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 چکیده

، کند به ارتفاع سقوط جتای که جریان با آن برخورد میکارایی حوضچه پرتابی، علاوه بر کیفیت ناحیه

ب جریان آب، عمق پایاب و غلظت جت بستگی دارد. با افزایش ارتفاع سقوط جت، سرعت زاویه پرتا

حرکت تخریب بیشتر خواهد بود. هرچه عمق پایاب بیشتر باشد، انرژی اندازه  درنتیجهسقوط بیشتر و 

های متفاوت با آنچه در طراحی در ناحیه برخورد ویژگی چنانچهجت نفوذی بیشتر مستهلک خواهد شد. 

نجر هایی به سازه سد مداشته باشد، ممکن است )پدیده آبشستگی( به وارد شدن خسارت شدهگرفتهر نظ

از قابلیت سیستم استنتاج فازی و الگوریتم تکامل تفاضلی جهت بهینه  پژوهششود. به این منظور در این 

 د. برایجت پرداخته ش دستپایینکردن هندسه سرریز جام پرتابی در جهت کاهش عمق آبشستگی 

 خروجی در-ساخت سیستم استنتاج فازی و سپس محاسبه عمق آبشستگی بر پایه الگوهای ورودی

به  ANFISاستفاده گردید. ابتدا در مدل  (ANFIS)عصبی  -دسترس، از مدل سیستم استنتاج فازی

با  یتدرنهاآزمایشگاهی پرداخته شد است.  هایدادهبا استفاده از  ورودی و خروجی هایدادهآموزش 

به بهینه یابی هندسه سرریز  ANFISالگوریتم تکامل تفاضلی و با استفاده از خروجی مدل  کارگیریبه

 رتابیسرریز جام پ دستپایینحفره آبشستگی در عمق  سازیکمینهجامی پرتابی با تعریف تابع هدف 

 (1984) مموگاآرو و میسون و (1937ورونس ) و فرمول با طرح موجود موردنظرپرداخته شد. مدل 

 کهیطوربهد اشبکارا و بهینه بودن مدل الگوریتم تکامل تفاضلی می دهندهنشانمقایسه گردید که نتایج 

 و (1937ورونس ) و فرمول عمق آبشستگی در مدل الگوریتم تکامل تفاضلی نسبت به طرح موجود

 بشستگی را در پی دارد.ر کاهش عمق آمت 44/9و  44/3، 44/1به ترتیب  (1984) مآروموگا و میسون

 کلیدی هایواژه

تکامل  عصبی، الگوریتم-یابی هندسه سرریز، ابعاد حفره آبشستگی، مدل فازیسرریز جام پرتابی، بهینه

 تفاضلی.
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 مقدمه

 قبولقابلاطمینان  داشتن دلیل به پرتابی، جام از امروزه

 جهان در سراسر وسیعی طوربه انرژی، استهلاك زمینه در

 پرتابی جام پرتابی که هایحوضچه در .گرددمی استفاده

 وارد تندآب از جریان کههنگامی است، آن اجزای از یکی

 مستهلک جام در انرژی آن از مقداری ،شودمی جام

 (.2004، 1)چانسون گرددمی

های پرتابی در زمینه جام گرفتهانجامهای تاکنون پژوهش

ین طراحی ا و ؛بیشتر متکی به روش آزمایشگاهی بوده است

بر اساس روابط تجربی و ساخت مدل فیزیکی  معمولاًها جام

 گیرد. در این زمینهاست، صورت می برهزینهکه بسیار 

آزمایشگاهی  هایداده از استفاده با 1937در سال  2ورونس

 آبشستگی در چاله عمق تخمین برای ( را1) تجربی رابطه

، 3کونگ و چی) نمودند ارائه ریزشی جریان یک دستپایین

1971.) 

