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  خطـيوايازي عصبي مصنوعي با ي   روش شبكه  كاربرديمقايسه 
   توزيع رسوب نحوه يمتغيره در  و چند

  22حميد الهـي مقـدمحميد الهـي مقـدم و 1*محسن ايراندوست
  26/3/88:تاريخ پذيرش 2/7/87: تاريخ دريافت

  
  چكيـده 
ي باشد كه در مطالعه  مي) يي آب پويا(ل هيدروديناميك يترين مسا فرسايش و انتقال رسوب يكي از پيچيدهي پديده 

هاي عصبي مصنوعي از دو ويژگي اساسي يادگيري يا   به اين كه شبكهتوجهبا .  بسيار برخوردار استيطرحهاي آبي از اهميت
  يكي از ،ندو ساختارپذيري موازي برخوردار) پذيري قدرت و توانايي تعميم(هاي تجربي   داده يهيپذيري بر اساس ارا نگاشت

  ضمن اجراي فرآيند آموزش، اطلاعات،گيري از مغز انسان  كه در آن با الهاممي باشندهاي هوش مصنوعي  ن روشتري مهم
هاي عصبي مصنوعي با روش پس   ضمن طراحي شبكهپژوهشدر اين . شوند هاي شبكه ذخيره مي  درون وزنها مربوط به داده
    در برآورد  هاآن عملكرد ،اي آن هاي حلقه ي سامانه كننده  اداره اي ه فراسنج پايداري و همگرايي تجزيه و تحليلانتشار خطا و 

 چندوايازي خطي و وايازي  نيز با استفاده از در پي آن و ه توزيع رسوب مخزن سداكباتان مورد بررسي قرار گرفت ينحوه
ديگر مقايسه و مورد   با يكت آمدهبدسو نتايج شده  نامبردهتوزيع رسوب مخزن سد ي متغيره اقدام به برآورد ميزان و نحوه 

 توزيع ه يهاي عصبي مصنوعي براي بررسي و نحو شبكهشبيه   (RSME)و (R2) پس از تعيين ضرايب .ه اندبررسي قرار گرفت
 به دليل ،خطيكاربرد وايازي  ، آنافزون بر .گردد ها پيشنهاد مي ترين روش يكي از دقيقبه عنوان گذاري مخازن سدها  رسوب
  . داردبرتريمتغيره غيرخطي   چندوايازي بر ، پخش خطا در محاسباتكارساز و 
  
  متغيره چندوايازي هاي عصبي مصنوعي، هوش مصنوعي، پس انتشار خطا،  انتقال رسوب، شبكه: هاي كليدي واژه
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  پيشگفتار
 ياهميت از  رسوبي در طرحهاي آبيربرآورد صحيح با

ن سدها و گذاري در مخاز رسوب.  استبرخورداربسيار 
ها به دليل  ها، تغيير مسير رود كاهش حجم مفيد آن

كيفيت آب به دگرگوني ها و  گذاري در بستر آن رسوب
لحاظ مصارف شرب و كشاورزي از جمله مشكلات ناشي از 

  ).1378شفاعي بجستان، (اين پديده است 
 اتصالي و يا شبيه ،هاي عصبي مصنوعي شبكهشبيه 

در اين . شود نيز ناميده ميپردازش موازي گسترده شبيه 
با انبوهي از اتصالات عناصر محاسباتي ساده، شبيه 

هم . د شوعصبي زيستي تقليد ميسامانه ي پردازش 
  عصبي مصنوعي ي شبكهمزاياي مهم ترين يكي از اكنون

هاي علمي و  فعاليتي   در زمينهامكان استفاده از آن ها 
 پژوهش .باشد  مهندسي مي–ل فني يكاربردي در مسا

 چندان پيشينه يهاي عصبي مصنوعي   شبكه يدرباره
ها را  هاي اين شبكه زمينه  پيشبرخيطولاني ندارد، 

 نوزدهم سده ي بيستم و اواخر سده يتوان به اوايل  مي
 40 ه يهاي عصبي در ده  شبكهنوينديدگاه . برگرداند
 و والتر 1كلوث  زماني كه وارن مك، بيستم آغاز شدسده ي

توانند هر تابع  هاي عصبي مي نشان دادند كه شبكه 2پيتز
  ).1384ايراندوست،  (كنند را محاسبه 3حسابي و منطقي

هاي عصبي مصنوعي در  نخستين كاربرد عملي شبكه
 زماني كه ، بيستم مطرح شدسده ي 50  ياواخر دهه

پسپترون را ي  شبكه 1958 در سال 4فرانك روزنبلات
 ساختند كه  رااي انش شبكهروزنبلات و همكار. د كرمعرفي

