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  چکیده

 ـانجـام شـده در ا   باتیشد. ترک يسازمدل د،یجد یبیروش ترک کیبا استفاده از  يارهیدا یجانب يهاروزنه یدب بیمطالعه، ضر نیدر ا  نی

 ـژنت تمی) و الگـور PSO(ازدحـام ذرات   يسـاز نهیبه تمیدو الگور بی) ترک1: دش میمطالعه، به دو قسمت تقس  تمی) و ارائـه الگـور  GA( کی

PSOGA ، 2 (یبیترک تمیاز الگور دهاستفا PSOGA سیشبکه انف يسازنهیجهت به )ANFIS و ارائه روش (ANFIS-PSOGA   بـا شـناخت .

، ANFISانجام شده با اسـتفاده از   تیحساس لیمختلف ارائه شد. تحل بیترک 11 ،يرویدا یجانب يهاروزنه یدب بیثر بر ضرؤم يپارامترها

 ن،یشدند. همچن ییشناسا یدب بیضر يسازپارامترها در مدل نیترؤثرم) Ym/Dبه قطر روزنه ( انینشان داد که عدد فرود و نسبت عمق جر

)، نسـبت  B/D( یبه قطر روزنه جانب ی)، نسبت عرض کانال اصلFr( انیفرود جر يرهایاستفاده از متغ یدب بیورد ضرادر بر بیترک نیبهتر

 ـا يبـرا   Rو  MAPE ،RMSE رید. مقـاد ) بوYm/Dقطر روزنه ( به انی) و نسبت عمق جرW/Dارتفاع تاج روزنه به قطر روزنه ( مـدل،   نی

 ـ 871/0و  02/0، 021/0برابر  بیترتبه  ـترک نیدسـت آمـد. پـس از انتخـاب بهتـر     هب   بـا دو روش  ANFIS-PSOGAعملکـرد روش   ب،ی

ANFIS and ANFIS-PSOنشان داد که روش  جیشد. نتا سهی، مقاANFIS-PSOGA د.بو يکمتر يخطا ياراد ،یدب بیضر يسازمدل براي  

  

  

  یدب بیضر ،يرویدا یروزنه جانب ،يسازنهیبه ،یبیمدل ترک س،یانف :يدیکل يهاواژه
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  رانیکرمانشاه، ا ،یآب، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس .2

 رانیاراك، ا ،یراك، دانشگاه آزاد اسلامواحد ا ک،یمکان یگروه مهندس .3

  arak.ac.ir-najarchi@iau-m :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*



  ۱۳۹۸ پاییز/ وم س/ شماره  سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

184 

  مقدمه

 بـا  هايداخل کانال انیجر میکنترل و تنظ يبرا یجانب يهاروزنه

 ـ. ادشـون یاستفاده م ـ درون  ياصـورت گسـترده  هـا بـه  سـازه  نی

آب و  يهـا خانـه هیتصف ،یزهکش هايستمیس ،ياریآب يهاشبکه

 ـکاربرد فراوان ا لدلی. بهرندیگیفاضلاب مورد استفاده قرار م  نی

رفتـار   يرو یمطالعـات مختلف ـ  ،یکیدرولی ـه يهـا نوع از سـازه 

انجام گرفته است. کاربـالادا و   یدر مجاورت روزنه جانب انیجر

و  يبعـد دو انیبا فرض جر ،يمطالعه نظر کی) در 2همکاران (

از  یخروج ـ انی ـجر کی ،آزاد انیخطوط جر هیبا استفاده از نظر

 ـ آنها. ندقرار داد لیو تحل هیرا مورد تجز یانحراف يهاسازه  کی

نوع  نیاز ا یخروج انیمحاسبه جر يبرارا  یکینامیدرودیمدل ه

 ریمدل خود را با مقاد جینتا ند وتوسعه داد یانحراف يهااز سازه

 نـد کرد یجسنصحت یربحرانیز انیجر میرژ يبرا یشگاهیآزما

 يبعددو انیجر ي) با استفاده از تئور17و همکاران ( یرامامورت

را مـورد مطالعـه    یلیمسـتط  یجـانب  يهاروزنه یکیدرولیرفتار ه

از  یعنـوان تـابع  را بـه  یروزنه جانب یدب بیقرار دادند. آنها ضر

نـد.  کردفـرض   انی ـجر یکیدرولیروزنه و ه یمشخصات هندس

 ـم ) با انجـا 15( ایاوجا و سابا  انی ـجر یشـگاه یمطالعـه آزما  کی

 ـرا مورد تجز یلیمستط ییکشو يهاچهیاز داخل در يعبور و  هی

 ـمتغ هايانیجر یکینامی. آنها با حل معادله دندقرار داد لیتحل  ری

 ـا يآبگذر تیظرف نییتع يرا برا ییهامعادله یمکان دسـته از   نی

 ـ   یکیدرولیه هايسازه  ـ   نیارائـه کردنـد. همچن  یآنهـا مقـدار دب

دند و نشان دادنـد  کر سهیمقا یشگاهیآزما ریرا با مقاد یحاسباتم

 انیقدس ـ نیهمچندرصد است.  10 بایمدل مذکور تقر يکه خطا

 ـمتغ انی ـجر یکینـام یمعادلـه د  ،ي) با استفاده از اصول انرژ7(  ری

د و کـر حـل   یجـانب  يهـا چـه یدر يرا بـرا  یبا کاهش دب یمکان

 انی ـخصـات جر مش ،یشـگاه یمطالعـه آزما  کی ـسپس با انجـام  

 يکرد. و يریگها را اندازهنوع از سازه نیدر امتداد ا یکیدرولیه

کرد.  يریگرا اندازه انیفرود جر ددمخصوص و ع يانرژ ریمقاد

 يعبـور  یدب یشگاهیمطالعه آزما کی) در 9و همکاران ( نیحس

کردنـد.   يری ـگشکل را انـدازه  ايرهیدا یجانب يهاروزنه انیاز م

را  ییهـا خـود رابطـه   یشـگاه یآزما جینتا لیتحل و هیآنها با تجز

 یجـانب  يهـا شکل از روزنـه  نیا يآبگذر تیمحاسبه ظرف يبرا

 ـدا یجانب يهاروزنه یدب ریند. آنها مقادکرد رائها شـکل را   يروی

  محاسبه کردند: ریاز رابطه ز

)1(                        2
dQ C 2gH D

4


  

