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  چکیده

با همراه پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش  در برآورد پروفیلاز یک شبکه عصبی مصنوعی ، این تحقیقدر 
داده  1500 تعداد. شده است باشد، استفادهي خاص و پیچیده پرش هیدرولیکی میهاکه از حالت دیواره همگرا 

مورد استفاده قرار  3/5%و  4%،  7/2%همگرایی   یلی، براياعماق پرش هیدرولیکی مربوط به مقاطع مستطی گاهشآزمای
هاي مختلف، نرون هاي پنهان ولایه ساختار پرسپترون، با تعداد 10در توسعه مدل شبکه عصبی مصنوعی،  .ه استگرفت
به کرد، تولید می بالاترین مقدار ضریب همبستگی راي که در مورد نتیجه نهایی، ساختار .ارزیابی قرار گرفتند مورد

 پرش هیدرولیکی ساختار ترین مدل شبکه عصبی براي پروفیلاسب، منبراي مقاطع همگرا .گردید انتخابعنوان مدل بهینه 
ب ضری ادیر بالاي به دست آمده برايمق. به دست آمد 999/0ریب رگرسیون با ضهاي مخفی نرون در لایه 15با  5- 1-3

 .باشدهاي آزمایشگاهی میدادهبین مقادیر خروجی مدل شبکه عصبی با رگرسیون، بیانگر همبستگی نزدیک 
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Abstract 

In this research, an Artificial Neural  Network (ANN), was adapted to model the  hydraulic 

jump surface profile of  the  stilling basin with convergent wall. More than 1500 experimental data 

on depths of hydraulic jumps for basins of rectangular sections with 2.7%, 4%, 5.3% converged 

walls, were used. In developing ANN, 10 configurations, each having different number of hidden  

layers and/or neurons, were investigated. In each case, a configuration with attained the highest R2 

value was selected as the optimal model. For stilling basin with convergent wall, the best ANN 

model for hydraulic jump profile was obtained with a 5-3-1 configuration, having 15 neuron in each 

of  hidden layer  and R2 =0.999. High values of R2 obtained in all cases, suggesting a close 

agreement between the ANN,s output variable and the experimental data. 
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  مقدمه 
روي سـرریز  یـا مجـاري    آب پس از عبـور از  

 ــ ــانی س ــدرولی ازهتحت ــاي هی ــوق   ه ــان ف کی  داراي جری
براي جلوگیري از خسـارات ناشـی از   . گرددبحرانی  می

 هاي فوق بحرانی و نیـز انرژي فوق العاده آب در سرعت
ر چنـین  موجـود د  جنبشـی بمنظور از بین بردن انـرژي  
هـاي آرامـش بـا     حوضـچه شرایطی عموما لازم اسـت از 

. نمـود  سـتفاده هاي خاص و شکل و ابعاد معین اطراحی
ترسـیم  ، هـاي آرامـش  از عوامل مهم در تحلیل حوضچه

. باشـند رش هیدرولیکی و پروفیل سطح آب میموقعیت پ
ــل پــرش هیــدرولیکی کلاســیک  در مــورد  ترســیم پروفی

گردیده که در کارهـاي   ارائههاي گوناگونی روشتاکنون 
بررسـی تحقیقـات   . شـود اسـتفاده مـی   از آنهـا  تحقیقاتی

تخمین پروفیل سطح آب در  دهد کهان میانجام شده نش
ــرش ه ــاطع پ ــدرولیکی در مق ــدگی همی ــدلیل پیچی  گــرا، ب
-لذا توسعه مدل. مورد بررسی قرار نگرفته استتاکنون 

پـرش  هاي ساده و در عین حال دقیق براي حل مسـائل  
توانـد کمـک مـوثري    ، میهیدرولیکی در این گونه شرایط

بطـور   .ش باشدهاي آرامحوضچه ازطراحی اینگونه  در
هایی با دیواره همگرا اولـین  پرش بر روي حوضچه کلی

. مــورد مطالعــه قــرار گرفــت) 1951(بــار  توســط ایــپن 
هــایی را در کانــالی آزمــایش) 1995(جانســون ومــونتز 

و متوجـه   هبا رژیم جریـان مـتلاطم انجـام داد   مستطیلی 
گردیدند کـه نتـایج آزمـایش بـا تئـوري کلاسـیک پـرش        

