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  آبشستگی عمق تخمین براي ژنتیک الگوریتم توسط انفیس مدل سازيبهینه

 هاپل گاهتکیه اطراف در

  

  1رجبی احمد و *شعبانلو سعید یارمحمدي، احسان

  

  )15/5/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 31/6/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 ایـن  در شود.می آنها انعطاف افزایش وها مدل این عملکرد بهبود باعث زیرا است برخوردار بسزایی اهمیت از مصنوعی هوش يهامدل سازيبهینه

 شـد.  زده تخمـین  ANFIS-Genetic Algorithm (GA) و ANFIS مـدل  توسط مختلف هايشکل به هاپل تکیه مجاورت در آبشستگی عمق مطالعه،

 در یافـت.  بهبـود  تـوجهی  قابـل  شکلبه ANFIS مدل عملکرد که شد استفاده GA از ANFIS مدل عضویت توابع سازيبهینه براي دیگر، عبارتبه

 مـدل  یـازده  ورودي، پارامترهـاي  این از استفاده با سپس شدند. تعریف هاپل گاهتکیه اطراف در آبشستگی عمق روي بر گذارتأثیر پارامترهاي ابتدا،

 از یـک  هـر  بـراي  برتـر  مـدل  ،هـا مـدل  این نتایج تحلیل و یهتجز با سپس شدند. تولید ANFIS-GA و ANFIS يهامدل از یک هر براي مختلف

 ترتیـب بـه  ANFIS مـدل  براي پراکندگی شاخص و همبستگی ضریب مقدار مثال، عنوانبه شدند. معرفی زنتیک ANFIS-GA و ANFIS هايروش

 براي متوسط اختلاف نسبت این، بر علاوه دند.ش محاسبه 056/0 و 986/0 با مساوي ترتیببه نیز ANFIS-GA مدل براي و 070/0 و 979/0 با برابر

 دقـت  ANFIS-GA ترکیبـی  يهـا مـدل  که شد داده نشان بنابراین بودند. 988/0 و 984/0 با مساوي ترتیببه ANFIS-GA و ANFIS برتر يهامدل

 حفـره  شـعاع  بـه  جریـان  عمـق  سـبت ن و (Fr) فـرود  عدد که داد نشان حساسیت تحلیل همچنین، داشتند. ANFIS يهامدل با مقایسه در بیشتري

  شدند. شناسایی هاپل گاهتکیه مجاورت در آبشستگی عمق تخمین براي ورودي پارامترهاي ترینمؤثر عنوانبه (h/L) آبشستگی
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  مقدمه

 نـواحی  و هـا رودخانه داخل در هاپل داشتننگه براي هاگاهتکیه

 ایـن  در شدید هايجریان وجود دلیلبه شوند.می ساخته ساحلی

 وجـود  هاگاهتکیه مجاورت در شستگیآب وقوع احتمال هامحیط

 از نـوع  ایـن  اطراف در آبشستگی الگوي بینیپیش بنابراین دارد.

ــازه ــاس ــت از ه ــی اهمی ــوردار فراوان ــت برخ ــات و اس  مطالع

 آنهـا  آبشسـتگی  رفتار بر بسیاري تحلیلی و عددي آزمایشگاهی،

 انـدازه  جـانبی  انتقال و رسوبات اندازه اثرات است. گرفته انجام

 پـل  هـاي گـاه تکیـه  مجاورت در آبشستگی الگوي روي تحرک

 مـورد  )15( تونسند و زادهکوچک توسط مرکب هايکانال داخل

 در )14( رانجـاراجو  و کوثیـاري  همچنـین،  گرفت. قرار بررسی

 هاآبشکن مجاورت در آبشستگی حفره عمق تحلیلی مطالعه یک

 و تحـرك م بسـتر  شرایط با کانال کف براي را پل هايگاهتکیه و

 و الویتو دادند. قرار مطالعه مورد را زلال آب هیدرولیکی شرایط

 آبشسـتگی  الگـوي  آزمایشگاهی مطالعه یک انجام با )19( هاگر

ــه مجــاورت در ــل هــايپای ــه و پ ــراي را هــاگــاهتکی  شــرایط ب

 نتـایج  آنـالیز  بـا  آنها کردند. گیرياندازه را زلال آب هیدرولیکی

 آبشسـتگی  عمـق  تخمـین  بـراي  رابطـه  یـک  خود آزمایشگاهی

 هندسـی  پارامترهـاي  و جریـان  هیدرولیکی مشخصات برحسب

ــه ــد. ارائ ــرات کردن ــانی تغیی  اطــراف در آبشســتگی الگــوي زم

 کلمـن  توسط زلال آب هیدرولیکی شرایط براي پل هايگاهتکیه

 قــرار بررســی مــورد آزمایشــگاهی صــورتبــه )7( همکــاران و

 هـا گاهتکیه اطراف در شستگیآب الگوي )8( باربویا و دي گرفت.

 رسـوبات  بـراي  زلال آب هیدرولیکی شرایط و مختلف شکلبه

 قـرار  آزمایشـگاهی  مطالعـه  مـورد  را غیریکنواخت و یکنواخت

 آبشسـتگی  بینـی پیش براي مدل یک )22( جلبی و یانماز دادند.

 شرایط در عمودي و دارباله هايشکل به گاهتکیه نوع دو اطراف

 تغییـرات  بینـی پـیش  بـراي  دادنـد.  توسعه زلال آب هیدرولیکی

 مختلـف  شـکل به هاگاهتکیه اطراف آبشستگی حفره عمق زمانی

 یـک  غیریکنواخـت  و یکنواخت رسوبات و زلال آب شرایط در

 اولویتـو  شد. داده توسعه )9( باربویا و دي توسط تحلیلی روش

ــک در )20( هــاگر و ــرات آزمایشــگاهی مطالعــه ی ــانی تغیی  زم

 شـرایط  بـراي  را هـا شـکن آب و هاگاهتکیه اطراف در گیآبشست

 ادامـه  در نـد. کرد گیـري اندازه را مختلف هندسی و هیدرولیکی

 هـا گـاه تکیه اطراف در آبشستگی مکانیزم )5( همکاران و برکدل

 همکـاران  و بـالیو  دادند. قرار آزمایشگاهی بررسی مورد را هاپل

 الگـوي  جریـان،  قطـع م شـدگی تنگ اثرات گرفتن درنظر با )4(

 مطالعــه مــورد را مســتطیلی گــاهتکیــه مجــاورت در آبشســتگی

 انسداد نسبت اثرات که دادند نشان آنها دادند. قرار آزمایشگاهی

   نیست. ملاحظه قابل آبشستگی حفره عمق زمانی توسعه بر

 بینـی پـیش  بـراي  نرم محاسبات از استفاده اخیر هايسال در   

 ـ غیرخطی و پیچیده مسائل  گسـترش  ايملاحظـه  قابـل  شـکل هب

 بینـی پـیش  براي نیز مختلفی مطالعات دیگر طرف از است. یافته

 گرفتـه  انجـام  هـا گـاه تکیـه  و هـا پل اطراف در آبشستگی الگوي

 اطــراف در آبشســتگی الگــوي )21( همکــاران و ترنــت اســت.

