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Abstract  
Estimating of the peak velocity of pollutant in a flow using hydraulic and geometrical 
parameters is very important in predicting the pollution transport in rivers. Suitable empirical 
equations are developed, none of which is reliable enough in estimating the peak velocity of 
pollutant before a thorough calibration. So, in this research artificial intelligence methods are 
used for this purpose. The objective of this research was to predict the peak velocity of 
pollutant by Group Method Data Handling (GMDH) methods and an intelligent hybrid 
method (GMDH-HS). The result of these methods were compared to the best regression 
equation. The dimensionless relative discharge (Q'a), dimensionless drainage area, the ratio of 
discharge at the section at the time of  measurement to drainage area (Q/Da) and the reached 
slope (S) were taken as input parameters to these models. These data were collected from 
several different rivers in the United States. Mackey-Glass standard function was used to 
evaluate the performance of the GMDH and GMDH-HS models. The results indicated that the 
proposed models predicted the peak velocity of pollutant precisely (CE GMDH =0.9328, CE 
GMDH-HS =0.9038 & CE Vp Equation=0.3802) and these models are more accurate 
compared to the best nonlinear regression equation.. 
 
Keywords: Estimating Peak Velocity, Intelligence Methods, Group Method Data Handling, 

GMDH-HS Method. 
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  چكيده

بيني انتقال آلودگي  هاي هندسي و هيدروليکي جريان، يکي از عوامل مؤثر در پيش تخمين مشخصات ماده آلوده کننده با استفاده از پارامتر
ها قبل  ، اما هيچ يک از آن  شده  سازي انتقال و پخش آلودگي توسعه داده هاي عددي و تحليلي مناسبي براي شبيه . روشاستها  در رودخانه

 از کاليبره کردن با اطمينان قابل استفاده نيستند. بنابراين ساخت مدلي که بتواند با سرعت بيشتر و با اطلاعات کلي، انتقـال آلـودگي را  
شـوند،   ه مـي هـا اسـتفاد   بيني رفتار پديـده  سازي پيش هاي جديدي که براي مدل رسد. از جمله روش ظر مينضروري به  ،بيني کند پيش
 (GMDH)ها  بيني سرعت پيک آلودگي توسط دو مدل برخورد گروهي با داده پيش پژوهشباشند. در اين  محور مي  هاي هوشمند داده روش

بر مبناي دو روش ساخته و   MATLAB افزار صورت گرفت. بنابراين دو مدل با کد نويسي در نرم (GMDH-HS) تلفيقيو مدل هوشمند 
)، نسبت دبي به سطح نفوذ D'aبعد ( )، سطح نفوذ بيQ'aبعد ( ها شامل دبي نسبي بي هاي ورودي به اين مدل . پارامترنددکار گرفته ش به

استفاده شد. نتايج کاربرد  Mackey-Glassهاي استفاده شده از تابع استاندارد  سنجي مدل منظور صحت . بهبود) Sبعد و شيب رودخانه ( بي
و افزايش دقت محاسبه سرعت پيک آلودگي بـه ميـزان    GMDHويژه مدل  ناسب، دقت بالاي هر دو مدل به دو مدل حاکي از عملکرد م

 .نسبت به بهترين معادله رگرسيوني بود درصد ٥٢ حدوداً
  

)، GMDHهـا (  هاي هوشمند، روش برخورد گروهي با داده تخمين سرعت پيک ماده آلوده کننده، روش: يديكل  يها واژه
  )GMDH-HS( فيقيتلروش هوشمند 

 
  مقدمه -١

ت يو توسعه جمع ي، اجتماعيت اقتصاديجه فعاليآب در نت يآلودگ
ــد ئلهمــواره از مســا ــوده اســت. يط زيت محــيريمهــم در م ســت ب

انـات  يدرک جر يک ابـزار بـرا  ي ـعنـوان   به يساز مدل يها کيتکن
 يهـا  ن مـدل ين ب ـيدر ا .رنديگ يمورد استفاده قرار م يطيست محيز
 ـکـه شـامل    ياض ـير يها توسط مدل لباًت آب غايفيک   ا چنـد  ي ـک ي

  
 شـوند. توسـعه    يجاد م ـي، ااست ئيل با مشتقات جزيفرانسيمعادله د

ت ي ـفيک و کنتـرل  ين ـيب شيدرک بهتر از پ ييتوانا ياضير يها مدل
ت آب ي ـفيک يهـا  . هـدف مـدل  كنـد  را ايجاد مـي ها  آب در رودخانه

ر حرکـت  يدر مس ـ يرات غلظت آلـودگ ييتغ يساز هيشب ،يا رودخانه
  است.ان در رودخانه يجر
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ا و ـه انهــت رودخـاظـه حفـواره بــهم يـالملل نيب يها انـازمـس
 ييتوانـا  بـه ايـن دليـل   دارنـد.   يا ژهي ـها توجـه و  آب آن يساز پاک
ــودگيــجر يســاز هين و شــبيتخمــ ــرا يان و انتقــال آل  يو رســوب ب

 ـزان منـابع آب، اهم ير برنامه حرکـت   يزسـا  هيشـب  دارد. يادي ـت زي
ت يريمـد  يبـرا  ياطلاعات مشخص ـ ،يعيطب يها انيدر جر يآلودگ

 Julinel). ل مرتبط فراهم خواهد کردئگر مسايت رودخانه و ديفيک

and Riha, 2017).  
که در آنها  ياضير يها مدل يريکارگ هبا ب ها غالباً يساز هين شبيا

