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 هچکید

دلیل هشکل، بهای هیدرولیکی از جمله سرریزهای جامیسازهبینی دقیق ابعاد حفره آبشستگی در پایین دستپیش

های ناشی از بررسی همه جانبه و همزمان جریان حاوی آب و رسوب و اعمال كلیه متغیرهای مؤثر در پدیده آبشستگی به پیچیدگی

ه این روابط در محدوده خاصی از گردد كباشد. ابعاد حفره آبشستگی اغلب با استفاده از معادلات تجربی تعیین میسادگی میسر نمی

هایی به همراه دارد و معمولا در كه ساخت مدل فیزیکی مشکلات و محدودیتباشد. از آنجاییها و شرایط آزمایش پاسخگو میداده

یابی بهینه ها را در نظر گرفت، لذا در مقاله حاضرتوان اثر دقیق همه پارامترهای مؤثر بر آبشستگی نمیتعیین نگاشت میان پارامتر

است. در این تحقیق ازشبکه عصبی  شدهقبلی طراحی  محققانآزمایشگاهی  هاهای از مشاهدابعاد حفره آبشستگی برای مجموعه

های معادله حاصل از روش رگرسیون غیرخطی بین داده فازی بهره گیری شده و نتایج آن با -مصنوعی و سیستم تطبیقی عصبی 

برتری  است. نتایج این تحقیق حاكی از دقت و شدهبینی حداكثر عمق آبشستگی مقایسه تجربی پیشمشابه و همچنین فرمول های 

شبکه عصبی و معادله  درصد نسبت به نتایج حاصل از مدل 0/9فازی با حداكثر خطای  - قابل ملاحظه سیستم تطبیقی عصبی

 باشد.درصد می 29/02و  20/00، 03/02خطی و فرمول تجربی با حداكثر خطا به ترتیب رگرسیون غیر

 .فازی –سیستم تطبیقی عصبی و  یابی، شبكه عصبی مصنوعیسرریزهای جامی شكل، آبشستگی، بهینههای كلیدی: واژه
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 مقدمه

ترین مراحل طراحی فونداسيیون ایين   شكل یكی از مهم بینی ابعاد حفره آبشستگی پایین دست سرریزهای جامیپیش 

صورتی باشد که احتمال شكست و واژگونی سيازه را بيه حيدابل برسياند. تيا یر      هفره ایجاد شده باید بباشد. ابعاد حسازه می

ها بر پیچیدگی تخمین تغییيرات ایجياد شيده در بسيتر     پارامترهای مختلف در این فرآیند و وجود روابط غیر خطی میان آن

پارامترهای ابعاد حفره آبشستگی با عوامل مؤ ر بير آن   روش معمول برای یافتن ارتباط بین افزاید.پایین دست این سازه می

گیری از روش آنالیز ابعادی، نخست پارامترهای بدون بعد مؤ ر بر فرآیند تعیین شده و با انجيام  بدین صورت است که با بهره

گذار بير ابعياد حفيره    های تا یرترین پارامترشود. مهمآزمایش های مختلف، نگاشت ریاضی حاکم بر این پارامترها تعیین می

، هد کل یا اخيتلا  سيطآ آب بيا     q)(شكل عبارتند از: دبی در واحد عرض  آبشستگی در پایین دست سازه سرریز جامی

)(، عمي  پایياب   )(، زاویه خروجی سرریز نسبت به بائمR)(، شعاع جامH)(دست با پایین دست wd   بطير متوسيط ،

)(ذرات بستر 50dشتاب  قل ،)(gجرم مخصوص آب و رسوب ،),( ws    5931)نصیری و منتظير ،Breusers and 

Raudkivi 1991 ه اسيت ) پارامترهای فوق به تصویر کشيیده شيد   (5شكل )(. درAzmathullah, H. MD., and Deo, 

M. N, Deolalikar, PB 2005). 

 

 

 

 

 

 

 شکل: پارامترهای مؤثر بر ابعاد حفره آبشستگی پایین دست سرریز جامی0شکل 

هيای  هيا از موضيوع  تعیین رابطه میان پارامترهای مؤ ر بر ابعاد حفره آبشستگی و یافتن تابع حاکم بر فضای نگاشيت آن 