هاي فـوق بحرانـی   جریان مقاطع همگرا با هیدرولیکی در
پرش نیز ) 1389( هنر و پورحمزههمچنین  .مطابقت دارد
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 .هیدرولیکی در مقاطع همگرا را مورد بررسی قرار دادنـد 
اعمـاق نسـبی    مقـادیر تحقیق مشخص گردید کـه  این  در

در یک حوضـچه آرامـش بـا دیـواره      و طول پرش پرش
شـبکه  . کنـد ا مـی کـاهش پیـد   نسبت به حالت افقی همگرا

سائلی نظیر مسئله فـوق  در حل م هاي عصبی مصنوعی
 هاي عصـبی مصـنوعی در  شبکه .کارگشا باشد تواندمی

اي مغـز پسـتانداران الهـام    واقع از ساختار درهم و توده
هـا سـلول عصـبی از    گرفته شده است، که در آن میلیون

، به حـل  )هاسیناپس(طریق ارتباطاتی که با یکدیگر دارند 
 پردازنـــدســـازي اطلاعـــات مـــیمســـائل یـــا ذخیـــره

هـاي هوشـمند   یستمها که از ساین شبکه. )1380البرزي(
، اکنون با ساختارهاي متنوع و وسـیع ، آیندبه حساب می

اند وم از جمله هیدرولیک گسترش یافتهدر بسیاري از عل
 شـایا و نتـایج تحقیـق   تـوان بـه   ه مـی که به عنوان نمون ـ

بـا بکـارگیري یـک مـدل     نمود که  اشاره )1998(سبلانی 
عملکـرد  از با ساختار پرسپترون چند لایه، شبکه عصبی 
هـاي  شگویی ضریب زبري لوله براي آرایـش آن را در پی

 اسـماعیلی و  .انـد اسـتفاده نمـوده  مختلف درلایـه میـانی   
شـبکه   امکـان اسـتفاده از سیسـتم    نیز ،)1384(همکاران 

واگـرا   عصبی در برآورد مشخصـات پـرش هیـدرولیکی   
در ایـن تحقیـق یـک رهیافـت     . مورد بررسی قرار دادنـد 
ساختار پرسپترون چند لایـه   شبکه عصبی مصنوعی  با

هیـدرولیکی  ثانویـه و طـول پـرش     دل کردن عمقمبراي 
ي اي و مستطیلی که از حالـت هـا  واگرا در مقاطع ذوزنقه

باشـد، بکـار گرفتـه    خاص و پیچیده پرش هیدرولیکی می
مجـذور  بالاي بـه دسـت آمـده بـراي      مقادیر. شده است

بـین  مقـادیر   ، بیانگر همبستگی نزدیک ضریب همبستگی
ــدل   ــی م ــبکه عصــبی  خروج ــوري و  و دادهش ــاي  تئ ه

ــی  ــگاهی م ــدآزمایش ــزي و  . باش ــرورش ری ــارانپ  همک
بــه بررســی کــارآیی شــبکه عصــبی مصــنوعی )  1385(

جهــت بــرآورد مشخصــات پــرش هیــدرولیکی متحــرك  
ین نتیجه رسیدند که شبکه عصـبی در  آنها به ا. پرداختند

این قضیه همچون بسیاري از مسائل مهندسی بـه طـور   
سـعی   )1386( همکـاران ناصـري و  . نسبی موفـق اسـت  

مصـنوعی،  هاي عصـبی  هاي شبکهکردند با تبیین ویژگی
اي ازنوع پرسپترون چندلایه با قانون یادگیري پس شبکه

 ــ  ــابی نگاشــت غیرخطــی می ــراي بازی ــا ب ان انتشــار خط
رهـاي وابسـته طراحـی    متغی هـا و الگوهاي مسـتقل داده 

گردد تا به کمک آن امکان تخمین طول پرش هیـدرولیکی  
شــجاعیان و . در مجــاري بــا شــیب مثبــت میســر گــردد

ــاران ــهدر م) 1389( همکـ ــرش  قالـ ــیات پـ اي خصوصـ
هیدرولیکی در مقاطع مستطیلی واگرا باشیب معکـوس را  

مورد مطالعه قـرار   با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی
نتایج حاصل از تحقیق نشان دهنـده ایـن بـود کـه     . دادند

