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  چکیده

ن یر باز مـورد توجـه متخصـص   یند از دین فرآیرواناب در مطالعات منابع آب موجب شده که ا-ند بارشیت فرآیهمنقش و ا 
ز ی، آنـال ي و نـرو فـاز  ي فـاز يستم هـا ی ـ، س مصنوعیی عصبيهمچون شبکه ها  ي متعدد ين رو روش ها   ی از ا  .ردیقرار گ 

توسـعه  روانـاب  -ند بارشی فرآي مدلسازي برایل تصادفیفرانسیو معادلات د ک  ی ژنت يزیر   برنامه ،کیتم ژنت یموجک، الگور 
 خودکـار و  بـه طـور   یخروجمتغیرهاي ورودي و  بین  ي  توانایی استخراج رابطه  علاوه بر   زي ژنتیک   برنامه ری . افته است ی

بـراي   )GP(در ایـن تحقیـق، برنامـه ریـزي ژنتیـک     . کند مییرهایی که در مدل بیشترین تأثیر را دارند انتخاب    غمتهوشمند،  
از . اسـتفاده شـده اسـت    کیلومتر مربـع    19/76ت  حوضه آبریز لیقوان با مساح    روزانه در   رواناب  -مدلسازي فرآیند بارش  

 مـشخص و سـپس   GP ي بـار اجـرا  10دار بـا   ی معن ـيرهایرها را دارد، ابتدا متغین متغی توان انتخاب بهتر   GP که   ییآنجا
 حاصـل از دو مجموعـه   سه نتایج دو مدلیدر مقا.  انجام شد یاضی دو مجموعه عملگر ر    ودار    ی معن يرهای با متغ  يمدلساز
ب ی ـ بـه ترت کـسان و ی در دو مـدل   آمـوزش ين مربعات خطـا بـرا  یانگی و میب همبستگ یضر،  نهیحالت به در یاضیعملگر ر 

ر مـدل حاصـل از   و د 2/0 و 93/0ب ی ـ بـه ترت   ،کی ـ یاض ـیتست در مدل حاصل از مجموعه عملگر ر        ي و برا  06/0 و   85/0
، بـه  دو یاض ـی حاصل از مجموعه عملگـر ر  مدلبنابراین   .به دست آمد   08/0 و   97/0ب  ی به ترت  ، دو یاضیمجموعه عملگر ر  
  .دیگرد شنهاد یپقوان یز لیرواناب حوضه آبر-عنوان مدل بارش

  
  حوضه آبریز لیقوان، مدلسازيبرنامه ریزي ژنتیک، رواناب، -بارش :واژه هاي کلیدي 
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Abstract 

The role and importance of  rainfall-runoff  process in water resources studies has led this process 

to be considered by many researchers. Different methods such as artificial neural networks, fuzzy 

systems, neurofuzzy, wavelet analysis, genetic algorithm, genetic programming and stochastic 

differential equations have been developed for rainfall-runoff modeling. Furthermore, genetic 

programming which involves a mathematical model relating output and input variables, is able to 

select input variables that effectively contribute to the model. In this research, genetic programming 

(GP) was applied to modeling of daily basis rainfall-runoff  process in Lighvan watershed with area 

of 76.19 km2. According to the ability of GP in selecting the best variables, the significant variables 

were selected after 10 times running of GP. Modeling process was carried out using selected 

variables as well as two sets of mathematical operators. Comparing the results obtained for both 

models indicated that correlation coefficients and mean square errors using training data set were 

equal for both of them i.e. 0.85 and 0.06, respectively. For the test data the coefficients became 

0.93, 0.2 for set (1) and 0.97 and 0.08 for set (2), respectively. The model obtained from set (2) of 

the mathematical operators, was selected as the desirable one for the rainfall-runoff analysis in the 

watershed. 
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  مقدمه

 است  یر خط ی کاملاً غ  يده ا یرواناب پد -ند بارش یفرآ     
 انی ـن بارش در سطح حوضه و جریو استخراج روابط ب  

لاب آشـکار  ی از آن کـه بـه صـورت روانـاب و س ـ            یناش
ن مـسائل مـورد توجـه      یرباز جزو مهمتـر   یگردد، از د    یم

ــو   ــسائل آب و بــ ــا مــ ــرتبط بــ ــان مــ ژه یکارشناســ
 از  ین روانـاب ناش ـ   یـی تع. ها بـوده اسـت      ستیدرولوژیه

