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 هچکید

رداري از هاي آبي، بهره ب برآورد دقيق آبدهي رودخانه ها يکي از موارد مهم در پيش بيني خشکسالي، سيلاب، طراحي سازه     

هاي عصبي مصنوعي، منطق فازي و ي، شبکهنزماهاي سريي همچون مدلدهاي متعدروش مخازن سدها و كنترل رسوب مي باشد.

بيني جريان رودخانه باراندوزچاي در مطالعه حاضر به منظور پيشرود. بيني جريان رودخانه به كار ميريزي ژنتيک براي پيشبرنامه

ديزج آبسنجي ايستگاه محل هاي جريان روزانه اين رودخانه در استفاده شد. داده هاي بيزينشبکهي ژنتيک و ريزاز دو روش برنامه

 سنجيصحتدرصد براي  20ها براي آموزش و درصد داده 80براي ايجاد مدل استفاده شد كه  1389تا  1385هاي در خلال سال

ها معرفي شد و افزايش يا كاهش دقت، الگوهاي ورودي متعددي به مدلجهت بررسي و ارزيابي نقش حافظه در كار رفت. ه مدل ب

يابد به طوري كه بيشترين دقت در الگوي سوم سازي نيز افزايش ميدقت مدل ،در نهايت مشخص گرديد كه با افزايش حافظه

ه نتايج دو مدل نشان داد كه مقايسشود. سازي كاسته ميآيد و سپس با افزايش حافظه از دقت مدلبراي هر دو روش به دست مي

m)خطا معادل با جذر ميانگين مربعات و  978/0 برابر با دارا بودن ضريب همبستگي ريزي ژنتيک بادقت روش برنامه
3
/s)66/1 

mبا ) برابرو جذر ميانگين مربعات خطا  964/0با  معادلبا داشتن ضريب همبستگي  هاي بيزينشبکهنسبت به روش 
3
/s)96/1   

هاي هاي كمينه و متوسط به مراتب بهتر از روش شبکهريزي ژنتيک در تخمين دبيهمچنين عملکرد روش برنامه است.بيشتر 

 باشد.بيزين مي
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Abstract 
     Accurate estimation of river discharge is an important issue in forecasting of drought and 
floods, designing of water structures, dam reservoir operation and sediment control. So far, 
several methods such as time series models, Artificial Neural Networks, Fuzzy models and 
Genetic programming have been used for accurate predicting of river flow. In this study, Genetic 
Programming and Bayesian Networks 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. For assessing the role of memory in 
increasing or reducing of model accuracy, we tested different combinations of input variables. 
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 ریزی ژنتیک...های بیزین و برنامهرد شبکهکارباحمدی و همکاران: 

The results showed that at first, the accuracy of models increase with increasing of memory, as 
the most accuracy obtained in third combination of input variables in both of methods. After that 
with increasing of memory the accuracy of models decreased. Comparing the performance of GP 
and BNs models indicated that the accuracy of the GP method with the R=0.978 and RMSE=1.66 
(m3/s) was slightly more than BNs method with R=0.964 and RMSE=1.96 (m3/s). In addition, 
the performance of GP method was better than BNs method in predicting minimum and average 
discharges. 
 
Keywords: Genetic programming, Daily discharge forecasting, Bayesian networks, Barandoozchay river 

 

 دمهمق

های ريزیافزون به آب سبب گرديده است که برنامهنياز روز     
مديريتی به منظور کنترل مصرف آب در آينده از اهميت بيشتری 

ها علاوه بر بينی نمودن جريان رودخانهبرخوردار باشد. با پيش
توان حوادث طبيعی نظير برداری از منابع آب، میمديريت بهره

توان همچنين می بينی و مهار نمود.يز پيشسيل و خشکسالی را ن
ها و يا سازی به منظور بررسی صحت دادهاز نتايج يک مدل شبيه

 ها استفاده کرد. اصلاح و تکميل آن
هايی که امروزه ( مدل2000) 1بندی گووينداراجومطابق تقسيم

های گيرند، شامل مدلدر هيدرولوژی مورد استفاده قرار می
های تجربی های ژئومورفولوژيکی و مدلمدلفيزيکی، -رياضی

ها، براساس خصوصيات فيزيکی سيستم باشند. دسته اول مدلمی
شوند. اما دسته هستند که به صورت معادلات ديفرانسيل بيان می

مبنای خصوصيات ژئومورفولوژيکی سيستم هيدرولوژيکی  دوم بر
ها، پارامترهای تجربی بدون توجه به شوند. مدلمورد نظر بيان می

های ورودی و خروجی دارند که ای بين دادهسعی در ايجاد رابطه
 معروف هستند. نيز های جعبه سياه يا ميانگينی ها به مدلاين مدل

های تکاملی است که شاخه ای از الگوريتم 2ريزی ژنتيکبرنامه
 های کاملا غيرخطی و پويا را دارد. سازی فرايندتوانايی مدل

های ققين مختلفی در سراسر جهان با روشتاکنون مح
های زمانی ها در مقياسمختلف اقدام به پيش بينی جريان رودخانه

 (1388)فربودنام و همکاران اند. ساعتی، روزانه و ماهانه نموده
بينی جريان روزانه رودخانه ليقوان را با استفاده از روش  پيش