. باشـد هـا مـی  مدل با دقت بالا قادر به شبیه سـازي داده 
مصـنوعی در  شبکه عصبی  از) 1390( باقري و همکاران

هـاي  تعیین عمق ثانویه پرش هیدرولیکی براي حوضـچه 
اسـتفاده   منفـی  پلـه مثبـت و   آرامش با شیب معکـوس و 

ــه  .ردنــدک ــا توجــه ب ــذا ب هــاي عصــبی توانــایی شــبکهل
مصــنوعی در تعیــین روابــط پیچیــده و غیــر خطــی، بــه 

ــاربرد و دقــت    سیســتم شــبکه عصــبی در بررســی و ک
ــل  ــرآورد پروفی ــطح آب در  ب ــدرولیکی در  س ــرش هی پ

و همچنـین تـاثیر   مقـاطع همگـرا   هاي آرامش با حوضچه
پرش پارامترهاي ورودي در تعیین پروفیل سطح آب در 

  .ه شده استپرداخت کی،یهیدرول
  

  هامواد و روش
  مدل مورد آزمایش

 رمنظور بررسی پرش هیدرولیکی همگرا ده ب
یک مدل  مقطع مستطیلی از با یک حوضچه آرامش
  ). 1شکل( فیزیکی استفاده گردید
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پلان مدل مورد آزمایش  -1شکل 
  

ک دانشکده مدل مربوطه درآزمایشگاه هیدرولی
کشاورزي دانشگاه شیراز ساخته و مورد آزمون 

 مدل مورد استفاده شامل یک شبکه فلزي در. قرارگرفت
ابتداي کانال براي آرام و منظم نمودن خطوط جریان، 

از جنس  یک حوضچه مستطیلی با زبري کف ناچیز
متر و طول  5/1میلی متر به طول  6شیشه با ضخامت 

یجاد پرش پایدار، دو دریچه متر براي ا 3پایین دست 
یکی دریچه کشویی قائم در ابتداي حوضچه براي ایجاد 

 50یک دریچه دیگر در فاصله جریان فوق بحرانی و 
متري انتهاي حوضچه براي تثبیت جریان به سانتی

ي کانال  جهت درجه درانتها 90همراه یک سرریز مثلثی 
ي احوضچه آرامش بگونه. باشداندازه گیري دبی می

 3/5%و  4%،  7/2%شود که بتوان همگرایی  ساخته می
فاده از دریچه کشویی همچنین با است. را تامین نمود
دي به حوضچه آرامش با عمق و هاي وروایجاد جریان

  اعداد فرود اولیه هاي مختلف براي بدست آوردن سرعت
  

  
گیري عمق پرش در مقاطع اندازه. پذیر گردیدامکان

 با استفاده صل مساوي از ابتداي پرشمختلف و در فوا
در انجام شد؛ متر میلی ±1/0اي با دقت ازعمق یاب نقطه

اي پرش بعلت حساسیت هر مقطع و به خصوص در ابتد
ها از میانگین عمق در نقاط مختلف گیريبیشتر اندازه

عرض مقطع بعنوان عمق جریان آن محل در نظر گرفته 
ه عدد هایت محاسبو در ن گیري سرعت آباندازه .شد

 ±1/0 از سرعت سنج یک بعدي با دقت استفاده با فرود 
آزمایش  در ابتداي هر .گردید ثانیه انجاممتربرسانتی

درحالت  ابتدایی و انتهایی حوضچه آرامشهردو دریچه 
تجمع آب در پشت دریچه اول  با بسته نگه داشته سپس

کی ، پرش هیدرولیهادر میزان بازشدگی دریچه و تغییر
رداري پس از انجام این مراحل داده ب. گردیدمیایجاد 

هاي مورد آزمایش این انجام گردید ودر تمام حالت
هاي محدوده داده 1 در جدول. مراحل تکرار گردید

.ها ارائه شده استدر آزمایشگیري اندازه

  .هاآزمایشدر هاي اندازه گیري شده محدوده داده -1جدول
 فاصله هرگره

)cm(  
  بید

)lit/s( 
 عمق اولیه

)cm( 
 عمق ثانویه

)cm( 
 پرش طول
)cm( 

 سرعت اولیه
)cm/s( 

 سرعت ثانویه
)cm/s( 

   فرود اولیه

 حداقل 45/1 43/0 2/1 0/52 5/8 3/3 5/13  0/3

 حداکثر 47/2 02/1 9/1 0/112 0/19 7/4 1/36  0/3
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  هاي عصبی مصنوعیشبکه
هـایی بـا   هاي عصـبی مصـنوعی سیسـتم    شبکه

