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  چكيده
مديريت منابع آب و تعيين نيـاز آبـي   ريزي كشاورزي، است كه در برنامه تخمين تراز سطح ايستابي از مسايل مهم و اساسي    

 آگاهي از تراز سـطح ايـستابي   .گياهان بويژه در مواردي كه از راهكارهاي كم آبياري بهره برده شود، داراي اهميت فراواني است               
هـاي هوشـمند اسـتنتاج     در تحقيق حاضر از سامانه. تواند در شوري و ماندابي شدن زمين وحتي زهكشي اراضي مفيد باشدمي
 فازي تطبيقي، شبكه هاي عصبي مصنوعي و برنامه ريزي ژنتيك براي تخمين تراز سطح ايـستابي دشـت شبـستر در                      –صبي  ع

 پيزومتر كه داراي آمار     20دراين تحقيق از اطلاعات     . استان آذربايجان شرقي، واقع در شمال غرب ايران بهره وري گرديده است           
ي غيـر   ج حاصل حاكي از توانايي مطلوب برنامه ريـزي ژنتيـك در تحليـل پديـده               نتاي.  سال بودند، استفاده شده است     17بالاي  

ي عـصبي    با توجه به شاخص هاي آماري به كار گرفته شده در تحقيق حاضـر، شـبكه                .خطي تغييرات تراز سطح ايستابي است     
 سطح ايستابي بوده و با وجـود         فازي تطبيقي و برنامه ريزي ژنتيك قادر به تخمين دقيق تراز           –ي عصبي   مصنوعي و نيز سامانه   

برخي تفاوت هاي جزيي در دقت حاصل از به كارگيري اين سه روش، كه روش برنامه ريزي ژنتيك را به عنـوان بهتـرين روش                         
 فازي بـه عنـوان بهتـرين     –نتايج نشان دادند كه شبيه عصبي       . پيشنهاد مي نمايد، هر سه روش از دقت قابل قبولي برخوردارند          

 ماه قبل بوده و شبيه ژنتيك و عصبي مصنوعي بـه ترتيـب در مراتـب بعـدي قـرار      3ين هاي مبتني بر داده هاي       شبيه در تخم  
همچنين راه حل هاي صريحي كه نشانگر ارتباط بين متغير هاي ورودي و خروجي مي باشند، بـر مبنـاي برنامـه ريـزي                        . دارند

 .نتيك بر دو شبيه ديگر مي افزايداند كه اين امر بر ارجحيت شبيه هاي ژژنتيك ارائه گرديده
  

 . فازي تطبيقي، شبكه هاي عصبي- ي عصبيبرنامه ريزي ژنتيك، تخمين، تراز سطح ايستابي، سامانه :واژه هاي كليدي
 

                                                 
 . گروه مهندسي آب دانشگاه تبريز و استاد دانشجوي كارشناسي ارشد به ترتيب -2 و 1
 a_mirzaie62@yahoo.com: ول مقالهوي مسنويسنده*
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  مقدمه
 اعتماد مورد منبع تنها عنوان به زيرزميني آبهاي    

 و كشاورزي شرب، هاي زمينه در زمين،در آب مصرف
 محسوب خشك نيمه و خشك قبيشتر مناط در صنعت

مناطق  اين در جوي ريزشهاي اين كه به توجه با .شوندمي
    اتفاق محدود در زمانهاي كه است اي گونه بيشتر به

 سيلابي و صورت به عموماً سطحي لذا جريانهاي ، افتندمي
در  بنابراين، .گردند مي قطع و بارش مشاهده هر از پس
 فقط سطحي ي از آبهايور بهره و مهاركردن مناطق اين
 ي آبهايتغذيه جهت در و آبخيزداري طرحهاي صورت به

 هاي ريزي برنامه يكليه لذا مي گيرد، انجام زيرزميني
 مبناي بر مناطق اين در آب تأمين مدت و دراز مدت كوتاه
 تاكنون از. باشند در دسترس مي زيرزميني آب حجم

 مينيزيرز آب سطح بيني پيش براي زيادي شبيه هاي
       به توان اينها مي يجمله از است شده برده بهره

