
  

 نیروگاه برق آبینشریه علمی پژوهشی سد و 

 6931 پاییز/  دهمسال چهارم / شماره چهار

Journal of Dam and Hydroelectric PowerPlant 

4th Year / No. 14 / December 2017 

 

 96/24/31تاریخ پذیرش:                                                                                          42/66/39تاریخ دریافت: 

 بینی تراوش از بدنه سد خاکی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعیپیش

 : سد شهید کاظمی بوکان(مطالعه موردی)

 *6امامی سمیه  

 4هادی ارونقی 

 9جواد پارسا

 چکیده

بایست تراوش طوری مهار شود تا در اما می ؛ناپذیر استامری اجتناب بروز تراوش در سدهای خاکی

تمام  باوجودای بزند. برداری سد، نتواند به پایداری و ایمنی سد لطمهسال بهره 622الی  92مدت 

ترین اصلییکی از صورت گرفته در علم مهندسی ژئوتکنیک، معضل تراوش تا به امروز  هایپیشرفت

در این تحقیق با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به  کند.در سدها بروز میی است که تمشکلا

به این هدف، از  نیلید کاظمی بوکان پرداخته شد. جهت بینی تراوش از بدنه سد خاکی شهپیش

پیشنهادی تحقیق  داده پیزومتری استفاده شد. نتایج آزمایش مدل 412ای شامل مجموعه داده

هدف مسئله کاملاً موفق و با سرعت بالا عمل  دریافتنکار برده شده بهحاضر نشان داد که مدل 

 شدهارائهکارگیری پارامترهای آماری مناسب و کاربردی نشان داد شبکه چنین بهکند. هممی

 بینی پدیده تراوش دارد.است و قابلیت بالایی در پیش یدهدآموزش یخوببه
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 مقدمه

یکای از مشاکلات مهام    هماواره  انساان   موردنیازآب  تأمین

محدود بودن منابع آب شایرین در  بوده است. جوامع بشری 

هاای متتلاب بارای    جهان انسان را بر آن داشت تاا از روش 

های سطحی، استفاده از . مهار آببهره گیردنیاز خود  تأمین

مصانوعی زماین جهات     هاای آب زیرزمینای، تيذیاه   سفره

 ازجملاه ساازی مصارف   های بهینهحلراه ارائهذخیره آب و 

های رفع معضال آب، مهاار   . یکی از روشه استاقدامات بود

سااازی آب . احااداس سااد و ذخیاارهاسااتهااای سااطحی آب

باشاد. مزیات   های سطحی میجهت مهار آب هابهترین ایده

اعا   ب ،هاا سدهای خاکی بر سایر سدها در اغلاب سااختگاه  

سازی آب با این نوع سدها شده در اکثر موارد مهار و ذخیره

صورت گیرد. احداس سادهای خااکی باا توجاه باه داشاتن       

 ،پاذیری باالا  طبیعتی مشابه و ساازگاری باا زماین و شاکل    

های آبی مهام، بایاد عملکردشاان    است. این سازه موردتوجه

همواره کنتارل گاردد. ارزیاابی عملکارد ساد، رفتارنگااری       

تتصصی به معنای ارزیابی  ازنظرشود. رفتارنگاری یده مینام

در  شاده بینای یشپعملکرد یک سازه و تطبیق آن با اهداف 

. ایان آگااهی باا    استطراحی و اصلاح طرح در صورت لزوم 

آیاد.  دسات مای  نصب ابزارهای حساس به نام ابزار دقیق باه 

از ایان قاعاده    شاده سااخته یاک ساازه    عناوان بهسدها نیز 

باشاند. بررسای فشاار منفاذی هساته و تيییار       نمی نامستث

ه اطلاعات مفیاد در ماورد   ئقائم و افقی به علت ارا هایمکان

و رفتارنگاری زلزلاه و تاأریر آن    ریزخاکمشکلات احتمالی 

رفتارنگااری   ،بر سد، از مواردی هستند که در هر سه مرحله

ی های عددتر از روششوند. برای رفتارنگاری سدها بیشمی

معماولاً مشاکل،   هاا  ایان روش  کهییازآنجاشد. استفاده می

پیچیده دارند، لذا محققان به  نویسیبرنامهگیر و نیاز به وقت

 تر بودند.وقت و هزینه کمصرف تر با های آساندنبال راه

توان با دقت باالا  افزاری، میهای نرماکنون با پیشرفت برنامه

هاای  تلاب نماود. شابکه   هاای مت بینی پدیاده اقدام به پیش

بینای  های خوب و دقیق پیشعصبی مصنوعی یکی از روش

 هاای . شابکه اسات مهندسی آب  ازجملهدر علوم متتلب و 

 بیولوژیک عصبی هایشبکه از که برگرفته عصبی مصنوعی

 کمک مسئله فوق مسائلی نظیر حل در توانندباشند، میمی

 حساببه دهوشمن هایسیستم جزو که هااین شبکه نمایند.

