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 هاي آبرفتی پایدار با استفاده از محاسبات نرمسازي و تخمین ابعاد کانالمدل

  

  1و زهرا شمسی 1، آزاده ارشیا3زاده، علی حقی2یئ، عباس پارسا*1نژادبابک شاهی

  

  )26/8/1400 رش:یپذ خیتار ؛ 27/5/1400 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 آنها) S) و شیب طولی (h)، عمق جریان (wهاي آبرفتی پایدار شامل عرض سطح کانال (تخمین ابعاد هندسی کانال منظوربهدر این پژوهش 

) استفاده شد GMDH( هادادهي گروهی بنددسته) و مدل MARS( چندگانه یقیتطب یناسپلا یونمدل رگرسهاي محاسبات نرم شامل از مدل

)، اندازه Qها، پارامترهاي دبی جریان (توسعه مدل براي) مقایسه شد. MLPیه (چندلاشده با مدل شبکه عصبی داده هاي توسعه و نتایج مدل

)، عمق جریـان  wورودي و از پارامترهاي عرض سطح آب ( عنوانبه) ) و همچنین میزان تنش برشی (50dمتوسط ذرات در کف و بدنه (

)h) و شیب طولی (S (هاي محاسبات نرم در دو سناریو بر اسـاس پارامترهـاي خـام و فـرم     شد. مدلپارامترهاي خروجی استفاده  عنوانبه

بهترین عملکرد مربوط  wبعد پارامترهاي مستقل و وابسته، توسعه داده شدند. نتایج نشان داد که با توجه به مشخصات آماري در تخمین بی

2Rهاي آماري دقت آن در مرحلـه آمـوزش عبـارت از    است که شاخص MARSبه مدل  =0.902, RM SE=1.666   و در مرحلـه آزمـایش

2Rعبارت از  =0.844, RM SE=2.317  است. در تخمین عمق کانال، عملکرد هر دو مدلMLP  وMARS    تقریباً برابر است کـه هـر دو

رحلـه آمـوزش عبـارت از    هاي آماري هر دو مـدل در م عنوان متغیر ورودي، توسعه داده شدند. شاخصبعد دبی جریان بهبر اساس فرم بی
2R 0.90, RM SE 8.15  2و در مرحله آزمایش عبارت ازR 0.90, R M S E 7.40  داده هاي توسعه است. بهترین عملکرد مدل

بـا   GMDHصـورت جزئـی، دقـت مـدل     است که البته بـه  GMDHو  MARSشده در تخمین شیب طولی کانال نیز مربوط به هردو مدل 

2Rري هاي آماشاخص =0.942, R M SE=0.0011  2در مرحله آموزش وR =0.925, R M SE در مرحله آزمایش بیشتر از مدل  0.0014=

MARS .است  

  

  

  

  یونی هوشمندمدل رگرسفرسایشی،  ، کانالMARS، مدل GMDHمدل شبکه عصبی مصنوعی،  :يدیکل يهاهواژ
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  مقدمه