هاي طبیعـی عصـبی   ت انجام عملیاتی همانند سیستمقدر
هایی شـبیه بـه   توانند ویژگی هستند و به عبارت دیگر می
هـاي عصــبی   آنچـه شـبکه  . مغـز انسـان را تقلیـد نماینــد   

مصنوعی را محبوب نمـوده، قـدرت یـادگیري و سـرعت     
تـوان در  مـی  شبکه عصبی مصنوعی را. بالاي آنها است

سـازي و  ی که توانایی مدلوان یک مدل ریاضواقع به عن
د، ایجاد روابط ریاضی غیر خطی را بـراي درونیـابی دار  

هاي مصنوعی تشکیل شبکه عصبی از نرون. معرفی کرد
ها  کوچکترین واحد پـردازش اطلاعـات   نرون. شده است

 هاي عصبی مصـنوعی بـر   است که اساس عملکرد شبکه
ت  هـا، اطلاعـا  هـر یـک از نـرون   . گرددپایه آن تشکیل می

، یـــک را دریافــت نمـــوده و پــس از پـــردازش   ورودي
لذا  نرون دریک شـبکه بعنـوان   . نمایند خروجی تولید می

کنــد   مرکــز پــردازش و توزیــع اطلاعــات عمــل مــی     
ــاج( ــک م). 1384منه ــولاً ی ــداد    عم ــا تع ــی ب ــرون حت ن

هاي زیاد نیز به تنهایی براي حل مسـائل کفایـت    ورودي
از اجتمـاعی از چنـد    بنابراین در بیشـتر مـوارد  . کند نمی

یـک شـبکه   . شـود  یک لایه، اسـتفاده مـی   ننرون به عنوا
عصبی مصنوعی معمولاً از سه لایه شامل لایـه ورودي،  

. شـوند  و لایـه خروجـی تشـکیل مـی    ) پنهـان (لایه میانی 
ند که در این لایـه  لین لایه هر شبکه را لایه ورودي گویاو

-رار میي ورودي  نگاشت مورد نظر قهابردارهاي داده

-شبکه به نام لایه خروجی معرفی میلایه آخر هر . گیرد

-بردارهاي خروجی نگاشت استقرار مـی گردد که در آن 

هـاي  هـاي ورودي و خروجـی، لایـه   بر خلاف لایه. یابند
دهنـد، امـا از اهمیـت     پنهان هیچ مفهـومی را نشـان نمـی   

ــد ــد  . بســیاري برخوردارن ــوثري در فرآین ــرا نقــش م زی
بطـور  . نمایـد  ایفـا مـی   صـحیح مـدل  ) ردبـرآو (یادگیري 

لایـه مجـاور   هاي یه نرونهاي هر لایه به کلمعمول نرون
دار مرتبط بوده و اطلاعات بـین  از طریق یک رابطه جهت

هر یک ازایـن  . شوندها از طریق این اتصالات منتقل میآن
ــه خــود ) وزن(اي اتصــالات داراي مشخصــه مخــتص ب

از یک نرون به نـرون   فتههستند که در اطلاعات انتقال یا
هـاي وزن  هـر نـرون، خروجـی   . گـردد دیگر ضـرب مـی  

اي لایــه قبلـی دریافـت کــه   ه ـرا از نـرون )  WijXi (شـده 
  :کندرا تولید می)  Netj (ها ، ورودي نرون مجموع آن

 ]1[                                                                                       
  

-بیانگر وزن اتصال بین گره Wij در رابطه فوق

بایاس   bi و ضریب  iخروجی از گره  Xi  ؛ jو  i هاي
ها براي محاسبه خروجی نرون. شودنامیده می  iگره 
بع فعال سازي ، ورودي دریافتی را از یک تا) yi (خود 

از میان توابع محرك فقط . دهدعبورمی) تابع محرك(
کاربرد داشته و نتایج مناسبی تعداد محدودي در عمل 

توان به توابع  میاز جمله این . نمایند ارایه می
انت هیپربولیک، سینوسی، کسینوسی و ژسیگموئیدي، تان