 اشاره و شبيه هاي فيزيكي تجربي شبيه هاي سري زماني
 زماني سري هايشبيه از. )1386، همكاران ايزدي و( كرد

 آب سطح شبيه سازي براي اي گسترده به طور تجربي،
رفتار  كه هنگامي ولي است، شده استفاده زيرزميني

     تغيير زمان گذشت با آبشناسي يسامانه كي پويايي
 تعيين مختلف، فراسنجهاي تأثير دليل كند، بهمي

تعيين  صورت در و بوده مشكل نيز آن بر حاكم معادلات
 زمين يپيچيده اطلاعات به دسترسي نيز رياضي شبيه

 موارد اكثر در غيره و آبخوان هاي لايه مشخصات شناسي،
 آب تراز تغييرات ارزيابي .باشد نمي ميسر به آساني
 فراسنجهاي وجود به توجه با آن بيني پيش و زيرزميني

     آبشناسي، متغيرهاي نظير موضوع، مرتبط با متنوع
 و اي غيرخطي مسئله غيره و خاكشناسي ، شناسي زمين

 توجه با). 2005دارلياكوپولوس و همكاران،(است  پيچيده
 نظرهاي نقطه از زيرزميني آب تراز بيني پيش اهميت به

 حائز اهميت آن انجام براي مناسب روشي يافتن مختلف،
 بيني در پيش توانند مي مصنوعي عصبي هاي  شبكه.است
 نشان )1386( ايزدي. شوند واقع موثر زيرزميني آب سطح

 زيرزميني سطح آب بيني پيش داد كه شبكه عصبي در
. يدنما مي ارائه را خوبي نسبتاً نتايج آينده ماه 6 طي

      درسالهاي اخير روشهاي جديد رايانه اي از نوع
شبكه هاي عصبي مصنوعي بطور  الگوريتم هاي گردشي و

وسيعي در تمامي زمينه هاي علوم و مهندسي، بويژه در 
آبشناسي به كار گرفته مي شوند - مورد مسائل كشاورزي

  و اليزوندو و1997فرانسل و پني گراهي، (
 سامانه هاي هوشمند براي پيش كاربرد). 1994همكاران،

بيني تراز آبهاي زيرزميني به سرعت رو به افزايش است 
  كه دليل اين امر به سهولت كاربرد و دقت بالاي اين 
شبيه ها در تقريب معادلات غير خطي و پيچيده رياضي 

در كاربرد هاي ). 1997پارولو و توماسل،(بر مي گردد 
ز در شبيه سازي مسائل مهندسي، از برنامه ريزي ژنتيك ني

اين روش . مربوط به تعيين ساختار پديده ها استفاده گردد
جزء روشهاي الگوريتم فرا كاوشي محسوب مي شود كه 
مبناي تمامي آنها بر اساس نظريه تكامل داروين استوار 

الگوريتمهاي ياد شده اقدام به تعريف يك تابع هدف . است
پس تابع ياد شده را در قالب معيار هاي كيفي نموده، و س

براي اندازه گيري و مقايسه روشهاي مختلف حل، در يك 
فرآيند گام به گام تصحيح ساختار داده ها به كار گرفته و 

برنامه . در نهايت، روش حل مناسب را ارائه مي نمايند
ريزي ژنتيك جديدترين شيوه الگوريتمهاي فراكاوشي 

ز كاربرد بيشتري است، كه به دليل دارا بودن دقت كافي ، ا
در يك تحقيق در ) 2001(خو و همكاران . برخوردار است

مورد حوضه آبخيز اورگوال در فرانسه، از برنامه ريزي 
ژنتيك براي پيش بيني رواناب بهره برده و نتايج حاصل را 
با مقادير مشاهداتي، و نيز مقادير محاسبه شده با كابرد 

حاصل تحقيق . روشهاي كهن مورد مقايسه قرار دادند
ليونگ و . بيانگر دقت قابل قبول برنامه ريزي ژنتيك بود

 رواناب بدين - با مطالعه رابطه بارش) 2002(همكاران 
نتيجه دست يافتند كه استفاده از برنامه ريزي ژنتيك در 

