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  چكيده

بينـي جريـان رودخانـه    در مطالعه حاضر بـه منظـور پـيش   . ها در مديريت منابع آب از اهميت بسزايي برخوردار استن رودخانهپيش بيني دقيق جريا
هاي جريان روزانه اين رودخانه در ايستگاه ديـزج در  داده. استفاده شد) SVM(و ماشين بردار پشتيبان ) GP(ريزي ژنتيك باراندوزچاي از دو روش برنامه

نتـايج نشـان داد   . درصد براي تست مدل بكار رفت 20ها براي آموزش و درصد داده 80براي ايجاد مدل استفاده شد كه  1389تا  1385هاي خلال سال
همچنين دقت هر دو مدل با افـزايش  . سنجي داشتندهاي شامل جريان يك، دو و سه روز قبل بالاترين دقت را در مرحله صحتكه در هر دو روش، مدل

3m(و  =978/0Rمقايسه نتايج دو مدل نشان داد كه گرچه دقت روش برنامه ريزي ژنتيك با . يابددبي كاهش مي مقادير s(66/1RMSE=   نسـبت
3m(و  =976/0Rبه روش ماشين بردار پشتيبان با  s(80/1RMSE=  اندكي بيشتر بود، اما روشSVM  تر از روش سادهبه مراتبGP باشـد و  مي

  .بيني جريان روزانه بكار رودتواند به عنوان يك روش كاربردي براي پيشاين روش مي
 

  بيني جريان روزانه، ماشين بردار پشتيبان، رودخانه باراندوزچايريزي ژنتيك، پيشبرنامه: واژه هاي كليدي
 

   3 2 1 مقدمه
هـاي  ريـزي كـه برنامـه   افزون به آب سبب گرديده اسـت نياز روز

مديريتي به منظور كنتـرل مصـرف آب در آينـده از اهميـت بيشـتري      
ها علاوه بر مديريت بيني نمودن جريان رودخانهبا پيش. برخوردار باشد

تـوان حـوادث طبيعـي نظيـر ســيل و     بـرداري از منـابع آب، مـي   بهـره 
خه اي شا 4ريزي ژنتيكبرنامه. بيني و مهار نمودخشكسالي را نيز پيش

هاي كـاملا  سازي فرايندهاي تكاملي است كه توانايي مدلاز الگوريتم
تاكنون محققين مختلفي در سراسر جهان بـا  . غيرخطي و پويا را دارند

ــه روش ــه پــيش بينــي جريــان رودخان هــا در هــاي مختلــف اقــدام ب
خـو و همكـاران   . انـد هاي زماني ساعتي، روزانه و ماهانه نموده مقياس

 ـ) 14( اب سـاعتي حوضـه اُرگــوال فرانسـه را بـا اســتفاده از روش     روان
بررسـي نتـايج نشـان داد كـه     . بيني نمودنـد  ريزي ژنتيك، پيش برنامه
بيني دقيق رواناب را در تمـام فواصـل    ريزي ژنتيك توانايي پيشبرنامه

                                                            
دانشـكده مهندسـي   دانشجوي دكتري و دانشيار گروه مهندسي منـابع آب،   -2و  1

 دانشگاه شهيد چمران اهوازعلوم آب، 
 )Email: Farshad.paper@yahoo.com          :ئولنويسنده مس -(*
 استاديار گروه مهندسي آب، دانشگاه شهركرد -3

4 - Genetic Programming 

تـر از زمـان تمركـز     زماني مورد بررسي و به ويژه فواصل زماني كوتـاه 
هاي  سه نتايج با مطالعه ديگري كه در آن روشمقاي. حوضه را داراست

خودهمبستگي و فيلتركالمن اسـتفاده شـده بـود، مشـخص نمـود كـه       
. بينـي روانـاب اسـت    تري براي پـيش برنامه ريزي ژنتيك ابزار مناسب

ريـزي  روش برنامـه ) 8(همچنين بر طبق تحقيقات آيتك و همكـاران  
روانـاب   -بارش بيني روابطژنتيك يك روش مناسب و علمي در پيش

 رودخانـه  روزانـه  جريـان  دبـي  بينـي پـيش  براي) 12(گوون . باشدمي

 خطـي  ژنتيـك  ريـزي روش برنامـه  از ايـالات متحـده   در 5كيلشويل

 مـورد  عصـبي  شبكه هايروش از الگو دو با حاصل را نتايج و استفاده

 داشته قبولي قابل نتايج روش دو هر كه نشان داد وي .قرارداد مقايسه

 بـه  نسـبت  بـالاتري  دقـت  از خطـي  ژنتيك ريزيروش برنامه اما اند،

) 11(قربـاني و همكـاران   . اسـت  برخـوردار  شـبكه عصـبي   هايروش
و  6عملكرد سه روش برنامه ريزي ژنتيـك، شـبكه عصـبي مصـنوعي    

