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 90/90/09 :تاريخ پذيرش90/09/09  تاريخ دريافت:

 چکیده

 فازی –(، شبکه عصبی GEP) های، برنامه ریزی بیان ژنمدل به نام 3ها و شناسایی: هدف در ابتدا بیان نمودن تفاوتزمینه و هدف

(ANFIS)  و شبکه بیزین (BNاست ) ساز برتر در این مطالعه شبیه و مقایسه آنها با یکدیگر و سوال اساسی تحقیق این است که ایا فرامدل

 های مفهومی باشد.تواند در شرایط کمبود داده و اطلاعات، جایگزین مناسبی برای مدلمی

 هالس 01ودخانه گاماسیاب نهاوند در یک دوره رروزانه های بارش و جریان ، دادهپژوهشهای مورد استفاده برای این داده روش بررسی:

 استفاده شده است.  0331-0330 های سال آبیسازی از دادهبینی یا شبیهبرای مرحله پیش .باشدمی 0330-0330

مدل،  3در هر شود که  ، مشاهده میAICمعیار  و  پارامتر جذر میانگین مربعات خطا ن ویدر مرحله آموزش و با توجه به ضریب تبی ها:يافته

مدل تقریبا با اختلاف بسیار 3ها هستیم و نتایج هر هم در مرحله آموزش و هم در مرحله تست شاهد اختلاف بسیار اندک در مقدار این پارامتر

 توان مشاهده کرد. را می GEPاندک، نزدیک به هم است و تقریبا برتری نسبی مدل 

سازی و پیش بینی جریان روزانه رودخانه  ساز بیان ژن توانایی خوبی برای شبیه شبیه 5مدلفرا بیانگر آن است که نتایج  بحث و نتیجه گیری:

های مفهومی باشد. علاوه بر این سرعت تواند در شرایط کمبود داده و اطلاعات، جایگزین مناسبی برای مدلساز، میشبیه و این فرامدلدارد 

 . ه استو در زمان کوتاهی قادر به ارائه نتایج بود هها بیشتر بودبقیه مدلریزی بیان ژن نسبت به اجرای مدل برنامه

 . ، گاماسیابBN، مدلANFISمدل  ،GEPمدل  ،زی جریانسامدل های کلیدی:واژه

                                                           
 گروه مهندسی آبیاری و آبادانی؛ پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران؛ کرج؛ ایران.منابع آب،  جوی دکتریدانش - 0

 آب، دانشگاه شهید چمران اهواز، ایران. )نویسنده مسئول(دکترای منابع آب، دانشکده مهندسی علوم  - 2

 دانشیار دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران، ایران. - 3

 استادیار دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز، ایران. - 4
5- Meta Model 
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Abstract 

Background and Aim: The aim is first to express the differences and identify three models, namely, 

Gene Expression Programming (GEP), Neural-Fuzzy Network (ANFIS), and Bayesian Network (BN), 

and compare them with each other. Furthermore, the research's central question is whether the superior 

simulation meta-modal in this study can be a suitable alternative to conceptual models in the conditions of 

lack of data and information. 

Methods: The data used for this study are the daily rainfall and flow data of the Gamasiab Nahavand 

River in 10 years from 2002 to 2012. For the prediction or simulation stage, the data of the blue year 

2012-2011 have been used. 

Results: In the training phase and according to the coefficient of explanation and the square root of the 

mean squares error and the AIC criterion, it is observed that in all three models, both in the training phase 

and in the test phase, we see a minimal difference in the amount of these parameters. Moreover, all three 

models' results are close to each other with almost a minimal difference, and almost the relative 

superiority of the GEP model can be seen. 

Discussion & Conclusion: The results indicate that the simulator meta-model of gene expression has an 

excellent ability to simulate and predict the river's daily flow, this simulation meta-model can be a 

suitable alternative to models in the absence of data and information. Be conceptual. Also, the speed of 

implementation of the gene expression programming model was faster than other models and was able to 

provide results in a short time. 
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 مقدمه