 ي بلکـه بـرا  ،لابی س ـ ین ـیبشی پ ـ ي نـه تنهـا بـرا      یبارندگ
 در حوضـه    رات مـورد نظـر    یی از تغ  ی اثرات ناش  شناخت

 .باشـد  یم ـمهـم  ت منابع آب  یری در مد  یا بطور کل  یز  یآبر
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 رواناب                                                                                           -سازی فرآیند بارشریزی ژنتیک و کاربرد آن در مدلبرنامه
۶۳ 

دروگراف واحـد را    یمفهوم ه ) 1932( که شرمن    یاز زمان 
 يسـاز  هی شب يرواناب برا - بارش يهاشنهاد کرد، مدل  یپ

 خاصـیت   .به طور گسترده به کار رفته اند      مذکور  ند  یفرآ
روانـاب، نیـاز    -غیرخطی، عدم قطعیت ذاتی فرآیند بارش     

هـاي فیزیکـی از    و پیچیده بـودن مـدل  عیوسبه اطلاعات  
-دلایلی بوده است که باعث شده محققان به سوي روش       

هاي الهام گرفته شده از طبیعت همچـون برنامـه ریـزي            
ز بـــودن اکثـــر یـــل خیســـ. ورنـــد رو آ)GP1 (ژنتیـــک
 توسعه منـابع آب     يها کشور، گسترش طرح   يهاحوضه

ــه ــا و پدر حوض ــه ــاوری ــا يشرفت فن ــامپيه  يوتری ک
ــد ــرورت م ــیریض ــلاب از طریت س ــسازی  را دو يق مدل

عت ی الهام گرفته شده از طب     يها   روش .چندان کرده است  
 هـستند کـه     ییهـا ک، جزو مدل  ی ژنت يزیر  از جمله برنامه  

. شـود  یهـا اسـتفاده م ـ  ق از آنیده و دقیچیات پقیدر تحق 
 خودکـار   يزی ـر  ک برنامـه  ی ـک تکن ی ـک  ی ـ ژنت يزیر  برنامه

 یسینو باشد که راه حل مسئله را با استفاده از برنامه     یم
 بـر    کـه  ی تکـامل  يهـا   تمیالگـور . کنـد   ی ارائه م  يوتریکامپ

ــا  شــدهيزیــه ریــن پایــ داروياســاس تئــور  ییانــد توان
ــساز ــدهای فرآيمدل ــاين ــملاً غ ک ــ ری ــهیخط ــد ک   را دارن

 يهـا  تمی از خانواده الگور  يعضوز  ینک  ی ژنت يزیر  برنامه
از گـر  ی ديهـا  نسبت به مـدل GPت یمز .باشد ی میتکامل
 GPن اسـت کـه در   ی ـ ا مصنوعی ی عصب يها شبکه جمله

ــا   ــدا ســاختار بلــوك ه ــایمتغ(ابت ــدف و ي وروديره ، ه
 نـه مـدل   یف شده و سپس ساختار به     یتعر) مجموع توابع 

 در حـالی    شـوند   ین م یی آموزش تع  ندیفرآ یب ط یو ضرا 
هاي عصبی ابتدا باید ساختار تعیین شـده و        که در شبکه  

. شـوند   مـی  آمـوزش حاصـل      نـد یفرآسپس ضرایب طی    
ــ  ــGPن یهمچن ــار م ــور خودک ــه ط ــد متغ ی ب ــایتوان  يره
  انتخـاب کنـد  ،ر را دارندین تأثیشتری که در مدل ب   يورود

 ن امــر یــهــا ار روشی اســت کــه در ســاین در حــالیــو ا

  .ستیر نیپذامکان

                                                
1 Genetic programming   

بـا اسـتفاده از برنامـه       ) 2001(ویگهام و کراپـر   
-فرآینـد بـارش     2اکرسایه ـ یریزي ژنتیک و مدل قطع ـ   

ــه تراروزانـــه روانـــاب  ــام3یفـــی در دو حوضـ  4ی و نـ
ریـزي ژنتیـک       نتایج حاصـل از برنامـه      .مدلسازي کردند 

خــو و  .مــدل قطعــی نــشان داددقــت بهتــري نــسبت بــه 
ز ی ـق در مورد حوضـه آبر     یک تحق یدر  ) 2001(کاران  هم

