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  چكيده

يكـي از  . باشـد  هـا مـي   مسائل زيـست محيطـي و كيفيـت آب رودخانـه    , هاي آبي برآورد بار معلق رودخانه يك امر مهم در طراحي سازه  

طـه رگرسـيوني كـه       در منحني سنجه رسـوب يـك راب           باشد،  ها براي برآورد بار معلق رودخانه منحني سنجه رسوب مي           ترين روش   متداول

ها و غير خطي بودن ارتبـاط بـين دبـي     با توجه به عدم قطعيت . شود  باشد بين دبي آب و رسوب بر قرار مي          طور معمول از نوع تواني مي       به

هـاي هـوش مـصنوعي        گيـري از روش     در اين پژوهش با بهره    . باشد  منحني سنجه رسوب فاقد كارايي لازم براي اين امر مي         , آب و رسوب  

هاي مختلف شبكه عصبي و  در آغاز مدل. ميزان بار معلق رودخانه كرج در ايستگاه سيرا برآورد شد   )  عصبي مصنوعي و منطق فازي     شبكه(

كه در روش شبكه عصبي شبكه با چهار نرون در لايه مخفي و در منطق فازي سيستم اسـتنتاج فـازي ممـداني بـا                         , منطق فازي ساخته شد   

در نهايت نتايج اين پژوهش نشان داد كه منطق فـازي عملكـرد بهتـري               , ها شناخته شدند    ان بهترين مدل  چهار تابع عضويت گوسي به عنو     

 .شود گيري از آن براي برآورد بار معلق رودخانه پيشنهاد مي نسبت به دو روش شبكه عصبي مصنوعي و منحني سنجه رسوب داشته و بهره
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 مقدمه
اي   بيني بار معلق رودخانه در طيف گـسترده         برآورد و پيش  

انتقـال  , طراحـي سـدها   ,  از مسائل مانند مهندسي رودخانه    
آبخيـزداري و بـسياري از      ,  محيطي تآثيرات زيست , آلودگي
طور معمـول بـار معلـق         به .هاي منابع آب کاربرد دارد      بخش

هـاي انتقـال      گيري مستقيم يـا معادلـه       رودخانه از راه اندازه   
انـدازه گيـري مـستقيم قابـل      اگر چه . شود  رسوب تعيين مي  

 اما در اين روش بايد آمار طولاني مدت از          باشد  اعتماد تر مي  
ه معرف تغييـرات غلظـت در طـول زمـان           ک(غلظت رسوب   
. و همچنين دبي آب متناظر در دست باشد       ) مورد نظر باشد  

نيروي انساني و   , که در بيشتر موارد به علت کمبود امکانات       
انـدازه    بالا بودن هزينه امکان برداشت داده دبي و رسوب بـه          

هـاي    از سـوي ديگـر بيـشتر معادلـه        . باشد  کافي مقدور نمي  
هاي رسوب و     ياز به اطلاعات فراوان از ويژگي     انتقال رسوب ن  

هـاي    هـاي مختلـف پاسـخ       جريان داشته، همچنـين معادلـه     
 را   اي که بتواند بهترين پاسخ      متفاوتي داده و گزينش معادله    

اي کـه در سـطح        باشد علاوه بر آن معادلـه       بدهد مشکل مي  
جهاني به عنوان يک معادله پايه شناخته شده باشـد وجـود            

  .)۸  و۴(ندارد 
ــه وجــود مــشكل در كــاربرد روش  ــا توجــه ب ــالا،  ب هــاي ب

هاي رگرسيوني بين دبـي آب و رسـوب را            پژوهشگران روش 
طـور    بدين منظور منحني سنجه رسـوب بـه       . برند  به كار مي  

اي در بـرآورد رسـوب حمـل شـده توسـط جريـان                گسترده
منحني سنجه ارتباطي را بين آب و    . رودخانه به كار مي رود    

گيـري از آنـاليز       ار كرده چنين ارتباطي با بهـره      رسوب بر قر  
طور معمول منحني سـنجه بـه    شود و به   رگرسيون انجام مي  

  ).۱۰(شود  صورت يك معادله تواني نشان داده مي
باشد بـه عنـوان        اما اين روش نيز داراي معايب چندي مي       

ها غلظت رسوب براي ميزان معيني از دبي          مثال در رودخانه  
 رونده هيدروگراف بيشتر از غلظت رسـوب        آب در شاخه بالا   

که . باشد  براي همان ميزان دبي براي شاخه پايين رونده مي        
نوعي رابطه غير خطي ايجاد کـرده و روش منحنـي سـنجه             

به هر  ). ۱۰(سازي کند   تواند اين غير خطي بودن را مدل        نمي
هاي رگرسيوني و منحنـي سـنجه رسـوب بـراي             حال روش 

  بـين دبـي آب و رسـوب کـافي            هاي  مدل کردن پيچيدگي  
هايي بود کـه   گيري از روش نبوده و بنابراين بايد به فکر بهره    

هـاي بـين دبـي آب و رسـوب            قادر به مدل کردن پيچدگي    
هـاي هـوش مـصنوعي بـه طـور            در اين راسـتا روش    . باشند

