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 خلاصه
 

پرش هيدروليکي متحرک، حالت خاصي از جريان غيرماندگار است که باعث تغيير رژيم و وقوع ناپيوستگي                  

هاي روباز،  در رونديابي جريان غيرماندگار و يا برنامه هاي بهره برداري کانال            .  هيدروليکي در جريان مي شود    

اين درحالي است که شبيه سازي عددي اين پديده به            .  ها ضروري است   آگاهي از رفتار چنين جرياني در بازه       

هاي آزمايشگاهي در اين مورد      واسطه وجود ناپيوستگي هيدروليکي و غيرماندگاري جريان، پيچيده است و داده           

شگاهي و تجزيه وتحليل آنها با استفاده از توانايي           به اين ترتيب جمع آوري داده هاي آزماي      .  نيز محدود هستند  

در اين  .  سيستم هاي هوشمند، مي تواند در برآورد مشخصات موردنظر پرش هيدروليکي متحرک کارآمد باشد               

 جمع آوري شده از يک فلوم آزمايشگاهي مستطيلي، با استفاده از شبکه              گارد هاي غيرمان تحقيق داده هاي جريان  

. ا کاربرد الگوريتم ژنتيک براي بهينه سازي پارامترهاي شبکه عصبي، مورد تحليل قرارگرفت            مصنوعي و همچنين ب   

ها، جريان غيرماندگار و شرايط مختلف پرش هيدروليکي متحرک، با ايجاد هيدروگراف هاي متنوع دبي               در آزمايش 

ترهاي آن توسط الگوريتم    سازي پارام  با اجراي الگوي پرسپترون شبکه عصبي و بهينه         .  در بالادست، توليد شد   

نتايج نشان داد که شبکه عصبي و يا به عنوان يک گزينه برتر،               .  ژنتيک، پارامترهاي مختلف پرش برآورد شدند      

هاي عددي و يا الگوريتم هاي       تلفيق اين شبکه با الگوريتم ژنتيک، مي تواند به عنوان يک الگوريتم مکمل در مدل              

به ويژه مشخصات مقطع    .  کار رود  پرش هيدروليکي در جريان غيرماندگار به     برداري، براي برآورد مشخصات      بهره

همچنين آزمون و توسيع اين روش براي شرايط جامع         .  زيربحراني بعد از پرش، با دقت مناسبي قابل برآورد است         

 .آزمايشگاهي و صحرايي مي تواند به عرضه ابزاري ساده و کارآمد در رونديابي اين نوع جريان منجر شود
 

 .جريان غيرماندگار، پرش هيدروليکي متحرک، شبکه عصبي مصنوعي، الگوريتم ژنتيک :واژه هاي کليدي
 

 مقدمه
هاي روباز انتقال آب، عواملي از قبيل هندسه مقطع  در شبکه 

هاي گوناگون باعث بروز         کانال، توپوگرافي و وجود سازه         
براي تدوين    .  هاي مختلف هيدروليکي مي شوند           پديده

برداري يا ساماندهي    هاي مناسب مديريتي جهت بهره       گوريتمال
هاي روباز مصنوعي يا مجاري طبيعي، وجود اطلاعات              شبکه

معمولا براي بدست آوردن    .  ها ضروري است   کافي از اين پديده   
چنين اطلاعاتي يا از معادلات رياضي حاکم بر جريان استفاده             

ها براي حل آنها     مي شود و سعي مي شود که از کارآمدترين شيوه       
گيري مستقيم و ساخت       استفاده شود و يا از طريق اندازه           

در کنار اين   .  هاي فيزيکي، مطالعه موردنظر انجام مي گيرد       مدل
هاي حل هوشمند به عنوان ابزاري        مندي از روش   ها، بهره  روش

مجزا يا مکمل، در بسياري از زمينه هاي هيدروليک رايج شده             
هاي مختلف شبکه عصبي و يا           ريتمابزاري چون الگو   .  است

سازي پارامترهاي تصميم گيري، به ويژه  الگوريتم ژنتيک در بهينه
شده  هايي که همه عوامل رخداد هيدروليکي شناخته       براي حالت 
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نيستند و يا تعدد پارامترها، حل معادلات رياضي و يا تحليل               
نتايج اندازه گيري شده را مشکل مي سازد، کارآمد و مفيد                

 .تندهس
در مجاري روباز تغيير رژيم جريان، هم به سبب عملکرد              

و هم به دليل     ...)  ها، کالورتها،     دريچه(هاي هيدروليکي     سازه
تغييرات شيب و يا دبي ورودي به مرز بالادست جريان صورت             

در مجاري طبيعي، ورود جريانهاي سيلابي و در نتيجه         .  مي گيرد
ي تواند سبب تغيير رژيم    تغييرات ضريب زبري با عمق و دبي، م        

اي از جريان را که در آن هر دو           در اين حالت بازه   .  جريان  گردد 
رژيم فوق بحراني و زيربحراني وجود دارند، بازه وقوع جريان              

در تعريف ديگري، زماني تغيير رژيم جريان به        .   مي نامند ١دوگانه
ر جريان دوگانه تعبير مي شود، که جريان پايه الزاما غيرماندگا           

ترتيب مثال بارز جريان دوگانه، پرش هيدروليکي           بدين.  باشد
متحرک است که به سبب تغيير شرايط مرزي بازه جريان، در              