های عصبی  ا شبکهريزی ژنتيک انجام داده و نتايج را ب برنامه
مصنوعی مقايسه نمودند. نتايج نشان داد، روش برنامه ريزی 

بينی جريان روزانه رودخانه ژنتيک از دقت بسيار بالايی در پيش
خو و های عصبی مصنوعی برخوردار است. نسبت به روش شبکه

( رواناب ساعتی حوضه ارُگوال فرانسه را با 2001) 3همکاران
بينی نمودند. بررسی  ريزی ژنتيک، پيش هاستفاده از روش برنام

بينی دقيق  ريزی ژنتيک توانايی پيشنتايج نشان داد که برنامه
رواناب را در تمام فواصل زمانی مورد بررسی و به ويژه فواصل 

تر از زمان تمرکز حوضه داراست. مقايسه نتايج با  زمانی کوتاه

                                                 
1- Govindaraju 

2- Genetic Programming 
3- Khu et al. 

کالمن  ترهای خودهمبستگی و فيل مطالعه ديگری که در آن روش
ريزی ژنتيک ابزار استفاده شده بود، مشخص نمود که برنامه

همچنين بر طبق بينی رواناب است.  تری برای پيشمناسب
ريزی ژنتيک يک ( روش برنامه2008) 4آسهتحقيقات آيتک و 

باشد. رواناب می -بينی روابط بارشروش مناسب و علمی در پيش
و  خودهمبستهملکرد مدل ( به مقايسه ع2009) 5وانگ و همکاران

سيستم  ،6شبکه عصبی مصنوعی چندين مدل هوشمند شامل
ماشين بردار ريزی ژنتيک و ، برنامه7تطبيقی فازی -استنتاج عصبی

زمانی دبی جريان در مقياس ماهانه بينی سریجهت پيش 8پيش
های مورد استفاده ها نشان داد که به ازای دادهپرداختند. نتايج آن

آموزش و آزمون، بهترين عملکرد با توجه به معيارهای در مراحل 
 يقیتطب -یاستنتاج عصب يستمسهای مختلف ارزيابی خطا به مدل

 اختصاص دارد. ماشين بردار پشتيبانو  ريزی ژنتيکبرنامه، یفاز
  رودخانه روزانه جريان دبی بينیپيش ( برای2009) 9گوون

 خطی ژنتيک ريزیروش برنامه از ايالات متحده در کيلشويل

 شبکه هایروش از الگو دو با حاصل را نتايج و کرد استفاده

 نتايج روش دو هر که نشان داد وی قرارداد. مقايسه مورد عصبی

 دقت از خطی ژنتيک ريزیروش برنامه اما اند، داشته قبولی قابل

قربانی و بود.  برخوردار شبکه عصبی هایروش به نسبت بالاتری
( عملکرد سه روش برنامه ريزی ژنتيک، شبکه 2010) 10همکاران

را در رونديابی سيلاب رودخانه قزل  11عصبی مصنوعی و نروفازی
ايرماق ترکيه مورد ارزيابی قرار دادند. نتايج مطالعه آنها نشان داد از 

مدل برنامه ريزی ژنتيک با دقت بيشتری  ،بين سه روش مذکور
 12ظهيری و عظمت اللهکند. سازی میهيدروگراف خروجی را شبيه

بينی دبی جريان در مقاطع مرکب از دو روش ( برای پيش2014)
استفاده کردند. نتايج  M5ريزی ژنتيک خطی و مدل درختی برنامه

بينی نشان داد که هرچند هر دو مدل از دقت بالايی برای پيش
ريزی ژنتيک خطی برنامهجريان برخوردار بودند، اما دقت روش 

  بود. M5ل درختی بالاتر از مد

                                                 
4 - Aytek and Asce 

5 - Wang et al. 
6 - Artificial Neural Network (ANN) 

7 - Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) 

8 - Support Vector Machine (SVM) 

9 - Guven 

10 - Ghorbani et al. 
11 - Neuro-Fuzzy  
12 - Zahiri and Azamathulla 
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 95زمستان  4ی، شماره39پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 ، جهت 1های پشتيبانی تصميمهای اخير سيستمدر سال

سازی بهترين دانش و اطلاعات برای اتخاذ آوری و يکپارچهجمع
گيری، در سطح وسيعی از علوم گسترش يافته تصميم ترينمناسب

گيری بيزين يکی از انواع مختلف است که مدل شبکه تصميم
، 2گيری بيزينست. شبکه تصميمهای پشتيبانی تصميم اسيستم

های کمی را به تواند اطلاعات و دادهروشی سودمند است که می
، 3باران و جانتاننخوبی با دانش کيفی کارشناسی همسو نمايد )

توان به عنوان هوش ها را میاز طرف ديگر اين شبکه ،(2004
سازی بيزين دارای های مدلمصنوعی نيز قلمداد کرد. تکنيک

های تحليلی و مديريتی هايی هستند که آنها را برای پرسشويژگی
، 4يوسيتالواند )های جهان واقعی، کاربردی و مفيد ساختهداده

های احتمالاتی کاربرد وسيعی در علوم (. امروزه اين مدل2007
اند. برای مدل بيزين مربوط به محيط زيست و منابع آب پيدا کرده

 ن کرد:های زير را بياتوان مزيتمی
های بيزين جهت انجام تحليل، چيزی به عنوان ( در شبکه1