اي در مدل کردن روابط غيرخطي موجود در محيط           گسترده
توانند يـک   ها مي  ين روش ا. اند  گيري شده   و هيدرولوژي بهره  

هـاي    ارتباط منطقي بين ورودي و خروجي بـه وسـيله داده          
  . اي ايجاد کنند ديده

کارايي منطق فازي بـا سيـستم       )۲۰۰۵(دوغان و همکاران    
استنتاج  سوگنو را در بـرآورد رسـوب معلـق رودخانـه لاور              

نتـايج ايـن    , ساكار نسبت به شبکه عـصبي بررسـي کردنـد         
داري بهتـر از   طـور معنـي   طق فـازي بـه    بررسي نشان داد من   

. شبکه عصبي و منحني سـنجه رسـوب عمـل کـرده اسـت             
گيـري از منطـق فـازي         بـا بهـره   ) ۲۰۰۶(کيسي و همكاران    

ميزان رسوب معلق را در ايستگاه روبردا بلانـس متعلـق بـه             
USGS   هـاي    در ايـن بررسـي مـدل      .  آمريکا برآورد نمودند

ع عــضويت بــراي  تــاب۸فــازي بــا توابــع عــضويت مثلثــي و 
ها را براي برآورد رسـوب معلـق توسـعه            ها و خروجي    ورودي

هاي هر يک     به منظور بهبود کارايي مدل مشخصه     . داده شد 
نتايج اين پژوهش نـشان     . از توابع عضويت را تغيير داده شد      

هاي فازي مـورد بررسـي در شـرايط يکـسان             داد همه مدل  
نـسبت بـه    عملکرد بهتـري در بـرآورد بـار معلـق رودخانـه             

  .منحني سنجه رسوب دارند
هـاي شـبكه      عملكرد مـدل  )١٣٨٥(اكبرپور و حامد افتخار     

بينـي آورد رسـوب       عصبي مصنوعي و رگرسيون را در پـيش       
نتايج ايـن  . شرقي بررسي كردند درحوزه اهرچاي آذربايجان

بررسي نشان داد كه مدل شبكه عصبي پرسپترون چند لايه        
، ٨/٠با ضريب تعيـين     ,  خطا پيشخور با الگوريتم پس انتشار    

 در مقايـسه بـا      ٥٥/٠ و مجموع مربعات خطا      ٧/٠بازده مدل   
 و  ٦٢/٠ بـازده مـدل      ٥٢/٠ضريب تعيـين    (مدل رگرسيوني   

از كارايي بهتر و دقت بـالايي       ) ٠٦٨/٠مجموع مربعات خطا    
  .برخوردار است

گيري از شبكه عصبي مصنوعي       با بهره ) ۲۰۰۵(سيگزوگلو  
 در دو ايستگاه مربوط به رودخانه شولكيل        بار معلق روزانه را   

در ايـن بررسـي ميـزان        . در پنسيلوانياي آمريكا برآورد نمود    
گيـري از شـبكه       رسوب معلق ايستگاه پايين دست بـا بهـره        

 ميزان گذشته بـار     ‐۱عصبي با چهار ورودي متفاوت شامل       
 ميـزان بـار معلـق در ايـستگاه           ‐ ۲معلق در همان ايستگاه     
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 ميـزان    ‐ ۴ ميزان  دبي در همـان ايـستگاه و           ‐ ۳بالادست  
نتـايج ايـن بررسـي      . دبي در ايستگاه بالادست بـرآورد شـد       

گيري شد عملكـرد       بهره ۱نشان داد در حالتي كه از ورودي        
 بـوده   ARهـاي استوكاسـتيك       شبكه عصبي بهتـر از مـدل      

گيـري شـد عملكـرد        بهـره  ۲در حالتي كـه از ورودي       . است
هاي رگرسيون چند متغييره بوده       لشبكه عصبي بهتر از مد    

گيــري شــد شــبكه   بهــره۴ و ۳و در حــالتي كــه از ورودي 
عصبي مصنوعي نسبت به منحني سنجه رسوب بهتر عمـل          

گيـري از     در كل بهتـرين عملكـرد نيـز بـا بهـره           . كرده است 
  . بدست آمد۳ورودي 

عملكرد دو مدل شـبكه عـصبي       ) ۲۰۰۷(آلپ و سيگزوگلو    
بكه پايــه شــعاعي را نــسبت بــه چنــد لايــه پيــشخور و شــ

رگرسيون چند متغييره در برآورد بـار معلـق روزانـه حـوزه             
در . جانيتا در پنسيلوانياي آمريكا مورد بررسـي قـرار دادنـد          

هاي شبكه عصبي و رگرسيون چند        اين بررسي ورودي مدل   
متغييره ميزان  دبي و بارندگي در گام هاي زماني قبل بوده            

نشان داد كـه روش شـبكه عـصبي       نتايج اين پژوهش    . است
  . عملكرد بهتري نسبت رگرسيون چند متغييره داشته است

ها و غير خطي بـودن رابطـه بـين            با توجه به عدم قطعيت    
هـاي   دبي آب و رسـوب و در نتيجـه نداشـتن كـارايي روش     

سنتي منحني سنجه رسوب در اين بررسـي سـعي شـد بـا              
بي و  شـبکه عـص   (هاي هـوش مـصنوعي        گيري از روش    بهره

