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) GMDH(ها استفاده از روش گروهی کنترل دادهاي با معلق در سیستم رودخانهار بوردبرآ

2قادريو کوروش2احمديمحمد مهدي، 1ایوانیهرا ز

چکیده
يهاسازهياجرا و نگهداری،طراحیزي،ردر برنامهیاديزیتزن اهماها و مخانتقال بار رسوب در رودخانهیزانمیقبرآورد دق

توان یمیی،هایدهپدینچنيسازیهشبيبرا. استیچیدهپیارانتقال رسوبات بسیدهحاکم بر پدیاضیرطاستخراج رواب.داردیآب
و هکه یک رویکرد خودسازماندهی داده بوداستفاده کرد)GMDH(هادادهگروهیکنترل روشي مانندمحورهاي دادهاز روش

فوق وشردر پژوهش حاضر، با استفاده از. رودیکار مبهیو خروجيورودیرهايمتغینبیخطیرط غروابییشناسايبرایروش
ها از مدلییکارایبررسبراي. توسعه داده شده استرودخانهیستمنرخ انتقال رسوب در سینیبیشپبرايیمدل

Rioیستگاهو غلظت بار معلق رسوب دو ایانروزانه جریدبيهاداده Valencia no وQuebrada Blancaاستفاده شده است .
نیزو به دست آمده يآماریارهايمعدیر مقا. انجام شده استR2وMSE ،RBيآماریارهايبا استفاده از معهامدلییکارایبررس

کنترل یه روش گروهنشان داد کیخطیکژنتیزيرو برنامهينروفازی،عصبيهاها مانند شبکهیتمالگوریربا سامقایسه نتایج 
.ها برخوردار استرسوب در رودخانهنرخ انتقاليسازیهو شبینیبیشپبراييبالاتریتها از قابلروشیرها نسبت به ساداده

)GMDH(ها ، روش گروهی کنترل دادهسازيشبیه،نرخ انتقال رسوب: کلیديهايواژه

مقدمه
از سويودخانه یک سیستم دینامیکی است که ر

. شودیدرولیکی و انتقال رسوب کنترل میفرآیندهاي ه
رودخانه به مرور زمان  با تغییر مقطع عرضی کانال، 
افزایش یا کاهش قابلیت حمل رسوب و فرسایش و 

گذاري در طول کانال که همه ثبات و استحکام رسوب
دهند، ژي رودخانه را تحت تاثیر قرار میساحل و مورفولو

با افزایش اهمیت ). 4(دهدتغییر میوضعیت خود را 
نتقال رسوب در استفاده صحیح از منابع آب موضوع ا

تري پیدا ت بیشاي اهمیهاي رودخانهجریان
برآورد دقیق میزان انتقال بار ،چنینهم). 21(کندمی

رودخانه در بسیاري از طریقاز رسوبات حمل شده 
هاي ي مهندسی منابع آب از قبیل کانالهاپروژه

کشتیرانی، اجراي مخازن سدها، طول عمر تجهیزات 
و سایر موضوعات محیطی مسائل زیستهیدروالکتریکی، 

یهبر پایاديمعادلات ز).17(مرتبط مورد نیاز است
آورد نرخ انتقال رسوب در بربرايمختلف يهاروش

متداول که هايروش.ها توسعه داده شده استرودخانه
با یک ها استفاده شده اند غالباًازيسدر بسیاري از مدل

ز توابع تجربی یا تحلیلی آغاز شکل ساده شده ا
شوند و با یک تحلیل رگرسیونی یا مشخص کردن می

هاي ی سنجه مناسب با استفاده از دادهمنحن
تعیین ضرایب مجهول مدل دنبال برايآزمایشگاهی 

ر تقریبا همه معادلات تجربی برآورد با). 27(شوندمی
ی و هاي یکنواخت دائمرسوب براي شرایط ساده جریان

یط در اند که این شراآمدهبه دستتعادل انتقال رسوب 
،بنابراین.افتدهاي طبیعی خیلی کم اتفاق میرودخانه

رضیات ساده کننده دبی رسوب برآورد شده با توجه به ف
بار رسوب به دقیق برآورد ). 9(باشدمذکور دقیق نمی

و یخطیرغیزممکانیان،ن با جرآیکه نزدعلت رابط
مشکل استیاربس،یدهپدینایچیدهپيهابرهم کنش

هایی از این دست، ي شبیه سازي پدیدهبرا). 17(
اي از محور که زیرمجموعهدادههاي روشتوان از می

وابط نیازي به رهستند و محاسبات نرمهاي روش
اجزاي. نموداستفاده،پیچیده حاکم بر پدیده ندارند

هايشبکهفازي،منطقشاملنرممحاسباتاصلی
هاي باشند که تواناییمیگراتکاملهايالگوریتموعصبی
مسائلوغیرخطیهايسیستمشناسائیدرزیادي

.)11(دارندکنترلی
و همکاران آلپ،)3(آیتک چونمحققین زیادي هم

،)18(ران و همکامیلیسی،)13،14،15،17(کیسی ،)2(
، فیرات)5(و همکاران الهعظمت،)8(همکارانو قانی 

منطق هاي مختلفی مانند شبکه عصبی، یتماز الگور) 7(
، سیستم تطبیقی استنتاج )GA(فازي، الگوریتم ژنتیک

