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چکيده
در دهه‏های اخیر شبکه‏های عصبی مصنوعی به عنوان ابزاری 
کار  به  هیدرولوژیکی  پدیده‏های  پیش‏بینی  و  تخمین  در  موفق 
گرفته شده‏اند. اگرچه استفاده از شبکه‌های عصبی مصنوعی امکان 
برآورد بار معلق رسوب رودخانه‌ها را با دقت و سرعت مناسب 
فراهم کرده است، اما دقت پیش‌بینی این مدل‌ها، به میزان زیادی 
قرار  مصنوعی  عصبی  شبکه  از  کاربر  درک  و  دانش  تحت‌تاثیر 
دارد. در مطالعات منابع طبیعی و به ویژه مطالعات هیدرولوژی 
و رسوب‏سنجی، توجه کمی به بهینه‏سازی ساختار شبکه عصبی 
مصنوعی شده است و بطور معمول از روش آزمون و خطا برای 
ایجاد یک ساختار بهینه استفاده می‌شود. در تحقیق حاضر برای 
بار  پیش‏بینی  در  مصنوعی  عصبی  شبکه  ساختار  بهترین  یافتن 
استفاده شد.  تاگوچی  بهینه‌سازی  از روش  نکا  رسوبی رودخانه 
مهم در ساختار شبکه‌های عصبی مصنوعی شامل  فاکتور  چهار 
پنهان دوم،  نرون در لایه‌  تعداد  اول،  پنهان  نرون در لایه‌  تعداد 
برآورد  بر  اثرگذار  از عوامل  انتقال که  تابع  الگوریتم آموزش و 
مختلف  سطح  سه  در  هستند،  مصنوعی  عصبی  شبکه  خروجی 
نشان  نتایج  شد.  گرفته  نظر  در  تاگوچی  آزمایشات  طراحی  در 
داد که ساختار بهینه شبکه عصبی با 3 نرون در لایۀ پنهان اول 
الگوریتم  دو(،  )سطح  دوم  پنهان  لایۀ  در  نرون   7 سه(،  )سطح 
آموزش لونبرگ- مارکوارت  )سطح سه( و تابع انتقال ییورلاین3  
)سطح دو( می‌باشد که می‌تواند دبی رسوب نکارود را با دقت 

بالا برآورد کند.
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مقدمه 
وضعیت  شاخص  عنوان  به  رودخانه‌ها  در  رسوب  معلق  بار 
آبخیز  حوزه‌های  مدیریت  در  مهمی  پارامتر  حوضه،  فرسایشی 
می‏باشد.برآورد رسوب در طیف گسترده‌ای از مسائل از قبیل طراحی 
رودخانه‌ها،  در  آلاینده‌ها  و  رسوبات  نقل  و  حمل  بررسی  سدها، 
تعیین اثرات مدیریت حوزه آبخیز و ارزیابی اثرات زیست محیطی 
مورد نیاز می‌باشد. روش‌های رایج مورد استفاده برای محاسبه میزان 
رسوبی  بار  مقدار  از  دقیق  چندان  نه  تخمین‌هایی  معمولا  رسوب، 
خصوصیات  و  هیدرولوژیکی  شرایط  همچنین  می‌دهند.  ارائه  را 
مسئله  این  که  می‌باشند  متغیر  مکان  و  زمان  طی  در  آبخیز  حوزه 
کاربرد  به  محققان  ترغیب  و  مشکل  شدن  دوچندان  به  منجر  خود 
محققان  لذا   .]21[ می‌شود  رسوب  برآورد  در  سیاه  جعبه  مدل‌های 
همواره در جستجوی روش‌هایی نوین هستند که با حداقل داده‌های 
شبکه‌های  دهند.  انجام  بالا  دقت  با  را  رسوبی  بار  برآورد  ورودی، 
عصبی مصنوعی )ANN 4( در دهه‏های اخیر، به عنوان ابزاری جدید 
و توانمند در مسائل هیدرولوژیکی و از جمله در پیش بینی بار معلق 
رسوب استفاده شده‌اند. شبکه‌های عصبی مصنوعی از جمله مدل‌های 
جعبه سیاه می‌باشند که در مدلسازی غیرخطی رفتار سیستم‌ها استفاده 

می‌شوند ]7[. 
پاسخ‌های  مصنوعی،  عصبی  شبکه‌های  متفاوت  ساختارهای 
بهینه‏سازی  یا  مناسب  ساختار  طراحی  می‌دهند.  ارائه  متفاوتی 
پارامترهای شبکه عصبی مصنوعی )تعداد لایه‏های پنهان، تعداد نرون 
و  عملکرد  یادگیری(،  نرخ  و  آموزش  الگوریتم  پنهان،  لایه‏های  در 
دقت شبکه عصبی مصنوعی را افزایش می‌دهد ]1[. روش آزمون و 
خطا معمول‏ترین روش تعیین ساختار شبکه عصبی است ]20[. از 
آنجا که یافتن بهترین ساختار شبکه بر مبنای آزمون و خطا زمانبر 
است و مهم‏تر اینکه بر مبنای آزمون و خطا هیچ تضمینی در یافتن 
بهترین ساختار وجود ندارد، محققین در تحقیق حاضر برای یافتن 
بهترین  یافتن  نتیجه  در  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  ساختار  بهترین 
جواب با کمترین خطا، از روش طراحی آزمایشات تاگوچی استفاده 

کردند.  