، پژوهشگران شبکه هر صورتدر. خطی اشاره نمود
دهند از توابع محرك غیر خطی عصبی ترجیح می

 واقع تابع سیگموئیدي بیشترین کاربرد در. استفاده کنند
اساس آموزش شبکه هاي . را درمیان توابع داراست
ت شبکه جهت تولید خروجی عصبی، تغییر وزن اتصالا

توان به ها را میآموزش این شبکه. باشدمطلوب می
معینی به هر  آموزش با سرپرستی، که در آن خروجی

شود و آموزش بدون سرپرستی ورودي نسبت داده می
. ست، تقسیم نمودکه داراي خروجی از قبل نامشخص ا

سرعت یادگیري و دقت شبکه انتخاب روش آموزش بر 
هاي مختلفی براي آموزش تاکنون روش. باشدموثر می

همترین هاي عصبی پیشنهاد گردیده است که از مشبکه
ها می توان به الگوریتم پس انتشار خطاي بیشترین آن

هاي مزدوج ، الگوریتم پس انتشار گرادیان)SD(شیب 
)GDM (1لورنبرگ –الگوریتم پس انتشار مارکوآرت  و 
)LM( علاوه بر روش آموزش، روند . اشاره کرد

گیري و دقت در شبکه عصبی آموزش نیز بر سرعت یاد
هاي عصبی دو روند ش شبکهدر آموز .باشدموثر می

آموزش الگو به الگو و آموزش گروهی پیشنهاد گردیده 
                                                

1 Marquardt - Levenberg 

∑ += biXWNet iijj
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ختاري مختلف، داراي سا هاي ر چند شبکهه. است
ها بر اساس  با این حال این شبکه باشند،میمتفاوت 

هاي یادگیري به سه گروه کلی شامل انواع روش
هاي عصبی رقابتی و  گر، شبکه هاي عصبی تداعی شبکه
در . گردند هاي عصبی عملکردي، تقسیم می شبکه
گر که خود به دو نوع پیشخور  هاي عصبی تداعی شبکه

شوند، بازیابی اطلاعات  میتقسیم ) بازگشتی(و پسخور 
حافظه در شرایطی که یک قسمت کافی از اطلاعات به 

براي . شود سیستم عصبی داده شود، انجام می
لازم است ها، وگیري از کوچک شدن بیش از حد وزنجل

هاي مورد استفاده براي شبکه عصبی نرمال یا داده
هاي متعددي روش براي این منظور،. استاندارد شوند

ها،  بعد از نرمال سازي داده. یده استارائه گرد
قسمتی که . بایستی آنها را به دو قسمت تقسیم نمود می

گیرد براي آموزش شبکه و  ها را در بر می بیشتر داده
قسمت باقیمانده براي آزمون عملکرد شبکه  به کار 

هاي عصبی در این تحقیق از مدل شبکه. رود می
بع انتقال لوگ تا با پیشخور ر برگشتیمصنوعی انتشا

هاي پنهان و تابع خطی در لایه سیگموئیدي در لایه
به )   LM( لورنبرگ –مارکوآرت  الگوریتمو خروجی 

 پژوهش حاضردر . منظور آموزش  شبکه انتخاب گردید

هاي مربوط به داده 1500ها ازسازي دادهبراي نرمال
آزمایشگاهی گرفته بر روي مدل  هاي صورتایشآزم

داده  1050از این تعداد داده استخراج شده . استفاده شد
 .استفاده گردید تستداده براي  450براي آموزش و

از آن استفاده  هاداده اي که براي نرمال سازيرابطه
  :باشد گردیده است به شکل زیر می

 ]2   [                                   
minmax

min

xx
xxX i

i −
−

=  

 
به ترتیب کمترین  Xmaxو  Xminر رابطه فوق  د

 براي . باشدداده مورد نظر می Xiداده و  بیشترین و
با پرش هیدرولیکی سطح آب در  پروفیل پیش بینی

توجه به عوامل ورودي سه گروه انتخاب گردید 
پارامتر پیش بینی شونده سه گروه در هر). 2جدول(

ا ه را دارنقش خروجی شبک ام  n+1 در گره yn+1 عمق
هاي ورودي و خروجی برابر هاي لایهتعداد نرون. است

-یرهاي بردارهاي ورودي و خروجی میبا تعداد متغ

هاي پنهان و همچنین تعداد در مورد تعداد لایه. باشند
نرون ها در هر لایه با انتخاب حالت هاي مختلف و 
بررسی عملکرد شبکه بهترین ساختار در نهایت انتخاب 