شفاعي بجستان،  (تشخيص دهدقادر بود الگوها را از هم 
 به وسيله ي  نوينانديشه اي 1982در سال ). 1378
 تصادفي ساز و كارمطرح شد و آن استفاده از 5 هاپفيلد جان

هاي   از شبكهاي گستردهطبقه  جهت توضيح عملكرد
 داده هاازي س توان آنها را جهت ذخيره  كه مي6برگشتي
 7انتشار خطا  همچنين الگوريتم پس. مي باشد،دكراستفاده 

                                                 
1 - warren mc culloch 
2 - walter Pitts 
3- arithmetic & logical function  
4 - frank rosen Blat 
5- john hopfield  
6 - feed back (recurrent) 
7 - error back-propagation 

 8 ديويدراملهاتيبه وسيله بود كه ي مهمانديشه يدومين 
شفاعي  (شد مطرح 1986 در سال 9و جيمز مكلند

  ).1378بجستان، 
. هاي عصبي متحول شدند ، شبكهانديشهبا بروز اين دو 

ه شده نشان يارا  پر شماره هايهاي اخير مقال در سال
 در  راهاي عصبي كاربردهاي زيادي د كه شبكهنده مي

 كاربرد  در.ند علوم پيدا كرده اگوناگونهاي  رشته
 زيرهاي توان به مورد  هاي عصبي در علوم آب مي شبكه

  :د كر اشارهبراي نمونه
در 12 ، هسو1994در 11 ، بونيف1994در 10 كارونانيتي 

 1996در 14 يونگ و ل1996در 13 ، چنگ ونوگوچي1995
هايي از  ه با وروديضبيني جريان خروجي حو براي پيش

هاي عصبي   از شبكهدماقبيل بارش، جريان بالادست و 
هاي   شبكه1998در 15 وئتيرومالايا و د. استفاده كردند

ي منحني بدهبيني  عصبي مصنوعي را براي پيش
 در سال 16ليونگ، ليم و پائوديال. دست بكار بردند پايين

 از پيش هفت روز ،روديبيني سطح آب   براي پيش2000
 استفاده كردند هاي عصبي از شبكه ،آن  درسيلاب وقوع

بار  ، 2001در  17  كومار،همچنين ).1384ايراندوست، (
 منحني بده درازمدت و پيوسته گروه را با استفاده از معلق
 رسوب و كاربرد شبكه عصبي – غلظت بده ي  –

باراني و ( دكربيني   پيش پي سي سي در رود مي مصنوعي
  ي طراحي شبكه،پژوهشهدف از اين  ).1381همكاران، 

انتشار خطا و عملكرد   روش پسكاربرد عصبي مصنوعي با 
 مخزن سد اكباتان  در توزيع رسوبه يآن در برآورد و نحو
وايازي هاي   با روشياد شده روش  يو در نهايت مقايسه

  .استمتغيره  خطي و چند
  

                                                 
8 - david rummelhart 
9 - james mcland 
10 - karunanithi 
11 - bonafe 
12 - hsu  
13 - cheng & noguchi 
14 - Liong 
15 - thirumalayah & deo 
16 - liong & lim & Paudyal 
17 - kumar 
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  هـا   و روشمواد 
  شبكه عصبي مصنوعي

 عصبي مصنوعي، واحد مشابه با  يدر ساختار شبكه  
باشد كه داراي چندين   مي)PE1 (نرون، عنصر پردازنده

نمودن اين  ها بوده و با تركيب مسير ورودي مشابه دندريت
ي كننده  كه مشخصرا اي   يا نتيجه،ها، خروجي ورودي

ورودي . كند ي توليد م، استPEپذيري  سطح تحريك
تابع تبديل . گردد تركيبي، با يك تابع تبديل اصلاح مي

مقدار . تواند يك تابع آستانه يا تابع تحريك باشد مي
 مستقيم از مسير به گونه يخروجي تابع تبديل، عموماً 

 PEمسير خروجي يك . كند  عبور ميPEخروجي 
اتصالات وزني كه مشابه قدرت سيناپس در راه تواند از  مي

 به مقادير خروجي وزن ، اعصاب طبيعي هستند يشبكه
. هاي ديگر مرتبط شوندPEداده، به مسيرهاي ورودي 

 به ،سپس عمل پردازش كه غالباً به صورت جمع است
   شبيه ). 1378فهمي،  (گيرد صورت وزني انجام مي

 اساسي زير مشخص  ي عصبي با سه مؤلفه يشبكه
  :دشو مي
  ،اري شبكه يا معمتحليل موضعي  )الف
آستانه و نوع تابع ( عنصر محاسباتي ويژگي هاي) ب