 يک بـرا ی ژنتيزیر  در کشور فرانسه، از برنامه   5اورگوال
ج حاصـل را    یبهره برده و نتـا     یساعت رواناب   ینیش ب یپ

ر محاسبه شـده توسـط      یز مقاد ی و ن  یر مشاهدات یبا مقاد 
انگر یق، ب یحاصل تحق .  کردند سهیک مقا ی کلاس يهاروش

ونـگ و   ی یل ـ.  بـود  کی ـ ژنت يزی ـامه ر دقت قابل قبول برن   
 در روانـاب   -بـا مطالعـه رابطـه بـارش       ) 2002(همکاران  
افتند کـه اسـتفاده     یجه دست   ین نت یبد متفاوت   يزمان ها 

– رفتار بـارش ینیش بیک در پی ژنتيزیراز روش برنامه  
 ي کمتـر يز سبب بروز خطـا  ی آبر يهارواناب در حوضه  

بـا اسـتفاده از     ) 2005(ردنـا و همکـاران      واایاج .گرددمی
 يهـا   را با داده  رواناب  -بارشند  یفرآک  ی ژنت يزیربرنامه
 کردند  ين مدلساز یدو حوضه نسبتاً بزرگ چ     در   روزانه

 ی مطابقت خوبی واقعيها با دادهGPج حاصل از ینتاکه 
-با اسـتفاده از برنامـه     ) 2008 (یسیتک و ک  یآ .نشان داد 

ر  د6رودخانـه تـانگو  ده حمـل رسـوب    ی ـپدک  ی ـ ژنت يزیر
ج یکردند کـه نتـا     يساز روزانه مدل  ي را با دادها   7مونتانا

 يهـا  شدت رسـوب و مـدل      ي با نمودارها  GPحاصل از   
تـک و   یآ.  نـشان داد   ی مطابقت خوب  یون چند خط  یرگرس

 يزی ـر و برنامـه  ی عـصب  يهـا از شـبکه  ) 2008(همکاران  
حوضـه  روزانـه   روانـاب   - بـارش  ي مدلساز يک برا یژنت

کا اسـتفاده   ی آمر يایلوانی پنس التیدر ا  8اتایرودخانه جون 
ک بـا دقـت     ی ـ ژنت يزی ـرجه گرفتند کـه برنامـه     یکرده و نت  

نـد  یفرآمـصنوعی    ی عـصب  يهـا  نسبت بـه شـبکه     يبهتر
                                                

2 IHACRES  
3 Teifi  
4 Namoi   
5 Orgeval 
6 Tongue 
7 Montana 
8 Juniata 
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کار و دئـو  یاوسـتور  .کنـد  ی ميرواناب را مدلساز  -بارش
ن یک در تخم ـ  ی ـ ژنت يزی ـ برنامـه ر   يری ـبا بکار گ  ) 2008(

ک ی مکز جی ناقص مربوط به ارتفاع امواج در خل       يداده ها 
ــه ا یدر ــد ک ــافتن ــس ی ــت ب ــوبین روش از دق    در یار مطل
ــ ــیبشیپ ــا دادهین ــوطيه ــر مرب ــه س ــاي ب ــانيه  ی زم

 تنهـا   ،GP روش   ي باتوجـه بـه نـوآور      .برخوردار اسـت  
 فربودفـام و    توسـط انجـام گرفتـه     ران  ی ـدر ا  که   یقیتحق

ــال  ــاران در س ــر رو1388همک ــ ي ب ــیبشیپ ــ جرین  انی
ق نـشان   یج تحق ی نتا وقوان بوده است    ی رودخانه ل  روزانه

 نـسبت بـه   ییار بالا ی از دقت بس   GPروش  که  داده است   
 ي سـر  يهـا و مـدل   ی مـصنوع  ی عصب يروش شبکه ها  

  .باشد یبرخوردار م یزمان
ایـن تحقیـق،   لذا با توجه به مـوارد فـوق هـدف       

سـازي فرآینـد    ریـزي ژنتیـک بـراي مـدل       برنامـه کاربرد  
ر ی ـز، از    حوضـه آبریـز لیقـوان       روزانـه  روانـاب -بارش