3- Artificial Neural Network
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شبکه‌های عصبی مصنوعی
از  استفاده  مهندسی،  مسائل  حل  در  نوظهور  روش‌های  از  یکی 
ساختمان  اساس  بر  روش  این  است.  مصنوعی  عصبی  شبکه‌های 
مغز انسان و برای اهداف مختلفی چون شبیه‌سازی، تشخیص الگو، 
گرفته شده‏اند.  کار  به  مهندسی  علوم  در  بهینه‌سازی  و  کلاس‌بندی 
و  ورودی  اطلاعات  بین  نگاشت  برای  عصبی  شبکه‏های  قابلیت 
خروجی با خطای قابل قبول، این روش را به ابزاری مناسب برای 
مدلسازی فرایندهای هیدرولوژی و مهندسی تبدیل کرده است ]3[. 
شبکه‏های عصبی مصنوعی در دسته‏ای از سیستم‏های پویا قرار دارند 
که با پردازش داده‏های تجربی، دانش یا قانون نهفته در ورای داده‏ها 

را به ساختار شبکه منتقل می‏کنند ]17[. 
نام  به  پردازشگر  ساده  واحدهای  از  مصنوعی  عصبی  شبکه‌های 
دریافت  را  اطلاعات ورودی  نرون‌های لایه  اند.  نرون ساخته شده 
کرده و جهت پردازش به لایه بعدی که همان لایه پنهان می‌باشد، 
انتقال می‌دهد. داده‌های پردازش شده نهایتا به لایه خروجی منتقل 
نمایش  را  مصنوعی  نرون  یک  کلی  مفهوم   ،)1( شکل  می‏شوند. 
می‏دهد. در این شکل داده‌های ورودی مختلف به شبکه با xn نمایش 
با  نامیده می‌شود و در شکل  بایس1  داده شده است. ورودی‌ دیگر 
θ نمایش داده شده، همواره مساوی با یک می‌باشد. هر یک از این 
نمایش   wn با  این وزن‌ها  در یک وزن ضرب می‌شوند.  ورودی‌ها 

داده می‌شوند]24[.

شکل1- مفهوم نرون عصبی
Figure 1.Concept of an artificial neuron

شبکه‌های عصبی مصنوعی به عنوان مدل‌های ریاضی الگو گرفته 
از ساختار بیولوژیکی مغز انسان، دارای مفروضاتی است: 

- پردازش اطلاعات در ساختارهای بسیار ساده‌ای انجام می‌گیرد 
که نرون یا گره گفته می‌شود.

منتقل  ارتباطی  لینک‌های  طریق  از  نرون‌ها  میان  سیگنال‌ها   -
می‌شود.

- هر لینک ارتباطی یک ضریب وزنی دارد که در سیگنال انتقالی 
ضرب می‌شود.

تابع  یک  خروجی  به  ورودی  داده‌های  تبدیل  برای  نرون  هر   -

1. bias

اعمال  خود  ورودی  داده‌های  بر  را  غیرخطی(  )معمولا  فعالسازی 
می‏کند ]21[.

یک شبکه عصبی با ویژگی‌هایی معرفی می‌شود که شامل معماری 
یادگیری  یا  آموزش  الگوریتم  نرون‌ها(،  بین  ارتباطی  )الگوی  شبکه 
)روش تعیین ضرایب بین ارتباطات( و تابع فعالسازی شبکه می‏باشد 

.]4[

طراحی آزمایشات تاگوچی 
میزان  می‌توان  آزمایشات،  طراحی  روش‏های  از  استفاده  با 
تاثیرگذاری عوامل مختلف موثر بر فرایند تبدیل ورودی به خروجی 
را مشخص نمود. روش تاگوچی یکی از بهترین روش‏های طراحی 
متعامد2   ساختار  ایجاد  رویکرد  از  تاگوچی  زیرا  است؛  آزمایشات 
همچنینجهت  می‌کند.  استفاده  آزمایشات،  تعداد  کاهش  منظور  به 
شناسایی مناسب‌ترین ترکیب و موثرترین معیارها،نسبت سیگنال به 
نویز یا مطلوبیت به بدی کارکرد )S/N( را مورد توجه قرار می‌دهد 

.]6[
در غالب مطالعات از روش سعی و خطا برای تنظیم پارامترهای 
به  رسیدن  برای  که  می‌شود،  استفاده  مصنوعی  عصبی  شبکه‌های 
مطمئنی  حل  راه  مصنوعی  عصبی  شبکه‌های  ساختار  مناسب‌ترین 
بهینه‏سازی  مبحث  به  ایران،  در  کمی  بسیار  مطالعات  در  نیست. 
و  زنجیرچی  است.  شده  پرداخته  مصنوعی  عصبی  شبکه  ساختار 
بهبود  به  تاگوچی  آزمایشات  رویکرد  از  استفاده  با   ،]26[ همکاران 
شبکه‏های  از  استفاده  با  غذایی  صنایع  بهره‌وری  پیش‌بینی  کارایی 
به  منجر  که  را  پارامترها  بهینۀ  سطوح  و  پرداخته  مصنوعی  عصبی 
کردند.  شناسایی  می‌شود،  عصبی  شبکه  در  پیش‌‌بینی  مطلوب‌ترین 
نتیجۀ نهایی تحقیق نشان داد که به کارگیری روش تاگوچی به همراه 
شبکه عصبی مصنوعی، منجر به کاهش زمان و هزینه‌های پیش‌بینی 
می‌شود. مروتی شریف‏آبادی و خوانچه مهر]17[، به منظور پیش‌بینی 
نفت‌گاز در استان هرمزگان با استفاده از روش تاگوچی، مناسب‌ترین 
ساختار شبکه‌های عصبی مصنوعی را تعیین کردند. نتایج نشان داد 
پنهان اول در تغییر میانگین  که سهم مشارکت تعداد نرون در لایه 
الگوریتم  مشارکت  سهم  و  درصد    41 حدود  شبکه  خطای  مربع 

