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  چكيده

هـاي  هاي هيدروليكي با استفاده از مـدل گزيني مدل، جايآبياري تحت فشار يكي سيستمهاي عملكرد هيدرولبه منظور برآورد شاخص اين مطالعهدر 
، در نظـر گرفتـه شـد و بـا     عنوان شاخص عملكرد هيدروليكيه ضريب يكنواختي كريستيانسن ب .مورد ارزيابي قرار گرفت شبكة عصبي مصنوعيو  آماري

ها، ضريب زبـري لولـه،   ها، فاصلة خروجيهاي مختلف فشار ورودي، تعداد خروجيتركيبي از استفاده از يك الگوريتم، مقادير اين شاخص به صورت تابع
شـبكة  دو مـدل  ). تركيـب مختلـف   4320(گرديد ها محاسبه ها و توان معادلة دبي خروجيها، فشار كاركرد خروجيقطر داخلي، شيب، دبي اسمي خروجي

بـه  ) KNN(تـرين همسـايه   نزديـك  Kو نيز روش ) GRNN( يافته شبكة رگرسيون تعميمو ) MLP( شبكة پرسپترون چندلايهشامل  عصبي مصنوعي
نتـايج نشـان داد كـه مـدل شـبكة       .ها مورد آزمون قرار گرفتندشاخص عملكرد هيدروليكي لاترال سازيبراي شبيه رگرسيون ناپارامتري عنوان يك مدل

هاي آبياري تحت فشار را با استفاده از مشخصات هيـدروليكي  يب يكنواختي لاترالمقادير ضر%) 2-3(قادر است با كمترين خطا  MLPعصبي مصنوعي 
 KNNامـا روش  . هـا در سـطح نسـبتاً مطلـوبي ارزيـابي گرديـد      نيز به ويژه در ارتباط با كل داده GRNNعملكرد مدل . و فيزيكي لاترال برآورد نمايد

ازي دقيق انحراف استاندارد اين مقادير نبوده و خطاي آن در مرحلة آزمـون بسـيار بيشـتر از    س، قادر به شبيهCUسازي دقيق متوسط مقادير عليرغم شبيه
نتـايج ايـن    .باشـد  مـي همسايه  15و  10 مربوط به رگرسيون ناپارامتري باهاي خطا ، كمترين مقدار شاخصKNNروش در . دو مدل ديگر برآورد گرديد

 و شـبكه عصـبي   تر آماريهاي سادهها با مدليچيدة هيدروليكي با جايگزيني كل يا بخشي از اين مدلهاي پسازي مدلمطالعه نشان داد كه امكان ساده
  .تواند مورد توجه قرار گيردهاي آبياري، ميسازي سيستمهاي هيدروليكي، به ويژه در فرآيند بهينهپيچيدگي مدلبا توجه به  مسئله وجود دارد و اين

  
  ترين همسايهنزديك K ،شبكة عصبي مصنوعي ،عملكرد هيدروليكي شار،آبياري تحت ف: هاي كليدي واژه

  
   1  مقدمه

ها، مخزن، پمپ، تواند شامل شبكة لولهيك سيستم توزيع آب مي
هدف از طراحـي يـك سيسـتم    . شيرها و ديگر اجزاء هيدروليكي باشد

بـرداري و تقاضـا بـراي    توزيع آب، تأمين آب در شرايط مختلف بهـره 
به منظور تحليل رابطة بـين اجـزاء مختلـف    . باشدان ميكنندگمصرف

چنين سيستمي، سيستم توزيع آب بـه يـك شـبكة توزيـع آب تبـديل      
اي مشـتمل  گيري در انتخاب اجزاء چنين شبكهتصميم). 31(گردد  مي

سـازي در چنـين    بهينه. باشدهاي مختلف ميبر انتخاب از ميان گزينه
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گيري را انجـام  ، بهترين تصميمكند تا طراح شبكهاي كمك ميشبكه
بنابراين، طراحي يك شـبكة توزيـع آب يـك مسـئلة پيچيـده و      . دهد

گيري ها و تصميمگيري در ارتباط با چيدمان و اندازة لولهشامل تصميم
در نهايت ايـن  ). 11(باشد در ارتباط با مشخصات ساير اجزاء شبكه مي

حـال، تـأمين نيـاز    مسئله به حصول كمترين هزينة سيستم و در عين 
سـازي  در ارتباط با بهينـه  .شودتبديل مي ،آبي در مقادير متفاوت فشار

هاي توزيع آب شهري و روستايي مطالعـات مفصـلي   در طراحي شبكه
، )28(توان به مطالعات واتاناتـادا  انجام گرفته است كه از آن جمله مي

نگ و ناگارور ، لا)27(، وارما و همكاران )17(، لانسي و ميز )22(شمير 
. اشاره كـرد ) 10(و بابايان و همكاران ) 26(، تولسون و همكاران )18(

هاي آبيـاري تحـت   سازي سيستمحال، مطالعات مرتبط با بهينه با اين
از جملـه چيـنن مطالعـاتي    . فشار كمتر مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت   

، بـا  اشاره كرد كه در طـي آن  )2( توان به مطالعة آبابايي و سهرابي مي

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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سـازي دو  ريـزي غيرخطـي، يـك مـدل بهينـه     استفاده از روش برنامه
هاي آبيـاري  برداري از شبكهسازي طراحي و بهرهاي براي بهينهمرحله

