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 برای مصنوعی هوش تركیبی هایارزيابی و كاربرد مدل

 خاكی سد تخمین هد پیزومتريک

 

   1نازنین بهفرو  8نورانی حیدو، *0الناز شرقی

 

 چکیده
 رودمی شمار به عمران مهندسی بزرگ هایچالش از خاکی سدهای شکست

 سد یپ و هسته از نشده کنترل تراوش آن، وقوع علل ترینعمده از یکی که
 احی،طر مراحل طی در مهم بسیار مسائل از تراوش، تحلیل رو این از. باشدمی

در این راستا بررسی هد . است سدها نوع این از برداریبهره و ساخت
 اضرتحقیق ح باشد؛ درپیزومتریک یکی از اولین مراحل بررسی تراوش می

 وشه سیاه جعبه هایمدل از استفاده با ستارخان خاکی سد هد پیزومتریک
 گرفته قرار بررسی مورد سناریو 8 اساس بر کلاسیک سیاه جعبه و مصنوعی

 نظر رد متفاوت شرایط برای مختلفی هایورودی ترکیب سناریو هر در. است
  دلم ترکیب روش سازی،مدل عملکرد بهبود برای ادامه در. است شده گرفته

 روش. است گرفته انجام سیاه جعبه منفرد هایمدل خروجی از استفاده با
 ریگیمیانگین ساده، خطی گیریمیانگین روش 3 از استفاده با مدل ترکیب
 انجام  مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با خطی غیر ترکیب و وزندار خطی
 به و ترکیبی هایمدل کارگیری به که است آن از حاکی نتایج. است گرفته
 دقت افزایش باعث مصنوعی عصبی شبکه با غیرخطی ترکیبی مدل ویژه
 سناریو، دو نتایج مقایسه با براین، علاوه .است شده 19تا % سازیمدل

ثر برای ؤتواند روشی ممی 8کارگیری سناریو به  که شودمی گیرینتیجه
 پیزومترها باشد. از برخی کارافتادگی از یا خرابی شرایطی همچون
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Abstract 
Failure of earth fill dams is a great challenge in Civil 

Engineering, for which one of the main causes is uncontrolled 

seepage through the core and foundation of the dam. Thus 
seepage analysis is one of the most important complications in 

design, construction and operation of this type of dams. The 

first step for seepage analysis is inspecting the piezometric 

heads.  In the following paper, Sattarkhan earth fill dam 
piezometric heads have been analyzed via Artificial 

Intelligence (AI) models and a classic black box model, based 

on two scenarios. Each scenario had different input 

combinations for modeling of various conditions. Later the 
ensemble models have been formed via outputs of the single 

black box models to improve modeling performance. Three 

methods of model ensemble were considered, including simple 

linear averaging model, weighted linear averaging model and 
non-linear neural ensemble model. Results showed that 

employing model ensemble and in particular non-linear 

ensemble by neural network, improved the modeling accuracy 
up to 10%. Moreover, comparing both scenarios, it is 

concluded that in case of a failure of a piezometer, employing 

scenario 2 can be an effective way. 
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 مقدمه  -0

 تمدن یاساس و زیربنایی فعالیتهای مهمترین از یکی سدسازی صنعت
 آب مینأت صنعت، و کشاورزی توسعه در سدها نقش. است امروز

 مسائل ردیگ و سیلاب کنترل هیدروالکتریک، انرژی تولید آشامیدنی،
 مشکل اب بشری جوامع امروزه اینکه به توجه با. است توجه قابل جنبی

 یشب آب منابع صحیح مدیریت در سدها نقش هستند، مواجه آبی کم
 میان این در. (Nourani et al., 2012) شودمی مشخص پیش از

 هولتس اقتصادی، هایصرفه دلیل به سدها انواع بین در خاکی سدهای
 اهمیت از ایسازه عملکرد و مصرفی مصالح بـودن دسـترس در اجـرا،

 نه د،س شکست و خرابی که این به توجه با. هستند برخوردار بسزایی
 در نیز جانی تلفات بلکه ،بردمی بین از را آن ساخت مالی سرمایه تنها

 اطمینان که است دهه چندین لذا بود، نخواهد جبران قابل که دارد بر
 مشغول خود به را محققین و طراحان ذهن سدها نوع این ایمنی از

 .(Vafaeian, 2015)اسـت  سـاخته

 
 خرابی گروه سه به توانمی را خاکی سدهای خرابی کلی طور به

 کرد، یبندتقسیم ایسازه خرابی و تراوش از حاصل خرابی هیدرولیکی،
 به همزمان علت چند اثر در هاخرابی از بسیاری است ممکن هرچند
 .(Vafaeian, 2015)بپیوندند  وقوع

 
 در تراوش اثر بر های سدهای خاکی،خرابی از %92 آمار اساس بر

. (Zhang et al., 2009) است افتاده اتفاق سدها نوع این بدنه و شالوده
 اام است، اجتناب غیرقابل خاکی سدهای تمام در تراوش وجود اگرچه

 بتراوش سب خاک، فرسوده شدن برای مناسب بودن شرایط در صورت
 روزب ابتدای در چنانچه و گردیده مستعد ناحیه آن در خاک شدن شسته

 .گرددمی منجر سد خرابی به نگردد، جلوگیری فرسایش

 
 یمختلف فیزیکی و ریاضی هایمدل از استفاده با تراوش تاکنون

 در. (Tayfure et al., 2005است ) دهــش بینیپیش و ررسیــب
 معادلات سازیساده رایــب رضهاییـف از هادلــم این از رخیــب