هاي انتقال و  در شبکه. مرز بالادست يا پايين دست، اتفاق مي افتد
هايي که ميزان بازشدگي آنها      کردن دريچه  توزيع آب، باز و بسته    

ز وقوع پرش هيدروليکي متحرک     تابع زمان است، مثال خوبي ا      
 .هستند

تغيير رژيم جريان، تغييرات قابل توجه عمق و اتلاف انرژي           
از اين رو جريان دوگانه باعث ايجاد ناپيوستگي        .  را به همراه دارد   

لات حاكم بر جرياني با      دمعا.   مي گردد ٢و يا شوک هيدروليکي    
 رلات حاكم بر جريان د       د همان معا   ،ناپيوستگي هيدروليكي 

لات سنت و   دهاي روباز است كه در شكل يك بعدي به معا          كانال
اما در اين حالت بايد فرم پايستار اين             .   معروف است   نانت

 اساساً چنانچه در يك جريان متغيرهاي          .کار رود  معادلات به 
 نمي توان از فرم ديفرانسيلي       ،دچار ناپيوستگي باشند     ٣حالت

 اين در حالي     ).۱۹۹۷مسلهه و هالي،       (معادلات استفاده كرد   
 در حالت وجود يا عدم وجود         )پايستار  (است كه فرم انتگرالي    

جهت انتشار  .  ربرد است ناپيوستگي در ميدان جريان، قابل كا       
  که امواج در دو رژيم زيربحراني و فوق بحراني متفاوت است             

حل .  سازي جريان هاي دوگانه است      بارزترين ويژگي در مدل     
                                                                                    
1. Transcritical Flow 
2. Hydraulic Shock 
3. State Variable 

خير سانه بايد قادر به ت         عددي مناسب براي جريان دوگ         
هاي جريان را     تغيير جهت انتشار داده     ،ناپيوستگي موجود باشد  

ب با هر كدام را      سبه خوبي در نظر بگيرد و شرايط مرزي متنا          
به دليل شباهت معادلات آب کم عمق يک بعدي به          .  فراهم آورد 

استوکس، تلاش هاي زيادي در جهت     ‐معادلات قابل تراکم ناوير   
 از شماهاي حل آنها در حل معادلات سنت ونانت و            بهره برداري

مارتين و زوون،   (تسخير ناپيوستگي هاي جريان انجام شده است       
۱۹۹۷؛ مسلهه و همکاران، ۱۹۹۰و ۱۹۸۶؛ فنما و چدري، ۱۹۷۱

 جالب توجه است كه       ).۱۹۹۹؛ تسنگ،    ۱۹۹۷؛ جين و فرد،       
 سمن كه يك شماي استاندارد براي جريان هاي      يالگوي عددي پرا  

 ؛ براي جريان هاي دوگانه اعتبار ندارد        ،يك بعدي است     روباز
بحراني كارايي   گرچه براي جريان هاي صرفاً زيربحراني يا فوق         

 شکلاتمدر هر صورت اين     ).  ۱۹۹۷مسلهه و هالي،      (بالايي دارد 
 از مدل هاي تجاري    ياري كه در بس    است عددي مانع از اين شده    

  شود يدهحالت انديش اين  ي   تدبير مناسبي برا   ،رونديابي جريان 
همينطور ).  ۱۹۹۹؛ ژانگ و سامر،          ۱۹۹۷جين و فرد،        (

در زمينه جريان دوگانه، و به طور          مجموعه هاي آزمايشگاهي    
كه داده هاي  خاص پرش هيدروليکي متحرک با تغييرات دبي،          

بنابراين انجام مطالعات      .   نادر هستند     آنها منتشر شده     
به نحوي كه بتواند     نتايج،   آزمايشگاهي و سپس تحليل کاربردي    

 قبلي را از بين ببرد    مطالعات  يت هاي موجود در    دبرخي از محدو  
 . رسدو به درک بهتر پديده منجر شود، ضروري به نظر مي

تغييرات دبي در مرز بالادست بازه جريان در مجاري طبيعي          
يا مصنوعي به دليل گذر يا تخليه سيلاب، و يا نوع بهره برداري              

اين تغييرات بيشتر به اين دليل که        .   ها رخ مي دهد  شبکه کانال 
تابعي از زمان هستند مشکلاتي را در اندازه گيري و کنترل شبکه          

در پرش هيدروليکي متحرک، تغييرات عمق       .  به وجود مي آورند  
. و طول پرش از پارامترهاي اصلي جريان به شمار مي روند               

دست، ميزان  پارامترهاي ياد شده با وضعيت هندسي سازه بالا         
. دبي، نحوه تغيرات دبي و شرايط پايين دست در ارتباط هستند          

بنابراين چنانچه استفاده از يک سيستم هوشمند، با وجود               
معلومات مسئله، در هر زمان قادر به محاسبه يا پيش بيني                
وضعيت پرش هيدروليکي متحرک باشد، مي تواند هم به صورت          

ليکي مسير و يافتن شرايط     مجزا براي طراحي پارامترهاي هيدرو    
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مناسب پايين دست به کار رود و هم به عنوان يک الگوريتم                
سازي عددي به شمار رود؛ به قسمي که در در           مکمل براي شبيه  