ها در های نمونه وجود ندارد و اين شبکهاندازه حداقل برای داده
 یو حت کنندیمهای موجود استفاده محاسبات خود از تمامی داده

 توان به نسبتا کوچک می هایبا اندازه هايیبا وجود نمونه

 وب دست يافت.هايی با دقت خبينیپيش
ها: از مهمترين ( به کارگيری و ترکيب منابع مختلف داده2 

های شبکه بيزين، استفاده از اطلاعات پيشين و اوليه راجع ويژگی
باشد. سپس جهت کسب ترکيبی از دانش به موضوع مورد نظر می

 ها به روز های جديد، اين اطلاعات به وسيله دادهاوليه و داده

تواند به عنوان اطلاعات لفيق بدست آمده نيز میشوند. اين تمی
رد. از ديگر امتيازات ياوليه در يک مطالعه جديد مورد استفاده قرار گ

 های بيزين اين است که براحتی در يک مسير رياضی، شبکه

 تواند اطلاعات بدست آمده با درجه دقت و منابع مختلف را بامی
هد. در اين صورت دانش هم ترکيب کرده و مورد استفاده قرار د

تواند در خصوص متغيرهايی که داده لازم در مورد کارشناسی می
شود آنها موجود نيست، با ساير اطلاعات در دسترس ترکيب 

 (.1389مهاجرانی و همکاران، )
های بيزين در نمايش تصويری متغيرها ( توان بالای شبکه3 

و درک بالاتری و روابط بين آنها در يک سيستم منجر به شناخت 
  (.2005، 5سعدالدين و همکارانگردد )از سامانه می

در ادامه به برخی از مطالعات صورت گرفته در ارتباط با شبکه 
 :شودبيزين اشاره می

های بيزين و با در نظر ( با کاربرد مدل2008) 6ويرتزی و نرجا
بينی تراز سطح آب در های موجود به پيشگرفتن عدم قطعيت

بينی جريان رود راين پرداختند. با ترکيب يک تابع پيشسيستم 

                                                 
1 - Decision Support System (DSS) 
2  - Bayesian Decision Network (BDN)  
3 - Baran and Jantunen 
4 - Uusitalo 
5 - Sadoddin et al. 
6 - Reggiani and Weerts 

هزينه در مدل برای برآورد ارزش اقتصادی ارسال هشدار سيلاب، 
و  کردهبينی شده را تعيين خسارت ناشی از هر تراز سطح آب پيش

به اين نتيجه رسيدند که به کمک اين روش، با يک ريسک قابل 
 م قطعيت را برای گيری در شرايط عدتوان تصميمقبول می

 7بينی جريان رودخانه تسهيل نمود. مددگر و مرادخانیپيش
بينی تغييرات مکانی خشکسالی در ای به پيش( در مطالعه2014)

حوضه آبريز رودخانه گانيسون در آمريکا پرداختند. بدين منظور 
از  ،تیآهای بينی رواناب حوضه و محاسبه خشکسالیبرای پيش

نتايج حاصل نشان داد که اين  تفاده شده بود.اس يزينب هایمدل
توانايی بالايی برخوردار از بينی جريان رودخانه ها در پيشمدل

 هستند.
پارامترهای  دريافت که تخمين توانمی فوق موارد به عنايت با     

مورد  ديرباز از هارودخانه يانجر بينیپيش چونهم يدرولوژيکیه
 جمله از متعددی هایروش منظور ينبد و امر بوده ينتوجه محقق

 هایمدل و زمانی هایسری تجربی، نيمه -تجربی هایمدل

 الهام با هوشمند هایمدل ميان اين در که انديافته توسعه هوشمند

 هایپديده به مربوط پارامترهای تخمين به قادر طبيعت از گرفتن

 نسبت توجهی قابل دقت نيز و باشندمی قبول قابل دقت با طبيعی

همچنين با توجه به بررسی منابع صورت  دارند. هاروش ساير به
شود که در منابع داخلی از مدل شبکه بيزين به گرفته مشاهده می

بينی متغيرهای هيدرولوژيکی صورت بسيار محدودی در پيش
که  است گرديده سعی تحقيق اين در لذااستفاده شده است. 

بيزين  هایو شبکهژنتيک  یريزبرنامه هوشمند مدل عملکرد دو
و  بينی جريان روزانه رودخانه باراندوزچای مورد بررسیپيشدر 

 قرار گيرد. مقايسه
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

های دبی جريان روزانه ايستگاه مطالعه، از داده نيا در
 ی اروميه در دورهباراندوزچاهيدرومتری ديزج واقع بر رودخانه 

باراندوزچای  حوضهمساحت  .استفاده گرديد 1389تا  1385آماری 
کيلومتر مربع است. اين  71/660در ايستگاه هيدرومتری ديزج 

 و ايران مرز و اروميه درياچه بين کشور غرب شمالحوضه در 
تا  44°45´موقعيت جغرافيايی در  ترکيه و عراق کشورهای

 عرض شمالی واقع 37°29´تا  37°06´طول شرقی و 14°45´
و  حداکثرکيلومتر بوده و  75. طول آبراهه اصلی حوضه ده استش

 آزاد سطح از متر 1250و 3500به ترتيب حوضه اين ارتفاعحداقل 
مشخصات آماری ايستگاه  (1) . در جدولباشدمیدرياها 

