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  1چكيده

باشـد كـه    هـا مـي  شستگي موضعي دماغـه آن   ، پديده آب  ها  شكن ل مهم در طراحي آب    ياز جمله مسا  
هـاي مهـم    يكي از شاخص و آيد وجود مي ههاي قوي ب شدگي مقطع جريان و وجود گردابه      علت تنگ  به

هـاي عـصبي     امروزه شبكه . باشد شستگي مي  شستگي، حداكثرعمق آب   ي آب  در تعيين مشخصات حفره   
ثر بـر   ؤكاربردهاي بسياري در مسايل مختلف مهندسي آب كه رابطه و الگوي مشخصي بين عوامـل م ـ               

شـبكه عـصبي    روش   دواز  پـژوهش    در ايـن     بنـابراين . وقوع يك پديده وجود ندارد، پيدا كرده اسـت        
 شـكل   -Lشـكن    شستگي اطـراف آب    به برآورد ميزان عمق آب    ، سيستم استنتاج فازي عصبي      مصنوعي
ها با رابطه تجربي موجـود مقايـسه شـده            از اين روش   دست آمده   بههمچنين نتايج    .شده است پرداخته  

حرك لايه ميـاني نيـز   تابع م.  نرون استفاده شد  5براي شبكه عصبي مصنوعي از يك لايه مياني با          . است
 -سيـستم اسـتنتاج فـازي     . تانژانت هيپربوليك و تابع محرك لايه خروجي سيگموئيد درنظر گرفته شـد           

___________________  
 a.dehghani@gau.ac.ir:  مسئول مكاتبه*
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بـراي تعيـين    از الگـوريتم يـادگيري پيونـدي        باشد كـه     نيز سوگينو مي  كار رفته در اين تحقيق       هعصبي ب 
 شـبكه عـصبي   هـاي آزمـون در        بـراي داده   همبـستگي ضريب  . كند پارامترهاي سيستم فازي استفاده مي    

 ـ          ـ 93/0 و   99/0،  97/0ترتيـب    همصنوعي، سيستم استنتاج فازي عصبي و رابطه تجربي ب دسـت آمـده     ه ب
خصوص سيـستم اسـتنتاج فـازي        هب(هوشمند  هاي    دهنده قدرت بالاي سيستم    مقايسه نتايج نشان  . است
  .اشدب شكن مي شستگي اطراف اين نوع آب  در يادگيري و تخمين عمق آب)عصبي

  
  شستگي  عصبي مصنوعي، سيستم استنتاج فازي عصبي، آبهاي شبكه  شكل،-Lشكن   آب:هاي كليدي واژه

  
  مقدمه
پـذير رودخانـه و يـا         هايي هستند كه با هدف انحراف جريان از سـاحل فرسـايش             ها سازه   شكن آب

 بـراي اهـداف      برقراري عمـق لازم    در واقع ايجاد مسير مناسب براي هدايت جريان و كنترل سيلاب و           
اي و اهـداف مـورد نظـر در          ها برحسب مورد، شرايط رودخانـه      شكن آب. گردند  راني احداث مي   كشتي
چنـد بـا اهـداف       شـكن هـر    هـاي آب   سـازه . گردنـد  ها و انواع مختلـف طراحـي و احـداث مـي            شكل

اث ها و حواشي رودخانه و تثبيت موقعيت رودخانـه احـد   گذاري و جلوگيري از فرسايش كناره   رسوب
خـصوص در قـسمت      ثير پديده فرسايش ناشي از تمركز جريان به       أت گردند، در عين حال خود تحت      مي

شدگي مقطـع و وقـوع       در قسمت دماغه، افزايش موضعي سرعت جريان ناشي از تنگ         . باشند دماغه مي 
شود كه پيشرفت آن استحكام سـازه         شستگي مي   رونده منجر به تشكيل حفره آب      جريان چرخشي پايين  

  .اندازد را به مخاطره مي
هـاي آزمايـشگاهي و عـددي را بـراي تعيـين             ن مختلف، بررسي  ا تاكنون محقق  1930 از اوايل سال  
 پيچيـدگي   .انـد  دادهانجـام   بيني آن با استفاده از روابـط تجربـي           شستگي و امكان پيش    حداكثر عمق آب  

موجب تعدد روابط كـاربردي     شستگي،   ثر بر آب  ؤها و گوناگوني عوامل م     شكن الگوي جريان حول آب   
 ؛1951 ،احمـد (شـود     دليل محدوديت شرايط آزمايـشگاهي مـي       ههريك از آنها ب   كاربرد  و كاهش دامنه    
 ؛1983 ، زاغلول ؛1972،   گيل ؛1961 ، ليو و همكاران   ؛1961 ، گاردي و همكاران   ؛1957 ،ايزارد و برادلي  

مروري بر تحقيقـات  . )2006 ، صانعي؛2004 ، اتما و موسته   ؛1999 ، كوهنل و همكاران   ؛1992 ،مل ويل 
فـي  اي استوار بوده و تنها هاشمي نج      هاي تيغه  شكن روي آب ر تحقيقات بر  بيشتدهد كه      نشان مي  گذشته