ل اسـتفاده شـده،   يفرانس ـيحل معـادلات د  يبرا يعدد يها از روش
 يهـا  روشاز  ييهـا  ن مـدل يچندر ، نيرد. علاوه بر ايپذ يورت مص

بـر   يمبتن ـ يها و روش (Razek and Abouelnour, 1972) يآمار
 ين ـيب شيپ ـ يز بـرا ي ـن (Zalenakova et al., 2012) يز ابعـاد يآنال

ــودگ ــدف اصــل  در رودخانــه اســتفاده شــده اســت.    يآل ن يــا يه
 ١و زمـان حرکـت   يدگپخش آلو-زان انتقاليها برآورد م يساز هيشب

 ـيب شيمنظـور پ ـ  ن پارامترهـا بـه  يا ينيب شيپاست.  يآلودگ نـرخ   ين
ت اسـت. سـرعت   ي ـاهم يدارا يق شـدن آلـودگ  يزان رقيحرکت و م
از يمورد ن يات اختلاط از اطلاعات اساسيان و خصوصيمتوسط جر

  .(Harvey and Jobson, 1996) است ينيب شين پيا يبرا
بـه رودخانـه وارد    يصورت ناگهـان  هبنده يکه بار آلا يدر مواقع

 ي، برايک آلودگيق از زمان و سرعت پيع و دقيبرآورد سر ٢شود يم
 يار ضـرور يست بس ـيط زيمنابع آب و مح انزان و مهندسير برنامه
 يحرکت آلـودگ  يساز هيشب يبرا يقابل قبول يعدد يها مدلاست. 

حـل  هـا   ن مـدل ي. اساس ا(Faramarz et al., 2005)ه شده استيته
ها قبـل   کدام از آن چياست اما ه يعدد يها معادلات حاکم با روش

رودخانه مورد نظر قابل استفاده  يرو يبره کردن و اعتبارسنجياز کال
راجـع بـه    ياج بـه اطلاعـات  ي ـها احت ن مدلين، ايستند. علاوه بر اين

کــه روش قابــل  يزان اخــتلاط دارنــد درحــاليــم ان ويــســرعت جر
زان اختلاط با توجه به يب پخش و ميضرا ينيب شيپ يبرا ياعتماد

هوشـمند   ينيب شيپ يها از روش وجود ندارد. يکيدرولياطلاعات ه
بـرآورد   يبـرا  انر توسـط محقق ـ ياخ يها طور گسترده در سال هز بين

 ,Sattar and Gharabaghi). شده است استفاده يب انتشار طوليضر
2015)  

                                                
1 Travel Time 
2 Instantaneous Sources 

بـر اسـاس    يداني ـن مطالعات ميو همچن يشگاهيمطالعات آزما
 يز براي، ن(Wiler and Messinger, 2013)اب يمشاهدات ماده رد

ز ي ـن يب انجام شده است و معادلاتين ضريثر بر اؤمطالعه عوامل م
از مقـدار   ينيه شده منجر به تخمئارا يها ارائه شده است. تمام روش

ت اسـت.  ي ـخطـا و عـدم قطع   يب پخش خواهنـد شـد کـه دارا   يضر
 يها ون در مدليبراسيب کاليک ضريعنوان  هب بين ضرين ايبنابرا

  مطرح است. يحرکت آلودگ يساز هيشب
سـرعت   ي،ب پخـش طـول  يعلاوه بر مشکلات در بـرآورد ضـر  

سرعت  .شودد برآورد يبا يحرکت آلودگ يساز هيشب يز براين انيجر
ن يشود و ا يم ينيب شيان پيجر يها با استفاده از مدل معمولاًان يجر

ان دارند يب مقاومت جريکانال و ضر يت هندسايئه جزاز بيها ن مدل
 ـبه نـدرت در اخت  زياطلاعات ن  نيکه ا جـه در  يباشـند. در نت  يار م ـي

ــات ورود  ــودن اطلاع ــترس ب ــاد، تقر يدس ــل اعتم ــاًيقاب ــه يهم ب ش
 ين ـيب شيپ ياز برايمورد ن يدادهاين اتصال در حلقه رويتر فيضع

هـا   اني ـهـا و جر  خانـه نده در روديو اختلاط آلا يساز قيحرکت، رق
  .(Jabson, 1995) است

قابـل اعتمـاد کـه     يهـا  ن مطالـب اسـتفاده از روش  يبا توجه به ا
ده، ي ـچيپ ياز به محاسبه پارامترهايشتر و بدون نيبتواند با سرعت ب

ار يکند بس ـ ينيب شيب پخش را پيو ضر يمشخصات حرکت آلودگ
از جملـه   يونيمعـادلات رگرس ـ ت خواهد بود. يو حائز اهم يکاربرد

و همکـاران   وايلي هاي پژوهشاما با توجه به  باشند يها م روشاين 
  .(Wiley and Messinger, 2013) دارند ينيين معادلات دقت پايا

مختلـف   يهـا  نـه يدر زم و دقـت آن  يگر کـه سـودمند  يروش د
 ين ـيب شيروش پ ـت منابع آب اثبـات شـده اسـت    يريو مد يمهندس

الهـام   يمحاسـبات  يهـا  روشن يا .است ٤ا محاسبات نرمي ٣هوشمند
 يايده دنيچيل پئها در حل مسا برد آنرو کا است ٥عتيگرفته از طب

