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  چکیده

موجک، منطق  يتئور ی،مصنوع ینوین نظیر شبکه عصب يهاپژوهشگران را بر آن داشته تا روش یخاک يسدها بینیت غیرقابل پیشنشس

ي هوش مصنوعی مقدار نشست تاج در هاروشدر این پژوهش با استفاده از یرد. ها مورد توجه آنها قرار گروش یناز ا یو ترکیب يفاز

آموزش و  رايب يبا هسته مرکز ايهیزسد سنگر 35 يهاهاز داد پژوهشکزي تخمین زده شده است. در این اي با هسته مرسدهاي سنگریزه

 یقیاستنتاج تطب یستمو س یمصنوع یموجک و شبکه عصب یب تبدیلترکمدل ، یمصنوع یها استفاده شد. شبکه عصبمدل سنجیصحت

نتایج حاصل در مطالعه حاضر، بهترین مدل براي شبکه عصبی  بر اساسد. هستنپژوهش  ینارائه شده در ا یشنهاديپ يهامدل یعصب -يفاز

، براي 0.49692R=، با ضریب تعیین Tansig-Tansig سازفعالنورون و با تابع  7نورون و لایه دوم  18دو لایه مخفی که لایه اول  مصنوعی با

تکرار با ضریب تعیین  142تابع عضویت و تعداد  3عضویت، با  تابع عنوانبه) Dsigmoidعصبی، تابع حلقوي ( -مدل سیستم استنتاج فازي

=0.28602Rشبکه عصبی با تابع موجک  -، بهترین مدل و همچنین براي ترکیب تبدیل موجکcoif2 دلیل انطباق بیشتر این تابع با متغیرهاي به

 . استها دقت نسبت به سایر مدل ، داراي بیشترین0.94472R=ورودي، عملکرد بهتري داشته و این تابع با ضریب تعیین 
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  مقدمه

 از بسـیار  مزایـاي  دلیـل به  (Embankment Dam)هاي خاکیسد

 دره، نوع هر در احداث و موجود طبیعی مصالح از استفاده جمله

دسـترس بایـد    البتـه مصـالح در   .بوده اسـت  توجه مورد همواره

هـاي مختلـف سـد    ي فیزیکی مناسبی بـراي قسـمت  هاهمشخص

پذیري کـم  بهره برد. از مصالح با نفوذ آنهاداشته باشد تا بتوان از 

در هسته سد خاکی و مصالح با وزن مخصـوص بـالا در پاشـنه    

، کـه  شـود مین پایداري آن استفاده میأت منظوربهدست سد پایین

ي قابل توجهی صـرف تهیـه مصـالح    اهههزین هاهدر برخی پروژ

ترین اشـتباه محاسـباتی در طراحـی یـا     . کوچکشودمیمصرفی 

ناپـذیري را  عدم دقت در ساخت اینگونه سدها، خسارات جبران

ي عـددي بسـیاري نظیـر    هـا روشدنبال دارد. براي این منظور به

شـده   پرداختـه  المان محدود و ... به تحلیل این سـازه در زمـان  

نیاز به صرف  هاروشسیار قابل اعتماد هستند، اما این است که ب

و تحلیـل دارنـد. درحـالی کـه      زمان بیشتري براي تعریف مـدل 

تـر بـه   ، سـریع ) (Soft Computing ي محاسـباتی نـرم  هـا روش

رسند به شـرطی کـه داراي دقـت و صـحت مناسـب      جواب می

 ايسـنگریزه  -) رفتار سد خـاکی 2008باشند. حائري و فقیهی (

Rockfill Dam)(   ــا روش المــان محــدود بررســی طالقــان را ب

به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه در دو      خود در مطالعات آنهاکردند، 

