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  چکیده

هایی مانند مـدل  به کارگیري مدل.  باشدي و مدیریت منابع آب سطحی میریزبینی صحیح جریان روزانه رودخانه یک ابزار مناسب براي برنامهپیش
در . شودبینی میهاي پیشکنند موجب افزایش کارایی مدلبینی ارایه میکه معادلات صریحی را براي پیش) GEP(ریزي بیان ژن و برنامه M5درختی 

. خیز استان گلستان به عنوان منطقه مطالعاتی اسـتفاده شـد   یزگالیکش از مناطق سیلربینی دبی جریان روزانه رودخانه، حوضه آب این مطالعه جهت پیش
، اسـتفاده و متغیرهـاي   )1363-1388(سـاله   26هاي هواشناسی و هیدرومتري گالیکش در یک دوره آمـاري   هاي بارش و دبی جریان روزانه ایستگاه داده

و  M5بینی دبی جریان روزانه با سـه  مـدل درختـی    ها پیشنی قبل تشکیل شد و بر اساس آنمستقلی از بارش و دبی جریان روزانه یک تا پنج گام زما
چنین میزان باشند و همنتایج نشان داد که هر سه مدل داراي کارایی مناسب می. ریزي بیان ژن و مدل شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون انجام شدبرنامه

هاي دیگر نسبت به مدل M5دهنده برتري نسبی مدل درختی هاي مختلف نشانمقایسه نتایج مدل. کنندمیتر از مقادیر مشاهداتی برآورد جریان را بیش
بینی جریان روزانه در منطقه مـورد  توان گفت که هر سه روش مذکور ضمن رقابت با یکدیگر نتایج نسبتاً دقیقی را جهت پیشدر حالت کلی می. باشدمی

تواند بـه عنـوان روشـی کـاربردي و جـایگزین      ، این روش میM5ارایه روابط خطی ساده و قابل فهم توسط مدل درختی کنند ولی به دلیل نظر ارایه می
  . بینی جریان روزانه مورد توجه قرار گیردبراي پیش

  
  داده محور هاي مدل، M5 بینی جریان، حوضه گالیکش، شبکه عصبی مصنوعی، مدل درختیریزي بیان ژن، پیشبرنامه :کلیدي هاي واژه

  
  4 3 2  1 مقدمه

بینـی مناسـب جریـان رودخانـه در کارهـاي عمرانـی،       لزوم پیش
ریـزي  خصوص برنامههاي هشدار سیل و بهساماندهی رودخانه، سامانه

. رسـد برداري بهینه از مخازن سدها ضروري بـه نظـر مـی   جهت بهره
یـزان  بینی ماي براي پیشتاکنون روابط و الگوهاي گوناگون و پیچیده

روانـاب،  -هـا ماننـد انـواع الگوهـاي مفهـومی بـارش      رودخانـه  آبدهی
ارایـه شـده اسـت،    ) هیبرید(الگوهاي سري زمانی و الگوهاي ترکیبی 

لیکن روابط ارایه شده بدلیل عدم شناخت دقیق و نیز پیچیدگی عوامل 
ها، در بسیاري از موارد با مقادیر مشـاهده شـده   رودخانهموثر بر آبدهی

نداشته و در مواقعی نیز میزان مقـادیر محاسـبه شـده از روابـط     تطابق 
 ,.Liong et al(انـد  داري بـا یکـدیگر داشـته   گوناگون تفاوت معنـی 
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دهـد کـه در دهـه    اي انجام شده نشان مـی مطالعات کتابخانه). 2002
بـه عنـوان یـک روش تنـاوبی     ) GP5(برنامه ریزي ژنتیک  اخیر روش

کـاوي  هـاي داده به عنوان یکی از تکنیکهاي درختی موثر و نیز مدل
بینی پارامترهاي هیدرولوژیکی و هواشناسی در زمینه مهندسی در پیش

داننده مهر و مجـدزاده طباطبـایی،   (آب مورد استفاده قرار گرفته است 
سـازي  چنین وایگهام و کراپر، با مـدل لیونگ و همکاران و هم). 1388
تیک بدین نتیجه دسـت یافتنـد   ریزي ژنرواناب به روش برنامه-بارش

هـاي آبریـز بـه کمـک     روانـاب در حوضـه  -بینی رفتار بارشکه پیش
 Liong et(تري خواهد شـد  ریزي ژنتیک سبب بروز خطاي کمبرنامه

al., 2002; Whigham and Crapper., 2011 .( فرناندو و همکاران
ضـه  حو 4جریان رودخانـه  ) GEP6(ریزي بیان ژن با استفاده از برنامه

