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 چکیده
فرسایش پذیر باشند با گذشت زماان احمماا   شکل جامیباکت  اوجی دارایدست سرریز چنانچه مصالح پائین

بعاد از سارریز جاامی از اهمیات بینی عمق آبشسمگی در واژگونی سازه سرریز اوجی وجود دارد. بنابراین پیش

دست سرریزهای جامی شکل توسط یک ماد  بسزایی برخوردار است. در این مطالعه، عمق آبشسمگی در پائین

تطبیقای،  عصابی فاازی اسامنما  شود. این مد  باا ترکیاس سیسام سازی میی جدید مد ترکیبی فرا ابمکار

در لازم باه ذکار اسات کاه  شاود.فازی توسعه داده مای بندیخوشه روش و ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریم 

رای همچناین، با شاود.اسامااده مای فازی اسمنما  سیسم  ایجاد برای فازی بندیخوشهمطالعه حاضر از روش 

 همچناین از روش اعمباارشاود. اسمااده می کارلومونتهای سازیشبیهفرا ابمکاری از های سنجش توانایی مد 

ایان ماد  مقاادیر آبشسامگی در شود. های مذکور بهره گرفمه میبرای بررسی توانایی مد  ایچندلایه سنجی

 مقاادیر شااخآ آمااری در اد، مثا عنوانباه. تخماین زددست سرریز جامی شکل را با دقت مناسابی پائین

 باه دسات 189/0و  544/7ترتیس مساوی مربعات برای این مد  به میانگین جذر خطا و خطای مطلق میانگین

دقات  دهندهنشاننمایج این دو مد   لیوتحلهیتجزنیز مقایسه شد که  ANFISآمد. همچنین مد  برتر با مد  

 بیشمر مد  ترکیبی بود.

 

 :کلیدی هایواژه

 .ANFIS، فازی، تحلیل حساسیت بندیسازی ازدحام ذرات، خوشهآبشسمگی، بهینه 
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 مقدمه

های اضاافی در پشات سادها از برای تخلیه جریان یطورکلبه

شاود. ایان ناور سارریز یکای از سرریزهای اوجی اسمااده می

گاردد. باه دلیال هاد ترین نور سرریز محساوب مایکاربردی

پاای سارریز سارعت در محال  جریان باا رسایدن جریاان در

مذکور بسیار زیاد بوده و انرژی جریان باید به نحاوه مناسابی 

های اتالا  انارژی جریاان در پاای کاهش یابد. یکی از روش

سرریز اوجی اسمااده از باکت جامی شکل است که جریاان باا 

در بعاد  وهواآبو مخلوطی از  شدهپرتابرسیدن به آن به هوا 

دست سارریز مصالح پائین کهیدر ورتید. آاز سرریز فرود می

اوجی رسوبی باشند احمما  وقور پدیده آبشسامگی در محال 

 زیساررای زمان پایداری سازه باگذشتوجود دارد که  ادشدهی

دلیل اهمیت موضور شکل با خطر مواجه خواهد شد. به یجام

مطالعات آزمایشگاهی، نظاری و عاددی فراوانای بار  موردنظر

و اوجی دارای باکت جاامی شاکل سرریزهای  روی هیدرولیک

انجام شاده  هادست این نور از سازهالگوی آبشسمگی در پائین

در قالاس یاک ، 1991، 1بورمان و جاولین ،مثا عنوانبه است.

آبشسامگی در  طاو  و عماقمطالعه آزمایشاگاهی و تحلیلای 

باا  هااآنگیری نمودند. های کنمر  را اندازهدست دریچهپائین

نمایج آزمایشگاهی یک معادلاه بارای محاسابه  لیوتحلهیتجز

آبشسمگی ارائه نمودند که نشان داده شاد معادلاه  ابعاد حاره

 کند.بینی میمذکور مقادیر آبشسمگی را با دقت مناسبی پیش

در قالس یاک مطالعاه آزمایشاگاهی، الگاوی  2003 ،2درگاهی

دست سارریزهای اوجای باه دلیال پارش آبشسمگی در پائین

قااارار داد. وی بااارای شااارایط  یموردبررساااهیااادرولیکی را 

گیاری رخ تغییرات آبشسمگی را انادازهنی هیدرولیکی مخملف 

کرد. همچنین ایشان نشاان دادناد کاه جریاان یانویاه باعا  

؛ عضامت ا شود.توسعه حارات آبشسمگی در ناحیه مذکور می

با انجام یک مطالعاه آزمایشاگاهی نشاان  2004 ،3همکاران و

دند که عمق، عرض و فا له حاره آبشسمگی تا لباه سارریز دا

ی از دبی بر واحد عارض سارریز اوجای، هاد عجامی شکل تاب

زاویاه کل، شعار انحناء سرریز جامی، قطر مموسط رساوبات و 

با تحلیل نماایج مطالعاه  هاآنانحناء سرریز جامی شکل است. 

                                                             
1 Bormann & Julien 
2 Dargahi 
3 Azmathullah et al. 

ه ابعااد حااره آبشسامگی ارائاخود روابطی را بارای محاسابه 

 کردند.

در یک تحقیاق آزمایشاگاهی  2016 ،4کوکپینار و کوچوکعلی

-دست باکت جاامی شاکل را انادازهمقدار آبشسمگی در پائین

گیری نمودند و بیان کردند که آبشسمگی تابعی از عدد فارود، 

 عدد رینولدز جت، زاویه لبه سرریز و ابعاد رسوبات است.

ی بارای هاای مخملاف هاوش مصانوعهای اخیر مد در سا 

 مورداساماادههاای گونااگون بینی و الگو شناسی پدیادهپیش

های محاسبات نرم باه شاکل قرار گرفمه است. همچنین روش

-سازی و تخماین آبشسامگی در پاائینای جهت مد گسمرده

های هیادرولیکی باه کاار سرریزهای اوجی و سایر سازهدست 

، همکاااران ؛ وعضاامت ا مثا عنوانبااهگرفمااه شااده اساات. 

