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 (15/09/1001، تاریخ پذیرش مقاله: 01/07/1001)تاریخ دریافت مقاله: 

 چکیده 
یسات انتقال آب تأسصورت بار بستر به کانال آبگیر، وسیله سازه آبگیر همواره با انحراف رسوبات همراه است. انحراف رسوبات بهها بهفرایند آبگیری از رودخانه

بل دیوارجداکننده در جلوی آبگیر و همزمان آبشکن در مقا های کنترل رسوبنماید. استفاده از سازهدست آبگیر و طرح آبرسانی را با مشکلاتی روبرو میپایین

ه سازه آبشکن در تخمین نسبت رسوب ورودی ب . در تحقیق حاضر تأثیر دیوار جداکننده وشودمیافزایش راندمان آبگیری  وباعث کاهش رسوب ورودی  آبگیر

 بعد بدون هاینسبت انجام آنالیز ابعادی، باابتدا  .کاوی و رگرسیون چندگانه مورد ارزیابی قرار گرفته استهای دادهآبگیر به صورت آزمایشگاهی و روش

گام و اینتر بهروش گام از SPSSو  XLSTATآماری های افزاراز نرم مشخص گردید. با استفاده هاو رابطۀ بین متغیرها و مقدار آنها در آزمایش استخراج

سپس بهترین معادله  .دست آوردن معادلات خطای نسبی هر معادله محاسبه شداز بهبعد معادلاتی برای ارتباط بین متغیرهای مستقل و وابسته استخراج شد.

 GMDHو  GEP، و (ANN)های عصبی مصنوعی شبکههای با روش در مرحله بعد آن بالا و خطای نسبی آن پایین بود انتخاب و پیشنهاد شد. 2Rکه 

هتـرین ب در تخمین نسبت رسوب ورودی به آبگیرنتایج نشان داد که سازی انجام و بهترین روش در تخمین نسبت رسوب ورودی به آبگیر انتخاب شد. مدل

 GEPو در مرحله بعد مدل  MAPE=3.28و  ,RMSE=0.003 MAD=0.004=0.99, 2R هـای آمـاریبا شـاخص ANN عملکـرد مربوط به مدل

 کاوی نسبت به روش رگرسونی دقت بالاتری دارند.های دادههمچنین روش .است
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ABSTRACT 

The process of extracting water from rivers by means of catchment structure is always associated with the 

deviation of sediments. The diversion of sediments in the form of bed load to the catchment channel, the 

water transfer facilities downstream of the catchment and the water supply plan face problems. The use of 

sediment control structures separating the wall in front of the catchment and at the same time the 

breakwater in front of the catchment reduces the incoming sediment and increases the catchment efficiency. 

In the current research, the effect of the separating wall and the breakwater structure in estimating the 

ratio of incoming sediment to the catchment has been evaluated by laboratory and data-mining and multiple 

regression methods. First, by performing dimensional analysis, the dimensionless ratios were extracted 

and the relationship between the variables and their value in the experiments was determined. Using 

XLSTAT and SPSS statistical software, equations for the relationship between independent and dependent 

variables were extracted from the step-by-step and inter method. After obtaining the equations, the relative 

error of each equation was calculated. Then the best equation with high R2 and low relative error was 

selected and proposed. In the next step, modeling was done with the methods of artificial neural networks 

(ANN), GEP and GMDH, and the best method was chosen to estimate the ratio of input sediment to the 

catchment. The results showed that the best performance of the ANN model with statistical indices, 

R2=0.99, MAD=0.004, RMSE=0.003 and MAPE=3.28, and GEP model in the next step, is the best 

performance in estimating the ratio of input sediment to the catchment. Also, data mining methods are more 

accurate than regression methods. 
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 مقدمه -1
ده آبگیری سرعت در محدو علت تغییراتی که در توزیعدر دهانه آبگیر، به. کنترل رسوب در آبگیرها همواره از مسائل پیچیده مهندسی رودخانه است

های اجرایی برای عملیات باعث کاهش راندمان آبگیری، افزایش هزینه گذاریرسوب .گیردگذاری صورت میدهد، معمولاً عمل رسوبرخ می
وان از تبرای کاهش رسوب ورودی به دهانه آبگیر میشود. می سمت ساحل مقابل آبگیرالقعر رودخانه بهزدایی و در نهایت تغییرمسیر و خطرسوب

حات های مختلفی مانند صفسازهرسوب از دهانه آبگیر استفاده نمود.  کنندهتخلیه های کنترل کننده ورود رسوب به آبگیر و نیزمجموعه روش
فحات تاکنون تحقیقات زیادی روی ص کار رفته است.مستغرق، آستانه، آبشکن، ترکیب آنها و دیوار جداکننده برای کنترل رسوب در آبگیرها به

پیچیدگی  بعدی بودن جریان در محدوده دهانه آبگیر،کلی پیچیدگی و سهطور بهمستغرق، آستانه، آبشکن و ترکیب آنها با یکدیگر انجام شده است. 
ثیر کاهش رسوبات ورودی به آبگیر و کاهش ظرفیت حمل رسوب در کانال اصلی بر مورفولوژی بستر، منجر به تحقیقات أپدیده حمل رسوب، ت

ورت صبر روی کنترل رسوب و راندمان آبگیری بهو آبشکن دیوار جداکننده ابعاد در این تحقیق تأثیر زاویه و . شده است در این زمینه زیادی
مورد بررسی قرار گرفته است. امروزه سیستم هادی هوشمند فازی و عصبی با توجه کاوی و رگرسیونی داده های نرمآزمایشگاهی و استفاده از روش

عدم به با توجهاند. در مسائل مختلف مهندسی آب از جمله رسوب پیدا کرده های غیرخطی و پیچیده، کاربردهای فراوانیبه توانایی در حل پدیده
های محاسبات نرم در محاسبات رسوب ورودی به ها، استفاده از روشها و فضای چند متغیری حاکم بر الگوی ورودی مدلقطعیت موجود در داده