 ـ ریشامل مقاد Dو  Q ،Cd ،g ،H نجایا در  ـاز م يعبـور  یدب  انی

روزنـه، شـتاب گـرانش، هـد      یدب بیضر ،يرویدا یروزنه جانب

 ـدا یو قطر روزنه جانب یروزنه جانب يرو انیجر هسـتند.   يروی

 یدب ـ بیضـر  يرو مؤثر ي) پارامترها16پروهاسکا و همکاران (

 ـدا يمجـار  وارهیواقع بر د يهامربوط به روزنه را مطالعـه   ايرهی

هـا  نـوع از روزنـه   نیا یآبده بیادند که ضر. آنها نشان دکردند

 ـاز مشخصات ه یعنوان تابعبه  يو پارامترهـا  انی ـجر یکیدرولی

ــه  یهندســ ) مشخصــات 10و همکــاران ( نی. حســاســتروزن

 یجـانب  وارهی ـواقع بـر د  یلیمستط یجانب يهاروزنه یکیدرولیه

قرار دادند.  یشگاهیآزما یشکل را مورد بررس یلیمستط يمجار

از عدد فرود و نسـبت   یعنوان تابعرا به ییهاها رابطهآن نیهمچن

 تی ـمحاسـبه ظرف  يبرا یبه عرض کانال اصل یطول روزنه جانب

 ـ یجـانب  يهـا نوع از روزنه نیا يآبگذر دسـت آوردنـد. آنهـا    هب

در مجـاورت   انیجر یکیدرولیرفتار ه ،یدب يریگبر اندازهعلاوه

 ـ قرا لیو تحل هیرا مورد تجز یجانب يهاروزنه  نیر دادنـد. همچن

 ـ) در 11و همکاران ( نیحس و بـر اسـاس    یل ـیمطالعـه تحل  کی

 ـ  يدر بـالا  انیفشار جر عیتوز از  یخروج ـ انی ـجر یروزنـه، دب

و  ای ـرنیرا محاسبه کردند. در ادامـه م  یلیمستط یجانب يهاروزنه

 یدبــ بیضــر یشــگاهیامطالعــه آزم کیــ در) 13( خــواهوطــن

 یابیرا ارز یبحران ریز انیرج طیدر شرا یمثلث یجانب هايروزنه

  ند.کردمعادله ارائه  کی یدب بیمحاسبه ضر يبرا و

 یمختلــف شــبکه عصــب يهــاروش ریــاخ يهــاســال در

 یو الگوشناســ ینــبیشیدر پــ یو هــوش مصــنوع یمصــنوع

 ياریعلوم گوناگون توسط بس ـ یرخطیو غ دهیچیپ يهادهیپد

و  يزفا - نرو يهامدل نی. همچنشدهاستفاده  پژوهشگراناز 

حل مسائل مختلـف   يبرا یمختلف شبکه عصب يهاتمیالگور

) 6و همکـاران (  راقلـو یانـد. ام کار گرفته شـده هب یکیدرولیه

 ـ بیمحاسـبه ضـر   يبـرا  ییهارابطه  یجـانب  يزهایسـرر  یدب
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 انیجر طیدر شرا یلیکانال مستط کیواقع بر  یمثلث ايکنگره

ــیز ــا اســتفاده از تکن یربحران ــرا ب ــرو کی ــاز - ن ــان يف  سیف

)ANFISبیضـر  ریآنها مقـاد  يشنهادی) ارائه کردند. رابطه پ 

حســب مشخصــات را بــر زهایشــکل از ســرر نیــا يآبگــذر

 سـازي مـدل  انیجر یکیدرولیه يو پارامترها زیسرر یهندس

 یجانب يزهایسرر یدب بی) ضر4. ابتهاج و همکاران (کندیم

 ـب یس ـنویرا با استفاده از مدل مـدل برنامـه   یلیمستط  ژن انی

 ـ بیمحاسبه ضـر  يرابطه برا کیکردند. آنها  يسازهیشب  یدب

مدل  یاز عدد فرود و مشخصات هندس یکه تابع ردندارائه ک

ــ یشــگاهیآزما ــد نیاســت. همچن ــاران ( يمحم ) 14و همک

شکل را بـا اسـتفاده از    يرویدا یجانب هايروزنه یدب بیضر

زدنـد. آنهـا نشـان دادنـد کـه       نیتخم یمصنوع یشبکه عصب

را بـه شـکل قابـل     یدب بیضر ریمقاد یمصنوع یصبشبکه ع

  است. هکرد سازيمدل یقبول

 ـ بیکه ضر شودیمرور مطالعات گذشتگان مشاهده م با  یدب

دارد. در مطالعه حاضـر   يشتریب یبه بررس ازین یجانب هايروزنه

پارامتر توسـعه داده شـد.    نیا سازيمدل يبرا یبیروش ترک کی

 تمیتفاده همزمـان دو الگـور  مطالعـه حاضـر شـامل اس ـ    ينـوآور 

 سیشبکه انف يسازنهیبه يبرا کیازدحام ذرات و ژنت يسازنهیبه

 یسنجمونت کارلو و اعتبار سازيهیاستفاده از شب نیاست. همچن

از  يگـر یبخـش د  زین یدب بیضر سازيمدل نیدر ح يضربدر

 یکه در مطالعات قبل ـ شودیحاضر محسوب مپژوهش  ينوآور

  .اندفاده نشدهاست نهیزم نیدر ا

  

  هاو روش مواد

  يعدد مدل

  یعصب ياستنتاج فاز ستمیس

هسـتند و   یبـر قواعـد منطق ـ   یکه مبتن يفاز يهاستمیس بیترک

کـه تـوان اسـتخراج     هی ـلاچند یمصنوع یعصب يهاروش شبکه

 يهـا سـتم یرا دارند، منجر بـه ارائـه س   يدانش از اطلاعات عدد

) شـد.  12( انـگ یسـط  ) توسی(انف یقیتطب یعصب ياستنتاج فاز

 يهـا دادهآنگـاه و جفـت    -با قواعد اگر يساختار يدارا سیانف

نگاشـت   يسـاز هیشـب  ییاست و توانـا  يفاز یخروج –يورود

 ـبـا اسـتفاده از    دهیچیپ یرخطیغ و  یعصـب  يهـا شـبکه  يریادگی

متشـکل از پـنج    سیرا دارد. ساختار انف ياستنتاج فاز يمتدولوژ

 ـااز  کی ـمختلف است که هر  هیلا  يهـا گـره  يدارا هـا هی ـلا نی

هسـتند.   شـوند، یم ـ فیتوص یتوابع مختلف لهیوسهکه ب یمختلف

 ریمقـاد  هیلا نیهستند که هر گره از ا يورود يهااول، گره هیلا

مناسـب تعلـق    يفـاز  يهـا از مجموعـه  کی ـکه به هر  یتیعضو

 ـتول تیدارند، بـا اسـتفاده از تـابع عضـو     1. اگـر  کننـد یم ـ دی
iO 

بـا   یقیگره تطب کی iام باشد، هر گره j هیه در لاام گر i یخروج

  :تاس ریبه شکل ز یتابع

)2(                  1
i iO A x i 1, 2    

)3(                   1
2i iO B x i 3 4   ,  

 ـ( xروابط فـوق   در   iAام و  iگـره   يرفـاز یغ يهـا ي) ورودy ای

 μ تیهسـتند کـه بـا توابـع عضـو      یزبان يها) برچسبiB-2 ای( 

مطالعه بـه   نیمورد استفاده در ا تی. تابع عضوشوندیممشخص 

  :شودیم فیتعر ریکه به صورت ز است ايشکل زنگوله

)4(                         
2 i

i q
i

i

1
A x

x r
1

p

 



