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 چکیده

در تحقیق حاضر، مقایسه تخمین بار رسوب معلق در سدهای مخزنی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و 

سازی شامل دبی متوسط روزانه عصبی مورد ارزیابی قرار گرفته است. ورودی مدل -سیستم استنتاج فازی

بوده  MATLAB افزارنرمگیری از و خروجی از مدل، غلظت رسوب در گام زمانی با بهره سفیدرودرودخانه 

داده برای آزمون بکار برده شده  47های آموزشی و داده عنوانبهداده  082داده موجود  225است. از تعداد 

ها درصد داده 21ها جهت آموزش و درصد داده 81ورودی و خروجی رسوب دارای روند مثبت بوده و  .است

بینی غلظت بار دهند که پیشبدست آمده نشان میقرار گرفته است. نتایج  مورداستفادهجهت آزمون شبکه 

ترند و ضریب های واقعی غلظت رسوب نزدیکعصبی به داده-معلق رسوب حاصل از سیستم استنتاج فازی

باشد. این در حالی است که ضریب درصد می 51عصبی معادل  -همبستگی حاصل از سیستم استنتاج فازی

درصد بدست آمده است. لذا سیستم استنتاج  88صنوعی معادل سازی با شبکه عصبی مهمبستگی برای مدل

بینی میزان رسوب معلق نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی دارای کارایی بهتری عصبی در پیش -فازی

 .باشدمی

 

 :های کلیدیواژه

 رسوب غلظت بار، عصبی مصنوعیشبکه عصبی،  -سیستم استنتاج فازی
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 مقدمه

 مسائل ترینبنیادیها یکی از برآورد بار رسوبی در رودخانه

هایی تلاش باوجودمطالعات مربوط به انتقال رسوب است که 

اند، هنوز روش جامع و دقیقی برای که محققین انجام داده

سدی در  کهیهنگاممحاسبه دقیق آن ارائه نگردیده است. 

