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 هاي عصبي مصنوعي بررسي عملكرد شبكه
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 چکيذه
تاؿذ وٝ فشآيٙذي تؼياس پيچيذٜ اػت. پيچيذٌي اٍِٛي جشياٖ پيشأٖٛ  ٞا آتـؼتٍي ٔيشا٘ي آتـىٗيىي اص ػٛأُ اكّي ٚي

دِيُ ي ٞش يه اص آٟ٘ا، تٝشؿٕاسي سٚاتط تجشتي ٚ واٞؾ دأٙٝآتـىٟٙا ٚ ٌٛ٘اٌٛ٘ي ػٛأُ ٔؤثش تش آتـؼتٍي، ٔٛجة پ

( تشاي تشآٚسد MLPٞاي پشػپتشٖٚ چٙذلايٝ) ثىٝؿٛد. دس ايٗ تحميك أىاٖ اػتفادٜ اص ؿٔحذٚديت ؿشايط آصٔايـٍاٞي ٔي

اي ٔٛسد ٔطاِؼٝ لشاس دايشٜتاِذاس ٚ ٘يٓ ي ػٕٛدي،تيـتشيٗ طسفاي آتـؼتٍي پيشأٖٛ ػٝ ٘ٛع آتـىٗ ؿأُ آتـىٟٙايي تا ديٛاسٜ

ي تاستٟيٛا ٚ يّٝٚػي تجشتي پيـٟٙادي تٝدػت آٔذٜ اص ساتطٝيٝ ؿثىٝ ػلثي ٔلٙٛػي تا ٘تايج تٌٝشفتٙذ. دػتاٚسدٞاي ؿث

تيٙي ٞاي تا ٚسٚديٟاي ٔختّف تشاي پيؾ( ٔمايؼٝ ٌشديذ٘ذ. ٞـت ٕ٘ايـٙأٝ تش اػاع فشاػٙجٟاي ٔؤثش ٚ ؿثى2004ٝ)دي

lyٞاي ٔختّف ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٕ٘ايـٙأٝ اي وٝ تٟٙا اص دٚ فشاػٙجي ٘تايج ٕ٘ايـٙأٝ فاي آتـؼتٍي تؼشيف ؿذ٘ذ. ٔمايؼٝطس / 

ٚeF اص ػّٕىشد تٟتشي تشخٛسداس اػت. ٕٞچٙيٗ، ٘تايج  ،وٙذ تشاي تشآٚسد طسفاي آتـؼتٍي دس پيشأٖٛ آتـىٗ اػتفادٜ ٔي

ٗ داس٘ذ. تيٙي طسفاي آتـؼتٍي آتـىتيـتشيٗ تأثيش سا دس پيؾ ly ٚ50dlتحّيُ حؼاػيت ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ فشاػٙجٟاي 

ٔماديش ٞاي آصٔايـٍاٞي ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ي تجشتي تا دادٜثي ٚ ٔماديش ٔحاػثٝ ؿذٜ اص ساتطٝٞاي ػلٔمايؼٝ ٘تايج ؿثيٝ ؿثىٝ

ي تجشتي ٞاي ػلثي ٔلٙٛػي اص دلت تيـتشي ٘ؼثت تٝ ساتطٝدػت آٔذٜ اص سٚؽ ؿثىٝتيـتشيٗ طسفاي آتـؼتٍي تٝ

ي ػٕٛدي دس ؼتٍي پيشأٖٛ آتـىٟٙاي تا ديٛاسٜي ٔلٙٛػي دس تشآٚسد طسفاي آتـٞاي ػلث ٘ذ. ٕٞچٙيٗ، دلت ؿثىٝتشخٛسداس

 .ٔمايؼٝ تا دٚ ٘ٛع آتـىٗ ديٍش تيـتش اػت

.ٞاي پشػپتشٖٚ چٙذ لايٝٞاي ػلثي، ؿثىٝؿىٗ، ؿثىٝؿؼتٍي، آبآبهاي کليدي :واژه
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 مقذمه
صٔا٘ي وٝ دس تؼتش سٚدي ػاصٜ ٞااي تٙاً وٙٙاذٜ جشيااٖ     

ٌيش٘ذ، اٍِاٛي   ٌاٜ پُ، آتـىٗ ٚ پايٝ پُ لشاس ٔي  ٘ظيش تىيٝ

جشياٖ ػٝ تؼذي تاٝ دِياُ تٛػاؼٝ ي جشيااٖ ٌشداتاي دس      

ٗ    ٔجاٚست تًٙ ؿذٌي، تغييش ٔي ٞاا،  وٙذ. دس ٔاٛسد آتـاى

ٞاا    جشياٖ دس ٚجٝ تالادػت ػاصٜ جذا ؿذٜ، تٝ ػٕت وٙاسٜ

يٗ دػت حشوت ٞاي ايجاد ؿذٜ تٝ ػٕت پاي سفتٝ ٚ ٌشداتٝ

وٙذ، وٝ دس ٟ٘ايات ٔٙجاش تاٝ آتـؼاتٍي ٔٛتاؼي تاٝ       ٔي

ٌشد٘ذ. ايٗ آتـؼتٍي ٘ـؼتٟاي تؼتش دس ٔجاٚست ػاصٜ ٔي

ٜ سا دس ٔؼاشم خطاش ٚيشا٘اي لاشاس      ٔٛتؼي، پي ٚ خٛد ػاص

ي ا٘ي پُ تش اثش آتـؼتٍي دس ؿااِٛدٜ (. ٚيش1)ؿىُ دٞذٔي

ٝ  ٌاٜايٗ ػاصٜ، وٝ ؿأُ تىيٝ ؿاذ،  تاٞااي آٖ ٔاي  ٞاا ٚ پايا

آيذ. اص جّٕٝ ٔؼائُ ٟٔآ دس  ِٕٛي تٝ ؿٕاس ٔيسخذادي ٔؼ

ي آتـؼتٍي ٔٛتؼي دس پيـاا٘ي  ٞا، پذيذٌٜاٜطشاحي تىيٝ

 ٞاااي ٟٔاآ دس تؼياايٗ ٌاااٜ اػاات ٚ يىااي اص ؿاااخقتىيااٝ

ـؼتٍي، تيـاتشيٗ طسفااي آتـؼاتٍي    ٞاي حفشٜ آتٚيظٌي

ٌاٟٞاي پُ تاؿذ. پيچيذٌي اٍِٛي جشياٖ پيشأٖٛ تىيٝٔي

شؿإاسي  ش تاش آتـؼاتٍي، ٔٛجاة پ   ٚ ٌٛ٘اٌٛ٘ي ػٛأُ ٔؤث

 ٝ ياه اص آٟ٘اا، تاٝ دِياُ     ي ٞشسٚاتط تجشتي ٚ واٞؾ دأٙا

ٔحااذٚديت ؿااشايط آصٔايـااٍاٞي، ؿااذٜ اػاات. اص جّٕااٝ  

ا٘اذ   ٞاايي ا٘جااْ دادٜ  پظٚٞـٍشا٘ي وٝ دس ايٗ صٔيٙٝ تشسػي

(، وٛٞٙااُ ٚ 1992(، ّٔٛيااُ)1983تااٛاٖ تااٝ صا)ّااَٛ)ٔااي

تٕاا ٚ ٔٛػاتٝ   ( ٚ ا2004)دي(، تااستٟيٛا ٚ  1999)ٕٞىاساٖ

( اؿاسٜ وشد. تا ايٗ ٚجٛد، ٔؼائُ صياادي دس ساتطاٝ   2004)