  است. يواقع
داده  يهـا  روش يمحاسبات هوشمند به دو گروه اصل يها روش

داده  يهـا  شـوند. روش  يم مي، تقس٧دانش محور يها و روش ٦محور
 يهـا  داده باشـند و فقـط بـه    يهـا م ـ  بر اطلاعات و داده يمحور مبتن

محاسـبات نـرم    يها دارد. از جمله روش يبستگ يو خروج يورود

                                                
3 Computational Intelligent 
4 Soft Computing 
5 Nature-inspired 
6 Data Driven Method  
7 Knowledge Based Method 
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روش  ،١يمصــنوع ي، شــبکه عصــبيونيرگرســ يهــا تــوان روش يمــ
ــا داده يگروهــ تم ي، الگــور٣، روش هوشــمند مخــتلط٢هــا برخــورد ب

تم ي، الگـور ٥جوامـع  ي، تکامل رقابت٤يهارمون يجستجو يساز نهيبه
 .و ... را نام برد ٦کيژنت

ظ تئوري براي مدل كـردن يـك سيسـتم لازم اسـت كـه      از لحا
طور دقيق معلوم  هها ب ها و خروجي روابط رياضي صريح بين ورودي

سـازي صـريح بسـيار مشـكل اسـت و در       ک مـدل يباشد. استخراج 
ها ايـن روابـط نـامعلوم هسـتند. در ايـن حالـت        بسياري از سيستم

و  يورود ياه ـ داده يهاي داده محور كه محاسبات را بر مبنـا  روش
 Hoseinzadeh). گيرند مورد توجه قرار مي ،دهند انجام مي يخروج

et al., 2013)  
فـوق در   يهـا  از روش يتعداد يکاربرد اصل ،ريدر چند سال اخ

 منـابع آب گـزارش شـده اسـت     يژه مهندس ـي ـو مختلف به يها نهيزم
(Tsai and Yen, 2017). هاي زيادي  ييتوانا ،داده محور يها روش

ــادر ش ــتميناس ــد.     ي سيس ــي دارن ــائل كنترل ــي و مس ــاي غيرخط ه
 يعنـوان ابـزار   ها بـه  ن روشيزيادي براي استفاده از ا هاي پژوهش

ده صورت گرفته يچيپ يها سيستم يساز ي و مدليشناسا برايثر ؤم
  (Sanchez et al., 1997).است

در  يک آلودگيپحرکت سرعت  ينيب شيمدل پ پژوهشن يا در
و  GMDHهـا   با داده يبرخورد گروهفاده از روش با است ها رودخانه

 ـ. ادتوسعه داده ش ـ GMDH-HS يقيروش هوشمند تلف هـا   ن مـدل ي
از بـه بـرآورد   ي ـرا بـدون ن  يزمـان حرکـت آلـودگ    ين ـيب شيامکان پ

در  يکيدروليه يده و تنها با استفاده از اطلاعات کليچيپ يپارامترها
مـورد اسـتفاده    يثرؤم ـ طور هتواند ب يکند که م يزمان کوتاه فراهم م

  رد.يبرداران منابع آب قرار گ زان و بهرهير ، برنامهنمسئولا
  

 روش تحقيق -۲
بيني با استفاده از الگـوريتم برخـورد    ساخت مدل پيش -۲-۱

  )GMDH( ها گروهي با داده
) GMDH( هـا  داده ياز روش هوشمند کنترل گروه پژوهشن يدر ا

 GMDHاستفاده شد. روش  يک آلودگيسرعت پ  ينيب شيپمنظور  به
                                                
1 Artificial Neural Network (ANN) 
2 Group Method Data Handling (GMDH) 
3 Nero- Fuzzy 
4 Harmony Search (HS) 
5 Shuffled Complex Evolution (SCE) 
6 Genetic Algorithm (GA) 

 يتر  دهيچيپ يها ج مدليو به تدر است يسازماندهد کرد خويک روي
د يتول يو خروج يورود يها عملکرد مجموعه داده يابيدر طول ارز

 ـ  GMDHدر روش . (Ivakhnenko,1968) کنــد  يمــ ن يارتبــاط بـ
توابع ولتـرا کـه مشـابه بـا      يسر توسط يخروج -يورود يرهايمتغ

   شود ميان يب ،باشد يگابور م-سسته شده کولموگروفگ يا چند جمله
(Ivakhnenko, 1968). 
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  كه در آن

y  يخروجــــ يريــــمتغ ،)W=(w0,w1,…,wm هــــا و  بــــردار وزن
)X=(x1,x2,…,xm است. يورود يها ريبردار متغ  

ا توسعه داده شده ت ـ ٧يذهن يخودسازمان يبر مبنا GMDHمدل 
ن روش ابتـدا  ي ـد. اي ـق آيفـا  يل چندبعـد ئمسـا  يدگيچيبتواند به پ

ک مقدار آستانه ينظر گرفته و سپس  در ييصورت دوتا هرها را بيمتغ
 ،تواننـد بـه تـراز عملکـرد برسـند      يکـه نم ـ  ييرهايمتغ يابيارز يبرا

ان ي ـتم خودسـازمانده را ب يک الگـور ي ـن روال ي ـکنـد. ا  يمشخص م
ر ي ـز يهـا  بـا توجـه بـه گـام     GMDH مـدل  پژوهشن يکند. در ا يم

  شد.ساخته 
  ها به دو مجموعه آموزش و تست م دادهيتقسگام اول: 

. از شــدندم يتقســ آزمــونبــه دو دســته آمــوزش و  ياصــل يهــا داده
 يرخط ـيسـتم غ يس هاي ويژگي ين برخيتخم يآموزش برا يها داده