  

عنــوان هســتند کــه بــه یی} مجموعــه پارامترهــاi, ri, qip{ کــه

آنهـا، توابـع    ریی ـو بـا تغ  شـوند یفرض مشـخص م ـ  يپارمترها

 ـ. در لاشـود یم ـ جـاد یا یمتفاوت شکل ايزنگوله  یدوم تمـام  هی

 ـقاعده تقاطع  يریکارگهبا ب يورود انیموجود م نیقوان همـان   ای

قـانون   هـر  ي. بـرا دشـو یم ـ يبندفرمول )AND( ياشتراك فاز

 ی. خروج ـشـود مـی استفاده  بیورد ضرابر يضرب برا اتیعمل

  قانون است: کیدهنده قدرت آتش هر گره نشان

)5(               2
i i i iQ W A x . B y i 1, 2      

 نیسوم نسبت قدرت آتش هر قانون نسبت به کـل قـوان   هیلا در

  :شودیمحاسبه م ریها به شکل زدر گره

)6(           3
1 2i i iQ W W W W i 1, 2     

. در شودیشده شناخته معنوان قدرت آتش نرمالبه نیا یخروج

کـل را بـه شـکل     یام به خروجiچهارم هر گره سهم قانون  هیلا

  :کندیمحاسبه م ریز
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)7(        4
i i i i i i iQ W Z W a x b y c i 1, 2      

 یم ـیتنظ ي} پارامترهـا i, ci, biaسـوم و {  هیلا یخروج iW که

  .شوندیشناحته م جهینت يعنوان پارامترهاهستند که به

صـورت جمـع همـه    بـه  یینهـا  یپنجم، هر گره خروج ـ هیلا در

به  سیانف یینها یخروجو  دشویمحاسبه م يورود يهاگنالیس

  :دیآیدست مهب ریشکل ز

)8(                         5
i i i i i i

i i i

Q = W Z = W Z W    

  

  ازدحام ذرات يسازنهیبه

ــور ــهیبه تمیالگ ــازن ــام ذرات يس ــو3( ازدح ــانواده  ي) عض از خ

از ذرات  یگروه ـ یاست که رفتـار اجتمـاع   یتکامل يهاتمیالگور

در جامعـه،   ییبه منابع غـذا  دنیرسرا در  هایمانند پرندگان و ماه

و  يسراسـر  ،یمحل ـ يامکان جستجو تمیالگور نی. اکنندیم دیتقل

سـاده   يپارامترهـا  میرا بـا تنظ ـ  يسراسر نهیبه به عیسر ییهمگرا

ــ. مزکنــدیفــراهم مــ ــا یاصــل تی ــر اســتراتژ نی  هــاييروش ب

کننـده،  است که تعداد فراوان ذرات ازدحـام  نیا گرید يسازنهیکم

 نی. در ادشویم یمحل نهیروش در برابر مشکل کم يداریپاباعث 

 ـتول هی ـمجموعه جواب اول کیابتدا  تمیالگور . سـپس  شـود یم ـ دی

 یرسـان روزممکن، با به يهاپاسخ يدر فضا نهیجواب به افتنی يبرا

صـورت  . هـر ذره بـه  ردی ـگیپاسـخ انجـام م ـ   يهـا، جسـتجو  نسل

و در هـر   شـود یم ـ فیسرعت تعر ت،یمقدار موقع با دو يبعدچند

 نیبهتـر  ت،ی ـمرحله از حرکت ذره، با دو شـاخص سـرعت و موقع  

 نی. بهتـر شوندیم نییتع اتذر یتمام يبرا یستگیپاسخ از لحاظ شا

 انی ـو در پا pbestعنـوان   بـا دست آمده در هـر مرحلـه   هب تیموقع

ذرات بـر   ی. تمـام شـود یشـناخته م ـ  gbestعنـوان  مراحل به یتمام

تـا   کننـد یروز مدست آمده مکان خود را بههب gbestو  pbest يمبنا

ام iمکـان ذره   x نکـه یحاصل شود. با فرض ا يسراسر نهیراه حل به

هـر ذره در هـر تکـرار بـا      تیسرعت آن باشد، سرعت و موقع vو 

 .شودیم یروزرسانهمحاسبه و ب ریاستفاده از روابط ز

)9(  

            
i i i1

V t 1 w t .V t c .rand . pbest t X t      

      
i2

c .rand . gbest t X t  

)10(                                    
i i i

X t 1 X t V t 1     

 Imaxشـماره تکـرار و    iکـه   i=1,2, …,N ،t=1,2,…,Imax که

در  یمقدار تصادف کی() برابر rand نیتکرار است. همچن نهیشیب

 يریادگی ـعنـوان نـرخ    بـا دو مقـدار ثابـت    2cو  1c]، 1 0دامنه [

حالت آنهـا   نیهستند که بهتر یاجتماع يریادگیو نرخ  یشناخت

). در 5باشـند (  چهاراست که مجموع آنها حداقل برابر با  یزمان

در  05/2برار با  نهیدر حالت به 2cو  1cمطالعه هر دو مقدار  نیا

 ـ  نیبهتر pbest(t)نظر گرفته شده اند.  دسـت آمـده در   هجـواب ب

ام tتـا تکـرار    مـده آدست هجواب ب نیبهتر gbest(t)ام و tتکرار 

  :شودیمحاسبه م ریاست که از رابطه ز ینرسیوزن ا w(t)است. 

)11(                       
 max

max
max

W - Wmin × t
W t = W -

I
  

هسـتند کـه در    ینرس ـیحداقل و حداکثر وزن ا maxwو  minw که

  اند.در نظر گرفته شده 9/0و  3/0برابر با  بیترتمطالعه به نیا

  

  کیژنت تمیالگور

است که  ریفراگ یاحتمالات ي) روش جستجو8( کیژنت تمیالگور

 ـپ یع ـیطب یشـناخت سـت یتکامل ز ندیاز فرا  ـ. اکنـد یم ـ يروی  نی

و اصل تنازع  کندیعمل م نهفته يهاجواب تیبر جمع تمیالگور

. در ردیگیکار مله، بهئبهتر جواب مس يهابیتقر دیبقا را در تول

 نیانتخاب بهتر ندیابا فر هابیاز تقر يدیهر نسل، مجموعه جد

 ـبرازش آنهـا در دامنـه مسـئله و تکث    زانیعضو بر اساس م بـا   ری

 ـ. اشـود یسـاخته م ـ  ،یعیطب کیگرفته شده از ژنت يعملگرها  نی

کـه   شـود یاز اعضا خـتم م ـ  یتیبه تکامل جمع در نهایت ندیفرا

آنهاسـت، بـا    یاصـل  نیکه در واقع والـد  هیاول ينسبت به اعضا

  رند. دا يبهتر يگارساز طیمح

 ـپژوهش تعداد ز نیا در  ـژنت تمیالگـور  يتکرارهـا  ری  کی

، ثابت تقاطع برابر با 1000ها برابر با ، تعداد نسل30برابر با 

در نظر گرفتـه شـده اسـت.     02/0ثابت جهش برابر با  و 8/0

مـورد اسـتفاده قـرار     صورت تقاطع دو نقطـه روش تقاطع به

اسـتفاده   رولـت  چرخـه انتخاب از روش  يگرفته است و برا

 يتـابع بـرا   شـرفت یصورت عدم پشده است. شرط توقف به

هـا در نظـر   تعداد نسـل  دنیرس انیبه پا ایو  ینسل متوال 70
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فرزنـدان تـازه    ینیگزیجـا  يبـرا  نیگرفته شده است. همچن ـ