(1) 𝑑𝑠 = 1.9𝑞0.54𝐻1
0.225 

آبشستگی،  چاله بر مؤثر پارامترهای میان از (1) معادله در

 شدهاستفاده( H( و ارتفاع آبشار )qفقط از دو پارامتر دبی )

 پایاب و عمق دستپایین مصالح جنس کهدرصورتی است،

 همچنین .باشد تهداش پدیده این بر زیادی تأثیر تواندمی

 با 4198 در سال 4مآروموگا و میسوندیگر  پژوهش در

 ( را2) رابطه تجربی آزمایشگاهی هایمدل نتایج از استفاده

 .ارائه کردند آبشستگی چاله عمق محاسبه برای

(2) 
𝑑𝑠 = 3.27

𝑞0.6𝐻1
0.05𝑑𝑤

0.15

𝑔0.3𝑑0.1
 

 پیشنهاد ایشان مطابق و ربست ذرات قطر شاخص dآن  در که

 به ترتیب نیز gو  wdاست.  ذرات متوسط قطر d50برابر 

 که مشاهده طورهمان .باشندمی جاذبه شتاب و پایاب عمق

 وجود ذرات بستر اندازه و پایاب عمق رابطه این در شودمی

. است توجه نشده جام شعاع و آب جت زاویه به اما دارد،

 بودن آسان ،شدهارائه تجربی هایرابطه مزایای از هرحالبه

 ؛است زیاد ورودی هایداده به نداشتن نیاز و هاآن از استفاده

 مطالعات محدودی مبنای تعداد بر روابط این ازآنجاکه اما

 بزرگی نسبتاً خطاهای معمولاً، اندآمدهدستبه آزمایشگاهی

                                                             
.1  Chanson 

.2  Veronese 

.3  Chee and Kung 

 موجود روابط دیگر طرفی از .شودمیمشاهده  هاآن نتایج در

 و اندشدهداده توسعه آبشستگی چاله تخمین عمق منظوربه

 فاصله و پهنا مثل چاله ابعاد سایر به تخمین قادر بنابراین

)عظمت ا... و  نیستند سرریز دستپایینتا  آن تشکیل

 (.2005 ،5همکاران

رویکرد  با آبشستگی چاله ابعاد تخمین مطالعات امروزه

 هامدل . ایناندهشد جایگزین هوشمند هایمدل از نوینی

مطالعات  همچنین و آماری هایمدل به نسبت هاییبرتری

هوش  هایمدل عملکرد طورکلیبهدارند  آزمایشگاهی

رگرسیونی  معادلات از تربخشرضایت عموماً مصنوعی

ضریب  و کم خطاهای علت به این و است کلاسیک

 .است هاروش این بالای همبستگی

بیان داشتند روابط  2005ال در سعظمت ا... و همکاران 

ی حداکثر عمق چاله فرسایش دارای قدیمی برای محاسبه

برای این کار از روش تناوبی  هاآنهایی است. محدودیت

رگرسیون به شکل شبکه عصبی استفاده کردند. برای 

 دست سرریزی حداکثر عمق چاله فرسایش پایینمحاسبه

 6ورپسخاز روش  پرتابی برای مقادیر مشخص تراز آب و دبی

 هایدادهواقعی نسبت به  هایداده درواقعاستفاده شد. 

گیرد، بیانگر آزمایشگاهی که تحت کنترل صورت می

بی با ی عصتری است. در اینجا نتایج شبکهشرایط طبیعی

با روابط  درنهایتشود و مشاهدات سد واقعی کالیبره می

 .شودقدیمی مقایسه می

-بیان داشت که پیش 2007سال  عظمت ا... و همکاران در

ام دست سرریز پرتابی ناتمبینی عمق چاله فرسایش پایین

در این  یشماریبهای تحلیل نکهیباوجودامانده است، 

از روش فازی عصبی  پژوهشاست. در این زمینه انجام شده

است. نتایج با معادلات رگرسیون و طرح شبکه  شدهاستفاده

که روش عصبی فازی  عصبی مقایسه شد و نشان داد

 تبرتر است.مع

ابزار کامپیوتری  2008در سال عظمت ا... و همکاران 

وریتم نام الگبینی عمق چاله فرسایش بهدیگری برای پیش

برد که توجه محققین را در مهندسین عمران  بکارژنتیک را 

ی واقعی گیری شدهاندازه هایدادهبه خود جلب کرده بود. 

.4  Mason and Arumugan 

.5  Azamathullah et al. 