  ،)تحريك
 آموزش و يادگيري كه  يو قاعدهسامانه پويايي ) ج

  .دكن هاي اوليه را تنظيم مي اي از وزن مجموعه
   يا معماري شبكهتحليل موضعي

 ديگر معماري بيان يا به ، شامل اتصالاتويژگي هااين     
 ستها  صالات و طيف تغييرات وزناتي شبكه، نوع و رتبه 

ها و تعداد   با تعداد لايه،كه به صورت چهارچوب شبكه
هاي شبكه به  انواع لايه. دشو ها در هر لايه مشخص مي گره

  :ندشرح زير
هاي  هاي اين لايه در واقع ورودي گره:  ورودي يلايه

د كه پس از محاسبات و پردازش بايد نباش شبكه مي
 را داده هاهاي ورودي  گره. توليد نماينداي را  خروجي ويژه
هاي  بين گرهدر  را آن ها تنهاكنند، بلكه  پردازش نمي

  .د كننديگر توزيع مي

                                                 
1 - processing element 

هاي مخفي ناميده  هاي اين لايه گره  گره: مخفي يلايه
ها شرايط  اين لايه. ديده نمي شوند مستقيماً زيراشوند  مي

  .سازند غيرخطي را براي شبكه مهيا مي
هاي اين لايه در واقع همان خروجي   گره:خروجي يلايه 

  ي مراحل پردازش خروجي در لايهكهد نباش شبكه مي
  .دنياب هاي آن نمود مي خروجي و گره

تواند داراي ساختار  مطابق طرح اتصالات، شبكه مي
و نحوه اتصالات متقارن يا 3خوراند و پس2خوراند پيش

  ).1378فهمي، (نامتقارن باشد
  ها نصر محاسباتي يا گره عويژگي هاي

 طيف تابع تحريك، نوع ،ها  گرهويژگي هايترين  مهم     
طيف تابع . مي باشند تحريك  يتابع تحريك و آستانه

باشد كه از توابع  هاي زير مي تحريك معمولاً يكي از بازه
   و]-1 و 0[ ،  ]- 1 و 1 [ بدست مي آيدتحريك اشباع 

  .] 0 و 1[
ي هستند كه وقتي مقادير متغير توابع اشباع توابع    

 كند،وابسته آنها به سمت مقادير بسيار بزرگ يا كم ميل 
توابع .  نمايد مي ميل1 و يا 0 يا - 1مقدار تابع به اعداد 

عنصر . د كننغيراشباع به يك عدد خاص ميل نمي
هاي  شبكهشبيه هاي مورد استفاده در  محاسباتي يا گره

ساده ترين نوع . ستنده )آنالوگ(عصبي، معمولاً خطي 
 N: كرد توان چنين بيان را مي) گره(عنصر محاسباتي 

ورودي كه هر كدام در وزن خاصي ضرب شده و حاصل 
فهمي، (شود   آنها از يك تابع غيرخطي عبور داده مي جمع

1378.(  
اساسي دارد كه ويژگي  دو (PE)هر عنصر محاسباتي 

ي  آستانه - 2،  تابع غيرخطي يا تابع تحريك-1: عبارتند از
هاي  شبيه توان در  مي بايد توجه داشت كه. θتحريك 
 مانند ي ديگريتر به جاي عمل جمع از عملكردها پيچيده
گيري يا ساير عمليات رياضي پيچيده  مشتقگيري،  انتگرال

  ).1384ايراندوست، (د كراستفاده 

                                                 
2 - feed forward 
3 - feed back ward 
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  .محاسباتي نرونشبيه  - 1شكل 

  
  BP 1، روش پس انتشـار خطا

ها بر  اين شبكه از چگونگي اعمال و تنظيم وزننام 
 به وسيله ياين روش . گيرد اساس خطاها نشأت مي

بندي در  ل كلاسهي براي حل مسا2مينسكي و پاپرت
يك پرسپترون داراي . گذاري شده است  پايه3پرسپترون

قابليت فرادهي واحدهاي خروجي براي يادگيري الگوهاي 
باشد  پذير مي جدا طي هاي خطبقه بندي  ورودي و طبقه

  ).بلابرگ و همكاران(
 توانند مي پذير غيرخطي نيز جدا   يهاي پيچيدهطبقه 

در  . جدا شونديك ديگرهاي چندلايه از  به كمك شبكه
آيد كه در صورت   امتيازدهي پيش مي يأله مس جا اين
بودن خروجي، چگونه مشخص نماييم كه كدام  خطا