 هـا  ويژگيبرآورد مجموعه کامل  يبرا آزمونو مجموعه  شداستفاده 
  شد.کارگرفته  هب

  هيرها در هر لاياز متغ ييب دوتايجاد ترکيگام دوم : ا
. تعـداد  شده ساخته يلا يبرا ير وروديمتغ n ييبات دوتايتمام ترک

  بات برابر است باين ترکيا
  

)۲(                                                                   
)!rm(!r

!nC m
n 
  

  
  در آن که
n و  يورود يرهايتعداد متغr نظـر   در ۲است که برابـر بـا    يبيضر

  .گرفته شده است
                                                
7 Heuristic self-organization 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2018.83092.2389                                                                                                                                 ...بيني سرعت پيک آلودگي در پيش

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol.30, No. 1, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ١، شماره ۳۰دوره 

ه بـه همـان   ي ـ) در هـر لا ييبات دوتايها (ترک با توجه به تعداد نرون
  (Z1,Z2,…,Zm) وجود دارد Z يتعداد خروج

)nr1(xw...xwxwZ rr22110m w 

)۳(  
 پـژوهش ن ي ـن روش اسـت. در ا يا يک معادله جامع براي ۳عادله م

ن معادلـه، بـه   ي ـا GMDHتم ي. در الگـور چهار بـود ها  يورودتعداد 
  است.معروف  ١معادله انتقال

  هيها در هر لا گام سوم : برآورد وزن
اسـت کـه    ٢روش حداقل مربعات خطا ب تابع انتقال بهين ضرايتخم

  است ۴ه معادل صورتب به ين ضرايا
  
)۴                                                  (  obsi

1
i

T
ii YXXXw


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  ن معادلهيدر ا

W={w0, w1, …, w5} يب وزنيبردار ضرا ،Yobs={yobs 1, yobs 2, …, 

yobs M}T  ــردار مقــاد ــردار جفــت  Xو  يمشــاهدات ير خروجــيب ب
  است. يورود يها ريمتغ

  هيها در هر لا المان يساز نهيگام چهارم : به
 يها ون به دادهيرسز رگيبا آنال يرخطيستم غيک سي يينه جزيان بهيب

  رد.يگ يآموزش صورت م
ه ي ـآنهـا در هـر لا   ييب دوتايترکها و  رين متغيبهترن گام يدر ا

هـا،   Ziهـا   يخروج ـ بعـد از محاسـبه  شـوند.   يو انتخاب م ـ ييشناسا
  ن ساختار شبکه، ييتع منظور به

که  ييها انتخاب نرون منظور به يار خارجيک معياز  لازم است
صـورت   ار بـه ي ـن معيباشند، استفاده نمود. ا يف کننده هدف ميتوص

  شود مير محاسبه يز معادله
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  در آن که
Vpobs يمشـــاهدات يخروجـــ ،Vpcalc يمحاســـبات يخروجـــ، pobsV

 يهـا  ين خروج ـيانگي ـمpcalcVو  يمشـاهدات  يهـا  يخروج نيانگيم
  . است يمحاسبات

                                                
1 Transfer Function (TF) 
2 Least Square Error (LSE) 

   هيجاد ساختمان چندلايا يقانون توقف براگام پنجم: 
، شودجاد يد ايکه با يه بعديبا لا يه فعليسه مقدار شاخص لايبا مقا

ا يابد يکه مقدار شاخص بهبود ن يدر صورت يبعد يها هيجاد لاياز ا
 ريغ . درشود ميف شده باشد، متوقف يفرض تعر شيز مقدار پکمتر ا

که دقـت   يتا زمان شوند ميدوم تا چهارم تکرار  يها صورت گام نيا
  ن شده برسد.ييشده به محدوده تع ينيب شير پيمقاد

ک مدل هوشمند با ساختمان ي اشاره شد، يها بعد از کامل شدن گام
ده ي ـچينـد پ ايفر ين ـيب شيپ ـ ييه ساخته خواهد شد که توانـا يچند لا

  را خواهد داشت. ينتقال آلودگا
  
سازي با استفاده الگوريتم جسـتجوي   ساخت مدل بهينه -۲-۲

  ٣هارموني
اسـت کـه    يتم فرا اکتشافيک الگوري، يهارمون يتم جستجويالگور

 دهي ـپد از لئمسـا  يساز نهيبه يبرا و است شده هئارا ۲۰۰۱در سال 
 گرفتـه  الهـام  يهـارمون  از لعادها خارق حالت کي افتني در يقيموس

 منظـور  بـه  .(Geem et al., 2001, Alikhani et al. 2012) اسـت 
بـا روش   GMDHتم يالگـور  ي،زمان حرکت آلودگ ينيب شيبهبود پ

HS ن اسـاس  ي ـفراهم شود. بـر ا  ينيب شيق شد تا امکان بهبود پيتلف
 يمبنـا بـر   HS يسـاز  نـه يسـاخت مـدل به   يبرا يوتريک کد کامپي

  ه شدتنوش MTLABافزار  ر در نرميز ياه گام
   HSروش  يه پارامترهاياول يده گام اول: مقدار

: انـدازه  HMS) ،۶هـا (  ري ـ: تعداد متغnvar يده ن گام شامل مقداريا
 يحافظه هـارمون  ي: سرعت بررسHMCR)، ۱۰۰( يحافظه هارمون

)۹۶/۰ ،(PARي: سرعت تنظ) ۴۴/۰م قطعات ،(BWبانـد  ي: پهنا 
مقادير ذكـر شـده مربـوط بـه     ). ۱۰۰۰۰( تعداد تکرار :NI) و ۲/۰(