را در رونديابي سيلاب رودخانـه قـزل ايرمـاق تركيـه مـورد       7نروفازي
ها نشـان داد كـه از بـين سـه روش     نتايج مطالعه آن. ارزيابي قرار دادند

مذكور مدل برنامه ريزي ژنتيك با دقت بيشتري هيدروگراف خروجـي  
                                                            
5 - Schuylkill 
6- Artificial Neural Network (ANN) 
7- Neuro-fuzzy 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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بـراي پـيش بينـي    ) 19(ظهيري و عظمـت االله  . كندسازي ميرا شبيه
دبي جريان در مقاطع مركب از دو روش برنامه ريزي ژنتيك خطـي و  

ر دو نتايج نشـان داد كـه هرچنـد ه ـ   . استفاده كردند M5مدل درختي 
بيني جريان برخوردار بودنـد، امـا دقـت    مدل از دقت بالايي براي پيش

   .بود M5ريزي ژنتيك خطي بالاتر از مدل درختي برنامهروش 
 1ماشين بردار پشتيبان يكي از روش هاي يادگيري تحت نظـارت 

ايـن  . بندي و هم رگرسيون قابل استفاده استاست كه هم براي دسته
بنـا نهـاده    2بر پايه تئوري يـادگيري آمـاري  ) 17(روش توسط وپنيك 

روشي براي طبقه بنـدي دوتـائي در    3ماشين بردار پشتيبان. شده است
رو روشي مناسب براي مسائل هاي دلخواه است و از اينفضاي ويژگي

ماشين بردار پشتيبان در اصـل يـك   ). 16(بيني به شمار مي رود پيش
هـا را توسـط يـك مـرز      بندي كننده دو كلاسه است كه كـلاس دسته

هـا بـه مـرز     ترين نمونـه در اين روش نزديك. كندخطي از هم جدا مي
اين بردارهـا معادلـه مـرز    . نامند گيري را بردارهاي پشتيبان مي تصميم
سـازي هوشـمند   هاي شبيهالگوريتم. كنند گيري را مشخص مي تصميم

معمولا قدر مطلـق خطـا    ،كلاسيك مانند شبكه هاي عصبي مصنوعي
كننـد، ولـي   هاي آموزشي را حداقل مـي ا مجموع مربعات خظاي دادهي

، اصل حـداقل سـازي خطـاي سـاختاري را بـه كـار       SVMهاي مدل
هــا در گســتره وســيعي از مســائل اخيــرا ايــن مــدل). 13(گيرنــد  مــي

. انـد ها به كـار رفتـه  بيني جريان رودخانههيدرولوژيكي و به ويژه پيش
بـردار پشـتيبان سـري هـاي     ماشـين  از مدل ) 5(نيك بخت شهبازي 

و ) ايســتگاه آق دربنــد(هــاي كشــف رود رودخانــههــاي دادهزمــاني و 
 )1374تـا   1330(سـاله   45يك دوره در ) ايستگاه پل خاتون(هريرود 

كـه ماشـين بـردار     دادنتايج نشـان  . كردندجهت توليد جريان استفاده 
بسـيار خـوب    جريـان خواص ماهيانه و سـاليانه  توام پشتيبان در حفظ 

مدل نشان داد كه  ، HEC4مدل با مقايسه نتايج حاصل. عمل مي كند
توليد جريـان مصـنوعي    دربسيار بهتر و دقيق تر  يبردار پشتيبان روش

يو و همكاران  .مي دهدو عملكردي به مراتب بهتر از خود نشان  بوده
از روش ماشين بردار پشتيبان براي پيش بينـي سـيلاب سـاعتي    ) 18(

نتايج نشان داد كـه  . نه لان يانگ در كشور تايوان استفاده كردندرودخا
اين روش براي پيش بيني سيلاب يك ساعت آينـده از دقـت بـالايي    

از روش ماشـين  ) 19(يو و همكاران اي ديگر،  در مطالعه. برخوردار بود
بردار پشتيبان جهت پيش بيني سيل سـاعتي رودخانـه لان يانـگ در    

نتايج حاصـل حـاكي از دقـت مناسـب و قابـل      . ندتايوان استفاده نمود
سـاعت   6تـا   1قبول روش مذكور در پيش بيني رويداد هاي سيل در 

بيني جريـان روزانـه در   براي پيش) 6(آداموفسكي و پراشر . بعد داشت
واقع در منطقه هيمالياي هندوسـتان از دو   4حوضه كوهستاني سيانجي

                                                            
1- Supervised learning 
2- Statistical Learning Theory 
3- Support Vector Machine (SVM)  
4- Sianji 