آبريز  حوضهنيز  (1)هيدرومتری ديزج آورده شده است. شکل 
 دهد.زج را نشان میی و موقعيت ايستگاه هيدرومتری ديباراندوزچا

                                                 
7 - Madadgar and Moradkhani 
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 ریزی ژنتیک...های بیزین و برنامهرد شبکهکارباحمدی و همکاران: 

 در محل ایستگاه دیزجمشخصات آماری سری جریان روزانه رودخانه باراندوزچای  -1جدول 
 متر مکعب بر ثانيه روزانه یدب یمشخصات آمار

 92/5 ميانگين

 98/57 واريانس

 61/7 يارمع انحراف

 60/92 حداکثر

 00/0 حداقل

 

 
 ر استان آذربایجان غربی و ایراند یباراندوزچا یزحوضه آبر یتموقع -1شکل 

 

 ریزی ژنتیکبرنامه

( 1992) 1ولين بار توسط کوزاژنتيک ا ريزیبرنامه روش
 یتکامل الگوريتم هایجزو روشتوسعه داده شد. اين روش 

 داروين تکامل بر اساس نظريه آنها مبنای که شودمی محسوب

 هدف تابع کي تعريف به اقدام ياد شده هایاست. الگوريتم استوار

برای  را شده ياد تابع سپس و نموده کيفی قالب معيارهای در
 گام به فرآيند گام يک در مسئله حل مختلف هایجواب مقايسه

 مناسب جواب نهايت، در گيرند ومی کار به هاداده ساختار تصحيح

 بين از شيوه جديدترين ژنتيک ريزیروش برنامه .نمايندمی ارائه را

 بودن دقت دارا دليل به که باشدمی تکاملی ريتمالگو هایروش

، 2و همکاران آلويسیاست ) برخوردار بيشتری کاربرد از کافی،
ريزی (. تفاوت اساسی موجود بين الگوريتم ژنتيک و برنامه2005

گردد، به نحوی که افراد ژنتيک به طبيعت هر يک از افراد بر می
باشند ثابت می های خطی با طولدر الگوريتم ژنتيک، رديف

های مجزا ريزی ژنتيک، همانند شاخهها( ولی در برنامه)کروموزم
ريزی ژنتيک بر ساختار درختی هستند. همچنين در برنامه

شود ولی الگوريتم ژنتيک، بر اساس سيستم ها تاکيد میمجموعه
نمايد. فرآيند گام به گام حل يک مسئله با ارقام دودويی عمل می

                                                 
1 - Koza 

2 - Alvisi et al. 

مرحله به شرح زير  پنجريزی ژنتيک متشکل از نامهاستفاده از بر
 باشد:می

انتخاب مجموعه ترمينال: که همان متغيرهای مستقل  -1
 باشند.مسئله و متغيرهای حالت سامانه می

انتخاب مجموعه توابع: که شامل عملگرهای حسابی،  -2
 باشد.می 3توابع آزمون و توابع بولی

توان بر مبنای آن می گيری دقت مدل کهشاخص اندازه -3
مشخص نمود که توانايی مدل در حل يک مسئله خاص تا چه 

 باشد.اندازه می
های عددی و متغيرهای های کنترل: مقادير مولفهمولفه -4

 شوند.ها استفاده میکيفی که برای کنترل اجرای برنامه
شرط توقف اجرای برنامه: که معياری برای حصول نتيجه  -5

 باشد.برنامه می و توقف اجرای
، 4فريرا) GeneXpro Toolsدر مطالعه حاضر از برنامه 

ريزی های مبتنی بر برنامه( برای توسعه و اجرای مدل2001
سازی جريان رودخانه باراندوزچای . فرآيند مدلشدژنتيک استفاده 

 :در تحقيق حاضر به شکل زير صورت گرفت

                                                 
3 - Boolean functions 
4 - Ferreira 
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که در اين  باشدگام اول، انتخاب تابع برازش مناسب می
مطالعه تابع جذر ميانگين مربعات خطا به عنوان تابع برازش 
انتخاب گرديد. گام دوم، انتخاب مجموعه متغيرهای ورودی و 

باشد. در مسئله ها میمجموعه توابع به منظور توليد کروموزوم
ها متشکل از مقادير جريان رودخانه با حاضر مجموعه ترمينال

. در اين مطالعه، از چهار عملگر اصلی باشدتاخيرهای زمانی می
}شامل  , , , }     استفاده شد. گام سوم، شامل انتخاب

باشد. گام چهارم انتخاب تابع ها میساختار و معماری کروموزوم
پيوندی است که در اين مطالعه عمل جمع برای برای ايجاد پيوند 

در نهايت، در گام پنجم  ها مورد استفاده قرار گرفت.بين زيرشاخه
 شود.عملگرهای ژنتيک و نرخ هريک از آنها انتخاب می

 

 های بیزینشبکه

 احتمالاتی است که  نموداریشبکه بيزين يک مدل 

 ای از متغيرها و احتمالات مربوط به هرکدام را نشان مجموعه

که در  ای استمستقيم و غيرچرخه نموداردهد. اين شبکه يک می
های بيزين شبکه در حکم متغيرهای مسئله هستند.ها آن گره

محدوديتی در نماياندن متغيرهای تصادفی ندارند. ساختار يک 
از اثرات متقابل  نموداریشبکه بيزين در واقع يک نمايش 