زمان و مکان خاصي که جريان دوگانه رخ مي دهد بتواند                  
مشخصات لازم جريان را بدون نياز به الگوريتم عددي پيچيده            

 .سازي جريان قرار دهددر اختيار مدل شبيه 
 و  ١در اين تحقيق بررسي کارايي شبکه عصبي مصنوعي           

سازي پارامترهاي شبکه با روش الگوريتم             همچنين بهينه  
، در برآورد عمق زيربحراني پرش هيدروليکي متحرک و          ٢ژنتيک

اين جريان  .  طول پرش در جريان غيرماندگار مدنظر است           
ف به داخل يک فلوم      غيرماندگار به واسطه ورود يک هيدروگرا      

هاي مورد نظر با ترتيب دادن       است و داده   مستطيلي، شکل گرفته  
 .يک مجموعه آزمايشگاهي جمع آوري شده اند

 
 مواد و روش ها

  مجموعه آزمايشگاهي‐الف
 در آزمايشگاه، يک فلوم مستطيلي به          هفلوم مورد استفاد   

.  سانتي متر است  ۵۰ سانتي متر و عمق      ۲۵متر، عرض   ۹طول  
ديواره هاي فلوم از شيشه    .  ب طولي کانال قابل تنظيم است      شي

به منظور ايجاد پرش      .  ساخته شده و کف آن فلزي است           
هيدروليکي و کنترل دبي ورودي به فلوم، يک دريچه کشويي به           

 متر از ابتداي فلوم نصب شده که مقدار بازشدگي آن           ۷/۰فاصله  
                                                                                    
1. Artificial Neural Network (ANN) 
2. Genetic Algorithm (GAs) 

 وجود  ٣ کرکره اي در انتهاي فلوم، دريچه اي   .  قابل تنظيم مي باشد  
جريان ورودي به  .  دارد که براي کنترل پايين دست به کار مي رود       

دبي .  کانال از يک مخزن هوايي با هد ثابت تامين مي شود               
ورودي پس از جريان يافتن در فلوم و خروج از آن، به سمت                 

شود، که واسنجي آن از طريق يک         سرريز مستطيلي هدايت مي   
 است، سپس به وسيله پمپ به         دبي سنج حجمي انجام گرفته    

اين چرخه در طول انجام         .  مخزن هوايي هدايت مي شود      
براي اندازه گيري هد پشت دريچه از         .  ها برقرار است    آزمايش

 ۴۰۰ با قابليت ثبت دامنه فشاري صفر تا             ٤ترانسديوسر فشار 
 استفاده شده است که قادر       ٥ کل مقياس  ۲/۰% و دقت      بارميلي

به .  هاي الکتريکي تبديل کند     ه پالس است هد استاتيک را ب      
 A/D٦ که يک کارت        Advantech PCL818کمک کارت    

شکل (   شونداست، اين پالس ها توسط نرم افزار مربوطه ثبت مي         
۱.( 

براي ثبت داده هاي جريان غيرماندگار که به عنوان تابعي از           
زمان مرتب در حال تغيير است، از پروفيل سطح آب در جريان             

لمبرداري شد و مقدار عمق و يا رقوم سطح آب در هر            دوگانه، في 
 .زمان و مکان دلخواه، با رقومي کردن تصاوير به دست آمد

                                                                                    
3. Tail Gate with Rotating Flaps 
4. Pressure Transducer 
5. Full Scale 
6. Analogue/Digital Cart 
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 ها  روش انجام آزمايش ها و ثبت داده‐ب
 بالادست فلوم قرار دارد،      با واسنجي دريچه کشويي که در      

دبي جريان غيرماندگار که در هر آزمايش به صورت           گيري  اندازه
. شود، انجام شد   يک هيدروگراف در مرز بالادست فلوم اعمال مي       

براين اساس، رابطه دبي با ارتفاع پشت دريچه حاصل شد که با             
استفاده از آن و با ثبت لحظه اي عمق پشت دريچه، هيدروگراف           

 .ر مرز بالادست جريان بدست  آمددبي د
از دريچه پايين دست براي تامين عمق پاياب و براي تشکيل     

. شود و نقش آن، تنظيم موقعيت پرش است          پرش استفاده مي  
براي تنظيم دبي و توليد هيدروگراف در بالادست، از يک شير             
کنترل که قبل از ورودي کانال تعبيه شده است استفاده                  

 بسته کردن شير کنترل در حين آزمايش            با باز و   .  مي شود
براي .  مي توان هيدروگراف هاي ورودي متنوعي را توليد کرد          

ايجاد يک هيدروگراف کافي است که پمپ روشن شود و پس از             
از .  ثابت شدن هد مخزن هوايي، شير کنترل به تدريج باز شود            

آنجا که هيدروگراف به صورت بهنگام در حال ثبت شدن است،            
سيدن به دبي حداکثر دلخواه، شير کنترل، به تدريج و           پس از ر  

با سرعت مناسبي بسته مي شود و بدين ترتيب شاخه پايين رونده         
به اين صورت پروفيل کاملي از رفت       .  هيدروگراف شکل مي گيرد  

و برگشت پرش ثبت مي گردد كه در آن دامنه پيوسته اي از                
 طول فلوم که    براي ثبت رقوم سطح آب در     .  دبي ها ثبت شده اند  

تحت تاثير تغيير دبي، دستخوش دگرگوني است، از روش                
براي برداشت مشخصات پرش      .  فيلمبرداري استفاده مي شود   

