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:نامه حاضر تحت عنوانپايان

 هاي كنترل شيبدست سازهبيني آبشستگي پايينهاي عصبي مصنوعي در پيشكاربرد شبكه

و در تاريخ  نمـره بـا، به هيأت داوران ارائـه گرديـده اسـت23/6/88كه توسط آقاي حسين عليزاده تهيه

مي75/18 .باشد مورد تأييد كميته تحصيلات تكميلي گروه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

:اعضاي هيأت داوران

و نام خانوادگي هيأت داوران مرتبه علمي امضاء  نام

 استاد راهنما دانشيار دكتر محمدرضا جعفرزاده-1

 دكتر فرزاد شهابيان مقدم استاد مشاور دانشيار-2

 دكتر جليل ابريشمي استاد مدعو دانشيار-3

 تحصيلات استاديارزاده نماينده دكتر محمدرضا توكلي-4

 تكميلي
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 تأييديه

و تمامي مطالب آن بجز مواردي شود اين پايان گواهي مي نامه قبلاً براي احراز يك درجه علمي ارائه نشده

ميكه نام منبع ذكر گرديده است .شدبا، نتيجه كار پژوهشي دانشجو

 تاريخ حسين عليزاده: امضاء دانشجو

 تاريخ دكتر محمدرضا جعفرزاده: امضاء استاد راهنما
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و تشكر  تقدير

و در سايه توجهات حضرت ثـامن الحجـج پايان و پـس از مـاه)ع(نامه حاضر به ياري ايزد يكتا هـا تـلاش

.مداومت تكميل گرديده است

ص بر خود لازم مي و اصلي دانم از و مادرم كه مهمترين و زحمات پدر و بردباري ترين پـشتيبان مـن در بر

و سـزاوار. صميمانه تشكر كـنم،اندبودهامي، بلكه در تمامي دوران تحصيل اين مرحله  همچنـين شايـسته

و راهنمايي  هاي استاد ارجمند جناب آقاي دكتر محمدرضا جعفرزاده به عنـوان اسـتاد است كه از زحمات

و جناب آقاي دكتر فرزاد شهابيان راه و نقطـه نظـرات ارزنـده راهنماييكه با به عنوان استاد مشاور نما ها

همچنـين از اسـاتيد محتـرم آقـاي دكتـر جليـل. نامه ياري كردند سپاسگزاري كنمخود مرا در اين پايان 

و دكتر محمدباقر، دكتر ابريشمي اسـي ارشـد از حـسيني كـه در طـول دوره كارشن سيد محمـود شريفي

و مهنـدس.كنممي قدرداني،محضرشان استفاده كردم   از دوستانم آقاي مهندس محمدرضا فـلاح حقگـو

و انجام اين پايان حميدرضا تدين انـد نهايـت سـپاس را بعمـل نامه داشـته فر كه نقش بسزايي در پيشبرد

.آورممي

 حسين عليزاده
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:چكيده

 شيب زيادي دارند، جلـوگيري كه هاي آبرفتي از كاهش تراز اضافي بستر در كانال،شيبهاي كنترل سازه

اي پديـدة پيچيـده در بـسترهاي آبرفتـي، هاي كنترل شيب دست سازه آبشستگي موضعي پايين. كنندمي

و عمـق آبشـستگي. باشـد برحسب تخمين عمق فرسايش بيـشينه مـي  بـراي طراحـي،تعيـين موقعيـت

و جل هـاي زيـادي بـراي مهندسين هيدروليك تـلاش. باشدوگيري از تخريب سازه ضروري مي فونداسيون

و دسـت سـازه ارتباط آبشستگي موضعي پايين  هـاي كنتـرل شـيب بـه فاكتورهـاي مختلـف هيـدروليكي

و دانسيتة جرمـي رسـوبات متوسط ذراتة، انداز، عرض سرريز، ارتفاع ريزش مورفولوژيكي مثل دبي   بستر

و نيـز فرمول،محققين مختلفي در طي چند دهة گذشته.دانانجام داده هايي تجربي مبتنـي بـر آزمـايش

در. اند ارائه كرده،هاي كنترل شيبدست سازهبيني آبشستگي پايين به منظور پيش،مشاهدات نمونة اصلي

)هاي عصبي مصنوعي نامه، از شبكه اين پايان )ANNsدرتمندترين ابزارهـاي مهندسـيق به عنوان يكي از ،

چهـار پـارامتر. استفاده شده اسـت،هاي كنترل شيب دست سازه بيني آبشستگي موضعي پايين براي پيش

)بعد مهم شامل نسبت عمق بيشينه آبشستگي به ارتفاع سازه كنترل شيب بي )s z،نسبت فاصـله عمـق 

)آبشستگي بيشينه به ارتفاع سازه )XS zته، نسبت فاصلة )نشين شده به ارتفـاع سـازه پشته )XD zو

)نشين شده به ارتفاع سازه نسبت ارتفاع بيشينه پشته ته )dh zهاي عصبي مـصنوعي با استفاده از شبكه

،هاي عصبي مـصنوعي براي برقراري مدل شبكه، متون هاي آبشستگي موجود در گيرياندازه. اندمدل شده 

هاي تجربـي اخيـر موجـود در متـون هاي نهايي براي هر متغير آبشستگي با فرمول مدل. انداستفاده شده

و انحـراف معيـار. اند مقايسه شده،هاي كنترل شيبدست سازهمربوط به آبشستگي پايين  مقايسه خطاهـا

.، برتري استفاده از اين روش را بخوبي نشان دادهاوعي با فرمولهاي عصبي مصنخطا از روش شبكه

هـاي پايداري سـازه، مدل آبشستگي،هاي عصبي مصنوعي شبكه،هاي كنترل شيب سازه:كلمات كليدي

 هيدروليكي
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Abstract 
 Grade-control structures prevent excessive channel bed degradation in 
alluvial channels, where the general bed slop is high. The local scour downstream 
of a grade-control structure, located on an alluvial bed is a very complex 
phenomenon even in terms of estimating the potential maximum erosion depth. 
Determination of scour location and depth is necessary to design of foundation 
and to prevent destruction of structure. A number of attempts have been made to 
relate the local scour downstream of grade-control structures with various 
hydraulic and morphological factors, e.g., water discharge, fall height, weir with, 
median bed particle size and mass density of sediments. Various investigators 
over a period of several decades in the past have given empirical formulas based 
on laboratory as well as prototype observations in order to predict the scour 
downstream of a grade-control structure. However, these techniques may not be 
adequate in view of such complex phenomenon. In this thesis the local scour 
downstream of a grade-control structure has been modeled using a powerful 
engineering tool, i.e., Artificial Neural Networks (ANNs). Four important 
dimensionless parameters, including: the ratio of the maximum scour depth to the 
height of  grade control structure ( )s z , the ratio of distance of maximum scour 

from structure to the height of structure ( )XS z , the ratio of distance of 

maximum deposit mound to the height of structure ( )XD z and the ratio of 

maximum height of deposit mound to the height of structure ( )dh z have been 

modeled using ANNs. The scour measurements available in the literature were 
used to establish the ANNs models. The final models for each scour variable 
parameters have been compared with the recent experimental formulations in the 
literature, describing the scour downstream of grade control structures. The 
comparison of error indexes obtained from the neural network model and 
corresponding experimental formula, proved the satisfactory application of the 
model. 
 
Key Words: Grade-Control Structures, Artificial Neural Networks, Scour Model, 
Hydraulic Structures Stability. 
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1 مقدمه

 مقدمه-1

 شـيب زيـادي دارنـد، كـه هـاي آبرفتـي از كاهش تراز اضافي بستر در كانال،هاي كنترل شيب سازه

 پديـدة در بـسترهاي آبرفتـي، هاي كنترل شـيب دست سازه آبشستگي موضعي پايين. كنندجلوگيري مي

و عمـق آبشـستگي. باشـد اي برحسب تخمين عمق فرسايش بيشينه مي پيچيده  بـراي،تعيـين موقعيـت

و جلوگيري از تخريب سازه ضروري مي ،هاي كنترل شـيب طراحي مناسب سازه. باشدطراحي فونداسيون

ميمستلزم تخمين درست آبشستگي پايين .باشددست

هاي كنتـرل دست سازه ارتباط آبشستگي موضعي پايين هاي زيادي براي مهندسين هيدروليك تلاش

و مورفولوژيكي مثل دبي  ة، انـداز، عـرض سـرريز، ارتفـاع ريـزش شيب به فاكتورهاي مختلف هيدروليكي

و دانسيتة جرمي رسوبات انجام داده متوسط ذرات ،محققين مختلفي در طي چند دهـة گذشـته. اند بستر

بينـي آبشـستگي بـه منظـور پـيش،و نيز مـشاهدات نمونـة اصـلي هايي تجربي مبتني بر آزمايش فرمول

.اند ارائه كرده،هاي كنترل شيبدست سازهپايين

دررينظاً از تحقيقات صرف مستمري حركت شاهد، در ساليان اخير  به تحقيقات كاربردي بخـصوص

و يا براحتي قابل حـل نيـستند حلي موجود نيست، براي مسائلي كه براي آنها راه زمينة پردازش اطلاعات

و وجود روابط كاملاً غيرخطي ميان آنها. هستيم ،تأثير پارامترهاي بسيار زياد در برخي فرآيندهاي فيزيكي

مياز جملة اين مسائل روش. افزايدبر پيچيدگي كار مي .روندهايي است كه براي تخمين آبشستگي به كار

)هاي عصبي مصنوعيشبكه )ANNs،هاي، كه با پردازش روي دادههاي ديناميكي قرار دارند جزء سيستم

مي، دانش نهفته يا قانون نهفته در وراي دادهتجربي .كنندها را به ساختار منتقل

، قدرتمنـدترين ابزارهـاي مهندسـي هاي عصبي مصنوعي به عنوان يكي از نامه، از شبكه در اين پايان

. استفاده شده است،هاي كنترل شيبدست سازهني آبشستگي موضعي پايينبيبراي پيش
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2 خلاصه

 خلاصه-2

مياي از فصول ارائه شده در اين پايان خلاصه .باشدنامه، بصورت زير

، هـاي كنتـرل شـيب از انـواع متـداول سـازه. شـوند هاي كنترل شيب معرفي مـي سازه، در فصل اول

چوسرريزهاي قائم بتني سر، و و خاك دار پارههاي شيب، آستانهيزهاي سپري فولاديربي  سيمان-سنگي

ميهاي توريشكنو شيب .شوندسنگي معرفي

مي كلياتي دربارة فرآيندهاي فرسايش، در فصل دوم بـه سـه روش. شودو آستانة حركت ذرات بيان

و عمده براي بدست آوردن روابط هيدروليكي در زمان شروع  در ايـن.شـود حركت ذرات اشـاره مـي مهم

و مفاهيم اولية آن آشنا مي  انواع آبشستگي از جهات مختلف مورد بررسـي. شويمفصل با پديدة آبشستگي

مي. گيردقرار مي .شوددر ادامه مراحل مختلف آبشستگي بررسي

و روابـط شـيب هاي كنتـرل دست سازه تحقيقات تجربي در خصوص آبشستگي پايين، در فصل سوم

و 1991هـاي دو تحقيق مهم در اين موضوع در سـال. مرور شده است محققين مختلف شده توسط ارائه

مي2004 .شوند با جزئيات كامل بررسي

مي شبكهبا، در فصل چهارم هـاي اي از نحوة عملكـرد شـبكه در ابتدا خلاصه. شويمهاي عصبي آشنا

و مـصنوعي اشـاره هاي مشترك شبكه به ويژگي در ادامه. شودعصبي زيستي ارائه مي  هاي عصبي زيستي

مي. شودمي و انواع توابع محرك متداول مورد بررسي قرار درادامه فرآيند. گيرندسپس مدل رياضي نرون

و انواع روش يادگيري شبكه  هـاي عـصبي مـورد شـبكه. شـوند هاي آموزش شبكه بررسي مـي هاي عصبي

و شـبكة پرسـپترون چنـد لايـه استفاده از جمله شبكة پرس ـ )پترون )MLPو كاربردهـاي آنهـا تـشريح

پس. شوندمي ميالگوريتم و الگوريتم شبكة پرسپترون چند لايه مورد بررسي قرار .گيرندانتشار خطا

ك دست سازه بيني آبشستگي پايين هاي عصبي براي پيش از شبكه، در فصل پنجم نترل اسـتفاده هاي

 مـشخص، به شبكه مـورد اسـتفاده قـرار خواهنـد گرفـتديوهايي كه به عنوان ور دادهدر ابتدا. شودمي

و خطا مدل.شوندمي مي سپس با آزمون . آيـد هاي مناسب شبكه عصبي براي هر متغير آبشستگي بدست

آدر ادامه نتايج مدل ميهاي شبكه عصبي با نتايج روابط مختلف متغيرهاي .شوندبشستگي مقايسه

مياي از نتايج بدست آمده از پايان خلاصه، در فصل ششم در. شـود نامه ارائه همچنـين مـواردي كـه

مي تواند مورد مطالعة بيشتر قرار گيرند،آينده مي .شودپيشنهاد
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 فصل اول

 هاي كنترل شيبسازه
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 مقدمه-1-1

هش كـا تثبيـت پديـدة،ن مسائلي كه امروزه مهندسين رودخانه با آن مواجه هستند يكي از مهمتري

مي رودخانه1تراز و بـه محـيط3 واقـع در حـريم رودخانـه2هـاي پديدة كاهش تراز، به زيرسـاخت. باشدها

مي،زيست بي. كند خسارت وارد  در صورتيو احتمالاًاثر خواهد بودبطور كلي حفاظت ساحل در درازمدت

از تنوع وسيعي،هاي كانالي در سيستم. منابع خواهد شد اتلاف، باعثه كاهش تراز كانال ادامه پيدا كندك

هـاي در اين فصل برخي انـواع متـداولتر سـازه. شودها براي تأمين كنترل شيب بكار گرفته مي سازهانواع

.شوندكنترل شيب توصيف مي

ميت جريان اي ضروري براي تثبي مؤلفه، كنترل شيب كاهش تـراز كانـال بـه. باشدهاي كاهندة تراز

و خطوط نيرو انتقال پتروشيمي،وط، خط4هاو، آبرهاپل و فاضلاب  خسارت،هار زيرساختديگ، خطوط آب

و ارتفاع فوق،كاهش تراز كانال. كندوارد مي مي باعث شيب شود كه اغلب بـه شكـست العاده زياد سواحل

و فرسـايش سـواحل5كـردن عـريض. انجامـد آنها مـي  و شـديد اتـلاف باعـث، كانـال  بـه خـسارت زمـين

و زيستگاه هايساختزير ، سـطح هنگامي كه كاهش تراز كانال ادامه پيدا كنـد. شود مي6ساحلي رودخانه

 رسوبات فرسـايش.گذاردمي رودخانه اثريو بر گياهان ساحل افتدمي پايين آبراههآب زيرزميني در طول

ا ، هـاي كنتـرل سـيل كانـالو به طور نامطلوبي شونددست منتقل مي ها به پايينز كاهش تراز كانال يافته

و همچنـين ايـن رسـوبات مقـادير قابـل. دهند را تحت تأثير قرار مي7هاي تالابي زيستگاه مناطق مخزني

س، كه كنندتوجهي مواد مغذي مخصوصاً فسفر را حمل مي  و زيستگاه را در طول يستم آبراهه كيفيت آب

.]1[آورند پايين مي

، جـامع عمليـاتي طـرح معمـولاً، هنگامي كه كاهش تراز كانال كاملاً سيستماتيك وجود داشته باشد

 بـراي،، شامل استفاده از يـك يـا چنـد سـازة كنتـرل شـيب معمولاً اين طرح عمليات. باشدمورد نياز مي

 براي هر تواندمي، عبارت كنترل شيبترين مفهومرده در گست.شودجلوگيري از فرآيند كاهش تراز مي

1 - Degradation 
2 - Infrastructures 
3 - Riparian 
4 - Culverts 
5 - Widening 
6 - Habitat 
7 - Wetland 
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 شامل تنظيم مجدد،اين موضوع. بكار رود،كند كه پايداري بستر جريان را فراهم مي1تغيير در حوزة آبريز

 كانـال داخـلدر هـاي كنتـرل شـيب سازه، ساخت ترين روش كنترل شيب متداول. شودمسير آبراهه مي

شـوند كـه شـامل اسـتفاده از ها استفاده مـي هاي كنترل شيب متنوعي در كانال بطور كلي سازه.دباشمي

و در مقياس ساده تا سرريزهاي بتن مسلح مي2هاي سنگي غيرمتراكم سازه تا آبراهه، از شوند هاي كوچك

ميهاي بزرگ تغيرودخانه .]1[ندنكير

و منفي همراه با سازه تـرين تـأثير منفـي جـدي. وجـود دارد هاي كنترل شيب اثرات محيطي مثبت

مي، انسداد مسير عبور ماهي هاي كنترل شيب محيطي معمول سازه  هـاي، سـازه در طرف مثبـت. باشدها

ميكنترل شيب باعث بهبود پايداري كانال و سرعت جريان .]1[شوندو كاهش شيب رودخانه

]2[هاي كنترل شيب سازه-1-2

مي،4هاشكنا شيبي3هاي كنترل شيب سازه هدف از سـاخت. شوند جهت كاهش شيب كانال احداث

كا كردن، پايدار هاي كنترل شيب سازه و بستر و سرعت جريان اسـتالنسواحل . با كاهش شيب رودخانه

مي،با افزايش اندازة رودخانه و سرريزهاي قائم بتني. كند بازده يك سازة كنترل شيب كاهش پيدا ، چوبي

سپرسر هـاي شـكن يـا شـيب7 سـيمان-و خـاك6سـنگي دار پـاره هاي شـيب، آستانه5ري فولادي يزهاي

و عمق چالة آبشستگي در پنجة سازه طراحي مي8سنگيتوري .شوند پس از در نظر گرفتن پايداري سازه

و پـايين9ها بايد اثرات اتلاف انرژي شكن در طراحي شيب و سـاحل در بـالا سـتدو حفاظت از بستر

پوشـش. شـود با پوشش سـنگريز انجـام مـي،معمولاً حفاظت مقاطع ورودي سازه. سازه را در نظر گرفت 

و مواد سـاحل از حملـة 10سنگي در فرونشاندن اغتشاش باقيمانده در حوضچه آرامش پاره و حفاظت بستر

مي. مستقيم آب مؤثر است .شوددر جاهاي مناسب از فيلتر نيز استفاده

و الوارهاي چوبي در رودخانهنشك شيب و خندق هاي ساخته شده از قطعات هـاي هاي خيلي كوچك

 اي موجدار از آبرويي ساخته شده است هاي كنترل شيب لولهسازه)).1-1(شكل(صحرايي كارساز است 

1 - Watershed 
2 - Loose 
3 - Grade-control structures 
4 - Drops 
5 - Sheet pile weirs 
6 - Riprap sloping sills 
7 - Soil-cement 
8 - Gabion drop structures 
9 - Energy dissipation 
10 - Stilling basin 
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مي بسته به عرض بستر،كه به طور قائم در كف رودخانه و همچنـين تـا. شـود، رانده يا دفن  داخـل لولـه

ديـوارة. شـود سـنگ پوشـش مـي، جهت جلوگيري از آبشستگي با پاره دست سازه فاصله كوتاهي از پايين

هاي كوچك مؤثر شكنها در شيب اين سازه. شوددست مقطع آبرو هم تراز با بستر تنظيم مي جانبي پايين 

و از مجموعة آنها مي  ت توان جهت كنترل شيب در رودخانه هستند ند در فاصلة طولاني هاي با شيب نسبتاً

.استفاده كرد

]2[سازة كنترل شيب الوار چوبي)1-1(شكل

، شكن در مناطقي كـه پركننـدة كـافي وجـود داشـته باشـد ها در ساختن سرريز يا شيب سنگ توري

مي،پذير است سنگ شكل سبد توري.دكارايي دارن بر زيرا كه و يا به تنهايي اي توان از آن در يك مجموعه

ها همچنين براي حفاظت سواحل ورودي به سنگتوري. هاي مختلف استفاده كردهايي با ارتفاعشكنشيب

و يا ساخت حوضچة آرامش به كار برده مي شيب هاي بـزرگ از بـتن بـه شكندر ساخت شيب. شوندشكن

.هاي آرامش بتني بسيار متنوع استطراحي حوضچه. شوددليل دوام آن استفاده مي

مي،هاي كنترل شيب بيشتر از همه در ميان سازه اين امر به دليل سـادگي. شود از سرريزها استفاده

و ساخت و تطابق آنها با ساير اهداف است پايين در بسياري از مواردة، هزيندر طراحي .، كاربردهاي متنوع

س ترين انواع سرريزها ساده ميريپ، هم. وندشهايي است كه با صفحات فلزي ساخته در حقيقت سپركوبي

و هم ديواره آب  را، سپرهاي فلزي براي ساخت اين نوع سرريزها. كند عمل مي1بندبه عنوان مقطع كنترل

و يا عمق ممكن براي سـپركوبي در خـاك تا عمق دو تا سه برابر حداكثر عمق پيش بيني شدة آبشستگي

محمي و مقطع آن را تقريباً مطابق رودخانه در ميرانند  در صورتي كه ارتفاع )).2-1(شكل(آورندل در

1 - Cutoff wall 
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حفاظـت بـه كمـك پوشـش. سرريز سپري بايد از هر دو طرف به سـاحل بـسته شـود،سواحل زياد باشد

و پايين  هاي عريضي سرريزهاي سپري بويژه در كانال. شوددست اين نوع سرريز توصيه مي سنگريز در بالا

درلسنگي طويهاي بتني يا پارهكه سازه ميمي، بسيار گران ميسپري. شودآيد توصيه توان مطابق با ها را

و يا كمي بالاتر تنظيم كرد  ، بـستر كانـال در در اين صورت پـس از رسـوبگذاري. تراز بستر طبيعي كانال

و شيب خط انرژي در آن محدوده كاهش پيـدا مـي سرريز بالا مي پشت هـايي كـه در رودخانـه. كنـد آيد

مي،در فواصل بيشتر ضروري استكاهش انرژي  .شود از سرريزهاي متوالي استفاده

]2[شكن سپرفلزي شيب)2-1(شكل

هايي هستند كه با جايگذاري سازه2سنگيهاي شيبدار يا سرريزهاي پاره، آستانه1 سرريزهاي لبه پهن

، بـسته بـه ميـزان سـنگ لازم حجم )).3-1(شكل(شوند سنگ در كف رودخانه تشكيل مي اي از پاره توده

. شود، تعيين مي3دست سرريز ناشي از اغتشاش يا مهاجرت پيشاني خندق آبشستگي مورد انتظار در پايين

هـاي كنتـرل شـيب در فـصل سـوم بررسـي دست سازه هاي مختلف محاسبة عمق آبشستگي پايين روش

.شوندمي

1 - Broad crested weirs 
2 - Rockfill weirs 
3 - Headcut 
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]2[دار آستانة شيب)3-1(شكل

 خلاصه-1-3

و سرعت جريان مـي هاي كنترل شيب باعث بهبود پايداري كانال سازه . شـودو كاهش شيب رودخانه

كا كردن، پايدار هاي كنترل شيبهدف از ساخت سازه و بـستر  ـسواحل و ال ن بـا كـاهش شـيب رودخانـه

و سـر سرريزهاي قائم بتني،هاي كنترل شيب ترين انواع سازه متداول. سرعت جريان است  زهايير، چـوبي

و خاك دار پاره هاي شيب، آستانه سپري فولادي  ميهاي توريشكن سيمان يا شيب-سنگي . باشـند سنگي

و الوارهاي چوبي در رودخانـه شكنشيب و خنـدق هاي ساخته شده از قطعات هـاي هـاي خيلـي كوچـك

 كافي وجـود شكن در مناطقي كه پركنندة ها در ساختن سرريز يا شيب سنگتوري. صحرايي مؤثر هستند 

مي،هاي كنترل شيب بيشتر از همه در ميان سازه.د، كارايي دارن داشته باشد اين. شود از سرريزها استفاده

و ساخت  و تطابق آنها پايين در بسياري از مواردة، هزينامر به دليل سادگي در طراحي ، كاربردهاي متنوع

سترين انواع سرريزهاساده. با ساير اهداف است ميهاريپ، .شونديي است كه با صفحات فلزي ساخته
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 آبشستگي
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 مقدمه-2-1

و بحث آبشستگي در علم هيدروليك قدمتي طولاني دارد هاي خاص پيچيدگي، ليكن به دليل شرايط

ر  و همچنين به دليل نبودن ن مورد توجه همچنا،ند پاسخگوي تمامي شرايط باشدا قوي كه بتو وابطيآن

و مهندسي رودخانه .قرار داردخاص محققين علم هيدروليك

و حتي با صـرف هزينـه از آنجا كه حفاظت كامل بستر در مقابل اين پديده گران تمام مي هـاي شود

هاي سازه، براي طراحان لذا لازم است دامنة گسترش اين پديده،زياد هم امكان حفاظت كامل وجود ندارد

.ديكي شناخته شده باشهيدرول

مي، در اثر آبشستگي و گود  بـراي سـازة، ممكن اسـت اين مسأله. شود بستر رودخانه فرسايش يافته

 با مكـانيزم عمـل،از اين رو لازم است تا مهندسين هيدروليك. مجاور مخاطرات جدي همراه داشته باشد

دسـت، پـايين، آبگيرهـا هـا رودخانـه هـاي حفـاظتي بخـصوص در طراحـي ديـواره. آبشستگي آشنا شوند

و سازه، پايينها، پاية پل هاي آرامش حوضچه بيني عمـق پيش،هاي كنترل شيبدست سرريزهاي آبشاري

، تعريـف آبشـستگي،كلياتي دربارة فرآيندهاي فرسـايش، در اين فصل. باشدآبشستگي بسيار ضروري مي 

و م آبشستگي انواعمكانيزم عمل آبشستگي و بررسي،ختلفاز جهات .شوندميبحث

2و مفهوم آستانة حركت1 فرسايش-2-2

 فرسايش در حقيقت جابجايي ذرات همراه جريان از محل استقرار اوليه آنها به مكان ديگري به علت

و يك بالا آمـدگي،معمولاً آبشستگي. باشدشدت انرژي سيال مي  شامل يك چاله در ابتداي پروفيل خود

پ .روفيل استدر آخر

ميمانند هر حركت فيزيكي ديگر :باشد، اين حركت بستر نيز شامل دو گروه از نيروها

مي-1 و مانع جدايي آن ذره .شوند گروهي از نيروها كه در مقابل حركت ذره مقاومت كرده

مي-2 و ح گروهي از نيروها كه سعي در جدا كردن ذره از بستر داشته ركـت خواهند آن را همراه جريـان

.دهند

1 - Erosion 
2 - Incipient motion 
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و ديـواره، فرآيند آبشستگي به طور عادي دهـد امـا حالـت بـسيار هـاي آن رخ مـي در بستر رودخانه

مي،بحراني حركـت يـك ذره مـوقعي. افتد معمولاً پس از عبور جريان از كنار يك سازة هيدروليكي اتفاق

و بالابر كـه باعـث جـدا شود كه نيروهاي اعمال شده توسط جريان سيال يعني نيروي كشس شروع مي  اني

نيروهـاي ). آستانة حركت ذره( آيند غالب،، بر نيروهاي مقاوم به علت وزن ذرهشوندشدن ذره از بستر مي 

:بالابر ذكر شده به دو دليل ممكن است ايجاد شوند

و پـا، اولاً و ايجاد يك اختلاف فشار بين بالا ، يين ذره به خاطر تغييرات سرعت در نزديكي كف كانال

و اين ذرهكه آن را از جا مي ميكند .شود، توسط سيال به محل ديگري حمل

، ذره را نيـز بـا خـود ممكن است سـيال،)جريان متلاطم موضعي( به علت وجود جريان آشفته، ثانياً

و نيروي بالابر تقريباً مساوي باشند.حمل كند ا يك نيروي پيش، اگر نيروي وزن سـت تـا بر كوچك قـادر

مي،پس از جابجايي ذره. ذره را از جاي خود حركت دهد  و نيروي پيش نيروي بالابر رو به كاهش بر گذارد

و، طراحي كانال بحث آستانة حركت در مطالعات انتقال رسوب. شوداضافه مي  مطالعـة هاي غيرفرسايـشي

و فرسايش در آبراهه   به تصادفي بودن طبيعت حركت با توجه. ها اهميت فراوان دارد چگونگي رسوبگذاري

ايرسوب در طول بستر رسوبي  شـروع بـه حركـتي، ذرات رسـوب در چـه شـرايطي از جريـانكهن، تعيين

و بيش به ديدگاه محقق بستگي دارد، معيار آستانة حركت در نتيجه.، دشوار است كنندمي محققين.، كم

و3، حركـت ضـعيف2اي، حركت چنـد ذره1اوليه اين معيار را با عناوين متعددي از قبيل حركت،مختلف

، تمـامي رغم اختلاف سـليقه در تعيـين معيـار آسـتانة حركـت اگرچه علي. اند ذكر كرده،4حركت بحراني

و عملي بهره .اندگرفتهمحققين از روش واحدي در تحقيقات تئوري

: بهترين باشد شايد تعريف زير،در مجموع اگر دنبال تعريف خاصي براي آستانة حركت باشيم

و عبارت است از لحظه" هـا پـس از آن مـداومت اي كه حركت دانه فرسايش از آستانه حركت شروع شده

و ذرة متحرك نهايتاً به جاي خـود،اين حركت منجر به جابجايي ذره. يابدمي  حداقل در يك بعد گرديده

]3[".گرددبر نمي

هاي متعددي ارائه شده است روش،ن شروع حركت ذره براي بدست آوردن روابط هيدروليكي در زما

و عمده عبارتند از :كه سه روش مهم

1 - Initial motion 
2 - Several grain moving 
3 - Weak movement 
4 - Critical movement 
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 روش تنش بحراني-الف

 روش سرعت بحراني-ب

 تئوري رژيم-ج

 روش تنش بحراني-2-2-1

ذر در روش اول وقتي كه تنش برشي وارده بر ذرات بيشتر از تنش برشي بحراني باشد ت شروع بـها،

ميحر :]4[هاي ارائه شده در اين زمينه عبارتند از بعضي از روش. كنندكت

1دياگرام شيلدز-1

)روش اصلاح شدة شيلدز(2دياگرام گسلر-2

3تئوري وايت-3

4روش كالينسكي-4

و كارلسن-5 5روش تجربي لين

]4[ دياگرام شيلدز-2-2-1-1

اي در آسـتانة حركـت مطالعات بنيادي براي يافتن رابطـه اولين كسي بود كه 1936 شيلدز در سال

، شروع حركت ذرات كروي يكنواخت را وابسته به عواملداو پس از انجام آزمايشات متعد. انجام داد،ذرات

:زير تشخيص داد

، تـنش برشـي جريـان درsγ، وزن مخـصوص ذرهρ، جرم مخـصوص مـايعµلزجت مايع،sdاندازة ذره

):تنش برشي بحراني(cτآستانة حركت

)2-1(1 ( , , , , , ) 0c s sF d gτ ρ µ γ= =

ر و تئوري باكينگهام به  به صـورت زيـر تغييـر،ابطة بدون بعدي اين رابطه با استفاده از آناليز ابعادي

:يابدمي

1 - Shields 
2 - Gessler 
3 - White 
4 - Kalinske 
5 - Lane and Carlson 
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)2-2(2 , 0
( )

c s

s s

u dF
d

τ
γ γ ν

∗ 
= = − 

 

بعد پارامتر بي
( )

c

s sd
ττ

γ γ∗ =
−

كه مي1 را پارامتر شيلدز بحراني، :آيد از رابطة زير بدست ميcτنامند

)2-3(c RSτ γ=

γوزن مخصوص آب ،Rو شعاع هيدروليكي مقطعSباشدشيب كانال مي.

suبعد پارامتر بي d
ν
و به آن رينولدز مرزي نمايش مي∗Re را با∗  از∗uكـه. نامنـد مـي) برشـي(دهند

:شودرابطة زير محاسبه مي

)2-4(cu gRS τ
ρ∗ = = 

R،شعاع هيدروليكي مقطع Sو .باشد لزجت سينماتيكي ميνشيب كانال

بي رابطة بين اين دو پارا نتايج تجربي بدست آمده)1-2(نمودار. شودبعد بطور تجربي تعيين مي متر

و آستانة حركت ذره نشان مي .دهداز تحقيقات شيلدز را در بدست آوردن ارتباط بين اين دو پارامتر

و بـستر يكـسان هرگاه اين دو پارامتر اي در بـالاي منحنـي، نـشانگر نقطـه، براي يك شرايط جريان

و بالعكس در مورد نقاط پايين منحني شندبا ، جريان آب قادر بـه حركـت، ذره رسوبي حركت خواهد كرد

ميبا توجه به نمودار شيلدز. دادن ذرة رسوبي نيست سه، جريان را :بندي كرد تقسيممنطقهتوان به

Re يعني وقتي، منطقة جريان با بستر صاف-1 5∗ صورت پـارامتر شـيلدز تـابعي از عـدد، در اين باشد>

. لزجت مايع روي حركت ذرات تأثير داردشرايطاين رينولدز مرزي است بدين معني كه در 

كه) انتقالي( منطقة بينابيني-2 Reموقعي 400∗5 < < 

كه-3 Re منطقة جريان با بستر زبر 400∗  تـأثيري روي حركـت ذرات، در اين منطقـه نيـروي لزجـت<

و پارامتر شيلدز عدد ثابتي مي باندارد :باشد كه برابر است

)2-5(0.056
( )

c

s sd
τ

γ γ
=

−

1 - Critical shields parameter 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 14آبشستگي: فصل دوم

]5[ (Vanoni 1975)دياگرام شيلدز براي آستانة حركت)1-2(شكل

]4[ روش سرعت بحراني-2-2-2

، سرعت جريان را به عنـوان روليك به جاي استفاده از تنش برشي دانشمندان علم هيد، در روش دوم

و،روابط ارائه شده. اندمهمترين فاكتور در فرموله كردن آستانة حركت به كار برده  عمدتاً بر مبناي تجزيه

و استفاده از داده تحليل از.هاي تجربي بوده است، آناليز ابعادي  در اين روش محققين بسياري با اسـتفاده

هاي هاي مجاز را در انواع كانال گروهي ديگر مقادير سرعت.اندهايي را ارائه كرده فرمول،هاي مختلفوشر

و به صورت جدولگيري كردهآبرفتي اندازه .اندهايي ارائه كردهاند

بر،هاي زيادي از منابع مختلف آوري داده پس از جمع 1991 در سال1 شفاعي بجستان  فرمول زير را

:اساس سرعت بحراني ارائه كرده است

)2-6(
( )

( )

0.5

0.25

0.5

2.2 0.1
1

1.252 0.1
1

s

s s

s

ss s

dV
dg d

dV d
d dg d

ρ ρ

ρ ρ

= <
 − 

 
= > 

 −   

 

Vو .باشد عمق آب در كانال ميd سرعت بحراني در كانال

1 - Shafai Bajestan 
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1 تئوري رژيم-2-2-3

و هـاي آبيـاري يك روش تجربي است كه توسـط كنـدي پـس از مطالعـة كانـال، تئوري رژيم هنـد

و يا يك رودخانه. پاكستان به وجود آمد آن،يك كانال و سطح مقطع  زماني در حالت رژيم است كه شيب

و يا رسوب، يعني اينكهدر شرايط تعادل قرار داشته باشد هر چند كه حمل. گذاري نداشته باشد، فرسايش

و مي2لاحاً بستر زنده چنين حالتي را اصط. ممكن است وجود داشته باشد،رسوبات همراه جريان آب  نامند

و تجربـي. شودهاي آبرفتي شني مشاهده مي معمولاً در كانال  مباني اين تئوري مبتني بر معـادلات سـاده

و يـا كانـال آوري شده از رودخانه باشد كه با استفاده از اطلاعات صحرائي جمع مي در،هـاي مـصنوعي هـا

وV بـين سـرعت،هاي در حالـت رژيـم كه در كانال كندي عقيده داشت. حالت تعادل بدست آمده است

مي رابطه،dعمق جريان :]4[باشد اي بصورت زير برقرار

)2-7(nV Kd=

Kوnصو روابط مشخص،بعدها ليسي. باشند ضرايب ثابت مي .]6[رت زير پيشنهاد كرد تري به

)2-8(1.6 sf d=

)2-9(0.54.75P Q=

)2-10(
1 3

0.47 QR
f

 =  
 

)2-11(
1 62

140
f QV

 
=  
 

)2-12(
5 3

1 63340
fS

Q
=

f:ضريب لاي ليسي،sd:اندازه رسوب(mm) ،P:پيرامون مرطـوب(m) ،Q:3دبـي( )m s،R:شـعاع

)سرعت متوسط:V، (m)هيدروليكي  )m sوS:مي .]6[باشد شيب كانال

آن-2-3 و انواع  آبشستگي

 كليات-2-3-1

، باعـث فرسـايش كننـد هاي هيدروليكي كه الگوي جريان را در مجاورت يك سازه مسدود مـي سازه

و يا اغتشاش(تغيير خصوصيات جريان. شوندموضعي يا آبشستگي مي ت منجر به تغيير در ظرفي،)سرعت

1 - Regime theory 
2 - Live bed 
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و ظرفيت حمل جريان مي و عدم توازن موضعي بين انتقال رسوب واقعي حالت تعـادل. شودانتقال رسوب

ميهنگامي،جديد .خلال آبشستگي تعديل شود كه شرايط هيدروليكي در آيد بدست

2و آبشـستگي موضـعي1 به آبشـستگي عمـومي، آبشستگي كه ممكن است در يك سازه اتفاق بيافتد

و طول هاياسيمق،در اين فرآيندها. شودتقسيم مي ، بعنوان يـك تقريـب اوليـه.دهستنتو، متفاي زماني

به صـورت خطـي،آبشستگي ايجاد شده بوسيلة هر فرآيند جداگانه براي بدست آوردن آبشستگي حاصل،

.]7[ متفاوت است، آبشستگي در شرايط مختلف انتقال رسوب،بعلاوه. شودجمع مي

 تگي عمومي آبشس-2-3-2

. باشـد موضعي مي آبشستگي تر از مقياس زماني طولاني، مقياس زماني آبشستگي عمومي، بطور كلي

،3شدگي، آبشستگي ناشي از تنگتغيير طولاني در تراز بستر رودخانه،هاي معمول آبشستگي عموميمثال

.]7[باشند مي5هاچندآبو آبشستگي در4هاآبشستگي در خم

6 كاهش تراز كلي-2-3-2-1

 ايـن.شـودمي، حاصل اي كه تعديل شده است از تغيير شرايط رژيم پايدار رودخانه، كاهش تراز كلي

مي،پديده  كه حاصل،7هاي عوارض زمين بعضي مثال. باشد نتيجة تغييرات جريان آب يا رسوبات رودخانه

و يا تغييرات طبيعي و،دخالت انسان مي كه به رژيم جريان از،دهنداكنش نشان :]7[ عبارتند

، سرريزها9هاي تأخيري سيلاب، حوضچه8 خاكريزهاي سيلاب-

و ماسه از رودخانههاي هرز، زدودن علف10هاي بهبود كانال شامل لايروبي طرح- ، استخراج شن

آب- )هاي رودخانه يا انشعاب كانالچندآب( تغيير در الگوهاي

ح طرح-  هاي رودخانهوزههاي انتقال آب بين

خم- و  11ها ميانبر در پيچ

1 - General scour 
2 - Local scour 
3 - Constriction scour 
4 - Bends 
5 - Confluences 
6 - Overall degradation 
7 - Features 
8 - Flood embankments 
9 - Flood detention basins 
10 - Dredging 
11 - Meander cut-offs 
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پلدر، نتيجة كاهش تراز كلي به عنوان مثال ، كه باعث به خطـر خواهد بود، كاهش تراز بستر محل

، در بعـضي مـوارد دهـد خطر آبشستگي را افـزايش مـي،اگر چه كاهش تراز. شودها مي افتادن فونداسيون

و اين مورد باعث افزايش تراز آب خواهـد شـد.دبيافت ممكن است اتفاق افزايش تراز را، خطـر آبشـستگي

