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پیش بینی دبی جریان در کانال مرکب مستقیم با استفاده از روش دسته بندی گروهی داده ها
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چکیده: پیش بینی دبی جریان در کانال هاي مرکب یكي از مهم ترین مسائل مهندسي هیدرولیك است. از مهم ترین پارامترهاي 
جریان در کانال هاي مرکب نیز مي توان به تنش برشي ظاهري اشاره کرد که در اثر اختلاف سرعت جریان در کانال اصلي 
و سیلاب دشتها در محل اتصال کانال اصلي به سیلاب دشتها به وجود می آید. تنش برشي ظاهري باعث ایجاد آشفتگي و 
گردابه هاي سه بعدي در مرز کانال اصلي و سیلاب دشتها و نیز کاهش دبی کل جریان مي گردد. در این پژوهش، دبی جریان در 
کانال های مرکب مستقیم با استفاده از روش های تجربی، روش دسته بندی گروهی داده ها و شبكه عصبی چندلایه مد لسازی و 
پیش بینی شد. پارامترهای بی بعد مورد استفاده بدین منظور عبارتند از عمق نسبی جریان، شعاع هیدرولیكی نسبی، مساحت نسبی 
و زبری نسبی. نتایج نشان داد که روش دسته بندی گروهی داده ها با ضریب تبیین 0/91 و ریشه میانگین مربعات خطای 0/057 
دارای مناسبترین عملكرد در تخمین دبی جریان در کانال های مرکب است. بررسی ساختار روش دسته بندی گروهی داده های 
توسعه داده شده نشان می دهد که عمق نسبی جریان و مساحت نسبی تأثیر بیشتری را در مدلسازی ظرفیت کانال های مرکب 
دارند. بررسی عملكرد مدل شبكه عصبی چند لایه توسعه داده شده نشان می دهد که این مدل با ضریب تبیین 0/82 و ریشه 
مربعات خطای 0/065 دارای دقت بیشتری نسبت به روش های تجربی است. تحلیل حساسیت شبكه عصبی چند لایه نشان داد 
که پارامترهای شیب طولی، عمق و مساحت نسبی تأثیر بیشتری در دقت پیش بینی جریان دارند که این نكته ساختار به دست 

آمده از روش دسته بندی گروهی داده ها را تأیید می نماید.
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1مقدمه-11
رودخانه  اصلی  مقطع  در  آب  تراز  رودخانه ها،  در  سیل  وقوع  زمان  در 
افزایش یافته و وارد سیلاب دشت های اطراف می گردد. در این شرایط مقطع 
جریان عبوری از حالت معمولی خارج شده و به شكل مرکب در می آید. با 
توجه به وجود زبری نسبتاً زیاد سیلاب دشت ها نسبت به مقطع اصلی، سرعت 
از سرعت جریان در سیلاب دشت بوده و در  در قسمت کانال اصلی بیشتر 
نتیجه اختلاف سرعت میان این دو مقطع موجب ایجاد لایه های برشی در 
محل اتصال جریان کانال اصلی به سیلاب دشت شده که نتیجه نهایی این 
فرآیند تولید گردابه هایی طولی در مرز اتصال دو کانال اصلی و سیلاب دشت 
و افُت انرژی جریان خواهد شد ]23 و 22[. در این شرایط فرض یك بعدی 
بودن جریان اعتبار خود را از دست می دهد و برآورد رابطه یك بعدی مانینگ 

سلین ]27[، نخستین کسی بود که شكل گیری گردابه های مرز تماس از ظرفیت انتقال با خطای قابل توجهی همراه خواهد بود )شكل 1( ]1[.
را در آزمایشگاه مشاهده نمود. وی اذعان داشت که آشفتگی های تولید شده 
در مرز مقاطع جزئی موجب کاهش دبی کل مقطع می  گردد. پس از سلین، 
محققان روش های بسیاری را به منظور دخالت انتقال ممنتم در محاسبات 
مربوط به کانال های مرکب ارائه نموده اند که از این میان می توان به آکرز 
]1[، شیونو و نایت ]28[، بوسمار و زیك ]5[، هات هوف و همكاران ]8[، 

zahiri.areza@gmail.com :نویسنده عهده دار مكاتبات*

شکل1.11شمایی1از1هیدرولیک1جریان1در1مقاطع1مرکب1]28[
 Fig. 1. schematic of the flow in open compound