عنوان متغیرهيای  هشود رابطه ای ریاضی میان ابعاد حفره آبشستگی بهندسی هیدرولیك است که در آن سعی میمهم در م

wswوابسته، و پارامترهای مهم مؤ ر بر این پدیده یعنی gddRHq  ,,,,,,,, عنوان متغیرهای مستقل و نحيوه  هب 50

مایشگاهی که مسيتلزم صير  وبيت و هزینيه بسيیاری اسيت       برای این منظور تا بحال از مطالعات آز دست آید.هتا یر آنها ب

باشد ولی بدلیل مشكل بودن روند محاسيبه تيابع   استفاده شده است. این روش اگرچه امكان پاسخگویی به مسئله را دارا می

د. روشيی  آورمعر  از یك سو، و استفاده از تجربیات افراد خبره از سوی دیگرامكان اعمال آن را در همه مسائل فراهم نميی 

هيای شيبیه سيازی    تری یافته، استفاده ميدل های اخیر همزمان با افزایش سرعت پردازش کامپیوتر ها رواج بیشکه در سال
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( و سیسيتم اسيتنتاج تطبیقيی    ANNباشد. مدل شبكه عصبی مصنوعی )سازی پارامترهای مختلف میهوشمند برای شبیه

ترتیب کيه بيا   که در این تحقی  از آن استفاده شده است. بدین ،باشندیها م( دو نمونه بارز این مدلANFISفازی )-عصبی

هيا را بيه شيبكه    ویژگی و روابط ذاتی میيان متغیير  ای پردازشگر، بدون یافتن بانون ریاضی حاکم بر پارامترها،آموزش شبكه

البتيه در پیياده    سته بهيره بيرد.  توان از آن به عنوان نگاشتی میان فضای داده ها و فضای خواآموخته و پس از یادگیری می

ها برای کنترل نتيای  حاصيله شياید نیياز بيه      سازی یك سیستم هوشمند پس از اجرای فرآیند آموزش و احراز یادگیری آن

بكارگیری روش های آماری، ریاضی و یا تحلیلی نیز وجود داشته باشد که به همین منظور سعی شده تا با استفاده از توابيع  

تحقیقات وسیعی توسيط محققيین مختليف     .شوندطی نتای  سیستم های هوشمند با نتای  آماری مقایسه رگرسیون غیر خ

برای تعیین مشخصات آبشستگی موضعی حول سازه های هیدرولیكی انجام گرفتيه اسيت و در اک ير ميوارد نتيای  بصيورت       

ترهيای هیيدرولیكی رابطيه تجربيی عمي       ( با بررسی پارام5691) Veronosمعاد ت تجربی ارائه شده است. در این راستا 

شكل را تعیین نمود. بر اساس مشاهدات ایشان حيداک ر عمي  آبشسيتگی تعيادلی     آبشستگی پایین دست سرریز های جامی

  (.USBR,1965) است شدهپیشنهاد  5صورت رابطه هب

225.054.09.1                                                                                                  :               5رابطه  Hqds  

دبيی   qاختلا  ارتفاع سطآ آب مخزن و سطآ آب پایاب و  Hعم  تعادلی آبشستگی از سطآ پایاب،  Sdکه در آن 

( تغییرات ابعاد حفره آبشستگی را با گذشت زمان از شروع تا تعادل نهيایی  5651) Rouseباشد. در واحد عرض رودخانه می

 .را جهت تخمین عم  آبشستگی پیشنهاد نموده است  (2رابطه )Grishin (5632 )بررسی نمود. 

                                                                               :                2رابطه 
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دبی در واحد عرض رودخانيه   qمتر و بطر متوسط ذرات بستر بر حسب میلی Dضریب انرژی جنبشی، که در آن 

وارده به حفره آبشستگی معاد تی را برای  با بررسی جت Julien(5665) و Borman  .باشدبر حسب متر مربع در  انیه می

هيای تينش برشيی درون حفيره     ( بيه بررسيی پیچیيدگی   5663) و همكاران Robinsonابعاد حفره فرسایشی ارائه نمودند. 