پلاستیک انتقال نیـرو از هسـته    -مدل رفتاري الاستیک و الاستو

 اسـت سد به پوسته آن در اثر اختلاف نشسـت بـین دو مصـالح    

اي ریزهسـد سـنگ  ) 2013میرمحمدحسینی و شـاهوردي ( . )12(

علیا، با هسته رسی مخلوط سـاخته شـده روي رودخانـه     گتوند

ي و سـاز مـدل   FLACافـزار نرمصورت دوبعدي در به را کارون

عـددي   دقیق و تحلیل هاي حاصل از ابزارد. نشستنردکتحلیل 

در دوران ساخت و پایان ساخت مقایسه شده و تحلیل برگشـتی  

). صفرزاده 13( خصوصیات مصالح صورت گرفت صحتبراي 

سه بعدي ناشـی از پدیـده شکسـت    ) جریان 2021و همکاران (

صورت عـددي بررسـی کردنـد و    هروي بستر متخلخل را ب سد 

نفوذپذیري بستر متخلخل، عمق بستر متخلخل و عمق آب  ریتأث

دست، روي حرکت موج مثبت را نیز در بستر متخلخل در پایین

) روش تجربـی  2017). کرمانی و همکـاران ( 27مطالعه کردند (

اي بـا  بینی نشست پس از سـاخت سـدهاي سـنگریزه   براي پیش

کار بردند. نتایج تحقیق نشان داد کـه نشسـت تـاج    رویه بتنی به

این نوع سدها با خصوصیات مکانیکی محل سـنگریزه، تفـاوت   

تراکم مصالح و میزان رطوبت در آزمایشگاه و محل احداث سد 

چیـدگی مسـیرهاي تـنش،    در هنگام سـاخت، هندسـه سـد و پی   

-) رفتار سد خاکی2017). رشیدي و حائري (20مرتبط هست (

ي سازمدلاي گاوکشان را در حین ساخت با استفاده از سنگریزه

 یـن کـه رفتـار ا   دو بعدي بررسی کردند، و به این نتیجه رسیدند

هـا و  ، تـنش ینینش ـسطح مقطع آن از نظر تـه  ینترسد در بزرگ

اسـت   قابل قبـول  یهاول فساخت و توق یانفشار آب منافذ در پا

یافتـه بـه    ) با روش المان محدود توسـعه 2018). جعفري (26(

ي پیوسته تغییر شکل سـد خـاکی کرخـه پرداخـت. بـا      سازمدل

بینـی  هاي مشـاهده شـده و پـیش   توجه به اختلافات بین نشست

برابـر بـا یـک     شده از طریق مدل روي نقاط کنتـرل کـه تقریبـاً   

درصد  73درصدي در صحت و  89ود. همچنین بهبود ب مترمیلی

روش ارائـه  ي بهسازمدلنتیجه گرفت که  توانمیدر دقت مدل، 

سنسـورهاي چندگانـه موفقیـت     بـر اسـاس  شده در این مطالعه 

اطلاعـات یـک سنسـور     بر اسـاس ي سازمدلبیشتري نسبت به 

)، کماسی و بیرانوند 2019). کماسی و بیرانوند (15داشته است (

) با استفاده از نتایج ابـزار  2020) و مظاهري و همکاران (2020(

اي جایی افقی، قائم و نیـز فشـار آب حفـره   هدقیق به بررسی جاب

، 18در سدهاي ایوشان، رودبال داراب و دویرج ایلام پرداختند (

درصـد (در   3درصد (در مناطق عادي) و  2). طراحان 24و  19

تـاج درنظـر    نشسـت  عنوانبهرا خیز) ارتفاع کل سد مناطق لرزه

). 6( شـود مـی گیرند که منجر به طراحی غیراقتصـادي طـرح   می

 کیدرولی ـه شکسـت  يعدد يسازشبیهدیگري نیز  پژوهشگران

، محـدود  ياجزا روش از استفاده با ايخاکی و سنگریزه سد در

 از ياناحیـه  سـاز  و سـاخت  مرحلـه  يبـرا  يسازنهیبه مدل کی

 يسـاز نـه یشـرفته به یپ تمیالگـور  اسـاس  بر ايسنگریزه يسدها

 سـد  نشسـت  نیتخم ـ يبـرا  دره شـکل  اصـلاح  فاکتورو  نهنگ

  ).30و  29، 17را مطالعه کردند ( ايسنگریزه
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که نشست  شودمیبا توجه به مرور مطالعات پیشین ملاحظه 

صورت عـددي  به ايهو تغییر شکل سدهاي خاکی و سنگریز

ها با مـش تحلیل مدله که براي حل عددي و شدسازي شبیه

بر بوده و همچنین صرف هزینـه و نگهـداري   بندي زیاد زمان

. استي مذکور هاروشگیري از نکات ضعف ابزارهاي اندازه

با توجه به اینکه خلأ مطالعاتی در بررسـی نشسـت سـدهاي    

به روش هوش مصنوعی وجود داشـت، بـر ایـن     ايهسنگریز

صـنوعی بـراي   ي هوش مهاروشاساس در مطالعه حاضر از 

با هسته مرکزي اسـتفاده   ايهتخمین نشست سدهاي سنگریز

شده است تا علاوه بر صرف زمان و هزینه کمتر، به دقت بالا 

 - 1نیز دست یافت. هـدف اصـلی ایـن تحقیـق عبارتنـد از:      

ي سـریع در محاسـبه متغیرهـاي پیچیـده     هاروشاستفاده از 

را ارائـه   که حـداقل خطـاي قابـل قبـولی     ايهگونمهندسی به

ارائه برآورد اولیه و قابل استناد براي نشسـت سـد    - 2 ،دهند

 ،خاکی در تعیین ارتفاع نهایی سد و محاسبه ارتفاع آزاد سـد 

هاي آنـالیز  فراینـد هـاي محاسـباتی نـرم بـا     پیشنهاد مدل - 3

تـرین  با یکدیگر کاربردي آنهامتفاوت که درنهایت با مقایسه 

  .شودمیروش ارائه 

  

  مصنوعی شبکه عصبی

ــبکه ــب ش ــنوع یعص ــ یمص ــردیرو کی ــ ک ــاده اریبس  از س

د شـو می افتی انسان مغز در که است یکیولوژیب يساختارها

 کـه  دارد هی ـچندلا سـاختار  کی یمصنوع یعصب شبکه ).21(

 وسـته یپ هـم بـه  پـردازش  یاصل عناصر از يادیز تعداد شامل

 شـامل  یعصـب  شـبکه . است يمغز يهانورون از دیتقل يبرا

 آنهـا  کـه  يرطـو بـه  ،اسـت  هانورون نام به یمحاسبات عناصر

 از. کننـد یم ـ نیـی تع را آنها وزن و کرده بیترک را هايورود

 در الگـو  عنـوان بـه  را هـا هداد یمصنوع یعصب شبکه که آنجا

 اتصـال  يهـا وزن از اقتباس با پردازش عناصر از ايهمجموع

یژگ ـیو قیطر از را دهیچیپ يهاهنقش توانمی ،کندمی رهیذخ

 ـتوز يهاییبازنما يها  1 شـکل  ).7( داد صیختش ـ شـده  عی

  است. عصبی مصنوعی شبکه معماري از نمایشی

  موجک بدیلت

 یروش ابـداع  یـک و  یـه فور یلتبـد  یافتـه موجک توسعه تبدیل

 ياگونـه موجـک، بـه   یلتبد یتماست. الگور یگنالس یلتحل يبرا

 یافتـه یکتفک يهاهو با دقت مؤلف یحصر یلتحل ییاست که توانا

شـده در سـطوح مختلـف     يبنـد یـاس قم نجـره را با استفاده از پ

 یـل تحل يموجک برا یلتبد ینعلاوه بر ا). 1( داراسترا  یهتجز

استخراج اطلاعـات   منظوربه یو زمان یفرکانس يدر فضا هاهداد

  ).16( است تواناتر یوستهو ناپ یموقت هايیگنالاز س

) Continuous Wavelet Transform( تبدیل موجک پیوسته

 ةبنـدي شـد  راي پردازشِ سـیگنالِ مقیـاس  یک سیگنال، روشی ب

هـا  جمع سراسري تمام سیگنال عنوانبهد توانمیزمانی است که 

وسیله انتقال و مقیاس انواع مختلف تابع موجک تعیین شـود،  به

  به بیان ریاضی:

x
1 t b

W (a,b, ) f (t) ( )dt
aa 






  