اي براي تخمين حـداكثر عمـق        شكل انجام و رابطه    -Lشكن   روي آب تحقيقاتي بر ) 2008(و همكاران   
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گيـري از شـبكه عـصبي مـصنوعي از نـوع             با بهره ) 2001 (شنتياحبيب و    بني. ه نمودند يشستگي ارا  آب
شـكن   پرسپترون چند لايه با قانون پس انتشار خطا به تخمين حـداكثر عمـق فرسـايش در اطـراف آب                

 ـهاي متداول نشان دا    اي بسته پرداختند و برتري اين مدل هوشمند را نسبت به روش            تيغه منتظـر و   . ددن
 بـراي تخمـين حـداكثر عمـق         1بـع پايـه شـعاعي     از شـبكه عـصبي مـصنوعي بـا توا         ) 2003(همكاران  

.  استفاده از ايـن شـبكه را افـزايش سـرعت يـادگيري بيـان كردنـد             برتري شستگي استفاده كردند و    آب
شستگي  به تخمين حداكثر عمق آب     2با استفاده از شبكه عصبي چند لايه پرسپترون       ) 2006(خش  درآذر
بي مصنوعي در مقايسه با روابط تجربي موجود از         نشان دادند كه شبكه عص     اي پرداخته و   شكن تيغه  آب

هاي اخير، شاهد رشد روزافزون كاربرد هوش مصنوعي در حـل            در سال . دقت بيشتري برخوردار است   
هـاي هوشـمند، اسـتفاده از دانـش نهفتـه در             مبناي روش . حل نيستند  راحتي قابل ه  لي هستيم كه ب   يمسا
از جملـه   . هـاي ديگـر اسـت      ن آنها و تعميم آن در موقعيت      ها، تلاش براي استخراج روابط ذاتي بي       داده
هاي عصبي مصنوعي، منطـق فـازي و الگـوريتم           توان به شبكه   هاي هوش مصنوعي مي    ترين سيستم  مهم

  .ژنتيك اشاره نمود
ها، در اين تحقيق سـعي شـده         ههاي هوشمند در يافتن ارتباط ذاتي بين داد        با توجه به قابليت روش    

 بـه بـرآورد ميـزان       سيستم استنتاج فـازي عـصبي     ز شبكه عصبي مصنوعي و همچنين       است با استفاده ا   
هـاي تحقيـق حاضـر       از نـوآوري  .  شكل پرداختـه شـود     -Lشكن   شستگي اطراف آب   حداكثر عمق آب  

 شكل و استفاده از روش جديد سيستم استنتاج -Lهاي  شكن شستگي اطراف آب توان به بررسي آب مي
  .ن قبلي وجود نداردا در تحقيقات محقق عصبي اشاره نمود كه-فازي

  
  ها مواد و روش

هاي فازي استفاده شـده اسـت،         كه در اين تحقيق از شبكه عصبي مصنوعي و سيستم          با توجه به اين   
  .شود  در ادامه به مباني اين دو روش پرداخته ميبنابراين

نوعي مدلي است كه     شبكه عصبي مص   : مصنوعي با ساختار پرسپترون    هاي عصبي  شبكهمباني ساختار   
هـاي عـصبي مـصنوعي انـواع         شـبكه . هـا را دارد    خطي بـين داده    غير سازي و درك ارتباط    توانايي شبيه 

___________________  
1- Radial Basis Function (RBF) 
2- Multilayer Perceptron (MLP) 
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هـاي عـصبي      شـبكه  ،هاي غيرخطي  ها براي ايجاد نگاشت    يكي از مشهورترين اين شبكه    . مختلفي دارند 
 و  2، پنهان 1لايه ورودي يك مدل با ساختار پرسپترون از       .  چند لايه هستند   )MMLLPP (مصنوعي پرسپترون 

كـه عملكـرد     طوري هدر هر لايه يك يا چند نرون وجود دارد، ب         ). 1شكل  (  تشكيل شده است   3خروجي
اي از   در يك ساختار شبكه عصبي، مجموعه     . باشد هاي مغز انسان مي    ها شبيه به عملكرد نرون     اين نرون 

هـاي لايـه    تعـداد نـرون  . مـرتبط اسـت  هاي لايه بعـدي   ها دخالت دارند كه هر نرون با همه نرون       نرون
در ايـن تحقيـق، پارامترهـاي هيـدروليكي و          (ورودي برابر تعداد متغيرهاي مستقل سيستم مـورد نظـر           

شوند، مقدار اين وزن     هاي لايه ورودي در وزني ضرب مي       هر يك از نرون   . باشد مي) شكن هندسي آب 
ده تـأثير هـر متغيـر بـر ميـزان عملكـرد لايـه        كنن هاي زيستي، تعيين   همانند تقاطعات سيناپتيك در نرون    

