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خلاصه: سدهای خاکی همواره یکی از مؤلفه های اصلی پروژه های حفاظت آب وخاک هستند. امروزه تخمین دقیق 
از  بر مبنای هوش مصنوعی یکی  از مدل های عددی   با استفاده  فشار پیزومتریک و دبی نشت در سدهای خاکی 
نرم  محاسبات  مدل های  از  استفاده  با  تحقیق  این  در  می آید.   بشمار  آن ها  طراحی  مطالعات  در  اساسی  اقدامات 
شامل برنامه نویسی وراثتی GP(1(، الگوریتم M5 و روش دسته بندی گروهی داده ها 2)GMDH( به پیش بینی فشار 
پیزومتریک درون هسته و دبی نشت سد خاکی سد شهید کاظمی بوکان پرداخته شده است. بدین منظور از اطلاعات 
ثبت شده در 94 ماه اخیر استفاده شد.  نتایج حاصل از مدلهای هوشمند مذکور در مراحل آموزش و آزمایش نشان 
دادند که روشهای بکار گرفته شده دارای دقت مناسبی در تخمین دبی نشت و فشار آب پیزومتریک هستند. بهترین 
عملکرد در تخمین فشار پیزومتریک مربوط به الگوریتم M5 با ضریب تبین R2(3( برابر با 0/95 و جذر میانگین 
مربعات خطا RMSE(4(  برابر با 0/86 است. مدل GMDH  هم با در نظر گرفتن دو واحد )ماه( تأخیر زمانی و خطای 
ضریب تبین 0/92 و جذر میانگین مربعات خطا 1/541 توانست دبی نشت را نسبت به سایر مدل ها ی هوشمند با 
دقت بهتری مدل سازی و پیش بینی کند.  همچنین از تحقیق حاضر می توان نتیجه گرفت که به صورت کلی افزایش 
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مقدمه
سدهای خاکی یکی از قدیمی ترین سازه های هیدرولیکی است که 
به منظور ذخیره آب و گاهی هم به منظور انحراف سیلاب ساخته شده اند. 
قبل  سال  هزار  چندین  به  خاکی  سدهای  ساخت  و  طراحی  سابقه 
برمی گردد. با توجه به امکان ساخت سدهای خاکی در مناطق خشک 
سطحی  آب های  مهار  به منظور  سازه  این  از  استفاده  نیمه خشک،  و 
رودخانه های فصلی یا دائمی، بسیار موردتوجه قرارگرفته است]1, 2[. 

در گذشته به علت نبود ابزار دقیق جهت مشخص کردن هیدرولیک 
ناشی  خسارات  کاهش  به منظور  متخلخل،  محیط های  درون  جریان 
می شدند.  ساخته  کوتاه  ارتفاع  با  خاکی  سدهای  سد،  شکست  از 
به صورت  بیشتر  گذشته  در  خاکی  سدهای  احداث  به عبارت دیگر، 
اجرای بند خاکی بوده است؛ اما امروزه با توسعه و پیشرفت ابزار دقیق 
و  مورد سدهای خاکی  در  زیادی  بسیار  تحقیقات  انجام  و همچنین 
بسیار  با مخازن  بلند  امکان ساخت سدهای  به آن ها،  مسائل مربوط 
بودن سد خاکی  به حساس  توجه  با  است]3[.  فراهم گردیده  بزرگ 
ابزار  از  استفاده  بر  علاوه  هیدرولیکی سد،  مسئله شکست  به  نسبت 
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خصوصیات  پیش بینی  برای  نیز  عددی  روش های  از  پیشرفته  دقیق 
و  هیدرولیکی  گرادیان  منفذی،  آب  فشار  مانند  جریان  هیدرولیکی 
دبی نشت در سد خاکی به وفور استفاده می شود]4[. بدین منظور در 
پروژه های سدهای خاکی بر مبنای اطلاعات حاصل از آزمایشات منابع 
قرضه طراحی صورت  می گیرد. قابل ذکر است که طراحی انجام شده 
با استفاده از مدل سازی عددی موردبررسی و ارزیابی قرار می گیرید. در 
حین ساخت نیز از قسمت های ساخته شده نمونه هایی برداشت می شود 
و با استفاده از مدل سازی عددی قبلی و تعیین خصوصیات ژئوتکنیکی 
جدید طراحی بازبینی و ایمنی سد ارزیابی می شود]5[. با نصب ابزار 
دقیق بعد از ساخت نیز ایمنی و سلامت سد مورد پایش مداوم قرار 
می گیرد. به دلیل ناهمگن بودن مصالح مورداستفاده در سد خاکی و 
همچنین پیچیده بودن هیدرولیک جریان در قسمت های مختلف آن، 
همواره نیاز است که پارامترهای نشست، فشار آب منفذی، گرادیان 
که  است  قابل ذکر  پایش شوند.  مداوم  به طور  نشت  دبی  هیدرولیکی 
داده های ثبت شده از ابزار دقیق، دقیق ترین اطلاعات ممکن در رابطه 
عملکرد  و  دقت  محققان  می دهند.  قرار  اختیار  در  را  سد  با سلامت 
مدل های عددی را با این داده ها ارزیابی می کنند. نتایج مدل های عددی 
به دلیل ساده سازی ها در مراحل توسعه و همچنین نبود اطلاعات لازم 
در همه قسمت ها همواره با عدم قطعیت هایی همراه است. همان طور 
و  بدنه  در  جریان  هیدرولیک  بودن  پیچیده  دلیل  به  شد  گفته  که 
امروزه علاوه بر مدل های عددی روش های هوش  شالوده سد خاکی 
مصنوعی برای مدل سازی و تخمین پارامترهای هیدرولیکی سدهای 
خاکی به کار گرفته شده اند. قابل ذکر است که توسعه مدل های هوش 
مصنوعی بر مبنای داده های ثبت شده توسط دستگاه های ابزار دقیق 
صورت می گیرد. در این زمینه تیفور و همکاران ]6[ یک مدل شبکه 
را جهت پیش بینی جریان در یک سد   )ANN( عصبی  مصنوعی1 
خاکی در لهستان پیشنهاد داده اند و نتایج آن را با نتایج المان محدود2  
)FEM( مقایسه کرده اند. رقوم سطح آب در بالادست و پایین دست 
سد به عنوان متغیرهای ورودی و ترازهای آب در پیزومترهای نصب شده 
در سد، به عنوان خروجی مدل ANN در نظر گرفته شده بودند. هر 
دو مدل به وسیله پیزومترهای نصب شده در سد جزیورسکو3 کالیبره 
شدند. ترازهای آب پیش بینی شده توسط مدل ANN در مقایسه با 