هيدروليکي متحرک، در هر زمان بايد مقادير عمق در نواحي              
. زيربحراني و فوق بحراني و همينطور طول پرش معلوم باشد             

کت دادن دوربين و ثبت بنابراين از ريلي به موازات فلوم براي حر
در هر لحظه مورد نظر،          .  پيوسته پرش استفاده مي شود      

مشخصات جريان چون عمق هاي مزدوج پرش و طول آن از               
رقومي کردن تصوير مربوطه بدست مي آيد؛ در حالي که معادل           
با هر تصوير، مقدار دبي که در همان زمان توسط ترانسديوسر              

 .ثبت شده، موجود است
  هاي شبکه عصبي و ژنتيک الگوريتم‐ج

هاي شبکه عصبي    در مورد مجموعه داده هاي موجود، روش      
کار گرفته   مصنوعي و تلفيق شبکه عصبي با الگوريتم ژنتيک به          

شبکه عصبي مصنوعي با الگوبرداري از سيستم عصبي           .  شدند
هاي فيزيکي ارائه مي دهد     سازي پديده  انسان، روشي را براي مدل    

سرعت پردازش  :  هاي آن به اين شرح است      که مهم ترين ويژگي   
بالا به دليل ساختار موازي، قابليت يادگيري مدل به جاي                

توانايي تعميم نتايج و عدم نياز به توجيه فيزيکي           ,  شبيه سازي
دراغلب مدلهاي شبکه عصبي، از مدل رياضي سلول            .  مسئله

.  ناميده مي شود، استفاده مي شود     ١که پرسپترون )  نرون(عصبي  
هر .  هاي سازنده شبکه عصبي هستند      ترين مدل  ها کوچک  نرون

شبکه از يک لايه ورودي، يک لايه خروجي و يک يا چند لايه               
هايي  هاي هر لايه با وزن         نرون.  مياني تشکيل شده است      

طي فرآيند آموزش    .  به لايه بعد وصل مي شوند      )  سيناپس ها(
به کمترين  شبکه، اين وزنها به طور پياپي تغيير مي کنند تا خطا           

 هاي هر لايه به لايه هاي      براي انتقال خروجي  .  مقدار خود برسد  
 سيگموئيدي، خطي و آستانه اي استفاده       ٢محرکبعدي از توابع    

توپولوژي هر شبکه وضعيت نسبي سلول ها در شبکه           .  مي شود
توپولوژي در  .  را نشان مي  دهد   )  بندي و اتصالات    تعداد، گروه (

ها به يکديگر است که       زاري نرون واقع سيستم اتصال سخت اف     
يعني روش رياضي جريان اطلاعات و        (توام با نرم افزار مربوطه      

. نوع عملکرد شبکه عصبي را تعيين مي کند         )  محاسبه وزن ها 
 است که در آن      ٣ساده ترين نوع شبکه، داراي توپولوژي پسخور      

توپولوژي .  جريان اطلاعات هميشه از ورودي به خروجي است         
 ٥  ، با قانون پس انتشار خطا        ٤چند لايه پرسپترون   هاي   شبکه

 .تکميل مي شود
روش الگوريتم ژنتيک، يک الگوريتم جستجوي موازي بر            

در اين  .  اساس انتخاب طبيعي اصلح و نظريه تکامل داروين است        
در .  روش سعي بر مدلسازي رياضي نظام انتخاب طبيعي است          
ا در   طبيعت عملگرهاي ژنتيکي بسياري دخيل هستند ام            

، ٦به گزيني و توليدمثل  :  الگوريتم ژنتيک اين عملگرها عبارتند از     
                                                                                    
1. Perceptron 
2. Transfer Function 
3. Feed Forward 
4. Multilayer Perceptron (MLP) 
5. Back Propagation Error 
6. Reproduction 
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تفاوت عمده اين روش با ديگر       ).  ۱۳۷۶منعم،    (٢ و پرش  ١تلاقي
روشهاي جستجو اين است که به جاي تمرکز بر يافتن مقادير              

 تک نقاطي که ممکن است مجموعه جواب را تشکيل بدهند،          تک
گلدبرگ، (سرو کار دارد     با جمعيتي از نقاط کدگذاري شده          

، که بايد در     ٣در اين روش صرفا از مقادير تابع هدف         ).  ۱۹۸۹
ابتدا به طور واضح و ترکيبي از تمامي اهداف مورد نظر تعريف              
گردد، براي هدايت جستجو استفاده مي شود و نياز به دانستن             

روندنماي .  نيست)  مثل مشتق تابع هدف   (نحوه تغييرات متغيرها    
 .ترسيم شده است) ۲(شکل اين روش در 

 

 
  روندنماي الگوريتم ژنتيک‐۲شکل 

 
  روش تحقيق‐د

با توجه به امکان توليد جريان غيرماندگار و پرش                    
هيدروليکي متحرک، چهار هيدروگراف دبي توليد شد که در             

پس از ثبت   .  اند مشخص شده )  ۴(تا  )  ۱(هاي   با شماره )  ۳(شکل  
                                                                                    
1. Cross over 
2. Mutation 
3. Fitness Function 

هاي خاصي براي استخراج داده ها        پرش متحرک، زمان   کامل  
و محاسبه پارامترهاي لازم انتخاب  شدند      )  رقومي کردن تصاوير  (