مربوط  یستگیتابع شا زانینسل قبل، م تیمتولد شده با جمع

 ـ هاذره از کروموزوم کیبه  کـه   هـایی آن و شـود یم ـ یابارزی

 نیگزیجـا  تیعنوان جمعهستند، به يشتریب یستگیشا يدارا

  .شوندیانتخاب م

  

  یبیترک روش

 یمختلـف هـوش مصـنوع    تمیالگـور  يمطالعـه کاربردهـا   با

نقاط  يدار هاتمیالگور نیمشخص شده است که هر کدام از ا

در  دی ـجد کـرد یضعف و قوت مربوط بـه خـود هسـتند. رو   

 ـترک اه ـتمیالگـور  نیاستفاده از ا بـه   دنیرس ـ يآنهـا بـرا   بی

منظور بـا شـناخت    نیا يبهتر است. برا ییبا کارا یتمیالگور

بـا هـم    يآنهـا را طـور   هـا تمیالگور نیو قوت ا عفنقاط ض

برطرف  براي هاتمیالگور نیکه از نقاط قوت ا دکننیم بیترک

 نیتـر از مهم یکی). 1( شوداستفاده  هاکردن و پوشش ضعف

 بیترت نیاست. به ا عیسر ییهمگرا PSO تمیمشکلات الگور

 دکنیجواب را کامل جستجو  يفضا نکهیقبل از ا تمیکه الگور

شـود احتمـال   یکه باعث م ـ رسدیجواب ممکن م نیبه بهتر

. لازم بـه ذکـر   ابـد ی شیافـزا  یمحل نهیافتادن در نقاط به ریگ

جسـتجو   تمیالگـور  کی ـ یاز موارد مهم در طراح یکیاست 

 شیمایجواب را خوب پ يبتواند فضا تمیاست که الگور نیا

را کمتـر   یمحل نهیر افتادن در نقاط بهیکار احتمال گ نیو با ا

برطرف کردن مشکل ذکر شده در  يپژوهش برا نی. در اکند

 ییبـالا  يقدرت جستجوگر يکه دارا GA، از PSO تمیالگور

جـواب   يدر فضـا  یقابـل قبـول   يجسـتجو  تواندیاست و م

. شـود یاستفاده م ،کندفرار  یمحل نهیقاط بهانجام دهد و از ن

 تمیبعـد از هـر تکـرار الگـور     ،يشنهادیپ یبیترک تمیدر الگور

PSO ــاب ن ــا انتخ ــی، ب ــاز جمع یم ــرد   تی ــه عملک ذرات ک

، ذرات را در GA ياند، با استفاده عملگرهاداشته تريفیضع

بـه پـرواز در آورده و باعـث     دوبـاره  یجواب به شکل يفضا

 بیترت نیو به ا شود شیمایپ شتریجواب ب ياکه فض شودیم

 یمحل ـ نـه یدر نقـاط به  افتادن ریو گ عیسر ییاحتمال همگرا

 PSO تمیسرعت در الگور یروزرسان ه. قانون بابدییکاهش م

  :است ریصورت زبه GAبا استنفاده از 

)12(                
11i,t i,t i,t ,t i,t i,tV w .V C R P GA X     

 2 2,t g,t i,t
C R P GA X 

 
 

  

 ـاسـت. در ا  یصورت تصـادف به هیاول تیساخت جمع حلهمر  نی

 هی ـجـواب اول  popNبه اندازه  یطور تصادفهب تم،یمرحله از الگور

سرعت مربـوط   ن،ی. همچنکندیم دی) تولازی(تعداد ذرات مورد ن

 نی. در اشودیم دیتول یصورت تصادفبه زیبه هر ذره (جواب) ن

 ـ يفضا درکه  شودیمرحله، به ذرات اجازه داده م طـور  همسئله ب

از مسـئله را   دی ـو هر کدام جـواب جد  ندیآزادانه به حرکت درآ

مـورد نظـر، بـه تعـداد      همسـئل  ينشان دهند. در واقـع در فضـا  

 بـراي مسـئله   ورودي عنـوان گذار انتخاب شده بهریثأت يرهایمتغ

کـه بـه پـرواز     شـود یپارامتر هدف، به ذرات اجازه داده م نییتع

نقطه از فضـا بـا    نیفضا را انتخاب کنند. ا زطه انق کیو  ندیدرآ

 ـثر بر پارامتر هدف، مقـدار جد ؤر عوامل متوجه به مقدا از  يدی

 یواقع ـ ریآن بـا مقـاد   سهیکه با مقا دهدیپارامتر هدف را به ما م

 نیـی تع ،سازيمدل يآموزش مدل، خطا يدر نظر گرفته شده برا

 شــده دیــلتو تیــذرات جمع یابیــبــه ارز دیــ. حــال باشــودیمــ

 شـود، یمنظـور اسـتفاده م ـ   نیا يکه برا یپرداخت. تابع برازندگ

  :شودیم انیب ریصورت زبه

)13(                             
N

i i

ii=

Y  P1
f x =

N Y

 
 
 


1

  

شـده از   ینیبشیمقدارپ ith ،Piاز ذره  یمقدار واقع Yiدر آن  که

آمـوزش مـدل    بـراي مشخص شده  هايتعداد داده Nو  ithذره 

 PSO تمیدو الگـور  يعملگرها لهیوسبه دیحال، نسل جداست. 