هزارجريبـي و  . تحت فشار توسعه يافته و مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت    
نيز با استفاده از الگوريتم ژنتيك، معادلة غيرخطي بـراي   )8( همكاران

هـاي آن،  ضريب يكنواختي كريستيانسن ارائه كردند كه وروديبرآورد 
ها روي لاتـرال و  فشار كاركرد آبپاش، ارتفاع پاية آبپاش، فاصلة آبپاش

و  57/3اين معادلـه برابـر بـا     SRMSEشاخص . ها بودفاصلة لاترال
از سـوي  . اسـت  شـده گزارش  92/0آن برابر با  ضريب تبيينشاخص 

هاي آبيـاري تحـت   سائل در طراحي سيستمديگر، يكي از مهمترين م
حال، عمدة مطالعات مرتبط  با اين. باشدفشار، يكنواختي توزيع آب مي

هـاي  برداري سيسـتم گيري و تحليل شرايط بهرهبا اين حوزه بر اندازه
-و بهينـه  سـازي  مدلو كمتر به ) 7و 6 ،5 ،4 ،1(موجود متمركز بوده 

يكي از دلايلـي  . ته شده استهاي پرداخسازي در طراحي اين سيستم
هـاي  سازد، پيچيـدگي مـدل   كه چنين مطالعاتي را با مشكل مواجه مي

در ايـن  . باشـد سـازي مـي  هاي بهينههيدروليكي در تلفيق با الگوريتم
هـاي  سازي به وسـيلة جـايگزيني مـدل   سازي فرآيند بهينه راستا، ساده

اند مورد توجه قرار توتر آماري ميهاي سادهپيچيدة هيدروليكي با مدل
هـاي  بر اين اساس، هدف از اين مطالعه، ارزيابي عملكـرد مـدل  . گيرد

ــرآورد   ــارامتري در ب شــبكة عصــبي مصــنوعي و روش رگرســيون ناپ
هاي سيستم آبياري تحت فشـار و امكـان  هاي عملكرد لاترالشاخص

  .باشد هاي آماري ميهاي هيدروليكي با مدلسنجي جايگزيني مدل
  

  هاوشمواد و ر
 هاي عصبي مصنوعيشبكه

ابزار رياضـي قدرتمنـدي    (ANNs) 1هاي عصبي مصنوعيشبكه
. انـد هستند كه با تقليد ساده از سيستم عصبي بيولوژيك سـاخته شـده  

پذيري بالايي در انطباق خود بـا  ها قدرت انعطاف و تصحيحاين شبكه
ب هـا، انتخـا  مهمتـرين موضـوع در ايـن مـدل    . هاي موجود دارندداده

هـاي مـد نظـر    هاي مناسب به مدل براي رسيدن بـه خروجـي  ورودي
علاوه بر آن ساختار و نحوه انتخاب ارتباط بـين نـرون هـا و    . باشد مي

اهميـت بـالايي    وزني كه هر نرون بـه خـود اختصـاص خواهـد داد از    
هـا،  ساختار يك شبكه عصبي متشـكل از تعـداد لايـه   . برخوردار است

هـا بـاهم، روش آمـوزش     ه، نحوه ارتباط لايـه ها در هر لايتعداد نرون
هاي پرسـپترون  شبكه. باشدمي) هاوزن(شبكه و نحوه توزيع پارامترها 

شوند كه هـر لايـه، ورودي   از چند لايه تشكيل مي) MLP( 2چندلايه
هـا در  ايـن شـبكه  . كنـد توليد مـي ) 3به صورت پيشخور(لاية بعدي را 

اند و قـادر  استفاده قرار گرفتههاي مختلف مورد سطح وسيع و در حوزه
                                                            
1-Artificial Neural Networks 
2-Multi-layer perceptron networks 
3-Feed-Forward 

هـا و  سـازي دقيـق دامنـة وسـيعي از ارتباطـات بـين ورودي      به شـبيه 
اي از بـا آمـوزش شـبكه بـا اسـتفاده از نمونـه      . باشـند ها مـي خروجي
هـاي جديـد را   قادرند ورودي MLPهاي ها، شبكهها و خروجي ورودي

بوطـه را  هـا مر سازي كـرده و ارتبـاط آنهـا بـا خروجـي     به خوبي شبيه
بطـور اسـتاتيك عمـل     MLPهاي حال، شبكه با اين. تشخيص دهند

هـا، رابطـة زمـاني    كرده، فاقـد حافظـه بـوده و در آنهـا، بـردار ورودي     
 1شـكل  . گيرنـد هـا را در نظـر نمـي   ها با يكديگر و با خروجيورودي

  . )19( دهد را نشان مي MLPساختار سادة يك شبكه عصبي 
  

  
 پرسپترون ساختار با عصبي ةشبك مدل يكة ساد ساختار - 1شكل 

  لايه چند
  

بندي، در طبقه ،)GRNNs( 4يافته يمتعم يونرگرس هايهشبك
استفاده از . گيرند قرار مي 5هاي عصبي احتمالاتيجزو دستة شبكه

ها قادرند اين نوع شبكه. باشدهاي احتمالاتي داراي مزايايي ميشبكه
نمونة آموزشي محدود، به سرعت به سمت تابع مورد نظر با تعداد 

