت
  .دی آی شود بدست میم

  
  ن مختلفی با والدیتلاقات یعمل

  نیوالد

  
  بچه ها

  
  
  

  کسانین ی با والدیتلاقات یعمل
  نیوالد

  

  
  بچه ها

  

          
 با والدین مختلف و والدین یکسان و یتلاق فرآیند  -3کل ش 

  هاي تولید شدهبچه
  

  یعضو اصل

  
  

  افتهی جهش ياعضا

  
   عضو اصلی و تبدیل آن به اعضاي جهش یافته جهش-4شکل 
ر درخـت  یک زی با  یر درخت به طور تصادف    یک ز ی: جهش
  ).4شکل ( شود یگر جابجا مید

 مجدد برنامـه اسـت   ي اجرا ین مرحله به معن   یا: د مثل یتول
 يار هـا ی ـرد کـه مع ی پـذ ی انجـام م ـ ین امر در صورت یو ا 

  .ندید نماییبرازش، صحت برنامه را تا
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  ی مصنوعی عصبيهاشبکه
 موجـود  ی عصبيه هاد از شبکین شبکه ها با تقل  یا  

 از يادی ـار زیدر موجودات زنده و با استفاده از تعداد بس    
وسـته اقـدام بـه انجـام        ی بـه هـم پ     ی مـصنوع  يعصب هـا  

ن ی شامل چند  یک شبکه عصب  ی. ندی نما یمحاسبات لازم م  
 کـه  ي باشد و در مـوارد    ی م ی محاسبات يا گره ها  ینرون  

ن گـره هـا    ی ـ شـود، ا    وزن دار بهره بـرده     ي ها ياز ورود 

 متناسب بـا آن بـا اسـتفاده ار    ي هاید خروج یقادر به تول  
ن یه ممکـن اسـت از چنـد       ی ـهر لا .  خواهد بود  یلیتوابع تبد 

ز ی ـ ن ی مـصنوع  یهـر شـبکه عـصب     ل شود و    یعصب تشک 
. ه متـصل بـه هـم خواهـد بــود    ی ـن لایا چنـد ی ـک ی ـشـامل  

ه ی ـک لا ی ـ کـه متـشکل از       يه ا ی ـک شبکه سـه لا    یساختار  
 ی مO یه خروجیک لای، و Hیه مخفیک  لای، Iيورود

  .نشان داده شده است 5باشد در شکل 
  

  يه ورودیه پنهان                لای          لایه خروجیلا                                                     

  
  

  )2005 و همکاران  یسیآلو( ی مصنوعیعصبک شبکه ی ساختار - 5شکل
  

-ا نرون یها  ، عصب یک شبکه عصب  ی ی اصل يالمان ها 

ک گـره   ی ـ بـه    ي ورود يالگـو .  هـستند    ی مصنوع يها
 تـوان  یک است که م ـیولوژیک سلول بیت  یه دندر یشب

 المــــان بــــه صــــورت N بــــا يآن را بــــا بــــردار
( )nxxxX ,,, 21 K=  مجمــوع حاصــل. نــشان داد-

 تـوان  یرشان را م ـی نظيها در وزن هايدضرب ورو 
  :ش داد ی نماsت اسکالر یبا کم

]1[                               XWxws T
n

N

n
n ..

1
== ∑

=

  

),,(که در آن     21 nwwwW K=      بـردار وزن نـرون 
 f یر خط ـ ی ـک تابع غ  ی سپس وارد    sت  یکم. ها است   

  :جه دهد یت را نی شود تا خروجیم
]2[                                                 )(sfy = 

 به  دیگموئی انتقال معمولا به فرم تابع س      یر خط یتابع غ 
  : شود یف میر تعریصورت ز

]3[                               1))exp(1()( −−+= ssf 

 خــود ایــ، جــه مــدل باشــد ی توانــد نتی مــy یخروجــ
 .ه باشــد یــ چندلاي در شــبکه هــايه بعــدیــ لايورود
نـه  ی بهي جهت محاسبه وزن هـا  ی مختلف يتم ها یالگور