بار معلق رودخانه کرج در ايستگاه سيرا برآورد        ) منطق فازي 
منحنـي  , ها و روش سـنتي      اي بين اين روش     شده و مقايسه  

  .سنجه رسوب انجام شود

  

  ها مواد و روش

  منطقه مورد بررسي 

 عـرض   ١١º٣٦َ تا   º٣٥ ٥٣َحوزه آبخيز رودخانه كرج بين      
ــا º٥١ ٣َشــمالي و  ــا مــساحت º٥١ ٣٥َ ت  طــول شــرقي ب

 كيلــومتري شــمال و ٦٠ تــا ٣٠ هكتــار در فاصــله ٨٤٠٠٠
اين حوزه متشكل   . شمال غرب استان تهران واقع شده است      

اي  نقـاط ميـان بنـد و نقـاط كوهپايـه     , از نقاط بسيار مرتفع 
 متري كهار تا ديواره سـد كـرج         ٤٥٠٠باشد كه از ارتفاع       مي

. متغيير اسـت  , باشد   متر از سطح دريا مي     ١٧٠٠٠كه حدود   
 ٢٠٠٠ درصد حـوزه در ارتفـاع بـيش از         ٥/٩٦ه طور كلي    و ب 

هـاي منطقـه داراي ضـخامتي متغييـر        خاك. متر واقع است  
سـول تـا    هاي جوان و تكامل نيافته آنتي       بوده و شامل خاك   

 بـا مـواد مـادري       سولاينسپتيهاي با تكامل ميانگين       خاك
حـوزه آبخيـز سـد كـرج را         ) ١(در شكل   . باشند  مختلف مي 
گيري در اين بررسي شامل       آمار مورد بهره  . ستآورده شده ا  

   تا سال ۱۳۵۸ميزان  دبي لحظه آب و رسوب از سال 

  

 
   حوزه آبخيز كرج در محل ورودي سد كرج‐۱شكل 
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 درصد بـراي آمـوزش و     ۸۰كه از اين آمار     . باشد   مي ۱۳۸۱
  . هاي مختلف به كار برده شد  درصد براي آزمون روش۲۰
  

  منطق فازي

پايـه  . معرفـي شـد   ) ۱۹۶۵(توسط عسکرزاده   منطق فازي   
منطق فازي تعلق جزئي يک شئ يا عنـصر نـسبت بـه يـك       

هاي کلاسيک کـه يـک        برخلاف مجموعه , باشد  مجموعه مي 
تواند به يک مجموعه تعلق داشته يا نداشته باشـد            عنصر مي 

هاي فازي درجه عـضويت يـک عنـصر بـه يـک               در مجموعه 
.  باشد ]۱و۰[ر محدوده   تواند به صورت باندي د      مجموعه مي 

تواند به طور جزئي به يک مجموعـه          و به نوعي هر عنصر مي     
هاي فازي درجه عضويت هـر        در مجموعه . تعلق داشته باشد  

عنصر نسبت به يک مجموعه توسط تابع عـضويت آن بيـان            
شود و در واقع به تابعي که درجه عضويت هـر عنـصر را                مي

عـضويت گفتـه    دهـد تـابع       نسبت به يک مجموعه نشان مي     
توابع عـضويت مختلفـي وجـود دارد کـه از جملـه             . شود  مي
زنگوله و , گوسي, اي ذوذنقه, توان به توابع عضويت مثلثي مي

که در هر يک از آنها توابع عضويت بر پايـه           . غيره اشاره کرد  
  .کند گيرند شکل آنها فرق مي هايي که مي مشخصه

ي اصلي بکار   توان در دو برا     به طور کلي منطق فازي را مي      
 ارتبـاط   ‐۲ در مدل سازي رفتار انسان متخـصص و          ‐۱برد  

هـا    هـا بـه مجموعـه از خروجـي          اي از ورودي    دادن مجموعه 
گيري از منطق فـازي در امـر ارتبـاط دادن             براي بهره ). ۱۰(

گيـري     بهره ١ها از سيستم استنتاج فازي      ها و خروجي    ورودي
 اصـلي   يک سيستم استنتاج فـازي از سـه قـسمت         . شود  مي

هـا تـشکيل شـده     پايگاه دانش و غير فازي ساز     , ها  فازي ساز 
قواعـد و موتـور     , هـا   پايگاه دانش خـود از پايگـاه داده       . است

  ).۳شكل (گيري تشکيل شده است  نتيجه
  

  ٢فازي سازها

  .دهد عمل فازي سازي اطلاعات ورودي را انجام مي
  

                                                 
 ‐١ Fuzzy inference system 
 ‐٢ fuzification 

   ٣پايگاه قواعد

 مجموعـه قـوانين     طور عموم در قالب يک      راهبرد کنترل به  
اين قواعـد  . شود فازي بيان مي) اگر و آنگاه(شرطي به شكل   

اسـتخراج  ) کارشـناس خبـره  (که از تجربيـات عملگـر مـاهر     
اند به صورت يک پايگاه قواعد مبـين راهبـرد کنترلـي              شده