تااا ايااٗ ٔٛتااٛع ٞٙااٛص ٘اؿااٙاختٝ ا٘ااذ. دس ػاااِٟاي اخيااش، 

 ٝ اي تااش ٔثٙاااي اػااتفادٜ اص سٚؿااٟاي   سٚؿااٟاي پيـااشفت

ٞاااي ػلااثي فاااصي، ؿااثىٝٔحاػااثاتي اص لثيااُ ٔٙطااك 

٘تياه  ٔلٙٛػي، اٍِٛسيتٓ ط٘تيه ٚ اٍِٛسيتٕٟااي ٔاٛاصي ط  

ي شدٜ دس ٔؼاائُ پيچياذٜ  ا٘اذ واٝ تطاٛس ٌؼات    ٔطشح ؿذٜ

؛ ِيٗ 2007)ِي ٚ ٕٞىاساٖ، ؿٛ٘ذواس ٌشفتٝ ٔئٟٙذػي تٝ

 (.2006ٚ ٕٞىاساٖ 

ANNٞاي ػلثي ٔلٙٛػي )ؿثىٝ
( اتضاس ٔٙاػاثي تاشاي   1

ٝ  خطاي ٔاي  ٞاي )يشػاصي ػأا٘ٝؿثيٝ ٞااي  تاؿاٙذ. ؿاثى

ٞااي  ي ؿثىٝٞاي سياتي ػادٜ ؿذٜػلثي ٔلٙٛػي ؿثيٝ

ي ٌيش٘ذٜٞا دس تشوٙٙذ. ايٗ ؿثىٝؼتي سا اسائٝ ٔيػلثي صي

داس تشاي ٔؼاائّي اص  لاتّيت دسن ٚ تؼٕيٓ ساٜ حّٟاي ٔؼٙي

                                                 
1  - Artificial Neural Network 

ٞاي ٚسٚدي داساي خطاا  ٞا، حتي دس ٔٛاسدي وٝ دادٜٕ٘ٛ٘ٝ

حّٟا تا ؿشايط ٔتغيش  ٚ يا ٘الق تاؿٙذ، ٚ ػاصٌاس ٕ٘ٛدٖ ساٜ

ٕيش، تاؿاٙذ )تـايش ٚ حااج   ٚ پشداصؽ ػشيؼتش اطلاػات ٔاي 

يااه ػااأا٘ٝ (. 2005،2006؛ آصٔااادٚلا ٕٚٞىاااساٖ 2000

ٔتغياشٜ تاٛدٜ ٚ ٔتغيشٞااي    خطاي ٚ چٙاذ  ٕٔىٗ اػت )يش

ٞاي ؿثىٝ اي تاؿٙذ. دخيُ ٘يض داساي سٚاتط داخّي پيچيذٜ

ػلثي ٔلاٙٛػي تٛا٘اايي ٔطاتمات تاا اياٗ پيچياذٌيٟا سا       

داؿتٝ ٚ دلت آٟ٘ا تاا افاضايؾ ٞاش چاٝ تيـاتش دادٜ ٞااي       

ياتااذ. ٕٞچٙاايٗ ؿااثىٝ ٞاااي ػلااثي ؾ ٔاايٚسٚدي افااضاي

ٔلٙٛػي تٛا٘ايي اػتخشاج ساتطٝ ي تيٗ دادٜ ٞااي ٚسٚدي  

ٚ خشٚجي يه فشآيٙذ سا تذٖٚ ٞيچ ٌٛ٘ٝ اطلاع اص اكَٛ آٖ 

  ٝ تااتغ اػاتخشاجي،    داس٘ذ. تٝ دِيُ تٛا٘اييٟاي تؼٕايٓ يافتا

 ٘ياصي تٝ ٞيچ ٌٛ٘ٝ فشتي دس ٔٛسد ساتطٝ ي)خطي يا )ياش 

ٚسٚدي ٚ خشٚجاي ٘يؼات )جايٗ ٚ    ٞااي  خطي( تيٗ دادٜ

 (.2004ٕٞىاساٖ،

ي ٔلاٙٛػي دس ػّاْٛ آب  دس   ٞااي ػلاث  اػتفادٜ اص ؿثىٝ

ٝ   چٙذ دٞٝ  ي اخيش ٌؼتشؽ فشاٚا٘ي يافتاٝ اػات. دس صٔيٙا

ٞاااي ٔختّااف، تااا اػااتفادٜ اص تااشآٚسد آتـؼااتٍي دس ػاااصٜ

 ٞاي ػلثي، ٘يض تاوٖٙٛ ٔطاِؼاتي كٛست ٌشفتٝ ا٘ذ.ؿثىٝ

ٝ  (2003وأثىش ٚ دئٛ ) ٞااي ػلاثي سا تاشاي    واستشد ؿاثى

تيٙي طسفاي آتـؼتٍي پيشأٖٛ ٌشٜٚ ؿإؼٟا تشسػاي   پيؾ

ٞاي ػلاثي تٛا٘اايي اسائاٝ ي    وشدٜ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ؿثىٝ

سٚؿٟاي ٔٙاػثتشي سا تاشاي تاالا تاشدٖ دلات ٔٙحٙيٟااي      

 آٔاسي داس٘ذ.  

( تشاي تشآٚسد آتـؼتٍي 2006، 2005آصٔادٚلا ٚ ٕٞىاساٖ)

ٞاي ػلثي ٔلاٙٛػي  اْ اػىي اص ؿثىٝدػت پشؽ جپاييٗ

 ٝ ٞااي   اػتفادٜ وشدٜ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٘تايج حاكُ اص ؿاثى

 .  تاؿٙذ ػلثي ستايت تخـتش اص ٘تايج ٔؼادلات ٚاياصي ٔي

ٞاي ػلثي تشاي پيؾ تيٙي ( اص ؿثى2001ِٝيشيا٘ٛ ٚ دي )

طسفاي آتـؼتٍي دس دٞا٘ٝ ي خشٚجي آتٍزس اػتفادٜ وشدٜ 

ىٝ سا تا ٔؼادلات پيؾ تيٙاي ٔتاذاَٚ   ٚ ٘تايج حاكُ اص ؿث

ٞااي  ٔمايؼٝ ٕ٘ٛد٘ذ. ايٗ ٔحمميٗ ٘تيجٝ ٌشفتٙذ وٝ ؿثىٝ

( طسفاي آتـؼاتٍي سا تاا دلات ٚ    ANNػلثي ٔلٙٛػي )

كحت تيـتشي ٘ؼثت تٝ سٚاتط تجشتي ٔٛجٛد پيؾ تيٙاي  

 ٔي وٙٙذ.  

( اسصياااتي طسفاااي آتـؼااتٍي سا 2005جٙااً ٚ ٕٞىاااساٖ )

ٝ  پيشأٖٛ پايٝ ٞاي پُ تٝ وٕه ٞااي ػلاثي ا٘جااْ    ؿاثى
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داد٘ذ. دس ايٗ تحميك ٔـخق ؿذ وٝ ٘تايج تٝ دػت آٔاذٜ  

اص دلت تاالاتشي دس ٔمايؼاٝ تاا ٘تاايج ٘ظاشي ٚ       ANNاص 

 آصٔايـٍاٞي تشخٛسداس ٔي تاؿٙذ.