 مهم وظایف از یکی آب منابع از مناسب و بهینه برداری بهره

 رواناب مناسب تخمین عدم طرف دیگر از .است آب منابع مدیران

 و آبی منابع بهینه مدیریت آبریز، های حوضه در بارش از حاصل

 می مشکل دچار را سدها مخازن از برداری بهره مدیریت به ویژه

 مناسب راهکاری به عنوان سازیشبیه مقوله میان این نماید. در

-روش و هامدل کند. تاکنونمی پیدا نمود رواناب، تخمین جهت

 رواناب -بارش فرآیند سازیشبیه و تخمین مختلفی برای های

 هاجریان رودخانه شدت هاآن از استفاده با که است شده ارائه

 از استفاده رودخانه، جریان بینیپیش برایشود. می بینیپیش

ای دارای سابقه و هیدرولوژیکی هیدرولیکی آماری، هایمدل

 قوی بودن غیرخطی نبود قطعیت و هستند. در این بین طولانی

های مدل همچنین کند.می پیچیده را مسأله متغیرها، بین روابط 

 فراوان، اطلاعات به نیاز دلیل به هیدرولوژیکی مفهومی و فیزیکی

 قرار توجه مورد کمتر گیر،واسنجی وقت و گوناگون پارامترهای

به همین دلیل برآورد صحیح و دقیق جریان رودخانه با  اند.گرفته

های مختلف یکی از موضوعاتی است که در منابع استفاده از مدل

این مسئله به عنوان یکی از باشد. ب مورد بررسی پژوهشگران میآ

های اخیر مطرح بوده است های مدیریت منابع آب در دههچالش

تواند به در این زمینه می های جدیداستفاده از مدل در این راستا

های شبیه ساز  فرامدل ریزی صحیح کمک کند.مدیریت و برنامه

 و (ANFIS) فازی –(، شبکه عصبی GEPبرنامه ریزی بیان ژن)

هستند  0های فراکاوشیاز جدیدترین الگوریتم( BNشبکه بیزین)

که به دلیل دارا بودن دقت کافی، مورد توجه پژوهشگران قرار 

 به را های موجودقطعیت عدم ها،آن از استفاده با زیرا اند.گرفته

 قادر کلاسیک ریاضیات که هاداده میان ذاتی روابط درک همراه

استفاده  در زمینهنمود.  سازیمدل توانمی باشد،ها نمیآن حل به

توان بینی جریان رودخانه می، برای پیشیاد شده بالاهای از مدل

 به مطالعات زیر اشاره نمود:

 

                                                           
1- Heuristic 

 

ریزی ژنتیک، ( عملکرد سه روش برنامه2101قربانی و همکاران)

شبکه عصبی مصنوعی و نروفازی را در روندیابی سیلاب رودخانه 

قزل ایرماق ترکیه مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان 

ریزی ژنتیک با دقت مدل برنامه یاد شدهداد که از بین سه روش 

(. 0) سازی کرده استبیشتری هیدروگراف خروجی را شبیه

 جریـان بینی پیش منظور به ( 2104) ارانهمک و مهر داننده

 و مختلف عصبی های شبکه روش از ماهانـه مقیـاس در رودخانـه

. کردنـد استفاده ترکیه کشور در ایستگاه دو در ژنتیک ریزی برنامه

 به نسبت ژنتیک ریزی برنامه کارایی و برتری دهنده نشـان نتـایج

 با( 2105) همکاران و 2شایب (.2) اسـت ذکرشده های روش دیگر

 پیش به موجک مدل با ژن بیان ریزی برنامه ترکیب از استفاده

 های داده که جهان مختلف نواحی از حوضه چهار در رواناب بینی

 ترکیب که داد نشان نتایج. پرداختند داشتند، رواناب و بارش

 بهتری عملکرد Dmey موجک مدل با ژن بیان ریزی برنامه

 (.3) دارد تنهایی  به ژن بیان ریزی برنامه به نسبت

مدت و بلندمدت بینی کوتاهپیش( 2105) کریمی و همکاران

در ترکیه را با استفاده از مدل ترکیبی  3فلیوس جریان رودخانه

موجک مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان -ریزی بیان ژنبرنامه

دارد.   GEPداد که مدل ترکیبی عملکرد بهتری نسبت به مدل

 های ها همچنین از مدل آن
4
ARMA ،ANN و ANFIS  برای

مقایسه استفاده کردند. نتایج نشان داد که عملکرد مدل ترکیبی از 

( به 2105و همکاران ) 5سینگ .(4) ها بهتر بوده استبقیه مدل

سازی رواناب روزانه حاصل از حوضه کاپگری در شرق  مدل

ده از روش نمونه گیری مجدد هندوستان پرداختند. آنها با استفا

های بهینه را پیشنهاد دادند و  های پنهان و تعداد نرون تعداد لایه

های زمانی  نشان دادند این روش حتی در مرحله آموزش سری

                                                           
2- Shoaib 

3- Filyos 

4- Auto regressive moving average  

5- Singh 
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 0نوری و کالین. (5) کوتاه مدت نتایج خوبی را ارائه می دهد