هایی نوین فارغ از نیاز به معادلات مذکور سمت روشذهن محققین را به(. لذا این مشکل Tayfur, 2012ناپذیر نموده است )آبگیر را اجتناب
 پذیری بالایی برخورداربر روابط حاکم بر طبیعت است و از قدرت انعطافتوان از روش هوش مصنوعی که مبتنیدهد. در این میان میسوق می

نیروگاه کانسیل بلافس در رودخانه میسوری  1ایستگاه پمپاژ واحد جهت کنترل رسوب در آبگیر  (1990) و همکاران Nakato است استفاده نمود.
گذاری آن بر سال از زمان نصب صفحات مستغرق، مشکل رسوب 5/1از صفحات مستغرق استفاده نمودند. آنها به این نتیجه رسیدند که پس از 

متمایل باشند، معمولاً موجب انحنای بیشتری  سمت بالادستهایی که بهنشان دادند آبشکنWang (1991 )و  Odgaard طرف شده است.

درجه در کانالی با مقطع مستطیلی را توسعه  90مدل عددی سه بعدی جریان روی انشعابی ( 1999) و همکاران Nearyشوند. در جریان اصلی می
بر  ت انحراف جریان، عرض ناحیۀ گردابی کم وهای این محققان، با افزایش نسباند. بر اساس یافتهیابی کردهدادند و با نتایج آزمایشگاهی صحت

علاوه بر گردابه داخل آبگیر، ناحیه چرخشی دیگری در داخل کانال اصلی و در مقابل  40/0شود. علاوه بر آن، برای نسبت دبی طول آن افزوده می

رسوبات ورودی بستر به داخل آبگیر پس از در تحقیقات خود نشان دادند که شدت  (1999) و همکاران Barkdollشود. دهانه آبگیر تشکیل می

باشد.  2/0کمتر از حدود (qrتواند ناچیز باشد که نسبت دبی واحد عرض آبگیر به دبی واحد عرض کانال اصلی)نصب صفحات مستغرق زمانی می

یی صفحات مستغرق، دو راه حل دیواره جانبی در کنار صفحات مستغرق و عریض آو حفظ کار qrآنها پس از بررسی آزمایشگاهی، برای افزایش 

ها را در تأثیر کاربرد توام صفحات مستغرق و مجموعه آبشکنHabibi (2001 ) و  Sajedi Sabeghکردن ورودی آبگیر را پیشنهاد دادند. 
ابد. یها ورود رسوبات به آبگیر کاهش میمستغرق و مجموعۀ آبشکن افزایش راندمان آبگیری بررسی کردند و نشان دادند با کاربرد توام صفحات

Ramamurthy نشان دادند که با افزایش نسبت انحراف جریان، طول و عرض ناحیۀ جدایی جریان در کانال آبگیر کاهش  (2007) و همکاران

به کنترل رسوب در آبگیر با  (2009) و همکاران  Ghohari. است  یابد. همچنین وسعت ناحیۀ جدایی در کانال آبگیر در کف کمتر از سطحمی
ر اکاربرد صفحات مستغرق و آبشکن پرداختند، نتایج نشان داد که کارآیی صفحات با احداث آبشکن در ضلع مقابل آبگیر افزایش پیدا کرده و مقد

به  نه آبگیر به بالادست کانال اصلی، مقدار ورود رسوباتورود رسوبات به آبگیر کاهش یافته است. با جابجایی آبشکن به اندازه دو برابر عرض دها
درجه نسبت به دو آبشکن با زاوایای  90یابد. همچنین ورود رسوبات به آبگیر با استفاده از آبشکن با زاویه درصد کاهش می 00طور متوسط آبگیر به

تغییر نسبت آبگیری بر میزان رسوب بستر ورودی به  اثر Shafaei Bajestan (2011)و  Salemniaرسد. درجه به حداقل می 115و  05
درجه نسبت به جهت جریان را با و بدون نصب صفحات مستغرق مورد بررسی قرار داد.  40با زاویه آبگیری  (z=5/1ای)آبگیر در کانال ذوزنقه

به آبگیر در هر دو حالت با و بدون صفحات  درصد، میزان رسوب ورودی14درصد به  5/7نشان داد که با افزایش نسبت آبگیری از نتایج آنان 

ثیر آستانه، آبشکن و أبه بررسی آزمایشگاهی ت (2010) و همکاران Atarzadehیابد. درصد افزایش می 21مستغرق به طور متوسط به میزان 
در آبگیرهای جانبی پرداختند. نتایج نشان داد در  11/0و  15/0، 12/0صفحات مستغرق بر کنترل رسوب و توپوگرافی بستر در نسبت دبی آبگیری 
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ی تأثیر مکان بررسی آزمایشگاهی و عدد( در پژوهشی به 1000و همکاران ) Zamani است.ها سایر گزینهکنترل رسوب، تاثیر آبشکن بیش از 
وی آبگیر در ابعاد دست و روبرآبشکن بر شرایط هیدرولیکی و رسوبی آبگیر جانبی پرداختند. نتایج آنها نشان داد که استفاده از آبشکن در پایین

   ند.کتواند باعث افزایش نسبت دبی انشعابی ورودی به آبگیر شود بلکه آبشستگی بستر کانال را هم کم میمناسب نه تنها می

Moradineja   ( 2011و همکاران )رسوب و های شبکه عصبی مصنوعی، نروفازی، منحنی سنجههای مدلروشبا استفاده از  ایدر مطالعه
نشان داد که روش آنها چای پرداختند. نتایج های برآورد بار رسوب معلق رودخانه قرهبررسی کارآیی روشچنین مدل رگرسیونی چند متغیره بههم

 به رگرسیون چند متغیره و منحنیهای دبی، نسبتهای شبکه عصبی مصنوعی براساس ورودیهای دبی و رسوب و مدلنروفازی براساس ورودی

های یادگیری ماشین در پژوهشی با استفاده از الگوریتم( 2022و همکاران )  Beiranvand باشند.تری میسنجه رسوب، دارای دقت مطلوب

آبی و پرآبی در های کمسازی بار معلق رودخانه در دورهمدلدر  M5Pو GP-RBF ،GP-PUK ،RepTree ،RFهایمدل بررسی کاراییبه

آبی و پرآبی عملکرد در دورة کم RBF و PUKبا دو کرنل  GPنشان داد باتوجه به معیارهای ارزیابی مدل آنها حوزة آبخیز کشکان پرداختند. نتایج 

بهترین نتیجه  GP-PUKداشته است. همچنین با توجه به نتایج بخش آزمایش مدل (RF, RepTree, M5P)هالبه سایر مدبهتری را نسبت

های نرم برای تخمین رسوب معلق رودخانه در پاکستان پرداختند. آنها در تحقیقی از روش( 2021) و همکاران  Keshtegar را داشته است.