، الگوریتم پس انتشار خطا)ANFIS(عصبی- فازي
)FFBP(الگوریتم پیشخور ،)FFNN (براي... و

ه بین دبی و معلق، بار بستر و تعیین رابطسازي بارشبیه
به دست نتایج .انده کردهها استفادبار رسوب در رودخانه

دهد که در مقایسه این محققین نشان میاز سويآمده 
هاي سنجه رسوب، هاي تجربی و منحنیبا روش

)eivani4181@yahoo.com: نویسنده مسوول(شهید باهنر کرمان، ، دانشگاه ارشددانشجوي کارشناسی-1
شهید باهنر کرماندانشگاه استادیار، -2
31/4/93:پذیرشتاریخ 21/6/92: تاریخ دریافت

انشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريد
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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هاي فازيهاي عصبی و سیستمهاي مختلف شبکهمدل
وب را با دقت بسیار قادر هستند نرخ انتقال بار رس

ي داده محورهاروشانواع ازیکی. بالاتري تخمین بزنند
هاي مختلف داشته که کاربردهاي زیادي نیز در بخش

)GMDH(ها برخورد گروهی با دادهمدل فراذهنی،است
دهی داده یک رویکرد خودسازماناین روش.باشدمی

زیابی طول اردرتريهاي پیچیدهبه تدریج مدلو بوده 
هاي ورودي و خروجی تولیدعملکرد مجموعه داده

ینا1968در سال ایواخننکوار بیناول). 11(کندمی
طرح . نمودمفهوم پرسپترون ارائه یهرا بر پایتمالگور

مدل یکینهمحاسبه ساختار بهیتمالگورینایاصل
يهادانستهیهها و نه بر پادادهیهبر پاصرفاًیچیده،پ

براي GMDHالگوریتم ). 6(باشدیقق ممحیقبل
تواند به یده بسیار مناسب است و میهاي پیچسیستم

تابع هدف، از طور مستقیم اطلاعات را در مورد
این روش قابلیت . ها استخراج کندبرداري دادهنمونه

ضوعات متنوعی چون کشف روابط، استفاده در مو
شناخت سازي وها، بهینهسازي سیستمبینی، مدلپیش

نکته حائز اهمیت در . باشدالگوهاي غیرخطی را دارا می
این الگوریتم استنتاجی، قابلیت شناسایی و غربال کردن 

ودي در دوره آموزش شبکه و حذف متغیرهاي کم اثر ور
).1(باشد سازي در آزمون میها در روند شبیهآن

GMDHعلوم و ی،در مهندسآمیزيیتکاربردهاي موفق
کوتاهبینی یشپیزیکی،فینقوانیامل شناسائاقتصاد ش
گسسته و یرهايالگوها در متغیشناسائیندها،آمدت فر

از ) 22(نیکولاو و هیتوشی ). 20(تداشته اسیوستهپ
هاي در شاخهیهاي زمانسازي سريروش براي مدلینا

واقتصادي یمانند اکولوژي، هواشناسیمختلف علم
.استفاده کردند

روش براي یناز ا)20(و همکارانزاده ننریما
موتورهاي یحرارتینامیکچندمنظوره دسازيینهبه

از ) 23(نیشیکاوا و شیمیزو .بهره گرفتندیماسوخت هواپ
GMDHدر صنعت ینفروش ماشینیبیشدر شبکه پ

ی و همکاران ابریشم.ژاپن استفاده کردنديخودروساز
بازار هاي بهتر در یبینیابی به پیشمنظور دستبه) 1(

با استفاده از الگوریتم نفت، قواعد موجود در آن را 
GMDHاز یز ن) 26(قادري و همکاران . استخراج کردند

برداري از مخازن بهره بهرهسازيروش براي مدلینا
روش در یناز دقت و قدرت ایآنها حاکیجنتا. گرفتند

. ستبوده امشاهداتیهايبر دادهیسازي مبتنمدل
سازي از این روش براي شبیه) 25(ن پورنعمت و همکارا

تایج حاصل از ن. فرآیند بارش رواناب استفاده کردند
از عملکرد حاکیدر این تحقیق GMDHتوسعه مدل 

شناسایی روابط پیچیده بینی وبالاي این روش در پیش
بینی رواناب یشپها در مسائل مختلفی نظیربین متغیر

.باشدی میناشی از بارندگ

ینیبیشپبرايیهدف از پژوهش حاضر، توسعه مدل
با يارودخانهیستمدر سمعلق رسوب نرخ انتقال بار

یمنظور مدلینبه ا. استGMDHیتماستفاده از الگور
در قسمت GMDHیخودسازماندهیکردبر اساس رو

. توسعه داده شده استMATLABافزار نرمیسینوبرنامه
یانروزانه جریدبيهادهمدل از داییکارایسبرربراي

Rio Valencianoیستگاهو غلظت بار معلق رسوب دو ا
بردارى و ى نقشهادارهطرفاز که Quebrada Blancaو 

شده يآورجمع)USGS(شناسی ایالات متحدهزمین
حائز اهمیت است توجه به این نکته.استفاده شده است

هاي حاصل از سیستم هبر مبناي دادGMDHچون که 
برآورد رودخانه بر هاي ویژگی،کندرودخانه عمل می

