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مقايسه شبکه های عصبی و مدل رگرسیونی در پیش بینی راندمان
تله اندازی رسوب در سدهای تـأخیری

چکیده
شبکه عصبی مصنوعی از جمله روش های جديد تخمین تغییرات پديده ها می باشد که در شاخه های مختلف علوم کاربرد گسترده ای 
پیدا کرده است. راندمان تله اندازی رسوب و حجم رسوبگذاری شده مخازن سدها نیز از جمله مسائلی است که می تواند با اين روش 
مورد بررســی قرار گیرد. هدف از انجام اين تحقیق، تعیین راندمان تله اندازی رســوب در سدهای تأخیری با استفاده از روش های 
شبکه عصبی و مقايسه آنها با مدل های رگرسیونی اســت. برای انجام اين تحقیق از مدل فیزيکی سد تأخیری که در پژوهشکده 
حفاظت خاک و آبخیزداری ســاخته شده بود، استفاده گرديد. به منظور شبیه سازی هیدروگراف سیلاب، از ايده مدل مخازن خطی 
استفاده گرديد. سپس با رهاسازي سیلاب همراه با رسوب، عملکرد سد تأخیري در تله اندازی رسوبات مورد بررسی قرار گرفت. در 
مرحله بعد، با شناســايی پارامترهای تأثیرگذار بر تله اندازی رسوبات مخازن سدها، مدل شبکه عصبی مناسب به روش پس انتشار 
خطا توســعه داده شد. همچنین از مدل های رگرسیونی برای بررســی رابطه پارامترها و نیز مقايسه نتايج برآوردی با مشاهده ای 
استفاده شــد. در نهايت، شــاخص های آماری RMSE ،R2 و MAPE به منظور ارزيابی صحت و دقت مدل به کار گرفته شد. طبق 
نتايــج، میانگین مقادير RMSE ،R2 و MAPE در مدل های رگرســیونی به ترتیب برابر 0/465، 26/6 و 62/1 می باشــد، در حالی 
که مقادير اين شــاخص ها در مدل توسعه داده شده شبکه عصبی به ترتیب برابر 0/982، 4/6 و 6/1 می باشد. از اين رو مدل شبکه 
عصبی مصنوعی از توانايی بیشتری نسبت به روابط رگرسیونی در پیش بینی راندمان  تله اندازی رسوب سدهای تـأخیری برخوردار 
است. همچنین نتايج نشان داد که محاسبه راندمان تله اندازی رسوب بستگی به تعداد پارامترهای به کار رفته در معادله دارد و بايد 

با توجه به تعداد پارامترها، رابطه بهینه را انتخاب نمود. 

کلمات کلیدي: راندمان تله اندازی رسوب، سد، شبکه عصبی، تحلیل ابعادی، مدل رگرسیونی 
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Comparing Artificial Neural Network and Regression Model to predict
Sediment Trap Efficiency of Delayed Dams
By: A. Moradinezhad, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO) (Corresponding 
Author). A. H. Haghiabi, Lorestan University. A. Parsaee, Lorestan University.

Artificial neural network is a new method to estimate phenomena changes that have wide application in various 
branches of science. Reservoir sediment traps efficiency and sediment volume is an issue that can be investigated 
with this method. The purpose of this study is the determinate of sediment trapping efficiency in delayed dams and 
a comparison between neural network methods with regression models. So in this study, was used the physical 
model of delayed dams in the soil conservation and watershed management research center. In order to simulate 
a flood hydrograph, was used the idea of a linear reservoir model. Then with the release of flood and sediment 
trap sediments, examined the function of delayed dam. Then, with identify the affecting parameters on reservoirs 
sediment trapping; was developed neural network model on based back propagation of error. Also was applied the 
regression models for investigation the relationship between the parameters and compare the estimation results with 
observation. Finally, was applied the statistical indexes R2, RMSE and MAPE to assess the accuracy and precision 
of the model. According to results, the average values of R2, RMSE and MAPE in regression models are equal to 
0.456, 26.6 and 62.1 respectively; but are the values in the neural network model 0.982, 4.6 and 6.1. So the artificial 
neural network has more ability in compared to regression equation to predict trap sediment in delayed dams. Also 
the results showed estimation of sediment trapping efficiency has depend on the number of parameters in equation 
and must be determined the optimized equation on based number of parameters.