6.Feedback control system 
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ت. قرار گرف مورداستفادهریتم ژنتیک ی الگوبرای توسعه

نشان داد  .عظمت ا پژوهشقبلی با این  پژوهشی مقایسه

مق بینی عکه الگوریتم ژنتیک کارایی خوبی برای پیش

در تخمین چاله از  مؤثرچاله فرسایش دارد. پارامترهای 

-ی متوسط ذرات بستر، دستهقبیل تراز آب، دبی، اندازه

گوریتم ا النسبت وزنی ذرات ب بندی کیفیت مصالح بستر و

 ژنتیک در جریان است.

-ها و پیکربندیآموزش 2008 سال در عظمت ا... و همکاران

بینی عمق چاله های مختلف شبکه عصبی را برای پیش

ای هفرسایش ناشی از سرریز پرتابی را بررسی کردند. ورودی

برنامه مشخصات تراز آب و دبی سرریز بود. معیارهای 

دل، ضریب همبستگی، متوسط خطا، متوسط قدر آزمایش م

نشان داد  پژوهشمطلق خطا و متوسط مجذور خطا بود. این 

های محاسباتی با تواند با یکی از روشکه روابط قدیمی می

 .افزار جایگزین شودنرم

بینی پارامترهای چاله فرسایش پیش 2008در سال  1آرون

شی از سرریز ی نااز قبیل حداکثر عمق، عرض و طول چاله

ه توابع پای پرتابی را با استفاده از رگرسیون خطی و روش

-انجام داد. مدل 3ماشین بردار پشتیبان فنی بر پایه 2شعاعی

های مختلف با دو معیار خطای ضریب همبستگی و انحراف 

 توابع پایه روشمعیار مقایسه شدند. بررسی نشان داد که 

 هایدادهبرای  یبانماشین بردار پشت فنی بر پایه شعاعی

-حاضر در مقایسه با روش خطی رگرسیون بیشتر رضایت

دی و بنیک روش کلاسه ماشین بردار پشتیبانبخش است. 

کرده جداسازی ی اصل بهینهرگرسیونی است که بر پایه

ها یک حد بالا انتخاب . برای هر گروه از دادهاستها داده

-را کاهش می هاندی شدن دادهبکند و خطای بد طبقهمی

 دهد.

به تخمین ابعاد چاله  1393در سال  4نقی خانی و همکاران

جام پرتابی سدها با استفاده از مدل  دستپایینآبشستگی 

و به این نتیجه رسیدند که مدل پرداختند  5ایدانهمحاسبات 

دارای دقت بالاتری در  محسوسی طوربه ایدانهمحاسبات 

 .تخمین عمق آبشستگی دارند

                                                             
.1  Arun 

.2  Radial Basis Functions(RBF) 

.3  Support Vector Machine (SVM) 

.4  Naghi Khani et al. 