.ثیرگذار استأنتایج ت

هامواد و روش
)GMDH(هادادهیگروهکنترلروش 

، GMDHطور خلاصه مفهوم اولیه ه در این قسمت ب
بندي، ساختار و این روش، فرمولباگی حل مسئله چگون

1958رزنبلات در سال . تالگوریتم آن ارائه شده اس
. ها ارائه کردپرسپترون را بر اساس عملکرد نرونمفهوم 

GMDH یکی از رویکردهاي استقرائی مبتنی بر تئوري
ي سازها، مدلترون بوده که براي شناسائی سیستمپرسپ

. هاي پیچیده توسعه داده شده استبینی سیستمو پیش
GMDH ترکیبی ازN -باشد و می) هانرون(ها آدلاین

دقت بالاتري نسبت به ساختار نوع پرسپترون داراي
مفید و به صورتبندي اطلاعات است چرا که از طبقه

هاي مشاهداتی ید استفاده کرده و به تعداد دادهغیرمف
چنین زمان انجام محاسبات کمتري احتیاج دارد و هم

).19(شودکمتر می
GMDHساختار

همراه با GMDHک شبکهدیاگرام شماتی1در شکل 
محرك آدلاین با تابع- Nنمایی از ساختار 

ه بو Sq. اي درجه دو نشان داده شده استچندجمله
ها و وروديx2و x1ضرب، ترتیب بیانگر مجذور و حاصل

y تار معیار آستانه براي تعیین ساخ. باشدمیخروجی
:شودزیر تعریف میبه صورتشبکه 

)   1(رابطه 
2

2 1

2

1

ˆˆ( ( ) )

( ( ) )

N

t
N

t

y t y
R

y t y













ی،محاسباتخروجیŷ،مطلوبیخروج:yدر آن،که
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.N-Adalineساختار هر : )B(وGMDHساختارازشماتیکی): A(- 1شکل

شامل مراحل زیر است GMDHالگوریتم یادگیري 
)22:(
مدلبهوروديمتغیرهايانتخاب-1
مرتبطمشاهداتیهايدادهازايمجموعهآوريجمع-2
بررسیموضوع موردبا
وواسنجیهايدادهدوگروهبههادادهبنديتقسیم-3

سنجی صحت
اییــتدواتــترکیبامـتمرايـبآدلاین- Nت ـساخ-4

وروديازمتغیرهاي
نرونهربرايمحركتابعنوعانتخاب-5
ها با روش آدلاین- Nتخمین ضرایب وزنی براي تمام- 6

محاسبه معیار و)LSE(حداقل مربعاتتخمین
فیلتراسیون 

ها آدلاین-Nمقایسه معیار محاسبه شده براي تمام-7
تر از تانه بزرگاگر مقدار آس. تعیین شدهبا مقدار آستانه

-Nشود و دیگر حذف میآدلاین- N، معیار باشد
توان براي تمام می. مانندها براي لایه بعد باقی میآدلاین

ها یک مقدار آستانه ثابت یا براي هر لایه یک مقدار لایه
.   آستانه در نظر گرفت

تر از معیار ترین معیار در لایه جاري بزرگاگر بزرگ-8
تر از آستانه بزرگآدلاین-Nچندین ود ولایه قبلی ب

توانتوسعه شبکه میفقدانوجود داشت، در صورت 
N -ترین معیار را به عنوان خروجی با بزرگآدلاین

.شبکه در نظر گرفت
تر یا مساوي با ترین معیار در لایه جاري کماگر بزرگ-9

لایه قبل با آدلاین-N، هاي قبل بودلایهیکی از
. شوندنظر گرفته میخروجی دربرايین معیار تربیش

ها را لایه جاري آدلاین-Nدر غیر این صورت یکی از
هاي آدلاین- Nبعنوان خروجی در نظر گرفته شده و

درنظرشبکهGMDHه صورتمرتبط با این خروجی ب
.شوندگرفته می

:واسنجی پارامترها
ز ایرخطیتابع غیکGMDHساختار درهرنرون

به تواند مییرخطیتابع غینا. کندیها را اجرا مورودي
:یر باشدزهايصورت
)2(رابطه 

2 2
0 1 1 2 2 3 1 4 2 5 1 2 y = w w x w x w x w x w x x    

)3(رابطه 
0 1 1 2 2 3 1 2y w w x w x w x x   

رویکردطریقازشبکهدرهرنرونگانهششضرایب
اینانجامشوند که مراحلمیمربعات محاسبهحداقل

:استزیربه صورتکار
Xnبردار ورودي Nفرض کنید (Xn1, Xn2,...Xnp)

,nو 1, 2, 3, ..., Nدر مجموعه آموزشی وجود دارد .
.شودمیدادهنشانام با nی مطلوب خروجمقدار

شودپیداهر نرونبرايگانه6ازضرایبايمجموعهباید
اینايهخروجیبینخطامربعاتطوریکه میانگین

با. باشدحداقلو مقدار خروجی واقعی ynنرون، 
یرزبه صورتیبضراین،گوسنرمال معادلاتازاستفاده
:ی آیندمبه دست

)4(رابطه 
1

2 2
0 1 1i 2 1j 3 1i 4 1j 5 1i 1jw +w x +w x +w x +w x +w x x 

2

2 2
0 1 2i 2 2j 3 2i 4 2j 5 2i 2j= w +w x +w x +w x +w x +w x x

2 2
N 0 1 Ni 2 Nj 3 Ni 4 Nj 5 Ni Nj= w +w x +w x +w x +w x +w x x

:دشومینوشتهزیرکلیماتریسصورتبهکه
=)   5(رابطه  X W

1×6وN×1،N×6داراي ابعاد Wو X، هاي ماتریس
معادلات نرمال با استفاده از ضرب طرفین رابطه . هستند