1  Artificial Neural Network (ANN)
2  Finite Element Method (FEM)
3  Jeziorsko  

نتایج  بود.  رضایت بخش  پیزومترها  واقعی  شده  اندازه گیری  ترازهای 
تحقیق آن ها نشان داد که مدل ANN همانند روش FEM دارای 
دقت مناسبی می باشد و در برخی موارد بهتر عمل می کند. ارسائین 
]7[به مدل سازی و پیش بینی فشار آب منفذی و دبی نشت در سد 
مصنوعی  از شبکه های عصبی  استفاده  با  )ترکیه(  خاکی جزیورسکو 
پرداخت. او برای توسعه مدل شبکه عصبی از داده های جمع آوری شده 
توسط پیزومترها و کلکتورها استفاده کردند. او برای از داده های مربوط 
به رقوم سطح آب در بالادست و پایین دست به عنوان ورودی های مدل 
و دبی جمع آوری شده توسط کلکتورها  پیزومتری درون سد  و فشار 
دارای  داده شده  توسط  نمودند. مدل  استفاده  به عنوان خروجی مدل 
تابع  خروجی.  لایه  و  پنهان  لایه  ورودی،  لایه  شامل  بود  لایه  سه 
شد.  گرفته  نظر  در  نرون ها  برای  فعال ساز  تابع  به عنوان  سیگموئید 
قابل ذکر است که لایه پنهان مدل توسعه داده شده دارای شش نرون 
عصبی  شبکه  که  داد  نشان  او  تحقیقات  نتیجه  بود.  پنهان  لایه  در 
دارد.  پیزومتر  فشار  و  نشت  دبی  تخمین  در  مناسبی  عملکرد  دارای 
آن ها تأثیر بهینه سازی با الگوریتم وراثتی را با روش لونبرگ مارکوات 
مقایسه نمودند. نتایج تحقیقات آن ها نشان داد که استفاده از الگوریتم 
الگوریتم  به  نسبت  را  مدل سازی  دقت  نتوانست  وراثتی  ابتکار  فرا 
همکاران  و  میاو  دهد.  افزایش  معنی داری  به طور  لونبرگ  مارکوات 
]8[ با استفاده از مدل شبکه عصبی بهینه شده با استفاده از الگوریتم 
دیالی  خاکی  سد  در  تراوش  دبی  به  پیش بینی  وراثتی  ابتکاری  فرا 
)چین( پرداخت. آن ها با توسعه مدل خود از 381 داده اندازه گیری و 
ثبت شده توسط ابزار دقیق استفاده نمودند. آن ها عملکرد مدل خود 
را رضایت بخش ارزیابی نمودند. پورکریمی کوکانه ]9[ به مدل سازی 
در  زنجان  استان  در  فیله خاص  شالوده سد خاکی  و  بدنه  در  نشت 
ایران پرداختند. به منظور مدل سازی نشت از نرم افزار Seep/W که 
المان محدود توسعه داده شده است استفاده گردید.  بر مبنای روش 
 Seep/W نرم افزار  از  به دست آمده  نتایج  سنجی  برای صحت  آن ها 
پیزومترهای  با  شده  )اندازه گیری  شده  اندازه گیری  داده   96 تعداد 
آن ها  ادامه  در  گرفت.  قرار  مورداستفاده  را  سد(  بدنه  در  نصب شده 
برای بررسی عملکرد مدل های هوش مصنوعی در برآورد میزان نشت 
از روش دسته بندی گروهی داده ها استفاده شد. نتایج تحقیقات آن ها 
نشان داد که هر دو مدل Seep/W و هم مدل دسته بندی گروهی 
داده ها  دارای دقت مناسبی در تخمین میزان نشت در سدهای خاکی 
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است. نورانی و باباخانی ]10[ از روش شبکه عصبی شعاعی در برآورد 
نتایج مدل  استفاده کردند. آن ها  تراوش سد خاکی ستارخان  میزان 
شبکه عصبی شعاعی را با نتایج حل عددی معادلات لاپلاس مقایسه 
نمودند. نتایج مدل سازی و پیش بینی با استفاده از روش شبکه عصبی 
با  مقایسه  در  که  است  آن  از  پایه شعاعی(RBF)  1حاکی  توابع  با 
روش تفاضل محدود این روس از دقت بالاتری رانکویک و همکاران 
]11[ با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی چندلایه به پیش بینی 
فشار پیزومتریک در سد خاکی دروازه آیرون شماره 2 پرداختند. آن ها 
تانژانت  مانند  انتقال  توابع  انواع  خود  عصبی  شبکه  مدل  تهیه  برای 
هایپربولیک، سیگموئید، خطی و لگاریتم سیگموئید را بررسی نمودند. 
همچنین از رقوم سطح آب در مخزن سد به عنوان داده ورودی به مدل 
استفاده کردند و دبی نشترا به عنوان  خروجی مدل در نظر گرفتند. 
فشار  تخمین  در  عصبی  شبکه  مناسب  دقت  آن ها  مدل سازی  نتایج 
  [12] همکاران  و  روشنگر  می کند.  تائید  را  درون سد  پیزومتریک 
گوسی  فرایند  رگرسیون  روش  با  موجک  مدل  ترکیب  از  استفاده  با 
بدین  پرداختند.  زونوز  خاکی  سد  از  روزانه  نشت  دبی  پیش بینی  به 
داده های  زمانی  سری  موجک  مدل  از  استفاده  با  ابتدا  آن ها  منظور 
به دست آمده  اطلاعات  ادامه  در  و  نمودند  تجزیه  را  نشت  به  مربوط 
نمودند.  معرفی  گوسی  فرایند  رگرسیون  مدل  به  را  موجک  مدل  از 
پیزومترها  فشار  و  مخزن  در  آب  رقوم سطح  از  مدل سازی  در  آن ها 
در  خروجی  به عنوان  نشت  دبی  و  نمودند  استفاده  ورودی  به عنوان 
نظر گرفته شد. نتایج تحقیقات آن ها نشان داد مدل توسعه داده شده 
توسط آن ها دارای دقت مناسبی در تخمین دبی نشت در سد خاکی 
زنون است. شرقی و همکاران ]13[به مدل سازی و پیش بینی نشت 
در سد خاکی ستارخان با استفاده از انواع مدل های هوش مصنوعی 
پشتیبان3  بردار  ماشین   ،2(MLP)عصبی چندلایه شبکه های  شامل 
  4(ANFIS)تطبیقی استنتاجی  فازی  عصبی  سیستم  و   (SVM)

پرداختند. آن ها برای توسعه مدل های به کار گرفته شده سه استراتژی 
که شامل ترکیب هایی متفاوت از ورودی ها بود در نظر گرفتند. آن ها 
برای توسعه مدل خود از قوم سطح آب در بالادست و پایین دست سد 
استفاده نمودند. قابل ذکر است که در طراحی ترکیب ورودی ها سری 
زمانی آن ها مدنظر قرارگرفته شد.  نتایج تحقیقات آن ها نشان داد که 