 5و شبكه هاي موجـك  )SVR(روش رگرسيون ماشين بردار پشتيبان 
)WN (مقايسه نتايج نشان داد كه گرچه هـر دو روش  . استفاده كردند

از دقت خوبي در پيش بيني جريان روزانه برخـوردار بودنـد، امـا دقـت     
  .روش شبكه هاي موجك اندكي بيشتر بود

 پارامترهـاي  دريافت كـه تخمـين   توانمي فوق موارد به عنايت با

 توجه مورد ديرباز از هاني جريان رودخانهبيپيش چونهم هيدرولوژيكي

 هايمدل جمله از متعددي هايروش منظور بدين و بوده امر محققين

 توسـعه  هوشـمند  هـاي مدل و زماني هايسري تجربي، نيمه -تجربي

 طبيعـت  از گـرفتن  الهام با هوشمند هايمدل ميان اين در كه انديافته

 قابـل  دقـت  با طبيعي هاييدهپد به مربوط پارامترهاي تخمين به قادر

 .دارنـد  هاروش ساير به نسبت توجهي قابل دقت نيز و باشندمي قبول
 هوشـمند  مـدل  كه عملكـرد دو  است گرديده سعي تحقيق اين در لذا

-پـيش در ) SVM(و ماشين بردار پشـتيبان  ) GP(ژنتيك  ريزيبرنامه
گرفتـه و  بيني جريان روزانه رودخانه باراندوزچاي مـورد بررسـي قـرار    

براي  SVMو  GPهاي مناسب توسعه مدل) 1: اهداف زير دنبال شود
اسـتخراج سـاختار   ) 2بيني جريان روزانـه رودخانـه بارانـدوزچاي،    پيش

درختي و رابطه رياضي حاكم بر دبي روزانه رودخانه مـورد مطالعـه بـا    
گانـه مـدل   تعيين مقدار بهينـه ضـرايب سـه   ) GP ،3استفاده از روش 

SVM بيني جريان روزانهو پيش .  
 

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

هاي دبي جريان روزانه ايستگاه هيدرومتري مطالعه، از داده نيا در
تـا   1385آمـاري   ي اروميـه در دوره بارانـدوزچا ديزج واقع بر رودخانه 

ــد 1389 ــتفاده گردي ــتگاه  حوضــهمســاحت  .اس ــدوزچاي در ايس باران
 شـمال اين حوضـه در  . يلومتر مربع استك 71/660هيدرومتري ديزج 

 تركيه و عراق كشورهاي و ايران مرز و اروميه درياچه بين كشور غرب
تـا   37°06´طول شـرقي و  45°14´تا  44°45´موقعيت جغرافيايي در 

 75طول آبراهه اصلي حوضـه  . شده است عرض شمالي واقع 29°37´
و  3500ترتيـب   بـه  حوضه اين ارتفاعو حداقل  حداكثركيلومتر بوده و 

مشخصات آمـاري   1در جدول . باشدميدرياها  آزاد سطح از متر 1250
نيـز بـه    2و  1هـاي  شكل. ايستگاه هيدرومتري ديزج آورده شده است

زماني جريان وزانه رودخانه باراندوزچاي و موقعيـت  ترتيب نمودار سري
  .دهدايستگاه هيدرومتري ديزج را نشان مي

 

  ريزي ژنتيكبرنامه
توسـعه داده  ) 15(ولين بار توسط كـوزا  ژنتيك ا ريزيبرنامه وشر
 كـه  شودمي محسوب يتكامل الگوريتم هايجزو روشاين روش . شد

 .است استوار داروين تكامل براساس نظريه آنها مبناي

                                                            
5- Wavelet Networks 
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   1389 -1385نمودار سري زماني جريان روزانه رودخانه در دوره آماري  - 1شكل 

  
  1389 - 1385در دوره آماري  در محل ايستگاه ديزجري سري جريان روزانه رودخانه باراندوزچاي مشخصات آما -1جدول 

 (m3/s) روزانهيدبيمشخصات آمار

 92/5 ميانگين

 98/57 واريانس

 61/7 يارمعانحراف

 60/92 حداكثر

 00/0 حداقل

  

  
  يزجد يدرومتريه يستگاهو ا يباراندوزچا يزحوضه آبر يتموقع - 2شكل 

  
قالـب   در هـدف  تـابع  يـك  تعريف به اقدام ياد شده هايالگوريتم

 هايجواب براي مقايسه را شده ياد تابع سپس و نموده كيفي معيارهاي

 به هاداده ساختار تصحيح گام به فرآيند گام يك در مسئله حل مختلف

روش  .نماينـد مـي  ارائـه  را مناسـب  جـواب  نهايـت،  در گيرند ومي كار
 تكاملي الگوريتم هايروش بين از شيوه جديدترين ژنتيك ريزيبرنامه