اسپلاین رگرسیون تطبیقی چند  ،(ANN)، شبکه عصبی مصنوعی (SVR)های رگرسیون بردارپشتیبان با مدل  RM5Treeهاینتایج مدل

دبی جریان، پوشش برف، دمای هوا،  مقایسه کردند. از پارامترهای(RSM) و روش سطح پاسخ  (SRC)، منحنی سنجه رسوب (MARS)متغیره 

، ریشه میانگین مربع خطا (R2)ها با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون دقت حاصل از مدلتبخیرو تعرق و بارندگی مؤثر استفاده کردند. 

(RMSE)  و میانگین درصد مطلق خطا(MAPE) ارزیابی شد. نتایج نشان داد که مدلRM5Tree  های رسوب معلق را با دقت نسبی پیک

، 51/10، 90/11، 14/77، 42/10ترتیب با دقت به  SRCو  MARS ،ANN ،SVR ،M5Tree ،RSM هایدرصد در مقایسه با مدل 10/10

مدل ماشین بردارپشتیبان  نوع عملکرد سهبه  ایدر مطالعه (2022و همکاران )  Moradinejadبینی کرده است. درصد بهتر پیش 74و  51/10

(SVMسیستم عصبی فازی ،)-( تطبیقیANFISو برنامه )( ریزی بیان ژنGEPدر شبیه ) بررسی و نتایج پرداختند. ها رسوبی رودخانهسازی بار
به منحنی سنجه  ها نسبتنتایج بیانگر عملکرد قابل قبول مدلدست آمده از این سه روش را با یکدیگر و با نتایج منحنی سنجه مقایسه کردند. به

بر حسب تن در  RMSE میانگین مربعات خطاکمترین ریشه و  99/0با مقدار 2R( با بیشترین ضریب تعیین GEP)بود. در بین سه مدل، مدل 

بینی سرعت متوسط عمقی در کانال مرکب پیشای بهدر مطالعهMohseni (2022 )نسبت به دو مدل دیگر برتری داشت.  010/0روز با مقدار 
عملکرد  هایها بر مبنای شاخصنتایج ارزیابی عملکرد مدلپرداخت.  ریزی بیان ژندشت با استفاده از مدل برنامهبا پوشش گیاهی در سیلاب

ترتیب، در کانال به 011/0و  011/0 و ریشه میانگین مربعات خطا 10/0و  90/0با ضریب همبستگی  GEPنشان داد که مدل ارائه شده توسط 
شود ام شده ملاحظه میتحقیقات انجبا توجه به .خوبی عمل نموده و در موارد عملی قابل اجرا استبینی سرعت بهدشت، در پیشاصلی و سیلاب

قیقاتی کاوی تحهای دادههای کنترل رسوب ترکیب دیوارجداکننده و آبشکن و روشکه در مورد نسبت رسوب ورودی به آبگیر در حالت وجود سازه
 رسوب ورودی به آبگیر بارنسبت رگرسیون چندمتغیره در برآورد  کاوی،دادههای این پژوهش ارزیابی و مقایسه روش از هدفانجام نشده است. لذا 

ا روش ب سهسازی بار رسوبی به آبگیر پرداخته، سپس نتایج مدل در شبیه نوعسه عملکرد منظور به باشد. بدینمی و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی
 آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفت. رگرسیونی و یکدیگر و با نتایج 

 

 مواد و روش ها -2

 ابعادی تحلیل -2-3
کانال  در جریان دبی ،)mQ (اصلی کانال در از دبی جریان عبارتند پارامترها باشند، اینموثر می آبگیر به ورودی جریان در زیادی هایپارامتر

 کانال در جریان، سرعت (dاصلی) کانال در جریان ، عمقsl(Qکانال آبگیر) در رسوب دبی ،)smQ( اصلی کانال دررسوب  ، دبی)lQ(آبگیر

، (ρ)جریان (، دانسیتهgثقل) شتاب، (LSکانال فرعی) ، شیب(mSاصلی) کانال شیب ،(b)آبگیر کانال عرض (،mBاصلی) کانال (، عرضmV)اصلی

(، فاصله آبشکن از خط DL(، طول آبشکن)αآبشکن با ساحل کانال اصلی) (، زاویهδاصلی) کانال با آبگیر کانال زاویه ،(υ)سیال لزجت سینماتیکی

 ارتفاع صفحات دیواره جداکننده (،2β)سازه دیوارجداکنندهبین دو ضلع زاویه  (،1β)زاویه سازه دیوارجداکننده با ساحل (،Lمرکزی کانال آبگیر)
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(H(طول شاخه ابتدایی دیوار جداکننده ،)1L(طول شاخه دوم دیوارجداکننده ،)2L(زمان آزمایش ،)t(قطر متوسط رسوبات ،)50d دانسیته ،)

 ( در آمد.1پارامتر دخیل در مسئله به صورت تابع ) 24. تعداد (SKرسوبات بستر)(، ارتفاع زبری Sρرسوبات)
 
 
 
(1) F(QL, Qm, QsL, Qsm, b, L, H, d, Bm, Vm, L1, L2, LD, SL, Sm, Ks, d50, ρs, ρ, β1, β2, α, δ, t, υ, g) = 0 