شود  رمنج بزرگی خطاهای به است ممکن هــک دهــش استفاده
(Nourani et al., 2012; Nourani, 2015.) تراوش این بر علاوه 

 پروژه هر در آن توزیع که دارد بستگی مصالح خصوصیات به آب
 در هانمونه سازیآماده از متفاوت ساخت شرایط و بوده تصادفی

 هایتقطعی عدم وجود و پیچیدگی به توجه با رواز این. است آزمایشگاه
 افتدری با که سیاه، جعبه هایمدل کارگیری به تراوش، پدیده در بارز

 زنند،می تخمین را نظر مورد فرایند مشاهداتی، خروجی و ورودی
 .باشد ثرؤم پدیده این سازیمدل بهبود در تواندمی

های محاسباتی جدیدی روش 8مصنوعی هوش از جمله 1نرم محاسبات
 هیدرولیک، مسائل از بسیاری برای اخیر هایدهه در که هستند

 ;Tayfure et al., 2005اند )شده گرفته کار به آب منابع و هیدرولوژی

Nourani, 2015) .جدید تلاشهای حاصل شودمی را نرم محاسبات 
 هایسیستم کنترل نهایت در و تحلیل ،سازیمدل که دانست علمی

سازند می پذیرامکان زیادتری موفقیت و سهولت با را پیچیده
(Nourani, 2015) .حاصل نتایج اینکه پذیرش با نرم محاسبات 

 انانس نـــذه دادن قرار محور با و باشند دقیق غیر حدی تا ندتوانمی
دارند  محاسبات هزینه آوردن ایینـــپ در عیـــس طبیعت و

(Nourani, 2015) .هایشبکه به توانمی نرم محاسبات ابزار جمله از 
 و 4(ANFISفازی ) استنتاج ، سیستم3(ANN) مصنوعی عصبی

 .کرد اشاره 9(SVMپشتیبان ) بردار ماشینهای
 

 اتمحاسب که کندمی بیان نرم، محاسبات کاربرد تاریخچه بر مروری
 تایجن و شده گرفته کار به خاکی سد تراوش مسائل از تعدادی در نرم

 یک Tayfure et al. (2005): جمله از. است شده حاصل مطلوبی
 سازیشبیه برای 6(FEMمحدود ) المان روش از استفاده با عددی مدل

 به هاآن. بردند کار به لهستان در واقع Jeziorsko خاکی سد جریان
 برای نیز ANN مدل یک ،FEM مدل محدودیتهای و کمبودها علت
-بالادست آب تراز هایداده از استفاده با تنها تراوش بینیپیش
 به ANN مدل که رسیدند نتیجه این به و کردند ارائه سد دستپایین
 عمل FEM مدل از بهتر موارد برخی در حتی و FEM مدل خوبی

 یک پیزومتریک هد بررسی برای Nourani et al. (2012) .کندمی
 آب تراز هایداده از استفاده با ANN هایمدل ایران، در خاکی سد

ایج و نتایج به دست آمده را با نت کردند ایجاد سد دست پایین-بالادست
 ANN مدل که رسیدند نتیجه این به و مقایسه کردند FEMمدل 

. باشد FEMعددی  مدل برای مناسبی نسبتا جایگزین تواندمی
Rankovic et al. (2014) از استفاده با را بتنی سد یک رفتار 

 بیانگر نتایج که کردند سازیمدل 8(SVRپشتیبان ) بردار رگرسیون
 .کندمی ارائه را دقیقی نتایج نرم محاسبات هایمدل که بود این

Novakovic et al. (2014) تخمین برای عصبی-فازی مدل یک از 
 مقادیر مقایسه که کردند استفاده  Iron Gate 2 سد پیزومتریک هد

 تجربی هایداده با SVR اساس بر شناسایی مدل توسط شده بینیپیش
 .کندمی ارائه دقیقی نتایج SVR شناسایی مدل که بود آن از حاکی

 
 یچیدهپ و خطی غیر سیستم دارای که فرآیندهایی دقیق بینیپیش
 رد طرفی از بود، خواهد ممکن از طریق یک مدل منفرد غیر باشندمی

 تقابلی مدل هر متفاوت الگوهای با یهایداده برای و مختلف شرایط
 ذال داشت، خواهد را لهمسأ در موجود هایپیچیدگی از بخشی پوشش
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 یارائه و هامدل در هاقطعیت عدم گرفتن نظر در برای اخیر سالهای در
 ار لهمسأ در موجود هایپیچیدگی تمامی امکان حد تا که جامع مدلی

 شپوش برای استراتژی یک که مدل ترکیب روشهای از دهد، پوشش
 در ناپایداری و مدل ساختار در موجود هایپیچیدگی و قطعیت عدم
 که یمطالعات جمله از. است شده استفاده ،باشدمی اطلاعات سازیشبیه

 طالعهبه م توانمی گرفته انجام مختلف علوم در مدل ترکیب زمینه در
Shamseldin et al. (1997) ترکیب مختلف روش 3 اشاره کرد که 

 ترکیب که دادند نشان و بردند کار به رواناب تخمین برای را مدل
رواناب در مقایسه با  از بهتری تخمین مختلف هایمدل خروجی

 یک از Zhang et al. (2003). دهدمی دست به ی منفرد اولیههامدل
 مبستهخوده کلاسیک مدل و عصبی شبکه مدل از حاصل ترکیبی مدل