 برخوردار بيشتري كاربرد از كافي، بودن دقت دارا دليل به كه باشدمي

ريـزي  تفاوت اساسي موجود بين الگوريتم ژنتيـك و برنامـه  ). 7(است 

گردد، به نحوي كـه افـراد در   ژنتيك به طبيعت هر يك از افراد بر مي
) هاكروموزم(باشند هاي خطي با طول ثابت مييفالگوريتم ژنتيك، رد

همچنـين  . هاي مجزا هستندريزي ژنتيك، همانند شاخهولي در برنامه
شود ولي ها تاكيد ميريزي ژنتيك بر ساختار درختي مجموعهدر برنامه

فرآيند . نمايدالگوريتم ژنتيك، بر اساس سيستم ارقام دودويي عمل مي
ريزي ژنتيك متشكل از با استفاده از برنامه گام به گام حل يك مسئله

  ):4(باشد مرحله به شرح زير مي 5
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كه همان متغيرهاي مستقل مسـئله  : انتخاب مجموعه ترمينال) 1
كـه  : انتخـاب مجموعـه توابـع   ) 2. باشندو متغيرهاي حالت سامانه مي

) 3. باشـد مـي  1شامل عملگرهاي حسابي، توابع آزمـون و توابـع بـولي   
توان مشخص نمود گيري دقت مدل كه بر مبناي آن ميازهشاخص اند

) 4. باشـد كه توانايي مدل در حل يك مسئله خاص تا چـه انـدازه مـي   
هـاي عـددي و متغيرهـاي كيفـي كـه      مقادير مولفه: هاي كنترلمولفه

شرط توقـف اجـراي   ) 5. شوندها استفاده ميبراي كنترل اجراي برنامه
  .باشدنتيجه و توقف اجراي برنامه مي كه معياري براي حصول: برنامه

براي توسعه ) GeneXpro Tools )10در مطالعه حاضر از برنامه 
فرآينـد  . شـد ريزي ژنتيك اسـتفاده  هاي مبتني بر برنامهو اجراي مدل

سازي جريان رودخانه باراندوزچاي در تحقيق حاضر به شكل زيـر  مدل
  . صورت گرفت

باشد كه در ايـن مطالعـه   سب ميگام اول، انتخاب تابع برازش منا
. تابع جذر ميانگين مربعات خطا به عنوان تابع برازش انتخـاب گرديـد  

گام دوم، انتخاب مجموعـه متغيرهـاي ورودي و مجموعـه توابـع بـه      
ها در مسئله حاضر مجموعه ترمينال. باشدها ميمنظور توليد كروموزوم

در ايـن  . باشدني ميمتشكل از مقادير جريان رودخانه با تاخيرهاي زما
}مطالعه، از چهار عملگر اصلي كه شـامل   , , , }       و نيـز توابـع

2رياضي 3 3{ , , , , ( )}X X X X Log X گـام  . استفاده شد
گـام  . باشـد هـا مـي  سوم، شامل انتخاب ساختار و معمـاري كرومـوزوم  

 ـ  راي چهارم انتخاب تابع پيوندي است كه در اين مطالعه عمل جمـع ب
در نهايـت،  . ها مورد استفاده قرار گرفتبراي ايجاد پيوند بين زيرشاخه

  . شوددر گام پنجم عملگرهاي ژنتيك و نرخ هريك از آنها انتخاب مي
  

 بردار پشتيبان يماشين ها

لازم است وابستگي تـابعي متغيـر    SVMدر يك مدل رگرسيوني 
. زده شـود  تخمـين  xاي از متغيرهـاي مسـتقل   به مجموعـه  yوابسته 

فرض براين است كـه ماننـد ديـگ مسـائل رگرسـيوني، رابطـه بـين        
بـه عـلاوه يـك     fمتغيرهاي وابسته و مستقل توسط يك تـابع معـين   

  . شودمشخص مي 2مقدار اضافي نويز
)1                (                          y f ( x ) Noise   

است كـه بتوانـد بـه     fابع بنابراين موضوع اصلي، پيدا كردن فرم ت
تاكنون تجربه نكرده است  SVMصورت صحيح، موارد جديدي را كه 

بـر روي يـك    SVMاين تابع به وسيله آموزش مـدل  . بيني كندپيش
مجموعه داده به عنوان مجموعه آموزش كه شامل فرآيندي به منظور 

برمبنـاي  . سازي دائمي تابع خطـا اسـت، قابـل دسترسـي اسـت     بهينه
شناخته شده اسـت   SVMهاي اين تابع خطا، دو نمونه از مدلتعريف 