هاي عصبي همگرا شوند كه اين، خود مزيتي در مقايسه با شبكه
ها تر اين نوع شبكهبراي برازش دقيق. شودمحسوب مي 6بازخوردي

هاي برروي اطلاعات، دانش كمي مورد نياز است و اين مسئله، شبكه
GRNN بيني و مقايسة يد در پيشرا تبديل به ابزاري بسيار مف

يك شبكة رگرسيون . سازدهاي مختلف ميعملكرد سيستم
، لاية 7ها، لاية الگولاية ورودي: يافته، شامل چهار لايه است يممتع

اولين لايه بطور كامل به لاية الگو متصل . و لاية خروجي 8تجميع
است، جاييكه هر واحد، نمايندة يك الگوي آموزشي بوده و خروجي 

هر واحد در لاية . باشدن، فاصله از ورودي ذخيره شده در الگوها ميآ
و نرون  Sنرون تجميع : الگو، به دو نرون در لاية تجميع متصل است

هاي لاية الگو را محاسبه جمع وزني خروجي Sنرون . Dتجميع 
هاي الگو را هاي غير وزني نرونخروجي Dكند، در حاليكه نرون  مي

برابر با  Sزن بين يك نرون در لاية الگو و نرون و .كندمحاسبه مي

                                                            
4-Generalized Regression Networks 
5-Probabilistic Neural Networks 
6-Backpropagation 
7-Pattern layer 
8-Summation layer 
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، Dدر مورد نرون  .باشدمقدار خروجي مربوط به ورودي لاية الگو مي
  .رابر يك استاين وزن ب

را به خروجـي نـرون    Sلاية خروجي، خروجي مربوط به هر نرون 
D  تقسيم كرده و خروجي نهايي مربوط به يك بردار ورودي ناشناخته

شـامل پـارامتري بـه نـام      Dعملكرد نرون تجميـع  . هددرا بدست مي
باشد كه تعيين مقـدار بهينـة آن بـا سـعي و خطـا      پارامتر گسترش مي

   .پذير استامكان
  

  رگرسيون ناپارامتري
ترين روش هـاي  يكي از ساده) NN( 1ترين همسايهروش نزديك

تـوان بـه   را مـي  NNروش . مي باشـد  2ناپارامتري دسته بندي الگويي
بنـدي يـك الگـوي    دسـته : ت ساده به اين صورت تشـريح نمـود  صور

تـرين نمونـه بـه آن در آن    نامشخص و انتخاب كلاسـي كـه نزديـك   
 NNدر واقع توسعه يافتة روش  KNN3روش . كلاس واقع شده است

ــارزترين كــلاس در ميــان  مــي ــرين نزديــك Kباشــد كــه در آن، ب ت
گرسيون ناپارامتري و بـه  اخيراً استفاده از ر. شودها انتخاب مي همسايه

سـازي و تخمـين   در مدل) KNN(خصوص روش نزديكترين همسايه 
، )14(بيني ترافيك ، پيش)12(برخي پارامترها در زمينة سنجش از دور 

) 25 و 9(و هيــدرولوژي ) 20(، خاكشناســي )30(تحقيقــات مولكــولي 
در  KNNاسـتفاده از روش  . مورد اسـتفادة وسـيع قـرار گرفتـه اسـت     

از اين روش ) 31(يانگ . ناسي بسيار مورد توجه قرار گرفته استهواش
بيرسـما و  . براي تعيين همبستگي بين دمـا و بارنـدگي اسـتفاده كـرد    

سازي روزانه بارندگي و دما در چند ايستگاه از براي شبيه) 11(بويشاند 
با استفاده از روش ) 21(راجاگوپالان و لال . استفاده نمود KNNروش 
KNN بينـي  گي روزانه و ديگـر متغيرهـاي هواشناسـي را پـيش    بارند
 = i | (Xi , Zi)}هـا بـه شـكل   اي از نمونـه مجموعـه  بـراي . كردنـد 

1,…,n}  ؛مورد اسـتفاده قـرار گيرنـد   ) واسنجي(به منظور آموزش X ،
، Zو ) 4هـا يـا پرديكتورهـا   ويژگي(بعدي از متغيرهاي مستقل  mبردار 

به منظـور تشـخيص   . دهدن ميرا نشا) متغير وابسته(شاخص كلاس 
مـورد اسـتفاده   ) 5يا شباهت(ها، لازم است كه يك تابع فاصله همسايه

از ). 29(هاي مختلفي از اين تابع پيشنهاد شـده اسـت   گونه. قرار گيرد
جمله توابع فاصلة مرسوم، تابع فاصلة اقليدسي مي باشد كـه بـراي دو   

 .به صورت زير بيان مي شود Xiو  Xtنمونة 

)1 ( 



m

1j

2
tj,ij,it, )X(Xd 

معمـولاً  . باشدمي iاز نمونة  jنشان دهندة ويژگي يا پرديكتور  Xj,iكه 
                                                            
1-Nearest Neighbor 
2- Pattern Classification 
3-K-Nearest Neighbors 
4- Attributes or Predictors 
5- Distance (or Similarity) Function 