 رواناب در حوضه هاي آبخيز –پيش بيني رفتار بارش 
آيتك وكيشي  سبب بروز خطاي كمتري خواهد گرديد

    با مطالعه در مورد پديده حمل رسوب در) 2008(
آبراهه ها روش برنامه ريزي ژنتيك را به عنوان يك 
رهيافت مناسب جهت شبيه سازي بار معلق معرفي 

، بابويك و كيزر )1999(همچنين دركورت . نمودند
از برنامه ريزي ژنتيك ) 2001(و ماتيل و ليونگ ) 2002(

سامانه . بهره بردند رواناب - براي شبيه سازي بارش
فازي تطبيقي، از جمله روشهايي است كه - استنتاج عصبي 

در تحليل پديده هاي غير خطي و بررسي رابطه بين 
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 خروجي در سامانه هاي متشكل از فراسنجهاي –ورودي 
تاكنون برخي مطالعات در . مختلف، به كار بسته مي شود

انه ياد  آبشناسي با استفاده از سام- زمينه هاي كشاورزي 
از  )2009 ( مقدم نيا و همكاران. شده به انجام رسيده اند
فازي تطبيقي براي تخمين اندازه - سامانه استنتاج عصبي 

كيشي و اوزترك . تبخير روزانه در سيستان بهره بردند
با استفاده از اين سامانه به پيش بيني اندازه نياز ) 2007(

)  2004(ن كسكين و همكارا. آبي گياه مرجع پرداختند
رهيافت منطق فازي را براي تخمين اندازه تبخير روزانه در 

  . مناطق غربي تركيه به كار بستند
ايـن تحقيـق پـيش بينـي تـراز سـطح        انجـام  از هدف    

 ماه آينده با استفاده از سامانه هاي هوشمند        24ايستابي تا   
فـازي   -سامانه عـصبي   برنامه ريزي ژنتيك،شبكه عصبي و    

ين دقت آنها وانتخـاب بهتـرين روش بـراي          تطبيفي وتخم 
   .پيش بيني تراز سطح ايستابي است

  
  مواد و روشها

   مشخصات منطقه مورد مطالعه
دشت شبستر واقع درشمال شرقي استان آذربايجان     

 شمالي و 38 ° 4 ' 48"شرقي وشهرتبريز در موقعيت 
 متري از سطح 1400در ارتفاع  شرقي 46 ° 17 ' 31"

موقعيت جغرافيايي منطقه 1شكل . است شده دريا واقع
در اين تحقيق از .مورد مطالعه را نشان مي دهد

 سال 17 چاه مشاهده اي كه داراي بيش از20اطلاعات
  .آمار بودند استفاده شده است

  
 

 

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  

 
 

  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه- 1شكل 
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  ي فازي تطبيق-سامانه استنتاج عصبي
) ANFIS(1 عصبي تطبيقي-   سامانه استنتاج فازي  

باشند و از الگوريتمهاي اي ميهاي چند لايهشامل شبكه
يادگيري شبكه عصبي و منطق فازي به منظور طراحي و 
نگاشت غيرخطي بين فضاي ورودي و خروجي استفاده 

اين سامانه با توجه به توانايي در تركيب قدرت . كنندمي
نه فازي با قدرت عددي يك شبكه عصبي، زباني يك ساما

هاي سازي و اداره سامانهموفقيتهاي بسياري را در شبيه
 در ابتدا به وسيله ANFISسامانه . پيچيده داشته است

معرفي گرديد، و از آن پس به عنوان يكي ) 1993(جانگ 
و با هر مقدار (از ابزارهاي تقريب ساز توابع حقيقي پيوسته 

در سطح جهاني مورد استفاده قرار ) دلخواه درجه دقت
گرفت اين سامانه از نظر عملكرد مشابه سامانه هاي 

 فازي تطبيقي –سامانه استنتاج عصبي استنتاج فازي است
به كار گرفته شده در تحقيق حاضر، معادل شبيه فازي از 

در تحقيق ). 1997جانگ و همكاران،(مرتبه سوگنو است 
تفاده به عمل آمد و در حاضر از توابع عضويت گوسي اس