Yanbian ،Han ،Brosna  وBaihe بینی کردند و با توجه به را پیش
ریـزي بیـان   هاي آماري بدست آمده نتیجه گرفتند مدل برنامهشاخص

حوضـه از کـارایی مناسـبی     4بینی جریان رودخانه در هر ژن در پیش
داننده مهـر و طباطبـایی   ). Fernando et al., 2012(برخوردار است 

ریزي ژنتیک به عنـوان یـک روش   ی روش برنامهضمن معرف) 1388(
                                                             
5- GP:Genetic Programming 
6- GEP: Gene Expression Programming 
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هـا، از ایـن روش بـه منظـور     بینی جریـان رودخانـه  صریح براي پیش
بینـی جریـان روزانـه رودخانـه     بررسی تاثیر توالی دبی روزانه در پـیش 

آبسرده واقع در استان لرستان، استفاده کردند و دقت نتایج حاصله را با 
رد مقایسه قـرار دادنـد کـه    مو) 1ANN( روش شبکه عصبی مصنوعی

ریزي ژنتیک در مقایسـه بـا   نتایج حاکی از کارایی و دقت بالاي برنامه
از مـدل  ) 1390(فلاحی و همکـاران  . باشدشبکه عصبی مصنوعی می

بینـی بارنـدگی در   رگرسیون درختی به منزله روشی کارآمد براي پیش
ند که نتـایج  سه ایستگاه هواشناسی بندرانزلی، اراك و قم استفاده کرد

ظهیـري و  . بینـی بـود  بیانگر توانایی و دقت بالاي این مدل در پـیش 
 M5به عنوان یک راه حـل جدیـد از درخـت تصـمیم     ) 1391(قربانی 

نتایج . براي محاسبه دقیق دبی جریان در مقاطع مرکب استفاده کردند
هـا و  ضـمن سـادگی محاسـبه    M5نشان داد که مدل درخت تصمیم 

ه شده قابلیت خوبی در تخمین دبی جریـان در مقـاطع   هاي ارایمعادله
لاندهی و دیکسیت مدل درختی . مرکب آزمایشگاهی و صحرایی دارد

M5 بینی جریان رودخانه در یک روز قبل در دو ایستگاه را براي پیش
رودخانه نارمادا و دیگري در حوضه رودخانه کریشـنا در هنـد بـه کـار     

سـتاري و همکـاران عملکـرد    ). Londhe and Dixit., 2010(بردند 
را در بـرآورد  ) SVM2(و ماشین بردار پشـتیبان   M5هاي درختیمدل

جریان روزانه رودخانه سوهو، در حاشـیه شـهر آنکـارا بررسـی کردنـد      
)Sattari et al., 2013 .(   نتایج حاصل از پژوهش آنان نشـان داد کـه

بهتـر   جریان روزانه رودخانه را SVMنسبت به مدل  M5مدل درختی 
هاي شـبکه عصـبی   هاتاچاریا و سولوماتین از روش. کندبینی میپیش

براي الگوسازي رابطه بـین سـطح آب و    M5مصنوعی و مدل درختی 
هـاي  دبی جریان بهره بردند که بر اساس نتـایج حاصـل، دقـت روش   

 Bhattacharya and(هاي معمول برآورد گردید تر از روشفوق بیش
Solomatine., 2005 .(هاي درختی  با توجه به مطالب ذکر شده، مدل

M5  وGEP بینی جریان روزانـه در   توانند ابزار مناسبی جهت پیش می
بینـی دبـی   بنابراین هدف از پـژوهش حاضـر پـیش   . نظر گرفته شوند

هـایی کـه    بـه عنـوان روش   جریان روزانه با استفاده از این دو روش و
 ANNهـا بـا روش   نتایج آنکنند و مقایسه  روابط صریحی را ارایه می

هـاي دبـی و   بدین منظور از داده. به عنوان یک روش جعبه سیاه است
بارش روزانه ثبت شده ایستگاه گالیکش در حوضه آبریـز گـالیکش در   

  .استان گلستان استفاده شد
  

  هامواد و روش
  منطقه مطالعاتی

هـاي  حوضه آبریز گالیکش، واقع در استان گلستان از زیر حوضـه 
کیلومتر مربـع و   8/404باشد که داراي مساحتی برابر با رود میانگرگ

                                                             
1- ANN:Artificial Neural Network 
2- SVM: Support Vector Machine 

حـداکثر ارتفـاع حوضـه    ). 1شکل(کیلومتر است  6/88محیطی برابر با 
متر و ارتفاع متوسـط حوضـه برابـر بـا      378متر، حداقل ارتفاع  2461
. باشـد درصد می 3/23متر از سطح دریا و شیب متوسط حوضه  1295