سازي هريك از متغيرها، پيش از محاسبة فاصله از رابطـة  بعدبراي بي
ها با استفاده از ميانگين و انحراف اسـتاندارد آنهـا اسـتاندارد    فوق، داده

شـود تـا هريـك از    رها، باعث ميبعدسازي هريك از متغيبي. شوندمي
ها، نقـش يكسـاني داشـته باشـند     ترين همسايهآنها در انتخاب نزديك

ها از نمونـة مـورد نظـر،    پس از تعيين فاصلة تمامي نمونه). 23و  15(
 Kمرتـب شـده و   ) كوچك بـه بـزرگ  (اين مقادير به صورت صعودي 

ابه بـا  هـاي ناپـارامتري مش ـ  اسـاس روش . شوندنمونة اول انتخاب مي
KNN        ساخت يـك سـري از اعـداد براسـاس تـابع توزيـع تجمعـي ،
بـراي  . باشـد هاي مشاهده شـده مـي  تخمين زده شده از داده 6مشروط

نمونه در تعيين متغير وابسـته، روابطـي ارائـه     Kتعيين وزن هريك از 
  :شده كه در اين مطالعه، از رابطة زير استفاده شد

)2 ( 










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Kk                   0

Kk          
d(k)

1

Xi)Xt, P

  
پـارامتر  : Pو  tاز نمونـة   iفاصلة محاسبه شدة نمونـة  : d(k) در آنكه 

مجمـوع  (هـا  سـازي وزن  در نهايت پـس از اسـتاندارد  . باشدرابطه مي
از رابطـة زيـر    t، متغير وابستة مورد نظر در زمـان  )با يكها برابر وزن

  .شودمحاسبه مي
)3 ( 




K

1i
iitt )ZX,α(XZ  

تعيـين تعـداد   . باشـد مي iبسته در همساية مقدار متغير وا Zi در آن كه
منجر به  Kتعداد زياد . از اهميت زيادي برخوردار است) K(ها  همسايه

هـاي  توانـد بـه جـواب   ها شده و كم بودن آن نيـز مـي  داده 7شدننرم
   .منجر گرددنادرست 

  
  توليد داده

هاي آمـاري،  هاي مورد نياز براي آموزش مدلبه منظور توليد داده
ايـن الگـوريتم، محاسـبات    . ك الگوريتم كامپيوتري اسـتفاده شـد  از ي

هاي آبياري تحت فشار را به صـورت گـام بـه گـام     هيدروليكي لاترال
هاي عملكرد آنهـا را بـا توجـه بـه فشـار و دبـي       انجام داده و شاخص

قطـر داخلـي، شـيب و ضـريب     (ورودي و مشخصات فيزيكي لاتـرال  
بـرآورد  ) مي و تـوان معادلـة دبـي   دبي و فشار اس(ها و خروجي) زبري
-براي محاسبة افت هيدروليكي در قطعات لوله بين خروجي. نمايد مي

  :ويليامز به شرح رابطة زير استفاده شد-ها، از معادلة هيزن

)4 ( 

4.8711.85210 D)
C

Q
L(101.22 

  

                                                            
6-Conditional Cumulative Distribution Function (CDF)  
7- Smoothing 
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: Q، )متـر (طول قطعة لولـه  : L، )متر(تلفات اصطكاكي : hf، كه در آن
قطر داخلي لولـه  : Dضريب زبري و : C، )در ثانيهليتر (دبي قطعة لوله 

هاي عملكرد مرسوم بـراي ارزيـابي   از بين شاخص. باشدمي) ميليمتر(
هاي آبياري تحت فشـار، از شـاخص ضـريب    يكنواختي توزيع سيستم
  :استفاده شد) CU( 1يكنواختي كريستيانسن

)5 ( 
qn

)q(q
1CU

n

1i
i




  
دبـي خروجـي از   : qريستيانسـن،  ضريب يكنواختي ك: CU ،كه در آن

متوسـط  : qهـا و  تعداد خروجي: n، )ليتر در ساعت( iخروجي شمارة 
هـاي آمـاري   به روش دابوس .باشدها در طول لاترال ميدبي خروجي

نشان داد كه ضريب يكنواختي كريستيانسن در مقايسه با ساير روابـط  
تي توزيع آب در آبياري باراني از اعتبـار  گيري مقدار يكنواخبراي اندازه

و هيرمان نيز بر عمومي بودن  سولومون). 13( بيشتري برخوردار است
بـه منظـور تحليـل    . انـد و معمول بودن كاربر اين شاخص تأكيد نموده

هـا، از دو  ميزان تلفات و كمبود جريان خروجـي از هريـك از خروجـي   
و نسـبت حجـم   ) DVR( 2شاخص هيدروليكي نسـبت حجـم كمبـود   

: Qin(نيز به شرح روابط زيـر اسـتفاده گرديـده اسـت     ) LVR( 3تلفات
و  16( )باشـد ها ميدبي اسمي خروجي: qaجريان ورودي به لاترال و 
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 4320سـازي هيـدروليكي،   منظور اسـتفاده از الگـوريتم شـبيه   به 
هـا،  ها، فاصـلة خروجـي  ختلف از فشار ورودي، تعداد خروجيتركيب م

هـا، فشـار   ضريب زبري لوله، قطر داخلي، شيب، دبي اسـمي خروجـي  
براي يك ) x(ها ها و توان معادلة دبي خروجيخروجي) اسمي(كاركرد 

