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  مقاله پژوهشی
  

  

  هاي عصبي مصنوعي و رگرسيون فازي در تحليل هيدروليكي جريان هاي شبكه مقايسه روش

   از ميان سدهاي پاره سنگي
 

  ١محمد شايان نژاد
          ۲۲/۱۰/۱۳۸۶: دريافت

  
  چكيده

اين سدها از نوع . استناپذير   نفوذةسنگي بدون هست  ارزان قيمت كنترل سيلاب  استفاده از سدهاي پارههاي روشيكي از 
براي .  است داراي نقطه اوج كمتري نسبت به هيدروگراف ورودي از آنهاسدهاي تأخيري هستند و هيدروگراف سيل خروجي

ه  در اين نوع سدها ب. ضروري است، شناخت هيدروليك جريان،طراحي صحيح اين سدها و استفاده از آنها براي كنترل سيلاب
 مربوط به جريان آب رايجآشفته است، قانون دارسي و ساير معادلات  به صورتجريان  خل آنها بزرگ وكه خلل و فرج دا علت اين

هاي عصبي مصنوعي براي تحليل هيدروليكي  در اين تحقيق از دو روش رگرسيون فازي و شبكه. از محيط متخلخل صادق نيست
ي براي رگرسيون فازي وجود دارد كه در اين تحقيق از هاي متعدد روش. جريان از ميان سدهاي پاره سنگي استفاده شده است

 و استصورت اعداد فازي ه  رگرسيون و خروجي آن بةب معادليدر اين روش ضرا. روش رگرسيون فازي امكاني استفاده شده است
دست  نييانه پامشخصات سد پاره سنگي، مشخصات كانال يا رودخ. باشد ها مي  كردن ميزان فازي بودن دادهحداقل ،اساس كار آن

در ) متغير تابع( عنوان متغير خروجيه و ارتفاع آب در بالادست سد ب) متغيرهاي مستقل( عنوان متغيرهاي وروديه و دبي جريان ب
نرونهاي لايه . ه استهاي عصبي مصنوعي از يك شبكه چند لايه اي پرسپترون استفاده شد در روش شبكه. باشد هر دو روش مي

در اين تحقيق، اين شبكه با سه لايه مخفي بهترين . باشد  خروجي، متغير تابع ميةهاي مستقل و نرون لايورودي، همان متغير
هاي عصبي مصنوعي در  هاي رگرسيون فازي و شبكه هاي آزمايشگاهي ميزان خطاي روش با استفاده از داده.  دادبه دستنتايج را 
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  مقدمه
 كنترل سيلاب استفاده برايسنگي  امروزه از سدهاي پاره

خير در سيلاب استفاده أ تبرايسنگي كه  در سدهاي پاره. شود مي
ه كه خلل و فرج داخل آنها بزرگ وجريان ب علت اينه شود، ب مي

 ساير معادلات ،در نتيجهصورت آشفته است، قانون دارسي و 
 صادق  استمربوط به جريان آب از محيط متخلخلرايج كه 

و گراديان  )V(عبارت ديگر رابطة بين سرعت ه ب. نيست
صورت تواني ه اگر اين رابطه ب. غير خطي است ) i(هيدروليكي 

 -فرض شود، رابطه بين عدد رينولدز و ضريب اصطكاك دارسي
ن مختلف، روابط امحقق. صورت تواني خواهد بوده ويسباخ نيز ب

ساماني و  يک بررسيدر . اند گوني را در اين زمينه ارائه كردهوناگ
هاي يك بعدي و  هيدروليك جريان)  ٢٠٠٤ و ٢٠٠٣(نژاد  شايان

 اين روش .دو بعدي را از ميان سدهاي پاره سنگي تحليل كردند
بنابراين هيدروليك جريان . ب واسنجي داردينياز به ضرا

. باشد رامترهاي مختلفي ميپيچيدگي خاص خود را دارد و تابع پا
هاي عصبي مصنوعي  شبكهدر اين حالت استفاده از روش 

توان  از اين گذشته بعضي از اين پارامترها را نمي. شود پيشنهاد مي
دست آورد و با نوعي عدم قطعيت روبرو ه با قطعيت تمام ب

توان از رگرسيون فازي يا منطق  در اين شرايط مي. خواهيم بود
هاي  ي از كاربردهاي روشيها  در زير به نمونه.ه نمودفازي استفاد

  .هاي عصبي مصنوعي در منابع آب اشاره شده است فازي و شبكه
هاي مفقود  براي بازسازي بارندگي) ۲۰۰۰(ران ابب و همكا
هاي عصبي  استفاده از منطق فازي را با شبكهشده روش 