( نسبت به تعیین ا ير شيعاع جيام پرتيابی سياده در میيزان عمي         5911اند. اسدی سرریزی و بدسیان )آبشستگی پرداخته

در مرکيز  منظور بررسی تا یر شعاع جام پرتابی بر ابعاد حفيره  این تحقیقات که به .ت سرریزها پرداختندآبشستگی پایین دس

با استفاده از مدل فیزیكی بانجام رسیده،  برای چهار دبی مختلف  تحقیقات حفاظت آب و آبخیزداری وزارت جهادکشاورزی

و  1239/1،1591/1،1931/1هار عم  پایاب مختلف با مقيادیر  لیتر در  انیه، چ  21/23و  51/22و  5/51و  29/52با مقادیر

کننده مورد آزمایش برارگرفت. در ایين  متر برای جام پرتاب 5/1، 55/1، 53/1، 2/1متر و چهار شعاع مختلف با مقادیر  5/1
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بشستگی از ببیل حيداک ر  متر در نظر گرفته شد. بعد از اتمام هر آزمایش ابعاد حفره آآزمایشها بطر مصالآ برابر هشت میلی

،  cL، فاصله انتهای حفره آبشستگی از لبه جيام  sL ، فاصله محل وبوع حداک ر عم  آبشستگی از لبه جامsdعم  آبشستگی 

(. نتيای  ایين   5)شكل  گیری گردیدو پروفیل طولی حفره آبشستگی اندازه 1Lفاصله نقطه شروع حفره آبشستگی از لبه جام 

باعث کاهش عم  آبشستگی، کاهش فاصله محل وبوع عم  آبشستگی از لبه و  wdزایش عم  پایاب بررسی نشان داد که اف

کاهش فاصله نقطه انتهائی حفره آبشستگی و افيزایش نقطيه شيروع حفيره آبشسيتگی گردیيد. همچنيین نتيای  حاصيل از          

گردیيد. از طرفيی    sLو  1Lیش باعيث افيزا   Rو افيزایش   cLو  sdباعث کياهش   Rآزمایشها نشان داد که افزایش شعاع جام 

کياهش   1Lافيزایش یافتيه و    qبا افيزایش    cLو  sd ،sLطوری که گردد، بهباعث افزایش ابعاد حفره آبشستگی می qافزایش 

مختلفی نیز با استفاده از هوش مصنوعی به بررسی آبشستگی حول سازه هيای هیيدرولیكی پرداختيه     محققان. کندپیدا می

( با استفاده از شبكه عصبی مصنوعی و تابع گوسی عم  آبشستگی اطرا  پایيه  5669و همكاران ) Trentاند. در این زمینه 

( دبت شبكه عصبی مصنوعی را در تخمین حداک ر عمي  آبشسيتگی   2112های پل را بررسی نموده اند. منتظر و بدسیان )

و بدسيیان   . تياج کریميی  ت تجربی بهتر استحول آبشكن بررسی نمودند، طب  نتای  ایشان دبت مدل در مقایسه با معاد 

هيای ریزشيی ارائيه نمودنيد. در ایين      ( با استفاده از شبكه عصبی مصنوعی تحلیلی بر میزان آبشستگی ناشی از جت2115)

 تحقی  پارامترها در دو حالت بعد دار و بدون بعد مورد بررسی برار گرفتند که نتای  حالت بعد دار از بيدون بعيد بهتير بيود.    

Azmathullah ( عملكرد شبكه2111و همكاران )   های عصبی را در تعیین ابعاد حفره آبشستگی پایین دست سيرریز هيای

فيازی و ميدل شيبكه عصيبی     -( بيا اسيتفاده از سیسيتم تطبیقيی عصيبی     2111شكل نشان دادند. باطنی و همكاران )جامی

فازی نسبت به شبكه عصيبی  -شان سیستم تطبیقی عصبیآبشستگی اطرا  پایه های پل را بررسی نمودند. مطاب  با نظر ای

 . از نتای  مطلوبی برخوردار است

 هامواد و روش

 آنالیز ابعادی

 شكل تابعی است از:مطاب  با مطالعات آزمایشگاهی انجام شده، ابعاد حفره آبشستگی پایین دست سازه سرریز جامی

),,,,,,,,(0                                          :                             9رابطه  50 sww gddRHqf   

و با در نظر گرفتن  است. با استفاده از تئوری باکینگهام  شدهدر مقدمه ذکر  5که شرح پارامترهای رابطه 

صورت  توان بهابعاد حفره آبشستگی را میبعنوان متغییرهای تكراری، معاد ت بدون بعد حاکم بر  wdg,,پارامترهای 