  . شودپردازنده يا اتصال بايد تنظيم
ها و PEدانستن همه  انتشار با فرض مقصر  روش پس    

وليت خطا با انتشار ومس. د كن را حل ميأله مساتصالات، 
از طرف ) از خروجي به سمت ورودي(به طرف عقب 

 تا فراينداين . گيرد هاي قبلي صورت مي اتصالات لايه
اسم اين روش نيز به . شود رسيدن به لايه ورودي تكرار مي

  ).بلابرگ و همكاران( دليل انتخاب شده است همين
ي نمونه در اين روش هميشه داراي يك لايه ي شبكه     

ي  يك لايه دست كمخروجي و ي ورودي، يك لايه 
هاي مخفي  هرچند براي تعداد لايه. باشد مخفي مي

نظر  محدوديتي نيست، ولي معمولاً يك يا دو لايه در

                                                 
1- back propagation  
2 - minsky & popert 
3 - perceptron 

. است ديگر متصل  يه لايههر لايه كاملاً ب. شود گرفته مي
بندي الگوهاي  مخفي براي تقسيمي معمولاً سه لايه 

 ميزان داده هاهنگام يادگيري . رسد پيچيده كافي بنظر مي
هاي   و وزنگرديدهخطاي موجود به طرف عقب منتشر 

چنانچه تابع  .شوند هنگام ميه اتصالات بر اساس اين خطا ب
نظر   زير در يرابطهآستانه يا تحريك تابع سيگموئيد با 

 استگرفته شود، مشتق آن به سادگي قابل محاسبه 
  ).بلابرگ و همكاران(

  : زير خواهد بود يمشتق تابع اخير به صورت رابطه
 

 
  
  
  

 ,xn… x1,x2,x3هاي   تركيب خطي از وروديui,mمتغير 
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سازي   بر حداقلاصول حاكم بر روش پس انتشار مبتني 
هنگام سازي ه  با تكرار عمليات ب،ها خطا با اصلاح وزن گره

براي اين منظور از روش رياضي . باشد ها ميوزن
يعني ، شود ها استفاده مي گيري خطا نسبت به وزن مشتق
 و از تابع خطا  شدهاي بكارگرفته مشتق زنجيرهي قاعده 

  ). بلابرگ و همكاران(شود  مشتق گرفته مي
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   :د بودنصورت زير خواهه خروجي روابط بي براي لايه 
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د ن به شكل زير خواهبالاو براي لايه هاي مخفي روابط 
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زير انجام ي  تغيير وزن براساس رابطه ،بنابراين
  :پذيرد مي

1,,,, .)1( −=+Δ mimjmij OnW ησ  
  

 عدد ثابت بين صفر و يك و بيانگر η ، اخير يدر رابطه
mjباشد نرخ يادگيري مي ,δشود  با روابط زير بيان مي:  

))(( ,,, mijmjmj OYNf −′=δ    
)جي خرو يبراي لايه(  

 

∑ ++′= 1,1,,,, .)( mkmjkmjmj WNf δδ  
)براي لايه هاي مخفي(   

ها و جلوگيري از ه منظور تسريع در اصلاح وزنب    
     اضافه كردن مقدار) 1986 (1 پومينهارت،نوسانات نامتعارف
  هاي قبلي به منظور اصلاح را به وزناندازه ي حركت

 ي اندازه يبا در نظر گرفتن جمله . د كرها پيشنهادوزن
   :گردد ها به صورت زير اصلاح مي  وزن گرهحركت

)1()()1( ,,,,,, +Δ+=+ nWnWnW mijmijmij  
 

)()1( ,,1,1,,, nWOnW mijmimimij Δ+=+ −−α  
 است اندازه ي حركت ضريب ثابت α ي بالادر رابطه     

بطور كلي در روش . باشد كه مقدار آن بين صفر و يك مي
گردد تا شبكه به  پس انتشار خطا مراحل زير تكرار مي

هاي مخفي  براي هر پردازنده در لايه. رسدحالت پايدار ب
 از ورودي، خطاي  ي پسهاي ماقبل خروجي تا لايه لايه

ها  تجديد مقدار نمودن همه وزن. شود محلي محاسبه مي
قبلي  ي در شبكه با افزودن تابع وزني دلتا به وزن مربوطه

                     :گيرد انجام مي
                                     is

K
is

K
is WWW Δ+=+1 

 فرايندها ناچيز باشد،  مجموع تغييرات وزناگر    
 روند محاسبات ادامه وگر نه ، پذيردمييادگيري پايان 

بنابراين با اتصال واحدها كه از عملگرهاي اساسي ، يابد مي
هاي غيرخطي عامل ) 3كننده  جمع) 2تاخير ) 1شامل 