هاي مهم کنترل فـازي بـه شـمار     فازي بوده و يکي از بخش   
  .رود مي
  

   ٤ها پايگاه داده

زي که در بخش پايگاه قواعد وجود دارنـد         قواعد شرطي فا  
بر پايه مفاهيم مبهم و متغييرهاي زباني که در قالب اعـداد            

شـكل تعلـق ايـن متغييرهـا و         . باشـند اسـتوارند     فازي مـي  
فضاهاي مرجع آنها همگي بـه صـورت يـک پايگـاه داده در              

  .کنترل کننده فازي وجود دارد
  

   ٥گيري فازي موتور نتيجه

ي فازي که هـسته اصـلي کنتـرل کننـده           گير  موتور نتيجه 
فازي است با توجه به قوانين شرطي فازي موجود در پايگاه           

ها و دريافـت ورودي       قواعد و اطلاعات موجود در پايگاه داده      
گيري فازي را انجـام داده و         از بخش فازي سازه عمل نتيجه     

خروجــي نهــايي را کــه ورودي کنترلــي بــه ســامانه اصــلي 
  .شود ک مجموعه فازي تعيين ميباشد در قالب ي مي
  

   ٦غيرفازي سازها

نتيجه بدست آمـده از مراحـل بـالا يـک مجموعـه فـازي               
هـاي    گيـري از روش     باشـد کـه در ايـن مرحلـه بـا بهـره              مي

توان اين مجموعـه فـازي را بـه اعـداد حقيقـي               متفاوتي مي 
  .متناظر آن تبديل کرد

  

  

                                                 
 ‐۳ Rulebase 
 ‐۴ Database 
 ‐٥ Decision making 

‐٦ Deffuzification 
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  ١شبکه عصبي مصنوعي

باشد کـه     سازي مي هشبکه عصبي مصنوعي يک روش شبي     
از بررسي سامانه مغز و شبکه عصبي موجودات زنـده الهـام            

شبکه عـصبي بـر روي متغيرهـاي ورودي         ). ۱(گرفته است   
پردازش را به صورت موازي انجام داده و انتقال اطلاعـات از            
يک لايه به لايه ديگر به صـورت مجموعـه پـشت سـر هـم                

اي عـصبي مـورد   ه ترين شبکه يکي از متداول. شود انجام مي 
گيري در زمينه هيدرولوژي شـبکه عـصبي پرسـپترون            بهره

يـك لايـه    , اين شبكه از يك لايه ورودي     . باشد  چند لايه مي  
طور مـستقيم بـه       خروجي و يك يا چند لايه بين آنها كه به         

هاي ورودي و نتايج خروجـي متـصل نيـستند تـشكيل              داده
يـزان    واحـدهاي لايـه ورودي وظيفـه توزيـع م          .يافته اسـت  

هـاي    ها به لايه بعد و لايه خروجي نيز پاسخ سيگنال           ورودي
هـا برابـر    در اين دو لايه شمار نرون   . دهد  خروجي را ارائه مي   

هـاي    باشد و لايه يـا لايـه        ها مي   ها و خروجي    با شمار ورودي  
هاي خروجي را     هاي ورودي به لايه     پنهان وظيفه ارتباط لايه   

 j امـين و   Iي ارتباط بيندر يك شبكه عصب. بر عهده دارند
شـود در يـك شـبكه         نشان داده مي  ijwنرون با ضريب وزن     

ها نشان دهنـده درجـه اهميـت هـر ارتبـاط در               عصبي وزن 
شـكل  )(ix( امين نرون    iميزان خروجي در    . باشد  شبكه مي 

  . باشد مي) ۱(به صورت رابطه )  ۳
   
)۱         (                              )( bpwfx iji +=  
  

 جملـه متمايـل كننـده       b,  ورودي نرون  pدر اين رابطه    
 تـابع   fشـود و       ضـرب مـي    ۱باشد كه در ميزان ثابـت         مي

 ماننـد   باشد كه بـراي ايـن امـر توابـع مختلفـي             محرك مي 
كه . خطي و غيره وجود دارد    , تانژانت سيگموئيد . سيگموئيد

  .باشد مي) ۲( تابع سيگموئيد به صورت رابطه
  

)۲                                           (ςς
−+

=
e

f
1

1)(   

                                                 
 ‐١ Artificial neural networks 

 

 در اين پژوهش براي آموزش شـبكه از الگـوريتم آمـوزش            
ت بـالاي آن   مارگـارت بـه علـت سـادگي و سـرع           ‐لونبرگ  

  ). ۹ و ۷(گيري شد  بهره

  

  روش پژوهش

بندي   ها به دو قسمت آموزش و آزمون تقسيم         در ابتدا داده  
. باشد  درصد آزمون مي۲۰ درصد آموزش و ۸۰شد که شامل

هـاي مـورد      به طور معمول شبکه عـصبي در محـدوده داده         
بينـي بـوده و تـوان      گيري براي آموزش قـادر بـه پـيش          بهره
هـاي خـارج از آمـوزش ضـعيف       براي محدوده بيني آن     پيش
بنـابراين در صـورت وجـود اخـتلاف زيـاد دامنـه             . باشد  مي

بينـي    هـاي آمـوزش پـيش       هاي آزمون بـا داده      تغييرات داده 
هـاي    بدين منظور براي گزينش داده    ). ۳(ضعيف خواهد بود    