 يرو PSO تمیقسمت، ابتدا الگور نی. در اشودیم دی، تولGA و

 تم،یالگـور  نی ـهر تکرار ا يتهاو در ان شودیم يسازادهیها پداده

ــه الگــور يعملگرهــا ــوط ب ــژنت تمیمرب و  mutationشــامل  کی

crossover جـواب   ير فضاو آنها را ب کنندیذرات عمل م يرو

انجـام شـده حالـت     يتا جستجو آورند،یدر م يشتریبه پرواز ب

مرحلـه پـس از    نیدر ا گر،ید انی. به بردیبه خود بگ يتریعموم

ــور  ــرار الگ ــر ت ــه ا PSO تمیه ــه ب ــا توج ــهی، ب ــان گ نک ــامک   ری
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  هاي آزمایشگاهیگیريمحدوه اندازه .1جدول 

Fr(-)  W (m)  s)\m( V  (m)mY  D(m)  s)\3Q (m  s)\3(mmQ  متغیر 

  محدوده 01654/0–/15647 00144/0–02942/0 05/0–15/0 1716/0–5938/0 0771/0–8901/0 05/0 – 25/0 036/0 – 521/0

  

 
 )9(حسین و همکاران  مدل آزمایشگاهی کلیطرح  .1شکل 

  

 يوجود دارد و ممکن است فضا یمحل يهانهیافتادن در کم 

استفاده  GAاز  رد،ینگ طور کامل مورد جستجو قرارمسئله به

 يجسـتجو  يصورت که با استفاده از موتورها نی. بدشودیم

 جادیا یصورت تصادفکه به هاییو جهش کیژنت يالگو يقو

 يفضــا گــریم، ذرات را وادار بــه پــرواز در نقــاط دیکنــیمــ

 یروند را در هر تکرار ادامه م نی. امکنییمسئله م یوجهچند

و در  شود یطور کامل بررسه بهمسئل يکه فضا ییتا جا میده

اگـر تعـداد    عبـارتی . بـه میبه شرط توقف مسئله برس ـ تینها

 تمیالگـور  ياجرا روندشده باشد،  نتعیی تعداد برابر هاتکرار

صورت به مرحله مربوط رفته و  نیا ریو در غ ابدییخاتمه م

 تم،یالگـور  ي. بـا خاتمـه اجـرا   میکن ـیرا تکرار م ـ بالا ندیفرا

 سـتم یس نهـایی  جـواب  عنـوان در نسـل آخـر بـه    ذره نیبهتر

 شـبکه  آموزش منظور. حال بهشودیدر نظر گرفته م ینبیشیپ

ANFISــیترک تمی، از الگــور ــه شــده در ا یب ــارائ مطالعــه  نی

)PSOGAـ   ـ. اسـتفاده از ا شـود ی) استفاده م در  تمیالگـور  نی

مربوط به تابع  يپارامترها يسازنهیبه براي ANFISبا  بیترک

  .میشود) استفاده σ, c( یوسگ تیعضو

  

  یشگاهیآزما مدل

از  يعـدد  هايمدل جینتا سنجی صحت منظورمطالعه، به نیا در

) 9و همکـاران (  نیانجـام شـده توسـط حس ـ    يهـا يری ـگاندازه

 یلیکانـال مسـتط   کی ـمتشکل از  یشگاهیاستفاده شد. مدل آزما

 ـدا یروزنه جانب کیاست که  کانـال   یجـانب  وارهی ـد يرو يروی

 5/0طـول،   متر 15/9 يدارا ینصب شده است. کانال اصل یاصل

در فاصـله   یجـانب  يهامتر ارتفاع است. روزنه 6/0متر عرض و 

 1 جـدول  در. انـد قرار گرفته یکانال اصل ياز ورود يمتر 18/5

) 9و همکـاران (  نیحس ـ یشـگاه یآزما هاييرگیاندازه محدوده

 ـنشان داده شده است. در ا و  mQ ،Q ،D ،mY ،V ،Wجـدول   نی

Fr یروزنـه جـانب   یدب ،یکانال اصل یدبند از: اعبارت بترتیبه، 

 ـدا یقطر روزنه جانب  ،یداخـل کانـال اصـل    انی ـعمـق جر  ،يروی

. انی ـو عـدد فـرود جر   یارتفاع تاج روزنه جـانب  ان،یسرعت جر

و همکـاران در   نیحس ـ یشـگاه یمـدل آزما  یطرح کل نیهمچن

  نشان داده شده است. 1شکل 

 

  یدب بیضر

 ـدا یجـانب  هـاي روزنـه  یدب بیضر ،و همکاران نیسح را  يروی

 ی)، عـرض کانـال اصـل   D( یاز قطر روزنه جـانب  یعنوان تابعبه

)B( یاز بسـتر کانـال اصـل    ی)، ارتفاع روزنه جانبW  سـرعت ،(

 یدرون کانـال اصـل   انی)، عمق جرV( یداخل کانال اصل انیجر

)Ym( الیســ ی)، چگــالρــجر تهیســکوزی)، و اب ) و شــتμ( انی
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  :)9( ) در نظر گرفتندgجاذبه (

)14(             d 1 mC f D,B, W,V, Y , , ,g    

ــا ــه ا  ب ــه ب ــهیتوج ــرود جر  نک ــدد ف ــع ــت از   انی ــارت اس عب

r mF = V g Y تهیســـکوزیو ،یمقـــدار چگـــال نیو همچنـــ  

،  Bریو در مقابل مقاد شودیو شتاب جاذبه ثابت درنظر گرفته م 

W  وYm ـدا یبه قطر روزنه جانب  . شـوند یبـدون بعـد م ـ   يوری

  :شودیم یسیبازنو ریصورت ز) به15معادله ( نیبنابرا

)15(                  m
d 2

YB W
C f Fr, , ,

D D D

 
  

 
  

) 15بدون بعد معادله ( يمطالعه اثر پارامترها نیدر ا نیبنابرا

درنظر گرفته شد.  يرویدا یجانب يهاروزنه یدب بیضر يرو

توسط  يرویدا ینبجا يهاروزنه یدب بیضر سازيمدل يبرا

شده است.  یمختلف معرف ANFISمدل  11 ،يعدد يهامدل

در  ANFIS يهـا مـدل  يبـرا  يورود يپـارامتر  بینحوه ترک

 يمطالعه، بـرا  نیدر ا نینشان داده شده است. همچن 2شکل 

کارلو مونت هاييسازهیاز شب يعدد يهامدل ییتوانا یبررس

گسترده از  يبندبقهط کیکارلو مونت يسازهیاستفاده شد. شب

 يبرا یتصادف يریگاست که از نمونه یمحاسبات يهاتمیالگور

 ـبـر ا . علاوهکندیاستفاده م يعدد جیمحاسبه نتا از روش  ن،ی

 يهـا مـدل  جینتا سنجیصحت يبرا ياهیچند لا یاعتبارسنج

 ،ياهی ـلاچنـد  یمذکور بهره گرفته شـد. در روش اعتبارسـنج  

بـه انـدازه    یفرع يهانمونه kبه  یطور تصادفبه ینمونه اصل

نمونه  کی، k یفرع يهانمونه نی. در بشودیم میتقس يمساو

 يهـا عنـوان داده آنها بـه  بقیهو  یعتبارسنجا يهاعنوان دادهبه

. شـوند یاسـتفاده م ـ  يعـدد  يهـا از مدل کیهر  يتست برا

(برابـر   شودیبار تکرار م k ه،یلاچند یسپس روند اعتبارسنج

 ـ قاًی، دقk یفرع يها)، هر کدام از نمونههاهیتعداد لا  بـار کی

 جی. سپس نتـا شوندمیاستفاده  یسنجاعتبار يهاعنوان دادهبه

 کی ـعنـوان  و بـه  يریگمذکور متوسط هیلا kدست آمده از هب

 ـ. مزشـود یارائـه م ـ  نیتخم  ـا تی  یروش، تکـرار تصـادف   نی

 هیــکل يدر رونــد تســت و آمــوزش بــرا یفرعــ يهــانمونــه

 ـ قـاً یهر مشـاهده دق  گر،یعبارت داهدات است. بهمش  بـار کی

. در شـود می ادهمورد نظر استف يمدل عدد یاعتبارسنج يبرا

  در نظر گرفته شد. پنجبرابر  kمطالعه، مقدار  نیا

 