Keywords: Sediment Trapping Efficiency, Dimensional Analysis  Neural Network, Dams, Regression Model

مقدمه
سدسازي از جمله پروژه هاي بسيار پرهزینه است. باید راهكارهایي براي 
حفــظ، نگهداري و افزایش كارایي آنها در نظر گرفت. یكي از مواردي 
كه باید دقيقاً تحت كنترل باشــد، ميزان و نحوه رسوبگذاري دریاچه 
ســدها است. رســوبگذاري علاوه بر آنكه ظرفيت در نظر گرفته شده 
براي دریاچه ســد را تحت تأثير قرار داده و باعث كاهش آن مي گردد، 
ممكن است كاركرد برخي تأسيسات سدها )مانند برخي دریچه ها( را 
نيز دچار اختلال كند )شمســي، منهاج و احمدیان، 1384(. بنابراین 
لازم است ميزان، توزیع رسوبگذاري و درصد رسوبات ته نشت شده در 
سدها دقيقاً تعيين گردد. در طراحي سدها معمولّا حجم مرده اي براي 
رســوبگذاري منظور مي گردد كه این حجم مــرده بخش غيرمفيد به 
 .)1977 Curtis, Mcuen( لحاظ ذخيره آب و مهار سيلاب مي باشد
چنانچه حجم مرده بيشــتر از مقدار واقعی برآورد گردد باعث افزایش 
هزینه سد مي شود و چنانچه كمتر از  مقدار واقعی برآورد گردد، ممكن 
اســت قبل از پایان یافتن عمر طــرح در اثر گرفتگي خروجي تحتاني 
عملكرد سد دچار مشــكل گردد ),Arver, Raudkir  1999(. لذا 
بــرای برآورد مقدار واقعــی حجم مرده نيازمند بــه تخمين راندمان 
تله اندازی رســوب اســت. از طرفی یكي از روش هــاي نوین در حل 
مسائل مهندسي منابع آب و مهندسی رودخانه استفاده از روش شبكه 

عصبي مصنوعي اســت كه با الگوبرداري از شــبكه عصبي مغز انسان، 
ضمن اجــراي فرایند آموزش، روابط دروني بين داده ها را اســتخراج 
كــرده و در موقعيت هاي دیگر تعميم مي دهد. در دهه اخيراســتفاده 
از شبكه های عصبی مصنوعی در رشته های مهندسی به علت راحتی، 
دقيق بودن و صرف وقت كمتر نســبت به سایر روش ها افزایش یافته 
است )مظاهری، 1386(. امروزه تمایل به استفاده از شبكه های عصبی 
در بين مهندســين رودخانه و هيدرولوژیستها  به شدت افزایش یافته 
 Eli   )Smith, Eli, و Smith اســت كه از جمله آنها ميتوان بــه
 ،)1995 Hsu, Gupta, Sorooshian( و همــكاران n.d(، Hsu
و  Tokar  ،)1998  Wilby  )Dawson, Wilbyو   Dawson