  .ورودي است
  

  
  . نماي شبكه عصبي مصنوعي با ساختار پرسپترون چند لايه-1 شكل

  
هر نرون از دو بخش تشكيل شده است، در بخش نخست، مجموع وزني مقـادير ورودي محاسـبه                  

وجـي نـرون را   شود و در بخش دوم خروجي بخش نخست در يك تابع رياضي قـرار گرفتـه و خر       مي
شود كه    نيز در نظر گرفته مي     4لايه مقداري معادل واحد تحت عنوان اريب       بين هر دو  . نمايد محاسبه مي 

ضـرب جمـع     آن نيز در وزن مربوط به خود در ارتباط با لايه بعد ضـرب شـده و بـا مجمـوع حاصـل                      

___________________  
1- Input Layer 
2- Hidden Layer 
3- Output Layer 
4- Bias 
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 نظيـر توابـع تانژانـت    شـود و داراي انـواع مختلفـي      ناميده مـي   1اين تابع رياضي، تابع محرك    . گردد مي
پذيرنـد و    همـه ايـن توابـع پيوسـته و مـشتق          . باشـد  هيپربوليك، سيگموئيد، خطي، باينري و گوسي مي      

. گيرنـد  قـرار مـي  ) -1 و 1 يـا بـين   1  وصـفر عموماً بين (خروجي آنها در يك محدوده عددي خاصي    
د كه رابطه آن بـه شـكل زيـر          كاربردترين توابع در اين زمينه، توابع سيگموئيدي هستن       ترين و پر    مرسوم

  ):2002پور،   كاشفي( باشد مي
)1(                                                                                        

)exp(
)(

z
zf

−+
= 1

1  

  .ست مقدار خروجي از نرون مربوطه اf(z) مقدار متغير ورودي به نرون و zكه 
. هـاي اتـصالات مختلـف اسـت      شبكه عصبي مصنوعي محاسبه وزن   2از آموزش منظور  : آموزش شبكه 

) سرپرسـتي  (3گيرد، آموزش تحت نظارت    هاي عصبي به دو طريق صورت مي       كلي آموزش شبكه  طور  هب
همانند آرايش مورد استفاده در اين      (شود   كه در آن خروجي مشخصي به هر ورودي اختصاص داده مي          

بـراي  . اي نـدارد   شـده   كه خروجي از قبـل تعيـين      ) بدون سرپرستي ( 4و آموزش بدون نظارت   ) پژوهش
، الگـوريتم   5هاي يادگيري متفاوتي مانند الگوريتم پس انتشار خطا        هاي عصبي از الگوريتم    آموزش شبكه 

انتخـاب هـر الگـوريتم بـر     . شـود  گراديان مزدوج و الگوريتم ماركوآت لورنبرگ استفاده مي     پس انتشار 
  .ثر استؤشبكه مسرعت يادگيري و دقت 

 موسـوم   6مـسير اول، بـه مـسير رفـت        . شود الگوريتم پس انتشار خطا از دو مسير اصلي تشكيل مي         
هـاي    از طريـق لايـه      اعمال شده و تـأثيرات آن      MMLLPPباشد كه در اين مسير بردار ورودي به شبكه           مي

ي پاسـخ واقعـي شـبكه       يافته در لايه خروج    بردار خروجي تشكيل  . يابد مياني به لايه خروجي انتشار مي     
MMLLPP   شـوند  در اين مسير پارامترهاي شبكه ثابت و بدون تغيير در نظر گرفته مـي             . دهد  را تشكيل مي .

پارامترهـاي شـبكه    باشد كه در اين مسير، برعكس مسير رفـت   موسوم مي7مسير دوم، به مسير برگشت
گيرد و سيگنال خطا در لايه       جام مي گردند كه اين تنظيم مطابق با قانون اصلاح خطا ان          تغيير و تنظيم مي   

___________________  
1- Activation Function 
2- Training 
3- Supervised Learning 
4- Unsupervised Learning 
5- Back Propagation Algorithm 
6- Forward Path 
7- Backward Path 
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بردار خطا برابر اختلاف بـين پاسـخ مطلـوب و پاسـخ واقعـي شـبكه                 . گردد خروجي شبكه تشكيل مي   
هـاي شـبكه، در      مقدار خطا پس از محاسبه در مسير برگشت از لايه خروجي و از طريق لايـه               . باشد مي

گيـرد،   ها صـورت مـي     تباطي وزني نرون  چون توزيع اخير در خلاف مسير ار      . گردد كل شبكه توزيع مي   
  ).2003 منهاج،( كلمه پس انتشار خطا جهت توضيح اصلاح رفتاري شبكه انتخاب شده است

اسـاس  دار بر   هـاي وزن   ابتدا ورودي . توان با استفاده از روابط زير محاسبه كرد        خروجي شبكه را مي   
  :شوند رابطه زير جمع مي

)2(                                                                                  ( )∑
=

+=
NIN

i
jiijj xWNod

1
θ  

هـاي ورودي؛    تعداد گـره  : NIN  مين گره پنهان؛   jjدار   هاي وزن  مجموع ورودي : jNodكه در آن    
ijW :    وزن اتصال بينi      مين گره ورودي و jj ين گره پنهان؛     مix :        ورودي نرمال شده در گـره ورودي و
jθ:  مقدار باياس درjjباشد  مين گره پنهان مي.  