شود، به دلیل کاهش سرعت مسیر یک رودخانه احداث می

ماندن تمامی یا بخشی از رسوب در مخزن  جابهجریان، 

است. اطلاع از حجم رسوب و چگونگی توزیع  اجتنابرقابلیغ

تواند بر طول عمر مفید سد و طراحی آن در مخزن سد، می

ن رسوب باشد. تخمی تأثیرگذارهای هیدرولیکی وابسته، سازه

ها یکی از مشکلات اساسی در توسط رودخانه شدهمنتقل

. در حال حاضر بسیاری از سدهای کشور استآبی  یهاطرح

پر شدن پیش از موعد مخازن مواجه هستند.  با مشکل

گذاری در سد سفیدرود منتشر گزارشی که در مورد رسوب

برداری، دهد که در هفدهمین سال بهرهشده است نشان می

بات ورودی، نزدیک به نیمی از حجم مخزن را اشغال رسو

(. همچنین در سد شهید 0851 0احمدیاست )کرده 

عباسپور تخمین اولیه برای رسوب ورودی به مخزن در طی 

دهد که برداری از این سد، نشان میهفت سال اول بهره

گذاری رسوب مترمکعبمیلیون  88متوسط،  طوربهسالیانه 

(. برای تخمین رسوب، 0851 2ت نیرووزاراست )رخ داده 

های زیادی پیشنهاد شده است ولی عدم وجود روش

تخمین رسوب، محققان را به استفاده از  دقیق هایروش

مصنوعی و -های هوش مصنوعی نظیر شبکه عصبیسیستم

عبداله کرده است ) عصبی هدایت-سیستم استنتاج فازی

های ه از شبکهدر دهه اخیر استفاد .(8،0858ستاریوپورآزاد

های هیدرولوژیکی، بینی پدیدهعصبی مصنوعی جهت پیش

آمیزی در بسیاری از موفقیت تأثیرتغییرات شگرفی داشته و 

 و یکتااست )مهندسی منابع آب داشته  ازجملهها زمینه

 (.0889 4سلطانی

بینی سیلاب، مسائل منطق فازی تاکنون در زمینه پیش

کیفیت آب، مدیریت آبخیز، فرآیند بارش و فرسایش خاک 

(. استفاده از 0888همکاران و  ینینائاست )نیز به کار رفته 

 جیتدربههای هیدروانفورماتیک برای محاسبات رسوب روش

توان به استفاده از رو به گسترش است که از آن جمله می

ها شبکه عصبی مصنوعی در محاسبه رسوب معلق رودخانه

                                                 
7. Ahmadi 
2. Power ministry 
9. Apdullahpour Azad and Sattari 
4. Yekta and Soltani 

(. مقایسه استفاده از مدل 90881اکیت و کویلوننمود )اشاره 

منحنی سنجه( ) یمعمولهای شبکه عصبی مصنوعی و مدل

وری بهره عصبی مصنوعیدهد که مدل شبکه نشان می

های مرسوم )منحنی سنجه( ارائه روش نسبت بهبهتری 

(. در زمینه استفاده از منطق 0850 1و پرکلواناموتا دهد )می

فازی برخی محققین توانستند میزان رسوبات معلق را با 

-های فازیشبکه کارگیریبههای عصبی و با استفاده از داده

(. بر 0851 7بینی نماید )دستورانی و افخمیعصبی پیش

پذیری بیشتر و عصبی انعطاف-اساس این تحقیق، روش فازی

است های میدانی رسوب داشته ق بیشتری با دادهنیز تطاب

بینی بار رسوب معلق (. در پیش80854عیسی زاده و گوای)

-ای بین سیستم استنتاج فازیروزانه در رودخانه کر مقایسه

عصبی تطبیقی و منحنی سنجه رسوب صورت گرفت که 

نتایج نشان داد شبکه دارای دقت بالاتری نسبت به منحنی 

(. هدف از این 0885 5اسلمناست )ته سنجه رسوب داش

تحقیق مقایسه دو روش شبکه عصبی مصنوعی و سیستم 

عصبی در برآورد رسوبات معلق در رودخانه -استنتاج فازی

 .باشدمیسفیدرود استان گیلان 

 

 هامواد و روش

 موردمطالعهمحدوده 

های مهم حوزه البرز است که از سفیدرود یکی از رودخانه

گیرد و به ارتفاعات کردستان و نیز قزوین سرچشمه می

( موقعیت بخشی از زیر حوضه 0شکل )ریزد. دریای خزر می

رودخانه سفیدرود از  ازآنجاکه دهد.سفیدرود را نشان می

شود تشکیل می اوزنقزلپیوستن دو رودخانه سیاه رود و 

است  رودسیاهخشی از حوضه که در محدوده رودخانه ب

مساحت حوزه آبریز در بخش  قرار گرفته است. موردتوجه

. برداشت است کیلومترمربع 0244در تحقیق  مورداشاره

تگاه رودبار در حاشیه سد سفیدرود اشاره در ها از ایسداده

ها از باشد. برداشت دادهمی کیلومترمربع 0244تحقیق 

ایستگاه رودبار در حاشیه سد سفیدرود بوده است و آمار 

 است. شدههیتهاز اداره آبفا استان گیلان  ازیموردن

                                                 
5. Achite and Ouillon 
6. Amutha and Porchelvan 
1. Dastorani and Afkhami 
8. Issazadeh and Govay 
3. Aselmen 
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 رودسیاهدر بخش  سفیدرود رودخانه زیرحوزه موقعیت (:1شکل )

 

 سیستم استنتاج فازی و شبکه عصبی مصنوعی

، شبکه عصبی شدهاستفادهدر این تحقیق نوع شبکه 

با الگوریتم پس انتشار خطا  هیچندلامصنوعی پرسپترون 

عصبی یک ساختار پیشرو -است و سیستم استنتاج فازی

مقدار یک  وسیلهبهاست که رفتار کلی خروجی آن  چندلایه

گردد. مجموعه از پارامترهای قابل اصلاح تعیین می

 یعصب-یازفهای عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج شبکه

های واقعی آموزش اساساً توسط یک سری محدود از داده

(. چنانچه پارامترهای 00854رضایی و فریدونی) نندیبمی

صحیح انتخاب و به  صورتبه موردبررسیبر پدیده  مؤثر

های منطقی توان انتظار داشت که جوابشبکه داده شوند می

 :است( 2شکل )های از شبکه دریافت نمود که شامل قسمت

 
 در تحقیق شدهاستفاده(: ساختمان شبکه عصبی 2شکل )