متغيرهايی است که بايد مدل شوند و علاوه بر اين که کيفيت 
اط بين دهد، کميت ارتبرابطه بين متغيرهای مسئله را نشان می

گذارد که به صورت عددی از اين متغيرها را نيز به نمايش می
(. اين 2007، 1ديويسکند )توزيع احتمال مشترک آنها استفاده می

 باشدمی قانون بيزيا مبنای محاسبات احتمالات وابسته  روش بر
گونه تعريف کرد: توان اينيک شبکه بيزی را می. (1)رابطه 

نده آن دسته از متغيرهای تصادفی هستند تعدادی گره که نشان ده
کنش، به وسيله ايجاد باشند. اين برهمکه با يکديگر در تعامل می

  :(2001، 2ينک) شودها ايجاد میارتباط بين گره

 

(1 )                           P( b )
P( b a) P( a b )

P( a)
 

 
 

 :a ،P(b)احتمال وقوع پيشامد  :P(a)که در رابطه فوق 
به  bاحتمال وقوع پيشامد  :P(b׀(b ،aتمال وقوع پيشامد اح

 aاحتمال وقوع پيشامد  :P(a׀(bاتفاق افتاده باشد و  aشرطی که 
 اتفاق افتاده باشد، هستند. bبه شرطی که 

متغيرهايی که در مسائل زيست محيطی و منابع آب به کار 
ی از توانند کيفی يا کمی باشند. تعيين تعداد مناسبروند، میمی

برانگيزی است سازی از مسائل چالشمتغيرها در يک مسئله مدل
که بايد با دقت به آن پرداخته شود. قانون احتمالات اعمال شده 

های موجود يا اطلاعات کمی و مبنای بهترين يافته نيز بايد بر
هايی که برای اجرا کيفی بين متغيرها باشد. پيشنهادها و تصميم

                                                 
1 - Davies 
2 - Cain 

بينی شده است ساس حداکثر سود پيشا شوند، برارائه می
(. هر شبکه بيزين از سه جزء اصلی 1389مهاجرانی و همکاران، )

 تشکيل شده است:
ها که در واقع متغيرهای سيستم ای از گرهمجموعه -

توانند متغيرهای پيوسته يا ها میمديريتی هستند. اين گره
گره به چند طبقه ناپيوسته، اعداد ثابت و يا توابع پيوسته باشند. هر 

ها يا والد هستند يا ولد شود. در حالت کلی گرهيا کلاس تقسيم می
مک تواند از چندين والد توليد شده باشد ))فرزند(. يک گره ولد می

 .(2006، 3کان و همکاران
ای از بندها: روابط سببی بين متغيرها به وسيله مجموعه -

( اين روابط به 2005ان، سعدالدين و همکارآيند )بندها به وجود می
ها به هم ها به وسيله پيکانشوند. گرهوسيله پيکان نمايش داده می

يانگر استقلال ها، ب. عدم وجود پيکان بين گره.شوندمربوط می
هايی که هيچ پيکانی (. گره2006، 4پالينو و هارتباشد )متغيرها می

گرهی که های والد ورودی هستند. گره ،به آنها وارد نشده است
بيانگر گره ولد وضعيت  ،شودپيکان به آن وارد و از آن خارج می

شود، نشان هايی که از آنها هيچ پيکانی خارج نمیباشند و گرهمی
(. 2006پالينو و هارت، باشند )های ولد خروجی میدهنده گره

  yبه سمت متغير  xمنظور منطقی پيکانی که از سمت متغير 
دارد. مثلا  yاثر مستقيمی بر متغير  xمتغير رود، اين است که می

 (.2006پالينو و هارت، گذارد )دما اثر مستقيم بر تبخير و تعرق می
هر کدام برای متغير حالت ای از احتمالات: مجموعه -

آن  اًتصميمی را مشخص کرده و از طريق متغيرهايی که مستقيم
شوند بت داده میدهند )والدين آن(، به آن نسرا تحت تاثير قرار می

 نمودارها گره ديگری در هايی که قبل از آنگره .(2001ين، ک)
شوند و در غير اين وجود دارد با توزيع احتمالی شرطی تعريف می

شوند. احتمال شرطی، با احتمال آغازين )اوليه( بيان می ،صورت
ثير يک گره ورودی به يک گره مفروض در شبکه أاحتمال ميزان ت

دهد و احتمال آغازين بيانگر ميزان احتمال می را به دست
باشد و از قرارگيری يک متغير ورودی در يک کلاس معين می

 آيد.دست میه طريق اطلاعات اوليه موجود راجع به متغيرها ب
ترين بخش در شبکه بيزين از طريق احتمالات مربوط به پايين

های ا بخشآيد و احتمالات مرتبط بقانون احتمال کل به دست می
 xاگر گره  ،در حالت کلی .قانون بيز هستند سبالايی شبکه، براسا

دارای والد نباشد گره غيرمشروط و در غير اين صورت گره مشروط 
 (.1997، 5کويکا و واريس)باشد می

 

 معیارهای ارزیابی مدل

های موردنظر از معيارهای در اين تحقيق، برای ارزيابی مدل
 (RMSE) جذر ميانگين مربعات خطاو  (R) ضريب همبستگی