  :شود دار با استفاده از تابع محرك تغيير شكل داده مي در مرحله دوم، ورودي وزن
)3                                      (                                                   

jnodj e
Out −+

= 1
1  

هاي گـره مخفـي جمـع        در مرحله سوم خروجي   . باشد  مي  مين گره مخفي   jj خروجي از    jOutكه  
 :شوند مي

)4 (                                                                           ( )∑
=

+=
NHN

j
kjjkk outWNod

1
θ 

وزن : jkWهاي پنهان؛ تعداد كل گره:NHN مين گره خروجي؛ kk مجموع براي kNod :كه در آن
در . باشـد   مـي  مين گره خروجيkkباياس در :kθ مين گره خروجي و    kk گره پنهان و      مين  مين jjارتباطي بين   

  :شود دار تغيير شكل داده مي پايان مجموع وزن
)5(                                                                                         

knodk e
Out −+

= 1
1  

  .باشد  خروجي در گره خروجي ميkOutكه 
هـاي فـازي در      اولين بار نظريه مجموعه    :ANFIS(1 (بي تطبيقي  عص -ساختار سيستم استنتاج فازي   

  توسط پروفسور لطفي عسكرزاده دانشمند ايراني تبار و استاد دانشگاه بركلـي، عرضـه شـد                1965سال  
كنون گسترش زيـادي يافتـه و كاربردهـاي    يه آن تااين نظريه از زمان ارا .)2007و سعيدنيا،  نيا شعباني(

___________________  
1- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
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هاي تئوري   ييبا مد نظر قرار دادن توانا     ) 1993(جانگ  . ي مختلف پيدا كرده است    ها گوناگوني در زمينه  
، يـك سـاختار     )2( مطابق شـكل  . ه كرد ي عصبي تطبيقي را ارا    -فازي و شبكه عصبي مدل استنتاج فازي      

  .گردد تشكيل مي  لايه به شرح زير5از  عصبي -فازيمدل 
ilQهاي هر لايه با  خروجي گره   .باشد  ميlمين گره از لايهi ،iشود كه   نشان داده مي,

هاي مختلف فازي    هاي ورودي به بازه     گره عضويتها كه در اين لايه درجه         لايه اول يا لايه ورودي     -1
 .گردد  مشخص مي عضويتبا استفاده از توابع

)6  (                                                                                    2/1=i ( )xO
iAi μ=,1  

)7                                    (                                                4/3=i ( )yO
iAi 21 −

= μ, 

  سـيگموئيد،  اي، مثلثـي،    توان به توابع ذوزنقـه     توابع عضويت انواع متفاوتي دارد كه از جمله آن مي         
  .شود، اشاره كرد تري از آنها را شامل مي اي شكل، كه حالت كلي گوسي و تابع زنگوله

)8                (                                                                       
ii b

i

i

A

a
cx

2

1

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+

=μ 

}مجموعه  }iii cba ,,=1Sشوند  پارامترهاي تطبيقي ناميده مي. 

باشـد   ها مي  لايه دوم كه در آن مقادير ورودي به هر گره در هم ضرب شده و حاصل كه وزن قانون                   -2
 .آيد دست مي هب

)9                             (                                      2/1=i ( ) ( )yxwO
ii BAii μμ ., ==2 

  

  
  

  . عصبي-سيستم استنتاج فازي ساختار -2 شكل
 



 1388 )1( شماره ،)16( جلد حفاظت آب و خاكمجله  

 150

 .كنند سازي مي ها را نرمال  وزن قانون)10( اساس رابطههاي اين لايه بر لايه سوم كه گره -3

)10                                     (                                       2/1=i 
iw

n

i

i
ii

wWO
Σ

=

==

1

3 , 

اسـاس پارامترهـاي متعاقـب      رهـا ب   شود و در ايـن لايـه قـانون         لايه چهارم كه لايه قوانين ناميده مي       -4
  .آيند دست مي هب
)11                (                                             2/1=i ( )iiiiiii rqpwfwO ++==,4 

}به مجموعه  }iii rqp ,,=2Sكه ضرايب اين تركيب خطي هستند پارامترهاي متعاقب گويند .  
دير باشد تنها شامل يك تك گره بوده كه با جمع كردن همه مقـا               لايه پنجم كه آخرين لايه شبكه مي       -5

  .كند ورودي به آن خروجي كل را محاسبه مي
)12                                          (                                        2/1=i i

i
ii fWO ∑=,5  

از باشـد كـه       مـي  1سـوگينو  عصبي روش متداول آموزش سيستم استنتاج فازي نـوع           -سيستم فازي 
منظـور آمـوزش مـدل      براي تعيين پارامترهاي سيستم فـازي بـه  )Hybrid( الگوريتم يادگيري پيوندي

 .كند استفاده مي

، جذر  )rr( ضريب تعيين    توان به  كه مي . هاي متفاوتي وجود دارد    براي ارزيابي كارايي يك مدل آماره     
مقـادير  . اشـاره كـرد    xλضـريب نـسبت   و پـارامتر ) Err(پـارامتر خطـا   ، ، ))RRMMSSEE(ميانگين مربعات 