ن حوضه قرار دارد کـه روانـاب ایـن رودخانـه بـه      رودخانه اوغان در ای
-رود متصل شده و در نهایت در سد گلستان ذخیره میرودخانه گرگان

کیلومتر و شیب خـالص شـاخه    2/26طول شاخه اصلی رودخانه . شود
زمان تمرکز ایـن حوضـه بـر اسـاس روش     . باشددرصد می 5/3اصلی 

. سـاعت اسـت   3/2سـاعت و زمـان تـاخیر آن برابـر      9/3کرپیچ برابر 
ــاع   ــالیکش در ارتف ــدرومتري گ ــول  250ایســتگاه هی ــري و در ط مت

  . قرار دارد 37° 16 ´و عرض جغرافیایی 55° 28´جغرافیایی
  

  هاي مورد استفاده داده
در این پژوهش از دو سري داده بارش و دبـی روزانـه مربـوط بـه     

سـاله   26هاي هواشناسی و هیدرومتري طی یک دوره آماري  ایستگاه
بـراي دوره   1363-1370هـاي  استفاده شد کـه سـال  ) 1388-1363(

سـنجی انتخـاب   براي دوره صحت 1382-1386هاي واسنجی و سال
هاي زمانی بارش و دبی روزانه با تاخیر تا پنج گـام زمـانی    سري. شدند

بینی کننده دبـی در   نیز استخراج و به عنوان متغیرهاي مستقل و پیش
  . نظر گرفته شدند

  
  )GEP(ریزي بیان ژن هبرنام

باشـد کـه   ریزي بیان ژن تعمیم یافته الگوریتم ژنتیـک مـی  برنامه
بر اساس تئوري داروین  1992در سال  3براي اولین بار توسط جان کزا

ریـزي خودکـار جهـت حـل     این روش تکنیکی براي برنامـه . ارایه شد
 ـ  مساله به صورت برنامه کامپیوتري ارایـه مـی   ه نمایـد و قابلیـت بهین

ریزي بیـان ژن از  در برنامه. هاي آن را داردسازي ساختار مدل و مولفه
شود ولی الگوریتم ژنتیک بـر پایـه سیسـتم    ساختار درختی استفاده می

دودویی است که تفاوت اساسی سـاختاري ایـن دو سیسـتم محسـوب     
هاي مقـدماتی  طرح کلی گام 2در شکل  .)Ferreira., 2004(شود می

  .ن ژن نشان داده شده استریزي بیابرنامه
ریزي بیـان ژن بـه ایـن صـورت     فرآیند اجرایی گام به گام برنامه

هـا از  ها کـه ایـن فرمـول   تولید یک جمعیت اولیه از فرمول -1: است
گرهاي ریاضی مورد اسـتفاده در  عمل(ترکیب تصادفی مجموعه توابع 

. شونداد میایج) متغیرهاي مسئله و اعداد ثابت(ها و ترمینال) هافرمول
هر یک از افراد جمعیت مذکور با اسـتفاده از توابـع بـرازش مـورد      -2

  ).3شکل(تولید یک جمعیت جدید از روابط -3. گیرندارزیابی قرار می
شـود، امـا   اگر چه الگوي هوشمندي محسـوب مـی   GEPالگوي 

ه مدل ریاضی بین متغیر خروجی بـا متغیرهـاي ورودي،   یقابلیت در ارا
یر الگوهاي هوشمند متمایز نموده که این مساله در فرآینـد  آن را از سا

                                                             
3- Koza  
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لازم به ذکر است که کلیه پارامترها بـا  . بینی اهمیت بسزایی داردپیش
-یابی به بهترین نتیجه توسط کاربر انتخـاب مـی  سعی و خطا تا دست

به طور خلاصه پارامترهاي استفاده شده در هر بار اجـراي مـدل    .شود
  .ه شده استیارا 1ژن در جدول ریزي بیان برنامه

  

 
  موقعیت جغرافیایی حوضه گالیکش - 1 شکل

  

  
  ریزي بیان ژنهاي مقدماتی برنامهطرح کلی گام - 2شکل 

  

  
  ریزي بیان ژنهاي اجرایی برنامهگام - 3 شکل

  
  

  ریزي بیان ژنکارگرفته شده در برنامهمقادیر پارامترهاي به - 1 جدول
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  3/0  اينرخ ترکیب تک نقطه  1/0  رخ برگشتن  30  هاتعداد کروموزوم
  3/0  اينرخ ترکیب دو نقطه  1/0  نرخ ترانهش ژنی  8  طول هر راس