که در اين زمان ها تغيير پارامترهاي پرش، به نوعي دچار                 
دگرگوني محسوس مي شدند؛ يا جهت حرکت پرش به سبب             

اي ه هر کدام از زمانسپس در . تغيير شرايط مرزها عوض مي شد
شده که دبي آنها ثبت شده است، پارامترهاي عمق هاي          انتخاب  

در طول  )  x2 و   x1(و محل وقوع آنها      )  y2 و   y1(مزدوج پرش   
شده به دست آمد تا امکان مقايسه         فلوم از روي تصاوير رقومي     

، عمق  yترتيب،   بدين.  آنها در زمان و مکان مورد نظر ميسر باشد        
، محل  x مقطع مشخص؛    ، دبي جريان در يک    Q=Q(t)جريان؛  

، عدد  F نسبت به محل نصب دريچه در بالادست؛          yوقوع عمق   
، به ترتيب مربوط به مقطع فوق بحراني         ۲و۱فرود و انديس هاي    

در نتايج بدست آمده، طول      .  و مقطع زيربحراني پرش هستند     
 مشخص شده، که برابر است با         Ljپرش با علامت اختصاري      

(x2-x1). 
 

 
 ف هاي توليد شده در مرز بالادست جريان هيدروگرا‐۳شکل 

 
در پرش هيدروليکي، ارتباط بين دو عمق مزدوج پرش و             
محل وقوع آنها و به عبارتي طول پرش حائز اهميت است، از اين         

 مدل، و در نهايت     ٥ و آزمون  ٤رو در شبکه عصبي براي يادگيري     
براي برآورد پارامترهاي مربوط به يک هيدروگراف مستقل، از            
                                                                                    
4. Training 
5. Testing 
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به همين ترتيب از الگوريتم     .  هاي آزمايشگاهي استفاده شد    هداد
ژنتيک نيز براي بهينه سازي پارامترهاي شبکه عصبي و سپس            
برآورد پارامترهاي مربوط به يک هيدروگراف مستقل استفاده           

شبکه عصبي مصنوعي است که       ,  در واقع الگوريتم اول     .  شد
ها، تعداد   يهالگوي اصلي آن پرسپترون چندلايه است و تعداد لا         

 اجراي شبکه در آن مي تواند      ١هاي عناصر پردازشگر و تعداد گام    
الگوريتم دوم، تلفيق شبکه عصبي و ژنتيک             .  متغير باشد  

الگوريتم است که در ارائه نتايج و بحث آن را به اختصار،                    
در اين روش، مقادير پارامترهاي        .  ايم الگوريتم ژنتيک ناميده   

سازي   الگوريتم ژنتيک به نحوي بهينه     شبکه عصبي با استفاده از    
هاي آزمايشگاهي در     مي شوند که نتايج برآورده شده و داده          

مرحلة آزمون شبکه عصبي، بهترين برازش را با يکديگر داشته            
واضح است که در اين حالت، تابع هدف الگوريتم ژنتيک،          .  باشند

 در نهايت عملکرد اين   .  تابعي از نتايج آماري شبکه عصبي است       
هاي واقعي و همينطور برآورد        دو الگوريتم براي يافتن جواب      

 .پارامترها براي يک هيدروگراف مستقل مقايسه شدند
که در هر    )  ۳(تا  )  ۱(هاي   هاي هيدروگراف  در ابتدا داده   

بود، وارد  )  ۱(رديف متشکل از پارامترهاي ارائه شده در جدول          
ها،  ف ردي ٢يک صفحه گسترده شد و سپس عمل چيدن تصادفي        

 .روي صفحه گسترده انجام شد
هاي مورد نظر در سه گروه طبقه بندي شد           اجراي الگوريتم 

ها در   در اين گروه  .  آمده است )  ۲(که مشخصات آنها در جدول     
شود  استفاده مي )  ۳(تا  )  ۱(هاي هيدروگراف    مرحله اول از داده   

% ۲۰ها براي يادگيري و    داده%  ۸۰به طوري که به صورت تصادفي      
در مرحله دوم هدف اين است       .  ، براي آزمون به کار مي رود     بقيه

هاي اين سه سري هيدروگراف، مقادير         که با استفاده از داده      
 .توليد شود) ۴(هاي مورد نظر براي هيدروگراف  خروجي

 
  پارامترهاي به کار رفته در الگوريتم هاي شبکه عصبي و ژنتيک‐۱جدول 

۱ستون ۲ستون  ۳ستون  ۴ستون  ۵ستون  ۶ستون  ۷ستون 

Time
(S) 

Q 
(l/S) 

y1 
(cm) 

y2 
(cm) 

x1 
(cm) 

x2 
(cm) 

Lj 
(cm) 

                                                                                    
1. Epochs 
2. Randomization 

 ها  پارامترهاي ورودي و خروجي در سه گروه اجراي الگوريتم‐۲جدول
 پارامترهاي خروجي پارامترهاي ورودي شماره گروه

 Q, y1 y2 ۱گروه 
 Q, y2, x1 x2, Lj ۲گروه 
 Q, F1 x1 ۳گروه 

 
ف از توليد پارامترهاي خروجي اين است        در گروه اول، هد    

که در هر لحظه با داشتن دبي و عمق فوق بحراني حاصل از آن               
در پرش هيدروليکي    .  دست آورد  بتوان عمق زيربحراني را به      