  :آيند دست مي پارامترهاي فوق از روابط زير به
)13                                                (                                        

∑∑
∑=

22
im

mi

XX

XX
r  

)14                                                    (                             
21

2
/

)(

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
= ∑

n
XX

RMSE im 

)15                                                    (                                       ∑ −
=

m

mi

X
XX

n
Err 1  

)16                                                                 (                                 
m

i
x X

X
=λ  

___________________  
1- Sugeno 
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گيري شـده در آزمايـشگاه        مقدار اندازه  Xm مقدار محاسبه شده توسط مدل،       Xiكه در روابط فوق     
ين صـورت اسـت كـه جـذر     ه ابشده در بالا ذكر هاي   مقادير بهينه آماره.باشد ها مي  تعداد آزمايش nو

و ) rr(امكان به صـفر و ضـريب تعيـين           تا حد   بايستي  ) Err(پارامتر خطا   ،  ،  ))RRMMSSEE(ميانگين مربعات   
  . نزديك باشند1 به xλضريب نسبت پارامتر

ف وسيعي از تواند طي هاي شبكه مي عنوان ورودي هكه انتخاب پارامترهاي بدون بعد ب      با توجه به اين   
بعـد در     ابتـدا بـه اسـتخراج پارامترهـاي بـي          بنـابراين دار را در پي داشته باشـد،        تركيب پارامترهاي بعد  

 .شود داخته مي شكل پرLهاي  شكن  اطراف آبشستگي آب

شـستگي اطـراف     ها در حفاظت سـواحل و آب       شكن پارامترهاي متعددي در عملكرد آب     :آناليزابعادي
ثير كمتري داشته و تعدادي نيز به اندازه كـافي مـورد            أتعدادي از اين عوامل ت    . باشند  ثر مي ؤدماغه آنها م  

عموم از طريق آناليز ابعادي به انتخاب پارامترهـاي مـورد مطالعـه       ر  طو  بهن  امحقق. اند  مطالعه قرار گرفته  
  .اند پرداخته
شـكل، آنـاليز     -Lهاي    شكن شستگي در دماغه آب     بر آب  تأثيرگذارمنظور يافتن رابطه بين عوامل       به

  :ثر در اين زمينه عبارتند ازؤمتغيرهاي مستقل و م. ثر انجام شده استؤابعادي روي پارامترهاي م
، عـرض كانـال در   )1B(شـكن    عرض كانال در مقطـع قبـل از آب     :وامل مربوط به هندسه كانال     ع -1

  .)3شكل  ()2B(مقطع تنگ شده 
، زاويه زبانه آب )Lt(شكن  طول زبانه آب ،)L(شكن  طول آب: شكن عوامل مربوط به هندسه آب -2

 ).θ(شكن  شكن با محور آب

شـكن   سرعت متوسط جريـان در مقطـع قبـل از آب          : عوامل مربوط به شرايط هيدروليكي جريان      -3
)U( عمق جريان ،)h(شكن  شستگي در دماغه آب ، عمق آب)hs( شتاب ثقل ،)g(. 

، سـرعت آسـتانه     )Gs(، چگالي مصالح    )50d( قطر متوسط    :عوامل مربوط به اندازه رسوبات بستر      -4
 ).Uc(حركت رسوبات بستر 

 ).μ(، لزجت ديناميكي )ρ(يال جرم مخصوص س: عوامل مربوط به خواص سيال -5

  .آيد دست مي هب) 17(عنوان متغير وابسته، رابطه   بهhsبا انتخاب 
)17 (                                             ),= tcs LLgdUUhBBGfh ,,,,,,,,,,,( s 5021θρμ 

پارامترهـاي  باكينگهـام،     -πعنوان پارامترهاي تكراري و با اسـتفاده از روش   به ,ρ U, hبا انتخاب 
  :آيد دست مي هب) 18(صورت رابطه  بعد به بي
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)18(                                 )
)(

,Re,,,,,,,(
50

0
21

2 1 dGg
UFFr

U
U

h
L

h
L

h
B

h
Bf

h
h

sc

ts

−
== θ 

ها يكسان بود و اثر پـارامتر سـرعت در           با توجه به اينكه قطر متوسط مصالح بستر در تمام آزمايش          
. ثر كنـار گذاشـته شـد      ؤبعـد م ـ    رهاي بـي  از متغي ) فرود ذره  (0F فرود جريان لحاظ شده است، بنابراين     

  :آمد دست  هب) 15(نظر گرديد و رابطه   نيز صرفRe همچنين با فرض آشفته بودن جريان از پارامتر

)19(                                                                  ),,,,,,( Fr
U
U

B
L

h
L

h
B

h
Bf

h
h

c

ts

2

21
2 θ=  

با تقسيم 
h
B1 بر 

h
B2 همچنين ، 

h
L بر 

h
Lt   همچنين ،

h
L بر 

h
B1  نهايت و در 

h
L بر 

h
B2   پارامترهـاي

  :آيد دست مي هب) 20(بعد رابطه  بي

)20(                                                                ),,,,,,( Fr
U
U