بااا اساامااده از شاابکه عصاابی مصاانوعی ابعاااد حاااره )2005

آبشسمگی شامل عمق، عرض و فا له حاره آبشسمگی تا لباه 

مقادیر آبشسامگی را  هاآنسرریز جامی شکل را تخمین زدند. 

های رگرسیونی نیاز مقایساه نمودناد و نشاان نیز توسط مد 

همچناین دادند مد  شبکه عصبی دارای دقت بیشمری است. 

ژنمیاک  یساینوبرنامه لهیوسابه 2008 ،همکااران ؛ واعضمت 

ابعاد حاره آبشسمگی بعاد از سارریزهای اوجای دارای باکات 

نویسای نماایج ماد  برناماه هاآنجامی شکل را تخمین زدند. 

ژنمیک را با شبکه عصبی مصانوعی مقایساه نمودناد و نشاان 

 ،5نویسی ژنمیک دارای دقت بیشمری است. گوئالدادند برنامه

مقدار آبشسامگی بعاد از توسط ماشین بردار پشمیبان  (2008

بینی نمود. وی نمایج مد  خاود را سرریز جامی شکل را پیش

و نشاان داد  قاراردادبا مد  رگرسیون خطی نیز مورد مقایسه 

که مد  ماشین بردار پشمیبان مقادیر آبشسامگی را باا دقات 

گااوی ال 2011 ،6ایوبلاو و همکااارانزنااد. بهماری تخمااین مای

دست سارریزهای اوجای باا باکات جاامی آبشسمگی در پائین

هااای درخماای و ماشااین بااردار شااکل را بااا اساامااده از مااد 

نماایج  لیوتحلهیاتجزباا  هااآنبینای نمودناد. پشمیبان پیش

مطالعه خود نشان دادند که مد  درخمی مقادیر آبشسمگی را 

 ،7زاده و همکاارانکناد. نجافبینی مایبا دقت بیشمری پیش

ها کاه یاک ماد  بندی گروهی دادهتوسط روش دسمه 2014

                                                             
4 Kökpinar & Kucukali 

5 Goel 
6 Ayoubloo et al. 

7 Najafzadeh et al. 
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بی مصنوعی است مقاادیر آبشسامگی بعاد از پارش شبکه عص

 هااآنبینی نمودند. اسکی ناشی از سرریز جامی شکل را پیش

پاراممرها را زاویه انحناء سارریز  نیمؤیرتربا تحلیل حساسیت 

باه  2017 ،حقیاابی همچنین جامی و هد کل معرفی نمودند.

های رگرسایون خطای و شابکه عصابی مصانوعی کمک مد 

سازی نماود. آبشسمگی بعد از سرریزهای جامی شکل را شبیه

وی نشان داد که مد  رگرسیون مقادیر آبشسمگی را با دقات 

 کند.بینی میبیشمری پیش

، سارریزهای اوجای جازء سارریزهای پرکااربرد در یطورکلبه

بار ایان در بسایاری از شوند. علاوه ها محسوب میساخت سد

وارد باکاات جااامی شااکل باارای اساامهلای اناارژی جریااان در 

-شود. چنانچه مصالح پائیندست سرریز اوجی نصس میپائین

الح قابال صادست سرریز اوجی و باکت جامی شاکل از ناور م

دسات شسمشو باشند احمما  وقور پدیده آبشسمگی در پائین

بناابراین، ؛ ود داردسرریز و به تبع آن واژگونی ایان ساازه وجا

ساازی عماق آبشسامگی و شناساایی الگاوی تخمین و شابیه

 آبشسمگی در این ناحیه از اهمیت بسزایی برخوردار است.

دهاد کاه تاا مرور مطالعات گذشمگان نشان میعلاوه بر این، 

دست سرریزهای جامی شکل توسط کنون آبشسمگی در پائین

لعه حاضار بارای های هیبریدی انجام نشده است. در مطامد 

 تطبیقایاولین بار با ترکیس سیسم  اسامنبا  فاازی عصابی 

(ANFIS)، سااازی ازدحااام ذرات الگااوریم  بهینااه(PSO)  و

یااک مااد  ترکیباای  (FCM) فااازی بناادی¬خوشااه روش

(FCM-ANFIS-PSO) ساازی عماق آبشسامگی برای شبیه

شود. به هماین بعد از سرریزهای جامی شکل توسعه داده می

شاش ماد   ورودیپاراممرهاای  اسامااده از باابمدا منظور در 

FCM-ANFIS-PSO شود. سپس با انجام تحلیل معرفی می

گردد. همچنین مد  برتر حساسیت پاراممر مویر شناسایی می

هاای هیادرولیکی برای تخمین عمق آبشسمگی بعاد از ساازه

 شود.مذکور معرفی می

 

 هامواد و روش

 (ANFIS) 1قیسیستم استنتاج فازی عصبی تطبی
کاه نقاش مهمای در  منطق فازی و سیسام  اسامنما  فاازی

در ساا   2زاده برای اولین توساط دارند، یسازمد های روش

                                                             
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS) 

ابازاری جهات  ،سیسم  اسامنما  فاازیاست.  شدهارائه 1965

  فاازی یاک مد  کاردن یاک سیسام  فاازی اسات. سیسام

اسات کاه باا  "نمیجه-شر "سیسم  مبمنی بر قواعد منطقی 

گیری فاازی، ااده از ماهوم ممغیرهای زبانی و روند تصمی اسم

فضااای ممغیرهااای ورودی را باار فضااای ممغیرهااای خروجاای 

بارای طراحای  سامانمنددر منطق فازی، روند  کند.تصویر می

 1993 ،3یانا  رونیاازافازی وجاود نادارد؛  کنندهکنمر یک 

های فاازی کاه را با اسمااده از ترکیس سیسم  ANFISمد  

هاای عصابی کاه مبمنی بر قواعد منطقی بوده و روش شابکه

توان اسمخرا  دانش از اطلاعات عددی را دارناد، ارائاه نماود. 