 متحـرك  بسـتر  و زلال آب هیدرولیکی شرایط در را پل هايپایه

 لیریانو کردند. تحلیلوتجزیه مصنوعی عصبی بکهش از استفاده با

 عمــق مصــنوعی عصــبی شــبکه يهــامــدل توســط )16( دي و

 براي آنها ند.کرد سازيمدل را هاکالورت خروجی در آبشستگی

ــین ــتگی تخم ــدل دو آبشس ــف م ــه مختل ــدکرد ارائ ــه ن ــا ک  ب

 دقـت  از عـددي  مـدل  کـه  دادند نشان خود نتایج تحلیلوتجزیه

 در آبشسـتگی  عمـق  بینـی پـیش  بـراي  اسـت.  داربرخور مناسبی

 جنـگ  و بـاطنی  انفیس، از استفاده با پل هايپایه گروه مجاورت

 ارتفـاع  کـه  دادنـد  نشـان  آنها دادند. توسعه عددي مدل یک )6(

 آبشسـتگی  عمـق  بـر  پارامترهـا  ترینمـؤثر  کـارپنتر  عدد و موج

 از اسـتفاده  بـا  شـکل  دایـروي  پـل  هـاي پایـه  آبشستگی هستند.

 گـانگور  و فیـرات  توسـط  عصـبی  شـبکه  مختلف هايگوریتمال

 موزامیـل  مختلف، شکلبه هاگاهتکیه براي .شد سازيمدل )11(

 حفـره  عمق عصبی شبکه و انفیس هايروش از استفاده با )17(

 مطالعـه  نتـایج  تحلیـل وتجزیه با او کرد. سازيشبیه را آبشستگی

 اسـت.  برخوردار بیشتري دقت از انفیس مدل که داد نشان خود

 انجام و مختلف مدل چهار معرفی با )1( همکاران و ا.. عضمت

 و شـکل  ضـریب  بعد بدون پارامتر که داد نشان حساسیت آنالیز

 ترینمـؤثر  رسـوبات  متوسـط  انـدازه  بـه  گـاه تکیـه  طـول  نسبت
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 بـا  هـا گـاه تکیـه  اطراف در آبشستگی عمق وي .هستند پارامترها

 و ژن بیـان  نویسـی برنامه يهامدل از استفاده با را مختلف شکل

 نتــایج بررســی کــه کــرد ســازيمــدل مصــنوعی عصــبی شــبکه

 اسـت.  ژن بیـان  نویسیبرنامه مدل برتري دهندهنشان سازيشبیه

 يهـا مـدل  از اسـتفاده  بـا  )18( همکـاران  و زادهنجـف  همچنین

 آبشستگی عمق پشتیبان بردار ماشین و هاداده گروهی بنديدسته

 و زلال آب هیـدرولیکی  شـرایط  بـراي  را هاگاهکیهت نزدیکی در

 مطالعـه  نتـایج  تحلیلوتجزیه زدند. تخمین متحرك بستر شرایط

 است. هاداده گروهی بنديدسته مدل بیشتر دقت دهندهنشان آنها

 و تفاضـلی  تکامل الگوریتم دو ترکیب با )2( همکاران و عظیمی

 بـراي  ترکیبـی  مـدل  یـک  انفـیس  شـبکه  با منفرد مقادیر تجزیه

 ند.کرد ارائه هاپل پایه گروه مجاورت در آبشستگی عمق تخمین

 از اسـتفاده  با را مصنوعی عصبی شبکه )12( همکاران و فوجیل

 براي را ترکیبی مدل این آنها کردند. سازيبهینه ژنتیک الگوریتم

 اسـتفاده  هـا پـل  گـاه تکیه مجاورت در آبشستگی عمق بینیپیش

 بـا  را انفـیس  مدل )3( همکاران و عظیمی ین،ا بر علاوه ند.کرد

 سـازي بهینـه  منفـرد  مقـادیر  تجزیه و ژنتیک الگوریتم از استفاده

 آبشستگی عمق سازيشبیه براي را ترکیبی روش این آنها کردند.

  دادند. توسعه هاپل پایه گاهتکیه اطراف در

 هـا پل گاهتکیه مجاورت در آبشستگی تخمین طرف، یک از   

 جریان از ناشی آبشستگی با مقابله براي صحیح طراحی رمنظوبه

 دیگـر،  طـرف  از اسـت.  برخـوردار  بسزایی اهمیت از سیلاب و

 و تخمــین در ايگســترده کــاربرد مصــنوعی هــوش يهــامــدل

 دارنـد.  هیدرولیکی هايسازه مجاورت در آبشستگی الگوشناسی

 آزمایشـگاهی  هـاي هزینـه  کـاهش  در بسـزایی  نقشها مدل این

 هسـتند.  برخـوردار  خـوبی  انعطاف و دقت از مقابل در و نددار

 قابـل  نقـش  سـازي بهینـه  هـاي الگـوریتم  کـه  اسـت  ذکر به لازم

در  دارد. مصـنوعی  هوش يهامدل عملکرد بهبود در ايملاحظه

 مصـنوعی  هـوش  مختلـف  هايالگوریتم سازيبهینه بیشتر موارد

 محسـوب  نـرم  محاسـبات  حـوزه  در مهـم  موضـوعات  از یکـی 

 حـداقل  قبیل از موجود سازيبهینه هايالگوریتم اگرچه شود.یم

 مفیـد  تواننـد مـی  ANFIS آموزش براي گرادیان افت و مربعات

 سازيبهینه در افتادگی دام به قبیل از معایبی داراي آنها اما باشند

 از اسـتفاده  بنـابراین  هسـتند.  محاسبات زمان افزایش و موضعی

 بـراي  ژنتیـک  الگـوریتم  قبیـل  از زيسابهینه هايالگوریتم سایر

 ایـن  در بنـابراین،  اسـت.  ضـروري  کـاملاً  هـا چالش این بر غلبه

 بـا  هـا پل هايگاهتکیه نزدیکی در آبشستگی حفره عمق مطالعه،

 ترکیبـی  روش و ANFIS يهـا مـدل  از استفاده با مختلف شکل

ANFIS-Genetic Algorithm ــراي ــین ب ــار اول ــدل ب ــازيم  س

 توسـط  ANFIS مـدل  مطالعـه،  ایـن  در دیگـر،  نبیـا  به شود.می

 ترکیـب  بـا  سـپس  شـد.  خواهـد  سـازي بهینـه  ژنتیـک  الگوریتم

 يهـا مـدل  یـک  هـر  بـراي  مختلف مدل 11 ورودي پارامترهاي

ANFIS و ANFIS-GA ــی ــی معرفـ ــود.مـ ــه در شـ ــا ادامـ  بـ

 معرفـی  برتـر  يهـا مـدل  مـذکور،  يهامدل نتایج تحلیلوتجزیه

 تخمــین بــراي ورودي پــارامتر نتریمــؤثر همچنــین، .شــودمــی

  شود.می شناسایی آبشستگی

 