 : شداستفاده 

                                                 
3 - McCann et al. 
4 - Pollino and Hart 
5 - Kuikka and Varis 
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 ریزی ژنتیک...های بیزین و برنامهرد شبکهکارباحمدی و همکاران: 
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که در روابط فوق 
iQ : مقدار مشاهده شده در گام زمانیi 

ام، 
iQ : ،مقدار محاسبه شده در همان زمانn: ها و تعداد داده

Q :باشد. هر چه مقدار ضريب ميانگين مقادير مشاهداتی می
کمتر باشد، نتايج  جذر ميانگين مربعات خطاهمبستگی بالاتر و 

 تر و قابل اعتمادتر خواهند بود. دقيق
 

 نتایج
سازی جریان روزانه رودخانه باراندوزچای با نتایج مدل

 نتیکژریزی استفاده از برنامه

سازی جريان روزانه رودخانه برای مدل ،در مطالعه حاضر
سال  چهارهای ريزی ژنتيک، دادهباراندوزچای با استفاده از برنامه

( برای آموزش و 1388تا سی و يک شهريور  1385)از يک مهر 
( به 1389تا سی و يک شهريور  1388از يک مهر يک سال )
 80به طور کلی ) انتخاب شدند سنجیصحتهای عنوان داده
در نظر  سنجیصحتدرصد برای  20ها برای آموزش و درصد داده
اوليه  هایجمعيت ريزی ژنتيک انتخاب. در برنامه(گرفته شد

 ژنتيک ريزی برنامه در پديده )که در تاثيرگذار و مختلف تصادفی

 منظور شود( به می ياد هاآن از آموزشی هایداده به عنوان

 پيچيدگی سبب تنها نه پديده بر حاکم ماهيت ساز و کار آموزش

 دقت کاهش سبب بلکه شد، خواهد حافظه درگير افزايش و الگو

 بايستی نيز رودخانه جريان در الگوسازی لذا شود.می نيز مدل

 هایداده عنوان به را شاهداتیهای مداده ثرترينؤم نمود سعی

(. 1389، طباطبائیمهر و مجدزاده دانندهکرد ) انتخاب آموزشی
ريزی ژنتيک، انتخاب عملگرهای مدل نکته مهم ديگر در برنامه
باشد. در اين مطالعه عملگر ترکيب به برای انجام محاسبات می

ب سازی جريان روزانه انتخادليل دارا بودن دقت بالا، برای مدل

الگوهای مختلف ورودی مدل برنامه ريزی  (2)شد. در جدول 
-Q(tژنتيک ارائه شده است. اين الگوها شامل دبی يک روز قبل )

مشخصات  (3)باشند. جدول ( میQ(t-5)( تا دبی پنج روز قبل )(1
بينی سری جريان ريزی ژنتيک به کار رفته برای پيشمدل برنامه

نتايج  (4)دهد. جدول نشان می روزانه رودخانه باراندوزچای را
 ريزی ژنتيک برای ارزيابی الگوهای مختلف ورودی برنامه

 سازی جريان روزانه رودخانه در مراحل آموزش و مدل

توان دهد. با توجه به اين جدول میسنجی را نشان میصحت
دارا  بابه ترتيب نتيجه گرفت که مدل شامل دبی سه روز قبل 

 جذر ميانگين مربعات خطای معادل با  بودن ضريب همبستگی و
mو ) 978/0

3
/s)66/1  در مرحله صحت سنجی را بيشترين دقت

 و به عنوان بهترين الگو برای مدل به خود اختصاص داده 

نمودار الف و ب(  2)ريزی ژنتيک انتخاب گرديد. شکل برنامه
بينی شده حاصل از بهترين مدل  مقادير مشاهداتی و مقادير پيش

( برای سری روزانه جريان رودخانه سهريزی ژنتيک )الگوی هبرنام
دهد. با توجه به سنجی را نشان میباراندوزچای، در مرحله صحت

ريزی ژنتيک در توان نتيجه گرفت که برنامهها میاين شکل
بهترين حالت خود به خوبی توانسته دبی جريان روزانه رودخانه 

 الف( 2) گونه که در شکلبينی کند. همانمورد مطالعه را پيش
 مشاهده می شود، دقت نتايج مدل برنامه ريزی ژنتيک در 

 تر می باشد.های بزرگبيش از دبی ،های کمتربينی دبیپيش
ريزی ژنتيک، ارائه رابطه های مهم روش برنامهيکی از قابليت

باشد. در اين رياضی برای متغيرهای هيدرولوژيکی مورد بررسی می
ريزی ژنتيک به رابطه رياضی به دست آمده از برنامه مطالعه نيز

ساختار درختی هريک  (3)همراه ساختار آن ارائه شده است. شکل 
ضرايب  C1و  C0دهد. در اين ساختار ها را نشان میاز ژن
به ترتيب معادل دبی يک،  d0و  d2 ،d1ريزی ژنتيک و برنامه

 ن ساختار درختی باشند. با استفاده از ايدو و سه روز قبل می

توان شکل رياضی جريان روزانه رودخانه باراندوزچای را به می
 ارائه نمود. (4)صورت رابطه 

 

(4    )       2 3

1 2 2 3 1
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0.026 0.026

t t t

t t t t t
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 الگوهای ورودی مورد استفاده در مقیاس زمانی روزانه رودخانه باراندوزچای -2جدول 