در مصنوعي و نسبت نرمال در سه ايستگاه باران سنجي واقع 
نتايج نشان داد كه منطق فازي . کردندشمال ايتاليا مقايسه 

هاي گم شده را با خطاي  نسبت به دو روش ديگر، داده
روش ) ۲۰۰۱(ادهيامبو و همكاران. كند كمتري برآورد مي

كار ه تعرق گياه مرجع ب و منطق فازي را براي تخمين تبخير
فاده از با است) ۲۰۰۱(همچنين ادهيامبو و همكاران . بردند

تعرق مرجع چمن را تخمين  و  فازي، تبخير-روش عصبي
  .دست آمده استه در هر دو تحقيق نتايج خوبي ب. زدند

پيش بيني بارندگي در مكان و ) ١٩٩٢(فرنچ و همكاران 
هاي  ، بهينه سازي آب)١٩٩٤(زمان، رگرز و همكاران 

ها در  ، طراحي زهكش)١٩٩٦(زيرزميني، شوكلا و همكاران 
، )١٩٩٧ و ١٩٩٦( ماندگار، يانگ و همكاران غيرالت ح

بيني  ، پيش)١٩٩٨( اراضي، تيرومالايان مهندسي زهكشي

پيش ) ١٩٩٩(ها، جين و همكاران  سطح آب در رودخانه
هاي  بيني جريان آب ورودي به مخازن را  با استفاده از شبكه

  . عصبي مصنوعي ارائه دادند
  

  ها روش مواد و
  هاي آزمايشگاهي  داده

 هاي آزمايشگاهي ساماني و همكاران در اين تحقيق از داده
مايشگاهي ز از يك فلوم آها دادهاين . استفاده شده است) ٢٠٠٤(

 ٣٠ تا ١٤  سانتي متر با تغيير دادن دبي جريان بين٦٠به عرض 
دانه اي شامل طول،  هاي محيط سنگ ليتر در ثانيه و مشخصه

ها و شيب  دانه  سنگةزعرض، قطر متوسط و انحراف معيار اندا
  .  آمده استبه دستين دست سد يدست و پا  بالاةجدار

  روش رگرسيون فازي
 از متغيرهاي دستهدر رگرسيون خطي کلاسيک به ازاي هر 

ورودي، يک مقدار مشخص براي متغير خروجي محاسبه 
اي از مقادير ممکن  که در رگرسيون فازي بازه در حالي. گردد مي

ه توزيع اين مقادير ب. شود  تخمين زده ميبراي متغير خروجي
  . شود صورت تابع عضويت مشخص مي

طور کلي براي برازش يک معادله رگرسيون خطي فازي ه ب
  :سه دسته مدل وجود دارد

  ١هاي رگرسيون امکاني فازي مدل -۱
   ٢هاي رگرسيون کمترين مربعات مدل -۲
  . ٣اي هاي رگرسيون مبتني بر تحليل بازه مدل -۳

سط تاناكا و يون امکاني فازي اولين بار توهاي رگرس مدل
 رگرسيون را با ةها بهترين معادل  اين مدل.همکاران ارائه گرديد

اين کار با . دهند دست ميه مينيمم کردن ميزان فازي بودن ب
ب فازي يمينيمم کردن مجموع کل پهناي توابع عضويت ضرا

فازي هاي رگرسيون  يکي از مدل. شود  مياجرامعادله رگرسيون 
 فازي است و ورودي و ، مدلي است که در آن ضرائب،امکاني

در اين تحقيق از اين مدل . اي غير فازي است خروجي مشاهده
  .شود  بيان مي١ معادلةاين مدل با . استفاده شده است
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1- Fuzzy possibilistic regression  
2- Fuzzy least squares regression 
3- Interval regression  
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0    يعنـي فـوق  معادلـة ب يضـرا 

~
A , 1

~
A,…….,nA

~ 
ــشاهده  ــازي و متغيرهــاي ورودي م ــي؛اي اعــداد ف  1x ، يعن

 متغير يک عدد   n اعداد معمولي هستند براي هر       nxو.........و
  .آيد دست ميه اي ب حاسبهعنوان خروجي مه  ب~yفازي مانند

اي وجـود دارد و در    مشاهدهة سطر داد mفرض کنيد مقدار    
 .باشـد   و يک متغير خروجـي مـي      ) ijx( متغير ورودي    nهر سطر   