 اسات چندلایهخور یک شبکه پیش ANFISسیسم  تطبیقی 

هاای یاادگیری شابکه عصابی و منطاق فاازی که از الگوریم 

نگاشت یک فضای ورودی باه یاک فضاای خروجای،  منظوربه

شاود کاه ساازی، فارض مایسااده منظوربهکند. میاسمااده 

 zو یاک خروجای  yو  xدو ورودی  موردنظرسیسم  اسمنما  

 است. شدهارائه (1)در شکل  ANFISمعماری شبکه . اردد

 
 با دو روودی و یک خروجی ANFISمعماری یک شبکه  (:1)شکل 

 

هاای که لایه او ، گاره دارای پنج لایه است ANFISساخمار 

هاای ورودی بوده و مقادیر عضویمی که به هر یک از مجموعاه

 بارآوردفازی مناسس، تعلق دارند را با اسمااده از تابع عضویت 

شاود تاا مای کاربردهبه ANDنمایند. در لایه دوم، عملگر می

 آید به دستخروجی که نمایانگر بخش مقدم آن قانون است، 

درجات مربو  به لایه او .  ضربحا لیه، های این لاخروجی

امین قانون باه -iهد  ا لی در لایه سوم، تعیین نسبت وزن 

 iwپاااراممر  جااهیدرنمهااای قااوانین اساات. مجمااور همااه وزن

آید. در لایه چهارم، تابع می به دستوزن نرما  شده  عنوانبه

خروجی محاسبه  کلبهامین قانون -iگره چهارمین لایه توزیع 
                                                                                             
2 Zadeh 
3 Jang 
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. ایان اساتهای خروجای گردد. لایه پنج  مربو  به گروهمی

هاای هماه سایگنا  کردنجماعتک گره، خروجی کلی را باا 

بنااابراین، در ایاان لایااه، فراینااد ؛ نمایاادورودی محاساابه ماای

سازی، نمایج هر قانون فازی را به خروجای غیرفاازی، یرفازیغ

ر دادهد. خروجی نهایی سیسم ، میاانگین وزنتغییر شکل می

زیر محاسبه   ورتبهشده خروجی همه قواعد خواهد بود که 

 شود:می
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          (1) 

تعداد قاوانین موجاود در سیسام  اسامنما   Nدر رابطه فوق، 

هاای پاس هاد  ا الی آماوزش شابکه .است (FIS) 1فازی

تطبیقی، تخمین توابع نامشخآ حا ل از اطلاعاات آماوزش 

مقادار دقیاق ایان پاراممرهاا را  برآوردتوانایی  کهبطوری است

 ANFIS درروش شاادهارائهداشاامه باشااد. الگااوریم  آمااوزش 

کلاسیک، الگوریم  پیوندی )ترکیبی از روش شیس گرادیاان و 

پاراممرهااای   یتنظااروش حااداقل مربعااات( اساات. جهاات 

غیرخطی بخش مقدماتی و پاراممرهای خطای بخاش تاالی از 

روش حااداقل مربعااات )بااه ترتیااس( روش شاایس گرادیااان و 

هاای عالاوه بار ایان، اسامااده از الگاوریم  شاود.اسمااده می

یاک  عنوانباهتواند می ANFISتکاملی جهت آموزش شبکه 

قرار گیرد. در این مطالعاه،  مورداسماادهقوی،  سازنهیبهروش 

-جهات بهیناه (PSO)ازدحاام ذرات  سازیبهینهاز الگوریم  

شااود. اساامااده ماای ANFISضااویت سااازی ضاارایس تااابع ع

در این مطالعه به  مورداسماادهاست که تابع عضویت  ذکرقابل

سیسم  اسمنما  فازی نیز باه  و روش ایجاد استشکل گوسی 

 است. (FCM) 2بندی فازیخوشه

 ازدحام ذرات سازیبهینهالگوریتم 
 1995 ،4و ابرهارت 3این الگوریم  برای اولین بار توسط کندی

 ها، ارائه شده است.زندگی اجمماعی پرندگان و ماهی بر اساس

های الگاوریم  ازدحاام ذرات ایان اسات کاه از یکی از ویژگی

کند. این امر بدین معنی است که اسمااده نمی مسئلهگرادیان 

پاذیر مشمق مسئلهدر الگوریم  ازدحام ذرات نیازی نیست که 

                                                             
1 Fuzzy Inference Systems (FIS) 
2 Fuzzy c-means clustering 
3 Kennedy 
4 Eberhart 

-ک بهیناههای کلاسایدر بسیاری از روشزیرا  نباشدباشد یا 

 مسئلهسازی مانند گرادیان کاهش جزو شرو  لازم برای حل 

است. از دیگر مزایای این الگوریم  این است که های  فرضای 

تواناد ناحیاه گیرد و الگاوریم  مای ورت نمی مسئلهدر حل 

هاای احمماالی را جسامجو کناد. ایان بسیار وسایع از جاواب

 nی در ناحیاه انقطاه  ورتبهالگوریم  هر جواب احممالی را 

کند که موقعیات ایان نقاا  باا باردار فرض می مسئلهبعدی 

)n, …, x2, x1=(xiX  و سرعت حرکت هر ذره در این ناحیاه

شود. هار ذره کاه نشان داده می n, …, v2, v1=(viv(با بردار 

حرکت  مسئلهبخشی از یک جمعیت اولیه است در ناحیه حل 

کند براساس میکند و جهت حرکت آن و مسافمی که طی می

اناارادی و بهمارین جاواب معیمای  تجرباهضریبی از بهمارین 

در ایان الگاوریم  شاامل  شادهارائهشاود. رواباط انمخاب مای

 باشند:زیر می  ورتبهموقعیت و سرعت 

(2)   ( ) ( )k
idgd22

k
idid11

j
id

j1+j
id xprc+xprc+v×w=v 

(3 )        1+j
id

j
id

1+j
id v+x=x 

(4)      
( )( )

end
max

maxendinij w+
T

jTww
=w 

 2cو  1cپاراممرهااای تصااادفی هساامند،  2rو  1rآن،  کااه در

 endwو  iniwاماین تکارار، -jتابع وزن در  jwضرایس آموزشی، 

حاداکثر  maxTتوابع وزن اولیه و پایانی )به ترتیاس( هسامند، 

jتعداد جمعیت، 
idv  وj

idx  )سرعت و موقعیت )باه ترتیاسd-

بهمارین  idpام اسات، -jام در تکرار -iامین جز مربو  به ذره 

ام بهمارین موقعیات جمعیات -dجاز  gdpام و -iذره  تیموقع

 است.