مي. دهدكاهش مي  بعنوان احتمال كاهش تراز تحميلي بايد،باشدفرآيند كاهش تراز كه در حال پيشرفت

 روي مسيري طـولاني از رودخانـه اثـر،كاهش تراز كلي. در نظر گرفته شود) كاهش تراز فصلي(در آينده 

و در سالو روي، كندمي مي،هاي زياديكيلومترها ، اطلاعات تغييرات براي بعضي شرايط. كند امتداد پيدا

.]7[تواند از يك مدل مورفولوژيكي يك بعدي بدست آيدمي، بستر رودخانهحتملم

 شدگي آبشستگي تنگ-2-3-2-2

به. باشدنه مي هاي رودخا شدگي ناشي از افزايش سرعت جريان در تنگ، اين نوع آبشستگي در نتيجه

و سبب خواهد شد تا بستر رودخانه در اين محل  عمـل. فرسـايش يابـد،ظرفيت حمل رسوب افزوده شده

 سطح مقطع جريان آنقدر افـزايش يابـد تـا ظرفيـت حمـل،فرسايش معمولاً ادامه خواهد داشت تا اينكه 

و برابر با ظرفيت حمل رسوب در مقاطع بالادست در ايـن. شـدگي گـردد محل تنـگ رسوب كاهش يافته

پس،هرچند اين فرسايش. گرددحالت فرسايش در اين محل متوقف مي  در موجب كاهش تأثير زدگي آب

:]4[توان از دو روش زير استفاده كردمي،شدگيبراي محاسبة ميزان آبشستگي تنگ. شودبالادست مي

 استفاده از معادلة حاكم بر حركت رسوب-الف

ه از تئوري استراب استفاد-ب

خم-2-3-2-3 ها آبشستگي در

خم به طور كلي به، آبشستگي در و، عمـق پارامترهاي محلي از قبيـل انحنـاء خـم ها وابسته جريـان

و تأثيرات بالادست  و انتقال رسوب،اندازة ذرات در قـسمت خـارجي. باشـد مـي مثل توزيع مجدد جريان

ــاخــم نت،ه ــي آبشــستگي اضــافي در ــان حلزون ــي،1يجــة جري ــاق م ــد اتف ــاران. افت و همك ــسما استروك

)Struiksma et al, 1985 نشان دادند كه آبشستگي اضـافي در خـم ناشـي از جريـان)7 به نقل از مرجع

و پديدة اضافه جهش  به،بزرگي اين اضافه جهش))2-2(شكل(باشد مي2حلزوني  شديداً به نسبت عرض

ا،عمق و مي وابسته است ، فرموله به علت اثر اين اضافه جهش. شودضافه جهش با افزايش اين نسبت زياد

1 - Spiral flow 
2 - Overshoot 
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پ كردن  اغلـب لازم اسـت تـا،بينـي هرچند اين رابطـة پـيش. مشكل است،آبشستگي خم بينييشرابطة

.]7[ در اين موارد لازم است تا پارامترهاي محلي استفاده شوند. اي از آبشستگي را مهيا كندتخمين اوليه

]7[عميق شدن اضافة بستر در خم رودخانه)2-2(شكل

 آبشستگي موضعي-2-3-3

مي، اين نوع آبشستگي و در پايين از اثر يك سازه بر الگوي جريان بطور موضعي توليد دسـت يـا شود

و بطور كلي جايي كه شدت جريان  خر،هاي مـتلاطم بطـور موضـعي افـزايش يابـد اطراف سازة مورد نظر

و يا همراه با آبشستگي. دهدمي وقتـي مـوانعي. هاي ديگر باشد اين نوع آبشستگي ممكن است به تنهايي

سرهامثل اپي  و هر نوع ساز شكن، شيب، آبشارها يزهار، ، بـه گيردر هيدروليكي كه در مقابل جريان قراةها

و پايين و همچنين علت اختلاف فشار هيدرواستاتيكي در بالا و دست سازه برخورد جريـان بـا ايـن موانـع

و تنش تغيير ناگهاني مسير سرعت  ايـن. بوجـود مـي آيـد1هـاي گردابـي، يكـسري جريـان هاي محلي ها

آينـد كـه عامـل اصـلي ايجـاد دست سازة هيدروليكي بوجود مـي هاي گردابي در پيرامون يا پايين جريان

 بـستگي بـه،هـا گي براي هـر يـك از سـازه ميزان عمق آبشست. باشندآبشستگي در اطراف مانع مزبور مي 

و شرايط هندسي سازه دارد،شرايط هيدروليكي جريان از. مشخصات رسوب با تخمـين عمـق آبشـستگي

.وجود نداردفرمول خاصي براي تعيين عمق آبشستگي در حالات مختلف. شودتخريب سازه جلوگيري مي

1 - Eddy flow 
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هاي هيدروليكي اي در آزمايشگاه با استفاده از مدله، پيدايش رابط شود روشي كه معمولاً استفاده مي

و مطالعة تـأثير. باشدمي و عدم امكان بررسي به علت دخيل بودن پارامترهاي متعدد در ميزان آبشستگي

شـود كـه تعـدادي از ها تحت شرايطي انجـام مـي، معمولاً آزمايش تغيير كلية اين پارامترها در آزمايشگاه 

نپارامترها  ميرا ثابت  سـالياندر، روابـط متعـددي از اين رو معمولاً حتي براي يك سازة خـاص. دارندگه

.]4[ زيادي نشان دهداختلافات ممكن است،متمادي بوجود آمده است كه متأسفانه نتايج آنها

 انواع آبشستگي از نظر وضعيت حمل رسوب-2-3-4

ت مي آبشستگي به لحاظ چگونگي حمل رسوب به دو حالت آن. شودقسيم تشخيص اين دو حالـت از

و سرعت جريان  و نيز ارتباط بين عمق آبشستگي  بـستگي،جهت است كه توسعة چالة آبشستگي با زمان

و نوع آبشستگي دارد .]7[به حالت

1 آبشستگي در حالت آب زلال-2-3-4-1

مي، آبشستگي آب زلال و هنگامي رخ در اين صورت. جود نداشته باشددهد كه هيچ رسوب بالادستي

مي،مواد بستر در جريان طبيعي  ،باشـند يـا هنگـامي كـه بـستر بالادست چالة آبشستگي در حال سكون

اگـر آبشـستگي بوسـيلة جريـاني ايجـاد شـود كـه انتقـال رسـوب. ثابت باشـد،بالادست چالة آبشستگي

و بار معلق( آب نداشته باشد) بار بستر مي ستگيش، عمق زماني كـه. شودبه يك حد به طور مجانب نزديك

 براي بازداشتن جريان، بستر بالادست معمولاً بزرگتر از سرعت جريان متوسط بحراني باشد2سرعت تقارب 

مي،نزديك شونده از جابجايي ذرات .]7[شود پوشيده

3 آبشستگي در حالت بستر فعال-2-3-4-2

آ، آبشستگي بستر فعال ذرات. باشد بالادست مي4 با انتقال رسوب بر بستر توزيع نشدة بشستگينوعي

 در بعـضي مـوارد عمـق.شـوندة آبشـستگي مـي چال، وارد شوندرسوبي كه دائماً بوسيلة جريان منتقل مي 

به طور كلـي در حالـت بـستر. باشدمتعادل آبشستگي كوچكتر از عمق آبشستگي در شرايط آب زلال مي

با فعال مي زمان، آبشستگي در،و سپس در محدودة عمقي متوسط))3-2(شكل(كند سريعاً افزايش پيدا

1 - Clear water scour 
2 - Approach velocity 
3 - Live bed scour 
4 - Undisturbed bed 
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، بـه بيـشترين عمـق آبشـستگي.كنـد، نوسـان مـي پاسخ به مشخصات بستر كه در حال عبور از آن است

.]7[ وابسته است،تغييرات در عمق جريان

]7[عمق آبشستگي به عنوان تابعي از زمان)3-2(شكل

]7[ مراحل مختلف آبشستگي-2-3-5

 انجام 31978و زنك21969ديتز، 11966 بر مبناي آزمايشات آبشستگي آب زلال كه توسط بروسرز

ميبيني، بطور كلي پديدة آبشستگي داراي چهار مرحلة قابل پيششده است :باشد زير

4مرحلة ابتدايي-1

5مرحلة توسعه-2

6مرحلة تثبيت-3

7تعادلمرحلة-4

1 - Breusers 
2 - Dietz 
3 - Zanke 
4 - Initial phase 
5 - Development phase 
6 - Stabilization phase 
7 - Equilibrium phase 
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]7[توسعة فرآيند آبشستگي)4-2(شكل

در. تقريباً در جهت طولي بطور يكنواخت برقرار اسـت، جريان در چالة آبشستگي، در مرحلة ابتدايي

، نـشان مـشاهدات رسـوبات ريـز. ظرفيت فرسـايش بـسيار شـديد اسـت،اين مرحله از فرآيند آبشستگي

 به حالت، بالادست1 نزديك شيب آبشستگي، بعضي مواد بستر آبشستگي،ةچالدهد كه در آغاز توسعة مي

 را در2 مـسيرهاي جابجـايي،بيشتر ذرات معلـق)7 به نقل از مرجع Breusers, 1966(آيند تعليق در مي

و به علت توازن داخلي بين شار پخشي جريان اصلي دنبال مي و شار نزولي ناشي از ثقـل3كنند ، صعودي

ته. ماننديق باقي مي در حالت تعل و به سبب تركيدگي نشين مي بعضي از ذرات  بـزرگ جريـان4هايشوند

مي،آشفته نزديك بستر كه، گردند دوباره معلق ك در صورتي حركـت از وچكتربعضي ذرات با ارتفاع پرش

مي، تعريف شده يا ارتفاع مرجع5جهشي .شوند به عنوان بار بستر منتقل

مي عمق چالة آبشستگي به طور قابل ملاحظه، در مرحلة توسعه آن، امـا شـكل كنـد اي افزايش پيدا

و فاصـله از انتهـاي حفاظـت بـستر،در اين مرحله. كندتغيير نمي  تـا، نسبت بين عمق آبشستگي بيشينه

و بيش ثابت است، باشداي كه چالة آبشستگي در بيشترين مقدارش مي نقطه 6هاي هافمنگيرياندازه. كم

مي،1990 در حالي كـه، دهد كه قسمت بالايي شيب چالة آبشستگي بالادست در حال تعادل است نشان

 به طور قابل توجهي در مقايسه،بار معلق نزديك به بستر. باشدقسمت پاييني هنوز در حال پيشرفت مي

1 - Scour slope 
2 - Convectional paths 
3 - Diffusive flux 
4 - Bursts 
5 - Saltation 
6 - Haffmans 
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مي، با شرايط مرحلة ابتدايي  با وجـود،بستراين موضوع به كاهش سرعت جريان نزديك. كندكاهش پيدا

مي. شودمي مربوط افزايش انرژي اغتشاش، و حمل  زمان،شونداگر چه ذرات بستر توسط جريان برداشته

سـهم انتقـال، زيـرا انـدك اسـت،متوسط انتقال رسوب در قسمت فوقاني شيب چالة آبشستگي بالادست

هـايل حاصـل از سـرعت دست تقريبـاً مـساوي انتقـا اي در جهت پايين هاي لحظه رسوب ناشي از سرعت 

.اي در جهت بالادست استلحظه

در. يابـد كـاهش مـي، آهنگ پيشرفت عمق آبشستگي بيـشينه، در مرحلة تثبيت ظرفيـت فرسـايش

، خيلـي1اتصال مجـدد نقطة دست، در مقايسه با ظرفيت فرسايش پايين ترين بخش چالة آبشستگي عميق

 بيـشتر افـزايش، نسبت به جهـت عمـودي،گي در جهت طولي اي كه ابعاد چالة آبشست، به گونه كم است

مي. يابدمي  چالـة بـالاي قـسمت پـاييني شـيب،هـاي جريـان، سـرعت كنـد فرآيند آبشستگي ادامه پيدا

و، حالت تعادل براي در مرحلة تثبيت. كند، كاهش پيدا مي بالادستآبشستگي  شيب آبشستگي بالادست

.آيدميتقريباً بدست، ينهبيش عمق آبشستگي

مي به عنوان مرحله، مرحلة تعادل ،ايشود كه ابعاد چالة آبشستگي به طور قابـل ملاحظـه اي تعريف

.تغيير نكند

 گيري نتيجه-2-4

و.و آستانة حركت ذرات بيان شـد كلياتي دربارة فرآيندهاي فرسايش، در اين فصل سـه روش مهـم

، ليكي در زمان شروع حركـت ذره عبارتنـد از روش تـنش بحرانـي عمده براي بدست آوردن روابط هيدرو 

و تئوري رژيم و مفاهيم اولية آن آشنا شديم. روش سرعت بحراني . در اين فصل با تعريف پديدة آبشستگي

و آبشـستگي موضـعي تقـسيم،آبشستگي كه ممكن است در يك سازه اتفاق بيافتد  به آبشستگي عمومي

ع. شودمي و، آبشستگي تنگ، كلياتي دربارة كاهش تراز كلي موميدر حالت آبشستگي  آبشـستگي شدگي

و،آبشستگي به لحاظ چگونگي حمل رسوب. ها بيان شد در خم  به دو حالت آبشستگي در حالت آب زلال

، مرحلـة مراحل مختلف آبشستگي شامل مرحلـة ابتـدايي. شودآبشستگي در حالت بستر فعال تقسيم مي

.شودمي مرحلة تعادلو، مرحلة تثبيتتوسعه

1 - Reattachment 
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 فصل سوم

هاي دست سازهآبشستگي پايين

 كنترل شيب
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 مقدمه-3-1

اما عمـل. كنندهاي آبرفتي جلوگيري مي هاي كنترل شيب از كاهش تراز اضافي بستر در كانال سازه

ميباعث آبشستگي موضعي جدي پايين، فرسايشي جريان آب  اسـت آنهـا را از زيـر شود كه ممكـن دست

 شـامل تـدابير حفـاظتي كـافي در مقابـل آبشـستگي،بنابر اين ملاحظات طراحي ساختماني. خراب كند 

مي، در همين راستا. شودهاي كنترل شيب مي دست سازه موضعي پايين تواند فقط تدابير حفاظتي مناسب

مبا درك كامل مكانيسم پذ،دستو وسعت آبشستگي پايينوقعيت، . يردصورت

و گيري اندازه هاي آزمايـشگاهي زيـادي در خـصوص عمـق آبشـستگي در شـرايط گونـاگون جريـان

هدف از ايـن فـصل مـروري بـر تحقيقـات تجربـي در خـصوص. هاي مختلف سازه انجام شده است شكل

از.باشـد مـي محققان مختلـفو روابط پيشنهاد شده توسط شيب هاي كنترل دست سازه آبشستگي پايين 

 توســط 2004و ســال2و ژولــين1ن توســط بــورم1991آنجــا كــه دو تحقيــق صــورت گرفتــه در ســال

مي،4و فرو3آگوستينودي بـا جزئيـات بيـشتري اين دو تحقيق، باشند جزو تحقيقات برجستة اين موضوع

.دنشومي بررسي

 طرح مسأله-3-2

zو ارتفــاع ريــزشbييزر عــرض ســربــهبدســت ســازة كنتــرل شــي آبشــستگي موضــعي پــايين

 پيچيـده،اي است كه برحسب تخمين عمق فرسايش بيشينة بالقوه، پديده بستر آبرفتيدر))1-3(شكل(

ل است، تا زماني، انتقال رسوب موضعي تا حدي فعاگيري پروفيل آبشستگيدر طي مرحلة شكل. باشدمي

 بطوريكه،شود، پديده به سمت مكانيزمي كاملاً هيدروليكي متمايل مي كه با نزديك شدن به شرط تعادل

ته،پروفيل چاله و ذرات نـشين شـده درون چالـة آبشـستگي نتيجة توازن جرمي بين ذرات برداشته شده

.]8[باشد مي

1 - Noel E.Bormann 
2 - Pierre Y.Julien 
3 - Vincenzo D’Agostino 
4 - Vito Ferro 
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]8[ت سازة كنترل شيبدسطرح آبشستگي در بستر آبرفتي پايين)1-3(شكل

و همكاران  بـه نقـل از Rouse, 1940(و راوس)8 به نقل از مرجع et al., 1953 Doddiah( دودياه

:يابد طبق رابطة زير افزايش ميT با ميانگين هندسي زمانsنشان دادند كه عمق آبشستگي)8مرجع

)3-1(1 2 2logs QTk k
h bz

 = +  
 

1k2وkضرايب ثابت هستند ،hو عمق پاياب نسبت به تراز بستر شسته نشدهQباشد دبي جريان مي.

و تحليل اطلاعات توسط ميسونها مرور جامع نوشته مي،2و آروماگم1و تجزيه كند كه مفهـوم ثابت

را،گيرياين نتيجه. براي همة اهداف عملي معتبر است،عمق آبشستگي نهايي  و همكاران  انتخاب دودياه

مي،در ناديده گرفتن اثرات ناپايدار و مقدار تصديق 2QTكند bzتـر كـردن كـاربرد رابطـة را براي ساده

53 برابر،))1-3(معادلة(وابستگي زماني توسعه يافته  .]9[كند تنظيم مي×10

و تاج تلماسه بين وجه پايينXD فاصلة دي،3دست سازة كنترل شيب ، با صـرفنظر آگوستينو توسط

و ريزش عمـودي آزاد براي بستر افقي پايين. است مين زده شدهتخ بستر، بندياز تأثير دانه ،دست سرريز

:]8[كند پيشنهاد ميXDآگوستينو رابطة زير را براي تخميندي

)3-2(

2

3

3.55 0.34

q
gXD

z z
= + 

qدر رابطة فوق Q b=باشد دبي در واحد عرض سرريز مي.

1 - Mason 
2 - Arumugam 
3 - Dune 
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و آروماگم جت برخي فرمول، ميسون هاي ريزشي آزاد را با استفاده از اطلاعـات هاي آبشستگي تحت

و نمونة اصلي  و آزمايش فرمول.، آزمايش كردند مدل مي،هاي مختلفنتيجة بررسي باشـد كـه معادلة زير

:]9[ودر به كار ميsبيني عمق آبشستگيبراي پيش
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hعمق پاياب ( )m،Hو پايـاب ) اخـتلاف ارتفـاع بـين تـراز آب در بالادسـت )m،gشـتاب ثقـل 
2( )m sوsdمعرف اندازة ذرات بستر ( )mباشند مي.

و آروماگم توصيه مي كهميسون .]9[ها انتخاب شود يعني مقدار متوسط اندازة دانهmd برابرsdكنند

و ژولين-3-3  بررسي رابطة ارائه شده توسط بورمن

و ژولين در سال هـاي دسـت سـازه اي را براي محاسبة عمـق آبشـستگي پـايين رابطه،1991 بورمن

باشـد كـه بمنظـور هاي بزرگ مقيـاس مـي اين رابطه بر اساس يكسري آزمايش. كنترل شيب ارائه كردند 

شـان اهدافي كـه آنهـا در تحقيـق. پيشنهاد شده است،ق آبشستگي كاليبره كردن معادلة نيمه تئوري عم 

مي،دنبال كردند :شود به دو بخش تقسيم

و پايـداري ذره در چالـة1 مبتنـي بـر مفهـوم پخـشيدگي، استنتاج معادلة آبشـستگي تعـادلي-1  جـت

.هاي كنترل شيبدست سازهآبشستگي پايين

هاي عمق آبشستگي موضعي تـا هاي بزرگ مقياس با اندازهش ارزيابي معادلة ارائه شده به كمك آزماي-2

. متر4/1

]10[هاي كنترل شيب دست سازه خصوصيات جريان پايين-3-3-1

مي،)2-3( شكل  وارد′Aدست نقطـة هنگامي كه جريان پايين. دهد يك سازة كنترل شيب را نشان

 پخـش′Bو′A كـه بـين نقـاط0Yو ضـخامت0Uشود، جت شناوري با سـرعت ميـانگين ميtYيابپا

و مـي از سـازه جـدا′Aجريـان در نقطـة. شـود به طور خنثي بوسيلة جريان تشكيل مـي،شودمي شـود

 بـا، جت بـه سـمت مـرز،′Cو′Aبا كاهش فشار بين نقاط. دهد در منطقة جدايي تشكيل مي2ايگردابه

1 - Diffusion 
2 - Vortex 
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βزاوية سـرعت. شـود منحـرف مـي،]گرايش سيال براى چسبيدن به سطح جامـد[1 به علت اثر كواندا،′

هنگـامي كـه. كنـد تنشي برشي بر ذرات رسوبي بستر اعمـال مـي،′B در مجاورتbU شدهجريان پخش 

و از ناحيـة برخـورد كنـده مـي رسوبات،تنش برشي اعمال شده از تنش برشي بحراني بيشتر شود  شـوند

مي، زماني فعال لازم به ذكر است كه آبشستگي بستر. كندآبشستگي پيشرفت مي  نـرخ جـدا كـه دهد رخ

.شدن ذرات از نرخ انتقال ذرات به چالة آبشستگي فراتر رود

و ژولين(هاي كنترل شيب دست سازهطرح آبشستگي پايين)2-3(شكل ]10[)) 1991(بورمن

ز. رسد كه نرخ آبشستگي به صفر نزديك شود حالت تعادل زماني فرا مي  تـا،لالبراي آبشـستگي آب

و نيروي هيدروديناميكي خـارج از چالـة آبشـستگي بـر ذراتـي كـه زماني كه آبشستگي پيشرفت مي كند

و سـرعت پخـشsL طـول پخـشيدگي،شودجابجايي اضافي ندارند اعمال مي  . شـود كـم مـيbU زيـاد

β، زاوية جتsL از طول پخشيدگي،sDبيشترين عمق آبشستگي pDشكنو ارتفاع شيب′Bو′A بين′

مي،سازة كنترل شيب :شود تعيين

)3-4(pss DLD −′= βsin 

1 - Coanda effect 
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 دقيقـاً دو بعـدي،2و آزمايـشگاهي بـه علـت اثـرات جـدار1 در هر دو نمونة اصلي،اي جريانه ميدان

از. نيستند اما مشخصة سه بعدي جريان به هر حال در مقايسه با ميدان جريان دو بعدي حاكم توليد شده

مي،هاي كنترل شيب مستطيلي عريض سازه ي هـا آبشستگي موضعي حاصـل از شـكل. شود ناچيز شمرده

:هاي دو بعدي به موارد زير وابسته استگوناگون جت

جت-1  مسير

 پخشيدگي جت در پاياب-2

 پايداري ذرات در چالة آبشستگي-3

]10[مسير حركتجت-3-3-2

در شـرايط)2-3( مطابق شـكل.، بايد بطور جداگانه مطالعه شوند آزادو مستغرق اثرات دو نوع جت

و اثر كواندا منحـرف مـي،اناستغراق جزئي جري  تحليـل ابعـادي زاويـة انحـراف. شـود جت در اثر گرانش

βجت بيهاي مستغرق براي جت′ :دكنمي را توليدبعد زير، پارامترهاي

)3-5(






 +
=′ λβ sin,,, 0
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gو .باشد زاوية وجه سازة كنترل شيب ميλ شتاب ثقل

 زيـرا،آيـد هاي آزمايشگاهي بدست مـي از داده،به طور تجربي)5-3( رابطة خاص متغيرهاي معادلة

و توزيعافت جتهاي انرژي ط نمي،هاي فشار اطراف .ور مستقيم محاسبه شوندتوانند به

مي،))3-3(شكل( جت آزاد افتد كه جتي از آب در حالي كه بوسيلة فـشار اتمـسفريك زماني اتفاق

،)10 بـه نقـل از مرجـع Yuen, 1984( تحليل اطلاعات جت آزاد يوئن. وارد پاياب شود،احاطه شده است

βدهد كه زاوية نشان مي تحليلـي از هندسـة چالـة. تقريـب زده شـودβد توسط زاوية تماسـي توان مي′

مي،آبشستگي β تقريبـاً برابـر زاويـة جـتαدست دهد كه زاوية شيب وجه پايين نشان و بنـاب اسـت′ ر،

βαاين مي،دست چالة آبشستگيبراي شيب وجه پايين بعنوان اولين تقريب،≈′ .رود بكار

1 - Prototype 
2 - Sidewall 
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]10[مسير جت آزاد)3-3(شكل

جت-3-3-3 ]10[ پخشيدگي

و تماسي روي مـرز صـلب صـاف خصوصيات جت و،هاي دو بعدي گذرنده از پاياب  توسـط بلتـاوس

اين نتايج كاملاً مشابه. اندشده تحقيق،)10 به نقل از مرجع Beltaos & Rajaratnam, 1973(راجاراتنام

و همكاران  ناحيـة جريـان. باشـد مـي)10 به نقل از مرجـع et al., 1950 Albertson(با نتايج آلبرتسون

مي،برقرار شدة جت :شود به صورت زير تعريف

)3-6(0
2YCL ds ≥

و تقريبـاً مـستقل از جهـت جـت بـاقي،dC ضريب پخشيدگي جت  به شرايط ورودي بـستگي دارد

و همكاران توسط،dCمقادير پيشنهادي. ماندمي و راجاراتنام، آلبرتسون يبلتاوس  براي4/2تا2، از وئنو

ميهاي خوب تشكيل شده تغيير مي جت و به شرايط ورودي وابسته در. باشدكند سرعت جت پخش شده

 بوسـيلة معـادلات زيـر، بعد از برخورد جـت روي مـرزYbو ضخامت جت پخش شدهUbچالة آبشستگي 

:شوندتقريب زده مي
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براي تـأثير شـكل، كه همچنين بوسيلة اندازة ذرات به زبري مرزي تعريف شده،Ub موقعيت سرعت

آبّشستگي ظاهر مي بيـشترين زاويـة).10 به نقل از مرجع et al., 1979 Kobus( بستگي دارد،شودچالة
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دهـد كـه توسـط نزديك نقطة بيشترين تـنش برشـي رخ مـي،αدست چالة آبشستگي شيب وجه پايين

و راجاراتن .بيني شده استام پيشبلتاوس

]10[ پايداري ذره-3-3-4

ــة آبشــستگي ــداري ذرة غيرچــسبنده در چال ــل پاي ــروي، تحلي و ني ــين وزن ذره ــادل ب  شــرايط تع

 بـهbτتـنش برشـي بـستر. كندهيدروديناميكي توليد شده بوسيلة سرعت جت پخش شده را تعيين مي

مي،Ubجت پخش شده عنوان تابعي از سرعت :شود نوشته

)3-9(2
bfb UC ρτ =

fCو .باشند جرم مخصوص آب ميρ ضريب اصطكاك موضعي

مي،)10 به نقل از مرجع Bogardi, 1974( چندين تحقيق گزارش شده توسط بوگاردي دهند نشان

:تواند به عنوان تابعي ساده از زبري نسبي بيان شود ميfCكه

)3-10(
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sdو مقادير  بـرايcrθمقدار بحراني عدد شـيلدز. اندداده شده)1-3( در جدولxوB اندازة رسوب

و زبر هيدروليكي جريـان مـ،ذرات غيرچسبنده از دياگرام شيلدز براي شرايط صاف بـراي. آيـدي بدسـت

در لاية مرزي. ثابت است047/0 تقريباً در عددcrθ،هاي كاملاً مغشوش توسعه يافته روي مرز زبر جريان

 متناظر بـا شـروعcrτ به تنش برشي بحراني،crθمقدار. گزارش شده استcrθ،11/0 مقدار،توسعه يافته 

مي،حركت ذره در بستري افقي :شود بوسيلة معادلة زير مربوط

)3-11(( ) sscrcr dγγθτ −=

sγو وزن مخصوص رسوباتγباشدوزن مخصوص آب مي.
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]10[ پارامترهاي ضريب اصطكاك موضعي)1-3(جدول

و گـشتاورها در ذره و سـيمونز تحليل سـه بعـدي كـاملي از نيروهـا اي تنهـا كـه توسـط اسـتيونس

)Stevens & Simons, 1971 شد،معرفي شده است)10 به نقل از مرجع bτانـي تنش برشـي بحر. انجام

مي،دست در امتداد پايينαلازم براي حركت ذرات رسوبي در شيب بالا با زاوية آيد كـه هنگامي بدست

و زاوية جريان،αضريب پايداري براي زاوية خاكريز   براي،هاي برشيت متناظر تنشنسب. باشد�90 واحد

مي،crτمقابل بستر تخت درbτبستر شيبدار :باشد به صورت زير

)3-12(( )
φ
αφ

τ
τ

sin
sin +=

cr

b

φمي زاوية ايستايي مستغرق مواد دانه .باشداي

 بعد از تركيب معادلاتLs تا بيشترين عمق آبشستگي،فاصلة پخشيدگي، در شرايط تعادل آبشستگي

مي،Lsو حل براي)12-3(و)11-3(و)10-3(و)9-3(و)8-3(و)3-7( :آيدبه صورت زير بدست
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به،)13-3( ارزش عددي هر توان در معادلة و همكـاران. بـستگي داردx فقط كـار تجربـي كوبـاس

)Kobus et al, 1979 مي،)10 به نقل از مرجع جت،دهد كه تنش برشي در مرز زبر نشان  به زبري نسبي

و تخلخل بستر نيز بستگي داردxظاهراً. بستگي دارد41/0 بزرگ شده تا توان،برخورد . به هندسة جريان

كه،گويانه نتايج پيش،براي حالت مورد بحث اينجا 0.5x زماني  بـه محـدودة،اين مقدار. شود بهتر مي=

. تعلق دارد،)1-3( مندرج در جدولxمقادير

مي)13-3(و)4-3( مستقيماً از معادلات،sD عمق آبشستگي متعادل متناظر :شودمحاسبه
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مي)14-3(معادلة :شودبه صورت زير نيز نوشته
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)3-15(β ′=+ sin4.08.0
06.0

s
Ps dg

UKqDD

00YUq،در معادلة بالا )و= ) ( )[ ] 8.02 sinsin γγαφφγ −+= sd BCKباشد مي.

و آروماگم عمق آبشستگي متعادل مشابه فرمول فوق را از معادلات آبشستگي موضعي تجربي  ميسون

فرمول كلي مورد اسـتفادة آنهـا بـه. اندخلاصه كرده)2-3(د شده توسط ساير محققين در جدول پيشنها

:شرح زير است

)3-16(i
s

f

ed
t

cba

ps dg
YHUqKDD β ′∆=+ 0

i, f, e, d, c, b, aو هاي معادلة آبشستگي هستتوان باشـد شكن سرتاسـر سـازه مـي هد شيب∆Hند

(m) وgشتاب گرانش (m/s2)وdsاندازة مؤثر رسـوبات (m) متغيرهـاي ديگـر قـبلاً تعريـف. باشـد مـي

ميشده و در سيستم متريك .باشنداند

هـاي تماسـيط بـه جـت مربـو،)2-3( بيشترين مطالعات عمق آبشستگي تجربي مندرج در جـدول

و فقط سه شودعمودي مي  مربوط and Kung 1971; Chee et al. 1972; Yuen 1984) (Cheeمطالعة،

.شودبه حالت جت آزاد غيرعمودي مي

و پايـداري ذرات رسـوبي را در چالـة آبشـستگي،پيشنهادي)15-3( معادلة  نـشان، پخشيدگي جت

مينت)2-3(از بررسي جدول. دهدمي .شودايج زير حاصل

.قابل توجه است،a با توجه به بزرگ بودن توانq تأثيرات–1

0.4iو حدوداً برابر)15-3( نيمي از معادلات نيز مشابه معادلةi مقدار توان-2 در بقيه مـوارد. است=

0.1i .باشد مي=

.است)2-3( مشابه ساير معادلات جدول،)15-3( معادلة پيشنهاد شدة-3
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iخلاصة معادلات آبشستگي موضعي)2-3(جدول
s

fed
t

cba
ps dgYHUKqDD β ′∆=+ 0]10[

]10[هاي بزرگ مقياس آزمايش-3-3-5

بر5/2تا3/0در واحد عرض در محدودة از هاي تحقيق آزمايشگاهي بزرگ مقياسي با دبي  متر مربع

و بيشترين اعماق آبشستگي تا دار صحرايي در مركز تحقيقـات با استفاده از يك كانال پايه، متر4/1ثانيه

تق شامل جعبه هد ورودي،تأسيسات. انجام شد1مهندسي دانشگاه ايالتي كلرادو  ، مقطع تستربا، مقطع

 متر براي ايجاد91/0 به قطر،پمپي با جريان درهم).)4-3(شكل(ي خروجي بودو جعبة انتهايآبشستگي

شد در مقطع آزمايش كانال پايه، متر مكعب بر ثانيه7/2جرياني تا  داراي عمـق،داركانال پايـه. دار آماده

و عرض4/27 طول كلي، متر5/3كلي تـرم13/2،تراز تاج مدل سازة كنتـرل شـيب. متر بود91/0 متر

شد مقياس،هنگامي كه مدل بر طبق معيار تشابه فرود. دار تنظيم شد بالاي كف كانال پايه  مقياس،بندي

هاي آزمايش، در اين مقياس در حقيقت. هاي گزارش شدة قبلي بود خيلي بزرگتر از مقياس آزمايش مدل 

ب) 1988( كه توسط بورمن اصلينمونةمدلي با بعضي مقادير آبشستگي  مي،ودبحث شده .كرد مطابقت

1 - Colorado state university engineering research center 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



34 هاي كنترل شيب دست سازهپايينآبشستگي: فصل سوم

]10[دار آزمايشي بزرگ مقياس طرح كانال پايه)4-3(شكل

اي فـولادي بـه صـفحه. شـود تعريـف مـي، از تاج مدل سازة كنترل شيب، مقطع آزمايش آبشستگي

مقطـع. هاي مختلف سازة آزمايش شده را ايجاد كند تا شيب وجه،دار جوش داده شد ديوارهاي كانال پايه 

. فراتـر رفـت،دسـت مـدل كنتـرل شـيب از تاج به سـمت پـايين) فوت43( متر13،مايش آبشستگي آز

مي ارتفاع شيب،دست پايين1هاي سدكنندة تيرك در. كردندشكن را از تاج تا تراز كف رسوبات كنترل آب

در به سوي جعبة انتهايي،هاي سدكننده بر روي تيرك،داركانال پايه  ، مقطـع آزمـايش كه عمق پايـاب را

هـاي بـستر گيري ارتفـاع مكانيكي براي اندازه2 در يك واگن،اي ترازسنج نقطه.كرد، جاري بود كنترل مي

شد،دارشسته شده در مركز كانال پايه  كـش مـدرج هاي سـطح آب بـا اسـتفاده از سـه خـط ارتفاع. نصب

ميهدو عكس از كانال پاي،)6-3(و)5-3(هاي شكل. گيري شدند اندازه شـكل. دهـد دار آزمايشي را نشان

)2 آزمايشي كوچك در دبي،)3-5( )m s28/0مي از كانال پايـه،)6-3(شكل. دهد را نشان داري را بعـد

)2آزمايش در دبي  )m s32/2،مي و عمـق آبشـستگي در 3H:1Vدر،شيب سازه. دهد نشان  تنظيم شد

ا و به صفحه كف كانال پايه98/1از،جراي خاصاين .دار رسيد متر فراتر رفت

1 - Stop logs 
2 - Carriage 
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كم كانال پايه)5-3(شكل ]10[ دار در جريان

]10[ متر2دار آزمايشي با عمق آبشستگي تقريباً كانال پايه)6-3(شكل
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نه،ها مجموعه داده و  شـدن آبشـستگي زيـر آزمايش بود كه يازده تاي آنها به علت ظـاهر شامل نود

شد،داركانال پايه و هشت اندازه. حذف خلاصـه)3-3( در جـدول،گيـري اعمـاق آبشـستگي باقي هشتاد

، d90و d50بطوريكه، اندنمايش داده شده)2-3( در شكل،)3-3(پارامترهاي درج شده در جدول. اندشده

م،ذرات ريزتر%90و%50 براي،قطر الك استاندارد  از تقـسيم عمـق،استغراق جريان. كنندي را مشخص

مي،پاياب بالاي تاج سازه بر عمق جريان روي سازه لازم به ذكر است به علـت عـدم توزيـع. شود محاسبه

.شكن متفاوت از ضخامت جت ورودي به پاياب است عمق جريان در محل شيب،فشار هيدرواستاتيك

]10[هاي آزمايشي خلاصة داده)3-3(جدول
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)3-3(امة جدول اد
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مي با مجموعه داده،)3-3( نتايج حاصل از جدول  تا زاوية پخشيدگي،شوندهاي تجربي ديگر تركيب

βجـــت ــد،′ ــين كننـ ــاراپور. را تعيـ ــع Tarapore, 1956(تـ ــل از مرجـ ــه نقـ ــام)10 بـ و راجاراتنـ

)Rajaratnam, 1981 ازاندازه،)10 به نقل از مرجع βاي ، هاي مستغرق عميق بدست آوردنـد براي جت′

.ددهـش مـي پوشـ، را اند ورودي فراتر نرفته جريان كه از عمقي، اعماق پاياب)3-3(كه جدول در صورتي

و نه نقطه داده مجموعة داده جت طيف گسترده،ها شامل صد  هـاي ديـواري اي از شرايط استغراق را براي

و براي جت متصل با ارتفاع شيب را هاي ديواري با ارتفاع شيب شكن متغير مي،شكن ناچيز . دهنـد پوشش

βزاوية مي، برحسب راديان′ .آيد با استفاده از تحليل رگرسيوني به صورت زير بدست
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 نـشان،0.074)و خطاي ميـانگين تنظيمـي برابـر(R2=0.906 ضرائب اين معادلة رگرسيوني مقدار

βدهد كه مي و با ارتفاع شيب در درجة اول با زاوية شيب وجه افزايش مي′ و عـدد شكنيابد ، عمق پاياب

مي،تقاربفرود را با مقـادير مـشاهده شـدة)17-3( نتايج معادلة،)7-3(شكل. كند به طور جزئي تغيير

β مي،هاي ديواري متصل مستغرق براي جت′ بينـي تنظـيم شـده متوسـط خطـاي پـيش. كنـد مقايسه

βبراي و فقط شش نقطـة دادهمي) درجه5تقريباً( راديان1/0 كمتر از′ هـا آنـسوي بانـد خطـاي باشد
.اند واقع شده،�10±

جت مقايسة مقادير اندازه)7-3(شكل و محاسبه شدة زاوية βگيري شده ′]10[
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هاي عمق آبشـستگي متعـادل حاصـل گيريبا اندازه)3-3(هاي جدول بعد از تركيب مجموعه داده

سي، تحقيقات منتشر شدة ساير محققين  و و يك مشاهده در تنوعي گـسترده از شـرايط مجموع دويست

و شكل شرايط. دردسترس بود،)14-3(و)13-3(معادلات براي امتحان قابليت كاربرد،هاي سازه جريان

جت،جريان و، جـت هاي ريزشـي آزاد، جت هاي ديواري، جت هاي عمودي شامل جريـان هـاي مـستغرق

باهاي شيبمستغرق جزئي بر سازه و مايـل شكن مقياس بزرگ  1H:1V)و3H:1V( شيب وجه عمـودي

 با مقادير تئوري محاسـبه شـده از معادلـة،مشاهده شدهsLهاي پخشيدگي طول،)8-3(شكل. شودمي

مي،)3-13( .كند را مقايسه

و اندازه)8-3(شكل ]sL]10گيري شدة طول پخشيدگيمقايسة مقادير محاسبه شده

و شرايط ذره انتخاب شده :اندمقادير عددي پارامترهاي زير بر مبناي ارزيابي جريان مربوط
�25,8.1,,0.2,7.2,,5.0 90 =====′== φγγβα dss CddBx

بحـث)3-3(را كه قبلاً در جدول)13-3(هاي معادلة مقادير توان، x=0.5 لازم به ذكر است پارامتر

و نهايي زير در خواهد آمد)14-3(دلة بنابراين معا. كندشده بود را تعيين مي :به صورت ساده شده

)3-18(
( )

0.6
0

0.8 0.8 0.4
90

0.611 sin
sin 0.436

s p
q UD D
g d

β
β

 
 ′= −
 ′ +  

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



40 هاي كنترل شيب دست سازهپايينآبشستگي: فصل سوم

β.باشـندو در سيـستم متريـك مـي))2-3(با توجه به شـكل(اند قبلاً تعريف شده، همة پارامترها ′

و از رابطة برحسب راديان مي ميم،)17-3(باشد .شودحاسبه

 بواسطةK فقط از طريق پارامتر،Dsو عمق آبشستگيLs بر طول پخشيدگي، پارامترهاي باقي مانده

مي،)15-3(معادلة . اي متفاوت از پارامترها بدست آيـد تواند با مجموعه، ميKمقادير يكسان. كنند تأثير

،)14-3( مشاهده شده را بـا اعمـاق آبشـستگي محاسـبه شـده از معادلـة اعماق آبشستگي،)9-3(شكل

.كندمقايسه مي

و اندازه)9-3(شكل ]sD]10گيري شدة عمق آبشستگيمقايسة مقادير محاسبه شده

از عمـق توانـد بـا دقـت بيـشتر مـيLs كه طـول پخـشيدگي،پيداست)9-3(و)8-3(هاي از شكل

مي. تعيين شود،Dsآبشستگي  شود كـه عمـق آبشـستگي از اين نتيجة مورد انتظار از اين واقعيت حاصل

β به مقادير كم زاوية،)14-3(معادلة  و، اثـر كوانـدا تحقيقات بيشتر روي منطقة جدايي. حساس است′

و نوسان جتناپايداري طبيعي از،است از نظر تئـوري ممكن،1هاي وروديهاي β برآوردهـاي بهتـري  را′

.فراهم كنند

1 - Plunging jets 
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و ژولين-3-3-6  نتايج بدست آمده از تحقيق بورمن

 از لحاظ تئـوري بوسـيلة تـشابه بـين فرآينـد،هاي كنترل شيب دست سازه آبشستگي موضعي پايين

و پخشيدگي جت در گوداب ورودي بعـد از بررسـي مـسير. مورد بررسي قرار گرفت،1آبشستگي موضعي

و حركت جت   كـه بدسـت آمـد، ايـن نتيجـه ذرات رسوب در چالـة آبشـستگي پايداري، پخشيدگي جت

 با روابط تجربي مندرج در جدول،))14-3(معادلة(هاي رابطة عمق آبشستگي متعادل پيشنهاد شده توان

 محـدودة شـرايط،اي بـه طـور قابـل ملاحظـه،مقيـاس هاي بـزرگ آزمايش. مطابقت خوبي دارند،)3-2(

از. دهندهاي آبشستگي موضعي موجود را توسعه مي داده  در دبـي واحـد، متر4/1اعماق آبشستگي بيش
2( / )m s5/2و يك اندازه. گيري شدند اندازه و سي مي،گيري عمق آبشستگي تحليل دويست دهد نشان

 معادلـة بطوريكـه،تواند با دقـت قابـل قبـول تعيـين شـودمي،)8-3(دگي جت در شكل كه طول پخشي 

جت،)3-17( βزاوية ،ايـن موضـوع. كنـد تعيـين مـي±�5 در حـدود،بيني ميـانگين را با خطاي پيش′

،)14-3( متعادل محاسبه شده از معادلة براي عمق آبشستگي)9-3(پراكندگي نشان داده شده در شكل

و محاسبه شده از معادلـة تطابق بين اعماق آبشستگي اندازه. دهدرا توضيح مي  قابـل،)14-3(گيري شده

جت. قبول است جت،هاگستره متنوعي از انواع هـاي ريزشـي، جـت هاي ديواري، جت هاي عمودي شامل

نـشان داده)9-3( در شـكل، كنترل شيب بزرگ مقياس هايو جريان روي سازه هاي مستغرقجت،آزاد

.اندشده

1 - Plunge pool 
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دي-3-4 و فرو بررسي روابط ارائه شده توسط  آگوستينو

و فرو در سال دي و متغيرهـاي ديگـر،)2004(آگوستينو  روابطي بـراي محاسـبة عمـق آبشـستگي

ازرو. هاي كنترل شيب ارائه كردند دست سازه پايين،آبشستگي و اسـتفاده ابط آنها بر اساس آناليز ابعـادي

مي،هاي آزمايشگاهي براي كاليبره كردن معادلات پيشنهاديداده .باشد استوار

]8[ براي پديدة آبشستگي1 خودتشابهي-3-4-1

جريـان. در نظر گرفته شود، با سرريزي لبه تيز،)10-3( سازة كنترل شيب نشان داده شده در شكل

مي،دست سازة كنترل شيب پايينآب  هنگامي كه نرخ آبشستگي بـه. شود باعث ايجاد آبشستگي موضعي

 مـشخصsو بـا عمـق آبشـستگي بيـشينة شـود، حالت تعادل فرض مي اين حالت، شودصفر نزديك مي 

.شودمي

ك پايين،طرح آبشستگي بستر آبرفتي)10-3(شكل و فرودي(نترل شيب دست سازة ]8[) 2004آگوستينو

تا،Hرابطة هندسي زير بين افت،)10-3( براي سرريز لبه تيز نشان داده شده در شكل  از بالادست

سر، عمق آب پايينz، ارتفاع ريزش)اختلاف هد پيزومتريك(تراز پاياب  كـه از0hو هد كـلhيزردست

ميانتهاي سرريز اندازه :است، برقرار شودگيري

)3-19(0 1hH z
h h h

= + −

1 - Self-similarity 
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شـود به صورت زير بيان مـي1دبي اشل، رابطة براي سرريز لبه تيز،)19-3( با در نظر گرفتن معادلة

)Ferro, 2000 8 به نقل از مرجع:(

)3-20(0( , , , , , , ) 0f h Q z B b g µ =

fنماد تابع ،Bعرض كانال ،gو شتاب ثقلµباشد ويسكوزيتة آب مي.