 پـس انتـشار     "تم  یان الگور ین م یارائه شده اند که در ا     
 کـه در  یی شـبکه هـا  .ن آن هاست    ی پرکاربردتر "خطا  
ند استفاده شـدند  ی فرايق به منظور مدل سازین تحق یا

ن ی ـا.   اسـت   1هی ـترون چنـد لا    پرسپ ياز نوع شبکه ها   
شرو عمل نموده و در سـاختار     یشبکه ها به صورت پ    

ک ی ـنـه بـا   ی بهی الامکان طراح ـ  ی شده تا حت   یآنها سع 
ــلا ــه می ــذ یانی ــا . ردی صــورت پ ــوزش شــبکه ه  يآم

تم آمـوزش   یبا اسـتفاده از الگـور     ه  یپرسپترون چند لا  
  .پس انتشار خطا انجام شد 

 خام باعث کاهش    ها به صورت  اصولا واردکردن داده  
ن ی احـراز از چن ـ    يبـرا .  شود یسرعت و دقت شبکه م    

کـسان کـردن ارزش     ین بـه منظـور      ی و همچن  یطیشرا
                                                

1Multi-layer 
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 صورت گرفـت    يساز شبکه، عمل نرمال   يداده ها برا  
ش از حد وزن ها و ین کار مانع از کوچک شدن ب      یکه ا 

 ی از اشــباع زودهنگـام نــرون هــا م ــيریسـبب جلــوگ 
) 1/0و 9/0(اده ها در بـازه      غالبا، نرمال کردن د   . گردد

 يه داده هــایــق کلیــن تحقیــدر ا. رد یــ گیصــورت مــ
 قبل از اعمال بـه شـبکه بـا اسـتفاده از رابطـه        يورود
  :ر نرمال شدندیز

]4[         







−

−
×+=

minmax

min08.01.0
XX

XX
Xnormal   

 0X مقـدار نرمـال شـده ،        normalXن رابطـه    یکه در ا  
maxmin ، ی واقع مقدار , XXمم یر ماکزیب مقادی به ترت
  .  باشند یمم داده ها مینیو م

 ي داده هـا بـرا     ی مـصنوع  ی عـصب  يدر مدل شبکه ها   
ن ی ـ گردند در ایم میآموزش و تست به دو دسته تقس    

 الگوها به دو دسته آمـوزش و        يم بند یدر تقس ق  یتحق
نظـر   درصـد در     20 و   80 يب درصدها ی ترت  به ،تست

  .گرفته شده است
ه ی ـن نحو اسـت کـه لا  ین شبکه ها بد   یند عملکرد ا  ی فرآ
ه ی ـلا(ه  ی ـرش داده ها نمـوده و لا      ی، اقدام به پذ   يورود
 داده هـا نمـوده و در     ي اقـدام بـه فـرآور      یانی ـم) يها
 ي هـا  یش خروج ـ ی اقـدام بـه نمـا      یه خروج یت، لا ینها

 مرحلـه مـدل     یدر ط . دی نما یحاصل از کاربرد مدل م    
 موجود در گـره هـا       يب مربوط به خطا   یضرا،  يساز

 گردد که در اغلب یح می و خطا تصح یبه صورت سع  
 ی متوسط داده ها بهره بـرده م ـ  يه خطا یموارد از نما  

 مـدل بـا   ي هـا یسه خروجیق مقاین امر از طر یا. شود
  . ردی پذی انجام می مشاهداتي وروديداده ها

  یابی ارزيارهایمع
 يه هـا  ی ـظـر از  نما     مدل مـورد ن    یابی ارز يبرا          
 خطـا بهـره     اتن مربع یانگیر م جذ و   یب همبستگ یضر

ر قابـل  ی ـب با استفاده از روابط ز یبرده شد، که به ترت    
 :  استمحاسبه 

]5[                        ( )( )
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 ]6[                    
  