  يعدد يهادقت مدل اریمع

ــا در ــرا نی ــه، ب ــ يمطالع ــدل یبررس ــت م ــادق ــدد يه از  يع

)، MAPE( نیانگی ـمطلـق م  يدرصـد خطـا   يآمار يهاشاخص

، BIAS ي)، شـاخص آمـار  RMSE( شـه یر نیانگیمربع م يخطا

 ρ) و شـاخص  SI( ی)، شـاخص پراکنـدگ  R( یهمبستگ بیضر

  :شودیم راستفادهیصورت زبه

)16(    
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  d Observed
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ــایا در  نجـ  d Observed i
C ــر ــ بیضـ ــگاهیآزما یدبـ  ،یشـ

  d Predicted i
C لهیشــده بــه وســ ســازيمــدل یدبــ بیضــر 

ــدل ــام  ،يعــدد يه  d Observed i
C ــم ــ بیضــر نیانگی  یدب

است.  یشگاهیآزما يهايرگیرابر تعداد اندازهب nو  یشگاهیآزما

و  یشـگاه یآزما جینتا نیشده، خطا ب یمعرف يآمار يهاشاخص

در ارتبـاط بـا نحـوه     یکـاف  حاتیو توض کنندیرا ارائه م يعدد

  يبـرا  نی. بنابراکنندینم انیب يعدد يهاخطا توسط مدل عیتوز
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 ANFISضریب دبی با استفاده از مدل مختلف  سازيمدلنحوه ترکیب پارامترهاي مختلف براي  .2 شکل

  

 

 
  SCج) و  GPب)  ،ANFISالف)  :FCM مدل FIS generationسازي شده توسط مقایسه مقادیر مدل .3شکل 

  

 XTSشاخص  ،يعدد يهاخطا توسط مدل عیمحاسبه نحوه توز

  :شودیارائه م

)22(                             X
X

Y
TS 100

n
   

XY   ریعبارت اسـت از مقـاد MAPE  شـده توسـط    سـازي مـدل

  است. %Xآن کوچکتر از  يکه مقدار خطا يعدد يهامدل

  

  جینتا

 يبنـد میشـامل تقس ـ  ياستنتاج فاز ستمیابتدا عملکرد سه نسل س در

 يفـاز  يبنـد ) و خوشـه SC( یکاهش ـ ي)، خوشه بندGP( ياشبکه

)FCMشـکل   يرویدا یجانب يهاروزنه یدب بیضر سازي) در مدل

 سـازي مـدل  ریمقـاد  سـه یمقا 3. در شکل ردیگیقرار م یمورد بررس

نشـان داده   ANFIS مدل ياستنتاج فاز ستمیشده توسط سه نسل س

 يمسـاو  بیترتبه FCMو  GP ،SC يبرا RMSEشده است. مقدار 

 ری، مقـاد GP يبـرا  نی. همچندشمحاسبه  020/0و  022/0، 021/0

MAPE  ياسـتنتاج فـاز   ستمینسل س نیا يابر یهمبستگبیو ضر 

 SC يزده شد. در مقابل بـرا  نیتخم 855/0و  022/0برابر  بیترتبه

و  035/0،  013/0برابـر   Rو  BIAS  ،SIيآمار يهاشاخص ریمقاد

 يبـرا  یهمبسـتگ  بیاست که مقدار ضـر  یدر حال نیبود. ا 850/0

FCM  ـبـر ا زده شد. علاوه نیتخم 871/0برابر   ،MAPE ریمقـاد  نی

SI  وρ ـترتبـه  ياسـتنتاج فـاز   سـتم ینسـل س  نیا يبرا   يمسـاو  بی

گونــه کــه  انهمــ نی. بنــابرادشــمحاســبه  017/0و  033/0، 021/0

 یدب ـ بیضـر  يسـاز دقت در مدل نیکمتر يدارا SCشد، مشاهده 

دقـت   نیشتریب يدارا FCMبود. در مقابل  ايرهیدا یجانب يهاروزنه

 یکیدرولیــه يهــاازهنــوع از ســ نیــا یآبــده تیــظرف نیدر تخمــ

   نیاز ا یدب بیضر سازيمدل يدر ادامه برا نیشد. بنابرا ییشناسا

 (الف)

 (ج)

 (ب)
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 ANFISاي مختلف همقایسه مقادیر آزمایشگاهی با مدل .4شکل 

  

 استفاده شد. يزاستنتاج فا ستمینسل س

 بیضـر  نیتخم يبرا ANFISمدل مختلف  11مطالعه  نیدر ا

 یروزنـه جـانب   یدب ـ بیضـر  سهیمقا 4 شد. در شکل یمعرف یدب

ــدا ــدل يارهی ــازم ــدل  يس ــط م ــده توس ــاش ــا  ANFIS 1 يه   ت

11 ANFIS نشان داده شده است. در مـدل   یشگاهیآزما ریبا مقاد

1 ANFIS بیرض ـ يسازهیشب يبرا يورود يپارامترها هیکل ریثأت 
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 ـدا یجـانب  يهـا روزنه یدب   مـدل  نی ـدر نظـر گرفتـه شـد. ا    يروی