آب،آبشستگي پديدة مي، ناشي از رفتار فرسايشي جريان :شود به صورت رابطة تابعي زير بيان

)3-21(50 90( , , , , , , , , , , ) 0sF y z b B h Q g d dρ ρ =

Fنماد تابع ،yبيشترين عمق آبشستگي( متغير آبشستگيsيـا طـول افقـي آن XS(،,Sρ ρبـه 

و و رسوبات 90 ترتيب دانسيتة جرمي آب 50,d dمي، به ترتيب آن%90و%50باشـند كـه قطري ذرات از

به معرفي نشده است،)21-3(ضريب انقباض جت در معادلة. ريزتراند bنسبت، زيرا B0وh zوابـسته 

بوسـيلة،رودرسـوبات بكـار مـي كه معمولاً بـراي مـشخص كـردن غيريكنـواختي بنديضريب دانه. است

50نسبت 90d d،مي، بدون كم شدن قابل توجه دقت .شود جايگزين

دهـد كـه وابـسته بـه انتخـاب واحـد اي فيزيكي را نشان مـي پديده،)21-3(ي رابطة تابع، از اين رو

)21-3( معادلة،)8 به نقل از مرجع Barenblatt, 1987(طبق تئوري پي باكينگهام. باشدگيري نمياندازه

ميدر شكل بي :شودبعد به صورت زير نوشته

)3-22(1 2 3 4 5 6 7 8( , , , , , , )Π = Φ Π Π Π Π Π Π Π

1 2 3 8, , .......,Π Π Π Πبي گروه . نماد تابع استΦو باشندمي بعدهاي

بي گروه،ρوz،Qبا انتخاب متغيرهاي مستقل ابعادي ميهاي :شوندبعد زير نتيجه

1) الف-3-23(
y
z

Π =

2)ب-3-23(
b
z

Π =

3)ج-3-23(
B
z

Π =

4)د-3-23(
h
z

Π =

5)ه-3-23(
( )sρ ρ

ρ
−

Π =

)و-3-23(
5

6 2

gz
Q

Π =

1 - Stage-discharge relationship 
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50)ز-3-23(
7

d
z

Π =

90)خ-3-23(
8

d
z

Π =

مي،)ج-23-3(و)ب-23-3(با در نظر گرفتن معادلات :آيد گروه زير بدست

)3-24(2

3

b
B

Π =
Π

بي)20-3(و)19-3( با در نظر گرفتن معادلات hتواند بوسيلة نسبت مي4Πبعد، گروه
H

 جايگزين،

بي،)ز-23-3(و)و23--3(،)ه-23-3(،)ب-23-3(با تركيب معادلات. شود  بـه صـورت50Aبعد گروه

:آيدزير بدست مي

)3-25(
1 2

50 1 2
2 5 6 7

50

1 1

s

QA

bz gd ρ ρ
ρ

 
= = Π Π Π Π     −

  
  

بي،)خ-23-3(و)ز-23-3(تركيبي از معادلات مي گروه :دهدبعد زير را نتيجه

)3-26(8 90

7 50

d
d

Π =
Π

مي)22-3( رابطة،نهايتاً :شودبه شكل زير نوشته

)3-27(90
50

50

, , , ,dy b h bA
z z H d B

 
= Φ 

 

شـــود بـــا اســـتفاده از تئـــوري خودتـــشابهي اســـتنباط مـــي،)27-3( شـــكل رياضـــي معادلـــة

)Barenblatt, 1979, 1987; Ferro, 1997 هنگامي به عنوان خودتـشابه،يك پديده).8 به نقل از مرجع 

1يكـه رابطـة تـابع،شود تعريف ميnΠبعد معلوم در گروه بي 2 3( , ,.... )nΠ = Φ Π Π Π،نماينـدة پديـدة 

ازفيزيكي . باشدnΠ مستقل

بي،Φ هنگامي كه تابع مي، نهايت داشته باشد حد صفر يا :شودپديده بوسيلة رابطة تابعي زير بيان

)3-28(1 1 2 3 1( , ,....., )n n
ε

−Π = Π Φ Π Π Π 

1Φو نماد تابعε1 خودتشابهي ناقص،اين مورد. باشدمي ثابت عددي( )ISSدر پارامترnΠناميـده 

.)8به نقل از مرجع Barenblatt, 1979, 1987(شود مي

1 - Incomplete self-similarity 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



45 هاي كنترل شيب دست سازهپايينآبشستگي: فصل سوم

) با بكار بردن شرط )ISS،هـاي بـراي گـروهb z،h H،50A،90 50d dوb Bمعادلـة زيـر نتيجـه 

:شودمي

)3-29(( )
52 3 6

4 90
1 1 50

50

aa a a
a dy b h ba A

z z H d B
      Π = =       

      
 

1 2, 3 4, 5 6, , ,a a a a a aمي ثابت .باشندهاي عددي براي ارزيابي تجربي

1 بوسيلة،)29-3( معادلة s zΠ 1 يـا بوسـيلة،تواند براي تعيين عمـق آبشـستگي مي= XS zΠ =

ا . انتخاب شود،فقي مربوط به بيشترين عمق آبشستگيبراي محاسبة طول

و فاصـله ازDh بـه ارتفـاع بيـشينة1ايپـشته، دسـت سـازة كنتـرل شـيب آبشستگي پايـدار پـايين

اي توانند بطور تئوري با استفاده از معادلـهمي،XDو طول افقيDhارتفاع. كند را توليد ميXDسرريز

1كه بترتيب)29-3(مثل معادلة  Dh zΠ 1و= XD zΠ .برقرار شوند، باشند مي=

هـاي آزمايـشگاهي مـورد اسـتفاده بـراي كاليبراسـيون مجموعه داده-3-4-2

 هاديمعادلات پيشن

از،))29-3(معادلـة( براي ارزيابي معادلات خودتشابهي مرتبط با تخمين عمـق آبشـستگي بيـشينه

و ژولـينم، بور)8 به نقل از مرجع Veronese, 1937(هاي موجود ورونس داده دي)1991(ن آگوسـتينو،

.استفاده شده است)8 به نقل از مرجع Mossa, 1998(و موسي)1994(

انجـام)10-3( تعدادي آزمايش با استفاده از فلومي با طرح اولية نشان داده شـده در شـكل،ونس ور

شد1 برابرBو عرض كانالbنسبت بين عرض سرريز. داد ) تنظيم 0.5 )b B m= اختلاف بين ارتفاع.=

و پايين  1Hست تراز آب برابردبالادست با قرار دادن چهـار))4-3(جدول(ها آزمايش. متر تنظيم شد=

شد1/9و2/36،21،2/14 برابرmdمخلوط تقريباً يكنواخت با قطر ميانگين  . ميليمتر در كف فلوم انجام

مي،در تحليل حاضر و نـسبت بـين دانـسيتة جرمـي50d با مقدارmdشود كه مقدار فرض  مساوي اسـت

و دانسيتة جرمي آب برابر مي7/2رسوبات 001/0هاي آزمايشگاهي در محـدودة دبي. شود در نظر گرفته

)083/02تا )m sمي، متر22/0تا055/0 بينايبيشينه، اعماق آبشستگي .]8[كنند توليد

1 - Mound 
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)) 1937(هاي آزمايشگاهي ورونس داده)4-3(جدول )0.5b B m= = ]8[

و ژولين  هـاي كنتـرل شـيب دست سازه بطور تئوريك پديدة آبشستگي پايين،]10[) 1991( بورمن

آ. كردند را بررسي،دستشيب وجه پايين داراي هاي واحـد با دبي،زمايشگاهي بزرگ مقياسي آنها تحقيق

و اعماق آبشستگي بيشينه5/2تا3/0در محدودة  ، متـر40/1 تـا10/0اي در محـدودة متر مربع بر ثانيه

)ها در فلوم خـارجي بزرگـي آزمايش. انجام دادند 0.91 , 1)B m b B=  در مركـز تحقيقـات مهندسـي،=

و سـه13/2،تراز مدل سازة كنترل شيب. دانشگاه ايالتي كلرادو انجام شد  متر بالاي كف فلوم تنظيم شد

)دست سازه زاوية پايين 1.57,0.79,0.32 )radλ شد،=  با استفاده از دو مخلـوط،بستر متحرك. استفاده

ــا ــف بـ 50مختلـ 90( 0.3 , 1.58 )d mm d mm= 50و = 90( 0.45 , 1.71 )d mm d mm= ــد،= ــشكيل شـ . تـ

sρنسبت ρشد7/2 برابر و طـول افقـيs شـامل بيـشترين عمـق آبشـستگي،هـا مجموعه داده. فرض

 )).3-3(جدول(شودمي،XSآن
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 نوزده آزمايش را با مدل كردن سازة كنترل شـيب بـا دو وضـعيت شـيب وجـه،]8[) 1998( موسي

)دست سازهنپايي 0.79,0.32 )radλ  متـر عـرض3/0كانـال آزمايـشگاهي )).5-3(جدول( انجام داد،=

و هميشه نسبت 1bداشت B  بـا اسـتفاده از مخلـوطي بـا توزيـع،بـستر متحـرك. شـد استفاده مـي،=

با بندي شبه دانه 50يكنواخت 2d mm=ن sρسبتو ρشد،65/2 برابر با هـاي آزمايـشي در دبـي. برقرار

)0148/02تا0045/0محدودة از  )m sرا145/0و0352/0، بيشترين اعماق آبشستگي متغير بين  متر

 كه در بيشترين عمق آبشستگيXS شامل مقادير طول،هاي موسي همچنين مجموعه داده. كردند توليد

.شودمي،افتداتفاق مي

)) 1998(هاي آزمايشگاهي موسي داده)5-3(جدول )0.3b B m= = ]8[

با استفاده از طرح اولية نمايش داده) آزمايش114( تحقيق آزمايشگاهي،]8[) 1994(آگوستينو دي

و آزمايش5/0كانال آزمايشي. انجام داد)10-3(شده در شكل  ها بـا انتخـاب دو مقـدار متر عرض داشت

bنسبت  B)3/0و دو مخلوط متفاوت شني براي توليد)71/0و41/0(و دو مقدار ارتفاع سرريز)6/0و

و، كـاملاً گـست بنـدي بـستر هـر دو توزيـع دانـه.، انجـام شـدند مجدد بستر آبرفتـي ، بترتيـب رده بودنـد

50 90( 4.1 , 7.0 )d mm d mm= 50و = 90( 11.5 , 17.6 )d mm d mm= sρمقدار. بودند = ρدر7/2 برابـر

)167/02 تـا0167/00هـاي واحـد عـرض آزمايـشي از دبـي. نظر گرفته شـد )m s،بيـشترين اعمـاق 

. را توليد كردند285/0و045/0آبشستگي متغير بين
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، بيـشترينXSآنافقـي طـول،]8[)1994(آگوسـتينودي براي بيشترين عمق آبشستگي،، بعلاوه

تهارتفاع .فت را اندازه گرXDو فاصلة تاج تلماسه از سرريزDhنشين شدهتلماسة

و انتقـال،اهآزمايشانجام در طي مدت  براي رسيدن به حالت آبشـستگي متعـادل، ارتفـاع تلماسـه

مي،دست تلماسه رسوبات پايين و نبـود انتقـال رسـوب. شدند كنترل زمان تغييرناپذيري ارتفـاع تلماسـه

گرفتــه شــدند دســت تلماسـه بــه عنــوان فاكتورهـاي اثبــات شـرايط آبشــستگي متعــادل در نظـر پـايين 

.اندخلاصه شده)6-3(ها در جدول هاي اين آزمايشمجموعة كامل داده)).11-3(شكل(

]8[آبشستگي رسيدن به حالت تعادل:پايين،نمايي از آبشستگي در طي انجام آزمايش: بالا)11-3(شكل
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ديداده)6-3(جدول )) 1994(آگوستينو هاي آزمايشگاهي )0.5B m=]8[
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)6-3(ادامة جدول
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و معادلات پيش تحليل مجموعه داده: عمق آبشستگي بيشينه-3-4-3 بينـي ها

]8[

، بوسيلة محدودة وسـيعي از متغيرهـاي مـؤثر بـر پديـدة آبشـستگي، تجربيات آزمايشگاهي منتخب

و ژولـين ها نشان مي مطالعة مجموعه داده. شوندمشخص مي دهد كه تفاوت مقياسي بين تحقيق بـورمن

و آزمايـشات ورونـس) 1991( دي) 1937(كه در فلومي با مقياس بزرگ انجام شـده اسـت آگوسـتينوو

مي،)1998(و موسي) 1994( .، وجـود دارد شوند كه به عنوان آزمايشات مقياس متوسط يا كوچك فرض

هـاي آزمـايش، زيـرا بـرايي شـده بـا هـم اخـتلاف دارنـد گيـر آزمايشات در متغيرهاي انـدازه،همچنين

,هايگيري اندازه،)1994(آگوستينو دي , ,Ds XS h XDدر صورتي كه آزمايشات بـورمن، موجود هستند 

.كنند را فراهم ميsو عمق آبشستگيXS موقعيت،)1998(و موسي) 1991(و ژولين

مي به توزيع دانه،ها فرق قابل توجه ديگر مجموعه داده تحقيقات. شودبندي بستر قبل از اجراء مربوط

90اي يكنواخت روي اندازه،)1998(و موسي) 1937(ورونس  50( 1)d d كه، اند متمركز شده= در صورتي

و ژولين دي) 1991(در آزمايشات بورمن 90 نسبت،آگوستينوو 50d dمي3/5تا5/1 بين .كند تغيير

s با در نظر گرفتن،هاي ممكن نتايج تحليل رگرسيون چندگانه را در جفت گروه،)7-3( جدول zبه 

مي، عنوان متغير وابسته خطية فرضيرا طبق، ضريب همبستگيسعدد گزارش شده در ماتري. دهدنشان

ميدو گروههاي بين لگاريتمي رابطة تابعبودن  .كند، بيان

0hبعد همچنين گروه بي z،حليلت، زيرا مي شود))7-3(جدول( شامل ضريب همبستگي ماتريس

مؤثرترين تقل منفرد استفاده شود،، هنگامي كه گروه مس دهد كه اين نسبت رگرسيون چندگانه نشان مي 

sگروه براي تخمين zباشدمي.

مي بوسيلة مجموعه داده،)29-3( كاليبراسيون آماري معادلة و بوسـيلة تكنيـك هاي كلي انجام شود

مي،)248(د دادة موجوnهاي مبناي ده رگرسيون چندگانه روي لگاريتم  ،ها مقادير پارامتر.شود جستجو

: به شرح زير است،Lبراي كمينه كردن تابع افت

)3-30(( )
2

10 10, ,1

log log
n

i observed i computedi
L

=

= Π − Π∑
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و)1937(ماتريس همبستگي آزمايشات ورونس)7-3(جدول دي)1991(ژولين، بورمن و موسي)1994(آگوستينو،

]8[) داده248(،)1998(

)1 بوسيلة ميانگين انحراف نسبي، درجة دقت )MRDمي،بعد وابستة اصلي گروه بي :شود سنجيده

)3-31(, ,

1 ,

1 n
i observed i computed

i i observed

MRD
n =

Π −Π
=

Π∑

را،)31-3(رابطة مي،R بوسيلة ضريب همبستگي چندگانه نرخ كلي دقت رابطه .كند فراهم

بعـد بـا بوسيلة تحليل قابل توجهي روي همـة متغيرهـاي بـي،)29-3( بهترين عملكرد براي معادلة

مي،گام پيشروبهاستفاده از رگرسيون گام :آيد بدست

)3-32(( )
0.8560.593 0.126 0.751

0.544 90
50

50

0.540 ds b h bA
z z H d B

−− −      =       
      

 

0.974Rضريب همبستگي چندگانه و مي= 0.279MRDباشد مربوط به همة2استيودنتو مقادير تي=

بيگروه از،بعد مستقلهاي .باشندمي2 بزرگتر

گيري شده را در مقابل مقادير محاسبه شـده مقادير عمق آبشستگي نرمال شدة اندازه،)12-3( شكل

ن.دده مي نشان،)32-3(بوسيلة معادلة  sظـر گـرفتن وابـستگي زيـاد با در z0 بـهh z( )0.961R =،

ميپيشمعادلة  )):13-3(شكل(شود بيني ساده شدة زير نتيجه

)3-33(
0.863

00.975 hs
z z

 =  
 

0.961R اين معادله داراي مقدار )و ميانگين انحراف نسبي= )0.334MRD . باشد قابل قبول مي=

sگيري شدة از مقايسة بين مقادير اندازه z32-3(بيني شده بوسيلة معادلـةو پيش) و))12-3(شـكل)

(33-3(معادلة و بـراي،)32-3( بهترين عملكـرد معادلـة،))13-3(شكل)  آزمايـشات مقيـاس كوچـك

1 - Mean Relative Deviation (MRD) 
2 - Student’s t 
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مي،مقياس بزرگ هـاي بـزرگ بـراي داده،))33-3(معادلـة(ساده شده، رابطة از سوي ديگر. شود نتيجه

و موسي به سمت دقت كم گرايش دارد و ژولين .مقياس بورمن

sگيري شدهمقايسة بين عمق آبشستگي نرمال شدة اندازه)12-3(شكل z8[)32-3(و مقادير محاسبه شده از معادلة[

sگيري شدهمقايسة بين عمق آبشستگي نرمال شدة اندازه)13-3(شكل z8[)33-3(و مقادير محاسبه شده از معادلة[
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]8[ آزمايش معادلات پيشنهاد شده براي محاسبة عمق آبشستگي بيشينه-3-4-4

 بايد تضمين كند كـه،بيني عمق آبشستگي با استفاده از معادلات مبتني بر تئوري خودتشابهي پيش

گيري شـده، مقادير عمق آبشستگي اندازه به عبارتي ديگر. به مقياس تحت مطالعه حساس نيستند،نتايج

يا داراي وزن يكسان براي كاليبر،مقياس كوچك يا در مدل اصلي بزرگهاي آزمايشگاهي در مدل ه كردن

 توسـط كـه،)3-3( اثر مقيـاس باقيمانـده در معادلـة،از سوي ديگر. باشندمي،بينيآزمايش معادلة پيش

و آروماگم مي، است شده تاج استن)1985(ميسون رو.باشد مشهود از استفاد از اين sه md d=براي مدل ،

و يك قطر نمايندة ثابت برايپيشنهاد مي مي، مدل اصليشود .شود استفاده

ــشنهاد شــده ــادلات پي ــايي مع ــايش توان ــراي آزم ــيش، ب ــراي پ ــشينه ب بينــي عمــق آبشــستگي بي

 در رودخانــة،))8-3(جــدول(هــاي ميــداني گيــرياي از انــدازه مجموعــه،))33-3(و)32-3(معــادلات(

15/0 به مسيري آبرفتي كه شـيب آن برابـر،سياگاهاي مي داده. انجام شده است)2، ايتاليا بلونو(1ميسياگا

مي،است مي، سد كنترلي متوالي13كاهش تراز رودخانه بوسيلة. شود مربوط شود كه سـرريزهاي كنترل

و ارتفاع ريزش8/10تا5/7 متغير در محدودةbلبه پهني به عرض  متر35/1تا55/0ودة در محدz متر

و سدهاي كنترلي براي جريان. دارند و،قلوه سنگ هـا. عمودي هستند،رودخانه مستقيم است  بالادسـت

و عبور جريان از سرريزها دست نخورده در نظر گرفته مـي پايين . شـود دست هر سد كنترلي وجود ندارند

برداري شـد كـه محاسـبة قطرهـاي نماينـده بندي بستر بين سدهاي كنترلي متوالي نمونه هاي دانه توزيع

( )90 50 160.155 ; 0.06 ; 0.008 ; 0.074md m d m d m d m= = = رودخانـة ميـسياگا. دهـد اجازه مـيرا،=

)بوسيلة سيلي با دبي پيك  )3m s98/3مي  با بكـار بـردن روش شـيب،اين مقدار. گيرد تحت تأثير قرار

و فرض عمق بحرا . شـود تعيين مـي،هاي كنترل شيب ني در سازه مساحت براي مسير مناسبي از رودخانه

رغـم علـي. شـوند بررسي مـي،دست هر سد كنترلي پايين، اعماق آبشستگي بيشينه،بلافاصله بعد از سيل

و محدودة باريك دبي توزيع منحصر بفرد دانه  و ارتفاع بندي بستر  مشاهده هايداده، هاي ريزش هاي واحد

مي راs از مقادير وسيعيةشده محدود كنـد كـه انتقـال اين فرضيه را تأييد مـي،اين مدرك.دندهنشان

تواند بطور موضعي عمق آبشستگي را در مقايسه با آبشستگي ايجاد شـدهمي،رسوب گرفتار شده در چاله 

.، كاهش دهدبوسيلة جريان آب زلال

1 - Missiaga 
2 - Belluno, Italy 
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)هاي تجربي آبراهة ميسياگا داده)8-3(جدول )b B=]8[

برداشت شـده)8 به نقل از مرجع Falciai & Giacomin, 1978( توسط،هاي آبشستگي بيشتر داده

رااندهاي مختلف واقع سد كنترلي كه در رودخانه29آنها )).9-3(جدول(است  مطـابق. بررسـي كردنـد،

د ها ناشي از سيل آبشستگي،نظر آنها   بوسـيلة،مقـادير نـرخ جريـان. ورة بازگشت ده ساله هستند هايي با

.بندي بستر بوسيلة تحليل وزني الك بدست آمدتوزيع دانه. اند بدست آمده،محاسبة رواناب بارندگي

و همكاران  تعدادي آزمايش با اسـتفاده از تأسيـسات،)8 به نقل از مرجع Lenzi et al, 2000( لنزي

تكرارهـا بوسـيلة مـدل كـردن )).10-3(جـدول( انجـام دادنـد،س خيلـي كوچـك با مقيـا،آزمايشگاهي

 انجـام،هاي بستر متوالي كه در فواصل مساوي قرار دارنـد دست آستانه پايين،گيري شده آبشستگي اندازه 

از. شد مي15%تا8/7%شيب كانال و فاصلة بين آستانه تغيير و نسبت بين طول آبشستگي هاي بستر كند

و همكاران. باشدمي7تا5/2ي در محدودة متوال 5/2 كمتر از نـسبتي، مقدار)2000(مطابق نظر لنزي

ميآب گود الگويدست با پايينة تداخل آستان باعث،لاذكر شده در با و شـو بالادست اعمـاق آبشـستگيد

sρ دانسيتة نسبي،ها رسوبات بستر اين مجموعه داده.دهدمي حاصل را كاهش بيشينة ρ63/2 برابـر بـا

دست گـودآب نيمرخ پايين، پايين بستر تثبيت شدهs مؤثر بيشينة آبشستگي براي آزمايش تحليل. دارند

.ورودي در نظر گرفته شده است
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]8[ (Falciai and Giacomin 1978)هاي تجربي داده)9-3(جدول

و همكاران داده)10-3(جدول ]8[) 2000(هاي تجربي لنزي
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 به نقل از مرجع Scimemi, 1939(، شيممي)1937(هاي مقياس بزرگ ورونس برخي داده، همچنين

و شليس)8 دست متناظر با فرسايش پايين)8 به نقل از مرجع Whittaker & Schleiss, 1984(و ويتاكر

مي))11-3(جدول(شي هاي آزماي در مجموعه داده،سدها .شوندشامل

سد) 1937( ورونس در ايتاليا (Noce River)در رودخانة (Rocchetta dam)مشاهدات ميداني روي

)بندي بستر تقريباً يكنواختتوزيع دانه. كندرا گزارش مي )50 100d mm=و 90 نقل شده است 501.5d d=

.ودشانتخاب مي

سد پايين،جزئيات مشاهده شدة فرسايش) 1939( شيممي  روي رودخانة (Conowingo dam)دست

(Susquehanna River) مي بوسيلة بلوك،منطقة گودآب. كندرا توصيف مي شـود هاي گرانيتي سنگفرش

و مـشاه،)1-50مقياس(و مدل هيدروليكي آزمايشگاهي  ده شـده تطابق كامل بين آبشستگي مدل شده

مي، متر015/0براي قطر ميانگين  50،بندي معادل براي نمونة اصلي توزيع دانه. دهد نشان 0.75d m=و

90 501.5d d=شود تنظيم مي.

و شـليس  (Cabora-Bassa dam)هـاي مختلـف بـراي سـد اي از فرمـول مقايـسه،)1984( ويتـاكر

ميها از يك دريچة كشويي تراز مياني اندازه دبي. انجام دادند) ريقاآف،موزامبيك( و بنـابر ايـن گيري شوند

 از قبـل محاسـبه شـده، از طريق رابطة تئوري معتبر براي سرريز لبه پهن در كانال مـستطيلي0hپارامتر

.است

و شيلدز)1939(، شيممي)1937(هاي تجربي ورونس داده)11-3(جدول ]8[) 1984(، ويتاكر

 براي ارزيابي عملكرد نسبي،))11-3(تا)8-3(هاي، جدول تكرار58(آوري شده هاي جمع همة داده

،بيني آبشستگي بيشينه پيش))33-3(معادلة(و ساده شدة))32-3(معادلة(معادلة پيشنهاد شدة كامل

و آرومـاگم،اين معادلات كارايي،بعلاوه. انداستفاده شده (1985( با معادلة ميـسون كـه))3-3(معادلـة)

.شودمي، مقايسه هاي ورودي پذيرفته شده استبطور متداول براي برآورد آبشستگي بوسيلة جت
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 نـشان،sگيري شده در مقابل اعماق محاسبه شدة آبشستگي بيشينه اعماق اندازه،)14-3( در شكل

مي،مقادير رسم شده. داده شده است از)3-3(دهد كه معادلة نشان بطور كلي عمق آبشـستگي را بـيش

مي پيش،اندازه و احتياطي فرض مي بيني و انـدازه. شودكند گيـري اختلاف كم بين مقادير محاسبه شـده

با)33-3(و)32-3(شده براي معادلات  عملكرد معادلـة. همراه است، فرمول كامليبهترين عملكرد برا،

يهـاي آزمايـش دادهه، زيرا اين معادلـة آخـر بـراي مجموع ـمعرفي نشده است)14-3(در شكل)3-18(

مي)11-3(تا)8-3(هاي در حقيقت جدول.كاربرد نيست قابل،ده شدهااستف كه، نشان  فقط براي،دهند

مي مقادير مثبت عمق آبشستگي بيش،)18-3(، معادلة موردسه .دهدينه را نتيجه

و محاسبه شده از بين مقادير اندازه)11-3(تا)8-3(هاي جدول مقايسة بين مجموعه داده)14-3(شكل گيري شده

]8[)33-3(و)32-3(،)3-3(هاي فرمول

) با استفاده از ميانگين انحراف نسبي )MRD)ه بـراي متغيـر عمـق محاسـبه شـد))31-3(معادلـة

0.476MRD: اسـت بديهي، اين الگوي كلي هنوز به عنوان پارامتر مقايسهsآبشستگي  بـراي معادلـة=

)3-32(،0.496MRD 1.276MRDو)33-3( براي معادلة= ك).3-3( براي معادلة= م مقادير اختلاف

MRDكـه زمـاني سـريع،، اسـتفاده از فرمـول)32-3(و معادلة كامـل)33-3( بين معادلة ساده شده 

و يا براي بدست آوردن مقادير اوليهاطلاعات خواسته شده درد مي،سترس نباشند .كند را تأييد
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]8[ موقعيت آبشستگي بيشينه-3-4-5

م مي كاهش تراز اي را كه جت به بـستر اصـابت نقطه،شودوضعي بستر كه بوسيلة جت ورودي ايجاد

مييتغي، نسبت به شرايط پاييني ثابت،كندمي  اين موقعيـت بـراي تعريـف شـيب وجـه،همچنين. دهدر

و ژولـين بـا اسـتفاده از مجموعـه داده. شـود با اهميت مـي،بالادست نيمرخ چاله ،)1991(هـاي بـورمن

گـامبههاي رگرسيوني گام، تحليل آماري انجام شده بوسيلة روش)1998(و موسي)1994(آگوستينويد

:شودميبيني زير، منجر به رابطة پيش)هالگاريتم داده(پيشرو

)3-34(
0.662 0.117 0.478

0.455
901.616XS b h bA

z z H B

− −
     =      
     

 

)معادلة بالا داراي درجه دقت خيلي زياد )0.987, 0.196R MRD= .باشد مي=

مي)34-3( معادلة  بيـشتر از تـأثير آن روي عمـق،XS در تغييـر طـول90dدهد كـه تـأثير نشان

 در محاسـبات طـول نرمـالMRDراظـتنا، انحـراف مـورد عـلاوه بـر ايـن. باشـد آبشستگي بيشينه مـي

XSشدة z،كمتر از ارزيابي s zنتيجـه،هـاي مـشاهده شـده اين يافته تـا حـدي از داده. متناظر است 

)هـا طـولةگيري سيستماتيك داده شد خطاي اندازه، زيرا شودمي ),s XS،درصـد اثـر بيـشتري روي s

هـاي مقيـاس هاي مقيـاس كوچـك تـا داده در محدودة داده،)34-3(كارايي معادلة. داردXSنسبت به

. يكنواخت است،))15-3(شكل(بزرگ 

XS پـارامتر فراوانـي، توزيـع هاي دردسـترس، براي مجموعه داده همچنين s،تحليـل شـده اسـت 

XSمقادير). داده 212( sمي8/21تا9/0 از و مقـدار ميـانگين تغيير 8/2و انحـراف معيـار6/4كننـد

.دارند

1، مـد))16-3(شـكل(، تحليـل توزيـع فراوانـي هاي عرض واحـد ها در كلاس بندي داده بعد از رتبه

2 3XS s = 2 در محـدودة،مقـادير%78و)هاداده%30تقريباً(دهد را نشان مي− 6XS s =  قـرار−

XSنسبت%)8/3(،)چولگي مثبت(دم نهايي بلند توزيع فراواني. گيرندمي sرا بـه عنـوان10 بـيش از 

مي دسته،نسبت خيلي كم .كندبندي

1 - Mode 
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بيمقايسة مقادير گروه)15-3(شكل XSگيري شدهبعد اندازههاي z8[)34-3(و مقادير محاسبه شده از معادلة[

XSتوزيع فراواني پارامتر)16-3(شكل sو ژولين دي)1991( براي آزمايشات بورمن ، موسي)1994(آگوستينو،

)1998 (]8[

ته-3-4-6 شد پشتة ]8[1هنشين

و ارتفاع تلماسه دست گوداب، پارامترهاي بسيار مفيدي بـراي طراحـي سـازة عرضـي پايين، موقعيت

هـاي داده. القـاء كننـد، كـه قادرانـد نيمـرخ آبشـستگي حالـت دائمـي را هنگـام سـيل،باشند مي2فرعي

 
1 - Deposited mound 
2 - Subsidiary transversal structure 
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،Dhو ارتفـاع تلماسـهXDلبينـي طـو براي كاليبره كردن معادلات پيش،))6-3(جدول(آگوستينو دي

 تري قـويي مقياس ـناپـذيرييريتغ، كـه انجام شده اسـتISS با استفاده از تقريب، تحليل.نداتحليل شده

ميت را، شده بود تاجاستن) 1994(آگوستينو توسط دي روابطي كه قبلاً نسبت به كاليبراسيون. كندضمين

1در حالت)29-3(اي نظير معادلة رابطه XD zΠ 1 يا= Dh zΠ بي كه گروه،= تـر بعد كم اهميتهاي

تو)گامبهتحليل آماري پيشرو گام(اند حذف شده :كندميديل، روابط زير را

)3-35(( )
1.0770.241 0.041 0.057

0.508 90
50

50

5.828 dXD b h bA
z z H d B

−
      =       

      
 

)3-36(( )
2.4890.061 0.794

0.764 90
90

50

2.780D dh h bA
z H d B

−
    =     

    
 

و ميــانگين انحــراف نــسبي 0.987Rضــرائب همبــستگي 0.049MRDو= و)35-3( بــراي معادلــة=

0.976R 0.110MRDو= ، الگـوي)18-3(و)17-3(اي ه ـشـكل. باشـند مـي)36-3( براي معادلة=

XDبراي در برابر مقادير محاسبه شدهرا گيري شده اندازهمقادير zوDh zدهند نشان مي.

و محاسبه شده از معادلة مقايسة بين مقادير اندازه)17-3(شكل بي)35-3(گيري شده XDبعدبراي گروه z]8[
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و محاسبه شده از معادلة مقايسة بين مقادير اندازه)18-3(شكل بي)36-3(گيري شده Dhبعدبراي گروه z]8[

XD، پارامتر طول مشابه پارامترهاي الگوي آبشستگي z،اش عمودي با دقت بالا نسبت به نرخ اغتش

Dh zشود تخمين زده مي.