 هاروش و مواد

  (ANFIS) تطبیقی عصبی فازي استنتاج سیستم

 ،)Fuzzy Inference System (FIS)( فـازي  اسـتنتاج  هايسیستم

 آنگـاه،  -اگـر  صـورت بـه  فـازي  سـاده  قـوانین  از بـردن  بهـره  با

 ورودي، هـاي پارامتر دقیـق  تحلیـل  بـه  احتیـاج  بـدون  توانندمی

 مسـئله  یـک  مـورد  در انسـان  گیـري تصمیم سیستم و معلومات

 در کـه  اساسی مشکل کنند. سازيمدل کیفی صورتبه را خاص

 تعیـین  نحـوه  دارد، وجـود  فـازي  استنتاج هايسیستم از استفاده

 ایـن  رفـع  بـراي  اسـت.  عضـویت  توابع همچنین و فازي قوانین

 سیسـتم  بـا  ترکیب در فازي عصبی هايشبکه از استفاده مشکل،

 روش و شـد  مطـرح  جانگ توسط بار اولین براي فازي، استنتاج

 Adaptive Neuro Fuzzy تطبیقـی  عصبی فازي استنتاج سیستم

Inference Systems   (ANFIS) ــیم ــازي، بخــش شــد. عرف  ف

ــین ايرابطــه ــاي ب ــرار خروجــی و ورودي متغیره ــرد برق  و هک

 شبکه وسیلهبه فازي، بخش عضویت توابع به مربوط پارامترهاي

 و فازي مدل دو هر خصوصیات ،بنابراین شود،می تعیین عصبی

 داراي فـازي  استنتاج هايسیستم است. نهفته ANFIS در عصبی
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 اسـتنباطی  عملیات نوع به توجه با هستند؛ ايگسترده کاربردهاي

ــر ــانون ب ــه ،If-Then ق ــدل دســته دو ب ــام ــازي يه ــدانی ف  مم

)Mamdani(، ازيف يهامدل TSK تاکاگی)- يهامدل و سوگنو 

 از استفاده با TSK روش .شودمی بنديتقسیم تسوکاموتو) فازي

 روش کـه  درحـالی  کنـد، مـی  عمـل  سـاده  ثابـت  یا خطی توابع

 دقـت  به توجه با کند.می استفاده فازي عضویت توابع از ممدانی

 اسـتنتاج  از حاضـر  مطالعه رد TSK کوچک نسبتبه مدل و بالا

  شود.می استفاده سوگنو -تاکاگی يفاز

 در ،منـد قـانون  سیسـتم  یک ۀتوسع براي سوگنو، فازي مدل   

 ورودي هـاي داده مجموعه به توجه با فازي قواعد ایجاد راستاي

 معادله در سوگنو فازي مدل کلی قاعده کند.می عمل خروجی -

  :است شده ارائه زیر

)1(             Rule1: If x isAand yisB;Thenz f x,y 

 و x  ورودي دو با ساده فازي استنتاج سیستم یک مثال، انعنوبه

y خروجی و z مبنـاي  کـه  کنیـد  فـرض  .شـود مـی  گرفته درنظر 

 :است زیر رابطه مطابق If-Then فازي قانون دو شامل قواعد،

Rule 1: If x is A1 and y is B1, Then 

)2(                           1 1 2 1z p x q y r   

Rule 2:  If x is A2 and y is B2, Then 
)3(                            2 2 2 2z p x q y r    

 نتیجـه  بخش Then و فازي مقدم بخش If بالا، معادله دو هر در

 ،ANFIS سیستم کلی، طوربه .است مقدم متغیر از تابعی و است

 بیـان  خلاصـه  طوربه لایه هر عملکرد ادامه، در که دارد لایه پنج

  شود.می

 عضـویت  هـاي درجـه  لایـه،  ایـن  در ورودي): (لایـه  لاو لایه

 توابـع  ورودي عنـوان به فازي، هايمجموعه از یک هر به مربوط

 ایـن  در اسـتفاده  مـورد  عضـویت  تابع شود.می شناخته عضویت

 مطالعـات  در خـوبی  عملکـرد  کـه  اسـت  گوسـی  نوع از مطالعه

 پرکـاربردترین  از یکـی  عنـوان به و است داشته مهندسی مختلف

 هـر  خروجـی  لایـه،  ایـن  در است. شده شناخته عضویت، وابعت

  شود.می تعیین زیر صورتبه گره

)4(                          
1
i Ai
1
i Bi

O (x)
O (x)

 
  

 مجموعـه  iB و iA هسـتند،  ام i نـود  هايورودي y و x اینجا در

  است. گره این با مرتبط فازي

 هسـتند.  ثابـت  لایه، این در هاگره همه قوانین): (لایه دوم لایه

 مطـابق  جبـري،  ضرب از استفاده با را قاعده هر قدرت لایه، این

  کند:می ارائه زیر رابطه

)5(                       2
i i A BO w x y     

 لایـه  در ورودي مقـادیر  ضـرب حاصـل  از گره، هر دوم، لایه در

 قـدرت  دهنـده نشـان  آمده، دستبه مقدار آید.می دستبه قبلی،

 iA شـناختی زبـان  ارزش jx متغیر که جایی ،قاعده امین i اجرایی

  است. دارد، را

 (قـانون)  قاعده قدرت لایه این در سازي):نرمال (لایه سوم لایه

  شود:می سازينرمال زیر، ۀرابط همانند

)6(                        3 i
i i

1 2

w
O w

w w
 


  

 تعـداد  .اسـت  قاعـده  امـین  i اجرایـی  قدرت iw فوق، رابطه در

 اجرایـی  قدرت سوم لایه است. قبلی لایه مانند لایه این هايگره

  کند.می محاسبه اجرایی، قدرت قواعد مجموع براي را قاعده

 خطی تابع یک لایه، این در گره هر انطباقی): (لایه چهارم لایه

 حـداقل  تقریـب  از ترکیبـی  طریـق  از تـابع  این ضرایب و است

  شود.می تعدیل انتشار پس و مربعات

)7(                4
i i i i i i iO w z w P x q y r     

 صــورتبــه لایــه، ایــن نتــایج خروجــی): (لایــه پــنجم ۀلایــ

  آید:می آمده دستبه قبلی ۀلای هايگره خروجی از ايمجموعه

)8(                    
i i

5 i
i i i

ii
i

w z

O w z
w

 