متحرک که در آن دبي به عنوان مرز بالادست، متغير است،                
رابطه صريح ومشخصي بين اعماق مزدوج وجود ندارد و انتظار            

هاي  هاي موجود بتوانند آن را با توجه به داده  که الگوريتممي رود
 .ورودي برآورد کنند

اين .  خورد  به چشم مي    y2در ورودي گروه دوم، پارامتر         
به دست آمده است و در واقع تابع         )  ۱(پارامتر از خروجي گروه     

هاي  توان گفت که ورودي     پس مي .   بوده است  y1 و   Qمقادير  
مني شامل دبي و مشخصات عمق فوق        نيز به طور ض   )  ۲(گروه  

 در ورودي و    x1واضح است که با داشتن مقدار        .  بحراني هستند 
 را به آساني به دست      Lj در خروجي، مي توان      x2برآورد مقدار   

، )۲( در خروجي گروه       Ljآورد؛ اما هدف از قرادادن پارامتر          
برآورد آن به طور مستقيم و ارزيابي عملکرد الگوريتم ها در                

 .ن مستقيم يا غير مستقيم طول پرش بوده استتخمي
، سعي بر اين است که با داشتن دبي            )۳(در اجراي گروه     

ورودي به فلوم در هر لحظه و مشخصة جريان فوق بحراني                
حاصل از آن که در اينجا عدد فرود است، محل وقوع پرش و به               

اين پارامتر کمک    .   برآورد شود   y1عبارتي محل وقوع عمق       
 موقعيت پرش در هر لحظه در فلوم معلوم شود و               کند که  مي

همينطور شرايط استغراق دريچة بالادست و يا فرار پرش از فلوم           
 .معلوم شود

بايد اشاره کرد که تعدد الگوها و پارامترهاي موثر در شبکه            
عصبي و همچنين پارامترهاي مختلف و مقادير آنها در الگوريتم           

مسئله اي الگوي تعيين    براي هيچ     شود که    ژنتيک، باعث مي   
بنابراين تعيين بهترين الگو براي هر      .  وجود نداشته باشد   اي  شده
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مسئله مستلزم انجام سعي و خطاهاي مکرر و آزمون                     
 .روش هاست

هاي  هاي مختلف در دو مرحله، در شکل         نتايج اجراي گروه  
، نماينده  NNدر هر شکل علامت      .  متعددي ترسيم شده است    
بهينه سازي ة  ند، نماي GAختصاري  شبکه عصبي و علامت ا       
در زير هر شکل، به       .  ژنتيک است شبكة عصبي با الگوريتم       

منظور مقايسه عملکرد دو الگوريتم، اطلاعات آماري مربوط به           
اين جداول شامل متوسط    .  اجراي هر کدام در جدولي آمده است      

، بيشينة )MAE (٢، متوسط خطاي مطلق)MSE (١مربعات خطا
) r  (٤و ضريب همبستگي خطي      )  MAEr  (٣خطاي مطلق  

 .هستند
، ۷۰۰،  )دوره(به طور کلي در الگوريتم ژنتيک تعداد تکرار           

 نسل  ۴۰ و حداکثر نسل توليد شده،            ۴۰تعداد جمعيت،    
نقطه اي با احتمال    همچنين از تلاقي يک   .  درنظرگرفته شده است  

 . استفاده شده است۰۱/۰ با احتمال ٥ و از جهش يکنواخت۹/۰
 

 نتايج
  مرحله اول‐الف

ترسيم شده  )  ۴(در مرحله اول در شکل       )  ۱(خروجي گروه   
 با استفاده از شبکه عصبي و          y2در اين شکل، مقادير       .  است

در اجراي شبکه عصبي از الگوي      .  الگوريتم ژنتيک برآورد شده اند   
 و قانون    ٦ عنصر پردازشگر   ۴پرسپترون با يک لايه پنهان و           

نتايج نشان مي دهند که     .  يادگيري مومنتم استفاده شده است     
 مناسب بوده و در اين y2عملکرد هر دو الگوريتم در برآورد عمق 

شرايط، شبکه عصبي با متوسط خطاي کمتر و ضريب                   
البته بايد در نظر داشت     .  همبستگي بالاتر، بهتر عمل کرده است     

که اين تعبير قطعي نيست، زيرا بيشينة خطاي مطلق در                 
 .يک، کاهش يافته استاستفاده از الگوريتم ژنت

                                                                                    
1. Mean Square Error 
2. Mean Absolute Error 
3. Maximum Absolute Error 
4. Linear Correlation Coefficient 
5. Uniform Mutation 
6. Processing Element (PE) 

را در مرحله   )  ۲(، اجراي گروه    )ب‐۵(و)  الف‐۵  ( هايشکل
اين .  اول براي شبکه عصبي و ژنتيک الگوريتم نشان مي  دهند           

جواب براي شبکه عصبي با الگوي پرسپترون و دو لايه پنهان              
 .بدست آمده است

 

 
 در مرحله اول، با استفاده از شبکه y2 برآورد عمق ‐۴شکل 

  و الگوريتم ژنتيکعصبي
 

عليرغم وجود ضريب همبستگي مساوي      )  الف‐۵(در شکل   
در دو الگوريتم، الگوريتم ژنتيک با ارائه متوسط خطاي مطلق و            
. مجموع مربعات خطاي کمتر، عملکرد بهتري را نشان مي دهد          