هـاي  نوع اول كه مدل SVMهاي رگرسيوني مدل) كه عبارتند از الف
                                                            
1 - Boolean functions 
2 - Noise 

SVM  هاي رگرسـيوني  مدل) شوند و بنيز ناميده ميSVM 
SVMنوع دوم كه با نام   مطالعـه  در اين  .شناخته شده هستند

SVM    به دليل كاربرد گسترده آن در مسائل رگرسيوني مـورد
براي اين مدل، تابع خطا به صـورت زيـر تعريـف    . استفاده قرار گرفت

  :شودمي

)2      (                       
N N

T *
i i

i 1 i 1

1
W W C C

2
 

 

    
زيـر  تابع خطاي فوق لازم است كه با توجه بـه محـدوديت هـاي    

  ):13(كمينه گردد 

)3          (                    
T *

i i i

T *
i i i

*
i i

W ( x ) b y

y W ( x ) b

, 0

  

  

 

   

   



   

ترانهـاده   TWبردار ضـرايب،  Wثابت گنجايش،  Cكه در اين روابط 
*بردار ضرايب، 

i i,   ،ضرايب كمبودb   ،ضريب ثابـتN   الگوهـاي
اطلاعات كمي در مـورد انتخـاب   . تابع كرنل است آموزش مدل و 

هـاي بـردار   ماشـين . باشـد در دسـترس مـي   تابع غيرخطي مناسب 
پشتيبان براي حل مسائل غيرخطـي، ابعـاد مسـاله را از طريـق توابـع      

 هـاي بـه حجـم داده   SVMانتخاب كرنل براي . دهندتغيير مي كرنل 
به عبارت ديگر، بايد با توجه . آموزشي و ابعاد بردار ويژگي بستگي دارد

به اين پارامترها تابع كرنلي را انتخاب نمود كه توانايي آمـوزش بـراي   
 ،3در عمل چهـار نـوع كرنـل خطـي    . هاي مساله را داشته باشدورودي

 6و كرنـل گوسـي   5، كرنـل تانژانـت هيپربوليـك   4ايكرنل چند جملـه 
)RBF ( كرنـل  از معادلات برخي 2در جدول . كار گرفته مي شوندبه-

  .هاي رايج ارائه شده اند
  

  )13(توابع كرنل رايج در ماشين هاي بردار پشتيبان  -2جدول 
  تابع كرنل  نوع تابع

j خطي
T
iji x.x)x,x(K 

 
d چند جمله اي

j
T
iji )Cx.x()x,x(K 

 
Cx.xtanh()x,x(K( تانژانت هيپربوليك j

T
iji 

 

RBF 




 

2

jiji xxexp)x,x(K
 

  
در نهايت، تابع تصـميم رگرسـيون بـردار پشـتيبان غيرخطـي بـه       
صورت معادله زير خواهد بود كـه كنتـرل كننـده ميـزان نوسـان تـابع       

بيني و تعميم دهنـده مـدل   گوسي و همچنين كنترل كننده نتايج پيش

                                                            
3 - Linear kernel 
4 - Polynomial kernel 
5 - Hyperbolic tangent kernel 
6 - Radial Base Function kernel 
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  معيارهاي ارزيابي مدل
هـاي مـورد نظـر از معيارهـاي     در اين تحقيق، براي ارزيابي مدل

  : شودضريب همبستگي و جذر ميانگين مربعات خطا استفاده مي
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iQام،  iمقدار مشاهده شـده در گـام زمـاني     iQكه در روابط فوق 
 

ميـانگين   Qهـا و  تعـداد داده  nمقدار محاسبه شده در همان زمـان،  
همبسـتگي بـالاتر و   هر چه مقدار ضـريب  . باشدمقادير مشاهداتي مي

RMSE تر و قابل اعتمادتر خواهند بودكمتر باشد، نتايج دقيق .  
  

  نتايج
  ريزي ژنتيكسازي برنامهنتايج مدل

ــراي مــدل ــه در مطالعــه حاضــر ب ــه رودخان ســازي جريــان روزان
از يك (سال  4هاي ريزي ژنتيك، دادهباراندوزچاي با استفاده از برنامه

از (براي آموزش و يك سـال  ) 1388يور تا سي و يك شهر 1385مهر 

هاي تست به عنوان داده) 1389تا سي و يك شهريور  1388يك مهر 
درصد  20ها براي آموزش و درصد داده 80به طور كلي . انتخاب شدند

 انتخـاب  ريـزي ژنتيـك  در برنامـه . نيز براي تست در نظر گرفته شـد 

شـد از اهميـت   باهـاي ورودي مـي  اوليه كه همان الگوي هايجمعيت
با توجه به اينكـه در ايـن مطالعـه تـوالي دبـي      . بالايي برخوردار است
هـاي  بيني دبي امروز مد نظر بوده، صـرفا از داده روزهاي قبل در پيش