 FCM-ANFIS-PSOروش ترکیبی 

الگاوریم  از  ANFIS توابع عضویتدر این مقاله جهت تعیین 

شاود. مزیات ایان روش اسمااده میذرات  ازدحام سازیبهینه

های محاسباتی برای یاک توپولاوژی داده شاده کاهش هزینه

ایان مقالاه جهات  در شدهارائهسمت الگوریم  در این ق. است

، اسات (2)شاکل   اورتبهکه  ترکیبی پیشنهادیارائه روش 

-دادهدر ابمادا  شاود:توضیح داده می مرحلهبهمرحله  ورتبه

دسات سارریز اوجای های مربو  به حاره آبشسمگی در پائین

شااود. یااک ماااتریس، فراخااوانی ماای  ااورتبهجااامی شااکل 

باه  چندلایاهبا اسمااده از روش اعمبارسنجی  اهداده، ازآنپس

شوند. در ادامه، های آموزش و  حت سنجی، تقسی  میدسمه
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قاوانین فاازی  (FCM)بندی فاازی با اسمااده از روش خوشه

-شرور مای ANFIS، آموزش ازآنپسشوند و اولیه ایجاد می

دهاد کاه روند آماوزش باه سیسام  ایان امکاان را مای شود.

ورودی و یا خروجای ماد  را  عنوانبه شدهفیعرتپاراممرهای 

از  ANFISباا توجاه باه اینکاه جهات آماوزش  .تنظی  کناد

شود، ابمدا ایان سازی ازدحام ذرات اسمااده میالگوریم  بهینه

با تعاداد در ادامه یک بردار  شود.اولیه می یمقداردهالگوریم  

N  بعدی کهN شاود. تعداد توابع عضویت اسات، تعریاف مای

که باا اسامااده  استین بردار شامل پاراممرهای تابع عضویت ا

-بهیناه مای هاآنمقدار  سازی ازدحام ذراتالگوریم  بهینهاز 

جهات  ساازی ازدحاام ذراتالگاوریم  بهیناهاسمااده از . شود

( در 1: استزیر   ورتبه سازی پاراممرهای تابع عضویتبهینه

سارعت اولیاه باا این مرحله برای تمامی ذرات یک موقعیت و 

. gbestو  pbest( تعیین مقدار 2شود. اندازه مشابه تعیین می

باشاد،  در ذره بهمار از مقادار موجاود آمدهدساتبهاگر مقدار 

pbest شااود و مقاادار آن بااا مقاادار جدیااد ماای یروزرسااانبه

شود. همچنین اگر بهمرین مقدار از مقاادیر ذرات جایگزین می

جود باشد، موقعیت بهمارین ذرات مو gbestبهمر از مقدار کل 

هاار ذره  شایساامگی( بررساای 3شااود. ماای یروزرسااانبهنیااز 

(pbest)  شایسامگیبا بهمرین مقدار  ذراتو ذخیره (gbest) .

هاای  pbestو  gbestها بار اسااس مقاادیر ( ا لاح سرعت4

( ایان روناد تاا تماام 7ذرات.  یروزرسانبه( 5شده  بروزرسانی

 اناایس یهاایخروجاحا   یابد.امه میشدن تعداد تکرارها اد

ساازی ازدحاام الگوریم  بهینهآن با اسمااده از  پاراممرهایکه 

 درنهایااتشااود و ماای اساامخرا اساات،  آمدهدسااتبه ذرات

-حاره آبشسامگی در پاائین بینیبه پیش ربو مهای خروجی

باا اسامااده از روش ترکیبای دست سرریز اوجی جامی شکل 

 شود.تعیین میلعه، این مطا پیشنهادی در

 مدل آزمایشگاهی
در قالاااس یاااک تحقیاااق  2005 ،همکااااران ؛ وعضااامت ا

دسات سارریز آزمایشگاهی مقدار حااره آبشسامگی در پاائین

گیری نمودند که طرح کلای ماد  اوجی جامی شکل را اندازه

اسات. در ایاان  مشاااهدهقابل 3در شاکل  هاااآنآزمایشاگاهی 

-هاای عاددی از انادازهمد مطالعه، برای اعمبار سنجی نمایج 

مقاادیر  هاآنشود. های آزمایشگاهی مذکور اسمااده میگیری

زاویاه ، )wd(عماق پایااب ، )H(هد کل ، )sd(عمق آبشسمگی 

، اندازه مموسط رساوبات )R(، شعار انحناء باکت )ϕ(لبه باکت 

)50d(  و دبی بر واحد عرض سرریز اوجای)q( گیاری را انادازه

گیری شاده توساط دیر آزمایشگاهی اندازهکردند. محدوده مقا

مرتااس  (1)در قالااس جاادو   2005 ،همکاااران ؛ وعضاامت ا

 گردیده است.
 