 ۱۳علاوه بر اين که مقدار بيشينة خطاي مطلق نيز در حدود               
مشابه در شبکه عصبي بدون         سانتيمتر، کمتر از پارامتر         

ترتيب مشاهده مي شود که معيار ضريب        بدين.  بهينه سازي است 
همبستگي، معيار مناسبي براي نحوه عملکرد الگوريتم نيست و          

 .نمي توان به آن بسنده کرد
که برآورد طول پرش را نشان مي  هد، در          )  ب‐۵(در شکل   

ة هر دو روش هم ضريب همبستگي پايين است و هم بيشين              
با اين  .   کل طول پرش را شامل شده است       ۵۰%خطاي مطلق تا    

وجود، برآورد الگوريتم ژنتيک وضعيت مناسب تري را نشان             
جالب توجه  )  ۵(و شکل   )  ۲(اي که در اجراي گروه       نکته.   دهدمي

است با دقت به ماهيت پارامترهاي خروجي اين گروه مشخص            
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ت و خروجي ها    اس x1در اين گروه يکي از ورودي ها،         .  مي شود
 x2از آنجا که الگوريتم ها در برآورد         .   هستند Lj و   x2مقادير  

خوب عمل کرده اند انتظار مي رود در برآورد طول پرش که                
 است نيز، برآورد خوبي را بدست دهند؛ x2 و x1تفاضل دو مقدار 

نشان داده شده،   )  ب‐۵(اما الگوهايي که عملکرد آنها در شکل         
اين مسئله نشان مي دهد که يا        .  رده اندبرخلاف انتظار عمل ک    

اطلاعات ورودي به اندازه کافي در توليد نتايج موثر نيستند و يا             
الگوريتم ها نسبت به بزرگي مقادير ورودي ها و يا خروجي ها              
حساسيت نشان مي  دهند و براي به دست آوردن نتايج مطلوب            

از بايد با سعي و خطا، يک پارامتر را با ترکيب مختلفي                     
گفتني است که در هر دو          .  پارامترهاي ديگر بدست آورد     

الگوريتم با افزايش لايه هاي پنهان به سه لايه و عناصر                    
 افزايش  ۷/۰ عنصر، ضريب همبستگي خطي تا        ۶پردازشگر، به   

 .مي يابد اما مقدار بيشينة خطاي مطلق نيز زياد مي شود
ا ر)  F1 و   Qبا ورودي هاي   )  (۳(، خروجي گروه     )۶(شکل  

هاي ژنتيک   براي الگوريتم )  ۴۵°خط  (حول خط بهترين انطباق     
سازي الگوريتم   در اينجا نيز بهينه   .  و شبکه عصبي نشان مي دهد    

ژنتيک در جهت بهبود نتايج موثر بوده است ولي در مجموع به             
 به پارامترهاي ورودي کم     x1نظر مي رسد که حساسيت پارامتر       
 . ورودي بايد اصلاح شونداست، و تعداد يا ماهيت پارامترهاي

 

 
 در مرحله اول، با استفاده از شبکه x2 برآورد ‐الف‐۵شکل 

 عصبي و الگوريتم ژنتيک

 
 برآورد طول پرش در مرحله اول، با استفاده از ‐ب‐۵شکل 

 شبکه عصبي و الگوريتم ژنتيک
 
 

 
 در مرحله اول، با استفاده از شبکه عصبي x1 برآورد ‐۶شکل

 يکو الگوريتم ژنت
  مرحله دوم‐ب

از داده هاي سه     )  ۴(براي تخمين پارامترهاي هيدروگراف      
خروجي )  ۷(در نمودار شکل     .  هيدروگراف قبلي استفاده شد    

اين جواب  .  ترسيم شده است  )  ۴(براي هيدروگراف   )  ۱(گروه  
براي شبکه عصبي با الگوي پرسپترون و يک لايه پنهان بدست            

ر ضريب همبستگي با     در اين مرحله گرچه مقدا      .  آمده است 



١٩٥ ...برآورد مشخصات پرش هيدروليكي متحرك با كاربرد شبكه : كوچك زاده و پرورش ريزي

مرحله اول تطابق دارد اما مقدار خطا افزايش يافته است و                 
 .برآوردها، مقادير را کمتر از مقادير واقعي تخمين زده اند

 در هر زمان مورد      y2براي پيش بيني موقعيت وقوع عمق        
، که از    y2، عمق پيش بيني شده       )۴(نظر براي هيدروگراف      

در )  ۲( به عنوان ورودي گروه      بدست آمده بود  )  ۱(خروجي گروه   
چون در مرحله اول از برآورد طول پرش نتيجه          .  نظر گرفته شد  

مطلوبي بدست نيامد، در اين مرحله از توليد خروجي طول پرش           
)Lj  (خروجي گروه ۸شکل . صرفنظر شده است )۲( ،x2 را براي ،

. با استفاده از الگوريتم هاي موجود نشان مي دهد     )  ۴(هيدروگراف  
 . است۷صات اجرا مانند شکل مشخ