channels
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 ]14[ همكاران  و  کردی   ،]26[ همكاران  و  ساهو   ،]11[ همكاران  و  خاتوآ 
اشاره نمود. مطالعات عددی نیز در این زمینه صورت گرفته است که می توان 
به پژوهش های کانوی و همكاران ]6[، فیلونویچ و همكاران ]7[، کوفتیز و 
پرینس ]13[ استناد نمود. امروزه با پیشرفت چشم گیر روش های رایانش نرم 
در حل مسائل مختلف مهندسی، مهندسین رودخانه را بر این داشته است تا 
عملكرد این روش ها را در حل مسائل اساسی مهندسی رودخانه مورد بررسی 
قرار دهند. روش دسته بندی گروهی داده ها1 یكی از روش های رایانش نرم و 
از نوع داده محور می باشد که توسط ایواخننكو ]10[ توسعه داده شده است. 
این مدل به طور گسترده ای در زمینه های مختلف تحقیقاتی و کاربردی برای 
محققین  توسط  غیرخطی  و  خطی  سیستم های  قطعیت ها،  عدم  با  برخورد 
مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است. تاکنون از این روش در مهندسی آب 
برای بهره برداری از مخازن ]4[، تخمین ضریب پراکندگی طولی آلودگی در 
رودخانه ]19 و 18[، تخمین آب شستگی پایه های پل ]17 و 16[ استفاده شده 

است. نجف زاده و ظهیری ]20[ با ترکیب مدل دسته بندی گروهی داده ها 

1 Group Method of Data Handling (GMDH)

y (mc)y (fp)b (mc)n (fp)n (mc)S0Q (cms)محدودهمحقق

0/0850/0090/080/010/010/0010/0049حداقلنایت و همکاران )26(
0/1540/0780/080/010/010/0010/0294حداکثر
0/1120/0360/080/010/010/0010/0116متوسط

0/0220/02200000/0068انحراف معیار
0/1350/0150/290/0110/00990/00040/0009حداقلورملیتون و هاجیپانوس )28(

0/210/090/290/0210/00990/00180/48حداکثر
0/1670/0470/290/0160/00990/00060/0372متوسط

0/0230/02300/004200/0030/0735انحراف معیار
0/0580/0060/20/00910/00910/00010/01حداقلورملیتون و مرت )28(

0/3020/1520/750/0910/0210/0021/1142حداکثر
0/1690/050/580/0220/01130/00070/323متوسط

0/0660/040/260/02390/0030/00090/2946انحراف معیار
0/0560/0060/20/00560/00790/0020/013حداقلتانگ و همکاران )27(

0/220/170/20/09570/0390/0020/218حداکثر
0/0920/0420/20/034660/0170/0020/04999متوسط

0/0420/04200/02280/009300/0546انحراف معیار

جدول1.11محدوده1تغییرات1هندسی1و1هیدرولیکی1کانال1های1مرکب1مورد1استفاده1در1این1پژوهش

Table 1. Summary of collected data range related to discharge of flow in the compound channel

با دو الگوریتم بهینه ساز به پیش بینی دبی جریان در مقاطع مرکب منشوری 
پرداختند. بررسی مرور بر منابع نشان می دهد که مدل سازی دبی جریان در 
به  داده ها  گروهی  بندی  دسته  مدل  به کارگیری  با  منشوری  مرکب  مقاطع 
دبی  پیش بینی  و  مدل سازی  تحقیق  این  در  لذا  است.  نشده  انجام  تنهایی 
بررسی  مورد  روش  این  از  استفاده  با  مستقیم  مرکب  کانال های  در  جریان 

قرار می گیرد.

مواد1و1روش1ها-21
در این تحقیق از 396 سری داده هندسی و هیدرولیكی کانال های مرکب 
با سیلاب دشت های متقارن در شرایط مختلف آزمایشگاهی، جهت پیش بینی 
دبی جریان با مدل دسته بندی گروهی داده ها استفاده شده است. در جدول 1 
محدوده تغییرات هندسی و هیدرولیكی این مقاطع ارائه شده است. در ادامه 
پارامترهای مؤثر بر رفتار هیدرولیكی جریان در مقاطع مرکب، سه روش مقطع 
واحد، تجزیه قائم مقطع مرکب و کوهیرنس که از کاربردی ترین روش ها نزد 

مهندسین رودخانه هستند و نیز مدل GMDH تشریح می گردند.
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0/060/010/20/0090/0090/0020/0148حداقلسکین )29(
0/1680/1180/20/0490/0090/0020/0553حداکثر
0/090/040/20/02880/0090/0020/0299متوسط

0/0270/02700/00177000/0117انحراف معیار
0/0610/0110/20/00630/00910/0020/018حداقلآتابای و نایت )2(

0/120/070/20/01120/01150/0020/183حداکثر
0/0720/0220/20/00810/00980/0020/0474متوسط