 زمانی هایسری بینیپیش برای 2آریما متحرک میانگین با تفاضلی
 ثرؤم روش یک مدل ترکیب که بود آن از حاکی نتایج که کرد استفاده

از روش  Nadiri et al. (2017). باشدمی بینیپیش دقت افزایش برای
 یک شبکه عصبی از استفاده با مصنوعی هوش هایمدل ترکیب

 آب طحس بینیپیش غیرخطی برای ترکیب کننده عنوان به مصنوعی
 مدل ایخط کاهش نشانگر نتایج حاصل کردند، که زیرزمینی استفاده

 بود. منفرد هایمدل نسبت به هوش مصنوعی ترکیبی
 
 زا استفاده با کارهایی خاکی سد از تراوش زمینه در که این وجود با

 بررسی مورد هاآن ترکیب اما گرفته، انجام مصنوعی هوش هایمدل
 شبکه هایمدل از استفاده با این پژوهش ابتدا در لذا. است نگرفته قرار

 پشتیبان ردارب ماشین فازی،-عصبی تطبیقی استنتاج مصنوعی، عصبی
 و شده مدل سازی سناریو دو اساس بر خاکی سد تراوش آریما مدل و

 بدست هایمدلسپس  .گرددمی سنجیصحت آمده دست به نتایج
 کارآیی و شده ترکیب یکدیگر با متفاوت روش 3 از استفاده با آمده
 .یردگمی قرار بررسی مورد منفرد هایمدل به ترکیبی نسبت هایمدل

 هاروش و مواد -8

 مطالعه مورد سد -8-0

 رقیش آذربایجان استان در که است مخزنی سدی ستارخان، خاکی سد
 پی روی از سد این ارتفاع. است شده احداث اهرچای رودخانه روی بر

 در مخزن حجم. باشدمی متر 95 آبرفتی بستر روی از و متر 82 سنگی
 متر میلیون 9/131 معادل باشد، نرمال تراز در آب سطح که صورتی
 در مقطع 8 بندی، ابزار مقطع 4 سد، محور طول در. باشدمی مکعب
  روی بر مقطع 8 و مقطع حداکثر محل در و دره میانی بخش

 ستا شده گرفته نظر در سد میانگین ارتفاع در و هااهـــگهــکیــت
(Bandab Cunsulting Engineers, 2003.) در آب ارتفاع 

 به دریاچه آب تراز قرائت و بار یک ماه هر 22 تا 82 سال از پیزومترها
 آذربایجان استان ایمنطقه آب سازمان از سد، این برای روزانه صورت
 است. شده دریافت شرقی

 
 8 مقطع از 818 و 816 ،818 ،898 پیزومترهای هایداده مقاله این در

 با همراه را سد 8 شماره مقطع ،1 شکل. اند گرفته قرار استفاده مورد
 هایداده آماری هایمشخصه. دهدمی نشان پیزومترها موقعیت

 .است شده ذکر 1 جدول در مذکور پیزومترهای
 

 تحقیق روش -8-8

 ARIMA و ANN، ANFIS، SVR هایمدل ابتدا در تحقیق این در
 با سپس و ایجاد شده، داده توضیح ادامه در که سناریو، 8 اساس بر

 الاب برای ترکیبی هایمدل مذکور منفرد هایمدل نتایج از استفاده
 .شدند تشکیل سازیمدل عملکرد بردن

 
Fig. 1- Positions of the piezometers in cross section No. 2 

 8 شماره مقطع در پیزومترها موقعیت -0شکل 
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Table 1- Statistics of observed heads in piezometers in section No. 2 
 8های آماری هد پیزومترهای مورد استفاده مقطع شخصهم -0 جدول

217 216 212 207 Piezometer 
1432.404 1434.799 1431.515 1431.237 Average (m) 

1430 1429.630 1424.890 1424.830 Minimum (m) 
1438.250 1442.730 1439.350 1439.570 Maximum (m) 

2.249 3.536 3.390 3.424 Standard Deviation (m) 

 0 سناريو -8-8-0

 با رپیزومت هر پیزومتریک ارتفاع که است شده سعی اول سناریو در
. شود مدل مخزن آب تراز هایداده و پیزومتر خود هایداده از استفاده
 :گیردمی انجام( 1) رابطه با مطابق پیزومتر هر ارتفاع تخمین

(1) Pt
i = fn(Pt−1

i . ⋯ . Pt−n
i . ht. ht−1. ⋯ . ht−m) 

 
 هایماه در i پیزومتر هد از است تابعی t زمان در i پیزومتر هد آن در که

 تا قبل هایماه و t زمان در بالادست آب تراز و n زمانی تأخیر تا قبل
 و سعی پروسه از استفاده با ثرؤم زمانی هایتأخیر که ،m زمانی تأخیر
های تأخیرمختلفی با  هایمدلبدین ترتیب که . آمدند دست به خطا

ی مدل بهینه با کمترین تعداد ورودی، هاورودیزمانی متفاوت ایجاد و 
 دش مشخص نتیجه درثر در نظر گرفته شدند. ؤهای مبه عنوان ورودی

 تراز و t-1 زمان در i پیزومتر ارتفاع با t زمان در i پیزومتر ارتفاع که
 . دارد بیشتری وابستگی t زمان در دست بالا آب
 