 بسایاری  در وسیعی و متنوع با ساختارهای آیند، اکنونمی

 .اناد یافتاه گساترش  آب باا  مارتب   علاوم  ازجملاه  علوم از

 باه  نیااز  مسائله  هار  در چنانچاه  گفت توانمی یطورکلبه

 خاا   و فضاای  غیرخطای  یاا  خطی نگاشت یک یادگیری

 را تبادیل  ایان  مطلوب نحو به توانندمی هاشبکه این باشد،

 ایمجموعاه  از متشکل مصنوعی عصبی شبکه. دهند انجام

 قاادر  که باشدمی یکدیگر بین داخلی ارتباطات با هانرون از

 هاای جاواب  ورودی، هاای و داده اطلاعاات  اسااس  بر است

 صاورت به معمولاً عصبی هایشبکه نماید. تهیه را خروجی

 و اطلاعاات  لایه که گردند. اولینمی ایجاد منظم و لایهلایه

 اسات.  ورودی لایاه  گردناد می وارد آن به ورودی هایداده

های جواب که لایه آخرین و متفی هایلایه ی،میان هایلایه

باشاند  مای  خروجی لایه نماید،می فراهم را مدل از خروجی

 عصبی شبکه نوع ترینمعمول و ترینساده (.11۳5نهاج، م)

جهت ضر )حا تحقیق ازجمله متتلب از علوم بسیاری در که

 چندلایه عصبی هایشبکه گردد،می استفاده ارزیابی اولیه(

 خطاا بارای   انتشاار پس روش از که ناظر با همراه خورپیش

 هاینرون تعداد شبکه این . دراست گیرد،می کمک آموزش

-نرون تعداد و ورودی بردار عناصر تعداد با برابر ورودی لایه

-مای  خروجای  بردار عناصر تعداد با برابر خروجی های لایه

طاور  باه  هاای عصابی  ی اساتفاده از شابکه  هایتزماز  باشد.

حساسیت بالا به رخاداد  ، افزایش سرعتتوان به میاساسی 

جهات  افزارهاای موجاود   و نارم  هاا یانهرا، قادر نبودن اشتباه

پاساخ مناساب در    ارائاه عدم و از تجربیات گذشته  استفاده

 اشاره کرد.شرای  جدید 

 یافتاه انجاام تارین مطالعاات   ه برخی از مهام بدر این بتش 

 است. شدهپرداختهتراوش از سدهای خاکی  یدرزمینه

تاراوش از   بینای پایش ( به مطالعه 4214) 1او و همکارانیام

در کشاور چاین، باا اساتفاده از      "یآلدی "بدنه سد خاکی 

الگوریتم ژنتیک و یک مدل شبکه عصبی جدید پرداختناد.  

 199داده ) 141ای شامل ه دادهسازی از مجموعجهت مدل

 4225داده در سال  19برای آموزش و  4224داده در سال 

 برای آزمون( استفاده شد.

سازی سااختار شابکه   بهینه منظوربه( GA)الگوریتم ژنتیک 

یک  عنوانبهدر ابتدا  LMعصبی به کار گرفته شد. الگوریتم 

نیااوتن و -ساااز متوساا  بااین روش گااوسالگااوریتم بهینااه

لگوریتم کاهش گرادیان طراحی شد و سپس برای آماوزش  ا

باا   شاده بینیپیششبکه عصبی استفاده شد. مقادیر تراوش 

های واقعای  مطابقت خوبی با داده GA-LMاستفاده از مدل 

دقیقی تراوش از  طوربهبنابراین این مدل قادر است ؛ داشتند

باا   GA-LMکناد. عملکارد مادل     بینای پایش بدنه ساد را  

ماورد   LMو الگاوریتم   (BP)تم پاس انتشاار مرساوم    الگوری

-GAمقایسه قرار گرفت. نتایج مقایسه نشان داد کاه مادل   

                                                           
1Miao et al 
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LM هاای عصابی   تری نسبت به شابکه عملکرد بهتر و قوی