ها بـه شـيوه سـعي و خطـا            آموزش و آزمون سعي شد داده     
ميـانگين و   , معيارهاي آمـاري  طوري گزينش شد که از نظر       

کــه نتــايج آن در , انحــراف معيــار هماننــد يکــديگر باشــند
ديـده  ) ۱(با توجـه بـه جـدول        . آورده شده است  ) ۱(جدول

هاي رسوب و دبي داراي انحراف معيـار بـالايي            شود داده   مي
هـاي بـالاي آن اسـت و          بوده که بيـانگر اغتـشاش و نوسـان        

و رسوب نيز پايين    همچنين ضريب همبستگي بين دبي آب       
ها را  ها داده به منظور جلوگيري از تاثير اضافي وزن. باشد  مي

سازي   براي معيار ) ۳(سازي کرده بدين منظور از رابطه         معيار
  .گيري شد ها بهره داده
  

)۳                          (1.*8.
minmax

min1 +
−
−

=
XX

XX
y       

  
 بزرگتـرين   maxXرين داده و     كوچكت minXدر اين رابطه    

گيري از ايـن رابطـه        با بهره . باشد  هاي مي   داده مجموعه داده  
  .گيرند  قرار مي۹/۰  و  ۱/۰هاي ورودي به شبکه بين  داده

سازي فازي و عصبي از جعبـه           در اين پژوهش براي مدل    
گيـري    افـزار مطلـب بهـره       ابزارهاي شبکه عصبي و فازي نرم     

 در جعبه ابزار فازي دو سامانه فازي سوگنو و  ممـداني             .شد
وجود دارد که به خاطر راحت بودن و ساده بودن تفـسير از             

بـه منظـور    . گيري شده اسـت     سيستم استنتاج ممداني بهره   
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ها مختلف در هر مرحلـه از معيارهـاي آمـاري             مقايسه مدل 
  هاي  اي و دادههاي مشاهده ضريب همبستگي بين داده

   

  

  
   سيستم استنتاج فازي‐۲شكل 

  

  
  

   نرون با يك ورودي‐۳شكل 

  
  .گيري شد بهره) ۴رابطه ( خطا RMSEبرآورد شده و 

  

)۴                      (2
n

1i

* Qs)(Qs1
−= ∑

=n
RMSE  

  
بـار   Qs و برآورد شـده  ميزان بار معلق     Qs*كه در اينجا    

  .باشند ميمعلق مشاهداتی 

  

  نتايج

در اين پژوهش از شبکه پرسپترون چند لايه بـا الگـوريتم            
به لحاظ کاربرد گـسترده آن در        مارگارت   ‐لونبرگ  آموزش  

ها   مسئله اصلي در اين شبکه    . گيري شد   امر مدل سازي بهره   
هاي مخفي و شمار نرون هاي هـر يـک از             تعيين شمار لايه  

مـر راه حـل مشخـصي       که بـراي ايـن ا     . باشد  ها مي   اين لايه 
گيري از سعي و خطا بهتـرين سـاختار           وجود ندارد و با بهره    

گيري  بدين منظور در هر مرحله با بهره. شود مدل تعيين مي
گيري از    هاي آموزشي شبکه را آموزش داده و با بهره          از داده 

هــاي   و ضــريب همبــستگي بــين دادهRMSE معيارهــاي
 بهترين ساختار شبکه تعيين کرده      اي و برآورد شده   مشاهده

در اين جـدول    . آورده شده است  ) ۲(که نتايج آن در جدول      
هـاي    هـا در لايـه      اعداد درون پرانتز نشان دهنده شمار نرون      

مخفي بوده که عدد اول مربوط به اولين لايه مخفي و عـدد             
طـور کـه      همـان . دوم مربوط به دومين لايـه مخفـي اسـت         

کـه  (يک لايه مخفي و چهار نرون       شود شبکه با      ملاحظه مي 
 و ۶/۶۵ بـه ترتيـب    RMSEميزان  ضـريب همبـستگي و  
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در لايه مخفي بهترين عملکـرد     )  بدست آمده است   ۷۹/۸۳۱
  .                                            را داشته و به عنوان بهترين شبکه شناخته شده است

 سه تابع   ها  در منطق فازي در آغاز براي ورودي و خروجي         
اي که به سه قـسمت        مثلثي و زنگوله  , عضويت از نوع گوسي   

تقسيم شده بودند در نظر گرفته کـه هرکـدام داراي شـکل             
در مرحلــه بعــد شــمار توابــع ). ۴شــكل (يکنواخــت بودنــد 

عضويت از سه به هـشت افـزايش و تـاثير آن را در کـارايي                
 و   خطـا  RMSEگيـري از معيـار        مدل بررسي شد و با بهره     

اي و بـرآورد شـده      هاي مشاهده   يب همبستگي بين داده   ضر
در حالتي که  براي هـر ورودي و         . بهترين مدل گزينش شد   

ها يک باشد     خروجي سه تابع عضويت داشته و شمار ورودي       
  .باشند آنگاه  داشته که به صورت زير مي..سه قانون اگر