صورت مثلثي متقارن به شـکل     ه  همچنين فرض کنيد عدد فازي ب     
پهنـاي عـدد و        = iCدر ايـن شـكل      ( باشد   ١

iP =    مرکـز عـدد
 ٢ معادلـة صورت  ه  توان تابع عضويت را ب       صورت مي  نيادر  ). فازي

  .نوشت

  
 تابع عضويت ضرايب فازي -۱شکل 
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Aعدد فازي
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ريبا برابر تق"  براي نشان دادن مقدار ١ در شکل 

ip "باشد و ميic نشانگر ميزان فازي بودن آن است که اين 
~),( شکل  توان به مفهوم را مي

iii cpA  نمايش داد بنابراين =
  .باشد مي ٣صورت معادلة   معادله رگرسيون فازي به

 بـه صـورت     ~y، يعنـي  ؛تابع عضويت متغيـر فـازي خروجـي       
  .شود  ارائه مي۴معادلة 
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ه  ب۵، معادلة ۴ ة در معادل۲ ةگذاري معادل با جاي
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هـاي   براي حل مسئله رگرسيون خطـي فـازي، الگـوريتم     
 ةلاسهـا تبـديل م ـ    ن است که يکـي از آ      شدهمختلفي پيشنهاد   

 برنامـه ريـزي خطـي       ةرگرسيون خطي فازي به يـک مـسئل       
ها، غير فازي هستند، هدف مدل        در اين حالت که داده    . است

Aةرگرسيون، تعيين مقادير بهين   
~

اي کـه      بـه گونـه    باشد  مي 
هـا از يـک     متغير خروجي فازي براي تمام داده  عضويت ةدرج

 ،شـود    کـه توسـط کـاربر تعيـين مـي          hمقدار معيني مانند    
  ســـطر داده،mبـــه بيـــان ديگـــر بـــراي . بزرگتـــر باشـــد

)j=1,2,3,4,…,m  (بايد نامساوي زير صادق باشد: 

 )٦ (                                                      hy ijy ≥)(~µ  
هـا نيـز افـزايش     زي بودن خروجي   ميزان فا  h افزايش مقدار  با

کند که خروجي فازي بايد بين دو مقـدار   بيان مي ٦ ةرابط .يابد مي
 A وB بـا توجـه بـه    .  قرار بگيرد،اند مشخص شده ٢ که در شکل

 مرکز و پهناي تابع عضويت خروجـي بـه ترتيـب برابـر بـا                ٥رابطه  

i

n

i xpp ∑+
1

+∑ و 0 ii xcc0شود رفته مي در نظر گ.  

ب بـه گونـه اي تعيـين        يدر روش رگرسيون فازي امكاني ضرا     
هـا    هـاي داده    شود که پهناي خروجي فازي براي تمام مجموعه         مي

 ـ   قيدهاي مسئله با جاي   . حداقل گردد   ـ  ٥ة  گذاري معادل  ة در نامعادل
  .دست آمده استه  ب٦

ب فـازي   يبنابراين براي حل يک مسئله رگرسيون خطي باضرا       
ريـزي خطـي     اي غير فازي، کافي است که يک مدل برنامه        ه  و داده 

ثر در ارتفـاع    ؤتعداد متغيرهاي ورودي، شش فـاكتور م ـ      . حل گردد 
دبـي ورودي در واحـد   : باشـد كـه عبارتنـد از    آب در بالادست مـي   

بـا  (ين دسـت  يعرض، طول كف سد پاره سنگي، ارتفـاع آب در پـا     
 شـيب  ،)ن دسـت و دبـي جريـان   ييتوجه به مشخصات مجراي پـا     

متوسـط  ن دست سد و اختلاف بين قطـر  يدست و پا   اي بالا  جداره
ــه متغييــر خروجــي، ارتفــاع آب . هــا و انحــراف معيــار ســنگ دان

ييـد  أبراي هريـك از مراحـل آمـوزش و ت   . باشد بالادست سد مي  در
  .صورت تصادفي استفاده شده است ها به  درصد داده٥٠
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   تابع عضويت خروجي فازي-۲شکل

  
  هاي عصبي مصنوعي ه روش شبك

اند  هاي عصبي مصنوعي از تعدادي نرون تشكيل شده شبكه
هر شبكه . گيرند اي در كنار يكديگر قرار مي صورت لايه كه به

 يك لايه ورودي و يك لايه :شود حداقل از دو لايه تشكيل مي
هاي   مي تواند چندين لايه مخفي بين لايهدر عين حال خروجي 