، مشخصات 1جدول  .اي مورد ارزيابي قرار گرفتسيستم آبياري قطره
بـه منظـور كـاهش تعـداد     . دهدنشان ميهاي مورد استفاده را  تركيب
هـا  ها در همة تركيـب چكانها، فشار اسمي و توان معادلة قطرهتركيب

 ـ     ه ثابت فرض گرديد كه البته امكان اسـتفاده از ايـن دو پـارامتر نيـز ب
دبي ورودي به لاترال، . هاي آماري وجود داردهاي مدلعنوان ورودي

موجـود در محـل هريـك از    اساس فشـار   در يك فرآيند تكراري و بر

                                                            
1- Christiansen Coefficient of Uniformity 
2-Deficit Volume Ratio 
3- Loss Volume Ratio 

. شـود ها و دبي محاسبه شده براي آن خروجـي محاسـبه مـي   خروجي
مقدار اولية اين متغير هيدروليكي برابر با مجموع دبـي اسـمي تمـامي    

همچنـين، از  . هاي موجود برروي لاترال در نظـر گرفتـه شـد   خروجي
 16 و 12هـاي  اي معمولاً از لولههاي آبياري قطرهآنجاييكه در سيستم

شود، همين دو قطـر لولـه در بـين    استفاده مي) قطرخارجي(ميليمتري 
  .ها مورد استفاده قرار گرفتندتركيب
  

 *هاي مورد استفاده در تحليل هيدروليكيتركيب -1جدول 

  فواصل  حداكثر  حداقل  واحد  متغير هيدروليكي
  4  20  8  متر  فشار ورودي به لاترال

  10  50  30  ---   هاوجيتعداد خر
  10  150  130  ---   ضريب زبري لوله
  ---   2/14  12  ميليمتر  قطر داخلي لوله
  4  16  4  ليتر در ساعت  چكاندبي اسمي قطره

  1/0  1/0  - 1/0  متر در متر شيب زمين
  5/0متر، توان معادلة دبي برابر 10ها برابر چكانفشار اسمي قطره - *

  
  هاآموزش و ارزيابي مدل

هـاي شـبكة عصـبي مصـنوعي،     ز آموزش و ارزيـابي مـدل  پيش ا
بـه ايـن   . پردازش اطلاعات ورودي و خروجي مدل انجام گرفـت پيش

هـا و  ترتيب كـه بـا اسـتفاده از متوسـط و انحـراف اسـتاندارد ورودي      
در مـدل  . هاي اسـتاندارد تبـديل شـدند   ها، اين مقادير به دادهخروجي
MLPة مخفي و لايـة خروجـي، بـه    عنوان توابع فعالسازي در لايه ، ب

تابع ترتيب توابع هايپربوليك تانجانت سيگموئيدي و تابع خطي بهمراه 
فرآينـد  ). 19( مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     لونبرگ-آموزش ماركوارت

هـا در لايـة   آموزش اين دو مدل به ترتيب شامل انتخاب تعداد نـرون 
) GRNNدر مدل (و انتخاب پارامتر گسترش ) MLPدر مدل (مخفي 

 1/0و مقدار پارامتر گسترش بـين   30تا  5ها بين تعداد نرون. باشدمي
اطلاعات  درصد MLP ،60براي آموزش مدل . در نظر گرفته شد 1تا 
اطلاعات مورد  درصد 20و براي ارزيابي و آزمون ) به صورت تصادفي(

، از آنجاييكـه مرحلـة   GRNNدر ارتباط بـا مـدل   . استفاده قرار گرفت
 20اطلاعـات بـراي آمـوزش و     درصـد  80نجي وجود نـدارد،  اعتبارس
  .تفاده شدبراي آزمون اس درصد

فرآيند ارزيابي روش رگرسيون ناپارامتري به انتخاب تعداد پـارامتر  
K 2ها، از رابطة براي محاسبة وزن هريك از همسايه. شودمحدود مي 

زيـابي  ار). در نظـر گرفتـه شـد    2برابـر بـا    Pپـارامتر  (استفاده گرديـد  
صـورت   4متقاطع رگرسيون ناپارامتري با استفاده از روش اعتبارسنجي

هـا  درصد از كـل داده  20به اين ترتيب كه بصورت تصادفي، . پذيرفت
هاي عملكرد مقادير شاخص KNNحذف شده و با استفاده از الگوريتم 

براي اين درصد حذف شده محاسبه شده و با مقـادير حاصـل از مـدل    
                                                            
4-Cross-validation 
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هـا، از دو  بـراي ارزيـابي مـدل   . ورد مقايسه قـرار گرفـت  هيدروليكي م
و  SRMSE(1(شدة ريشـة ميـانگين مربـع خطاهـا      شاخص استاندارد

ــق   ــاي مطل ــانگين خطاه ــاهداتي و   SMAE(2(مي ــري مش ــين س ب
محاسـبه   9و  8كـه از روابـط    دهـد  مـي هاي مصنوعي را نشان  سري
تي و بــه ترتيــب مقــادير مشــاهدا Pو  O: در ايــن روابــط. شــوند مــي

تعـداد   nميانگين مقادير مشاهداتي و مصـنوعي،   Pو  Oمصنوعي، 
  .باشندها مييك از سري در هر داده
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  نتايج و بحث
  هاي هيدروليكيتحليل شاخص