 نوشت. 5رابطه 
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),,,,,(                                                               :                 5رابطه  50
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حيداک ر عيرض    swاز پيای سيرریز و    sdحيداک ر فاصيله    slحيداک ر عمي  آبشسيتگی،     sdمعير    که در آن 

باشد. با توجه به اینكه نسبت جرم مخصيوص ذرات رسيوب بيه جيرم مخصيوص آب      سازه می آبشستگی پایین دست
w

s




 

 ا یر به سزایی در نتای  نخواهد داشت.ت 5 رابطهدر  بخشتقریباً  ابت است، لذا حذ  این 

 شبکه عصبی مصنوعی

ساختار کلی شبكه عصبی مصنوعی، از شبكه عصبی انسان الهام گرفته است و بادر بيه انجيام عملیياتی تقریبيا هماننيد      

نهفتيه   سیستم های عصبی زیستی، ولی در ابعادی بسیار ابتدایی هستند. این سیستم ها با پردازش داده های موجود، بانون

نامند. ها را سیستم های هوشمند میها را به ساختار شبكه منتقل و در آن حفظ کرده و به همین دلیل بعضا آندر ورای آن

)نصیری صالآ و ( میلادی ارائه گردید 5659) Pittsو  Culloch-Mcمدل پایه شبكه عصبی مصنوعی برای اولین بار توسط 

 (.  5931 ،منتظر

و خروجی وابعی به شكل تابع غیر خطی از این مجميوع   5صورت یك جمع کننده خطی وزن دارهبدر مدل مذکور نرون 

(f(zj)در نظر گرفته می ) شود کهf  تابع آستانه نرونj تيابع   ،2باشد و در غاليب اوبيات آن را بيه شيكل تيابع بياینری      ام می

 (. ippmannL 5631گیرند )در نظر می 5، تانژانت هیپربولیك، خطی و یا گوسی9سیگمویید

های پرسپترون چند  یه به همراه الگوریتم پس انتشار خطا استفاده شده است. سازی از شبكهدر این تحقی  برای مدل

یك یا چنيد  یيه پنهيان و یيك  یيه       یك شبكه پیشرو چند  یه است که شامل یك  یه ورودی،شبكه عصبی پرسپترون، 

کنند و نتای  از طری  نرون های  یه خروجی شبكه حاصل ت را از بیرون دریافت میخروجی است. گره های ورودی اطلاعا

 .  شودمی

 1کند. به عبارت دیگر هیچ پس خيوری شبكه پیشرو از مجموعه اطلاعات ورودی یك پاسخ در مسیر روبه جلو تولید می

نرون های  یه بعيدی اتصيال دارد.  توابيع     ندارد. همچنین اتصا ت این شبكه کامل است یعنی هر نرون در هر  یه به تمام

 باشد.  محرك مورد استفاده شامل تابع خطی و تابع غیر خطی می

 

                                                           
1  Weighted 
2  Binary Function 
3  Sigmoid 
4  Gaussian 
5  Feed Back 
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 فازی –مدل استنتاج عصبی 

های در رساله ای بنام مجموعه 5691تئوری مجموعه های فازی و منط  فازی را اولین بار پروفسور لطفی زاده در سال 

ای در مسائل مختليف بيا موفقیيت ميورد اسيتفاده بيرار       طور گستردههرل معرفی نمود و این نظریه باطلاعات و کنت –فازی 

کنيد. در  آنگاه بین فضای ورودی و فضای خروجی ارتبياط بربيرار ميی   -صورت اگرهگرفت. منط  فازی با یك سری بوانین ب

( بيا اعميال   5669(. )5931ی یكتيا و سيلطانی،   شوند ) اسيد فرآیند آموزش، این بوانین بصورت موازی ارزیابی و تعیین می

فازی را ارائه نمود. این مدل از شبكه ای پين   یيه   -تئوری فازی و شبكه های عصبی، مدل سیستم استنتاج تطبیقی عصبی

دهنيده ایين   های اتصيال بوانین، توابع عضویت خروجی و خروجی مدل، بانضمام کمان های ورودی، توابع عضویت،شامل گره

 دهد.مورد استفاده در تحقی  حاضر را نشان می ANFISساختار مدل  9ها تشكیل شده است. شكل گره 