هاي آموزشي، روز قبل به عنوان داده 5دبي جريان با توالي برگشتي تا 
. تاستفاده شـده اس ـ  3هاي مختلف مطابق با جدول به صورت تركيب

ريزي ژنتيك، انتخاب عملگرهاي مدل بـراي  نكته مهم ديگر در برنامه
در اين مطالعه عملگر تركيـب بـه دليـل دارا    . باشدانجام محاسبات مي

  . سازي جريان روزانه انتخاب شدبودن دقت بالا، براي مدل
نتايج ارزيابي الگوهاي مختلف ورودي برنامـه ريـزي    4در جدول 

سازي جريان روزانه رودخانـه در مراحـل آمـوزش و    ژنتيك براي مدل
تـوان نتيجـه   با توجه به اين جدول مي. دهدسنجي را نشان ميصحت

و  R=978/0قبل با هاي يك، دو و سه روز شامل دبيگرفت كه مدل 
)m3/s(66/1=RMSE   داراي بيشترين دقت در مرحله صحت سـنجي

ريـزي ژنتيـك انتخـاب    بوده و به عنوان بهترين الگو براي مدل برنامه
بينـي شـده    نمودار مقادير مشـاهداتي و مقـادير پـيش    3شكل . گرديد

بـراي سـري   ) 3الگـوي  (ريـزي ژنتيـك   حاصل از بهترين مدل برنامه
سـنجي را نشـان   روزانه جريان رودخانه باراندوزچاي، در مرحله صحت

ريـزي  توان نتيجه گرفت كه برنامهها ميبا توجه به اين شكل. دهدمي
ژنتيك در بهترين حالت خود به خـوبي توانسـته دبـي جريـان روزانـه      

 3همانگونـه كـه در شـكل    . بينـي كنـد  رودخانه مورد مطالعه را پـيش 
مشاهده مي شود، دقت نتايج مدل برنامه ريزي ژنتيك در پيش بينـي  

  .هاي بزرگتر مي باشددبي هاي كمتر بيش از دبي
 

  در مقياس زماني روزانه رودخانه باراندوزچايالگوهاي ورودي مورد استفاده  -3جدول 
  رديف الگوي ورودي مدل در مقياس روزانه

Q(t)=f{Q(t-1)} 1  
Q(t)=f{Q(t-1), Q(t-2)} 2  

Q(t)=f{Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3)} 3  
Q(t)=f{Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4)} 4  

Q(t)=f{Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5)}  5  
  

  ريزي ژنتيك براي الگوهاي مختلف ورودي جريان روزانه رودخانه باراندوزچايهاي آماري نتايج برنامهتحليل -4جدول 
  آموزش  سنجيصحت

  شماره الگو
RMSE (m3/s) R  RMSE (m3/s) R 

93/1  974/0  18/3 904/0 1  
78/1  975/0 66/2 934/02  
66/1 978/0  56/2939/0 3  
82/1 974/0  73/2930/0 4  
88/1 973/0  16/2909/0 5  
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ريزي ژنتيك در مرحله بيني شده حاصل از بهترين مدل برنامه ترسيمي مقادير مشاهداتي و مقادير پيش) پراكندگي و  ب) نمودارهاي الف - 3شكل 

  سنجيصحت
  

ريـزي ژنتيـك، ارائـه رابطـه     هاي مهم روش برنامهيكي از قابليت
در ايـن  . باشـد ولوژيكي مورد بررسي مـي رياضي براي متغيرهاي هيدر

ريزي ژنتيك به همراه مطالعه نيز رابطه رياضي به دست آمده از برنامه
هـا را  ساختار درختي هريك از ژن 4شكل . ساختار آن ارائه شده است

ريزي ژنتيـك و  ضرايب برنامه C1و  C0در اين ساختار . دهدنشان مي
d2 ،d1  وd0 ،باشـند دو و سه روز قبل مي به ترتيب معادل دبي يك .

توان شكل رياضي جريـان روزانـه   با استفاده از اين ساختار درختي مي
  .ارائه نمود 7رودخانه باراندوزچاي را به صورت رابطه 

)7   (               2 3

1 2 2 3 1

0.35 0.425 0.425

0.026 0.026
t t t

t t t t t

Q Q Q
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 SVMسازي نتايج مدل

اي جريـان  ه ـدر اين مرحله به منظور كاهش دامنـه تغييـرات داده  
ســازي اطلاعــات ورودي و روزانــه رودخانــه بارانــدوزچاي و همســان

در مرحلـه بعـد مقـادير بهينـه     . هـا استانداردسـازي شـد   خروجي، داده
همچنـين در  . گرددتعيين مي Cو  εشامل  SVMهاي مدل مشخصه