1  Radial Basis Function
2   Multi-Layer Perceptron
3  Support Vector Machine
4  Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System

به کار گرفته شده دارای دقت مناسب در تخمین  هر همه مدل های 
میزان نشت در بدنه سد خاکی ستارخان هستند. مروری بر تحقیقات 
فشار  و  نشت  دبی  تخمین  و  مدل سازی  که  می دهد  نشان  گذشته 
پیزومتریک در سدهای خاکی در مراحل مختلف طراحی و بهره برداری 
که  می دهد  نشان  منابع  بررسی  دیگر  طرف  از  است.  اهمیت  دارای 
کار  به  منظور  بدین  موفقیت آمیزی  به طور  مدل های هوش مصنوعی 
گرفته شده اند. در این تحقیق نیز دبی نشت و فشار پیزومتریک در بدنه 
سد خاکی شهید کاظمی بوکان استفاده از روش دسته بندی گروهی 
داده ها، الگوریتم M5 و برنامه نویسی وراثتی مدل سازی و پیش بینی 

خواهد شد.
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نرمال 650 میلیون مترمکعب است که حجم مرده آن تقریباً 117/5 
بوکان  کاظمی  شهید  سد  احداث  از  هدف  است.  مترمکعب  میلیون 
آبیاری 85000 هکتار از اراضی دشت میاندوآب، کنترل سیلاب های 
مخرب، تنظیم سطح آب رودخانه زرینه رود، تأمین آب شرب شهرهای 
آبزیان است.  از محیط زیست  و حفاظت  پایین دست سد  و  بالادست 
در شکل )1( نمایی از موقعیت مکانی سد شهید کاظمی بوکان نشان 
شده است. برای مدل سازی و تخمین فشار پیزومتریک و دبی نشت 
به عنوان متغیر  رقوم سطح آب در مخزن سد  به  اطلاعات مربوط  از 
در  نصب شده  پیزومتر  در  آب  سطح  رقوم  و  نشت  دبی  از  و  ورودی 
هسته سد به عنوان خروجی استفاده شده است. داده های مورداستفاده 
زمانی  سری  شد.  تهیه  غربی  آذربایجان  منطقه ای  آب  سازمان  از 
مربوط  داده ها  به عبارت دیگر  است.  ماهانه  اندازه گیری شده  داده های 
به  اندازه گیری رقوم سطح آب درون پیزومترها در سد خاکی شهید 
کاظمی بوکان به صورت ماهیانه قرائت و ثبت شده است. قابل ذکر است 
که با توجه به ماهیت فیزیکی حرکت آب در خاک، ثبت ماهیانه این 
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پدیده در سدهای خاکی قابل قبول است. تعداد داده های اندازه گیری 
شده از مسئله فشار پیزومتریک درون سد خاکی شهید کاظمی بوکان 
مربوط به 94 ماه اخیر بوده است. دبی نشت سد خاکی شهید کاظمی 
داده های  اساس  بر  می کند.  تغییر  سد  مخزن  در  آب  سطح  رقوم  با 
رقوم های  برای  غربی  آذربایجان  منطقه ای  سازمان  توسط  ثبت شده 
سطح آب کمتر از 1407 دبی نشت حدود صفر است. قابل ذکر است 
که دبی نشت توسط سه کانال که در سرتاسر سد گسترده شده اند 
جمع آوری شده و درنهایت به یک خروجی متصل می شوند و در ادامه 

با استفاده از یک سرریز دبی نشت اندازه گیری می شود.

روش دسته بندی گروهی داده ها
الگوریتم دسته بندی گروهی داده ها توسط ایواخننکو ]14[ جهت 
شبکه  مانند   GMDH مدل  شد.  ارائه  پیچیده  سیستم های  تحلیل 
و  داخلی  پنهان  لایه)های(  ورودی،  لایه های  دارای  چندلایه  عصبی 
لایه خروجی است.  تفاوت مدل GMDH با شبکه عصبی چندلایه 
این است که انتقال اطلاعات از لایه ورودی به لایه های پنهان بر اساس 
شایستگی آن ها صورت می گیرد. علاوه بر این برخلاف شبکه عصبی 
از نرون ها وارد می شود.  به هریک  پارامتر  تنها اطلاعات دو  چندلایه 

اول می تواند  این بدان معنی است که بیشترین تعداد نرون در لایه 
) )n تعداد متغیرهای ورودی( باشد. معیار انتخاب  )1 / 2n n − برابر 
شماتیک  ساختار   )2( است. شکل  نرون ها  میزان خطای  شایستگی، 
که  همان طور  دهد.  می  نمایش  را  داده ها  گروهی  دسته بندی  مدل 
تعداد چهار متغیر در مدل سازی  این شکل نشان داده شده است  در 
بیشترین  بنابراین  4x مشخص شده اند.  تا   1x با  دخیل هستند که 
تعداد نرون در لایه اول حداکثر می تواند 6 تا باشد که از این شش 
نرون پنج تا نرون شایستگی حضور در تشکیل لایه دوم را دارند. لذا 
تنها نرون هایی که در تشکیل ساختار نهایی مدل GMDH شرکت 
دارند نشان داده شده اند.  تابع حاکم بر نرون ها از یک معادله درجه دوم 
و  متغیرهای ورودی  1x )رابطه 1( پیروی می کند. در این معادله 
iw ها هم ضرایب این متغیرها هستند که در  به نرون می باشند و 

زمان آموزش مدل GMDH تعیین مقدار می شوند]15[. 

2 2
0 1 1 2 2 3 1 4 2 5 1 2Y w w x w x w x w x w x x= + + + + +   )1(

M5 الگوریتم
الگوریتم M5 اولین بار توسط کوئینلن ]17[ ابداع شد و سپس 
 M5 الگوریتم  یافت.  بهبود  و  ]18[توسعه  ویتن  و  ونگ  توسط 

 

 

 : موقعیت جغرافیایی سد شهید کاظمی بوکان1شکل 

 

  

شکل1.موقعیتجغرافیاییسدشهیدکاظمیبوکان
Fig. 1. Geographical location of Boukan Shahid Kazemi earth dam
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شاخه های خود را به صورت دوتایی و تنها بر اساس یک متغیر ایجاد 
می کند. بدین گونه که بر اساس شرطی که در هر گره تعریف می شود، 
الگوریتم  در  می شوند.   تقسیم  قسمت  دو  به  گره  آن  در  اطلاعات 
زیر  هر  برای  و  تقسیم شده  دامنه هایی  زیر  به  مسئله  فضای    M5