 Markus و    Tokar،)1999  Johnson  )Tokar, Johnson
 Goriddaraju و   Zhangو  )2000  Markus و   )Tokar
Zhang, Govindaraju( 2003( و بسياری دیگر اشاره كرد. همه 
این محققين به قدرتمند بودن این روش برای مدل ســازی پدیده های 
مختلف به ویژه پدیده های غير خطی اذعان كرده اند. رضایی و همكاران 
برتری استفاده از شبكه عصبی را بر رگرسيون خطی به منظور برآورد 
دبی حداكثر نشان دادند )رضایی، مهدوی، لوكس، فيض نيا، مهدیان، 
1386(. روش اندازه گيری بار معلق رســوب بر پایه اندازه گيری غلظت 
رســوب معلق و دبی جریان روش مطمئن بــوده و معمولّا تنها برای 
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رودخانه های مهم و دائمی قابل اســتفاده می باشــد )تلوری، 2006(. 
از ســال 1942 تلاش هایي به منظور تعيين راندمان تله اندازي رسوب 
در ســدهای مخزنی انجام گرفت. در سال هاي اخير نيز تحقيقاتي در 
مورد راندمان -تله اندازي رســوب در سدهاي مخزني ایران انجام شده 
اســت. شمسی و همكاران در سال 1384 به بررسی مدل های ریاضی 
رسوبگذاری و مقایسه آن با شبكه عصبی پرداخت. نتایج نشان داد كه 
تخمين بار رســوب در چند ایستگاه با اســتفاده از شبكه هاي عصبي، 
كارایي بهتري دارد )شمســي و همكاران 1384(. احمدی و همكاران 
كارآیی شبكه هاي عصبي مصنوعي MLP, RBF و مدل هاي فيزیكي 
و تجربي را برای برآورد بار كل رســوب رودخانه ها بررســی نمودند. 
نتایج تحقيق نشــان داد شــبكه عصبي MLP توانسته است باركل 
رســوب را با دقت بالایي پيش بيني نماید. ولــی و همكاران)1390( 
كارآیی مدل های شــبكه عصبی و مدل رگرسيونی را برای پيش بينی 
بار رســوب جریان در حوزه سمندگان بررســی نمودند. نتایج نشان 
داد مدل های شــبكه عصبی در مقایســه با رگرســيون مقدار رسوب 
را دقيق تر ارزیابــی می كند )احمدی و همــكاران،1391(. اكبرپور و 
همكاران )1385( برای پيش بيني آورد رسوب درحوزه اهرچاي مدل 
شبكه عصبي مصنوعي و رگرســيون را با هم مقایسه كردند و نتيجه 
گرفتند كه مدل شــبكه عصبي از كارایي بهتر و دقت بالایي برخوردار 
است)احمدی و همكاران،1391(. انصاری پور و همكاران )1390( به 
ارزیابي شــبكه هاي عصبي مصنوعي و مدل رگرسيون چندمتغيره در 
پيش بيني پارامترهاي كيفيت آب، رودخانه سفيدرود پرداختند. نتایج 
نشــان داد شــبكه عصبي از قابليت بالاتري نسبت به رگرسيون چند 
متغيره در این زمينه برخوردار اســت )احمــدی و همكاران،1391(. 
شوشتری و همكاران از شــبكه عصبی برای برآورد بار معلق ایستگاه 
اهواز اســتفاده كردند و نتيجه گرفته شــد كه این روش در مقایسه با 
روش USBR نتایج  دقيق تری دارد )شوشتری وكاشفی پور، 2006(. 
مرادی نژاد و همكاران به بررسي راندمان تله اندازي رسوب در سدهاي 
تأخيري پرداختند و رابطه رگرســيونی بر اساس تحليل عوامل بي بعد 
و مشخصه هاي ســيلاب و مخزن به منظور تعيين راندمان تله اندازي 
رسوب ارائه دادند )مرادی نژاد و بنی حبيب، 1379(. در مورد راندمان 
تله اندازي رسوب در سدهاي تأخيري مطالعات چنداني صورت نگرفته 
است. از آنجائيكه ســدهاي تأخيري صرفاَ نقش تأخير دهنده سيلاب 
را ایفــا مي نماینــد و خروجي تحتاني آنها باز اســت، بنا بر این ذخيره 
آب نخواهند داشــت و همزمان با ورود ســيلاب تخليه آنها نيز شروع 
مي-شــود لذا انتظار مي رود كه راندمان تله اندازي متفاوتي نسبت به 
ســدهاي مخزني داشته باشــند )مرادی نژاد و بنی حبيب، 1379(. در 
این تحقيق قرار اســت مدل رگرسيون و شــبكه عصبی مورد مقایسه 
قرار گيرد. در روش شــبكه عصبی بــدون درگيري با روابط غيرخطي 
كه در عمل ناگزیر به ساده ســازي آنها مي باشد، رابطه بين ورودي ها و 
خروجي ها را مي توان به صورت یك شبكه آموزش دیده بدست آورد و 

پيش بيني هاي لازم را انجام داد.

مواد و روش ها
برای انجام این تحقيق از مدل فيزیكی سدتأخيری كه در پژوهشكده 

حفاظت خاک و آبخيزداری ســاخته شــده بود استفاده گردید. مدل 
روی فلوم شــيب پذیری با طــول 6 متر و عــرض و ارتفاع )0/25 * 
0/25( متر ســاخته شده اســت. در ابتدای فلوم دو مخزن برای توليد 
آبنمود وجود دارد. دراین مدل برای شبيه ســازی آبنمود ســيلاب از 
ایده مدل مخازن خطی استفاده می شود)8(. درمرحله بعد برای اینكه 
بتوان جریان سيلاب همراه با رسوب را شبيه سازی كرد از سه نوع ماده 
رسوبی شامل  ماسه  بادی  دریایی  با  وزن  مخصوص  نسبی 2/65 و 
   D50=0/271خاک اره با وزن مخصوص\ نسبی1/291 و ،D50 =0/178
و  ســنگ پا بــا  وزن مخصوص نســبی 1/523 و D50 =0/243 برای 
شبيه ســازی رسوب استفاده گردید. غلظت رسوبات به صورت حجمی 
در نظر گرفته می شــد به این صورت كه  با حجم 300 ليتر و غلظت 
10% حجم رســوبات مورد اســتفاده 0/03 متر مكعب می باشد كه با 
توجه به وزن حجمی رســوبات مقدار وزن رسوبات مورد نظر محاسبه 
شد. روش آزمایش به این صورت بود كه پس از مشخص كردن حجم و 
غلظت مورد نظر، وزن رسوب مشخص شد. پس از آماده كردن رسوب 
با وزن مشخص، آب از طریق پمپ به داخل مخزن اصلی پمپاژ )حجم 
آب مشــخص بود( سپس در همين حال رســوبات وزن شده به  آب 
داخل مخزن اضافه و توســط هم زن به هم زده می شد تا ذرات رسوب 
به صورت یكنواخت توزیع شود. در شروع آزمایش آب از مخزن اصلی 
وارد مخزن ثانویه وسپس به صورت آبنمود )جریان غير دائم سيلاب( 
وارد فلوم شــد. بعد از آزمایش نيز رسوبات پشت سد و خروجی از آن 
جمع آوری و وزن شــد. بدین صورت كه با رهاسازي سيلاب همراه با 
رسوب عملكرد ســد تأخيري در تله اندازی رسوبات مورد بررسی قرار 
گرفت. در این آزمایش ها پارامترهای مؤثر بر رســوبگذاری در مخازن 
با توجه به پدیده رســوبگذاری و سيلاب و نيز بررسی مقالات موجود 
تعييــن گردید كه تعداد این عوامل یــازده پارامتر به صورت تابع زیر 