زاویه جام  سازیبهینهبه  1395در سال  6و همکاران حجتی

پرتابی مثلثی و عرض سرریز شوت با استفاده از الگوریتم 

ژنتیک پرداختند و نشان دادند که الگوریتم ژنتیک پتانسیل 

 .یز جامی پرتابی داردربالای برای طراحی هندسه سر

 کارگیریبهبا  2016در سال  7حسینی و همکارانهمچنین 

با در  ایکنگرهسرریز  نهیهز سازیبهینهبه  کیژنت تمیالگور

 .پرداختند یکیدرولیه طینظر گرفتن شرا

های جام پرتابی در مورد سرریز ذکرشدهبا توجه به نکات 

کاهش حداکثر عمق آبشستگی  پژوهشهدف این 

سرریز جام پرتابی از طریق بهینه یابی هندسه  دستپایین

–مدل سیستم استنتاج فازیبه همین منظور از  استسرریز 

برای  یقیتلف صورتبهو الگوریتم تکامل تفاضلی  8عصبی

یابی استفاده گردیده است. برای ساخت سیستم بهینه

استنتاج فازی و عمق حفره آبشستگی بر پایه الگوی ورودی 

بهره جست.  ANFISتوان از مدل و خروجی در دسترس می

 ؛ کهستفاده گردیدزوج داده ا 56 مجموعاً برای این منظور 

درصد  20و  ANFISبرای آموزش مدل  هادادهدرصد  80

برای ارزیابی مدل بکار گرفته شده است. در قسمت  هاداده

ANFIS  موجود  هایدادهسعی شده است تا با استفاده از

متغیر ورودی شامل زاویه سرریز پرتابی  پنجشامل 

(α،)d50

H3
،Ej

H3
،X1

H3
qو 

H3√gH3
𝑑sو متغیر خروجی 

H3
به ساخت  

  صورتبدینپرداخته شود.  ANFISعصبی  -های فازیمدل

به محاسبه عمق حفره  شدهساختهبا استفاده از مدل  توانی

ورودی جدید پرداخت. با بکار  هایدادهآبشستگی از روی 

ضلی و تعریف تابع هدف گیری الگوریتم تکامل تفا

عمق حفره با ارضای شرایط هیدرولیکی دلخواه  سازیکمینه

کثر ا برخلافو مناسب به بهینه یابی هندسه سرریز پرداخت. 

در این زمینه جهت کمینه کردن عمق  گرفتهانجام هاپژوهش

دل م شدهبینیپیش هایدادهمستقیم از  طوربهآبشستگی 

ANFIS .بکار گرفته شده است  

 

 های سرریز جام پرتابیبررسی پارامتر

.5  Grain computation model (GRC) 
.6  Hojjati et al. 

.7  Hosseini et al. 

.8  Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk01hOgHQPNSBEyaDY3eJlNdaIdem_A:1600114461779&q=Radial+Basis+Function+%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9+%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D9%87+%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9%DB%8C&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiQlODwuunrAhXwA2MBHQpbA_oQkeECKAB6BAgSECU
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بر روی مدل  هاییآزمایشبا انجام  1993در  1اوروزامانیان و  

در آمریکا، یک  2شگاه آب یوتایدر آزما شدهساختههیدرولیکی 

در محل  3بینی ابعاد حفره آبکنهسری معادله برای پیش

دست شکل به برخورد جت پرتابی حاصل از سرریزهای جامی

ی ها اثر پارامترهایی چون انرژی جت، زاویهد. در این فرمولآور

ی استغراق و عمق آب در حوضچه مورد ورود جت به حوضچه

 .قرار گرفت تأکید

 
 پارامترهای سرریز جامی پرتابی و حفره آبکنه(: 1شکل )

 (1993)امانیان و اوروز، 

 

 ی آبکنه در محل برخوردگرفتن حفرهپارامترهایی که در شکل

 باشند طبقمی مؤثرجت پرتابی حاصل از سرریز جامی شکل 

 عبارتند از:( 1) شکل

jEشکل به متری سرریز جامی: انرژی جت آب در لبه 

(3) 
g

Vd
HE

jn
j

22

2

2 
 

ndشکل به متری سرریز جامی: ضخامت عمق آب در لبه 

 jVشکل به متر بر ی سرریز جامی: سرعت جت آب در لبه

 ثانیه

2 ( )1 1V g H hj  
 

(4) 

1Hی سرریز به : اختلاف ارتفاع سطح آب دریاچه سد تا لبه

 متر

1hی سرریز به متری سد تا لبه: افت انرژی از دریاچه 

2H اختلاف ارتفاع جت آب در لبه سرریز و سطح آب :

 حوضچه استغراق به متر

αزاویه سرریز پرتابی به درجه : 

ᵝچه استغراق به درجه: زاویه ورودی جت به حوض 

                                                             
.1  Amanian and Urroz 

.2 Utah Water Research Laboratory 

 

50d:  اندازه قطر ذرات مواد بستر محل برخورد جت به متر

 های بستر()قطر متوسط دانه

3Hی عمق آب در حوضچه استغراق )عمق پایاب( : اندازه

 به متر

q:  مترمربعمقدار دبی آب در واحد عرض سرریز برحسب 

 بر ثانیه

bWشکل به متر: پهنای سرریز جامی 

g متر بر مجذور ثانیه حسببر: شتاب ثقل 

θی استقرار طبیعی مصالح بستر به درجه: زاویه 

پارامترهایی که بیانگر ابعاد هندسی حفره آبکنه بوده و 

 است به شرح زیر هستند: آمدهدستبه هاآنروابطی برای 

sdحداکثر عمق فرسایش حفره آبکنه به متر : 