یادگیری نیز حدود 27 درصد می‌باشد.
از شبکه عصبی  استفاده  با  فتاحی و همکاران ]10[، در تحقیقی 
مصنوعی )MLP( رسوب رودخانه نکا را پیش‌بینی و نتایج بدست 
بیانگر  نتایج  مقایسه کردند.  منحنی سنجه رسوب  با روش  را  آمده 
برتری شبکه عصبی مصنوعی نسبت به روش منحنی سنجه رسوب 
عصبی  شبکۀ  از  استفاده  با   ،]22[ همکاران  و  رضوی‌زاده  بود. 
مصنوعی به تخمین بار معلق رسوب رودخانۀ طالقان پرداختند. آنها 
با ایجاد ترکیب‌های متفاوتی از متغیرهای ورودی و همچنین با تغییر 
تعداد نرون‌های لایۀ پنهان و تابع آستانه، 80 ساختار متفاوت شبکۀ 
 RMSE و R2 عصبی مصنوعی ایجاد کردند که با مقایسۀ دو پارامتر

2. Orthogonal Arrays 
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حیات‌زاده  کردند.  تعیین  را  ساختار  بهترین  متفاوت،  مدل‌های  در 
و  رسوب  سنجۀ  منحنی  روش  دو  مقایسه  به   ،]12[ همکاران  و 
شبکۀ عصبی مصنوعی در برآورد رسوب روزانۀ حوضۀ باغ عباس 
عصبی  شبکۀ  روش  که  داد  نشان  آمده  بدست  نتایج  پرداختند. 
به روش منحنی سنجۀ  بالاتری نسبت  از دقت  به مراتب  مصنوعی 
رسوب برخوردار است. قربانی و دهقانی ]11[، به مقایسه دو روش 
رسوبات  تخمین  در  مصنوعی  شبکه عصبی  و  بیزین  شبکه عصبی 
معلق سیمینه‌رود پرداختند. نتایج نشان داد که هر دو روش از دقت 
قابل قبولی در تخمین بار رسوبی برخوردار هستند، لیکن مدل شبکه 

عصبی بیزین در اولویت قرار دارد.
اشل،  رابطه  بررسی  مصنوعی جهت  شبکه عصبی  از  جین]13[، 
می‏سی‏سی‏پی  رودخانه  ایستگاه  دو  در  رسوب،  غلظت  و  آب  دبی 
استفاده کرد. او از پنج ترکیب متفاوت متغیر‌های ورودی شامل اشل، 
دبی آب و غلظت رسوب در دو زمان حال و گذشته، استفاده کرد. 
یک  عنوان  به  مصنوعی  عصبی  شبکه  از  همکاران ]19[،  و  نورانی 
جعبه سیاه برای ارزیابی تاثیر دبی جریان و دما بر بار معلق رسوب 
به عنوان منطقه  لیقوان چای  آنها حوضه  استفاده کردند. در مطالعه 
مطالعاتی انتخاب شد. نتایج نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی از 
رسوبی  بار  مطالعات  در  بالاتری  قابلیت  آماری  کلاسیک  مدل‌های 

برخوردار هستند.
عصبی  شبکه  روش  سه  از  استفاده  با   ،]2[ همکاران  و  برزگری 
مصنوعی، درخت تصمیم و منحنی سنجه رسوب، بار معلق رسوب 
نتایج نشان  را ده ایستگاه هیدرومتری استان لرستان برآورد کردند. 
داد که روش شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم لونبرگ- مارکوارت 

از دو روش دیگر از دقت بالاتری برخوردار می‏باشد.  
بهینه‏سازی  برای  تاگوچی  روش  از   ،]16[ همکاران  و  موسوی 
در   Wavelet-ANFIS و   Wavelet-ANN ترکیبی  مدل‏های  ساختار 

آمده  بدست  نتایج  کردند.  استفاده  زیرزمینی،  آب  سطح  پیش‌بینی 
نشان داد که ساختار بهینه مدل Wavelet-ANN ساختاری با 14 نرون 
آموزش  الگوریتم  و   Tangent Sigmoid انتقال  تابع  پنهان،  لایة  در 
 Wavelet-ANFIS مدل  بهینه  ساختار  و   Levenberg-Marquardt
ساختاری با 700 تکرار، تابع عضویت bell-shaped و 5 تابع عضویت 
می‏باشد. دهنویی و طاهری ]9[ با استفاده از روش تاگوچی، نسبت 
به کاهش تعداد پارامترهای موثر در اندازه‌گیری کیفیت آب رودخانه 
کرج اقدام کردند. نتایج نشان داد که با استفاده از روش بهینه‌سازی 
تاگوچی می‌توان بدون کاهش دقت نتایج، کیفیت آب رودخانه کرج 
اندازه‏گیری  استاندارد(  روش  در  پارامتر   9 جای  پارامتر)به   4 با  را 