یک سیستم دینامیک (فعال) پایدار هستند که تغییـرات   هارودخانه

در طـول   آنهـا و شـیب طـولی    آنهامقطع و عمق جریان در  سطح

این وضعیت،  در هارودخانهبه رسد. زمان به یک حالت تعادل می

یگـر  د عبـارت بهشوند؛ رودخانه در حالت تعادل یا رژیم گفته می

بـه   آنهـا ي و فرسـایش در  گـذار رسـوب نـد  یی که فرایهارودخانه

  ).  2ي رژیم هستند (هارودخانهحالت تعادل رسیده است، 

شرایط رژیم بیانگر وجود یک تعـادل دینـامیکی در متوسـط    

بـه   یـدار پا يهـا کانـال  یابعـاد هندس ـ  است. زمان باابعاد آبراهه 

انـدازه ذرات   یـان، جر یمانند دب یمختلف یدرولیکیه يپارامترها

کـف کانـال    یـا کـه در بدنـه    یرسـوبات  یاتو خصوص رسوبات

ی خـاک  یـدار هـاي پا کانال یدارد که طراح یبستگ ،اندقرارگرفته

 يپارامترهــا ینتــر. مهــمکنــدیمــ یچیــده) را پیرپــذ یش(فرســا

عبـارت از عـرض    یهاي خاککانال یداريمؤثر بر پا یکیولیدره

 .)19( کانال است یطول یبو ش یانسطح آب، عمق متوسط جر

ي مختلف تجربی و تحلیلی توسط پژوهشگران مختلف هاروش

 یشـنهاد پهاي خـاکی پایـدار   تخمین ابعاد هندسی کانال منظوربه

شده است. در همـه ایـن روابـط از عـرض سـطح آب و عمـق       

است.  شده استفادهخروجی  عنوانبه جریان و شیب طولی کانال

برفتی پایـدار  ) به ارزیابی مفهوم کانال آ27سیمونز و آلبرتسون (

 يهـا رودخانـه  يکانال بـرا  یبعرض، عمق و شه کردن فرمول با

پرداختنـد.   يو آمـار  یتجرب يهامطالعه با استفاده از روش مورد

رابطه بین عرض، عمق و شـیب طـولی    سازيمدل) به 7چانگ (

) بـا  50dهاي آبرفتی با دبی جریان و اندازه متوسـط ذرات ( کانال

) بـه  1مهـر ( ایی ریاضی پرداخت. افضلیاستفاده از یک رابطه نم

تخمـین ابعـاد    بـراي شـده   بررسی دقت روابط مختلف پیشـنهاد 

هـاي  هاي پایـدار پرداخـت. بـدین منظـور او داده    هندسی کانال

رودخانه کـه در وضـعیت پایـدار قـرار دارنـد را       280مربوط به 

تخمـین ابعـاد    منظـور بـه رابطه تجربی کـه   9آوري کرده و جمع

و اظهـار   کرداند را ارزیابی شده یشنهادپي آبرفتی پایدار هاکانال

داشت که استفاده از دبی جریان غالـب و انـدازه متوسـط ذرات    

یژه شیب طولی کـافی نیسـت و   وبه، عمق و عرضتخمین  براي

تخمـین   منظـور بـه مـرزي   یهلاکه استفاده از تئوري  کردتوصیه 

اسـت.   قبـول  قابـل ر پارامتر شیلدز و ابعاد کانـال آبرفتـی پایـدا   

) با استفاده از یک رگرسیون غیرخطی 3( حیدرپورمهر و افضلی

و  عمـق آبرفتی شامل عرض،  به تخمین ابعاد هندسی یک کانال

شیب طولی با استفاده از پارامترهاي دبی، انـدازه متوسـط ذرات   

)50d ) و تنش برشـی (  .داد کـه  نشـان   آنهـا  یجنتـا ) پرداختنـد

را فــراهم کننــد و  یــقروابــط دق تواننــدینمــ ينظــر يهــاروش

توسـط   یـم دارند. اگرچه روابط رژ بینییشدر پ یاديز يخطاها

آبراه  یک يروابط برا ینشده است، اما ا از محققان ارائه یاريبس

 یطشـرا  یرسا يبرا یاديز اياند و با خطاهشده خاص استخراج

 هايمدلهاي اخیر، استفاده از لدر سا هستند. همراه یدرولیکیه

مسائل مهندسی هیـدرولیک بسـیار    سازيمدلمحاسبات نرم در 

ــترش ــت (  گس ــه اس ــه). 18 و 17، 9، 8یافت ــوانب ــال عن در  مث

هـاي آبشسـتگی در   سـازي و تخمـین ابعـاد هندسـی چالـه     مدل

ي جـامی شـکل و   هـا کنندهپرتابي آبی مثل هاسازهدست یینپا

هـا  )، دبی جریان در رودخانـه 21و  16، 15( ي انتقال آبهالوله

و  یغلام ـ) اشـاره کـرد.   22و  20بر پایه مفاهیم کانـال مرکـب (  

کـاربرد مفهـوم    ،طـور گسـترده  بـه  )14و  13، 12، 11(همکاران 

 یشکل مشخصات بـانک  ینرا در تخم یسشانون و تسال یآنتروپ

 ـ يبـالا  ییکرده و بـه توانـا   یبررس یدارپا يهاکانال در  یآنتروپ

 )11(و همکاران  یغلامند. اشاره کرد یقبل يهابا روش یسهمقا

ي آبرفتـی پایـدار   هـا کانـال ی ابعاد هندسسازي و تخمین به مدل

)W ،D  وS( هــا داده ي گروهــیبنــدبــا اســتفاده از روش دســته

)GMDHيورود یرهاي) بر اساس متغ Q ،50d و در پرداختند .

بـا تعـداد    یسـه در مقا GMDHمـدل   يدقت بـالا  نهاآمطالعات 

 آنهـا . توجـه قـرار گرفـت    مـورد تجربـی   يهـا از فرمول یاديز

 GMDHماننـد   ینماش یادگیريکه روش  نداظهار داشت ینهمچن

 ـهـا فرمـول جـاي  بـه  مناسب ايینهگز تواندیم  .باشـد  یي تجرب

بینــی مشخصــات هندســی یشپــ) بــه 23ســیدیان و همکــاران (

مدل هاي محاسبات نرم شامل ایدار با استفاده از مدلهاي پکانال

ي و ماشین بردار پشتیبان پرداختنـد. نتـایج   نرو فازعصبی  شبکه

داراي  شـده  گرفته کاربهنشان داد که هر دو مدل  آنهاتحقیقات 
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دقت قابـل قبـولی در تخمـین عـرض، عمـق و شـیب طـولی        

و  25، 24(و همکـاران   هاي آبرفتی پایدار دارند. شـقاقی کانال

 یتمدو الگـور  بر اساس GMDHمدل به توسعه و ارزیابی ) 26

 یتم) و الگـور GA( یـک ژنت یتمالگـور  شـامل  مختلفساز ینهبه

عملکرد مـدل   آنها. پرداختند) PSOازدحام ذرات ( سازيینهبه

GMDH یسـی بیـان ژن (  نوبرنامه را با مدلGEP (   بـر اسـاس

همچنـین   آنهاکرد.  یسهمقاو  Q، 50dمختلف  يورود یبترک

بـردار رگرسـیون   ماشـین  و  M5 Treeعملکـرد تخمـین مـدل    

ــال Sو  W ،D) را در تخمــین LSSVRپشــتیبان (  يهــادر کان

 یزانبا م M5Treeمدل  يبالا ییبه توانا ند وپایدار بررسی کرد

ابعاد کانال  بینییشدر پ یگرمدل د ونسبت به د يکمتر يخطا

هـاي آبرفتـی و تقسـیم دبـی     . حفـر کانـال  اشاره کردنـد  یدارپا

هاي موجود در سطح یک حوضه یکی از سیلاب بین رودخانه

 اصـطلاحاً آیـد؛ ایـن عمـل    یم ـشمار ي کنترل سیلاب بههاراه

شـود. طراحـی و تخمـین ابعـاد     پخش بـار سـیلاب گفتـه مـی    

ي پخـش و کنتـرل   هاپروژهبه موفقیت بیشتر  هاکانالگونه ینا

ابعـاد کانـال   ینو تخم ـ یطراحکند. یم فراوانیب، کمک سیلا

آب و  یمهندس ـ يهـا از پروژه یعیدر محدوده وس یآبرفت يها

جریـان   اندرکنشبا توجه به  و کاربرد دارد. یتاهم یزداريآبخ

هاي آبرفتی و همچنین پیچیده بودن و رسوب در طراحی کانال

و  سـازي مدل هاي محاسبات نرم دراین مسئله، استفاده از مدل

یر ناپـذ اجتنـاب هاي آبرفتـی پایـدار   تخمین ابعاد هندسی کانال

هـاي  دهد که تـاکنون عملکـرد مـدل   ها نشان میاست. بررسی

چندگانه  یقیتطب یناسپلا یونمدل رگرسهوش مصنوعی شامل 

)MARS هـا ( داده یگروه ـ يبنـد ) و مدل دسـتهGMDH(  در

نشـده اسـت؛    رزیابیتخمین ابعاد هندسی کانال آبرفتی پایدار ا

لذا در پژوهش حاضـر تـلاش شـده اسـت کـه بـا اسـتفاده از        

سـازي و تخمـین ابعـاد    به مـدل  GMDHو  MARS هايمدل

است که نتـایج   گفتنیي آبرفتی پرداخته شود. هاکانالهندسی 

یـک   عنـوان بـه با مدل شبکه عصبی  شدهداده هاي توسعه مدل

آب مقایسـه   مدل هوش مصنوعی پایه در مطالعـات مهندسـی  

  خواهد شد.

  هاروشمواد و 

هـاي  تخمـین ابعـاد هندسـی کانـال     منظوربهدر پژوهش حاضر 

) و شـیب  h)، عمـق جریـان (  wآبرفتی پایدار شامل عـرض ( 

)، انـدازه  Q) از اطلاعات مربـوط بـه دبـی جریـان (    Sطولی (

 استفاده) ) و پارامتر شیلدز (50dمتوسط ذرات خاك (آبرفت) (

هـاي  ). ایـن رابطـه در بسـیاري از فرمـول    1اسـت (رابطـه    شده

  :است شده استفادههاي محاسبات نرم تجربی و مدل

)1                    (                              50w,h,s=f Q,d ,τ  

هاي آبرفتـی در وضـعیت رژیـم    را براي کانال 2)، رابطه 6بري (

  :توسعه داد

)2          (                  
 0.5 0.5 2.5

50 50 s 50

w h Q
, ,S f

d d G 1 g d

 
 
  

  

  

 منظـور بـه چگالی نسـبی اسـت.    Gsشتاب ثقل و  gدر این رابطه 

هـاي  هاي تجربـی و مـدل  ، فرمولبرده شدهنامتخمین پارامترهاي 

شـده اسـت. در ایـن پـژوهش      یشـنهاد پهوش مصنوعی مختلفـی  

هـاي  هاي آبرفتی پایدار از مدلتخمین ابعاد هندسی کانال منظوربه

استفاده شـد و   GMDHو مدل  MARSمحاسبات نرم شامل مدل 

مـدل   عنوانبههاي تجربی و مدل شبکه عصبی با فرمول آنهانتایج 

 پایه هوش مصنوعی در مطالعات مهندسی آب مقایسه شد.