منظور  به SWAT و( از مدل شبکه عصبی مصنوعی 2102)

نزدیک  حوضه آبریز 23جریان رودخانه در   بینی روزانه پیش

واطراف آتلانتا در جنوب شرقی ایالات متحده استفاده کردند. با 

ها و خطای آنها هر دو مدل  دست آمده از مدله توجه به نتایج ب

عملکرد خوبی برای این هدف   SWATشبکه عصبی مصنوعی و

کارایی سه مدل شبکه  (2102همکارانش )قربانی و . (2) اندداشته

را در تخمین رواناب ماهانه SVM و  GEP عصبی بیزین،

شده، شبکه  یادرودخانه کاکارضا مقایسه کردند. از میان سه مدل 

. نعیمی کلوزی و (7) عصبی بیزین بهترین عملکرد را داشته است

ترین  ( سه روش شامل مدل درختی، نزدیک2107همکاران )

و رگرسیون خطی چند متغیره را برای برآورد آبدهی در همسایگی 

 (. 3) بدون آمار استان گلستان بررسی کردند آبریز های حوضه

های هواشناسی و  ( با استفاده از داده 2107معتمدنیا و همکاران )

 0331-0330تا  0343-0351هیدرومتری طی دوره زمانی 

های شبکه عصبی  لرواناب در حوضه آبریز امامه با استفاده از مد

پرسپترون چند لایه، تابع پایه شعاعی و سیستم عصبی فازی 

های  تطبیقی تخمین زدند. نتایج مطالعه آنها نشان داد از بین مدل

یاد شده سیستم عصبی فازی تطبیقی عملکرد بسیار خوبی داشته 

 (.3) بینی کند تواند رواناب را پیش می به خوبی  است و

ها و شناسایی بیان نمودن تفاوتعه در ابتدا لذا هدف از این مطال

با  مدل سازی جریان رودخانه گاماسیاب و سپس مدل 3این 

(، GEPبرنامه ریزی بیان ژن)شبیه ساز  هایاستفاده از فرامدل

است که ( BN) شبکه بیزینو  (ANFIS) فازی –شبکه عصبی 

برای های موجود در اکثر مطالعات، با توجه به تعداد زیاد مدل

سازی، برتری خود را ثابت کرده اند و مقایسه آنها با یکدیگر شبیه

های شبیه ساز کدام یک از این فرامدلاین که برای تشخیص 

و در نهایت پیش بینی جریان رودخانه  نسبت به بقیه برتری دارد

و سوال اساسی این  شود تفاده از بهترین مدل انجام میبا اس

ساز برتر در این مطالعه با شبیه تحقیق این است که ایا فرامدل

                                                           
1- Noori and Kalin 
 

در شرایط کمبود تواند توجه به دقت در مرحله آموزش و تست می

 های مفهومی باشد.داده و اطلاعات، جایگزین مناسبی برای مدل

 

 ها روش و مواد

 کشور، غرب دراست که رودخانه گاماسیاب ، منطقه مورد مطالعه

 شده واقع لرستان و کرمانشاه همدان، هایاستان محدوده در

 21 در گاماسیاب کارستی هایچشمه از است. رودخانه گاماسیاب

 جاده از فاصله اندکی در و نهاوند شهر غربی جنوب کیلومتری

متری از محلی  0321 ارتفاع از لرستان، نورآباد به نهاوند ارتباطی

در این پژوهش به گیرد. می سرچشمه خبه نام کوه سنگ سورا

بررسی بخشی از حوضه آبریز رودخانه گاماسیاب از قسمت ابتدا 

در وراینه  ایستگاهتا نقطه ایستگاه وراینه پرداخته شده است. 

ثانیه طول شرقی  05دقیقه و  24درجه و  43موقعیت جغرافیایی 

ثانیه عرض شمالی قرار دارد. این  32دقیقه و 14درجه و  34و 

 0735تأسیس شده است و دارای ارتفاع  0343سال ایستگاه در 

 520متر از سطح دریا با میانگین بارش سالانه دراز مدت 

-، دادهپژوهشفاده برای این های مورد استباشد. داده می متر یلیم

رودخانه گاماسیاب نهاوند در یک دوره روزانه های بارش و جریان 

های روزانه از سازمان ابتدا داده. است( 0330-0330) هالس 01

ها به دادهاین که ای همدان دریافت شد، با توجه به آب منطقه

های ها فقط از نظر دادهبررسی داده ،صورت کامل موجود بودند

با پرت مورد بررسی قرار گرفته و مشکلات موجود برطرف گردید. 