 (2005همکاران ) ؛ وهای آزمایشگاهی توسط عضمت اگیری(: محدوه اندازه1جدول )
 s/2m( q )m( 50d R (m) ϕ (Rad) )m( sd )m( wd H (m)( ممغیر
محدو

 ده
2042/0 - 0089/0 008/0 - 002/0 61/0 - 1/0 78/0 - 174/0 55/0 - 0512/0 2650/0 - 0286/0 7962/1 - 2791/0 
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 در این مطالعه شدهارائهفلوچارت روش ترکیبی  (:2)شکل 

 

 
 (2005همکاران ) ؛ وطرح کلی مدل آزمایشگاهی عضمت ا (:3)شکل 

 

 شناسایی پارامترهای ورودی
، qپاراممرهای ند که نشان داد 2005 ،همکاران ؛ وعضمت ا

H ،R ،ϕ ،wd ،50d شماب گرانش ،)g( ،چگالی آب  w  و

 چگالی رسوب s طور مسمقی  بر روی ابعاد حاره به

 هسمند: تأییرگذارآبشسمگی 

),,,,,,,,( 50 sgddRHqfd wws            )5( 

باکینگهام پنج گروه بدون بعد   نظریهبه کمک  هاآن

 :شود ورت زیر بازنویسی مینمودند که معادله )( بهتعریف 

)φ,d/d,d/R,d/H,qd/q(f=d/d w50ww
3
wws           )6( 

عنوان ( به6پاراممرهای بدون بعد رابطه ) تأییردر این مطالعه 

-قرار می مورداسماادههای عددی پاراممرهای ورودی مد 

با اسمااده از پاراممرهای  1ل حساسیتگیرند. برای انجام تحلی

شود که در شکل ورودی، شش مد  عددی مخملف تعریف می

                                                             
1 Sensitivity Analysis 
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های نحوه ترکیس پاراممرهای ورودی برای توسعه مد  4

 شده است. تصویر کشیدهبه مذکور

 
های نحوه ترکیب پارامترهای ورودی برای تعریف مدل (:4)شکل 

 FCM-ANFIS-PSOمختلف 

 

ترکیبای از های منظور بررسی توانایی مد بهدر مطالعه حاضر 

 شود. اسمااده می 1کارلومونتهای سازیشبیه

-سازییک جنبه کاربردی از شبیه کارلومونتهای سازیشبیه

ها باا اجارای تکرارهاای فاراوان های تصادفی است. این روش

ای هماراه هسامند. در غیار ایان ها و محاسبات رایانهالگوریم 

مطالعات آزمایشگاهی و یاا تئاوری فراوانای اجارا  ورت باید 

 هایسازیشبیهشوند که مسملزم هزینه و زمان بسیاری است. 

 محاسباتی هایالگوریم  بندی گسمرده ازیک طبقه کارلومونت

عاددی  نماایج ارزیاابی بارای تصادفی گیرینمونه از که است

 از ادهاسما با که است بر روش این ا لی ایده .کندمی اسمااده

 قطعای ا ل در است ممکن که مسائلی تصادفی گیریتصمی 

 بارای معماولاً کاارلو-مونات هاایروش .کندمی حل را باشند

فیزیکی و ریاضایاتی کاه اغلاس حال  هایسیسم  سازیشبیه

-مای های دیگر مقدور نیست اسماادهبا اسمااده از روش هاآن

ه توزیاع وسایلباه یطورکلباه کاارلومونت یساازهیشب .گاردد

ساازی و احممالی برای حال مساائل مخملاف از قبیال بهیناه

در مطالعاه حاضار کاد  شود.عددی اسمااده می یریگانمگرا 

با مد  هیبریدی ترکیاس  کارلومونتسازی نویسی شبیهبرنامه

 درواقاعشد و تعداد تکرارهاا باا توجاه باه نیااز تنظای  شاد. 

تعداد تکرار ممناظر زمان محاسباتی را برای اجرای  کارلومونت

از ایاان روش اساامااده نشااود را بااه شااکل  در شاارایطی کااه

 عالاوه بار ایان از روش اعمباار دهاد.کاهش مای یتوجهقابل

                                                             
1 Monte Carlo simulations 

هاای ماد نماایج  سانجی احتبارای  2 ایچندلایاه سنجی

 سانجی اعمباار روش از اسمااده دلیل شود.می اسمااده عددی

 آماوزش برای هیآزمایشگا مقادیر کلیه که است نای چندلایه

 ماد  یریپاذانعطا  و شاوند اسامااده عاددی مد  آزمون و

ساانجی اعمبااار درروش .شااود داده افاازایش مصاانوعی هااوش

 یهانموناه k به تصادفی طوربه است ا لی ، نمونهایچندلایه

، kهای فرعی در بین نمونه .شود تقسی  مساوی اندازهبه فرعی

ماناده مبارسنجی و بااقیهای اععنوان دادهیک نمونه فرعی به

 شاوند.های آزمون این ماد  اسامااده مایعنوان دادهبه هاآن

شاود )برابار بار تکرار مای k چندلایهسپس روند اعمبارسنجی 

-بار باهیک دقیقاً kهای فرعی از نمونه هرکدامها(، تعداد لایه

 گیرناد.قارار مای مورداساماادههای اعمبار سانجی عنوان داده

-گیری شده و بهی مذکور مموسطلایه kاز  آمدهدستبهنمایج 

شاود. مزیات ایان روش، تکارار عنوان یک تخماین ارائاه مای

فرعی در روند آزمون و آموزش برای کلیاه  یهانمونهتصادفی 

سانجی بار برای اعمباریک دقیقاًمشاهدات است و هر مشاهده 

 5برابار باا  kگیرد. در این مطالعه مقدار قرار می مورداسمااده

 5، مقاادیر آزمایشاگاهی باه گریدعبارتباه فرض شده اسات.