B
L

B
L

L
L

B
Bf

h
h

c

ts

212

1
2 θ= 

باشد، پارامترهاي چهارم و پنجم نيز حذف شده و در نهايت رابطه         مي B1L=B-2كه   با توجه به اين   
  :آيد دست مي هب) 21(
)21     (                                                                       ),,,,( Fr

U
U

L
L

B
Bf

h
h

c

ts

2

1
2 θ=  

 دسته داده آزمايشگاهي كه در آزمايـشگاه هيـدروليك          90 در اين مقاله تعداد از       :هاي آزمايشگاهي  داده
شـستگي اطـراف    منظـور بـرآورد حـداكثر عمـق آب         دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان بـه        

  . شكل انجام شده است، استفاده شد-Lهاي  شكن آب
  

  
  

 . شكل-Lهاي  شكن  پارامترهاي هندسي در آب-3 شكل
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عنـوان    داده بـه  75 تقـسيم شـده و از ايـن          15 و   75هـاي    ابتدا اين تعداد داده به دو دسته به انـدازه         
هاي آزمون مورد استفاده قـرار       عنوان الگوهاي داده    دسته ديگر به   15هاي آموزش شبكه و      الگوهاي داده 

لفـه آخـر متغيـر      ؤلفـه آن متغيرهـاي ورودي و م       ؤ م 5لفـه اسـت كـه       ؤ م 6هر دسته شامل    . گرفته است 
هـا بايـد     هاي آموزش و آزمون اين است كـه انتخـاب داده           نكته مهم در انتخاب داده    . باشد خروجي مي 

هاي  هاي آموزش از گسترگي و پراكندگي خوبي برخوردار بوده تا شبكه جواب            صورتي باشد كه داده    به
 محـدوده تغييـرات متغيرهـاي ورودي    1در جـدول  . دست بدهـد  ههاي آزمون ب بهتري را نسبت به داده  

  .آورده شده است
  

  .ها گيري شده در آزمايش  محدوده تغييرات پارامترهاي اندازه-1جدول 
  محدوده تغييرات  پارامتر
  Fr(  215/0-39/0(عدد فرود 

(نسبت سرعت متوسط جريان به سرعت آستانه حركت ذرات 
cU

U(  8/0-95/0  
   درجهθ(  110-70(زاويه زبانه آبشكن با آبشكن

(نسبت طول زبانه آبشكن به طول آبشكن
L
Lt(  75/0-25/1  

(نسبت عرض فلوم قبل از آبشكن به عرض فلوم در مقطع آبشكن
2

1
B
B(  11/1-15/1  

  
 نتايج و بحث
 بـا سـاختار   MLPكار رفتـه در ايـن تحقيـق شـبكه عـصبي مـصنوعي        هي ب شبكه عصب :طراحي شبكه 

از پركـاربردترين   دليل استفاده از اين شبكه آن است كه ايـن شـبكه             . باشد الگوريتم پس انتشار خطا مي    
) RBF(البته در اين تحقيق شبكه عصبي تابع پايه شعاعي      . رود  شمار مي ه  ل مهندسي ب  يها در مسا    شبكه

. بالاتر اسـت  MLPقرار گرفت، ليكن نتايج نشان داد كه دقت شبكه عصبي مصنوعي          نيز مورد بررسي    
 تعبيـه   Matlabافـزار    كـه در نـرم     1شبكه عصبي منظور آموزش شبكه عصبي مصنوعي از جعبه ابزار          به

هاي لايه مياني ابتدا با فـرض چهـار نـرون در لايـه               براي تعيين تعداد نرون   . شده است، استفاده گرديد   
تعـداد   روع به آموزش شبكه نموده و خطاي آموزش و آزمون برآورد شده، سپس با افزودن بر               مياني ش 

___________________  
1- Neural Network 
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 نـرون بـراي   5هاي لايه مياني، خطاها محاسبه و در نهايت با توجه به خطاهاي آموزش و آزمـون      نرون
ي تابع محرك لايه مياني تانژانت هيپربوليك و تـابع محـرك لايـه خروج ـ             . لايه مياني درنظر گرفته شد    

  .شده است آورده 2يج اين تكرارها در جدول نتا. نظر گرفته شد سيگموئيد در
  

  . مقادير ضريب همبستگي براي تكرارهاي مختلف-2جدول 
  2R  تابع محرك لايه خروجي  تابع محرك لايه مياني  تعداد نرون لايه مياني

  93/0  سيگموئيد  سيگموئيد  3
  95/0  سيگموئيد  سيگموئيد  5
  92/0  موئيدسيگ  سيگموئيد  10
  98/0  سيگموئيد  تانژانت هيپربوليك  5
  93/0  سيگموئيد  تانژانت هيپربوليك  10
  96/0  تانژانت هيپربوليك  تانژانت هيپربوليك  5
  91/0  تانژانت هيپربوليك  تانژانت هيپربوليك  10
  94/0  خطي  تانژانت هيپربوليك  5

  
از الگـوريتم   باشـد كـه       سـوگينو مـي    نـوع كار رفته در اين تحقيـق        ه عصبي ب  -سيستم استنتاج فازي  