 
 ( درآمد.2( به صورت )1معادله )های بدون بعد تعیین شد و با استفاده از تحلیل ابعادی و روش باکینگهام نسبت

 
(2) F(

gd

Vm
,

5gd

QL

5
,

gd

Qm
,

5gd

QsL

5
,

gd

Qsm
,

,
d

ks ,
d

Bm ,50

d

d



 s ,

gdd

 ,
d

g
t

,
d

b ,
,

d

L
,1

d

L
,2

d

L
,

d

LD

d

H

,β1, β2, α, δ, SL, Sm) =0 
 

 

، δ ،mB  ،g ،50d ،Sρتوجه به ثابت بودن  بدون بعد تغییر کرد. سپس باهای (، نسبت2های بدون بعد معادله )روی نسبت جبری انجام عملیاتبا 

ρ ،υ ،t ،mS،LS ،SK، DL، IL، 2L، α ،b، 2β باشد. می ارائه قابل (1معادله ) صورت به نهایی بدون بعد رابطه ثابت، هاینسبت و حذف 
 

 

(1) Gr= f(Fr , Qr  , 
d

H   ,β1) 

 

 

sm

sl

Q

Q=rG  ،نسبت دبی رسوب ورودی به کانال آبگیر به دبی رسوب بالادست کانال اصلی
m

L

Q

Q =rQ  نسبت دبی کانال آبگیر به دبی کانال

، سازه دیوارجداکنندهبین دو ضلع زاویه  βعدد فرود جریان بالادست آبگیر،  Frاصلی )نسبت آبگیری(، 
d

H  نسبت ارتفاع خارج از بستر دیوار

 باشد. میدر کانال اصلی  عمق جریانجداکننده به 
 

 ها آزمایش انجام روش و آزمایشگاهی تجهیزات -2-2
تحقیقات حفاظت در پژوهشکده  متر و دارای سیستم گردش آب و رسوب 9/0 و ارتفاع  5/1متر و عرض  12فلومی به طول  روی ها برآزمایش

درجه نسبت به جهت جریان در کانال  40و با زوایه 5/2متر و طول  4/0خاک و آبخیزداری انجام گرفت. آبگیری توسط کانال جانبی به عرض 

بکار  نطول آبشک ، آبگیر افقی و تراز آن هم سطح با بستر رسوبی کانال اصلی بوده است. 002/0کانال اصلی دارای شیب  اصلی انجام شده است.

( درجه بوده است. برای 90و 05،40، 10( و زوایای آن با جهت جریان ),b1b,5/2b,2b)فواصل آبشکن از مقابل مرکز آبگیر، mB25/0رفته 

بستر  گیری نیمرخ سطح آب از ارتفاع سنج وهای اصلی و آبگیر از سرریزهای لبه تیز مستطیلی و مثلثی، برای اندازهگیری جریان در کانالاندازه

را نشان موقعیت دیوار جداکننده و آبشکن ها، ( نمایی از فلوم به کار برده شده در آزمایش2گردید. شکل )متر استفاده میلی ± 1/0نگار با دقت

 . دهدها را نشان می( مقادیر خلاصه آمار داده1جدول )دهد. می
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  .آبشکن، دیوار جداکننده و سیستم چرخش آب و رسوب ،نمای کلی فلوم :3شکل

 
  .نمای فلوم، آبشکن، دیوار جداکننده جلوی دهانه آبگیر :2شکل 

 
 سنجی اعتبار برای( درصد 10 تا 20 بین معمولاً) هم بخشی و آموزش برای نیاز مورد( درصد 70 از بیش)های داده از بخشی پژوهش، این در

 .است شده ارائه( 1) جدول در پارامترهای آماری مشخصات و تغییرات محدودة. شوند می استفاده
 

 .استفاده شدههای کمی( های کمی )دادهآمار خلاصة داده :3جدول 

Variable Observations Minimum Maximum Mean 
Std. 

deviation 

rQ 112 0.096 0.289 0.150 0.035 

β 112 7.000 18.000 13.464 4.283 

H/d 112 0.016 0.090 0.049 0.023 

rF 112 0.002 0.246 0.031 0.041 

rG 112 0.036 0.524 0.141 0.102 

 

بینی یک پدیده و یا به عبارت دیگر برآورد منظور پیشهای هوش مصنوعی بوده که بهیکی از زیرشاخه :(ANNهای عصبی مصنوعی )شبکه
های لایه ورودی، نمایش داده شده است یک شبکه عصبی از چندین لایه با نام( 1)طور که در شکل حاکم بر آن ابداع شده است. همانرفتار 

د. دهند قرار دارنهای بیولوژیکی انجام مینرون لایه)ها(ی پنهان و لایه خروجی تشکیل شده است و در هر لایه تعدادی نرون که عملی مشابه
ای هواصل بین دو نرون دارای مقداری وزن است. در واقع شبکه توانند با هم ارتباط داشته باشند و هر خطهای مختلف میبه شکل هااین نرون

ار شبکه عصبی کند. ساختها سعی در برآورد یک تابع میارتباطات داخلی بین نرون عصبی برگرفته شده از مقاله مکالوچ و پیتس بوده که از طریق
همه مهمتر میزان پیچیدگی رابطه بین پارامترهای ورودی و خروجی بستگی دارد. در این  ها ورودی، تعداد پارامترهای ورودی و ازدادهبه تعداد 

xI ,)طور مثال یک جفت الگوی های آموزش، شبکه را آموزش داد. به این صورت که بهروش ابتدا باید با استفاده از تعدادی داده موسوم به داده

xT) که xI پارامتر ورودی وxT پارامتر خروجی مطلوب است. در شبکه عصبی الگویxT کند و در لایه های هر لایه یک خروجی تولید میدر نرون

 آبشکن

 