0/0140/01400/00130/000600/0391انحراف معیار
خاتوآ و همکاران )11(

 
0/1360/0160/060/010/010/00190/0087حداقل
0/2230/1030/060/010/010/00190/0391حداکثر
0/1740/0540/060/010/010/00190/0212متوسط

0/0310/03100000/0111انحراف معیار
0/2070/0070/280/010/010/00010/026حداقلایکیدا و مک ایوان )9(

0/2780/780/280/010/010/00030/073حداکثر
0/2420/0420/280/010/010/00020/0486متوسط

0/0180/0180000/00010/0133انحراف معیار
0/0710/0060/170/010/010/00110/013حداقلموهانتی و خاتوآ )14(

0/1150/050/170/010/010/00110/1062حداکثر
0/910/0260/170/010/010/00110/0467متوسط

0/0160/01600000/0326انحراف معیار
0/1950/0150/20/01390/01390/00090/0335حداقلیونسی و همکاران )32(

0/3330/1530/20/01650/01390/00090/0682حداکثر
0/2570/0770/20/01540/01390/00090/0511متوسط

0/0360/03600/0011000/0098انحراف معیار

پارامترهای مؤثر بر دبی جریان- 1- 2
در  برشی  به علت وجود لایه های  مقاطع مرکب  در  هیدرولیك جریان 
برخوردار  خاصی  پیچیدگی  از  به سیلاب دشت ها  اصلی  کانال  اتصال  محل 
است. در رابطه )1( مهم ترین پارامترهای هندسی و هیدرولیكی مؤثر بر دبی 

جریان در این نوع مقاطع ارائه شده است: 

( )( )0, , , , , , , ,fp mc fp mc fp mcQ f f A A R R S h H hϕ= − )1(
که در آن ffp و fmc به ترتیب زبری سیلاب دشت و کانال اصلی، Afp و 
Afp سطح مقطع سیلاب دشت و کانال اصلی، Rfp و Rmc شعاع هیدرولیكی 

 H-h لبریزی،  h عمق  S0 شیب طولی کف،  سیلاب دشت و کانال اصلی، 
عمق آب در سیلاب دشت و Q دبی کل جریان می باشد. ساهو و همكاران 
مسیر  با  منشوری  مرکب  مقاطع  در  دبی جریان  پیش بینی  منظور  به   ،]26[

مستقیم با به کار بردن مدل شبكه عصبی مصنوعی1 پارامترهای رابطه )1( را 
به صورت پارامترهای بی بعد درآورده و آن ها را به عنوان متغیرهای ورودی  
برای توسعه مدل شبكه عصبی بكار بردند. در رابطه )2( پارامترهای بی بعدی 
که توسعه مدل رایانش نرم و روش های تحلیلی بر اساس آن صورت گرفته 

است، ارائه شده است.

که در آن  fr=ffp/fmc زبری نسبی،  Ar=Afp/Amc سطح مقطع نسبی، 
Rr=Rfp/Rmc شعاع هیدرولیكی نسبی و  Hr=H-h/H عمق نسبی می باشد 

 .]19[

1 Artificial Neural Network

)2(( )0, , , ,r r r rQ f A R S Hφ=
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روش مقطع واحد- 2- 2
فرض  واحد  مقطع  یك  عنوان  به  مرکب  مقطع  تمامی  روش  این  در 
بار برای کل مقطع  از روابط مقاومتی معمول نظیر مانینگ یك  می شود و 
معادل  زبری  ضریب  برآورد  جهت  متعددی  روش های  می گردد.  استفاده 
پیشنهاد شده است که در رابطه )3( به روش هورتون اشاره شده است. عموماً 
روش مقطع واحد1 کم ترین برآورد را در میان تمامی روش های برآورد ظرفیت 

انتقال در کانال های مرکب ارائه می دهد ]23 و 22[. 

که در این روابط Pi  پیرامون مرطوب بخش iام از مقطع است که دارای 
N پیرامون مرطوب کل مقطع جریان و P ،می باشد ni ضریب زبری مانینگ

تعداد زیرمقاطع است.

روش تجزیه مقطع- 3- 2
دو  یا  یك  و  اصلی  کانال  به  مرکب  مقطع  مقطع2  تجزیه  روش  در 
رابطه مانینگ،  از  استفاده  با  سیلاب دشت در طرفین آن تقسیم می گردد و 
دبی جریان در هر یك از زیرمقاطع محاسبه می شود. استفاده از روش تقسیم 
مقطع بدون اعمال اصلاحاتی در آن به معنای صرف نظر از اثرات کاهشی 
ناحیه تبادل تنش داخلی و برآورد بیش از واقعیت ظرفیت انتقال مقطع مرکب 
می باشد ]24[. در رابطه )Ri  )5 و  Ai به ترتیب شعاع هیدرولیكی و سطح 

مقطع بخش iام از مقطع است.