هر مرحله، پس از آزمون توابع عضويت متعدد، بهترين 
. تابع با توجه به مقدار حداقل مربع خطاها انتخاب گرديد

بر مبناي مراحل سعي و خطاي انجام يافته در اين تحقيق، 
تعداد توابع عضويت در هر مورد و براي هر يك از 

  . گرفته شده است عدد در نظر4متغيرهاي ورودي برابر با 
  

  شبكه هاي عصبي مصنوعي
    شبكه هاي عصبي مصنوعي بر اساس استنباط از 

در ميان نمونه هاي . سامانه عصبي زيستي استوار است
متعدد شبكه هاي عصبي، شبكه انتشار به عقب داراي 

شبكه ياد شده ). 1987 ،ليپمن(كاربرد بيشتري است 
اصري با عملكرد متشكل از لايه هايي است كه داراي عن

هر . گفته مي شود) عصب(موازي هستند كه به آنها نرون 
 نماي 2شكل. لايه با لايه قبل و بعد از خود در ارتباط است

كلي يك شبكه عصبي را نشان مي دهد كه از سه لايه 
  .تشكيل گرديده است

  

                                                 
1- Adaptive Neural Network Fuzzy Inference 
System 

  
  

  ساختار يك شبكه عصبي مصنوعي- 2شكل 
  
 WIH و WHOه اتصالات  نشانگر وزن هاي مربوط ب

تخمين اوليه وزنهاي ياد شده با پيشرفت . لايه ها است بين
و (شبيه تصحيح مي گردند، كه اين امر در مرحله آموزش 
) مقايسه مقادير خروجي مشاهداتي و شبيه سازي شده

براي تعيين مقادير تصحيح لازم براي به حداقل رساندن 
  . خطا است

  
  برنامه ريزي ژنتيك

نامه ريزي ژنتيك روش الگوريتم ژنتيـك           زمينه اصلي بر  
برنامـه ريـزي ژنتيـك مـي توانـد          ). 1989گلدبرگ،  (است  

بطور موفقيت آميزي در شرايط زيـر بـه كـار بـسته شـود               
ــاران،  ( ــف و همك ــين   . 1): 1998بنزه ــود ب ــه موج     رابط

يا صحت  ( متغير هاي مسأله به خوبي شناخته نشده باشد         
، )ور با ترديد همراه باشدو سقم شناخت فعلي از رابطه مذك

پيدا كردن اندازه و شكل روش حل نهايي بسيار سـخت           . 2
روشـهاي  . 3بوده و بخش عمـده مـسأله را تـشكيل دهـد،         

معمول تحليل رياضي قادر به ارائه روشـهاي حـل تحليـل            
هـر گونـه    . 5راه حل تقريبي قابل قبول باشـد،        . 4نباشند،  

دازه گيري شده   بهبود جزئي در عملكرد به صورت منظم ان       
     تعــداد . 6و ايــن بهبــود از ارزش زيــادي برخــوردار باشــد، 

داده هايي كه بايستي به وسيله رايانه مورد آزمـون، دسـته            
نظير داده هـاي    (بندي و جمع بندي قرار گيرند زياد باشد         

مربوط به ستاره شناسي، داده هاي مشاهداتي ماهواره هـا،          
در تحقيق حاضر از ).  ديگرداده هاي مالي و يا هرگونه داده  

براي توسعه و )  2001فريرا،   (GeneXproToolsبرنامه  
اجراي شبيه هاي مبتني بر برنامه ريزي ژنتيك استفاده به          

برنامه ياد شده بـر اسـاس برنامـه ريـزي           . عمل آمده است  
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ــك  ــريح ژنتي ــت) GEP(1ص ــتوار اس ــرايش GEP.اس  وي
   نتاج جديدي از برنامـه ريـزي ژنتيـك اسـت كـه بـه اسـت               

برنامه هاي رايانه اي با اندازه هـا و شـكلهاي مختلـف مـي      
  ).2001فريرا، (پردازد 