کرده و بدین ترتیب در وقت و هزینه صرفه‌جویی نمود. 
به  هیدرولوژیکی  مسائل  در  مصنوعی  عصبی  شبکه‌های  اگرچه 
صورت موفقیت‌آمیزی استفاده شده‌اند اما دقت پیش‌بینی مدل‌ها،به 
میزان زیادی تحت‌تاثیر دانش و درک کاربر از شبکه عصبی مصنوعی 
قرار دارد ]8[. یک مدل ANN می‌تواند با ساختارهای بسیار متنوعی 
طراحی شود و تعداد لایه‏های پنهان و همچنین تعداد نرون در هر 
لایه را می‌توان به دلخواه تغییر داده و شبکه‌های با توپولوژی متفاوت 
و در نتیجه با دقت متفاوت طراحی کرد. مرور منابع موجود نشان 
می‌دهد که توجه کمی به ارزیابی ساختارهای متفاوت شبکه عصبی 
مصنوعی به منظور شناسایی ساختار با بالاترین دقت، شده است و 
در  ویژه  به  می‌شود.  استفاده  خطا  و  آزمون  روش  از  معمول  بطور 
تحقیقات مربوط به پیش‌بینی بار رسوب رودخانه با استفاده از شبکه 
عصبی مصنوعی، تاکنون به مبحث بهینه‌سازی ساختار شبکه عصبی 
طراحی شده پرداخته نشده است. لذا در تحقیق حاضر برای اولین 
عصبی  شبکه  شناسایی  به  نسبت  تاگوچی  روش  از  استفاده  با  بار 

مصنوعی بهینه، جهت برآورد بار رسوب نکارود اقدام شد.

شکل2- حوزۀ آبخیز نکارود
Figure 2.Nekaroud watershed
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مواد و روش‌ها
منطقۀ مورد مطالعه

طول  در  کیلومترمربع   1901/84 وسعت  با  نکارود  آبخیز  حوزۀ 
شرقی 17َ˚53 تا 44َ ˚54 و عرض شمالی 25َ ˚36 تا  42َ ˚36 واقع 
در  واقع  پایین  شاه‌کوه  و  بالا  شاه‌کوه  از  نکا  رودخانۀ  است.  شده 
جنوب گرگان سرچشمه گرفته و پس از گذر از جنوب شهرستان 
بهشهر و مرکز شهرستان نکا، به دریاچۀ خزر می‌ریزد ]18[. کاربری 
اراضی منطقه مورد مطالعه در قسمت بالادست حوضه، مرتع و در 
قسمت‌های میانی، پوشش جنگلی غالب می‌باشد. پایین دست حوضه 

ترکیبی از اراضی کشاورزی و مسکونی می‌باشد ]15[.

روش تحقیق
به منظور تعیین ساختار بهینۀ شبکه عصبی مصنوعی در شبیه‌سازی 
به  که  استفاده شد  از یک رویکرد هفت مرحله‌ای  نکارود،  رسوب 

شرح زیر می‌باشد.
مرحلۀ اول: جمع‏آوری و آماده سازی داده‏ها

در تحقیق حاضر از 393 دادۀ روزانۀ ‌دبی آب، اشل و دبی رسوب 
قرار  استفاده  مورد  آبلو  هیدرومتری  ایستگاه  خروجی  در  نکارود 
گرفت، که 80 درصد داده‌ها برای آموزش، 20 درصد برای آزمون 
شبکه‌های عصبی مصنوعی درنظر گرفته شد. پارامتر‌های ورودی به 
مدل شامل 2 پارامتر دبی جریان و  اشل روزانه بوده و خروجی شبکه 

عصبی مصنوعی دبی رسوب روزانه می‌باشد.
با  متفاوت  پارامترهای  از  مدل،  خروجی  و  ورودی  داده‌های 

واحدهای متفاوت تشکیل شده‌اند که دارای  محدوده عددی بسیار 
متفاوتی می‌باشند. لذا برای اطمینان از عملکرد یکسان تمام پارامترها 
در مدل، داده‌ها معمولا طی فرایند استاندارد‌سازی در محدوده‌های 
مثال ]1، 1-[، ]0/9، 0/1[ و ]1، 0[.  برای  قرار می‌گیرند،  یکسانی 
 ]0 ،1[ در محدوده  تحقیق حاضر  در  داده‌های ورودی و خروجی 

استاندارد شدند.
Xn =                                                     ]1[

Xi معرف  شده،  استاندارد  داده‌های  معرف   Xn رابطه  این  در 
داده‏های مشاهداتی و Xmax و Xmin به ترتیب معرف داده‌های حداکثر 

و حداقل  می‌باشند ]24[. 
اثرگذار شبکۀ عصبی مصنوعی و  پارامترهای  تعیین  مرحلۀ دوم: 