داده از پـژوهش   85هاي محاسبات نرم تعداد توسعه مدل منظوربه

آوري شد. مشخصات آمـاري  ) جمع3شده در منابع علمی ( منتشر

  است. شده ارائه 1شده در جدول  آوريهاي جمعداده

  

  )MLP(شبکه عصبی چندلایه 

 هـاي یـه تعـداد لا  شده، اعمال هاييساختار شبکه عصبی، ورود

نحوه آموزش و تعداد بردارهاي  ها،هاي لایهمخفی، تعداد نورون

در  مـؤثر اسـت.   ،خروجی هر شبکه در ارزیـابی عملکـرد مـدل   

قاعده مشخصی براي انتخـاب   ،هاي از نوع انتشار برگشتیشبکه

ها در لایـه پنهـان وجـود    هاي پنهان و همچنین تعداد نورونلایه

ها در لایه پنهـان و همچنـین تعـداد    انتخاب تعداد نورون و اردد

کنـد. در حـل   هاي پنهان با توجه به نـوع مسـئله تغییـر مـی    لایه

  هـا، اغتشـاش حـاکم بـر     با توجه به تغییرات شـدید داده  مسائل
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  یداردر کانال پا یهندس يمشخصات و دامنه پارامترها. 1جدول 

  50d    w  h  s  

  85  85  85  85  85  تعداد مقادیر

  0  18/0  50/5  0  0  حداقل

  03/0  57/0  27  81/0  13/0  حداکثر

  01/0  34/0  57/14  12/0  03/0  میانگین

  0  26/0  10  01/0  01/0  چارك اول

  01/0  40/0  19  15/0  05/0  ربع سوم

  0  09/0  38/5  16/0  03/0  انحراف معیار

  

دلیـل  نوع پـس انتشـار خطـا بـه     هاي ازاستفاده از شبکه ،هاداده

ومعماري منطبق بر تجربه و آزمـون  پذیري بالا باقابلیت انعطاف

هـاي  هاي مخفی و تعداد نورون. تعداد لایهشودیخطا استفاده م

خطا و مقایسه عملکـرد خطـاي   وهاي مخفی به روش آزمونلایه

 قـرار  یبررس ـ مطالعاتی که مورد بیشتردر  .شوندیانتخاب م آنها

پرسپترون چندلایه با الگوریتم آموزشی پس  يهاگرفت از شبکه

شده است  استفاده حل مسائل مهندسی آب منظوربهانتشار خطا 

آرایش شبکه عصبی پرسـپترون چندلایـه    ترینینه. ساختار به)4(

و دیگر توابع محرك که بهترین عملکـرد   هایشاز بین تمامی آرا

ها داراي یک مقدار وزن بکه،دارند در هنگام شروع آموزش ش را

اولیه بوده کـه یـا توسـط مقـادیري اتفـاقی و یـا توسـط نتـایج         

تـابع   MLPدر  معمولاً .شوندیآزمایشگاهی پیشین، مقداردهی م

شود و توسـط تکنیـک   کننده سیگموئیدي درنظر گرفته می فعال

Levenberg-marquardt علت قدرت و سرعت بیشـتر نسـبت   به

 یساس ـطور ابهشده است. داده یب، آموزش به روش گرادیان ش

ایجاد ساختار مناسب شبکه در یک مسـئله، توسـط سـه مرحلـه     

در . شـود یآموزش شبکه و کنترل شبکه انجام م ـ تثبیت ساختار،

شـده در ایـن   داده ساختار مدل شـبکه عصـبی توسـعه     1شکل 

  است. شدهداده پژوهش، نشان 

 
  هابندي گروهی دادهروش دسته

اسـت   دهخودسـازمان یک روش  هادادهي گروهی بندستهدمدل 

ي سـاز مـدل یب و تقربهها، نوروني از امجموعهکه با استفاده از 

پردازد. یمریاضی رابطه پنهان بین متغیرهاي ورودي و خروجی 

ي درجه دوم بـه یکـدیگر   اچندجملهاز طریق یک ها نوروناین 

هـاي شـبکه   یـه لادر  نـورون متصل هستند که منجـر بـه تولیـد    

GMDH اصلی  هدف شوند.یمGMDH  یافتن تابع تقریبf   بـا

ــی  ــراي  yخروج ــهب ــاي يورودي از امجموع ــهه ــورتب  ص

 1 2 nx x , x , , x   مقـادیر   شـده  ارائهکه تابع  يطوربهاست

y  را با کمترین خطا نسبت به مقادیرy   برآورد کنـد. بـرايm 

متغیـر ورودي و یـک خروجـی     nاده آزمایشگاهی که شـامل  د

واقعی  iy است.3رابطه ( صورتبه (  

)3              (         i 1i 2i niy f x , x , , x i 1,2, ,n    

 صـورت بـه در مرحلـه آمـوزش    GMDHر خروجی شبکه مقادی

  شود:یمرابطه زیر بیان 

)4            (           i 1i 2i niy f x , x , , x i 1,2, , n     

رسیدن به یک جـواب بهینـه بایـد اخـتلاف بـین       برايدر ادامه 

بـه صـورت رابطـه زیـر      GMDHمقادیر مشاهداتی و خروجـی  

  :کمینه شود

)5 (                                       
2m

min i i
i 1

Error y y


    

ارتباط بین متغیرهـاي   GMDHکه گفته شد در شبکه  طورهمان

ها توسط یک چندجمله اي درجـه  نورونورودي و خروجی در 

  :شودیمي سازمدلدو به صورت زیر 

   2 2
1 2 0 1 1 2 2 3 1 4 2 5 1 2y x ,x w w x w x w x w x w x x        

)6(  

   ياچندجملــهي درجــه دوم از اچندجملــهکــه البتــه ایــده ایــن 
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  هاي آبرفتی پایدارتخمین ابعاد هندسی کانال برايشده داده  یه توسعهلاچند یساختار شبکه عصب. 1شکل 

  