XD با در نظر گرفتن نسبت، نهايتاً XSو دسـته براي همان داده بنـدي كـردن ايـن نـسبت بـه هـا

مي)19-3(، توزيع فراواني رسم شده در شكل5/0هايي با عرض كلاس ،كل نيمرخ آبشستگي. آيدبدست

XDمقدار ميانگين نسبت(ور متوسط گرايش به تقارن دارد بط XSدر)15/2 برابـر بـا شـيبي ملايمتـر

و به طور كلي وجه پايين  Dhدست zكمتر از s zمقدار ميانگين(باشد ميDh sبيشتر).79/0 برابر با

2در محدودة)5/60(%ها داده 2.5XD XS< .باشند مي≥

XDتوزيع فراواني پارامتر)19-3(شكل XSدي براي داده ]8[) 1994(آگوستينو هاي
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و بوسيلة رابطة سازگار بين عمق آبشـستگي، شكل متقارن حاكم چالة آبشستگي، همچنين  بيـشينه

 )).20-3(شكل(شود طول افقي تاج تلماسه اثبات مي

دي در مقابل بيشترين عمق آبشستگي براي دادهXDبيشترين طول تلماسه)20-3(شكل ]8[) 1994(آگوستينو هاي

دي-3-4-7 و فرو نتايج حاصل از تحقيق  آگوستينو

و يدة آبشستگي موضعي بوسيلة تعدادي عدم قطعيت مدل كردن فيزيكي پد ها تحت تأثير قرار گرفته

 بايـد بـا احتيـاط بـراي،نتايج آزمايشگاهي بدست آمده بـا اسـتفاده از مـدل كـاهش مقيـاس داده شـده 

.هاي بزرگتر بكار رودهاي مقياسبينيپيش

، دسـت سـازة كنتـرل شـيب پـايين،تگي كاربرد تئوري خودتشابهي ناقص براي ارزيابي الگوي آبشـس

و مقايسة داده. كندمي ارائه گذاري براي كاهش اثرات مقياسي مناسب پيشرفت هـاي آزمايـشگاهي تحليل

و مشخص شـده بوسـيلة توزيـع آوري شده در مقياس جمع ر، بنـدي بـست هـاي مختلـف دانـه هاي مختلف

 )).32-3(معادلة(كندميبيني اعماق آبشستگي ماكزيمم توليداي براي پيشرابطه

s عمق آبشستگي نرمال شده z0 براي ارتباط بيشتر به گروهh z،هاي يكنواخت براي مجموعه داده

مي،و هم غيريكنواخت  sاين پارامتر منحصر بفرد براي تخمين اوليه. شود ظاهر zشود در نظر گرفته مي

 )).33-3(معادلة(

))33-3(و)32-3(معادلات( توانمندي معادلات پيشنهاد شده براي تخمين عمق آبشستگي بيشينه

و نمونة اصلي بـزرگ هاي مستقل شامل مدلبا استفاده از مجموعه داده ،هاي آزمايشگاهي مقياس كوچك

و هاي جديد انجام شـده در رودخانـه گيريشامل اندازهها اين مجموعه داده. اندآزمايش شده اي در ايتاليـا
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) آزمـايش58(هاي گـردآوري شـده همة داده. شودمي،هاي عمق آبشستگي اضافي موجود در متون داده

و معادلة پذيرفته شدة متداول))33-3(و)32-3(معادلات(براي ارزيابي عملكرد معادلات پيشنهاد شده

و آروماگم)3-3(معادلة( و مقايـسة بـين مقـادير انـدازه. اند استفاده شده،))1985(ميسون گيـري شـده

مي،محاسبه شدة عمق آبشستگي   بدسـت،)32-3(دهد كه بهترين تخمـين بـا اسـتفاده از معادلـة نشان

كه، آيدمي آر()3-3(معادلة كه در صورتي و . گرايش دارد، به برآورد بالا))1985(ماگموميسون

مي، همچنين هـايه، گـرو بندي بستر غيريكنواخت اتفاق بيافتـد دهد كه اگر توزيع دانه تحليل نشان

XSتوصيف كنندة تغيير شكل طولي  z،مي اين نتيجـه. گيرند بوسيلة مواد درشت بستر تحت تأثير قرار

مي)34-3(دلة در معا90Aبوسيلة حضور گروه .شودثابت

جت آشفتگي، بعلاوه s(،هاي عمودي ايجاد شده بوسيلة zوDh z(بطور واضح بـا دقـت كمتـري

)هاي طولي نسبت به تغيير شكل  ),XS z XD zمي پيش كه)34-3(مخصوصاً معادلة. شوندبيني  بـر،

XSهايگيريمبناي تعداد وسيعي از اندازه zو ژولـين، باشد مي كـه پيـشنهاد) 1994(نتيجـة بـورمن

ميكردند كه طول پخشيدگي جت مي .كندتواند با دقت قابل قبولي تعيين شود را تأييد

XSبندي نسبت دسته، همچنين sاز،%)80(دهد كه بيشتر مقادير نشان مي الگوي. هستند6 كمتر

XD بوسيلة توزيع فراواني نسبت، بخوبي متقارن نيمرخ آبشستگي  XS2بـه نزديك خيلي مد داراي كه

و رابطة مستقيم بين مي مي،XDوsباشد هـاي ميـداني روي بررسـي،ها اين آخرين يافته.شود توصيف

اي يـا هاي پلـه طول موج واحدهاي مورفولوژيكي آبرفتي نظير گوداب(هاي طبيعي بستر رودخانه آشفتگي

هـاي كنتـرل شـيب را دست سازه پايين،براي محاسبة آبشستگي مورد انتظار) اي خيزآبي هاي پله گودآب

.كنندتقويت مي
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 مقدمه-4-1

دررينظاً از تحقيقات صرف مستمري حركت شاهد، در ساليان اخير  به تحقيقات كاربردي بخـصوص

و يا براحتي قابل حـل نيـستند، براي مسائلي كه براي آنها راه زمينة پردازش اطلاعات  حلي موجود نيست

و وجود روابط كاملاً غيرخطي ميان آنهاتأثير پارامترهاي بسيار. هستيم ، زياد در برخي فرآيندهاي فيزيكي

مياز جملة اين مسائل روش. افزايدبر پيچيدگي كار مي . روندهايي است كه براي تخمين آبشستگي به كار

 كـه1هاي ديناميكي هوشـمند مـدل آزاد اي در توسعه تئوريك سيستمة فزاينده، علاق با عنايت به اين امر

)2هـاي عـصبي مـصنوعي شبكه.، ايجاد شده است هاي تجربي هستند مبتني بر داده )ANNs،جـزء ايـن 

، دانش نهفته يا قانون نهفته هاي تجربي، كه با پردازش روي دادههاي ديناميكي قرار دارنددسته از سيستم

ميدر وراي داده خ. كنندها را به ساختار منتقل ، زيرا گويند مي3هوشمندهاي اطر به آنها سيستمبه همين

ميهاهاي عددي يا مثالبر اساس محاسبات بر داده .گيرند، قوانين كلي را فرا

مي،هاي عصبي مصنوعي در استفاده از شبكه ، بـدون يـافتن اي پردازشگر با آموزش شبكه،شود سعي

و رواب، ويژگيقانون رياضي حاكم بر پارامترها و پس از ها ط ذاتي ميان متغيرها به شبكه آموزش داده شود

و خروجـي، از آن در تعميم تضمين يادگيري و ايجاد رابطة غيرخطي بين دو فضاي ورودي اسـتفاده دهي

و سـاختار پـردازش مـوازي. گردد در واقع سرعت بسيار بالاي انجـام عمليـات منطقـي توسـط كـامپيوتر

هم به عنوا هاي عصبي مصنوعي شبكه عصبي مصنوعي به عنوان ابزاري هاي باعث شده شبكه،ن دو مكمل

ب شوسمناسب براي .دنياري از مسائل استفاده

هـاي دينـاميكي سـاختة سيـستم(انگيز مغز در يك سيستم مصنوعي هاي شگفت سازي ويژگي پياده

و مطلوب بوده است هميشه وسوسه،)بشر ز محققيني كه سـال. انگيز انـد مينـه فعاليـت كـرده هـا در ايـن

باهاي ارزشمند، صرف نظر از يافتهها اين تلاشة نتيجن، ليك بسيارند ر هر چه بيشتر اين اصل بوده استو،

.است مغز بشر دست نيافتنيكه

1 - Free model 
2 - Artificial Neural Networks (ANNs) 
3 - Intelligent systems 
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]11[هاي عصبي مصنوعي تاريخچة شبكه-4-2

ب هاي عصبي را مي هاي شبكه زمينه بعضي از پيش و اواخـر قـرن نـوزدهم توان به اوايـل قـرن يـستم

و نروفيزيولوژي، كارهاي اساسي در فيزيك در اين دوره. برگرداند  توسط دانـشمنداني چـون1، روانشناسي

 عمومـاً بـر،ايـن كارهـاي اوليـه. صـورت پـذيرفت4ايـوان پـاولفو3ارنـست مـاخ،2هرمان فون هلمهلتز

و شرطي تأكيد داشته،هاي كلي يادگيري تئوري و اصلاً به مدل بينايي هاي مـشخص رياضـي عملكـرد اند

.انداي نداشته اشاره5هانرون

شد ديدگاه جديد شبكه كه،هاي عصبي در دهة چهل قرن بيستم آغاز والترو6وارن مك كولچ زماني

و منطقيمي،هاي عصبي نشان دادند كه شبكه7پيتز ا. را محاسبه نمايند8توانند هر تابع حسابي يـن كـار

با. هاي عصبي مصنوعي ناميدتوان نقطة شروع حوزة علمي شبكهافراد را مي  ادامه9هب دونالداين موضوع

 بـه عنـوان خـواص، كلاسيك را كه توسط پاولف مطرح شـده بـود 10گذاريشخصي كه عمل شرط. يافت

و سپس مكانيسمي را جهت يادگيري نروننرون .هاي بيولوژيكي ارائه دادها معرفي نمود

شد نخستين كاربرد عملي شبكه  فرانك، زماني كه هاي عصبي در اواخر دهة پنجاه قرن بيستم مطرح

و همكارانش. را معرفي نمود 12 شبكة پرسپترون 1958 در سال 11روزنبلات اي سـاختند شـبكه،روزنبلات

كه. كه قادر بود الگوها را از هم شناسايي نمايد   شـبكه 1960 در سـال 13وبرنارد ويدر در همين زمان بود

، شـبيه شـبكة را با قانون يادگيري جديد مطرح نمود كه از لحاظ ساختار 14عصبي تطبيقي خطي آدالاين

.پرسپترون بود

آد هر دو شبكه و را، داراي اين محدوديت بودند كه توانـايي طبقـه لاينا، پرسپترون بنـدي الگوهـايي

و روزنبلات هر دو از اين امر آگاه بودند.ندشد، كه بطور خطي از هم متمايز مي داشتند ، چـون آنهـا ويدرو

 كه توانايي محدودي جهـت تخمـين لايه مطرح نموده بودند هاي عصبي تك قانون يادگيري را براي شبكه

1 - Neuro-Physiology 
2 - Hermann Von Helmholtz 
3 - Ernst Mach 
4 - Ivan Pavlov 
5 - Neurons 
6 - Warren McCulloch 
7 - Walter Pitts 
8 - Arithmetic & logical function 
9 - Donald Hebb 
10 - Conditioning 
11 - Frank Rosenblalt 
12 - Perceptron 
13 - Bernurd Widrow 
14 - Adaline (Adaptive linear element) 
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ل هاي چند لايه را مطرح نمايند هر چند آنها توانستند شبكه. توابع داشتند هـاي كن نتوانستند الگـوريتمي،

تكهيادگيري شبك .لايه را بهبود بخشندهاي عصبي

 جيمزو1تئوكوهونن 1972در سال. هاي عصبي تا دهة هفتاد قرن بيستم ادامه يافت پيشرفت شبكه

و بدون اطلاع از هم2اندرسون ،هاي عصبي جديدي را معرفي نمودند كه قـادر بودنـد، شبكه بطور مستقل

4هـاي خودسـازمانده روي شبكه، در اين دهه3ستفان گروسبرگا. ساز عمل نمايند به عنوان عناصر ذخيره

هاي عصبي در دهة شصت قرن بيستم در قياس با دهة هشتاد بـه فعاليت در زمينة شبكه. كردفعاليت مي

و نبود كامپيوترهاي سريع جهت پياده علت عدم بروز ايده  در. نمـود، كمرنگ مـي سازيهاي جديد لـيكن

و تحقيقـات روي، رشد تكن خلال دهة هشتاد  هـاي شـبكه ولوژي ميكروپروسسورها روند صـعودي داشـت

و ايده  و تكنولـوژي بـالا بـراي ايده. هاي بسيار جديدي مطرح شدند عصبي فزوني يافت رنـسانس هاي نـو

ميدر شبكهدوباره   دو نگرش جديد،هاي عصبيدر اين زايش دوبارة شبكه. رسيدهاي عصبي كافي به نظر

هـاي استفاده از مكانيسم تصادفي جهت توضيح عملكرد يـك طبقـة وسـيع از شـبكه. اشدبقابل تأمل مي

،6جـان هاپفيلـد اين ايـده توسـط. سازي اطلاعات استفاده نمود توان آنها را جهت ذخيره كه مي5برگشتي

شد1982، در سال دان آمريكاييكفيزي هاي عصبي در دهة دومين ايدة مهم كه كليد توسعة شبكه. مطرح

شده  1986 در سال9جيمز مكلندو8ديويد راملهارت باشد كه توسط مي7خطاانتشار، الگوريتم پس شتاد

در بيـست سـال اخيـر هـزاران مقالـه. هاي عصبي متحول شـدند، شبكهبا بروز اين دو ايده. مطرح گرديد

و شبكه  . انـددههـاي مختلـف علـوم پيـدا كـر هاي عـصبي كاربردهـاي زيـادي در رشـته نوشته شده است

و عملي شبكه مي،هاي عصبي در هر دو جهت توسعه تئوريك ، امـا ايـن رونـد رشـد. باشـند در حال رشد

و مطمئن نبوده و دوره، دوره آهسته هـا در بيشتر پيشرفت. هايي كند مشاهده شده استهايي بسيار سريع

و روششبكه ميهاي عصبي به ساختارهاي نوين .شودهاي يادگيري جديد مربوط

و، بايد توجه داشت كه در حال حاضر  اطلاعات موجود دربارة نحوة عملكرد مغز بسيار محـدود اسـت

ازدن، در آينده مطرح خواههاي عصبيها در شبكهمهمترين پيشرفت شد، زمـاني كـه اطلاعـات بيـشتري

و نرونچگونگي عملكرد .هاي بيولوژيك در دست باشد مغز

1 - Teo Kohonen 
2 - James Anderson 
3 - Stefan Grossberg 
4 - Self organizing 
5 - Feedback (Recurrent) 
6 - John Hopfield 
7 - Error back propagation 
8 - David Rummelhart 
9 - James Mcland 
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 زيستيهاي عصبي شبكه-4-3

 1016 بـه هـم مـرتبط بـا1 نـرون 1011، از حدود مغز به عنوان يك سيستم پردازش اطلاعات موازي

. هـاي عـصبي هـستند ترين واحد سـاختاري سيـستم ها ساده نرون.]11[ارتباط نروني تشكيل شده است

يـها، اجتماعي از نرونشوندهايي كه عصب ناميده مي بافت ك قـسمت بـدن بـه هـستند كـه پيامهـا را از

. شـود ناميـده مـي2ها را دارد سـوما آوري ورودي بدنة نرون كه وظيفة جمع. كنندقسمت ديگر منتقل مي

مي،)1-4(شكل .]12[دهد ساختمان يك نرون را نشان

]12[ساختمان يك نرون)1-4(شكل

و نامنظم متصل است كه به آنها دندريت به سوما رشته ميگ3هاي طولاني از. شودفته قطر آنها اغلب

و اشكال شاخه  . شـود هاي نـازكتري تقـسيم مـي اي دارند كه هر شاخه به شاخه يك ميكرون نازكتر است

، انـرژي لازم را بـراي بدنـة سـلول. كننـد سلول منتقل مـيةهاي الكتريكي را به هست، سيگنالهادندريت

ميافتيهاي دريو بر روي سيگنالنموده فعاليت نرون فراهم .]12[ دهد، يكسري اعمال انجام

، از هـا اكسون بر خلاف دندريت. نام دارد4 اكسون،دهد آنچه كه در نرون وظيفة خروجي را انجام مي

و تعداد شـاخه و سـيگنال. برخـوردار اسـتيهـاي كمتـر سطحي هموارتر اكـسون طـول بيـشتري دارد

ن  از،محل تلاقي يـك اكـسون. كندهاي ديگر منتقل مي رونالكتروشيميايي دريافتي از هستة سلول را به

6هـا واحـدهاي سـاختاري كوچـك تـابعي سـيناپس. گويند5يك سلول به دندريت سلول ديگر را سيناپس

ميهستند كه ارتباط بين نرون ، به مقدار چگونگي برقراري ارتباط بين سلول عصبي. سازندها را برقرار

1 - Neuron 
2 - Soma 
3 - Dendrite 
4 - Axon 
5 - Synapse 
6 - Functional 
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دةمواد انتقال دهند وقتـي كـه يـك پتانـسيل.، بـستگي دارد اندها ذخيره شدهر انتهاي اكسون نروني كه

مي،تحريك 1، موجب آزاد شدن يك مادة شيميايي بنام انتقـال دهنـدة نرونـي رسد به انتهاي يك اكسون

مي، گيرندههاشود كه پس از نفوذ در سيناپس مي فرآيند يادگيري از طريق. كندهاي سلول مجاور را فعال

ش  و ضعف سيناپس تنظيم گيرد كه توسط يك فرآيند شـيميايي خيلـي پيچيـده انجـام ها صورت مي دت

.]11[ عناصر ارتباطي نرون هستند،دو قسمت اخير. شودمي

مي نرون ميشوندها بر اساس ساختارهايي كه بين آنها پيامها هدايت :گردند، به سه دسته تقسيم

ازهاي حسي نرون–1 مي ارگانكه اطلاعات را و نخاع .فرستندهاي حسي به مغز

و نخاع به ماهيچهكه سيگنالهاي محرك نرون–2 ميهاي فرمان را از مغز و غدد هدايت .كنندها

هـاي حـسي ها پيامهـا را از نـرون اين نرون. كنندها را به هم متصل مي كه نرون هاي ارتباطي نرون–3

و به يك نرون ارتباطي ديگرمي ميگيرند مي انتقال و يا پيامها را به يك نرون محرك .رساننددهند

هـاي لايـة هاي محرك را نـرون، نرون را لاية ورودي هاي حسي نرون هاي عصبي مصنوعي، در شبكه

و نرون ميخارجي .]11[ گويندهاي ارتباطي را لاية پنهان يا لاية مخفي نيز

]11[هاي عصبي مصنوعي شبكه-4-4

سازي ها از طريق مدلسازي عملكرد رايانهاي براي شبيه حدود پنجاه سال است كه تحقيقات گسترده

و ماحـصل تحقيقـات  و چه در عمل در حال انجام اسـت مغز انسان توسط محققين مختلف چه در نظريه

مي مجموعه،آنها مياي را تشكيل .گوينددهد كه به آن هوش مصنوعي

م و نحوة عملكرد كردن عمده ويژگي، مدلهاي عصبي مصنوعي حاسبات شبكه فلسفة اصلي هاي مغز

كاربردهـاي. را از خود نشان دهنـد هاي مفيد مغز آن در جهت ساخت كامپيوترهايي است كه اكثر ويژگي 

و نيـز روز افزون شبكه  هاي عصبي مـصنوعي در مـسائل مختلـف امكـان دسـتيابي بـه حافظـة گـسترده

 موجب شده تا دامنة تحقيقات در اين خصوص،ريزييزم يادگيري به جاي الگوريتم برنامه جايگزيني مكان 

.تر شودروز گستردهبهروز

، اما داراي هاي عصبي زيستي فاصلة زيادي دارند هاي عصبي مصنوعي حقيقتاً با شبكه با اينكه شبكه

ميبرخي ويژگي و ممتاز زير :باشندهاي مشترك

مي ساختاري پردازشگرهاي آن داراي شكل ساده نظير نرونهاي بلوك–1 .باشندهاي زيستي

1 - Neuro transmitter 
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 به صورت موازي است كه نتيجة آن قدرت پردازش بيشتر با سرعت بسيار بـالا، ساختار پردازشي آنها–2

.باشدمي

هـاي ايـن كـار از طريـق ذخيـره اطلاعـات درون وزن. قابليت يادگيري از طريق ارائة مثال را دارنـد–3

و مي سيناپسي صورت مي  و در برخورد با شرايط جديد گيرد  پارامترهاي دروني خـود،توانند در طي زمان

.را سازگار كنند

هايي كه به آنها، با اعمال ورودي، به نحوي كه پس از محقق شدن يادگيري دهي دارند توانايي تعميم–4

ميمناسب خروجية، شبكاندآموزش نديده .دنكنرا ارائه

مي،هاي واقعي موجود است شبكة طراحي شده در برابر نويز كه در اكثر داده–5 .باشند مقاوم

هاي شبكه بدليل ذخيرة توزيعي اطلاعات در وزن، در صورت بروز اختلال در بخشي از اتصالات شبكه–6

.كندل قابل توجهي در عملكرد شبكه بروز نمي، اختلا)حافظة گسترده(

]11[ مصنوعي هاي عصبياربردهاي شبكهك-4-4-1

 اما،گذردهاي عصبي مصنوعي نمي هاي محاسباتي مبتني بر شبكه اگر چه هنوز مدت زيادي از تولد روش

و همچنين انعطـاف ها به دليل ويژگي اين شبكه پـذيري جايگـاه هايي همچون پردازش موازي، هوشمندي

و پيشلبندي، مد اي در مسائل پيچيده از قبيل شناخت الگو، خوشه ويژه و شناسايي بينـي سازي، تخمين

.براي خود باز كرده است

تـوان بـه كـه از آن جملـه مـيدنباشهاي مختلف مي عصبي داراي كاربردهاي زيادي در زمينه هاي شبكه

:موارد زير اشاره كرد

و تشخيص الگو،بنديطبقه-1  شناسايي

 ازش سيگنالپرد-2

 هاي زمانيبيني سريپيش-3

و كنترلمدل-4  سازي

 سازيبهينه-5

و فازيسيستم-6  هاي خبره

و، امنيتي، بيمه،مسائل مالي-7  ... بازار بورس

و نقل-8 و امور حمل  ساخت وسايل صنعتي پزشكي
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 مدل رياضي نرون-4-4-2

هـاي عـصبي را تـشكيله كه اسـاس عملكـرد شـبك، نرون كوچكترين واحد پردازشگر اطلاعات است

ميمدل. دهدمي :]12[باشد سازي نرون داراي سه مرحلة زير

 سازي سيناپسمدل–الف

و يك دندريت مي بصورت اعمال وزن، سيناپس بيولوژيك بين يك اكسون .شودهاي اتصالات مدل

ي) وزن(بدين معني كه سيگنال دريافتي توسط دندريت ابتدا در يك ضريب و مثبت ا منفي ضـرب شـده

.]12[شود سپس به هسته منتقل مي

 سازي هستة سلولمدل–ب

مي نحوه عمل هستة سلول بر سيگنال دار شود كه ابتدا مجمـوع وزن هاي ورودي به اين صورت مدل

و سپس يك تابع محـرك تمامي سيگنال  و يـا2 يـا تبـديل ماننـد سـيگموئيد1هاي ورودي محاسبه شده

ميتانژانت هي :]12[هاي زير هستند اين توابع داراي ويژگي. كندپربوليك روي اين حاصل جمع اثر

مي سيگنال- .شوندهاي كوچك بصورت خطي توزيع

مي سيگنال- .شوندهاي بزرگ به يك مقدار بيشينه محدود

 سازي اكسونمدل–ج

يـك)2-4(شكل. شودل مي هاي ديگر منتق خروجي تابع محرك بصورت يك سيگنال به نرون،در نهايت

.]12[دهد نرون مصنوعي را نشان مي

]12[مدل رياضي نرون)2-4(شكل

1 - Transfer function 
2 - Sigmoid 
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 انواع توابع محرك-4-4-3

حل. تواند خطي يا غيرخطي باشد ميfتابع محرك كهلهأمس يك تابع محرك بر اساس نياز خاص در اي

در عمل تعداد محدودي از توابع محرك مورد. شود بي حل شود انتخاب مي قرار است به وسيله شبكه عص 

مي،گيرنداستفاده قرار مي ].11[ شود كه در زير به مهمترين آنها اشاره

: تابع محرك خطي-1

.]11[نمايش داده شده است)3-4(تابع محرك خطي در شكل. استخروجي اين تابع برابر ورودي آن

)4-1(( )a f n n= =

]13[تابع محرك خطي)3-4(شكل

:اي دو مقداره حدي تابع محرك آستانه-2

كتر از صـفر باشـدچكـوnدر اين تابع اگر آرگومـان. نشان داده شده است)4-4( اين تابع در شكل

و در غير اين صورت خروجي نر  به دليل اينكه تابع محـرك. ون برابر يك خواهد شد مقدار تابع صفر است

خروجي نـرون.گويندسازد به همين دليل آن را تابع محدودساز نيز مي دامنه خروجي نرون را محدود مي 

]معمولاً براي اينگونه توابع در بازه متناهي  ] يا0,1[ ح−1,1[ الت اخير تابع را تابع محرك قرار دارد كه در

.]11[ اي دو مقداره حدي گويندآستانه

]13[تابع محرك محدود كنندة سخت متقارن)4-4(شكل
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: تابع محرك سيگموئيد-3

مي، تابع سيگموئيد و مشتق يكي از محبوبترين توابع محرك و از همـه باشد زيرا كه تابعي يكنوا پذير

تـابع. توان به كمـك خـود تـابع بيـان كـرد اي است كه آن را مي تق بسيار ساده جالبتر داراي فرمول مش 

و مشتق آن به صورت زير تعريف مي :]11[شوند سيگموئيد

)4-2(( ) 1
1 xy Sig x

e −= =
+

)4-3((1 )y y y′ = −

:باشدشكل تابع سيگموئيد به صورت زير مي

]11[تابع محرك سيگموئيد)5-4(شكل

 تابع تانژانت هيپربوليك-4

مي، از ديگر توابع محرك معروف آن. باشد تابع تانژانت هيپربوليك و مشتق تابع تانژانت هيپربوليك

.]11[شوند به صورت زير تعريف مي

)4-4(( ) 1tanh
1

x

x
ey x
e

−

−

−= =
+

)4-5(2 (1 )y y y′ = −

:باشدشكل تابع تانژانت هيپربوليك به صورت زير مي

]13[تابع محرك تانژانت هيپربوليك)6-4(شكل
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]11[ يادگيري شبكه عصبي مصنوعي-4-4-4

در، فرآيند يادگيري و خروجي در طـول زمـان بـا تكـرار  در واقع مشخص كردن ارتباط بين ورودي

و هـيچ كـس آينـدة خـود را تجربـه ها در طول زمان حاصل مي دانيم كه تجربهمي. باشدفرآيند مي شوند

در شـبكه عـصبي. ميزان يادگيري ما به درجة كامل بودن اطلاعـات قبلـي مـا بـستگي دارد. نكرده است 

و يا وزن شبكه در مقادير اتصال موجود بين نرونة، حافظ مصنوعي از،در اين شـبكه. شودها ذخيره مي ها

) به دست آوردن خروجي مطلوب از شـبكه(ها تا حصول نتيجة مشخص وزش به معناي روند تغيير وزن آم

و تثبيت وزن ميو يادگيري به معناي مرحلة نهايي آموزش كه. شودهاي سيناپسي ياد در واقع بايد گفت

باگهاي شبكه به نحوي صورت مي پروسة يادگيري در شبكة عصبي مصنوعي از طريق تنظيم وزن  يرد كه

.، خروجي مطلوب از آن گرفته شودهاي آموزشي به شبكهاعمال مثال

كه، تعداد لايه در شبكه عصبي مصنوعي و بايد توجه داشت به هاي پنهان به نوع مسأله بستگي دارد

، باعـث كـاهش سـرعت نتـايج مثبـت بـسياري بـه همـراه دارد،هاي پنهان رغم اينكه افزايش تعداد نرون 

و در بعضي موا يادگ مي كاهش قدرت تعميمدريري شبكه و اين امكان را به وجـود مـي دهي آن آورد شود

هـاي عـصبي بـه دو صـورت آمـوزش معمولاً شـبكه. ها را نيز فرا گيرد كه شبكه خطاهاي مستتر در داده 

:بينندمي

1آموزش با ناظر–الف

ه، در يادگيري با ناظر ، جـواب مطلـوبر مرحله از تكرار الگوريتم يـادگيري فرض بر اين است كه در

و مطلوب دسترسي. از قبل آماده استالگوي يادگيرنده به عبارتي ديگر الگوريتم يادگيري به جواب واقعي

و با دهندهبا ورود الگوي آموزش. دارد و ميـزان خروجي واقعي مقايسه مـي، خروجي شبكه محاسبه شـود

و كـاهش خطـاي.ددگرخطاي يادگيري محاسبه مي  آموزش شبكه در جهت رسيدن به خروجـي واقعـي

مي وزن2شبكه از طريق بروزكردن .گيردهاي سيناپسي صورت

3آموزش بدون ناظر–ب

و مقدار واقعي شبكه جهت بهبود رفتـار الگـوي يادگيرنـده  در يادگيري بدون ناظر به جواب مطلوب

و خود شبكه بايد در بي آمـوزش بـا. بندي اين كار را انجام دهدها با عمل خوشهن وروديدسترسي نداريم

در. گيـرد اند بسيار كنـد صـورت مـي هاي نروني تشكيل شدههاي عصبي كه از تعداد لايهناظر براي شبكه 

1 - Supervised learning 
2 - Update 
3 - Unsupervised learning 
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و اصـلاح، پارامترهاي شبكه عصبي1آموزش بدون ناظر يا خودسازمانده ، فقط توسط پاسخ سيستم تنظيم

و بر خلاف آمـوزش،، تنها اطلاعات موجود براي آموزش شبكه در واقع. شوندمي  بردارهاي ورودي هستند

ن اي از تابعي كه قرار اسـت به عبارتي به شبكه هيچ نمونه.، بردار خروجي جهت آموزش وجود نداردظرابا

ه بـه هـاي آموزشـي بـصورت پيوسـته، اطلاعات موجود در داددر اين نوع يادگيري. شودبياموزد داده نمي 

دو،هـا در انتخـاب داده. اي بوجـود آيـد هاي همگرايي قانع كننده، تا شاخصشوندشبكه عصبي عرضه مي

نكتـة. هاي آموزشي كافي قابل عرضه به شبكه اسـت داشتن داده،نكتة اول. نكتة اساسي بايد رعايت شود

ها بايد بسيار محتـاط دادهاما در حذف اين. اي است كه در آموزش شبكه نقشي ندارد حذف هر داده،دوم

ميهاي به ظاهر كم ارزشبود چرا كه حذف بعضي داده .كاهد، از توان اجرايي شبكه

]14[ توقف آموزش-4-4-5

نخـستين. كنيمها شروع مي اي از داده، با مجموعه دهيم هنگامي كه يك شبكه عصبي را آموزش مي

و آزمون تقسيم كنيم ها را به دو مجموعة گام اين است كه داده  با استفاده از مجموعـة آموزشـي. آموزش

، تـا ببينـيم كنـيم، آن را آزمايش مي سپس با استفاده از مجموعة آزمون. دهيممي، شبكه را تعليمهاداده

ميچگونه از عهدة داده .آيدهايي كه قبلاً نديده است بر

و خروجي واق، در طي آموزش ميعي اندازه خطاي بين خروجي مطلوب و هدف كاهش اين گيري شود

بايد كاهش يابد) تر مربع خطايا به عبارت دقيق(، خطا بنابراين در طول آموزش. هاستخطا با تنظيم وزن 

ميكوچك شودو آموزش زماني كه اين خطا به اندازه كافي  .شود، متوقف

 بطوري كه شبكه عصبي بتواند،شد تمايل طبيعي اين است كه بخواهيم خطا تا حد ممكن كوچك با

مي. هاي آموزشي را با بيشترين دقت ممكن بازسازي كند داده دهد كه شبكه هرگز بـه آن اما تجربه نشان

ايـن پديـده بـه. كنـد كند بر روي مجموعة آزمون عمل نمـي خوبي كه بر روي مجموعة آموزش عمل مي 

مي شناخته مي2عنوان وراآموزي و گفته ششود . دارد3هاي آموزشي برازش زياديبكه براي دادهشود كه

و تعميم همان طور كه قبلاً گفته شد . آن است دهي، از خواص اساسي شبكه عصبي قابليت فراگيري

مي، قابليت تعميمهابا آموزش زيادي داده بنابر اين اكنون سؤال ايـن اسـت كـه چگونـه. يابددهي كاهش

 را متوقف كنيم تا از وراآموزي اجتناب كنيم؟دانيم كه چه موقع آموزش مي

1 - Self organized 
2 - Over training 
3 - Over fit 
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هـا معمـولاً ايـن مجموعـه. ها را به دو يا سه قسمت تقسيم كنيم راه حل اين است كه مجموعه داده

ميمجموعه آموزش و مجموعه تست ناميده آموزش با استفاده از مجموعة آموزشي. شوند، مجموعه آزمون

و انجام مي  و خطا براي تنظيم ميزنشود هـاي، داده، در حـين آمـوزش با اين وجود. شودها به كار گرفته

و خطا ثبت مي  هـاي آزمـون بايد توجه شود كه هنگامي كه داده. شودآزمون نيز به شبكه نشان داده شده

هـاي آموزشـي بـه شود بلكه فقط پس از نشان دادن داده ها تنظيم نمي، وزن شودبه شبكه نشان داده مي 

پسشبكه با اس ميانتشار خطا وزنتفاده از قاعدة .شوندها تنظيم

و خروجي واقعي بايد كاهش يابد در حين فرآيند آموزش  خطـاي،امـا.، خطاي بين خروجي مطلوب

، اي از آمـوزش در مرحله. هاي آموزش باشد هاي آزمون نيز بايد كاهش يابد ولي بيشتر از خطاي داده داده

و حتي ممكن است خطا افزايش يابد ون متوقف مي هاي آزم خطاي داده كاهش اين وقتي اسـت كـه. شود

و شبكه شروع به برازش زيادي داده آموزش زيادي شروع مي  در. كنـد هاي آموزشي مي شود اگـر آمـوزش

تـوان، آنگاه از آموزش زيادي مي كند متوقف شود هاي آزمون شروع به افزايش مي اي كه خطاي داده نقطه

در عملاً بجاي اينكه شبكه به بهاي عملكرد بدتري روي مجموعـه آزمـون.اجتناب كرد  ، عملكـرد بهتـري

اي صورت گرفته است كه شبكه عملكرد خوبي هم روي مجموعه، مصالحهمورد مجموعه آموزش ارائه دهد

و هم روي مجموعه آزمون داشته باشد .آموزش

مي از داده و مقايسة تو هاي تست بيني شبكه در برابر روابط موجود متغيـر انايي پيش توان براي تست

.مورد مطالعه استفاده كرد

 هاي عصبي مورد استفاده معرفي شبكه-4-4-6

1 شبكه پرسپترون–الف

اين شـبكه.هاي عصبي مصنوعي است، اولين شبكة كاربردي در تاريخ شبكه شبكه عصبي پرسپترون

و سلول لايه با انتخاب مناسب تعداد،قادر است  ، يـك نگاشـت، كه اغلب زيـاد هـم نيـستند هاي عصبي ها

اين همان چيزي است كه در بسياري از مسائل فني مهندسـي بـه. انجام دهد غيرخطي را با دقت دلخواه

.]11[باشد عنوان راه حل اصلي مطرح مي

و مفهومي است الگوريتم يادگيري پرسپترون يري پرسپترون كه مبناي اساس يادگ.، الگوريتمي ساده

 هاي عصبي با ناظر است بدين قرار مي باشد كه رفتار خوب تر شبكههاي پيشرفتهبسياري از الگوريتم

1 - Perceptron 
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و رفتار بد مورد سرزنش قرار مي تشويق مي مي. گيردشود دهيم كه از بنابراين در اين شبكه به نرون اجازه

، احتمـال اگر جواب شبكه همراه با خطا باشد. رفتار كند اشتباهات قبلي خود بياموزد كه در آينده چگونه 

و اگر جواب درست باشداين خطا را در آينده كم مي .]11[دهيم، وضع موجود را تغيير نميكنيم

و يك لاية خروجـي تـشكيل شـده1اي دودويي، شبكه شبكة پرسپترون  است كه از يك لاية ورودي

انرون. است .]11[ برخوردار هستند2ز تابع محرك علامتها در شبكة پرسپترون

:]12[شود شيوة يادگيري پرسپترون به صورت زير خلاصه مي

مي–الف .شوند ضرائب وزني به صورت تصادفي انتخاب

مي–ب .شود ورودي به مدل ارائه

و مقدار آستانه دار ورودي مقدار خروجي با توجه به مقايسة مجموع وزن–ج .شودمي، محاسبه)باياس(ها

ضر براي كاهش خطا–د ميا، و تـضعيف تـصميمات(دننكيب وزني تغيير براي تقويت تصميمات درست

)نادرست

ب تا حصول ميزان خطاي قابل چشم-ه .]12[پوشي بازگشت به گام

پـ. شود اصولاً الگوريتم فوق نهايتاً به يك ماتريس وزني ثابت همگرا مي  بـارnس از يعني پرسـپترون

.شودتكرار با ميزان خطاي مشخص به جواب مورد نظر همگرا مي

مي اشكال عمده توانـد الگوهـايي را از باشد كه پرسپترون فقط مي اي كه به پرسپترون وارد است اين

و3مينـسكي اين مسئله بـراي اولـين بـار توسـط. هم جدا كند كه به صورت خطي از هم جداپذير باشند 

هاي عـصبي در محافـل علمـي پـيش مطرح شد كه باعث ركود عجيبي در تمايل به كاربرد شبكه4پاپرت

مك. آمد انتـشارو پيتز تحت عنوان پرسپترون چند لايه بـا الگـوريتم پـس كولچتا اينكه مدل پيشنهادي

و اين مطلب تـاه، ميزان علاقة عمومي به شبك خطا همچون انفجاري  آنجـا عصبي را به شدت افزايش داد

و مكلند 1986ادامه يافت كه در سال  اي ها با توابع محرك غير پله صورت جديدي از پرسپترونراملهارت

راه حل مشكل پرسپترون در معرفي پرسپترون چنـد. ابداع كردند (MLP)5را به نام پرسپترون چند لايه 

.]12[ ذكر خواهد شد (MLP)لايه 

1 - Binary function 
2 - Sign function 
3 - Minsky 
4 - Papert 
5 - Multi Layer Perceptron (MLP) 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



79 هاي عصبي مصنوعي شبكه: فصل چهارم

 (MLP) شبكه پرسپترون چند لايه–ب

به منظور. نشان داده شده است)7-4( در شكل (MLP) ساختار عمومي شبكه پرسپترون چند لايه

: صورت گرفت(MLP)، تغييرات زير در قالب شبكة رفع مشكلات پرسپترون

]12[ (MLP)شبكه پرسپترون چند لايه)7-4(شكل

ها تغيير تابع محرك نرون-1

.ه پرسپترون تابع علامت است كه تـابعي اسـت دودويـي محرك در شبك، تابع همانگونه كه ذكر شد

و پايين اين تابع يك(براي رفع اين مشكل حدود بالا و حفظ شده ولي بين اين دو مقدار بـه) يعني صفر

و شيب .دار در آمده استصورت پيوسته

و يك يا به صورت خطي بدين منظور يا به صورت غيرخطـيو) محرك خطيتابع(، فاصلة بين صفر

و توابع محرك سيگموئيد( كند تغيير مي .]12[ ....)، تانژانت هيپربوليك

 چند لايه شدن شبكه-2

لاي داراي يك لاية ورودي MLP شبكة و چند در. است) پنهان( ميانية، يك لاية خروجي هر نـرون

.]12[ها در لاية بعدي متصل است هر لايه به تمامي نرون

پسا-3 1انتشار خطالگوريتم آموزش جديد با قاعدة

مي قاعدة يادگيري پرسپترون چند لايه را قاعدة كلي دلتا يا پس در ايـن الگـوريتم. نامندانتشار خطا

ميابتدا خروجي شبكه محاسبه شده و اين خطا به سمت، خطاي نظير آن تعيين  هاي قبليلايه شود

1 - Back error propagation 
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لاي( لاةاز مي) هاي قبلييه خروجي به طرف ميزان تغيير وزن اتصالات بين نروني تابعي از اين. شودمنتشر

.]12[خطاي منتشر شده است 

 MLP كاربردهاي شبكه-4-4-7

 همواره به عنوان اولين نامزد در حل مسائل مربوط به ايجاد نگاشت غيرخطـي مطـرح،MLP شبكه

و به جرأت مي ، پر كاربردترين شبكة عـصبي، براي نگاشت غيرخطي لايه توان گفت پرسپترون چند است

 داراي،همچنين شبكه. را دارا است1اين شبكه قدرت شناسايي ويژگي. مصنوعي در دنياي مهندسي است

و مي قدرت تعميم از. بندي كند خوشه،ترو در حالت كلي2بنديتواند الگوها را دسته دهي بالاست مهمتـر

آن در ايجاد نگاشت، يك ابزار قدرتمند همه و خروجي هـم بـا ابعـاد هاي غيرخطي بين دو فضاي ورودي

و درون وزن اين شبكه روابط ذاتي درون داده. باشدميبزرگ  هـاي اتـصالات بـه صـورت ها را كشف كرده

.]12[كند گسترده ذخيره مي

 نحوة عملكرد شبكه در پردازش اطلاعات-4-4-8

3پردازش پيشرو–الف

ايـن.و از هر لايه به لاية بعـد اسـت، مسير حركت اطلاعات درون شبكه يكطرفهر اين نوع پردازشد

.]11[گويند هم مي4هاي پيشخورها را شبكهنوع شبكه

5پردازش پسرو-ب

ا در اين نوع پردازش تواند به خودش پسخور دو طرفه است يعني هر نرون مي عاتطلا، مسير حركت

هـاي هاي دريافتي از ساير نـرون علاوه بر سيگنال(tبه عبارت ديگر خروجي نرون در لحظة. داشته باشد 

1t تابعي از خروجي همان نرون در زمان،)لاية قبلي  هـاي ها موسوم بـه شـبكه اين شبكه. باشد نيز مي−

.]11[ هستند7 يا برگشتي6پسخور

1 - Feature detection 
2 - Classification 
3 - Forward 
4 - Feedforward 
5 - Backward 
6 - Feedback 
7 - Recurrent 
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پس-4-4-9 ]12[انتشار خطا الگوريتم

ايـن. ها در يك شبكة پيشخور چند لايه اسـت روشي براي پيدا كردن وزن،انتشار خطا الگوريتم پس

اين الگوريتم مختص مـسائلي اسـت. الگوريتم تاكنون بهترين جواب را براي مسائل هيدروليكي داده است 

مي پيش،كه هدف  بيني متغيرهاي آبشـستگي نيـز در به همين دليل براي پيش.دكنبيني كردن را دنبال

شد. شودتحقيق حاضر از اين الگوريتم بهره گرفته مي  ، پس از محاسبة خروجي در همانگونه كه قبلاً ذكر

و به عقب منتشر، براي هر نرون خروجي لاية آخر براي اصلاح ضرائب. شودمي، ميزان خطا محاسبه شده

هاي لاية خروجي متصل، فرض بر اين است كه هر چه مقدار خطاي نرون هاي پنهاننوزني مربوط به نرو 

حال بايد ديد كـه. هاي مربوط به آن نرون پنهان بايد بيشتر اصلاح شوند به نرون مخفي بيشتر باشد، وزن 

و لايه اين ميزان خطا براي نرون  ر را ابتـدا نمادهـاي زيـ. شودهاي پنهان چگونه محاسبه مي هاي خروجي

:كنيمتعريف مي

pE:مقدار خطاي الگويp

pjt:الگوي) هدف(خروجي مطلوبpدر گره j

pjo:ويخروجي محاسبه شده الگpدر گره j

ijw:ضريب وزني خط اتصال از گرهiبه j

و خروجي مطلوب بـراي  تمـامي فرض بر اين است كه تابع خطا متناسب با مجذور تفاوت خروجي واقعي

.الگوهاي عرضه شده به شبكه است

)4-6(21 ( )
2p pj pj

j
E t o= −∑

: برابر است باpام براي الگويjورودي خالص نرون

)4-7(pj ij pi
i

net w o=∑

.ام نتيجة تأثير تابع محرك استjخروجي نرون

)4-8(( )pj i pjo f net=

:اي مشتق داريمبا استفاده از قاعدة زنجيره

)4-9(.p p pj

ij pj ij

E E net
w net w
∂ ∂ ∂

=
∂ ∂ ∂

 

:داريم)7-4(و جايگزيني آن در رابطة)9-4(با در نظر گرفتن عبارت دوم رابطة

)4-10(. .pj ik
kj pk pk pi

k uij ij ij

net ww o o o
w w w

∂ ∂∂= = =
∂ ∂ ∂∑ ∑ 
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ikزيرا در همة موارد

ij

w
w

∂
∂

كه برابر صفر است k، مگر وقتي i=باشد كه در اين صورت برابـر يـك اسـت .