  متغيرهاي استفاده شده در اين پژوهش است.
  )HM(  يل حافظه هارمونيگام دوم: تشک

قـرار   يبردار جواب در حافظه هارمون HMSن مرحله به تعداد يدر ا
جـاد  ير اي ـصـورت ز  منظور هر بـردار جـواب بـه    به اينشود  يداده م

  خواهد بود) يفتصاد ي(انتخاب شود يم
  
)۶ (                                        

n,...,2,1jHMS,...,2,1ifor
_ LBXUBXLBXX iii

j
i
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3 Harmony Search (HS) 
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j در آن کــه
iX ر يــانگر متغيــبi  ام در بــردار جــوابj باشــد.  يام مــ

ک ي ـن صفر و يب يبوده و مقدار يکنواخت تصادفيد اعدا هاپارامتر
شود  يز محاسبه ميهر بردار جواب ن يااز بع بهداشت. مقدار تا  خواهد

  بر اساس آن مرتب شود.  يتا حافظه هارمون
  . يد از حافظه هارمونيجد يک هارمونيجاد يگام سوم: ا

 کياده شد ـآم يحافظه هارمون يد وقتيجد يد هارمونيدر مرحله تول
 )، يد (هارمونيبردار جواب جد New

N
new
2

new
1

new X,...X,XX   با
ر ي ـهر متغ يبرا يشود به عبارت يجاد ميا ياستفاده از حافظه هارمون

  شود.  يد انتخاب ميک مقدار جدي
  . يحافظه هارمون يروز رسان گام چهارم: به

، که در مرحلـه سـوم   xnewد، يبردار جد يهارمون يتم جستجويالگور
ن ي ـکنـد. ا  يم ـ يابي ـتفاده از تابع هـدف ارز جاد شده است را با اسيا

ر حـداکثر بـازده، حـداقل    ي ـنظمختلف  يها تواند از جنبه يم يابيارز
، از xnewد،ياگر بردار جواب جد .صورت بگيردحداقل خطا  و نهيهز

، از نظر مقـدار تـابع هـدف    ين بردار جواب در حافظه هارمونيبدتر
ن ياضافه شده و بـدتر  يبه حافظه هارمون ديجد يبهتر باشد، هارمون

 .شود  ياز حافظه خارج م يهارمون
   توقف شرط يگام پنجم: بررس

تعداد تکرار (جستجو)  يهارمون يتم جستجويدر الگور معمولاً
شود که پارامتر مربوط بـه آن   يعنوان شرط توقف در نظر گرفته م به
)NIشود.  يم ي) در مرحله اول مقدارده  

 اتده باشد محاسبيرس NIجاد شده به يا يها يهارموناگر تعداد 
ن صورت مراحل سوم تـا پـنجم تکـرار    ير ايدر غ شوند و ميمتوقف 

  . )۱(شكل  خواهند شد
  

  
 

Fig. 1. Flowchart of intelligent HS model 
  HS فلوچارت روش -۱شکل 

Step 2: initialize 
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HM 
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Step 5: 
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End 

NO 

NO 
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Fig. 2. Flowchart of intelligent GMDH-HS model 

  GMDH-HS وچارت روش هوشمند تلفيقيفل - ۲شکل
  
  GMDH-HS ساخت مدل هوشمند تلفيقي -۲-۳

اهداف،  يساز نهيو به GMDHمدل  يمنظور ارتقا به پژوهشن يدر ا
 يهـارمون  يبا روش دانش محور جستجو GMDHمدل ساخته شده 

)HSيق ـيب شده و روش هوشـمند تلف ي)، ترک GMDH-HS   سـاخته
موجـود در   يها ، وزن HSو  GMDH ق دو روشيتلف منظور بهشد. 

GMDH ًانـد، توسـط    دست آمده هبا روش حداقل مربعات ب که قبلا
 GMDH تميوارد الگـور  برآورد و سـپس  يهارمون يروش جستجو

سـاختار کـد روش    شد. ينيب شيپ يانتقال آلودگ کيو سرعت پشد 
  است. ۲شکل مطابق فلوچارت   GMDH-HSيقيهوشمند تلف

  ها استفاده شده در مدل هاي واقعي داده -۲-۴
بازه مربوط بـه   ۳۸۰برداشت شده در  يها دادهاز حاضر  پژوهشدر 
 ين شناس ـيکا کـه توسـط سـازمان زم ـ   يرودخانه مختلف در آمر ۹۰
داده از مجمـوع   ۲۱۶ اسـتفاده شـد.   ،اسـت  شـده  يآور جمع ١کايآمر
 يونيرابطـه رگرس ـ  اسـتخراج  يتوسط جابسون در سـال بـرا  ها  داده

شــده اسـت   اسـتفاده   يسـرعت حرکـت آلـودگ    ين ـيب شيپ ـ منظور به
(Jobson, 2002) ـ اـه ـ ن دادهيز هميـنپژوهش ن يکه در ا  وان ـعن ـ هب

  رهاســازيها مربوط به  ن دادهيد. اـاده شــها استف دلــبه م يورود
                                                
1 U.S. Geological Survey 
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  هاي آماري استفاده شده براي ارزيابي نتايج رابطه پارامتر - ۱جدول 
Table 1. Evaluation criteria equations 

Criteria Range Value Equations*  
MSRE :0 0<MSRE<0.5  1

n
෍(

V୓ − Vେ
V୓

)ଶ							
୬

୧ୀଵ

 