 8 سناريو -8-8-8

 8 هایداده از دیگر، سازیمدل روش یک عنوان به دوم سناریو در
 سناریو ینا در. است شده استفاده سازیمدل فرآیند در نیز دیگر پیزومتر
 8 و بالادست آب تراز هایسری زیر از است تابعی i پیزومتر ارتفاع

 :عبارتی به دیگر، پیزومتر
(8) Pt

i = fn(Pt−1
j

. ⋯ . Pt−o
j

. Pt−1
k . ⋯ . Pt−r

k . ht. ⋯ . ht−m) 

 
o-t آن در که

jP و r-tkP پیزومترهای سریهای زیر ترتیب، به j و ام k ام 
 موثر پیزومتر 8 تعیین برای سناریو این . در rو o زمانی تأخیر تا هستند

 برای 1 سناریو مانند و شد، استفاده همبستگی ضریب از سازیمدل در
 در که .شد استفاده خطا و سعی پروسه از ثرؤم زمانی هایتأخیر تعیین
 پیزومتر 8 هایداده و t زمان در بالادست آب تراز هایداده از نهایت
 استفاده مصنوعی هوش هایمدل ورودی عنوان به t زمان در دیگر

 زا و خرابی امکان سد از برداریبهره طول در که این به توجه با. شد
 فتنگر کار به علت همین به دارد، وجود پیزومترها از برخی افتادن کار

 .بود خواهد مفید بسیار موارد گونه این در 8 سناریو
 

 مصنوعی عصبی هایشبکه -8-1

 هایشبکه مصنوعی، عصبی هایشبکه مهندسی کاربردهای در
 است رایج بسیار 19انتشار پس یادگیری الگوریتم با 5پیشرو چندلایه

(Nourani et al., 2011) .شبکه مدل که است شده ثابت BP سه با 
 رضایت مهندسی مسائل گونه هر در سازیشبیه و بینیپیش برای لایه

 .(Nourani et al., 2011; Hornik, 1988) است بخش
 

 به شارانت پس الگوریتم با پیشرو لایه سه شبکه یک خروجی مقدار
 :(Nourani et al., 2012) شودمی بیان( 3) رابطه صورت

(3) 

ŷk = f0 [∑ Wkj

MN

j=1
. fh (∑ Wji

NN

i=1
xi + Wjo)

+ Wko] 

 لایه در ام i نرون کننده متصل میانی لایه در وزن jiW آن در که
 میانی، لایه ام j نرون بایاس joW میانی، لایه در ام j نرون و ورودی

hf میانی، نورون محرک تابع kjW کننده متصل خروجی لایه در وزن 
 بایاس koW خروجی، لایه در ام k نورون و میانی لایه در ام j نورون
 متغیر ix خروجی، نرون برای محرک تابع 0f خروجی، لایه ام k نورون
 خروجی متغیرهای ترتیب به ŷk، y ورودی، لایه برای ام i ورودی

 لایه در نرون تعداد ترتیب به MM و NN و شده مشاهده و محاسبه
 متفاوت خروجی و میانی هایلایه در هاوزن. هستند پنهان و ورودی
 .کند یرتغی شبکه آموزش فرآیند طول در تواندمی آنها مقادیر و هستند،

 

 فازی-عصبی تطبیقی استنتاج سیستم -8-1

 1553 الس در بار نخستین فازی-عصبی تطبیقی استنتاج سیستم
 از فازی،-عصبی شبکه ساختار. (Jang, 1993) شد ارائه جانگ توسط

 شده یلتشک فازی هایسیستم و عصبی هایشبکه ساختار دو ترکیب
 یویژگ از همچنین و عصبی هایشبکه مزایای از ساختار، این در که

 قدرت افزایش باعث که فازی هایسیستم استنتاج سازیمدل توانایی
 . است شده استفاده ،شودمی قطعیت عدم شرایط در گیریتصمیم

 
 ایگاهپ سازی،فازی اصلی، بخش سه شامل فازی هایسیستم از یک هر

 خشـــب دو شامل داده پایگاه. باشدمی کردن فازی غیر و فازی داده
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 Jang et) تـــاس تاجـــاستن عملگر و فازی پایه قانون لی،ــــاص

al., 1997; Nourani and Komasi, 2013) .هر انفیس ساختار در 
 ینا عضویت توابع پارامترهای که دارد، عضویت تابع چند یا دو ورودی
 داقلح روش با آن ترکیب یا انتشار پس الگوریتم طریق از سیستم
 اجازه ازیف هایسیستم به تنظیم عملیات این. شوندمی تنظیم مربعات

 .(Kia, 2012) بگیرد فرا هاداده مجموعه از را خود ساختار تا دهدمی
 

 پشتیان بردار ماشین -8-0

 دش معرفی واپنیک و کرتز توسط 1559 سال در پشتیبان بردار ماشین
(Kia, 2012) .ناظر اب یادگیری روشهای از یکی عصبی هایشبکه این 

 بردار نماشی. گیرندمی قرار استفاده مورد بندیطبقه برای که هستند
 ایخط اینکه جای به عصبی هایشبکه سایر خلاف بر پشتیبان

 نوانع به را عملیاتی ریسک کند، کمینه را بندیطبقه یا سازیمدل
 کندمی حساب را آن بهینه مقدار و گیردمی نظر در هدف تابع

(Nourani, 2015). 
 