در رابطـه بـالا   wگابور گرفته شده است. ضـرایب  - کلوموگروف

محاسـبه  تواننـد  یم ـي کمترین مربعات خطا هاروشبا استفاده از 

ها در نورونبر اساس دقت  GMDHهاي شبکه یهلاشوند. توسعه 

تواند بر اساس یکی از معیارهـاي  یملایه قبلی است که این دقت 

تعیین شوند. در این مدل در لایه اول به تعـداد   RMSEخطا مانند 

شـود ولـی در   یم ـتشـکیل   نـورون ي متغیرهـاي ورودي  هاجفت

یی کـه داراي  آنهـا ي آمـاري  اه ـشاخصهاي بعدي بر اساس یهلا

ي از سـاختار  انمونـه شـوند.  یم ـدقت مناسب هستند شرکت داده 

نشـان   2در این تحقیـق در شـکل    شدهداده توسعه  GMDHمدل 

  است. شده داده

  

  MARSمعرفی روش 

نخستین بار توسط فـردمن   (MARS)مدل اسپلاین تطبیقی چندگانه 

است  شده ارائهپیوسته هاي عددي بینی خروجیپیش منظوربه) 10(

یک به ایـن  ناپارامتریک محلی است. ترم ناپارامترهاي و یکی از مدل

یست؛ ایـن مـدل   نسازي معلوم معناست که ساختار مدل قبل از مدل

کنـد، بلکـه   جا اسـتفاده نمـی  یک صورتبههاي مربوطه از تمام داده

را سـازي  هایی تقسیم کـرده و سـپس مـدل   یرمجموعهزها را به داده

دهد که اصطلاحاً به آن ها انجام مییرمجموعهزاز این  هرکدامبراي 

شده این امکـان وجـود دارد    شود. در مدل یادمدل محلی اطلاق می

هاي با تعـداد متغیـر   تا بتوان الگوي غیرخطی پنهان در مجموعه داده

یري یـک روش، امکـان   کـارگ بـه ؛ بنابراین ضمن کردزیاد را آشکار 

شود و ضـرورتی بـه تلفیـق چنـدین     مین ممکن میتعریف تابع تخ

روش آماري وجود نخواهد داشـت. اسـاس ایـن روش، مبتنـی بـر      

صـورت  توابعی به نام توابع مبنا است که براي هر متغیر توضیحی به

  شود:تعریف می 7رابطه 

)7                            (max {0, x-t} and max {0, t-x}  
  

ه شـده و در عمـل یکـی از مشـاهدات آن     گره نامید tکه در آن 

متغیر توضیحی است. این توابع موسوم به توابع اسپلاین هسـتند  

  اي هسـتند. شـکل کلـی مـدل     زوج مـنعکس یافتـه   tکه در گره 
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  پایدار تخمین عرض، عمق و شیب طولی کانال آبرفتی براي شدهداده توسعه  GMDHمدل ساختار  .2شکل 

  

  ):8شود (رابطه زیر تعریف می صورتبهمارس 

)8                                                   ( 
M

0 k k
k 1

Y C C B X




   

Yکه در این معادله 


بـردار   Xمقدار تخمین متغیر مـورد پاسـخ،    

بـا  ضـرایبی هسـتند کـه     kCتابع مبنـا و   kBمتغیرهاي توضیحی، 

هر تابع شوند. ها تعیین میي مجموع مربعات باقیماندهسازینهکم

 ین یــااســپلا یتــابع خطــ یــک صــورتبــهمبنــا ممکــن اســت 

 ـ آنهاچند تا از  یاضرب دو حاصل اثـرات متقابـل    ینباشد که مب

). مدل اسپلاین تطبیقـی چندگانـه، فضـاي متغیرهـاي     10( است

ه مجـزا تفکیـک   هایی خاص به تعدادي ناحی ـتوضیحی را با گره

مربعـات   درمجمـوع ین کـاهش  بیشترها باعث کند که آن گرهمی

گیـرد.  در دو مرحله انجام می MARSاند. برازش مدل خطا شده

هـاي متفـاوت   در مرحله پیشرو، تعداد زیادي از توابع مبنا با گره

شوند؛ این عمل، مدلی را تولید می اضافهدرپی به مدل یپ طوربه

. در مرحله شودمی برازشیشبه بوده و موجب کند که پیچیدمی

یی کـه از اهمیـت و   مبنـا ، توابـع  روپـس دوم یا مرحلـه حـذف   

ــذف    تأث ــتند، ح ــوردار هس ــین برخ ــري در تخم ــذاري کمت یرگ

شوند. سرانجام بهترین مدل بر مبناي کمینه بودن معیـاري بـه  می

. شـود انتخـاب مـی   (GCV)یافتـه  یمتعمنام اعتبارسنجی تقاطعی 

امـین مـدل در مرحلـه     k بـراي  GCVمقدار  kGCVنید فرض ک

  شود:تعریف می 9حذفی باشد. این کمیت توسط رابطه 

)9                      (    
22n

kk i i
i 1

1
GCV y f x 1 C k n

n





 
   

 
  

kf که


و  روپـس ام مرحلـه حـذفی    kشده در گام  برآوردمدل  

معـرف   mکـه   =kC. mʎام+  kتعداد جملات مدل در مرحلـه  

هاي توابع اسپلاین موجود در مدل و در عمل معمـولاً  تعداد گره

  ).20شود (انتخاب می 4تا  2بین 

  

 سازيمدلهاي ياستراتژ

هاي آبرفتی پایدار در این تخمین ابعاد هندسی کانال منظوربه

پژوهش، دو استراتژي درنظر گرفته شد. استراتژي اول شامل 

و  1شده بر اساس رابطـه   هاي محاسبات نرم یاده مدلتوسع
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اســت.  2هــا بــر اســاس رابطــه اســتراتژي دوم توســعه مــدل

 80هـا،  آمـوزش و توسـعه مـدل    منظـور بـه ها تخصیص داده

به آزمـایش   آنهادرصد مابقی  20ها به آموزش و درصد داده

هـاي  ها به هریک از دسـته تخصیص داده شد. اختصاص داده

 منظـور بهصورت تصادفی انجام گرفت. مایش بهآموزش و آز

هـاي آمـاري   شـده از شـاخص  داده هاي توسعه ارزیابی مدل

) RMSE) و ریشه میانگین مربعات خطا (2Rضریب تبیین (

اسـت   شـده  اسـتفاده ) MAPE( درصد مطلق خطا یانگینمو 

  :)12تا  10هاي (رابطه

)10                  (
  

   

2
n

i i
2 i 1

n n2 2

i i
i 1 i 1

O O P P

R

O O P P



 

 
  
 
 
   
 



 

  

  

)11                                    (
 

n
2

i i
i 1

O P

RMSE
n








  

  

)12                               (
n

i i

i 1 i

O P1
MAPE 100

n O


   

شـده  بینیمقادیر پیش معرف P معرف مقادیر مشاهداتی و Oکه 

  ها است.عداد نمونهت nها و یا خروجی مدل

  