برای آزمون  رگروهیزتقسی  شدند و در هر تکرار یک  رگروهیز

دیگار بارای آماوزش ماد  عاددی اسامااده  رگروهیزو چهار 

 بارکی دقیقاً رگروهیزشدند. این فرایند پنج بار تکرار شد و هر 

 قارار گرفمناد. مورداسمااده برای آزمون بارکیبرای آموزش و 

و نحوه برخورد باا  چندلایههمچنین طرح روش اعمبار سنجی 

نشااان داده اساات  (5)و آمااوزش در شااکل  آزمااون یهاااداده

 (.2019 ،)عظیمی و همکاران

 

 
ی هاداده(: نحوه برخورد روش اعتبارسنجی چندلایه با 5شکل )

 ی آزمون و آموزشهاتیوضعموجود در 

 

                                                             
2 k-fold cross validation 
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 حث و بررسینتایج و ب
های عددی از منظور ارزیابی دقت مد در مطالعه حاضر به

  مطلق میانگین ، در د)2R(های آماری ضریس تبیین شاخآ

 

و  (RMSE)مربعات  میانگین جذر ، خطای(MAPE) خطا

 :شود ورت زیر اسمااده میبه (SI)شاخآ پراکندگی 
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SI            )10( 

 معاااادلات ماااذکور مقاااادیردر   iObservedR ،  iedictedR Pr
 ،

  iObservedR  وn نماایجآزمایشاگاهی،  ترتیس برابر مقادیربه 

 مقاادیر، میاانگین هاای عاددیتوساط ماد  دهشاینیبشیپ

در  .هسمندهای آزمایشگاهی گیریآزمایشگاهی و تعداد اندازه

پاراممر ورودی، شش  نیمؤیرترشناسایی  منظوربهاین مطالعه 

شود. مد  شماره یک تاابعی مد  مخملف ترکیبی معرفی می

 از کلیااااااااااااااااااه پاراممرهااااااااااااااااااای ورودی

)φ,d/d,d/R,d/H,qd/q( w50ww
3
w ین باااا اسااات. همچنااا

-FCMحااذ  هاار یااک از پاراممرهااای ورودی، پاانج مااد  

ANFIS-PSO شاود. با چهار پاراممر ورودی توسعه داده مای

گاناه پرداخماه های مخملف ششدر ادامه به بررسی دقت مد 

هاای ماد آمااری هاای نمایج شااخآ (6)شود. در شکل می

FCM-ANFIS-PSO تصویر کشیده شاده اسات. مخملف به

ساازی ه مقادیر آبشسمگی مشاهداتی و شابیههمچنین مقایس

مقادار  مثا عنوانباهاسات.  شدهدادهنشان  (7)شده در شکل 

مسااوی باا  FCM-ANFIS-PSO (1)ضریس تبیاین بارای 

مقاادیر شااخآ  ،اسات. عالاوه بار ایان شدهمحاسبه 995/0

 میاانگین جاذر خطاا و خطاای مطلاق میانگین آماری در د

 189/0و  544/7یاس مسااوی ترتبرای ایان ماد  باهمربعات 

هاای ترکیبای، ماد  در میان کلیاه ماد  است. آمدهدستبه

شماره یاک دارای بیشامرین دقات و باالاترین همبسامگی باا 

کاه بیااان شاد باارای  طورهماان مقاادیر آزمایشاگاهی اساات.

سازی عماق آبشسامگی برای شبیهپاراممر  نیمؤیرترشناسایی 

ج ماد  ترکیبای باا دست سرریزهای جامی شکل، پندر پائین

مااد   مثا عنوانبااه شااود.چهااار پاااراممر ورودی تعریااف ماای

(2)PSO -ANFIS-FCM  تااااااااااااااابعی از

w50ww
3
w d/d,d/R,d/H,qd/q ساازی است و بارای شابیه

زاویه لباه باکات پاراممر  تأییرعمق آبشسمگی توسط این مد  

(ϕ)  هاای برای ماد  ماذکور نماایج شااخآاست.  شدهحذ

، 993/0مساااوی  سیاابااه ترت RMSE و 2R ،MAPEآماااری 

اسات. همچناین بارای ماذکور  آمدهدستبه 239/0و  545/8

اسات.  شادهمحاسبه 071/0مقدار شااخآ پراکنادگی برابار 

-FCMهمچنااین باارای تخمااین آبشساامگی توسااط مااد  

(3)PSO -ANFIS پاراممر  تأییرwdd  شدهگرفمهنادیده  50/

 برحساسذکور مقادیر تاابع هاد  را مد  م گریدانیببهاست. 

/,/,/,پاراممرهااای باادون  3
www dRdHqdq شاابیه-

باه  RMSEو  MAPEبرای این مد  مقاادیر نماید. سازی می

است. علاوه بر ایان  آمدهدستبه 233/0و  916/8برابر  سیترت

مقادیر شاخآ پراکندگی و ضریس تبیین بارای ماد  شاماره 

در میان محاسبه گردیده است.  993/0و  069/0ترتیس به (3)

دارای  (3)های با چهار پاراممر ورودی ماد  شاماره کلیه مد 

ساازی مقاادیر آبشسامگی بارای شابیهبیشمرین دقت اسات. 

پااراممر بادون  تاأییر FCM-ANFIS-PSO (4) توسط مد 

نسبت شعار انحناء باکات جاامی شاکل باه عماق پایااب بعد 
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)wdR ایان ماد   گریدعبارتباهگرفمه شده است.  نادیده )/

φ,d/d,d/H,qd/qتابعی از پاراممرهای  w50w
3
w بارای . است

باه  SIو  2R ،MAPEهای آمااری شاخآمقادیر مد  مذکور 

اساات.  آمدهدسااتبه 117/0و  748/11، 980/0براباار  سیااترت

 مربعاات میاانگین جذر همچنین برای این مد  مقدار خطای

-FCM باارای مااد اساات.  شاادهزدهمااین تخ 395/0 براباار

ANFIS-PSO (5)  مقااادیر ضااریس تبیااین و شاااخآ

است. ایان ماد   070/0و  993/0ترتیس مساوی بهپراکندگی 

φ,d/d,d/R,qd/qتااابعی از  w50w
3
w پاااراممر تااأییرو  اساات 

بارای ماد  ماذکور حاذ  گردیاده اسات.  wd/Hبدون بعد 

 جاذر خطا و خطای مطلق میانگین در دآماری های شاخآ

محاسابه  238/0و  045/10 ترتیس مساویبه مربعات میانگین

پااراممر بادون بعاد  تأییر (6)برای مد  شماره  گردیده است.
3
wqd/q  مد  مذکور مقاادیر  گریدعبارتبهاست.  شدهحذ