1 Single Channel Method (SCM)
2 Divided Channel Method (DCM)
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شکل1.21روش1های1مختلف1تقسیم1مقطعa-b1(1:1قائم،a-c11:1مایل1و111
a-a: افقی(1]33[

 Fig. 2. Types of separating boundary between main
 channel and floodplains. a–b: vertical ,a–c: diagonal,

a–a: horizontal

 روش کوهیرنس- 4- 2
آکرز ]1[ نشان داد هرچه اختلاف سرعت در این دو مقطع بیشتر باشد، 
نیز  مرکب  مقطع  تجزیه  روش هاي  خطاي  نتیجه  در  و  برشی  تنش  میزان 
را معرفی  نام کوهیرنس3 مقطع  به  بعدي  بدون  پارامتر  بیشتر می شود. وی 
نمود که بیان کننده میزان تشابه جریان در مقطع اصلی و دشت هاي سیلابی 

بوده به صورت زیر تعریف شده است. 

که در آن Nfp تعداد سیلاب دشت می باشد.

روش دسته بندی گروهی داده ها- 5- 2
GMDH یكي از رویكردهاي استقرائي مبتني بر تئوري پرسپترون بوده 
پیچیده  سیستم هاي  پیش بیني  و  مدل سازي  سیستم ها،  شناسائي  براي  که 
توسعه داده شده است. GMDH ترکیبي از آدلاین ها4 مي باشد و نسخه هاي 
اصلاح شده اي از این روش براي کاربردهاي مختلف مدل سازي مورد استفاده 
دقت  داراي  پرسپترون  نوع  ساختار  به  نسبت  روش  این  است.  گرفته  قرار 
غیرمفید  و  مفید  صورت  به  اطلاعات  طبقه بندي  از  که  چرا  است  بالاتري 
استفاده کرده و به تعداد داده هاي مشاهداتي کمتري احتیاج دارد. همچنین 
زمان انجام محاسبات کمتر مي شود ]9[. در شكل 4 دیاگرام شماتیك شبكه 
GMDH همراه با نمایي از ساختار آدلاین با تابع محرک چندجمله اي درجه 
دو نشان داده شده است. در این شكل sq و X به ترتیب بیانگر مجذور و 
حاصل ضرب، x1 و x2 ورودي ها و y خروجي مي باشد. معیار خارجي براي 

تعیین ساختار شبكه به صورت زیر تعریف مي شود:

که Y خروجي مطلوب، y خروجي محاسباتي، y میانگین خروجي هاي 
محاسباتي و y میانگین خروجي هاي مطلوب است.

3 Coherence Method (COHM)
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( )
4 13

23 32
* * * *

5 2
3 3

* * *

1 1

1

A P n A

COH

A n P

 
+ + 

 =
 

+  
 

)6(

* * *, ,fp fp fp fp fp

mc mc mc

N A N P n
A P n

A P n
= = = )7(

)8(

2
3 3
2

1
2
3

N

i i
i

e

P n

n

P

=

  
  
   =
∑

2 1
3 21

b
e

Q A R S
n

=

( )( )
( )( )

2

2 1

2

1

ˆˆ
N

t
N

t

y t y
R

y t y

=

=

−
=

−

∑

∑



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 645 تا 656 

649

GMDH1شکل1.3شمایی1از1توسعه1مدل

Fig. 3. GMDH architecture

انتخاب  مي شود:  تعیین  شده  ارائه  الگوریتم  طریق  از  شبكه  ساختار 
مشاهداتي  داده هاي  از  مجموعه اي  جمع آوري  مدل،  به  ورودي  متغیرهاي 
داده هاي  گروه  دو  به  داده ها  تقسیم بندي  بررسي،  مورد  موضوع  با  مرتبط 
واسنجي و اعتبارسنجي، ساخت N- آدلاین براي تمام ترکیبات 2 تایي از 
متغیرهاي ورودي، انتخاب نوع تابع محرک براي هر نرون، تخمین ضرایب 
 )1LSE( مربعات  حداقل  تخمین  روش  با  آدلاین ها   -N تمام  براي  وزني 
 Nتمام براي  شده  محاسبه  معیار  مقایسه  فیلتراسیون،  معیار  محاسبه  و 
معیار  از  بزرگ تر  آستانه  مقدار  )اگر  شده  تعیین  آستانه  مقدار  با  -آدلاین ها 
باشد، N- آدلاین حذف مي شود و دیگر N- آدلاین ها براي لایه بعد باقي 
مي مانند(. هر نرون در ساختار GMDH یك تابع غیرخطي از ورودي ها را 