دامنه یک مدل رگرسیون خطی چند متغیره برازش داده می شود. این 
الگوریتم جداسازی های ممکن را در فضای چند متغیره انجام داده و 
می کند.  ایجاد  دامنه ها  از  هرکدام  برای  را  مدل هایی  خودکار  به طور 
در این الگوریتم از پارامتر انحراف معیار مقادیر هدف به عنوان معیار 
اندازه گیری خطا جهت ایجاد شاخه در هر گره استفاده می شود. بدیم 
صورت که صفتی که موجب کاهش بیشتر انحراف معیار در هر گره 
می شود به عنوان صفت موردنظر جهت ایجاد شاخه انتخاب می شود. 
کاهش انحراف استاندارد که به عنوان تابع خطا در الگوریتم M5 به 

کار می رود به صورت زیر تعریف می شود:

( ) ( )iTSDR sd T sd T
T

= − ×∑  )2(

که در آن، sd معرف انحراف معیار،T شامل نمونه هایی است که 
از تقسیم گره  Ti نمونه هایی است که  به گره مورد نظر رسیده اند و 
الگوریتم  آمده اند.  دست  به  شده  انتخاب  صفت  اساس  بر  نظر  مورد 
صفت  اساس  بر  شاخه  ایجاد  جهت  مختلف  حالت های  تمامی   M5

خاص را بررسی کرده و درنهایت حالتی را انتخاب می کند که بتواند 
از  پس  دهد.  کاهش  را  فوق  خطای  تابع  دیگر  حالت های  از  بیشتر 
داخلی  گره  هر  در  موجود  نمونه های  برای  درختی  الگوریتم  تکمیل 
شکل  می شود.  داده  برازش  متغیره  چند  رگرسیون خطی  مدل  یک 
)3( نحوه تقسیم فضای مسئله به اجزای کوچک تر و کاربرد مدل های 

 

 

 

 [21]هادادهگروهی  بندیدسته: نمایی شماتیک از مدل 2شکل 

  

شکل2.نماییشماتیکازمدلروشدستهبندیگروهیدادهها]16[
Fig. 2. Schematic diagram of Group Method of Data Handling model [16]

 

 

  ]5M ]24طی به ازای هرکدام از فضاها توسط الگوریتم خی هامدل فضای مسئله و ارائه بندییمتقس: 3شکل 

  

شکل3.تقسیمبندیفضایمسئلهوارائهمدلهایخطیبهازایهرکدامازفضاها]19[
Fig. 3. Classification of search space and presentation of linear models related to each subdivision [19]
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خطی را برای هرکدام از زیر دامنه ها با توجه به ساختار درختی نشان 
می دهد]24, 25[.

برنامه نویسی وراثتی
بهینه ساز  الگوریتم  زیرشاخه های  از   )GP( وراثتی  برنامه نویسی 
تفاوت  شد.  ]21[معرفی  کوزا  توسط  بار  نخستین  که  است  وراثتی 
که  است  آن  در  وراثتی  ساز  بهینه  الگوریتم  با  وراثتی  برنامه نویسی 
برنامه ریزی وراثتی از ساختار درختی برای بهینه سازی مسئله می کند 
بر روی شاخه های بیتی کار می کند. در  الگوریتم وراثتی  درحالی که 
برنامه نویسی وراثتی هیچ ساختار و ارتباطی میان متغیرهای ورودی 
و خروجی وجود ندارد و ساختار مدل و ضرایب بهینه نیز طی فرایند 
توابع  مجموعه  از  درختی  ساختار  می آیند.  دست  به  بهینه سازی 
)عملگرهای ریاضی مورداستفاده در فرمول ها( و ترمینال ها )متغیرهای 
مسئله و اعداد ثابت( ایجاد می شود. سه عمل ژنتیکی تلافی، جهش و 

تولیدمثل ازجمله مهم ترین عمل های ژنتیکی در برنامه نویسی وراثتی 
با احتمال کمتری  از قبیل اصلاح ساختار  می باشند. عمل های دیگر 
به کار گرفته می شوند. برنامه ریزی ژنتیک کار مدل سازی را با انتخاب 
اساس  بر  می کند. سپس  موجود شروع  فضای  از  مدل هایی  تصادفی 
بیشتر  برازندگی  با  )افراد  رتبه بندی  مانند  انتخاب  روش های مختلف 
رتبه های بالاتری کسب می کنند( و یا انتخاب تورنمنتی یا مسابقه ای 
انتخاب  تصادف  صورت  به  مدل هایی  موجود  مدل های  مجموعه  )از 
می شود و این افراد بر اساس برازندگی مرتب می شوند و برازنده ترین 
افرادی برای اعمال عملگرهای وراثتی مانند  انتخاب می شوند(  آن ها 
افراد  به  وراثتی  عملگرهای  این  می شوند.  انتخاب  جهش  یا  تلاقی 
انتخاب شده فرزندان تولید می شوند. لازم به ذکر است که عملگر تلاقی 
ژن با والد مربوطه را حفظ می کند ولی جهش باعث تغیر ناگهانی در 
ساختارهای درختی می شود. فرایند مدل سازی با توجه به معیار خاتمه 
  )4( ارضا شود]22-23[. شکل  معیار  این  زمانی که  تا  ادامه می یابد 

گردش کار فرآیند مدل سازی برنامه نویسی وراثتی را نشان می دهد.

نتایجوبحث
فشار  تخمین  و  مدل سازی   از  حاصل  نتایج  قسمت  این  در 
پیزومتریک و دبی نشت در بدنه سد خاکی شهید کاظمی بوکان به 
نشان  داده ها  این  بررسی  ارائه می شود.  نرم  رایانش  کمک روش های 
می دهد که این داده ها دارای ثبت تاریخی هستند. به عبارت دیگر این 
داده ها را می توان ازلحاظ سری زمانی هم بررسی نمود؛ بنابراین برای 
مدل سازی فشار پیزومتریک )رقوم سطح آب درون پیزومترها( می توان 
دو سناریو در نظر گرفت. سناریو اول مدل سازی ارتباط تناظری این 
داده ها بدون در نظر گرفتن سری زمانی آن ها است. در این سناریو 
هدف بین رقوم سطح آب داخل مخزن و سطح آب درون پیزومترها 
رسیدن  تعادل  حالت  به  مستلزم  سناریو  این  گرفتن  نظر  در  است. 
سیستم مورد بررسی است. البته با گذشت بیش از چهار دهه از شروع 
بهره برداری آن به نظر می رسد که سیستم سد )جریان در بدنه سد( 
مهم ترین  اطلاعات  قسمت  این  در  است.   رسیده  تعادل  حالت  به 
مدل سازی  است(  نصب شده  درون هسته  در  که  )پیزومتری  پیزومتر 
خواهد  بررسی  پیزومتر  این  برای  مصنوعی  هوش  مدل های  دقت  و 
نظر  در  می شود  مطرح  اول  رهیافت  ادامه  در  که  دوم  رهیافت  شد. 
به عبارت دیگر در طراحی  گرفتن سری زمانی در مدل سازی ها است. 