φ,d/d,d/R,d/H برحسااسآبشساامگی  w50ww سااازی شاابیه

و  SIمقاادیر  FCM-ANFIS-PSO (6) اید. برای مد نممی

MAPE تخماین زده  359/17و  137/0باا ترتیس مسااوی به

بارای ایان  RMSEو  2Rهای شود. همچنین نمایج شاخآمی

؛ اسات شادهزدهتخمین  464/0و  972/0برابر  سیبه ترتمد  

گاناه هاای شاشنماایج ماد  لیوتحلهیتجزبنابراین بر اساس 

FCM-ANFIS-PSO  مد  شاماره یاک(FCM-ANFIS-

PSO (1)) گردد. علاوه بر این با عنوان مد  برتر معرفی میبه

گااردد بااا حااذ  توجااه بااه تحلیاال حساساایت مشاااهده ماای
3
wqd/q  کاهش یافات  یتوجهقابلسازی به شکل دقت مد

 پاراممر شناسایی شد. نیمؤیرترفلذا این پاراممر 

نقاا   او  اینکاهاسات.  ضاروری اریکمه بسذکر دو ندر اینجا 

 ناهیو کم نهیشایب ریدر شاکل فقاط مقااد  ینایو م م یماکز

 یعملکارد ماد  عادد درواقع .ندارند یاضیو ماهوم ر دهسمن

ناور  نیاا یاسات و اگار بجاا کسانی ریمقاد هیکل یبرا باًیتقر

نقاا   نیاا شادیما  یترسا یپراکنادگ نمودارهاای ها،شکل

در مورد عملکرد خاوب ماد   یبعد مه. نکنبودند مشاهدهقابل

شاده  ساازیناهیبه کااملاًماد   نیاست. ا افمهیتوسعه یعدد

 سااازیهیاز شااب یبهبااود عملکاارد مااد  عاادد یاساات. باارا

. جهت آموزش و آزمون مد  گردیده استاسمااده  کارلومونت

. اسات شادهگرفمهبهره  ای¬هیلا یاز روش اعمبار سنج یعدد

هیدر شب ییبالا ییکه توانا یفاز یبند¬روش خوشه نیهمچن

نیاز . در انمها دیدارد انمخاب گرد یرخطیغو  یخط هایسازی

ناهیتحات عناوان به یقاو اریبسا سازینهیبه م یالگور کیاز 

دقات  ،گریدعبارتباه. اسات شدهاسماادهازدحام ذرات  سازی

یم سهیمقا ی. برااست شدهداده شیافزا گامبهگام یمد  عدد

 نیاا یطااز که بعاد  گرددمشاهده  ANFISمد   جینما توان

 شده است. لیو منعطف تبد قیمد  دق کیمراحل چگونه به 

 

 

 
 FCM-ANFIS-PSOهای مختلف  آماری مدل یهاشاخصنتایج  (:6)شکل 
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 FCM-ANFIS-PSOهای مختلف سازی شده برای مدلو شبیه (ds/dw) مقایسه مقادیر آبشستگی مشاهداتی (:7)شکل 

 

گاناه هاای شاشمنظور بررسی بیشمر دقات ماد در ادامه به

PSO-ANFIS-FCM  1ضااریس اخااملا )DR(  هااای مااد

گیرد. این پااراممر شاامل نسابت مذکور مورد ارزیابی قرار می

 های مشاهداتی است:به آبشسمگی شدهیسازهیشبآبشسمگی 

Observededicted RRDR Pr           )11( 

اخملا  حداکثر، حداقل و مموسط به ترتیاس  همچنین ضریس

هاای مخملاف نیز بارای ماد  aveDRو  maxDR ،minDRبا 

 (2) و در جدو  شدهمحاسبه FCM-ANFIS-PSOترکیبی 

علاوه بار ایان تغییارات نسابت اخاملا  در  است. شدهمرتس

-FCMهاای مخملاف برای ماد مقابل آبشسمگی مشاهداتی 

ANFIS-PSO  تصاویر کشایده شاده اسات.به (8)در شکل 

مقدار نسبت اخملا  مموسط برای ماد  شاماره  مثا عنوانبه

                                                             
1 Discrepancy Ratio 

اسات. بارای ماد  مااذکور  آمدهدساتبه 033/1مسااوی  (1)

و  309/1ترتیااس مساااوی بااا بااه minDRو  maxDRمقااادیر 

بارای  aveDRمحاسبه گردیده است. همچنین مقادار  601/0

-FCM-ANFISو  FCM-ANFIS-PSO (2)هااای مااد 

PSO (3) تخمااین زده  018/1و  013/1ترتیااس مساااوی بااه

لازم به ذکر است که نسبت اخملا  مموسط بارای شده است. 

مقااادیر اساات.  5/0براباار  PSO-ANFIS-FCM (4) مااد 

maxDR ،minDR  وaveDR  باه نیاز  (5)برای ماد  شاماره

محاساابه گردیااده  022/1و  639/0، 623/1مساااوی  سیااترت

ANFIS-FCM-بارای ماد   aveDRاست. بزرگمرین مقدار 

PSO (6)  است. آمدهدستبه 050/1و مساوی با 
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 مختلف PSO-ANFIS-FCMهای نیز برای مدل aveDRو  maxDR ،minDR مقادیر (:2)جدول 

 maxDR مد 
minDR aveDR 

FCM-ANFIS-PSO (1) 309/1 601/0 003/1 

FCM-ANFIS-PSO (2) 589/1 695/0 013/1 

FCM-ANFIS-PSO (3) 784/1 668/0 018/1 

FCM-ANFIS-PSO (4) 730/1 500/0 015/1 

FCM-ANFIS-PSO (5) 623/1 639/0 022/1 

FCM-ANFIS-PSO (6) 977/1 601/0 050/1 

  
 FCM-ANFIS-PSOهای مختلف مشاهداتی برای مدل (ds/dw)بدون بعد  تغییرات نسبت اختلاف در مقابل آبشستگی (:8)شکل 