  .باشد یم هیاچه ارومیدرمعرف حوضه  يهاحوضه
  

  هامواد و روش
  برنامه ریزي ژنتیک

ک یــتم ژنتیک تعمـیم یافتــه الگـور  یــ ژنتيزی ـربرنامـه      
ن ی ـ داروين بـار بـر اسـاس تئـور    ی اول ي که برا  باشد  می

 به این ترتیب که جمعیتی در جهـت تکامـل بـه             .ارائه شد 
ــت  ــابی، جمعی ــورت انتخ ــب را ص ــرده و  نامناس ــا ک ره
ک ی ژنت يزیبرنامه ر . کنند  میفرزندانی اصلاح شده ایجاد     

باشـد کـه راه حـل     ی خودکـار م ـ يزی ـر ک برنامه یک تکن ی
 .کنـد  ی ارائـه م ـ يوتری کامپ مسئله را با استفاده از برنامه   

 در یچگونه رابطه تـابع یند هی فرآين روش در ابتدا   یدر ا 
 يزنـه ســا ین روش قـادر بـه به  یــنظـر گرفتـه نـشده و ا   

ریـزي     برنامـه  . باشـد  ی آن م ـ  يساختار مدل و مؤلفه ها    
سـاختار درختـی   ژنتیک بر خلاف الگوریتم ژنتیـک روي       

. کنـد  مـی  دودوئـی عمـل       به جاي سلسله ارقامِ    فرمول ها 
ــی  ــاختارهاي درخت ــع س ــه تواب ــاي (  از مجموع عملگره

 هــا و ترمینــال) فرمــول هــامــورد اســتفاده در ریاضــی 

کـزا   ( دنشـو  مـی ایجـاد  ) ثابـت  و اعداد    متغیرهاي مسئله (
1992(.   

قبل از مراحل اجرایی برنامه ریزي ژنتیک گـام هـاي          
  .مقدماتی زیر باید توسط کاربر تعیین شوند

متغیر هاي مـسئله، اعـداد ثابـت        (مجموعه ترمینال ها    . 1
مجموعه عملگرهاي ریاضی مورد اسـتفاده      . 2 ،)تصادفی

، بـراي سـنجش   انتخـاب تـابع بـرازش    . 3 ،در فرمول هـا   
تعیـین پارامترهـاي کنتـرل کننـده        . 4 ،برازش فرمول هـا   

انـدازه جمعیـت، احتمـال مربـوط بـه بـه            (اجراي برنامه   
کارگیري عمل هاي ژنتیکی و جزئیـات دیگـر مربـوط بـه        

معیـار پایـان و ارائـه نتـایج اجـراي        . 5 ‚) اجراي برنامـه  
مثل، تعداد تولید جمعیت جدید، تعیین یک مقـدار         (برنامه  

ها کـه اگـر میـزان بـرازش     مشخص براي برازش فرمول 
 )برابر یا بیشتر از آن مقـدار شـد، اجـرا متوقـف شـود     

فرآینـد اجرایــی گــام بـه گــام برنامــه ریـزي ژنتیــک بــه    
تولید یک جمعیـت اولیـه از   . 1 :صورت مراحل زیر است

ها از ترکیـب تـصادفی مجموعـه       ها که این فرمول   فرمول
و ) هـا رد استفاده در فرمول  عملگرهاي ریاضی مو  (توابع  

ــال ــا  ترمین ــت (ه ــداد ثاب ــسئله و اع ــاي م ــاد ) متغیره ایج
هر یک از افراد جمعیت مذکور با استفاده از     . 2شوند،    می

تولید یـک   . 3توابع برازش مورد ارزیابی قرار می گیرند،        
ها، که مراحل زیر براي تولید یک       جمعیت جدید از فرمول   
 :شودجمعیت جدید دنبال می

 و  2، جهش 1یکی از عمل هاي ژنتیکی تلاقی     . الف  
ایـن سـه عمـل ژنتیکـی،        ( انتخـاب مـی شـود        3تولید مثل 

ریزي هاي ژنتیکی مورد استفاده در برنامه     مهمترین عمل 
هاي دیگري مثـل اصـلاح سـاختار        عمل. باشند  ژنتیک می 

، .)گیرنـد   نیز با احتمال کمتر مورد استفاده قـرار مـی         ... و
-ز افراد جمعیت حاضـر انتخـاب مـی        تعداد مناسبی ا  . ب