سازي   را شبيهپوياهاي نه ساماتوان  ، ميندتشكيل شده ا
  ). بلابرگ و همكاران(د كر
  

  خطـي ي ساده وايازي 
ها تابع برخي پيشامدهاي  بسياري از پيشامدها و پديده    

 وايازيتجزيه . باشند ها مي ديگر و كميت و كيفيت آن
بين ي سازي رابطه  شبيه  آماري براي بررسي و يروش

ها از جمله  رشته تمامياين روش تقريبا در . متغيرهاست
هاي مهم در يكي از هدف. شود  مي بكار بردهمهندسي
 شبيههاي مجهول  فراسنج، برآورد وايازي ي تجزيه 

توان بين نقاط پراكنش  باشد كه در مورد دو متغير مي مي
ولي تنها يكي از اين ، ها خطوط زيادي را ترسيم نمود داده

   توجيه خطوط به بهترين وجه ارتباط بين دو متغير را
                                                 

1 - Pominhart 
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هاي آن بر مبناي  فراسنج و آن خطي است كه  كندمي
 بدست مي آيد 1ميانگين مربعات خطاي ريشه 

  ). 1384ايراندوست، (
 كيفيت تنظيم، وايازي ي بعد در تجزيه ي مرحله     

 تعيين 2ي برازشي آزمون نكوراه كه از استشبيه اعتبار 
يه شبدهد كه   اين مرحله نشان مي ينتيجه. شود مي

كه بايد تغييراتي در آن داده  بخش است يا اين رضايت
 علت و  ي وجود رابطه يدهنده نشانشبيه وايازي . شود

تجربي ي حتي اگر يك رابطه . معلولي بين متغيرها نيست
توان گواهي بر  قوي بين دو يا چند متغير برقرار باشد، نمي

 بين متغيرهاي مستقل و متغير وابسته به  يرابطه وجود
 بايد هاآن  يبراي تعيين رابطه . علت و معلولي باشدروش

   ممكن است  .ها عمل كرد دادهي خارج از مجموعه 
علت و معلولي مفيد ي در تاييد رابطه وايازي   يتجزيه
تواند مبناي چنين ادعايي واقع   اما به تنهايي نمي،باشد

، وايازيي كاربرد تجزيه ها رد وشود و تقريبا در تمامي م
 حقيقي ميان  ي صرفا تقريبي از رابطهوايازي  يعادلهم

  ). 1384ايراندوست، (متغيرهاست 
  

   همتغير چندوايازي 
 -  تحليلي  روش هايگروهي ازي  هچند متغيروايازي     

 گوناگونهاي  آماري است كه در حال پيشرفت در زمينه
    هاي تحليل چند ترين شاخهباشد و مهم علمي مي
 روش همتغير چندوايازي تحليل . آيد  ميشمار بمتغيره اي

ل يتحليلي نيرومندي است كه در مورد انواع گوناگون مسا
از جمله .  قابل استفاده استبه گونه اي گستردهي پژوهش

يا و چهار متغير مستقل يا  توان اين روش را براي دو مي
كه اساسا تغييري در شكل تحليل  آن بي، تر بكار برد شبي

  را اين روش نه تنها همان كار تحليل واريانس.حاصل شود
ريشه هاي هاي  مجموعهي دهد بلكه از محاسبه  انجام مي

 فراتر نيز Fهاي  و نسبتريشه هاي دوم، ميانگين دوم
 نيرومند ي در واقع ابزارهمتغير چندوايازي تحليل . رود مي

كه استفاده از آن با   آنبه شرط ،در دست دانشمندان است
  ). 1384ايراندوست، (هم و دقت همراه باشد  ف،دانش

                                                 
1 - root mean squares error 
2 - goodness of fit 
 

  روش كـار 
هاي عصبي مصنوعي و  شبكهشبيه  نكاربردبجهت     

 نهايتدر  و متغيره خطي و چندي ساده وايازي همچنين 
هاي  روزانه در ساليبده داده هاي آمار و ها آن يمقايسه
سد اكباتان كه در ي ه ض مربوط به حو1379 تا 1363

 مورد ،گيري شده  آبشينه اندازهرودوي رفان ايستگاه يال
 رود براي بحمل رسوي ابتدا معادله . استفاده قرارگرفت

 ي نمونه 206 از تعداد بدست آمدهاساس نتايج  آبشينه بر
 تعيين گرديد كه اين 1374 تا 1363برداشت شده از سال 

دهي برحسب شدت جريان  اساس شدت رسوب رابطه بر
   :است صورت زير  بهآب

Qs = 12.1399QW
1.5332 

رسوب بر ي  بده به ترتيب Qw و Qs بالا  يكه در رابطه
مكعب بر  آب بر حسب متري  بدهحسب تن در روز و 