 

 

 لایه ورودی:

اند. این ها به دنیای خارج متصل شدهدر این لایه، ورودی

ها پس از که در آن ورودی استکشنده  هیلاکیلایه اساساً 

اند. ساده به لایه بعدی شبکه متصل شده ایگونهبهدریافت 

 گیرد.در این لایه هیچ پردازشی صورت نمی

 لایه پنهان:

                                                 
7. Rezaei and Fereydooni 

شود. شبکه پردازش انجام می هاآنکه در  باشدیمای لایه

میانی داشته باشد. تعداد  هیلاکیتواند یک یا بیشتر از می

 ها در هر لایه توسط طراح و اغلب طیها و تعداد گرهاین لایه

 آید.فرآیند آزمون و خطا بدست می

 لایه خروجی:

شوند و در ها به دنیای خارج متصل میدر این لایه، خروجی

 یابند.آن بردارهای خروجی، نگاشت و استقرار می

های عصبی و سیستم استنتاج فازی در آموزش شبکه

ها قبل از استفاده در مدل الزامی است. این سازی دادهنرمال

ها زیاد باشد کمک وقتی دامنه تغییرات ورودیعمل خصوصاً 

کند. اصولاً تر مدل میشایانی به آموزش بهتر و سریع

خام باعث کاهش سرعت و دقت  صورتبهها واردکردن داده

 هاافزار نیاز است تا دادهشود. برای کار با این نرمشبکه می

 0و  1ها به اعدادی بین استاندارد شود یعنی تبدیل داده

های های اخیر از ترکیب منطق فازی با شبکهت. در سالاس

اند. آمده به وجودعصبی -های فازیمصنوعی، سیستمعصبی 

سیستم حاصل یک شبکه تطبیقی و یک ساختار پیشرو 

مقدار یک  وسیلهبهچندلایه است که رفتار کلی خروجی آن 

گردد. مجموعه از پارامترهای قابل اصلاح تعیین می

ساختار شبکه تطبیقی شامل یک مجموعه از  گردیعبارتبه

مستقیم به هم مرتبط  طوربهاست که  همبه متصلهای گره

 .شوداند و در آن هر گره یک واحد پردازش محسوب میشده

برای آنکه بتوان جواب بهتری از شبکه عصبی مصنوعی گرفت 

ها نرمال و استانداردسازی شوند تا اعداد در لازم است داده

افزار قرار بگیرند. برای نرمال کردن از نرم 0و  1محدوده 

Minitab ها از رابطه زیر و برای استاندارد کردن داده

 .شودمیاستفاده 

 

(0)  

 

عصبی تطبیقی در تخمین  -سیستم استنتاج فازی

 میزان رسوب:

توسط دکتر لطفی عسگرزاده  بار نیاولمنطق فازی برای 

( ابداع شد. تحقیقات نسبتاً زیادی در مورد کاربرد 0519)

های فازی در علوم مهندسی صورت گرفته است. از سیستم

هیدرولیکی و  هایدر زمینه مهندسی سازه شدهانجامکارهای 

توان به مواردی های فازی میآب با استفاده از سیستم

آب بینی عمق پیش بینی دبی سیلاب،همچون پیش

سالی، مدیریت مخازن آب، برآورد سازی خشک، مدلشستگی

بینی آب و پیشروان-بینی هوا، فرآیند بارشرسوب، پیش
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یک سیستم فازی از  طورکلیبهجریان رودخانه اشاره کرد. 