  . باشد آنگاه بار رسوب معلق پايين مي, اگر دبي پايين باشد
آنگاه بـار رسـوب معلـق ميـانگين         , گر دبي ميانگين باشد   ا

  .      باشد مي
  .     باشد آنگاه بار رسوب معلق بالا مي, اگر دبي بالا باشد
هــا و يــک   تــابع عــضويت بــراي ورودي۵در حــالتي کــه 

 ۵ها وجود داشته باشد شمار قوانين با يـک ورودي             خروجي
 کـه ملاحظـه    طـور   همـان . شود   قانون مي  ۳۲و با دو ورودي     

شود با افزايش توابع عضويت شـمار قـوانين بـه صـورت               مي
تواند در پيچيدگي و      اين امر مي    تواني افزايش پيدا کرده که      

در مرحله بعد بـراي بهبـود       . کارايي مدل تاثير منفي بگذارد    
. توان قوانين و يا شکل توابع عضويت را تغيير داد           کارايي مي 

. د مورد بررسي قرار گرفـت     که در اين پژوهش هر دو  رويکر       
اين امـر کـه بيـشتر ميـزان  دبـي و               بدين منظور با توجه به    

 ۱/۰ درصـد ميـزان  دبـي و رسـوب بـين              ۷۸(رسوب پايين 

باشند براي حالتي که      مي) ۳/۰ تا   ۱/۰ درصد بين  ۹۰ و ۲/۰تا
شکل توابع عضويت تغيير داده عرض توابع عضويت را بـراي        

البتـه  ). ۵شـکل (ه شد ميزان  رسوب و دبي هاي کمتر گرفت       
غير از حالتي که در شکل نشان داده شده حالت هاي ديگر            

عنوان مثال حالتي کـه در آن         نيز مورد بررسي قرار گرفت به     
هـاي ميـانگين کمتـر بـوده          عرض توابع عضويت بـراي داده     

 تـابع  ۳،۴،۵(در حالتي که شـمار توابـع عـضويت کـم          . است
مدل مـؤثر بـوده و      بود تغيير توابع بر روي کارايي       ) عضويت

 تـابع   ۶،۷،۸(در حالتي که شمار توابـع عـضويت بـالا بـوده             
تغيير قوانين باعـث بهبـود عملکـرد مـدل گـشته            ) عضويت

هاي فازي براي هـر سـه         نتايج مربوط به بهترين مدل    . است
بـا توجـه   . آورده شده اسـت   ) ۲(نوع تابع عضويت در جدول      

 نـوع تـابع     هاي فازي   شود در مدل    اين جدول ملاحظه مي     به
ها داشته است     عضويت تاثيري كمتري بر روي عملكرد مدل      

در صورتي كه تاثير شـمار تـابع عـضويت بـر روي عملكـرد               
به طـوري كـه بـراي هـر سـه تـابع             . ها زياد بوده است     مدل

عضويت بهترين عملكرد مربوط به حالتي اسـت كـه شـمار            
  . باشد  مي۵توابع عضويت 

ه رگرسـيوني از نـوع      براي منحني سنجه رسوب يک رابط ـ     
تواني بين بار معلق و دبي رودخانه برفرار کرده کـه بهتـرين          

  .باشد مي) ۵(رابطه بدست آمده به صورت رابطه 
  
)۵                                (8174/0*5745/0 QS =   
  

   .     باشد  دبي رودخانه ميQ بار معلق وSكه در اين معادله 

  
  ها هاي آماري  داده  ويژگي‐۱جدول 

  ميانگين انحراف معيار ميزان  بيشينه ميزان كمينه
 )آموزش(دبي  ٨٣/١٧ ٧٢/١٦ ١٧/١٣٦ ٢٤/٠
 )آزمون(دبي ٣/٢٢ ٥٤/١٩ ٢٤/١٠٩ ٥٢/٠
 )آموزش(بار معلق ٦٦/٥٨٤ ٩٩/٩٧١ ٣٣/٧٢٣٥ ٩٣/٠
 )آزمون(بار معلق  ٨٤/٦٥٨ ٥/٩٨١ ٣٣/٥٦١٥ ٣٣/٣٢

 مبستگي آب و رسوبه ٧٤/٠   
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   تابع عضويت گوسي با عرض باند يكسان‐۴شكل 
 

 
  

    تابع عضويت گوسي با عرض باند متفاوت ‐۵شكل 

  

  هاي مختلف فازي و شبكه عصبي  عملکرد بهترين مدل‐۲جدول 

 ساختارمدل RMSE ضريب همبستگي
١/٦٥  ٨٩/٨٦٥  ANN(1) 
٦/٦٥  ٧٩/٨٣١  ANN(4) 
٩/٦٤  ٣/٨٥٢  ANN(4,3) 
٧/٦٦  ٢٤/٧٥٤  )٥( مثلثي 
٢/٦٧  ٥٣/٧٢٧  )٥(گوسي  
٨/٦٦  ٣٤/٧٤٥  )٥(اي  زنگوله 

                      
 و  RMSEبراي مقايـسه نهـايي سـه مـدل از معيارهـاي             

اي  و بـرآورد شـده    هاي مشاهده   ضريب همبستگي بين داده   
. آورده شده اسـت  ) ۴(که نتايج آن در جدول    . گيري شد   بهره