 بالا  يبراي معادله Rضريب همبستگي  .باشد ثانيه مي
 ياد شده  يبا استفاده از معادله. باشد  مي87/0برابر 

 رسوب ورودي ي  بدهجريان، ي  بدهتوان با داشتن آمار  مي
 با استفاده از منحني ،همچنين.  بدست آوردرا به مخزن

       سنجي مربوط به كف مخزن سداكباتان در  رسوب
توان مقادير   مي1374 و 1369، 1363هاي سال

 از سد در كف گوناگون ه هايصلفاگذاري را در  رسوب
 و ANNشبيه با استفاده از . دكرمخزن محاسبه 

شبيه  اقدام به آموزش و يادگيري دهذكر شهاي  منحني
 كه احتياج به ANN 3شبيه با توجه به ). 1(شده است 

هاي  ورودي، تعدادي گره در لايهي تعدادي گره در لايه 
 مقدارهاي ،خروجي داردي مخفي و يك گره در لايه 

 گره در ورودي براساس آمار موجود و 6 تا 3متفاوتي از 
 مخفي و يكي  هر لايه  گره در15همچنين تعداد يك تا 

اساس ارتفاع رسوب در كف  خروجي بري  لايه گره براي
 تعيين شده شبيه  سد، براي گوناگونمخزن در نقاط 

بهترين تعداد گره در شبيه  پس از آموزش و اجراي .است
 هر  يمخفي بر اساس مقايسهي لايه  ورودي و تعداد گره

 دارنموبا شبيه هاي بدست آمده از نمودار يك از 
 برابر شش گره در ورودي و هشت 74رسوبگذاري در سال 

 بدين صورت كه با شد،مخفي تعيين ي گره در لايه 

                                                 
3 - artificial neural networks 
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 و ضريب 1 ميانگين مربعات خطا ي ريشه يمحاسبه 
اي  هاي مقايسهنمودار براي هر يك از 2ي برازشينكو

ميانگين ي بهترين حالت آن براي ريشه ) 1جدول (
ي ي و ضريب نكوRMSE = 07/0مربعات خطا برابر 

  ). 2شكل ( بدست آمده است R2 = 96/0برازش 
  

 . مقايسهت هاي تعدادي از بهترين حال- 1جدول 
RMSE R2 در  تعداد گره

 خروجي
  تعداد گره

  يلايه در
 مخفي 

  تعداد
 در  گره

 ورودي 
18/0 74/0 1  1  6  
24/0  68/0 1  2  6  
27/0  62/0 1  3  6  
35/0  58/0 1  4  6  
41/0  55/0 1  5  6  
26/0  63/0 1  6  6  
12/0  89/0 1  7  6  
07/0  96/0 1  8  6  
19/0  75/0 1  9  6  
22/0  71/0 1  10  6  
23/0  69/0 1  11  6  
24/0  68/0 1  12  6  
28/0  60/0 1  13  6  
2/0  72/0 1  1  5  
23/0  67/0 1  2  5  
13/0  88/0 1  8  5  
27/0  62/0 1  4  4  
16/0  78/0 1  6  4  
25/0  68/0 1  7  4  
17/0  77/0 1  8  4  

هاي سال  وداده هاساده خطي اگر وايازي در ارتباط با     
    ، نمايش داده شودx و ميزان رسوب با yآماري به 

ديگر ارتباط خطي كه اين دو متغير را به يكي معادله 
 محل β0باشد كه   ميy=β0+ β1xصورت ه  ب،دهد مي

 شيب β1و وايازي  خط به وسيله يقطع محور عمودي 
 اين روش نقاط  كاربرددر. استوايازي ضريب خط يا 

 بنابراين بايد ،مشاهده شده دقيقا روي خط راست نيستند
 مشاهده شده از خط yiانحراف .  تعديل شودبالا  يرابطه

يعني چيزي است . باشد مي(εi)راست يك خطاي آماري 

                                                 
1 - Root mean square error  
2 - Goodness of fit 

. دهد  نشان ميها شبيه را در برازش دقيق دادهكه ضعف 
ا ب. اشي از اثرات ساير متغيرها باشداين خطا ممكن است ن

  : تر عبارتست از منطقيشبيه  روشين ا
εββ ++= xy 10  

 خطي و كاربرد آن وايازي با استفاده از پژوهشدر اين     
 از سد و با استفاده از نرم افزار ه ها فاصلتماميجهت 
Excelاز سد گوناگون هايه ارتفاع رسوب در فاصل 

ه ي ارا2 بدست آمده در جدول ه هاي معادل كهشدمحاسبه 
  . اند شده
  ي رسوب در كف مخزن و مقايسهنيمرخپس از رسم     