سازی، سیستم استنتاج فازی و سه بخش فازی

اغلب  سازی تشکیل شده است. با توجه به اینکه درغیرفازی

ورودی و خروجی سیستم فازی اعداد حقیقی  کاربردها،

هایی بین سیستم استنتاجی فازی هستند، لازم است واسطه

سازها و ها همان فازیآید. این واسطه به وجودو محیط 

سازی با استفاده از توابع باشند. عمل فازیسازها میغیرفازی

یک  بودنفازی گیرد. تابع عضویت مقدار عضویت انجام می

میزان درجه عضویت  درواقعکند و کمیت را مشخص می

دهد که این های مختلف را به یک مجموعه نشان میالمان

میزان تعلق به این مجموعه با عددی بین صفر تا یک 

عکس عمل  درواقعسازی شود. غیرفازیمشخص می

سازی است و نتایج حاصل از استنتاج فازی را که فازی

یعنی اعدادی بین صفر و یک است را به فازی،  صورتبه

مفهوم اعداد فازی از این  درواقعکند. اعداد حقیقی تبدیل می

های کمی گیرد که بسیاری از پدیدهواقعیت سرچشمه می

ی یک عدد مطلق و بدون ابهام قابل بیان نیستند. وسیلهبه

یک عبارت فازی به این معنا است که مقادیر اطراف عدد نیز 

یعنی اعداد پیرامون ؛ شوندم فازی مذکور، شامل میدر مفهو

مقدار مرکزی با درجه عضویت کمتری نسبت به این مقدار با 

 آن تطابق دارند.

های فازی هستند ای از مجموعهاعداد فازی دسته طورکلیبه

 باشند:های زیر میکه دارای ویژگی

 باشد.نرمال می -

 ای پیوسته است.قطعه طوربه هاآنتابع عضویت  -

 شوند.روی اعداد حقیقی تعریف می -

باشند یعنی تنها و تنها در یک نقطه مقدار نمایی میتک -

 رسد.عضویت به یک می

کند که تنها در یک نقطه نمایی بودن بیان میشرط تک

ی عضویت یک است. اگر این شرط حذف شود به اندازه

شود. در این حالت در بیش های فازی رسیده میتعریف بازه

توانند از یک نقطه مقدار عضویت یک است. اعداد فازی می

های های نادقیق مسائل و مدلنماینده پارامترها، کمیت

باشند. این اعداد عدم قطعیت موجود در مهندسی می ریاضی

دهد. در های خود نشان میدر تعیین این پارامترها را با شکل

اکثر موارد بعد از انجام عملیات جبری و توابع فازی لازم 

است که عدد فازی حاصل، به یک عدد حقیقی تبدیل شود 

داد.  ای بین محاسبات معمولی و فازی انجامتا بتوان مقایسه

سازی یک عدد حقیقی معمولی را به دست فرآیند غیرفازی

ی عدد فازی حاصل از توان آن را نمایندهدهد که میمی

محاسبات دانست. سیستم استنتاج فازی قادر به دریافت 

، اما خروجی آن استها به دو صورت فازی و قطعی ورودی

های فازی است. در مجموعه صورتبهدر اکثر موارد 

 صورتبهردهای عملی اغلب لازم است که خروجی کارب

ای باشد. بدین منظور لازم است مرحله شدهمشخصقطعی 

سازی به نام غیرفازی نیز در نظر گرفته شود. شکل در مدل

 .دهدمی( ساختار یک سیستم استنتاج فازی را نشان 8)

 
 (: سیستم استنتاج فازی3شکل )

 

 :Sugenoسوگنو( ) یفازمدل 

و  Takagi ،Sugeniکه توسط  Sugenoمدل فازی 

Kang یفازمدل  عنوانبهو  شدهمعرفی TSK  نیز شناخته

شده است، سعی در ایجاد و توسعه یک روش اصولی برای 

-های ورودیتولید قواعد فازی از مجموعه مشخصی از داده

های ترین سیستمیکی از متداول خروجی دارد. این سیستم

ین سیستم برای فرآیند آموزش از فازی است ا-عصبی

های آموزش پس انتشار خطا و کمینه ترکیبی از روش

سوگنو برای فرآیند  ستمیس .کندمی گیریبهرهمربعات خطا 

آموزش پس انتشار خطا و  هایروشآموزش از ترکیبی از 

 0رضا پور و همکارانکند )می گیریبهرهکمینه مربعات خطا 

0851.) 