                         (1) 

  

 . اسـت پـارامتر انتقـال    bپارامتر مقیـاس و   a)، 1که در رابطه (

(t) دهنـده تـابع موجـک مـادر    شـان ن )Mother Wavelet

Function( و *(t) است. درنتیجه تبـدیل   تابع موجک دختر

 ـمـی ) Discrete Wavelet Transform( موجک گسسـته  د از توان

بـه ایـن    bو  a) حاصـل شـود. پـارامتر    1ه (سازي رابط ـگسسته

  :شودمیترتیب تعریف 

m m
o o oa a ,b n a b                                                        (2) 

  

متغیـري    f(t)عدد صحیح هسـتند. تـابع   nو  mکه در این رابطه 

ضـرایب   0b و 0a فراینداست که موجک تفکیک کند که در این 

صـورت تقریبـی و تصـادفی    و انتقال اولیه هستند، که بـه  مقیاس

شـوند. البتـه   اصـلاح مـی   فراینـد شـوند کـه در طـول    تعیین می

مبنی بر تعیین این ضرایب بر مبناي موجـک مـادر    هاییپژوهش

)، رابطـه  1) در رابطـه ( 2انجام شده است. با جایگذاري رابطـه ( 

  آید:می دستبه) 3(

m/2 * m
x o o oW (m,n, ) a f (t) (a t nb )dt

 


             (3) 

  

صـورت ریاضـی بیـان    ) تبدیل موجـک گسسـته را بـه   3رابطه (

  ).10( کندمی
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  )4( شبکه عصبی مصنوعی نمادین. ساختار 1شکل 

  

  مدل ترکیبی موجک و شبکه عصبی مصنوعی  

تبدیل موجک ماهیت اصلی سیگنال را از ماهیت موقتی و گذراي 

را توسط  يورود يهارمدل در واقع پارامت ین. اکندمیآن تفکیک 

 یـن و تمـام ا  کنـد مـی  یـک تفک یو کل یجزئ يهاهموجک به مؤلف

از  یکـی  دهد.یم یبه شبکه عصب يورود متغیر عنوانرا به هاهمؤلف

بـا   یسهدر مقا یشبکه عصب - موجک  یبیمهم مدل ترک يهایتمز

 ازمـنظم  ی زمـان  يهـا همؤلف ـ یصتشـخ  ییتوانا ،تنها یشبکه عصب

 یلنـامنظم اسـت. از تبـد    یزمـان  هاييدر سر يودور يهاپارامتر

 یلبه محاسبات کمتـر نسـبت بـه تبـد     یازن یلدلموجک گسسته به

، همچنـین در  استفاده شـده اسـت   پژوهش یندر ایوسته موجک پ

این پژوهش در راستاي تفکیـک متغیرهـاي ورودي آزمایشـگاهی    

هاي بسیاري این روش را در تفکیک استفاده شده است و پژوهش

و  23(انـد  تحلیل متغیرهاي ورودي به شبکه عصبی انجـام داده  و

 نمـادین صورت ساختار کلی توضیح ارائه شده را به 2). شکل 25

  دهد.  نشان می

  