)، نسـبت  Fr( انی ـحسـب عـدد فـرود جر   ا بـر ر بیضر ریمقاد 

)، نسـبت ارتفـاع   B/D( یبه قطر روزنه جـانب  یعرض کانال اصل

بـه قطـر    انی) و نسبت عمق جرW/Dتاج روزنه به قطر روزنه (

 ریادمق ـ ANFIS 1مـدل   يکـرد. بـرا   يساز) مدلDmY/روزنه (

RMSE ،MAPE 020/0 يمسـاو  بیترتبه یهمبستگ بیو ضر ،

، مـدل  ANFISمدل  11 نیاسبه شدند. در بمح 871/0و  021/0

1 ANFIS ــتریب يدارا  ــ نیش ــود. همچن ــت ب ــدل نیدق ــام   يه

 2 ANFIS  5تا ANFIS ریمقـاد  ياز سه پارامتر ورود یبیبا ترک 

 ANFIS 2عنـوان مثـال، مـدل    کرد. به يسازرا مدل یدب بیضر

بـه قطـر    ینسبت عرض کانـال اصـل   ان،یاز عدد فرود جر یتابع

 يسازو نسبت ارتفاع تاج روزنه به قطر روزنه مدل یروزنه جانب

بـه قطـر روزنـه     انینسبت عمق جر ریثأمدل ت نیا ي. براکندیم

)/DmYریمـدل، مقـاد   نیا يگرفته شد. برا دهی) ناد SI بی، ضـر 

بودند.  034/0و  575/0، 054/0 يمساو بیترتبه ρو  یهمبستگ

 ـ     ریثأت ANFIS 3مدل  يبرا ه قطـر  نسـبت ارتفـاع تـاج روزنـه ب

را  یدب ـ بیضـر  ریمـدل مقـاد   نی ـ) حـذف شـد. ا  W/Dروزنه (

 ـا يکـرد. بـرا   يسـاز مـدل  DmY/و  Fr ،B/Dحسب بر مـدل   نی

 ANFIS 4مـدل   يبـود. بـرا   698/0 يمسـاو  Rمقدار شـاخص  

 022/0و  037/0، 020/0برابـر   بیترتبه RMSEو  ρ ،SI ریمقاد

 ریدل مقادم نیبا سه پارامتر، ا يهامدل هیکل نیمحاسبه شد. در ب

 بی. مقـدار ضـر  زنـد یم ـ نیتخم يشتریرا با دقت ب یدب بیضر

مـدل   نی. ادشمحاسبه  832/0 يمدل مساو نیا يبرا یهمبستگ

را برحسب عدد فـرود   يرویدا یروزنه جانب یدب بیضر ریمقاد

) و W/Dارتفاع تاج روزنه به قطـر روزنـه (   بت)، نسFr( انیجر

کـرد. در   يسـاز مـدل ) DmY/به قطر روزنه ( انینسبت عمق جر

 يدارا ANFIS 5مـدل   ،يبـا سـه پـارامتر ورود    يهـا مـدل  نیب

 ـا يبـود. بـرا   یهمبستگ بیضر نیتردقت و کوچک نیکمتر  نی

 ـ 575/0 يمسـاو  Rمدل مقدار   ـا يدسـت آمـد. بـرا   هب مـدل   نی

 ـFr( دهیعدد فرود ناد راتیثأت   شـش مـدل   نی) گرفته شد. همچن

 6 ANFIS  11تا ANFIS از دو  یبیرا با ترک یدب بیضر ریمقاد

 ANFIS 6عنـوان مثـال مـدل    . بهزنندیم نیتخم يپارامتر ورود

ــابع ــت و تـ ـB/D) و (Frاز ( یت ) DmY/) و (W/D( راتیثأ) اس

 ـا يگرفته شد. برا دهیناد  scatterو  BIAS ،R ریمـدل مقـاد   نی

index محاسـبه شـد.    062/0و  363/0، 024/0 يمساو بیترتبه

 ـا يارامتر ورودبا دو پ يهامدل نیدر ب  نیکمتـر  يمـدل دارا  نی

با دو پـارامتر   يهامدل نیبود. در ب یدب بیضر نیدقت در تخم

 یدب بیضر يسازدقت در مدل نیکمتر يمدل دارا نیا يورود

از عدد فـرود و   یتابع ANFIS 7بود. مدل  يرویدا یروزنه جانب

 ـا ينسبت ارتفاع تاج روزنه به قطر روزنـه اسـت. بـرا    مـدل   نی

 ـترتبـه  یهمبسـتگ  بیو ضـر  RMSE ،MAPE ریمقاد برابـر   بی

ــبه  52/0و  038/0، 035/0 ــمحاس ــرادش ــدل  ي. ب  ANFIS 8م

 ریمــدل مقــاد نیــزده شــد. ا نیتخمــ 760/0 يمســاو Rمقــدار 

 ـردک ـ يسـاز مـدل  DmY/و  Frحسب را بر یدب بیضر  نی. در ب

 نیشـتر یب يدارا ANFIS 8مـدل   ،يبا دو پارامتر ورود يهامدل

 ANFIS 9مـدل   نیبود. همچن ـ یدب بیضر يسازدقت در مدل

 ـبـر ا ) است. عـلاوه W/D) و (B/Dاز ( یتابع  يهـا شـاخص  ن،ی

بود.  020/0و  036/0 يمساو بیترتبه BIASو  MAPE يآمار

 يمساو بیترتبه Rو  RMSE ،MAPE ریمقاد ANFIS 10 يبرا

را  یدب ـ بیضر ریمدل مقاد نیبودند. ا 589/0و  038/0، 033/0

) B/D( یبه قطر روزنه جـانب  یبت عرض کانال اصلحسب نسبر

 راتیثأزد. ت نی) تخمDmY/به قطر روزنه ( انیو نسبت عمق جر

گرفته شـد.   دهیناد ANFIS 11مدل  يبرا B/Dو  Fr يپارامترها

 ـترتبـه  ρو SI ،یهمبسـتگ  بیضـر  ریمدل مذکور، مقاد يبرا  بی

 هیجزبا ت نی. بنابرادشمحاسبه  034/0و  054/0، 582/0 يمساو

ــو تحل ــا لی ــدل جینت ــام ــا  ANFIS 1 يه ــدلANFIS 11ت   ، م

 1 ANFIS عـدد فـرود    نیشد. همچن ـ یعنوان مدل برتر معرفبه

)Frـ) و نسبت عمق جر  عنـوان  ) بـه DmY/بـه قطـر روزنـه (    انی

با استفاده از مـدل   یدب بیضر يسازمدل در هاپارامتر نیثرترؤم

ANFIS لی ـتحل جیبـه نتـا  با توجـه   ن،یبر اشدند. علاوه یمعرف 

بـه قطـر روزنـه     یپارامتر نسبت عـرض کانـال اصـل    ت،یحساس

 ـ  يعنوان پـارامتر ) بهB/D( یجانب  يرو یقابـل تـوجه   ریثأکـه ت

 .دش یینداشت شناسا یدب بیضر

 بیضـر  نیتخم ـ يبـرا  ANFISمدل  نیدر قسمت قبل بهتر

انتخاب شد. در ادامه با استفاده از  ايرهیدا یجانب يهاروزنه یدب

    ANFISمدل  تیتابع عضو ریمقاد GAو  PSO يهاتمیورالگ
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 ANFIS-PSOGAج) و  ANFIS-PSOب)  ،ANFISالف)  :سازي ضریب دبی روزنه جانبی دایروي توسطمقایسه نتایج مدل .5شکل 

 

 
 ANFIS-PSOGAو  ANFIS ،ANFIS-PSOهاي توزیع خطا براي مدل .6شکل 

  