 RMSE ، یب همبـستگ ی ضر R ر،ی اخيدر رابطه ها 

 مقـدار مـشاهده شـده    ix ن مربعات خطا ،یانگیجذر م
 محاسبه شده در همان  مقدارiy ام،     i یدر گام زمان  

ر ین مقـاد  یانگی ـ م x،  ی زمان ي تعداد گام ها   Nزمان،  
 ی م ـ یر محاسـبات  ین مقـاد  یانگی ـز م ین y و   یمشاهدات
  . باشد

 -ی مـشاهدات  ي فوق از نمودار هـا     يه ها یعلاوه بر نما  
 پــراکنش داده هــا جهــت ياگرام هــایــ و دیمحاســبات

   . گرددیم   استفاده  ها مدلیابیارز
  

  ت منطقهیموقع
  مهـم يحوضه هـا ری زقوان ازی ل زی آبر حوضه          

 ی بوده که با وسـعت  ي چا ی آج زیو معرف حوضه آبر   
 یجان شـرق  یلومتر مربع در استان آذربا    ی ک 76معادل  

قـه  ی دق 26  و  درجـه  46ن  ی سـهند مـاب    یدر دامنه شمال  
 50 درجه و 37قه تا ی دق45 درجه و 37 و یطول شرق 

رودخانـه  .  گـسترده شـده اسـت        ی عرض شمال  قهیدق
 حوضه مذکور بـوده و     یقوان به عنوان زهکش اصل    یل
. کنـد یه می تخلي چایانات خود را به رودخانه آج  یجر

, ي رودخانه عبارتند از باراله چـا      ين شاخه ها  یمهمتر
ن نقطه حوضـه بـا   ی و باغچه دره و بلندتر   يبزکش چا 

ــاع  ــر از ســطح در 3620ارتف ــ مت ــوب  آزاد ديای ر جن
ن نقطه آن با ارتفاع     ین تر یی ارتفاعات سهند و پا    یشرق

 یقـوان م ـ  ی ل يدرومتری ـستگاه ه ی متر در محل ا    2140
ده و بـا فرکـانس   یشکل حوضه به صورت کـش     . باشد
 ی متـر و طـولان    3675 برابـر    ی و ارتفاع  2/1 ياآبراهه
ستگاه یـــ حوضـــه در محـــل این شـــاخه اصـــلیتـــر

( )

N

xy
RMSE
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 11ب متوسـط  یش ـلومتر بـا  ی ک17قوان ی ل يدرومتریه
 حوضــه آبریــز لیقــوان در شــکل . باشــدیدرصــد مــ

  . نشان داده شده است6شماره 

  
  
  

  
  

 

 

 

  
  
 
 
 
 
  

  
  
  
  
 
 
  
 
 
  
  
  
  

 قوانیز لیت حوضه آبری موقع-6شکل 

 
   ج و بحثینتا

قــات مختلــف انجــام شــده در یبــر اســاس تحق          
 ک و ی ـ ژنتيزی ـ برنامـه ر ي مـدل هـا  ییخصوص کارآ 

ان ی ـ جر ي در مدلـساز   ی مـصنوع  یعـصب  يشبکه هـا  
ک هـا   ین تکن ی ا ي ها ییرودخانه ، واضح است که توانا     

ز ی ـ مختلـف آن و ن يبا توجه بـه الگوهـا و سـاختارها       
م متفـاوت  ی که به دنبال حـل آن هـست      ياعت مسئله یطب
  . باشدیم

قـوان از  یستگاه لی ـ رودخانه در ا ی روزانه دب  يداده ها 
 و مـورد   انتخابن مطالعهی جهت ا1380 تا 1376سال  

r
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 نـشان   7 که نمـودار آن در شـکل         استفاده قرار گرفت  
  .داده شده است

  

 ی بـازه زمـان    يقوان برا ی حوضه ل  يات آمار یخصوص
  . نشان داده شده است1فوق در جدول 

  

0

1

2

3

4

5

6

1 251 501 751 1001 1251 1501 1751

زمان (روز)