  فازي -عصبی تطبیقی استنتاج سامانه

 از مفـاهیم  اســتفاده  بــا  بــشري  دانــش  ســازي پیـاده  توانایی

قابلیــت   و نبــود  غیرخطـی  فازي، قواعد و زبانی هايبرچسب

 بهتــر  دقــت  و هـا سیسـتم  این (Compatibility) پذیريسازش

 ،هـا هداد محدودیت شرایط در هاروشسـایر  بـا مقایـسه در آنها

 مهـم  ها است. نکتـه سیستم هـاي اینویژگـی ینترمهم جمله از

 بـه  ورودي فضـاي  ارتبــاط بـین   برقــراري  امکـان  فازي منطق

 کـار  ایـن  بـراي انجـام  اولیـه سـازوکار و است خروجی فضاي

. شوندنامیـده می قـانون کـه است، Then-If جملات از فهرستی

هــاي  قابلیــت  دلیــل بــه  مصنوعی عصبی يهاهشبک طرفی، از

 تواننـد می آموزشی مختلف الگوهاي از استفاده با پذیريآموزش

. ـدکنن ایجـاد خروجـی و ورودي متغیرهاي بین ارتبـاط مناسبی

 اي،لایـه  5 ايفـازي، شـبکه  -عـصبی تطبیقـی اسـتنتاج انهسـام

. اسـت  هـا هدهنــده گـر  اتــصال  هـايکمـان و هاهگر از متشکل

 يهاهبـا داد متناسـب فـازي -عـصبی سـامانه مناسـب سـاختار

عــضویت   درجــه  توابـع و قـوانین عـضویت، درجـه ورودي،

 شـبکه  عمـاري م از نمایشـی  2 شـکل . شودمی انتخاب خروجی

 اسـت  قــانون  دو و خروجـی  یـک  ورودي، دو با فازي -عصبی

)9.(  

 بـر  عضویت درجه پارامترهاي اصلاح با آموزش، مرحله در

 مقــادیر  بـه  ورودي مقـادیر  قبـول،  قابـل  خطـاي  اسـاس میزان

 شـبکه  آمـوزش  مورد در که نکاتی .شوندتـر مینزدیـک واقعـی

  :از عبارتند ،توجـه کرد آنها بـه باید فازي -عصبی

 باید شوندمی انتخاب آموزش و آزمون براي که اطلاعاتی -الف

  .شوند انتخاب تصادفی صورتبه

 از خــارج  کــه  اطلاعــاتی  ســازي شــبیه  توانــایی  مـدل -ب

  .ندارد را باشد، آموزش دامنـه اطلاعات

 بایـد  بهتـر  نتـایج  حصـول  بـراي  مـدل  به ورودي اطلاعات -ج

  .نرمـال شوند

  تابع عضویت در ورودي  تأثیر  Vو D ، متغیرهاي3 در شکل
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  توسط موجک قبل از شبکه عصبی هاهتحلیل و تفکیک داد نمادین. ساختار 2شکل 

  

  
  )ANFIS( فازي-عصبی تطبیقی استنتاج سامانه ساختار .3شکل 

  

لایه  M.  است 3یا  2، که در پژوهش حاضر تابع عضویت است

جـی تـابع عضـویت اول را در    تولیدي است، کـه مجمـوع خرو  

و تحویل  کندمینورون اول و تابع دوم را در نورون دوم تجمیع 

دهد و ایـن لایـه نرمـال    لایه بعدي که لایه نرمال شده است، می

  .شودمینشان داده  Nشده با 

  

  ي مورد استفاده در مطالعه حاضرهاهبررسی داد

سـته مرکـزي   اي با هسد سنگریزه 35ي هاهدر این تحقیق از داد

) برحسب متـر  Hهاي ورودي ارتفاع سد (استفاده شده و پارامتر

) و همچنـین  iCسد ( (Compactibility) پذیريو شاخص تراکم

برحسب متر، درنظر گرفتـه   )Sنشست تاج سد ( پارامتر خروجی

  ).28و  22، 11، 5، 3شده است (

هـاي ورودي را نشـان   نمودار تغییرات پـارامتر  5و  4 هايشکل

) 4پذیري از رابطه (دهد. لازم به ذکر است که شاخص تراکممی

  :)11( شودمیمحاسبه 
  

Ci=1- (iE - iF)                                                                 (4) 
 

 ســـازي ســـدکیفیـــت متـــراکم ، شـــاخصEi)، 4در رابطــه ( 

Embankment Compaction Index)(  وFi ــت ، شــاخص کیفی

ســد اســت کــه در  )(Foundation Quality Index نداســیونفو

تخصـیص مقـادیر مشـخص بـه ایـن       ةنحـو  2و  1 هـاي جدول

، شـاخص کیفیـت فونداسـیون    Ciها آمده است. پارامتر شاخص

  یک است.   تا بین صفر

ــین  (Determination Coefficient) از پارامترهــاي ضــریب تعی

 ) وCorrelat( )R(ion Coefficient ) ، ضریب همبسـتگی (

 (Root Mean Square Error) مربعـات  نیانگی ـم جـذر  يخطـا 

)RMSE( ها استفادهي ارزیابی عملکرد مدلهاشاخص عنوانبه  
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  هاي ورودي، ارتفاع سد. تغییرات پارامتر4شکل 

  

  
  پذیري سدهاي ورودي، شاخص تراکم. تغییرات پارامتر5شکل 

  

  )28شرایط و روش تراکم ( بر اساسسازي خاکریز شاخص کیفیت متراکم .1جدول 

 ضخامت پیشرفت (متر)
 روش تراکم

 2کمتر از  3 تا 2 3بیشتر از 

 تراکم با غلتک 1 5/0 25/0

  مرطوب - شده  ریخته 2/0 15/0 1/0

 چینخشک - ریخته شده  1/0 05/0  0

  

  )28شاخص کیفیت فونداسیون ( .2ل جدو

 سنگ یک دست و سالم سنگ ضعیف و هوازده ايسنگ ضخیم رودخانه

1/0 5/0 1 

  

شده است، زیـرا انطبـاق میـان خروجـی مـدل و مقـادیر واقعـی        

) 6) ، (5( هـاي دهد. رابطهگیري شده را هرچه بهتر نشان میاندازه

  ).8(د کننا محاسبه میر  RMSEو  R،   ترتیببه) 7و (
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  ي، نتایج و بحث سازشبیه

  رائه شده روابط ا

اي سـد سـنگریزه   68)، با بررسی نشسـت تـاج   1984کلمنتس (

  ).5( کرد) را براي میزان نشست ارائه 8رابطه (

bS aH                                                                         (8) 
  