هـاي هـوش مـصنوعي        شود روش   حظه مي طور که ملا    همان
, عملکرد بهتري نسبت به روش منحني سنجه رسوب داشته       

هاي هوش مصنوعي نيـز منطـق فـازي عملکـرد             و در روش  
  .بهتري نسبت به شبکه عصبي دارد

 دياگرام پراکنش براي هـر سـه مـدل          ۸ تا   ۶هاي    در شکل 
شود براي منطق     طور که ملاحظه مي     همان. آورده شده است  

هاي پرت نسبت بـه دو مـدل ديگـر کمتـر              ي شمار داده  فاز
بوده و همچنين خط رگرسـيون بـرازش داده شـده بـرازش             

هاي   در شكل . ها نسبت به دو مدل ديگر دارد        بهتري به داده  

 ميزان  رسوب مشاهده اي و برآورد شده بـراي هـر             ۱۱ تا   ۹
شـود    گونه که ملاحظه مـي      همان. سه مدل آورده شده است    

زي عملکرد بهتري در برآورد ميزان  بيـشينه         روش منطق فا  
شبکه عـصبي ميـزان  خيلـي بـالا بـرآورد            , بار معلق داشته  

. نموده و منحني سنجه رسوب نيز پايين برآورد نموده است         
توان در    بيني ميزان حدي را مي      برتري منطق فازي در پيش    

گيـري از توابـع       اين امر دانست كـه در منطـق فـازي بهـره           
ايش كلاس هاي مختلف رسوب معلق ايـن        عضويت براي نم  

امكان را فراهم مي كند كه ميـزان  رسـوب معلـق در يـك                
دامنه بدست آيد تا يك عدد قطعي اين امـر بـه مـدل ايـن                

دهد كه ميزان  حدي با يك تابع عضويت ويـژه             امكان را مي  
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تواند ميزان  حـدي را        و در نتيجه مدل مي    . نشان داده شوند  
  .به خوبي تشخيص دهد

  

  

y = 0.4163x + 321.23
R2 = 0.4521
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y = 0.7053x + 320.8
R2 = 0.4306
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   دياگرام پراکنش براي روش شبکه عصبي‐۷ دياگرام پراکنش براي روش منطق فازي                                   شکل ‐۶شکل 

  

y = 0.3937x + 375.44
R2 = 0.406
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   دياگرام پراکنش براي روش سنجه رسوب‐۸        شکل 

 
   مقايسه عملکرد سه روش در برآورد بار معلق رودخانه‐۴جدول 

  

 مدل RMSE يضريب همبستگ
٣٢/٨٥٣ ٦٤  منحني سنجه رسوب 

٢/٦٧  ٥٣/٧٢٧  منطق فازي 
٦/٦٥  ٧٩/٨٣١  شبکه عصبي 
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  با منطق فازي در برابربرآورد شده  ميزان  ‐۹شکل 

  ميزان  مشاهداتی

  با شبکه عصبي دربرآورد شده  ميزان  ‐۱۰شکل 

  بر  ميزان  مشاهداتیبرا



 منطق فازي و شبكه عصبي از گيري بهرهبرآورد بار معلق رودخانه كرج با بررسي امكان                              ٢٨٠
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 با منحني سنجه رسوب در برابر ميزان  مشاهداتیبرآورد شده  ميزان  ‐۱۱شکل 

  

  گيري و نتيجهبحث 

شبکه عـصبي  , گيري از منطق فازي    در اين پژوهش با بهره    
 .و منحني سنجه رسوب بار معلق رودخانه کرج برآورد شد
ن شبکه عصبي همچون جعبه سياهي است که ارتبـاط بـي          

در ايـن فرآينـد فهـم    . کنـد  ورودي و خروجي را بر قرار مـي       
اگر اين  . باشد  سازوكار دروني شبکه عصبي بسيار مشکل مي      

سـازي فرآينـد      سازوكار فهميده شود کمک شاياني در آسان      
گيـري از     در حالي که منطق فازي با بهره      . شود  يادگيري مي 

و آنگاه يـک ارتبـاطي بـين فـضاي ورودي           ‐قوانين ساده اگر  
خروجي ايجاد کرده که به آسـاني قـوانين آن قابـل تفـسير              

نتايج اين بررسي نشان داد که منطق فازي نـسبت    . باشد  مي
بــه شــبکه عــصبي و روش ســنتي منحنــي ســنجه رســوب 
عملکرد بهتري در برآورد بار معلق رودخانه داشته و توانسته          

ها و روابط غير خطي موجود مابين دبـي آب و             عدم قطعيت 
ا بخوبي مدل سازي کند كه مشابه همـين نتـايج را     رسوب ر 

در برآورد رسوب معلق رودخانـه      ) ۲۰۰۵(دوغان و همکاران    
در بـرآورد رسـوب     ) ۲۰۰۶(لاور ساكار و كيسي و همکاران       

گيـري از منطـق فـازي         معلق ايستگاه روبردا بلانس با بهـره      
در اين بررسي بهتـرين نتـايج بـراي هـر دو            . بدست آوردند 
عصبي و منطق فازي مربوط به حالتي است كه         روش شبكه   