انتخــاب فــرد یــا افـرادي از جمعیــت مــذکور بــه  (شـوند  
باشد که در این انتخاب احتمـالاتی         صورت احتمالاتی می  

                                                
1 Crossover      
2 Mutation 
3 Reproduction  
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منفردهاي با برازش بهتر به منفردهاي نامرغوب تـرجیح     
ــی ــاً     داده م ــه حتم ــست ک ــی نی ــدان معن ــن ب ــوند و ای ش

 ژنتیکـی   از عمل . ، ج )شوند  منفردهاي نامرغوب حذف می   
اسـتفاده  ) فرمـول جدیـد   (انتخاب شده براي تولید فرزند      

تولیـد شـده در یـک       ) فرمـول جدیـد   (فرزنـد   . شود، د می
مــدل مــورد نظــر بــا .  ه‚شــود جمعیــت جدیــد وارد مــی

  . شوداستفاده از تابع برازش مورد ارزیابی واقع می
گام سوم تا نیل به حداکثر تعداد تولید، تکـرار خواهـد         . 4

  . شد
 1هاي اجرایی برنامه ریزي ژنتیک درشکل       ح کلی گام  طر

  .نشان داده شده است
  
  

  تولید یک جمعیت اولیه 
 
  

  ارزیابی برازش هر فرمول موجود در جمعیت
 
  

  انتخاب عمل هاي ژنتیکی زیر براي تولید فرمول جدید
  جهش
 

انتخاب یک فرمول 
  براي جهش

  

  تلاقی
 

انتخاب دو فرمول 
  براي تلاقی

  

  ید مثلتول
 

انتخاب یک فرمول 
  براي تولید مثل

  
قرار دادن فرمول تولید شده در جمعیت جدید تا رمانی که تعداد 

  افراد جمعیت برابر جمعیت اولیه شود
 
 

ریزي هاي اجرایی برنامه مروري بر شکل کلی گام-1شکل 
  )2001ست و بولارت (ژنتیک 

  
 و ریزي ژنتیک بین متغیرهاي ورودي      برنامه

کند، لذا رابطه علت و  اي را برقرار می خروجی رابطه
رواناب در این تحقیق به صورت - معلولی فرآیند بارش

جایاواردنا و همکاران (زیر در نظر گرفته شده است 
2005.(   

] 1  [ ),...,,,,...,,( tWtttttWtttttt QQQRRRfQ ∆−∆−∆−∆−∆+ =δ  
13 رواناب بر حسب Q     که در آن  −sm ،R شدت 

) mmday ،δ−1بارش  ),...2,1=δ پارامتري است که 
  . باشد می دهد تا کجا تخمین رواناب مطلوب نشان می

)پارامتر  ) WW  دهنده اینست که تا کجا  نشان =2,1...,

هاي رواناب و بارش روي تخمین رواناب با فواصل داده
   . تأثیر دارد∆tزمانی 

  
  هاي مورد استفادهمعرفی منطقه و داده

ــم و   ــه هــاي مه ــز لیقــوان از زیرحوض      حوضــه آبری
معرف حوضـه آبریـز تلخـه رود بـوده کـه بـا وسـعتی                

 کیلومتر مربع در استان آذربایجان شرقی       19/76معادل  
 دقیقـه تـا   25 درجـه و  46در دامنه شمالی سهند ما بـین     

 37 دقیقــه تــا 45 درجــه و 37ه طــول شــرقی و  دقیقــ26
.  دقیقه عرض شـمالی گـسترش یافتـه  اسـت    50درجه و  

رودخانه لیقوان به عنوان زهکش اصلی حوضـه مـذکور          
بوده و جریانات خود را به رودخانه تلخـه رود و نهایتـاً             

مهمتـرین شـاخه هـاي      . کنـد   دریاچه ارومیـه تخلیـه مـی      
زکش چـاي و باغچـه      ب ـ, رودخانه عبارتند از باراله چاي    

 متــر از 3620دره و بلنــدترین نقطــه حوضــه بــا ارتفــاع 
سطح دریاي آزاد در جنـوب شـرقی ارتفاعـات سـهند و             

 متر در محل ایستگاه   2140پایین ترین نقطه آن با ارتفاع       
شکل حوضـه بـه صـورت    . هیدرومتري لیقوان می باشد   