:آیندبه دست میXبالا در ترانهاده ماتریس 
T)6(رابطه  T T -1 TX =(X X)W W=(X X) X 
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XT X را با یبضراتوانیو مبوده 6×6یک ماتریس
Wیس ماتر. آوردبه دستاستفاده از روش معکوس 

تقریببهقادرباشد کهضریب می6اي از شامل مجموعه
خطامربعاتمیانگینحداقلباصحیحهايخروجی

.باشدمی
براينیزواوللایهعناصرتمامبرايمراحل فوق

به ازبعد.شوندمیتکرارنیزبعديهايلایهعناصرتمام
شاخصآموزشی،هايدادهاساسبرآمدن ضرایبدست

یابستگیهمطریقازآمدهبه دستعناصرعملکرد
واقعیهايخروجیبینخطاي مربعاتمیانگینمحاسبه

کهعناصريتنهاوشوندمیمحاسبهکنترلهايداده
هستندآستانهاز مقداربالاترشاخص عملکردداراي
.شوندمیانتخابمسیرادامهبراي
هاي مورد استفادهداده

مدل توسعه داده شده، ییو کارایسنجصحتيبرا
و غلظت بار معلق رسوب یانجریدبروزانهيهااز داده

Rioيهایستگاهارد Valencia no وQuebrada
Blanca شناسی دارى و زمینبرى نقشهادارهاز سويکه

ه شديآورایالات متحده جمع
http://webserver.cr.usgs.gov/sediment) ( استفاده

ترتیب ها بهآبریز ایستگاهحوزهمساحت . شده است
ترتیب و تراز آنها بهکیلومترمربع بوده63/8و 57/43
از یخیدوره تار. باشدمتر از سطح دریا می130و 98

یسال آب(1994سپتامبر 30تا 1993اول اکتبر 
و دوره آموزش مدل برايداده365معادل )1994

سال (1995سپتامبر 30تا 1994از اول اکتبر یخیتار
آزمون مدلبرايداده 365معادل )1995یآب
مورد استفاده در يهادادهکل ینمودار پراکندگ. باشدیم

یکشودمشاهده می.نشان داده شده است3و 2اشکال 
رسوب در هر دو ویدبيهادادهینبیخطیررابطه غ

جدا یکوجود دارد ضمن آن که نمودارها وجود یستگاها
را نشان یستگاههر دو ايهامجموعه دادهدریافتادگ

چنانچه از مشخصات نقاط جدا افتاده در .دهدیم
Rioیستگاهدر امشخص است3و 2نمودارهاي 

Valencia noیدبيبه ازا)m3/s (0906/0تمقدار غلظ
کهیحالدرmg/l (1200(بار معلق رسوب برابر است با 

در محدوده دبی غلظت بار رسوب هاي دادهیرمقادیرسا
یستگاهدر اینچنهم.قرار دارندmg/l(1090(تر از کم

Quebrada Blancaیدبيبه ازا)m3/s (7/5 مقدار
در mg/l (713(غلظت بار معلق رسوب برابر است با 

) m3/s(تر از کمیها در محدوده دبدادهیرساکهیحال
با . اندقرار گرفتهmg/l (635(و غلظت کمتر از 5/2

تر را مشکليسازها کار مدلدادهیوجود آنکه پراکندگ
در آموزش مدل در یزجدا افتاده نيهادادهینکند ایم

يآماريپارامترها2و 1جداول . نظر گرفته شده است
یانگین،میمم،ماکزینیمم،شامل میستگاهبوط به هر امر

يهادادهییرتغیبو ضریچولگیبضرمعیار،انحراف 
ها از استفاده از دادهیشپ. دهدیمورد استفاده را نشان م

برايمورد استفاده يهامدل، مجموعه دادهيدر اجرا
:نرمال شدندیرآموزش و آزمون با فرمول ز

)  7(رابطه 

یب مینیمم و ماکزیمم به ترتmaxxوminxکه در آن
در این مطالعه به bو aمقادیر . ها هستندمجموعه داده

.در نظر گرفته شده است2/0و 6/0ترتیب 
توسعه داده شدهGMDHمدل سنجی بررسی صحت

هاي مورد نظر در هر ایستگاه اجرا لقبل از آن که مد
از شود لازم است صحت و سقم مدل توسعه داده شده 

در ادامه . رار گیردتوابع استاندارد مورد بررسی قسوي
شود که چگونه مدل هوشمند فراذهنی نشان داده می

GMDHپژوهش قادر استتوسعه داده شده در این
مغشوش بینی مقادیر آینده یک سري زمانیبراي پیش

مانی مورد استفاده در سري ز. مورد استفاده قرار بگیرد
معادله دیفرانسیلی ، سنجی مدلصحتبراياین تحقیق

Mackey-Glass شودزیر تعریف میبه صورتاست که:

)8(رابطه
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. باشدمی1/0و 2/0به ترتیب bو aکه مقادیر 
انی یک مسئله پایه این سري زمبینی مقادیر آیندهپیش