(NNs )ها دارد.بینییابی پیشیابی و درونمرسوم در برون 

( ارتفاع پیزومتریک در هسته سد 4214) 4نورانی و همکاران

هاای عصابی   باا اساتفاده از شابکه    را رخان ایرانخاکی ستا

های حاصل از مورد تحلیل قرار دادند. داده( ANN)مصنوعی 

باا اساتفاده از    دستپایینپیزومترها و سطح آب بالادست و 

هاای شابکه عصابی مصانوعی تاک و یکپارچاه ماورد        مدل

های عصبی مصنوعی آموزش و آزمون قرار گرفتند. در شبکه

و آماوزش قارار    یموردبررسا ر پیزومتر جدا های هتک، داده

های عصبی مصنوعی یکپارچه، در شبکه کهدرحالیگرفتند، 

ماورد   بااهم های پیزومترها در مقاطع متتلب ساد  کل داده

آموزش قرار گرفتند. شبکه عصبی مصنوعی تک با جزئیاات  

پاس   1ماارکیورد -لاونبار  پرسپترون سه لایه با الگاوریتم  

دو  کااهدرحاالی ماورد آمااوزش قارار داد.   هاا را  انتشاار، داده 

الگوریتم متتلب شبکه عصابی مصانوعی باا جزئیاات پاس      

برای شابکه یکپارچاه بکاار گرفتاه      9ایو تابع دایره 2انتشار

بودناد   ۳و  9های پنهان برای شبکه تاک  شدند. تعداد نرون

هاای  تعاداد نارون   FFBPبرای شابکه یکپارچاه     کهدرحالی

 درنظار  9/2شاعاع   RBFپارچاه  و بارای شابکه یک   9پنهان 

هاا، نتاایج انطبااق خاوبی را باین      گرفته شد. در بررسی آن

گیری شده نشاان داد. ضاریب   و اندازه شدهبینییشپمقادیر 

هاای  و بارای شابکه   ۳54/2بارای شابکه تاک     (2R)تعیین 

FFBP  وRBF  هاا  دست آماد. آن به 4۳/2و  9۳/2به ترتیب

هااای عصاابی بکهنتیجااه گرفتنااد کااه نتااایج حاصاال از شاا

در مطالعات  گرفتهانجامهای عددی مصنوعی نسبت به روش

 باشند.تر میگذشته، به واقعیت نزدیک

، جریان ناشای از نشات از   (4211و همکاران ) ۶ یمیپورکر

هاای  پی و بدنه سد خاکی فیلاه زنجاان را بار اسااس روش    

ها از ایان مطالعاه ارباات    هدف آنکاوی تعیین نمودند. داده

سازی شده بهینه (ANN)های عصبی مصنوعی یی شبکهکارا

با الگوریتم ژنتیک در برآورد تراوش از پی و بدنه ساد فیلاه   

ای بارای  های مصنوعی، وسیلهنتایج نشان داد که شبکهبود. 

دقیاق   بینای پیشی موجود در داده و الگوها مؤررتشتیص 

 کند. کماان تراوش از پی و بدنه سد فیله خاصه را فراهم می

کاه در   ماارون (، رفتار سد خااکی  4211دست و دلواری )به

 شاده واقعی مارون در رودخانه شمال بهامان کیلومتری 15

 است

                                                           
2Nourani et al 
3Levenberg-Marquardt 
4Feed Forward Back propagation (FFBP) 
5Radial Base Function 
6 PourKarimi et.al 

پایداری خااک و پدیاده تاراوش از    . قراردادند موردبررسیرا 

ی محاسابه و باا نتیجاه    9انسایس  افازار نارم  یوسیلهبهسد 

باه   هاا مقایساه شاد. آن   GEO-STUDIO افزارنرمحاصل از 

دنبال آن بودند که نشان دهند تراوش از بدنه سد و پی سد 

باشند. نتاایج حاصال از   می مؤررپایداری سد  روی بر دوهر 

، ANSYS افزارنرمکه مقدار تراوش در  داداین بررسی نشان 

-GEO افازار نارم با  آمدهدستبهتر از نتایج یینپا درصد 14

STUDIO است. 

 ازن، مقدار دبی تراوش یافته جمال و همکارا 1152در سال 

هسته رسی سدهای خااکی در شارای  تاراوش ناپایادار باا      

بینای کردناد. در   استفاده از شبکه عصبی مصنوعی را پایش 

هاای اجاازاح محادود ساد خاااکی،    ایان تحقیاق ابتاادا مادل   

ز شادند. ساپس   و برای شرای  غیراشاباع آناالی   شدهساخته

آماوزش مادل   هماراه شارای  ورودی بارای    به نتایج حاصل

گردید. مادل جعباه سایاه     پروسترون استفادهشبکه عصبی 

شاده توسا  بتاش دیگاری از نتاایج حاصال از        کاربردهبه

سنجی گردیده اسات. نتاایج ایان    تحلیل اجزا محدود صحت

های عصابی مصانوعی در   دهنده قابلیت شبکهمطالعه نشان

بینی دقیق تراوش از سد خااکی در شارای  غیراشاباع    پیش

 شد.بامی

تاراوش   بینیهدف اصلی از این تحقیق عبارت است از پیش

-شهید کاظمی بوکان با استفاده از شبکهاز بدنه سد خاکی 

تارین پارامترهاای آن   و معرفای بهیناه   نوعیی عصبی مصا 

هاای هیادرومتری،   در این تحقیق با اساتفاده از داده . است

 هااای پیزومتاارهااای لولااهنطقااه، دادههااای اقلیماای مداده

میزان تراوش از بدنه ساد بوکاان باا اساتفاده از      کتریکی،ال

 گردید.بینی پیشعصبی مصنوعی  مدل شبکه

 هامواد و روش

 تئوری تراوش

 ۷ دوپویی و فورشهایمرفرضیات  بر اساسمباح  تراوش 

شامل سدهای خاکی بدنه باشند. تراوش از می بررسیقابل

ائمی در د است. تراوش غیراشباعجریان در مناطق اشباع و 

تواند با استفاده از معادلات می غیراشباع -های اشباعخاک

سازی، معادله حاکم یکسان تحلیل شود که پس از ساده

 :معادله لاپلاس خواهد بود آمدهدستبه

(1)∂2ℎ

∂x2 +
∂2ℎ

∂y2 = 0                                                                

                                                           
6Ansys 
7  Dupui and Forchheimer      
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 )سد شهید کاظمی بوکان( موردمطالعهمنطقه 

سد بوکان یا سد شهید کاظمی، یکی از سدهای بزر  ایران 

کیلومتری جنوب شرقی شهر  19با هسته رسی است که در 

قرار دارد. این ساد بارای    آذربایجان غربیو در استان  بوکان

های رودخانه زریناه ایجااد   تنظیم و استفاده از آب و سیلاب

ر محال  دسات سادی د  شد و جهات آبیااری اراضای پاایین    

اسات.   شاده بساته بوکان بر روی این رودخانه  یجنوب شرق

تاأمین   باهادف  1129سال  مردادماهکار احداس این سد در 

آب کشاورزی، شرب و برق منطقه توس  شارکتی اتریشای   

 912افتتاح شد. طول تاج سد بوکاان   1192آغاز و در سال 

 متر است. 92متر و ارتفاع آن از پی 

 خروجیآموزش شبکه و دریافت 

بررسی قابلیت دو مدل شبکه  منظوربهدر این تحقیق 

سال آمار ماهانه برای دوره آماری  9عصبی پیشنهادی از 

 یموردبررس وتحلیلیهتجزجهت انجام  54تا  49های سال

نظیر  5کاویدادهی هاروشبرای استفاده از قرار گرفت. 