شـده و   میزان نشست تخمین زده Sارتفاع سد،  Hدر این رابطه 

نظر گرفته شـده اسـت.   در 1/1 و 002/0 ترتیببه bو  aضریب 

سـال اعتبـار    10البته این ضرایب براي سدهایی با عمر کمتـر از  

و  14× 710برابـر   ترتیببه bو  aدارد، براي بیشتر از این زمان، 

) فقـط بـه ارتفـاع سـد     1984مدنظر است. رابطه کلمنتس ( 6/2

دهنده ضـعف رابطـه ارائـه شـده     نبستگی دارد، که در واقع نشا

عـواملی همچـون    تـأثیر ) 1984دلیـل اینکـه کلمنـتس (   است. به

) 1984پذیري را درنظر نگرفته، رابطه پیشنهادي کلمنتس (تراکم

عبارت دیگر اگر دو سد یکسـان داراي شـاخص   دقیق نیست. به

) تفـاوتی  1984پذیري متفاوتی باشند از دیدگاه کلمنـتس ( تراکم

کننـد،  وجود ندارد و هر دو به یک انـدازه نشسـت مـی    آنهابین 

هـاي متفـاوتی خواهنـد    درصورتی که در واقعیت داراي نشست

) و 1964)، لاوتـون و لسـتر (  1984). قبـل از کلمنـتس (  5(بود 

، 5) را پیشـنهاد کردنـد (  9) رابطـه ( 1979سویدمیر و کارنسلی (

 Sسـد و  ارتفـاع  H )، 7( در این رابطـه ماننـد رابطـه    ).28و  22

بـراي سـد    و   هاينشست تخمین زده شده است و پارامتر

اسـت.   73/1و  64/0 10-4 برابـر  ،هسته مرکزي ااي بسنگریزه

اي براي انواع سد سـنگریزه  و   لازم به ذکر است که میزان

گیري هسته در بدنه سد مقادیر متفـاوتی را  با توجه به نحوه قرار

  ).5( استدارا 

S H                                                                          (9) 
  

گیـري شـده را   نشست اندازه نمودار تخمین مقادیر 6شکل 

دهد. با بررسی دو رابطه میسد مورد بررسی نشان  35براي 

 3هاي عملکـردي کـه در جـدول    معیار ۀ) و محاسب8و  7(

که هر دو رابطه کارآیی بـراي   شودمیآمده است، مشخص 

 3، ولی با توجـه بـه مقـادیر جـدول     ندارندتخمین نشست 

ه دیگـر داراي اعتبـار   ) نسبت به رابط1984رابطه کلمنتس (

  بیشتري است.

  

  هاي وروديتعریف مدل

ي آزمایشگاهی تحت بررسـی و تحلیـل   هاهدر این پژوهش، داد

بهترین خروجـی   هاقرار گرفته شده است و سرانجام از بین مدل

ارائـه   هـا روشعنوان نماینده همان روش براي مقایسه با سایر به

بی بـا الگـوریتم   ). در روش شـبکه عص ـ 28و  11، 3ه است (شد

، Levenberg–Marguardt (LM)مارگـارت   -آموزشـی لـونبرگ  

ي پنهان بین یک و دو لایه و تعداد نورون هر لایـه  هاهتعداد لای

 .شـد نـورونی انتخـاب    20 تـا  5با آزمون و خطـا در بـین بـازه    

دلیـل سـرعت، دقـت و قابلیـت     بـه  مارگارت -لونبرگالگوریتم 

شبکه عصبی این تحقیـق مـورد    هاياطمینان، براي آموزش مدل

  استفاده قرار گرفته شده است. 

درصـد   80اعتبارسنجی شبکه عصـبی ایجـاد شـده     منظوربه

ي هـا هداد عنـوان بـه ي آموزشـی و مـابقی   هاهداد عنوانبه هاهداد

 بـراي صورت تصادفی انتخـاب شـده اسـت.    و به سنجیصحت

 اختار،س ـ نگهداشـتن  ثابـت  بـا  بهینـه،  انتقال تابع کردن مشخص

 مختلف انتقال توابع براي شبکه پارامترها، سایر و یادگیري قانون

 10 بـا  لایـه  تـک  ۀشبک از منظور بدین. ه استشد داده آموزش

 اسـتفاده  گرادیـان  کـاهش  انتشارپس یادگیري قانون و میانی گره

 آمـوزش  ،تکـرار  گـام  100 تـا  شبکه انتقال، تابع هر براي و شد

 هنگـام  بـه  خطـا  کمتـرین  کـه  دش ـ مشخص درنهایت. شد داده

 دستیابی براي. آیدمی دستبه یديئسیگمو انتقال تابع از استفاده

 ۀشـبک  عملکـرد  بر مؤثر پارامترهاي سایر بهینه، آموزش قانون به

ــبی ــت را عص ــه ثاب ــته نگ ــا و داش ــر ب ــوانین تغیی ــوزش، ق   آم
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  )22و  5(ده گیري ش. مقایسه روابط تجربی ارائه شده با مقادیر اندازه6شکل 

  

  هاي عملکردي براي روابط تجربی بررسی شده. مقادیر معیار3جدول 

 محقق ضریب همبستگی  ضریب تعیین

 )1984کلمنتس ( 439/0 1662/0

 )1964لاوتون و لستر ( 434/0 1642/0

  

 منظــور بــدین. ه شــدداد آمــوزش تکــرار گــام 1000 تــا شــبکه

 انتقـال  تـابع  و هگـر  10 شـامل  کـه  پنهـان  لایـه  یک با ايشبکه

 سـیگموئید  تحریـک  تـابع  خروجی. شد استفاده ،بود سیگموئید

 صـفر  بین ةمحدود در برگشتی، انتشار الگوریتم در شده استفاده

 در آموزشـی  هـاي زوج خروجـی  مقدار بایستی لذا است، یک و

 در را آموزشی هايزوج باید بنابراین .دنگیر قرار محدوده همین

 و سادگیهب نگاشت عمل. کرد نگاشت یک و صفر بین ةمحدود

  :گیردمی انجام زیر کلی ةقاعد از استفاده با

i i min
i

i max i min

X X
X

X X





                                                (10) 