سطوح آن
تخمین  در  مصنوعی  شبکه عصبی  ساختار  بهینه‌سازی  منظور  به 
بار رسوبی رودخانه، از طراحی آزمایش‌ها استفاده گردید و از میان 
روش‌های مختلف طراحی آزمایش‌ها، روش تاگوچی در این مطالعه 
شبکه‌های  ساختار  در  مهم  فاکتور  چهار  منظور  بدین  شد.  استفاده 
عصبی مصنوعی شامل )تعداد نرون در لایه‌ پنهان اول، تعداد نرون در 
لایه‌ پنهان دوم، الگوریتم آموزش و تابع انتقال( که از عوامل اثرگذار 
بر برآورد خروجی ANN هستند، درسه سطح مختلف در نظر گرفته 
 N( شد. سطوح و عوامل مذکور در جدول 1 نمایش داده شده است
معرف تعداد ورودی‌ها و P معرف تعداد خروجی‌ها می‏باشد(. تعداد 
و  از روش چن  دوم  و  اول  پنهان  لایۀ  مختلف  در سطوح  نرون‌ها 
همکاران ]5[، محاسبه شده و در جدول )2( ارائه شده است. طراحی 

جدول 1- فاکتورها و سطوح در نظر گرفته شده در طراحی آزمایش‌ها )چن و همکاران ]5[(
Table 1. Factors and levels in design of experiments (chen et al., [5])

سطح Factor1فاکتورشماره
Level 1

سطح 2
Level 2

سطح 3
Level 3

1
تعداد نرون در لایه‌ 

پنهان اول
Number of neurons in the first hidden 

layer
2N + 1P*(N + 1)

2
تعداد نرون در لایه 

پنهان دوم
Number of neurons in the second hidden 

layer
2N + 1 +P * (N +1) + 

Training algorithmالگوریتم آموزش3
Scaled Conjugate 

Gradiante
Levenberg-
Marquarate

Baysian Regularization

Transfer functionLOGSIGPURELINTANSIGتابع انتقال4

جدول 2-  تعداد نرون در لایۀ پنهان اول و دوم، در نظر گرفته شده در سطوح آزمایش‌ها
Table 2. Number of neurons in the first and second hidden layers, considering in experiment levels

شماره
Number

سطح Factor1فاکتور
Level 1

سطح 2
Level 2

سطح 3
Level 3

1
تعداد نرون در لایه‌ 

پنهان اول
Number of neurons in the first hidden 

layer
253

2
تعداد نرون در لایه 

پنهان دوم
Number of neurons in the second 

hidden layer
274
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آزمایش‌ها در نرم‏افزار Minitab- 17 انجام شد. 

مرحلۀ سوم: استخراج جدول آرایه‌های متعامد
در روش تاگوچی از روش آرایه‌های متعامد استفاده می‌شود. بدین 
معنی که چنانچه تمامی حالت‌های ممکن مورد آزمایش قرار بگیرد، 
تعداد کل آزمایش‌ها از فرمول "تعداد سطح هر پارامتر به توان تعداد 
آزمایش  با 81  برابر  بدست می‌آید که در تحقیق حاضر  پارامترها" 
می‌باشد. از آنجاکه انجام این تعداد آزمایش بسیار زمانبر است، بسته 
به تعداد پارامترها و سطوح، جدولی به نام جدول آرایه‌های متعامد 
از سوی تاگوچی پیشنهاد می‌شود تا به جای انجام تمامی حالت‌ها، 
تنها کسری از حالت‌ها مورد آزمایش قرار گیرند ]26[. این جدول 
نشان می‏دهد که چه تعداد آزمایش باید انجام شود و در هر آزمایش، 

هر پارامتر در چه سطحی از مقادیر انتخابی باشد. 
کارایی  سنجش  منظور  به  مناسب  معیار  انتخاب  چهارم:  مرحلۀ 

شبکه‏های عصبی مصنوعی
پیش از آنکه آزمایش‏ها انجام شوند، لازم است به منظور ارزیابی 
عصبی  شبکه  توسط  شده  پیش‌بینی  رسوب  مقادیر  تطابق  میزان 
مصنوعی و مقادیر واقعی رسوب، معیاری مناسب انتخاب شود. لذا 
به منظور سنجش کارایی شبکه‌های عصبی مصنوعی طراحی شده، از 

پارامتر ضریب همبستگی )R( استفاده شد.  

     R=                                  ]2[

متغیر  و  ورودی  متغیرهای  بین  همبستگی  ضریب   R آن  در  که 
خروجی )به ترتیب X و Y( و n تعداد کل داده‏ها است.
مرحلۀ پنجم: اجرای مدل‌های شبکه عصبی مصنوعی

استفاده   )MLP(لایه چند  پرسپترون  شبکه  از  حاضر  تحقیق  در 
شده و بر اساس جدول آرایه‌های متعامد ارائه شده توسط تاگوچی، 
 MATLAB نرم‌افزار  محیط  در  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل‏های 
از ساختارهای  دقیق‌تر هر یک  ارزیابی  برای  اجراء شد.  طراحی و 

شبکه‌های عصبی مصنوعی و حصول اطمینان از نتایج بدست آمده، 
هر ساختار طراحی شده )آزمایش( 5 بار اجرا شد. تاگوچی به منظور 
تحلیل ساختارهای ANN طراحی شده و ارتباط پارامترهای موثر با 
دقت شبکه‏های طراحی شده )از طریق پارامتر R( ازپارامتری تحت 
عنوان S/N استفاده می‌کند. منظور از S )سیگنال(، اثر فاکتورهای قابل 
کنترل و منظور از N )نویز(، اثر فاکتورهای اغتشاشی است. بنابراین 
مقادیر بالاتر برای نسبت S/N همواره بهتر بوده و بیانگر این است 

که متغیر پاسخ بیشتر تحت‏تاثیر متغیرهای قابل کنترل است  ]5[.
نحوۀ محاسبۀ S/N به شرح زیر است: 