است.
                                                              )1(

OTSChDVVQQF Ewssfinout =),,( ,,max,,50,,,, γγ

كه در آن:
Qout و  Qin دبی حداكثر خروجی و دبی حداكثر  ورودی به مخزن 
ســد تأخيری، Vs و Vf حجم مخزن ســد تأخيری و حجم سيلاب، 
hmax  وD50  ماكزیمم ارتفاع آب پشــت سد و اندازه ذرات رسوب 
همراه با جریان،γw  و sγ به ترتيب جرم حجمی آب و رســوب، S و

C شــيب فلوم  و غلظت رسوب  همراه جریان ورودی به مخزن سد و 
TE راندمان تله اندازی رسوب در سد تأخيری می باشد.

سپس برای اینكه بتوان یك گروه بندی مشخص از پارامترها كه منجر 
به تقليل تعداد آنها و تفسير نتایج  آزمایشگاهی شود )كم كردن تعداد 
آزمایش ها( و در هر سيستم آحادی از آن استفاده كرد و از طرفی چون 
دامنــه تغيرات پارامترهای بدون بعد در مدل های كوچك و اصل یكی 
است، لذا پارامترها به صورت بی بعد درآورده شد. با استفاده از تحليل 
ابعادی و روش باكينگهام عوامل بی بعد مؤثر در پدیده رســوبگذاری و 
راندمان تله اندازی محاســبه شد و تابع )1( به صورت تابع )2( درآمد. 

دستورالعمل روش باكينگهام به صورت زیر ميباشد:
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جدول 1 -متغیرهای دخیل در مسئله و ابعاد آنها

QouQinVfVsD50hmaxɣ sɣ wCSTEکمیت اصلی

M00000011000)جرم(

L333311-2-2000)طول(

T-1-10000-2-2000)زمان(

1- شناســایی تمام متغيرهایی كه در پدیــده دخالت دارند. آنها را به 
صورت جدول تهيه و ابعاد آنها را تشكيل می دهيم،

2- انتخاب متغيرهای تكراری پارامترهای مستقل كه در مجموع باید 
شامل تمام ابعاد اصلی و مسئله باشند،

3- هربار حاصل ضــرب متغيرهای تكراری با نمای مجهول در یكی از 
متغيرهای باقيمانده با نمای معلوم )غالباً یك( ضرب كرده برابر π قرار 

می گيرد، هرπ خوداز K+1 متغير تشكيل شده است،
4- در هــر گروه π به جای هر متغير ابعادش را قرار داده و آن را حل 

می كنيم، 
5- بــرای هر یك از روابــط π معادلات نماهای مربوط را نوشــته به 

طوریكه جمع نماهای هر یك از ابعاد برابر صفر باشد،
6- معادلات نماها برای هر یك از مجهولات حل شود،

7- ســر انجام مقادیر بدســت آمده را در گروه های اوليه قرار داده و 
پارامترهای بدون بعد را بدست می آوریم،

8- اگر تغيير شــكل پارامترهای π مورد نظر باشد، مجدداّ متغيرهای 
تكراری را تغير داده و مراحل فوق را تكرار كرده تا رابطه نهایی بدست 

.)White, 1986( آید
روش بدست آمدن یكی از پارامترهای بی بعد در ذیل آمده است، بقيه 
پارامترها نيز به همين شكل بدست می آیند. در اینجا تعداد متغيرهای 
دخيل در مســئله n=11  می باشــد. متغيرهای دخيل درمسئله را به 
صورت جدول تهيه كرده و ابعاد آنها تشــكيل می شــود. كميت های 
اصلی و مســتقل طول )L ( زمان )T ( جرم )M ( یا طول زمان نيرو 
)F ( تعيين می گردند )k=3(، تعداد پارامترهای بدون بعد هشــت عدد 

می باشد)8=11-3(.