ٝ   1385آرسدسخؾ ٚ ٕٞىاساٖ ) ٞااي  ( تاا اػاتفادٜ اص ؿاثى

1ػلثي پشػپتشٖٚ چٙاذ لاياٝ )  
MLP   تيـاتشيٗ طسفااي )

تشآٚسد صد٘اذ ٚ تاذيٗ ٘تيجاٝ    اي سا  غٝآتـؼتٍي آتـىٗ تي

ٞاي ػلاثي ٔلاٙٛػي ٘ؼاثت تاٝ ػاايش      سػيذ٘ذ وٝ ؿثىٝ

 ٞاي تجشتي اص واسايي تيـتشي تشخٛسداس اػت. سٚؽ

( طسفاااي آتـؼااتٍي پيشأااٖٛ 1388)دٞمااا٘ي ٚ ٕٞىاااساٖ 

ؿااىُ سا تااا اػااتفادٜ اص ؿااثىٝ ٞاااي ػلااثي  -Lـااىٗ آت

ٝ ي ٔلااٙٛػي، ػااأا٘ٝ ي اػااتٙتاج فاااصي ػلااثي ٚ ساتطاا

تجشتي تشآٚسد وشد٘ذ. ٔمايؼٝ ي ٘تايج ايٗ ػٝ سٚؽ تا دادٜ 

ٞاي آصٔايـٍاٞي ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٌشچاٝ ؿاثىٝ ي ػلاثي    

آٚسد طسفاااي آتـؼااتٍي ٔلااٙٛػي ػّٕىااشد خااٛتي دس تااش 

ٝ    -Lپيشأٖٛ آتـه ي اػاتٙتاج  ؿىُ داؿات، ِٚاي ػاأا٘

فاصي ػلثي اص دلات تيـاتشي ٘ؼاثت تاٝ دٚ سٚؽ ديٍاش      

 تشخٛسداس تٛد.

ميااك حاتااش تااا اػااتفادٜ اص ؿااثىٝ ٞاااي ػلااثي    دس تح

(، ٔمااديش تيـاتشيٗ طسفااي    MLPپشػپتشٖٚ چٙاذ لاياٝ )  

آتـؼتٍي تا اػتفادٜ اص دادٜ ٞاي آصٔايـاٍاٞي ٔشتاٛب تاٝ    

   ٓ اي ؿاثيٝ  داياشٜ آتـىٟٙاي تا ديٛاسٜ ػٕاٛدي، تاِاذاس ٚ ٘اي

ػاصي ؿذٜ ا٘ذ. تذيٗ ٔٙظٛس ٕ٘ايـٙأٝ ٞاي ٔختّف ٔاٛسد  

٘تاايج ؿاثيٝ ؿاثىٝ ٞااي ػلاثي ٚ      تشسػي لشاس ٌشفتٙاذ.  

ساتطاٝ ي تجشتاي پيـاٟٙادي تاٝ     ٔماديش ٔحاػثٝ ؿاذٜ اص  

ٞااي آصٔايـاٍاٞي   ( تاا دادٜ 2004ي تاستٟيٛا ٚ دي )ٚػيّٝ

 .ٚ ٔٙاػثتشيٗ ٕ٘ايـٙأٝ ا٘تخاب ؿذ ٔمايؼٝ ٌشديذٜ

 هامواد و روش

  sed )ژرفاي تعادل آبشكستگي(يمحاسبه
، تشاي تٛػؼٝ ي ؿثيٝ ؿثىٝ ػلثي اص دس تحميك حاتش

ٞاي آصٔايـٍاٞي طسفاي تؼادَ آتـؼتٍي پيشأٖٛ دادٜ

ٟاي تاِذاس ٚ آتـىٙتا ديٛاسٜ ي ػٕٛدي،  آتـىٟٙاي

؛ وِٕٛٗ 1997اي وٝ تٝ ٚػيّٝ ي ِيٓ، دايشٜ٘يٓ آتـىٟٙاي

ٌضاسؽ ؿذٜ،  2004؛ تاستٟيٛا ٚ دي ، 2003ٚ ٕٞىاساٖ، 

ٞاي ٔحذٚدٜ تغييشات دادٜ(. 2اػتفادٜ ٌشديذٜ اػت)ؿىُ 

تاِذاس  آتـىٟٙايتا ديٛاسٜ ػٕٛدي،  آتـىٟٙايآصٔايـٍاٞي 

                                                 
1- Multilayer Perceptron 

اي تحت ؿشايط آب صلاَ  تشاي دايشٜ٘يٓآتـىٟٙاي ٚ 

آٚسدٜ ؿذٜ  1تٛػؼٝ ي ؿثيٝ ؿثىٝ ي ػلثي دس جذَٚ 

ا٘ذ. تٕأي آصٔايـات دس ٔٙاتغ ٔزوٛس تحت ؿشايط يىؼاٖ 

ك جٕغ آٚسي ؿذٜ آصٔايـٍاٞي ا٘جاْ ٌـتٝ ٚ دس ايٗ تحمي

ا٘ذ. ٕٞاٖ طٛس وٝ اص جذَٚ ٔـخق اػت طسفاي جشياٖ 

ي ٔتش ، لطش ٔثٝ ٚػيّٝ 25/0تا  058/0دس آصٔايـات تيٗ 

ٔتش، ػشػت ٘ضديه ؿٛ٘ذٜ تيٗ  1/3تا  26/0رسات تيٗ 

ٔتش تش ثا٘يٝ ٚ طسفاي آتـؼتٍي تيٗ  67/0تا  219/0

 ٔتش ٔتغيش تٛدٜ ا٘ذ. ٕٞچٙيٗ، طِٟٛاي 293/0تا  053/0

ٔتش  12/0ٚ 1/0، 08/0، 06/0،  04/0ٔختّف آتـىٗ اص 

دس يه ٔٛسد تشاي آتـىٗ ٘يٓ  13/0تشاي ٕٞٝ آتـىٟٙا ٚ 

اي ٔتغيش تٛد. چٍاِي ٘ؼثي رسات دس تٕاْ آصٔايـات دايشٜ

 تٛد.  65/2

 

 

 الگَي آبشستگي در پيراهَى آبشكي -1شكل 
 

 

 
 ّاي هختلف آبشكيشكل -2شكل 

 

 

 



 4 هارامون آبشكهيشستگي پآ يه ژرفايشتريهاي عصبي مصنوعي در برآورد ب بررسي عملكرد شبكه

 ّاي آزهايشگاّيغييرات دادُهحذٍدُ ي ت -1جذٍل 
 هحذٍدُ فراسٌج 

 ml 13/0-04/0)(طَٛ آتـىٗ 1

طسفاي جشياٖ 2 mh 25/0-058/0 

ػشػت ٘ضديه ؿٛ٘ذٜ 3 smU / 67/0-219/0 

ا٘ذاصٜ تٝ ٚػيّٝ ي رسات 4 mmd50 1/3-26/0 

ي آتـؼتٍيطسفا 5 md se 293/0-053/0 

 