اجرا مي کند. این تابع غیرخطي بصورت زیر مي باشد:

مربعات  حداقل  رویكرد  طریق  از  شبكه  در  نرون  هر  گانه   6 ضرایب 
 N محاسبه میشوند که مراحل انجام این کار به صورت زیر است. فرض کنید
بردار ورودی                                    که                          در مجموعه 
باشند.  تشكیل شده  مقدار صحیح   P از  کدام  که هر  داشته  وجود  آموزشي 
مقدار مطلوب خروجی n ام با φn نشان داده مي شود. مي بایست مجموعه اي 
از ضرایب 6 گانه براي هر نرون پیدا شود به طوري که میانگین مربعات خطا 
بین خروجیهاي این نرون yn و مقدار واقعی φn حداقل باشد. با استفاده از 

معادلات نرمال گوسین، ضرایب به صورت زیر به دست مي آیند:

که به صورت ماتریس کلي زیر نوشته مي شود:

1 Least Squar Error

2 2
0 1 1 2 2 3 1 4 2 5 1 2Y w w x w x w x w x w x x= + + + + + )9(

( )1 2 , ,... n n n npX x x x=  1,  ...,  n N=

2 2
1 0 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 1

2 2
2 0 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 2

2 2
0 1 2 3 4 5

.
i j i j i j

i j i j i j

N Ni Nj Ni Nj Ni Nj

w w x w x w x w x w x x

w w x w x w x w x w x x

w w x w x w x w x w x x

ϕ

ϕ

ϕ

= + + + + +

= + + + + +

= + + + + +
)10(

)11(XWϕ =

ماتریس های X ،φ و W داراي ابعاد N × 6، 1× N و 6×1 هستند. 
 X معادلات نرمال با استفاده از ضرب طرفین رابطه بالا در ترانهاده ماتریس

به دست مي آیند:

( ) ( ) 1T T T TX X X W W X X Xϕ ϕ
−

= ⇒ = )12(

 یك ماتریس6×6 بوده و مي توان ضرایب را با استفاده از روش معكوس 
به دست آورد. ماتریس W شامل مجموعه اي از 6 ضریب مي باشد که قادر به 
تقریب خروجي هاي صحیح با حداقل میانگین مربعات خطا مي باشد. مراحل 
فوق براي تمام نرون هاي لایه اول و همچنین براي تمام نرون هاي لایه هاي 
بعدي نیز تكرار مي شوند. بعد از به دست آمدن ضرایب بر اساس داده هاي 
یا  از طریق همبستگي  آمده  به دست  نرون هاي  آموزشي، شاخص عملكرد 
کنترل  داده هاي  واقعي  خروجي هاي  بین  مربعات  خطاي  میانگین  محاسبه 
محاسبه مي شوند و تنها نرون هایي که داراي شاخص عملكرد بالاتر از مقدار 

آستانه هستند براي ادامه مسیر انتخاب مي شوند.

شبکه عصبی چندلایه- 6- 2
شبكه های عصبی انواع مختلفی دارند که پرکاربردترین آنها شبكه عصبی 
چندلایه است. طراحی مدل شبكه عصبی چندلایه شامل چند مرحله است که 
عبارتند از: تعریف تعداد لایه های مدل شامل لایه ورودی، لایه)های( پنهان، 
لایه خروجی، تعداد نرون در هر لایه، تعریف تابع فعال انتقال و همچنین در 
نهایت انتخاب روش آموزش شبكه عصبی )شكل 4(. منظور از آموزش شبكه 
عصبی تعیین مقادیر وزن ها و ثابت هایی است که در هر ورودی ضرب و جمع 

شده می شود. ]23 و 22 و 17[.
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شکل1.41نمایی1شماتیک1از1ساختار1یک1شبکه1عصبی1چندلایه

 Fig. 4. Schematic of typical multi-layer neural network
model

1نتایج1و1بحث-31
روش های تجربی- 1- 3

و  مواد  قسمت  در  شده  ارائه  تجربی  روش های  عملكرد  قسمت  دراین 
روش ها با استفاده از داده های جمع آوری شده )جدول 1( مورد بررسی قرار 
می گیرد. بدین منظور شاخص های خطا مانند ضریب تعیین1 و ریشه میانگین 
میانگین  مقداری  همواره  خطا  شاخص های  گردید.  استفاده  خطا2  مربعات 
برای علمكرد روش ها ارائه می دهند لذا سعی شده است که نتایج روش های 
تجربی به کار گرفته شده همراه با داده های مشاهداتی ارائه گردد )شكل 5(. 
بررسی ها نشان می دهد که روش تقسیم مقطع با در نظر گرفتن خط افقی 
به عنوان مرز بین زیر مقاطع با ضریب تعیین 0/76 دارای بهترین عملكرد 
است. دقت مناسب روش تقسیم مقطع مربوط به در نظر گرفتن تنش های 
بین لایه های جریان در بین زیرمقاطع است. همان طور که ملاحظه می شود 
دقت تمامی روش های تحلیلی به غیر از روش تقسیم مقطع قائم و افقی، با 
افزایش دبی جریان کاهش می یابد که ناشی از افزایش شدت انتقال جرم و 
ممنتم میان مقطع اصلی و سیلاب دشت است. بررسی شكل 5 حاکی از این 