هـا و     و شـمار نـرون    ) براي منطق فازي  (شمار توابع عضويت    
افزايش شـمار   . كمتر باشند ) براي شبكه عصبي  (لايه مخفي   

ايـن    ها و توابع عضويت باعث پيچيدگي مدل گشته كه          نرون
در ايـن   . شـود   امر باعث تاتير منفي بر روي كارايي مدل مي        

د شبكه عصبي بهتر از مـدل منحنـي سـنجه           بررسي عملكر 
اكبرپـور و حامـد     رسوب بوده است همانند همـين نتـايج را          

 در برآورد رسوب حوزه اهرچاي آذربايجـان ) ١٣٨٥(افتخار 
در برآورد بار معلق روزانـه در دو        ) ۲۰۰۴(سيگزوگلو  , شرقي

شولكيل در پنسيلوانياي آمريكـا   ايستگاه مربوط به رودخانه
ــره ــا به ــري ب ــصنوعي گي ــصبي م ــبكه ع ــدل,  از ش ــاي  م ه

رگرســيون چنــد متغييــره و منحنــي  , ARاستوكاســتيك 
در بـرآورد بـار معلـق       ) ۲۰۰۷(سنجه و آلـپ و سـيگزوگلو        

گيـري از   روزانه حوزه جانيتا در پنسيلوانياي آمريكا بـا بهـره         
مدل شبكه عصبي چنـد لايـه پيـشخور و رگرسـيون چنـد              

اينكـه     بـا توجـه بـه      در اين بررسـي   . متغييره بدست آوردند  
 ۷۳ضريب همبستگي   (هاي داراي اغتشاش بالايي بوده        داده

درصد بين دبي آب و ميزان بار رسـوب و همچنـين ميـزان               
ــوب   ــار رس ــي آب و ب ــراف دب ــالاي انح ــريب ) ب ــزان  ض مي

. باشـد   همبستگي بدست آمده براي هر سه روش پايين مـي         
شـبكه  شـود دو روش       با توجه به نتايج اين بررسي ديده مي       

عصبي و منطق فازي با توجه به روابط غير خطي ميان دبي            
آب و رسوب عملكرد بهتري نسبت به منحني سنجه رسوب          

همچنين منطق فازي عملكرد بهتـري نـسبت بـه    , اند  داشته
از مزاياي منطـق فـازي      . شبكه عصبي مصنوعي داشته است    

, توان بـه سـادگي بـودن تفـسير          نسبت به شبكه عصبي مي    
ايـن     آن اشاره كـرد کـه      ١ري و جعبه سياه نبودن    نطعاف پذي 

                                                 
‐١  Transparent  
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امر به کاربر امکان تعديل و اصلاح مدل براي افزايش کارايي       
توان به عدم آموزش و  از معايب منطق فازي نيز مي  . دهد  مي

, عدم وجود يک الگوريتم مـشخص بـراي تعيـين پارامترهـا           
در اين پژوهش   . اشاره کرد .بعنوان مثال شکل توابع عضويت    

هاي توابع عـضويت و قـوانين         وش سعي و خطا مشخصه    به ر 
هـاي آينـده از       شود در بررسـي     فازي بهينه شد پيشنهاد مي    

هـاي توابـع عـضويت بـا از           هايي که در آنهـا مشخـصه        مدل
هاي آموزش شـبکه عـصبي و الگـوريتم           گيري الگوريتم   بهره

گيـري از     علت بهره   به. گيري شد   ژنتيک بهينه مي شوند بهره    
اي دبي آب و بار رسوب کـه در فواصـل زمـاني               هميزان لحظ 

متفاوت برداشت شده در ايـن بررسـي تنهـا از ورودي دبـي           
گيري شده است لـذا       براي برآورد رسوب معلق رودخانه بهره     

هـاي کـه در       شود در بررسي هاي آينده از داده        پيشنهاد مي 
, فواصل زماني يکسان مثل روزانه يا ماهانـه برداشـت شـده           

گيري از ميزان  قبلـي        اين امر امکان بهره     ود که گيري ش   بهره
ــي      ــوان ورودي مــدل م ــي و رســوب را بــه عن . دهــد دب
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Abstract 
Correct estimation of suspended sediment transported by a river is an important practice in water 

structure design, environmental problems and water quality issues. Conventionally, sediment rating 
curve used for suspended sediment estimation in rivers. In this method discharge and sediment 
discharge or concentration related using regression relation that generally is exponential model. 
Respect to uncertainty and nonlinear relation between discharge and sediment concentration, sediment 
rating curve has not enough efficiency for this purpose. In this study using Artificial Intelligent (Fuzzy 
Logic and Artificial Neural Network), suspended sediment in Karaj River was estimated. First, various 
neural network and fuzzy logic models established. For neural network and fuzzy logic, models with 
four neuron in hidden layers and FIS (Fuzzy Inference System) with four Gaussian membership 
functions, respectively were selected as the best structure. Finally, the results showed that fuzzy logic 
estimates the suspended sediment loud better than the other techniques and therefore is suggested for 
estimation of suspended sediment load. 
 
Keywords: Suspended sediment, Sediment rating curve, Artificial neural network, Fuzzy logic, Karaj 

River 
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