 12های فازی، ژنتیک پروگرامینگی عصبی، مدلهاشبکه

.، در اختیار داشتن مجموعه داده مناسب از الزامات و..

 اعتمادقابل. برای هر مجموعه داده سه ویژگی استاساسی 

چنین با توجه به ابعاد و ، همبودن، واقعی و دقیق بودن

ی هاجنبه و دیگرتعداد داده کافی  مسئلهی هایدگیچیپ

 باید مدنظر قرار گیرد.مسئله 

تناسب تيییرات سطح آب  ابتدا بر اساس رابطه و. است

ی، پیزومترهای احفرهپشت متزن و تيییرات فشار آب 

حاصل از آن کنار گذاشته  هایدادهخراب شناسایی و 

 شامل شدهگردآوریمجموعه داده  شدند. بر این اساس،

داده پیزومتریک شد. این مجموعه، اطلاعاتی شامل  492

خ قرائت تاری ،(X, Y, Z)ر متتصات محل قرارگیری پیزومت

از  چنینهم. گیردبرمیرا در  پیزومترها، سطح آب پشت سد

 12آموزش شبکه و از  منظوربههای موجود درصد داده ۳2

تا ) سنجی دو مدل استفاده شدها برای صحتدرصد داده

حداقل مقدار داده که منجر به نتایج مناسب  صورتبدین

ستگی پیو حفظ با هاداده زوج این. شود، مشتص شود(می

 تاریتی هایزوج کلیه میان از تصادفی صورتبه زمانی

 پوشش تصادفی، انتتاب دلیل .اندشدهانتتابممکن 

 موجود دادهایرخ کل از آموزش کافی اطلاعات و مناسب

 سنجیصحت از استفاده با .باشدتاریتی می زمانی سری در

 بررسی را شدهداده مدل آموزش کارایی توانمی ها،داده

 قادر شبکه آن، سنجیصحت و شبکه آموزش از د. پسنمو

 خروجی گیرد و قرار جدید هایداده مقابل در تا بود خواهد

های داده ماندهباقی درصد 42 از لذا .نماید ارائه را مناسب

 گردید. استفاده شبکه آزمایش برای موجود

 های ارزیابیشاخص

یااز باه   هاا ن دیگر و ارزیاابی آن ها باا یکا  جهت مقایسه مدل

هاا را در کال   هایی اسات کاه بتواناد کاارکرد مادل     شاخص

ها در مقایسه با نتاایج تجربای، ماورد قضااوت     مجموعه داده

بستگی های ضریب همقرار دهد. در تحقیق حاضر از شاخص

)2(R،     میانگین قادر مطلاق خطاا(MAE)  جاذر متوسا    و

 است. شدهاستفادهبرای این منظور  ،(RMSE)مربعات خطا 

 های آموزشیپس پردازش نمونه و پردازشیشپ

کاه بارای آماوزش شابکه     های آموزشای قبال از ایان   نمونه

و باه   شدهپردازشاستفاده شوند و به شبکه داده شوند، باید 

دامناه   دلیال کار باه  یناتبدیل شوند.  یامحدودشدهمقادیر 

. از طارف دیگار   اسات به شبکه عصبی  شدهدادهزیاد مقادیر 

در شابکه   شاده اساتفاده یل وجود تابع تحریک دلاین امر به

خطا است که در این تحقیق تابع تانژانت  انتشارپس ،عصبی

که حد  استع سیگموئید هیپربولیک )حد بالا و پایین( و تاب

 است. 1و  -1بالا و پایین آن 

 تحلیل خطا

خطاا و ضاریب    مورداستفادهبهترین توپولوژی توس  معیار 

گیاری شاده و محاساباتی    انادازه ی هاا بستگی باین داده هم

 آید.دست میبه

 باشند:می صورتبدینرواب  

کاه میازان    2Rیعنای   ،بساتگی خطای  توان دوم ضریب هام 

های محاسباتی و مشاهداتی( بستگی بین دو متيیر )دادههم

 نامند.بستگی خطی میکند، ضریب تعیین همرا تعیین می

(1                       )               R2 =
∑ (calc−avg.obs)2n

1

∑ (obs−avg.obs)2n
i

 

.avgکه  obs هاای مشااهداتی  میانگین داده ،n    تعاداد کال

هااای داده Obs، هااای مشاااهداتی و محاسااباتی  وج دادهز

ی هاا های محاسباتی متنااظر باا داده  داده calcو  مشاهداتی

بار یاک   برا 2Rآل مقدار ایاده چنین همباشند. مشاهداتی می

 باشد.می

9Data Mining  

10Genetic Expression Programming 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%DA%A9%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
http://en.wikipedia.org/wiki/Gene_expression_programming
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 (MSE) 7میانگین مربعات خطا