CE  1:    CE>0.8  
 CE>0.9   1 −

∑ (V୓ − Vେ)ଶ୬
୧ୀଵ

∑ (V୓ − Vഥ୓)ଶ୬
୧ୀଵ

 

MPRE  :0 0  100
n

෍abs(
V୓ − Vେ
V୓

)
୬

୧ୀଵ

 

RB   :  0.5<RB<0.5 1
n
෍(

V୓ − Vେ
V୓

)
୬

୧ୀଵ

 

RMSE  :0  0<RMSE<0.5  ඨ
∑ (V୓ − Vେ)ଶ୬
୧ୀଵ

n
 

* V0: Observed values; Vs : Model data; OV  : Average observed data 
 

 ـگ و انـدازه  يعيطب يها اب در بازهيماده رد . اسـت مـرتبط   يهـا  يري
ج حاصـل  يبا نتا GMDH-HSو  GMDH يها مدل ينيب شيپ جينتا

  با هم مقايسه شد، جابسونتوسط  ارائه شده ياز رابطه تجرب
  

)۶(                      DSQDV
a

159.0
469.0919.0

p
Q

aa0143.0094.0     
  

  معادلهن يا که در
Vp يک آلودگيسرعت پ ،Vmp يک محتمـل آلـودگ  ي ـسـرعت پ ،D'a 

'بعد، يسطح نفوذ ب
aQبعد،  يب ينسب يدبS ب رودخانـه و  يش ـ

aD
Q

  است.ح نفوذ به سط ينسبت دب
  

 نتايج و بحث  -٣
   GMDH-HSو  GMDHهاي  سنجي مدل صحت -۳-۱

ــدل   ــاربرد م ــل از ک ــده GMDH-HSو  GMDHقب ــعه داده ش  ،توس
ــط   ــارکرد آن توس ــحت ک ــص ــر ي ــتاندارد س ــابع اس ــان يک ت  يزم

  شد يبررس است، ۷ معادلهشکل  هکه ب Mackey-Glass يليفرانسيد
  
)۷(                                         )t(bx

)t(1
)t(ax

dt
)t(dx

x 10 



  

  در آنکه 
نـده  ير آيمقاد ينيب شيباشد. پ يم ۱/۰و  ۲/۰ب يترت بهb و aر يمقاد

کـه توسـط    اسـت  يسـاز  ه در مـدل يله پائک مسي، يزمان ين سريا

ن ي ـمورد استفاده قرار گرفته اسـت. هـدف از ا   ياريبس پژوهشگران
 ي، براtتا زمان  يمانز ين سرير گذشته اي، استفاده از مقاديساز مدل

  است. t+p يدر گام زمان يزمان ين سرير ايمقاد ينيب شيپ
  
 هاي ارزيابي شاخص -۳-۲

ار ين معياز چند يساز ن مدليدست آمده از ا هج بينتا يابيارز يبرا
 ين خطـا يانگي ـهـا شـامل مربعـات م    اري ـن معياستفاده شد. ا يآمار
د ي ـشاخص تول ،٢ينسب ين خطايانگي، درصد مجموع مطلق م١ينسب

ن يانگي ـمجـذور م  ) وRB(ي)، انحـراف نسـب  CE( هـا  مناسب پاسـخ 
 ).۱ جدول( باشند يم ٣مربعات يخطا

  در آن که
VO يمشــاهدات يهــا داده، OVيمشــاهدات يهــا ن دادهيانگيــم، VC 
 MPREو MSREباشـند.   يهـا م ـ  تعـداد کـل داده   nمدل و  يها داده

 CEب ي، ضـر اسـت  يسـاز  مـدل  يان دقـت نسـب  ي ـب يبـرا  يشاخص
و  اسـت ها توسط مـدل   د مناسب پاسخيتول يبرا يکننده شاخص انيب

RB ر مطلـوب  يد شده نسبت به مقاديتول يها دارد که پاسخ يان ميب
ن صـفر  يب MSREرات يشتر. دامنه تغيا بياند  ن زده شدهيکمتر تخم

 ـي، مقادن مقداريکه از ا است تا  قابـل قبـول    ۵/۰ن صـفر تـا   ير ب
ر يو مقـاد  است ن صفر تا يز بين MPREرات ييباشند. دامنه تغ يم

                                                
1 Mean Squared Relative Error (MSRE) 
2 Mean Percent Reletive Error (MPRE) 
3 Root Mean Square Error (RMSE) 
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RB نيب -  تا ش از مقدار ين بيانگر تخميب ير منفياست که مقاد
. اسـت  ين کمتـر از مقـدار واقع ـ  يانگر تخمير مثبت بيو مقاد يواقع

اسـت كـه   + بـوده  ۱تـا   -ن يب CEب يررات ضيين دامنه تغيهمچن
ــاد ــالايمق ــاد   ۸/۰ ير ب ــول و مق ــل قب ــالايقاب ــ ۹/۰ ير ب ار يبس
  بخش است. تيرضا

  
 GMDH-HSو  GMDH سنجي مدل صحت -۳-۳

-GMDHو  GMDH توسعه داده شده يها مدل يسنج ج صحتينتا

HS   توسط تـابعMackey-Glass  ۲  و جـدول  ۴ و ۳ يهـا  در شـکل 
ه شـده در  ئارا يابيارز يها شاخص ارمقدجه به با تو .است شدهه ئارا

قرار دارد مدل توسعه داده شده در دامنه قابل قبول کارکرد  ۲  جدول
  د است.أييو قابل ت