 

ii فوق، رابطه در zw،  گـره  خروجـی i اسـت،  قبلـی  لایـه  در ام 

 منطقـی،  لحـاظ  زا پارامترهـا،  اگرچه است. خطی کلی، خروجی

 تمـام  تنظـیم  بـراي  ،ANFIS آمـوزش  فراینـد  ند.هست غیرخطی

 دنبـال بـه  عضـویت)  تـابع  (پارامترهـاي  تنظـیم  قابل پارامترهاي

 بـا  را قبتطـا  بیشـترین  کـه  است خروجی مقادیر آوردن دستبه

 بـا  ،ANFIS آمـوزش  از پـس  باشـد.  داشـته  آموزشـی  هايداده
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 زیـر،  شـکل بـه  را یخروج ـ تـوان مـی  مختلـف  هايداده معرفی

  :آورد دستبه

)9(       
   

1 2
1 2

1 2 1 2

1 1 1 1 2 2 2 2

w w
Z z z

w w w w
w p x q y r w p x q y r

 
 

     
  

)2p ,1r ,1q ,1p,  نتیجه پارامترهاي از خطی ترکیب ،Z حقیقت در

)2r ,2q .شد گفته که طورهمان است ،ANFIS  شـبکه  از ترکیبـی 

  یـادگیري  الگـوریتم  اسـت.  فـازي  استنتاج سیستم یک و عصبی

 سیسـتم  پارامترهاي عیینت براي ،ANFIS روش در عصبی شبکه

 ،ANFIS فـازي،  سیستم بخش در .شودمی استفاده فازي استنتاج

 تـابع  هـر  و کنـد مـی  تفسیر If-Then صورتبه را هاداده همیشه

 کـه  است تابعی یافتن هدف زند.می تقریب دقتی هر با را واقعی

  دهد. ارائه تريمطلوب عملکرد واقعی، شرایط ایجاد با بتواند

 
 (GA) ژنتیک الگوریتم

 هـاي الگـوریتم  از نوع ترینشدهشناخته از یکی ژنتیک، الگوریتم

 ابـداع  1975 سـال  در را آن )Holland( هالنـد  که است تکاملی

 اولیه هايحلراه از جمعیتی با را جستجو ژنتیک، الگوریتم کرد.

 نشـود  اقنـاع  نهـایی  معیارهـاي  هرگـاه  کنـد. مـی  شروع تصادفی

 جهش ،)Crossover( پیوند همچون تیکیژن عملگرهاي کمکبه

)Mutation( انتخاب و )Selection( تولید جدیدي هايجمعیت 

 یـک  ژنتیکـی،  (عملگـر)  اپراتور سه این از تکرار هر با شود.می

 ايرشـته  صـورت بـه  اولیـه  هـاي جمعیـت  آید.می وجودبه نسل

 توصـیف  کروموزوم عنوان تحت را رشته هر و شوندمی تعریف

 ترکیـب  یکـدیگر  با والدین دو هايژن پیوند عملگر در .کنندمی

 جهـش،  عملگـر  در شـود. می ایجاد جدید فرزند دو و شوندمی

 انتخـاب،  عملگـر  در گیرد.می صورت ژن در ناگهانی تغییر یک

 قـرار  ارزیـابی  مـورد  برازنـدگی  تـابع  کمـک  بـه  را هـا جمعیت

 و شـده  حـذف  کمتـر  برازنـدگی  داراي هـاي جمعیـت  دهند.می

 هـاي روش شـوند. می داده سوق بهینه پاسخ سمتبه هاجمعیت

 ۀدسـت  سـه  به ژنتیکی اپراتورهاي اعمال براي هاجمعیت انتخاب

 انتخـاب  ، )Determinstic Selection( قطعـی  صورتبه انتخاب

 بـر  انتخـاب  و ) Tournament Selection( تورنمنـت  اسـاس  بر

   شود.می قسیمت  )Roulette Whee گردان چرخ مکانیسم اساس

 

  ANFIS-GA ترکیبی روش

 منجر که انفیس عضویت توابع مقدار تعیین براي مطالعه، این در

 اسـتفاده  نتیـک ژ الگوریتم از شود،می شبکه این بهینه آموزش به

 یک براي محاسباتی هايهزینه کاهش روش این مزیت شود.می

 در شده ارائه الگوریتم قسمت این در است. مشخص توپولوژي

 ژنتیـک  الگـوریتم  و نروفـازي  ترکیبی روش ارائه براي مقاله این

 توضـیح  مرحله به مرحله صورتبه ،است 1 شکل صورتبه که

  شود:می داده

 مربـوط  هـاي داده کـه  مـاتریس  یـک  از اسـتفاده  بـا  ابتدا در   

 شـود. می تعیین شبکه هايداده است، شده ارائه آن در آبشستگی

 شـوند. می تقسیم تست و آموزش هايداده قسمت دو به ها داده

 مدل سنجیصحت براي آموزش هايداده از توجهی قابل درصد

 از اسـتفاده  بـا  گیـرد. مـی  قـرار  اسـتفاده  مـورد  موزشآ حین در

 رونـد  شـود. مـی  شـروع  انفـیس  آمـوزش  شـده،  مرتب هايداده

 تعریـف  پارامترهـاي  که دهدمی را امکان این سیستم به آموزش

 رونـد  کنـد.  تنظـیم  را مـدل  خروجی یا و وديور عنوانبه شده

 بـراي  شـده  تعیـین  معیارهاي که شودمی متوقف زمانی آموزش

 نـوع  آمـوزش،  هـاي داده تعیین از بعد شوند. اقناع برنامه، توقف

 تطبیـق  از اسـتفاده  بـا  فـازي  اسـتنتاج  سیسـتم  و عضویت توابع

 از مطالعـه  ایـن  در کـه  دنشـو می بهینه عضویت تابع پارامترهاي

 عضویت توابع به وابسته پارامترهاي تعیین براي ژنتیک الگوریتم

  .دشومی استفاده فازي استنتاج سیستم در

 توابع تعداد N( بوده مختلف بعد N داراي که بردار یک ادامه در

 پارامترهـاي  شـامل  بـردار  ایـن  شود.می تعریف است) عضویت

 اه ـآن قـدار م ژنتیک الگوریتم از استفاده با که است عضویت تابع

 مطالعـه  ایـن  در شده تعریف شایستگی تابع مقدار شود.می بهینه

 ابتـدا  در .اسـت  )MSE( خطـا  مربعـات  میـانگین  تابع صورتبه

 تعیـین  تصادفی صورتبه ژنتیک الگوریتم به مربوط پارامترهاي

   مقـــادیر الگـــوریتم، از اســـتفاده بـــا ادامـــه در و شـــوندمـــی
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 ANFIS-GAروش  روندنماي .1شکل 

  