طــي بــين متغيرهــاي ورودي و ضــريب همبســتگي خ، 2شــكل 
بر اساس آن، مشـخص  . دهدشاخص هاي عملكرد لاترال را نشان مي
، بطور كلي تأثير مثبـت  )Hin(است كه افزايش فشار ورودي به لاترال 

تـوان در  دليل ايـن مسـئله را مـي   . ندارد CUقابل توجهي بر شاخص 
و  LVRهـاي  شـاخص . جسـتجو كـرد   بخش دوم و سوم ايـن شـكل  

DVR دهند كه افزايش فشار ورودي بطور كلي درصد كمبود مينشان
دهـد، امـا در مقابـل، بطـور قابـل      ها را كاهش مـي جريان در خروجي

  . گرددتوجهي موجب افزايش تلفات در ابتداي لاترال مي

                                                            
5-Standardized root mean square error 
6-Standardized mean absolute error 



  

  

 
  ورودي و شاخص هاي عملكرد لاترال ضريب همبستگي خطي بين متغيرهاي - 2شكل 

  
نيـز  ) Qin(وضعيت مشابهي در ارتباط با جريان ورودي به لاتـرال  

و تعـداد   Lهـا،  فواصل خروجـي (در ارتباط با طول لاترال . حاكم است
، افزايش طول لاترال بطور كلي باعث كاهش ضريب )Sectها، خروجي

 DVRدليل اين مسئله، افـزايش شـاخص   . گرددمي) CU(يكنواختي 
لاترال به دليل عـدم امكـان انتقـال جريـان      در) درصد كمبود جريان(

با اين حـال، افـزايش طـول لاتـرال     . باشدكافي به انتهاي لاترال مي
نـدارد،  ) LVRشـاخص  (همبستگي خطي چنـداني بـا ميـزان تلفـات     

  .هرچند كه اين همبستگي، يك همبستگي جزئي و مثبت است
مشابه تأثير طـول   DVRو  CUهاي تأثير شيب زمين بر شاخص

حال، افـزايش شـيب همبسـتگي منفـي قابـل       با اين. باشدترال ميلا
دليل اين مسئله، عدم انتقـال  . دهدنشان مي LVRتوجهي با شاخص 

هاي مثبت به انتهاي لاتـرال و خـروج   بخش زيادي از جريان در شيب

هـاي ابتـدايي و در نهايـت افـزايش تلفـات      جريان اضـافه از خروجـي  
نيـز همبسـتگي قابـل تـوجهي بـا      ) C(هـا  ضريب زبري لوله. باشد مي

هرچنـد افـزايش   . دهـد هاي عملكرد لاترال از خود نشان نميشاخص
و همبسـتگي   CUهمبستگي جزئي مثبت بين اين متغيـر و شـاخص   

  .قابل توجه است DVRجزئي منفي بين اين متغير با شاخص 
باعث ) Din(لوله  رفت، افزايش قطر داخليهمانطور كه انتظار مي

گردد و اين مسئله، در نمودار همبسـتگي  افزايش ضريب يكنواختي مي
با اينحال، افزايش . مشهود است CUاين متغير هيدروليكي با شاخص 

و تـا حـدودي   ) DVR(تواند منجر بـه كـاهش كمبـود    مي Dinمتغير 
هرچند همبستگي منفي . در طول لاترال گردد) LVR(افزايش تلفات 

بزرگتر از همبستگي مثبت آن با شاخص  DVRبا شاخص  Dinمتغير 
LVR باشدمي.  
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هـاي  آخرين متغير هيدروليكي مورد بررسي، دبي اسـمي خروجـي  
)qa (مشخصــاً افــزايش مقــدار . باشــدمــيqa  باعــث افــزايش تلفــات

) CUكــاهش شــاخص (اصــطكاكي و كــاهش يكنــواختي توزيــع آب 
دهند كـه  نشان مي 2شكل  با اينحال، نمودارهاي همبستگي. گردد مي

همبستگي مثبت قابل توجهي با درصد كمبود و همبستگي  qaافزايش 
چراكه افزايش . منفي قابل توجهي با درصد تلفات در طول لاترال دارد

ها و در نتيجه دبي مـورد نيـاز در ابتـداي لاتـرال،     دبي اسمي خروجي
كه اين مسئله موجب افزايش فشار مورد نياز در ابتداي لاترال گرديده 

خود منجر به خروج بخـش بيشـتري از جريـان ورودي بـه لاتـرال از      
هاي ابتدايي و افزايش درصد كمبود در ميانه و ابتداي لاتـرال  خروجي

ها باعث هدايت بخش در مقابل، افزايش دبي اسمي خروجي. گرددمي
بيشتري از جريان به سمت انتهاي لاترال و كاهش تلفـات در ابتـداي   

 DVRبـا شـاخص    qaهرچند كه همبسـتگي متغيـر   . گرددل ميلاترا
  .باشدمي LVRبيشتر از شاخص 

  
  هاي آماريارزيابي مدل

هـاي شـبكة عصـبي مصـنوعي و روش     به منظور ارزيـابي مـدل  
رگرسيون ناپـارامتري، ارزيـابي در سـه تكـرار مختلـف و بـا انتخـاب        