تعداد K متغير از بين متغيرهای دخيل در مسئله انتخاب  و به عنوان 
متغيرهای تكراری و مســتقل مطرح می شــود. این متغيرها بایستی 
شامل جميع كميت¬های اصلی بوده وابعاد یكسانی هم نداشته باشند. 
متغيرهایی كه انتخاب می¬شــوند بایستی شامل خواص سينماتيكی، 

.)White, 1986  ( دینا ميكی و هندسی جریان باشند
Qin D50 ¬s Qou = π1 , Qin D50 ¬s hmax = π2
Qin D50 ¬s Vf   =  π3  , Qin D50 ¬s Vs  = π4
Qin D50 ¬s  ¬w  = π5 , 
C  = π6        ,     S  =  π7        ,        TE    =  π8

هربــار حاصل ضرب متغيرهــای تكراری با نمای مجهــول در یكی از 
متغيرهای باقيمانده با نمای معلوم )غالباً یك( ضرب كرده برابر π قرار 
می گيرد، هرπ خود از K+1 متغير تشــكيل شده است. روش بدست 

:π1 آوردن
Qin D50 ¬s Qou  = π1 → (L3a1 T-a1 ) Lb1 (Mc1L-2c1 

T-2c1 )(L3 T-1) = M0L0T0 → a1- =1 , b1= c0 = 1

π1=  Qin
Qout

بقيه پارامترهای بدون بعد به همين روش استخراج می شوند.                  
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بــا توجه به متغيرهای تشــكيل دهنــده پارامترهــای بی بعد، برنامه 
آزمایش هــا و تغييرات لازم برای اندازه گيــری داده ها در هر آزمایش 
انجام شــد. تعداد كل آزمایش های انجام شــده 50 بود. پس از انجام 
آزمایش نياز بود كه پارامترهای بی بعد وابسته از تابع )2( حذف شوند. 
در این آزمایش ها غلظت تابعی از شــيب بود زیرا سدهای تأخيری در 
ناحيه كوهســتانی ساخته می شــوند و با افزایش شيب غلظت رسوب 
افزایــش می یابد. دبی خروجــی نيز تابعی از حداكثــر ارتفاع آب در 
پشــت سد می باشد. لذا پارامترهای وابســته به یكدیگر حذف شدند. 
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پارامترهای وابســته عبارت بودنــد از )

حذف پارامترهای وابسته تابع )2( به صورت تابع )3( درآمد.
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پس از به دســت آوردن تابع اصلی )3(، رابطه بين پارامترهای بی بعد 
به عنوان متغير مســتقل و ضریب تله-اندازی رسوب )TE( به عنوان 
متغير وابســته با استفاده از همبســتگی غيرخطی چند متغيره مورد 
بررســی قرار گرفت. در این رابطه سعی شده ضریب تله اندازی رسوب 
در مخزن به صورت تابعی از پارامترهای بی بعد باشــد. برای بررســی 
هر كدام از روابط بدســت آمده از تحليل همبســتگی، خطای نسبی 
هر رابطه محاســبه گردید و رابطه بهتر بر اساس معيار خطای نسبی 
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وadjust R2  انتخاب شده اســت. برای تجزیه و تحليل معادله )3( 
و داده های بدســت آمده از آزمایش ها، از نرم افزار)SPSS( اســتفاده 
گردیــد، داده ها وارد نرم افزار )SPSS( شــدند، ســپس پارامترهای 
وابســته و مستقل مشــخص شدند. پارامترهای مســتقل 4 پارامتر و 
پارامتر وابسته فقط )TE( بود. برای استفاده از رگرسيون چند متغيره 
غيرخطــی باید ابتدا مدل ریاضی بــه نرم افزار داد تا بتواند ضرایب آن 
 2adjusرا برای ما محاسبه كند. برای تشخيص بهترین مدل بایستی
R )ضریب تبيين( و خطای نســبی آنرا بدست آورد و بهترین مدل را 
انتخاب كرد، برای انتخاب بهترین مدل در مرحله اول 50 مدل ریاضی 
به نرم افزار داده شد تا بر داده ها برازش دهد، نرم افزار )SPSS( ضرایب 
هر مدل ریاضی و 2adjus R آنرا محاسبه كرد، از ميان این 50 مدل 
15 مدل كه R 2 آن بالاتر از بقيه بود انتخاب و معادلات آنها نوشــته 
شد. پس از بدست آوردن معادلات، خطای نسبی هر معادله از فرمول 

)4( بدست آمد.
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ســپس 15 معادله با هم مورد مقایسه قرار گرفتند و بهترین آنها كه 
ضریب تبيين بيشــتری داشت و خطای نسبی آن نيز كم بود انتخاب 
شد. در مرحله بعد از روش گام به گام استفاده و متغيرهای كم اهميت 
چون F آنها بيش از F در نظر گرفته شــده بود وارد مدل نشدند. دو 
متغير دیگر كه بيشــترین همبســتگی را با متغير وابسته دارند وارد 
مدل شــد. مدل هایي بر اساس این دو پارامتر به عنوان متغير مستقل 
 SPSS و راندمان تله اندازی به عنوان متغير وابسته، به وسيله نرم افزار
از روش غير خطی )Nonlinear( بر داده ها برازش داده شــد. سپس 
نرم افزار (R2) ضریب تبيين متغيرها و ضرائب مدل ها را محاسبه كرد. 
بعد از به دست آوردن معادلات خطای نسبی هر معادله از فرمول )4( 
محاسبه شد سپس بهترین معادله كه R2 آن بالا و )r( خطای نسبی 
آن پایين بود انتخاب و پيشــنهاد شــد. پس از اینكه مدل رگرسيونی 
تهيه، با 30 درصد از داده ها ارزیابی شــد. از روش شــبكه هاي عصبي 
مصنوعي در بررســي راندمان تله اندازی رسوب استفاده شد. همچنين  
پارامترهاي آمــاري  R-Square ، RMSE  از معادلات )5( و )6(  