 از یکی تکرار، از مرحله هر در شوند.می بروزرسانی شده تعیین

 براي مراحل این و شودمی بروزرسانی عضویت تابع پارامترهاي

 پارامترهـا  تمـامی  اینکـه  از پـس  و یابدمی ادامه پارامترها تمامی

 بـار  براي اول پارامتر بعدي، تکرار در شدند، بروزرسانی باریک

 تمـامی  تکـرار  بـه  تکرار صورتبه نابراینب شود.می آپدیت دوم

 طـور به شوند.می بروزرسانی بهینه نقطه به رسیدن براي پارمترها

 شـبکه  عضـویت  توابـع  سـازي بهینه براي ژنتیک الگوریتم کلی،

  گیرد.می قرار استفاده مورد انفیس

  

 هاگاهتکیه اطراف آبشستگی

 نواخـت غیریک رسـوبات  بـراي  هـا گاهتکیه اطراف در آبشستگی

 و گـاه تکیـه  هندسـه  جریـان،  هیـدرولیکی  پارامترهـاي  برحسب

  :)18( است بستر رسوبات مشخصات

)10(           s s 50 g sd   f , , U, h, L, K ,d , , ,   g      

 سـرعت  U ،سـینماتیکی  ویسکوزیته ν سیال، چگالی ρ اینجا در

 sK آبشسـتگی،  حفـره  شـعاع  L جریـان،  عمق h جریان، متوسط

 انحـراف  gσ رسـوبات،  متوسـط  قطر 50d ،گاهتکیه شکل ضریب

 g و رسـوبات  چگالی sρ رسوب، ذرات توزیع هندسی استاندارد

ــتاب ــرانش ش ــت. گ ــالی اس ــوبات، چگ ــالی رس ــیال چگ  و س

 عدد همچنین شود.می گرفته درنظر ثابت سینماتیکی ویسکوزیته

Fr برابر فرود U g.y ایـن  در بنـابراین  شود.می گرفته درنظر 

 فـرود  عدد بعد: بدون امترهايپار اثر مطالعه U g.y،  نسـبت 

 نسـبت  )L50d/( آبشسـتگی  حفره شعاع به رسوبات متوسط قطر

 استاندارد انحراف و (h/L) آبشستگی حفره شعاع به جریان عمق

 عمـق  بعـد  بـدون  پـارامتر  بر )gσ( رسوب ذرات توزیع هندسی

و  بنـابراین  رد.گی ـمـی  قرار بررسی مورد )Lsd/( آبسشتگی حفره

  :معادله زیر نتیجه می شود

)11(                s 50 gd L   f Fr,h L,d L,   
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 مدل آزمایشگاهینمادین  طرح .2شکل 

  

 مقادیر حداقل، حداکثر، متوسط مقادیر آزمایشگاهی .1جدول 

  میانگین  حداکثر  حداقل  پارامتر

ds/L 646/0 350/4 835/1 

Fr  056/0  396/0  140/0  

h/L  385/0  250/6  439/2  

d50/L  002/0  522/14  014/0  

σg  75/0  75/98  522/13  

  

 از ANFIS-GA و ANFIS يهــامــدل نتــایج اعتبارســنجی بــراي

 شـود. مـی  اسـتفاده  )9( باربویا و دي آزمایشگاهی هايگیرياندازه

 ،20 طـول  بـه  مسـتطیلی  فلـوم  یـک  از متشکل آزمایشگاهی مدل

 در آبشسـتگی  حفره عمق آنها است. متر 7/0 ارتفاع و 9/0 عرض

 در درجـه  45 و يادایـره نیمـه  ،قائم هايشکل به گاهتکیه نزدیکی

 غیریکنواخــت و یکنواخــت رســوبات بــراي و زلال آب شــرایط

 را آزمایشـگاهی  مـدل  نمـادین  طـرح  2 شکل ند.کرد گیرياندازه

 متوســط و حــداقل حــداکثر، مقــادیر همچنــین دهــد.مــی نشــان

  .است شده مرتب 1 جدول در آزمایشگاهی هايگیرياندازه

 276 از هـا گـاه تکیـه  نزدیکـی  در آبشسـتگی  سـازي مـدل  براي   

 بـراي  آنهـا  درصـد  70 که شودمی استفاده آزمایشگاهی گیرياندازه

 هـا سـازي شـبیه  تسـت  براي ماندهباقی درصد 30 وها مدل آموزش

 يهـا مـدل  یـک  هر براي مختلف مدل 11 ادامه در شود.می استفاده

ANFIS و ANFIS-GA شـکل  در هاترکیب این که شودمی معرفی 

 مـدل  یـازده  تعریف و توسعه از اصلی هدف است. مشاهده قابل 3

 بـا  اسـت.  مقالـه  مـتن  در شده انجام حساسیت تحلیل اجراي متمایز

 مـدل  شـود. مـی  انتحـاب  برتـر  مدل )1 :حساسیت تحلیل این انجام

 دارد نسـبی  برتـري  آماري يهاشاخص کلیه در که است مدلی برتر

 توسـط  آبشستگی عمق تخمین براي ورودي پارامتر ترینمؤثر )2 و

  د.شومی شناسایی ترکیبی مصنوعی هوش مدل و انفیس يهامدل

  

 نتایج و بحث

 هـاي شاخص از عددي يهامدل دقت بررسی براي مطالعه این در

 مربــع خطــاي ،(MARE)ن میــانگی مطلــق نســبی خطــاي آمــاري

 ،(R) همبستگی ضریب ،BIAS شاخص ،(RMSE) ریشه میانگین

  :شودمی استفاده ρ شاخص و (SI) پراکندگی شاخص
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 ANFIS-GAو  ANFISهاي ترکیب پارامترهاي ورودي براي مدل .3شکل 
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 مقدار اینجا در
 s Observed id L شـعاع  بـه  آبشستگی عمق نسبت 

 آزمایشــگاهی، آبشســتگی حفــره
 s Pr edicted id L عمــق نســبت 

 توسـط  شـده  بینـی پـیش  آبشسـتگی  حفـره  شـعاع  هب آبشستگی

 عددي، يهامدل
 s Observed id L آبشسـتگی  عمق نسبت میانگین 

 مقـادیر  تعداد برابر n و آزمایشگاهی آبشستگی حفره شعاع به

 مقـادیر  بین اختلاف بالا، آماري هايشاخص است. آزمایشگاهی

 و کننـد مـی  ارائـه  را شـده  بینـی شپـی  و آزمایشگاهی آبشستگی

 يهـا مـدل  توسـط  خطـا  توزیـع  با ارتباط در اضافی توضیحات

 خطـا  توزیـع  نحـوه  محاسبه براي بنابراین دهند.نمی ارائه عددي

 مطالعه، این در شود.می پیشنهاد TSx شاخص ي،هامدل توسط

 محاسـبه  عـددي  يهـا مدل براي MARE مقادیر TSx شاخص

  :شودمی

)18(                         xY
TSx 100

n
 


 