                                        [3]
که در آن MSD برابر است با میانگین مربع انحراف. در تحقیق 
حاضر که متغیر پاسخ )R( از نوع بیشتر-بهتر است، مقدار MSD، از 

رابطۀ زیر محاسبه می‌شود:
MSD=                                             [4]
که در این رابطه Y متغیر پاسخ هر آزمایش و n تعداد تکرارهای 

هر آزمایش است.
شبکه  پارامترهای  از  یک  هر  بهینۀ  سطوح  تعیین  ششم:  مرحلۀ 

عصبی مصنوعی
مقادیر بدست آمدۀ R در هر ساختار شبکه عصبی )در 9 آزمایش 
پیشنهادی تاگوچی( در این مرحله به نرم‌افزار Minitab که نرم‏افزاری 
تا حالت  وارد شد  است،  تاگوچی  آزمایشات  طراحی  تحلیل  برای 

بهینه برای هر پارامتر بدست آید. 
مرحلۀ هفتم: انجام آزمایش تأییدی

اثبات  برای  تأییدی  آزمایش  یک  تا  است  لازم  آخر  مرحلۀ  در 
درستی نتایج تحقیق انجام گیرد.  

	
نتایج

با ورود اطلاعات به نرم‌افزار Minitab، جدول آرایه‌های متعامد 
هر  در  که  می‌باشد  آزمایش   9 بردارندۀ  در  تاگوچی،  پیشنهادیِ 

آزمایش، سطح هر پارامتر مشخص شده است )جدول 3(.
جدول 3- آرایه‌های متعامد ارائه شده در روش تاگوچی

Table 3. Orthogonal array experiments offered by Taguchi method
شمارۀ آزمایش
 Number of
examinations

تعداد نرون در لایۀ پنهان اول
 Number of neurons in the

first hidden layer

تعداد نرون در لایۀ پنهان دوم
 Number of neurons in the

second hidden layer

الگوریتم آموزش
 Training
algorithm

تابع انتقال
Transfer function

سطح یک1
Level 1

سطح یک
Level 1

سطح یک
Level 1

سطح یک
Level 1

سطح یک2
Level 1

سطح دو
Level 2

سطح دو
Level 2

سطح دو
Level 2

3
سطح یک
Level 1

سطح سه
Level 3

سطح سه
Level 3

سطح سه
Level 3

4
سطح دو
Level 2

سطح یک
Level 1

سطح دو
Level 2

سطح سه
Level 3

5 	
سطح دو
Level 2

سطح دو
Level 2

سطح سه
Level 3

سطح یک
Level 1
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با  مطابق  مصنوعی،  عصبی  شبکه  مختلف  ساختارهای  سپس 
 MATLAB آرایه‏های متعامد جدول )3(، طراحی و در محیط نرم‌افزار
اجرا شد؛ به عنوان مثال، برای انجام آزمایش نهم، شبکه عصبی با 3 
نرون در لایۀ پنهان اول، 4 نرون در لایۀ پنهان دوم، الگوریتم آموزش 
اجرا  و  LOGSIG طراحی  انتقال  تابع  و   Levenberg-Marquarate

شد. هر آزمایش با تکرار 5 بار انجام شد که نتایج )مقدار R حاصل 
از تکرارهای هر آزمایش(  در جدول )4( نمایش داده شده است.

با انجام پردازش 9 آزمایش‌ ارائه شده در جدول آرایه‏های متعامد 
 ،Minitab نرم‌افزار  توسط  آمده  بدست  نتایج  و  تاگوچی  توسط 
همان‏گونه که در ستون آخر جدول )4( مشاهده می‌شود، آزمایش 

ادامه جدول 3- آرایه‌های متعامد ارائه شده در روش تاگوچی
Table 3. Orthogonal array experiments offered by Taguchi method

شمارۀ آزمایش
 Number of
examinations

تعداد نرون در لایۀ پنهان اول
 Number of neurons in the first

hidden layer

تعداد نرون در لایۀ پنهان دوم
 Number of neurons in the

second hidden layer

الگوریتم آموزش
 Training
algorithm

تابع انتقال
Transfer function

سطح دو6
Level 2

سطح سه
Level 3

سطح یک
Level 1

سطح دو
Level 2

سطح سه7
Level 3

سطح یک
Level 1

سطح سه
Level 3

سطح دو
Level 2

سطح سه8
Level 3

سطح دو
Level 2

سطح یک
Level 1

سطح سه
Level 3

9
سطح سه
Level 3

سطح سه
Level 3

سطح دو
Level 2

سطح یک
Level 1

جدول 4- نتایج حاصل از ساختارهای مختلف شبکه عصبی مصنوعی ارائه شده توسط روش تاگوچی
Table 4. Results of different Artificial Neural Network Structures, offered by Taguchi method

شمارۀ آزمایش
Number of examinations

(R1) 1 تکرار
Iteration 1

(R2) 2 تکرار
Iteration 2

(R3) 3 تکرار
Iteration 3

(R4) 4 تکرار
Iteration 4

(R5) 5 تکرار
Iteration 5

S/N

10.330.7320.4780.7340.734-5.79
20.740.74280.740.74280.74-2.60
30.7350.73550.6730.3350.998-5
40.0130.0130.0130.0130.013-37.72
50.6560.590.5890.580.67-4.24
60.6140.6140.6140.6140.729-3.97
707360.7360.7360.7360.696-2.76
80.730.730.730.730.73-2.73
90.630.7450.7380.7380.738-2.93

شکل2- سطوح بهینه پارامترها
Figure 2. Optimal levels of parameters
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شماره دو دارای بیشترین مقدار S/N است و بهترین حالت سطوح 
پارامترها را در میان 9 آزمایش دارد. 