 و ارتفـاعی برابـر   2/1کـشیده و بـا فرکـانس آبراهـه اي     
متر و طولانی ترین شاخه اصلی حوضه در محـل       3675

 کیلومتر با شیب متوسـط  17ایستگاه هیدرومتري لیقوان   
 2حوضـه آبریـز لیقـوان در شـکل          .  درصد می باشد   11

  نشان داده شده است
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  حوضه آبریز لیقوان ییایت جغرافی موقع-2شکل 
  

قوان از  یز ل ی روزانه بارش و رواناب حوضه آبر      يهاداده
ــال  ــا 1377س ــورد  1381 ت ــاب و م ــه انتخ ــت مطالع  جه

رات بــارش و ییــ نمــودار تغ.ه اســتاسـتفاده قــرار گرفت ــ

 3 مورد استفاده، در شـکل       يرواناب در طول دوره آمار    
  .نشان داده شده است
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دبی مشاهداتی

  

  )1377-1381(قوان یز لی بارش و رواناب روزانه حوضه آبریر مشاهداتی مقاد-3شکل 
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رواناب مورد استفاده   -ر بارش یمقاد يات آمار یخصوص
محاسـبه و    1377-1381 ی بازه زمان  يق برا ین تحق یدر ا 

  .نشان داده شده است 1در جدول 

    
  )1377-1381( ی بازه زمانيرواناب مورد استفاده برا-ر بارشیمقاد يات آماریخصوص -1جدول 

13(وزانه دبی ر )mmday−1(بارش روزانه  مشخصه هاي آماري −sm( 

 1442 1442  هاتعداد داده

 610/0 681/0 میانگین

 517/0 921/5 واریانس

 38/5 27 حداکثر

 0 0  حداقل

    
   معیارهاي ارزیابی

 و دقـت   یی توانـا  یابی ـ ارز يبـرا در این تحقیـق       
-ند بـارش ی فرآ يه ساز یک در شب  ی ژنت يزیمدل برنامه ر  

 يه هـا ی ـ از نما ي دوره آمـار   يهـا  رواناب بر اساس داده   
 خطــا  ن مربعــات  یانگیــ و م)r (یب همبــستگ یضــر

(MSE)  ب بـا اسـتفاده از   ی ـ، که به ترتشده استاستفاده
  . قابل محاسبه است3 و 2 روابط

 
 

]2[  
2
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1i
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)yy()xx(

)yy)(xx(
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 میـانگین  MSE ضـریب همبـستگی،    r اخیر،روابط در   

213بر حسب مربعات خطا    )( −sm ،ix  وiy   بـه ترتیـب 
 N ام،   i در گـام زمـانی     اتی و محاسباتی   مشاهد ادیرمق

میـانگین   نیـز بـه ترتیـب      y و xتعداد گام هاي زمـانی،    
عــلاوه بــر . باشــد محاســباتی مــیو ر مــشاهداتی مقــادی

 محاسباتی نیز   -فوق از نمودارهاي مشاهداتی   معیارهاي  
 .دیجهت ارزیابی مدل ها استفاده گرد

 

]3[  
  

 
 نتایج و بحث

-نـد بـارش   ی فرآ يدر این تحقیق براي مدلـساز       
 3 داده هـاي   ،کی ـ ژنت يزی ـرواناب با استفاده از برنامه ر     

 بــه عنــوان داده هــاي 80ر  تــا شــهریو77 از مهــر،ســال
 بـه عنـوان   81 تا شـهریور     80 از مهر    ، سال 1آموزش و   

 از آنجـایی    .)1381بی نام   (ند  داده هاي تست انتخاب شد    
 داراي توان انتخاب متغیر هاي مـؤثر در مـدل و            GPکه  

لذا در  . باشد  کمتري دارند، می   حذف متغیر هایی که تأثیر    
 ير های متغنییتع يار بر ی متغیر به شرح ز    15این تحقیق   

  . گردیداستفادهار یمعن
 ]4  [Qt-1, Qt-2, Qt-3, Qt-4, Qt-5, Qt-6, Qt-7) Qt = f 

(Rt, Rt-1, Rt-2, Rt-3, Rt-4, Rt-5, Rt-6, Rt-7,  
  

tttttttt   که در آن     RRRRRRRR ,,,,,,, 1234567 −−−−−−−   
ttttttttو  QQQQQQQQ ,,,,,,, 1234567 بــــــه  −−−−−−−