 الگوی ورودی روزانه رديف

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

2 Q(t)=f{Q(t-1), Q(t-2)} 
3 Q(t)=f{Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3)} 
4 Q(t)=f{Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4)} 
5 Q(t)=f{Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5)} 
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 حاضر مطالعهریزی ژنتیک به کار رفته در مشخصات برنامه -3جدول 
 مقدار عددی معيار مورد نظر رديف

 3 تعداد ژن 1
 150 توليد بدون بهبود 2

 200 توليد از زمان شروع 3

 150 حداکثر مقدار اجرا 4
 512 اندازه حداکثر برنامه 5

 

 ریزی ژنتیک برای الگوهای ورودی جریان روزانههای آماری نتایج برنامهتحلیل -4جدول 

 شماره الگو

 سنجیصحت  آموزش

جذر ميانگين مربعات 

مکعب بر خطا )متر 
 ثانيه(

ضريب 

 همبستگی
 

جذر ميانگين مربعات 

خطا )متر مکعب بر 
 ثانيه(

 ضريب همبستگی

1 18/3 904/0  93/1 974/0 

2 66/2 934/0  78/1 975/0 

3 56/2 939/0  66/1 978/0 
4 73/2 930/0  82/1 974/0 

5 16/2 909/0  88/1 973/0 
 

 
بینی شده حاصل از بهترین مدل  مقادیر مشاهداتی و پیش راکندگیهای الف( گرافیکی و ب( پنمودار -2شکل 

  سنجیریزی ژنتیک در مرحله صحتبرنامه

 

 
 ریزی ژنتیک برای بهترین مدل جریان روزانه رودخانه باراندوزچایساختار درختی برنامه -3شکل 

 

سازی جریان روزانه رودخانه باراندوزچای با نتایج مدل

 یزیناستفاده از شبکه ب

سازی جريان روزانه رودخانه در مطالعه حاضر برای مدل
ها برای درصد داده 80باراندوزچای با استفاده از شبکه بيزين، 

سنجی در نظر گرفته شد. درصد برای صحت 20آموزش و 
ريزی الگوهای ورودی برای شبکه بيزين نيز به مانند روش برنامه

رفته از شرايط يکسانی ژنتيک انتخاب شد تا هر دو روش به کار 
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مراحل ساخت و توسعه مدل در اطلاعات دريافتی برخوردار باشند. 
 شبکه بيزين در مطالعه حاضر به صورت زير بوده است:

 تشکيل چارچوب مدل: که شامل تعريف متغيرها و روابط -
موجود بين آنها در سيستم است و معمولا براساس يک مدل 

سازی و مديريت شود، مدل مفهومی از سيستمی که قرار است
گيرد. بنابراين ساخت مدل مفهومی، اولين قدم در ساختن شکل می

مدل مفهومی بيزين از طريق  ،مدل بيزين است. در اين مطالعه
 .(4)شکل  الگوهای ورودی ساخته شد

های مختلف مدل در ساختار تعيين نوع ارتباط بين ورودی -
ی روزانه جريان به عنوان مفهومی: در مطالعه حاضر از حافظه سر

استفاده شد. حال در تعريف مفهومی برای مدل  های اصلیورودی
های متاثر از توالیفردا بيزين اين گونه در نظر گرفته شد که، دبی 

 .(4)شکل  باشدگذشته خود می
ها: پس از آموزش شبکه و به دست آوردن رابطه بين داده -

آموزش شبکه ساخته  تشکيل چارچوب و تعريف مدل، نوبت به
 ،رسد. در اين مرحله با استفاده از الگوهای مختلف ورودیشده می

ها داشته و شکل رياضی اين سعی در ايجاد ارتباط بين دادهمدل 
توان آورد. حال با رابطه رياضی موجود میارتباط را به دست می

ی مصنوعی توليد کرده و عملکرد مدل را مورد ارزيابی قرار داده
 د.دا

تواند در ای از ابزار اعتبار سنجی میارزيابی مدل: مجوعه -
توانند از ها میمورد ارزيابی شبکه به کار برده شود که اين ارزيابی

ها صورت و معيارهای ارزيابی موجود در مواد و روشها طريق داده
 گيرد. 

نتايج ارزيابی الگوهای مختلف ورودی شبکه بيزين  (5)جدول 
ازی جريان روزانه رودخانه در مراحل آموزش و سبرای مدل

توان دهد. با توجه به اين جدول میسنجی را نشان میصحت
به ترتيب با دارا نتيجه گرفت که مدل شامل دبی سه روز قبل 

بودن ضريب همبستگی و جذر ميانگين مربعات خطای معادل با  
mو ) 964/0

3
/s)96/1  بيشترين دقت را در مرحله صحت سنجی

به خود اختصاص داده و به عنوان بهترين الگو برای مدل بيزن 
همچنين رابطه رياضی حاصل از الگوی سوم به . شودمیانتخاب 

 :ارائه گرديده است (5)صورت رابطه 

 

(5)                    t t-3 t-2

t-1

Q =0.265818Q -0.0417711Q

+0.717615Q
 

 
بينی شده  نمودار مقادير مشاهداتی و مقادير پيش 5شکل 
( برای سری روزانه جريان رودخانه سه)الگوی ينه الگوی به

با دقت در  دهد.سنجی را نشان میباراندوزچای، در مرحله صحت
ريزی ژنتيک توان نتيجه گرفت که عملکرد برنامهها میاين شکل