  1/0  نرخ ترکیب ژنی  04/0  نرخ جهش  5  هاتعداد ژن
  

  M5مدل درخت تصمیم 
، مدل درخت تصمیم موسـوم بـه   )1992(براي اولین بار کواینلان 

M5 ایـن مـدل، بـر    . رایـه نمـود  هاي پیوسـته ا بینی دادهرا براي پیش
هاي گسسته هاي درخت تصمیم معمول که کلاس یا ردهخلاف مدل

نمایند، یک مـدل خطـی چنـد متغیـره را     را به عنوان خروجی ارایه می
-تشکیل ساختار مدل. سازدها در هر گره از مدل درختی میبراي داده

گیري شامل مراحل ایجاد درخت و هـرس کـردن   هاي درخت تصمیم
در ).  Quinlan., 1992; Witten and Frank., 2005(اسـت  آن 

مرحله ساختن درخت، از یـک الگـوریتم اسـتنتاجی یـا معیـار تقسـیم       
معیار تقسیم . شودبراي تولید یک درخت تصمیم استفاده می) انشعاب(

، ارزیابی انحراف معیار مقادیر کلاسـی اسـت   M5براي الگوریتم مدل 
رسد و کاهش مورد انتظـار  ه یک گره میکه به عنوان کمیتی از خطا ب

در این خطا را به عنوان نتیجه آزمون هر صـفت در آن گـره محاسـبه    
  .نمایدمی

  :آیدبدست می 1از رابطه ) SDR(1کاهش انحراف معیار

)1(                   
)()( iTsd

T
iT

TsdSDR 
  

-هایی است که به گره مـی گر یک سري نمونهبیان Tکه در آن، 
امین خروجی سري پتانسیلی را iهایی است که گر نمونهبیان: Tiرسد، 

-به دلیل فرآیند انشـعاب، داده . گر انحراف معیار استبیان: sdدارند و 
تـري نسـبت بـه    هاي فرزند، انحراف معیار کمهاي قرار گرفته در گره

پـس از حداکثرسـازي   . تـر هسـتند  گره مادر داشته و بنـابراین خـالص  
کند کـه کـاهش   صفتی را انتخاب می M5هاي ممکن، تمامی انشعاب

تر سـاختار شـبه درختـی    این تقسیم بیش. مورد انتظار را بیشینه نماید
بـراي غلبـه   . گردددهد که باعث بیش برازش میبزرگی را تشکیل می

این کار با . بر مساله بیش برازش، درخت تشکیل شده باید هرس شود
بنـابراین  . شـود  انجـام مـی   جایگزینی یک درخت فرعی با یک بـرگ 

مرحله دوم در طراحی مدل درختی شامل هرس نمودن درخـت رشـد   
ایـن  . یافته و جایگزینی درختان فرعی با توابع رگرسیونی خطی اسـت 

تکنیک تولید مدل درختی، فضاي پارامترهاي ورودي را به نـواحی یـا   
ل ها، یک مـد تر تقسیم نموده و در هر کدام از آنزیرفضاهاي کوچک

ي صـاف  پس از هرس کردن، پروسه. دهدرگرسیون خطی برازش می
هاي تند که به طور اجتناب ناپـذیر بـین   کردن براي جبران گسیختگی

هاي درخت هـرس شـده، مخصوصـاً    جوار در برگهاي خطی هممدل
اند، انجـام  ها ساخته شدهتري از نمونههایی که از مقادیر کمبراي مدل

                                                             
1- Standard Deviation Reduction 

که بعد از این). Bhattacharya and Solomatine., 2005(شود می
مدل خطی بدست آمد براي کمینه کـردن خطـاي تخمـین بـا حـذف      

از یـک   M5در مـدل . شودسازي مدل انجام میکردن پارامترها، ساده
جوي حریصانه براي حذف متغیرهایی کـه مشـارکت کمـی در    وجست

ها حذف شده البته گاهی اوقات همه متغیر. شودمدل دارند، استفاده می
نحوه عملکـرد مـدل    4در شکل . ماندو فقط یک مقدار ثابت باقی می

دهنده یک براي یک مساله فرضی هر مدل نشان M5درخت تصمیم 
و   X1<5/2بـه عنـوان مثـال اگـر     . باشـد معادله رگرسیونی خطی مـی 

2>X2    گــاه مــدل موســوم بــه فــرم باشـند، آنY= a0+ a1X1+ 
a2X2گیردمورد استفاده قرار می .  
  