)، ANFIS 1مدل برتـر (  ییشناسا بعد از گر،ید انیشد. به ب نهیبه

 ـا جینتـا  -ANFIS-PSO ،ANFIS يهــامـدل  جیمــدل بـا نتــا  نی

PSOGA  وANFIS-FA بیضـر  5. در شـکل  شـود یم سهیمقا 

-ANFIS ،ANFIS يهـا شده توسط مـدل انتخاب  يهامدل یدب

PSO  وANFIS-PSOGA  ــاد ــا مق ــگاهیآزما ریب ــاهده  یش مش

-ANFIS ،ANFIS يهـا مدل يخطا برا عیتوز نی. همچنشودیم

PSO  وANFIS-PSOGA  نشان داده شده است. بـر   6در شکل

 ANFISمـدل   جیدرصـد نتـا   84 بـا یتقر ،يسـاز لمد جینتا اساس

حـدود  در مدل  نیا نیدرصد داشتند. همچن چهارکمتر از  ییخطا

درصـد   10کمتـر از   ییرا بـا خطـا   یدب بیضر ریدرصد مقاد 97

ــرا SIو  RMSE ،MAPEزد. مقــدار  نیتخمــ -ANFISمــدل  يب

PSO ـترتبه  . دش ـمحاسـبه   031/0و  020/0، 019/0 يمسـاو  بی

 ـا يبـرا  R يآمـار  اخصمقدار ش نیهمچن  883/0مـدل برابـر    نی

 جیدرصد نتـا  94 باًیتقر ANFIS-PSOمدل  يزده شد. برا نیتخم

 ـبـر ا درصد بودند. عـلاوه  هشتکمتر از  ییخطا يدارا  يبـرا  ن،ی

 ییشـده خطـا   يسـاز مدل جیدرصد نتا 95 در حدودمدل مذکور 

است که  یدر حال نیدادند. ادرصد به خود اختصاص  12کمتر از 

 یدبــ بیدرصــد ضــرا 92 بــاًیتقر ANFIS-PSOGA دلمــ يبــرا

 ـ   از شـش کمتر  ییشده خطا يسازهیشب  نیدرصـد داشـتند. همچن

 یـی دارا ANFIS-PSOGAشـده توسـط    يسـاز مـدل  جینتـا  هیکل
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  ANFIS-PSOGA) و مدل 9ده توسط معادله ارائه شده توسط حسین و همکاران (. مقایسه ضریب دبی محاسبه ش7شکل 

  

 BIASو  R ،MAPE ریدرصـد بودنـد. مقـاد    12کمتـر از   ییخطا

 ـترتمدل به نیا يبرا محاسـبه   011/0و  018/0، 913/0برابـر   بی

 يشده دارا يسازهیشب ریدرصد مقاد 92 باًین مدل تقریا ي. برادش

مـدل فـرا    جیرصد داشتند. بر اساس نتاد ششکوچکتر از  ییخطا

شـده   يسـاز مـدل  جیصددرصـد نتـا   ،ANFIS-PSOGA يابتکار

 ـ   14کمتر از  ییتوسط مدل مذکور خطا  نیدرصـد داشـتند. همچن

محاسـبه   029/0 يمسـاو  باًیمدل تقر نیا يبرا یشاخص پراکندگ

ــد. ــابرا ش ــان نیبن ــدل ترک  هم ــد م ــه مشــاهده ش ــه ک ــیگون   یب

 ANFIS-PSOGA ــاد ــ بیضــر ریمق ــه یدب ــاروزن  یجــانب يه

بـا   ANFIS-PSOو  ANFIS يهـا با مـدل  سهیرا در مقا ايرهیدا

 ياتمیالگور بیترک گریعبارت دکرد. به سازيمدل يشتریدقت ب

ANFIS ،GA  وPSO شده  يسازنهیمدل به کی یمنجر به معرف

  .دش يرویدا یجانب يهاروزنه یدب بیضرا نیخمت يبرا

 ـ  جیادامه نتا در رابطـه   جی) بـا نتـا  ANFIS-PSOGAر (مـدل برت

در  سـه یمقا نی ـشد که ا سهیمقا و همکاران نیارائه شده توسط حس

 ،و همکـاران  نیمعادلـه حس ـ  ينشان داده شـده اسـت. بـرا    7شکل 

 ـبه SIو  RMSE ،MAPE ریمقاد و  039/0، 042/0 يمسـاو  بترتی

-ANFISمــدل  جینتــا ســهیمحاســبه شــد. بــا توجــه بــه مقا 068/0

PSOGA ــه حســو معا ــدل و همکــاران نیدل  ANFIS-PSOGA، م

  زد. نیتخم يشتریب اریرا با دقت بس یدب بیضر ریمقاد

 

  يریگجهینت

 ـبریمدل ه کیمطالعه  نیا در  یدب ـ بیضـر  نیتخم ـ يبـرا  يدی

توسعه داده شد. در ابتدا با اسـتفاده از   ايرهیدا یجانب يهاروزنه

 ANFIS، 11و توسـط مـدل    یدب بیضر يثر روؤم يپارامترها

 جینتـا  لی ـوتحل هیشد. سپس با تجز یمختلف معرف يمدل عدد

 SIو  MAPE ،BIASشـد. مقـدار    یمدل برتر معرف ،يسازمدل

 033/0و  012/0، 021/0 يمســاو بیــترتمــدل برتــر بــه يبــرا

به  انیو نسبت عمق جر انیعدد فرود جر نیدست آمد. همچنهب

 يسـاز مـدل  پارامترها در نیثرترؤعنوان م) بهYm/Dقطر روزنه (

 ـدا یجانب يهاروزنه یدب بیضر شـدند.   ییشـکل شناسـا   يروی

 ) وParticle Swarm Optimization) PSOسپس بـا اسـتفاده از   

GA (Genetic Algorithm) توسـعه داده شـد    يدیبریدو مدل ه

)ANFIS-PSO, ANFIS-PSOGAمـدل   جینتا لیو تحل هی). تجز

 ANFIS-PSOGAنشان داد کـه مـدل    يدیبریه يهابرتر و مدل

 ییبـا دقـت بـالا    يارا به شکل قابل ملاحظه یدب بیضر ریمقاد

 ANFIS-PSOGA يبـرا  یگهمبسـت  بیزد. مقـدار ضـر   نیتخم

  محاسبه شد. 913/0برابر 
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Abstract 

In this study, the discharge coefficient of the circular side orifices was predicted using a new hybrid method. 
Combinations made in this study were divided into two sections: 1) the combination of two algorithms including 
Particle Swarm Optimization (PSO) and Genetic Algorithm (GA) and providing the PSOGA algorithm 2) using the 
PSOGA algorithm in order to optimize the Adaptive Neuro Fuzzy Inference Systems (ANFIS) network and providing 
the ANFIS-PSOGA method. Next, by identifying the parameters affecting on the discharge coefficient of the circular 
side orifices, 11 different combinations were provided. Then, the sensitivity analysis conducted by ANFIS showed that 
the Froude number and the ratio of the flow depth to the orifice diameter (Ym/D) were identified as the most effective 
parameters in modeling the discharge coefficient. Also, the best combination including the Froude number (Fr), the 
ratio of the main channel width to the side orifice diameter (B/D), the ratio of the orifice crest height to its diameter 
(W/D) and the ratio of the flow depth to the orifice diameter (Ym/D) for estimating the discharge coefficient was 
introduced. For this model, the values of Mean Absolute Percentage Error (MAPE), Root Mean Square Error (RMSE) 
and correlation coefficient (R) were obtained 0.021, 0.020 and 0.871, respectively. Additionally, the performance of the 
ANFIS-PSOGA method was compared with the ANFIS-PSO and ANFIS methods. The results showed that the ANFIS-
PSOGA method for predicting the discharge coefficient was the superior model 
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