  
استخراج شبيه هاي ترازسطح ايستابي بر اسـاس          

  برنامه ريزي ژنتيك
در .  گام اول، شامل انتخاب تابع بـرازش مناسـب اسـت             

) جذر ميانگين مربع خطاهـا     (RMSEمطالعه حاضر، تابع    
گـام دوم، انتخـاب     . بـرازش انتخـاب گرديـد     به عنوان تابع    

مجموعه متغير هاي ورودي و مجموعـه توابـع بـه منظـور             
در مسأله حاضر ورودي ها متشكل . توليد كروموزومها است

. در چاههاي مشاهده اي است از مقادير تراز سطح ايستابي
مرحله سوم شامل انتخاب ساختار و معمـاري كروموزومهـا          

 و تعداد ژنها نيز برابـر  8أس برابر با   اندازه طول هر ر   . است  
مرحلـه چهـارم انتخـاب تـابع        .  در نظر گرفتـه شـدند      3با  

) مجموع(پيوندي است كه در اين مطالعه تابع جمع كننده       
براي ايجاد پيوند بين زير شـاخه هـا مـورد اسـتفاده قـرار               

در نهايت، در مرحله پنجم  عملگر هـاي ژنتيـك و            . گرفت
در مورد شبيه سازي    . تخاب مي گردد  نرخ هر يك از آنها ان     

تراز سطح ايستابي ، تركيبي از كليه عملگرها نظير جهش،          
برگشت، سه نوع مختلف ترانهش و سه نوع عملگر تركيـب           

مقــادير عــددي ايــن . مجــدد مــورد اســتفاده قــرار گرفــت
تعـداد  : فراسنجها به صورت خلاصـه بـه شـرح زيـر اسـت            

، نــرخ 044/0=، نــرخ جهــش3=، تعــداد ژن30=كرومــوزوم
، نـرخ تركيـب     3/0=، نرخ تركيب مجـدد ژنـي      1/0=برگشت

ــه اي  ــك نقطـ ــدد تـ ــدد  3/0=مجـ ــب مجـ ــرخ تركيـ                 ، نـ
  . 1/0= و نرخ ترانهش3/0=دو نقطه اي

  
  شاخصهاي تعيين دقت شبيه

، جـذر   )وايـازي (   شاخصهاي آمـاري ضـريب رگرسـيون         
ت ميانگين مربع خطاها بـه منظـور بررسـي و ارزيـابي دق ـ            

شاخصهاي ياد شده بـه     . شبيه ها مورد استفاده واقع شدند     
  : مي باشند ترتيب با استفاده از روابط زير قابل محاسبه

  
                

                                                 
1 - Genetic Expression Programing 
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ــر،     ــراز  iy و در روابــط اخي ــادير ت ــه ترتيــب مق  ب
نيـز   N.  ام مي باشـد    iمشاهداتي و تخميني در گام زماني       

داده هـاي مـورد اسـتفاده در        . نشانگر تعـداد داده هاسـت     
تحقيق حاضر شـامل مقـادير تـراز سـطح ايـستابي دشـت             

ساله، و با اختـصاص     17شبسترند كه طي يك دوره آماري       
 سـال بـراي     7 سال براي دوره آموزش و حـدود         10ود  حد

دوره آزمون، در تركيبهاي مختلـف ورودي شـبيه هـا وارد            
به منظور بررسي دقـت هريـك از روشـهاي يـاد            . گرديدند

شــده، تركيبهــاي مختلفــي از مقــادير ترازســطح ايــستابي 
تشكيل گرديده و به عنوان وروديهاي اين شبيه هـا مـورد            

در هر مورد، ابتدا مقادير تـراز سـطح         . استفاده قرار گرفتند  
ايستابي با استفاده ازتراز يـك مـاه قبـل تعيـين گرديـد و               

، )شـبيه شـبكه عـصبي      (2NN1شبيه هـايي بـا عنـاوين        
NF13)    فازي تطبيقـي   –شبيه عصبي  (  وGP14)   شـبيه

به همين ترتيـب در     . معرفي گرديدند ) برنامه ريزي ژنتيك  
ازسـطح ايـستابي در     مورد دو شبيه بعـدي نيـز مقـادير تر         