 بردار اشینم از دیگری نوع و یافته تعمیم پشتیبان بردار ماشینهای ایده
 تخمین رایب که شدند، مطرح پشتیبان بردار رگرسیون نام به پشتیبان

 یبینپیش منحنی، برازش ،سازیمدل تابع، تقریب تابع، مقادیر
 ونرسیـرگ در .گیرندمی قرار استفاده وردــم غیره و انیــزم هایسری

 نجاما خطی رگرسیون یک هــک است نــای دفــه پشتیبان ردارــب
 ردهــک رکیبــت کرنل یک اــب خطی رگرسیون نــای سپس و داده

( 4) رابطه با مطابق آید، دست به خطی غیر رسیونــرگ یک و
(Cortes and Vapnik, 1995): 

(4) y = ∑ (αi
+ − αj

−)
i

K(xi. xj) + b 

 رابطه کلش به که است رایج بسیار کرنل یک شعاعی، پایه تابع کرنل
 :شودمی بیان( 9)

(9) k(x1,x2) = exp(−λ||x − y||2) 

 ,.Schölkopf et al) است کرنل پارامتر ،λ آزاد پارامتر آن در که

2000; Liu and Pender, 2015) . 
 

 متحرك میانگین با تفاضلی خودهمبسته مدل -8-0

 هایسری برای هــک است 11آرما مدل ییافته گسترش آریما مدل
 اــب و باشندمین ثابت میانگین دارای یا و نبوده ایستا که زمانی

 هـمعادل. دگیرمی رارــق استفاده وردـــم ،دـونـشمی ایستا گیریتفاضل
 ودــشمی وشتهــن( 6) رابطه بصورت ARIMA(p,d,q) دلــم
(Nourani, 2015): 

(6) yt = ∑ αiyt−i

p

i=1

+ ∑ θjεt−j

q

j

+ εt 

 پیش عمل طریق از tz اصلی داده d مرتبه تفاضلی از ty آن در که
 ترتیب به ARIMA(p,d,q) ،p ،d ، qمدل در. شودمی حاصل پردازش
 ملاتج تعداد و تفاضلی مرتبه همبسته، خود جملات تعداد از اندعبارت

 .متحرک میانگین
 

 مدل تركیب -8-3

 اخیر، دهه طی مصنوعی عصبی هایشبکه در مهم پیشرفتهای از یکی
 لیتقاب از استفاده مدله، چند روش این اصلی ایده. است مدل ترکیب
 هادهدا سری الگوی بهتر تخمین برای ،هامدل از هریک فرد به منحصر

 عملکرد هب نسبت بینیپیش عملکرد مختلف، هایمدل ترکیب با. است
 در اغلب. (Zhang, 2007) یابد افزایش تواندمی منفرد هایمدل

ا استفاده از روشهای مختلف ــب منفرد ایــهشبکه دل،ــم ترکیب
 و وندــشمی داده وزشــآم وزش متفاوتــهای آمانند الگوریتمـم

 رکیبـا استفاده از روشهای تــمنفرد ب هایدلــمخروجیهای  سپس
 دــونــشمی ترکیب هم اــب گیریمیانگیندل از جمله ــم
(Wolpert, 1992; Krogh and Vedelsby, 1995) . 
 

 ساده، خطی ترکیب صورت، 3 به مدل ترکیب روش پژوهش این در
 وعیمصن عصبی شبکه با خطی غیر ترکیب و داروزن خطی ترکیب
 ترکیب عمل اده،ــس خطی ترکیبی دلــم در. است دهــش انجام

 طیخ ترکیبی دلــم در و ادهــس گیریمیانگین صورت هــب ردنــک
 است شده انجام (8) رابطه مطابق ردنـک ترکیب عمل دار،وزن

(Krogh and Vedelsby, 1995): 
(8) f(̅x) = ∑ wifi(x)

i
 

 منفرد هایمدل خروجی if(x) ترکیبی، مدل خروجی f(̅x) آن در که
 هایمدل وزن iw ( وARIMA و ANN، ANFIS، SVRهای مدل)

د )مانن منفرد هایمدلاساس عملکرد هریک از  بر که باشدمی منفرد
 و ثبتم باید هاوزن که طوری به ،شودمی تعیین ها(مدل تبیین ضریب

 از کدام هر وزن ساده خطی ترکیبی روش در. باشد 1 باید مجموعشان
 رغی ترکیبی مدل ایجاد برای مطالعه این در. است 89/9 برابر هامدل

 رکیبت شماتیک شکل. شد استفاده مصنوعی عصبی شبکه از خطی
 .است شده داده نشان 8 شکل در مدل
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Fig. 2- Schematic diagram of ensemble model 

 تركیبی مدل شماتیک -8شکل 
 

 مدل دقت ارزيابی معیار -8-8

. گیردمی انجام هامدل دقت سنجش منظور به هامدل سنجیصحت
 ارقر استفاده مورد و شده تدوین مختلفی یهاآماره منظور این برای
 مربعات میانگین جذر ،18تبیین ضریب از پژوهش این در .گیرندمی

 هر در آن مقدار که است، شده استفاده 14همبستگیو ضریب  13خطا
 گیرد قرار مطلوب محدوده در باید سنجیصحت و آموزش مرحله دو
(DC ≃ 1،RMSE ≃ 0  )و 2 روابط توسط مذکور یهاآماره مقادیر 
 .(Nourani, 2015) شودمی محاسبه 5

(2) 
DC = 1 −

∑ (xi − yi)
2N

i=1

∑ (xi − x̅)2N
i=1

   

(5) 
RMSE = √

∑ (xi − yi)2n
i=1

N
 

(19) 
CC =

∑ (xi − x̅)(yi − y̅)N
i=1

∑ (xi − x̅)2N
i=1 (yi − y̅)2

   