، t  ،t-1  ،t-2  ،t-3  ي هـا  در زمـان  و رواناب   ب بارش   یترت
t-4 ،t-5 ،t-6 و t-7 ــ ــد یم ــ در ا.باش ــن تحقی ــراقی  ي ب

 يزی ـر  بر اساس برنامـه    رواناب-ند بارش ی فرآ يمدلساز
 اسـتفاده   GeneXproTools 4.0از نـرم افـزار    کیژنت
و اسـت    ی به صورت تصادف   GP با   يچون مدلساز . شد

 دار متفـاوت  ی معن ـ يرهـا یدر هر مدل امکان انتخاب متغ     
 متغیـر  15بـا   يمدلـساز  ر ایـن تحقیـق   لـذا د  وجود دارد 
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 و یج انتخـاب متغیرهـا     نتا که د،یگردانجام   بار   10مذکور  
 در مـدل دارنـد بـه       يشتریر ب یکه تأث  ییرهایمتغن  یهمچن

 نـشان داده شـده    2در جـدول    هاشـور خـورده     صورت  
  .است

   بار مدلسازي10 تعداد انتخاب متغیرهاي ورودي طی –2جدول 

  
 با متغیـر هـاي معنـی        رواناب-ند بارش ی فرآ ي مدلساز يبرا
 مجموعــه از عملگرهــاي ریاضــی بــه صــورت زیــر  دو ،دار

ي پـیش فـرض    عملگرها ک،یشده است که مجموعه     استفاده  
   .باشد می ی چهار عمل اصلو مجموعه دو،نرم افزار 

{ }tan,,,,3^,2^,,,/,,*,, 3 ACosSinLnExp−+=مجموعه یک  

  {   مجموعه دو=+−,,*,/{
 قی ـن تحقیدر اتجزیه و تحلیل  لازم جهت   پارامترهاي

 باشـند  ی مکی ژنت يزیه برنامه ر  یاول يکه جزء گام ها   
  . انتخاب شده است3 جدولبه صورت 

                                      تجزیه و تحلیلپارامترهاي لازم جهت مقادیر – 3 دول ج
30                                                                                                            ( Chromosomes) هاکروموزوم   
3                                                                                                           ( Number of genes) هاتعداد ژن           
هان ژنی بیاضیعملگر ر (Linking function)                                                                                         جمع   
0/044                                                                                                         (Mutation rate) سرعت جهش        
0/1                                                                                                         (Inversion rate) یسرعت وارونگ            
0/3                                                                    ( One-point recombination rate) ک نقطهی با یسرعت تلاق   
0/3                                                                      (Two-point recombination rate) با دو نقطهیسرعت تلاق            
0/1                                                                                      (Gene recombination rate) ژنیسرعت تلاق       
0/1                                                                                         ( Gene transposition rate) ییسرعت جابجا                                              
  
  

رواناب با مجموعه -ي بارشنتایج حاصل از مدلساز
  دو و کیعملگرهاي ریاضی 

 ي دار و انجام مدلسازی معنيرهاین متغییپس از تع      
 ،دو و کی یاضی ريرها و مجموعه عملگرهاین متغیبا ا

بدست ر ی به شرح زGPحاصل از رواناب -بارشروابط 
  .آمد

ــف ــارش  )ال ــه ب ــاب -معادل ــه  روان ــل از مجموع  حاص
  :کی یاضی ريعملگرها
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  Rt  Rt-1  Rt-2  Rt-3  Rt-4  Rt-5  Rt-6  Rt-7  Qt-1  Qt-2  Qt-3  Qt-4  Qt-5 Qt-6  Qt-7  يمتغیرهاي ورود

  10 3  5  2  5  2  29  10  9  3  0  1  2  4  14  تعداد انتخاب
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ــان  ــاب در زم ــه روان ــابعtک ــای از متغی ت ــيره  داری معن
,tttt RRRR ,,, 167 −−− 157 ,, −−− ttt QQQباشد یم.  