محققان بسیاري مورد از سويباشد که سازي میدر مدل
سازي استفاده هدف این مدل. استفاده قرار گرفته است

براي tمقادیر گذشته این سري زمانی تا زمان از
) t+p(بینی مقادیر این سري زمانی در گام زمانی پیش

این نوع انجام روش استاندارد براي. باشدمی
این Dبینی ایجاد یک نگاشت ازنقاط پیش

هستند یعنیاز همسري زمانی که به فاصله 
}x(t-(D-1) ),.,(t- ),x(t){ها براي در فضاي ورودي

براي این کار . باشدمیx(t+p)بینی مقادیر آینده پیش
ا آنچه دیگر مشابه بpو ، Dمقادیر پارامترهاي 

.اندگرفتهمحققان در نظر
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Quebradaپارامترهاي آماري مربوط به ایستگاه -1جدول  Blanca
هاي آزمونداده هاي آموزشیداده هامجموعه همه داده

دبیآماريپارامترهاي
)m3/s(جریان

غلظت رسوب
)mg/l(

دبی
)m3/s(جریان

غلظت رسوب 
)mg/l(

دبی
)m3/s(جریان

غلظت رسوب
)mg/l(

011/0 1 0093/0 1 0093/0 1 مینیمم
38/2 635 69/5 713 69/5 713 ماکزیمم
132/0 75/20 1/0 15 1145/0 9/17 میانگین
26/0 63 33/0 52 296/0 8/57 انحراف معیار
43/5 1/7 14 1/9 4/11 9/7 ضریب چولگی
95/1 3 4/3 46/3 6/2 23/3 ضریب تغییر

Rio Valencianoپارامترهاي آماري مربوط به ایستگاه -2جدول 
هاي آزمونداده وزشیهاي آمداده هامجموعه همه داده

جریاندبیآماريپارامترهاي
)m3/s(

سوبغلظت 
)mg/l(

جریاندبی
)m3/s(

سوبغلظت 
)mg/l(

جریاندبی
)m3/s(

غلظت رسوب
)mg/l(

051/0 4 04/0 2 04/0 2 مینیمم
63/24 1090 1/35 1200 1/35 1200 ماکزیمم

044/1 31/71 61/0 78/41 826/0 54/56 گینمیان
47/2 25/147 06/2 8/105 28/2 129 انحراف معیار
74/5 32/4 6/13 45/7 65/8 37/5 ضریب چولگی
35/2 06/2 4/3 53/2 75/2 28/2 ضریب تغییر

گام . اندانتخاب شده=6pو =4Dبه صورت
و 1/0زمانی انتخاب شده براي مسئله فوق برابر با 

و =2/1x(0)به صورتنظر گرفته شده شرایط اولیه در
به این ترتیب با استفاده از حل عددي . باشدمی17

از . آیددست میبه2000تا 0بین tبراي x(t)مقادیر 
جفت داده Mackey-Glass ،1000حل سري زمانی 

,x(t-18), x(t-12), x(t-6)خروجی با شکل -ورودي
x(t), x(t+6)} {آید که میبه دستt 1117تا 118بین

هاي جفت داده اولیه به عنوان داده500از . گیردقرار می
جفت داده باقی مانده براي 500آموزش و از 

به براي بررسی نتایج . سنجی استفاده شده استاعتبار
سازي از چندین معیار آماري شامل آمده از مدلدست

، مجموع مطلق )MSRE(مجموع مربعات خطاي نسبی
و ) CE(، ضریب راندمان )MPRE(میانگین خطاي نسبی

هاي فرمولکهاستفاده شده است) RB(انحراف نسبی 
:آنها به صورت زیر است

2)9(رابطه 
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ها در نمودار پراکندگی کل داده- 2شکل 
.Quebrada Blancaایستگاه 

هانمودار پراکندگی کل داده- 3شکل 
.Rio Valencianoدر ایستگاه 
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هاي دادهQهاي مشاهداتی،دادهQiها، اد دادهتعدnکه 
4شکل . هاي مشاهداتی استمیانگین دادهQمدل و 

از سويMackey-Glassبینی سري زمانی ر پیشنمودا
در مرحله آزمون را GMDHمدل توسعه داده شده 

ر ارائه شده مشخص طور که از نموداهمان. دهدنشان می
است تطابق خوبی بین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی 
وجود دارد و مدل توسعه داده شده در این پژوهش 

را به خوبی Mackey-Glassمقادیر سري زمانی 
، MSREهاي آماري نتایج شاخص.رده استبینی کپیش
MPRE ،CE وRB بینی سري زمانیپیشدر

Mackey-Glassوسعه داده شده مدل تاز سوي
GMDH به ترتیب برابر است با مرحله آزمون در

.- 0011/0و 948/0، 577/2، 0013/0
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.در مرحله آزمونGMDHمدل توسعه داده شده از سويMackey-Glassبینی سري زمانی پیش- 4شکل 

نتایج و بحث
GMDHدر پژوهش حاضر، با استفاده از الگوریتم 

سازي نرخ انتقال رسوب در شبیهايبرهایی مدل
هاي هر ورودي.هاي مورد نظر توسعه داده شدایستگاه

تاخیرهاي مدل شامل ترکیبات مختلفی از دبی جریان با 
تا گام زمانی ) Qt(شامل گام زمانی کنونی زمانی مختلف 