از  مختلف  سطوح  به  مربوط   S/N میزان   )2( شکل  همچنین 
پارامترهای اثرگذار شبکۀ عصبی مصنوعی را نمایش می‌دهد. مقادیر 
که  است  این  بیانگر  و  بوده  بهتر  S/N همواره  نسبت  برای  بالاتر 
لذا  ]5[؛  است  کنترل  قابل  متغیرهای  تحت‏تاثیر  بیشتر  پاسخ  متغیر 
در  نرون   3 با  ساختاری  که  می‏دهند  نشان   )2( شکل  نمودارهای 
پنهان دوم )سطح دو(،  نرون در لایۀ  اول)سطح سه(، 7  پنهان  لایۀ 
تابع  و  سه(  )سطح   Levenberg-Marquarate آموزش  الگوریتم 
انتقال PURELIN )سطح دو(، به عنوان ساختار بهینۀ شبکه عصبی 
مصنوعی در شبیه‌سازی دبی رسوب حوضه نکارود را شناسایی و 

معرفی می‌شود. 

نتایج آزمون تائیدی
با توجه به اینکه آزمایش‏های ارائه شده با روش تاگوچی در جدول 
آرایه‏های متعامد، تنها کسری از حالات آزمایشی ممکن می‏باشد، لذا 
ممکن است حالت بهینه در میان آزمایش‏های انجام شده نباشد. نقطه 
قوت روش بهینه‏سازی تاگوچی این است که می‏تواند تنها با انجام 
کسری از کل آزمایش‏ها، حالت بهینه را در میان کلیه حالات ممکن 
داد،  نشان  نتایج  که  همانگونه  نیز  حاضر  تحقیق  در  کند.  شناسایی 
ساختار بهینۀ شبکه عصبی مصنوعی در پیش‏بینی بار رسوبی نکارود 
با استفاده از نسبت S/N )شکل 2( شناسایی شد. این ساختار در میان 

آرایه‌های متعامد ارائه شده در روش تاگوچی )9 آزمایش ارائه شده 
بهینه  از درستی شبکه  اطمینان  لذابرای  ندارد؛  در جدول 3( وجود 
شناسایی شده، لزوم یک آزمون تائیدی وجود دارد. به همین منظور 
پیش‏بینی بار رسوب نکارود با ساختار بهینۀ شبکه عصبی مصنوعی با 
5 تکرار، در نرم‏افزار MATLAB آزموده شد که نتایج آن در جدول 
در   S/N مقدار  که مشاهده می‌شود  است. همانطور  ارائه شده   )5(
حالت بهینه از تمامی 9 آزمایش قبلی بیشتر است و این تأییدکننده 
عصبی  شبکه  تنظیم  قابل  پارامترهای  بهینه  سطوح  صحیح  انتخاب 

مصنوعی با به کارگیری روش تاگوچی است. 
شکل )3( همبستگی میان داده‌های مشاهداتی و شبیه‏سازی شده 
دبی بار معلق رسوب، مربوط به ساختار بهینۀ شبکه عصبی مصنوعی 

را نشان می‌دهد.

بحث و نتیجه‌گیری
برآورد بار رسوبی رودخانه‏ها با توجه به خسارات ناشی از آنها، 
یکی از مهم‏ترین و مشکل‏ترین قسمت‏های مطالعات انتقال رسوب 
و مهندسی رودخانه است. روش‌ها و معادلات تجربی مختلفی برای 
حل مسائل رسوب ابداع و به کار گرفته شده‏اند، که این معادلات 
آزمایشگاهی  یا  اقلیمی  اساس شرایط  بر  و  نقاط مختلف جهان  در 
متفاوت تهیه شده‏اند  ]14[. لذا نیاز به واسنجی به منظور تطابق با 
قرار  تردید  مورد  را  آنها  دقت  همواره  مطالعه،  مورد  منطقه  شرایط 
داده است. مشکلات روش‌های فوق، محققین را به سمت استفاده از 

جدول5- نتایج آزمون تائیدی ساختار بهینۀ شبکه عصبی مصنوعی
Table 5. Results of the optimal structure of Artificial Neural Network verification test 

تعداد نرون در 
لایۀ پنهان اول
 Number of

 neurons in the
first hidden

تعداد نرون در 
لایۀ پنهان دوم
 Number of

 neurons in the
first hidden

الگوریتم آموزش
 Training
algorithm

تابع انتقال
 Transfer
Function

مقدار R در تکرارها
R in different iterations

نسبت 
S/N تکرار اول

Iteration 1
تکرار دوم

Iteration 2
تکرار سوم

Iteration 3
تکرار چهارم
Iteration 4

تکرار پنجم
Iteration 5

37
Levenberg-
Marquarate

PURELINE0.7360.7420.8610.9050.745-2.5

شکل 3- همبستگی میان داده‌های مشاهداتی و شبیه سازی شده دبی بار معلق در شبکه عصبی مصنوعی بهینه
Figure 3. Correlation between observed and simulated data of suspended sediment load using Optimal ANN