 باشد.در تخمين دبی پيک به مراتب بهتر از مدل شبکه بيزين می

 

 
 شبکه بیزینمدل مفهومی ساخته شده برای  -4شکل 

 

 برای الگوهای ورودی جریان روزانه  مدل بیزینهای آماری نتایج تحلیل -4جدول 

 شماره الگو

 سنجیصحت  آموزش
جذر ميانگين مربعات 

خطا )متر مکعب بر 

 ثانيه(

ضريب 
 همبستگی

 

جذر ميانگين مربعات 

خطا )متر مکعب بر 

 ثانيه(

ضريب 
 همبستگی

1 23/3 908/0  12/2 957/0 

2 17/3 910/0  07/2 959/0 

3 56/2 914/0  96/1 964/0 

4 98/2 909/0  10/2 955/0 

5 45/3 900/0  19/2 949/0 
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بینی شده حاصل از بهترین مدل  مقادیر مشاهداتی و پیشالف( گرافیکی و ب( پراکندگی های نمودار -5کل ش

 سنجیدر مرحله صحت بیزینهای شبکه
 

ريزی ژنتيک را به مجموع روش برنامهنتايج مطالعه حاضر در 
ها بينی جريان رودخانهعنوان يک روش صريح و دقيق برای پيش

ن وکند. اين پيشنهاد با نتايج حاصل از مطالعات گوپيشنهاد می
 بينی جريان روزانه رودخانه به کمک ( که به پيش2009)

ريزی ژنتيک پرداخته است، مطابقت کامل دارد. خو و برنامه
بينی رواناب ريزی ژنتيک برای پيش( از برنامه2001اران )همک

بهره برده و نتايج حاصل را با مقادير مشاهداتی و نيز مقادير 
ه های کلاسيک مقايسه نمودند. نتايج بمحاسبه شده توسط روش

ريزی ژنتيک بود. در دست آمده حاکی از دقت بالای برنامه
سازی رسوب معلق ( در مدل2008) 1یستحقيقی که آيتک و کي

ريزی ژنتيک دقت فوق العاده بالايی نسبت به انجام دادند، برنامه
( و 1388مدل رگرسيون از خود نشان داد. فربودنام و همکاران )

( و قباديان و همکاران 1389) طباطبائیمجدزاده مهر و داننده
ريزی ژنتيک از ( نيز در تحقيقات خود نشان دادند که برنامه1392)

سازی فرآيندهای مختلف هيدرولوژيکی بسيار بالايی در مدلدقت 
ريزی برنامهبرخوردار است و نتيجه اين تحقيق نيز برتری روش 

 دهد. را نسبت به مدل بيزين نشان می ژنتيک

 

 نتیجه گیری و بحث
ثيرگذار در أهای مهم و تلفهؤها يکی از متعيين جريان رودخانه

باشد. مطالعه اين پديده یمديريت منابع آب حوضه آبريز م
بينی هيدرولوژيکی کاربردهای فراوانی از جمله در زمينه پيش

رسد فرآيند جريان رودخانه در  سيلاب دارد. از طرفی به نظر می
مدت به ويژه روزانه غيرخطی باشد. منبع اصلی مقطع زمانی کوتاه

های کوتاه مدت روزانه از غيرخطی غيرخطی بودن فرآيند جريان
دن فرآيندهای کوتاه مدت اقليمی نظير بارش و درجه حرارت بو

رواناب نيز باعث -منشعب شده و غيرخطی بودن واکنش بارش
خليلی و همکاران، گردد )تر شدن فرآيند رودخانه میپيچيده

                                                 
1 - Aytek and Kisi 

(. بنابراين، در اين مطالعه جريان روزانه رودخانه باراندوزچای 1390
ريزی های برنامهفاده از روشبا است 1389تا  1385در دوره آماری 
سازی شد. به طور کلی نتايج های بيزين مدلژنتيک و شبکه

 شود:حاصل از اين مطالعه به شرح زير ارائه می
 ريزی ژنتيک با سه برای سری روزانه بهترين عملکرد برنامه

های مدل به دست آمد و ضريب تاخير زمانی در ورودی
خطا برای اين الگو به  همبستگی و ميانگين مربعات مجذور

 محاسبه گرديد.متر مکعب بر ثانيه  66/1و   978/0ترتيب 

  ضريب ارزيابی عملکرد مدل شبکه بيزين بر مبنای دو آماره
دهد که دقت نشان می جذر ميانگين مربعات خطاو  همبستگی

سازی تا تاخير سوم رو به بهبود بوده و از آن به بعد مدل
ه ضريب همبستگی و ميانگين يابد. به طوری ککاهش می

مربعات مجذور خطا در بهترين حالت مدل بيزين به ترتيب 
 به دست آمد.متر مکعب بر ثانيه  96/1و  964/0معادل 

 های ارائه شده برای هر دو روش، با دقت بيشتر به شکل 
های توان نتيجه گرفت که عملکرد دو روش از نظر تحليلمی

و  نموداریاما از نقطه نظر باشد، آماری نزديک به هم می
های کمينه و بيشينه، مشخص است که هر دو تخمين دبی

بينی دبی بيشينه خطای بيشتری دارند اما در مدل در پيش
ريزی بينی دبی متوسط و کمينه عملکرد مدل برنامهپيش

 باشد. ژنتيک به مراتب بهتر از مدل شبکه بيزين می
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