ي ريشه) 3شكل  (74 موجود در سال نيمرخآن با 
 R2 = 91/0  و  =RMSE 15/0ميانگين مربعات خطا 

  . محاسبه گرديد
متغيره روشي است براي تحليل مشاركت  چند    وايازي 

، در تغييرات xiي دو يا چند متغير مستقل جمعي و فرد
 x اگر ، كه گفته شد گونه، همانyيك متغير وابسته 

خطي شبيه وايازي  ، متغير وابسته باشدyمتغير مستقل و 
چنانچه واكنش .  داراي يك متغير مستقل است تنهاساده

  :  كه گونه اي به ، متغير مستقل ربط دادKرا بتوان به 
εββββ +++++= kk xxxy ...22110  

 چون شامل بيش از يك متغير مستقل ي بالامعادله 
در اين . خطي چند متغيره نام دارداست، شبيه وايازي 

ارتفاع رسوب در ،  SPSSافزار   با استفاده از نرمپژوهش
        و y از سد را متغير وابسته هاي گوناگونهفاصل

هاي آماري هاي بارندگي، رسوب حمل شده و سالفراسنج
 براي هر ،ه عنوان متغيرهاي مستقل در نظر گرفتهرا ب

مشخص  3شرح جدول ه  آن ب يفاصله از سد معادله
 رسوب در نيمرخ ي بالا با استفاده از معادله سپس گرديد

 نيمرخآن با ي  و ضمن مقايسه رسمكف مخزن سد 
 انجام  ي بر اساس محاسبه،)4شكل  (74رسوب در سال 

 و RMSE = 23/0طا ميانگين مربعات خي شده ريشه 
 .  بدست آمده استR2 = 86/0ي برازش ضريب نكوي
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  .) مخفي يبا شش گره در ورودي و هشت گره در لايه(  طولي كف مخزن سد اكباتان نيمرخ - 2شكل 

  
  

  .1374براي رسوب كف مخزن سد اكباتان تا سال  خطـي وايازي بدست آمده از كاربرد ه هاي معادل- 2جدول 
 فاصلـه R2 فاصله از سطح آب  خطــيوايازي

y =0.58X-32.713 -26.33 0.87 20 
y =0.87X-29.787 -20.21 0.97 40 
y =0.8X-26.867 -18.06 0.996 60 

y =0.695X-24.653 -17.00 0.999 80 
y =0.55X-22.167 -16.11 0.994 00 
y =0.645X-21.687 -14.59 0.999 150 
y =0.565X-20.34 -14.125 0.994 200 
y =0.57X-19.77 -13.5 0.999 250 
y =0.64X-19.34 -12.3 1 300 

y =0.75X-18.967 -10.717 0.998 350 
y =0.79X-18.107 -9.417 0.998 400 
y =0.664X-16.507 -9.203 0.997 450 
y =0.65X-15.833 -8.683 0.996 500 
y =0.53X-14.263 -8.433 0.970 600 
y =0.405X-12.78 -8.325 0.928 700 
y =0.355X-11.88 -7.975 0.881 800 
y =0.22X-10.287 -7.867 0.881 900 
y =0.26X-9.693 -6.833 0.807 1000 

y =0.225X-8.566 -6.091 0.863 1100 
y =0.265X-7.556 -4.641 0.931 1200 
y =0.255X-6.613 -3.81 0.936 1300 
y =0.355X-5.880 -1.97 0.985 1400 
y =0.345X-4.976 -1.18 0.954 1500 
y =0.033X-4.026 -0.341 0.907 1600 
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  .)خطـيوايازي ( طولي كف مخزن سد اكباتان نيمرخ - 3شكل 
  

  . چندمتغيـرهوايازي بدست آمده از كاربرد له هاي معاد- 3جدول 
 فاصلـه فاصله از سطح آب  چندمتغيــروايازي