فرض وابستگی جریان رودخانه به جریان روزهای قبل، اقدام به 

های بارش و جریان امروز تخمین جریان روز بعد با استفاده از داده

داده( از آنها را برای 2733) % 75های ورودی شود. از بین دادهمی

-داده( برای تست مدل انتخاب می 303) % 25آموزش مدل و 

 های سال آبیسازی از دادهبینی یا شبیهبرای مرحله پیش شود.

 .( استفاده شده است0330-0331)

 (ANFISفازی)-شبکه عصبی

عسگرزاده مشهور به نظریه مجموعه فازی توسط پروفسور لطفی

به طور گسترده در بسیاری از و پیشنهاد شد  0325زاده در سال 
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، ابزاری توانمند و نظریهاین  .(01) شودها استفاده میزمینه

های ها و عدم صراحتسازی عدم قطعیتپذیر برای مدلانعطاف

های زبانی برگرفته از تجربه موجود در دنیای واقعی و بیان عبارت

پیچیدگی و  .آیدو دانش بشر در قالب روابط ریاضی به شمار می

درولوژیکی، کمبود اطلاعات در های هیعدم قطعیت در سیستم

یکی، مبهم و غیر صریح بودن این ژبسیاری از فرآیندهای هیدرولو

فازی در زمینه هیدرولوژی  نظریهها موجب شد تا استفاده از داده

 ،ترین فرآیندهای هیدرولوژیکی استرواناب که از اصلی-و بارش

ن این، مشکل اصلی منطق فازی ای وجود . با(01) افزایش یابد

است که روند سینماتیکی برای یک کنترل کننده فازی وجود 

عصبی این توانایی را دارد که از  عبارت دیگر، یک شبکه ندارد. به

های ورودی و خروجی، ساختارش را  محیط آموزش ببیند، جفت

بدین  .تعامل خود را تطبیق دهد ،ایخود مرتب کند و با شیوه

مدل سیستم 0337سال منظور پروفسور ژانگ و همکاران در 

که قابلیت ترکیب  ندفازی تطبیقی را ارائه کرد -شبکه عصبی

 .(00)ت را داش یاد شدهتوانایی دو روش 

تطبیقی براساس تغییر در میزان مقادیر و دامنه عصبی  مدل فازی

توابع تعلق در تکرارهای مختلف جهت رسیدن به شبکه مناسب 

د. در مدل سیستم کن بر اساس حداقل خطای موجود عمل می

از روش استنتاجی تاکاگی سوگنو  تطبیقی فازی عصبی استنتاج

سازی به درستی استفاده شده شود. زمانی عمل شبیهاستفاده می

طوری تعیین  است که تمامی پارامترهای مؤثر در ساختار مدل

که مقدار خطای مدل به حداقل مقدار خود برسد و  شوند

جهت همچنین مقادیر کارایی، بیشترین مقدار را داشته باشند. 

مراجعه  (03و  02) بعابه منبا این مدل اطلاعات بیشتر کسب 

 شود.

 (GEPبرنامه ريزی بیان ژن)