 هایداده ، ix و مدل نتایج به مربوط هایداده ،iy فوق، روابط در که
 هاداده تعداد N و شده ذکر هایداده میانگین y̅و  x̅ مشاهداتی،

 .باشدمی
 

 بحث و نتايج -1

سد خاکی ستارخان با استفاده از  هد پیزومتریکدر این مقاله 
بر اساس دو سناریو با  ARIMA و  ANN ،ANFIS،SVRهایمدل

 .ی مختلف بررسی شده استهاورودیترکیب 
 
 هایدادهبه دو قسمت  898و  818پیزومترهای  هایدادهدر ابتدا  

شامل  سنجیصحت هایدادهها از ابتدا و داده %89واسنجی، شامل 
ی واسنج هایدادهانتهایی تقسیم شدند و با استفاده از  هایداده % 39

شبکه عصبی مصنوعی پیشرو با الگوریتم آموزشی پس انتشار  مدل
آموزش داده شد.  19م مقیاس شدهأگرادیان تو ایجاد شد و با الگوریتم

قابل ذکر است که تابع تانژانت سیگموید به عنوان تابع محرک در 
های میانی و خروجی به کار گرفته شد. سپس با استفاده از لایه
، کارایی مدل به دست آمده مورد بررسی قرار سنجیصحت هایداده

شبکه عصبی، برای به دست آوردن ساختار بهینه،  سازیمدلگرفت. در 
ها در لایه میانی و تعداد تکرار مرحله آموزش  متغیر در نظر تعداد نرون

گرفته شده و در نهایت ساختار بهینه انتخاب شد. شایان ذکر است که 
و مدل  19نرون میانی و تعداد تکرار  4با  898مدل بهینه برای پیزومتر 

به دست  99نرون میانی و تعداد تکرار  2با  818بهینه برای پیزومتر 
 .آمد
 

با سیستم استنتاج فازی سوگنو و الگوریتم  ANFIS سازیمدلسپس 
با استفاده از  SVR بهینه سازی هیبرید انجام گرفت و در ادامه  مدل

 هایمدلایجاد و آموزش داده شد. در  16(RBF) کرنل تابع پایه شعاعی

ANFIS و SVR همانند مدل ANN  هایدادهبا استفاده از 
ایجاد شده مورد بررسی قرار گرفت. در  هایمدلکارایی  سنجیصحت

ها نیز مدل بهینه به دست آمده و به عبارت دیگر با سازیمدلاین 
ل به دست آمد. قاب تغییر پارامترهای مربوطه، مدلی با عملکرد بهینه

تابع  898برای پیزومتر  ANFIS با سازیمدلذکر است که در 
به کار  trimf تابع عضویت 818و برای پیزومتر   gauss2mf عضویت

با  898مدل بهینه برای پیزومتر  SVR با سازیمدلگرفته شد و در 
 با پارامتر کرنل 818مدل بهینه برای پیزومتر  و  γ=9/9 پارامتر کرنل

33/9=γ   دست آمد به. 
 

طی روند سعی و خطا پارامترهای مدل  ARIMA با سازیمدلدر 
ه ـــمدل بهین 898رای پیزومتر ـــت بــبهینه به دست آمدند. در نهای

ARIMA (11,2,4)  ه ـــدل بهینـــم 818ر ـــبرای پیزومتو 

ARIMA (10,2,11)  ایجاد شد. 
 

 816و  818از دو پیزومتر  898پیزومتر  سازیمدلدر سناریو دوم برای 
استفاده شد.  816و  898از دو پیزومتر  818پیزومتر  سازیمدلبرای 

همانند سناریو  SVR و  ANN ،ANFISهایمدلدر این سناریو نیز 
با  898برای پیزومتر  ANN مدل بهینه 8اول ایجاد شدند. در سناریو 

نرون  3با  818پیزومتر  و برای 899نرون میانی و تعداد تکرار  19
با همان پارامترهای  ANFIS هایمدلو  19میانی و تعداد تکرار 

با  898مدل بهینه برای پیزومتر  SVR با سازیمدلو در  1سناریو 
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به   γ=9/9با پارامتر کرنل  818و برای پیزومتر   γ=33/9 پارامتر کرنل
 .دست آمد

 
مذکور برای هردو سناریو برای کل  هایمدل RMSEو  DCمقادیر 

 818پیزومتر  هایدادهو برای کل  8در جدول  898های پیزومتر داده
نشان داده شده است. نمودار مقادیر مشاهده و محاسبه  3در جدول 

براساس  هامدلتوسط  سنجیصحتشده در هر دو مرحله آموزش و 
در شکل  818ر و برای پیزومت 3در شکل  898برای پیزومتر  1سناریو 

 نشان داده شده است. 4
 

 898مشخص است برای پیزومتر  3و  8همانگونه که از نتایج جداول 
 به دست آمده است. 818نتایج دقیق تری نسبت به پیزومتر 

 

Table 2- Results of single models for piezometer 207 
 803 زومتریپ یبرا منفردهای مدل نتايج -8 جدول