  

 minXو  iX ،maxXورودي  شـده  نگاشـت  مقـدار  ix کـه ايگونهبه

  .ستا ix ةمحدود در مقادیر حداقل و حداکثر ترتیببه

 هاينورون از یک هر خروجی که کندمی تضمین عمل این

 از پـس . گیـرد  قـرار  یـک  و صـفر  بین ةمحدود در ورودي

ــخص ــدن مش ــوع ش ــابع ن ــال ت ــانون و انتق ــادگیري، ق  ی

 تـا  گرفـت،  قـرار  بررسـی  مـورد  شبکه مختلف ساختارهاي

 کردن مشخص از منظور. شود مشخص بهینه شبکهِ معماري

 تعداد و) میانی( پنهانی يهاهلای عدادت تعیین شبکه، معماري

 و شـبکه  سریع آموزش براي. ستآنها از یک هر در هاهگر

 و شـد  انتخـاب  مخفی ۀلای یک عملی، کاربرد براي سادگی

 تکرار بار 200 براي شبکه لایه، این در هاهگر تعداد تغییر با

 پـس  الگـوریتم  از هاحالت این تمامی در ه شد.داد آموزش

 تـابع  و ارتگ ـمار ـ   لونبرگ یادگیري قانون با اخط انتشار

 تعـداد  و شـبکه  آموزش نرخ. دش استفاده سیگموئید انتقال

 شـده  گرفتـه  درنظر 400 و 1/0 ترتیببه شبکه تکرار دوره

 ،)MSE( مربعـات  نیانگی ـم يخطا زانیم شیافزا با و است

سـاختار  . شد متوقف خودکار صورتبه شبکه آموزش روند

، در 3شـده در شـکل   گفتـه  شـبکه عصـبی    انتخاب بهترین

ابی بـه  بـراي دسـتی   فراینـد آورده شـده اسـت ایـن     7شکل 

شـبکه تولیــد شــده طراحــی و   150بهتـرین شــبکه از بــین  

  نویسی شده است.برنامه

 
  روش شبکه عصبی مصنوعی  ها بهنتایج حاصل از تحلیل مدل

 در این پژوهش، تعداد لایه مخفی و بازه تغییـرات نـورون لایـه   

پنهان براي هر لایه توسط رابطـه ارائـه شـده توسـط هوآنـگ و      

  صــورت و سـپس خروجـی بـه    ) مشـخص شـده  1997بـابري ( 
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  . ساختار انتخاب بهترین شبکه عصبی مصنوعی7شکل 

  

مختلـف شـبکه،    هـاي لـت ). براي حا14( شودمیارائه  4جدول 

گــردآوري شــده اســت. بــا توجــه بــه  4بهتــرین آن در جــدول 

دو  یعنی شـبکه بـا   3شده مدل ردیف  گفتهعملکردي  هايمعیار

نـورون دارد و   7نورون و لایـه دوم   18لایه مخفی که لایه اول 

براي هر دو لایه، بهترین مدل از Tansig  Tansig- سازفعالتابع 

  هاي ارائه شده است.  بین مدل

درصدي و رعایـت اصـل شـکل     84 این مدل از دقت تقریباً  

به این معنی است که لایه ورودي و لایـه  بیضوي (اصل بیضوي 

صورت یک بیضی باشند، مخفی و درنهایت لایه خروجی باید به

یعنی لایه مخفی تعداد نورون بیشتري داشته باشـند.) در تعـداد   

، بیشترین دقت مربوط 3ها برخوردار است. بعد از ردیف نورون

 هـا بـا ردیـف سـوم    ، که به لحاظ تعداد نوروناست 4به ردیف 

براي لایـه دوم در ایـن    سازفعالبرابر بود، با این تفاوت که تابع 

درصـد   80 بود و داراي دقت تقریباً logsig سازفعالردیف تابع 

ي هــاهنمــودار ضــریب همبســتگی را بــراي داد 8. شــکل اســت

  دهد.نشان می سنجیصحتآموزش و 

روش ترکیبی تبدیل موجـک  ها بهنتایج حاصل از تحلیل مدل

  ه عصبیو شبک

در این مدل از شبکه عصبی منتخب در قسمت قبل یعنی شـبکه  

نـورونی بهـره گرفتـه     7و  18عصبی مصنوعی با دو لایه مخفی 

 عنـوان بـه ، 5شده است و از توابع موجک آورده شده در جدول 

پیش پردازشگر براي شبکه عصـبی کـه باعـث بهبـود عملکـرد      

رسـی تمـام توابـع    بر منظوربه، استفاده شده است. شودمیشبکه 

نماینـده   عنـوان بـه موجک از هر خانواده تابع موجک یک تـابع  

مقادیر معیارهـاي عملکـردي آورده    5استفاده شد، که در جدول 

شده است. لازم به ذکر است تئوري موجک با سه سطح تجزیـه  

د. با توجه بـه نتـایج ارائـه    کنرا پیش از شبکه تفکیک می هاهداد

دلیـل انطبـاق بیشـتر ایـن تـابع بـا       بـه  coif2شده، تابع موجـک  

متغیرهاي ورودي بهترین عملکرد را از سایر توابع از خود ارائـه  

دهد. این تابع موجک پیشنهادي نسبت به سایر توابع موجک می

تـري از خـود   استفاده شده عملکرد بهتري داشته و تخمین دقیق

  دي درص ـ 14درصد دقت، بهبود  98ارائه داده است. این تابع با 
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  ارائه شده هايتشبکه عصبی براي انواع حال هاي عملکردي مدل. مقادیر معیار4جدول 

 سازفعالتابع  معماري شبکه ردیف
 ضریب تعیین  ضریب همبستگی

 سنجیصحت آموزش  سنجیصحت آموزش

1 10 tansig 9788/0 7764/0  9546/0 3632/0 

2 12 tansig 9622/0 7712/0  9246/0 3706/0 

3 7-18 tansig-tansig 9799/0 8365/0  9599/0 4969/0 

4 7-18 tansig-logsig 9694/0 7989/0  9249/0 3762/0 

5 5-12 tansig-tansig 9668/0 7425/0  9305/0 4142/0 

6 7-12 tansig-tansig 9331/0 7188/0  8644/0 3367/0 

7 9-12 tansig-tansig 9293/0 7074/0  8615/0 2632/0 

8 9-15 tansig-tansig 9084/0 8045/0  8219/0 4246/0 

  