 يهامدل توسط شده بینیپیش MARE مقادیر برابر xY اینجا در

 .است %x از ترکوچک آنها خطاي مقدار که است عددي

 انتخـاب  روش خوب عملکرد به توجه با حاضر، مطالعه در   

 از .)13و  10( اخیر طالعاتم در گردان چرخ مکانیسم اساس بر

 عملگـر  دو مقـادیر  ایـن،  بـر  عـلاوه  شود.می استفاده روش این

 آیـد. مـی  دستهب خطا، و سعی فرایند طی در نیز پیوند و جهش

 بـراي  005/0 فواصـل  بـه  1/0 تـا  01/0 مقادیر گرفتن درنظر با

 بــراي 05/0 فواصــل بــه 1 تــا 05/0 مقــادیر و جهــش عملگــر

 هـاي حالـت  تمامی آن، از پس شد. گرفته درنظر پیوند، عملگرد

 پارامتر، دو این از یک هر مختلف مقادیر گرفتن درنظر با ممکن

 نتـایج  بررسـی  بـا  ).3ل شـک  در 1 (مدل شد سازيمدل به اقدام

 نتیجـه  بهتـرین  که شد مشخص مختلف، هايشاخص به مربوط

 05/0 صـورت به پیوند و جهش مقدار که شود می لصحا زمانی

  :شود گرفته درنظر ترتیب) به( 7/0 و

ــدول در    ــادیر 2 ج  ρ و MARE، RMSE، BIAS، R، SI مق

 تسـت  حالـت  در ANFIS-GA و ANFIS يهـا مـدل  کلیه براي

 بـراي  خطـا  توزیـع  4 شـکل  در همچنـین  در است. شده مرتب

 تصـویر بـه  تسـت  حالت براي ANFIS-GA و ANFIS يهامدل

  است. شده کشیده

Model 1 کلیـه  برحسـب  را آبشستگی عمق که است مدلی تنها   
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 در حالت تست ANFIS-GAو  ANFISهاي براي کلیه مدل ρو  MARE ،RMSE ،BIAS ،R ،SIمقادیر  .2جدول 

ANFIS-GA  ANFIS  

ρ  SI  R  BIAS  RMSE  MARE  ρ SI  R  BIAS  RMSE  MARE  Model  

0/033 0/066 0/981 0/101 0/125 0/058 0/046 0/091 0/966 0/119 0/173 0/064 1  

0/037 0/072 0/977 0/115 0/138 0/064 0/059 0/115 0/941 0/163 0/217 0/085 2  

0/034 0/067 0/980 0/105 0/128 0/058 0/049 0/097 0/959 0/130 0/184 0/073 3  

0/028 0/056 0/986 0/081 0/105 0/045 0/035 0/070 0/979 0/089 0/132 0/046 4  

0/052 0/101 0/956 0/141 0/191 0/071 0/066 0/127 0/927 0/139 0/242 0/070 5  

0/037 0/073 0/976 0/112 0/139 0/064 0/052 0/102 0/954 0/144 0/194 0/079 6  

0/033 0/066 0/981 0/099 0/125 0/057 0/041 0/081 0/970 0/112 0/153 0/063 7  

0/029 0/058 0/986 0/085 0/109 0/049 0/054 0/106 0/961 0/117 0/202 0/060 8  

0/078 0/149 0/902 0/231 0/282 0/121 0/089 0/167 0/879 0/268 0/316 0/141 9  

0/120 0/213 0/769 0/298 0/403 0/160 0/184 0/293 0/592 0/464 0/556 0/262 10  

0/049 0/097 0/959 0/137 0/184 0/071 0/117 0/217 0/859 0/190 0/411 0/090 11  

  

 

  (الف)                                                       (ب)    

 در حالت تست ANFIS-GA و ب) ANFIS: الف) هايتوزیع خطا براي مدل .4شکل 
  

 زنـد. مـی  تخمین )2( معادله در شده معرفی ورودي پارامترهاي

Model 1 فـرود  عـدد  از تابعی عنوانبه را آبشستگی عمق )Fr(، 

 ،)L50d/( آبشسـتگی  حفـره  شعاع به رسوبات متوسط قطر نسبت

 انحـراف  و )h/L( آبشسـتگی  حفـره  شعاع به جریان عمق نسبت

 کنـد. می سازيمدل )gσ( رسوب ذرات توزیع هندسی استاندارد

 10 از کمتر خطایی با را نتایجدرصد  79 تقریباً ANFIS(1) مدل
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 هاآبشستگی درصد 17 اًحدود مدل این کند.می بینیپیشدرصد 