ARIMA SVR ANFIS ANN  

0.9172 0.9502 0.9566 0.9535 DC 

Scenario 1 0.9404 0.7577 0.7068 0.7252 RMSE 
0.9617 0.9756 0.9780 0.9769 CC 

0.9172 0.9507 0.9637 0.9671 DC 
Scenario 2 0.9404 0.7464 0.6464 0.6140 RMSE 

0.9616 0.9752 0.9821 0.9837 CC 

 
Table 3- Results of single models for piezometer 217 

 803 زومتریپ یبرا منفردهای مدل نتايج -1 جدول

ARIMA SVR ANFIS ANN  

0.8892 0.9170 0.9082 0.9121 DC 

Scenario 1 0.7645 0.6444 0.6776 0.6660 RMSE 
0.9440 0.9582 0.9531 0.9546 CC 

0.8892 0.9468 0.9449 0.9495 DC 
Scenario 2 0.7645 0.5184 0.5276 0.5028 RMSE 

0.9440 0.9729 0.9724 0.9748 CC 

 
Fig. 3- Observed and computed results of single models for piezometer 207 

 803 زومتریپ یبرا های منفردتوسط مدل مشاهده و محاسبه شده ريمقاد -1 شکل

 
Fig. 4- Observed and computed results of single models for piezometer 217 

 803 زومتریپ یبرا های منفردتوسط مدل مشاهده و محاسبه شده ريمقاد -1 شکل
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در  باشدمیترین پیزومتر به بالادست سد نزدیک 898چون پیزومتر 
نتیجه همبستگی بیشتری با سری زمانی ارتفاع آب بالادست دارد. در 

فاصله بیشتری با بالادست سد دارد و به علت اینکه  818مقابل پیزومتر 
حرکت آب در خاک آهسته است و عبور آب از خاک باعث کاهش 

، از این رو سری زمانی پیزومتر شودمینوسانات موجود در بالادست سد 
ی کمتری با سری زمانی بالادست سد دارد. به علت همبستگ 818

ها یسازمدلهای زمانی بالادست سد و خود پیزومتر در استفاده از سری
به دست آمده است. همین  898در نهایت نتایج بهتری برای پیزومتر 

 1دارای دقت بیشتری نسبت به سناریو  8طور نتایج حاصل از سناریو 
 هایدادهاز  8که در سناریو  باشدمیلیل . این امر به این دباشدمی

 سازیمدلپیزومتر برای  8هدف و همین طور از  هایدادههمزمان با 
 .استفاده شده است

 
مشاهده  ARIMA هوش مصنوعی و مدل هایمدلبا مقایسه نتایج 

زمانی  تأخیربه علت خطی بودن، از  ARIMA که در مدل شودمی
 هایمدلهینه استفاده شده، اما زیادی برای به دست آوردن مدل ب

سیار زمانی ب تأخیرهوش مصنوعی به علت داشتن ماهیت غیر خطی به 
کمتری برای به دست آوردن مدل بهینه نیاز دارند و با این وجود نتایج 

 .کنندتری را ارائه میبهتر و دقیق
 

به علت اینکه  ANN مدل 4و  3و شکلهای  3و  8با توجه به جداول 
یاب کننده است، در تخمین اکثر نقاط پیک عملکرد رونیک مدل د

که مقادیر تخمینی  شودمیمناسبی ندارد و از سویی دیگر مشاهده 
توسط مدل آریما بیشتر از مقادیر مشاهده شده سری زمانی است و در 

کمتر  SVR و ANFIS هایمدلمقابل در اکثر نقاط مقادیر تخمینی 
 هامدلاز مقادیر مشاهده شده است. بر این اساس که هر کدام از 

هایی دارند و مدلی که از همه جوانب بهتر باشد، وجود ندارد، محدودیت
 هایمدل، خروجی سازیمدلرو در ادامه برای بهبود عملکرد از این

کیب دار و تروزن گیریمیانگینساده،  گیریمیانگینروش  3منفرد به 
نوع ترکیب مدل مختلف باهم  11خطی با شبکه عصبی بر اساس  غیر

 :ترکیب شدند

I. ANN+ANFIS 

II. ANN+SVR 

III. ANN+ARIMA 

IV. ANFIS+SVR 

V. ANFIS+ARIMA 

VI. SVR+ARIMA 

VII. ANN+ANFIS+SVR 

VIII. ANN+ANFIS+ARIMA 

IX. ANN+SVR+ARIMA 

X. ANFIS+SVR+ARIMA 

XI. ANN+ANFIS+SVR+ARIMA 

 برای هاترکیب همه با مدل ترکیب روش ابتدا کار از رحلهم این در
 که ترکیباتی ،1 سناریو نتایج اساس بر سپس گرفت، انجام اول سناریو
. شدند تشکیل نیز 8 سناریو برای بودند، داده دست به را نتایج بهترین

 گرفتن رنظ در متغیر با عصبی شبکه توسط غیرخطی مدل ترکیب در
 هک آمد دست به بهینه مدل آموزش مرحله تکرار تعداد و میانی نرون

 ترکیب بهترین برای 1 سناریو در 898 پیزومتر برای نتیجه در

(ANN+SVR+ARIMA) 139 تکرار تعداد و میانی نرون 19 تعداد 
. آمد دست به تکرار 129 تعداد و میانی نرون 2 تعداد 8 سناریو برای و

 ترکیب بهترین برای 1 سناریو در 818 پیزومتر برای طور همین

(ANFIS+ARIMA) برای و 169 تکرار تعداد و میانی نرون 6 تعداد 
 .آمد دست به 49 تکرار تعداد و میانی نرون 8 تعداد 8 سناریو