هيای یيادگیری عصيبی و منطي      فازی با استفاده از یك شبكه پس خيور چنيد  یيه و الگيوریتم     –مدل تطبیقی عصبی

(. سیسيتم اسيتنتاج   5931ور، کنند )طاربیان و کاشفی پفازی،نگاشت غیر خطی بین فضای ورودی و خروجی را طراحی می

باشد. بر اساس آنالیز ابعادی انجام شده، با تابع خطی می 9سوگنو -عصبی به کار گرفته در این تحقی  از نوع تاکاگی –فازی 

 باشند:                         ورودی های معرفی شده به مدل شامل پارامتر های بدون بعد زیر می

/,/,/,/,                                                            :                    1رابطه  50

3

wwww dddRdHgdq 

 

 

                                                           
6 Takagi-Sugeno-Kang 

 

 مورد استفاده در تحقیق با یك لایه پنهان ANN: ساختار مدل 0شکل 
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 مورد استفاده در تحقیق با استفاده از تکنیك خوشه بندی فازی كاهشی ANFISساختار مدل : 0شکل 

ذا برای جليوگیری از کوچيك   ، لشودصورت خام باعث کاهش سرعت و دبت شبكه میهها بکه وارد کردن دادهاز آنجایی

شدن بیش از حد وزن داده های مورد استفاده و به منظور یكسان سازی ارزش آنها با توجه بيه مقيادیر حيداک ر و حيدابل،     

 صورت گرفته است: 9 سازی مطاب  با رابطهعمل نرمال

1.08.0                                                                                    :               9رابطه 
minmax

min 













xx

xx
N i

i 

حيدابل مقيدار وابعيی     minxحداک ر مقدار وابعی و  maxxمقادیر وابعی،  ixمقادیر نرمال شده،  iNکه در این رابطه 

 شوند.سازی مینرمال 6/1تا  5/1صورت خطی بین هاست. با این عمل داده های ب

 توابع خطا و معیارهای ارزیابی

عصبی با سياختار هيای متفياوت و رگرسيیون غیير خطيی ميورد         –توابع خطایی که جهت ارزیابی عملكرد شبكه فازی 

 استفاده برار گرفته اند عبارتند از:

 1ن خطای مطل میانگی

                                                      :                                                     1رابطه 



N
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ii PO
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MAE
1

1
 

                                                           
7  Mean Absolute Error 
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ورودي   خروجي توابع عضويت خروجي قوانين توابع عضويت
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 3جذر میانگین مجذورات خطا

                                                                        :                             3رابطه 
N
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RMSE

N

i ii 
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 6ضریب همبستگی

                                                                                                   :     6رابطه 
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 درصد خطا نسبی

100                                                                                                  : 51رابطه 
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متوسيط پيارامتر    Oبینی شده توسط  ميدل و نشانگر پارامتر پیش Pنشانگر پارامتر مشاهده شده،  Oکه در این روابط 

ز طرفی جهت تحلیل میزان انطبياق پارامترهيای مشياهداتی بيا  نتيای  نظیير       ا باشد.ها میتعداد نمونه Nهای مشاهداتی و 

کيه  در حيالتی  mبینی مدل علاوه بر معیارهای فوق الذکر، ضریب زاویه خط رگرسیون بین نتای  و مشاهدات حاصل از پیش

عملكيرد ميدل    عرض از مبدا معادله صفر تعریف شده باشد، محاسبه شده و به عنوان مبنای دیگری جهت سينجش صيحت  

تير باشيد، نشيانه    به عدد یيك نزدیيك   mمورد مقایسه و ارزیابی برار گرفته است. بابل ذکر است که هر چقدر ضریب زاویه 

 باشد.بینی مدل با مشاهدات نظیر آن میانطباق هرچه بیشتر نتای  پیش

 های میدانیداده

باشد کيه عيلاوه   ل نیاز به داده های آزمایشگاهی میشكیابی ابعاد حفره آبشستگی پایین دست سرریز جامیجهت بهینه

هيای  برای ایين منظيور از سيه سيری داده    بر مشخصات هیدرولیكی از مشخصات هندسی و رسوبی مناسبی برخوردار باشد. 