  شبکه عصبی مصنوعی
اي از هاي عصبی مصـنوعی در حقیقـت مـدل سـاده شـده     شبکه

. باشند و کارکردي شبیه به مغز انسان دارندسیستم عصبی مرکزي می
مغز به عنوان یک سیستم پردازش اطلاعات از عناصر اصلی ساختاري 

هاي به هـم مـرتبط،   اجتماعی از نرون. به نام نرون تشکیل شده است
-سازند، که اطلاعات و پیامشوند را میهایی که عصب نامیده میافتب

منهـاج،  (کنـد  ها را از یک قسمت بدن به قسمت دیگر بدن منتقل می
1393 .(  

شبکه عصبی مصنوعی بر اساس یادگیري فرآیند حل مسئله و به 
عبارتی رسیدن به خروجی از طریق یافتن رابطه نهفته در فرآیند مـورد  

  . کندنظر کار می
ها آموزش داده شده تا در مورد اي از دادهبدین منظور الگو با دسته

هاي جدید با توجه بـه رابطـه پیـدا شـده در مرحلـه آمـوزش،       ورودي
کند شبکه عصبی مصنوعی سعی می. خروجی مناسب را محاسبه نماید

این کار بـا  . ها، آن را به خروجی مطلوب برساندپس از دریافت ورودي
-به این کار آموزش شـبکه مـی  . شوداز یک فعالیت انجام میاستفاده 

کنـد  پس از انجام این کار، مدل شبکه عصبی خود را تست می. گویند
در مـدل  ). 1385شـایان نـژاد،   (گیـرد  و نهایتا مدل مورد تایید قرار می

و از میان  2هاي عصبی پرسپترون چندلایهشبکه عصبی از مدل شبکه
، بـه  3ه روش الگوریتم پـس انتشـار خطـا   هاي مختلف آموزش بروش

  . تر در آموزش شبکه استفاده شددلیل همگرایی سریع
 
 
 

                                                             
2 -Multi Layer Perceotron 
3 -Back Propagation Algorithm 
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بیان معیار تقسیم فضاي پارامترهاي ) ب. ناحیه 6به ) X1*X2(تقسیم فضاي پارامترهاي ورودي ) الف. M5عملکرد مدل درختی تصمیم  - 4 شکل

  ).Solomatine and Xue., 2004(ورودي به صورت درختی 
  

  هاتبیین مدل
بینـی جریـان   هاي پیشین در ارتباط با پیشبررسی نتایج پژوهش

هـاي مختلـف   روزانه حاکی از آن است که بهترین نتایج از میان مـدل 
. هاي ورودي، تا پنج تاخیر زمانی حاصل شده استتعریف شده از داده

 ـدر تحقیق حاضر تاثیر توالی دبی و بارش روزهاي قبل در پـیش  ی بین
هـاي بـا   هاي دبی جریان و بارشدبی روز مدنظر بوده، بنابراین از داده

-هاي آموزشی به صورت ترکیبروز به عنوان داده 5توالی برگشتی تا 
-استفاده شده است که از این پس از آن 2هاي مختلف مطابق جدول 

الگوهـاي پیشـنهادي در ایـن    . ها به عنوان الگو نام برده خواهـد شـد  
  :تند ازتحقیق عبار

  
 ANNو  GEP،M5هاي ترکیب ورودي مدل - 2 جدول

ال
  هاي وروديداده  گو

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

  
بـه    Pt-2و  Qt-1 ،Qt-2 ،Pt-1گر دبی جریان روز و بیان Qtر آن که د

باشـد و  ترتیب دبی جریان و بارش در یک روز قبل و دو روز قبل مـی 
روز قبـل در نظرگرفتـه شـده     5به همین ترتیب الگوهـاي ورودي تـا   

  .است
  

  معیارهاي ارزیابی
لگیتز و مک کیب، بیان کردند که شاخص ضریب همبسـتگی بـه   

-ی به عنوان معیاري جهت عملکرد مدل مورد استفاده قرار نمـی تنهای
بنابراین به منظور سنجش ). Legates and McCabe., 1999(گیرد 

سـازي، از  هاي مورد بحث در برآورد پارامتر خروجی مـدل کارایی مدل
  .چندین شاخص آماري استفاده شد

  ضریب همبستگی
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هـاي  داده Qobsسـازي شـده،   هاي شـبیه داده Qsimوق در روابط ف
هــاي مشــاهداتی و میــانگین دادهبترتیب simQو  obsQمشــاهداتی ، 
گـر متوسـط   بیـان  RMSEمقدار .تعداد مشاهدات است nمحاسباتی و 

ایـن معیـار   . بینی شـده اسـت  مربع خطا بین مقادیر مشاهداتی و پیش
دهنـده  تر باشد نشاندهد و هرچه مقدار آن کم رگی خطا را نشان میبز