 
 دو هر ترکیبی هایمدل ترکیبات بهترین RMSE و DC مقادیر

 جدول در 818 پیزومتر برای و 4 جدول در 898 پیزومتر برای سناریو،
 .است شده داده نشان 9
 
 شد ذکر قبل قسمت در که طور همان 9 و 4 جداول نتایج اساس بر

 قادیرم و شده مشاهده مقادیر از بیشتر هامدل از برخی تخمینی مقادیر
 هر و باشدمی شده مشاهده مقادیر از کمتر هامدل از برخی تخمینی

 مناسبی عملکرد زمانی سری از بخشی سازی مدل در هامدل از کدام
 رکیبت در که دارند ضعفهایی دیگر قسمتهای بعضی برآورد در و دارند

 شدند. اولیه هایمدل به نسبت نتایج بهبود باعث هم با

 
Table 4- Results of ensemble models for piezometer 207 

 803 زومتریپ یبرا یبیهای تركمدل نتايج -1 جدول

Nonlinear ensemble Weighted ensemble Simple ensemble  

IX XI XI Best comb. 

0.9724 0.9644 0.9645 DC Scenario 1 
0.5586 0.6340 0.9337 RMSE 
0.9861 0.9824 0.9824 CC 

0.9806 0.9771 0.9772 DC Scenario 2 
0.4678 0.5091 0.5083 RMSE 
0.9904 0.9890 0.9891 CC 
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Table 5- Results of ensemble models for piezometer 217 
 803 زومتریپ یبرا یبیهای تركمدل نتايج -0 جدول

Nonlinear ensemble Weighted ensemble Simple ensemble   

V IX IX Best comb. 
0.9399 0.9321 0.9322 DC Scenario 1 
0.5482 0.5828 0.5827 RMSE 
0.9696 0.9662 0.9663 CC 

0.9656 0.9648 0.9647 DC Scenario 2 
0.4152 0.4198 0.4203 RMSE 
0.9827 0.9838 0.9838 CC 

 
 نتایج مصنوعی، هوش منفرد هایمدل نتایج نزدیکی به توجه با

 بسیار اردوزن گیریمیانگین و ساده گیریمیانگین ترکیبی هایمدل
 است. آمده دست به هم به نزدیک

 
 شافزای باعث مدل ترکیب روش که است آن از حاکی نتایج مجموع در

 مدل ترکیب و دارد، معایبی و مزایا مدل هر زیرا شده، سازیمدل دقت
 توانایی بنابراین ،کندمی استفاده منفرد هایمدل از کدام هر اجزا از

 ردعملک هاترکیب از کدام هر برای. دارد پدیده سازیمدل در بیشتری
 خطی بیترکی مدل دو از بهتر عصبی شبکه با خطی غیر ترکیبی مدل
 بکهش از خطی غیر ترکیبی مدل در چون. باشدمی ترکیب همان برای

 خطی غیر مدل پدیده، خطی غیر ماهیت علت به و شده استفاده عصبی
 هایمدل بین در. کندمی مدل بیشتری دقت با را بررسی مورد پدیده

 مدل یشترب دادن تاثیر علت به دار،وزن ترکیبی مدل نیز خطی ترکیبی
 مدل هب نسبت بهتری عملکرد هاترکیب از برخی در بالاتر، کارایی با

 .است داده نشان ساده ترکیبی
 

 پیشنهادات و گیرینتیجه -1

 هد پیزومتریک سازیمدل برای سیاه جعبه هایمدل از تحقیق این در
 سناریو ود از استفاده با منظور این برای. شد استفاده ستارخان خاکی سد

 مقطع در واقع 818 و 898 پیزومترهای متفاوت، یهاورودی ترکیب با
 هایمدل با مذکور پیزومترهای ابتدا در. شدند سازیمدل 8 شماره
ANN، ANFIS، SVR  و ARIMA برای ادامه در و شد سازیمدل 
 روش سه به مدل ترکیب روش سازیمدل کارایی افزایش
 غیر بترکی و داروزن خطی گیریمیانگین ساده، خطی گیریمیانگین

 ردمو نتایج نهایت در و شد انجام مصنوعی عصبی شبکه با خطی
 :کرد تاجاستن را زیر نتایج توانمی کلی طور به که گرفت، قرار مقایسه

 سری با یشترب همبستگی علت به بالادست به ترنزدیک پیزومتر برای -
 جنتای بالادست، از دورتر پیزومتر به نسبت سد، بالادست زمانی
 .آمد دست به تریدقیق

 باعث سازیمدل در هدف هایداده با همزمان هایداده از استفاده -
 .شد سازیمدل دقت افزایش

 هک پیزومترهایی هایداده از توانمی پیزومتر یک خرابی صورت در -
 فادهاست سازیمدل در دارند، نظر مورد پیزومتر با بالایی همبستگی

 .کرد
 .داد افزایش را سازیمدل کارایی مدل، ترکیب روش -
 .بود طیخ ترکیبی هایمدل از بالاتر خطی غیر ترکیبی مدل کارایی -
 روش اندتومی عصبی شبکه با غیرخطی ترکیبی مدل بردن کار به -

تخمین هد  همچون خطی غیر هایپدیده سازیمدل برای مناسبی
 .باشد پیزومتریک

 :شودمی پیشنهاد
 دلم ترکیب روش در( فیزیک بر مبتنی) سفید جعبه هایمدل از -

 .شود استفاده
 مثل خاکی سد هایکمیت سایر برای مشابه سازیمدل به اقدام -

 .شود پی از تراوش و نشست
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