جـام  هـاي آمـوزش، اعتبارسـنجي و آزمـون ان    تصادفي مجموعـه داده 
هاي عملكرد مدل به صورت متوسط در نهايت، مقادير شاخص. گرفت

، مقـادير متوسـط   3شـكل  . ها در اين سه تكرار محاسبه شدندشاخص
هـاي شـبكة عصـبي    را براي مدل SMAEو  SRMSEهاي شاخص

كمترين خطـا در بـين   . دهدمصنوعي و رگرسيون ناپارامتري نشان مي
، )All(هـا  و بـراي كـل داده  ) Test(ها در مرحلـة آزمـون   تمامي مدل

. باشـد نـرون در لايـة مخفـي مـي     25با تعداد  MLPمربوط به مدل 
هاي عملكرد اين مدل در مرحلة آزمون به ترتيب برابـر  مقادير شاخص

 درصــد 9/1و  4/2هــا برابــر بــا و بــراي كــل داده درصــد 2و  6/2بـا  
مـون در  ست كه بهترين عملكـرد در مرحلـة آز  ا اين درحالي. باشد مي

-5/0، مربوط به مدل با مقدار پارامتر گسترش GRNNهاي بين مدل
مربـوط بـه    SMAEو  SRMSEهـاي  مقـدار شـاخص  . باشدمي 6/0

 4/14و  6/20بـه ترتيـب برابـر بـا      5/0مقدار پارامتر گسترش برابر با 
هـاي  ها، بهتـرين عملكـرد مـدل   در ارتباط با كل داده. باشدمي درصد

GRNN  باشـد كـه   مـي  4/0-3/0ار پـارامتر گسـترش   مربوط به مقـد
 SMAEو شـاخص   درصد 3/10مدل اول برابر با  SRMSE شاخص

هـاي  باشد كـه در بـين تمـامي مـدل    مي درصد 5/3مدل دوم برابر با 
GRNN دهـد  اين مسئله نشان مي. شوندكمترين مقادير محسوب مي

ندازة ا از بايد از آموزش بيش GRNNهاي كه در مرحلة آموزش مدل
كـه لزومـاً    چرا. هاي مرحلة آموزش اجتناب نمودمدل در ارتباط با داده

كمترين خطا در مرحلة آموزش، بـه كمتـرين ميـزان خطـا در مرحلـة      

  . آزمون منجر نگرديده است
 SMRSE، كمتــرين مقــدار شــاخص KNNدر ارتبــاط بــا روش 

رين و كمت) درصد 5/20(همسايه  15مربوط به رگرسيون ناپارامتري با 
) درصـد  7/14(همسـايه   10مربوط به انتخاب  SMAEمقدار شاخص 

ست كه اين روش نيز در سه تكرار و در هر ا لازم به يادآوري. باشدمي
. هـا مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت     از داده درصـد  20تكرار با استفاده از 

هـاي شـبكة عصـبي    مشخصاً عملكرد اين مدل در مقايسـه بـا مـدل   
مقـادير متوسـط و    ،4شـكل  . بي قـرار نـدارد  مصنوعي در سطح مطلو

محاسبه شده توسـط مـدل   ) CU(انحراف استاندارد ضرائب يكنواختي 
هاي شبكة عصبي  توسط مدل )Sim( و برآوردشده )Obs( هيدروليكي

مصنوعي و روش رگرسيون ناپارامتري را براي مرحلـة آزمـون نشـان    
مـدل  در دورة آزمـون بـراي    CUشـاخص  ) Mean(متوسط . دهدمي

ايـن   MLPبوده است كـه بهتـرين مـدل     درصد 25برابر با  ساز شبيه
اين مقدار را  KNNو  GRNNهاي و بهترين مدل درصد 25مقدار را 

تر متوسـط مقـادير   دليل عمدة برآورد دقيق. اندبرآورد نموده درصد 26
CU      توسط دو مدل آخر اين است كه اين دو مـدل، ماهيتـاً قـادر بـه

نبوده و همواره به مقـاديري در دامنـة مقـادير مرحلـة      برونيابي مقادير
 CUمقـادير  ) Std(در مقابل، انحراف استاندارد . شوندآموزش منجر مي

باشد كه اين مقدار  مي درصد 58در دورة آزمون برابر با  ساز مدل شبيه
 56، 58به ترتيـب   KNNو  MLP ،GRNNهاي توسط بهترين مدل

مـدل   هـا، شخصـاً در بـين تمـامي مـدل    م. اندبرآورد شده درصد 53و 
MLP هاي عملكرد، مقادير علاوه بر دارا بودن كمترين مقدار شاخص

متوسـط و انحــراف اســتاندارد ضــريب يكنــواختي كريستيانســن را بــا  
هرچنـد توجـه بـه ايـن مسـئله      . سازي نموده استكمترين خطا شبيه

مـدل   ،1نزديك به  CUضروريست كه در برخي موارد و براي مقادير 
MLP   هرچنـد كـه تجـاوز    . گـردد به مقادير بزرگتر از يك منجـر مـي
. هاي اين مدل از مقدار يك بسيار جزئي و قابل اغماض استخروجي
سازي مقـادير ميـانگين   عليرغم توانايي مطلوب در شبيه KNNروش 