)Qt-4 ( غلظت رسوب با تاخیرهاي زمانی مختلف شامل و
)St-1 ( تا گام زمانی)St-4(ها خروجی کلیه مدل. باشندمی

در نظر گرفته ) St(غلظت رسوب در گام زمانی کنونی
به ) 3(و ) 2(هاي ها از فرمولدر اجراي مدل. شده است

) Func2(و ) Func1(توابع محرك صورتترتیب به 
ها از در مرحله آزمون مدلهمچنین. استفاده شده است
زیابی نتایجبراي ارR2وMSE ،RBپارامترهاي آماري 
ساختار مورد استفاده و نتایج حاصل . استفاده شده است

هاي توسعه داده شده در براي مدلGMDHاز الگوریتم 
داده نشان4و 3دو ایستگاه مورد مطالعه در جداول 

در با هردو تابع محرك ها نتایج اجراي مدل. شده است
قرار دارند با ذکر این نکته بسیار خوب حد قابل قبول و

) Func2(تابع محرك در R2مقدار ها در بعضی مدلکه 
5چنین اشکال هم. تر استت به تابع اول اندکی کمنسب

نمودارهاي مربوط به مقایسه نتایج محاسباتی و 6و
براي در مرحله آزمون مدل مشاهداتی حاصل ازاجراي 

هاي مورد تگاهز ساختارهاي اجرا شده در ایسچند نمونه ا
. دهنداند نشان میمطالعه که بهترین نتایج را داشته

چنانچه از نمودارهاي مرحله آزمون مدل مشخص است 
غلظت ر مشاهداتی و محاسباتی تطابق خوبی بین مقادی

GMDHالگوریتم ،چنینهم. شودمشاهده میرسوب 
را در هر دو ایستگاه با دقت دبی رسوب مقادیر پیک 
نمودارهاي نیز 8و 7اشکال . زده استخوبی تخمین

هاي دبی رسوب مشاهداتی و پراکندگی مقادیر داده
این در . دهندن میرا در مرحله آزمون نشامحاسباتی 

اساس معادله خط برازش داده شده و برنمودارها نیز 
و توان مشاهده کرد که مقادیر مشاهداتیمیرا R2مقدار 

.هستندم نزدیکهبسیار بهدبی رسوب محاسباتی 
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در مرحله آزمونQuebrada Blancaآماري براي ایستگاهاي مورد استفاده و نتایج پارامترهايهساختار مدل-3جدول

ساختار وروديمدل
Func1Func2

MSE
(mg2l-2)RBR2MSE

(mg2l-2)RBR2

M1Q 1 2 1, , ,t t t t tS S C f Q Q Q S  2/102- 0010/0974/06/158- 0012/0960/0
M2Q 211 ,,,  ttttt SSQQfSSC2/128- 0011/0967/04/155- 0012/0961/0
M3Q 13 ,  tttt SQtoQfSSC5/94- 0009/0976/09/228- 0011/0942/0
M4Q 3211 ,,,,  tttttt SSSQQfSSC3/128- 0010/0967/07/116- 0011/0970/0
M5Q 312 ,  ttttt StoSQtoQfSSC9/152- 0010/0961/05/128- 0010/0967/0
M6Q 313 ,  ttttt StoSQtoQfSSC6/92- 0010/0976/08/104- 0011/0973/0

Rioهاي آماري براي ایستگاه هاي مورد استفاده و نتایج آزمونساختار مدل- 4جدول Valencia no.

ساختار وروديمدل
Func1Func2

MSE
(mg2l-2)RBR2MSE

(mg2l-2)RBR2

M1R 321 ,,,  ttttt SSSQfSSC8/1783- 0034/0918/04/1775- 0034/0918/0
M2R 41,  tttt StoSQfSSC4/1622- 0032/0925/01/1706- 0033/0921/0
M3R 5 ttt QtoQfSSC5/1771- 0033/0918/04/2033- 0033/0906/0

M4R 14 ,  tttt SQtoQfSSC5/1716- 0033/0921/02084- 0029/0904/0
M5R 15 ,  tttt SQtoQfSSC6/1487- 0029/0931/01529- 0028/0930/0
M6R 214 ,,  ttttt SSQtoQfSSC1770- 0033/0919/01771- 0033/0918/0

ه آزمون،در مرحلM3Qبراي مدل GMDHنمودار مقایسه نتایج مشاهداتی و محاسباتی الگوریتم - 5شکل 
.Quebrada Blancaایستگاه
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در مرحله آزمون، ایستگاهM4Rبراي مدل GMDHنمودار مقایسه نتایج مشاهداتی و محاسباتی الگوریتم -6شکل
Rio Valenciano.