 نتایج و بحث

بررسی رابطه میان متغیرهاي ورودي و خروجی، مقادیر  منظوربه

ــا ــکل   آنه ــادیر ورودي در ش ــل مق ــزان   3در مقاب ــیم و می ترس

آورده شــده اســت.  2همبســتگی متغیرهــاي دخیــل در جــدول 

طور که از این جدول مشخص است عمق و عرض سـطح  همان

و شیب طولی نیز بـا تـنش برشـی نیـز     آب با دبی جریان، رابطه 

رسد. هیستوگرام متغیرها نظر میرابطه مستقیم دارد که منطقی به

  است. شده دادهنشان  3و در شکل  شدترسیم 

دو سناریو بـراي تخمـین    2و  1هاي در ادامه با توجه به رابطه

هـاي آبرفتـی پایـدار درنظـر گرفتـه شـد. در       ابعاد هندسـی کانـال  

پارامترهـاي دخیـل در مسـئله     1ا توجه بـه رابطـه   سناریوي اول ب

 هـاي محاسـبات نـرم یـاد    صورت خام درنظر گرفته شد و مدلبه

بـر   هـا مـدل سناریو دوم  در توسعه داده شدند. آنهاشده بر اساس 

  شوند.یمبعد پارامترها توسعه داده یبیعنی فرم  2اساس رابطه 

  

  ارهاي آبرفتی پایدي و تخمین عرض کانالسازمدل

عرض کانال نیو تخم يسازحاصل از مدل جیقسمت نتا نیدر ا

. شـاخص  شـود یارائه م ـ MARSبا استفاده از مدل  یآبرفت يها

در مراحل مختلف توسعه شـامل   MARSدقت مدل  يآمار يها

ارائه شده است. مدل مسـتخرج   3در جدول  شیآموزش و آزما

 ـ) و توابـع پا 13در رابطه ( MARSاز مدل  در  آن مربـوط بـه   هی

 CSVمقـدار شـاخص    ،يسازارائه شده است. در مدل 4جدول 

توسعه داده شـده   MARSمدل  جیحاصل شد. نتا 278/7برابر با 

) نشـان داده شـده   4در شـکل (  شیدر مراحل آمـوزش و آزمـا  

  .است

)13                           ( 
10

m i
M 1

W 4 x. F13 44


  

تخمـین عـرض    رايب ـشـده  داده توسـعه   GMDHساختار مدل 

اسـت.   شـده داده نشـان   2کانال بر اساس سناریو اول در شـکل  

توسـعه   GMDHطور که از این شکل مشخص است، مدل همان

یه است. در لایه اول دو نورون و در لایه دوم یک دولاشده داده 

هاي دو نورون در لایه قبلـی  نورون که بر اساس میانگین جواب

در  GMDHاي آماري خطاي مـدل  هیافته است. شاخص توسعه

آورده شـده اسـت.    3مراحل آموزش و آزمـایش در جـدول   

شده داده توسعه  GMDHهاي موجود در مدل ضرایب نورون

توسـعه   GMDHاست. عملکرد مـدل   شده ارائه 5در جدول 

داده نشـان   4در این مرحله (سناریو اول) در شکل  شدهداده 

  است. شده

دهد شده نشان میداده توسعه  GMDHبررسی ساختار مدل 

تخمین عرض کانـال از پـارامتر دبـی جریـان      برايکه این مدل 

)Q(        بیشتر استفاده کـرده اسـت کـه اهمیـت ایـن پـارامتر را در

رساند. این یافته تطابق خوبی با سـاختار  تخمین عرض کانال می

شــده دارد. مقایســه عملکــرد مــدل داده توســعه  MARSمــدل 

MARS  وGMDH دهد که دقت مدل ان مینشMARS  در هـر دو  
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  هاي آبرفتی پایدار. هیستوگرام و پراکندگی پارامترهاي دخیل در تخمین ابعاد هندسی کانال3شکل 

  

  هاي آبرفتی پایدار. همبستگی متغیرهاي دخیل در تخمین ابعاد هندسی کانال2جدول 

  Q d50   w h s 

Q 1           

d50 -0.26  1         

Tao  0.08  -0.52  1        

w 0.80  -0.39  0.01  1      

h 0.51  -0.08  0.29  0.42  1    

s 0.08  -0.32  0.85  0.01  0.12  1  

  

  و اول. مشخصات آماري دقت مدل در تخمین عرض آبراهه آبرفتی پایدار در مراحل آموزش و آزمایش: سناری3جدول 

  مدل
Train  Test  

2R  RMSE  MAPE%  2R  RMSE  MAPE%  

MARS  902/0  66/1  02/10  884/0  317/2  98/14  

GMDH  772/0  60/2  67/15  768/0  541/2  67/18  

MLP  844/0  098/2  67/10  815/0  438/2  10/14  
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  تخمین عرض سطح کانال آبرفتی پایدار براي MARSدر مدل  آنها. توابع پایه و ضرایب 4جدول 

یتوابع اساس یبضر   

BF1 = max(0, Q -3.04) 5/3  

BF2 = max(0, d50 -0.0245) 85/97-  

BF3 = max(0, 0.0245 -d50) * max(0,  -0.0961) 37/2152  

BF4 = max(0, 0.0245 -d50) * max(0, Q -2.75) 19/216-  

BF5 = max(0, 0.0245 -d50) * max(0, 2.75 -Q) 95/2638  

BF6 = max(0, 0.1114 -) * max(0, 4.3 -Q) 93/103 -  

BF7 = max(0,  -0.212) 32/41-  

BF8 = max(0, 0.0245 -d50) * max(0, 2.87 -Q) 15/2685-  

BF9 = max(0, 0.0068 -d50) 44/1733-  

BF10 = max(0, 0.1465 -) * max(0, 5.37 -Q) 26/51  

  

    
  در تخمین عرض سطح کانال آبرفتی پایدار MLPو  MARS ،GMDHهاي . نتایج مدل4شکل 

  

  تخمین عرض کانال آبرفتی پایدار بريشده داده توسعه  GMDHها در مدل ضرایب نورون .5جدول 

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6   

604/0 - 810/5 874/18 311/0- 392/3 605/6-  604/0 - N1  1لایه 

501/6 077/3 626/11- 294/0- 339/1417- 644/42 501/6  N2  

922/1 639/0 045/0 039/0 - 001/0-  052/0 922/1 N3  2لایه 

  

تخمین عرض کانال آبرفتـی پایـدار    برايمرحله آموزش و آزمایش 

آبرفتـی   تخمـین عـرض کانـال    بـراي است.  GMDHبیشتر از مدل 

) نیز توسعه داده MLPیه (چندلادل شبکه عصبی مصنوعی پایدار از م

یک فراینـد سـعی و   شد. طراحی ساختار مدل شبکه عصبی مصنوعی 

 آنهـا در توسعه ساختار  پژوهشگرانیات تجربخطا است، اما استفاده از 

دهـد. در  توجهی کاهش میوخطا را به شکل قابلمیزان عملیات سعی
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) 4الـه و همکـاران (  توسط عظمت شده این پژوهش از تجربیات ارائه