-ضريب يكنواختي، انحراف استاندارد اين مقادير را كمتر از مقدار شبيه
در اين ارتبـاط،  . مدل هيدروليكي برآورد نموده استسازي شده توسط 

بهتر  KNNتر و از مدل ضعيف MLPاز مدل  GRNNعملكرد مدل 
  . بوده است

  
  گيري نتيجه

هـاي هيـدروليكي بـا اسـتفاده از     گزيني مـدل در اين مطالعه، جاي
هـاي عملكـرد هيـدروليكي    هاي آماري به منظور برآورد شـاخص مدل

  . فشار مورد ارزيابي قرار گرفت هاي آبياري تحتسيستم
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  KNNو روش  GRNNو  MLPهاي هاي عملكرد مدلشاخص - 3شكل 
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ر در مقابل مقادي) Obs(ساز هيدروليكي  از مدل شبيه سازي شده ضريب يكنواختي كريستيانسنمتوسط و انحراف استاندارد شبيه - 4شكل 

  KNNو روش  GRNNو  MLPهاي توسط مدل )Sim(سازي شده  شبيه
  

هيـدروليكي،  سـاز   شـبيه پس از طراحي الگوريتم كامپيوتري مدل 
مقــادير ضــريب يكنــواختي كريستيانســن بعنــوان شــاخص عملكــرد  

هـاي مختلـف فشـار ورودي، تعـداد      هيدروليكي سيستم براي تركيـب 
وله، قطـر داخلـي، شـيب،    ها، ضريب زبري لها، فاصلة خروجيخروجي

ها و توان معادلـة  خروجي) اسمي(ها، فشار كاركرد دبي اسمي خروجي
هـا و  هـا محاسـبه شـده و ايـن مقـادير، بعنـوان ورودي      دبي خروجـي 

هاي آماري مورد نظر در مرحلة آموزش مورد استفاده هاي مدلخروجي
  .قرار گرفتند

يـه و  شـبكة پرسـپترون چندلا  (دو مدل شبكة عصـبي مصـنوعي   
در كنـار روش رگرسـيون ناپـارامتري    ) يافتـه شبكة رگرسـيون تعمـيم  

ســازي شــاخص عملكــرد بــراي شــبيه) KNN(نزديكتــرين همســايه 
نتايج نشان داد كه يك . ها مورد آزمون قرار گرفتندهيدروليكي لاترال

 2-3(قادر است با كمتـرين خطـا    MLPمدل شبكة عصبي مصنوعي 

هاي آبياري تحـت فشـار را بـا    لاترال مقادير ضريب يكنواختي) درصد
. استفاده از مشخصـات هيـدروليكي و فيزيكـي لاتـرال بـرآورد نمايـد      

 هـا در سـطح  نيز به ويژه در ارتباط با كـل داده  GRNNعملكرد مدل 
سـازي  عليـرغم شـبيه   KNNامـا روش  . نسبتاً مطلوبي ارزيابي گرديد

حراف اسـتاندارد  سازي دقيق ان، قادر به شبيهCUدقيق متوسط مقادير 
اين مقادير نبوده و خطاي آن در مرحلة آزمون بسيار بيشتر از دو مدل 

سـازي  نتايج اين مطالعه نشان داد كه امكان ساده. ديگر برآورد گرديد
ها هاي پيچيدة هيدروليكي با جايگزيني كل يا بخشي از اين مدلمدل

ويـژه در فرآينـد   تر آماري وجود دارد و اين مسئله، به هاي سادهبا مدل
هـاي هيـدروليكي و   هاي آبياري كه پيچيدگي مدلسازي سيستم بهينه

سازي عملكرد هيـدروليكي  شبيه براي هااين مدل زمان زياد مورد نياز
تواند مورد توجـه قـرار   باشد، ميهاي مسئله مي سيستم جزو پيچيدگي

  .گيرد
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Abstract 

In this research, replacement of hydraulic models with statistical models and artificial neural networks were 
studied in order to estimate the criteria of pressurized irrigation systems hydraulic performance. The Coefficient 
of Uniformity of Christiansen (CU) was accepted as a hydraulic performance index. Using an automated 
algorithm, the values of this index were calculated for different combinations of inlet pressure, number and 
spacing of outlets, pipe roughness coefficient, inside diameter, slope, outlets nominal outflow and pressure and 
the exponent of the formula of outlet outflows (x) (4320 different combinations). Two different architecture of 
artificial neural networks were studied including a multi-layer perceptron (MLP) model and a generalize 
regression model (GRNN). Again, K-nearest neighbor (KNN) algorithm, as a nonparametric regression model 
was analyzed too. The results showed that MLP model could estimate the CU values of pressurized irrigation 
system laterals very closely (2-3% error) using its hydraulic and physical characteristics. The performance of 
GRNN model was also acceptable, especially related to the whole data set. But, the KNN algorithm was unable 
to predict standard deviation of CU values, although it was capable in estimating the mean value. The deviations 
of the KNN algorithm were the largest among all the models. The lowest values of error indices of the KNN 
algorithm was related to the K values of 10 and 15. The results of this study revealed the possibility of 
simplification of sophisticated hydraulic models by replacing the whole or some parts of these models with 
simpler statistical models and artificial neural networks. This is very interesting because of the complexity of 
hydraulic models, especially in optimization processes of irrigation systems.  
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