های هوشمند به  ریزی بیان ژن که در ادامه سیر تکاملی مدل برنامه

های الگوریتم گردشی محسوب  جزء روش ،است وجود آمده

اساس نظریه تکامل داروین  شود که مبنای تمامی آنها بر می

بیان ژن نسبت به فرامدل شبیه ساز مزیت  .(04) استوار است

های دیگر از جمله شبکه عصبی مصنوعی این است که در  مدل

ف )متغیرهای ورودی، هد بیان ژن، ابتدا ساختار فرامدل شبیه ساز

و مجموع توابع( تعریف شده و سپس ساختار بهینه مدل و ضرایب 

های  شوند، در حالی که در شبکه طی فرایند آموزش تعیین می

شوند.  عصبی، فقط ضرایب مدل طی فرآیند آموزش حاصل می

تواند متغیرهای ورودی  همچنین این الگوریتم به طور خودکار می

تخاب کند. در این روش که در مدل بیشترین تأثیر را دارند، ان

های خطی و ساده با طول ثابت، مشابه با آنچه که در  کروموزوم

ها  ای با اندازه شود و ساختارهای شاخه الگوریتم ژنتیک استفاده می

ریزی ژنتیک  و اشکال متفاوت، مشابه با درختان تجزیه در برنامه

شوند. اولین مرحله در الگوریتم مدل، تولید جمعیت  ترکیب می

تواند به وسیله فرآیند تصادفی و  هاست. این امر می اولیه از راه حل

. سپس یابدیا در نظر گرفتن اطلاعات ورودی درباره مسأله انجام 

شده و توسط تابع برازش  رائهها به صورت بیان درختی ا کروموزوم

حل مطلوب و یا  . در صورت دستیابی به راهشوند ارزیابی می

تعداد معین، تکامل متوقف شده و بهترین راه ها به  رسیدن نسل

گزینی انجام  شود. اگر شرایط توقف یافت نشود، نخبه حل ارائه می

شوند.  ها به فرآیندی گزینشی واگذار می حل و باقی راه گیرد می

شود و با پیش رفتن نسل  این فرآیند برای چندین نسل تکرار می

 (.05) یابد د میبه جلو کیفیت جمعیت نیز به طور نسبی بهبو

فرامدل شبیه ساز بیان ژن نیز همانند الگوریتم ژنتیک و 

ریزی ژنتیک، یک الگوریتم ژنتیکی است به طوری که از  برنامه

ها را مطابق برازندگی  کند که آن جمعیتی از افراد استفاده می

کند و تغییرات ژنتیکی را با استفاده از یک یا چند  انتخاب می

نماید. تفاوت اساسی بین این سه  ال میعملگر ژنتیکی اعم

به طوری که در  ،باشد ها می الگوریتم، مربوط به ماهیت افراد آن

ها(  های خطی با طول ثابت )کروموزم الگوریتم ژنتیک، افراد رشته

ها و اشکال  های غیر خطی با اندازه ریزی ژنتیک، نهاده و در برنامه

لی که در فرامدل شبیه باشند، در حا متفاوت )درختان تجزیه( می

های خطی با طول ثابت )ژنوم  ژن، افراد به صورت رشته  ساز بیان

ه های غیر  ها( کد گذاری شده و سپس به شکل نهاد یا کروموزوم
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ها و اشکال متفاوت )یعنی نمایش دیاگرام ساده یا  خطی با اندازه

با جهت کسب اطلاعات بیشتر  (.02)شوند  بیان درختی( بیان می

 مراجعه شود. (02و  05) بعابه منمدل  این

 (BN)شبکه بیزين

و  وسیله بنتینه ب 0331روش بیزین نخستین بار در اوایل دهه 

 کاره ب مصنوعی های عصبی(( برای شبکه0332) 0کیبعدها مک

های هوش برده شد و با سرعت به یک ابزار انتخاب برای کاربرد

بیزین برخلاف  هایدر شبکه .(07) است شدهمصنوعی تبدیل 

 ،های عصبی متداول هدف یافتن یک بردار وزن بهینه نیستشبکه

وسیله ه بلکه ارائه عدم قطعیت صریح با توجه به مقادیر وزن ب

، نمایش بامعنی 2شبکه بیزین (.03) توزیع احتمال ثانویه است

باشد و گرافی  بین پارامترها در یک فرآیند میروابط نامشخص 

برای نمایش متغیرهای تصادفی  ،هااز گرهدار غیرحلقوی جهت

شمار  برای نمایش روابط احتمالی میان متغیرها به ،هاوکمان

-های بیزی را که میدو سطح از استنتاج (0332)کیرود. مک می

تشریح کرده  کار روده ب 3سازی شبکه عصبی بیزیندر مدل دتوان

البته با  .باشدها میاست. اولین سطح شامل استخراج شبکه وزن

این فرض که ساختار شبکه انتخاب شده صحیح است. سطح دوم 

شبکه عصبی  (.03)ها و انتخاب مدل استشامل مقایسه مدل

-جهت تجزیه و تحلیل عدم قطعیت در مدل بیزین ابزاری مفید

سیستم  هایو یکی از روش مصنوعی های عصبیسازی شبکه

مصنوعی که از یک شکل هوش  گیری استپشتیبان تصمیم

استفاده کرده و براساس قانون یادگیری شبکه بیزین آموزش دیده 

متضاد و غیرقطعی هم در  ناکافی، و با استفاده از اطلاعات مبهم،

صورت عصب به ه گذشته و هم در حال حاضر، پارامترها را ب

 دهد که فعالیت سلسله اعصاب یک شبکه ویکدیگر ارتباط می

دهد. ی هوشمندی شبکه را نشان میچگونگی پیوند بین آنها مبنا

های عصبی بیزین در حل مسائلی که روابط بین متغیرها به شبکه

  بسیار مفید هستند. ،درستی مشخص نباشد

                                                           
1- MacKay 

2- Bayesian Network 

3- Bayesian Neural Network 

 ها معیارهای ارزيابی مدل

Rتبیین ) ها از سه معیار، ضریب برای ارزیابی مدل
2) ،

 (NASHپارامتر نش)( و RMSE) جذرمیانگین مربعات خطا

 و نش توسط 0371 سال در نش آماری پارامتراستفاده شد. 