در مرحله آزمون ها نمودار پراکندگی داده- 7شکل 
.Quebrada Blanca، ایستگاه M3Qبراي مدل 

براي در مرحله آزمون ها نمودار پراکندگی داده- 8شکل
Rio Valenciano.، ایستگاه M4Rمدل 

مقدار ظرفیت در تعیین نقاط پیک جا که از آن
هاي مختلف اهمیت دارند این سازهیا آبگذري ذخیره و
در طراحی ترین اطلاعات مورد نیاز جمله مهمازمقادیر 

براي ارزیابی لذا . وندرهاي آبی بشمار میهمه سازه
شده، میزان تر صحت عملکرد مدل توسعه دادهبیش

مقادیر مشاهداتی و محاسباتی نقاط پیک بار معلق هر 
میزان . دو ایستگاه نیز مورد بررسی قرار گرفته است

مقادیر پیک مورد نظر در همه خطاي نسبی براي همه
هم جمع ها محاسبه شده و قدرمطلق خطاها بامدل

ست و بر اساس مجموع خطاها مدلی که کمترین شده ا
بهترین مدل انتخاب ،میزان خطاي نسبی را داشته است

. شده است
چنین ها و هممدلاز سويمقادیر تخمین زده شده 

ایستگاه در ادیر خطاي نسبی محاسبه شده در هر مق
در M3Qمدل . نشان داده شده است6و 5هاي لوجد

Qt-3,ورودي شامل 5با Quebrada Blancaایستگاه  ,Qt-

2 ,Qt-1 ,QtSt-1 و خروجیSt و مدلM4R در ایستگاه
Rio Valenciano ورودي شامل 6با,Qt-4 ,Qt-3 ,Qt-2

,Qt-1 ,QtSt-1 و خروجیStترین ینی و کمببهترین پیش
Quebradaدر ایستگاه. اندخطاي نسبی را داشته

BlancaهايمدلM1Q وM4Qبی پیک مقدار د
)mg/l (219 هاي و مدل% 1را به میزانM5Q وM6Q

بیش از مقدار واقعی و %  26و % 8به ترتیب به میزان 
کمتر از مقدار واقعی برآورد % -2به میزان M2Qمدل 
بدون خطا نسبی این M3Qکه مدل اند، در حالیکرده

در . برآورد کرده استmg/l (219(مقدار را دقیقاً
Rioایستگاه  Valenciano نیز مدلM5R مقدار دبی

بیش از مقدار واقعی و % 2را mg/l (1020(پیک 
به ترتیب به M6Rو M2R،M1R ،M3Rهاي مدل

کمتر از مقدار واقعی % -4و % -1، %- 5/13، %- 7میزان 
خطاي نسبی این % 1با M4Rمدل . اندبرآورد کرده

. برآورد کرده استmg/l (1031(مقدار را 
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آزموندر مرحله Quebrada Blancaایستگاه درهاي مختلف مدلاز سويمقایسه نتایج پیش بینی نقاط پیک -5جدول
مقادیر 

مشاهداتی 
پیک

(≥ 180 mg /l)

M1QM2QM3QM4QM5QM6Q

(%)خطاي نسبی 

M1QM2QM3QM4QM5QM6Q

183176176176180173178-4-4-4-2-5-3
2192222142192212362761-201826
2372762742592522482291615965-3
250240239228236222214-4-4-9-6-11-14
417448480386448502416715-77200
5405405325425275505470-10-221
567511473523449433540-10-16-7-21-24-5
635641650664679634643125701

435941527553مجموع قدرمطلق
SI=RMSE/Sm

ean
48/054/046/054/059/046/0

در مرحله آزمونRio Valencianoایستگاه هاي مختلف درمدلاز سوياط پیک مقایسه نتایج پیش بینی نق-6جدول
مقادیر 

مشاهداتی 
پیک

(≥600mg /l)

M1RM2RM3RM4RM5RM6R

(%)خطاي نسبی 

M1RM2RM3RM4RM5RM6R

690765767776775838780111112122113
7127237147457406877431054-44
7557717407087297766922-2-6-33-8
831957907810809755737159-2-3-9-11
936610765666680676686-35-18-29-27-28-27
971519531511519551528-46-45-47-46-43-46
1020948882101110311043980-7-13-112-4
109011061149105410371097110015-3-511

118103105101111114مجموع قدرمطلق
SI=RMSE/Sm

ean
59/056/059/058/054/059/0

از بینی شده بار معلق رسوب چنین مقادیر پیشهم
با سایر مدل هاي شبکه عصبیGMDHالگوریتم سوي
،LGP1،NDE2،ANN،NF3،ANN-ABC(log)شامل

ANN-ABC4هاي دو ایستگاه حاضر اجرا شده که با داده
نتایج حاصل از 8و7هايجدول. بودند مقایسه شد

در هر GMDHهاي الگوریتم مقایسه بهترین مدل

هاي شبکه عصبی به همراه ایستگاه را با سایر مدل
شده براي هر الگوریتم نشان پارامترهاي آماري محاسبه 

مقایسه پارامترهاي آماري محاسبه شده نشان از . دهدمی
بینی مقادیر پیش.داردGMDHعملکرد بهتر الگوریتم 

هاي این الگوریتم نسبت به سایر مدلطریقاز ه شد
.تر استشبکه عصبی به مقدار واقعی نزدیک

1- Linear Genetic Programming 2- Neural Differential Evolution
3- Neuro-Fuzzy 4-Artificial Neural Network- Bee Colony Algorithm
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هاي شبکه عصبیبا نتایج سایر الگوریتمQuebrada Blancaدر ایستگاه GMDHمقایسه بهترین مدل الگوریتم -7جدول 
مقادیر 

مشاهداتی 
پیک
≥180
mg /l

ANN-
ABC

ANN-
ABC
(log)

NFANNNDELGPGMDH
M3Q

(%)خطاي نسبی 

ANN-
ABC

ANN-
ABC
(log)