كرمقدار تغيير خطا را مي :دتوان تابعي از ورودي خالص هر واحد به صورت زير تعريف

)4-11(p
pj

pj

E
net

δ
∂

= −
∂

:آيدرابطة فوق به صورت در مي

)4-12(p
pj pi

ij

E
o

w
δ

∂
= −

∂

pj. به معني تغيير ضرايب وزني متناسب باpEدر نتيجه كاهش خطاي pioδخواهد بود به عبارتي :

)4-13(( ) . .p ij pj piw oη δ∆ =

و قاعـدة)11-4(بـه كمـك رابطـة. اسـتpjδاي مناسب بـراي آنچه اكنون بايد بدانيم پيدا كردن رابطه

:اي مشتق داريمزنجيره

)4-14(.p p pj
pj

pj pj pj

E E o
net o net

δ
∂ ∂ ∂

= − = −
∂ ∂ ∂

 

ر مي)8-4(ابطة عبارت دوم رابطه فوق از :شودنتيجه

)4-15(( )pj
j pj

pj

o
f net

net
∂

′=
∂

:توان نوشتمي)6-4(با استفاده از رابطة

)4-16(( )p
pj pj

pj

E
t o

o
∂

= − −
∂

:بنابر اين

)4-17(( ).( )pj j pj pj pjf net t oδ ′= −

لا و براي نرون عبارت فوق براي محاسبه خطا در ، چرا كـه هاي پنهان مفيد نيست يه خروجي كاربرد دارد

، با استفاده از قاعدة ام در لايه مخفي واقع باشدjاگر نرون. آنها در دست نيست) هدف(خروجي مطلوب

ميزنجيره :توانيم بنويسيماي مشتق

)4-18(. . . .p p pk p
ik pi

k k ipj pk pk pk pk

E E net E
w o

o net o net o
∂ ∂ ∂ ∂ ∂= =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂∑ ∑ ∑ 

، تنها در يك مورد برابر يك استو با عنايت به اينكه مشتق جزئي دوم)8-4(و)7-4(بااستفاده از روابط

:آيدرابطة زير بدست مي
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)4-19(.p
pk jk

kpj

E
w

o
δ

∂
= −

∂ ∑

مي)14-4(و)19-4(و در نهايت با جايگزيني رابطة :شودرابطة زير حاصل

)4-20(( ). .pj j pj pk jk
k

f net wδ δ′= ∑

]12[ الگوريتم آموزش پرسپترون چند لايه-4-4-10

مراحـل ). توابـع همـوار(پذير باشند انتشار خطا به توابعي نياز دارد كه بطور پيوسته مشتق قاعدة پس

.اين الگوريتم به اختصار به شرح زير است

). صورت تصادفيبه( تعيين مقادير اولية ضرائب وزني–1

و الگوهاي خروجي مطلوب–2 و. به شبكه) هدف( عرضة الگوهاي ورودي ورودي باياس برابر عـدد يـك

. انتخاب شود0wوزن آن 

دو بـردار) بـردار خروجـي هـدف(pTو) بردار ورودي(pX،تداعي باشد، مسأله اگر مسأله مورد نظر

 صفر هستند مگـر يكـي از عناصـر كـهpT، تمام عناصر بندي الگوها در مسألة طبقه. تداعي شونده هستند 

و آن طبقه ميبرابر يك است كهاي را نشان . در آن قرار داردpXدهد

 محاسبة خروجي–3

)4-21(
1

0
.

n

pi i i
i

y f w x
−

=

 =  
 
∑

.تغيير ضرائب وزني از لاية خروجي به سمت عقب

)4-22(( 1) ( ) . . . ( ) ( 1)ij ij pj pj ij ijw t w t o w t w tη δ α  + = + + − − 

η،و يك، ضريب اندازه حركت ميα آهنگ يادگيري و 0)باشدكه اعدادي بين صفر 1)< α,η  هستند>

و ارضاي شرايط لازم براي همگرايي .دارند، نقش مهميو در تنظيم سرعت يادگيري شبكه

( )ijw tمعرف ضريب وزني از گـره iبـه گـره jگـام( در زمـان (tوpjδنمايـانگر خطـاي مربـوط بـه 

. استj در گرهPالگوي

، متفاوت فرمول ارائه شده براي ميزان اين خطا بسته به اينكه نرون در لاية خروجي باشد يا در لاية پنهان

.است

:براي نرون لاية خارجي

)4-23(. .(1 ).( )pj pj pj pj pjk o O t oδ = − − 
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:براي نرون لاية پنهان

)4-24(. .(1 ).pj pj pj pk jk
k

k o o wδ δ= − −∑

. واقع استj در لاية بعد از لاية مربوط به واحدkكه واحد

و با مقدار قابل قبـول مقايـسه مـي محاس1 سپس ميزان تابع خطاي كلي شبكه و لـزوم به شده شـود

مي2بازگشت به گام  اين اسـت كـه،نكتة مهمي كه بايد به آن اشاره شود. شود يا توقف الگوريتم بررسي

α(0و ضريب اندازه حركتηآهنگ يادگيري  1)< α,η در فرمول تغيير وزن شبكه تأثير بـسار قابـل>

.توجهي دارد

ηمقدار كوچك آن باعث افزايش زمان يادگيري شبكه.، به نوعي بيانگر سرعت يادگيري شبكه است

مي. شودمي مقـادير. توان به يك شبكه آموزش ديده دست يافتاما در اين حالت با تعداد تكرارهاي كافي

يك(ηبزرگ   تا حدودي بـهها، ولي پس از مدتي كه وزن باعث افزايش سرعت يادگيري شده) نزديك به

ميمقدار بهينه نزديك شد رسـيدن بـه(تـرين حالـت تواند باعث عدم رسيدن بـه بهينـه، مقدار بزرگ آن

ان. شود) كمينة مطلق  مي. ايمتخاب كردهزيرا گام تغيير وزن را بزرگ ηشود با توجه به موارد فوق توصيه

به صورت يك تابع ديناميكي وابسته به زمان تعريف شود به اين صورت كه در ابتداي آمـوزش مقـدار آن

و رفته .رفته كمتر شودنزديك به يك باشد

ر همچنين در قاعدة يادگيري پس ، جملـة انـدازه حركـت هاي محلي هايي از كمينه انتشار خطا براي

اما. كند، آن را از حالت يادگيري كاذب خارج مي بيني شده است كه با وارد كردن شوكي به سيستم پيش

بنابر اين بـراي پيـدا كـردن. تواند باعث واگرايي شبكه شودبايد توجه داشت كه مقدار بيش از حد آن مي 

و  ميمقدار بهينة آن از روند سعي .شودخطا استفاده

 مشكلات پرسپترون چند لايه-4-4-11

مي اين شبكه فقط در محدودة داده و در بعضي موارد آموزش آن زمانبر استها يكي. تواند پاسخ دهد

از مشكلات اساسي اين شبكه اين است كه شـبكه در هنگـام آمـوزش ممكـن اسـت دچـار وراآمـوزي يـا 

.يادگيري كاذب شود

،، ممكن اسـت حـالتي پـيش آيـد كـه شـبكه در بحث ايجاد نگاشت غيرخطي بوسيلة شبكه عصبي

و گويي كه آنها را در خود ذخيره مي داده اما عملكرد آن در قبال. كندهاي آموزشي را به خوبي فرا گرفته

 
1 - Objective error function 
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تي اصـطلاحاً چنـين حـال. هـاي آمـوزش باشـد هاي آزمون به مراتب بدتر از عمكرد آن در قبـال داده داده

.شودوراآموزي ناميده مي

و آزمـون در صورت وجود نويز در داده تعـداد(دليـل سـاختار بـسيار حجـيم، اگـر بـه هاي آمـوزش

 را بـيش از هـاي آموزشـي، داده هاي آموزشي زيادو يا به دليل تعداد چرخه) هاي زياد در لاية پنهان نرون

ق،اندازه فرا بگيرد اي لازم براي اجتناب از چنين پديـده. هاي آزمون بد خواهد بود بال داده عملكرد آن در

و تعداد نروناست بر روي تعداد چرخه .]12[سازي انجام شود هاي لاية پنهان عمل بهينههاي آموزشي

 خلاصه-4-5

عصبي ارائـه هاي اي از شبكهدر ابتدا تاريخچه. هاي عصبي مصنوعي آشنا شديم در اين فصل با شبكه

هـاي مـشترك در ادامـه بـه ويژگـي. هاي عصبي زيستي بيان شـد اي از عملكرد شبكه سپس خلاصه. شد

و مصنوعي اشاره شد شبكه هاي عصبي مـصنوعي بيـان همچنين كاربردهايي از شبكه. هاي عصبي زيستي

و مهـم مـورد بررسـي قـرار. شد و انواع توابع محرك متداول سـپس. گرفتنـد در ادامه مدل رياضي نرون

و انواع روش شدفرآيند يادگيري شبكه عصبي و شرايط توقف آموزش ارائه .هاي آموزش شبكه

و شـبكة پرسـپترون چنـد لايـه انواع شبكه هاي عصبي مـورد اسـتفاده از جملـه شـبكة پرسـپترون

( )MLPالگـوريتم.ش اطلاعات در شبكه بيـان شـد در ادامه نحوة پرداز.و كاربردهاي آنها تشريح شدند

و الگوريتم شبكة پرسپترون چند لايه به طور كامل مـورد بررسـي قـرار گرفـت پس در فـصل. انتشار خطا

و نتايج حاصل دست سازه بيني آبشستگي پايين هاي عصبي در پيش بعدي كاربرد شبكه  هاي كنترل شيب

مياز تحليل شبكه .شودهاي عصبي ارائه
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 فصل پنجم

هاي عصبي مصنوعي كاربرد شبكه

دست بيني آبشستگي پاييندر پيش

 هاي كنترل شيبسازه
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: مقدمه-5-1

 بـه ايـن، روش معمول براي يافتن ارتباط بين پارامترهاي ابعاد چالة آبشستگي با عوامل مؤثر بـر آن

ا هاي آناليز ابعادي توان توسط روش باشد كه مي صورت مي پارامترهاي بدون بعد مؤثر بر مسألة مورد بتدا،

و سپس با انجام آزمايشات مختلف نگاشت رياضي اين پارامترها تعيين مي  نكتـة. شودنظر را تشخيص داد

، رسيدن به يك تـابع رياضـي كـه قابل توجه اين است كه با بالا رفتن تعداد پارامترهاي موجود در مسأله 

مي، مشكل داراي دقت مناسبي باشد ، بـا اسـتفاده از از ايـن رو معمـولاً بـراي يـافتن تـابع رياضـي. شودتر

و همين مـسمي از بعضي اعداد بدون بعد صرفنظرقبلي محققينةفرضياتي مبتني بر تجرب له منـشأأشود

شدپيدايش فرمول و روابط مختلف خواهد .ها

مت در شبكه عصبي به، نيازي به يافتن تابع رياضي معرف ارتباط و شبكه عصبي با توجه غيرها نيست

و پس از يادگيري وابط ذاتي ميان دادهر هاي هاي خود را به حالت، آموخته ها به ارتباط ميان آنها پي برده

 راهكـاري جديـد در حـل مـسائل مهندسـي از جملـه تخمـين،هاي عـصبي شبكه. دهدمشابه تعميم مي 

ميآبشستگي مي شباشند كه .دة فوق را حل نمايندتوانند مشكلات ذكر

و كاشفي توكلي هـاي كنتـرل شـيب را بـا دست سـازه آبشستگي پايين،]15[ 2008پور در سال زاده

از،هـاي عـصبي آنها براي بررسي صـحت مـدل شـبكه. هاي عصبي مصنوعي مدل كردنداستفاده از شبكه 

و ضريب شاخص اي. استفاده كردند RMSEهاي آماري ضريب همبستگي هـاي نامه از شـاخصن پايان در

مي. آماري مناسبتري استفاده شده است .باشدهمچنين نتايج بدست آمده از نتايج آنها بهتر

دسـت بيني آبشـستگي پـايين هاي عصبي مصنوعي در پيش كاربرد شبكه-5-2

 هاي كنترل شيبسازه

ف، همانطور كه در فصول قبل ذكر شد و بـه رسايشي جريان آب پديدة آبشستگي ناشي از عمل است

و هندسة كانال بستگي داردنهاي جريا ويژگي طرح كلي يك سـازة)1-5(شكل.، مشخصات هيدروليكي

و آبشستگي پايين ميكنترل شيب .دهددست آن را نشان
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]8[دست سازة كنترل شيب طرح آبشستگي پايين)1-5(شكل

 بـه صـورت رابطـة تـابعي زيـر بيـان،هاي كنترل شـيبهدست ساز عوامل مؤثر بر پديدة آبشستگي پايين

:]8[شوند مي

)5-1(50 90( , , , , , , , , , )sy F z b B h Q g d dρ ρ=

yمتغير آبشستگي ،zارتفاع سازة كنترل شيب ،bوBو عـرض كانـال h، به ترتيب عرض سرريز

Sρ,،دبي جريانQ،يزردست سر عمق آب پايين ρو رسوبات 90، به ترتيب دانسيتة جرمي آب 50,d dبـه 

.باشد شتاب ثقل ميgو از آن ريزتراندذرات%90و%50ترتيب قطري كه

، هاي عصبيهاي كنترل شيب با استفاده از شبكه دست سازه بيني آبشستگي موضعي پايين براي پيش

sبعد شامل نسبت عمق آبشستگي بيشينه به ارتفاع سازه چهار متغير بي zا فقي بين تـاج، نسبت فاصلة

و مقطع عمق آبشستگي بيشينه به ارتفاع سازه  XSسرريز zو تـاج ، نسبت فاصلة افقي بين تـاج سـرريز

XDنشين شده به ارتفاع سازه پشتة ته zنخـورده بـه ارتفـاعو نسبت ارتفاع پشته روي تراز بستر دسـت

dhسازه zهـاي شـبكه عـصبي بـراي هـر براي برقراري مدل )).1-5(شكل(گيرند مورد تحليل قرار مي

دي، پارامترهاي بي متغير و فرو بعد زير با توجه به تحليل خودتشابهي  كه در فصل]8[) 2004(آگوستينو

.اندبا استفاده از عوامل هيدروليكي توليد شده، سوم به آن اشاره شد

بيب sبعدراي متغيرهاي zوXD z،بي :اندبعد به صورت زير توليد شده پنج پارامتر كليدي

)5-2(90
1 50

50

, , , ,ds b h bf A
z z H d B

 
=  

 

)5-3(90
2 50

50

, , , ,dXD b h bf A
z z H d B

 
=  

 

50Aمي طبق رابطة زير :شود تعريف
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)5-4(50 1 2

50
s

QA

bz gd ρ ρ
ρ

=
  −
  

  

و فرو دي - مي50d بيش از تأثيرdhوXS روي90d نشان دادند كه تأثير]8[) 2004(آگوستينو

بي بنابر اين براي متغير.باشد XSبعدهاي zوdh z،90 از پارامترA50 بجاي پارامترAاسـتفاده مـي -

بي. شود برپارامترهاي XSبعد مؤثر zاندد شده به صورت زير تولي:

)5-5(3 90, , ,XS b h bf A
z z H B

 =  
 

90Aشود طبق رابطة زير تعريف مي:

)5-6(90 1 2

90
s

QA

bz gd ρ ρ
ρ

=
  −
  

  

برپارامترهاي بي dhبعد مؤثر zاند به صورت زير توليد شده:

)5-7(90
4 90

50

, , ,dh dh bf A
z H d B

 
=  

 

 هاي عصبيهاي استفاده شده براي تحليل بوسيلة شبكه مجموعه داده-5-2-1

هاي عصبي، بيني شبكه، براي استفاده از قابليت پيشهاي قبل با توجه به مطالب ذكر شده در قسمت

هـاي عـصبي مـورد اسـتفاده قـرار لة شبكه هايي كه براي تحليل بوسي داده. داريمهاي ورودي نياز به داده 

بينـي آبشـستگي هايي هستند كه در فصل سوم توسط محققـين مختلـف در زمينـة پـيش داده، اندگرفته

گيـري انـد در متغيرهـاي انـدازه هايي كه انتخاب شده داده. ارائه شدند،هاي كنترل شيب دست سازه پايين

.شان متفاوت هستندشده

هـا روي آنهـا پـردازش داده ها اين است كه بايد عمـل پـيش ذكر قبل از بكار بردن داده اما نكتة قابل

، ايـن عمـل شـامل انتخـاب متغيرهـاي مـؤثر. پردازش داراي مفهوم وسيعي است عبارت پيش. انجام شود 

و انتخاب الگوهاي آموزش مي دستهو آزمون  هـاي عـصبي ذاتـاً با توجه به اينكه شبكه. شودبندي الگوها

و توانايي تعميم ، دهي آنها فقط در چـارچوب درونيـابي مطـرح مـي شـود فاقد قدرت برونيابي بالا هستند

هاي آموزشي تا بدين منظور بايد سعي شود كه داده. رسدهاي آموزشي بسيار مهم به نظر مي انتخاب داده

و حاوي اطلاعات كافي براي آموزش باشند  ت ممكـن شـامل يعنـي حـاوي تمـامي حـالا. حد ممكن غني

و بيشينه(هاي حدي داده و كامل باشد) كمينه و گسترش الگوها در يك طيف وسيع .بوده
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،هاي موجـود بـراي آمـوزش شـبكه از كل داده%60 حدود، با عنايت به موارد بالا براي همة متغيرها

روابـط موجـود مـورد شـبكه بـاو مقايسة مابقي براي تست%20حدودو ها براي آزمون داده%20حدود

.گيرنداستفاده قرار مي

sبراي متغير zمي 182، مجموع :باشددادة مورد استفاده به قرار زير

مي36كه شامل) 1937(هاي آزمايشگاهي ورونس گيري اندازه–1 ها در اين داده. شود دادة آزمايشگاهي

مي3فصل)4-3(جدول  .باشند موجود

مي19كه شامل) 1998(هاي آزمايشگاهي موسي گيري اندازه–2 هـا در اين داده. شود دادة آزمايشگاهي

مي3فصل)5-3(جدول  .باشند موجود

ديگيري اندازه–3 ايـن. شـود دادة آزمايشگاهي مـي 114كه شامل) 1994(آگوستينو هاي آزمايشگاهي

مي3فصل)6-3(ها در جدول داده .دباشن موجود

مي13هاي تجربي آبراهة ميسياگا كه شامل داده–4 3فـصل)8-3(اين داده هـا در جـدول. شود دادة

.باشندموجود مي

,براي متغيرهاي ,dh z XD z XS zمي 114، مجموع .باشدداده مورد استفاده به قرار زير

ديگيري اندازه–1 ايـن. شـود دادة آزمايشگاهي مـي 114ل كه شام) 1994(آگوستينو هاي آزمايشگاهي

مي3فصل)6-3(ها در جدول داده .باشند موجود

 سنجي مدل پارامترهاي آماري صحت-5-3

و مقايسة مدل مي سه پارامتر آماري كه براي بررسي صحت  شامل موارد،روندهاي شبكه عصبي بكار

.زير هستند

 درصد خطا-1

ميدرصد خطا به صورت رابطة زي :شودر تعريف

)5-8(100p m
i

m

X X
e

X

 −
 = ×
 
 

 

mX=مقدار واقعي يا مطلوب(گيري شدة متغير مقدار اندازه(

pX=بيني شده متغير با مدل مناسب مقدار پيش 
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1 ميانگين خطا-2

ز ميميانگين خطا به صورت رابطة .شودير تعريف

)5-9(
1

1 n

i
i

e e
n =

= ∑

n=ها تعداد داده

 خطا2 انحراف معيار-3

:شوداين معيار آماري به صورت زير تعريف مي

)5-10(

1
2

2

1

1 ( )
1

n

e i
i

e e
n

σ
=

 = − − 
∑

و نتايج تحليل شبكه-5-4  حاصلهاي عصبي

s عمق آبشستگي بيشينه-5-4-1
bبعـد شـامل، پـنج پـارامتر بـيsبينـي عمـق آبشـستگي بيـشينه بمنظور پيش z،h H،50A،

90 50d dوb Bبي به عنوان پارامترهاي ورودي به شبكه استفاده مي و در لاية خارجي نسبت بعد شوند

s zامـا بـراي. شـود در لاية خارجي از يك نرون با تابع محرك خطـي اسـتفاده مـي. شود قرار داده مي

و نوع تواب  و همچنـين تعـداد چرخـهع محرك نرون انتخاب تعداد  آموزشـي بايـد از3هـاي هاي لاية پنهان

و خطا استفاده شود پس. فرآيند سعي هـا در شـبكه انتشار خطا براي پيـدا كـردن وزن از آنجا كه از قاعدة

 تـابع، تـابع سـيگموئيد(پذير استفاده شـود لذا در لاية پنهان بايد از توابع محرك مشتق، شوداستفاده مي 

مي). تابع خطي تانژانت هيپربوليك يا و خطا به اين صورت انجام شود كه ابتدا يكـي از انـواع فرآيند سعي

و ثابت نگه داشتن. شودتوابع محرك در لاية پنهان انتخاب مي  سپس با انتخاب تعداد نرون در لاية پنهان

مي، تعداد چرخه آن هـاي كـه مجمـوع خطاهـاي داده اي در چرخـه. كنيمهاي متفاوت را به شبكه اعمال

و داده  را. شـود، به عنوان تعداد چرخة بهينه انتخاب مي هاي آزمون كمترين مقدار باشد آموزش ايـن كـار

و تعداد نرون مي نهايتـاً از بـين. هاي لاية پنهـان دوبـاره تكـرار كـرد توان با عوض كردن نوع تابع محرك

مي،هاي بهينهجواب شدشود بهترين جواب انتخاب .و محاسبات بعدي شبكه بر اساس آن انجام خواهد

1 - Mean error 
2 - Standard deviation 
3 - Epoch 
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 داده براي36، داده براي آموزش شبكه 110 داده، 182، از مجموعs براي بيشترين عمق آبشستگي

و و مقايسه نتايج شبكه با نتايج روابط موجود انتخاب شده36آزمون ب اين نحوة انتخا. اند داده براي تست

و فقط مقادير حدي ها به صورت تصادفي مي داده و كمينه(باشد هاي آموزشي هر پارامتر در داده) بيشينه

مي4تا2ها به ترتيب در جداول اين داده. انداستفاده شده .باشند بخش ضميمه موجود

. انجام شده است7MATLABافزار با استفاده از نرم،هاي عصبي قابل ذكر است كه تحليل شبكه

و آزمون برحسب تعداد چرخهمنحني تغييرات ميانگين خطاي داده)2-5(شكل )هاي آموزشيهاي آموزش )Epochبه 

s نرون در لاية پنهان با تابع محرك سيگموئيد براي متغير7ازاي z

و آزمون برحسب تعداد چرخهمنحني تغييرات ميانگين خطاي داده)2-5( در شكل هاي هاي آموزش

)آموزشي )Epochنرون در لاية پنهان با تابع محرك سيگموئيد براي متغيـر7 به ازاي s zرسـم شـده 

و خطا با تعداد نرون،ن نرون در لايه پنها7لازم به ذكر است كه تعداد. است ،هـاي مختلـف پس از سعي

.انتخاب شده است

مي)2-5( همين طور كه در شكل با تابع محـرك سـيگموئيد پنهانةلايدر نرون7با، شودملاحظه

مي مجموع خطاي داده،ة آموزشي چرخ 100 با و آزمون كمترين مقدار و با چرخه هاي آموزش هـاي باشد

مي خطاي داده، چرخه100بيش از  و شبكه دچار وراآموزي .شودهاي آزمون افزايش ناگهاني داشته
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93هاي كنترل شيب دست سازهبيني آبشستگي پايينهاي عصبي مصنوعي در پيشكاربرد شبكه: فصل پنجم

و آزمون برحسب تعداد نرونمنحني تغييرات ميانگين خطاي داده)3-5(شكل  100هاي لاية پنهان براي هاي آموزش

sچرخة آموزشي با تابع محرك سيگموئيد براي متغير z

مي،)3-5( توجه به شكل با كه ملاحظه و بـا اسـتفاده از تـابع محـرك 100با شود  چرخة آموزشـي

و داده خطاي داده ميانگين، مجموع نرون در لاية پنهان7با سيگموئيد هاي آزمون كمترين هاي آموزشي

. باشدمقدار مي

با عملكرد شبكه،)1-5( در جدول  به ازاي، با توابع محرك متفاوت نرون در لاية پنهان7هاي عصبي

و آزمون داده  بخش ضميمه موجود6و5ها در جداول محاسبات اين شبكه. اندمقايسه شده، هاي آموزش

مي)1-5(همين طور كه در جدول. باشدمي هاي آموزشي تابع محرك با اينكه خطاي داده،شودملاحظه

از، اما خطاي داده اشدبتانژانت هيپربوليك كمتر از تابع سيگموئيد مي  هاي آزمـون آن بـه مراتـب بيـشتر

ميخطاي داده .باشدهاي آزمون تابع سيگموئيد

s نرون در لايه پنهان با توابع محرك متفاوت براي متغير7هاي عصبي با مقايسة عملكرد شبكه)1-5(جدول z

e % eσ %

)هاداده%60حدود( داده 110 آموزش تابع 45/11 7/20

)هاداده%20حدود( داده36آزمون سيگموئيد 2/10 39/14

)هاداده%60حدود( داده 110 آموزش تابع 37/60 07/88

)هاداده%20حدود( داده36آزمون خطي 68/49 13/75

)هاداده%60حدود( داده 110 آموزش تابع تانژانت 42/10 13/20

)هاداده%20حدود( داده36آزمون هيپربوليك 13/18 89/22
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و با تعداد نرونو آزمون)1-5( با توجه به جدول و توابـع هاي متوالي هـاي متفـاوت در لايـة پنهـان

و تعداد چرخه  تا7هاي متفاوت نهايتاً تعداد محرك مختلف و نرون در لايه پنهان با بع محرك سـيگموئيد

s چرخه به عنوان بهترين حالت ممكن براي مدل شبكة عصبي براي متغير100تعداد  zبدست آمد .

و اندازه)4-5(شكل sگيري شدة متغيرمقايسة مقادير توليد شده zتا7 براي شبكه عصبي با بع نرون لايه پنهان با

و و آزمون چرخه آموزشي به ازاي داده100محرك سيگموئيد  هاي آموزش

و اندازه مقادير پيش)4-5( در شكل sگيري شدة متغير بيني شده z7 براي مدل شبكه عـصبي بـا

و و آزمـون بـه هاي آمـ چرخه آموزشي به ازاي داده 100نرون لايه پنهان با تابع محرك سيگموئيد وزش

 نشان دهندة نزديك بودن مقادير توليـد،ها به خط وسط نزديكي اكثر داده. اندصورت گرافيكي رسم شده 

.باشدشده به مقادير واقعي مي

sمعماري مدل شبكه عصبي براي متغير)5-5( در شكل zهمين طور كه ملاحظه. رسم شده است

پا شودمي 90هايررامت،
50

50

, , , ,db h bA
B d H z

و پـارامتر خروجـي،  پارامترهـاي ورودي بـه شـبكه هـستند

s)خروجي مطلوب( zباشد مي.
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sمعماري مدل شبكه عصبي براي متغير)5-5(شكل z

هـاي شـبكه عـصبي بـراي دادهازة نتايج حاصل، زمان مقايس حال پس از انتخاب مدل شبكه عصبي

كه شبكه هنوز آنها را نديده است با نتايج حاصل از روابط موجود براي عمـق آبشـستگي) داده36(تست 

شد. باشد ميsبيشينه بينـي عمـق رابطة مهـم بـراي پـيشسه، همان طور كه در فصل سوم نشان داده

: روابط زير هستند،sآبشستگي بيشينه

و آروماگم :)1985(رابطة ميسون

)3-3(
1 1020 600 3 203

0.1 600
1 3 22

(6.42 3.10 )
H

H

s

s gH H hH g
q d Hq

g

+
−     = −     

      
 
 

 

و فرو رابطة دي ):2004(آگوستينو

)3-32(( )
0.8560.593 0.126 0.751

0.544 90
50

50

0.540 ds b h bA
z z H d B

−− −      =       
      

 

و فرو رابطة دي ):2004(آگوستينو

)3-33(
0.863

00.975 hs z
z

 =  
 

و ژولين داراي عامـل رابطـه ايـن اين اسـت كـه،))18-3(رابطة( علت عدم استفاده از رابطة بورمن

)0سرعت  )Uميكه داده، در صورتيباشد مي .باشندهاي بكار برده شده فاقد اين عامل

و مقادي محاسبات مقادير پيش بـه ازاي)33-3(و)32-3(و)3-3(ر روابـط بيني شدة شبكه عصبي

و نيز مقدار خطاهاي توليد شده با استفاده از هر روش در جدول داده  بخش ضميمه موجـود7هاي تست

.باشدمي
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s در نمودارهاي زير مقادير واقعي zهاي مختلـف بـه ازاي بيني شده از روش در مقابل مقادير پيش

.اندهاي تست نمايش داده شدهادهد

و مقادير پيش)6-5(شكل sبيني شده از شبكه عصبي براي متغير مقادير واقعي zهاي تست به ازاي داده 

و مقادير توليد شده از معادلة)7-5(شكل sبراي متغير)3-3(مقادير واقعي zهاي تستازاي داده به 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و مقادير توليد شده از معادلة)8-5(شكل sبراي متغير)32-3(مقادير واقعي zهاي تست به ازاي داده 

و مقادير توليد شده از معادلة)9-5(شكل sبراي متغير)33-3(مقادير واقعي zتستهاي به ازاي داده 

مي)9-5(و)8-5(،)7-5(،)6-5(هاي همان طور كه در شكل بينـي شـده از مقادير پـيش، شودملاحظه

به مقـادير واقعـي نزديكتـر)33-3(و)32-3(،)3-3(شبكه عصبي نسبت به مقادير توليد شده از روابط 

.باشندمي

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و مقادير پيش)10-5( در شكل و روابـط درصد خطاي بين مقادير واقعي بيني شده از شبكه عـصبي

.به ازاي هر دادة تست نمايش داده شده است)33-3(و)3-32(،)3-3(

و درصد انحراف معيـار خطـا،مقادير درصد خطاي ماكزيمم)2-5( در جدول  درصد خطاي ميانگين

و مقادير پيش و روابـط بين مقادير واقعي مقايـسه)33-3(و)32-3(،)3-3(بيني شده از شبكه عـصبي

.اندشده

sهاي تست براي متغيرهاي مختلف به ازاي دادهمقايسة خطاي توليد شده از روش)10-5(شكل z

sهاي مختلف با استفاده از تحليل آماري براي متغيرمقايسة خطاي روش)2-5(جدول zت به ازاي داده ستهاي

max %e %e %eσ

93/50 شبكة عصبي 51/13 97/10

)3-3(رابطة 12/234  06/71 62/53

)32-3(رابطة 94/92 80/21 83/24

)33-3(رابطة 77/108  55/26 10/24

از، نتايج پيداست)2-5(و جدول)10-5( همان طور كه از شكل حاصل از شبكة عصبي بـه مراتـب

مي)33-3(و)32-3(،)3-3(نتايج حاصل از روابط  .باشدبهتر

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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XS موقعيت عمق آبشستگي بيشينه-5-4-2

bبعـد شـاملر بـي پارامتچهار،XSبيني موقعيت عمق آبشستگي بيشينه بمنظور پيش z،h H،

90Aوb Bو در لايـة خـارجي نـسبت بـي به عنوان پارامترهاي ورودي به شبكه استفاده مي بعـد شوند

XS zامـا بـراي. شـود لاية خارجي از يك نرون با تابع محرك خطي استفاده مـيدر. شود قرار داده مي

و نوع تابع محرك نرون  و همچنين تعداد چرخه انتخاب تعداد هاي آموزشي بايد از آزمـون هاي لاية پنهان

و خطا متغير.و خطا استفاده كرد و خطا دقيقاً مثل فرآيند آزمون sفرآيند آزمون zشود انجام مي.

23، داده براي آمـوزش شـبكه68 داده، 114، از مجموعXS براي موقعيت عمق آبشستگي بيشينه

و و مقايسه نتايج شبكه با نتايج روابط موجـود انتخـاب شـده23داده براي آزمون و تست . انـد داده براي

ميها به صورتنحوة انتخاب اين داده و فقط مقادير حدي تصادفي و كمينه(باشد در) بيشينه هر پـارامتر

مي4تا2ها در جداول اين داده. اندهاي آموزشي استفاده شدهداده .باشند بخش ضميمه موجود

و آزمـون برحـسب تعـداد منحني تغييـرات ميـانگين خطـاي داده)11-5( در شكل هـاي آمـوزش

)هاي آموزشي چرخه )Epochنرون در لاية پنهان با تابع محرك سيگموئيد براي متغير5 به ازاي XS z

مي. رسم شده است  با تـابع محـرك سـيگموئيد بـا پنهانةلايدر نرون5با، شودهمين طور كه ملاحظه

و آزمون كمتر مجموع خطاي داده،ة آموزشي چرخ 300 و بـا چرخـه ين مقدار مي هاي آموزش هـاي باشد

مي خطاي داده، چرخه300بيش از  و آزمون ثابت .ماندهاي آموزش

و آزمون برحسب تعداد چرخهمنحني تغييرات ميانگين خطاي داده)11-5(شكل )هاي آموزشيهاي آموزش )Epochبه 

XSئيد براي متغير نرون در لاية پنهان با تابع محرك سيگمو5ازاي z

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و آزمون برحسب تعداد نرونمنحني تغييرات ميانگين خطاي داده)12-5(شكل  300هاي لاية پنهان براي هاي آموزش

XSچرخة آموزشي با تابع محرك سيگموئيد براي متغير z

م،)12-5( با توجه به شكل كهي ملاحظه و با اسـتفاده از تـابع محـرك 300با شود  چرخة آموزشي

و داده خطاي داده ميانگين، مجموع نرون در لاية پنهان5با سيگموئيد هاي آزمون كمترين هاي آموزشي

.باشدمقدار مي

، به ازاي نرون در لاية پنهان با توابع محرك متفاوت5هاي عصبي با عملكرد شبكه)3-5( در جدول

و آزمون مقايسه شده داده  بخش ضميمه موجـود9و8ها در جداول محاسبات اين شبكه. اندهاي آموزش

مي)3-5(همين طور كه در جدول. باشدمي و آزمون تابع محـرك خطاي داده،شودملاحظه هاي آموزش

خ سيگموئيد نسبت به خطاي داده  و و آزمون توابع محـرك تانژانـت هيپربوليـك طـي كمتـر هاي آموزش

.باشدمي

XS نرون در لايه پنهان با توابع محرك متفاوت براي متغير5هاي عصبي با مقايسة عملكرد شبكه)3-5(جدول z

e % eσ %

)هاداده%60حدود( داده68 آموزش تابع 37/4 97/5

)هاداده%20حدود( داده23آزمون وئيدسيگم 81/6 92/8

)هاداده%60حدود( داده68 آموزش تابع 92/7 46/10

)هاداده%20حدود( داده23آزمون خطي 73/9 72/13

)هاداده%60حدود( داده68 آموزش تابع تانژانت 67/4 15/6

)هاداده%20حدود( داده23آزمون هيپربوليك 25/34 08/102  

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و با تعداد نرونو آزمون)3-5( با توجه به جدول و توابـع هاي متوالي هـاي متفـاوت در لايـة پنهـان

و تعداد چرخه  و5هاي متفاوت نهايتاً تعداد محرك مختلف  نرون در لايه پنهان با تابع محرك سـيگموئيد

XS متغير چرخه به عنوان بهترين حالت ممكن براي مدل شبكة عصبي براي300تعداد zبدست آمد .