تعـداد  . كنـد  منظور آموزش مدل اسـتفاده مـي       براي تعيين پارامترهاي سيستم فازي به      1يادگيري پيوندي 
 40، تعداد تكـرار  524، 4ها ، تعداد گره243 در اين تحقيق 3رفته و پارامترهاي خطي   كار ه ب 2قوانين فازي 

 اختيار  5 و   3لفه نيز   ؤتعداد تابع عضويت نيز براي هر م      .  مختلف استفاده شد   5 نوع تابع عضويت   4و از   
 نـشان   3نتـايج جـدول     .  آمده است  3 در جدول    2Rانواع توابع عضويت همراه با نتايج ضريب        . گرديد

 ـهاي بهتـري را ارا     لفه از بقيه جواب   ؤاي براي هر م     تابع عضويت ذوزنقه   3دهد كه     مي . ه نمـوده اسـت    ي
  . استفاده گرديدMatlabافزار  در نرم AANNFFIISSصبي نيز از محيط  ع-منظور اجراي مدل فازي به

___________________  
1- Hybrid 
2- Fuzzy Rules 
3- Linear Parameters 
4- Nodes 
5- MF Type 
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 عـصبي اكنـون نوبـت بـه         -بعد از طراحي ساختار شبكه عصبي مصنوعي و سيستم استنتاج فـازي           
هاي نهايي بـين      مقادير باياس و وزن    4در جدول   . رسد هاي آزمون مي   سازي داده  ها و شبيه   آموزش مدل 

 .ستهاي مختلف آمده ا هاي لايه نرون
 

  .ANFISكارگيري نوع و تعداد توابع عضويت مختلف در  ه نتايج حاصل از ب-3جدول 
 2R نوع تابع عضويت تعداد تابع عضويت براي هر مولفه

 94/0 گوسي 3

 93/0 مثلثي 3

 95/0 اي زنگوله 3

 99/0 اي ذوزنقه 3

 93/0 گوسي 5

 93/0 مثلثي 5

 94/0 اي زنگوله 5

 95/0 اي ذوزنقه 5

  
  .هاي اتصالي و مقادير اريب لايه مياني و لايه خروجي در شبكه عصبي مصنوعي  مقادير وزن-4دول ج

لايه  لايه مياني
 خروجي  نرون پنجم  نرون چهارم  نرون سوم  نرون دوم  نرون اول

 

3524/0-  9348/0  5103/1-  7018/8-  7157/19-  07778/3-   نرون اول در لايه ورودي

552/3-  1886/2-  1744/3  6194/6-  5748/11-  3899/18   نرون دوم در لايه ورودي

482/0  0002/0-  0068/0  757/11-  5453/1  9447/16   نرون سوم در لايه ورودي

344/128-  0452/0-  0692/0  102/121-  2885/2  5637/13   نرون چهارم در لايه ورودي

965/364-  3412/0-  6618/0  7071/291  7634/15  0133/93   يه ورودينرون پنجم در لا

2586/225  187/3  8047/3-  325/195-  2222/3-  701/125   مقادير اريب

  
شـستگي موضـعي اطـرف        آب  كه تنها تحقيق موجود در زمينه      از آنجايي : نامقايسه نتايج با ساير محقق    

 از نتايج اين تحقيـق  بنابرايناست، ) 2008( نجفي و همكاران  شكل، تحقيقات هاشميLهاي  شكن آب
  . عصبي، استفاده شد-ايسه نتايج حاصل از شبكه عصبي مصنوعي و سيستم استنتاج فازيبراي مق
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شـكل،   Lهـاي   شـكن  روي آب با انجام مطالعات آزمايشگاهي بر)2008( نجفي و همكاران هاشمي
  :ه نمودنديشستگي ارا را براي تخمين حداكثر عمق آب) 22 (رابطه
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حاصـل از   نتـايج   . انـد  كار رفته در اين رابطه در قسمت آنـاليز ابعـادي معرفـي شـده               هپارامترهاي ب 
 5 در جـدول      عـصبي  -سيستم اسـتنتاج فـازي    ، روش شبكه عصبي مصنوعي و       )22(كارگيري رابطه    هب

 و   عـصبي  -سيـستم اسـتنتاج فـازي     دهد كه دقـت روش         نشان مي  5 جدول   نگاهي به نتايج  . آمده است 
سيستم اسـتنتاج   همچنين دقت نتايج حاصل از روش       . بالاتر است ) 22(شبكه عصبي مصنوعي از رابطه      

  .بكه عصبي مصنوعي نيز بالاتر است از روش ش عصبي-فازي
 -، سيستم استنتاج فازي   كارگيري سه روش شبكه عصبي مصنوعي      ه نيز نتايج حاصل از ب     4در شكل   

شستگي اطراف   براي برآورد حداكثر عمق آب    ) 2008(همكاران   نجفي و  عصبي و رابطه تجربي هاشمي    
دهـد كـه نتـايج حاصـل از سيـستم             نگاهي به شكل نـشان مـي      . ه شده است  ي شكل ارا  Lهاي    شكن آب