بدست آمده اند.
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كه در این روابط  Oi مقادیر نتایج مشــاهداتی،  Ti نتایج محاسباتی،     

ميانگين مقادیر مشــاهداتی و  N نيز تعداد كل داده های مورد  IO  
استفاده می باشد.

در این تحقيق از پارامترهای بی بعد به عنوان ورودی و خروجی  مدل 
شــبكه عصبی استفاده شــد. و طراحي شــبكه هاي عصبي مصنوعي 
بــا روش پس انتشــار خطا و تجزیــه و تحليل پایــداري و همگرایي 
فراســنج هاي اداره كننده ســامانه هاي حلقه اي آن، عملكرد آن ها در 
برآورد و پيش بينی راندمان تله اندازی رســوب در ســدهای تأخيری 
كه مدل آن در آزمایشگاه ســاخته شده بود مورد بررسي قرار گرفت. 
در مطالعــه  حاضر به منظور پيش بينی راندمان تله اندازی رســوب در 
سدهای تأخيری، به توسعه مدل شبكه عصبی پرداخته شد. براي مدل 
توسعه داده شده در محيط نرم افزار  Matlab برنامه كامپيوتري تهيه 
شده است. مدل توســعه داده شده با 70 درصد داده هاي اندازه گيری 
شده از آزمایش ها آموزش، صحت سنجي و با 30 درصد داده ها ارزیابي 
شــد. در نهایت عملكرد شــبكه عصبی توسعه داده شده در مقایسه با 
روابط بدســت آمده از آزمایش ها و فرمول های بدســت آمده از روش 

رگرسيون مورد مقایسه قرار گرفت.

مدل شبکه عصبی
مدل شبكه عصبي یكي از كارآمدترین مدل هاي پيش بيني در مبحث 
مدل ســازي پدیده هاي هيدرولوژیكي و هيدروليكي مي باشــد دقت و 
صحت این مدل در زمينه هاي مختلف مهندســي آب توسط محققين 
مختلف به اثبات رســيده اســت. ساختار شــبكه عصبي، ورودي هاي 
اعمال شــده، تعداد لایه هاي مخفي، تعداد نرون هــاي لایه ها،  نحوه 
آموزش و تعداد بردارهاي خروجي هرشــبكه در ارزیابي عملكرد مدل 
مؤثر اســت. در شبكه هاي از نوع انتشار برگشتي قاعده مشخصي براي 
انتخاب لایه هاي پنهان و همچنين تعداد نرون ها در لایه پنهان وجود 
ندارد )دزفولی،1384(. در حل مسائل هيدرولوژي با توجه به تغييرات 
شدید داده ها، اغتشــاش حاكم بر داده ها استفاده از شبكه هاي از نوع 
پس انتشار خطا به دليل قابليت انعطاف پذیري بالا با معماري منطبق 
برتجربه وآزمون و خطا استفاده مي شود. تعداد لایه هاي مخفي و تعداد 
نرون هــاي لایه هاي مخفي به روش آزمون و خطا و مقایســه عملكرد 
خطاي آن ها انتخاب مي شــوند. در بيشــتر مطالعاتي كه مورد بررسي 
قرار گرفت، از شبكه های پرسپترون چند لایه با الگوریتم آموزشي پس 
انتشــار خطا  به منظور پيش بيني راندمان تله اندازی رسوب استفاده 
شده است. ســاختار بهينه ترین آرایش شبكه عصبي پرسپترون چند 
لایــه از بين تمامي آرایش ها و دیگر توابع محرک كه بهترین عملكرد 
را دارند در هنگام شــروع آموزش شبكه، وزن ها داراي یك مقدار اوليه 
بوده كه یا توسط مقادیري اتفاقي و یا توسط نتایج آزمایشگاهي پيشين 
مقداردهي مي شــوند. معمولادر MLP تابع فعال كننده سيگموئيدي 
 Levenberg-marquardt در نظر گرفته مي شود و توسط تكنيك
به علت داشــتن قدرت و سرعت بيشتر نسبت به روش گرادیان شيب، 
آموزش داده شــده است. اساساً ایجاد ســاختار مناسب شبكه در یك 
مسئله، توسط ســه مرحله تثبيت ســاختار، آموزش شبكه و كنترل 
شبكه انجام مي گيرد. مدل توسعه داده شده براي روش ANN داراي 
یك لایه پنهان با تابع انتقال سيگموئيد مي باشد. ورودي ها و خروجی 
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این مدل پارامترهای بی بعدی می باشــند كه از آناليز ابعادی بدست 
آمده اند. مدل توسعه داده شده داراي یك لایه با ده)10( نرون در لایه 

پنهاني مياني مي باشد.