  . تر تخمین مدل استدقت بیش
  

  نتایج و بحث
-ها به لحاظ اهمیت فراوانی که در بهرهبینی جریان رودخانهپیش

برداري از منابع آب دارد، از دیرباز مورد توجه مهندسان علوم مهندسی 
هـاي  در ایـن تحقیـق از داده  . آب و هیدرولیک قرار گرفته است منابع

سازي جریـان  دبی و بارش روزانه حوضه آبریز گالیکش به منظور مدل
نتایج بدست آمـده از  . استفاده شد ANNو  M5و  GEPبا مدل هاي 

  . هر سه مدل مورد تحلیل قرار گرفت
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  یان ژنریزي ببینی دبی با استفاده از مدل درختی برنامهپیش
هـاي  را بـراي ترکیـب   GEPکه نتایج مـدل   3با توجه به جدول 

شـود  دهد، ملاحظه میسازي جریان نشان میمختلف ورودي در مدل
ها عملکرد مناسبی در بـرآورد جریـان روزانـه دارنـد و     که تمامی مدل

الگـوي  . باشدتاخیرهاي زمانی به آن صورت در دقت مدل اثرگذار نمی
دهـد بـا   یان را تا چهار روز قبل مدنظر قـرار مـی  که دبی جر 4ورودي 

و مقــدار جــذر میــانگین مربعــات خطــا ) 868/0(ضــریب همبســتگی 
. ، در مرحله آزمون بـه عنـوان بهتـرین مـدل انتخـاب شـد      )1082/1(

سازي شده براي بهتـرین الگـوي   هاي مشاهداتی و شبیهپراکنش داده
GEP )معادلـه  . ه استنشان داده شد) الف( 5در شکل ) الگوي چهارم

نشـان داده شـده   ) الف( 5ها نیز در شکل برازش داده شده بر این داده
تـر از یـک   ها همـواره کـم  شیب خط برازش داده شده بین داده. است
-تـر از داده ها را کمعموما داده GEPدهد که باشد و این نشان میمی

، )ب( 5شـکل  . کنـد بینـی مـی  سازي و پـیش هاي مشاهده شده شبیه
را با مقادیر دبـی مشـاهداتی   ) براي هر روز(هاي محاسباتیادیر دبیمق

ریـزي  معادله ارایه شده توسط مـدل برنامـه  . کندهمان روز مقایسه می
هـاي مـدل   بینی دبی جریان روزانه به ازاي وروديبیان ژن براي پیش

  .ارایه شده است 8در رابطه 
)6    (Q=Qt-1+(((Qt-4 /6.9) (1/9) +((p/ 5.5)(0.5))) +((Qt-

1)/(exp(-5.2)+(-5.2)      
  

 GEPمشخصات آماري نتایج مدل درختی  - 3 جدول

  آزمون  آموزش  الگوي ورودي
RMSE r  MBE RMSE  R  MBE 

1  088/1  922/0  0009/0  089/1  860/0  042/0  
2  109/1  925/0  0195/0-  123/1  862/0  002/0-  
3  118/1  916/0  0123/0-  106/1  854/0  044/0  
4  074/1  927/0  0005/0  1082/1  868/0  035/0  
5  183/1  911/0  00012/0 -  192/1  837/0  048/0  

 

   
  )ب)                                                                                                             (الف(                                       

آبنمود مقادیر دبی مشاهداتی و پیش بینی شده )، بGEPار پراکنش مقادیر دبی مشاهداتی و پیش بینی شده در بهترین مدل نمود) الف - 5شکل 
  GEPمدل در بهترین

  
  M5بینی دبی با استفاده از مدل درختی پیش

آمـده   5کـه در جـدول   M5با توجه به نتایج بدست آمده از مـدل  
ملکـرد مناسـبی در بـرآورد    شود که این روش نیز عاست، ملاحظه می

کـه   3الگـوي ورودي  . دبی جریان حوضه آبریز گالیکش داشته اسـت 
دهد با ضریب همبسـتگی  دبی جریان را تا سه روز قبل مدنظر قرار می

در مرحله آزمون ) 059/1(و مقدار جذر میانگین مربعات خطا ) 865/0(
ی و هـاي مشـاهدات  پـراکنش داده . به عنوان بهترین مدل انتخاب شـد 

 6در شـکل  ) الگوي سـوم ( M5سازي شده براي بهترین الگوي شبیه
هـاي محاسـباتی   مقادیر دبی) ب( 6شکل . نشان داده شده است) الف(
  .کندرا با مقادیر دبی مشاهداتی همان روز مقایسه می) براي هر روز(
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  M5مشخصات آماري نتایج مدل درختی - 4 جدول