  . دارد درجه قرار45ف خطي با شيب  عصبي با همبستگي مناسبي در اطرا-استنتاج فازي
 عـصبي در قالـب      -كارگيري سيستم استنتاج فـازي     ه نتايج حاصل از ب    6 و   5هاي   همچنين در شكل  

نتـايج نـشان   .  نشان داده شـده اسـت  Lt/L ، θحسب عدد فرود، برhs/hبعدي براي تغييرات  رويه سه
  .يابد شستگي كاهش مي ، مقدار حداكثر عمق نسبي آبθ، Lt/L دهد كه با افزايش عدد فرود، مي

  
  گيري نتيجه

در اين مقاله با طراحي شبكه عصبي مصنوعي مبتني بر تابع چند لايه پرسپترون و سيـستم اسـتنتاج                   
شـستگي   هاي نويني براي بـرآورد حـداكثر عمـق آب           عصبي با الگوريتم يادگيري پيوندي روش      -فازي

 و سيـستم    مقايسه نتايج حاصـل از شـبكه عـصبي مـصنوعي          . ه شد ي شكل ارا  -Lهاي   شكن اطراف آب 
ها را فـرا گرفتـه و        هاي ذكر شده به خوبي ارتباط بين داده        دهد كه مدل    عصبي نشان مي   -استنتاج فازي 
هاي هوشمند و رابطه     مقايسه نتايج حاصل از مدل    . باشند شستگي مي  بيني حداكثر عمق آب    قادر به پيش  

ها بالاتر اسـت و    يه روش دهد كه دقت روش سيستم استنتاج فازي عصبي از بق           تجربي موجود نشان مي   
  .شستگي مورد استفاده قرار گيرد تواند براي برآورد حداكثر عمق آب مي



 اميراحمد دهقاني و همكاران

 157

  . عصبي-هاي شبكه عصبي مصنوعي و فازي  مقايسه نتايج حاصل از رابطه تجربي با مدل-5جدول 
   )2008( رابطه هاشمي نجفي و همكاران  عصبي-سيستم استنتاج فازي شبكه عصبي مصنوعي

 آموزش 1 988/0

  آزمون 99/0 972/0
93/0 R² 

 آموزش 00003/0 02/0

  آزمون 044/0 045/0
046/0 RMSE 

0008/0 5/2E-09 آموزش 

  آزمون 003663/0 003827/0
072/0 Err 

 آموزش 0002/1 14/1

  آزمون 009/1 17/1
34/1 Max λ 

 آموزش 999/0 88/0

  آزمون 98/0 91/0
84/0 Min λ 

  
  

  
  

 عصبي و رابطه تجربي -كارگيري سه روش شبكه عصبي مصنوعي، سيستم استنتاج فازي ه نتايج حاصل از ب-4 شكل
  .شستگي در تخمين حداكثر عمق آب) 2008( نجفي و همكاران هاشمي
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  برحسب عدد فرود) h/hs(شستگي  بعدي تغييرات عمق نسبي آب  رويه سه-5شكل 
  ).L/Lt(ن شك شكن به طول آب و نسبت طول زبانه آب

  

  
  

  برحسب عدد فرود) h/hs(شستگي  بعدي تغييرات عمق نسبي آب  رويه سه-6شكل 
  ).θ(شكن   آبباشكن   زبانه آبزاويهو 
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  ها و نشانهعلائم 
1B :شكن عرض فلوم قبل از محل آب 

2B :شكن آب(شدگي  عرض فلوم در منطقه تنگ( 

50d :اندازه قطر متوسط ذرات بستر 

Fr :عدد فرود 

0F :عدد فرود ذرات بستر  
g :شتاب ثقل جاذبه زمين  
H :شكن عمق جريان در محل قبل از آب 

hs :شستگي حداكثر عمق آب 

L :شكن طول آب 

Lt :شكن بآنه طول زبا 

Re :عدد رينولدز 

U :سرعت متوسط جريان 

Uc :سرعت بحراني آستانه حركت ذرات  
θ :شكن شكن با محور آب زاويه زبانه آب  
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Abstract1 

A local scouring phenomenon is one of the important problems in hydraulic 
design of groynes. Due to constriction and downward flow, the scouring can occur 
around the groynes. Nowadays, the artificial neural networks have a lot of 
applications in various water engineering problems where there is not any specific 
relation between effective parameters. In this study, the Artificial Neural Networks 
(ANNs) and Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) were used for 
estimating the maximum depth of scour around L-head groynes. The results were 
compared with experimental relations. One hidden layer with five neurons was 
used for ANNs. The activation function for hidden layer was tangent hyperbolic 
while for output layer was sigmoid function. The first order Sugeno fuzzy model 
with hybrid learning algorithm was used in ANFIS. The correlation coefficient of 
test data for ANNs, ANFIS and experimental relation were 0.97, 0.99 and 0.93 
respectively. The comparison of results with experimental relation showed the 
ability of artificial intelligent system (especially ANFIS) for learning and 
estimatign maximum depth of scour around L-head groynes. 
 
Keywords: L-head groynes, Artificial Neural networks, Neuro-Fuzzy system and 
Scouring 
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