 .(21) گردید معرفی 4ساتکلیف

 در زیر روابط این معیارها ارائه شده است.

 

  (0) 
     √

∑           
 

 
 

 (2)  
     

∑            
  

   

∑        ̅   
   

 

   

 

 (3)        

 

 ̅ های مشاهداتی،  داده :      ، ها تعداد داده : n، بالادر روابط 

های محاسباتی،  داده:      های مشاهداتی،  : میانگین داده

 ضریب  باشد. می ها داده لحداق:      ، ها حداکثر داده :     

R
آید و  هایی که توسط مدل به وجود می میزان انطباق داده2

جذر میانگین مربع   RMSEدهد.  های واقعی رانشان می داده

کند. واضح  های محاسباتی و مشاهداتی را بیان می خطاهای داده

است که هر چه مقدار این عدد کمتر باشد به تبع، آموزش و 

هرچه مقدار همچنین  .ها بهتر صورت گرفته است سازی داده شبیه

نشان دهنده تطابق بیشتر  ،پارامتر نش به یک نزدیکتر باشد

  مقادیر شبیه سازی شده با مقادیر مشاهداتی است.

 

 بحث و نتايج

 (ANFISفازی) -نتايج شبکه عصبی

برای داشتن مدلسازی مناسب باید تک تک توابع عضویت را یک 

مدل به یک مورد بررسی قرار داد و با توجه به معیارهای ارزیابی 

                                                           
4- Nash and Sutcliffe 
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های مختلف مدل  ترکیببا بررسی  .را انتخاب نمود بهترین مدل

عصبی فازی و انتخاب هر یک از انواع توابع عضویت مربوط به 

تابع ر نهایت مدلی با پارامتر های ورودی و خروجی مدل د

و تابع عضویت خروجی  (Trapmf)ایعضویت ورودی نوع ذوزنقه

و  کمترین مقدار خطای مرحله تست را داشته constantنوع 

و تست به ترتیب برابر  موزشآمقدار خطای مرحله د. انتخاب ش

ضریب  باشد. بعد از ذخیره سازی مدل، می 43730/1و  5342/1

-می 3235/1و خروجی مرحله آموزش  مقادیر مشاهداتی تبیین

 .استباشد و نشان از عملکرد خوب مدل در مرحله آموزش 

های مشاهداتی در بین این خروجی و داده تبیینهمچنین ضریب 

نشان از عملکرد خوب بازهم  باشد کهمی 3115/1مرحله تست 

( مقایسه مقادیر مشاهداتی با مقادیر برآوردی 0شکل ) مدل دارد.

حله تست در مرفازی -فرامدل شبیه ساز عصبیبرای ساختار برتر 

 دهد. نشان میرا 

 

 

 .تستای، مرحله  با مقادير مشاهده عصبی فازیمقايسه نتايج مدل  -0شکل

Figure 1- Comparison of fuzzy neural model results with observational values, test stage.
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 (GEP)بیان ژن برنامه ريزینتايج 

ها و  ها و تعداد ژن با استفاده از انواع ترکیب ها از تعداد کروموزوم

های مختلف مدل  ترکیببررسی  ( و0 )جدول )سر( اندازه هد

های ارزیابی مدل مانند  ریزی بیان ژن با استفاده از معیار برنامه

Rو ضریب تبیین )  (RMSE)جذرمیانگین مربعات خطا
2)  

 و جذر میانگین مربعات 3331/1بهترین مدل با ضریب تبیین 

و جذر  3125/1 ضریب تبین ودر مرحله آموزش  5327/1

( 2شکل ) انتخاب شد. در مرحله تست 4332/1 مربعاتمیانگین 

مقایسه مقادیر مشاهداتی با مقادیر برآوردی برای ساختار برتر 

 دهد. نشان میحله تست را در مر بیان ژنفرامدل شبیه ساز 

 

 ريزی بیان ژن های استفاده شده در روش برنامه مقادير پارامتر-0جدول 

Table 1 - Values of parameters used in gene expression programming method 

 های ژنتیکی عملکرد تنظیمات کلی

 144/1 نرخ جهش 31 ها تعداد کروموزوم

 0/1 سازی  نرخ وارون 7 اندازه راس

 0/1 نرخ ترانهش درج متوالی 3 تعداد ژن در هر کروموزوم

 0/1 متوالینرخ ترانهش ریشه درج  0111 تعداد جمعیت تولیدی

 3/1 ای نرخ ترکیب تک نقطه مجموع )+( تابع پیوند
 

 