بير روی ميدل     51CWRPSآزمایشگاهی مجزا که دو سری آن نتیجه مطالعات متعدد مرکز تحقیقات آب و برق هندوستان 

لیكی است و سری دوم داده ها از مطالعات آزمایشگاهی بر روی مدل فیزیكی که در مرکز تحقیقات حفاظت آب های هیدرو

(  بيه انجيام   5911و آبخیزداری وزارت جهادکشاورزی با همكاری دانشگاه تربیت مدرس توسط اسدی سرریزی و بدسيیان ) 

دامنه تغییرات اطلاعات ابعاد حفره آبشستگی  فوق کهسری از داده های تحقی   56. تعداد رسیده است، استفاده شده است

 خلاصه شده است. 5آن در تحقی  حاضر مورد استفاده برار گرفته است در جدول 

                                                           
8 Mean Squared Error 
9 The Coefficient of Determination 
10 Central Water and Power Research Station 
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 : مجموعه اطلاعات مورد استفاده در تحقیق حاضر0جدول 

 هامنبع داده
تعداد 

 هاداده
 محدوده تغییرات

ds (m) 

 محدوده تغییرات
Ls (m) 

 محدوده تغییرات
Ws (m) 

مرکز تحقیقات آب و برق هندوستان 
CWPRS 

26 11/1 – 1152/1 5596/2 – 561/1 99/5 – 9/1 

51 52/1 – 1152/1 55/2 – 511/1 55/2 – 9/1 

مرکز تحقیقات آب و آبخیزداری وزارت 

 جهادکشاورزی

 (5911)اسدی سرریزی و بدسیان، 

 91/1 ابت  52/1 – 351/1 1959/1 – 9131/1 56

سری بصورت تصادفی جهت کنترل شبكه آموزش داده  6سری مجموعه داده های موجود، تعداد  61ن منظور از برای ای

درصد برای ارزیابی  21درصد جهت آموزش و  31مانده های بابیسری داده 39شده از سری داده ها مجزا گردید و از 

 سیستم مورد استفاده برار گرفته است.

 نتایج و بحث

سازی شبكه تطبیقيی  سازی شبكه عصبی و نرم افزار مطلب برای مدلبرای مدل 2111Qnetز نرم افزار در این تحقی  ا

برای استخراج معادله رگرسيیون غیرخطيی اسيتفاده شيده اسيت. پيس از        SIGMAPLOTافزار آماری فازی و نرم -عصبی

صل گردید که مدل شبكه عصبی با سيه  ساخت معماری های مختلف حاصل از تغییر توابع عضویت، بهترین نتای  موبعی حا

 یه شامل دو  یه ورودی و خروجی و یك  یه مخفی مجهز گردیده و بهترین تابع عضویت، تابع سیگموئید تشيخی  داده  

-هفازی، چهار تابع عضویت از نوع گوسی وظیفه ساخت بوانین حاکم بر مدل را ب –شد. در حالیكه در سیستم شبكه عصبی

های ورودی معرفی شده به مدل و همچنین به منظور کاهش زميان اجيرای   این تحقی  بدلیل فراوانی داده عهده گرفتند. در

اليی   1مدل از تكنیك خوشه بندی فازی کاهشی استفاده گردید. سپس با استفاده از توابع خطای معرفی شده در معياد ت  

حاصل از مدل، ارزیابی هيای  زم صيورت گرفيت     و همچنین تعیین ضریب زاویه خط رگرسیون بین مشاهدات و نتای   51

بینيی ميدل   به نوبه خود نحوه انطباق نتای  حاصل از پیش 6الی شكل  5 شكلخلاصه شده است.  2که نتای  آن در جدول 

 زم به ذکر است کيه کلیيه نتيای  ارائيه شيده بيا        دهد.فازی را با مشاهدات نظیر نشان می –شبكه عصبی و سیستم عصبی

سری داده هایی بدست آمده اند که هیچگونه نقشی در آموزش و یادگیری شبكه های هوشمند بعهده نداشيته   6ه از استفاد

 .اند
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 یفاز-های شبکه عصبی و سیستم تطبیقی عصبی: نتایج توابع خطا حاصل ازمدل0جدول 