  
در  GMDH-HSو GMDH  هــاي نتــايج کــاربرد مــدل -۳-۴

  ها بيني سرعت پيک آلودگي در رودخانه پيش
بعد،  ينفوذ ب سطح D'a يها ريمتغ ،ذکر شده يها مدل يمنظور اجرا به

Q'a بعد،  يب ينسب يدبS ب رودخانه ويش 
aD

Q به سطح  ينسبت دب
انـد. در   مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     يهـا  مدل  يعنوان ورود نفوذ به

ها  درصد داده ۲۲آموزش شبکه و  يها برا درصد داده ۷۸ يساز مدل
توسعه داده شده مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.      يها مدلآزمون  يبرا

انتخـاب   يعنـوان ورود  به ييها مجموعه داده ،ستميآموزش س براي
) غيـره نـه و  ينه، کميش ـي(ب اتيرنـده تمـام خصوص ـ  يبرگ در کـه  شدند

  بودند. يورود يها ريمتغ
  GMDHين ـيب شيمدل پ ـ  ساختار شبکهاز  يکيشمات ۵در شکل 

همـراه   منتخـب بـه   يها نرون ،که در آنت اسه شده ئارا پژوهشن يا
CE تيـره رنـگ   يهـا  نـرون  اسـت. ه قابل مشـاهده  يها در هر لا آن ،

حـذف شـده در هـر     يهـا  د، نرونيسف يها منتخب و نرون يها نرون
  باشند. يه ميلا

 کي ـسـرعت پ  ين ـيب شيپ ـ يبـرا  GMDHنکـه شـبکه   يپس از ا
مـوزش داده  ، توسـعه و آ ير خطيبا استفاده از تابع محرک غ يآلودگ

  ه شد،يه تهيمنتخب در هر لا يها در نرون يوزن يها سيشد و ماتر
 درشـد.   يبررس GMDHکارکرد مدل  ،آزمون يها با استفاده از داده

ده است و در ــش انيـبدل ــن مـيا يابيـارز يها رـارامتــپ ۳ دولـج
  ا ـتوسعه داده شده ب GMDHج حاصل از مدل ينتا ۷و  ۶ ياـه شکل

  
Fig. 3. Performance of GMDH for Mackey-Glass time 

series prediction; data training 
-Mackeyبيني شده سري زماني  نمودار مقايسه مقادير پيش - ۳شکل

Glass توسط مدل  GMDH در مرحله آموزش با مقادير واقعي 
  

  
Fig. 4. Performance of GMDH for Mackey-Glass time 

series prediction; data testing 
-Mackeyبيني شده سري زماني  نمودار مقايسه مقادير پيش - ۴شکل

Glass  توسط مدلGMDH در مرحله آزمون با مقادير واقعي  
  

ب در مرحلـه آمـوزش و   ي ـترت بـه  ير خط ـي ـاستفاده از تابع محرک غ
-GMDHمـدل   يبـرا  يه مشـابه يرو ش داده شده است.يآزمون نما

HS توسط يک آلودگيسرعت پ ينيب شيپ يساز ج مدلينتا .شد يط 
ر ي. مقــاده اســتشــده ئــارا ۹و  ۸ هــاي در شــكل GMDH-HSمــدل

 ـشـاخص ارز  آورده شــده  ۴جـدول  ز در ي ـن GMDH-HSمــدل  يابي
  است.

 قـادر  يخـوب  بـه  GMDH-HS ،۴ ج جـدول مـدل  يبا توجه به نتا
 د.يمختلف را برآورد نما يها در رودخانه يک آلودگيسرعت پاست 
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 سنجي در مرحله صحت GMDH-HS و GMDH هاي هاي ارزيابي مدل دير شاخصمقا - ۲جدول 
Table 2. Performance indices of GMDH1 and GMDH-HS for Mackey-Glass time series prediction 

Performance indices  CE RMSE MSRE MPRE RB 

Training 
(GMDH) 0.9807 0.0320 0.0019 3.1557 -0.0016 
Test 
(GMDH) 0.9844 0.0276 0.0013 2.5782 -0.0013 
Training 
(GMDH-HS) 0.9809 0.0319 0.0017 3.1643 -0.0006 
Training 
(GMDH-HS) 0.9786 0.0323 0.0016 3.0896 -0.00024 

 
 GMDH در دوره آموزش و آزمون در مدلارزيابي هاي  شاخص - ۳جدول

Table 3. Performance indices of GMDH, in training and testing the data 

Performance 
indices  CE RMSE MSRE MPRE RB 

 Training period 0.8809  0.0723  0.6986  51.1416  -0.2960  
Testing period 0.9328  0.0145  0.0116  7.6995  -0.0111  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5. GMDH structure for peak velocity of pollutant forecasting model construction 
  سرعت پيک آلودگي بيني پيشتوسعه داده شده براي  GMDH مدل  ساختار شبکهشماتيکي از  - ۵شکل
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 GMDH-HS هاي آماري دوره آموزش و آزمون مدل شاخص - ۴جدول 
Table 4. Performance indices of GMDH-HS during training and testing period 

Performance Indices  CE RMSE MSRE MPRE RB 
 Testing period 0.8406  0.0837  0.9612  59.9723  -0.4027  
 Training Period 0.9033  0.0175  0.0187  9.7868  -0.0484  

 
 ـز نشان داده شده است، اختلاف مين ۷و  ۶شكل همانطور که در  ان ي

زان ي ـن ميز است که ايناچ يو مشاهدات يمحاسبات يها کيسرعت پ
ز بـه وضـوح   ي ـحاسـبه شـده ن  م يابي ـارز يهـا  کم در پـارامتر  يخطا