 

 

 

 [26] وراثتی نویسیبرنامهبا  سازیمدلمراحل : 4شکل 

  

شکل4.مراحلتوسعهمدلبرنامهنویسیوراثتی]21[
Fig. 4. Stages for modeling Genetic Programming [21]
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سری  مصنوعی  هوش  مدل های  توسعه  برای  موردنیاز  ورودی های 
تناظری  ارتباط  در مدل سازی  قرار می گیرد.  مدنظر  نیز  آن ها  زمانی 
به هم ریختن  از تکنیک  بدون در نظر گرفتن سری زمانی می تواند 
داده ها استفاده کرد ولی در طراحی الگوی ورودی ها بر اساس تاریخچه 
زمانی نمی توان از تکنیک به هم ریختن داده ها استفاده کرد. در این 
برای  مابقی  و  استفاده  به منظور آموزش  تحقیق هفتاد درصد داده ها 

آزمایش استفاده می شود. 

مدل سازی و تخمین فشار پیزومتریک
پیزومتریک  فشار  تخمین  و  مدل سازی  نتایج  قسمت  این  در 
درون هسته سد شهید کاظمی بوکان با استفاده از مدل های رایانش نرم 
بکار گرفته شامل مدل GP ،GMDH و الگوریتم M5 ارائه می شود. 
جهت دست بابی به مدل درخت بهینه GP، پارامترهای تنظمی نظیر 

نسل  تعداد  و  نسبت جهش  اولیه  تعداد جمعیت  نرخ جهش،  توابع، 
این  تنظیم شده  مقادیر  آزمون و خطا مشخص گردند.  از طریق  باید 
پارامتر ها در این مطالعه در جدول )1( آورده شده است. همانطور که 
در این جدول آورده شده است برای مدل سازی با استفاده از روش 
... بکار  GP توابعی مانند سینوس، کسینوس، تانژانت، تابع نمایی و 

نرخ جهش  با 200 است.  برابر  اولیه  تعداد جمعیت  اند.  گرفته شده 
نظر گرفته شده  با 50 درصد در  برابر  نرخ جایگزینی  و  0/94درصد 
است. مدل مستخرج از مدل برنامه نویسی ژنتیک در معادله )3( آورده 
ژنوم  دارای سه  معادله  این  است  که مشخص  همان طور  است.  شده 
  PH (  رقوم سطح آب در مخزن سد و  wH است. در این معادله )
فشار پیزومتریک درون هسته است. عملکرد مدل مستخرج از برنامه 
در مراحل آموزش و آزمایش در شکل های )5( نشان داده شده است. 
برنامه نویسی  این شکل نشان داده شده است، مدل  همان طور که در 

Parameter Description of parameter Setting of parameter 
P1 Function set times, minus, plus, square, tanh, exp,sin, cos 
P2 Population size 200 
P3 Mutation frequency % 0.94 
P4 Crossover frequency % 50 
P5 Number of replication 10 
P6 Block mutation rate % 30 
P7 Instruction mutation rate % 30 
P8 Instruction data mutation rate % 40 
P9 Homologous crossover % 95 
P10 Program size Initial 64, maximum 256 

 
 

 نویسی ژنتیکبرای مدل برنامه شدهمیتنظ: مقادیر پارامترهای 1جدول 
 
  

جدول1.مقادیرپارامترهایتنظیمشدهبرایمدلبرنامهنویسیوراثتی
Table 1. Values of setting parameters for Genetic Programming model

 

 

 در هسته سد خاکی شهید کاظمی بوکان یزومتریکپی رایانش نرم در تخمین فشار هامدل: عملکرد 5شکل 
  

شکل5.عملکردمدلهایرایانشنرمدرتخمینفشارپیزومتریکدرهستهسدخاکیشهیدکاظمیبوکان
Fig. 5. Performance of soft computing models in the piezometric pressure prediction through body of Boukan Shahid 

Kazemi earth dam
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 )RMSE=0.735 و   2 0.97R = ( با  برابر  خطایی  دارای  ژنتیک 
2 و RMSE=0.740( در مرحله  0.97R = در مرحله آموزش و )
آزمایش است. بررسی این شکل نشان می دهد که مدل برنامه نویسی 
ژنتیک با دقت مناسبی می تواند فشار پیزومتریک درون هسته سد را 

مدل سازی و پیش بینی کند.
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cos cos Hw square Hw

Gene
cos Hw square Hw

Simplified overall GP expressi

= + + +

+ + +

+

− −

( )( )
( ) ( )( )

( )( )

:

 0.7633   0.7633    

 0.4204    5.889  

 0.5142 2   2   18.18   325.7

on

Hp Hw cos Hw cos Hw

cos cos Hw square Hw

cos Hw square Hw

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

= + +

+ +

+ − − +

 )3(

و  می شود  دسته بندی  درختی  الگوریتم های  جزء   M5 الگوریتم 
بیشتر برای مدل پدیده های خطی )پدیده هایی که رفتار خطی دارند( 
توصیه شده است. بر اساس گزارش های آب منطقه ای استان آذربایجان 
غربی رابطه بین رقوم سطح آب و فشار پیزومتریک درون هسته سد 
مذکور  مسئله  برای  روش  این  به کارگیری  لذا  است.  خطی  تقریباً 
قابل قبول به نظر می رسد. مدل مستخرج از الگویتم M5 در معادله 
)4( نشان داده شده است. این مدل توسعه داده شده فقط دارای یک 
شاخه است و تابع خطی )5( توانسته است مدل ریاضی این پدیده را 
ارائه دهد. عملکرد مدل توسعه داده شده در مراحل آموزش و آزمایش 
در شکل  )5( نشان داده شده است. بررسی شاخص های خطای مدل 
 2 0.95R = توسعه داده شده نشان می دهد که در مرحله آموزش با )
و   2 0.95R = ( با  آزمایش  مرحله  در  RMSE=0.863(  و  و 
رقوم  بین  ارتباط  ریاضی  مدل سازی  RMSE=0.831(  جهت 

دقت  دارای  درون هسته  پیزومتریک  فشار  و  مخزن  درون  آب  سطح 
مناسب سد است. مقایسه مدل ریاضی توسعه داده شده با استفاده از 
این الگوریتم با مدل های قبلی نشان می دهد که حجم محاسبات این 
به صورت جزئی  وراثتی  برنامه نویسی  روش های  با  مقایسه  در  روش 
کمتر است. البته قابل ذکر است که حجم محاسبات در به کارگیری این 
روش نیز نسبت به مدل برنامه نویسی ژنتیک کمتر است. شاید بتوان 