 .تستای، مرحله  با مقادير مشاهده بیان ژن ريزی برنامه مقايسه نتايج مدل -0شکل 

Figure 2 - Comparison of gene expression programming model results with observational values, 

test stage.
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فرامدل شبیه ساز برتر  ساختار درختی برای ترکیب 3در شکل 

در هر مرحله جمعیت  این ساختار است.شده نشان داده بیان ژن 

 ی همهو دهد نشان میبه صورت ساختار خطی ساده را اولیه 

گیرد، در نتیجه میبر روی ساختارهای ساده انجام  فقط تغییرات

برای گسترش در هر مرحله نیازی به ساختارهای نسبتاً پیچیده 

فرامدل مربوط به ضرایب  Cد بود. در این شکل مقادیر هنخوا

ورودی  هایمربوط به پارامتر dبیان ژن و مقادیر  شبیه ساز

 .که شامل بارش و جریان روز قبل می باشدباشد  می

 

 

 ريزی بیان ژن ساختار درختی ترکیب برتر مدل برنامه -0شکل 

Figure 3- Tree structure of the superior composition of the gene expression programming model 

 

 (BN)شبکه بیزين

مراحل ساخت و توسعه مدل شبکه بیزين در مطالعه حاضر 

سازی جريان روزانه رودخانه گاماسیاب بصورت  برای مدل

 زير انجام شد:

ها و روابط موجود  تعریف متغیرتشکیل چارچوب مدل: شامل  -0

بین آنها در سیستم است و معمولا بر اساس یک مدل مفهومی از 

گیرد.  سازی و مدیریت شود، شکل می سیستمی که قرار است مدل

بنابراین ساخت مدل مفهومی، اولین قدم در ساختن مدل بیزین 

های ورودی  است. در این مطالعه مدل مفهومی بیزین از طریق الگو

 . (4)شکل خته شدسا

 ساختار در مدل مختلف های ورودی بین ارتباط نوع تعیین -2

 

ی بارش و هاداده روزانه سری از حاضر مطالعه در: مفهومی مدل

 تعریف در حال. شد استفاده اصلی های ورودی عنوانه ب جریان

 فردا دبی که، شد گرفته نظر در گونه این بیزین مدل برای مفهومی

 . (4)شکل  باشد می بارش و گذشته روز دبی از متأثر

ها: پس از  دست آوردن رابطه بین دادهه آموزش شبکه و ب -3

تشکیل چارچوب و تعریف مدل، نوبت به آموزش شبکه ساخته 

رسد. در این مرحله با استفاده از ورودی های مختلف  شده می

و  شدهها  )بارش و دبی( در مدل سعی در ایجاد ارتباط بین داده

دست آمد. حال با ارتباط ریاضی ه ل ریاضی این ارتباط بشک

توان داده مصنوعی تولید کرده و عملکرد مدل را مورد  موجود می

 ارزیابی قرار داد.
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 مدل مفهومی ساخته شده برای شبکه بیزين -1شکل 

Figure 4- Conceptual model made for Bayesian network 

 

 4صورت رابطه ه همچنین رابطه ریاضی حاصل از الگوی ورودی ب

و جذر میانگین  302/1با ضریب تبیین  بیزینمدل  دست آمد.ه ب

و جذر  3302/1در مرحله آموزش و ضریب تبین  5720/1مربعات 

 ( 5شکل ) در مرحله تست انتخاب شد. 5307/1میانگین مربعات 

 

 

مقایسه مقادیر مشاهداتی با مقادیر برآوردی برای ساختار برتر 

 دهد. نشان میحله تست را در مربیزین فرامدل شبیه ساز 

(4                                                               )

2 10.00861381* 0.961715*

(0.129008,0.600809)

tQ P Q Normal   

 

 

 
 .تستای، مرحله  با مقادير مشاهده شبکه بیزينمقايسه نتايج مدل  -9شکل 

Figure 5 - Comparison of Bayesian network model results with observational values, test stage. 
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 های استفاده شده  مقايسه نتايج مدل

سه مناسبی بین عملکرد   در این قسمت به منظور این که مقایسه

برای مقایسه کمی صورت گرفته است.  مقایسه  مدل صورت گیرد

های ضریب تببین،  معیار ارزیابی به نام چهارمدل از سه کمی بین 

استفاده و پارامتر نش مقدار آکائیکه  ، جذر میانگین مربعات خطا

 ارائه شده است. 2شد. نتایج این بررسی در جدول 

 