 دیوار جداکننده

 جریان
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ا هآورد. این سیگنال باعث تغییر وزن خطوط واصل بین نرونخروجی تفاوت بین خروجی مطلوب و خروجی واقعی یک سیگنال خطا را به وجود می
فی ها انواع مختلها )آموزش شبکه( تا حد رسیدن به حد مطلوب کاربر ادامه خواهد داشت. شبکه عصبی و نحوه آموزش آنین تغییر وزنشود. امی

های گوریتمترین البه جلو و با الگوریتم آموزش پس انتشار است که از متداول ای که در این مقاله استفاده شده است از نوع تغذیه رودارد. شبکه
های لایه خروجی نیز به تعداد پارامترهای خروجی های لایه ورودی برابر با تعداد پارامترهای ورودی است وتعداد نرونباشد. تعداد نرونزشی میآمو

 .آیدمی دستهای لایه پنهان با سعی و خطا بهشود ولی تعداد نرونطور متداول یکی در نظر گرفته میهای پنهان بهتعداد لایه .مورد نظر می باشد
 اند.کرده های لایه پنهان پیشنهادرا برای تعیین تعداد نرون (5( و )0)های ترتیب رابطهنیلسن راجر و دوولا به -افرادی مانند هک

 
 
(0) NH ≤ 2NI +1 

(5) 
NH ≤

2NTR

NI + 1
 

 

های مورد استفاده برای آموزش شبکه است. البته تعداد داده TRNهای لایه ورودی و تعداد نرون INهای لایه پنهان، تعداد نرون HNکه در آن 
 .ها بر نتایج آموزش انجام شودتواند با استفاده از فرآیند سعی و خطا و تاثیر آنتعیین بهتر این پارامترها می

 

 
 ساختار شبکه عصبی مصنوعی: 1شکل 

 
 

 (GMDH) ها داده سازی مدل گروهی روش -2-1
م پیشنهاد داد. این الگوریت عنوان روشی برای شناسایی روابط غیرخطی بین متغیرهای ورودی و خروجیرا به GMDHایواخننکو اولین بار الگوریتم 

ای دارای ساختار شبکه GMDHهای پیچیده را دارد. شبکه عصبی سازی سیستمکارگیری در مدلیک رویکرد خودسازمانی بوده که توانایی به
ه ای پیچیده بتوان با استفاده از سری چند جملهها است. اتصال بین متغیرهای ورودی و خروجی را مینرونای از و مجموعه خورچندلایه و پیش

 .( بیان کرد4صورت معادله )بهVolterraنام سری 
 
(4) 

𝑦̅ = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑖𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

𝑋𝑖𝑋𝑗 + ∑ ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑘𝑋𝑖𝑋𝐽𝑋𝐾 …

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1
 

 

که یک شکل کلی معادله ریاضی است  Volterraسری . ضریب است aها و تعداد ورودیn متغیر خروجی، y دهنده متغیر ورودی، نشانX که 

های لایه اول تمام برای تولید نرون GMDH ( تقریب زده شود. در الگوریتم7ای درجه دوم مانند معادله )تواند با استفاده از چندجملهو می
رودی و عنوان مثال اگر تعداد متغیرهایشوند. بهنظر گرفته می در م ترکیب شده و تمام ترکیبات دوتایی متغیرهای ورودیمتغیرهای ورودی با ه

𝐿1های لایه اول برابر با باشد، تعداد نرونn برابر  = (2
𝑛

 تعداد متغیرهای ورودی است. nشود که در این رابطه محاسبه می (
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(7) 6+ a2X1X5+ a2X4+ a1X3+ a2
2X2+ a2

1X1a )=j, XiG(X 𝑦̅ = 

 
شود که اختلاف بین ای محاسبه میگونههای رگرسیون بهای است که با استفاده از روش( ضرایب چندجمله7پارامترهای مجهول در معادله )

 .و مقادیر محاسبه شده برای هر جفت متغیرهای ورودی به حداقل برسد yخروجی واقعی 
 

 نتایج و بحث -3
آزمون  .های ورودی مدل مورد بررسی قرار گیردبگیر در ابتدا بایستی همبستگی بین دادهآ به ورودی تخمین نسبت رسوبسازی منظور مدلبه

 .( ارائه گردیده است2مورد بررسی قرار گرفته و نتایج مربوطه درجدول ) XLSTATافزار آماری هایی توسط نرمها با انجام آزموننرمالیته برای داده
های شاپیرو ویلک، اندرسون دارلینگ، لیلیه فورس و جارکویرا استفاده شده ها دارای توزیع نرمال هستند یا نه از آزمونبرای بررسی اینکه داده

ر که طومانها در نظر گرفته شده است. هها و فرض مقابل برابر با غیرنرمال بودن دادهها فرض صفر برابر با نرمال بودن دادهاست. در این آزمون
ها از نرمال و اثر میزان انحراف دادهتوان راجع بهها میهای مورد بررسی نرمال بوده. به کمک این آزمونها در تمامی آزمونگردد دادهمشاهده می

ط از نظر همگن بودن توس های موجودهای صحیح آماری، کلیه دادهبه اهمیت استفاده از دادهگیری اظهارنظر کرد. با توجهآن بر عملکرد رگرسیون
( ماتریس 0. شکل)باشد، مورد بررسی قرار گرفتها میهای متداول برای ارزیابی همگنی دادهآزمون همگنی نرمال استاندارد که یکی از روش

ر جدول . ددهدمیهای آزمایشگاهی را نشان ماتریس ضرایب تعیین و ماتریس همبستگی داده (5) هایدهد. شکلها را نشان میهمبستگی داده
پارامترهای  ،ها( نرمال دادهP-Pمنحنی )و  سری زمانی و فراوانی .های ورودی نسبت به پارامترهای آورده شده است( همبستگی بین داده2)

 پارامتر بی بعد نسبتو  پارامترهای بی بعد مستقلها، مقادیر ( ارائه شده است. با توجه به شکل10( تا )4های )در شکل بعدمستقل و وابسته بی
ار رفته در ککاوی لزومی به تبعیت پارامترهای بههای دادهکنند. لازم است گفته شود در روشمیز توزیع نرمال تبعیت ورودی به آبگیر ا رسوب

ری فرض های آمار تکنیکعنوان یک قانون کلی، دکند. بهسازی ایجاد نمیروی مشکلی در فرآیند مدلسازی از توزیع نرمال نیست و از اینمدل
ها مشخص است که بیشتر موارد فرض بر این است که توزیع نرمال است و در نهایت درستی یا نادرستی اولیه بر این اساس است که توزیع داده

 Mehriziکنند )نمی ها استفادهکاوی از هیچ فرض در مورد دادههای دادهنتایج نهایی به درست بودن فرض اولیه وابسته است. در مقابل، روش

Haeri, 2012; Sattari et al, 2016.) 
 