گامهاي زماني دو ماه و سه ماه قبل بـه عنـوان وروديهـاي              
شبيه به كار گرفته شده و شبيه هاي حاصل، به ترتيب بـا             

شـبيه هـاي بـه كـار      .  مـشخص گرديـد    3 و   2پسوند هاي   
گرفته شده بر اساس مقادير ترازسطح ايستابي در ماههـاي          

بـر مبنـاي   قبل تشكيل يافته و لذا در هر مورد، سه شـبيه        
  .مقادير تراز سطح در يك، دو و سه ماه قبل توسعه يافتند

 
 
 
 
 
  

                                                 
2 - Neural Network 
3-Neural Fuzzy 
4 - Genetic Programming 
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  نتايج وبحث 
  دوره آموزش

 مقادير مربوط به هر يك از شـاخص هـا را در             1    جدول  
بـا توجـه بـه ايـن جـدول          . دوره آموزش نـشان مـي دهـد       

ملاحظه مي شود كه شبيه هاي مبتني بـر شـبكه عـصبي             
ده شدن مؤلفه هاي ورودي     حساسيت كمتري در برابر افزو    

 .نشان مي دهند

  
   مؤلفه هاي آماري مربوط به شبيه هاي مختلف تخمين ترازسطح ايستابي در دوره آموزش- 1جدول

  
از سوي ديگر، شبيه هاي برنامـه ريـزي ژنتيـك و سـامانه              

 فازي داراي چنين رفتاري نبوده و افـزوده شـدن           –عصبي  
مقادير تراز سطح ايستابي مربوط به گامهاي زماني مختلف         
به عنوان فراسنجهاي ورودي، سبب تغيير و بهبـود نـسبي           

همچنين، دقت شبيه هاي شبكه عـصبي در        . آنها مي شود  
 1بـا توجـه بـه جـدول         . هر سه مورد تقريبا يكسان اسـت      

ملاحظه مي شود كه در اين حالت مقـادير ضـريب تبيـين             
مربوط به برنامه ريـزي ژنتيـك، بيـشتر از مقـادير مـشابه              

 فـازي و شـبيه هـاي شـبكه          –مربوط به دو شبيه عـصبي       
برنامه ريزي ژنتيك را    عصبي است و از اين منظر مي توان         

به عنوان بهترين شبيه در اين بخش معرفـي نمـود؛ لكـن              
بررسي مقادير شاخص آماري ديگر، حاكي از آن است كـه           
به رغم بيشتر بودن مقدار ضـريب تبيـين در شـبيه هـاي              
مبتني بر برنامه ريزي ژنتيك ، مقـادير خطـا نيـز در ايـن               

ه هـاي   شبيه ها بيشتر از مقادير خطـاي مربـوط بـه شـبي            
شبكه عصبي در شرايط مشابه است، به نحوي كه در شبيه           

GP3          در ( اسـت  969/0 كه داراي ضريب تبيـين برابـر بـا
 957/0 كه ضريب تبيين آن برابر با NN3مقايسه با شبيه 

 نيـز بـه مراتـب بيـشتر از          RMSEمقدار شـاخص    ) است
ايـن امـر    . مقدار اين شاخص در شبيه شبكه عصبي اسـت        

يه هاي مبتني بر برنامه ريزي ژنتيك را      ارجحيت مطلق شب  
     در تخمين ميزان تـراز سـطح ايـستابي بـا ترديـد مواجـه              

مي سازد، لذا در اين حالت مي توان اظهار داشت كه شبيه            
 فـازي بـه عنـوان بهتـرين شـبيه در تخمينهـاي              –عصبي  

 مـاه قبـل بـوده و شـبيه ژنتيـك و            3مبتني بر داده هـاي      
در .  مراتب بعدي قـرار دارنـد      عصبي مصنوعي به ترتيب در    

مورد شبيه هاي مبتني بر تراز سطح ايستابي يك ماه و دو            
ماه قبل، شبيه هاي ژنتيـك در مرتبـه اول قـرار داشـته و               