Vol:  مترمکعباز چاله به  شدهکندهحجم مواد 

 1Xی سرریز تا محل شروع حفره آبکنه به ی لبه: فاصله

 متر

2X: ی سرریز تا محل حداکثر عمق فرسایش ی لبهفاصله

 به متر

 3Xی سرریز تا محل پایان حفره آبکنه به متری لبه: فاصله 

 sLطول حفره آبکنه به متر : 

X1W: ی شروع حفره به عرض بالایی حفره آبکنه در نقطه

 متر

dsWره آبکنه در محل حداکثر عمق حفره به : عرض حف

 متر

 maxWحداکثر پهنای حفره آبکنه به متر : 

barH:  به متر شدهانباشتهارتفاع مصالح کنده و 

 barW به متر شدهانباشته: عرض مصالح کنده و 

ی پارامترهای فوق و انجام آنالیز ابعادی، با استفاده از کلیه

ه و مستقل به شرح یک سری پارامترهای بدون بعد وابست

 است: آمدهدستبهذیل 

 الف( پارامترهای وابسته:

1 2 3 1
3

3 3 3 3 3 3

max

3 3 3 3

( )
, , , , , ,

( ) ( ) ( )
, ,

s x b

b ds b bar bar b

d Vol X X X W W

H H H H H H

W W W W H W W

H H H H



  

 

(5) 

 

3.Water hole 
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 ب( پارامترهای مستقل:

,,,
3

50

333
H

d

H

E

gHH

q j

 

(6) 

دارای یک حوضچه بالادست،  پژوهشاین  مورداستفادهمدل 

شکل، حوضچه استغراق و تندآبراه )شوت(، سرریز جامی

 70متر و  6مساوی  تقریباًود. طول شوت کانال خروجی ب

 43سانتیمتر و پهنای آن مساوی  30سانتیمتر، شعاع جام 

 65متر و  3ی استغراق مساوی سانتیمتر بود. ابعاد حوضچه

 50متر و  1سانتیمتر عرض و  35متر و  3سانتیمتر طول، 

در  های موجودسانتیمتر ارتفاع بود. ضخامت ارتفاع سنگریزه

سانتیمتر بود.  60محل برخورد جت هم مساوی حوضچه در 

های مورد آزمایش در دو نوع مختلف با ی سنگریزهاندازه

d50  سانتیمتر در نظر گرفته  5/2سانتیمتر و  8/3مساوی

ی ( هم در سه اندازهαشکل )ی سرریز جامیشده است. زاویه

شده است. ارتفاع  کاربردهبهدرجه  45و  30، 5/22مختلف 

 15از  هاشیآزما( برای انجام 3Hی استغراق )وضچهآب در ح

سانتیمتر بوده است. مقدار دبی در واحد  35سانتیمتر تا 

لیتر در ثانیه متغیر  601لیتر در ثانیه تا  75عرض سرریز از 

 (9391بوده است )امانیان و اوروز، 

 (ANFIS) عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازی

 1توسط جنگ 1993ل عصبی که در سا -های فازیمدل

 -های عصبیگسترش یافت، منطق فازی را با شبکه

ادگیری و انطباق ترکیب ، جهت تسهیل فرآیند ی2مصنوعی

که مشکل اصلی در  صورتبدین. (9391)جنگ،  دینمایم

آوردن قواعد  به دستهای فازی که همان طراحی سیستم

یت بلاستفاده مؤثر از قا لهیوسبهفازی است را  "آنگاه-اگر"

 سازیجهت تولید خودکار این قواعد و بهینه ANNیادگیری 

های مدل ازجمله ANFISکند. مدل پارامترها مرتفع می

 .عصبی است -فازی

 ANFISمعماری مدل  

، انتخاب سیستم ANFISنکته اصلی در طراحی مدل  

شود که است. برای سادگی کار، فرض می 3استنتاج فازی

FIS دی از دو ورو یموردبررسx  وy  و یک خروجیf 

                                                             
.1  Janng  

2. Artificial Neural Networks(ANN)   

3. Fuzzy Inference System(FIS) 

و همچنین پایگاه قانون در آن شامل دو قانون  شدهلیتشک

باشد، همانند شکل  4سوگنو-از نوع تاکاگی "آنگاه -اگر"

3(.a:قوانین موجود در این سیستم عبارتند از .) 