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


سال دوازدهم- شماره 43- زمستان 961397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

روش‏های نوین سوق داده ‏است. 
غیرخطی  مسائل  در  مناسب  ابزاری  مصنوعی،  شبکه‌های عصبی 
و پیجیده رسوب هستند و در اکثر موارد جواب‌های منطقی و قابل 
اعتمادی نسبت به منحنی‌های سنجه رسوب )به عنوان متدوال‏ترین 
روش‏ مورد استفاده در برآورد رسوب( ارائه می‏دهند  ]23[. بدین 
منظور در تحقیق حاضر با استفاده از 393 دادۀ روزانۀ‌ دبی جریان 
و اشل، به برآورد دبی بار رسوبی روزانه نکارود با استفاده از شبکه 
عصبی مصنوعی پرداخته شد. با توجه به اینکه توجه کمی به ارزیابی 
شناسایی  منظور  به  مصنوعی  عصبی  شبکه  متفاوت  ساختارهای 
ساختار با بالاترین دقت شده است و بطور معمول از روش آزمون 
و خطا استفاده می‌شود، در تحقیق حاضر برای اولین بار با استفاده 
از روش تاگوچی نسبت به شناسایی شبکه عصبی مصنوعی بهینه، 

جهت برآورد بار رسوب نکارود اقدام شد.
در مطالعات مختلف، پارامترهای بسیار متنوعی در ساختار شبکه 
عصبی مصنوعی به عنوان پارامترهای موثر بر خروجی ANN، معرفی 
در ساختار شبکه‌های  مهم  فاکتور  تحقیق حاضر چهار  در  شده‌اند. 
عصبی مصنوعی شامل تعداد نرون در لایه‌ پنهان اول، تعداد نرون در 
لایه‌ پنهان دوم، الگوریتم آموزش و تابع انتقال که از عوامل اثرگذار بر 
برآورد خروجی ANN هستند، در سه سطح مختلف در نظر گرفته 
شد. Chen و همکاران ]5[، چهار پارامتر تعداد نرون در لایه پنهان 
تعداد  فاکتور  یادگیری و  پنهان دوم، نرخ  تعداد نرون در لایه‌  اول، 
بهینه‌سازی  در  موثر  پارامترهای  عنوان  به  را  محاسباتی1  دوره‏های 
ساختار ANN توسط تاگوچی استفاده نمودند. مروتی شریف آبادی 
پنهان اول،  و خوانچه مهر  ]17[ چهار فاکتور تعداد نرون در لایه 
تعداد نرون در لایه‌ پنهان دوم، نرخ یادگیری و الگوریتم آموزش را به 
عنوان پارامترهای موثر در بهینه‌سازی ساختار ANN توسط تاگوچی 
فاکتور  استفاده نمودند. همچنین زنجیرچی و همکاران ]26[ چهار 
تعداد نرون در لایه پنهان اول، تعداد نرون در لایه‌ پنهان دوم، نرخ 
یادگیری و تعداد ورودی‌های شبکه را به عنوان پارامترهای موثر در 

بهینه‌سازی ساختار ANN توسط تاگوچی استفاده نمودند.
نتایج بدست آمده نشان می‌دهد که با استفاده از روش تاگوچی 
تمامی  خطای  و  آزمون  به  نیاز  بدون  و  کم  زمان  در  می‌توان 
ساختارهای ممکن شبکه عصبی مصنوعی، ساختار بهینه را به خوبی 
شناسایی کرده و پارامتر هدف )در اینجا دبی رسوب( را با بالاترین 
و  زنجیرچی  توسط  آمده  بدست  نتایج  نمود.  برآورد  ممکن  دقت 
همکاران ]26[و مروتی شریف آبادی و خوانچه مهر ]17[ در یافتن 
مناسب‌ترین ساختار شبکه عصبی مصنوعی در سایر شاخه‌ها علوم 
ساختار  بهینه‌سازی  در  تاگوچی  روش  از  استفاده  که  داد  نشان  نیز 
ANN، منجر به افزایش دقت و عملکرد شبکه‌های عصبی مصنوعی 
مانند  بهینه‌سازی  روش‌های  سایر  با  مقایسه  در  همچنین  می‌شود. 
کارکرد  سهولت  از  تاگوچی  روش  که  گفت  باید  ژنتیک  الگوریتم 
بالاتری برخوردار است. علاوه بر اینکه به کارگیری الگوریتم ژنتیک 

1. Number of calculation generation

نیاز به مهارت بالا در کدنویسی داشته و از پیچیدگی بالایی برخوردار 
است، این الگوریتم از محدودیت‌هایی نیز برخوردار است که از آن 
پاسخ  ارائه  مسائل،  برخی  در  آن  عملکرد  کندی  به  می‌توان  جمله 
برآورد  نمود ]26[.  اشاره  غیره  و  کارگیری  به  بار  هر  در  متفاوت 
بهینه شبکه عصبی مصنوعی  با ساختار  دبی رسوب روزانۀ نکارود 
شناسایی شده نشان می‌دهد که این شبکه از دقت بالایی برخوردار 
بوده و مقدار S/N در حالت بهینه از تمامی 9 آزمایش قبلی بیشتر 
است و این تأییدکننده انتخاب صحیح سطوح بهینه پارامترهای قابل 

تنظیم شبکه عصبی مصنوعی با به کارگیری روش تاگوچی است. 
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