تحقیقهای استفاده شده در اين دلم مقايسه -0جدول  

Table 2 - Comparison of models used in this research 

 

در مرحله  شودها مشاهده می مدلمقایسه و  2با توجه به جدول 

مدل تقریبا با اختلاف 3نتایج هر  و با توجه به ضریب تبین آموزش

 GEPنزدیک به هم است و تقریبا برتری نسبی مدل  ،بسیار اندک

پارامتر جذر میانگین از طرفی با توجه به  .توان مشاهده کردرا می

جا هم شاهد اختلاف بسیار اندک در  اگرچه در این ،مربعات خطا

را  GEPقریبا برتری نسبی مدل ت ولیمقدار این پارامتر هستیم 

 آن  هرچه مقادیرکه  AICاساس معیار  برتوان مشاهده کرد. می

که در هر شود  مدل عملکرد بهتری دارد، مشاهده می ،کمتر باشد

مدل، هم در مرحله آموزش و هم در مرحله تست شاهد اختلاف  3

سبی نان برتری نمقدار این پارامتر هستیم و همچبسیار اندک در 

  NASHاساس معیار برو توان مشاهده کرد را می GEPمدل 

مدل عملکرد  ،تر باشد این پارامتر به یک نزدیک  هرچه مقادیرکه 

عملکرد بهتری  ANFISشود که مدل  بهتری دارد، مشاهده می

 نسبت  GEPولی همچنان مدل  ،استداشته  BNنسبت به مدل 

توان با  بنابراین می باشد.ها دارای برتری نسبی میبه بقیه مدل

سازی  مشاهده مقادیر جدول به این نتیجه رسید که برای مدل

ساز بیان جریان روزانه رودخانه گاماسیاب عملکرد فرا مدل شبیه

های شبیه ژن با اختلاف بسیار جزئی بهتر از بقیه فرامدل

ریزی بیان ژن در رتبه اول و ، برنامه 2سازاست،  طبق جدول 

فازی در رتبه دوم و مدل شبکه بیزین در این  -شبکه عصبی

 مطالعه در رتبه سوم قرار می گیرد. 

 و انتخاب فرا مدل شبیه ساز بیان ژن، سازیمدلدر مرحله بعد از 

با استفاده از فرا  بینی مقادیر جریان برای روزهای آتیهدف پیش

نشان  2باشد. که نمودار آن در شکل  ساز بیان ژن می مدل شبیه

آبی  سال های داده از مرحله این انجام برای داده شده است.

 ،طور که مشخص است استفاده شده است، همان 0331 -0330

روز  325مدت ه پیش بینی جریان رودخانه برای یک سال آبی و ب

 است. یافتهانجام 
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Figure 6- Observational and predicted values of daily discharge of Gamasiab river, with Gene 

expression planning model 

 

 نتیجه گیری

بیان برنامه ریزی های  مدل به نام سهدر این تحقیق از 

شبکه  ( و ANFISفازی) –(، شبکه عصبی GEPژن)

 رودخانه گاماسیاب روزانه جهت مدل سازی جریان( BNبیزین)

 سههای بین  هدف از این مطالعه نشان دادن تفاوت شد.استفاده 

 سازی جریان ها برای مدل مدل و همچنین بررسی توانایی آن

 که  استبیانگر این نتایج رودخانه گاماسیاب بوده است.  روزانه

مدل دیگر دو  ساز بیان ژن عملکرد بهتری نسبت به فرامدل شبیه

 مشخص شده بینی پیش مقادیر نمودار از که طور هماندارد و 

و همچنین سیکل،  تناوب یا فصل بینی،  پیش های داده است در

و این امر بیانگر آن   شده بینی پیش و سازی شبیه درستیه ب

ساز بیان ژن توانایی خوبی برای  است که  فرا مدل شبیه

 و این فرامدلسازی و پیش بینی جریان روزانه رودخانه دارد  شبیه

-ساز، با توجه به دقت برآورد در مرحله آموزش و تست میشبیه

در شرایط کمبود داده و اطلاعات، جایگزین مناسبی برای تواند 

-مفهومی باشد. علاوه بر این سرعت اجرای مدل برنامههای مدل

و در زمان  هها بیشتر بودریزی بیان ژن نسبت به بقیه مدل

 . استکوتاهی قادر به ارائه نتایج 
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