انتخاب شد چرا كـه از   RBFاين مطالعه تابع كرنل مورد استفاده، تابع 
رآورد جريان روزانه رودخانـه بارانـدوزچاي برخـوردار    دقت بهتري در ب

بنابراين در حالت . بايستي تعيين گردد γدر اين تابع نيز مشخصه . بود
بيني جريان روزانه رودخانه بارانـدوزچاي توسـط مـدل    كلي براي پيش

SVM رگرسيوني، لازم است كه مقادير بهينه سه مشخصه مذكور به-
-توسط الگوريتم بهينـه  Cو  εشخصه دست آيد كه بدين منظور دو م

نيـز بـه صـورت آزمـون و خطـا       γو متغيـر   1سازي جستجوي شـبكه 
 جسـتجوي  سازيبهينه الگوريتم كه است ذكر قابل البته. محاسبه شد

 خـود  بـه  را زيـادي  زمـان محاسـباتي   و كندمي عمل كند بسيار شبكه
ه طبق توصي مذكور تحقيق در مشكل اين حل براي .دهدمي اختصاص

                                                            
1 - Grid Search 

جستجوي شـبكه كـه بـه     از برنامه اصلاح شده الگوريتم) 9(چن و يو 
معـروف اسـت بـه همـراه      2اينام الگوريتم جستجوي شبكه دو مرحله

 انتخـاب  بـا  ابتـدا  منظـور  اين براي. شد استفاده 3اعتبارسنجي متقاطع

به ازاي مقـدار   Cو  ε هايمشخصهمحدوده  بزرگ ابعاد با هاييشبكه
سپس با مشخص شدن محدوده مذكور و . يين شدتع γ ثابت مشخصه

 Cو  εمشخصه  دو دقيق مقادير ريزتر ابعاد با هاييتقسيم آن به شبكه
نيـز تكـرار شـد و     γ روند مذكور بـراي ديگـر مقـادير   . مشخص شدند

حـال  . حاصل شـدند  γ هاي متفاوتي با تغيير در مقدارمدل طريقبدين
ه مـدل بـا كمتـرين خطـا را     هاي توسعه داده شـد بين مدل توان ازمي

 γو  ε ،C عنـوان مقـادير بهينـه    را به هاي آنتعيين كرده و مشخصه
   .نمودانتخاب 

نيـز بـا همـان الگوهـاي ورودي      SVMدر تحقيق حاضر از مدل 
براي . بندي جريان رودخانه استفاده شدبرنامه ريزي ژنتيك براي مدل

لفـي سـاخته و   هـاي مخت شـبكه  γو  ε ،Cهر الگوي ورودي با تغييـر  
آموزش داده شد و در نهايت ساختاري كه داراي كمترين خطا بود، بـه  

هـاي آمـاري   شـاخص  5جـدول  . ترين الگو انتخاب شـد عنوان مناسب
، εترين مقادير و مناسب SVMمربوط به نتايج حاصل از كاربرد مدل 

C  وγ از نتـايج ايـن جـدول    . دهدرا براي هر الگوي ورودي نشان مي
سازي رفته رفته تا سه تاخير زماني دبـي  آيد كه دقت مدلمي چنين بر

 4از مقايسه جـداول  . كندرو به بهبود بوده و بعد از آن كاهش پيدا مي
ريـزي ژنتيـك از دقـت بهتـري     توان نتيجه گرفت كـه برنامـه  مي 5و 

برخـوردار بـوده و در تخمـين دبـي پيـك نيـز        SVMنسبت به مـدل  
در تخمـين مقـادير    SVMمچنين مدل ه. عملكرد بهتري داشته است

  ).5شكل (كمينه پاياني نيز دچار بيش برازش شده است 

                                                            
2 - Two-Steps Grid Search 
3 - Cross-Validation 
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 ريزي ژنتيك براي بهترين مدل جريان روزانه رودخانه باراندوزچايساختار درختي برنامه - 4شكل 

  
  دوزچايبراي الگوهاي مختلف ورودي جريان روزانه رودخانه باران SVMهاي آماري نتايج تحليل -5جدول 

  شماره الگو  آموزش  سنجيصحت  SVMمتغييرهاي مدل
γ ε C RMSE (m3/s) R RMSE (m3/s)  R 
500/1  20/0 9  05/2 975/0  81/2  935/0 1  
859/0  30/0 10  99/1 974/0  75/2  935/0 2  
329/0  10/0 10  80/1 976/0  77/2 936/0 3  
270/0  10/0 10  36/2 975/0  99/2 934/0 4  
210/0  40/0 10  41/2 974/0  68/2 933/0 5  

  

  
  سنجيدر مرحله صحت SVMبيني شده حاصل از بهترين مدل  ترسيمي مقادير مشاهداتي و مقادير پيش) پراكندگي و  ب) نمودارهاي الف - 5شكل 
  