و اندازه)13-5(شكل XSگيري شدة متغيرمقايسة مقادير توليد شده zنرون لايه پنهان با تابع5 براي شبكه عصبي با 

و و آزمون چرخه آموزشي به ازاي داده300محرك سيگموئيد  هاي آموزش

و اندازه مقادير پيش)13-5( در شكل XSگيري شدة متغير بيني شده zبراي مدل شبكه عصبي با 

و5 و آزمون بـه چرخه آموزشي به ازاي داده 300 نرون لايه پنهان با تابع محرك سيگموئيد هاي آموزش

دة نزديك بودن مقادير توليـد نشان دهن،ها به خط وسط نزديكي اكثر داده. اندصورت گرافيكي رسم شده 

.باشدشده به مقادير واقعي مي

XSمعماري مدل شبكه عصبي براي متغير)14-5( در شكل zهمـين طـور كـه. رسم شده اسـت

,90هاير، پارامت شودملاحظه مي  , ,b h bA
B H z

و پـارامتر، خروجـي پارامترهاي ورودي به شبكه هستند

XS)خروجي مطلوب( zباشد مي.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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XSمعماري مدل شبكه عصبي براي متغير)14-5(شكل z

هـاي شـبكه عـصبي بـراي دادهاز، زمان مقايسة نتايج حاصل حال پس از انتخاب مدل شبكه عصبي

ه است با نتايج حاصل از روابط موجـود بـراي موقعيـت عمـق كه شبكه هنوز آنها را نديد) داده23(تست 

م تنهـا، همان طور كه در فصل سوم نشان داده شـد. باشد ميXSآبشستگي بيشينه  بـراي وجـود رابطـة

مي،XSبيني موقعيت عمق آبشستگي بيشينهپيش .باشد رابطة زير

و فرو آگورابطة دي ):2004(ستينو

)3-34(
0.662 0.117 0.478

0.455
901.616XS b h bA

z z H B

− −
     =      
     

 

و مقادير رابطة محاسبات مقادير پيش و نيـز به ازاي داده)34-3(بيني شدة شبكه عصبي هاي تست

مي10مقدار خطاهاي توليد شده با استفاده از هر روش در جدول  .باشد بخش ضميمه موجود

XSمقادير واقعي)16-5(و)15-5( در نمودارهاي zهاي بيني شده از روش در مقابل مقادير پيش

.اندهاي تست نمايش داده شدهمختلف به ازاي داده

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و مقادير پيش)15-5(شكل XSبيني شده از شبكه عصبي براي متغيرمقادير واقعي zتستهاي به ازاي داده 

و مقادير توليد شده از معادلة)16-5(شكل XSبراي متغير)34-3(مقادير واقعي zهاي تست به ازاي داده 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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مي)16-5(،)15-5(هاي همان طور كه در شكل بيني شـده از شـبكه عـصبي مقادير پيش، شودملاحظه

مي)34-3(نسبت به مقادير توليد شده از رابطة  .باشندبه مقادير واقعي نزديكتر

و رابطـة مقادير پـيش)17-5(در شكل در مقابـل مقـادير واقعـي)34-3(بينـي شـده از شـبكه عـصبي

مقـادير شـبكه، شـود همان طور كه ملاحظـه مـي. به صورت گرافيكي رسم شده است) گيري شده اندازه(

بهاندهاي توخالي نشان داده شدهعصبي كه با دايره ميگيري شدهمقادير اندازه، .باشند نزديكتر

و مقادير محاسبه شده از رابطه)17-5(شكل گيري شده براي با مقادير اندازه)34-3(مقايسه نتايج شبكه عصبي

XSمتغير z

و مقادير پيش)18-5( در شكل و رابطـة بيني شـده از شـبكه ع ـدرصد خطاي بين مقدار واقعي صبي

.هاي تست نمايش داده شده استبه ازاي داده)3-34(

و درصد انحـراف معيـار خطـا،مقدار درصد خطاي ماكزيمم)4-5( در جدول  درصد خطاي ميانگين

و مقادير پيش و رابطة بين مقادير واقعي .اندمقايسه شده)34-3(بيني شده از شبكه عصبي

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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XSهاي تست براي متغيرهاي مختلف به ازاي داده توليد شده از روشمقايسة خطاي)18-5(شكل z

XSهاي مختلف با استفاده از تحليل آماري برايمقايسة خطاي روش)4-5(جدول zهاي تست به ازاي داده 

max %e %e %eσ

90/23 شبكة عصبي 63/6 57/6

)34-3(رابطة 59/38 74/12 92/9

نتايج حاصـل از شـبكه عـصبي نـسبت بـه، پيداست)4-5(و جدول)18-5( همان طور كه از شكل

.بهتر است،)34-3(رابطة 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و تاج پشته-5-4-3 XDنشين شدهته فاصلة افقي بين تاج سرريز

ته بمنظور پيش بيپنج،XDنشين شدهبيني موقعيت پشتة bبعـد شـامل پارامتر z،h H،50A،

90 50d dوb Bبي به عنوان پارامترهاي ورودي به شبكه استفاده مي و در لاية خارجي نسبت بعد شوند

XD zمي. شود قرار داده مي امـا بـراي انتخـاب. شـود در لاية خارجي از يك نرون با تابع محرك خطي

و نوع تابع محرك نرون  و همچنين تعداد چرخههاي لاية پنهاتعداد و خطـان هاي آموزشي بايد از آزمـون

و خطا متغير. استفاده كرد و خطا دقيقاً مثل فرآيند آزمون sفرآيند آزمون zشود انجام مي.

بر68 داده، 114، از مجموعXD نشين شده براي موقعيت پشتة ته  داده23، اي آموزش شبكه داده

و و مقايسه نتايج شبكه با نتايج روابـط موجـود انتخـاب شـده23براي آزمون نحـوة. انـد داده براي تست

و فقط مقـادير حـدي ها به صورت تصادفي مي انتخاب اين داده  و كمينـه(باشد در) بيـشينه هـر پـارامتر

جاين داده. اندهاي آموزشي استفاده شدهداده مي4تا2داول ها در .باشند بخش ضميمه موجود

و آزمـون برحـسب تعـداد منحني تغييـرات ميـانگين خطـاي داده)19-5( در شكل هـاي آمـوزش

)هاي آموزشي چرخه )Epochنرون در لاية پنهان با تابع محرك سيگموئيد براي متغير6 به ازاي XD z

مي. سم شده استر  با تـابع محـرك سـيگموئيد بـا پنهانةلايدر نرون6با، شودهمين طور كه ملاحظه

مي مجموع خطاي داده،ة آموزشي چرخ 300 و آزمون كمترين مقدار و بـا چرخـه هاي آموزش هـاي باشد

مي خطاي داده، چرخه300بيش از  و آزمون ثابت .ماندهاي آموزش

و آزمون برحسب تعداد چرخهيرات ميانگين خطاي دادهمنحني تغي)19-5(شكل )هاي آموزشيهاي آموزش )Epochبه 

XD نرون لاية پنهان با تابع محرك سيگموئيد براي متغير6ازاي z

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و آزمون برحسب تعدادمنحني تغييرات ميانگين خطاي داده)20-5(شكل  300هاي لايه پنهان براي نرونهاي آموزش

XDچرخة آموزشي با تابع محرك سيگموئيد براي متغير z

مي،)20-5( با توجه به شكل كه ملاحظه و با اسـتفاده از تـابع محـرك 300با شود  چرخة آموزشي

و، مجموع خطاي داده نرون در لاية پنهان6با سيگموئيد هاي آزمـون كمتـرين مقـدار داده هاي آموزشي

.باشدمي

، بـه ازاي نرون در لايه پنهان با توابع محرك متفاوت6هاي عصبي با عملكرد شبكه)5-5( در جدول

و آزمون مقايسه شده داده  بخـش ضـميمه12و11هـا در جـداول محاسبات اين شـبكه. اندهاي آموزش

مي)5-5(همين طور كه در جدول. باشدموجود مي هاي آموزشي تـابع با اينكه خطاي داده،شودملاحظه

هـاي آزمـون آن بـه مراتـب، امـا خطـاي داده باشدمحرك تانژانت هيپربوليك كمتر از تابع سيگموئيد مي 

ميبيشتر از خطاي داده .باشدهاي آزمون تابع سيگموئيد

پن6هاي عصبي با مقايسه عملكرد شبكه)5-5(جدول XDهان با توابع محرك متفاوت براي متغير نرون در لايه z

e % eσ %

)هاداده%60حدود( داده68 آموزش تابع 04/2 03/3

)هاداده%20حدود( داده23 آزمون سيگموئيد 85/2 78/3

)هادهدا%60حدود( داده68 آموزش تابع 86/7 34/11

)هاداده%20حدود( داده23 آزمون خطي 09/7 76/13

)هاداده%60حدود( داده68 آموزش تابع تانژانت 58/1 6/2

)هاداده%20حدود( داده23 آزمون هيپربوليك 84/9 8/24

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و با تعداد نرونو آزمون)5-5( با توجه به جدول و توابـع هـاي متفـاوت در لاي ـهاي متوالي ة پنهـان

و تعداد چرخه و6هاي متفاوت نهايتاً تعداد محرك مختلف  نرون در لايه پنهان با تابع محرك سـيگموئيد

XD چرخه به عنوان بهترين حالت ممكن براي مدل شبكة عصبي براي متغير300تعداد zبدست آمد .

XDگيري شدة متغيرو اندازهمقايسة مقادير توليد شده)21-5(شكل zنرون لايه پنهان با تابع6 براي شبكه عصبي با 

و و آزمون چرخه آموزشي به ازاي داده300محرك سيگموئيد  هاي آموزش

و اندازه مقادير پيش)4-5( در شكل XDگيري شدة متغير بيني شده zم با براي دل شبكه عصبي

و6 و آزمون بـه چرخه آموزشي به ازاي داده 300 نرون لايه پنهان با تابع محرك سيگموئيد هاي آموزش

 نشان دهندة نزديك بودن مقادير توليـد،ها به خط وسطنزديكي اكثر داده. صورت گرافيكي رسم شده اند 

.باشدشده به مقادير واقعي مي

XDمدل شبكه عصبي براي متغير معماري)22-5( در شكل zهمـين طـور كـه. رسم شده است

90هـاير، پارامت شودملاحظه مي 
50

50

, , , ,db h bA
B d H z

و پـارامتر،  پارامترهـاي ورودي بـه شـبكه هـستند

XD)خروجي مطلوب(خروجي zباشد مي.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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XDه عصبي برايمعماري مدل شبك)22-5(شكل z

هـاي شـبكه عـصبي بـراي دادهاز، زمان مقايسة نتايج حاصل حال پس از انتخاب مدل شبكه عصبي

كه شبكه هنوز آنها را نديده است با نتايج حاصل از روابط موجود بـراي موقعيـت پـشتة) داده23(تست 

م تنهـا، همان طور كه در فـصل سـوم نـشان داده شـد. باشد ميXDنشين شده ته  بـراي وجـود رابطـة

تهپيش مي،XD نشين شدهبيني موقعيت پشتة .باشد رابطة زير

و فرو رابطة دي ):2004(آگوستينو

)3-35(( )
1.0770.241 0.041 0.057

0.508 90
50

50

5.828 dXD b h bA
z z H d B

−
      =       

      
 

و مقادير رابطة محاسبات مقادير پيش و نيـز به ازاي داده)35-3(بيني شدة شبكه عصبي هاي تست

مي13مقدار خطاهاي توليد شده با استفاده از هر روش در جدول  .باشد بخش ضميمه موجود

XDمقادير واقعي)24-5(و)23-5( در نمودارهاي zر در مقابل مقادير پيش هايوشبيني شده از

.اندهاي تست نمايش داده شدهمختلف به ازاي داده

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و مقادير پيش)23-5(شكل XDبيني شده از شبكه عصبي براي متغيرمقادير واقعي zهاي تست به ازاي داده 

و مقادير توليد شده از معادلة)24-5(شكل XDبراي متغير)35-3(مقادير واقعي zهاي تست به ازاي داده 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و رابطـة مقادير پيش)25-5( در شكل در مقابـل مقـادير واقعـي)35-3(بيني شده از شبكه عصبي

.به صورت گرافيكي رسم شده است) گيري شدهاندازه(

و مقادير محاسبه شده از رابطة)25-5(شكل گيري شده براي با مقادير اندازه)35-3(مقايسه نتايج شبكه عصبي

XDمتغير z

و مقادير پيش)26-5( در شكل و رابطـة درصد خطاي بين مقدار واقعي بيني شـده از شـبكه عـصبي

.هاي تست نمايش داده شده استبه ازاي داده)3-35(

و درصد انحـراف معيـار خطـا درصد خطا،مقدار درصد خطاي ماكزيمم)6-5( در جدول ي ميانگين

و مقادير پيش و رابطة بين مقادير واقعي .اندمقايسه شده)35-3(بيني شده از شبكه عصبي

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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XDهاي تست براي متغيرهاي مختلف به ازاي دادهمقايسة خطاي توليد شده از روش)26-5(شكل z

رو)6-5(جدول XDهاي مختلف با استفاده از تحليل آماري براي متغيرشمقايسة خطاي zهاي تست به ازاي داده 

max %e %e %eσ

61/15 شبكة عصبي 42/3 4/3

)34-3(رابطة 26/12 49/3 56/3

)35-3(نتايج شبكه عصبي به نتايج رابطة، پيداست)6-5(و جدول)26-5(كه از شكل همين طور

عباشدخيلي نزديك مي مي، ولي باز هم نتايج شبكه .باشدصبي بهتر

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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ته-5-4-4 dhنشين شده ارتفاع پشتة

ته بمنظور پيش بيچهار،dhنشين شدهبيني ارتفاع پشتة h،بعد شامل پارامتر H،90A،90 50d dو

b Bو در لاية خـارجي نـسبت بـي به عنوان پارامترهاي ورودي استفاده مي dhبعـد شوند zقـرار داده 

مي. شودمي و نـوع. شوددر لاية خارجي از يك نرون با تابع محرك خطي استفاده اما براي انتخاب تعـداد

و همچنين تعداد چرخـه تابع محرك نرون  و خطـا هاي لاية پنهان هـاي آموزشـي بايـد از فرآينـد آزمـون

و. استفاده كرد  و خطا دقيقاً مثل فرآيند آزمون sخطا متغير فرآيند آزمون zبراي ارتفاع. شود انجام مي

و23، داده براي آموزش شـبكه68 داده، 114، از مجموعdh نشين شده پشتة ته  23 داده بـراي آزمـون

و مقايسه نتايج شبكه با نتايج روابط موجود انتخاب شده ان. اندداده براي تست هـا بـه تخاب اين داده نحوة

و فقط مقادير حدي صورت تصادفي مي  و كمينه(باشد هاي آموزشي اسـتفاده هر پارامتر در داده) بيشينه

مي4تا2ها در جداول اين داده. اندشده .باشند بخش ضميمه موجود

و آزمـون برحـسب تعـدا منحني تغييـرات ميـانگين خطـاي داده)27-5( در شكل د هـاي آمـوزش

)هاي آموزشي چرخه )Epochنرون در لاية پنهان با تابع محرك سيگموئيد براي متغيـر6 به ازاي dh z

مي. رسم شده است و بـا پنهانةلايدر نرون6با، شودهمان طور كه ملاحظه  با تابع محـرك سـيگموئيد

د،ة آموزشي چرخ 100 و آزمون كمترين مقدار مي اده مجموع خطاي و بـا چرخـه هاي آموزش هـاي باشد

مي خطاي داده، چرخه100بيش از  و سپس ثابت .شودهاي آزمون افزايش ناگهاني داشته

و آزمون برحسب تعداد چرخهمنحني تغييرات ميانگين خطاي داده)27-5(شكل )هاي آموزشيهاي آموزش )Epochبه 

dh نرون در لاية پنهان با تابع محرك سيگموئيد براي متغير6ازاي z

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و آزمون برحسب تعداد نرونمنحني تغييرات ميانگين خطاي داده)28-5(شكل  100هاي لايه پنهان براي هاي آموزش

dhتكرار چرخه آموزشي با تابع محرك سيگموئيد براي متغير z

مي،)28-5( با توجه به شكل كه ملاحظه و با اسـتفاده از تـابع محـرك 100با شود  چرخة آموزشي

و داده، مجموع خطاي داده نرون در لاية پنهان6با سيگموئيد هاي آزمـون كمتـرين مقـدار هاي آموزشي

.باشدمي

با عملكرد شبكه،)7-5( در جدول ، به ازاي در لاية پنهان با توابع محرك متفاوت نرون6هاي عصبي

و آزمون داده  بخـش ضـميمه15و14هـا در جـداول محاسبات اين شبكه. اند مقايسه شده،هاي آموزش

مي)7-5(همين طور كه در جدول. باشدموجود مي هاي آموزشي تـابع با اينكه خطاي داده،شودملاحظه

ميمحرك تانژانت هيپربوليك كمتر از تاب  هـاي آزمـون آن بـه مراتـب، امـا خطـاي داده باشدع سيگموئيد

ميبيشتر از خطاي داده .باشدهاي آزمون تابع سيگموئيد

dh نرون در لايه پنهان با توابع محرك متفاوت براي متغير6هاي عصبي با مقايسة عملكرد شبكه)7-5(جدول z

e % eσ %

)هاداده%60حدود( داده68 آموزش تابع 69/5 79/9

)هاداده%20حدود( داده23آزمون سيگموئيد 6/10 45/13

)هاداده%60حدود( داده68 آموزش تابع 52/13 37/22

)هاداده%20حدود( داده23آزمون خطي 13/17 19/25

)هاداده%60حدود( داده68شآموز تابع تانژانت 25/4 3/6

)هاداده%20حدود( داده23آزمون هيپربوليك 78/20 27/39

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و با تعداد نرونو آزمون)7-5( با توجه به جدول و توابـع هاي متوالي هـاي متفـاوت در لايـة پنهـان

و تعداد چرخه  و نرون در لايه پنه6هاي متفاوت نهايتاً تعداد محرك مختلف ان با تابع محرك سـيگموئيد

dh چرخه به عنوان بهترين حالت ممكن براي مدل شبكة عصبي براي متغير100تعداد  zبدست آمد .

و اندازه)29-5(شكل dhگيري شدة متغيرمقايسة مقادير توليد شده zپن6 براي شبكه عصبي با هان با تابع نرون لايه

و  و آزمون چرخه آموزشي به ازاي داده100محرك سيگموئيد  هاي آموزش

و اندازه مقادير پيش)29-5( در شكل dhگيري شدة متغير بيني شده zبراي مدل شبكه عصبي بـا 

و6 د 100 نرون لايه پنهان با تابع محرك سيگموئيد و آزمون بـه اده چرخه آموزشي به ازاي هاي آموزش

 نشان دهندة نزديك بودن مقادير توليـد،ها به خط وسطنزديكي اكثر داده. صورت گرافيكي رسم شده اند 

.باشدشده به مقادير واقعي مي

dhمعماري مدل شبكه عصبي براي متغير)30-5( در شكل zهمـين طـور كـه. رسم شـده اسـت

90هاير، پارامت شود مي ملاحظه
90

50

, , ,db hA
B d H

و پارامتر خروجـي،  پارامترهاي ورودي به شبكه هستند

dh)خروجي مطلوب( zباشد مي.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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dhمعماري مدل شبكه عصبي براي متغير)30-5(شكل z

هـاي شـبكه عـصبي بـراي دادهاز، زمان مقايسة نتايج حاصل حال پس از انتخاب مدل شبكه عصبي

كه شبكه هنوز آنها را نديده است با نتايج حاصـل از روابـط موجـود بـراي ارتفـاع پـشتة) داده23(تست 

شد. باشد ميdhنشين شده ته متنها، همان طور كه در فصل سوم نشان داده پيوجودرابطة بينـيش براي

مي،dhنشين شدهارتفاع پشتة ته .باشدرابطة زير

و فرو رابطة دي ):2004(آگوستينو

)3-36(( )
2.4890.061 0.794

0.764 90
90

50

2.780D dh h bA
z H d B

−
    =     

    
 

و مقادير رابطة محاسبات مقادير پيش و نيـز به ازاي داده)36-3(بيني شدة شبكه عصبي هاي تست

خ مي16طاهاي توليد شده با استفاده از هر روش در جدول مقدار .باشد بخش ضميمه موجود

dhمقادير واقعي)32-5(و)31-5( در نمودارهاي zهـاي بيني شده از روش در مقابل مقادير پيش

.اندهاي تست نمايش داده شدهمختلف به ازاي داده

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و مقادير پيشمقا)31-5(شكل dhبيني شده از شبكه عصبي براي متغيردير واقعي zهاي تست به ازاي داده 

و مقادير توليد شده از معادلة)32-5(شكل dhبراي متغير)36-3(مقادير واقعي zهاي تست به ازاي داده 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و رابطـة پيشمقادير)33-5( در شكل در مقابـل مقـادير واقعـي)36-3(بيني شده از شبكه عصبي

.به صورت گرافيكي رسم شده است) گيري شدهاندازه(

و مقادير محاسبه شده از رابطة)33-5(شكل گيري شده براي با مقادير اندازه)36-3(مقايسه نتايج شبكه عصبي

dhمتغير z

و مقادير پيش)34-5(شكل در و رابطـة درصد خطاي بين مقدار واقعي بيني شـده از شـبكه عـصبي

.هاي تست نمايش داده شده استبه ازاي داده)3-36(

و درصد انحـراف معيـار خطـا،مقدار درصد خطاي ماكزيمم)8-5( در جدول  درصد خطاي ميانگين

و مقادير پيش ابين مقادير واقعي و رابطة بيني شده .اندمقايسه شده)36-3(ز شبكه عصبي

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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dhهاي تست براي متغيرهاي مختلف به ازاي دادهمقايسة خطاي توليد شده از روش)34-5(شكل z

dhهاي مختلف با استفاده از تحليل آماري براي متغيرمقايسة خطاي روش)8-5(جدول zهاي تست به ازاي داده 

max %e %e %eσ

22/25 شبكة عصبي 52/10 33/7

)36-3(رابطة 39/33 86/10 24/10

)36-3(نتايج شبكه عصبي بـه نتـايج رابطـة، پيداست)8-5(و جدول)34-5( همانطور كه از شكل

عباشدخيلي نزديك مي مي، ولي باز هم نتايج شبكه .باشدصبي بهتر

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 گيري نتيجه-5-5

هـاي كنتـرل شـيب دست سـازه بيني آبشستگي پايينهاي عصبي در پيش در اين فصل كاربرد شبكه

هاي از شبكه هاي كنترل شيب با استفاده دست سازه بيني آبشستگي موضعي پايين براي پيش. بررسي شد 

بي، عصبي ,بعد شامل چهار متغير , ,dh z XD z XS z s zدر ابتدا پارامترهاي مؤثر بـر. تحليل شدند

هاي عـصبي مـورد اسـتفاده قـرار هايي كه براي تحليل بوسيلة شبكهسپس داده. هر متغير مشخص شدند 

متنتايج زير حاصل تحليل شبكه. مشخص شدند،گرفتند ميهاي عصبي براي :باشدغيرهاي آبشستگي

s براي متغير-1 zو خطا با، شبكه پس از فرآيند آزمون  نـرون در لايـة7، پارامتر در لايـة ورودي5اي

و با1پنهان با تابع محرك سيگموئيد  چرخة آموزشي به 100 نرون در لاية خروجي با تابع محرك خطي

بيني شده نسبت به مقادير درصد خطاي ميانگين مقادير پيش.ي بدست آمد عنوان مدل بهينة شبكه عصب

 به ترتيـب)33-3(و)32-3(،)3-3( خطاي روابط.باشدمي%51/13هاي تست برابر واقعي به ازاي داده 

.باشدمي%55/26و80/21%،06/71%

XS براي متغير-2 zو خطا با، شبكه پس از فرآيند آزمون  نرون در لايـة5، پارامتر در لاية ورودي4اي

و با1پنهان با تابع محرك سيگموئيد  چرخة آموزشي به 300 نرون در لاية خروجي با تابع محرك خطي

بيني شده نسبت به مقادير درصد خطاي ميانگين مقادير پيش. عنوان مدل بهينة شبكه عصبي بدست آمد

تواقعي به ازاي داده .باشدمي%74/12،)34-3( خطاي رابطة.باشدمي%63/6ست برابر هاي

XD براي متغير-3 zو خطا با، شبكه پس از فرآيند آزمون  نرون در لاية6، پارامتر در لاية ورودي5اي

و با1پنهان با تابع محرك سيگموئيد به چر 300 نرون در لاية خروجي با تابع محرك خطي خة آموزشي

بيني شده نسبت به مقادير درصد خطاي ميانگين مقادير پيش. عنوان مدل بهينة شبكه عصبي بدست آمد 

.باشدمي%49/3،)35-3( خطاي رابطة.باشدمي%42/3هاي تست برابر واقعي به ازاي داده

dh براي متغير-4 zو خطا ش پس از فرآيند آزمون  نـرون در لايـة6، پارامتر در لاية ورودي4اي با بكه،

و با1پنهان با تابع محرك سيگموئيد  چرخة آموزشي به 100 نرون در لاية خروجي با تابع محرك خطي

بيني شده نسبت به مقادير درصد خطاي ميانگين مقادير پيش. عنوان مدل بهينة شبكه عصبي بدست آمد

.باشدمي%86/10،)36-3( خطاي رابطة.باشدمي%52/10برابر هاي تست واقعي به ازاي داده

و بـا، ابعاد چالة آبشستگي را بـا اسـتفاده از داده هاي عصبي قادرند شبكه-5 هـاي آزمايـشگاهي موجـود

.بيني كنند، بخوبي پيشبعد به دست آمده از آناليز ابعادياستفاده از پارامترهاي بي

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 فصل ششم

و  پيشنهاداتنتايج
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 نتايج-6-1

ابتدا روابط قبلي موجود.، تحقيقات در دو قسمت انجام گرديدنامه با توجه به اهداف مورد نظر پايان

و اثرات برخي پارامترهاي مهم بر روي دست سازهدر زمينة آبشستگي پايين هاي كنترل شيب ارزيابي شد

اد. متغيرهاي آبشستگي بررسي شدند شبكه عصبي به عنوان راهكاري جديد براي حل مسائلاز، امهدر

و روابط ارائه شده توسطMLPهاي عصبيو در نهايت نتايج حاصل از شبكه. آبشستگي استفاده گرديد

.محققين مختلف مورد مقايسه قرار گرفت

، به منظور ادامة روند تحقيقات در اين شده در اين فصل ضمن بيان نتايج حاصل از مطالعات انجام

.گرددزمينه پيشنهاداتي ارائه مي

ربيني عمق آبشستگي بيشينه براي پيش-1 :اندتوسط محققين مختلف پيشنهاد شدهبط زيروا،

(3-3( رابطة–الف و آروماگم رابطة) ))1985(ميسون

(18-3( رابطة–ب و ژولين) ))1991(رابطة بورمن

و پايـداري ذره در چالـة آبشـستگيب و ژولين رابطة فوق را بر اساس مفهوم پخـشيدگي جـت ورمن

و انجام آزمايشدست سازهپايين .هاي بزرگ مقياس بدست آوردندهاي كنترل شيب

(33-3(و)32-3( روابط–ج دي) و فرو روابط ))2004(آگوستينو

و فروديروابط و استفاده از داده بر اساس تحليل آگوستينو هاي آزمايشگاهي براي خودتشابهي

مي،كاليبره كردن معادلات پيشنهادي .باشد استوار

ربيني موقعيت عمق آبشستگي بيشينه براي پيش-2 دي)34-3( ابطة، و فرو) 2004(آگوستينو توسط

:پيشنهاد شده است

ته براي پيش-3 رنشين شدهبيني موقعيت پشتة ديتو)35-3( ابطة، و فرو) 2004(آگوستينو سط

:پيشنهاد شده است

ته براي پيش-4 رنشين شدهبيني ارتفاع پشتة دي)34-3( ابطة، و فروتوسط پيشنهاد) 2004( آگوستينو

:شده است

پس) سه لايه(MLPدر اين تحقيق از شبكه عصبي پرسپترون چند لايه-5  براي انتشار خطا با الگوريتم

.هاي شبكه عصبي استفاده شده استهمة مدل

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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sبراي متغير-6 zو خطا با، شبكه پس از فرآيند آزمون  نـرون در لايـة7، پارامتر در لايـة ورودي5اي

و با1پنهان با تابع محرك سيگموئيد  چرخة آموزشي به 100 نرون در لاية خروجي با تابع محرك خطي

بيني شده نسبت به مقادير درصد خطاي ميانگين مقادير پيش. ان مدل بهينة شبكه عصبي بدست آمد عنو

 به ترتيـب)33-3(و)32-3(،)3-3(خطاي روابط. باشدمي%51/13هاي تست برابر واقعي به ازاي داده 

.باشدمي%55/26و80/21%،06/71%

XSبراي متغير-7 zو خطا پس با، شبكهاز فرآيند آزمون  نرون در لايـة5، پارامتر در لاية ورودي4اي

و با1پنهان با تابع محرك سيگموئيد  چرخة آموزشي به 300 نرون در لاية خروجي با تابع محرك خطي

بيني شده نسبت به مقادير درصد خطاي ميانگين مقادير پيش. عنوان مدل بهينة شبكه عصبي بدست آمد

.باشدمي%74/12،)34-3( خطاي رابطة.باشدمي%63/6هاي تست برابر عي به ازاي دادهواق

XDبراي متغير-8 zو خطا با، شبكه پس از فرآيند آزمون  نرون در لاية6، پارامتر در لاية ورودي5اي

و با نرون در لاية خروجي با تابع1پنهان با تابع محرك سيگموئيد  چرخة آموزشي به 300 محرك خطي

بيني شده نسبت به مقادير درصد خطاي ميانگين مقادير پيش. عنوان مدل بهينة شبكه عصبي بدست آمد

.باشدمي%49/3،)35-3( خطاي رابطة.باشدمي%42/3هاي تست برابر واقعي به ازاي داده

dh براي متغير-9 zو خطا پس از فرآيند با، شبكه آزمون  نـرون در لايـة6، پارامتر در لاية ورودي4اي

و با1پنهان با تابع محرك سيگموئيد  چرخة آموزشي به 100 نرون در لاية خروجي با تابع محرك خطي

بيني شده نسبت به مقادير درصد خطاي ميانگين مقادير پيش. عنوان مدل بهينة شبكه عصبي بدست آمد

.باشدمي%86/10،)36-3(خطاي رابطة. باشدمي%52/10هاي تست برابري دادهواقعي به ازا

و بـا، ابعاد چالة آبشستگي را با اسـتفاده از داده هاي عصبي قادرند شبكه-10 هـاي آزمايـشگاهي موجـود

.بيني كنند، بخوبي پيشبعد به دست آمده از آناليز ابعادياستفاده از پارامترهاي بي

 هادات پيشن-6-2

و مطالب عنوان شده در ايـن پايـان ، مـوارد زيـر بـه عنـوان نامـه با توجه به اهميت مسأله آبشستگي

مييكارهاي تكميل :گردد در اين زمينه پيشنهاد

و استفاده از تعداد پارامترهاي بيـشتر بـراي به منظور تحقيقات مشابه در محدودة وسيعتري از داده-1 ها

و بهتـر. شودانجام آزمايشات زيادتري توصيه مي متغيرهاي آبشستگي  به خـصوص بـراي بررسـي كـاملتر

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و غيريكنواخـت مـصالح بنديو توزيع دانه، اندازة مصالح، ارتفاع ريزش دبي، اثرات عمق پاياب ،يكنواخـت

مي به مطالعات وسيعتر با دادهاحتياج .باشدهاي بيشتري

ها با استفاده از تعداد پارامترهاي بيـشتر بـرايي از داده از شبكه عصبي مصنوعي در محدودة وسيعتر-2

.بيني متغيرهاي آبشستگي استفاده شودپيش

بينـيو غيـره بـراي پـيشRBF،GRNNهـاي عـصبي هاي عصبي مثل شبكه از انواع مختلف شبكه-3

و عملكرد آنها با و با شبكهآبشستگي استفاده شود .نامه مقايسه شود كار شده در پايانMLP يكديگر

.هاي آزمايشگاهي بيشتر با استفاده از تكنيك رگرسيون ارائه گردد روابط جديد با استفاده از داده-4

و خروجيهاي مورد استفاده با استفاده از ورودي تحليل پارامتريك براي شبكه-5 متها  انجـام،فـاوت هاي

.شود

هاي شبكه عصبي براي متغيرهاي وابسته نسبت به متغيرهاي مستقل استفاده شده براي برقراري مدل-6

.تحليل حساسيت شود

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 بخش ضميمه

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و خروجي به شبكه مجموعه داده1جدول هاي هاي عصبي براي همة متغيرهاي استفاده شده به عنوان پارامترهاي ورودي
( , , , )dh d XD z XS z s z

Test S/z XS/z XD/z hd/z b/z h/H A50 A90 d90/d50 b/B 
Number

1 0.08 0.338 0.69 0.042 0.423 0.124 0.09 0.069 1.707 0.6 
2 0.085 0.338 0.69 0.042 0.423 0.129 0.09 0.069 1.707 0.6 
3 0.092 0.359 0.718 0.07 0.423 0.339 0.09 0.069 1.707 0.6 
4 0.121 0.366 0.746 0.085 0.423 0.464 0.09 0.069 1.707 0.6 
5 0.127 0.373 0.746 0.077 0.423 0.478 0.09 0.069 1.707 0.6 
6 0.127 0.401 0.831 0.099 0.423 0.762 0.09 0.069 1.707 0.6 
7 0.12 0.493 1.007 0.092 0.423 0.152 0.179 0.137 1.707 0.6 
8 0.117 0.556 1.056 0.11 0.423 0.18 0.179 0.137 1.707 0.6 
9 0.134 0.606 1.021 0.092 0.423 0.37 0.179 0.137 1.707 0.6 

10 0.148 0.5 1.056 0.099 0.423 0.808 0.179 0.137 1.707 0.6 
11 0.134 0.521 1.07 0.113 0.423 0.972 0.179 0.137 1.707 0.6 
12 0.163 0.662 1.282 0.12 0.423 0.397 0.269 0.206 1.707 0.6 
13 0.156 0.739 1.331 0.141 0.423 0.518 0.269 0.206 1.707 0.6 
14 0.176 0.732 1.261 0.113 0.423 0.833 0.269 0.206 1.707 0.6 
15 0.169 0.592 1.282 0.134 0.423 0.993 0.269 0.206 1.707 0.6 
16 0.162 0.648 1.514 0.176 0.423 0.338 0.359 0.275 1.707 0.6 
17 0.204 0.69 1.514 0.162 0.423 0.414 0.359 0.275 1.707 0.6 
18 0.183 0.627 1.444 0.169 0.423 0.653 0.359 0.275 1.707 0.6 
19 0.183 0.711 1.486 0.155 0.423 0.858 0.359 0.275 1.707 0.6 
20 0.204 0.725 1.725 0.225 0.423 0.435 0.449 0.343 1.707 0.6 
21 0.246 0.669 1.676 0.225 0.423 0.488 0.449 0.343 1.707 0.6 
22 0.225 0.732 1.718 0.211 0.423 0.575 0.449 0.343 1.707 0.6 
23 0.239 0.655 1.775 0.214 0.423 0.748 0.449 0.343 1.707 0.6 
24 0.246 0.725 1.634 0.204 0.423 0.907 0.449 0.343 1.707 0.6 
25 0.22 0.81 1.859 0.232 0.423 0.594 0.539 0.412 1.707 0.6 
26 0.232 0.796 1.824 0.239 0.423 0.603 0.539 0.412 1.707 0.6 
27 0.218 0.761 1.775 0.19 0.423 0.705 0.539 0.412 1.707 0.6 
28 0.261 0.711 1.775 0.225 0.423 0.919 0.539 0.412 1.707 0.6 
29 0.275 0.817 1.986 0.268 0.423 0.609 0.629 0.481 1.707 0.6 
30 0.286 0.803 1.986 0.261 0.423 0.737 0.629 0.481 1.707 0.6 
31 0.275 0.789 1.93 0.246 0.423 0.951 0.629 0.481 1.707 0.6 
32 0.268 0.88 2.155 0.296 0.423 0.614 0.718 0.549 1.707 0.6 
33 0.296 0.817 2.099 0.296 0.423 0.751 0.718 0.549 1.707 0.6 
34 0.303 0.761 2.12 0.289 0.423 0.751 0.718 0.549 1.707 0.6 
35 0.289 0.887 2.028 0.254 0.423 0.965 0.718 0.549 1.707 0.6 
36 0.359 0.894 2.324 0.338 0.423 0.8 0.808 0.618 1.707 0.6 
37 0.338 0.901 2.268 0.324 0.423 0.856 0.808 0.618 1.707 0.6 
38 0.394 0.986 2.366 0.352 0.423 0.848 0.898 0.687 1.707 0.6 
39 0.401 0.993 2.401 0.317 0.423 0.906 0.898 0.687 1.707 0.6 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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1ادامة جدول

Test S/z XS/z XD/z hd/z b/z h/H A50 A90 d90/d50 b/B 
Number

40 0.159 0.524 1.049 0.11 0.732 0.302 0.156 0.119 1.707 0.6 
41 0.22 0.646 1.341 0.134 0.732 2.744 0.156 0.119 1.707 0.6 
42 0.249 0.732 1.561 0.183 0.732 0.277 0.311 0.238 1.707 0.6 
43 0.244 0.732 1.537 0.183 0.732 0.345 0.311 0.238 1.707 0.6 
44 0.268 0.78 1.573 0.171 0.732 0.495 0.311 0.238 1.707 0.6 
45 0.341 0.902 1.841 0.183 0.732 2.78 0.311 0.238 1.707 0.6 
46 0.317 0.854 2 0.244 0.732 0.532 0.466 0.357 1.707 0.6 
47 0.354 0.902 2.049 0.22 0.732 0.849 0.466 0.357 1.707 0.6 
48 0.366 0.841 2.073 0.232 0.732 1.309 0.466 0.357 1.707 0.6 
49 0.402 1.073 2.195 0.232 0.732 2.684 0.466 0.357 1.707 0.6 
50 0.378 1.024 2.183 0.268 0.732 2.824 0.466 0.357 1.707 0.6 
51 0.341 1.244 2.427 0.232 0.732 3.96 0.466 0.357 1.707 0.6 
52 0.354 0.976 2.317 0.317 0.732 0.884 0.622 0.476 1.707 0.6 
53 0.427 1.195 2.451 0.28 0.732 2.662 0.622 0.476 1.707 0.6 
54 0.402 1.085 2.671 0.366 0.732 0.901 0.777 0.595 1.707 0.6 
55 0.476 1.073 2.768 0.354 0.732 1.135 0.777 0.595 1.707 0.6 
56 0.488 1.341 2.939 0.378 0.732 2.635 0.777 0.595 1.707 0.6 
57 0.451 1.183 2.951 0.439 0.732 1.079 0.933 0.714 1.707 0.6 
58 0.549 1.268 3.098 0.415 0.732 2.171 0.933 0.714 1.707 0.6 
59 0.561 1.305 3.232 0.476 0.732 1.375 1.089 0.833 1.707 0.6 
60 0.512 1.268 3.256 0.488 0.732 1.78 1.089 0.833 1.707 0.6 
61 0.544 1.512 3.232 0.476 0.732 2.677 1.089 0.833 1.707 0.6 
62 0.537 1.366 3.451 0.537 0.732 1.485 1.243 0.952 1.707 0.6 
63 0.573 1.537 3.561 0.512 0.732 2.263 1.243 0.952 1.707 0.6 
64 0.61 1.524 3.72 0.573 0.732 1.946 1.399 1.071 1.707 0.6 
65 0.646 1.512 3.829 0.573 0.732 1.966 1.555 1.19 1.707 0.6 
66 0.634 1.585 3.854 0.549 0.732 2.199 1.555 1.19 1.707 0.6 
67 0.085 0.43 0.725 0.042 0.211 0.158 0.179 0.137 1.707 0.3 
68 0.155 0.465 0.831 0.063 0.211 0.62 0.179 0.137 1.707 0.3 
69 0.162 0.549 1.099 0.099 0.211 0.279 0.359 0.275 1.707 0.3 
70 0.19 0.592 1.099 0.106 0.211 0.63 0.359 0.275 1.707 0.3 
71 0.197 0.577 1.338 0.162 0.211 0.295 0.539 0.412 1.707 0.3 
72 0.211 0.683 1.366 0.148 0.211 0.64 0.539 0.412 1.707 0.3 
73 0.261 0.69 1.613 0.183 0.211 0.376 0.718 0.549 1.707 0.3 
74 0.239 0.796 1.606 0.183 0.211 0.654 0.718 0.549 1.707 0.3 
75 0.31 0.838 1.676 0.204 0.211 0.697 0.898 0.687 1.707 0.3 
76 0.085 0.528 0.845 0.035 0.211 0.124 0.179 0.137 1.707 0.3 
77 0.092 0.521 0.845 0.042 0.211 0.215 0.179 0.137 1.707 0.3 
78 0.11 0.493 0.859 0.049 0.211 0.326 0.179 0.137 1.707 0.3 
79 0.12 0.528 0.887 0.049 0.211 0.454 0.179 0.137 1.707 0.3 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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1ادامة جدول