 تحليل ابعادي
فشاػٙجٟاي ٔـخلٝ تأثيشٌزاس دس طسفاي تؼادَ 

دس يه آتـىٗ تا تٝ ٘ـؼتٟاي يىٙٛاخت سا sedآتـؼتٍي

ٔي تٛاٖ تٝ كٛست ساتطٝ ي صيش ٘ٛؿت )تاستٟيٛا ٚ دي، 

2005:) 

(1) ),,,,,,,,( 501 csse UdhlgUfd   

جشْ ٔخلٛف رسات  sػشػت جشياٖ، Uايٗ ساتطٝ،دس 

طسفاي  hٌشا٘شٚي پٛيايي،، آتـىٗطَٛ  lسػٛتي،

 cUا٘ذاصٜ ي ٔثٝ ٚػيّٝ ي رسات سػٛتي ٚ 50dجشياٖ،

دادٖ اثش  ػشػت تحشا٘ي جشياٖ ٔي تاؿٙذ. تشاي ٘ـاٖ

تايذ تٝ كٛست  g ،  ٚsٔتماتُ تيٗ ٔايغ ٚ سػٛب، 

يا  gٞشحاَ، ػثاست فشاػٙجٟاي ٚاتؼتٝ تياٖ ؿٛ٘ذ. تٝ 

 gs 1  فشاػٙج تالا ٔي تاؿذ  3ٕ٘ايٙذٜ ي تٟتشي اص

(. ٕٞچٙيٗ، آتـؼتٍي پيشأٖٛ يه 2001)دتٙاث ٚ دي، 

افتذ وٝ ػشػت جشياٖ ٘ضديه صٔا٘ي اتفاق ٔيآتـىٗ 

ؿٛ٘ذٜ اتافي  ce UUU   .تضسٌتش اص كفش تاؿذ

ديٛاسٜ ٞاي ػٕٛدي، تاِذاس ٚ ٘يٓ  تاآتـىٗ تشاي  ٔمذاس 

ٔي تاؿذ. تٙاتشايٗ،  6/0ٚ  55/0، 5/0اي تٝ تشتية دايشٜ

 ( سا ٔي تٛاٖ تٝ كٛست صيش ٘ٛؿت:1ساتطٝ )

(2)  cese UdhlgUfd ,,,,,, 502   

تاويٍٟٙاْ ٚ ا٘تخاب  تا اػتفادٜ اص ٘ظشيٝ

( 2تٝ ػٙٛاٖ ٔتغيشٞاي تىشاسي، ساتطٝ ) eUٚlفشاػٙجٟاي

 تٝ كٛست فشاػٙجٟاي تي تؼذ صيش اسائٝ ٔي ؿٛد:

(3) 
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eFوٝ ػثاست تي تؼذ اَٚ سا تا 
، ٚ ػثاست تي تؼذ دْٚ سا  1

eRتا 
يِٙٛذص٘ـاٖ ٔي دٞٙذ. اص تأثيش ػذد س 2 eR تحت،

تٛاٖ ؿشايط جشياٖ وألاً آؿفتٝ دس يه تؼتش صتش، ٔي

سا ( 3(. تٙاتشايٗ ساتطٝ ي )1992چـٓ پٛؿي وشد )ّٔٛيُ،

 (:2005)تاستٟيٛا ٚ دي ، ٔي تٛاٖ تٝ كٛست صيشخلاكٝ وشد

(4) 
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تٝ دػت  تشاي ( ساتطٝ ي صيش سا2004تاستٟيٛا ٚ دي )

وٛتاٜ دس ؿشايط آب آتـىٟٙاي آٚسدٖ طسفاي آتـؼتٍي 

 صلاَ اسائٝ ٕ٘ٛدٜ ا٘ذ: 

(5) 
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طَٛ  l(، mطسفاي تؼادَ آتـؼتٍي ) sedوٝ دس آٖ

چٍاِي ٔٛاد  s(، mطسفاي جشياٖ ) h(، m)آتـىٗ 

فاوتٛس  sk( m/sٚػشػت تحشا٘ي جشياٖ ) cUسػٛتي،

ٔي تاؿٙذ. ٔمذاس فاوتٛس ؿىُ دس آتـىٟٙاي آتـىٗ ؿىُ 

ٚ  75/0،  1اي تٝ تشتية ػٕٛدي، تاِذاس ٚ ٘يٓ دايشٜ

(. اص ايٗ ساتطٝ تشاي ٔمايؼٝ ي 1992اػت)ّٔٛيُ، 75/0

دادٜ ٞاي آصٔايـٍاٞي ٚ ٘تايج ؿثىٝ ػلثي اػتفادٜ ؿذٜ 

 اػت.

 (  MLPهاي پرسپترون چنذ لايه) شبکه

ٞاي چٙذ لايٝ اي پيـخٛس يىي اص ٟٕٔتشيٗ  ؿثىٝ

تطٛس  تاؿٙذ.  ٞاي ػلثي ٔلٙٛػي ٔي ػاختاسٞاي ؿثىٝ

اي اص ٚاحذٞاي حؼي  ٞا ؿأُ ٔجٕٛػٝ ٔؼَٕٛ، ايٗ ؿثىٝ

تـىُ اص لايٝ ٚسٚدي، يه يا تاؿٙذ وٝ ٔ )٘شٟٚ٘اي پايٝ( ٔي

تاؿٙذ.  ي خشٚجي ٔي  چٙذ لايٝ ي پٟٙاٖ ٚ يه لايٝ

ػلأت ٚسٚدي دس خلاَ ؿثىٝ ٚ دس ٔؼيشي سٚ تٝ جّٛ تٝ 

ٔؼٕٛلاً ؿٛد. ايٗ ٘ٛع ؿثىٝ  كٛست لايٝ تٝ لايٝ ٔٙتـش ٔي

ؿٛد  ٔي ( ٘أيذMLPٜتا ػٙٛاٖ پشػپتشٖٚ چٙذ لايٝ )

  ايٗ ٘ٛع ؿثىٝتلٛيش ؿٕاتيه  3(. ؿىُ 1999)ٞايىيٗ، 

 دٞذ. ػلثي سا ٘ـاٖ ٔي

ٞاي  ؿثىٝػاصي تا اػتفادٜ اص  دس تحميك حاتش، تشاي ؿثيٝ

MLPٝاػتفادٜ ؿذٜ  ي پيـخٛس ي ػٝ لايٝ ا  ، اص يه ؿثى

اػت، وٝ دس آٖ يه تاتغ ٔحشن ػيٍٕٛئيذ )تا٘ظا٘ت 

                                                 
1- Excess Abutment Froude Number 

2-Excess Abutment Reynolds Number 

 



 5  1390س ييآب/ سال چْارم /پا هٌابع ي هٌْذسيهجلِ

ي پٟٙاٖ ٚ يه تاتغ  ي ٚسٚدي ٚ لايٝ ٞيپشتِٛيه( تيٗ لايٝ

واس  ي خشٚجي تٝ پٟٙاٖ ٚ لايٝي  ٔحشن خطي تيٗ لايٝ

 سفتٝ اػت. 