 4 تنهـا  و کـرده  سـازي مـدل درصـد   20 تا 10 بین خطایی با را

 اختصـاص  خـود بـه درصـد   20 از بیشـتر  خطایی هاادهدرصد د

 MARE مقدار ANFIS-GA(1) مدل 2 جدول اساس بر اند.داده

 مـدل  از کمتـر درصـد   28 و 10 حـدودا  ترتیـب به را RMSE و

ANFIS(1) شود،می مشاهده که گونههمان است. هکرد بینیپیش 

 مـدل  از برتـر  ANFIS-GA(1) مدل آماري هايشاخص کلیه در

ANFIS(1)  .اسـت Models 2 to 5  بـا  را هـا آبشسـتگی  مقـادیر 

 Models 2 کننـد. مـی  سـازي مـدل  ورودي پارامتر سه از ترکیبی

 رسوبات متوسط قطر نسبت فرود، عدد برحسب را هاآبشستگی

 حفـره  شـعاع  بـه  جریان عمق نسبت و آبشستگی حفره شعاع به

 12/0 حـدودا  ANFIS(2) مـدل  در زنـد. مـی  تخمین آبشستگی

درصـد   71 تقریبـا  و دارنـد درصـد   20 از بیشـتر  خطـایی  نتایج

 را آبشسـتگی  حفـره  مقـدار درصـد   10 کمتـر  خطـایی  با هاداده

 نتـایج درصـد   80 تقریباً که است حالی در این کند.می بینیپیش

 دارنـد. درصـد   10 از کمتـر  خطـایی  مدل این توسط سازيمدل

 4 تقریبـا  ANFIS-GA(2) بـراي  (R)  همبسـتگی  ضریب مقدار

ــد  ــتردرص ــبه R از بیش ــده محاس ــراي ش ــت ANFIS(2) ب  .اس

ANFIS(3) و ANFIS-GA(3) برحسـب  را هـا آبشستگی مقادیر 

 همچنـین  زنـد. می تخمین gσ و Fr، /L50d ورودي پارامترهاي

 خطـایی  مقـدار  مـدل  ایـن  توسـط  هاسازيمدلدرصد  7 حدود

 يهـا مـدل  بین در اند.داده اختصاص خودبهدرصد  20 از بیشتر

ــا  داراي ANFIS-GA(4) و ANFIS(4) ورودي پــارامتر ســه ب

 ANFIS(4) براي همبستگی ضریب مقدار هستند. دقت بیشترین

 بـراي  اسـت.  986/0 و 979/0 برابر ترتیببه ANFIS-GA(4) و

 داراي شـده،  سـازي مـدل  نتـایج درصـد   91 تقریبـاً  مدل دو هر

 عمـق هـا  مـدل  ایـن  دوي هر هستند.درصد  10 از کمتر خطایی

 جریان عمق نسبت ،)Fr( فرود عدد برحسب را آبشستگی حفره

 اسـتاندارد  انحـراف  پـارامتر  و )h/L( آبشسـتگی  حفـره  شعاع به

 ANFIS(5). کنندمی بینیپیش )gσ( رسوب ذرات توزیع هندسی

 از تــابعی عنــوانبــه را گــاهتکیــه آبشســتگی GA-ANFIS(5) و

/L50d، h/L و gσ هـا  مـدل  این دوي هر براي کند.می سازيمدل

 سه با يهامدل بین در است. شده گرفته نادیده فرود عدد اثرات

 ANFIS-GA(5) و ANFIS(5) مـــدل دو هـــر ورودي پـــارامتر

 بـراي  R مقـدار  هسـتند.  همبستگی ضریب مقدار کمترین داراي

ANFIS(5) و ANFIS-GA(5) و 927/0 مســـاوي ترتیـــببـــه 

 هاآبشستگی مقادیر Models 6 to 11 است. شده محاسبه 956/0

 دوي هـر  نـد. نکمی سازيمدل ورودي پارامتر دو از ترکیبی با را

 آبشسـتگی  حفـره  عمق ANFIS-GA(6) و ANFIS(6) يهامدل

 متوسط قطر نسبت و فرود عدد برحسب را هاگاهتکیه اطراف در

 72 تقریبـا  کننـد. مـی  محاسبه آبشستگی حفره شعاع به رسوبات

 کمتر خطایی داراي ANFIS(6) توسط هاسازيمدل نتایجدرصد 

 خطـایی  هـا دادهدرصـد   17 حدودا همچنین .هستنددرصد  10 از

 و ANFIS(7) توســط آبشســتگی دارنــد.درصــد  20 تــا 10 بــین

ANFIS-GA(7) برحسب Fr و h/L مقـدار  ود.ش ـمی بینیپیش SI 

ــراي ــه ANFIS-GA(7) و ANFIS(7) ب ــبب ــر ترتی  و 081/0 براب

ــ 981/0 ــتهب ــده دس ــت. آم ــین اس ــاً همچن ــد  79 تقریب درص

 خطـایی  مقـدار  ANFIS(7) توسـط  شـده  بینیپیش هايآبشستگی

  بـــراي BIAS و RMSE مقـــادیر دارنـــد.درصـــد  10 از کمتـــر

 ANFIS-GA(7) ــه ــبب ــاً ترتی ــد  11 و 18 تقریب ــردرص  از کمت

ANFIS(7) 8 اسـت.  شـده  بینـی پیش Models  از تـابعی Fr و gσ 

  و ANFIS(8) بـــراي  همبســـتگی ضـــریب مقـــدار اســـت.

ANFIS-GA(8) ـ 986/0 و 961/0 برابـر  ترتیببه   آمـده  دسـت هب

 تـا  10 بین خطایی با را هادادهدرصد  17 تقریبا ANFIS(8) است.

 وداًحـد  ANFIS-GA(8) مقابـل  در کند.می سازيمدلدرصد  20

درصــد  10 از کمتــر خطــایی بــا را آبشســتگی نتــایجدرصــد  91

  و ANFIS(8) بــــراي BIAS مقــــدار د.کنــــمــــی محاســــبه

ANFIS-GA(8) ــه ــببـ ــر ترتیـ ــت. 085/0 و 117/0 برابـ  اسـ

ANFIS(9) و ANFIS-GA(9) را هـا گـاه تکیـه  آبشسـتگی  مقادیر 

 حفـره  شـعاع  بـه  رسـوبات  متوسـط  قطـر  نسبت از تابعی عنوانبه

 آبشسـتگی  حفره شعاع به جریان عمق نسبت و )L50d/( آبشستگی

)h/L( گیرد.می درنظر ANFIS(9) ًبـا  را هـا دادهدرصـد   45 تقریبا 

درصـد   33 اًحـدود  و کرده سازيمدلدرصد  20 از بیشتر خطایی

   در هـا آبشسـتگی  .هسـتند درصـد   10 کمتـر  خطـایی  داراي نتایج
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 در حالت تست ANFIS-GAو ب)  ANFIS: الف) 4ددي براي مدل مایشگاهی و عزمقادیر آبشستگی آ .5شکل 

  

  

  هاي برتر. نمودارهاي پراکندگی براي مدل6شکل 

  

ــهمجــاورت  ــاه تکی  gσو  L50d/برحســب  Models 10توســط گ

ــراي  Rو  MAREشــود. مقــدار ســازي مــیمــدل  ANFIS(10)ب

ــه ــاوي  ب ــب مس ــراي  592/0و  262/0ترتی  ANFIS-GA(10)و ب

محاسبه شده اسـت. در بـین کلیـه     769/0و  160/0ب برابر ترتیبه

داراي کمتـرین دقـت    ANFIS-GA(10)و  ANFIS(10)هـا،  مـدل 

ــادیر آبشســتگی در  ANFIS-GA(11)و  ANFIS(11) هســتند. مق

زنـد.  تخمـین مـی   gσو  h/Lعنـوان تـابعی   را به گاهمجاورت تکیه

سـاوي  ترتیـب م بـه  ANFIS(11)براي  ρو  Scatter Indexمقدار 

مقـادیر  درصـد   72دست آمـده اسـت. تقریبـا    هب 117/0و  217/0

داراي خطـایی   ANFIS(11)بینی شده توسـط  هاي پیشآبشستگی

 هـا نیـز خطـایی   دادهدرصد  6هستند و حدودا درصد  10کمتر از 

 نتـایج  تحلیـل وتجزیـه  بـه  توجـه  بـا  دارنـد. درصد  20 بیشتر از

 دقتها مدل کلیه در ،گاهتکیه مجاورت در آبشستگی سازيشبیه

 دیگـر  طـرف  از .اسـت  ANFIS از بیشتر ANFIS-GA يهامدل

 يهـا مـدل  بین در و ANFIS(4) مدل ،ANFIS يهامدل بین در

ANFIS-GA مــدل ANFIS-GA(4) برتــر يهــامــدل عنــوانبــه 

  شوند.می معرفی

 برتـر  يهـا مدل توسط سازيشبیه پروسه بررسی به ادامه در   

ــه ــی پرداخت ــود.م ــک در ش ــه 5ل ش ــادیر مقایس ــتگی مق  آبشس

ــگاهی ــراي ANFIS-GA(4) و ANFIS(4) عــددي و آزمایش  ب

 مشـاهده  کـه  گونـه همـان  اسـت.  شـده  داده نشـان  تست حالت

 بـا  را آبشسـتگی  مقادیر ANFIS-GA(4) و ANFIS(4) شود،می

 ANFIS-GA(4) کـه  چند هر اندهکرد بینیپیش قبولی قابل دقت

 اسـت.  کـرده  سـازي مدل بیشتري تدق با را هاآبشستگی مقادیر

ANFIS(4) بیشتر عملکردي داراي آبشستگی بزرگ مقادیر براي 

 ـ ANFIS-GA(4) مقابل در .است واقعی از  کوچـک  مقـایر  رايب

 هايآبشستگی براي و واقعی از کمتر عملکردي داراي آبشستگی

ــزرگ ــردي ب ــی از بیشــتر عملک ــودار 6 شــکل اســت. واقع    نم

 ب الف

 الف
 ب
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 ANFIS-GAو  ANFISهاي براي کلیه مدل DR(ave)و  DR(max) ،DR(min)مقادیر  .3جدول 