گفت تا اینجا بهترین مدلی که بتواند ارتباط بین رقوم سطح آب در 
مخزن سد و فشارهای پیزومتریک درون هسته سد را مدل سازی نماید 

الگوریتم M5 است:

 286.301 0.791Hp Hw= +  )4(

برای توسعه مدل دسته بندی گروهی داده ها رهیافت اول )رابطه 
تناظری بین رقوم سطح آب در مخزن و فشار پیزومتریک( که برای 
توسعه مدل های قبلی به کار گرفته شد کارایی ندارد؛ زیرا حداقل دو 
پارامتر ورودی برای توسعه این مدل لازم است. به عبارت دیگر معادله 
حاکم بر نرون ها تابعی دومتغیره است که دو پارامتر برای ورودی آن 
لازم است. لذا ضروری است که برای استفاده از این روش حداقل از یک 
واحد تأخیر زمانی استفاده شود. به دلیل وجود دو پارامتر ورودی مدل 
توسعه داده شده فقط دارای یک نرون در لایه اول خواهد بود. معادله 
حاکم بر تک نرون در معادله )5( ارائه شده است. نتایج مدل توسعه 
پیزومتریک درون هسته  برای مدل سازی و پیش بینی فشار  داده شده 
سد با استفاده از روش دسته بندی گروهی داده ها در شکل )5( نشان 
توسعه  مختلف  مراحل  در  مدل  این  عملکرد  بررسی  است.  داده شده 
)آموزش و آزمایش( نشان می دهد که این مدل دارای دقت مناسب 
برای مدل سازی و پیش بینی فشار پیزومتریک درون هسته سد خاکی 
شهید کاظمی بوکان است. مقایسه عملکرد این مدل با مدل های بکار 
گرفته شده قبلی نشان می دهد که حجم محاسبات این مدل نسبت به 
مدل های برنامه نویسی وراثتی به مراتب کمتر است. بررسی و مقایسه 
عملکرد این مدل با الگوریتم M5 نیز نشان می دهد که هر دو مدل 
دارای دقت بسیار مناسبی هستند. با این تفاوت که مدل دسته بندی 
می شود.  گرفته  کار  به  هم  غیرخطی  مدل های  برای  داده ها  گروهی 
 )5( معادله  به صورت   GMDH از شبکه  مستخرج  غیرخطی  مدل 

می باشد.

( )
( ) ( )2 2

0.007 0.0

( ), ( 1) -6496.960 2.956 ( ) 13.339 ( 1)

0.001 ( ) ( 1) ( ) ( 1)04

P w w w w

w w w w

H H t H t H t H t

H t H t H t H t

− = + −

×−

−

+ − −

−
)5(

مدل سازی و تخمین دبی نشت
و  نشت  دبی  تخمین  جهت  مصنوعی  هوش  مدل های  توسعه 
از  ثبت شده  داده های  اساس  بر  آن ها  ریاضی  مدل سازی  همچنین 
این پدیده است. همان رهیافتی که برای مدل سازی و تخمین فشار 
گرفته  کار  به  نیز  قسمت  این  در  گرفته شد  کار  به  درون هسته سد 
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استفاده  با  خاکی  سد  بدنه  در  نشت  دبی  تخمین  برای  شد.  خواهد 
رقوم  مطالعه  این  در  گرفته شده  کار  به  مصنوعی  مدل های هوش  از 
خروجی  نیز  نشت  دبی  و  ورودی  به عنوان  سد  مخزن  در  آب  سطح 
دبی  رابطه  قسمت  این  در  به عبارت دیگر  گرفته شد.  نظر  در  مدل ها 
تخمین دبی  و  برای مدل سازی  دبی نشت مدل سازی می شود.  اشل 
نشت با استفاده از مدل برنامه نویسی وراثتی همان تنظیمات ارائه شده 
در جدول )1( استفاده شد. برای توسعه این مدل فقط از رقوم سطح 
شده  استفاده   آن  زمانی  تأخیرهای  و  مخزن   داخل  در   )Hw( آب 
است. برای مدل سازی و تخمین دبی نشت با استفاده از برنامه نویسی 
ژنتیک سه سناریو مدنظر قرار گرفت. در سناریو اول هدف مدل سازی 
دبی  میزان  و  در مخزن  آب  رقوم سطح  بین  رابطه  ریاضی(  )فرمول 
نشت است. در این سناریو تأخیر زمانی در نظر گرفته نمی شود. در 
سناریو دوم در طراحی الگوی داده های ورودی یک واحد تأخیر زمانی 
و در سناریو  استفاده شد  برای رقوم سطح آب در مخزن  ماه(  )یک 
بر دقت مدل سازی،  زمانی  تأخیرات  افزایش  تأثیر  بررسی  برای  سوم 
علاوه بر تأخیر زمانی اول )یک ماه( تأخیر زمانی دوم )دو ماه( نیز به 
اطلاعات ورودی اضافه شد. نتایج حاصل از مدل سازی هر سه سناریو 
نشان  جدول  این  در  که  همان طور  است.  ارائه شده   )2( جدول  در 
داده شده است مدل برنامه نویسی وراثتی برای سناریو اول با شاخص 
( و  آموزش  مرحله  در   )RMSE=1.859 و   2 0.85R = خطای)

توانسته  آزمایش  مرحله  در    )RMSE=1.395 و   2 0.85R =

است دبی نشت را مدل سازی و تخمین بزند. اضافه کردن یک واحد 
تأخیر زمانی در مدل برنامه نویسی وراثتی باعث افزایش دقت مدل با 
2 و RMSE=1.668(  در مرحله  0.87R = شاخص های خطای )
آزمایش  مرحله  در    )RMSE=1.428 و   2 092R = ( و  آموزش 

با  دارد.  چشمگیری  افزایش  قبلی  سناریو  به  نسبت  که  شد  حاصل 
افزایش تأخیر زمانی دوم دقت مدل سازی به ترتیب در مرحله آموزش 
آزمایش  مرحله  در  RMSE=1.239( و  و   2 0.85R = ( با  برابر 
2 و RMSE=1.406(  حاصل شد که نسبت به  0.92R = برابر با )
سناریوی قبلی افزایش چشمگیر نداشت. به طورکلی بررسی این جدول 
نشان می دهد که اضافه کردن تأخیر زمانی دوم تأثیری چشمگیری 
در افزایش دقت مدل برنامه نویسی وراثتی مخصوصاً در مرحله آموزش 
دوم  سناریوی  برای   GP مدل  از  مستخرج  ریاضی  معادله  لذا  دارد؛ 
)یک واحد تأخیر زمانی( به عنوان مدل نهایی انتخاب و در معادله )6( 
ارائه شده است. عملکرد مدل برنامه نویسی وراثتی در سناریو سوم در 

شکل )7( ارائه  شده است. 

( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

s

0.7008 H ( )  - 0.7008 sin 0.3096 H (t-1) - cos H ( )  - 985.2

1.735 cos 0.1012 H (t-1)  - 1.735 cos 0.3096 H (t-1)  - cos H (t-1)

21.86 cos 0.3269 H

Q =bias+Gene 1+Gene 2+Gene 3
Gene 1 and bias term:

Gene 2:

Gene 3:

w w w

w w w

t t

( ) ( )( )

( )( )
( )( )
( )( )

( )  - 21.86 sin cos 0.3269 H ( )

Q =0.7008 H ( ) - 21.86 sin cos (0.3269 H ( )  

- 1.735 cos (0.3096 H (t-1) -cos H (t-1)  

- 0.7008 sin 0.3096 H (t-1) - cos H ( )  + 

21.86 cos 0.32

Simplified overall GP expression :
w w

s w w

w w

w w

t t

t t

t

( ) ( )69 H ( )  + 1.735 cos 0.1012 H (t-1)  - 985.2w wt

 )6(

پدیده ها  پیش بینی  و  مدل سازی  جهت   M5 الگوریتم  توسعه 
دوم  مرحله  و  رشد  مرحله  اول  مرحله  که  است  مرحله  دو  شامل 
با خوشه بندی  توجه  با  اول  مرحله  در  نامیده می شود.  مرحله هرس 
که  گرفته می شود  نظر  در  زیادی شاخه  تعداد  آن ها  مرکز  و  داده ها 

GMDH M5 GP مدلهای هوش مصنوعی 
𝑅𝑅2 RMSE 𝑅𝑅2 RMSE 𝑅𝑅2 RMSE مرحله متغیرهای ورودی متغیر خروجی 
- - 0.88 1.595 0.85 1.859 Qs Hw 

 Qs Hw,Hw(t-1) 1.668 0.87 1.280 0.91 1.736 0.87 آموزش
0.93 1.239 0.93 1.239 0.85 1. 929 Qs Hw,Hw(t-1), Hw(t-2) 

- - 0.73 2.554 0.85 1. 935 Qs Hw 
 Qs Hw,Hw(t-1) 1.428 0.92 1.227 0.97 2.239 0.77 آزمایش

0.92 1.541 0.92 1.541 0.92 1. 406 Qs Hw,Hw(t-1), Hw(t-2) 
 
 

 در سناریوهای مختلف جهت تخمین دبی نشت GMDHو  M5الگوریتم  ،GPی هامدل: عملکرد 2جدول 
  

جدول2.عملکردمدلهایGP، الگوریتمM5وGMDHدرسناریوهایمختلفجهتتخمیندبینشت
Table 2. Performance of GP, M5, and GMDH for various scenarios in the seepage prediction
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در مرحله دوم برای افزایش کارایی و جلوگیری از آموزش بیش ازحد 
)جلوگیری از عملکرد محلی( تعدادی از این شاخه ها هرس می شود. 
 M5 الگوریتم  از  استفاده  با  نشت  دبی  تخمین  و  مدل سازی  برای 
شد.  گرفته  نظر  در  ورودی ها  الگوی  طراحی  سناریو  سه  همان  نیز 
دبی  تخمین  جهت  مختلف  سناریوهای  در   M5 الگوریتم  عملکرد 
اول  سناریو  در  مدل  این  دقت  است.  ارائه شده   )2( جدول  در  نشت 
برای  و   )RMSE=1.595 و   2 0.88R = ( آموزش  مرحله  برای 
2 و RMSE=2.554( به دست آمد.  0.73R = مرحله آزمایش )
گرفت.  قرار  مدنظر  زمانی  تأخیر  افزایش  سناریوهای  تأثیر  ادامه  در 
همان طور که در جدول )2( آورده شده است افزایش تأخیرات زمانی 
به طوری که  دارد.  مدل سازی  دقت  افزایش  در  چشمگیری  تأثیری 
شاخص های خطاب مدل توسعه داده شده در سناریو سوم در مرحله 
2 و RMSE=1.239( و برای  0.93R = آموزش مرحله آموزش )
2 و RMSE=1.541( به دست آمد.  0.92R = مرحله آزمایش )

توجه  با   M5 الگوریتم  از  به جدول )2( مدل مستخرج  توجه  با  لذا 
درختی  ارائه می شود.  شکل  منتخب  مدل  به عنوان  به سناریو سوم 
داده شده  نشان   )6( شکل  در   M5 الگوریتم  مستخرج  ریاضی  مدل 
است. برای کاربردی کردن معادله مستخرج در مسائل محاسباتی و 
به کارگیری آن به صورت زیر برنامه برای سایر مقاصد برنامه نویسی در 
رقوم  نشان دهنده   Hw(t) رابطه  این  است. در  ارائه شده   )7( رابطه 
سطح آب در ماه متناظر با دبی نشت و Hw(t-1) و  Hw(t-2) به 
ترتیب نشان دهنده یک و دو واحد تأخیر زمانی برای رقوم سطح آب 
هستند. مقایسه عملکرد الگوریتم M5 با GP نشان می دهد که دقت 
الگوریتم M5 به صورت جزئی از مدل GP بیشتر است. البته قابل ذکر 
است که با توجه به پیچیده بودن هیدرولیک جریان در بدنه و شالوده 
سد خاکی رابطه دبی نشت و رقوم سطح آب در مخزن به طبع یک 
رابطه غیرخطی است؛ لذا توانایی الگوریتم M5 در تخمین دبی نشت 
با توجه به رقوم سطح آب در مخزن قابل قبول است. شکل )7( عملکرد 

 

 

 زمانی تأخیربینی دبی نشت با استفاده از دو ماه برای پیش M5ساختار الگوریتم : 6شکل 

  

 

 

 

 بینی دبی نشت در سد خاکی شهید کاظمی بوکانمنتخب در پیش شدهدادههای توسعه : عملکرد مدل7شکل 

  

شکل7.عملکردمدلهایتوسعهدادهشدهمنتخبدرپیشبینیدبینشتازبدنهسدخاکیشهیدکاظمیبوکان

Fig. 7. Performance of soft computing models in the seepage pressure prediction of Boukan Shahid Kazemi earth dam

شکل6.ساختارالگوریتمM5برایپیشبینیدبینشتبااستفادهازدوماهتأخیرزمانی
Fig. 6. Structure of M5 algorithm for the seepage prediction using lag of two months
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الگوریتم M5 را در مراحلِ آموزش و آزمایش با توجه به سناریو دوم 
نشان می دهد. 