 
ي پرسپترٍى چٌذ لايِ  تصَير سادُ طرح شبكِ -3شكل

(MLP) 
اص ٔياٖ سٚؿٟاي ٔختّف آٔٛصؽ تٝ سٚؽ  پغ ا٘تـاس 

، تٝ دِيُ ٍٕٞشايي 1ٔاسوٛاست _خطا، اٍِٛسيتٓ ِٛ٘ثشي 

ي ٔثٝ ٚػيّٝ ي، دس   ٞاي تا ا٘ذاصٜ ػشيؼتش دس آٔٛصؽ ؿثىٝ

فادٜ ؿذٜ اػت. اٍِٛسيتٓ پغ ا٘تـاس تحميك حاتش اػت

سا دس جٟتي تغييش  2خطا، ٚصٟ٘اي ؿثىٝ ٚ ٔماديش اسيثي

دٞذ وٝ تاتغ ػّٕىشد تا ػشػت تيـتشي واٞؾ ياتذ.  ٔي

 تٛاٖ تٝ ؿىُ صيش ٘ـاٖ داد: اٍِٛسيتٓ پغ ا٘تـاس خطا سا ٔي

(6) 
kkkk gxx 1  

٘شخ  αkاْ،  kتشداس ٚصٟ٘ا ٚ اسيثي دس تىشاس  xkوٝ دس آٖ 

تاؿذ.  اْ ٔي kٌشادياٖ دس تىشاس  gkاْ ٚ  kآٔٛصؽ دس تىشاس 

ٔاسوٛاست وٝ تشاي دػتياتي تٝ آٔٛصؽ  _اٍِٛسيتٓ ِٛ٘ثشي

( اػتفادٜ 7ي)  ػشيؼتش ؿثىٝ تؼط دادٜ ؿذٜ اص ساتطٝ

 (:1999)ٞايىيٗ،  وٙذ ٔي

(7)   eJIJJxx TT

kk

1

1



    

ٔاتشيغ  Jاْ،  kتىشاس تشداس ٚصٟ٘ا ٚ اسيثي دس   xkوٝ دس آٖ 

طاوٛتيٗ ؿأُ اِٚيٗ ٔـتمات خطاي ؿثىٝ تا تٛجٝ تٝ 

ٔاتشيغ ٚاحذ ٚ  Iتشداس خطاٞاي ؿثىٝ،  eٚصٟ٘ا ٚ اسيثي، 

µ  .يه وٕيت ػذدي اػتµ  پغ اص ٞش ٌاْ ٔٛفك، واٞؾ

ياتذ ٚ دس كٛستي وٝ يه ٌاْ ٔٙفشد، تاتغ ػّٕىشد سا  ٔي

ٗ تشتية، تاتغ ياتذ. تٝ اي ٘يض افضايؾ ٔي µافضايؾ دٞذ، 

ػّٕىشد دس ٞش تىشاس اٍِٛسيتٓ واٞؾ خٛاٞذ يافت. دس ايٗ 

 اػتفادٜ ؿذٜ اػت.  µتشاي  001/0ي  تحميك اص ٔمذاس اِٚيٝ

 

 

                                                 
1 . Levenberg-Marquardt 

2 . Bias 

 ها پردازش مقذماتي داده
ٞاي ٞذف  تشاي افضايؾ تاصدٜ ي آٔٛصؽ، ٚسٚديٟا ٚ دادٜ

[ تٟٙجاس ؿذٜ -1،  1ي ]  ؿثىٝ تشاي لشاسٌيشي دس تاصٜ

ػاصي ؿذٜ تا  ٞاي ؿثيٝ اتٕاْ آٔٛصؽ، دادٜاػت. پغ اص 

 ٌشد٘ذ.سٚؽ ٔؼىٛع اص ٔماديش تٟٙجاس ؿذٜ حاكُ ٔي

 دهي شبکه بهبود قذرت تعميم
دٞي ٔٙاػة ؿثىٝ، تايذ تٝ ٘حٛي اص آٔٛصؽ  تشاي تؼٕيٓ

ي حاتش، تشاي   تيؾ اص ا٘ذاصٜ جٌّٛيشي وشد. دس ٔطاِؼٝ

اص  MLPٞاي  ؿثىٝجٌّٛيشي اص آٔٛصؽ تيؾ اص ا٘ذاصٜ دس 

آٔٛصؽ اػتفادٜ ؿذٜ  سٚؽ ٔتٛلف ػاصي صٚد ٍٞٙاْ

ٌيشي دس ٔٛسد صٔاٖ  (. تشاي تلٕي2007ٓ٘اْ،  اػت،)تي

كٛست تلادفي تٝ ػٝ  ٞا تٝ ٔتٛلف ػاختٗ آٔٛصؽ، دادٜ

 20ٞا تشاي آٔٛصؽ،  دسكذ دادٜ 60ٔجٕٛػٝ تمؼيٓ ؿذ٘ذ:

دسكذ تشاي آصٖٔٛ تٝ واس  20دسكذ تشاي كحت ػٙجي ٚ 

 سفتٙذ.

ػاصي صٚد ٍٞٙاْ، خطا، يؼٙي تفاٚت تيٗ لفتشاي ٔتٛ

ػاصي ؿذٜ،  ٌيشي ؿذٜ ٚ ٔماديش ؿثيٝ ٞاي ٞذف ا٘ذاصٜ دادٜ

ي كحت ػٙجي ٚ   ي آٔٛصؽ، ٔجٕٛػٝ  تشاي ٔجٕٛػٝ

آصٖٔٛ تطٛس جذاٌا٘ٝ ٚ دس ٞش تىشاس آٔٛصؽ ٔحاػثٝ 

ػٙجي تطٛس ػادي  ي كحت  ٌشد٘ذ. خطا دس ٔجٕٛػٝ ٔي

ٍٞٙأي وٝ ؿثىٝ   ياتذ، أا دس اٚايُ آٔٛصؽ واٞؾ ٔي

وٙذ، خطاي  ٞا ٔي دادٜ  ؿشٚع تٝ آٔٛصؽ تيؾ اص ا٘ذاصٜ

ٕ٘ايذ. ٚلتي  ػٙجي ؿشٚع تٝ افضايؾ ٔي ٔجٕٛػٝ كحت

ياتذ،  ايٗ افضايؾ تشاي تؼذاد ٔؼيٙي اص تىشاسٞا ادأٝ ٔي

ٌشدد.  آٔٛصؽ ؿثىٝ ٔتٛلف ؿذٜ ٚ ٔماديش ٚصٟ٘ا حفظ ٔي

ٞا  ٓ دادٜي آصٖٔٛ تشاي اطٕيٙاٖ اص كحت تمؼي  ٔجٕٛػٝ

داس خطا دس دٚ  اي وٝ تفاٚت ٔؼٙي سٚد، تٝ ٌٛ٘ٝ تٝ واس ٔي

ػٙجي ٚ آصٖٔٛ ٘ـاٍ٘ش تمؼيٓ ٘ادسػت  ي كحت  ٔجٕٛػٝ

 (.1388تاؿذ )كيادي ٚ ٕٞىاساٖ،  ٞا ٔي دادٜ

 توابع عملکرد
تا اػتفادٜ  sedٔماديش  دس تشآٚسد MLPػّٕىشد ؿثىٝ ي

( ػٙجيذٜ ؿذٜ RMSEخطا )اص جزس ٔياٍ٘يٗ ٔشتؼات 

 ( تٝ دػت ٔي آيذ:8ي )  اػت. ايٗ ٔمذاس اص ساتطٝ

(8)     



p

i
issism dd

p
RMSE

1

21
 

ٔمذاس تٝ دػت آٔذٜ اص Smdتؼذاد دادٜ ٞا،  pوٝ دس آٖ 

ٞاي ػلثي  ٔمذاس تشآٚسدي اص ؿثىSsdٝآصٔايـٟا ٚ 



 6 هارامون آبشكهيشستگي پآ يه ژرفايشتريهاي عصبي مصنوعي در برآورد ب بررسي عملكرد شبكه