Test S/z XS/z XD/z hd/z b/z h/H A50 A90 d90/d50 b/B 
Number

80 0.141 0.542 0.979 0.07 0.211 0.732 0.179 0.137 1.707 0.3 
81 0.161 0.549 0.958 0.063 0.211 1.117 0.179 0.137 1.707 0.3 
82 0.12 0.627 1.246 0.099 0.211 0.238 0.359 0.275 1.707 0.3 
83 0.186 0.634 1.246 0.099 0.211 0.742 0.359 0.275 1.707 0.3 
84 0.211 0.725 1.563 0.155 0.211 0.362 0.539 0.412 1.707 0.3 
85 0.211 0.69 1.535 0.155 0.211 0.74 0.539 0.412 1.707 0.3 
86 0.275 0.817 1.852 0.218 0.211 0.378 0.718 0.549 1.707 0.3 
87 0.246 0.901 1.803 0.204 0.211 0.764 0.718 0.549 1.707 0.3 
88 0.317 0.944 2 0.232 0.211 0.504 0.898 0.687 1.707 0.3 
89 0.11 0.524 0.829 0.098 0.732 0.429 0.093 0.075 1.53 0.6 
90 0.11 0.573 1.037 0.085 0.732 2.713 0.093 0.075 1.53 0.6 
91 0.146 0.646 1.207 0.134 0.732 0.477 0.185 0.15 1.53 0.6 
92 0.207 0.793 1.378 0.122 0.732 2.84 0.185 0.15 1.53 0.6 
93 0.22 0.683 1.512 0.22 0.732 0.509 0.278 0.225 1.53 0.6 
94 0.244 0.951 1.744 0.195 0.732 2.684 0.278 0.225 1.53 0.6 
95 0.256 0.829 1.841 0.268 0.732 0.667 0.371 0.3 1.53 0.6 
96 0.302 0.976 1.988 0.256 0.732 2.077 0.371 0.3 1.53 0.6 
97 0.366 0.939 2.22 0.305 0.732 0.697 0.464 0.375 1.53 0.6 
98 0.354 1.098 2.183 0.256 0.732 2.022 0.464 0.375 1.53 0.6 
99 0.378 1.037 2.439 0.366 0.732 0.718 0.557 0.45 1.53 0.6 

100 0.39 1.134 2.439 0.329 0.732 1.748 0.557 0.45 1.53 0.6 
101 0.42 1.171 2.634 0.402 0.732 0.939 0.65 0.525 1.53 0.6 
102 0.415 1.256 2.634 0.354 0.732 1.714 0.65 0.525 1.53 0.6 
103 0.439 1.244 2.854 0.427 0.732 1.14 0.742 0.6 1.53 0.6 
104 0.427 1.329 2.878 0.378 0.732 1.9 0.742 0.6 1.53 0.6 
105 0.524 1.28 3.171 0.488 0.732 1.156 0.835 0.675 1.53 0.6 
106 0.463 1.415 3.159 0.402 0.732 1.902 0.835 0.675 1.53 0.6 
107 0.537 1.378 3.293 0.524 0.732 1.236 0.928 0.75 1.53 0.6 
108 0.495 1.402 3.159 0.463 0.732 1.623 0.928 0.75 1.53 0.6 
109 0.134 0.695 1.024 0.073 0.366 0.277 0.185 0.15 1.53 0.3 
110 0.207 0.707 1.163 0.085 0.366 1.691 0.185 0.15 1.53 0.3 
111 0.229 0.939 1.768 0.195 0.366 0.325 0.557 0.45 1.53 0.3 
112 0.268 1.195 1.939 0.207 0.366 1.511 0.557 0.45 1.53 0.3 
113 0.402 1.159 2.488 0.366 0.366 0.467 0.928 0.75 1.53 0.3 
114 0.329 1.378 2.561 0.256 0.366 1.423 0.928 0.75 1.53 0.3 
115 1 ----- ----- ----- 3.333 0.316 0.451 0.451 1 1
116 0.911 ----- ----- ----- 3.333 1.032 0.537 0.537 1 1
117 0.667 ----- ----- ----- 3.333 1.404 0.562 0.562 1 1
118 1.067 ----- ----- ----- 3.333 0.792 0.599 0.599 1 1
119 1.033 ----- ----- ----- 3.333 1.217 0.655 0.655 1 1
120 1.389 ----- ----- ----- 3.333 0.333 0.698 0.698 1 1

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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1ادامة جدول

Test S/z XS/z XD/z hd/z b/z h/H A50 A90 d90/d50 b/B 
Number

121 1.278 ----- ----- ----- 3.333 1.014 0.834 0.834 1 1
122 1.089 ----- ----- ----- 3.333 1.393 0.908 0.908 1 1
123 1.4 ----- ----- ----- 3.333 0.848 0.914 0.914 1 1
124 1.211 ----- ----- ----- 3.333 1.116 0.914 0.914 1 1
125 0.389 ----- ----- ----- 3.333 0.291 0.278 0.278 1 1
126 0.978 ----- ----- ----- 3.333 0.323 0.537 0.537 1 1
127 0.556 ----- ----- ----- 3.333 1.841 0.605 0.605 1 1
128 1.167 ----- ----- ----- 3.333 0.358 0.673 0.673 1 1
129 0.833 ----- ----- ----- 3.333 0.884 0.723 0.723 1 1
130 1.522 ----- ----- ----- 3.333 0.354 0.797 0.797 1 1
131 0.689 ----- ----- ----- 3.333 1.83 0.84 0.84 1 1
132 0.956 ----- ----- ----- 3.333 1.362 0.871 0.871 1 1
133 1.611 ----- ----- ----- 3.333 0.827 0.889 0.889 1 1
134 0.063 ----- ----- ----- 0.488 0.1 0.047 0.047 1 1
135 0.057 ----- ----- ----- 0.475 0.145 0.063 0.063 1 1
136 0.066 ----- ----- ----- 0.473 0.16 0.076 0.076 1 1
137 0.075 ----- ----- ----- 0.466 0.19 0.089 0.089 1 1
138 0.053 ----- ----- ----- 0.441 0.215 0.048 0.048 1 1
139 0.074 ----- ----- ----- 0.437 0.215 0.039 0.039 1 1
140 0.089 ----- ----- ----- 0.447 0.225 0.074 0.074 1 1
141 0.098 ----- ----- ----- 0.447 0.235 0.085 0.085 1 1
142 0.108 ----- ----- ----- 0.452 0.233 0.096 0.096 1 1
143 0.048 ----- ----- ----- 0.436 0.21 0.044 0.044 1 1
144 0.088 ----- ----- ----- 0.441 0.22 0.07 0.07 1 1
145 0.092 ----- ----- ----- 0.439 0.24 0.088 0.088 1 1
146 0.096 ----- ----- ----- 0.438 0.25 0.097 0.097 1 1
147 0.106 ----- ----- ----- 0.44 0.25 0.106 0.106 1 1
148 0.048 ----- ----- ----- 0.481 0.092 0.035 0.035 1 1
149 0.061 ----- ----- ----- 0.473 0.13 0.058 0.058 1 1
150 0.076 ----- ----- ----- 0.477 0.135 0.076 0.076 1 1
151 0.085 ----- ----- ----- 0.471 0.16 0.091 0.091 1 1
152 0.116 ----- ----- ----- 0.484 0.14 0.106 0.106 1 1
153 0.137 ----- ----- ----- 0.489 0.14 0.123 0.123 1 1
154 0.049 ----- ----- ----- 0.45 0.165 0.041 0.041 1 1
155 0.086 ----- ----- ----- 0.45 0.185 0.07 0.07 1 1
156 0.099 ----- ----- ----- 0.451 0.2 0.095 0.095 1 1
157 0.096 ----- ----- ----- 0.437 0.25 0.116 0.116 1 1
158 0.079 ----- ----- ----- 0.493 0.05 0.025 0.025 1 1
159 0.098 ----- ----- ----- 0.491 0.07 0.045 0.045 1 1
160 0.118 ----- ----- ----- 0.49 0.09 0.067 0.067 1 1
161 0.128 ----- ----- ----- 0.491 0.1 0.086 0.086 1 1

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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1ول ادامة جد

Test S/z XS/z XD/z hd/z b/z h/H A50 A90 d90/d50 b/B 
Number

162 0.169 ----- ----- ----- 0.496 0.1 0.104 0.104 1 1
163 0.18 ----- ----- ----- 0.5 0.1 0.119 0.119 1 1
164 0.204 ----- ----- ----- 0.509 0.09 0.136 0.136 1 1
165 0.096 ----- ----- ----- 0.478 0.1 0.056 0.056 1 1
166 0.116 ----- ----- ----- 0.482 0.1 0.072 0.072 1 1
167 0.153 ----- ----- ----- 0.478 0.13 0.108 0.108 1 1
168 0.176 ----- ----- ----- 0.488 0.12 0.134 0.134 1 1
169 0.223 ----- ----- ----- 0.507 0.09 0.158 0.158 1 1
170 0.45 ----- ----- ----- 10.5 0.634 0.385 0.239 2.583 1 
171 0.793 ----- ----- ----- 12.8 0.755 0.469 0.292 2.583 1 
172 0.833 ----- ----- ----- 17.5 0.992 0.641 0.399 2.583 1 
173 0.423 ----- ----- ----- 5.769 0.613 0.414 0.258 2.583 1 
174 0.722 ----- ----- ----- 8.333 0.848 0.599 0.372 2.583 1 
175 1.083 ----- ----- ----- 12.5 1.199 0.898 0.559 2.583 1 
176 1.182 ----- ----- ----- 13.64 1.285 0.98 0.61 2.583 1 
177 0.35 ----- ----- ----- 10.3 0.641 0.392 0.244 2.583 1 
178 0.692 ----- ----- ----- 15.38 0.951 0.621 0.387 2.583 1 
179 0.292 ----- ----- ----- 7.583 0.588 0.37 0.23 2.583 1 
180 0.588 ----- ----- ----- 15.44 0.888 0.566 0.352 2.583 1 
181 0.185 ----- ----- ----- 7.852 0.484 0.282 0.175 2.583 1 
182 0.208 ----- ----- ----- 15 0.832 0.52 0.324 2.583 1 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 131 ضميمه

)هاي آموزشي همة متغيرها داده2جدول , , , )dh d XD z XS z s z
No. S/z XS/z XD/z hd/z b/z h/H A50 A90 d90/d50 b/B 
Data           

1 0.0803 0.338 0.6901 0.042 0.4225 0.1237 0.09 0.0688 1.7073 0.6 
2 0.0845 0.338 0.6901 0.042 0.4225 0.1287 0.09 0.0688 1.7073 0.6 
3 0.1211 0.3662 0.7465 0.085 0.4225 0.4641 0.09 0.0688 1.7073 0.6 
4 0.1268 0.4014 0.831 0.099 0.4225 0.7617 0.09 0.0688 1.7073 0.6 
5 0.1169 0.5563 1.0563 0.11 0.4225 0.1798 0.1794 0.1373 1.7073 0.6 
6 0.1479 0.5 1.0563 0.099 0.4225 0.8079 0.1794 0.1373 1.7073 0.6 
7 0.1338 0.5211 1.0704 0.113 0.4225 0.9722 0.1794 0.1373 1.7073 0.6 
8 0.1563 0.7394 1.331 0.141 0.4225 0.518 0.2693 0.2061 1.7073 0.6 
9 0.169 0.5915 1.2817 0.134 0.4225 0.9926 0.2693 0.2061 1.7073 0.6 

10 0.162 0.6479 1.5141 0.176 0.4225 0.3382 0.3593 0.275 1.7073 0.6 
11 0.1831 0.6268 1.4437 0.169 0.4225 0.6526 0.3593 0.275 1.7073 0.6 
12 0.2042 0.7254 1.7254 0.225 0.4225 0.4352 0.4487 0.3434 1.7073 0.6 
13 0.2465 0.669 1.6761 0.225 0.4225 0.4885 0.4487 0.3434 1.7073 0.6 
14 0.2394 0.6549 1.7746 0.214 0.4225 0.7484 0.4487 0.3434 1.7073 0.6 
15 0.2197 0.8099 1.8592 0.232 0.4225 0.594 0.5386 0.4122 1.7073 0.6 
16 0.2324 0.7958 1.8239 0.239 0.4225 0.603 0.5386 0.4122 1.7073 0.6 
17 0.2606 0.7113 1.7746 0.225 0.4225 0.9193 0.5386 0.4122 1.7073 0.6 
18 0.2859 0.8028 1.9859 0.261 0.4225 0.7371 0.6286 0.4811 1.7073 0.6 
19 0.2746 0.7887 1.9296 0.246 0.4225 0.9508 0.6286 0.4811 1.7073 0.6 
20 0.2958 0.8169 2.0986 0.296 0.4225 0.751 0.718 0.5495 1.7073 0.6 
21 0.2887 0.8873 2.0282 0.254 0.4225 0.9645 0.718 0.5495 1.7073 0.6 
22 0.3592 0.8944 2.3239 0.338 0.4225 0.8 0.8079 0.6183 1.7073 0.6 
23 0.3944 0.9859 2.3662 0.352 0.4225 0.8485 0.8979 0.6872 1.7073 0.6 
24 0.1585 0.5244 1.0488 0.11 0.7317 0.3017 0.1558 0.1192 1.7073 0.6 
25 0.2195 0.6463 1.3415 0.134 0.7317 2.7438 0.1558 0.1192 1.7073 0.6 
26 0.2439 0.7317 1.5366 0.183 0.7317 0.3445 0.3106 0.2377 1.7073 0.6 
27 0.3415 0.9024 1.8415 0.183 0.7317 2.7795 0.3106 0.2377 1.7073 0.6 
28 0.3171 0.8537 2 0.244 0.7317 0.5321 0.4664 0.3569 1.7073 0.6 
29 0.3659 0.8415 2.0732 0.232 0.7317 1.3088 0.4664 0.3569 1.7073 0.6 
30 0.378 1.0244 2.1829 0.268 0.7317 2.8244 0.4664 0.3569 1.7073 0.6 
31 0.3415 1.2439 2.4268 0.232 0.7317 3.9604 0.4664 0.3569 1.7073 0.6 
32 0.4268 1.1951 2.4512 0.28 0.7317 2.662 0.6221 0.4761 1.7073 0.6 
33 0.4756 1.0732 2.7683 0.354 0.7317 1.1349 0.777 0.5946 1.7073 0.6 
34 0.4878 1.3415 2.939 0.378 0.7317 2.6351 0.777 0.5946 1.7073 0.6 
35 0.5488 1.2683 3.0976 0.415 0.7317 2.1714 0.9327 0.7139 1.7073 0.6 
36 0.5122 1.2683 3.2561 0.488 0.7317 1.7805 1.0885 0.8331 1.7073 0.6 
37 0.5366 1.3659 3.4512 0.537 0.7317 1.4851 1.2434 0.9516 1.7073 0.6 
38 0.6098 1.5244 3.7195 0.573 0.7317 1.9458 1.3991 1.0708 1.7073 0.6 
39 0.6463 1.5122 3.8293 0.573 0.7317 1.966 1.5549 1.19 1.7073 0.6 
40 0.6341 1.5854 3.8537 0.549 0.7317 2.199 1.5549 1.19 1.7073 0.6 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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2ادامة جدول
No. S/z XS/z XD/z hd/z b/z h/H A50 A90 d90/d50 b/B 
Data           
41 0.1549 0.4648 0.831 0.063 0.2113 0.6195 0.1794 0.1373 1.7073 0.3 
42 0.1901 0.5915 1.0986 0.106 0.2113 0.6302 0.3593 0.275 1.7073 0.3 
43 0.1972 0.5775 1.338 0.162 0.2113 0.295 0.5386 0.4122 1.7073 0.3 
44 0.2606 0.6901 1.6127 0.183 0.2113 0.3764 0.718 0.5495 1.7073 0.3 
45 0.2394 0.7958 1.6056 0.183 0.2113 0.6542 0.718 0.5495 1.7073 0.3 
46 0.0845 0.5282 0.8451 0.035 0.2113 0.1237 0.1794 0.1373 1.7073 0.3 
47 0.1099 0.493 0.8592 0.049 0.2113 0.326 0.1794 0.1373 1.7073 0.3 
48 0.1197 0.5282 0.8873 0.049 0.2113 0.4544 0.1794 0.1373 1.7073 0.3 
49 0.1606 0.5493 0.9577 0.063 0.2113 1.1165 0.1794 0.1373 1.7073 0.3 
50 0.1859 0.6338 1.2465 0.099 0.2113 0.7415 0.3593 0.275 1.7073 0.3 
51 0.2113 0.7254 1.5634 0.155 0.2113 0.3619 0.5386 0.4122 1.7073 0.3 
52 0.2746 0.8169 1.8521 0.218 0.2113 0.3783 0.718 0.5495 1.7073 0.3 
53 0.3169 0.9437 2 0.232 0.2113 0.5041 0.8979 0.6872 1.7073 0.3 
54 0.1098 0.5244 0.8293 0.098 0.7317 0.429 0.093 0.0752 1.5304 0.6 
55 0.1463 0.6463 1.2073 0.134 0.7317 0.4769 0.1855 0.1499 1.5304 0.6 
56 0.2073 0.7927 1.378 0.122 0.7317 2.84 0.1855 0.1499 1.5304 0.6 
57 0.2439 0.9512 1.7439 0.195 0.7317 2.6838 0.2785 0.2251 1.5304 0.6 
58 0.3024 0.9756 1.9878 0.256 0.7317 2.0769 0.3715 0.3003 1.5304 0.6 
59 0.3659 0.939 2.2195 0.305 0.7317 0.6972 0.4639 0.375 1.5304 0.6 
60 0.378 1.0366 2.439 0.366 0.7317 0.7183 0.5569 0.4502 1.5304 0.6 
61 0.4195 1.1707 2.6341 0.402 0.7317 0.9388 0.6499 0.5254 1.5304 0.6 
62 0.4146 1.2561 2.6341 0.354 0.7317 1.7143 0.6499 0.5254 1.5304 0.6 
63 0.4268 1.3293 2.878 0.378 0.7317 1.9 0.7424 0.6001 1.5304 0.6 
64 0.4634 1.4146 3.1585 0.402 0.7317 1.9024 0.8354 0.6753 1.5304 0.6 
65 0.4951 1.4024 3.1585 0.463 0.7317 1.6234 0.9284 0.7505 1.5304 0.6 
66 0.2073 0.7073 1.1634 0.085 0.3659 1.691 0.1855 0.1499 1.5304 0.3 
67 0.2293 0.939 1.7683 0.195 0.3659 0.3246 0.5569 0.4502 1.5304 0.3 
68 0.4024 1.1585 2.4878 0.366 0.3659 0.4665 0.9284 0.7505 1.5304 0.3 
69 0.9111 ----- ----- ----- 3.3333 1.0317 0.5373 0.5373 1 1
70 0.6667 ----- ----- ----- 3.3333 1.4035 0.562 0.562 1 1
71 1.0333 ----- ----- ----- 3.3333 1.2167 0.6546 0.6546 1 1
72 1.2778 ----- ----- ----- 3.3333 1.0141 0.8337 0.8337 1 1
73 1.4 ----- ----- ----- 3.3333 0.8481 0.914 0.914 1 1
74 0.3889 ----- ----- ----- 3.3333 0.2907 0.2779 0.2779 1 1
75 0.9778 ----- ----- ----- 3.3333 0.3226 0.5373 0.5373 1 1
76 0.8333 ----- ----- ----- 3.3333 0.8841 0.7225 0.7225 1 1
77 1.5222 ----- ----- ----- 3.3333 0.3535 0.7966 0.7966 1 1
78 0.6889 ----- ----- ----- 3.3333 1.8298 0.8399 0.8399 1 1
79 1.6111 ----- ----- ----- 3.3333 0.8267 0.8893 0.8893 1 1
80 0.0634 ----- ----- ----- 0.4878 0.1 0.047 0.047 1 1

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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2ادامة جدول
No. S/z XS/z XD/z hd/z b/z h/H A50 A90 d90/d50 b/B 
Data   
81 0.0663 ----- ----- ----- 0.4735 0.16 0.0756 0.0756 1 1
82 0.0746 ----- ----- ----- 0.4664 0.19 0.0893 0.0893 1 1
83 0.0743 ----- ----- ----- 0.4371 0.215 0.0394 0.0394 1 1
84 0.0894 ----- ----- ----- 0.4472 0.225 0.0744 0.0744 1 1
85 0.1085 ----- ----- ----- 0.4521 0.233 0.0964 0.0964 1 1
86 0.048 ----- ----- ----- 0.4363 0.21 0.0442 0.0442 1 1
87 0.0923 ----- ----- ----- 0.4394 0.24 0.0885 0.0885 1 1
88 0.0964 ----- ----- ----- 0.4382 0.25 0.0974 0.0974 1 1
89 0.0481 ----- ----- ----- 0.4808 0.092 0.0351 0.0351 1 1
90 0.0615 ----- ----- ----- 0.473 0.13 0.0582 0.0582 1 1
91 0.0848 ----- ----- ----- 0.4713 0.16 0.0908 0.0908 1 1
92 0.1163 ----- ----- ----- 0.4845 0.14 0.1064 0.1064 1 1
93 0.0495 ----- ----- ----- 0.4496 0.165 0.0414 0.0414 1 1
94 0.0993 ----- ----- ----- 0.4513 0.2 0.095 0.095 1 1
95 0.0962 ----- ----- ----- 0.4374 0.25 0.1161 0.1161 1 1
96 0.0789 ----- ----- ----- 0.4931 0.05 0.0249 0.0249 1 1
97 0.1175 ----- ----- ----- 0.4897 0.09 0.0666 0.0666 1 1
98 0.1687 ----- ----- ----- 0.496 0.1 0.1044 0.1044 1 1
99 0.18 ----- ----- ----- 0.5 0.1 0.1188 0.1188 1 1

100 0.0956 ----- ----- ----- 0.478 0.1 0.0562 0.0562 1 1
101 0.1157 ----- ----- ----- 0.4822 0.1 0.0718 0.0718 1 1
102 0.1756 ----- ----- ----- 0.4878 0.12 0.1342 0.1342 1 1
103 0.7927 ----- ----- ----- 12.805 0.7548 0.469 0.2918 2.5833 1
104 0.8333 ----- ----- ----- 17.5 0.9918 0.641 0.3988 2.5833 1
105 0.7222 ----- ----- ----- 8.3333 0.8478 0.5987 0.3725 2.5833 1
106 1.0833 ----- ----- ----- 12.5 1.1992 0.898 0.5587 2.5833 1
107 0.35 ----- ----- ----- 10.3 0.6411 0.3917 0.2437 2.5833 1
108 0.6923 ----- ----- ----- 15.385 0.9508 0.6213 0.3866 2.5833 1
109 0.5882 ----- ----- ----- 15.441 0.8883 0.5656 0.3519 2.5833 1
110 0.2083 ----- ----- ----- 15 0.8322 0.52 0.3236 2.5833 1

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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)هاي آزمون همة متغيرها داده3جدول , , , )dh d XD z XS z s z
No. S/z XS/z XD/z hd/z b/z h/H A50 A90 d90/d50 b/B 
Data   

1 0.1268 0.3732 0.7465 0.0775 0.4225 0.4784 0.09 0.0688 1.7073 0.6 
2 0.1338 0.6056 1.0211 0.0915 0.4225 0.3702 0.1794 0.1373 1.7073 0.6 
3 0.1761 0.7324 1.2606 0.1127 0.4225 0.8333 0.2693 0.2061 1.7073 0.6 
4 0.1831 0.7113 1.4859 0.1549 0.4225 0.8578 0.3593 0.275 1.7073 0.6 
5 0.2465 0.7254 1.6338 0.2042 0.4225 0.907 0.4487 0.3434 1.7073 0.6 
6 0.2746 0.8169 1.9859 0.2676 0.4225 0.6089 0.6286 0.4811 1.7073 0.6 
7 0.3028 0.7606 2.1197 0.2887 0.4225 0.751 0.718 0.5495 1.7073 0.6 
8 0.4014 0.993 2.4014 0.3169 0.4225 0.9063 0.8979 0.6872 1.7073 0.6 
9 0.2683 0.7805 1.5732 0.1707 0.7317 0.4953 0.3106 0.2377 1.7073 0.6 
10 0.4024 1.0732 2.1951 0.2317 0.7317 2.6838 0.4664 0.3569 1.7073 0.6 
11 0.4024 1.0854 2.6707 0.3659 0.7317 0.9011 0.777 0.5946 1.7073 0.6 
12 0.561 1.3049 3.2317 0.4756 0.7317 1.375 1.0885 0.8331 1.7073 0.6 
13 0.5732 1.5366 3.561 0.5122 0.7317 2.2626 1.2434 0.9516 1.7073 0.6 
14 0.162 0.5493 1.0986 0.0986 0.2113 0.2793 0.3593 0.275 1.7073 0.3 
15 0.3099 0.838 1.6761 0.2042 0.2113 0.697 0.8979 0.6872 1.7073 0.3 
16 0.1408 0.5423 0.9789 0.0704 0.2113 0.7317 0.1794 0.1373 1.7073 0.3 
17 0.2113 0.6901 1.5352 0.1549 0.2113 0.7404 0.5386 0.4122 1.7073 0.3 
18 0.1098 0.5732 1.0366 0.0854 0.7317 2.7131 0.093 0.0752 1.5304 0.6 
19 0.2561 0.8293 1.8415 0.2683 0.7317 0.6667 0.3715 0.3003 1.5304 0.6 
20 0.3902 1.1341 2.439 0.3293 0.7317 1.7475 0.5569 0.4502 1.5304 0.6 
21 0.5244 1.2805 3.1707 0.4878 0.7317 1.1558 0.8354 0.6753 1.5304 0.6 
22 0.1341 0.6951 1.0244 0.0732 0.3659 0.2773 0.1855 0.1499 1.5304 0.3 
23 0.3293 1.378 2.561 0.2561 0.3659 1.4229 0.9284 0.7505 1.5304 0.3 
24 1.0667 ----- ----- ----- 3.3333 0.7917 0.599 0.599 1 1
25 1.0889 ----- ----- ----- 3.3333 1.3934 0.9078 0.9078 1 1
26 0.5556 ----- ----- ----- 3.3333 1.8409 0.6052 0.6052 1 1
27 0.9556 ----- ----- ----- 3.3333 1.3621 0.8707 0.8707 1 1
28 0.0529 ----- ----- ----- 0.4409 0.215 0.0477 0.0477 1 1
29 0.0883 ----- ----- ----- 0.4413 0.22 0.0704 0.0704 1 1
30 0.0763 ----- ----- ----- 0.4771 0.135 0.0764 0.0764 1 1
31 0.0856 ----- ----- ----- 0.4505 0.185 0.0696 0.0696 1 1
32 0.1277 ----- ----- ----- 0.4912 0.1 0.0864 0.0864 1 1
33 0.1528 ----- ----- ----- 0.4776 0.13 0.1079 0.1079 1 1
34 0.45 ----- ----- ----- 10.5 0.6344 0.3846 0.2393 2.5833 1
35 1.1818 ----- ----- ----- 13.636 1.2851 0.9797 0.6095 2.5833 1
36 0.1852 ----- ----- ----- 7.8519 0.4836 0.2819 0.1754 2.5833 1

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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)هاي تست همة متغيرها داده4جدول , , , )dh d XD z XS z s z
No. S/z XS/z XD/z hd/z b/z h/H A50 A90 d90/d50 b/B 
Data   

1 0.0915 0.3592 0.7183 0.0704 0.4225 0.3393 0.09 0.0688 1.7073 0.6 
2 0.1197 0.493 1.007 0.0915 0.4225 0.1519 0.1794 0.1373 1.7073 0.6 
3 0.1634 0.662 1.2817 0.1197 0.4225 0.3965 0.2693 0.2061 1.7073 0.6 
4 0.2042 0.6901 1.5141 0.162 0.4225 0.4141 0.3593 0.275 1.7073 0.6 
5 0.2254 0.7324 1.7183 0.2113 0.4225 0.5749 0.4487 0.3434 1.7073 0.6 
6 0.2183 0.7606 1.7746 0.1901 0.4225 0.7052 0.5386 0.4122 1.7073 0.6 
7 0.2676 0.8803 2.1549 0.2958 0.4225 0.6138 0.718 0.5495 1.7073 0.6 
8 0.338 0.9014 2.2676 0.3239 0.4225 0.8557 0.8079 0.6183 1.7073 0.6 
9 0.2488 0.7317 1.561 0.1829 0.7317 0.2766 0.3106 0.2377 1.7073 0.6 

10 0.3537 0.9024 2.0488 0.2195 0.7317 0.8487 0.4664 0.3569 1.7073 0.6 
11 0.3537 0.9756 2.3171 0.3171 0.7317 0.8841 0.6221 0.4761 1.7073 0.6 
12 0.4512 1.1829 2.9512 0.439 0.7317 1.0787 0.9327 0.7139 1.7073 0.6 
13 0.5439 1.5122 3.2317 0.4756 0.7317 2.6774 1.0885 0.8331 1.7073 0.6 
14 0.0845 0.4296 0.7254 0.0423 0.2113 0.1575 0.1794 0.1373 1.7073 0.3 
15 0.2113 0.6831 1.3662 0.1479 0.2113 0.6398 0.5386 0.4122 1.7073 0.3 
16 0.0915 0.5211 0.8451 0.0423 0.2113 0.2146 0.1794 0.1373 1.7073 0.3 
17 0.1197 0.6268 1.2465 0.0986 0.2113 0.238 0.3593 0.275 1.7073 0.3 
18 0.2465 0.9014 1.8028 0.2042 0.2113 0.7639 0.718 0.5495 1.7073 0.3 
19 0.2195 0.6829 1.5122 0.2195 0.7317 0.509 0.2785 0.2251 1.5304 0.6 
20 0.3537 1.0976 2.1829 0.2561 0.7317 2.0225 0.4639 0.375 1.5304 0.6 
21 0.439 1.2439 2.8537 0.4268 0.7317 1.1402 0.7424 0.6001 1.5304 0.6 
22 0.5366 1.378 3.2927 0.5244 0.7317 1.2362 0.9284 0.7505 1.5304 0.6 
23 0.2683 1.1951 1.939 0.2073 0.3659 1.5113 0.5569 0.4502 1.5304 0.3 
24 1 ----- ----- ----- 3.3333 0.3158 0.4508 0.4508 1 1
25 1.3889 ----- ----- ----- 3.3333 0.3333 0.6978 0.6978 1 1
26 1.2111 ----- ----- ----- 3.3333 1.1159 0.914 0.914 1 1
27 1.1667 ----- ----- ----- 3.3333 0.3579 0.6731 0.6731 1 1
28 0.057 ----- ----- ----- 0.4748 0.145 0.0631 0.0631 1 1
29 0.0984 ----- ----- ----- 0.4472 0.235 0.0852 0.0852 1 1
30 0.1056 ----- ----- ----- 0.4401 0.25 0.1058 0.1058 1 1
31 0.137 ----- ----- ----- 0.4892 0.14 0.1233 0.1233 1 1
32 0.0982 ----- ----- ----- 0.4912 0.07 0.0446 0.0446 1 1
33 0.2037 ----- ----- ----- 0.5092 0.09 0.136 0.136 1 1
34 0.2229 ----- ----- ----- 0.5066 0.09 0.1579 0.1579 1 1
35 0.4231 ----- ----- ----- 5.7692 0.6132 0.4145 0.2579 2.5833 1
36 0.2917 ----- ----- ----- 7.5833 0.5875 0.3695 0.2299 2.5833 1

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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s نرون در لايه پنهان با توابع محرك متفاوت براي متغير7هاي عصبي با مقايسه عملكرد شبكه5جدول zبه ازاي 
 هاي آموزشداده

No. مقدار واقعي درصد خطاي درصد خطاي درصد خطاي تابع تابع تانژانت تابع

Data s z تانژانت هيپربوليك سيگموئيد خطي هيپربوليك سيگموئيد  تابع خطي

1 0.0803 0.1049 0.0716 -0.0535 30.66 10.81 166.64 
2 0.0845 0.1052 0.0701 -0.0533 24.49 17.05 163.07 
3 0.1211 0.1236 0.1049 -0.0381 2.04 13.40 131.45 
4 0.1268 0.1348 0.1201 -0.0246 6.34 5.25 119.41 
5 0.1169 0.1249 0.1161 0.0013 6.84 0.69 98.89
6 0.1479 0.1540 0.1457 0.0298 4.13 1.48 79.85
7 0.1338 0.1574 0.1564 0.0372 17.64 16.89 72.20
8 0.1563 0.1574 0.1530 0.0692 0.68 2.14 55.74
9 0.1690 0.1725 0.1828 0.0907 2.06 8.16 46.34

10 0.1620 0.1633 0.1919 0.1137 0.82 18.48 29.80 
11 0.1831 0.1763 0.2034 0.1279 3.71 11.09 30.15 
12 0.2042 0.1859 0.2251 0.1703 8.97 10.22 16.61 
13 0.2465 0.1883 0.2168 0.1727 23.60 12.04 29.93 
14 0.2394 0.2005 0.2298 0.1845 16.26 4.02 22.94 
15 0.2197 0.2231 0.2522 0.2301 1.54 14.78 4.72 
16 0.2324 0.2236 0.2518 0.2305 3.78 8.35 0.82 
17 0.2606 0.2440 0.2494 0.2448 6.36 4.28 6.05 
18 0.2859 0.2743 0.2825 0.2892 4.06 1.19 1.15 
19 0.2746 0.2907 0.2739 0.2988 5.84 0.27 8.79 
20 0.2958 0.3232 0.3145 0.3421 9.27 6.33 15.66 
21 0.2887 0.3396 0.2967 0.3517 17.62 2.76 21.81 
22 0.3592 0.3744 0.3441 0.3969 4.24 4.19 10.51 
23 0.3944 0.4200 0.3746 0.4516 6.50 5.01 14.51 
24 0.1585 0.1942 0.1594 0.0141 22.50 0.54 91.11 
25 0.2195 0.2306 0.2437 0.1247 5.05 11.02 43.19 
26 0.2439 0.2732 0.2067 0.1066 12.01 15.25 56.29 
27 0.3415 0.3190 0.3053 0.2168 6.58 10.59 36.51 
28 0.3171 0.3460 0.3293 0.2061 9.12 3.86 35.00 
29 0.3659 0.3716 0.3520 0.2413 1.57 3.79 34.04 
30 0.3780 0.3876 0.3797 0.3099 2.53 0.44 18.03 
31 0.3415 0.3470 0.3396 0.3614 1.62 0.55 5.84 
32 0.4268 0.4456 0.4215 0.3936 4.40 1.25 7.79 
33 0.4756 0.4317 0.4759 0.4150 9.23 0.06 12.74 
34 0.4878 0.4842 0.5068 0.4829 0.74 3.89 1.01 
35 0.5488 0.5014 0.5474 0.5530 8.63 0.25 0.77 
36 0.5122 0.5156 0.5182 0.6264 0.66 1.17 22.30 
37 0.5366 0.5469 0.5383 0.7035 1.92 0.32 31.11 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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5ادامة جدول

No. مقدار واقعي درصد خطاي درصد خطاي درصد خطاي تابع تابع تانژانت تابع

Data s z تانژانت هيپربوليك سيگموئيد خطي هيپربوليك سيگموئيد  تابع خطي

38 0.6098 0.5680 0.5882 0.8154 6.85 3.54 33.73 
39 0.6463 0.6733 0.6593 0.9074 4.17 2.00 40.39 
40 0.6341 0.6155 0.6390 0.9179 2.94 0.77 44.75 
41 0.1549 0.1231 0.1312 0.0545 20.54 15.32 64.82 
42 0.19014 0.1851 0.1959 0.1601 2.65 3.03 15.80 
43 0.19718 0.2182 0.2076 0.2498 10.66 5.28 26.68 
44 0.2606 0.2594 0.2675 0.3584 0.45 2.66 37.55 
45 0.2394 0.2718 0.2431 0.3709 13.52 1.53 54.91 
46 0.0845 0.0988 0.0785 0.0320 16.91 7.11 62.13 
47 0.1099 0.1088 0.1076 0.0412 0.96 2.06 62.50 
48 0.1197 0.1152 0.1225 0.0470 3.77 2.32 60.74 
49 0.1606 0.1438 0.1750 0.0770 10.44 8.99 52.04 
50 0.1859 0.1916 0.2029 0.1652 3.06 9.14 11.14 
51 0.2113 0.2224 0.2036 0.2528 5.27 3.63 19.66 
52 0.2746 0.2594 0.2672 0.3584 5.55 2.71 30.49 
53 0.3169 0.3114 0.3136 0.4693 1.74 1.04 48.09 
54 0.1098 0.0837 0.1325 0.0660 23.74 20.72 39.87 
55 0.1463 0.1384 0.1680 0.1222 5.43 14.80 16.50 
56 0.2073 0.1863 0.2275 0.2292 10.14 9.74 10.56 
57 0.2439 0.2572 0.2228 0.2765 5.45 8.65 13.37 
58 0.3024 0.3315 0.3010 0.3034 9.61 0.48 0.32 
59 0.3659 0.3438 0.3314 0.2950 6.03 9.42 19.37 
60 0.3780 0.3836 0.3424 0.3503 1.47 9.43 7.34 
61 0.4195 0.4096 0.4421 0.4147 2.36 5.38 1.15 
62 0.4146 0.4128 0.4077 0.4498 0.44 1.67 8.48 
63 0.4268 0.4429 0.4439 0.5123 3.77 4.00 20.02 
64 0.4634 0.4677 0.4629 0.5667 0.92 0.11 22.29 
65 0.4951 0.4843 0.4651 0.6085 2.19 6.06 22.90 
66 0.2073 0.1767 0.1970 0.1999 14.77 4.98 3.58 
67 0.2293 0.2072 0.2543 0.3552 9.63 10.92 54.93 
68 0.4024 0.4027 0.3921 0.5788 0.06 2.57 43.82 
69 0.9111 0.8536 0.8859 0.7152 6.31 2.77 21.50 
70 0.6667 0.7430 0.7087 0.7464 11.45 6.31 11.96 
71 1.0333 0.8745 1.0212 0.7921 15.37 1.17 23.35 
72 1.2778 1.2342 1.2619 0.8876 3.41 1.24 30.54 
73 1.4000 1.5159 1.5164 0.9271 8.28 8.31 33.78 
74 0.3889 0.4189 0.3766 0.5300 7.72 3.16 36.29 
75 0.9778 0.9348 0.9811 0.6830 4.40 0.34 30.15 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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5ادامة جدول

No. مقدار واقعي درصد خطاي درصد خطاي درصد خطاي تابع تابع تانژانت تابع

Data s z تانژانت هيپربوليك سيگموئيد خطي هيپربوليك سيگموئيد  تابع خطي

76 0.8333 1.0224 0.8744 0.8168 22.69 4.93 1.98 
77 1.5222 1.5113 1.5273 0.8361 0.72 0.33 45.07 
78 0.6889 0.6926 0.6754 0.9282 0.54 1.96 34.74 
79 1.6111 1.4974 1.4845 0.9116 7.06 7.86 43.42 
80 0.0634 0.0740 0.0725 0.1924 16.69 14.33 203.40 
81 0.0663 0.0995 0.0521 0.2108 50.10 21.40 218.01 
82 0.0746 0.1098 0.0617 0.2198 47.13 17.32 194.53 
83 0.0743 0.0337 0.0563 0.1897 54.64 24.23 155.31 
84 0.0894 0.0805 0.0880 0.2113 10.00 1.62 136.23 
85 0.1085 0.1070 0.1011 0.2248 1.38 6.82 107.19 
86 0.0480 0.0393 0.0554 0.1923 18.11 15.43 300.68 
87 0.0923 0.0906 0.1139 0.2197 1.81 23.45 138.11 
88 0.0964 0.0989 0.1302 0.2253 2.59 35.05 133.70 
89 0.0481 0.0546 0.0645 0.1846 13.57 34.16 283.97 
90 0.0615 0.0793 0.0517 0.1993 28.95 15.93 224.09 
91 0.0848 0.1153 0.0654 0.2196 35.93 22.90 158.88 
92 0.1163 0.1410 0.0988 0.2287 21.26 15.03 96.68 
93 0.0495 0.0445 0.0203 0.1895 10.03 58.96 283.13 
94 0.0993 0.1063 0.0693 0.2225 7.07 30.20 124.12 
95 0.0962 0.1174 0.1255 0.2362 21.99 30.41 145.43 
96 0.0789 0.0474 0.1306 0.1776 39.92 65.54 125.11 
97 0.1175 0.0998 0.1227 0.2035 15.09 4.40 73.14 
98 0.1687 0.1471 0.1647 0.2265 12.78 2.34 34.30 
99 0.1800 0.1649 0.1888 0.2352 8.39 4.89 30.67 
100 0.0956 0.0801 0.0869 0.1971 16.22 9.10 106.17 
101 0.1157 0.1015 0.1115 0.2065 12.29 3.65 78.45 
102 0.1756 0.1724 0.1676 0.2443 1.83 4.56 39.12 
103 0.7927 0.5535 0.5076 0.5670 30.17 35.96 28.47 
104 0.8333 0.6760 0.6740 0.9984 18.88 19.12 19.81 
105 0.7222 0.7046 0.7173 0.3423 2.44 0.68 52.60 
106 1.0833 1.1486 1.1094 0.8172 6.02 2.41 24.57 
107 0.3500 0.3649 0.4160 0.3459 4.26 18.86 1.17 
108 0.6923 0.7310 0.7292 0.8408 5.59 5.33 21.45 
109 0.5882 0.6084 0.6066 0.8093 3.43 3.12 37.58 
110 0.2083 0.5275 0.5182 0.7500 153.20 148.74 260.00 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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بامقايسه عملكرد شبكه6جدول s نرون در لايه پنهان با توابع محرك متفاوت براي متغير7 هاي عصبي zبه ازاي 
 هاي آزمونداده