کلی یک قاعده فازی سوگنو در این مدل به شکل زیر  مفهوم

 است:

 Z=f(X,Y)باشد آنگاه  Bبرابر  Yو  Aبرابر  Xاگر 

فازی در بخش مقدم و  هایمجموعه Bو  Aکه در آن 

Z=f(x,y)  باشدمییک تابع قطعی در بخش تالی. 

f(x,y) ًبرحسب ایچندجمله یک صورتبه معمولا 

. در کاربردهای عملی شودمیبیان  Yو  Xمتغیرهای ورودی 

مرحله  خصوص دربهکاهش بار محاسباتی اضافی،  منظوربهو 

 (w)آموزش سیستم استنتاج فازی، عملگر میانگین وزنی

، جایگزین 2z2+ w1z1z=wتوسط عملگر جمع وزنی، 

تواند منجر به کاهش معانی سازی میاما این ساده؛ شودمی

ایطی که مجموع وزنی زبانی توابع عضویت شود، مگر در شر

 .، به مقدار واحد نزدیک باشد∑ iwIقواعد، 

                                                 
7. Rezapou et al. 
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برای این تحقیق  مورداستفادهساختار نهایی شبکه عصبی 

نوع پرسپترون چندلایه و متد آموزشی پس انتشار خطا 

عصبی -انتخاب گردید و مدل نهایی سیستم استنتاج فازی

باشد که می ANFISبرای این تحقیق مدل  مورداستفاده

 فازی است.-های عصبیترین سیستمیکی از متداول

 اجرای شبکه:

ها که معرف شرایط برای آموزش شبکه ابتدا تعدادی از داده

ها مسئله باشد را برای آموزش انتخاب کرده و بقیه داده

رود. در جهت آزمون عملکرد شبکه آموزش دیده به کار می

های داده عنوانبهداده  082داده موجود  225نتیجه از تعداد 

است. در داده برای آزمون بکار برده شده  47آموزشی و 

( پارامترهای آماری مربوط به رودخانه سفیدرود 0جدول )

آمار دبی رسوب رودخانه مذکور از  نشان داده شده است.

ای استان اداره آبفای گیلان شهر رشت و سازمان آب منطقه

برای  تحقیق قرار گرفته است. مورداستفادهتهیه گردیده و 

نتاج مقایسه نتایج شبکه عصبی مصنوعی و سیستم است

استفاده شده است. بر  MATLABافزار عصبی از نرم-فازی

(، 0811-0858های موجود )سال آبی اساس تعداد کل داده

 آزموندرصد برای  21ها برای آموزش و درصد داده 81

 شبکه اختصاص داده شده است.

ای است که کمترین لازم به ذکر است بهترین شبکه، شبکه

 مدل داشته باشد. مونآزخطا را مخصوصاً در مرحله 

در این پژوهش مدل شبکه عصبی مصنوعی بر اساس مدل 

سه لایه پیش خور با الگوریتم پس انتشار خطا و سیستم 

عصبی نوع سوگنو استفاده شد و در آخر برای -استنتاج فازی

تعیین معیارهای خطا و همبستگی برای انتخاب مدل نهایی 

دبی  ازآنجاکه. شبکه انتخاب شده است آزموناز آموزش و 

دهد، سیلابی رودخانه تنها در برخی مواقع از سال رخ می

های رسوب )تن در روز( پارامترهای آماری مربوط به داده

گرفته ر میانگین دبی متوسط روزانه رودخانه در نظ برحسب

اند و سپس از جمع میانگین روزانه مقدار ماهانه رسوب شده

 تعیین شده است.
رسوب )تن در  یهادادهپارامترهای آماری مربوط به  :(1جدول )