 
 زمایشگاهی.آهای ماتریس همبستگی داده :0شکل 
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 .ماتریس ضرایب تعیین و ماتریس همبستگی داده های آزمایشگاهی :5شکل 

 

  .های تعیین نرمال بودننتایج آزمون :2جدول 

 Jarque-

Bera 

 

 Lilliefors 

 

Anderson-

Darling 

 

Shapiro-Wilk 

 
Test 

alpha 
p-value 

(Two-

tailed) 

 

alpha 
p-value 

(Two-

tailed) 

 

alpha 
p-value 

(Two-

tailed) 

 

alpha 
p-value 

(Two-

tailed) 

 

Parameter 

 
0.05 <0.0001 0.05 <0.0001 0.05 <0.0001 0.05 <0.0001 rQ 

0.05 <0.0001 0.05 <0.0001 0.05 <0.0001 0.05 <0.0001 β 

 0.05 0.031 0.05 0.000 0.05 <0.0001 0.05 <0.0001 H/d 

 0.05 <0.0001 0.05 <0.0001 0.05 <0.0001 0.05 <0.0001 rF 

 0.05 <0.0001 0.05 <0.0001 0.05 <0.0001 0.05 <0.0001 rG 

  

 

 
 (.Qrبدون بعد) هایهیستوگرام و فراوانی داده :6شکل 

 

 
 (.βبدون بعد) هایهیستوگرام و فراوانی داده :7شکل 

H/
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H/
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 (.h/dبدون بعد) هایهیستوگرام و فراوانی داده :8شکل 

 

 
 (.Frبدون بعد) هایهیستوگرام و فراوانی داده :9شکل 
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 .ها( نرمال دادهP-Pمنحنی ): 34شکل 

 

بینی مقادیر رسوب جهت پیش و رگرسیون چندگانه GEP ,ANN GMDH,های در این تحقیق عملکرد سه الگوریتم هوشمند شامل مدل
ارامترهای های پهای آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفت. جهت تخمین رسوب ورودی به آبگیر ابتدا دادهورودی به آبگیر جانبی با استفاده از داده

عنوان پارامتر هب عمق جریانسبت ارتفاع خارج از بستر دیوار جداکننده به بی بعد، نسبت جریان ورودی به آبگیر، عدد فرود، زاویه دیوار جداکننده و ن
ازی نسبت سانتخاب و استفاده شد. سپس تأثیر هر یک از این متغیرها در مدل وابستهمستقل و نسبت رسوب ورودی به آبگیر به عنوان پارامتر 

استفاده شد. پس از مرتب  MATLAB افزاره تدوین شده در محیط نرمکارگیری این مدل، از برنامجهت به رسوب ورودی به آبگیر مشخص شد.
  ها وارد مدل شدند، و مدل اجرا گردید.ها و تعیین پارامترهای مستقل و وابسته، دادهکردن داده

 

  ANNنتایج حاصل از روش -1-3

( 51) تا( 11های )در شکلانتخاب شد.  اجرای مدلبار  15این  RMSE  و 2Rبار مدل اجرا و خروجی گرفته شد. میانگین  15در این مرحله، 

نشان داده  ANN سازی شده با مدلمشاهداتی و شبیه ورودی به آبگیرخروجی مدل آورده شده است. نمودار تغییرات و پراکندگی مقادیر رسوب 

 هایشکل .است بخشرضایتبینی مقادیر رسوب ورودی به آبگیر در پیش ANN توان دید که عملکرد مدلاین شکل میشده است. با توجه به 

نشان داده  راو همچنین مقادیر بهینه پارامترهای  های آماری خطاازای ورودی مختلف در قالب شاخصبه ANN عملکرد مدل( 10الی )( 12)

و  99/0در مرحله آزمون به ترتیب برابر  ، 2R ،RMSEهای آماری  مقادیر شاخصتوان دید های آماری خطا، میاست. با توجه به شکل شاخص
 حاصل شده است. 00090/0و  99/0و در مرحله آموزش  0029/0

 

 
 .ANNساختار شبکه : 33شکل 
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 .در مرحله آموزش ANN نتایج خروجی مدل :32شکل 

 
 .اعتبارسنجی در مرحله ANNنتایج خروجی مدل : 31شکل 

 

 
 در مرحله آزمون. ANNنتایج خروجی مدل  :30شکل
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 های آزمایشگاهی.و داده ANNمقایسه خروجی مدل :35شکل 

 

 (GEPریزی بیان ژن )نتایج حاصل از روش مدل برنامه -1-2
باشد. در این پژوهش، نتایج انتخاب تابع ، انتخاب تابع برازش مناسب می GEPکارگیری مدلگونه که قبلاً ذکر شد، اولین گام جهت بههمان 

سازی در مقایسه با سایر توابع جهت مدل (RRSEحاکی از آن بود که استفاده از تابع برازش ریشه نسبی مربعات خطا ) GEP برازش در مدل
مقادیر پارامترها و عملگرهای مورد عنوان تابع برازش در مدل انتخاب شد. به RRSE همراه دارد. بنابراین تابعرسوب معلق، نتایج بهتری به