1 R-Squared (R2 )
2 Root Mean Square Error (RMSE)

است که روش تقسیم مقطع افقی از دقت بهتری برخوردار بوده و قادر به 
پیش بینی دبی جریان در مقادیر حداکثر می باشد. روش تقسیم واحد با ضریب 
تعیین 0/48 عملكرد ضعیفی را در برآورد دبی جریان دارد و با افزایش دبی 
جریان به سرعت از دقت آن کاسته می شود که می توان آن را ناشی از عدم 

دخالت انتقال ممنتم میان کانال اصلی و سیلابدشت در این روش دانست.

روش دسته بندی گروهی داده ها- 2- 3
در این قسمت عملكرد روش دسته بندی گروهی داده ها جهت پیش بینی 
گروه بندی  روش  توسعه  برای  می گردد.  ارائه  مرکب  کانال های  در  جریان 
آزمایش  و  آموزش  دسته  دو  به   1 داده های جمع آوری شده جدول  داده ها، 
تقسیم شد. جدول 2 محدوده داده های تخصیص داده شده به مرحله توسعه 
مدل را ارائه می کند. 80 % داده ها برای واسنجی و مابقی برای اعتبارسنجی 
مدل توسعه داده شده استفاده شد. ساختار مدل توسعه داده شده در شكل 
6 نشان داده شده است. مدل ارائه شده دارای چهار لایه پنهان است که در 
لایه اول و دوم هر کدام چهار نرون و در لایه سوم و چهارم به ترتیب پنج 
و هفت نرون موجود است. ساختار مدل توسعه داده شده نشان می دهد که 
دو پارامتر عمق و سطح مقطع نسبی دارای اهمیت بیشتری نسبت به سایر 
دارند. عملكرد  پارامترهای دخیل در پیش بینی جریان در کانال های مرکب 
مدل توسعه داده شده در مراحل آموزش )واسنجی( و آزمایش )اعتبار سنجی( 
در شكل های 7 و 8 آورده شده است. همان طور که مشاهده می شود ریشه 
برای  و   0/084 با  برابر  واسنجی  مرحله  در  مدل  خطای  مجذور  میانگین 
مرحله آزمایش )اعتبار سنجی( برابر با 0/057 است. ضرایب موجود در تابع 
محرک نرون های مدل توسعه داده شده در جدول 3 آورده شده است. مقایسه 
عملكرد روش دسته بندی گروهی داده ها و روش های تجربی نشان می دهد 

که عملكرد روش دسته بندی گروهی داده دقیق تر است. 

جدول1.21محدوده1داده1های1اختصاص1داده1شده1در1مراحل1تهیه1روش1دسته1بندی1گروهی1داده1ها

Table 2. Summary of data range related to development of GMDH model

دبی جریانعمق نسبیشیب طولی شعاع هیدرولیکی نسبیسطح مقطع نسبیزبری نسبیمحدودهمرحله

آموزش 
)کالیبراسیون(

0/160/101/380/002/040/00حداقل

3/004/4926/600/002/631/11حداکثر

0/860/795/060/000/470/13میانگین

0/380/633/930/000/451/20انحراف معیار



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 645 تا 656 

651

شکل1.5نتایج1ارزیابی1روش1های1تجربی1

Fig. 5. The results of analytical approaches

شکل1.61مدل1استخراج1شده1از1روش1دسته1بندی1گروهی1داده1ها

Fig. 6. Schematic of the design of GMDH model1شکل1.71عملکرد1روش1دسته1بندی1گروهی1داده1ها1در1مرحله
آموزش

Fig. 7. Performance of GMDH in training stage
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جدول1.3ضرایب1تابع1محرک1روش1دسته1بندی1گروهی1داده1ها

Table 3. The coefficient of transfer (actived) function of GMDH

ضرایب تابع

ریشه میانگین مربعات خطا b0 b1 b2 b3 b4 b5نرونشماره لایه

1

10/09-451/030/64225972/070/05-379/310/154
20/35-0/080/320/02-0/03-1/430/174
30/40-0/15-566/040/03188765/4986/240/177
40/10-0/09-0/060/04-0/010/270/179