نتايج و بحث
محدوده داده هایی كه در آزمایشــگاه اندازه گيری شــده و همچنين 
مشخصات آماری مانند حداقل، حداكثر، ميانگين و انحراف معيار آنها 

در جدول )2( آورده شده است.

معادله )7( مدل رگرســيون چندمتغيره)4 پارامتر( است. این معادله 
دارای 2adjus R =%9452 و خطــای نســبی 0611% بــا فاصله 
اطمينان 95% اســت. این معادله رابطه بيــن پارامترهای بی بعد به 

عنوان متغيرهای مســتقل وضریب تله اندازی رسوب به عنوان متغير 
وابسته با استفاده از همبستگی غيرخطی چند متغيره می باشد. در این 
رابطه سعی شده است كه ضریب تله اندازی رسوب در مخزن به صورت 

تابعی از پارامترهای بی بعد باشد.
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كه در آن كليه پارامترها در قسمت های قبل توضيح داده شده است و 
ضرایب در جدول )3( آمده است.
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0/01160/59690/00012920/311925/7968انحراف معيار

0/04241/84540/00041071/461964/8911ميانگين

0/0251/290/00005360/888831/844حداقل

0/062/650/0005822/34198/556حداكثر

جدول 2- مشخصات آماری داده ها

a4a3a2a1a0

-645/5004120/032142312084/980/89159/268

جدول 3- ضرايب معادله )7(

بعد از اینكه رابطه همبســتگی بين 4 متغير بدســت آمد، متغيرها با 
اســتفاده از نرم افــزار SPSS از روش گام به گام مورد بررســی قرار 
گرفتند. در روش گام به گام متغيرها بصورت تك تك مورد بررســی 
قــرار می گيرند و درجه اهميت آنها در رابطه همبســتگی مشــخص 
می شود. ميزان اهميت متغير در مدل مقدار سطح معنی داری یا آماره 
F متناظر با آن در جدول آزمون معنی داری متغيرهاست. اگر متغيری 

F بيشــتری از F در نظر گرفته شده داشته باشد وارد مدل نمی شود. 
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fV
D بيشترین همبستگی را با متغير وابسته دارند و متغيرهای 

و S چون F آنها بيش از F در نظر گرفته شــده بود وارد مدل نشدند. 
معادله شــماره )8( كه یك معادله غيرخطی اســت از روش گام به گام 
بدســت آمده اســت. این معادله دارای خطای كمتری نسبت به سایر 

معادلات است. 
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جدول 4- ضرايب معادله )8(
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با توجه به جداول )3( و )4( محاسبه راندمان تله اندازی رسوب بستگی 
به تعداد پارامترهای به كار رفته در معادله دارد و بایســتی با توجه به 
تعداد پارامترها، رابطه بهينه را انتخاب نمود. در زمانی كه چهار پارامتر 
بدون بعد وجود داشته باشد، برای محاسبه راندمان تله اندازی رسوب 
از معادله )7( استفاده می شود. در صورتيكه فقط دو پارامتر بدون بعد 

وجود داشته باشد، فرمول )8(پيشنهاد می شود.

بــا توجه بــه جــداول )5( و )6( ميانگين مقادیــر RMSE ،R2 و 
MAPE در مدل های رگرســيونی به ترتيــب برابر 0/465، 26/6 و 
62/1 می باشد، در حالی كه مقادیر این شاخص ها در مدل توسعه داده 
شده شــبكه عصبی به ترتيب برابر 0/982، 4/6 و 6/1 می باشد. پس 
دقت نتایج شبكه عصبی توسعه داده شده در مقایسه با روابط تجربی 

بدست آمده از رگرسيون ارائه شده بسيار بيشتر می باشد.