آورد محل وقوع عمق زيربحراني      دهد که بر   نشان می  ۸شکل  
هاي سه   بعد از پرش در مرحله دوم و با استفاده از داده                  
همچنين .  هيدروگراف قبلي، نتايج خوبي را بدست داده است          

استفاده از الگوريتم ژنتيک در اين مرحله، متوسط و بيشينة              
 مرحله قبل کاهش داده است و ضريب        خطاي مطلق را نسبت به    

 .همبستگي خطي را به طور محسوسي افزايش داده است
) ۴(براي هيدروگراف   )  x1شامل خروجي   )  (۳(اجراي گروه   

هاي سه هيدروگراف قبلي انجام      که آموزش آن با استفاده از داده      
هاي قابل قبولي منجر نشد؛ بنابراين به نظر             گرفت، به پاسخ   
جي گروه سه بدون توجه به شکل هيدروگراف        نمي رسد که خرو  

به عنوان داده هاي   (و يا بدون در نظر گرفتن شرايط پايين دست          
و انتخاب بهينه داده هاي ورودي، با استفاده از                )  ورودي

 .الگوريتم هاي موجود قابل برآورد باشد

 
 در مرحله دوم، با استفاده از شبکه y2 برآورد عمق ‐۷شکل 

  ژنتيکعصبي و الگوريتم

 
 در مرحله دوم، با استفاده از شبکه x2 برآورد ‐۸شکل 

 عصبي و الگوريتم ژنتيک
 
 بحث

در ارائه نتايج سعي بر اين بود که هم کارايي شبکه عصبي              
مصنوعي و هم تاثير بهينه سازي پارامترهاي آن از طريق                 
الگوريتم ژنتيک، در برآورد پارامترهاي پرش هيدروليکي در             

به طورکلي مي توان گفت که       .  دگار بررسي شود   جريان غيرمان 
شبکه عصبي در اين مسئله نيز مانند بسياري از مسائل مهندسي 

همچنين تلفيق آن با الگوريتم ژنتيک      .  به طور نسبي موفق است    
به منظور بهينه سازي شرايط اجراي شبکه عصبي، مثبت ارزيابي         

ي شبکه  مي شود و در همه موارد برتري خود را نسبت به اجرا             
رسد که اگر    به نظر مي  .   دهدسازي نشان مي     عصبي بدون بهينه  

ماهيت و تعداد پارامترهاي ورودي به شبکه عصبي نيز از طريق            
هاي بهتري دست  به گزيني الگوريتم ژنتيک انجام گيرد، به جواب      

اين امر در واقع مستلزم اين است که ستونهاي جدول           .   يابيممي
ز طريق اندازه گيري مستقيم ديگر          افزايش يابد؛ يا ا      )  ۱(

مانند سرعت و يا شرايط           (پارامترهاي موثر بر پديده           
 که  بعدي؛ و يا از طريق محاسبه پارامترها و اعداد بي       )پايين دست

مانند عدد فرود   (ها به دست مي آيند      به طور غيرمستقيم از داده    
 ).که در اين تحقيق به کار رفت

جرايي موجود، اطلاعات مربوط    ا و گروهبندي ا    هبا الگوريتم  
با )  عمق و محل وقوع     (به مقطع زيربحراني بعد از جهش            
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اطمينان خيلي بيشتري نسبت به مقطع فوق بحراني قابل برآورد 
همچنين موفقيتي در برآورد مطلوب طول جهش            .  هستند

حاصل نشد که به نظر مي رسد به نامناسب بودن تعداد                   
 به شکل هيدروگراف ورودي     پارامترهاي ورودي و بستگي داشتن   

به طوري  که در ثبت داده هاي           .  در هر لحظه باز مي گردد      
بر خلاف   متحرک،    شود طول پرش  آزمايشگاهي نيز مشاهده مي   

 نيست و در      y2 و    y1پرش در جريان ماندگار، فقط تابع            
 بالارونده و پايين رونده هيدروگراف ورودي بر اساس           هايشاخه

پايين دست و شدت تغييرات دبي،     شکل منحني برگشت آب از       
البته اين موضوع در جريان غيرماندگار طبيعي         .  تغيير مي کند 

است و ذکر آن اين مسئله را آشکار مي سازد که براي استفاده از             
شبکه عصبي در چنين مواردي، بايد ديگر الگوهاي شبکه هم             
مورد آزمون قرارگيرند و همچنين براي تامين پارامترهاي               

 .دست آيد عيارهايي بهورودي، م
در اکثر نتايج و به ويژه در مورد نتايج بهينه سازي شده که              

هاي بهتري ارائه داده اند، مقادير برآورد شده، کمتر از               جواب
 ،)الف‐۵(،  )۴(اين مسئله در شکل هاي      .  مقادير واقعي بوده اند  

 .نمود بيشتري دارد)۸(و ) ۷(
عصبي مصنوعي و   با توجه به نتايج حاصل شده، روش شبکه         

سازي پارامترهاي آن از طريق الگوريتم ژنتيک در برآورد            بهينه
پارامترهاي جريان غيرماندگار با ناپيوستگي هيدروليکي موفق         
نشان مي  دهد و چنانچه با توجه به نکات مذکور توسعه يابد،               

هاي عددي و يا     مي تواند به عنوان يک الگوريتم مکمل در مدل        
هاي روباز، مورد استفاده      بهره برداري شبکه به طور موردي در       

 .قرار گيرد
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