( m̂
3/

se
c)
ی 

دب

  
  )1376-1380(قوان ی روزانه در حوضه لیدب یر مشاهداتی مقاد-7شکل 

  
  )1376-1380(قوان ی حوضه لي آماری مشخصات دب-1جدول 

دبی روزانه 
 )مترمکعب بر ثانیه(

 هاي آماريمشخصه

 تعداد داده ها  1825

 میانگین 5833/0

 دیورژانس استاندارد 6266/0

 واریانس 3926/0
 مقدار ماکزیمم 38/5

 مقدار مینیمم  0

  
ش ی پ ـق، هـدف ین تحقید در ای که ذکر گرد  يطورهمان
ــ جرینــیب ه در  نقــش حافظــی بررســان رودخانــه وی

ان روزانـه رودخانـه    ی ـ جر ین ـیش ب ی و قدرت پ   ییتوانا
. ک اسـت    ی ـ ژنت يزیقوان با استفاده از مدل برنامه ر      یل

 ي با حافظه هـا    ي ساختار ين لازم است الگوها   یبنابرا
 مـورد   يالگوهـا . رد  ی ـ قـرار گ   یمختلف مـورد بررس ـ   

  :ر است یب زیاس روزانه به ترتیاستفاده در مق

ن ید بهتـر ی ـک ، ابتـدا با   ی ـ ژنت يزی ـستم برنامه ر  یدر س 
ن یی تع يبرا. ستم مشخص شود    ی به س  ي ورود يالگو
 که ممکن است    ی ، عوامل مختلف   ي ورود ين الگو یبهتر

ن یبنـابرا . ده موثر باشند در نظر گرفته شـوند         یدر پد 
ستم عرضـه  ی ـ را بـه س    ی مختلف ـ ي ورود يد الگوها یبا

 کـه   یی مختلف ، الگـو    ين الگوها یت از ب  یدر نها . نمود  
 کنـد، بـه عنـوان مناسـب     یجـاد م ـ ی را ا  یین کارا یبهتر
 يالگوها.  شود ی در نظر گرفته مي ورودين الگو یتر
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ر ی ـب زی روزانه به ترتیاس زمان یمورد استفاده در مق   
  :است

  
]7[                             
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f)t(Q

    
ک بکـار گرفتـه     ی ژنت يزیرمشخصات برنامه   2 جدول

م یح مفـاه  یتوض ـ. دهدیق را نشان م   ین تحق یشده در ا  

-یر م ـی ـب به شـرح ز    ین جدول به ترت   یبکار رفته در ا   
  :باشد

 يار توقف اجـرا ی است که بر اساس آن معيلفه ا مؤ.1
  . شودیم میبرنامه در هر گام دلخواه تنظ

ت ی ـد جمعی ـ توان تعـداد تول    یار م ین مع یبر اساس ا  . 2
  .م نمودی برنامه را تنظيک از مراحل اجرایدر هر 

 اجـرا شـده در هــر مرحلـه بــه    يتعـداد برنامـه هــا  . 3
 ی م ـ مطلوب را نـشان   یب همبستگ یل به ضر  یمنظور ن 
  . دهد

 مــورد یستی ـ را کــه بايحـداکثر تعـداد برنامــه هـا   . 4
  . دهدی واقع شوند، نشان میابیارز

  . دهدیت را نشان میتعداد افراد هر جمع. 5
 مجـاور را  ير درخت هاین زی بینرخ جهش تصادف  . 6

  . دهدینشان م
 مجـاور را   ير درخت ها  ین ز ی ب ی تصادف ینرخ تلاق . 7

   . دهدینشان م

  
  ق حاضریک بکار گرفته شده در تحقی ژنتيزیخصات برنامه ر مش-2جدول 

  معیار مورد نظر  مقدار عددي  ردیف
 تولید بدون بهبود  150  1

 تولید از زمان شروع  200  2

   مقدار اجراحداکثر  150  3
   اندازه برنامهحداکثر  256  4
 اندازه جمعیت  200  5

  سرعت جهش   95%  6
 سرعت تلاقی   20%  7

  
ک از ی ـ ژنتيزی ـ مـدل برنامـه ر  يحاضر براق یدر تحق 
ر یی ـ مـدل بـا تغ     5 ي، برا  نرمال شده  ي ورود يداده ها 