 

با  (FCM-ANFIS-PSO)در ادامه، نمایج مد  برتر ترکیبی 

 (3)گیارد. در جادو  مورد مقایساه قارار مای ANFISمد  

-FCMو  ANFISهااای هااای آماااری مااد نمااایج شاااخآ

ANFIS-PSO  نشان داده شده اسات. همچناین نمودارهاای

قابال مشااهده اسات.  (9)پراکندگی ایان دو ماد  در شاکل 

شااود مااد  ترکیباای مقااادیر گونااه کااه مشاااهده ماایهمااان

کنااد. سااازی ماایشاابیهآبشساامگی را بااا دقاات بیشاامری 

 987/0مسااوی  ANFISضاریس تبیاین ماد   مثا عنوانبه

اساات. همچنااین مقااادیر شاااخآ پراکناادگی،  آمدهدسااتبه

MAPE  وRMSE 094/0ترتیاس مسااوی برای این مد  به ،

 محاسبه گردیده است. 318/0و  839/14
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 FCM-ANFIS-PSOو  ANFISهای  های آماری مدل نتایج شاخص (:3)جدول 

 
2R MAPE RMSE SI 

ANFIS 987/0 839/14 318/0 094/0 

FCM-ANFIS-PSO 995/0 545/7 189/0 056/0 

 

 
 FCM-ANFIS-PSOو  ANFISهای نمودارهای پراکندگی مدل (:9)شکل 

 

 های آزمایشگاهی بررسی مدل برتر برای سایر مدل

برای یک  FCM-ANFIS-PSOدر ادامه، دقت مد  برتر 

گیرد. برای بررسی بیشمر، مورد ارزیابی قرار می مد  دیگر نیز

اُلیویمو و گیری شده توسط از مقادیر آزمایشگاهی اندازه

شود. مد  آزمایشگاهی مذکور اسمااده می 2009 ،1کمُونیلو

است  یک ممرعرض  و 20شامل یک فلوم مسمطیلی به طو  

. بر اساس نمایج که سرریز اوجی در داخل آن تعبیه شده است

برای تخمین عمق  SIو  R ،RMSEها، مقادیر سازییهشب

 ،مد  اُلیویمو و کمُونیلو دست سرریز اوجیپائینآبشسمگی در 

و  385/0، 940/0ترتیس مساوی با توسط مد  برتر به 2009

تخمین زده شدند. علاوه بر این مقدار شاخآ آماری  194/0

MAPE  ت. اس آمدهدستبه 206/19برای این مد  برابر با

های آماری محاسبه شده مد  برتر برای تخمین نمایج شاخآ

دست سرریز اوجی مد  اُلیویمو و پائین درعمق آبشسمگی 

گونه که بنابراین همان؛ است شدهمرتس 2009 ،کمُونیلو

شود مد  هوش مصنوعی ترکیبی توانایی مناسبی ملاحظه می

جی سازی پدیده آبشسمگی در مجاورت سرریزهای اودر شبیه

 در شرایط هیدرولیکی و هندسی مخملای دارد.
                                                             
1Oliveto and Comuniello 

های آماری مدل برتر برای تخمین عمق شاخص (:4)جدول 

 های مستغرقآبشستگی در مجاورت لوله

MAPE SI RMSE R 

206/19 194/0 385/0 940/0 

 

 گیری نتیجه
ازدحاام  ساازیبهینه، با اسامااده از الگاوریم  مطالعه. در این 

 اسامنما  فازی، پیکربندی سیسام  یدبنخوشهذرات و روش 

سااازی شااد. در ابماادا کلیااه تطبیقاای بهینااه عصاابی فااازی

دسات در پائین بر روی عمق حاره آبشسمگیمه  پاراممرهای 

با اسامااده از پاراممرهاای تعیین شد سپس  باکت جامی شکل

شش مد  فارا ابمکااری توساعه داده شاد. باا انجاام ورودی، 

راممر ورودی شناساایی گردیاد تحلیل حساسیت مویرترین پاا

شامل پاراممر بدون بعد دبی بر واحد عرض بود. همچناین که 

 ، مد  برتر معرفی شاد.های عددیمد کلیه  لیوتحلهیتجزبا 

مد  برتر مقادیر آبشسمگی را باا دقات مناسابی تخماین زد. 

برای مد  برتر  RMSEو  R2 ،MAPE، مقادیر مثا عنوانبه

 189/0و  545/7، 995/0مسااوی باا  ترتیاسفارا ابمکااری باه

لازم به ذکر است کاه ماد  ماذکور تاابعی از  محاسبه شدند.

کلیه پاراممرهای ورودی بود. در انمها نمایج مد  برتر باا ماد  
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Optimization and design of Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System using 

Particle Swarm Optimization and Fuzzy C-Means Clustering to predict the 

scour after bucket spillway 
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Abstract 

Additionally, if the materials at downstream of bucket spillway are erodible, the 

ogee spillway is likely to overturn by the time. Therefore, the prediction of the 

scour after bucket spillway is pretty important. In this study, the scour depths at 

downstream of bucket spillway are modeled using a new meta-heuristic model. 

This model is developed by combination of the Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System (ANFIS), Particle Swarm Optimization (PSO) and Fuzzy C-Means 

Clustering (FCM). In addition, to assess the performance of meta-heuristic 

models, the Monte Carlo simulations (MCs) are used. Also, in this paper, the k-

fold Cross Validation is used for examination of the models ability. Moreover, the 

superior model was introduced using analyzing the numerical results. The model 

predicted the scour depth in terms of all input parameters. The model estimated 

the scour at downstream of bucket spillway with reasonable accuracy. For 

example, the mean absolute percentage error and root mean square error for this 

model were obtained 7.544 and 0.189, respectively. In addition, the superior 

model was compared with ANFIS model that analyzing showed the compound 

model had more accuracy. 

 

Keywords: 

Scour, ANFIS, Particle Swarm Optimization, Fuzzy C-Means Clustering, Sensitivity 

analysis 
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