ANFIS ANFIS-GA 

Model DRmax DRmin DRave DRmax DRmin DRave 

1 211/1 516/0 986/0 197/1 831/0 982/0  

2 278/1 701/0 980/0 196/1 835/0 984/0 

3 354/1 669/0 987/0 173/1 791/0 988/0 

4 123/1 746/0 984/0 199/1 870/0 988/0 

5 266/1 579/0 981/0 212/1 814/0 986/0 

6 274/1 724/0 972/0 227/1 798/0 986/0 

7 305/1 779/0 991/0 165/1 823/0 984/0 

8 332/1 818/0 990/0 155/1 811/0 981/0 

9 307/1 672/0 995/0 287/1 702/0 993/0 

10 916/1 027/0 032/1 614/1 608/0 038/1 

11 826/1 815/0 007/1 284/1 834/0 983/0 

  

 ،)max(DR(( حـداکثر  مقادیر است آزمایشگاهی نتایج به بینیپیش

 درهـا  مـدل  همـه  بـراي  )ave(DR(( متوسـط  و )DR)min(( حداقل

 بیشـترین  ANFIS يهـا مدل بین در است. شده مرتب 3 جدول

 محاســبه 916/1 مســاوي و ANFIS(10) رايبــ  max(DR( مقــدار

 براي و 027/0 برابر min(DR( مقدار کمترین همچنین .است شده

ANFIS(10) کمتـرین  و بیشـترین  مقابل در است. آمده دستهب 

 ANFIS(6) و ANFIS(10) بـــراي ترتیــب بــه  ave(DR( مقــدار 

 ANFIS-GA يهـا مـدل  بـین  در همچنـین  اسـت.  هشد محاسبه

 بــراي نیــز max(DR( مقــدار بیشــترین و DR)min( مقــدار کمتــرین

ANFIS-GA(10) هــا مــدل ایــن بــراي اســت. هشــد بینــیپــیش

ــک ــریننزدی ــدار ت ــراي min(DR( مق ــر و GA(9)-ANFIS ب  براب

  است. هشد محاسبه 993/0

  گیرينتیجه

 ژنتیـک  الگـوریتم  توسـط  ANFIS مدل ابتدا مطالعه، این در

(GA) مجـاورت  در آبشسـتگی  عمق سپس و شد سازيبهینه 

 در ANFIS مـدل  کلـی،  طوربه .شد سازيشبیه هاپل گاهتکیه

 سـازي شـبیه  بـراي  مصـنوعی  هوش يهامدل سایر با مقایسه

 اسـت.  برخـوردار  قبـولی  قابل عملکرد از مختلف هايپدیده

 ANFIS سازيبهینه براي مختلفی هايالگوریتم این، بر علاوه

 الگـوریتم  از اسـتفاده  بـا  مطالعـه،  ایـن  در انـد. شـده  استفاده

 نـوین  ابتکاري فرا مدل یک ،ANFIS مدل و GA سازيبهینه

 هـا پـل  گاهتکیه مجاورت در آبشستگی عمق سازيشبیه براي

 توابـع  ژنتیـک  الگـوریتم  شود.می داده توسعه بار اولین براي

 سـازي بهینـه  تـوجهی  قابل شکلبه را ANFIS مدل عضویت
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ــن دقــت و کــرد ــدل ای ــزایش را مصــنوعی هــوش م  داد. اف

 ANFIS بـا  متناظر ANFIS-GA يهامدل دقت که ايگونهبه

 براي RMSE آماري شاخص مقدار مثال، عنوانبه بود. بیشتر

 132/0 با مساوي ترتیببه ANFIS-GA و ANFIS يهامدل

 پارامترهـاي  توسـط  ایـن،  بـر  علاوه شدند. محاسبه 105/0 و

 یک هر براي متمایز مدل یازده آبشستگی، حفره عمق بر مؤثر

 بـا  سـپس  .شـد  تعریف ANFIS-GA و ANFIS يهامدل از

 مـورد هـا  مـدل  این نتایج دقیق، حساسیت تحلیل یک اجراي

 پارامترهاي ترینمؤثر و برتر يهامدل و گرفتند قرار ارزیابی

 شناسـایی  آبشسـتگی  حفـره  عمـق  سـازي شبیه براي ورودي

 پراکنـدگی  شاخص و همبستگی ضریب مثال، عنوانبه شدند.

 056/0 و 986/0 بــا مســاوي ANFIS-GA برتـر  مــدل بـراي 

 درصـد  83 تقریبـاً  کـه  داد نشان خطا توزیع همچنین، بودند.

 درصــد 8 از کمتــر خطــایی برتــر ANFIS-GA مــدل نتــایج

 بعـد  بـدون  پارامتر و جریان فرود عدد این، بر علاوه داشت.

 عنـوان بـه  آبشسـتگی  حفـره  شـعاع  بـه  جریـان  عمـق  نسبت

  شدند. شناسایی ورودي پارامترهاي ترینمؤثر
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Abstract 

Optimization of artificial intelligence (AI) models is a significant issue because it enhances the performance and 
flexibility of the numerical models. In this study, scour depth around bridge abutments with different shapes was 
estimated by means of ANFIS and ANFIS-Genetic Algorithm. In other words, the membership functions of the ANFIS 
model were optimized using the genetic algorithm, finding that the performance of ANFIS model was increased. Firstly, 
effective input parameters on the scour depth around bridge abutments were defined. Then, by using the input 
parameters, eleven ANFIS and ANFIS-GA models were produced. Next, the superior ANFIS and ANFIS-GA models 
were introduced by analyzing the numerical results. For example, the correlation coefficient and scatter index for 
ANFIS model were calculated to be 0.979 and 0.070; for ANFIS-GA, these were 0.986 and 0.056, respectively. In 
addition, the average discrepancy ratio (DRave) for ANFIS and ANFIS-GA models was 0.984 and 0.988, respectively. 
Also, it was shown that the ANFIS-GA models had more accuracy, as compared to the ANFIS models. Moreover, a 
sensitivity analysis showed that Froude number (Fr) and ratio of flow depth to radius of scour hole (h/L) were the most 
influential input parameters for simulating the scour depth around bridge abutments. 
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