 y=-0.091 - 0.386  -27.12 20) سال + (0.0081) كلي  بده (– 000021)  رسوبكل(
 y=-0.082 - 0.376  -21.20 40) سال + (0.0091)  كل يبده (– 000025) كل رسوب(
 y=-0.043 - 0.687  -19.05 60) سال + (0.0098)  كل يبده (– 0.00096) كل رسوب(
 y=-0.0.38 - 0.524  -17.51 80) سال ( +0.0069)  كلبده ي (– 0.00018) كل رسوب(
 y=-0.046 - 0.395  -17.07 100) سال + (0.0021)  كلبده ي (– 0.00062) كل رسوب(
 y=-0.061 - 0.562  -15.11 150) سال + (0.0031)  كلبده ي (– 0.00029) كل رسوب(
 y=-0.053 - 0.695  -14.51 200) سال + (0.0094)  كلبده ي (– 0.00061) كل رسوب(
 y=-0.041 - 0.467  -13.08 250) سال + (0.0072)  كلبده ي (– 0.00011) كل رسوب(
 y=-0.025 - 0.391  -12.15 300) سال + (0.0066)  كلبده ي (– 0.00023) كل رسوب(
 y=-0.054 - 0.667  -11.21 350) سال + (0.0086)  كلبده ي (– 0.00052) كل رسوب(
 y=-0.076 - 0.897  -10.13 400) سال + (0.0096)  كلبده ي (– 0.00041) كل رسوب(
 y=-0.039 - 0.541  -10.52 450) سال + (0.0072)  كلبده ي (– 0.00021) كل رسوب(
 y=-0.026 - 0.367  -9.15 500) سال + (0.0075)  كلبده ي (– 0.00016) كل رسوب(
 y=-0.086 - 0.562  -8.92 600) سال + (0.0096)  كلبده ي (– 0.00019) كل رسوب(
 y=-0.066 - 0.479  -9.23 700) سال + (0.0088)  كلبده ي (– 0.00023) كل رسوب(
 y=-0.075 - 0.362  -7.55 800) سال + (0.0093)  كلبده ي (– 0.00012) كل رسوب(
 y=-0.043 - 0.276  -7.21 900) سال + (0.0087)  كلبده ي (– 0.00017) كل رسوب(
 y=-0.036 - 0.524  -6.52 1000) سال + (0.0076)  كلبده ي (– 0.00031) كل رسوب(
 y=-0.046 - 0.623  -5.53 1100) سال + (0.0087)  كلبده ي (– 0.00021) كل رسوب(
 y=-0.044 - 0.557  -4.21 1200) سال + (0.0091)  كلبده ي (– 0.00015) كل رسوب(
 y=-0.038 - 0.462  -3.91 1300) سال + (0.0087)  كلبده ي (– 0.00019) كل رسوب(
 y=-0.096 - 0.865  -2.34 1400) سال + (0.0095)  كلبده ي (– 0.00023) كل رسوب(
 y=-0.056 - 0.367  -1.33 1500) سال + (0.0081)  كلبده ي (– 0.00015) كل رسوب(
 y=-0.037 - 0.421  -0.52 1600) سال + (0.0071)  كلبده ي (– 0.00011) كل رسوب(
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  .1374تا سال )چند متغيره وايازي (طولي كف مخزن سد اكباتان نيمرخ  - 4شكل 
  

  نتـايج و بحـث 
هاي عصبي مصنوعي و تعيين  شبكهشبيه با بكارگيري 

 گره و براي 6 ورودي برابر  يها در لايه گرهي تعداد بهينه 
ه  گره، مشخص گرديد كه اين روش ب8مخفي ي لايه 

 دارد، برتريها ، بر ساير روشها دازش موازي دادهدليل پر
 از خروجي به سمت أله مسدر روش پس انتشار خطا 

وليت خطا با انتشار به طرف عقب و از طرف ؤورودي و مس
گيرد و اين پروسه تا   صورت ميپيشينهاي  اتصالات لايه

هاي  از ويژگي. شود ورودي تكرار ميي رسيدن به لايه 
ن سادگي و سرعت محاسبات، كارآيي بالا توا ميشبيه اين 

، دقت خوب R2 و RMSE گوناگونمقادير ي با مقايسه 
جهت شبيه پذيري   واقعي، انعطاف داده هايدر مقايسه با 

دليل پردازش موازي و نياز ه معلوم ب هاي نا فراسنجبرآورد 
     در مقايسه با ساير را تر  هاي كم فراسنجبه تعداد 

  . نام برد هاي موجودشبيه 
متغيره و   خطي و چندوايازيهاي با كاربرد روش    

  هاي براي هر يك از موردR2 و RMSEتعيين مقادير 
 خطي نسبت به وايازيذكر شده مشخص گرديد كه 

 چرا استچند متغيره داراي دقت و كارآيي بالاتري وايازي 
 پخش خطا ساز و كارمتغيره به دليل  چندوايازي كه در 

ي يتوان به دقت بالا ساده خطي نميوايازي ه با در مقايس
ه دليل هاي عصبي مصنوعي ب  شبكه،در نتيجه. يافتدست 

 از آن روش پس و نخست در مقام ،ها پردازش موازي داده
متغيره به  چندوايازي خطي و در آخر ي ساده وايازي 
 ي پخش خطا داراي اولويت كاربردساز و كاردليل 

  .باشند مي
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