R2RMSEMAPEمعادله

0/69432/2797/86)5(

0/43621/0526/33)6(

متوسط0/46526/662/1

جدول 5- محاسبات خطای مربوط به مدل های رياضی

R2RMSEMAPEمراحل

آموزش0/9981/141/03

صحت سنجی0/97848/66

تست0/9718/698/38

متوسط0/9824/66/1

جدول 6- محاسبات خطای مربوط به مراحل توسعه مدل شبکه عصبی

نتایج حاصــل از فرمول های تجربی در شــكل های )1( و)2( و نتایج  
حاصــل از اجراي مدل شــبكه عصبی در شــكل هاي )3( تا )5( آمده 
اســت و همچنين محاسبه خطا با اســتفاده از  پارامترهاي آماري در 
جدول )6( آورده شده است. با توجه به شكل )1( و )2( مقایسه نتایج 
داده های محاســباتی از فرمول و داده های مشــاهداتی دارای ارتباط 
ضعيفی می باشــند به طوری كه R2 آنها  0/69 و 0/43 می باشــد و 
همپوشــانی خوبی با هم ندارند. ولی در شــكل های )3( و )4( و )5( 
مقایســه نتایج نشان می دهد كه داده ها با هم ارتباط نزدیكی دارند به 
طوری كه R2 آنها به  0/97 و 0/99 رســيده. همان طور كه از جداول 
)5( و )6( و شــكل های )3( و )4( و )5(  پيداســت دقت نتایج شبكه 
عصبی توسعه داده شده در مقایســه با روابط تجربی رگرسيونی ارائه 
شــده بسيار بيشتر می باشد. نتایج حاصل از اجراي مدل در شكل هاي 
)4( تا )5( آمده اســت. RSME اختلاف بين مقادیر مشــاهداتی و 
محاسبه شــده را نشــان می دهد كمترین مقدار RSME  بالاترین 
 R-Square صحت پيش گویی را نشــان می دهد. همچنيــن مقدار
نشــانگر ميزان بازده مدل توسعه داده شــده می باشد. همان طور كه 

نتایج نشان می دهد مدل توســعه داده شده در تمام مراحل آموزش، 
صحت سنجی و آزمایش از دقت بســيار مناسبی برخوردار می باشد و 
می توان برای پيش بينی راندمان تله اندازی ســدهای تأخيری استفاده 

نمود.
نتایــج این تحقيق و تحقيقات شوشــتری و همكاران در اســتفاده از 
شبكه های عصبی برای برآورد بار معلق ایستگاه اهواز و مقایسه با روش 
USBR، احمدی و همكاران در كارآیی شــبكه هاي عصبي مصنوعي 
MLP, RBF و مدل هــاي فيزیكــي و تجربي برای بــرآورد بار كل 
رسوب رودخانه ها، ولی و همكاران در كارآیی مدل های شبكه عصبی و 
مدل رگرسيونی برای پيش بينی بار رسوب جریان در حوزه سمندگان، 
اكبرپــور و همكاران برای پيش بيني آورد رســوب درحوزه اهرچاي و 
انصاری پور و همكاران در ارزیابي شــبكه هاي عصبي مصنوعي و مدل 
رگرســيون چندمتغيره در پيش بيني پارامترهاي كيفيت آب رودخانه 
سفيدرود، نشان می دهد كه شبكه عصبي از قابليت بالاتري نسبت به 
رگرســيون چند متغيره، روش USBR و مدل هاي فيزیكي و تجربي 

در این زمينه برخوردار است. 
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شکل 1- مقايسه نتايج حاصل از نتايج معادله )7( با داده های مشاهداتی

شکل 2- مقايسه نتايج حاصل از نتايج معادله )8( با داده های مشاهداتی

شکل 3- ارزيابی مدل توسعه داده شده در مرحله آموزش

شکل 4- ارزيابی مدل توسعه داده شده در مرحله صحت¬سنجی
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بحث و نتیجه گیری 
- ميانگين مقادیر RMSE ،R2 و MAPE در مدل های رگرسيونی 
بــه ترتيب برابر 0/465، 26/6 و 62/1 می باشــد، در حالی كه مقادیر 
این شــاخص ها در مدل توسعه داده شده شبكه عصبی به ترتيب برابر 

0/982، 4/6 و 6/1 می باشد.
- محاســبه راندمان تله اندازی رسوب بستگی به تعداد پارامترهای به 
كار رفته در معادله دارد و بایســتی با توجه به تعداد پارامترها، رابطه 
بهينــه را انتخاب نمــود. در زمانی كه چهار پارامتــر بدون بعد وجود 
داشــته باشد، برای محاســبه راندمان تله اندازی رسوب از معادله )7( 
اســتفاده می شــود. ولی در صورتيكه فقط دو پارامتر بدون بعد وجود 

داشته باشد، فرمول )8(پيشنهاد می شود. 
-نتایج ایــن تحقيق و تحقيقات شوشــتری و همــكاران، احمدی و 
همكاران، اكبرپور و همكاران و انصاری پور و همكاران نشــان می دهد 
كه دقت نتایج شــبكه عصبی توســعه داده شــده در مقایسه با روابط 
تجربی بدســت آمده از رگرســيون چند متغيــره، روش USBR و 
مدل هــاي فيزیكي و تجربي، از قابليت بالاتري در این زمينه برخوردار 

است.
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