 .استمشخص 
  

  
 

Fig.6. Measured versus predicted peak velocity of 
pollutant using GMDH1 for training period 

) GMDHمقايسه سرعت پيک حرکت آلودگي محاسباتي (مدل  - ۶شکل
 و مشاهداتي در دوره آموزش

 

  
  

Fig. 7. Measured versus predicted peak velocity of 
pollutant using GMDH for testing period 

) GMDHمقايسه سرعت پيک حرکت آلودگي محاسباتي (مدل  - ۷شکل
 و مشاهداتي در دوره آزمون

قـرار دارنـد امـا در     يدر دامنه قابل قبول يابيارز يها ه شاخصيکل
  جيدقــــت نتــــا GMDH-HSو  GMDH يهــــا مــــدلســــه يمقا

GMDH-HS ل يدقت ممکن است به دلان کاهش ي. ااستتر  نييپا
  ده ـمود آـوج هـند آموزش در هنگام ادغام دو شبکه بيارـف يدگيچيپ

 
Fig. 8. Measured versus predicted peak velocity of 
pollutant using GMDH-HS for training period 

 مقايسه سرعت پيک حرکت آلودگي محاسباتي - ۸شکل
 آموزش ) و مشاهداتي در دورهGMDH-HS(مدل 

 

  
Fig. 9. Measured versus predicted peak velocity of 

pollutant using GMDH-HS for testing period 
  مقايسه سرعت پيک حرکت آلودگي محاسباتي - ۹شکل

 ) و مشاهداتي در دوره آزمونGMDH-HS(مدل 
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 GMDH-HSو  GMDH هاي توسعه داده شده هاي آماري مدل مقايسه شاخص - ۵جدول 
Table 5. Performance indices of GMDH, GMDH-HS and empirical equation 

Performance Indices CE RMSE MSRE MPRE RB  
GMDH  0.9328  0.0145  0.0116  7.6995  -0.0111  
GMDH-HS  0.9033  0.0175  0.0187  9.7868  -0.0484  
Empirical equation 0.3802  0.0788  0.0136  0.5412  -0.0318  

 

 
Fig. 10. Jobson equation result versus predicted for peak 

velocity of pollutant using GMDH-HS method 
مقايسه سرعت پيک مشاهداتي و سرعت پيک معادله  -۱۰شکل

 ) ۶معادله (ارائه شده توسط جابسون  رگرسيوني
  

بـه   HSهوشمند  يساز نهيق مدل بهين فرض که تلفين ايباشد. بنابرا
شود،  مي ينيب شيپ يش دقت احتماليمنجر به افزا GMDHتم يالگور

و با توجه به زمان اثبات نشد  يدر مورد برآورد سرعت انتقال آلودگ
، ايـن مـدل   GMDH-HSمدل  نسبت به GMDHمدل  كمتر ياجرا

 د.شو يشنهاد ميپ
 با معادله GMDH-HSو  GMDHمدل  يج خروجيادامه نتا در

  (Jobson 1995). دش ـسـه  يمقا جابسونارائه شده توسط  يونيرگرس
  

ال ـانتق ـرعت ـه سسيمقاب يرتـت هب ۵ر سوم جدول ـو سط ۱۰ل ـشک

و  Jobson يونيبرآورد شده توسط رابطه رگرسو  ياهداتمش يآلودگ
  دهد. يرا نشان من رابطه يا يابيارز ير پارامترهايمقاد

 يرـسه آنها برت ـيو مقا يابيارز يها ر شاخصيـبا توجه به مقاد
نسـبت   يسرعت انتقال آلودگ ينيب شيدر پ GMDHروش هوشمند 

اسـتخراج   يره کـه بـرا  ي ـچنـد متغ  يرخطيغ يريگ ونيروش رگرس به
  .شود يمشاهده م ،استفاده شد ٦معادله 
  

 گيري نتيجه -٤
 صـورت  هکه ب يسرعت انتشار آلودگ ينيب شيمدل پ پژوهشن يدر ا

  روش هوشمند يبر مبنا ،وارد شده است رودخانه به يو اتفاق يناگهان
ــرل ــ کنتـ ــا ( داده يگروهـ ــمند GMDHهـ ــي ) و روش هوشـ تلفيقـ

(GMDH-HS) ن يــا يابيــمــوزش و ارزتوســعه داده شــد. مرحلــه آ
 يهـا  برداشت شده در آبراهه يها پژوهش با استفاده از مجموعه داده

دقت کـارکرد   ،دست آمده هج بيبا توجه به نتا صورت گرفت. يعيطب
   بود،گر يکديک به يار نزديهر دو مدل بس

، GMDHست آمـده از مـدل   د هج بيدقت نتا ،اما در همه موارد
. بــود GMDH-HS مــدل ازمــده دســت آ هج بــيشــتر از دقــت نتــايب

-GMDHشـتر از کـد   يار بيبس GMDHکد  ين سرعت اجرايهمچن

HS ار يبس ـ هوشـمند  يها روشکه دقت شد مشاهده نهايت . در بود
گـر بهبـود دقـت     ن امـر نشـان  يکه ا است يونيبالاتر از معادله رگرس

تـا   درصـد  ۵۲زان ي ـم ها به در رودخانه يک آلودگيمحاسبه سرعت پ
  .استهوشمند  يها ستفاده از روشبا ا درصد ۵۵
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