(4)                                        MSE =
∑ (obs−cale)2n

1

N
 

Nآل بارای  باشد. مقدار ایاده ها می: تعداد دادهMSE   صافر

 .است

  (MAE)8میانگین قدر مطلق خطا

(1)                                       MAE =
∑ |Xi

o−Xi
P|n

i=1

n
 

پاارامتر   P و گیاری شاده(  )انادازه  شدهمشاهدهپارامتر  o که

 شدهبینیپیش

 میانگین مربع خطا نرمالیزه شده

(2)                     NMSE =
P.N.MSE

∑ n
N ∑ dij

2N
i=0 −(∑ dij)N

i=0

2

j=0

N

 

 dijشاده، میانگین مربع خطا نرمالیزه  NMSEدر این رابطه 

در عنصار   iبینی برای نمونه خروجی مربوط به پارامتر پیش

تعااداد  Pمیااانگین مربااع خطااا،  j ،MSEدر حااال پااردازش 

تعداد نمونه در ساری   Nعناصر در حال پردازش خروجی و 

 ها است.داده

 هانرمالیزه نمودن داده

صورت خام باع  کاهش سرعت و دقات  ها بهداده واردکردن

های ورودی باه شابکه بایساتی    داده روینازاد. شوشبکه می

هاا از  نرمال شوند. در این بررسی برای نرماالیزه کاردن داده  

 5/2و  1/2است کاه ورودی را باین    شدهاستفاده( 9رابطه )

های شابکه را  توان خروجیمی درنهایتنماید. استاندارد می

با معکوس نمودن الگوریتم استانداردسازی باه حالات اولیاه    

 رگرداند.ب

(9         )            Xi = λ1 + (λ2 − λ1)(
zi−zi

min

zi
max−zi

min) 

متيیااار  zi،ziمقااادار نرماااالیزه شاااده Xiدر ایااان رابطاااه

zi،موردنظر
min وzi

max    مقاادیر حاداقل و حاداکثرzi  اسات .

 نجام محاسبات و سااخت ها، برای اپس از نرمال نمودن داده

ایان   NeuroSolutionافازار  شبکه عصابی مصانوعی از نارم   

سازی شبکه عصابی مصانوعی   افزار برای طراحی و پیادهنرم

با های فازی، آکسون داشتن به علتچنین رود. همکار میبه

عصابی   -توان از شایوه یاادگیری فاازی   انتتاب مناسب می

                                                           
11 Mean square of Error 
12 Mean absolute Error 

ند تبادیل فوریاه و   های متتلب مان DLLبهره گرفت. وجود 

هاا،  داده پاردازش پایش یا استفاده از الگوریتم ژنتیک بارای  

 .وسیله قدرتمندی تبدیل نموده استها را بهآن

 عصاابی شاابکه پارامترهااای سااازیبهینااه منظااوربااه

 کاال MSEتااابع هاادف حااداقل نمااودن    مصاانوعی،

 درنظاار و آزمااایش ساانجیصااحت آمااوزش، هااایداده

 .است شدهگرفته

(9)                                                 f = Minimize (MSE) 

 .است هدف تابع fآن  در که

 تعاداد  متفای،  هاای لایاه  تعاداد  اهاداف  ایان  تحقق برای

ارتفااع آب در متازن،    هاا، لایاه  ایان  در هاای موجاود  نرون

 هواشناسای  و هیادرولوژیکی  دبی ورودی باه ساد، عوامال   

 متيیرهاای  عناوان باه  عوامال،  ایان  زمانی هاینیز تأخیر و

 تصامیم  متيیرهاای  شادند.  گرفتاه  درنظار  مسئله تصمیم

 منطقااه اساااس خصوصاایات باار شاادهگرفتااه درنظاار

 باه  پارامترهاا  و مقاادیر  ایان  .باشاند مای  موردمطالعاه 

 باه  مربعاات خطاا   میاانگین  تاا  شاوند مای  انتتااب  نحوی

( 4( و )۳روابا  )  شاود.  نزدیاک  ممکان  مقادار  کمتارین 

 .دهندمی نشان را مدل این در موردنیاز دهایقی

 (۳)                                                      NL < ML 

 (4)NN < MN                                                              

حاداکثر   MLهاا در هار اجارا،    که در رواب  بالا تعداد لایاه 

هاای  تعاداد نارون   NN، شاده گرفتاه  درنظار های تعداد لایه

حااداکثر تعااداد  MNموجااود در هاار لایااه در هاار اجاارا و  

 باشند.در هر لایه می شدهگرفته درنظرهای موجود نرون

 آید:دست می( به5از رابطه ) نرونخروجی 

(5)                                              a = f(wp + b) 

ترتیاب وزن و  به bو  w)فعالیت(،  13تابع محرک fکه در آن 

قابل تنظیم بوده و  bو  wهای باشند. پارامتربایاس نرون می

 شود.نیز توس  طراح انتتاب می fتابع محرک 

هاای متتلاب دو مادل    بارای قسامت  پس از تعریب قیاود،  

های مناسب را انتتاب نمود که های عصبی باید گزینهشبکه

ی در نحاوه  ها تأریر مساتقیم البته انتتاب صحیح این گزینه

خواهاد   مادنظر هاا در مسائله   عملکرد و سرعت ایان مادل  

هاای  چنین در این مطالعه برای هر یک از قسمتداشت. هم

هاای باالای آن،   دو مدل شبکه عصبی با توجاه باه قابلیات   
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ماورد   ،حال راههای متتلب برای رسیدن باه بهتارین   گزینه