باشد، آنگاه  B1مساوی  yو  A1مساوی  xقانون اول: اگر 

 (،7طبق رابطه )

(7) f1 = p1x + q1y + r1 

باشد، آنگاه  B2مساوی  yو  A2مساوی  xقانون دوم: اگر 

 (،8طبق رابطه )

(8) f2 = p2x + q2y + r2 

ترتیب توابع عضویت به B1 ،B2و  A1 ،A2که در روابط فوق 

 𝑟2و  𝑝1 ،𝑞1 ،𝑟1 ،𝑝2 ،𝑞2بوده و yو  xهای برای ورودی

 ی تابع خروجی هستند.پارامترها

( سیستم استنتاج فازی سوگنو با دو ورودی، دو الف) (:2) شکل

معادل سیستم  ANFIS( معماری مدل بقانون و یک خروجی؛ )

 .(1993)جنگ،  الفاستنتاجی سوگنوی بخش 

 شدهارائه( الف. 2) معادل نیز در شکل ANFISمعماری 

است ، به شرح ذیل موردبحث ANFISاست. کارکرد مدل 

، درجه عضویت هر متغیر ورودی 1در لایه . (1393)جنگ، 

OPiو خروجی  شدهمشخصهای مربعی توسط گره
توسط  1

 گردد.( تعریف می10( و )9روابط )

((9) OPi
1 = μAi

(x)            for i = 1,2  

(10) OPi
1 = μBi−2

(y)         for i = 3,4  

( Bi−2)یا  Ai( ورودی به گره و y)یا  xدر روابط بالا 

کل ش لهیوسبهمجموعه فازی مرتبط با این گره بوده که 

 5شود. با فرض تابع گوسینتوابع عضویت آن مشخص می

4.Takagi–Sugeno fuzzy system 

1.Gaussian Function 

https://mathworld.wolfram.com/GaussianFunction.html
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OPiتابع عضویت، خروجی  عنوانبه
( 11مطابق رابطه ) 1

 است. محاسبهقابل

(11) 
OPi

1 = μAi
(x) =

e
−(x−ci)

2

2σi
2  

مجموعه پارامترهایی هستند که  در رابطه فوق،

 در دهند.[ تغییر می0و  1ی ]شکل تابع عضویت را در بازه

ای، در هم های دایرههای ورودی به گره، سیگنال2لایه 

و  -مشخص شده است ∏که با علامت -شوند ضرب می

OPiخروجی 
قدرت عملکرد یا وزن یک  دهندهنشانکه  2

 شود.( محاسبه می12قانون است، مطابق رابطه )

(12) 
OPi

2 = wi =

μAi
(x)μBi

(y),          i = 1,2 

مشخص شده است،  Nکه با  ام این لایه i، گره 3در لایه 

( محاسبه 13را مطابق رابطه ) قدرت عملکرد نرمال شده

 کنند.می

(13) 
OPi

3 = wi =
wi

w1+w2
,          i =

1,2  

ام را به سمت  iام در این لایه، وزن قانون  i، گره 4در لایه 

 کند.( محاسبه می14خروجی مدل با استفاده از رابطه )

(14) OPi
4 = wifi = wi(pix + qiy

+ ri) 
,pi}، خروجی لایه سوم وwiکه در آن  qi, ri}    مجموعه

 پارامترهای خروجی هستند.

، تنها گره موجود در این لایه، خروجی نهایی 5در لایه 

ANFIS ( محاسبه می15را مطابق رابطه ).کند 

(15) OP1
5 = Overall Output = ∑ wifi

i

=
∑ wifii

∑ wii
 

آموزش داده  شدهنظارتاین شبکه بر اساس یادگیری 

بنابراین هدف ما دادن آموزش به شبکه تطبیقی ؛ شودمی

 هایدادهتوسط  شدهدادهاست تا بتواند توابع غیر معین 

آموزش را تخمین زده و سپس مقادیر دقیق پارامترهای فوق 

یک الگوریتم آموزش ترکیبی  ANFISاین روش،  را بیابد. در

شامل روش کاهش شیب و روش حداقل مربعات را بکار 

 (.1387، 1)انوری رد تا پارامترها را بهینه نمایدگیمی

 پژوهشنوع سیستم استنتاج فازی بکار رفته در این 

که قبلاً نیز ذکر شد، سیستم سوگنو با توابع  طورهمان

                                                             
.2  Anvari 

آموزش مدل از الگوریتم آموزش  . برایاستعضویت گوسین 

 استفاده گردید. epoch=30ترکیبی با تعداد تکرار 

 