 روز(
 ضریب

 چولگی
 ضریب

 تغییرات
 انحراف

 معیار
متوس حداکثر حداقل

 ط
 هاداده نوع

797/1 91/8 94/

298 
 هایداده 75/78 7/2244 08/1

 رسوب آموزشی

005/0 82/2 70/

028 
 آزمون هایداده 29/98 84/970 80/1

 رسوب

 بحث نتایج و

جهت رسیدن به ساختار مناسب شبکه عصبی مصنوعی، 

های های مختلف با تعداد لایه مخفی و تعداد گرهمدل

مختلف طراحی و آزمون شده و نتایج مربوطه مورد مقایسه 

ای که کمترین میزان خطا را داشته باشد، قرار گرفت. شبکه

شبکه شود. معیار انتخاب بهترین شبکه انتخاب می عنوانبه

RMSE  وR  جهت انتخاب  شدهانجاماست. سعی و خطای

که در  گونههمان است. شدهارائه( 2بهترین شبکه در جدول )

ها در ( مشخص است، انتخاب تعداد متفاوت گره2جدول )

روی کیفیت نتایج مدل داشته  توجهقابل تأثیرلایه میانی 

 در 78/1از حدود  Rمقادیر  مثالعنوانبه کهطوریبهاست 

 افتهیشیافزاگره  8مدل با  در 88/1گره به حدود  9مدل با 

صحت نتایج با تغییر  ملاحظهقابلافزایش  دهندهنشانکه 

 است. 8به  9تعداد گره در لایه میانی از 

شبکه عصبی مصنوعی  هایمدلمشخصات تعدادی از  :(2جدول )

 جهت انتخاب ساختار مناسب شبکه شدهیبررس

ی میانگین خطا

 مربعات

ضریب 

 رگرسیون

تعداد  مرحله

 دور

 تعداد

 گره

ه تعداد لای

 پنهان

070/1  74/1  2 0 2111 آموزش 

20/1  70/1     آزمون 

079/1  84/1  2 2 2111 آموزش 

059/1  74/1     آزمون 

09/1  88/1  2 2 8111 آموزش 

05/1  78/1     آزمون 

09/1  81/1  2 8 2111 آموزش 

05/1  8/1     آزمون 

04/1  52/1  2 8 8111 آموزش 

08/1  88/1     آزمون 

018/1  79/1  2 4 2111 آموزش 

09/1  79/1     آزمون 

07/1  8/1  2 9 2111 آزمون 

2/1  7/1     آزمون 

 

لازم به ذکر است که تعداد مناسب لایه پنهان دو عدد بوده و 

به  2111تعداد دورها جهت رسیدن به نتیجه نهایی از 

ها( ها )نوروناست. در رابطه با تعداد گرهمتفاوت بوده  8111

های پنهان مشخص گردید که بهترین حالت در زمانی در لایه

در شکل  .گره باشد 8ها در لایه پنهان است که تعداد گره

و مقادیر واقعی را  شدهینیبشیپتوان تفاوت مقادیر ( می4)

د باشنو عادی می استانداردشده صورتبهدر حالتی که اعداد 

دهد شبکه ( نشان می4شکل )که  گونههمانمشاهده کرد. 

ای بیشتر از مقدار مشاهده مراتببهعصبی نقطه اوج اصلی را 

برآورد کرده است. در سایر نقاط اوج نیز شبکه عصبی 
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ای دارد که این برآوردی کمتر و یا بیشتری از مقادیر مشاهده

رسوبات  های شبکه عصبی در برآوردتواند یکی از ضعفمی

 معلق باشد.

 
و واقعی در حالت  شدهینیبشیپمقایسه مقادیر  :(4شکل )

توسط شبکه عصبی مصنوعی در مرحله ارزیابی  استانداردشده

 مدل

جهت  شدهانجامعصبی سعی و خطای –برای سیستم فازی

است. با توجه  شدهارائه( 8انتخاب بهترین شبکه در جدول )

رسد در بین ( به نظر می8به ارقام بدست آمده در جدول )

عصبی، الگوی دوم به -محدوده تغییرات مختلف روش فازی

 عنوانبه آزموندر مرحله  =RMSE 04/1و =R 5/1 بعد با

و  =89/1Rو محدوده اول با  بهترین محدوده

09/1RMSE= شود. محدوده ضعیف شناخته می عنوانبه

و مقادیر  شدهبینیپیشتوان تفاوت مقادیر ( می9) در شکل

و عادی  استانداردشده صورتبهواقعی را در حالتی که اعداد 

( نشان 9که شکل ) گونههمانباشند مشاهده کرد. می

دهد سیستم استنتاج فازی تطابق بیشتری با مقادیر می

 واقعی دارد.