Number of rules in the tree: 7 
The tree: 
if Hw(t-2) <= 1416.18 
 if Hw(t-1) <= 1408.005 
  y = 0  
 else 
  if Hw(t) <= 1415.085 
   y=-445.57+0.318Hw(t-2)  )۷(  
  else 
   y = 3.965  
else 
 if Hw(t-2) <= 1420.06 
  if Hw(t-1) <= 1415.03 
   y = 11.935  
  else 
   if Hw(t-2) <= 1417.05 
    y = 6.8302  
   else 
    y = 9.077  
 else 
  y = 14.879 
 

 (7)

دسته بندی  مدل  از  استفاده  با  نشت  دبی  تخمین  و  مدل سازی 
در  روش  این  از  لذا  است  ورودی  دو  حداقل  مستلزم  داده  گروهی 
مدل سازی تناظری رقوم سطح آب در مخزن و دبی نشت نمی توان 
داده ها  گروهی  دسته بندی  مدل  اجرای  برای  بنابراین  کرد.  استفاده 
رهیافت های استفاده از تأخیرات زمانی مدنظر قرار گرفت. نتایج حاصل 
از مدل سازی و تخمین دبی نشت با استفاده از مدل GMDH برای 
هر دو سناریو در جدول )2( ارائه شده است. این مدل با شاخص های 
2 و RMSE=1.736( در مرحله آموزش و ) 0.87R = خطای )
2 و RMSE=2.239( در مرحله آزمایش دارای عملکرد  0.77R =

شهید  خاکی  سد  شالوده  و  بدنه  در  نشت  دبی  تخمین  در  مناسبی 
کاظمی بوکان است. قابل ذکر است که اثر افزایش تأخیر زمانی دوم بر 
دقت مدل سازی نیز موردبررسی قرار گرفتن نتایج مدل سازی بر اساس 

بررسی شاخص های  است.  ارائه شده    )2( در جدول  نیز  سناریو  این 
 2 0.93R = ( آموزش  مرحله  در  مدل  این  دوم  سناریو  برای  خطا 
و   2 0.92R = ( آزمایش  مرحله  و    )RMSE=1.239 و 
ماه  )دو  دوم  زمانی  تأخیر  افزایش  که  داد  RMSE=1.541( نشان 

قبل( دارای تأثیر قابل ملاحظه ای در افزایش دقت مدل سازی و تخمین 
دبی نشت دارد. ساختار مدل توسعه داده شده GMDH در سناریوی 
نرون های  بر  حاکم  ضرایب  است.  داده شده  نشان   )8( در شکل  دوم 
آن نیز در جدول )3( ارائه شده است. عملکرد مدل GMDH توسعه 
داده شده در مراحل مختلف توسعه در شکل )7( نشان داده شده است.

نتیجهگیری
شکست  انواع  برابر  در  بودن  ضعیف  دلیل  به  خاکی  سدهای 
پارامترهای  انواع  همیشگی  و  دقیق  پایش  نیازمند  هیدرولیکی 
همواره  منظور  بدین  هستند.  شالوده  و  بدنه  در  جریان  هیدرولیکی 
در مراحل مختلف طراحی، ساخت و بهره برداری به کمک ابزار دقیق 
و  مدل سازی  می شوند.  اندازه گیری  نشت  دبی  و  پیزومتریک  فشار 
در  آب  رقوم سطح  به کمک  نشت  دبی  و  پیزومتریک  فشار  تخمین 

 W0 W1 W2 W3 W4 W5 شماره نرون-شماره لایه
1-1 53303.445 124.879 -201.150 -0.051 0.065 0.013 
1-2 39342.933 82.553 -139.059 -0.020 0.059 -0.018 
2-1 0.123 0.580 0.380 -0.599 -0.627 1.229 

 
 

 GMDHی مدل هانروندر  مورداستفادهضرایب  3جدول 
 

 

 

 یزمان تأخیرماه  دو کارگیریبهها با بندی گروهی داده دادهساختار مدل دسته: 7شکل 

 

  

شکل8.ساختارمدلدستهبندیگروهیدادههابابهکارگیریدوماه
تأخیرزمانی

HDMGجدول3.ضرایبوزنیمورداستفادهدرنرونهایمدل
Table 3. Weighting coefficients used in the neurons of the GMDH model
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مخزن سد یکی از راه های بررسی سلامت و ایمنی سد است. در این 
برنامه نویسی  مدل  شامل  نرم  محاسبات  روش های  کمک  به  تحقیق 
فشار  داده ها  گروهی  دسته بندی  روش  و   M5 الگوریتم  ژنتیک، 
پیزومتریک در هسته و دبی نشت در کل سد خاکی شهید کاظمی 
که  داد  نشان  مدل سازی  نتایج  شد.  پیش بینی  و  مدل سازی  بوکان 
مدل برنامه نویسی ژنتیک نتایج نشان داد که مدل برنامه نویسی وراثتی 
محله  RMSE=1.668) در  و   2 0.87R = ) دقت  با  ژنوم  سه  با 
2 و RMSE=1.428(  در مرحله آزمایش  0.92R = آموزش و )
با  این مدل  نماید.  و پیش بینی  را در مدل سازی  توانست دبی نشت 
با  را  درون هسته  پیزومتریک  فشار  توانست  مناسب تری  بسیار  دقت 
RMSE=0.735( در مرحله آموزش و ) 2 و  0.97R = خطای )
مدل سازی  آزمایش  مرحله  در   )RMSE=0.740 و   2 0.97R =

فشار  تخمین  در   M5 الگوریتم  عملکرد  بررسی  نماید.  پیش بینی  و 
رابطه  یک  ایجاد  با  مدل  این  که  داد  نشان  درون هسته  پیزومتریک 
خطی ساده بین رقوم سطح آب در مخزن و فشار پیزومتریک در هسته 
 )RMSE=0.831در و    2 0.95R = ( مناسبی  دقت  با  می تواند 
می تواند  الگوریتم  این  همچنین  نماید.  پیش بینی  را  پارامتر  این 
RMSE=1.239( در  و   2 0.93R = ( دقت  با  را  نشت  دبی 
مرحله  در    )RMSE=1.428 و   2 0.92R = ( و  آموزش  محله 
گروهی  دسته بندی  روش  نماید.  پیش بینی  و  مدل سازی  آزمایش 
 2 0.96R = ( دقت  با  می تواند  مدل  این  که  داد  نشان  داده ها 
دقت  با  و  درون هسته  پیزومتریک  فشار    )RMSE=0.839  و 
خاکی  سد  در  را  نشت  دبی    )RMSE=1.406 و   2 0.92R = (

شهید کاظمی بوکان را مدل سازی و پیش بینی نماید. 
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