تؼذ ػاصي ٔماديش خطا اص  يتاؿٙذ. ٕٞچٙيٗ، تشاي ت ٔي

RMSE  تٟٙجاس )تش حؼة دسكذ( اػتفادٜ ٌشديذٜ اػت

 آيذ: ( تذػت ٔي9ي )  وٝ اص ساتطٝ

(9) 100
minmax















SS dd

RMSE
NRMSE  

Rاص تشية ٘ىٛيي تشاصؽ )
ي تيٗ  ( ٘يض تشاي ٔمايؼ2ٝ

 ٔماديش تشآٚسدي ٚ ٔماديش ٚالؼي اػتفادٜ ؿذٜ اػت. 

 نتايج و بحث

 بهينه انتخاب شبکه ي عصبي
ٞاي ػلثي دس  تا اػتفادٜ اص جؼثٝ اتضاس ؿثىٝ

MATLAB
ٕ٘ايـٙأٝ تشاي فشاػٙجٟاي  8ٚ تؼشيف  ®

ٞاي ٔپشؿٕاسيي تا ػاختاسٞا ٚ فشاػٙجٟاي  ٔؤثش، ؿثىٝ

ٚسٚدي ٔتفاٚت تشاي تشآٚسد طسفاي تيـتشيٗ آتـؼتٍي دس 

اي تؼشيف ؿذ٘ذ. دايشٜػٝ آتـىٗ ػٕٛدي، تاِذاس ٚ ٘يٓ

ٞاي  يٝ پٟٙاٖ ٚ ٘شخ آٔٛصؽ دس ؿثىٝتؼذاد ٘شٟٚ٘اي لا

MLP  تا اػتفادٜ اص آصٖٔٛ ٚ خطا تؼييٗ ٌشديذ. پغ اص

، تا MLPٞاي  تشسػي ػاختاسٞاي ٔتفاٚت تشاي ؿثىٝ

تٛجٝ تٝ ٔماديش تٛاتغ ػّٕىشد، دس ٞش ٕ٘ايـٙأٝ يه 

 2ػاختاس تٝ ػٙٛاٖ ػاختاس تٟيٙٝ ا٘تخاب ٌشديذ. جذَٚ 

 دٞذ. سا ٕ٘ايؾ ٔي فشاػٙجٟاي دخيُ دس ٞش ٕ٘ايـٙأٝ

 فراسٌجْاي دخيل در ًوايشٌاهِ ّاي هختلف -2 جذٍل
 فراسٌجْاي ٍرٍدي شبكِ شوارُ ًوايشٌاهِ

1 h/l – U/UC – Fe -   l/d50 
2 h/l – Fe -   l/d50 
3 Fe -   l/d50 
4 Fe- h/l 
5 h/l- l/d50 
6 l/d50 
7 Fe 
8 h/l 

 

ي  لايٝ ٘شٖٚ دس 6تا  2اص  MLPٞاي  دس آٔٛصؽ ؿثىٝ

ٞاي آٔٛصؽ اػتفادٜ ؿذ. دس  پٟٙاٖ تشاي تٕاْ ٕ٘ايـٙأٝ

تشاي ٞش  MLPٟ٘ايت، پغ اص ا٘تخاب ػاختاس تٟيٙٝ 

ي ٔماديش تٛاتغ ػّٕىشد، ايٗ   ٕ٘ايـٙأٝ ٚ ٔحاػثٝ

ٔيضاٖ خطاي تٟٙجاس  ٕ٘ايـٙأٝ ٞا تا دس ٘ظش ٌشفتٗ

(NRMSEٝستث )  .تٙذي ؿذ٘ذ 

كٛست ٌشفتٝ تشاي  ٘تايج وّي ٔحاػثات  5تا  3جذِٟٚاي 

سا تشاي ػٝ ؿثيٝ آتـىٗ ٘ـاٖ   MLPٞاي  ؿثىٝ

چٙا٘چٝ دس جذاَٚ ٔضتٛس ٔـخق اػت، تٕاْ دٞٙذ.  ٔي

ٕ٘ايـٙأٝ ٞاي پيـٟٙادي دلت لاتُ لثِٛي سا دس تشآٚسد 

ي ٘تايج  ٝ تا ٔمايؼداس٘ذ. آتـىٟٙا طسفاي آتـؼتٍي 

وٝ تٟٙا اص دٚ  4ي ٔـخق ؿذ وٝ ٕ٘ايـٙأٝ

lyفشاػٙج / ٚeF  ٖٛٔتشاي تشآٚسد طسفاي آتـؼتٍي پيشا

تشيٗ  تٛا٘ذ تٝ ػٙٛاٖ تٟيٙٝ ٔي وٙذ ٞا اػتفادٜ ٔيآتـىٗ

ٕ٘ايـٙأٝ ا٘تخاب ٌشدد، صيشا تا ٚجٛد ايٗ وٝ ايٗ 

ٕ٘ايـٙأٝ اص تؼذاد فشاػٙجٟاي وٕتشي تٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدي 

ٖ تيؾ اص ٕ٘ايذ ِٚي دلت آ ؿثىٝ اػتفادٜ ٔي

 تاؿذ.  ٞاي داساي تؼذاد فشاػٙج ٚسٚدي تيـتش ٔي ٕ٘ايـٙأٝ

ٔـخق    5تا  3تا تٛجٝ تٝ جذاَٚ ي ديٍشي وٝ ٘ىتٝ

دس تشآٚسد  MLPٞاي ػلثي  ٌشدد ايٗ اػت وٝ ؿثىٝٔي

تا ديٛاسٜ ي ػٕٛدي، دس ٔمايؼٝ آتـىٗ طسفاي آتـؼتٍي 

تاؿٙذ،  اص دلت تيـتشي تشخٛسداس ٔي آتـىٟٙاتا ديٍش 

تطٛسي وٝ تشاي ٕ٘ايـٙأٝ ي تٟيٙٝ ا٘تخاتي، خطاي تشآٚسد 

تشاتش ٚ دس  3تاِذاس حذٚد آتـىٗ طسفاي آتـؼتٍي دس 

تا آتـىٗ تشاتش تيـتش اص  2اي حذٚد  دايشٜ ٘يٌٓاٜ تىيٝ

 ديٛاسٜ ي ػٕٛدي اػت.