تابع انتقال حـاکم   عنوانبهشده است. تابع تانژانت هایپربولیک  استفاده

شـده  داده توسـعه   MLPها درنظر گرفته شد. عملکرد مـدل  بر نورون

هاي آمـاري دقـت ایـن    است. شاخص شده دادهنشان  4نیز در شکل 

آورده شـده   3 مدل در مرحله آموزش و در مرحله آزمایش در جدول

نشـان   GMDHو  MARSهـاي  است. مقایسه دقت این مدل با مـدل 

دقت این مدل در مراحل آموزش و آزمایش کمتر از مـدل   که دهدیم

MARS بیشـتر از مـدل    است اماGMDH    ،اسـت. در سـناریوي دوم

بعد پارامترهاي عمـق، عـرض کانـال و    که گفته شد، فرم بی طورهمان

بعد دبی جریان اسـت. در  بعی از پارامتر بیهمچنین شیب طولی آن تا

تـوان از  ینم ـاین سناریو چون فقط یک پارامتر ورودي وجود دارد لذا 

استفاده کرد، زیرا حـداقل تعـداد متغیرهـاي ورودي در     GMDHمدل 

سـازي و تخمـین   این مدل دو است. در ادامه نتـایج حاصـل از مـدل   

شـود.  ارائه مـی  MLPو  MARSهاي عرض جریان با استفاده از مدل

و  14شده بر اساس سـناریو دوم در رابطـه   داده توسعه  MARSمدل 

هـاي  اسـت. شـاخص   شده ارائه 6 در جدولپایه و ضرایب آن  توابع

شده بـر اسـاس سـناریو دوم     توسعه داده MARSآماري خطاي مدل 

  آمده است. 7در جدول 
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شده در حالت سـناریو دوم بـا   داده توسعه  MARSمقایسه دقت مدل 

دهد که افزایش دقت مدل در حالت سـناریو دوم  سناریو اول نشان می

نیست. در تخمین عرض سطح کانال مدل شبکه عصـبی   ملاحظهقابل

MLP    نیز بر اساس سناریو دوم توسعه داده شد. سـاختار مـدلMLP 

هـاي  است. نتایج شاخص شدهداده نشان  1شکل  در شدهداده توسعه 

آماري آن در مراحل مختلف توسعه (آموزش و آزمـایش) در جـدول   

در هـر دو سـناریو نشـان     MLPآمده است. مقایسه عملکـرد مـدل    7

  ملاحظه نیست. دهد که تغییرات دقت مدل قابلمی

  

  ي آبرفتی پایدارهاکانالي و تخمین عمق سازمدل

هاي آبرفتی پایدار امترهاي عمق و شیب طولی کانالدر ادامه، پار

شـده در ایـن تحقیـق،     هاي محاسبات نـرم اسـتفاده  از مدل استفادهبا 

ها بر اسـاس هـر دو   مدل منظور ینبدسازي و تخمین زده شدند. مدل

 بــرايشــده داده توســعه  MARSســناریو توســعه داده شــدند. مــدل 

 شـده  ارائـه  15در رابطـه   تخمین عمق کانال بر اساس سـناریوي اول 

شـده اسـت. ایـن     ارائه 8است. توابع پایه و ضرایب آن نیز در جدول 

مدل داراي دو تابع پایه است و هـر سـه پـارامتر دخیـل در آن شـامل      

  :دبی جریان و تنش برشی و اندازه میانگین ذرات در آن نقش دارند
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شده در مرحله آموزش و آزمایش داده عملکرد مدل توسعه 

هـاي آمـاري   شـده اسـت. شـاخص   داده نشـان   5در شـکل  

 در این مراحل عبارت از ترتیببهشده داده هاي توسعه مدل

= 0.322 , RMSE = 0.074 2R 0.317 = و , RMSE = 0.074 2R 

آماري خطاي مـدل  هاي است. بررسی و قضاوت مهندسی شاخص

شده نشان از دقت کم این مدل در تخمین عمق جریـان  داده توسعه 

بر اساس سـناریو دوم بررسـی    MARSدارد. در ادامه عملکرد مدل 

شده و توابع پایـه و ضـرایب آن   داده توسعه  MARSشود. مدل می

شده است. عملکـرد آن در مرحلـه آمـوزش    داده نشان  16در رابطه 

و در مرحلــه آزمــایش  RMSE = 2R , 0.897 = 7.874 عبــارت از

 اسـت. بررسـی و مقایسـه    RMSE 8950. = 2R , = 9.270 عبـارت از 

هر دو سناریو نشان داد که استفاده از فرم  MARSعملکرد مدل 

بعد پارامترها دقـت مـدل را در تخمـین عمـق کانـال بسـیار       بی

  افزایش خواهد داد.
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BF1 = max(0, 129224.496 -x1)                             -0.0003 
BF2 = max(0, x1 -122743.016)                              0.0001 

  

 GMDHسازي عمق کانال با اسـتفاده از مـدل   در ادامه، تخمین و مدل

نشـان   2شده در شـکل  اده دتوسعه  GMDHانجام شد. ساختار مدل 

یه پنهان است. عملکـرد مـدل   دولاشده است. این مدل نیز داراي داده 

GMDH  9و آزمایش در جـدول  شده در مراحل آموزش داده توسعه 

دهد کـه ایـن مـدل،    نشان می GMDHآمده است. بررسی دقت مدل 

دقت مناسب براي تخمین عمق کانال آبرفتـی پایـدار نـدارد. ضـرایب     

  آورده شده است. 10شده در جدول داده توسعه  GMDHمدل 

 MLPدر ادامه، عمـق کانـال بـا اسـتفاده از مـدل شـبکه عصـبی        

  آمـوزش  در مرحلـه  هاي مدل شبکه عصبیتخمین زده شد. شاخص
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  رتخمین عرض سطح کانال آبرفتی پایدا براي MARSدر مدل  آنهاتوابع پایه و ضرایب  .6جدول 

یتوابع اساس یبضر   

BF1 = max(0, x1 -17404.393) 056/0 -  

BF2 = max(0, x1 -140118.147) 091/0  

BF3 = max(0, x1 -214699.006) 008/0-  

BF4 = max(0, 96566.813 -x1) 025/0  

BF5 = max(0, 132465.235 -x1) 083/0 -  

BF6 = max(0, x1 -118286.999) 026/0 -  

  

  در تخمین عرض آبراهه آبرفتی پایدار در مراحل آموزش و آزمایش: سناریو دوم هامدلمشخصات آماري دقت  .7جدول 

  مدل
Train  Test  

2R  RMSE  MAPE%  2R  RMSE  MAPE%  

MARS  933/0  131/212  94/2  952/0  087/351  36/40  

MLP  922/0  50/256  21/25  915/0  550/291  41/47  

  