 .گردید

  
  .پرش هیدرولیکیسطح آب مشخصات پارامترهاي ورودي و خروجی مربوط به پیش بینی پروفیل   -2جدول

  

  
با  هایري گرهشماره قرارگدر جدول بالا 

در  ، عمق پرش)Qn(با  دبی جریان،  n+1و  nزیرنویس 
، عدد )bn+1( با گره، عرض مقطع درهر) yn(با  ماn گره

) xn+1(با  قبل گرهاز  گرهو فاصله هر  )Frn( با ودفر
براي درك بهتر موضوع در  .شده استنشان داده 

  .ها آورده  شده استنمونه اي از داده 3جدول 
  
  
  
  

      ورودي يهاپارامتر        پارامتر خروجی  
  yn+1   xn+1 bn+1   -  yn  Qn  گروه یک

  yn+1   xn+1  -  Frn  yn  Qn  گروه دوم

  yn+1   xn+1 bn+1  Frn  yn  Qn  گروه سوم
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  .آبسطح پارامترهاي ورودي و خروجی مربوط به پیش بینی پروفیل   نمونه اي از داده هاي-3جدول
      ورودي هايپارامتر        پارامتر خروجی  
  
  

yn+1(ANN) 
)cm(  

yn+1(exp) 
)cm(  

xn+1 
)cm(  

bn+1 
)cm(  

Frn 
  

yn 
)cm(  

Qn  
)lit/s(  

 10/36  0/6 -  40/49 3 5/6 0/4  گروه یک

  10/36  0/6  58/1  - 3 5/6 8/5  گروه دوم
  10/36  0/6  58/1  40/49 3 5/6  3/6  گروه سوم
  10/36  0/4  -  20/49 3 9/6 4/4  گروه یک
  10/36  8/5  48/1  - 3 9/6 2/6  گروه دوم
  10/36  3/6  48/1  20/49 3 9/6 7/6  گروه سوم
  10/36  4/4  -  00/49 3 4/8 6/5  گروه یک
  10/36  2/6  35/1  - 3 4/8 8/7  گروه دوم
  10/36  7/6  35/1  00/49 3 4/8 2/8  گروه سوم

  
جهت تعیین خطاي به دست آمده در دو مرحله آموزش 

از پارامتر خطاي نسبی استفاده )تعمیم پذیري(و آزمون 
مقدار خطاي نسبی به منظور مقایسه . گردیده است

اختلاف خروجی شبیه سازي شده حاصل از شبکه با 
هر . استمقادیر واقعی در هر دو مرحله تعریف گردیده 

تر باشد، نشان دهنده عدد صفر نزدیکچه این مقدار به 
این است که به طور نسبی اختلاف ناچیزي میان مقادیر 

به ازاء هر کدام از . واقعی وپیش بینی شده وجود دارد
مقادیري که پیش بینی گردید، نسبت به مقدار واقعی آن 

ن مقادیر خطاي خطاي نسبی محاسبه و در نهایت میانگی
  .)3معادله( دسبی محاسبه گردین

]3[                                           
i

ii

O
OP

er
−

=  

مقدار پیش  Pi خطاي نسبی، er در رابطه فوق
همچنین از معیار . است مشاهداتیمقدار  Oiبینی شده و 

نیز براي )  RMSE(ریشه متوسط  مربعات خطا 
نحوه محاسبه این . دیدبررسی اعتبار نتایج استفاده گر

   .آورده شده است 4معیار در معادله 
]4[  

بینی تعداد مقادیر مشاهداتی و یا پیش nدر رابطه فوق 
  .شده است و بقیه پارامترها قبلا تعریف گردیده است

  
  نتایج و بحث 

سطح  پروفیلبراي برآورد پژوهش حاضر در 
در یک مقطع همگرا از شبکه پرش هیدرولیکی آب در 

 هاشترین روديره در زمره کاربصبی مصنوعی کع
تجزیه و تحلیل  4در جدول  .ه استباشد، استفاده شدمی

آماري نتایج بدست آمده از مرحله آموزش وآزمون 
  .شبکه عصبی براي سه گروه نشان داده شده است