ج حاصــل از ی اســتفاده شــد، نتــاي وروديدر الگوهــا
 ي  بـر اسـاس روش هـا     3 فـوق در جـدول       يمدل هـا  

ان ی ـاز م. انـد سه شـده ی ـگر مقایکـد ی بـا    يبرازش آمار 
 ی روز دب ـ  4 تـا    ي ورود ي که  با الگـو     یر مدل یج ز ینتا

ن خطـا را داشـته و بـه         یقبل ساخته شده اسـت کمتـر      
 سـاخته شـده     يان مـدل هـا    ی ـن مدل از م   یعنوان بهتر 
  .  گرددیانتخاب م
 مربـوط بـه    ي آمار يسه شاخص ها  ی ، مقا  3درجدول  

 در کی ـ ژنتيزیروش برنامه رج حاصل از کاربرد  ینتا
  .ده استیان رودخانه درج گردی جريمدل ساز
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  رنامه ریزي ژنتیکتحلیل آماري دقت ب -3جدول 
                        تستآموزش                                

جذر میانگین 
 مربعات خطا

ضریب 
 همبستگی

جذر میانگین 
 مربعات خطا

ضریب 
 همبستگی

الگوهاي  تعداد اجرا
 ورودي

035/0 787/0 032/0 947/0 150 1  
035/0 787/0 032/0 948/0 150 2 

035/0  786/0 029/0 957/0 150 3 

031/0 853/0 029/0 959/0 150 4 

035/0 787/0 032/0 949/0 150 5 

  
ج رفته رفته یجه گرفت که نتا ی توان نت  یج فوق م  یاز نتا 
 چهار روز قبل رو به بهبود بـوده و بعـد از آن         یتا دب 

  . اردذ گیرو به ضعف م
 برنامـه   ي دقـت بـالا    ی بررس ـ يق حاضر بـرا   یدر تحق 

 بـا   ی مـصنوع  ی عصب ي مدل شبکه ها    از کی ژنت يزیر
 نرمــال ي وروديداده هـا  بـا  ي وروديهمـان الگوهـا  
ر یی ـ بـا تغ ي ورود ي هـر الگـو    ي برا .شدشده استفاده   

ه ی ـ لاير تعـداد نـرون هـا      یی پنهان و تغ   يه ها یتعداد لا 
 سـاخته و آمـوزش   ی مختلف ـی عصب يپنهان، شبکه ها  

 ن خطـا ی کمتري که دارا  يت ساختار ی ودر نها  شدداده  
  .شدن ساختار انتخاب یاست ، به عنوان مناسب تر

 ي هـر الگـو    يسـاختار را بـرا    تـرین   مناسب  4 جدول  
، ي ورود ي هر پـنج الگـو     يبرا.  دهد ی نشان م  يورود

ک نرون در  یه پنهان و    یک لا یساختار با پنج نرون در      
ن سـاختار بـوده اسـت کـه تـابع           ی بهتـر  یه خروج ـ یلا

  در . بوده است  دیگموئیمحرك استفاده شده از نوع س     
 تـا چهـار   ي وروديز ساختار بـا الگـو    ین ها ن  ین ا یماب

ن خطا بـوده اسـت و بـه عنـوان     ی کمتريروز قبل دارا  
 1،6،4 گردد که به صورت      ی م ین ساختار معرف  یبهتر
ه ی ، شش نرون در لايه ورودی چهار نرون در لا    یعنی

  . باشدی میه خروجیک نرون در لایپنهان و 
 مربـوط بـه   ي آمـار  ياخص ها سه ش ی، مقا 4درجدول  

 ی شــبکه عــصبيج حاصــل از کــاربرد روش هــاینتــا

ده یان رودخانه درج گردی جري در مدل سازیمصنوع
  .است
ج رفتـه  یجه گرفت که نتـا ی توان نتیز میج فوق نیاز نتا 