ٞاي  ٘تايج تٝ دػت آٔذٜ اص ؿثىٝ 6تا  4ٞاي دس ؿىُ

MLP ٜٞي ٔٛجٛد ٕ٘ايؾ ٞاي آصٔايـٍا دس ٔمايؼٝ تا داد

Rدادٜ ؿذٜ ا٘ذ. تشية تثييٗ )
لاتش اص ( دس ٞش ػٝ ٔٛسد تا2

ي دلت تالاي ؿثىٝ ػلثي دٞٙذٜاػت، وٝ ٘ـاٖ 95/0

MLP .دس تشآٚسد طسفاي آتـؼتٍي ٔي تاؿذ  

 
  شذُ با کاربرد رٍش هحاسبِ  dS/lي هقايسِ -4 شكل

MLP  ُّاي آزهايشگاّي براي آبشكي بالذار.ٍ داد 
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  هحاسبِ شذُ با کاربرد رٍش  dS/lي هقايسِ -5 شكل

MLP  ُّاي آزهايشگاّي براي آبشكي عوَدي.ٍ داد 

 
  شذُ با کاربرد رٍش هحاسبِ  dS/lي هقايسِ -6شكل

MLP ُايآزهايشگاّي براي آبشكي ًين دايرُّاي ٍ داد 

ٔمايؼٝ تيٗ ٘تايج حاكُ اص ساتطٝ ي  9تا  7دس ؿىّٟاي 

( ٚ 2004تاستٟيٛا  ٚ دي)ٚػيّٝ ي تجشتي اسائٝ ؿذٜ تٝ 

ٔماديش آصٔايـٍاٞي ٔٛجٛد ٕ٘ايؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ. ٕٞاٖ 

Rطٛس وٝ دس ؿىّٟا ٔـخق اػت، تشية 
دس ػٝ ٘ٛع  2

٘تايج حاكُ اص تشآٚسد  ٔي تاؿذ. 82/0تا  70/0آتـىٗ تيٗ 

آتـؼتٍي تشاي آتـىٗ تا ديٛاسٜ ي ػٕٛدي تا اػتفادٜ اص 

دٚ آتـىٗ ديٍش، ٕٞا٘ٙذ ساتطٝ ي تجشتي، دس ٔمايؼٝ تا 

، اص دلت تيـتشي MLP٘تايج تٝ دػت آٔذٜ اص ؿثىٝ ي 

 ٘ذ.تشخٛسداس

 
ي رابطِ شذُ با کاربرد هحاسبِ  dS/lي هقايسِ -7 شكل

 براي آبشكي بالذار.ّاي آزهايشگاّي تجربي ٍ دادُ

 
شذُ با اربرد رابطِ ي  هحاسبِ  dS/lي هقايسِ -8 شكل

 گاّي براي آبشكي عوَدي.تجربي ٍ دادُ ّاي آزهايش

 
تجربي ي شذُ از رابطِ هحاسبِ   dS/lي هقايسِ -9 شكل

 اي.ّاي آزهايشگاّي براي آبشكي ًين دايرٍُ دادُ

 هاي عصبي با رابطه ي تجربي ي شبکهمقايسه
ٞاي سفاي آتـؼتٍي تا اػتفادٜ اص ؿثىٝتؼذ طٕ٘ٛداسٞاي تي

ٞي ٘ؼثت تٝ ٞاي آصٔايـٍاتي ٚ دادٜي تجشػلثي، ساتطٝ

ٚ  9تا  4ٞاي تٛجٝ تٝ ؿىُ ٘يٕؼاص ستغ اَٚ سػٓ ؿذ. تا

ٞاي  ٌشدد وٝ ؿثىٝ ي ٘تايج حاكُ، ٔـخق ٔئمايؼٝ

ي تجشتي اسائٝ ؿذٜ    دس ٔمايؼٝ تا ساتطٝ MLPػلثي 

اص دلت تؼياس تيـتشي  (2004ٚ دي)تاستٟيٛا ي ٚػيّٝتٝ

ٞاي  تشاي تشآٚسد طسفاي تؼادَ آتـؼتٍي تشخٛسداس٘ذ. ؿثىٝ

تا  دس تشآٚسد طسفاي آتـؼتٍي آتـىٗ MLPػلثي 

ديٍش اص دلت  ي ػٕٛدي دس ٔمايؼٝ تا دٚ ٘ٛع آتـىٗديٛاسٜ

تاؿٙذ. ٕٞچٙيٗ، تا تغييش ؿىُ  تيـتشي تشخٛسداس ٔي

اي اي ٚ اص ٘يٓ دايشٜٗ اص ديٛاسٜ  ػٕٛدي تٝ ٘يٓ دايشٜآتـى

 دس تشآٚسد طسفاي آتـؼتٍي MLPتٝ تاِذاس، اص دلت ؿثيٝ 

دٞذ وٝ  ٘ـاٖ ٔي 9تا  7ٞاي ٔي ؿٛد. ؿىُ واػتٝ

 (2004)تاستٟيٛا ٚ ديي ٚػيّٝي تجشتي اسائٝ ؿذٜ تٝساتطٝ

دلت تالايي تشاي تشآٚسد طسفاي آتـؼتٍي ٘ذاسد، ِٚي دس 

ي ػٕٛدي، ٔماديش ايٗ حاِت ٘يض دس آتـىٗ تا ديٛاسٜ



 8 هارامون آبشكهيشستگي پآ يه ژرفايشتريهاي عصبي مصنوعي در برآورد ب بررسي عملكرد شبكه

ٔحاػثٝ ؿذٜ تا واستشد ساتطٝ ٔزوٛس تيـتشيٗ تطاتك سا تا 

 ٜ ٞاي آصٔايـٍاٞي ٘ـاٖ داد. داد

 

 براي شبيِ آبشكي بالذار MLPّاي  سٌجي شبكِ ًتايج کلي آهَزش ٍ صحت -3 جذٍل
RMSE R شوارُ ًوايشٌاهِ رتبِ

 )آهَزش(2
R

 )%(NRMSE )صحت سٌجي(2

1 4 1272/0 925/0 958/0 36/6 

2 5 1455/0 931/0 946/0 135/7 

3 6 1926/0 936/0 946/0 673/8 

4 1 2643/0 941/0 931/0 06/10 

5 2 2524/0 930/0 917/0 29/11 

6 3 235/0 919/0 923/0 61/13 

7 8 3288/0 904/0 912/0 24/14 

8 7 4990/0 892/0 876/0 43/20 

 

 براي شبيِ آبشكي با ديَارُ ي عوَدي MLPّاي  سٌجي شبكِ ًتايج کلي آهَزش ٍ صحت -4 جذٍل
RMSE R شوارُ ًوايشٌاهِ رتبِ

2 َزش()آه  
R

NRMSE )صحت سٌجي(2 %()  

1 4 1272/0 984/0 992/0 261/2 

2 5 1455/0 981/0 981/0 9694/2 

3 1 1926/0 99/0 988/0 276/4 

4 7 2643/0 952/0 98/0 748/4 

5 2 2524/0 972/0 968/0 214/6 

6 3 235/0 968/0 974/0 9696/6 

7 8 3288/0 896/0 921/0 0877/8 

8 7 4990/0 853/0 823/0 245/14 

 

 براي شبيِ آبشكي  ًين دايرُ اي. MLPّاي  شبكِ سٌجي صحتًتايج کلي آهَزش ٍ  -5 جذٍل

RMSE R شوارُ ًوايشٌاهِ رتبِ
 )آهَزش(2

R
NRMSE )صحت سٌجي(2 %()  

1 4 1272/0 978/0 971/0 106/5 

2 5 1455/0 972/0 964/0 805/5 

3 1 1926/0 946/0 958/0 584/6 

4 3 2643/0 951/0 952/0 902/7 

5 2 2524/0 956/0 948/0 46/8 

6 7 235/0 96/0 912/0 103/9 

7 6 3288/0 942/0 916/0 357/10 

8 8 4990/0 895/0 88/0 94/18 

 