امتحان قرار گرفت و در برخای ماوارد باا آناالیز حساسایت      

 است. شدهانتتاببهترین گزینه در هر مورد  شدهانجام

شاامل ارتفااع آب در متازن، دبای      شدهبررسی هایپارامتر

هواشناساای،  و هیاادرولوژیکی ورودی بااه سااد، عواماال 

های تراوش از بدناه  های تراوش و دادهزمانی داده هایتأخیر

چناین الگاوریتم آموزشای    عنوان خروجای باود. هام   سد به

 پس انتشار خطا بود. مورداستفاده

 نتایج و بحث

 تحلیل رگرسیونی

های یک یا چند گام زمانی قبال یاا   در شبکه عصبی از داده

گاردد. تعاداد   ، استفاده میموردبررسیبعد مربوط به پارامتر 

، توساا  روش رگرساایون خطاای مورداسااتفادهگااام زمااانی 

شااود. در نوشااتار حاضاار از روش ( مشااتص ماایچندگانااه)

هااای پیزومتااری بااین داده چندگانااه رگرساایون خطاای و

 1و  4 و 1ها با لحاا   الکتریکی( و همان داده یزومترهایپ)

هاای پیزومتار   گام زماانی قبال و بعاد و باین داده     9و  2و 

گاام زماانی    9و  2و  1و  4 و 1ها باا  الکتریکی و همان داده

 قبل و بعد، بهترین دوره تعیین شد.

خااوبی تااوان بااه( ماای4( و )1هااای )بااا توجااه بااه شااکل 

-کدام از داده، از هیچآمدهدستبهتایج گیری کرد که ننتیجه

توان استفاده کارد. در  با یک گام زمانی قبل و بعد نمیی ها

، این علت کم بودن ضریب رگرسیونبه های زمانی بالاترامگ

از دست  عنوان داده ورودیبهخود را قابلیت استفاده  ضریب

 دهد.می

 

های پیزومتری )پیزومتر نحنی برازش بین داده(: م1شکل )

 الکتریکی( در حال حاضر و با یک گام قبل

 عیین بهترین گره آموزشیت

شبکه عصبی مصنوعی جهت آموزش از تعداد تکرار یاا گاره   

ها تاأریر مهمای در   کند. تعداد این گرهآموزشی استفاده می

ه بینی دارد. در پژوهش حاضر بهترین تعداد گرخطای پیش

گااره کااه دارای  42222و  12222، 9222، 1222از بااین 

هاای زیار نتاایج    ترین خطا بودند انتتاب شاد. در شاکل  کم

 است. شدهدادهحاصل نشان 
 

 

 
 

های پیزومتری )پیزومتر (: منحنی برازش بین داده2شکل )

 الکتریکی( در حال حاضر و با دو گام قبل

 

 

برای  شدهبینیپیشگیری و (: مقایسه مقادیر اندازه3شکل )

 پنهان یهدولاتابع سیگموئید با  4پیزومتر الکتریکی شماره 

 

y = 1.6422x - 823.2

R² = 0.6351
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گیری و اندازه شدهبینیپیش(: تحلیل خطای بین مقادیر 1جدول )

گره، تابع  1111با  4شده برای پیزومتر الکتریکی شماره 

 پنهان یهدولاسیگموئید با 

 معیار مقدار

421491/11 MSE 

5۳2419۳/1 NMSE 

5911921/4 MAE 

1245۳291/2 Min Abs Error 

995112/2 Max Abs Error 

51142991/2 r 

 

 
 یبرا شدهبینیپیشگیری و (: مقایسه مقادیر اندازه4شکل )

گره، تابع سیگموئید با  0111با  4متر الکتریکی شماره وپیز

 پنهان دولایه

 

گیری ازهو اند شدهبینیپیش(: تحلیل خطای بین مقادیر 2جدول )

گره، تابع  0111با  4شده برای پیزومتر الکتریکی شماره 

 پنهان دولایهسیگموئید با 

 معیار مقدار

421491/11 MSE 

5۳2419۳/1 NMSE 

5911921/4 MAE 

1245۳291/2 Min Abs Error 

995112/2 Max Abs Error 

51142991/2 r 

 

 
 

برای  شدهینیبپیشگیری و (: مقایسه مقادیر اندازه0شکل )

گره، تابع سیگموئید با  11111با  4پیزومتر الکتریکی شماره 

 پنهان دولایه

 

-و اندازه شدهبینیپیش(: تحلیل خطای بین مقادیر 3دول )ج

گره، تابع  11111با  4گیری شده برای پیزومتر الکتریکی شماره 

 پنهان دولایهسیگموئید با 

 معیار مقدار

941299/1 MSE 

441294/2 NMSE 

29294۳/1 MAE 

21۳9۳4/2 Min Abs Error 

921492/4 Max Abs Error 

522454/2 r 

 

پیزومتر  برای شدهبینیپیشگیری و (: مقایسه مقادیر اندازه6) شکل

 پنهان دولایهگره، تابع سیگموئید با  21111با  4الکتریکی مقطع 
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گیری شده دازهو ان شدهبینیپیش(: تحلیل خطای بین مقادیر 4جدول )