NFANNNDELGPGMDH
M3Q

183162185192212180164176-121716-2-10-4
21923722725928426125621984183019170
237266230285315291291259123203323239
250212259237259234225228-15-4-53-6-10-9
417514482516480515509386231524152422-7
5406296036625385905515421712230920
567462444462448474478523-19-22-19-21 -16-16-7
635532588536484528518664-16-7-16-24-17-185

1226813014211611841مجموع قدرمطلق
هاي مختلفها                مقایسه عملکرد الگوریتمبهترین شاخص

MSE2081703204552401945/94
R2948/0957/0929/0895/0942/0952/0976/0
SI693/0627/0860/0026/1745/0666/046/0

عصبیهاي شبکهبا نتایج سایر الگوریتمRio Valencianoدر ایستگاه GMDHمقایسه بهترین مدل الگوریتم -8جدول 
مقادیر 

مشاهداتی 
پیک

(≥ ۶٠٠mg
/l)

ANN-
ABC1

ANN-
ABC1

(log)
NF2ANN2NDE3LGP4GMDH

M4R

(%)خطاي نسبی 

ANN-
ABC

ANN-
ABC
(log)

NFANNNDELGPGMDH
M4R

690762729671637595781775106-3-8-141312
712668745629714593728740-65-120-1724
755703924680731595766729-722-10-3-211-3
831968102597697010161037809172317172225-3
936640815643656594646680-32-13-31-30-37-31-27
971442851436464536500519-55-12-55-52-45-49-46
102094297089292510169871031-8-5-13-9- 4/0-31
10901031105410621019101610671037-5-3-3-6-7-2-5

14089144125163126101مجموع قدرمطلق
هاي مختلفها                مقایسه عملکرد الگوریتمین شاخصبهتر

MSE2465161127042708254925805/17161- Kisi et al., (2012)     3- Kisi (2010)
2- Kisi (2005)               4- Kisi and Guven (2010) R2886/0931/0876/0876/0884/0882/0921/0

SI695/0562/0728/0728/0706/0715/058/0

در پژوهش حاضر، با استفاده از روش کنترل گروهی 
سازي نرخ انتقال شبیهبرايمدلی ) GMDH(ها داده

روش یندر ا. ها توسعه داده شدرسوب در رودخانه
و یستمبه شناخت روابط حاکم بر سیاجیاحت
یکزم است که فقط لا.نداردوجودسازي روابطیخط

در یستماز سیهاي ورودي و خروجسري از داده
کم روشینزمان انجام محاسبات در ا. دسترس باشند

توسعه هايیهتعداد لاکه با افزایش ضمن آناست
گردد اما هاي تولید شده اضافه میدقت پاسخشده داده

یاربسیورودي و خروجیرهايمتغینشده بیدروابط تول
توان به یکی از نقاط شود که از این مورد میمییچیدهپ

بررسی نتایج حاصل . ضعف روش مورد استفاده یاد کرد
هاي توسعه داده شده با از آموزش و آزمون مدل

Rioو Quebrada Blancaهاي دو ایستگاه داده

Valencia no استفاده شده با دو تابع هدف و مقادیر
مانند GMDHوریتم پارامترهاي آماري نشان داد که الگ

برايهاي شبکه عصبی از قابلیت بالایی سایر روش
ها برخوردار بینی نرخ انتقال رسوب در رودخانهپیش
مقایسه نتایج این مدل با نتایج سایر ،چنینهم. است
GMDHهاي شبکه عصبی نشان داد که الگوریتم مدل

هاي شبکه عصبی از دقت بالاتري نسبت به سایر مدل
توان پارامترهاي در مطالعات آتی می. ر استبرخوردا

ورودي به مدل را تغییر داد و اثر سایر پارامترهاي موثر 
توان از سایر می. بر انتقال رسوب را بررسی کرد

سازي بر اساس هاي آموزش پارامترها مانند بهینهروش
گرا مانند الگوریتم هاي تکاملگیري یا الگوریتممشتق

GMDHپارامترهاي مورد نظر  در آموزشبرايژنتیک 
.استفاده کرد
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Estimation of Suspended Sediment Load Concentration in River System using
Group Method of Data Handling (GMDH)

Zahra Eivani1, Mohammad Mehdi Ahmadi2 and Kourosh Qaderi2

Abstract
Accurate estimation of sediment load in rivers and reservoirs is an important issue in

hydraulic engineering as it affects the design, management and operation of water resources
projects. Extract of mathematical relationship in sediment transportation has special complexity.
Data-driven methods can be used for Modeling of these phenomena. One of these heuristic self
organization methods is Group Method of Data Handling (GMDH) that is uses as a method to
detect non-linear relationships between input and output variables. In this research, based on
GMDH, a model has been developed for the prediction of suspended sediment concentration in
river systems. The daily stream flow and suspended sediment concentration data from two
stations, Rio Valencia no Station and Quebrada Blanca Station, were used for evaluating the
ability of model. The accuracy of model was evaluated using mean square error (MSE), Relative
Bias (RB) and determination coefficient (R2) statistics. Comparison between the results of
statistical parameters of model with other algorithms like Neural Networks, Neuro-Fuzzy and
Genetic Programming indicated that GMDH has high capability for predicting and simulating of
suspended sediment concentration than other models.

Keywords: Group Method of Data Handling (GMDH), Sediment Transportation Rate,
Simulation
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