Parameter MAE RMSE RE m 2R 

ANNs Model 

ds/dw 995/1 561/1 93/9 6919/1 635/1 

Ls/dw 531/5 519/5 33/1 615/1 615/1 

Ws/dw 193/5 351/2 93/51 115/5 619/1 

ANFIS Model 

ds/dw 519/1 225/1 21/9 669/1 661/1 

Ls/dw 165/1 193/5 26/1 6669/1 639/1 

Ws/dw 156/1 211/1 62/5 1123/5 669/1 
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كه عصبی و سیستم فازی عصبی  با روش های آماری، در بخش دوم تحقی  به منظور مقایسه نتای  حاصل از مدل شب

، ANFISو  ANN و استفاده از مجموعه اطلاعات مورد استفاده در آموزش مدل SIGMAPLOTافزار با بكارگیری نرم

برازش داده ، 1 رابطهخطی و بدون بعد رگرسیونی بین ابعاد حفره آبشستگی و پارامترهای مؤ ر معرفی شده در روابط غیر

های مجزا شده جهت کنترل معاد ت، دبت هرکدام مورد بررسی برار گرفت. خلاصه سری داده 6سپس با استفاده از شد. 

خلاصه شده  9و پارامترهای آماری حاکم بر نگاشت این روابط در جدول  55 رابطهنتای  شامل ضرائب معرفی شده در 

 است.

FE                                            :                     55رابطه 

w

D

w

C

w

B

w
w d

d

d

R

d

H

gd

q
A

d



)()()()( 50

3
 

ضرائب و پارامترهای آماری حاصل از برازش معادله رگرسیون غیر خطی بین داده ها :0جدول   

φ پارامتر  

Ws/dw Ls/dw ds/dw 

استاندارد خطای وابستگی استاندارد خطای وابستگی ضرایب   وابستگی ضرایب 
 خطای

 استاندارد
 ضرایب

691/1  9919/1  1361/5  A 653/1  1161/1  9111/5  A 695/1  1111/1  1215/1  A 

696/1  1113/1  5259/1  B 615/1  1916/1  5963/1  B 615/1  1139/1  2351/5  B 

635/1  1131/1  9113/1  C 635/1  1195/1  2959/1  C 631/1  1353/1  5992/1-  C 

695/1  1163/1  5539/1  D 695/1  1159/1  1159/1  D 616/1  1116/1  2133/1-  D 

162/1  1911/1  5511/1  E 196/1  1291/1  5123/1  E 961/1  1991/1  2925/1  E 

651/1  1612/1  1292/1  F 699/1  5155/1  1665/1  F 613/1  5963/1  1991/1  F 
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 51اليی   1منظور بررسی عملكرد معادله رگرسیون غیر خطی، با استفاده از توابع خطای معرفی شده در روابط سپس به

 5بینی ابعاد حفره آبشستگی مورد ارزیابی برار گرفت که نتای  آن در جدول اکم بر فضای معاد ت در پیشمیزان خطای ح

 است.شده خلاصه 

نتایج توابع خطای حاصل از معادله رگرسیون غیر خطی :2جدول   

Parameter MAE RMSE RE m R2 

Non-linear Regression Equation 

ds/dw 444/0  494/0  34/8  9159/0  988/0  

Ls/dw 141/5  894/5  33/50  9439/0  949/0  

Ws/dw 551/3  191/3  43/53  9439/0  964/0  

بینی معادله رگرسیون غیر خطی را با مشياهدات نظیير نشيان    نحوه انطباق نتای  حاصل از پیش 52الی شكل  51 شكل

 د.ندهمی

از  ارائه شده در تحقی  حاضر با نتای  حاصل منظور مقایسه بررسی دبت نتای  حاصل از مدل های هوشمنداز طرفی به

تجربی در تخمین  هایفرمول. نتای  حاصل از عملكرد شد( استفاده 5632) Grishinفرمول های تجربی، از تحقیقات 

شده است. از مقایسه این  خلاصه 1در جدول  هاآزمایشگاهی نظیر آن هایهحداک ر عم  آبشستگی و مقایسه با مشاهد

و  933.0mترتیب دارای ضریب زاویه هگریشین ب بینی شده توسط فرمولکه مقادیر پیش شودظه میملاحنتای  

9826.0m است.  فرمول گریشین بر فرمول تجربی ورونس بینیپیشو این حاکی از برتری نسبی دبت نتای   باشندمی

 05.14REو  02.14REترتیب هو برمول تقریبا بطور یكسان هر دو ف گیریکارهمیزان درصد خطای نسبی ب