 يرواناب حاصل از مجموعه عملگرهـا     -معادله بارش  )ب
  دو یاضیر

]6[    

)]2025.0(*[*88.3
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 از ی بـر حـسب تـابع   )روانـاب  Qt (زی ـبطه نن رایکه در ا
ttt RRR ,, 16 −− , 135 ,, −−− ttt QQQ شان داده شـــده نـ ـ

 .است

هـاي حاصـل از     مـدل  یابی ـ ارز يارهایمعنتایج    
ــدول   ــک و دو، در ج ــی ی ــاي ریاض ــادیر  (4عملگره  rمق

ي ، و نمودارهـا   ) تا دو رقم اعشار گرد شـده انـد         MSEو
 نـشان داده    4تست مـشاهداتی و محاسـباتی، در شـکل          

  .شده است
 

  GPحاصل از  يها دقت مدلير آماری مقاد–4جدول 
  مجموعه عملگر ریاضی دو  مجموعه عملگر ریاضی یک  معیار ارزیابی

  تست  آموزش  تست  آموزش  
r  85/0  93/0  85/0  97/0  

MSE  

  

06/0  2/0  
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دبی مشاهداتی

GP دبی حاصل از 

 
  )ب         (                            )                                          الف (                          

  کی یاضی ريمجموعه عملگرها) الف( حاصل از یمحاسبات و یرواناب مشاهداتتست  نمودار – الف – 4شکل 
  دو یاضی ري مجموعه عملگرها)ب(

  
 هر روز به  نشان می دهد که رواناب2ج جدول ینتا

رواناب روز قبل و بارش آن روز وابستگی بیشتري 
آن را ) 2005( واردنا و همکارانیاق جایج تحقینتا. دارد

 4 و نمودارهاي شکل 4ن از جدول یهمچن. د می کندییتا
شود که مدل حاصل از مجموعه عملگرهاي جه میینت
اضی دو از دقت بالاتري برخوردار بوده و در یر

هاي دروگراف مطابقت خوبی با دادهی هکیهاي  پقسمت

زي یرچون معادله حاصل از برنامه. دهدواقعی نشان می
ها و توابع به نالیب تصادفی مجموعه ترمیک، از ترکیژنت

ها و به عنوان مثال اگر رابطه بین ورودي. دیدست می آ
در ...  وsin، cosخروجی خطی باشد ولی عملگرهاي  

ریزي ژنتیک در د، برنامهمجموعه توابع انتخاب شو
کند استخراج رابطه از آن عملگرهاي انتخابی استفاده می

نتایج این . شودکه این امر باعث کاهش دقت مدل می
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دهد که در رابطه بارش و رواناب تحقیق نشان می
با توجه . ندارند کاربرد...  وsin، cos عملگرهاي ریاضی

صلی، این به دقت و سادگی مدل حاصل از چهار عمل ا
 رواناب حوضه لیقوان - مدل به عنوان مدل بارش

 .شودپیشنهاد می
 

  گیري نتیجه
رواناب با  - در این تحقیق مدلسازي فرآیند بارش         

 ير برای متغ15ا بابتدا ریزي ژنتیک  استفاده از برنامه
 با ی نهائيدار و سپس مدلسازی معنيرهاین متغییتع

موعه از عملگرهاي ریاضی  دو مج دار وی معنيرهایمتغ
مدل حاصل از  با توجه به دقت و سادگی انجام شد که

 ، این مدل به {/,*,-,+}مجموعه عملگرهاي ریاضی 
پشنهاد رواناب حوضه آبریز لیقوان - عنوان مدل بارش

 با توجه به دقت قابل قبول مدل حاصل از .شد 

tttيرهایمتغ RRR ,, 16 −−, 135 ,, −−− ttt QQQ جه ینت
رها ین متغیدارتریبه عنوان معنرها ین متغیکه ا شود یم

ز یرواناب حوضه آبر- ند بارشی فرآي مدلسازيبرا
) 2005(دنا و همکاران وارایاجات قیتحق .باشد یقوان میل

) 2008(تک و همکاران یو آن یدر دو حوضه کشور چ
 يکا بر روی آمرياینلوایالت پنسیاتا در ایدر حوضه جون

-با استفاده از برنامهرواناب -ند بارشیفرآ يمدلساز

همچنین نتایج  .کند ید مییجه را تأین نتی، اکی ژنتيزیر
بینی  بر روي پیش)1388(تحقیق فربودنام و همکاران 

جریان از روي دبی روزهاي قبل و این تحقیق نشان 
-ه پیشتواند در زمینریزي ژنتیک میدهد که برنامهمی

رواناب کاربرد - بینی جریان و نیز مدلسازي بارش
  .داشته باشد
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