بـا دقـت    ( فـازي و عـصبي مـصنوعي         –شبيه هاي عصبي    
  .مي شوند در مرتبه بعدي واقع) تقريبي يكسان

  
  دوره آزمون

يـك از شاخـصها را در        مقادير مربوط بـه هـر        2    جدول  
 .دوره آزمون نشان مي دهد

  
  
 

RMSE  R2  نوع شبيه  
934/1  956/0  1 
82/1  952/0  2 
98/1  969/0  3 

  
GP 
 

937/1  956/0  1 
933/1  957/0  2 
916/1  957/0  3 

  
ANN  

  

009/2  957/0  1 
917/1  957/0  2 

872/1  969/0  3 

  
ANFIS 
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   مؤلفه هاي آماري مربوط به شبيه هاي مختلف تخمين تراز سطح ايستابي در دوره آزمون- 2جدول 

 و  GP1جدول معلوم است شبيه هاي       كه از    طورهمان      
NN1 داراي مقادير ضريب تبيين تقريبا يكساني است، لذا 

دقت هر دو شبيه از نظر درجه همبستگي بـين داده هـاي             
مشاهداتي و مقـادير تخمينـي در حـد يكـساني قـرار دارد       

))956/0=(2R .(       از سوي ديگر، مقايسه مقـاديرRMSE 
يشتر شبيه هاي ژنتيك است كه البته ايـن       حاكي از دقت ب   

اختلاف در حد كمي بوده و لذا مي توان دقت هر دو شبيه             
در مورد تخمينهاي مبتنـي     . را در حد يكساني ارزيابي كرد     

 داراي  NF2 و   NN2بر داده هاي دو ماه قبل، شبيه هاي         
نسبت به شبيه   ) 2R)=957/0((درجه همبستگي بيشتري    

GP2 2)=952/0(( بــا درجــه همبــستگيR( ،مــي باشــند
 مربوط به شبيه ژنتيك بطور      RMSEليكن مقدار شاخص    

قابل ملاحظه اي كمتر از مقـادير مربـوط بـه شـبيه هـاي               
 فازي اسـت لـذا در ايـن حالـت، شـبيه             –عصبي و عصبي    

 فـازي و    –شـبيه هـاي عـصبي        ژنتيك به عنوان بهترين و    
    عـصبي بـه ترتيـب در اولويتهـاي بعـدي قـرار             شبكه هاي   

در مورد حالت سوم كه شبيه هـاي مـذكور بـر            . مي گيرند 
اساس داده هاي آماري سه ماه قبل تشكيل شده اند، شبيه 

 فـــازي داراي بيـــشترين مقـــدار ضـــريب    –عـــصبي 
و كمتـرين مقـادير جـذر ميـانگين         ) 2R)=969/0((تبيين

بـوده، لـذا بـه عنـوان        ) =RMSE)872/1((مربع خطاهـا    
. بهترين روش بر اساس داده هاي آماري سه ماه قبل است          

معادله ارائه شده توسط برنامه ريزي ژنتيك بـراي تخمـين      
 ام نيز بر بناي داده هاي       iميزان تراز سطح ايستابي در ماه       

ترازسطح ايستابي در طي سه ماه قبل به شكل زير خواهد            
  .است i  ايستابي درماه ترازسطحHiكه .بود

Hi =d(0)+exp(G2C1)-d(1))+ (d(1)/ 
exp((exp((sqrt(G3C0)*G3C1))^2)))  

ــد از        ــه عبارتن ــن معادل ــود در  اي ــت موج ــادير ثاب : مق
G2C1=-1.45 ،G3C0=4.18 و G3C1=-1.02. ــا  ب

جا گذاري مقادير يـاد شـده در معادلـه اخيـر، رابطـه زيـر              
  :حاصل مي شود

Hi=Hi-1 + (0.083-Hi-2) + Hi-2/ (1.01) 
 تراز سطح ايستابي مشاهده اي و 5 تا 3شكلهاي     

        محاسباتي  براي هر سه شبيه ژنتيك، عصبي و
 . ماه آينده نشان مي دهد24 فازي را در –عصبي 

  