    
  گیري شدهي اندازههاه. ضریب همبستگی خطی بین شبکه عصبی مصنوعی و داد8شکل 

  

  هاي عملکردي ترکیب موجک و شبکه عصبی براي انواع تابع موجک. مقادیر معیار5جدول 

 ضریب تعیین  ضریب همبستگی تابع موجک

 سنجیصحت آموزش  سنجیصحت آموزش 

db4 9114/0 9545/0  8183/0 8761/0 

dmey 9397/0 8448/0  8802/0 5836/0 

rbio6.8 8655/0 6886/0  7243/0 5828/0 

bior6.8 9625/0 9764/0  9235/0 8606/0 

coif2 9034/0 9889/0  8047/0 9447/0 

haar 9359/0 9242/0  8728/0 7485/0 

sym4 9207/0 7902/0  8191/0 5157/0 
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. بعـد  اسـت را نسبت به مدل شبکه عصبی مصنوعی تنها دارا 

با دقت  ترتیببه db4و  bior6.8توابع  coif2از تابع موجک 

ــت را دارد. شــکل   95و  97 ــودار  9درصــد بیشــترین دق نم

 سـنجی صحتي آموزش و هاهضریب همبستگی را براي داد

  دهد.نشان می

  

  عصبی -روش مدل فازيها بهنتایج حاصل از تحلیل مدل

 عصبی حـالات مختلـف تعـداد تـابع عضـویت      –در مدل فازي

(Membership Function)    تکرار و نوع تـابع عضـویت فـرض ،

آورده شـده   6هاي عملکردي آن در جـدول  شده است که معیار

 (Hybrid Optimize Method) سـازي ترکیبـی  است. روش بهینه

براي تمام حالات بـه  (Sugeno Algorithm) و الگوریتم سوگنو

عصـبی   –گرفته شده است، که در آخر مدل استنتاجی فـازي  کار

تـابع   عنـوان بـه ) Dsigmoidهمراه تفاضـل دو تـابع حلقـوي (   به

بهتـرین   عنـوان بهتکرار  142تابع عضویت، تعداد  3عضویت، با 

) Dsigmoidه است. تابع حلقـوي ( شدعصبی ارائه  –مدل فازي

ر توابع داراي دقت بسیار بـالایی بـوده، طـوري    در مقایسه با سای

. هسـتند درصد  61هر دو داراي دقت  Piو  Psigmoidکه توابع 

عصـبی و   -ضریب همبستگی خطـی بـین مـدل فـازي     9شکل 

  دهد. گیري شده را نشان میي اندازههاهداد

  

  کار برده شدهي بههاروشمقایسه نتایج 

ــه ــهــاروشمقایســه  منظــورب ــه شــده مق ادیر معیارهــاي ي ارائ

 7عملکردي، ضـریب همبسـتگی و ضـریب تعیـین، در جـدول      

کـه تلفیـق مـدل     شـود میاستنتاج  7آورده شده است. از جدول 

اي کـه فقـط از توابـع موجـک     گونـه موجک و شبکه عصبی بـه 

شبکه عصبی اسـتفاده شـود باعـث بهبـود      سازفعالتابع  عنوانبه

. پـیش شـود مـی  هـا روشبیشتر شبکه عصبی نسـبت بـه سـایر    

پردازش انجام شده قبل از شبکه عصـبی توسـط توابـع موجـک     

، کـه علـت آن   شـود مـی درصـدي نتـایج    14باعث بهبود دقـت  

کـار  ي بـه هاروش. استخروجی هماهنگ و هارمونیک موجک 

ــل    ــی داراي دقــت قاب ــط تجرب ــا رواب ــرده شــده در مقایســه ب ب

. بهتـرین روش پیشـنهادي مطالعـه حاضـر در     اسـت  ايهملاحظ

شبکه عصبی بوده در مقایسه بـا   -مدل ترکیبی موجک 7جدول 

بـراي رابطـه    439/0روابط پیشـنهادي داراي دقـت دو برابـري (   

براي مدل ترکیب موجک و شـبکه   9889/0) و 1984کلمنتس (

  .است)) coif2( عصبی

صورت نمـودار سـتونی   معیارهاي عملکردي به 10در شکل 

برتر را تشـخیص داد. بـا   ترسیم شده است تا بتوان بهترین مدل 

که صحت نتایج در ضـریب   شودمیملاحظه  10توجه به شکل 

–تعیین و ضریب همبستگی براي مدل ترکیبی تبـدیل موجـک   

نسـبت بـه دیگـر     ايهشبکه عصـبی داراي دقـت قابـل ملاحظ ـ   

  کار برده شده است.ي بههاروش

هـاي  بینی شـده توسـط مـدل   خروجی نهایی پیش 11شکل 

دهد. در این نمودار نتیجـه  ر یک نمودار نشان میپیشنهادي را د

، ارائه شده است. با توجـه  استنهایی که میزان نشست تاج سد 

را در تخمـین نشسـت    هاروشتوانایی  توانمینیز  11به شکل 

  تاج سد تشخیص داد. 