کمتری داشت انتخاب  RMSE( بالاتری و 2Rدر مرحله بعد بهترین آنها که ضریب تبیین )( ارائه شده است. 1در جدول ) GEPه در مدل استفاد
زای اکار گرفته شده در این تحقیق و عملکرد مدل بهشد. گام بعد انتخاب عملگرهای اصلی برای ساخت درخت تجزیه است. توابع ریاضی به

2R ,کارگیری توابع ریاضی مختلف بر روی مقدار شاخص( نمایش داده شده است. در این جدول نتایج به0توابع در جدول ) ای معین ازمجموعه

RMSE  وMAE  پس از انتخاب بهترین ترکیب تابع ریاضی، گام بعد شامل پیدا کردن تابع پیوند مناسب است. از بین توابع دهد. نشان میرا
( این 0و تقسیم، تابع پیوند تقسیم عملکرد بهتری در مقایسه با سایر توابع داشت که نتایج ارائه شده در جدول ) پیوند شامل جمع، تفریق، ضرب

در دوره آزمون ارائه  GEP سازی شده با مدلهای مشاهداتی و شبیه( نمودار سری زمانی و پراکندگی داده14در شکل ) .کندموضوع را تأیید می

 باشد و مدلدار میقابل قبول و معنی ورودی به آبگیربینی مقادیر رسوب جهت پیش GEP توان دید که مدلشکل میشده است. با توجه به این 
دهد. با توجه به فلوچارت، معادله ( فلوچارت خروجی مدل را نشان می17خوبی عمل نماید. شکل )بینی مقادیر پیک رسوب معلق بهتوانسته در پیش

( آمده است. با توجه به 19( و )11در اشکال ) آزمونآموزش و  در مرحله  (GMDH) نتایج خروجی مدل. باشدمیخروجی مدل بسیار پیچیده 

و در مرحله آزمون مقدار  RMSE=0.037, MSE=0.0014, MAD=0.032R ,0.86=های شکل در مرحله آموزش مقادیر شاخص

سازی با این روش ها نتایج مدلشکلدست آمد. با توجه بهبه RMSE = 0.046, MSE=0.0022, MAD=0.0322R ,0.83=ها شاخص
 باشد.رضایت بخش می

 

  GEP.مقادیر پارامترها و عملگرهای مورد استفاده در مدل  :1جدول 

 تنظیمات کلی عملگرهای ژنتیکی

 تعداد کروموزومها 10 نرخ جهش 000/0

 اندازه رأس 1 نرخ وارون سازی 1/0

 تعداد ژن در هر کروموزوم 1 متوالینرخ ترانهش درج  1/0

 تعداد جمعیت تولیدی 100000 نرخ ترانهش ریشه درج متوالی 1/0

 تابع پیوند مجموع)+( اینرخ ترکیب تک نقطه 1/0
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 .RMSE ،2MAE, Rکارگیری توابع ریاضی مختلف بر روی مقدار شاخصنتایج به: 0جدول 

ریاضی مدل تابع  MSE RRSE RMSE  MAE R2 

F1 + - * / 011/0  00/0  177/0  145/0  99/0  

F2 + - * / lnx, ex 45/1  05/0  91/1  41/1  10/0  

F3 + - * / lnx, ex, √𝑋, √X
3

 , x3, x2 270/0  12/0  52/0  51/0  91/0  

F4 + - * / lnx, ex, √𝑋, √X
3

 , x3, x2, sinx, cosx, Arctg x 270/0  12/0  011/1  91/0  94/0  

پیوند تابع نوع      

14/14 + جمع  95/0  00/0  54/1  11/0  

59/15 - تفریق  91/0  90/1  01/1  10/0  

54/11 × ضرب  10/0  00/1  75/2  14/0  

01/0 ÷ تقسیم  00/0  17/0  117/0  99/0  

 

 

 
 برای رسوب ورودی به آبگیر. GEPنمودار درختی خروجی مدل  :37شکل 

 

 
  .( در مرحله آموزشGMDH) نتایج خروجی مدل :38شکل 
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 ( در مرحله آزمونGMDH) نتایج خروجی مدل :39شکل 

 

متغیر مستقل،  عنوانتک پارامترها بهپس از بررسی رابطه بین نسبت انحراف رسوب به آبگیر، به عنوان متغیر وابسته و تکگانه: رگرسیون چند

عنوان متغیر وابسته با استفاده از همبستگی خطی به (rG)عنوان متغیر مستقل و نسبت انحراف رسوب به آبگیر بعد بهرابطۀ بین پارامترهای بی

در نظر گرفته  Fآنها بیش از  Fمتغیرهای کم اهمیت چون  و اینتر مورد بررسی قرار گرفت. در روش گام به گام روش گام به گام متغیره با دوچند

اف دارند وارد مدل شد. در این رابطه سعی شده نسبت انحر شده بود وارد مدل نشدند. متغیرهای دیگر که بیشترین همبستگی را با متغیر وابسته

بعد باشد. برای بررسی هر کدام از روابط بدست آمده از تحلیل همبستگی، خطای نسبی هر رابطه صورت تابعی از پارامترهای بیرسوب به آبگیر به

ها، دست آمده از آزمایشههای باست. برای تجزیه و تحلیل داده انتخاب شده  adjust 2Rمحاسبه گردید و رابطه بهتر بر اساس معیار خطای نسبی و 

افزار شدند، سپس پارامترهای وابسته و مستقل مشخص شدند. پارامترهای ها وارد نرماستفاده گردید، داده  (xlstat)( وSPSS)افزار آماری از نرم

رایب افزار داد تا بتواند ضرگرسیون چندمتغیره خطی باید ابتدا مدل ریاضی به نرم( بود. برای استفاده از rG)پارامتر و پارامتر وابسته فقط  0مستقل 

از  (9)گام و معادله بهاز روش گام (1) بهترین نتیجه را دارند. معادلهکه دو معادله منجر شد به  نتایج رگرسون چندگانهآن را برای ما محاسبه کند. 