 باشد. می
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 تجربی در تخمین حداكثر عمق آبشستگی هایفرمولنتایج توابع خطای حاصل ازنتایج  :9جدول 

Parameter MAE RMSE RE M R2 

Veronese’s Empirical Formula 

ds/dw 916/0  941/0  03/45  944/0  954/0  

Grishin’s Empirical Formula 

ds/dw 9190/0  844/0  01/54  9836/0  933/0  
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-عملکرد فرمول تجربی ورونس  در پیش :00شکل 

 w/dsdبینی 

y = 0.9826x
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 = 0.9224
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ش عملکرد فرمول تجربی گریشین  در پی :02شکل 

  ds/dwبینی 
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 گیرینتیجه

بینيی ابعياد حفيره آبشسيتگی پيایین      فازی در پيیش -های تطبیقی عصبیدهنده کارآیی و توانایی مدلاین تحقی  نشان

توان چنین دریافيت  می 5و  2مقایسه نتای  ارائه شده در جدول باشد. در نگرشی کلی و از شكل میدست سرریز های جامی

حيداک ر   کيه طيوری هب که مدل های فازی عصبی از دبت با تری نسبت به نتای  معاد ت رگرسیونی غیر خطی برخوردارند.

و ایين در  درصيد بيوده    2/1ین ابعاد حفره آبشستگی فازی در تخم-خطای حاصله در ا ر استفاده از سیستم تطبیقی عصبی

درصد خطا در بر  52/52درصد و نتای  معادله رگرسیون خطی 93/51ست که این میزان خطا در مدل شبكه عصبی ی احال

درصيد و ایين    12/55های تجربی ورونس در تخمین حداک ر عمي  آبشسيتگی معيادل    دارد. میزان خطای حاصل از فرمول

حيدابل خطيای حاصيله در ا ير اسيتفاده از       باشد.می 11/55ن معادل استفاده از فرمول تجربی گریشی نگامه بهمیزان خطا 

باشد که این میزان خطا به هنگام استفاده از شبكه عصبی و معادله رگرسیون درصد می 21/9فازی -سیستم تطبیقی عصبی

رگرسيیون غیير   تيای  حاصيل از معادليه    . نیابددرصد افزایش می 12/55و   2/3و  93/9ترتیب بههای تجربی خطی و فرمول

این نكتيه اسيت کيه تخميین حاصيله در تعیيین کلیيه ابعياد حفيره           بیانگر 52تا شكل  51 شكلخطی نشان داده شده در 

 شكل همواره کمتر از مقدار  مشاهداتی نظیر آنست.آبشستگی پایین دست سرریز جامی

ین پيارامتر توسيط فرميول    بینيی همي  بینی حداک ر عم  آبشستگی توسط فرمول تجربی گریشین نسبت به پيیش پیش

ای هي به همبستگی نسبتا با ی پارامتر با توجه  ورونس از درجه دبت با تری برخوردار است.
3

wgd

q
و 

wd

H
و 

wd

R
   و  

(  تقریبيا همياهنگی در تخميین معادليه     %1/65حيدابل  در مجموعه داده های ميورد اسيتفاده در رگرسيیون غیير خطيی )      

با آنالیز حساسیت انجام شده در معادله رگرسیون غیير خطيی و    رگرسیون غیر خطی از این چند متغییر حاصل شده است.

حذ  پارامتر 
wd

d50  فيت بلكيه باعيث    داده ها نه تنها دبت خروجی مدل افزایش نیا درصدی  2/16بدلیل حداک ر وابستگی

توان از دو جنبه  مورد تحلیل بيرار داد. او  اینكيه تعيداد داده    کاهش چشمگیر دبت حاصله نیز گردید که این مسئله را می

درصدی پارامتر  19/1های مورد استفاده از کمیت مناسبی برخوردار نبودند و  انیا اینكه خطای استاندارد 
wd

d50    نسيبت بيه

  ای شده است.پارامترها باعث حصول چنین نتیجهسایر 

 منابع

تعیین ا ير شيعاع جيام پرتيابی سياده در عمي  آبشسيتگی پيایین دسيت           (.0022اسدی سریزدی، م.ح.  قدسیان، م. )

 پایان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس. .سرریزها
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