سه گروه نشان  R2مقایسه شاخص آماري 
دهد که گروه سوم با پنج عامل ورودي داراي می
یشترین ضریب همبستگی و گروه اول با چهار عامل ب

. استا ورودي کمترین میزان ضریب همبستگی را دار
گر این ب همبستگی بالا در گروه سوم نشانضری

ل مورد نظر به درستی  موضوع است که پنج عام
  .اندانتخاب شده
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مقادیر کم  توان گفتمی er و  RMSEدر بررسی 
رامتر آماري در گروه سوم پا دوبدست آمده براي این 

داراي عملکرد مناسبی در دهد شبکه اجرا شده نشان می
رش هیدرولیکی با دیواره سطح آب در پ تخمین پروفیل

   .باشدهمگرا می

براي درك بهتر از وضعیت عملکرد همچنین 
الگوهاي آموزش  خروجی شبکه براي 2 شکلشبکه، 

روفیل سطح آزمایشگاهی پهاي داده وآزمون در برابر
  .نشان داده شده استسه در گروه  آب در پرش

  

  

در گروه سه  پرش هیدرولیکیپروفیل سطح آب در ارزیابی عملکرد شبکه عصبی مصنوعی در برآورد  -2کلش
  .تست) ب(آموزش ) الف(
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شـود در  مشـاهده مـی   2همانگونه که در شـکل  
ک بـه یـک داراي   هـا نسـبت بـه خـط ی ـ    گروه سـوم داده 

باشــد کــه نشـان دهنــده عملکــرد  کنـدگی کمتــري مـی  پرا
  . مناسب شبکه عصبی در گروه سوم است

بـــراي تعیـــین پروفیـــل ســـطح آب در پـــرش 
دبـی  هیدرولیکی همگرا  گروه سوم با پنج متغیر ورودي 

، عرض مقطـع  ) yn(م اnه در گر ، عمق پرش)Qn( جریان
از  گـره و فاصله هـر   )Frn(ود ، عدد فر)bn+1( گرهدرهر
 )yn+1( ام  n+1در گـره  عمقو خروجی  )xn+1( قبل گره

هـاي  نتایج تحلیل پاسخ. بعنوان مدل بهینه انتخاب گردید
هر یـک از  براي شبکه عصبی گروه سوم براي زیر بهینه 

. ارائـه گردیـده اسـت    4حالات مورد بررسـی در جـدول   
به  ،هاي زیر بهینه برنامه شبکه عصبی نوشته شدهپاسخ

نتایج واقعـی، هـر یـک از     مقایسه با دست آمده و از نظر
ها مورد بررسی قرار گرفـت و سـاختاري کـه    این پاسخ

کـرد، بـه   تولیـد مـی   بالاترین مقدار ضریب همبسـتگی را 
  .عنوان مدل بهینه گزینش گردید

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .پروفیل پرش هیدرولیکی بینیعملکرد شبکه در پیش -5ولجد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  .باشدردیف مشخص شده، پاسخ بهینه شبکه می*

  مقایسه آماري مرحله آموزش و آزمون شبکه عصبی براي سه گروه داده ورودي -4جدول
  

RMSE er R2  پنهانتعداد لایه 

301/0  435/0  609/0  آموزش داده شده با گروه یک 
2759/  294/0  888/0  آموزش داده شده با گروه دوم 
078/0  098/0  983/0  آموزش داده شده با گروه سوم 
362/0  475/0  454/0  تست داده شده با گروه یک 
204/0  310/0  740/0  تست داده شده با گروه دوم 
079/0  099/0  962/0 ه شده با گروه سومتست داد   

RMSE(cm) er R2 تعداد لایه ها تعداد نرون ها 

041/0  092/0  994/0  1 1 

040/0  088/0  992/0  4 2 

037/0  065/0  997/0  5 2 

039/0  076/0  996/0  6 2 

038/0  071/0  998/0  10 2 

044/0  086/0  996/0  12 2 

056/0  092/0  972/0  14 2 

009/0  025/0  999/0  12 *3  

035/0  078/0  995/0  13 3 

007/0  015/0  999/0  15 3 
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جـدول   اگر بـا دقـت بـه نتـایج خلاصـه شـده در      
هـاي  گردد که در تحلیل پاسخنگریسته شود، مشاهده می

و ریشه متوسـط مربعـات     (er) بهینه خطاي نسبیزیر 
 .ه اسـت نیـز مـورد بررسـی قرارگرفت ـ     (RMSE) خطـا 