  تخمین عمق کانال آبرفتی پایدار: سناریو اول براي MARSدر مدل  آنهاتوابع پایه و ضرایب  .8جدول 

 ضریب توابع اساسی

BF1 = max(0, 0.0453 -) * max(0, 4.04 -Q) 
BF2 = max(0, d50 -0.0068) * max(0, 0.2324 -) 

869/1-  

725/4  

  

    

  در تخمین عمق کانال آبرفتی پایدار: سناریو اول MLPو  MARS، GMDHهاي . نتایج مدل5شکل 
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  در تخمین عمق آبراهه آبرفتی پایدار در مراحل آموزش و آزمایش: سناریو اول هامدلمشخصات آماري دقت  .9جدول 

  مدل
Train  Test  

2R  RMSE  MAPE%  2R  RMSE  MAPE%  

MARS  322/0  74/0  71/17  317/0  074/0  38/17  

GMDH  45/0  070/0  09/17  30/0  079/0  15/15  

MLP  43/0  068/0  65/16  36/0  078/0  20/18  

  

  تخمین عمق کانال آبرفتی پایدار: سناریو اول براي GMDHضرایب نورون مدل  .10جدول 

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6  

 1لایه   051/0 157/0 -660/1  - 013/0  145/0 131/0 051/0

087/0 107/0 592/0 009/0- 345/0 187/0- 087/0  

 2لایه  171/0 -675/25  851/20  757/6 -565/5 342/5  171/0

  

و در مرحلـه آزمـایش    RMSE = 0.068 2R , 0.43 =عبـارت از  

اســت. بررســی   RMSE = 0.078 2R , 0.36 =عبــارت از 

سـب در  دهد که این مدل دقـت منا هاي آماري نشان میشاخص

 بـراي  MLPتخمین عمق کانال را ندارد. در ادامه عملکرد مـدل  

آبرفتی پایدار بر مبناي سـناریو دوم بررسـی    آبراههتخمین عمق 

بر مبناي سـناریوي دوم   MLPي آماري مدل هاشاخصشود. یم

و در  RMSE = 8.417 2R , 0.902 = در مرحله آموزش عبـارت از 

اسـت.   RMSE = 5.470= 0.89 2R , 9 مرحله آزمـایش عبـارت از  

در هـر دو سـناریو نشـان داد کـه      MLPبررسی عملکـرد مـدل   

سـازي را بـه نحـو    توانـد دقـت مـدل   یم ـبعد استفاده از فرم بی

  چشمگیري افزایش دهد.

  

  ي آبرفتی پایدارهاکانالي و تخمین شیب طولی سازمدل

سـازي شـیب   در این قسمت نتایج حاصـل از تخمـین و مـدل   

، MARSهـاي  رفتی پایـدار بـا اسـتفاده از مـدل    طولی کانال آب

GMDH  وMLP شود. مدل ریاضی مستخرج از مـدل  ارائه می

MARS هاي آبرفتی پایـدار در  تخمین شیب طولی کانال براي

هـاي خطـاي ایـن مـدل در     شاخص است. شده ارائه 17رابطه 

آمده است. توابع پایه  11مراحل آموزش و آزمایش در جدول 

طـور کـه از   شده است. همان ارائه 12ر جدول و ضرایب آن د

ین تـأثیر را  بیشترساختار این مدل مشخص است، تنش برشی 

هاي آبرفتـی پایـدار   سازي و تخمین شیب طولی کانالدر مدل

ــدل   ــرد م ــعه  MARSدارد. عملک ــه  داده توس ــده در مرحل ش

  شده است. نشان داده 6آموزش و آزمایش در شکل 
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بـر اسـاس    هاکانالتخمین شیب طولی  براينیز  GMDHمدل 

داده توسعه  GMDHسناریو اول توسعه داده شد. ساختار مدل 

طـور کـه از ایـن    شده است. همـان داده نشان  2شده در شکل 

ین تـأثیر را در  بیشـتر شکل مشخص است، پارامتر تنش برشی 

 GMDHهـاي آمـاري دقـت مـدل     ب طولی دارد. شـاخص شی

 11شده در مراحل آموزش و آزمـایش در جـدول   داده توسعه 

شده در مراحـل  داده توسعه  GMDHآمده است. عملکرد مدل 

شده اسـت. ضـرایب   داده نشان  7آموزش و آزمایش در شکل 

شـده در  داده توسـعه   GMDHهـاي موجـود در شـبکه    نورون

  شده است. ارائه 13جدول 

 مـورد در ادامه، مدل شبکه عصبی نیز براي تخمین شیب طـولی  

داده نشـان   7ی و ارزیابی قرار گرفت که نتایج آن در شکل بررس

 داده توسـعه  MLPهاي آماري خطاي مدل شده است و شاخص

ــا    ــوزش و آزم ــل آم ــده در مراح آورده 11در جــدول  شیش
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  در شیب طولی آبراهه آبرفتی پایدار در مراحل آموزش و آزمایش: سناریو اول هامدلاري دقت مشخصات آم .11جدول 

  مدل
Train  Test  

2R  RMSE  MAPE%  2R  RMSE  MAPE%  

MARS  930/0  0012/0  25/57  908/0  0011/0  49/66  

GMDH  942/0  0011/0  82/29  925/0  0014/0  58/20  

MLP  777/0  0022/0  76/44  726/0  0023/0  92/30  

  

  اول یو: سناریدارپا یکانال آبرفت شیب طولی ینتخم براي MARSدر مدل  آنها یبو ضرا یهتوابع پا. 12جدول 

 ضریب توابع اساسی

BF1 = max(0, -0.0228) * max(0, 0.0085 –d50) 55/2  

BF2 = max(0, -0.0087) * max(0, 0.0272 - d50) 47/6 -  

BF3 = max(0, -0.2365) 15/0  

BF4 = max(0, 0.2365 -) 15/0-  

BF5 = max(0, d50-0.009) * max(0, 4.37 -Q) 01/0  

 

    

  اول وی: سنارداریپا یکانال آبرفت بیش نیدر تخم MLPو  MARS ،GMDH يهامدل جی. نتا6شکل 

  

 شیب طولی کانال آبرفتی پایدار: سناریو اول تخمین براي GMDH. ضرایب نورون مدل 13جدول 

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6   

002/0 021/0 - 003/0- 116/0 004/0 751/3 002/0 N-1  1لایه 

003/0 000/0 006/0- 000/0 009/0- 010/0 003/0 N-2  

000/0 290/1- 108/0 - 037/34 - 715/31- 818/90 000/0 N-1  2لایه 
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داده هاي محاسبات نرم توسعه د مدلشده است. مقایسه عملکر

داراي  MARSو  GMDHدهد که هـر دو مـدل   شده نشان می

دقـت   آنکه حالهستند  هم باعملکردي مناسب و تقریباً برابر 

  کمتر از آن دو است. MLPمدل 

  