 تحليل حساسيت
تحّيُ حؼاػيت ٔؼٕٛلا تشاي ٔؼيٗ وشدٖ إٞيت ٘ؼثي 

مُ تش فشاػٙجٟاي ٚاتؼتٝ ٞش وذاْ اص فشاػٙجٟاي ٔؼت

ي فشاػٙجٟاي ٔؼتمُ دس تحّيُ ٕٝؿٛد. ٞا٘جاْ ٔي

ٌشفتٙذ. ايٗ تحّيُ دس ٔٛسد  حؼاػيت ٔٛسد تشسػي لشاس

ٞاي آٔٛصؽ دادٜ ؿذٜ تشاي ؿثىٝ ا٘جاْ ٌشديذٜ اػت. دادٜ

٘تايج تحّيُ حؼاػيت تشاي فشاػٙجٟاي آتـؼتٍي تٝ 

ػٕٛدي ٚ تاِذاس دس جذَٚ  آتـىٟٙايكٛست ٌشٚٞي تشاي 

 )اِف( ٚ )ب( آٚسدٜ ؿذٜ ا٘ذ.   6

يٗ جذِٟٚا اثش ٘ؼثي ٞش يه اص فشاػٙجٟاي ٔؼتمُ تش ا

دٞٙذ. جذَٚ واسايي ؿثىٝ ػلثي سا دس ٞش ٔٛسد ٘ـاٖ ٔي

تيـتشيٗ ٚ   h/l)اِف( ٘ـاٖ ٔي دٞذ وٝ فشاػٙج تي تؼذ 6

U/Uc  وٕتشيٗ تأثيش سا دس  پيؾ تيٙي طسفاي آتـؼتٍي

 ٖ )ب( ٘ـا 6( داس٘ذ. ٕٞچٙيٗ، جذَٚ ldse٘ؼثي )
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 U/Ucتيـتشيٗ ٚ  h/lدٞذ وٝ فشاػٙج تي تؼذ ٔي

آتـىٗ وٕتشيٗ تأثيش سا دس تشآٚسد طسفاي آتـؼتٍي دس 

تاِذاس داس٘ذ. اص ٘تايج ايٗ جذاَٚ ٔي تٛاٖ ٘تيجٝ ٌشفت وٝ 

تأثيش تؼضايي دس پيؾ تيٙي طسفاي  h/l  ٚFeفشاػٙجٟاي 

داس٘ذ. تا تٛجٝ تٝ تأثيش صياد طسفاي آب ٚ آتـىٟٙا آتـؼتٍي 

طَٛ آتـىٗ دس آتـؼتٍي پيشأٖٛ آتـىٟٙا، تأثيش ايٗ دٚ 

دس ٘تايج وألاً ٔـٟٛد  h/lفاوتٛس تٝ كٛست ػذد تي تؼذ 

 اػت.

 
تحليل حساسيت فراسٌجْاي هستقل بذٍى بعذ:  -6جذٍل 

 ب( آبشكي بالذار.-الف( آبشكي عوَدي

 )الف(

RMSE R  ِشبيANN 

064/0 995/0 ALL 

108/0 988/0 No U/Uc 

116/0 984/0 No h/l 

115/0 985/0 No Fe 

112/0 987/0 No l/d50 

 )ب(

RMSE R  ِشبيANN 

083/0 987/0 ALL 

162/0 971/0 No U/Uc 

175/0 959/0 No h/l 

173/0 962/0 No Fe 

168/0 968/0 No l/d50 

 

 

ػشػت جشياٖ ٘يض اص فشاػٙجٟاي ٟٔٓ ديٍش دس آتـؼتٍي 

 Feست ػذد تي تؼذ ٔي تاؿذ، وٝ دس ايٗ تحميك تٝ كٛ

 ٕ٘ايؾ دادٜ ؿذٜ ٚ تأثيش خٛد سا ٘ـاٖ دادٜ اػت.

 

 گيرينتيجه
ٞاي ػلثي پشػپتشٖٚ دسايٗ تحميك تا اػتفادٜ اص ؿثىٝ

ٞاي تيـتشيٗ طسفاي آتـؼتٍي تا (، ا٘ذاصMLPٜ)چٙذلايٝ

ٞاي تا ب تٝ آتـىٗٞاي آصٔايـٍاٞي ٔشتٛاػتفادٜ اص دادٜ

 8ػاصي ؿذ٘ذ. اي ؿثيٝشٜدايتاِذاس ٚ ٘يٓديٛاسٜ ػٕٛدي، 

ٞاي ٔؤثش ٚ ي ٔختّف تشاػاع فشاػٙجٕ٘ايـٙأٝ

ٞاي پشؿٕاسي تا ػاختاسٞا ٚ فشاػٙجٟاي ٚسٚدي  ؿثىٝ

ٔتفاٚت، تشاي تشآٚسد طسفاي تيـتشيٗ آتـؼتٍي دس ايٗ ػٝ 

ٞا تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ـٙأٝ٘ٛع آتـىٗ تؼشيف ؿذٜ ٚ ٕ٘اي

. ؿذ٘ذتٙذي  ( ستثNRMSEٝي خطاي تٟٙجاس )ا٘ذاصٜ

ٞاي ٔختّف ٘ـاٖ داد ي ٘تايج ٕ٘ايـٙأٝ ٔمايؼٝ

lyي وٝ تٟٙا اص دٚ فشاػٙجإ٘ايـٙأٝ / ٚeF  تشاي تشآٚسد

وٙذ اص  طسفاي آتـؼتٍي دس پيشأٖٛ آتـىٟٙا اػتفادٜ ٔي

چٙيٗ ٘تايج تحّيُ ػّٕىشد تٟتشي تشخٛسداس اػت. ٕٞ

 ly ٚ50dlد وٝ فشاػٙجٟاي حؼاػيت ٘ـاٖ دا

ي آتـؼتٍي آتـىٟٙا تيٙي طسفاتيـتشيٗ تأثيش سا دس پيؾ

ثي ٚ ٔماديش ٞاي ػلي ٘تايج ؿثيٝ ؿثىٝداس٘ذ. ٔمايؼٝ

ي ٚػيّٝي تجشتي پيـٟٙادي تٝٔحاػثٝ ؿذٜ اص ساتطٝ

٘ـاٖ داد٘ذ ٞاي آصٔايـٍاٞي ( تا داد2004ٜ)تاستٟيٛا ٚ دي

ٞاي تيـتشيٗ طسفاي آتـؼتٍي تٝ دػت آٔذٜ تا وٝ ا٘ذاصٜ

ي اص دلت تيـتشي ٘ؼثت تٝ ساتطٝ MLPواستشد سٚؽ 

دس  MLPٞاي ػلثي  تجشتي تشخٛسداس٘ذ. ٕٞچٙيٗ، ؿثىٝ

ي ػٕٛدي، دس تا ديٛاسٜ تشآٚسد طسفاي آتـؼتٍي آتـىٗ

 ديٍش، اص دلت تيـتشي تشخٛسداس ٔمايؼٝ تا دٚ ٘ٛع آتـىٗ

تاؿٙذ ٔي
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