  گيرينتيجه

هـاي مهـم و تاثيرگـذار در    ها يكي از مولفـه تعيين جريان رودخانه
در اين مطالعه جريـان روزانـه   . باشدضه آبريز ميمديريت منابع آب حو

با استفاده از روش  1389تا  1385رودخانه باراندوزچاي در دوره آماري 
بـه طـور   . سـازي شـد  ريزي ژنتيك و ماشين بردار پشتيبان مدلبرنامه

  :شودكلي نتايج حاصل از اين مطالعه به شرح زير ارائه مي
ريزي ژنتيك با سه تاخير نامهبراي سري روزانه بهترين عملكرد بر

هـاي مـدل بـه دسـت آمـد و ضـريب همبسـتگي و        زماني در ورودي

و  978/0ميانگين مربعات مجـذور خطـا بـراي ايـن الگـو بـه ترتيـب        
)3m s (66/1 محاسبه گرديد. 

با اسـتفاده از   Cو  εيعني  SVMهاي مدل مقادير بهينه مشخصه
با استفاده از سعي  γازي جستجوي شبكه و مشخصه سالگوريتم بهينه

 .به دست آمد 329/0و  10، 100/0و خطا به ترتيب معادل 
نشـان   RMSEو  Rبـر مبنـاي دو آمـاره     SVMارزيابي عملكرد 

سازي تا تاخير سوم رو به بهبود بوده و از آن بـه  دهد كه دقت مدلمي
انگين مربعات به طوري كه ضريب همبستگي و مي. يابدبعد كاهش مي

و  976/0به ترتيـب معـادل    SVMمجذور خطا در بهترين حالت مدل 
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)3m s(80/1 به دست آمد. 
ريـزي ژنتيـك را بـه    نتايج مطالعه حاضر در مجموع روش برنامـه 

هـا  بينـي جريـان رودخانـه   عنوان يك روش صريح و دقيق براي پيش
كه ) 12(نتايج حاصل از مطالعات گون  اين پيشنهاد با. كندپيشنهاد مي

ريـزي ژنتيـك   بيني جريان روزانه رودخانـه بـه كمـك برنامـه    به پيش
ريـزي  از برنامه) 14(خو و همكاران  .پرداخته است، مطابقت كامل دارد

بيني رواناب بهره برده و نتايج حاصـل را بـا مقـادير    ژنتيك براي پيش
هـاي كلاسـيك   ط روشمشاهداتي و نيز مقـادير محاسـبه شـده توس ـ   

ريـزي  نتايج بدست آمده حاكي از دقت بـالاي برنامـه  . مقايسه نمودند
سـازي رسـوب   در مـدل ) 8(در تحقيقي كه آيتك و كيشي . ژنتيك بود

ريزي ژنتيك دقت فوق العاده بالايي نسبت به معلق انجام دادند، برنامه

اننده مهر و د) 2(فربودنام و همكاران . مدل رگرسيون از خود نشان داد
نيز در تحقيقات خـود نشـان   ) 3(و قباديان و همكاران ) 1(و همكاران 

سـازي  ريزي ژنتيـك از دقـت بسـيار بـالايي در مـدل     دادند كه برنامه
فرايندهاي مختلف برخوردار است و نتيجـه ايـن تحقيـق نيـز برتـري      

 . دهدنشان مي SVMرا نسبت به مدل  GPروش 
ريـزي  گرچـه دقـت روش برنامـه    نتايج اين مطالعه نشان داد كـه 

ژنتيك نسبت به روش ماشين بردار پشـتيبان انـدكي بيشـتر بـود، امـا      
توانـد بـه   مي باشد و مـي  GPتر از روش به مراتب ساده SVMروش 

هـا  بيني جريان روزانـه رودخانـه  عنوان يك روش كاربردي براي پيش
  .بكار گرفته شود
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Abstract 

Accurate estimation of river flow can have a significant importance in water resources management. In this 
study, Genetic programming (GP) and Support Vector Machine (SVM) methods were used to forecast daily 
discharge of Barandoozchay River. The daily discharge data of Barandoozchay River measured at the Dizaj 
hydrometric station during 2007 to 2011 was used for modeling, which 80% of the data used for training and 
remaining 20% used for testing of models. The results showed that in the both of considered methods, the 
models including discharges of one, two and three days ago had higher accuracy in verification step and the 
accuracy of models decreased with increasing discharge values. Comparing the performance of GP and SVM 
methods indicated that, however the accuracy of the GP method with the R=0.978 and RMSE=1.66 (m3/s) was 
slightly more than SVM method with R=0.976 and RMSE=1.80 (m3/s), but the SVM is easier than GP method. 
Thus, the SVM method can be used as an alternative method in forecasting daily river discharge. 
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