- کـه مـدل فـازي    شـود مـی مشاهده  11با ملاحظه شکل 

دقت بوده، داراي کمترین  7و جدول  10عصبی مطابق شکل 

شـبکه   - مدل ترکیبـی موجـک   11همچنین با توجه به شکل 

عصبی در مقایسه با مدل شبکه عصبی به نتایج مشاهده شده  

  .استتر نزدیک

ــنگریز   ــد س ــت س ــین نشس ــژوهش، تخم ــن پ ــا  ايهدر ای ب

عصبی و  -فازياستنتاج تطبیقی  یستمسي شبکه عصبی، هاروش

ه اسـت.  شدارائه بررسی و  ترکیب تبدیل موجک و شبکه عصبی

نتایج حاصل، مدل پیشنهادي ترکیبی تبدیل موجـک و   بر اساس

شبکه عصبی مصنوعی به لحاظ عملکرد کـارآیی بیشـتري بـراي    

اي با هسـته رسـی دارد و ایـن    تخمین نشست تاج سد سنگریزه

هـاي  هاي عملکردي این مدل بـراي داده نتیجه از بالا بودن معیار

 شد ملاحظه مختلف، انتقال بعتوا بررسی . بااست سنجیصحت

 موجـک و  سـاختار  در کـاربرد  بـراي  انتقال تابع ترینمناسب که

اي نشست تاج سد سنگریزه برآورد براي مصنوعی عصبی شبکه

ــابع   ــزي تـ ــته مرکـ ــا هسـ ــال  بـ ــت coif2انتقـ ــدل  .اسـ   مـ
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  گیري شدهي اندازههاشبکه عصبی مصنوعی و داده -. ضریب همبستگی خطی بین مدل ترکیبی موجک 9شکل 

  

  عصبی -هاي عملکردي براي حالات مدل فازي . مقادیر معیار6جدول 

  تکرار  نوع تابع عضویت  تعداد تابع عضویت  ردیف
  ضریب تعیین    ضریب همبستگی

  سنجیصحت  آموزش    سنجیصحت  آموزش

1  2  Gaussian 72  9632/0  3989/0    9278/0  4507/0-  

2  2  Trapezoidal 49  9669/0  4885/0    9348/0  0742/0-  

3  2  Generalized bell 35  9660/0  4489/0    9333/0  1947/0 -  

4  2  Two Gaussian 31  9687/0  5534/0    9385/0  1117/0  

5  2  Psigmoid 16  9747/0  6103/0    9500/0  0929/0  

6  3  Dsigmoid 142  9995/0  7553/0    9991/0  2860/0  

7  2  Pi 28  9713/0  6170/0    9434/0  2304/0  

  

  هاي پیشنهادي و روابط تجربی ارائه شدههاي عملکردي مدل. مقادیر معیار7جدول 

 مدل/ محقق
 مربعات نیانگیم جذر يخطا ضریب تعیین ضریب همبستگی

 سنجیصحت آموزش سنجیصحت آموزش سنجیصحت آموزش

 1610/0 0089/0 286/0 9991/0 7553/0 9995/0 عصبی-سیستم استنتاج تطبیقی فازي

 1589/0 0559/0 4969/0 9599/0 8365/0 9799/0 شبکه عصبی مصنوعی

 coif2( 9034/0 9889/0 8047/0 9447/0 0536/0 1521/0( ترکیب موجک و شبکه عصبی

 2040/0 - 1662/0 - 439/0 - )1984کلمنتس (

 3050/0 - 1642/0 - 434/0 - )1964لاوتون و لستر (
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  سنجیصحتهاي هاي عملکردي براي داده. نمودار معیار10شکل 

  

  
  ها)نهشت خروجی( هم سنجیصحتهاي ها براي داده. نمودار تغییرات خروجی مدل11شکل 

  

عصــبی در مرحلــه آمــوزش داراي    –اســتنتاجی فــازي  

ــار ــه     معی ــی در مرحل ــت ول ــري اس ــردي بهت ــاي عملک ه

علـت سـازوکار   بـه که  کندمیتر عمل ضعیف سنجیصحت

دلیل اینکه بینی صورت گرفته توسط این مدل است. بهپیش

در مدل ترکیبی موجک و شبکه عصبی مصنوعی یک پـیش 

گیرد، بهبود عملکـرد  پردازش داده قبل از شبکه صورت می

پـردازش متفـاوتی   ي پیشهاروشدنبال دارد که شبکه را به

تري قـرار  وجود دارد که باید مورد تحقیـق و بررسـی بیش ـ  

 Tansig - Tansig سـاز فعالگیرد. مدل شبکه عصبی با تابع 

 - فـازي استنتاج  یستمسدرصد بوده، همچنین  84با دقت  و

درصدي  75داراي دقت  Dsigmoidعصبی با تابع عضویت 

. بهترین روش پیشنهادي مطالعه حاضر مـدل ترکیبـی   است

 9889/0شبکه عصبی بوده، که داراي دقت  - تبدیل موجک

کـه در مقایسـه بـا روابـط      اسـت ) coif2( تـابع موجـک   بـا 

داراي دقــت  7) طبــق جــدول 1984پیشــنهادي کلمنــتس (

  . استبوده، که داراي دقت دو برابري  439/0
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Abstract 

Unpredictable settlement of earth dams has led researchers to develop new methods such as artificial neural networks, 
wavelet theory, fuzzy logic, and a combination of them. These methods do not require time-consuming analyses for 
estimation. In this research, the amount of settlement in rockfill dams with a central core has been estimated using 
artificial intelligence methods. The data of 35 rockfill dams with a central core were used to train and validate the 
models. The artificial neural network, wavelet transform model, and fuzzy-neural adaptive inference system are the 
proposed models which were used in the present study. According to the results, the best model for an artificial neural 
network had two hidden layers, the first layer of 18 neurons and the second layer of 7 neurons, with the Tansig-Tansig 
activation function, with a coefficient of determination R2=0.4969. The best model for the fuzzy-neural inference 
system had the ring function (Dsigmoid) as a membership function, with three membership functions and 142 
repetitions with a coefficient of determination R2=0.2860. Also, combining wavelet-neural network conversion with the 
coif2 wavelet function due to the more adaptation this function has to the input variables, the better the performance, 
and this function, with a coefficient of determination R2=0.9447, had the highest accuracy compared to other models. 
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