2

1-0/020/370/310/810/630/900/125
20/030/27-0/381/513/13-0/910/127
30/07-0/07-0/460/851/084/570/133
4-0/030/960/400/370/46-1/390/115

3

1-0/020/310/750/36-0/320/320/116
2-0/020/930/20-0/090/88-0/700/123
3-0/030/430/844/312/62-7/410/128
4-0/011/53-0/31-6/92-5/2112/280/128
50/022/51-1/75-7/01-3/4311/340/119

4

10/000/410/57-0/21-1/832/080/113
2-0/010/510/76-6/62-3/709/820/114
30/001/17-0/21-0/780/190/740/115
40/001/25-0/15-2/25-1/543/800/117
50/031/51-0/92-3/57-1/706/200/121
60/011/51-0/65-3/020/852/410/123
7-0/010/570/543/834/05-8/060/107

شکل1.81عملکرد1روش1دسته1بندی1گروهی1داده1ها1در1مرحله1آزمایش
Fig. 8. Performance of GMDH in testing stage



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 645 تا 656 

653

مدل شبکه عصبی چندلایه- 3- 3
پرکاربردترین  از  یكی  چندلایه  عصبی  شبكه  شد  اشاره  که  همان طور 
است.  مهندسی  پدیده های  مدل سازی  در  مصنوعی  هوش  مدل های 
با  سپس  و  شده  )وزن( ضرب  ضرایبی  در  عصبی  شبكه  مدل  ورودی های 
انتقال بر روی حاصل آن جمع  تابع  یك مقدار ثابت جمع می شوند. سپس 
که  است  مرحله  چند  شامل  چندلایه  عصبی  شبكه  مدل  طراحی  می شود. 
عبارتند از: تعریف تعداد لایه های مدل شامل لایه ورودی، لایه)های( پنهان، 
انتقال و همچنین  تابع فعال  لایه خروجی، تعداد نرون در هر لایه، تعریف 
در نهایت انتخاب روش آموزش شبكه عصبی. خلاصه ای از مراحل طراحی 
از کانال  مدل شبكه عصبی چند لایه جهت پیش بینی دبی جریان عبوری 
های مرکب در جدول 4 ارائه شده است. همان طور که از این شكل مشخص 
ارزیابی شده  انتقال  تابع tansing بهترین عملكرد را در میان توابع  است، 
دارد. همچنین این جدول نشان می دهد که افزایش تعداد نرون های با تابع 
ندارد.  مدل  دقت  افزایش  در  ملاحظه ای  قابل  تأثیر   tansing فعال سازی 
ساختار منتخب مدل شبكه عصبی چندلایه در شكل 9 نشان داده شده است. 
عملكرد شبكه عصبی توسعه داده شده در مراحل توسعه و صحت سنجی در 
شكل های 10 و 11 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می گردد، 
دقت مدل شبكه عصبی توسعه داده شده جهت پیش بینی دبی جریان مناسب 
دسته بندی  روش  با  شده  داده  توسعه  شبكه عصبی  عملكرد  مقایسه  است. 
گروهی داده ها نشان می دهد که دقت مدل شبكه عصبی در هر دو مرحله 
توسعه بهتر ولی دقت مدل دسته بندی گروهی داده ها در مرحله صحت سنجی 
مدل یك مقدار جزئی بهتر است. نكته مهم در رابطه با توسعه مدل شبكه 
را  تأثیر  بیشترین  پارامترهایی که  فرآیند مدلسازی  این است که در  عصبی 
دارند مشخص نمی شوند و نیاز است که مدل توسعه داده شده آنالیز حساسیت 

شود.

جدول1.41خلاصه1ای1از1طراحی1مدل1شبکه1عصبی1چند1لایه

Table 4. mmary of the design of a multi-layer neural network model

    آزمایش    آموزش      

ریشه میانگین مربعات خطاضریب تبیینریشه میانگین مربعات خطاضریب تبیینتابع انتقال و تعداد نرون تعداد نرون در لایه پنهانردیف

115-Purelin0/6400/1580/3300/246
215-radbas0/8650/0930/8450/086
315-logsig0/7410/1250/6980/153
415-tansig0/8890/0780/7900/084
517-tansig0/9130/0590/8200/065
619-tansig0/9230/0530/8200/061