 چهار روز قبل رو به بهبود بوده و بعد از     یرفته تا دب  
  .  باشدیآن رو به نزول م

د کـه برنامـه   ی آین بر میشده چناد ی  4 و 3از جداول   
 نسبت به مـدل     ییک از دقت فوق العاده بالا     ی ژنت يزیر

  . برخوردار استی مصنوعی عصبيشبکه ها
 شـکل   ين موضـوع از نمـودار هـا       ی ـاثبات واضح تر ا   

ر ی ـ ز ينمـودار هـا   . ز قابل ملاحظه است   ی ن 9 و   8 يها
-ک و شـبکه ی ـ ژنتيزیرج حاصل از کاربرد برنامه    ینتا

ان نـشان   ی ـ جر ینیش ب ی را در پ   یصنوع م ی عصب يها
 یک زمـان  ی ـاد شده بـه تفک    ی يل شکل ها  یتحل.  دهد یم
ک روز قبل ، دو روز قبـل   و      ی ي ورود ي الگوها يبرا
  :ر خواهد بودیبه شرح ز... 
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  تحلیل آماري دقت شبکه هاي عصبی مصنوعی -4جدول
 تست آموزش  

 یب همبستگیضر ن مربعات خطایانگیجذر م یب همبستگیضر ن مربعات خطایانگیجذر م ن ساختاریبهتر ي وروديالگوها

1 1-6-1 222/0 944/0 263/0 745/0 

2 1-6-2 217/0 947/0 262/0 740/0 

3 1-6-3 217/0 947/0 262/0 740/0 

4 1-6-4 215/0 948/0 258/0 745/0 

5 1-6-5 215/0 947/0 258/0 744/0 
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 هر پنج يبران مربعات خطا یانگیجذر م  و یب همبستگیضر يزش آمار برايج دو مدل بر اساس روش های نتایابیارز  – 8شکل 
 یب همبستگی ضر–ن مربعات خطا در تست   ج یانگی جذر م–ن مربعات خطا در آموزش   ب یانگی جذر م–الف  ( ي وروديالگو

  ) در تستیب همبستگی ضر-در آموزش     د
  

کــان مــشخص ی کــه بــا پی فــوق شــکليدر نمودارهــا
ده ی ـن حالت مشخص گردیتربهبه عنوان   ده است   یگرد

 يزی ـ روش برنامـه ر ي از دقـت بـالا  یکـه حـاک  اسـت  
 فوق مـشخص   يجنانچه از نمودار ها   . باشدیک م یژنت

 تـا چهـار روز   ي ورودي الگـو هر دو مـدل  ياست برا 
 چهـار روز    یج تا دب ـ  ی و نتا  باشدیمن حالت   یقبل بهتر 

-ی رو بـه نـزول م ـ   آنقبل رو به بهبود بوده و بعد از    
  .گذارد
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   )یب همبستگی ضر-ن مربعات خطا   بیانگی جذر م-الف ( يمارآ برازش يج دو مدل بر اساس روش هاین نتای بهتریابی ارز– 9شکل
  

د کـه روش  ی ـ آین بـر م ـ   یز چن ـ ی ـاز دو نمودار فـوق ن     
 نـسبت  ییک از دقت فوق العاده بـالا     ی ژنت يزیبرنامه ر 

   برخوردار است ی مصنوعی عصبيبه روش شبکه ها

 ی در مقابـل محاســبات یمــشاهداتمقـادیر   ينمودارهـا 
ک و ی ـ ژنتيزیبرنامه رهر دو مدل   حالت  بهترین   يبرا
  11 و 10 ياه ـ در شـکل  ی مـصنوع  ی عـصب  يهاشبکه