No. مقدار واقعي درصد خطاي تابع تابع تانژانت تابع درصد خطاي درصد خطاي

Data s z  تابع خطي هيپربوليكتانژانت سيگموئيد خطي هيپربوليك سيگموئيد

1 0.1268 0.1243 0.1116 -0.0374 1.94 11.96 129.50 
2 0.1338 0.1360 0.0886 0.0099 1.64 33.78 92.60 
3 0.1761 0.1685 0.1721 0.0835 4.29 2.25 52.57 
4 0.1831 0.1839 0.1984 0.1372 0.44 8.36 25.07 
5 0.2465 0.2087 0.2246 0.1917 15.33 8.88 22.22 
6 0.2746 0.2651 0.2933 0.2833 3.48 6.79 3.15 
7 0.3028 0.3232 0.3145 0.3421 6.73 3.86 12.97 
8 0.4014 0.4232 0.3580 0.4543 5.43 10.81 13.18 
9 0.2683 0.2881 0.2981 0.1134 7.38 11.11 57.73 

10 0.4024 0.3922 0.3441 0.3036 2.54 14.50 24.56 
11 0.4024 0.4247 0.5511 0.4044 5.53 36.94 0.49 
12 0.5610 0.5109 0.5051 0.6080 8.93 9.96 8.38 
13 0.5732 0.5361 0.6178 0.7387 6.47 7.79 28.88 
14 0.1620 0.1625 0.1475 0.1443 0.33 8.93 10.91 
15 0.3099 0.3223 0.2722 0.4780 4.01 12.15 54.26 
16 0.1408 0.1283 0.1244 0.0596 8.91 11.68 57.68 
17 0.2113 0.2427 0.2666 0.2700 14.88 26.19 27.80 
18 0.1098 0.1074 0.1544 0.1695 2.15 40.68 54.43 
19 0.2561 0.2882 0.3174 0.2396 12.54 23.94 6.44 
20 0.3902 0.3864 0.3880 0.3969 0.98 0.58 1.71 
21 0.5244 0.4564 0.4525 0.5329 12.97 13.71 1.62 
22 0.1341 0.0688 0.1496 0.1359 48.71 11.52 1.31 
23 0.3293 0.3956 0.4232 0.6221 20.15 28.53 88.93 
24 1.0667 0.9512 0.6388 0.7404 10.83 40.11 30.59 
25 1.0889 1.1937 1.3340 0.9481 9.63 22.51 12.93 
26 0.5556 0.5631 0.2252 0.7915 1.36 59.46 42.47 
27 0.9556 1.1088 1.2806 0.9251 16.04 34.02 3.19 
28 0.0529 0.0460 0.0625 0.1948 13.06 18.13 268.17 
29 0.0883 0.0726 0.0816 0.2083 17.74 7.55 136.00 
30 0.0763 0.1033 0.0694 0.2105 35.32 9.09 175.76 
31 0.0856 0.0783 0.0501 0.2069 8.51 41.46 141.75 
32 0.1277 0.1240 0.1355 0.2157 2.90 6.11 68.91 
33 0.1528 0.1387 0.1128 0.2286 9.24 26.19 49.59 
34 0.4500 0.3631 0.3869 0.3551 19.31 14.02 21.09 
35 1.1818 1.1737 1.1455 0.9463 0.69 3.07 19.93 
36 0.1852 0.1354 0.1361 0.1077 26.88 26.51 41.84 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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م7جدول و معادلات مقايسه هاي تست براي به ازاي داده)33-3(و)32-3(،)3-3(قادير واقعي با مقادير شبكه عصبي
sمتغير z

No. مقدار واقعي  درصد خطا درصد خطا درصد خطا درصد خطا معادلة معادلة معادلة شبكه

Data s z )3-3( عصبي )3-32( )3-33( شبكه عصبي )3-3(معادلة )32-3(معادلة )33-3(معادلة

1 0.0915 0.1173 0.0113 0.0930 0.0884 28.13 87.69 1.54 3.39 
2 0.1197 0.1232 0.2408 0.1493 0.1337 2.91 101.18 24.71 11.65 
3 0.1634 0.1519 0.2352 0.1662 0.1687 7.03 43.97 1.72 3.27 
4 0.2042 0.1666 0.3268 0.1930 0.1996 18.42 60.00 5.52 2.26 
5 0.2254 0.1923 0.3169 0.2085 0.2268 14.67 40.63 7.50 0.63 
6 0.2183 0.2298 0.4042 0.2239 0.249 5.26 85.16 2.58 14.06 
7 0.2676 0.3130 0.5873 0.2676 0.2926 16.96 119.47 0.00 9.33 
8 0.3380 0.3782 0.5958 0.2732 0.3126 11.88 76.25 19.17 7.53 
9 0.2488 0.2660 0.4244 0.2585 0.2121 6.92 70.59 3.92 14.75 
10 0.3537 0.3581 0.4220 0.2805 0.266 1.26 19.31 20.69 24.80 
11 0.3537 0.3880 0.5829 0.3268 0.3133 9.71 64.83 7.59 11.43 
12 0.4512 0.4706 0.8366 0.3976 0.3976 4.30 85.41 11.89 11.89 
13 0.5439 0.5277 0.7902 0.3854 0.4328 2.98 45.29 29.15 20.42 
14 0.0845 0.1005 0.2437 0.1549 0.1304 18.93 188.33 83.33 54.31 
15 0.2113 0.2378 0.4423 0.2282 0.249 12.56 109.33 8.00 17.86 
16 0.0915 0.1033 0.2099 0.1606 0.1337 12.84 129.23 75.38 46.00 
17 0.1197 0.1596 0.4000 0.2310 0.1981 33.31 234.12 92.94 65.46 
18 0.2465 0.2770 0.4366 0.2408 0.2969 12.38 77.14 2.29 20.45 
19 0.2195 0.2056 0.4293 0.2488 0.266 6.34 95.56 13.33 21.16 
20 0.3537 0.3600 0.4195 0.2756 0.357 1.79 18.62 22.07 0.95 
21 0.4390 0.4323 0.9122 0.3829 0.4561 1.53 107.78 12.78 3.89 
22 0.5366 0.4812 1.1122 0.4268 0.5157 10.32 107.27 20.45 3.89 
23 0.2683 0.3066 0.6098 0.3512 0.3976 14.28 127.27 30.91 48.19 
24 1.0000 0.8283 0.8000 0.8222 0.4315 17.17 20.00 17.78 56.85 
25 1.3889 1.1626 1.1333 1.0444 0.5463 16.29 18.40 24.80 60.66 
26 1.2111 1.3769 1.1556 1.0333 0.6474 13.69 4.59 14.68 46.54 
27 1.1667 1.0974 1.1000 1.0111 0.4738 5.94 5.71 13.33 59.39 
28 0.0570 0.0860 0.1453 0.0988 0.119 50.93 155.00 73.33 108.77 
29 0.0984 0.0920 0.1449 0.1055 0.139 6.49 47.27 7.27 41.28 
30 0.1056 0.1087 0.1435 0.1162 0.1341 2.90 35.83 10.00 26.92 
31 0.1370 0.1614 0.2446 0.1448 0.1513 17.82 78.57 5.71 10.46 
32 0.0982 0.0729 0.1051 0.0914 0.0749 25.79 7.00 7.00 23.80 
33 0.2037 0.1885 0.2637 0.1660 0.1451 7.45 29.50 18.50 28.76 
34 0.2229 0.2081 0.2644 0.1793 0.1387 6.64 18.64 19.55 37.79 
35 0.4231 0.5824 0.4362 0.4462 0.3978 37.66 3.09 5.45 5.98 
36 0.2917 0.3580 0.4092 0.4958 0.3819 22.74 40.29 70.00 30.92 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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باهمقايسه عملكرد شبك8جدول XS نرون در لايه پنهان با توابع محرك متفاوت براي متغير5هاي عصبي zبه ازاي 
 هاي آموزشداده

No.  مقدار واقعي درصد خطاي درصد خطاي درصد خطاي تابع تابع تانژانت تابع

Data XS z تانژانت هيپربوليك ئيدسيگمو خطي هيپربوليك سيگموئيد  تابع خطي

1 0.338 0.3366 0.3681 0.4069 0.42 8.90 20.37 
2 0.338 0.3395 0.3682 0.4073 0.44 8.93 20.49 
3 0.3662 0.4369 0.3731 0.4349 19.31 1.88 18.76 
4 0.4014 0.4178 0.3781 0.4595 4.08 5.81 14.47 
5 0.5563 0.5348 0.5142 0.4682 3.87 7.57 15.84 
6 0.5 0.5 0.5119 0.52 0.00 2.38 4.00
7 0.5211 0.4909 0.5121 0.5336 5.80 1.73 2.39 
8 0.7394 0.591 0.6045 0.5532 20.07 18.25 25.19 
9 0.5915 0.5684 0.5971 0.5923 3.91 0.94 0.13 

10 0.6479 0.6657 0.6767 0.5955 2.75 4.45 8.09 
11 0.6268 0.6528 0.6655 0.6214 4.15 6.18 0.86 
12 0.7254 0.7214 0.7263 0.6602 0.54 0.13 8.98 
13 0.669 0.7195 0.7234 0.6646 7.55 8.13 0.66 
14 0.6549 0.7105 0.7109 0.6861 8.48 8.55 4.76 
15 0.8099 0.7706 0.7648 0.7304 4.85 5.56 9.81 
16 0.7958 0.7703 0.7642 0.7312 3.20 3.97 8.11 
17 0.7113 0.7613 0.7448 0.7572 7.03 4.71 6.46 
18 0.8028 0.8163 0.8013 0.7993 1.68 0.19 0.44 
19 0.7887 0.8113 0.7844 0.8169 2.86 0.55 3.57 
20 0.8169 0.8604 0.8522 0.8572 5.32 4.32 4.93 
21 0.8873 0.8565 0.83 0.8748 3.47 6.46 1.41 
22 0.8944 0.8998 0.9094 0.9184 0.61 1.68 2.69 
23 0.9859 0.9354 0.98 0.9795 5.12 0.60 0.65 
24 0.5244 0.5245 0.5566 0.6472 0.02 6.14 23.42 
25 0.6463 0.6941 0.7132 0.8486 7.39 10.34 31.29 
26 0.7317 0.7493 0.7344 0.7491 2.40 0.37 2.38 
27 0.9024 0.915 0.8983 0.9498 1.39 0.46 5.25 
28 0.8537 0.9019 0.8845 0.8634 5.65 3.61 1.14 
29 0.8415 0.9557 0.9831 0.9274 13.58 16.83 10.21 
30 1.0244 1.0996 1.0541 1.0524 7.34 2.90 2.73 
31 1.2439 1.2301 1.2439 1.146 1.11 0.00 7.87 
32 1.1951 1.2259 1.203 1.1378 2.58 0.66 4.80 
33 1.0732 1.166 1.1656 1.1102 8.65 8.61 3.45 
34 1.3415 1.3372 1.334 1.2339 0.32 0.56 8.02 
35 1.2683 1.3657 1.3776 1.2946 7.68 8.62 2.07 
36 1.2683 1.3838 1.3919 1.3612 9.11 9.75 7.33 
37 1.3659 1.3988 1.4228 1.4351 2.41 4.17 5.07 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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8ادامة جدول

No. مقدار واقعي درصد خطاي درصد خطاي درصد خطاي تابع تابع تانژانت تابع

Data XS z تانژانت هيپربوليك سيگموئيد خطي هيپربوليك سيگموئيد  تابع خطي

38 1.5244 1.4966 1.4932 1.572 1.82 2.05 3.12 
39 1.5122 1.5287 1.5203 1.6725 1.09 0.54 10.60 
40 1.5854 1.5613 1.5329 1.6917 1.52 3.31 6.71 
41 0.4648 0.5132 0.5154 0.4995 10.42 10.89 7.47 
42 0.5915 0.6157 0.6106 0.6146 4.08 3.22 3.90 
43 0.5775 0.5817 0.6415 0.7008 0.73 11.09 21.36 
44 0.6901 0.75 0.7502 0.8214 8.67 8.70 19.02 
45 0.7958 0.7959 0.8071 0.8443 0.02 1.42 6.10 
46 0.5282 0.5032 0.4991 0.4586 4.73 5.50 13.17 
47 0.493 0.5072 0.5059 0.4753 2.89 2.63 3.58 
48 0.5282 0.5098 0.5101 0.4859 3.48 3.42 8.00 
49 0.5493 0.5243 0.5305 0.5405 4.55 3.42 1.60 
50 0.6338 0.6165 0.622 0.6238 2.73 1.86 1.58 
51 0.7254 0.7244 0.6534 0.7063 0.13 9.92 2.63 
52 0.8169 0.75 0.7506 0.8215 8.19 8.12 0.56 
53 0.9437 0.946 0.942 0.9461 0.25 0.18 0.26 
54 0.5244 0.5066 0.484 0.6212 3.39 7.70 18.46 
55 0.6463 0.6297 0.6367 0.6871 2.57 1.49 6.31 
56 0.7927 0.7617 0.7655 0.8819 3.91 3.43 11.26 
57 0.9512 0.8854 0.8827 0.9314 6.92 7.20 2.08 
58 0.9756 0.9476 0.9789 0.9438 2.87 0.34 3.26 
59 0.939 0.9318 0.9233 0.892 0.77 1.67 5.01 
60 1.0366 1.009 0.9947 0.9561 2.66 4.04 7.76 
61 1.1707 1.0933 1.0864 1.0366 6.61 7.20 11.46 
62 1.2561 1.1667 1.1794 1.1006 7.12 6.11 12.38 
63 1.3293 1.2504 1.2621 1.1778 5.93 5.05 11.39 
64 1.4146 1.3063 1.3168 1.2404 7.66 6.92 12.32 
65 1.4024 1.3207 1.3295 1.2798 5.83 5.20 8.74 
66 0.7073 0.7091 0.7067 0.6903 0.25 0.09 2.41 
67 0.939 0.9368 0.9392 0.8267 0.24 0.02 11.96 
68 1.1585 1.1593 1.1585 1.0874 0.07 0.00 6.14 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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XS نرون در لايه پنهان با توابع محرك متفاوت براي متغير5هاي عصبي با مقايسه عملكرد شبكه9جدول zبه ازاي 
 هاي آزمونداده

No.  مقدار واقعي درصد خطاي درصد خطاي درصد خطاي تابع تابع تانژانت تابع

Data XS z تانژانت هيپربوليك سيگموئيد خطي هيپربوليك سيگموئيد  تابع خطي

1 0.3732 0.436 0.3733 0.4361 16.82 0.02 16.84 
2 0.6056 0.5244 0.513 0.4839 13.41 15.30 20.10 
3 0.7324 0.5759 0.5992 0.5792 21.37 18.19 20.92 
4 0.7113 0.6445 0.6595 0.6383 9.39 7.28 10.26 
5 0.7254 0.7051 0.7042 0.6991 2.79 2.92 3.62 
6 0.8169 0.8193 0.8124 0.7888 0.29 0.55 3.44 
7 0.7606 0.8604 0.8522 0.8572 13.13 12.05 12.71 
8 0.993 0.9347 0.9697 0.9842 5.87 2.34 0.88 
9 0.7805 0.756 0.757 0.7615 3.14 3.01 2.43 

10 1.0732 1.0844 1.0561 1.0408 1.05 1.59 3.02 
11 1.0854 1.1446 1.1421 1.091 5.46 5.23 0.52 
12 1.3049 1.3358 1.3549 1.3278 2.37 3.83 1.76 
13 1.5366 1.5003 1.493 1.4992 2.36 2.84 2.43 
14 0.5493 0.6136 0.5753 0.5856 11.71 4.73 6.61 
15 0.838 0.9407 0.9707 0.962 12.25 15.83 14.79 
16 0.5423 0.5157 0.519 0.5088 4.90 4.29 6.17 
17 0.6901 0.7536 0.7215 0.7375 9.20 4.54 6.86 
18 0.5732 0.6001 0.624 0.8095 4.70 8.87 41.23 
19 0.8293 0.8445 0.8479 0.8275 1.84 2.25 0.21 
20 1.1341 1.0975 1.1165 1.0409 3.23 1.56 8.22 
21 1.2805 1.2243 1.2307 1.1789 4.39 3.89 7.93 
22 0.6951 0.6805 -2.0152 0.5737 2.10 389.91 17.47 
23 1.378 1.3112 5.1913 1.1663 4.85 276.71 15.37 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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عص10جدول و معادلة مقايسه مقادير واقعي با مقادير شبكه XSهاي تست براي متغيربه ازاي داده)34-3(بي z

No.  مقدار واقعي  درصد خطا درصد خطا معادلة شبكه

Data XS z )34-3( عصبي شبكه عصبي )34-3(معادلة

1 0.3592 0.445 0.3917 23.90 9.06 
2 0.493 0.5345 0.5891 8.43 19.49 
3 0.662 0.5969 0.633 9.83 4.31 
4 0.6901 0.6626 0.719 3.99 4.12 
5 0.7324 0.7165 0.7651 2.17 4.46 
6 0.7606 0.7673 0.812 0.89 6.73 
7 0.8803 0.8631 0.94 1.95 6.82 
8 0.9014 0.899 0.954 0.27 5.88 
9 0.7317 0.7462 1.014 1.98 38.59 

10 0.9024 0.9221 1.07 2.18 18.58 
11 0.9756 1.0457 1.214 7.18 24.46 
12 1.1829 1.2405 1.426 4.87 20.58 
13 1.5122 1.5067 1.376 0.36 9.02 
14 0.4296 0.5038 0.516 17.28 20.20 
15 0.6831 0.7542 0.723 10.41 5.81 
16 0.5211 0.5049 0.498 3.11 4.44 
17 0.6268 0.6134 0.675 2.13 7.68 
18 0.9014 0.9231 0.8068 2.41 10.49 
19 0.6829 0.7396 0.9211 8.30 34.88 
20 1.0976 1.0399 0.9887 5.25 9.92 
21 1.2439 1.1706 1.3095 5.89 5.27 
22 1.378 1.2778 1.4361 7.27 4.21 
23 1.1951 0.9279 0.9786 22.36 18.12 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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شب11جدول باكهمقايسه عملكرد XD نرون در لايه پنهان با توابع محرك متفاوت براي متغير6هاي عصبي zبه ازاي 
 هاي آموزشداده

No.  مقدار واقعي درصد خطاي درصد خطاي درصد خطاي تابع تابع تانژانت تابع

Data XD z تانژانت هيپربوليك وئيدسيگم خطي هيپربوليك سيگموئيد  تابع خطي

1 0.6901 0.7178 0.6987 0.8399 4.01 1.24 21.70 
2 0.6901 0.7182 0.6984 0.8405 4.07 1.20 21.79 
3 0.7465 0.7501 0.7646 0.8796 0.49 2.43 17.83 
4 0.831 0.7784 0.8056 0.9144 6.33 3.05 10.04 
5 1.0563 1.0176 1.0093 1.0192 3.67 4.45 3.52 
6 1.0563 1.0659 1.0887 1.0925 0.91 3.06 3.42 
7 1.0704 1.0793 1.063 1.1116 0.83 0.69 3.85 
8 1.331 1.2902 1.299 1.2324 3.06 2.40 7.41 
9 1.2817 1.3231 1.297 1.2877 3.23 1.19 0.47 

10 1.5141 1.523 1.5286 1.3851 0.59 0.96 8.52 
11 1.4437 1.5074 1.4998 1.4218 4.42 3.89 1.51 
12 1.7254 1.7205 1.7264 1.5691 0.28 0.06 9.06 
13 1.6761 1.6816 1.7124 1.5754 0.33 2.17 6.01 
14 1.7746 1.6834 1.6572 1.6057 5.14 6.62 9.52 
15 1.8592 1.8318 1.8621 1.7614 1.47 0.16 5.26 
16 1.8239 1.8288 1.8588 1.7625 0.27 1.91 3.37 
17 1.7746 1.8308 1.7828 1.7994 3.16 0.46 1.39 
18 1.9859 1.944 1.9715 1.9518 2.11 0.73 1.72 
19 1.9296 1.9455 1.9207 1.9768 0.83 0.46 2.45 
20 2.0986 2.1206 2.1207 2.1262 1.05 1.05 1.32 
21 2.0282 2.0377 2.0643 2.1511 0.47 1.78 6.06 
22 2.3239 2.2955 2.2551 2.3056 1.22 2.96 0.79 
23 2.3662 2.3843 2.3908 2.485 0.77 1.04 5.02 
24 1.0488 1.0507 1.0506 1.2412 0.18 0.17 18.35 
25 1.3415 1.3424 1.3351 1.5262 0.07 0.47 13.77 
26 1.5366 1.5372 1.5523 1.5453 0.04 1.02 0.57 
27 1.8415 1.8203 1.8495 1.8294 1.15 0.44 0.66 
28 2 1.987 1.9852 1.868 0.65 0.74 6.60 
29 2.0732 2.0712 2.078 1.9587 0.10 0.23 5.52 
30 2.1829 2.2405 2.1664 2.1355 2.64 0.76 2.17 
31 2.4268 2.3719 2.4319 2.2681 2.26 0.21 6.54 
32 2.4512 2.575 2.4741 2.4174 5.05 0.93 1.38 
33 2.7683 2.7156 2.7608 2.5383 1.90 0.27 8.31 
34 2.939 2.8732 2.9101 2.7134 2.24 0.98 7.68 
35 3.0976 3.0902 3.1127 2.9601 0.24 0.49 4.44 
36 3.2561 3.2879 3.2531 3.2153 0.98 0.09 1.25 
37 3.4512 3.4702 3.4551 3.4799 0.55 0.11 0.83 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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11ادامة جدول

No. مقدار واقعي بع تانژانت تا تابع درصد خطاي درصد خطاي درصد خطاي تابع

Data XD z تانژانت هيپربوليك سيگموئيد خطي هيپربوليك سيگموئيد  تابع خطي

38 3.7195 3.6911 3.7235 3.8346 0.76 0.11 3.09 
39 3.8293 3.839 3.8268 4.1378 0.25 0.06 8.06 
40 3.8537 3.8535 3.8528 4.165 0.00 0.02 8.08 
41 0.831 0.8822 0.8205 0.7879 6.16 1.26 5.18 
42 1.0986 1.1929 1.1824 1.1367 8.58 7.63 3.47 
43 1.338 1.4183 1.4205 1.444 6.00 6.16 7.92 
44 1.6127 1.7333 1.7409 1.7999 7.48 7.95 11.61 
45 1.6056 1.6357 1.6226 1.8323 1.87 1.06 14.12 
46 0.8451 0.8353 0.842 0.7301 1.16 0.36 13.60 
47 0.8592 0.8546 0.8872 0.7537 0.53 3.26 12.27 
48 0.8873 0.8667 0.8623 0.7687 2.32 2.82 13.37 
49 0.9577 0.928 0.9671 0.8459 3.11 0.98 11.68 
50 1.2465 1.2013 1.1862 1.1496 3.62 4.84 7.77 
51 1.5634 1.421 1.4361 1.4518 9.11 8.14 7.14 
52 1.8521 1.7298 1.7407 1.8001 6.60 6.02 2.81 
53 2 1.9983 1.9863 2.1623 0.09 0.69 8.12 
54 0.8293 0.8231 0.8287 1.2846 0.74 0.07 54.91 
55 1.2073 1.2205 1.2039 1.4688 1.09 0.28 21.66 
56 1.378 1.3946 1.3866 1.7445 1.20 0.62 26.59 
57 1.7439 1.7205 1.7366 1.906 1.34 0.42 9.30 
58 1.9878 1.9861 1.9834 2.0148 0.09 0.22 1.36 
59 2.2195 2.1834 2.2182 2.0323 1.63 0.06 8.43 
60 2.439 2.4335 2.4344 2.2144 0.23 0.19 9.21 
61 2.6341 2.6633 2.6375 2.4198 1.11 0.13 8.14 
62 2.6341 2.6953 2.6594 2.5103 2.32 0.96 4.70 
63 2.878 2.8912 2.8827 2.7105 0.46 0.16 5.82 
64 3.1585 3.0587 3.1239 2.8905 3.16 1.10 8.49 
65 3.1585 3.1983 3.1755 3.0375 1.26 0.54 3.83 
66 1.1634 1.1634 1.1635 1.2012 0.00 0.01 3.25 
67 1.7683 1.7684 1.7674 1.7592 0.01 0.05 0.51 
68 2.4878 2.4878 2.489 2.4933 0.00 0.05 0.22 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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XD نرون در لايه پنهان با توابع محرك متفاوت براي متغير6هاي عصبي با مقايسه عملكرد شبكه12جدول zبه ازاي 
 هاي آزمونداده

No.  مقدار واقعي درصد خطاي درصد خطاي خطايدرصد تابع تابع تانژانت تابع

Data XD z تانژانت هيپربوليك سيگموئيد خطي هيپربوليك سيگموئيد  تابع خطي

1 0.7465 0.7514 0.7688 0.8813 0.66 2.99 18.06 
2 1.0211 1.0297 1.0309 1.0414 0.84 0.96 1.99 
3 1.2606 1.3122 1.3113 1.2692 4.10 4.02 0.69 
4 1.4859 1.5192 1.4904 1.4458 2.24 0.30 2.70 
5 1.6338 1.6908 1.641 1.6242 3.49 0.44 0.59 
6 1.9859 2.077 2.0257 1.9369 4.59 2.00 2.47 
7 2.1197 2.1206 2.1207 2.1262 0.04 0.05 0.31 
8 2.4014 2.3644 2.3801 2.4917 1.54 0.89 3.76 
9 1.5732 1.5543 1.7716 1.5629 1.20 12.61 0.65 

10 2.1951 2.2245 2.1332 2.1191 1.34 2.82 3.46 
11 2.6707 2.6916 2.6471 2.511 0.78 0.88 5.98 
12 3.2317 3.2476 3.1869 3.168 0.49 1.39 1.97 
13 3.561 3.5405 3.9361 3.5707 0.57 10.53 0.27 
14 1.0986 1.1659 1.1414 1.0957 6.13 3.90 0.26 
15 1.6761 1.8057 1.841 2.1848 7.74 9.84 30.35 
16 0.9789 0.8927 0.8117 0.801 8.80 17.08 18.17 
17 1.5352 1.4446 1.3789 1.4959 5.90 10.18 2.56 
18 1.0366 1.0111 1.011 1.5512 2.46 2.47 49.65 
19 1.8415 1.9028 1.99 1.8502 3.33 8.07 0.47 
20 2.439 2.4815 2.4107 2.3345 1.74 1.16 4.29 
21 3.1707 3.0348 2.9433 2.8033 4.29 7.17 11.59 
22 1.0244 0.9995 -0.1314 1.0362 2.43 112.83 1.15 
23 2.561 2.5368 2.9157 2.6049 0.94 13.85 1.72 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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و معادلة13جدول ا)35-3( مقايسه مقادير واقعي با مقادير شبكه عصبي XDهاي تست براي متغيرزاي دادهبه z

No.  مقدار واقعي  درصد خطا درصد خطا معادلة شبكه

Data XD z )35-3( عصبي شبكه عصبي )35-3(معادلة

1 0.7183 0.7381 0.7276 2.76 1.29 
2 1.007 1.0212 0.9997 1.41 0.73 
3 1.2817 1.2818 1.2782 0.01 0.27 
4 1.5141 1.4964 1.4824 1.17 2.09 
5 1.7183 1.6758 1.682 2.47 2.11 
6 1.7746 1.823 1.8611 2.72 4.87 
7 2.1549 2.2425 2.1415 4.06 0.62 
8 2.2676 2.214 2.305 2.36 1.65 
9 1.561 1.5295 1.5457 2.02 0.98 

10 2.0488 2.0211 1.9896 1.35 2.89 
11 2.3171 2.3855 2.3072 2.95 0.43 
12 2.9512 2.9777 2.8574 0.90 3.18 
13 3.2317 3.3759 3.2079 4.46 0.74 
14 0.7254 0.8386 0.8143 15.61 12.26 
15 1.3662 1.4384 1.5078 5.28 10.36 
16 0.8451 0.844 0.8247 0.13 2.41 
17 1.2465 1.1627 1.1787 6.72 5.44 
18 1.8028 1.6413 1.7576 8.96 2.51 
19 1.5122 1.5771 1.6868 4.29 11.55 
20 2.1829 2.253 2.3133 3.21 5.97 
21 2.8537 2.8637 2.8692 0.35 0.54 
22 3.2927 3.1874 3.2249 3.20 2.06 
23 1.939 1.894 2.0401 2.32 5.21 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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dh در لايه پنهان با توابع محرك متفاوت براي متغير نرون6هاي عصبي با مقايسه عملكرد شبكه14جدول zبه ازاي 
 هاي آموزشداده

No.  مقدار واقعي درصد خطاي درصد خطاي درصد خطاي تابع تابع تانژانت تابع

Data dh z كتانژانت هيپربولي سيگموئيد خطي هيپربوليك سيگموئيد  تابع خطي

1 0.0423 0.0591 0.0425 0.0796 39.87 0.58 88.39 
2 0.0423 0.0591 0.0437 0.0796 39.87 3.42 88.39 
3 0.0845 0.0652 0.0853 0.0825 22.85 0.94 2.37 
4 0.0986 0.0747 0.0958 0.085 24.23 2.83 13.79 
5 0.1099 0.1056 0.106 0.1113 3.88 3.51 1.31 
6 0.0986 0.1159 0.1136 0.1166 17.56 15.22 18.27 
7 0.1127 0.1208 0.1147 0.118 7.21 1.80 4.72 
8 0.1408 0.1485 0.1409 0.1456 5.43 0.04 3.38 
9 0.1338 0.155 0.1441 0.1496 15.84 7.70 11.81 

10 0.1761 0.1862 0.185 0.1755 5.76 5.08 0.32 
11 0.169 0.1828 0.1876 0.1782 8.16 11.00 5.44 
12 0.2254 0.2169 0.2156 0.2076 3.75 4.33 7.88 
13 0.2254 0.2155 0.2162 0.208 4.37 4.06 7.70 
14 0.2141 0.2109 0.2193 0.2102 1.49 2.44 1.81 
15 0.2324 0.2411 0.237 0.2403 3.75 1.98 3.40 
16 0.2394 0.2408 0.2371 0.2404 0.57 0.98 0.40 
17 0.2254 0.2344 0.2425 0.2431 4.02 7.61 7.88 
18 0.2606 0.2637 0.2606 0.273 1.20 0.01 4.77 
19 0.2465 0.2593 0.2653 0.2748 5.20 7.64 11.49 
20 0.2958 0.2924 0.287 0.3043 1.14 2.97 2.88 
21 0.2535 0.2878 0.2929 0.3061 13.52 15.53 20.74 
22 0.338 0.3265 0.3207 0.3362 3.41 5.13 0.54 
23 0.3521 0.3696 0.3605 0.368 4.97 2.38 4.51 
24 0.1098 0.0946 0.1022 0.1041 13.81 6.88 5.15 
25 0.1341 0.1309 0.1218 0.1248 2.42 9.20 6.97 
26 0.1829 0.1661 0.1606 0.1586 9.20 12.21 13.30 
27 0.1829 0.194 0.1828 0.1792 6.05 0.07 2.04 
28 0.2439 0.2203 0.2208 0.2146 9.68 9.47 12.01 
29 0.2317 0.2157 0.2317 0.2211 6.91 0.00 4.58 
30 0.2683 0.2463 0.2558 0.234 8.20 4.66 12.78 
31 0.2317 0.2324 0.2294 0.2436 0.30 1.00 5.13 
32 0.2805 0.2985 0.3036 0.287 6.42 8.24 2.32 
33 0.3537 0.3095 0.3196 0.3282 12.49 9.63 7.20 
34 0.378 0.3713 0.3625 0.3409 1.79 4.11 9.83 
35 0.4146 0.4241 0.4231 0.3914 2.28 2.04 5.60 
36 0.4878 0.4815 0.4839 0.4425 1.29 0.80 9.29 
37 0.5366 0.5397 0.5395 0.4941 0.58 0.54 7.92 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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14ادامة جدول

No. مقدار واقعي درصد خطاي درصد خطاي درصد خطاي تابع تانژانت تابع تابع

Data dh z تانژانت هيپربوليك سيگموئيد خطي هيپربوليك سيگموئيد  تابع خطي

38 0.5732 0.5562 0.5732 0.5524 2.96 0.34 3.62 
39 0.5732 0.5737 0.5732 0.607 0.09 0.20 5.90 
40 0.5488 0.5623 0.5488 0.6089 2.46 0.62 10.96 
41 0.0634 0.0604 0.0634 0.0309 4.70 2.87 51.25 
42 0.1056 0.1012 0.1056 0.0938 4.20 5.46 11.20 
43 0.162 0.1629 0.162 0.1537 0.57 2.14 5.11 
44 0.1831 0.2004 0.1831 0.217 9.45 6.01 18.52 
45 0.1831 0.1809 0.1831 0.2194 1.20 2.35 19.83 
46 0.0352 0.0347 0.0352 0.0267 1.45 24.11 24.17 
47 0.0493 0.0479 0.0493 0.0284 2.83 13.79 42.39 
48 0.0493 0.0543 0.0493 0.0295 10.15 6.89 40.16 
49 0.0634 0.0646 0.0634 0.0351 1.92 5.24 44.62 
50 0.0986 0.0984 0.0986 0.0948 0.19 4.17 3.85 
51 0.1549 0.1585 0.1549 0.1542 2.30 0.60 0.47 
52 0.2183 0.2003 0.2183 0.217 8.25 11.14 0.60 
53 0.2324 0.2334 0.2324 0.2809 0.43 6.37 20.87 
54 0.0976 0.0971 0.0976 0.1308 0.47 1.09 34.07 
55 0.1341 0.1329 0.1341 0.1653 0.93 0.34 23.22 
56 0.122 0.1273 0.122 0.1853 4.39 1.93 51.95 
57 0.1951 0.1895 0.1951 0.2183 2.88 3.75 11.88 
58 0.2561 0.253 0.2561 0.2475 1.21 0.04 3.36 
59 0.3049 0.3071 0.3049 0.2699 0.73 0.86 11.47 
60 0.3659 0.3657 0.3659 0.3044 0.04 1.46 16.80 
61 0.4024 0.401 0.4024 0.3406 0.36 0.09 15.37 
62 0.3537 0.3586 0.3537 0.3472 1.40 3.18 1.83 
63 0.378 0.3781 0.378 0.3828 0.01 1.23 1.26 
64 0.4024 0.4064 0.4024 0.4172 0.98 1.88 3.67 
65 0.4634 0.4591 0.4634 0.4491 0.93 4.69 3.09 
66 0.0854 0.0854 0.0854 0.0914 0.04 0.08 7.07 
67 0.1951 0.1952 0.1951 0.2169 0.04 0.04 11.16 
68 0.3659 0.3657 0.3659 0.3552 0.04 0.01 2.91 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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dh نرون در لايه پنهان با توابع محرك متفاوت براي متغير6هاي عصبي با مقايسه عملكرد شبكه15جدول zبه ازاي 
 هاي آزمونداده

No.  مقدار واقعي ت تابع انژانت تابع درصد خطاي درصد خطاي درصد خطاي تابع

Data dh z تانژانت هيپربوليك سيگموئيد خطي هيپربوليك سيگموئيد  تابع خطي

1 0.0775 0.0656 0.0861 0.0826 15.32 11.15 6.63 
2 0.0915 0.1069 0.1096 0.1129 16.77 19.72 23.32 
3 0.1127 0.152 0.143 0.1483 34.90 26.91 31.62 
4 0.1549 0.1831 0.1895 0.1799 18.18 22.31 16.12 
5 0.2042 0.2098 0.2214 0.2116 2.73 8.41 3.61 
6 0.2676 0.268 0.2578 0.2719 0.15 3.66 1.60 
7 0.2887 0.2924 0.287 0.3043 1.27 0.60 5.39 
8 0.3169 0.3687 0.3627 0.3685 16.35 14.45 16.28 
9 0.1707 0.1652 0.1617 0.1598 3.24 5.29 6.40 

10 0.2317 0.2435 0.2541 0.2328 5.09 9.66 0.47 
11 0.3659 0.3112 0.3121 0.3262 14.94 14.69 10.84 
12 0.4756 0.4774 0.4718 0.439 0.38 0.80 7.70 
13 0.5122 0.5278 0.532 0.5007 3.05 3.87 2.24 
14 0.0986 0.1116 0.1227 0.0909 13.19 24.45 7.80 
15 0.2042 0.225 0.2445 0.2826 10.17 19.72 38.38 
16 0.0704 0.0633 0.08 0.0318 10.11 13.60 54.84 
17 0.1549 0.1318 0.1258 0.1574 14.93 18.80 1.59 
18 0.0854 0.0717 0.0767 0.1501 16.01 10.15 75.83 
19 0.2683 0.2427 0.2192 0.2355 9.54 18.30 12.22 
20 0.3293 0.329 0.3343 0.3131 0.08 1.53 4.91 
21 0.4878 0.4581 0.4537 0.4109 6.09 6.99 15.77 
22 0.0732 0.0804 -0.0437 0.0795 9.88 159.72 8.65 
23 0.2561 0.3109 0.4181 0.3633 21.40 63.26 41.86 
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و معادلة مقايسه مقادير16جدول dhهاي تست براي متغيربه ازاي داده)36-3(واقعي با مقادير شبكه عصبي z

No.  مقدار واقعي  درصد خطا درصد خطا معادلة شبكه

Data dh z )36-3( عصبي شبكه عصبي )36-3(معادلة

1 0.0704 0.0623 0.0593 11.53 15.78 
2 0.0915 0.1056 0.0957 15.35 4.52 
3 0.1197 0.1482 0.1384 23.79 15.60 
4 0.162 0.1849 0.1729 14.16 6.77 
5 0.2113 0.2136 0.2091 1.10 1.03 
6 0.1901 0.2381 0.2434 25.22 28.03 
7 0.2958 0.2975 0.3007 0.58 1.65 
8 0.3239 0.3252 0.3358 0.39 3.65 
9 0.1829 0.1669 0.151 8.76 17.46 

10 0.2195 0.2151 0.2205 2.01 0.47 
11 0.3171 0.2584 0.2755 18.50 13.10 
12 0.439 0.3873 0.38 11.78 13.44 
13 0.4756 0.5011 0.452 5.36 4.96 
14 0.0423 0.0372 0.0553 11.96 30.90 
15 0.1479 0.1385 0.1396 6.35 5.63 
16 0.0423 0.0411 0.0564 2.73 33.39 
17 0.0986 0.1127 0.0964 14.31 2.19 
18 0.2042 0.1722 0.1757 15.68 13.95 
19 0.2195 0.1833 0.1973 16.50 10.10 
20 0.2561 0.2929 0.317 14.37 23.80 
21 0.4268 0.4248 0.4385 0.48 2.73 
22 0.5244 0.4863 0.5227 7.26 0.32 
23 0.2073 0.2359 0.2065 13.79 0.37 
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