  آزمون  آموزش  الگوي ورودي
RMSE r  MBE RMSE  R  MBE 

1  9983/0  935/0  001/0-  104/1  856/0  044/0  
2  9025/0  942/0  002/0-  101/1  862/0  036/0  
3  8824/0  949/0  000/0  059/1  865/0  022/0  
4  0247/1  932/0  003/0-  062/1  852/0  027/0  
5  0035/1  934/0  0003/0-  068/1  851/0  031/0  

 

  
  )ب)                                                                            (الف(                                       

آبنمود مقادیر دبی مشاهداتی و پیش بینی شده در )، بM5نمودار پراکنش مقادیر دبی مشاهداتی و پیش بینی شده در بهترین مدل) الف- 6شکل 
  M5بهترین مدل

 
  ه از مدل شبکه عصبی مصنوعیبینی دبی با استفادپیش

آمـده   5که در جدول  ANNبا توجه به نتایج بدست آمده از مدل 
به لحاظ دبی و بارش مربوط به سه روز قبـل، الگـوي سـوم بـا      است،

مترمکعب بـر ثانیـه و ضـریب    ) 1082/1(جذر میانگین مربعات خطاي 
همچنـین اجـراي   . نتایج قابل قبولی داشته اسـت ) 878/0( همبستگی

ANN     با الگوي ورودي چهارم و پنجم که دبی جریـان روزانـه را بـه
دهد که نتایج سازد، نشان میترتیب تا چهار و پنج روز قبل وابسته می

  از روز سوم به بعد رفته 
بینـی  تر شده و توالی بیش از حد رو به عقب در پـیش رفته ضعیف

   به عبارت دیگر اگرچه از. گذارددبی روزانه تاثیر منفی می

و بـه تبـع آن پارامترهـاي    (روز سوم به بعد تعداد روزهاي دخیـل  
یابد ولی این افزایش صرفا بـر  بینی جریان افزایش میدر پیش) دخیل

. سازدتر میبینی را رفته رفته ضعیفپیچیدگی الگو افزوده و نتایج پیش
-اگرچه تغییرات ضریب همبستگی در الگوها بسیار ناچیز بوده و نمـی 

صورت قاطع تصمیم گرفت ولی بـدلیل پـایین بـودن ضـریب     توان به 
RMSE  این الگو به عنـوان بهتـرین الگـو     3در الگوي ورودي شماره

سـازي شـده بـراي    هاي مشاهداتی و شـبیه پراکنش داده. انتخاب شد
نشان داده شده ) الف( 7در شکل ) الگوي سوم( ANNبهترین الگوي 

را بـا  ) بـراي هـر روز  (تی هاي محاسـبا مقادیر دبی) ب( 7شکل . است
  .کندمقادیر دبی مشاهداتی همان روز مقایسه می

  
 ANNمشخصات آماري نتایج مدل - 5 جدول

 صحت سنجی واسنجی نرون پنهان الگوي ورودي
RMSE r MBE RMSE R MBE 

1 4 996/0  938/0  181/0  151/1  854/0  219/0  
2 5 962/0  942/0  219/0  102/1  865/0  248/0  
3 4 921/0  948/0  021/0  082/1  878/0  018/0  
4 9 931/0  935/0  025/0  125/1  847/0  022/0  
5 11 926/0  928/0  021/0-  138/1  839/0  027/0-  
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  )ب)                                                                                                           (الف(

آبنمود مقادیر دبی مشاهداتی و پیش بینی شده در )، بANNر پراکنش مقادیر دبی مشاهداتی و پیش بینی شده در بهترین مدلنمودا) الف- 7شکل 
  ANNبهترین مدل

  
  هاآزمون مقایسه میانگین

قوارگی یا یکسان بودن و نبودن میـانگین،  براي ارزیابی میزان هم
کـه انحـراف معیـار    رود اي با میانگین جامعه در حالتی بکار مـی نمونه

هـاي کوچـک بـا    در مـورد نمونـه   tچون توزیـع  . جامعه مجهول باشد
توان از این آزمـون بـراي   شود، میاستفاده از درجات آزادي تعدیل می

همچنین این آزمون مواقعی که . هاي بسیار کوچک استفاده نمودنمونه
اشـد،  خطاي استاندارد جامعه نامعلوم و خطاي استاندارد نمونه معلـوم ب 

براي بکار بردن این آزمون، متغیر مـورد مطالعـه بایـد در    . کاربرد دارد
نتـایج آمـاري   . اي باشد، شکل توزیـع آن نرمـال باشـد   مقیاس فاصله