 مقایسه با تحقیقات پیشین

شـده  داده هاي محاسبات نرم توسـعه  در این بخش، نتایج مدل

شـود.  با نتایج سایر پژوهشـگران مقایسـه مـی   در این پژوهش 

یسـی بیـان   نوبرنامهبا استفاده از مدل  )5بنکداري و همکاران (

ــدل ) Gene Expression Programming:GEP( ژن و مــ

 Evolutionary Polynomial ي تکاملی (اچندجملهرگرسیون 

Regression :EPR ي و تخمـین ابعـاد هندسـی    سـاز مـدل ) به

اظهـار داشـتند کـه     آنهـا ی پایـدار پرداختنـد.   ي آبرفت ـهاکانال

ي هـا کانـال در تخمـین عـرض    EPRي آماري مدل هاشاخص

 GEPو مدل  RMSE = 0.4 2R , 0.925 =آبرفتی پایدار برابر با

همچنـین   آنهـا است.  RMSE = 0.45 2R , 0.918 = عبارت از

سازي شیب بسیار مؤثر اظهار داشتند که پارامتر شیلدز در مدل

هـاي ایـن تحقیـق و مبـانی هیـدرولیک      این بـا یافتـه   است که

داده هاي توسـعه  آبرفتی کاملاً سازگار است. دقت مدل مجاري

 MARSتـراز مـدل   نیز در تخمین عرض هـم  آنهاشده توسط 

ــدل 24اســت. شــقاقی و همکــاران ( ــه توســعه م  GMDH) ب

هـاي آبرفتـی پایـدار    تخمین ابعاد هندسی کانـال  برايساختاریافته 

آموزش و کالیبراسیون مـدل خـود را بـا اسـتفاده از      آنهاختند. پردا

نشـان داد   آنهاالگوریتم ازدحام ذرات انجام دادند. نتایج تحقیقات 

هاي آماري خطاي مدل توسـعه داده عبـارت از   که مقادیر شاخص

2 0.79,  0.075R RM SE     است که دقـت مـدلGMDH 

  همخوانی دارد. شده در این پژوهش هم با آنداده توسعه 

  

  گیريیجهنت

ي آبرفتی شامل عرض، عمق هاکانالدر این مطالعه ابعاد هندسی 

ي محاسـبات نـرم شـامل    هـا مدلو شیب طولی آن با استفاده از 

مــدل  ،) MARSچندگانــه ( یقــیتطب یناســپلا یونمــدل رگرســ

 یمـدل شـبکه عصـب    و) GMDHهـا ( داده یگروه ـ يبنـد دسته

تخمـین   منظوربهتخمین زده شد.  ي وسازمدل) MLP( یهچندلا

پارامترهاي نامبرده شده از مقادیر دبـی جریـان، تـنش برشـی و     

 عنوانبهبعد یباندازه متوسط ذرات رسوبی به دو صورت خام و 

 ـاسـت کـه    گفتنـی استفاده شد.  هامدلورودي  بعدسـازي  یب

) و با تقسیم پارامترهاي 6پارامترها بر اساس تحقیقات بري (

شده بر اندازه میانگین ذرات انجام گرفت. نتایج ایـن  برده نام

تحقیق نشان کـه در تخمـین عـرض آبراهـه آبرفتـی پایـدار       

 ي آمـاري هـا شاخصبا  MARSعملکرد مربوط به مدل  بهترین

= 0.844 , RMSE = 2.317 2R     در مرحله آمـوزش اسـت هرچنـد

داراي دقـت قابـل قبـولی     GMDHو  MLPکه دو مـدل دیگـر   

خمین عمق جریان بر اساس پارامترهاي خـام دقـت   هستند. در ت

 ـکه استفاده از فـرم   یدرحالمدل ضعیف بوده  هر سه بعـد در  یب

 قبولقابلیر و تا حد چشمگرا افزایش  آنهاي دقت سازمدل

مهندسی رسانده است. در تخمین عمـق آبراهـه بـر     نظر از

و  MARSبعد عملکـرد هـر دو مـدل    یباساس پارامترهاي 

MLP یبـاً  تقر هامدلي آماري هاشاخصباهم برابر است  اًیبتقر

در مرحله آزمـایش گـزارش    RMSE = 5.50 2R , 0.90 =برابر با 

در تخمین شـیب طـولی نیـز بهتـرین عملکـرد       محاسبه شد.

2R  , 0.94 = ي آمـاري هـا شـاخص با  GMDHمربوط به مدل 

RMSE = 0.0011     است هرچند کـه عملکـرد مـدلMARS   نیـز

 شـده داده ي توسـعه  هامدلاست. بررسی ساختار  نزدیک به آن

MARS  وGMDH     نشان داد که تخمین عـرض آبراهـه دبـی و

اندازه میانگین ذرات و در تخمین شـیب طـولی تـنش برشـی و     

  یر را دارند. تأثین بیشتراندازه میانگین ذرات 
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Abstract 

In this research, soft computational models including multiple adaptive spline regression model (MARS) and data group 
classification model (GMDH) were used to estimate the geometric dimensions of stable alluvial channels including 
channel surface width (w), flow depth (h), and longitudinal slope (S) and the results of the developed models were 
compared with the multilayer neural network (MLP) model. To develop the models, the flow rate parameters (Q), the 

average particle size in the floor and body ( 50d ) as well as the shear stress () as input and the parameters of water 

surface width (w), flow depth (h), and longitudinal slope (S) were used as output parameters. Soft computing models 
were developed in two scenarios based on raw parameters and dimensionless form independent and dependent 
parameters. The results showed that the statistical characteristics in estimating w, the best performance is related to the 
MARS model, whose statistical indicators of accuracy in the training stage are R2 = 0.902, RMSE=1.666 and in the test 
phase is R2 = 0.844, RMSE=2.317. In estimating the channel depth, the performance of both GMDH and MARS models 
is approximately equal, both of which were developed based on the dimensionless form of flow rate as the input 
variable. The statistical indicators of both models in the training stage are R2  0.90, RMSE  8.15 and in the test phase 
is R2  0.90, RMSE = 7.40. The best performance of the developed models in estimating the longitudinal slope of the 
channel was related to both MARS and GMDH models, although, in part, the accuracy of the GMDH model with 
statistical indicators R2 = 0.942, RMSE = 0.0011 in the training phase and R2 = 0.925, RMSE = 0.0014 in the 
experimental stage is more than the MARS model. 
 
 
 

Keywords: Artificial neural network, GMDH model, MARS model, Erosion channel, Intelligent regression model 
 
 
 
 

 
 

 
 

1. Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Lorestan University, Iran. 
2. Department of Water Engineering, Shahid Chamran University, Ahvaz, Iran. 
3. Department of Watershed Management, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Lorestan University, Iran. 
*: Corresponding author, Email: shahinejad.b@lu.ac.ir 


	6-article A-10-4142-1-Arshia
	6-article A-10-4142-1-Arshia-abs