 دولایهگره، تابع سیگموئید با  21111با  4پیزومتر الکتریکی مقطع برای 

 پنهان

 معیار مقدار

451492/11 MSE 

2221149/4 NMSE 

442192/4 MAE 

1۳2945/2 Min Abs Error 

221142/2 Max Abs Error 

44۳924۳4/2- r 

در دقات  های آموزشی را تأریر تعداد گره آمدهدستبهنتایج 

اد دهد. با توجه به نتاایج باا تيییار تعاد    بینی نشان میپیش

تيییر ضریب رگرسیون و  42222به  12222گره آموزش از 

اهمیات   توان بهمیدر پیزومتر الکتریکی  -44/2به  52/2از 

هاای عصابی   بینی باا شابکه  پیش درروندتعداد دور آموزش 

 پی برد.مصنوعی 

 انتخاب بهترین لایه پنهان

انتتاب بهترین لایه پنهان با توابع متتلب از روش تحلیال   جهت

خطا استفاده شد. به این صورت که شبکه را با توابع متتلب و باا  

بینی محاسبه گاردد.  ای پیشطده و خاهای متتلب آموزش دلایه

ای کاه  اسات کاه لایاه    صاورت بادین انتتاب بهترین لایه پنهان 

بهتارین لایاه انتتااب     عناوان ترین خطا را داشاته باشاد، باه   کم

( متفااوت  در هر مقطع )ایستگاه داد لایهتع کهییازآنجاگردد. می

 رابت نتیجه نشد. لایهیکباشد، بنابراین با مقطع دیگر می

 

پیزومتر  شدهبینی(: مقایسه مقادیر مشاهداتی و پیش8شکل )

 تابع سیگموئید خطی با دولایه پنهان 4الکتریکی شماره 

 

برای  شدهبینیپیشگیری و (: مقایسه مقادیر اندازه7شکل )

 لایهیکتابع سیگموئید خطی با  4پیزومتر الکتریکی شماره 

 پنهان

گیری شده و اندازه شدهبینیپیش(: تحلیل خطای بین مقادیر 0جدول )

 پنهان لایهیک، تابع سیگموئید خطی با 4برای پیزومتر الکتریکی شماره 

 معیار مقدار

111494/1 MSE 

421594/2 NMSE 

52۳451/2 MAE 

11229۳/2 Min Abs Error 

451441/4 Max Abs Error 

52145۳/2 r 

و  شدهبینیپیش(: تحلیل خطای بین مقادیر 6جدول )

، تابع 4گیری شده برای پیزومتر الکتریکی شماره اندازه

 پنهان دولایهسیگموئید خطی با 

 معیار مقدار

111494/1 MSE 

421594/2 NMSE 

52۳451/2 MAE 

11229۳/2 Min Abs Error 

451441/4 Max Abs Error 

2149۳1/2 r 
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برای  شدهبینیپیشگیری و مقایسه مقادیر اندازه(: 9)شکل 

تابع سیگموئید خطی با سه لایه  4پیزومتر الکتریکی شماره 

 پنهان

 

رای ب شدهبینیپیشگیری و (: مقایسه مقادیر اندازه11شکل )

 تابع تانژانت سیگموئید 4پیزومتر الکتریکی شماره 
 

و  شدهبینیپیش(: تحلیل خطای بین مقادیر 7جدول )

تابع  4گیری شده برای پیزومتر الکتریکی شماره اندازه

 سیگموئید خطی با سه لایه پنهان
 معیار مقدار

111494/1 MSE 

421594/2 NMSE 

52۳451/2 MAE 

11229۳/2 Min Abs Error 

451441/4 Max Abs Error 

52145۳/2 r 

 

آماوزش و خطاای    درروناد ان داد نشا  آماده دسات باه نتایج 

 چناین های پنهان بسیار مؤرر است. همبینی تعداد لایهپیش

هااای ضااریب رگرساایونی بااین داده بهتاارین تعااداد لایااه و

گیری شده مربوط به همان تعداد لایاه در  بینی و اندازهپیش

دسات  به 5491/2و  1به ترتیب  2ریکی شماره پیزومتر الکت

 آمد.

 تعیین بهترین تابع آموزش

حاضر از سه تابع سیگموئید، تانژانت سایگموئید،   در تحقیق

تانژانت سیگموئید خطی و سیگموئید خطی جهت آماوزش  

چنین برای تعیاین  است. هم شدهاستفادههای متتلب شبکه

رگرسیون استفاده بهترین تابع از روش تعیین خطا و ضریب 

 زیر، تعاداد آماوزش شابکه    شدهارائههای شد. در کلیه مدل

 باشد.و لایه پنهان یک می 1222

 

برای  شدهبینیپیشگیری و (: مقایسه مقادیر اندازه11شکل )

 تابع سیگموئید 4پیزومتر الکتریکی شماره 

 

شده بینیگیری و پیش(: تحلیل خطای مقادیر اندازه8دول )ج

 تابع تانژانت سیگموئید 4پیزومتر الکتریکی شماره برای 

 معیار مقدار

1942/422119 MSE 

249541/1 NMSE 

۳12991/221 MAE 

99۳412/44۳ Min Abs Error 

591442/9۳1 Max Abs Error 

1242915/2- r 
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شده بینیگیری و پیش(: تحلیل خطای مقادیر اندازه9جدول )

 تابع سیگموئید 4 پیزومتر الکتریکی شمارهبرای 

 معیار مقدار

149/145992 MSE 

211۳22/1 NMSE 

524421/214 MAE 

945441/14۳ Min Abs Error 

۳4۳229/224 Max Abs Error 

491۳22/2- r 

 

 

برای  شدهبینیپیشگیری و (: مقایسه مقادیر اندازه12شکل )