در شرایط تابع انتقال   ،4شماره  مطابق مندرجات جدول
پروفیـل سـطح آب در   لوگ سیگموئید بـراي پـیش بینـی    

خطاي نسـبی محاسـبه   همگرا محدوده  پرش هیدرولیکی
در  RMSE ، محــدوده 092/0و  015/0شــده در بــازه   

ضــریب رگرســیون   و محــدوده   056/0و 007/0 بــازه
با توجه . باشدمی 999/0و  972/0محاسبه شده در بازه 

 15بـا   5-3-1به تحلیل رگرسیون، پاسـخ بهینـه شـبکه     
ــی  ــان م ــه پنه ــرون در لای ــدن ــر از  .باش ــراي درك بهت ب

 وضعیت عملکرد شبکه، نمودارهاي خروجی شبکه بـراي 
مشاهداتی یـا  هاي داده به ازايالگوهاي آموزش و تست 

  . نشان داده شده است 4در شکل  اتدازه گیري شده
ف هاي مختلتوجه به نتایج حاصل براي آرایش با

تـوان گفـت   ، مـی مشـاهداتی هـاي  و مقایسه آنها بـا داده 
بینـی پروفیـل   ه عصبی بهترین نتیجه را بـراي پـیش  شبک

بــا پــنج متغیــر  همگــرا پــرش هیــدرولیکیســطح آب در 
اکنـون بـا توجـه بـه نتـایج مطـرح        .دهدارائه میرودي و

شـده، مشـخص اسـت کـه پارامترهـاي ورودي بـرروي       
 همگـرا  پرش هیـدرولیکی سطح آب در پیش بینی پروفیل 

 از سـوي دیگـر ایـن   . موثر بوده و نقـش اساسـی دارنـد   
ر بـه  گیري نسبت به دیگپارامترها به دلیل سهولت اندازه

ــودن  ــترس ب ــا ودر دس ــ پارامتره ــیار  ب ــاربر، بس راي ک
  . باشدکاربردي می

  

  کلی یجه گیرينت
هاي عصبی مصنوعی ابـزاري نـوین بـراي    شبکه

ها بـدون نیـاز بـه وجـود روابـط      یافتن روابط ذاتی داده
سال اخیر یکی از  در طی چند. ریاضی حاکم برآنها است

هــاي هـاي صــورت گرفتـه در زمینـه   مهمتـرین پیشـرفت  
بکـارگیري وانطبـاق    مختلف مهندسـی وعلـوم کـاربردي   

ریـزي، طراحـی و   هاي شبکه عصـبی جهـت برنامـه   مدل
در ایـن تحقیـق از   . باشدهاي مختلف میمدیریت سیستم

سـطح  پروفیـل   روش شبکه عصبی مصنوعی در برآورد
مش بـا دیـواره   راپرش هیدرولیکی در حوضچه آآب در 
   .استفاده گردید همگرا

آمـده   هاي آماري به دسـت دادهبا توجه به نتایج 
مختلـف و  هـاي  وروديبـراي  عصـبی   حاصل از شـبکه 

دبــی پــنج متغیـر ورودي  تــوان گفـت  ، مـی هــامقایسـه آن 
، گـره ، عرض مقطع درهرم اn در گره جریان، عمق پرش

  ه قبـل گـر ه از گـر و فاصـله هـر   م اnه ود در گـر عدد فـر 
شـبکه عصـبی بهتـرین نتیجـه را در      بعنوان مـدل بهینـه  

 هیـدرولیکی همگـرا   رشپ ـسـطح آب در  برآورد پروفیـل  
براي تعـین پروفیـل    در مورد نتیجه نهایی. نمایدارائه می

، سطح آب در پـرش هیـدرولیکی بـا پـنج متغیـر ورودي     
ن مقدار ضـریب همبسـتگی راتولیـد    ساختاري که بالاتری

بـا توجـه بـه     .کرد، به عنوان مدل بهینه گزینش گردیدمی
 15بـا   5-3-1 تنها پاسخ بهینـه شـبکه  تحلیل رگرسیون، 
باشد که مقدار  ضریب همبستگی می نرون در لایه پنهان

ــر  ــا  در آن براب ــا   999/0ب ــر ب و خطــاي نســبی آن براب
  .باشدمی 015/0
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