وارد معادله رگرسیون شدند ضریب احتمال برای ورود متغیرهای  Fr, β, H/dمتغیرهای گام در روش گام به  .است دست آمدههب روش اینتر

 Fr ،در مدل رگرسیونی به روش گام به گامدر نظر گرفته شده است.  1/0و ضریب احتمال برای خارج کردن متغیرها از معادله،  50/0مستقل، 

درصد  rG 21وارد مدل شد و به همراه  βرا توجیه نمود. پس از آن  rGدرصد از تغییرات  1/19نخستین متغیری بود که وارد مدل شد و به تنهایی 

نتایج  .را توجیه نمودند rGدرصد تغییرات  14نیز به مدل اضافه شد و با دو متغیر دیگر در مجموع   H/dاز تغییرات را توجیه نمود. در مرحله بعد 

استفاده  rGبینی کننده مقدار عنوان یک مدل پیشتوان بهمی دست آمدههای بهاز معادلهباشد. دست آمده با نتایج همبستگی دارای مطابقت میبه

 ها دارد.حاکی از نرمال بودن داده p plot-pنمودارهای دو طرفه فراوانی و اثرات باقیمانده خطای رگرسیون نشانگر و نمودار دو طرفه  نمود.

 

(1) 𝐺𝑟 = −0.103 + 0.322 (
𝐻

𝑑
) + 0.741𝐹𝑟 + 0.368𝛽            𝑅2 = 0.38           𝑆𝐸 = 0.081 

(9) Gr = −0.143 + 0.3 (
H

d
) + 0.73Fr + 0.31β + 0.152Qr         𝑅2 = 0.76         𝑆𝐸 = 0.08 
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 خروجی از روش مدل رگرسیون گام به گام. :24شکل 

 

 
 خروجی رگرسیون چندگانه از روش اینتر. :23شکل 

 

گیر ورودی به آبرسوب نسبت مقدار  ،خطیگانه چندشبکه عصبی مصنوعی و مدل رگرسیون ماشینی مدل  سهها توسط سازی دادهپس از مدل

 مقایسه دست آمد.به آنهابرای  RMSE و 𝑆𝐸  ،MAEو  2R ،,RMSE MAE،MAPEآماری  هایو مقادیر شاخص ها محاسبهتوسط این مدل
نحوه  و بالاتردارای همبستگی ماشینی  هایدلنتایج مربوط به مدهد که مدل نشان می پنجها در هر نحوه پراکنش داده شاخصهای آماری ومیزان 

پراکنش و  ینپایستگی یب همبرض دارایهای رگرسیونی نتایج مربوط به مدلست که ا باشد این در حالیقابل قبولی می تر وپراکنش متقارن

بینی در پیشANN حاکی از برتری مدل GMDH و ANN  ،GEPمدل  سهمقایسه نتایج  .باشدمی های ماشینیروشتری نسبت به متقارننا

ازای الگوی ورودی بهینه بهGMDH و ANN  ،GEPمدل  سههای آماری برای نتایج شاخص مقادیر رسوب ورودی به آبگیر حاصل شده است.

ها بهتر بوده در مقایسه با سایر مدل ANN توان دید که عملکرد مدل(  ارائه شده است. با توجه به نتایج حاصله می5به خود در جدول ) مربوط

کاوی روش داده سهدست آمده نشان داد هر نتایج بهگیرند. های دوم، سوم و چهارم قرار میدر رتبهرگرسونی و GEP،  GMDHهای است. مدل
 کننند. ارائه می رگرسیونیبررسی شده به مراتب نتایج بهتری نسبت به 

 

 .نسبت رسوب ورودی به آبگیرهای مورد استفاده جهت تخمین مقایسه عملکرد مدل :5جدول 

 2R RMSE  MSE MAD MAPE مدل

ANN 99/0 0029/0 000/0 000/0 21/1 
GMDH 15/0 019/0 002/0 01/0 95/24 

GEP 99/0 17/0 021/0 001/0 25/21 

رگرسیون گام 
 به گام

11/0 99/0 94/20 70/0 5205 

 0115 95/1 12/17 14/0 74/0 رگرسیون اینتر
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 جمع بندی و نتیجه گیری -4
های مدل ـاملشهـای محاسـبات نـرم در این مطالعه نسبت رسوب ورودی به آبگیربا استفاده از مدل رگرسیونی چند گانه اینتر و گام به گام و مدل

منظور سازی و تخمین زده شد. بهمدل (GMDH)هـا بنـدی گروهـی دادهمـدل دستهو ،(GEP)ریزی بیان ژنماشین برنامه ،(ANN)شبکه عصبی
اویه دیوارجدا زبعد نسبت دبی ورودی به آبگیر، عدد فرود، عنوان متغییر وابسته و پارامترهای بیتخمـین پارامتر نسبت رسوب ورودی به آبگیر به

نوان ورودی ععنوان متغییر مستقل و بی بعد بهکننده با ساحل و نسبت ارتفاع خارج از بستر بودن دیوار جداکننده به عمق جریان در کانال اصلی به

ریزی برنامه، (ANN)عصبی شبکههای مدلمربوط به  به ترتیب با بهترین عملکرد در تخمـین نسبت رسوب ورودی به آبگیر ها استفاده شد.مدل

در  باشند.های رگرسیونی میبهینه و در مرتبه بعد مدل هـای آمـاریبا شاخص (GMDH)هـا بنـدی گروهـی دادهمـدل دسته و (GEP) ژنبیان

,MAD=0.004=0.99, 2R هـای آمـاریبا شـاخص ANN بهتـرین عملکـرد مربوط به مدل تخمین نسبت رسوب ورودی به آبگیر

RMSE=0.003   وMAPE=3.28 است هرچند کـه عملکـرد مـدلGEP   .های نتایج کلی نشان داد که روشنیـز نزدیک به آن است
 سازی انجام شود.های دیگر هم مدلشود که با مدلکاوی نسبت به روش رگرسونی دقت بالاتری دارند. در نهایت پیشنهاد میداده
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