 تابع سیگموئید خطی 4پیزومتر الکتریکی شماره 

 
برای  شدهبینیپیشگیری و تحلیل خطای مقادیر اندازه (:11دول )ج

 تابع سیگموئید خطی 4پیزومتر الکتریکی شماره 

 معیار مقدار

499545/2 MSE 

114599/2 NMSE 

445921/2 MAE 

41459۳/2 Min Abs Error 

414545/4 Max Abs Error 

512549/2 r 

 

 

برای  شدهیبینپیشگیری و (: مقایسه مقادیر اندازه12شکل )

 تابع تانژانت سیگموئید خطی 4پیزومتر الکتریکی شماره 

 

 شدهبینیپیشگیری و تحلیل خطای مقادیر اندازه(: 11دول )ج

 تابع تانژانت سیگموئید خطی 4پیزومتر الکتریکی شماره برای 

 معیار مقدار

544914/1 MSE 

492449/2 NMSE 

22995۳/1 MAE 

24411۳/2 Min Abs Error 

415149/2 Max Abs Error 

511۳145۳/2 r 

 

هاای  بینی با شبکهپیش درروندتأریر و اهمیت تابع آموزشی 

 آماده دستبه توان با استفاده از نتایجمی عصبی مصنوعی را

 51/2ر ضریب رگرسایون از  . تيییمشاهده نمود خوبیبهآمد 

با تيییر تابع آموزشی از سیگموئید خطی به  درصد 12/2به 

حااکی از   ،2انت سیگموئید در پیزومتر الکتریکی شماره تانژ

 .استاین اهمیت 

هاای عصابی در   گر قدرت و دقات شابکه  بیان نتایج حاصل

-بینی تراوش از بدنه سد با توجه به خطای کام پایش  پیش

گیااری و بیناای و ضااریب رگرساایون بااین مقااادیر اناادازه  

 باشند.درصد، می 52بالای  شدهبینیپیش
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گیرینتیجه  

مطالعات جامع صورت گرفته نشان داد کاه تاراوش از بدناه    

در  روازاینسدها، مهمترین دلایل شکست سدها بوده است. 

رر بار آن  پژوهش حاضر، شناسایی این پدیاده و عوامال ماؤ   

 قرار گرفت که بسیار مفید واقع گردید. موردبررسی

در این تحقیق سعی شاد فشاار پیزومتریاک در بدناه ساد      

وکااان باا اسااتفاده از روش شابکه عصاابی   شاهید کااظمی ب  

بار مبناای    ساازی یهشاب ساازی شاود. ایان    مصنوعی شابیه 

)شاماره  های حاصل از پیزومترهای الکتریکای  مجموعه داده

در بدنه ساد، صاورت گرفات. جهات      شدهگذاشتهکار به( 2

داده  492ای شاامل  تحقق به ایان هادف، از مجموعاه داده   

صورت تصادفی به ها بهدهپیزومتری استفاده شد. مجموعه دا

ی موجااود هااادرصااد داده ۳2سااه دسااته تقساایم شاادند، 

هااا باارای  درصااد داده 12 آمااوزش شاابکه و  منظااوربااه

 درصاد  42 از . لاذا اناد شاده اساتفاده سنجی دو مدل صحت

 اساتفاده  شابکه  آزماایش  بارای  های موجودداده ماندهباقی

ر نشان های پیشنهادی این نوشتانتایج آزمایش مدل گردید.

هادف مسائله    دریاافتن  شاده یمعرفا های دهد که مدلمی

 کند.کاملاً موفق و با سرعت بالا عمل می

جهات  نتایج حاصال از ایان مطالعاه    توان طور خلاصه میبه

گوناه  ایان را بینی تراوش ساد شاهید کااظمی بوکاان     پیش

 گیری کرد که:نتیجه

 تحلیال رگرسایونی نشاان داد، از   از  آماده دستبهنتایج  -1

انی قبال و بعاد   ها با یاک گاام زما   کدام یک از دادههیچ

 باه علات  های زمانی بالاتر توان استفاده کرد. در گامنمی

عناوان داده  باه  استفادهقابل ،کم بودن ضریب رگرسیون

 .یستنورودی 

هاای آموزشای را در   تأریر تعداد گاره  آمدهدستبهنتایج  -4

یج با تيییار  دهد. با توجه به نتابینی نشان میدقت پیش

، تيییر ضاریب  42222به  12222تعداد گره آموزش از 

در پیزومتاار الکتریکاای  -44/2بااه  52/2رگرساایون از 

بینای باا   پیش درروندآموزش  نشان از اهمیت تعداد دور

هااای هااای عصاابی مصاانوعی دارد. در بررساای شاابکه

های الکتریکی برای پیزومتر 1222تعداد گره  یافتهانجام

 آمد. به عملمناسب 

هاای  بینای تعاداد لایاه   آموزش و خطاای پایش   درروند -1

چنین بهترین تعاداد لایاه و   پنهان بسیار مؤرر است. هم

گیری بینی و اندازههای پیشضریب رگرسیونی بین داده

شااده مربااوط بااه همااان تعااداد لایااه در پیزومترهااای  

 دست آمد.به 5491/2و  1الکتریکی به ترتیب 

 1222عی و خطاا تعاداد   صاورت سا  در این پژوهش به -2

نظار  سیکل برای پارامتر تراوش از بدنه سد مناسب باه 

 آمد.
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