های سیستم استنتاج مشخصات تعدادی از مدل: (3جدول )

 جهت انتخاب ساختار مناسب شبکه شدهبررسیعصبی -فازی

 میانگین خطای

 مربعات

ضریب 

 رگرسیون

محدوده  مرحله

 تغییرات

02/1  88/1 02/1 آموزش   

09/1  89/1   آزمون 

00/1  58/1 29/1 آموزش   

04/1  5/1   آزمون 

00/1  58/1 27/1 آموزش   

04/1  5/1   آزمون 

00/1  58/1 4/1 آموزش   

04/1  5/1   آزمون 

 

 
و واقعی در حالت  شدهبینیپیشمقایسه مقادیر  :(5شکل )

عصبی در مرحله -توسط سیستم استنتاج فازی استانداردشده

 ارزیابی مدل

 هایشکلکه  گونههمانسازی مقایسه نتایج حاصل از شبیه

دهنده آن است که استفاده از دهند، نشان( نشان می7( و )1)

بینی رسوب به میزان منطق فازی باعث کاهش خطای پیش

شود و با توجه به نتایج بدست آمده، مدل سیستم می ،فراوان

بینی رسوب در شبکه از عصبی در پیش-استنتاج فازی

 قابلیت بهتری برخوردار است.

 

 
مقایسه روش شبکه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج  :(6شکل )

 عصبی-فازی

  
پراکنش روش شبکه عصبی مصنوعی و سیستم  مقایسه :(7شکل )

 عصبی-استنتاج فازی

های واقعی عصبی به داده-مصنوعی و سیستم استنتاج فازی

هستند و ضریب همبستگی حاصل از  ترنزدیکغلظت رسوب 

باشد. این درصد می 51عصبی معادل -سیستم استنتاج فازی

های شبکه در حالی است که ضریب همبستگی برای مدل

 .است( 4درصد طبق جدول ) 88عصبی مصنوعی معادل 
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و  عصبی-سیستم استنتاج فازی هایمدلمقایسه : (4جدول )

مناسب  جهت انتخاب ساختار شدهبررسیشبکه عصبی مصنوعی 

 شبکه
 

میانگین 

خطای 

 مربعات

ضریب 

 رگرسیون

محدوده  مرحله

 تغییرات

تعداد 

 دور

تعداد 

 گره

تعداد لایه 

 پنهان

شبکه  2 8 8111 آموزش 52/1 04/1

عصبی 

 مصنوعی

     آزمون 88/1 08/1

  آموزش 58/1 00/1

- 

 

- 

 

- 

سیستم 

استنتاج 

 فازی

     آزمون 5/1 04/1

 

 نتیجه

در تحقیق حاضر شبکه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج 

جهت تخمین مقدار  مؤثر هایروش عنوانبهعصبی  -فازی

ها توسط ارائه رسوب معلق به کار گرفته شد بررسی داده

 MATLABبه کمک برنامه  هاآناطلاعات و پردازش 

دهند که آمده نشان میاست. نتایج بدست شدهانجام

بینی غلظت بار معلق رسوب حاصل از سیستم استنتاج پیش

. ضریب استتر ی نزدیکهای واقععصبی به داده-فازی

عصبی معادل -همبستگی حاصل از سیستم استنتاج فازی

درصد حاصل شده است. این در حالی است که ضریب  51

 88های شبکه عصبی مصنوعی معادل همبستگی برای مدل

عصبی با -باشد. مقایسه سیستم استنتاج فازیدرصد می

دهد که سیستم استنتاج شبکه عصبی مصنوعی نشان می

بینی بار معلق رسوب عصبی تطابق بهتری در پیش-ازیف

 دارد.
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