آمده  6در جدول  M5و  ANN ،GEPبراي مقایسه  SPSSحاصل از 
  . است

قدرمطلق  GEPبا  ANNبا توجه به نتایج بدست آمده در مقایسه 
در سـطح  ) 96/1(بحرانـی   tتـر از مقـدار   به شده کوچکمحاس tمقدار 

ها به احتمـال  باشد، پس فرض برابري میانگیندرصد می 95اطمینان 
مفهوم دیگر این است که اخـتلاف روش  . درصد مورد تایید نیست 95

ANN  باGEP دار است اما در مقایسه معنیANN  باM5  وGEP  با
M5  قدرمطلق مقدارt  تـر از مقـدار   محاسبه شده بـزرگt   بحرانـی در

هـا بـه   باشد، پس فرض برابري میـانگین درصد می 95سطح اطمینان 
مفهوم دیگر این است که اختلاف . درصد مورد تایید است 95احتمال 

چنان تاثیرگذار باشد و نتوانسته آن M5با  GEPو  M5با ANNروش 
  . دار نیستها معنیاختلاف آن

 
 هاي جفت شدهنمونه تست براي tنتایج  - 6جدول 

  درجه آزادي آماره آزمون سطح معنی داري اختلاف میانگین خطاي معیار
48421/0  01135/0   072/0  803/1-  1821 ANN-GEP 

43511/0  01020/0  00/0  027/7  1821 ANN-M5 

52055/0  01220/0  00/0  197/4  1821 GEP-M5 

  
  نجی و صحت سنجیها در دو مرحله واسمعیارهاي ارزیابی مدل - 7جدول 

 r RMSE MBE NS NSL NSH 
)1363-1370(واسنجی        

ANN 948/0  921/0  021/0  893/0  899/0  872/0  
GEP 927/0  074/1  0005/0  858/0  646/0  792/0  
M5 949/0  882/0  000/0  902/0  917/0  872/0  

)1382-1386(سنجیصحت        
ANN 878/0  082/1  018/0  749/0  810/0  755/0  
GEP 868/0  108/1  035/0  732/0  659/0  687/0  
M5 865/0  059/1  022/0  763/0  791/0  721/0  
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  گیرينتیجه

هـاي  هاي آماري مربوط به نتایج حاصـل از کـاربرد روش  شاخص
در بررسی تاثیر  ANNو مدل  M5ریزي بیان ژن، مدل درختی برنامه

ارایـه   5و  4، 3بینی دبی در جـداول  توالی دبی و بارش روزانه در پیش
بـدلیل   M5هـا در تمـامی الگوهـا روش    در مقایسـه روش . شده است

تر در جذر میانگین مربعات داشتن ضریب همبستگی بالاتر و مقدار کم
و  6، 5هاي این موضوع در شکل. خطا از دقت بالاتري برخوردار است

  با مقایسه نتایج  7
ر مقایسـه بـا   بینی جریان رودخانه با هر سه روش دحاصل از پیش

سـنجی نشـان داده شـده    جریان روزانه مشاهده شده در دوره صـحت 
با توجه به نتایج بدست آمده از سه مدل به وضوح روشن اسـت  . است

ها توانایی خوبی در برآورد جریان روزانه حوضه آبریز گالیکش که مدل
هـاي آمـاري حـاکی از برتـري نسـبی      هر چند نتـایج شـاخص  . دارند
است اما استفاده از هر سه مدل به   ANNو GEPه نسبت ب M5مدل

در هـر دو دوره واسـنجی و   . شـود سازي جریان توصیه میمنظور مدل
تـري نسـبت بـه مقـادیر     سنجی هـر سـه مـدل جریـان بـیش     صحت
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Abstract 
Accurate prediction of river daily discharge is a suitable tool for water resources planning and management. 

Using models that present explicit equation, such as M5 model trees and Genetic expression programming, 
causes increase efficiency of these models. In this study, the Galikesh basin as one of most flood prone basins in 
Gloestan Province is considered for the prediction of river daily discharge. Data series used in this study are long 
term 26 years daily rainfall and river discharge series belong to Galikesh meteorology and hydrometry station. 
Daily rainfall and river discharge data from 1 to 5 days ahead are used as inputs for prediction by M5 model 
trees, genetic expression programming and artificial neural network models. The results indicate very good 
efficiency of the investigated models beside overestimation of the models to predict daily river discharge. 
Comparison of results of different models leads to selection of M5 model trees as best model among investigated 
models.  

 
Keywords: Artificial neural network, Data driven models, Galikesh basin, Genetic expression programming, 

River discharge prediction, M5 model trees 
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