شکل1.91ساختار1منتخب1برای1شبکه1عصبی1چندلایه1توسعه1داده1
شده

 Fig. 9. Schematic of the design of a multi-layer neural
network model

شکل1.101عملکرد1مدل1شبکه1عصبی1در1مرحله1آموزش

 Fig. 10. Performance of neural network model in
training stage
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تحلیل حساسیت شبکه عصبی - 4- 3
که  رهیافتی  عصبی  شبكه  مدل  حساسیت  آنالیز  برای  تحقیق  این  در 
قرار گرفت.  استفاده  پیشنهاد شده، مورد  اله و همكاران ]3[  توسط عظمت 
با توجه به ساختار منتخب شبكه عصبی  این روش بدین صورت است که 
عملكرد مدل در مراحل توسعه و آزمایش مورد تحلیل قرار می گیرد. سپس 
یكی از متغیر های ورودی حذف شده و دوباره مدل مورد ارزیابی قرار می گیرد 

جدول1.51نتایج1حاصل1از1آنالیز1حساسیت
Table 5. he results of sensivity analysis

ریشه میانگین مربعات خطاضریب تعیینخروجیورودی هاپارامتر غایب ردیف

1-

زبری نسبی

0/8210/065دبی جریان
سطح مقطع نسبی

شعاع هیدرولیکی نسبی
شیب طولی
عمق نسبی

زبری نسبی2

سطح مقطع نسبی

0/7930/087دبی جریان
شعاع هیدرولیکی نسبی

شیب طولی
عمق نسبی

سطح مقطع نسبی3

زبری نسبی

0/5680/253دبی جریان
شعاع هیدرولیکی نسبی

شیب طولی
عمق نسبی

شعاع هیدرولیکی 4
نسبی

زبری نسبی

0/7860/081دبی جریان
سطح مقطع نسبی

شیب طولی
عمق نسبی

شیب طولی5

زبری نسبی

0/7430/113دبی جریان
سطح مقطع نسبی

شعاع هیدرولیکی نسبی
عمق نسبی

عمق نسبی6

زبری نسبی

0/6250/198دبی جریان
سطح مقطع نسبی

شعاع هیدرولیکی نسبی

شیب طولی

بیشترین  پارامتری که  قرار می گیرد. هر  بررسی  و عملكرد آن دوباره مورد 
تأثیر را در کاهش دقت مدل سازی دارد تأثیر بیشتری در پدیده مورد نظر دارد. 
نتایج حاصل از آنالیز حساسیت مدل شبكه عصبی در جدول 5 نشان داده شده 
است. بررسی نتایج آنالیز تحلیل حساسیت نشان می دهد که پارامترهای شیب 
طولی، عمق و مساحت نسبی بیشترین تأثیر را در دقت پیش بینی دبی جریان 

در کانال های مرکب دارند.
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شکل1.111عملکرد1مدل1شبکه1عصبی1در1مرحله1آزمایش

 Fig. 11. Performance of neural network model in
testing stage

نتیجه1گیری-41
از  استفاده  با  مستقیم  مرکب  کانال  در  جریان  دبی  تحقیق،  این  در 
گروهی  دسته بندی  روش  مانند  نرم  رایانش  روش های  تجربی،  روش های 
نشان  نتایج  شد.  پیش بینی  و  مدل سازی  لایه  چند  عصبی  شبكه  و  داده ها 
با شاخص خطای ریشه  افقی بیشترین دقت را  داد که روش تقسیم مقطع 
میانگین مربعات خطای 0/162در میان روش های تجربی دارد. نتایج توسعه 
میانگین  ریشه  با  مدل  این  که  داد  نشان  داده ها  گروهی  دسته بندی  روش 
مجذورات خطای 0/084 و 0/054 در مراحل توسعه )تهیه و اعتبار سنجی( 
دقت مناسبی در تخمین دبی جریان در کانال های مرکب دارد. ساختار روش 
دسته بندی گروهی داده های به کار گرفته شده نشان داد که عمق و سطح 
نسبی جریان بیشترین تأثیر را در مدل سازی ظرفیت کانال های مرکب دارند. 
نتایج به کارگیری شبكه عصبی چندلایه هم نشان داد که این مدل با داشتن 
 0/065 و   0/059 با  برابر  مجذورات خطای  میانگین  ریشه  شاخص خطای 
جریان  دبی  تخمین  در  مناسبی  عملكرد  و صحت سنجی  توسعه  مراحل  در 
به کار گرفته شده  مقایسه دو مدل هوش مصنوعی  دارد.  کانال مرکب  در 
است.  بهتر  کمی  داده ها  گروهی  دسته بندی  روش  دقت  که  می دهد  نشان 
نتایج تحلیل حساسیت مدل شبكه عصبی چندلایه نشان داد که پارامترهای 
شیب طولی، عمق و مساحت نسبی بیشترین تأثیر را در دقت پیش بینی دبی 
جریان در کانال های مرکب دارند که این ساختار به دست آمده برای روش 

دسته بندی گروهی داده ها را تأیید می نماید.
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