 نوع شبيه  ورودي هاي شبيه  شاخصهاي آماري
RMSE  R2      

934/1  956/0  Hi-1 GP1 
54/1  957/0  Hi-2, Hi-1 GP2 
045/2  969/0  Hi-3, Hi-2, Hi-1 GP3 

  
 برنامه ريزي ژنتيك

 

937/1  955/0  Hi-1 NN1 
933/1  957/0  Hi-2, Hi-1 NN2 
917/1  957/0  Hi-3, Hi-2, Hi-1 NN3 

  
  شبكه عصبي مصنوعي

  
009/2  953/0  Hi-1 NF1 
917/1  957/0  Hi-2, Hi-1 NF2 

872/1  969/0  Hi-3, Hi-2, Hi-1 NF3 

  فازي–عصبي 
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ت شبيه برنامه  محاسباتي ترازسطح ايستابي نسبت به زمان در بهينه ترين حال– نمودار مقادير مشاهداتي -  الف– 3شكل

  ريزي ژنتيك پراكندگي داده هاي مشاهداتي و محاسباتي حول نيمساز در بهينه ترين حالت شبيه برنامه- ريزي ژنتيك ب
  

 

 
     محاسباتي تراز سطح ايستابي نسبت به زمان در بهينه ترين حالت شبيه– نمودار مقادير مشاهداتي -  الف– 4شكل
  پراكندگي داده هاي مشاهداتي و محاسباتي حول نيمساز در بهينه ترين حالت شبيه - هاي عصبي مصنوعي و بشبكه

 شبكه هاي عصبي مصنوعي
 

 
 

      محاسباتي تراز سطح ايستابي نسبت به زمان در بهينه ترين حالت شبيه– نمودار مقادير مشاهداتي -  الف– 5شكل
مشاهداتي و محاسباتي حول نيمساز در بهينه ترين حالت  پراكندگي داده هاي - و ب فازي تطبيقي–شبكه هاي عصبي 

 فازي تطبيقي- شبيه شبكه هاي عصبي
  

همان طور كه ملاحظه مي شود شبيه برنامه ريزي ژنتيـك    
 مـاه را نـشان      24تخمين بهتري از تراز سطح ايـستابي در         

فازي تطبيقـي، بـا     -داده، شبيه هاي شبكه عصبي و عصبي      

 در اولويتهـاي بعـدي قـرار        وجود اختلاف جزئي، به ترتيب    
  .مي گيرند
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 نتيجه گيري
       شبيه سازي و تخمين تراز سطح ايستابي يكي از 
مؤلفه هاي مهم و قابل توجه در زمينه برنامه ريزي 

در . كشاورزي و نيز ، طراحي و مديريت منابع آب است
تحقيق حاضر از روش شبكه هاي عصبي مصنوعي، سامانه 

 تطبيقي و برنامه ريزي ژنتيك به  فازي–استنتاج عصبي 
. منظور تخمين تراز سطح ايستابي متوسط بهره برده شد

بر پايه محاسبات انجام يافته، هر سه روش داري توانايي 
قابل توجهي در تخمين ميزان تراز سطح ايستابي بوده، لذا 
با اطمينان كافي مي توان از آنها در تراز سطح ايستابي 

 است كه دقت برنامه ريزي ژنتيك در شايان ذكر. بهره برد
برخي موارد به طور جزئي بيشتر از دو روش ديگر است 
ولي اين تفاوت چندان قابل ملاحظه نبوده و در حالت كلي 
مي توان هر سه شبيه را به عنوان شبيه هاي قابل قبول 

شبيه هاي مبتني . تخمين تراز سطح ايستابي معرفي نمود
ه حلهاي صريحي ارائه مي نمايند بر برنامه ريزي ژنتيك را

كه بر مبناي آنها مي توان رابطه بين متغير هاي ورودي و 
در اين تحقيق رابطه اي صريح . خروجي را مشخص نمود

براي تخمين تراز سطح ايستابي ارائه گرديد كه بر مبناي 
آنها مي توان شبيه هاي تجربي تخمين تراز سطح ايستابي 

  .را صحت سنجي نمود
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