  :آورده شده است
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  کی ژنتيزین حالت مدل برنامه ری نسبت به زمان در بهتری محاسبات– یر مشاهداتی نمودار مقاد- الف– 10شکل
  ک ی ژنتيزین حالت مدل برنامه ری در بهترمسازی حول نی و محاسباتی مشاهداتي داده های پراکندگ-و  ب
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  ی مصنوعی عصبين حالت مدل شبکه های نسبت به زمان در بهتری محاسبات– یر مشاهداتی نمودار مقاد- الف– 11 کلش

  ی مصنوعی عصبين حالت مدل شبکه های در بهترمسازی حول نی و محاسباتی مشاهداتي داده های پراکندگ-و  ب
  

 ی و محاسـبات   ی مـشاهدات  ي نمـودار داده هـا     12شکل  
ک و ی ـ ژنتيزی هر دو مدل برنامه ر   حالتبهترین   يبرا

 دهـد کـه   ی را نـشان م ـ ی مـصنوع ی عـصب  يشبکه ها 
ن، داده ی به صورت نقطه چ  ی مشاهدات يهانمودار داده 

ک خط ممتـد و داده      ی ژنت يزی برنامه ر  ی محاسبات يها

 بــه ی مــصنوعی عــصبي شــبکه هــای محاســباتيهــا
 از  یجه حاک ی و نت  ن مشخص شده اند     یصورت خط چ  

 يک نسبت بـه شـبکه هـا   ی ژنتيزیامه ر برن يدقت بالا 
  . باشدی می مصنوعیعصب
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  ی مصنوعی عصبيهاک و شبکهی ژنتيزیر برنامهيهامدلبهترین نسبت به زمان در  ی و محاسباتیمشاهداتر یمقاد نمودار – 12 شکل
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  يریجه گینت

ش ی پ ـ يک بـرا  ی ژنت يزیبرنامه ر  با   يسازمدل          
جهـت  . رفتی انجام پـذ   قوانیلنه  رودخاان در   یجر ینیب
 از کی ـ ژنتيزی ـشتر مـدل برنامـه ر  ی ـ هر چه ب یابیارز

 از روش   یک ـی کـه    ی مصنوع ی عصب يروش شبکه ها  
 اسـت اسـتفاده    آبیمطالعات مهندس مرسوم در    يها
 و  Discipulus ي ها نرم افزار ن امر به کمک     یا دیگرد

Qnet 2000 از نظر ج حاصلی و نتا رفتی صورت پذ 
ج یدر هر دو مدل نتا .د یسه گردیگر مقایکدی با يآمار
 چهار روز قبل رو به بهبـود بـوده و از آن بـه               یتا دب 

 ي ورود يز الگو ی هر دو مدل ن    يبرا. کندیبعد نزول م  
ــ ــر یدب ــا چهــار روز قبــل بهت ــوده و در ی ت ن حالــت ب
 برنامـه ریـزي ژنتیـک   ز دقـت مـدل    یسه دو مدل ن   یمقا

 بـوده  صنوعیشبکه هاي عصبی م ـ بهتر از مدل    یلیخ
-در مـدل   )2008 (یشی ـکتـک و    یق که آ  ی در تحق  .است

ک ی ـ ژنتيزی ـ رسوب معلق انجام دادند برنامه ر   يساز
ون از  ی نـسبت بـه مـدل رگرس ـ       ییدقت فوق العاده بالا   

 از )2001( ن  خـو و همکـاران    یو همچن خود نشان داد    
 روانـاب بهـره   ین ـیش بی پ ـيک بـرا ی ـ ژنت يزیبرنامه ر 
ز ی ـ و ن  یر مـشاهدات  یبـا مقـاد   ج حاصل را    ی و نتا  ندبرد
ک ی کلاســيهــار محاســبه شــده توســط روشیمقــاد
انگر دقت فوق العـاده     یق، ب یحاصل تحق . کردندسه  یمقا
 قی ـن تحقیج ای نتا. باشد یک می ژنتيزی برنامه ر يبالا

ک تطابق  ی ژنت يزی مدل برنامه ر   يبا توجه به دقت بالا    
 .  دارد فوقيق های حاصل از تحقجیبا نتا
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