 به دستاي كه بدين صورت   شبكه؛يردورودي و خروجي قرار گ
. معروف است) MLP (١اي پرسپترون  چند لايهةآيد به شبك مي

يكي از انواع . در هر لايه از اين شبكه تعدادي نرون وجود دارد
در اين . باشد هاي با ناظر مي هاي عصبي مصنوعي، شبكه شبكه

ا ه در اين شبكه. ها استفاده شده است تحقيق از اين نوع شبكه
شود كه  هاي داده شده به نرون به نحوي تنظيم مي وزن

اي توليد  ترين مقدار خروجي را نسبت به مقدار مشاهده نزديك
  . اين كار آموزش شبكه نام دارد. كند

هاي  ها، با دادن وزن ها به خروجي چگونگي رسيدن از ورودي
صورت زير   به٢مختلف به نرون و استفاده از يك تابع محرك

  : شود  يانجام م
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در روابـط فـوق،       كه    
I
ia  نـرون i     در لايـه I   ،ام 

I
jiw  وزن  ,

)1( امين عنصر لايـه  jآمده از   −I  ام بـه i   امـين عنـصرلايه 

I       ،  ام 
I
ib      جمله باياس مربوط به i       امين عنـصر لايـه I   ، ام 

1−IN 1(در لايه    ن رون  تعداد( −Iام  و f    تـابع محـرك كـه

                                                 
1- Multiple layer preceptron 
1- Activation function 

ك، سـيگموئيد و يـا    به صورت يك تـابع تانژانـت هيپربولي ـ    معمولاً
  .باشد يك تابع خطي مي

 عناصر لايه اًتوان تمام عناصر لايه مخفي و نهايت بنابراين مي
هاي  كار براي تمام مجموعه داده اين. را محاسبه نمودخروجي 

ه ها ب كه تمام خروجي پس از اين. شود  ميجراورودي و خروجي ا
آنها مقايسه و مقدار ) گيري شده اندازه(دست آمد، با مقادير واقعي

  :شود از رابطه زير محاسبه مي )RMSE ( ٣خطا
)٩(                        ∑

=

−=
N

k
kk NMCRMSE

1

2 /)(    

مقدار  = Cها  ،  تعداد مجموعه داده =Nكه در آن 
مقدار = M و  خروجي محاسبه شده از شبكه عصبي مصنوعي

  ).واقعي( گيري شده  خروجي اندازه
ها و جملات   آمده مقادير وزنبه دستبر اساس مقدار خطاي 

  :شود صورت زير اصلاح مي هاريب ب
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ضريبي بين يك (  آموزش يا شدت يادگيريزانيم = ηكه 
  ).  فرض شده است۵/۰در اين محاسبات كه و صفر 

. شود ها و جملات اريب تغيير و اصلاح مي بنابراين تمام وزن
ه ي بي نهاRMSEشود و يك مقدار  كار آنقدر تكرار مي  ايناًنهايت

 به ازاي يك تعداد مشخصي از لايه RMSEاين . آيد دست مي
هاي  يهبا تغيير تعداد لا.  آيد يدست مه هاي مخفي و نرون آنها ب

توان به حداقل   و خطا ميآزمونصورت  مخفي و نرون آنها به
RMSEكه پس از پايان اين مرحله آموزش شبكه انجام .  رسيد
 ٤اين روش آموزش به روش آموزش انتشار به عقب. شده است

در اين . باشد ييد شبكه ميأمرحله آخر مرحله ت. معروف است
 خروجي جديد كه در هاي ورودي و سري داده  به ازاي يكمرحله
ها محاسبه   آموزش از آنها استفاده نشده است، خروجيةمرحل
اگر . اي مقايسه شود هاي مشاهده  با خروجيديباشود و سپس  مي

                                                 
2- Root mean square error 
3- Back propagation 
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ي آماري، اختلاف معني داري پيدا نشد، شبكه  ها با انجام آزمون
  .تاييد شده است

هاي عصبي مصنوعي در نرم افزار  كليه محاسبات شبكه
در اين تحقيق با استفاده از .   انجام شدMATLABتري كامپيو

 ارتفاع آب در MLPافزاز مذكور و با انتخاب يك شبكه  نرم
برابر ( تعداد نرون در لايه ورودي. بالادست سد محاسبه گرديد

 فاكتور موثر در ارتفاع آب در بالادست ٦) متغيرهاي ورودي
عرض، طول كف دبي ورودي در واحد : ند ازا باشد كه عبارت مي

با توجه به مشخصات (ين دست يسد پاره سنگي، ارتفاع آب در پا
اي بالادست و  ، شيب جداره)ين دست و دبي جريانيمجراي پا

ين دست سد و اختلاف بين قطر متوسط و انحراف معيار يپا
لايه خروجي داراي يك نرون است كه همان ارتفاع . ها دانه سنگ

راي هريك از مراحل آموزش و ب. باشد آب در بالادست سد مي
  . صورت تصادفي استفاده شده است ها به  درصد داده٥٠ييد أت

  
  نتايج و بحث

  :صورت زير استه دست آمده به مدل رگرسيون فازي ب
A
~

=(12.506,32.84)+(0.5288,0)Q+(0,0)d+(0.07466,0)
L+(0,0)H+(0,0)B1+(0, 0.10506)B2          )۱۴   (        

= d ،)ليتر در ثانيه(دبي در واحد عرض = Q: در رابطه فوق
، )سانتيمتر(ها دانه اختلاف بين قطر متوسط و انحراف معيار سنگ

L =سانتيمتر(اي طول كف محيط سنگدانه( ،H = ارتفاع آب در
و ) درجه( بالادستةشيب جدار= B1،) سانتيمتر(ين دست يپا

B2 =درجه( بالادستةشيب جدار (A
~

 ارتفاع آب در بالادست= 
با قرار دادن  .باشد يك عدد فازي ميبه صورتكه ) سانتيمتر(

صورت ه  فوق و تبديل نتايج بةمقادير متغيرهاي جديد در معادل
اعداد معمولي به روش مركز ثقل، ارتفاع آب در بالادست محاسبه 

هاي  دادهنها را با آتوان   كه براي تاييد روش ميشود مي
بر .  اين كار انجام شده است٣در شكل  .اي مقايسه نمود مشاهده

اين . باشد مي سانتيمتر ٣/٢اساس شكل مذكور ميزان خطا برابر با 
  .باشد مي ٩١/٠در حالي است كه ضريب همبستگي 

 وخطا بر آزمونبهترين آرايش براي شبكه عصبي مصنوعي با 
ن در هر لايه و تابع فعاليت هاي مخفي و تعداد نرو يهروي تعداد لا

 ارائه ١ آمده در جدول به دستمشخصات شبكه . دست آمده ب
دست ه اين شبكه بر اساس حداقل شدن مقدار خطا ب. شده است

 ٥٠اين مرحله كه مرحله آموزش نام دارد با استفاده از . آمد
 آمده برابر با به دست انجام شد و مقدار خطاي ها دادهدرصد 

ييد مدل از بقيه أپس از اين براي ت.  آمدبه دستر  سانتيمت٠٥/٠
با .  ارائه شده است٤نتيجه اين كار در شكل . ها استفاده شد داده

 سانتيمتر و همبستگي ٩/٠توجه به اين شكل مقدار خطا برابر با 
  . باشد  مي٩٩/٠اي برابر با  اي و محاسبه اي مشاهده بين داده

ب يمده، ضرادست آه  به ميزان خطاهاي ببا توجه
توان نتيجه گرفت كه  هاي آماري مي همبستگي و آزمون

نتايج روش شبكه هاي عصبي مصنوعي به مراتب بهتر از 
روش رگرسيون فازي در تحليل هيدروليك جريان از ميان 

  .  سدهاي پاره سنگي است
  

  
به  مقايسه ارتفاع آب در بالادست محاسبه شده -  ۳شكل

   آناي مشاهدهروش رگرسيون فازي با مقادير 
  

  

y = 1.0221x - 1.1205
R2 = 0.9942
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ي اندازه گيري شده و محاسبه ها داده مقايسه - ۴شكل 

  شده به روش شبكه عصبي

y = 0.7705 x + 7.4862 
R 2  = 0.9153 
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  ورودي٦ آمده براي به دست مشخصات بهترين شبكه عصبي -١جدول

 نوع لايه
تعداد 

نرون در 
 لايه

  ماهيت نرونها
روش 

آموزش 
 شبكه

 تابع محرك
RMSE 

(cm) 

 ٦ يورود

دبي در واحد عرض، اختلاف قطر متوسط و انحراف 
معيار، طول كف محيط سنگدانه اي، زاويه 

ين دست با سطح افق و يهاي بالادست و پا جداره
  ين دستيارتفاع آب در پا

 - ٢ مخفياولين لايه 

    ٤  دومين لايه مخفي

    ۶  سومين لايه مخفي

 ارتفاع آب در بالادست ١ يخروج

  

انتشار به 
 عقب
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