  مورداستفاده هایداده
 هایدادهاز  پژوهشکه بیان شد در این  گونههمان مقدار

 1993توسط امانیان و اوروز در سال  شدهارائهآزمایشگاهی  

 در موردمطالعهبرای ساخت مدل استفاده گردید. سرریزهای 

ی مختلف در سه اندازه (1) مذکور مطابق شکل پژوهش

از  عبارت است αاند که شدهساختهدرجه  45و  30، 5/22

های با گذراندن دبی هاآنزاویه سرریز پرتابی به درجه، 

که در  مختلف از روی هرکدام از این سرریزها پارامترهایی

 رؤثمی آبکنه در محل برخورد جت پرتابی گرفتن حفره شکل

حاضر سعی  پژوهشقرار دادند. در  یموردبررسباشند را می

متغیر  پنجموجود شامل  هایدادهشده است تا با استفاده از 

d50(، αورودی، زاویه سرریز پرتابی )

H3
 ،Ej

H3
 ، 

X1

H3
qو 

H3√gH3
 

𝑑sمتغیر خروجی 

H3
عصبی  -ی فازیهابه ساخت مدل 

ANFIS  .توان از روابط می صورتبدینپرداخته شود

از مدل استفاده نموده و به محاسبه عمق حفره  آمدهدستبه

  ورودی جدید پرداخت. هایدادهآبشستگی از روی 

  هاساختار مدل

برای ساخت سیستم استنتاج فازی و سپس محاسبه عمق 

وجی در خر -حفره آبشستگی بر پایه الگوهای ورودی

استفاده گردید. برای این منظور  ANFISدسترس، از مدل 

درصد  80قرار گرفت که  مورداستفادهزوج داده  56مجموعاً 

درصد آن برای  20و  ANFISآن برای آموزش مدل 

ارزیابی مدل بکار رفت. قوانین فازی با استفاده از روش 

 یفنبندی، کاهشی ساخته شد. آنالیز خوشه یبندخوشه

ها ها که طی آن مجموعه دادهبندی دادهبرای دستهاست 

ها( ها )کلاسای از خوشهبراساس شباهتشان، به مجموعه

بندی این نکته باید مدنظر شوند. در انجام خوشهتبدیل می

موجود در یک خوشه، حداکثر  هایدادهقرار بگیرد که 

 هایدادهشباهت را نسبت به هم و حداکثر تفاوت را با 

ای دیگر داشته باشند. برای استخراج قوانین هخوشه

بندی عصبی با استفاده از روش خوشه -سیستم فازی

، به چند خوشه 1معمولی، مقادیر ورودی در لایه 

و هر قانون فازی با استفاده از دو یا تعداد  شدهمیتقس
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شود. ساخته می 2بیشتری از توابع عضویت در لایه 

ین، تعداد پارامترهای مربوط با افزایش تعداد قوان درنتیجه

توان از گردد. برای حل این مشکل میبه آن نیز زیاد می

بندی کاهشی استفاده نمود که در آن قوانین بر خوشه فن

خروجی ساخته -اساس رابطه بین متغیرهای ورودی

بندی کاهشی بر اساس اندازه چگالی هر شوند. خوشهمی

صورت که در کند. بدینها کار میداده در فضای ورودی

ابتدا فضای ورودی، نرمال شده و در مرحله بعد، هر داده 

ای با پتانسیل قرار گرفتن در مرکز خوشه در نقطه عنوانبه

با  ixشود. سپس اندازه چگالی در نقطه نظر گرفته می

 شود:( تعریف می16ستفاده از رابطه )ا

(16) Di = ∑ exp (−
‖xi − xj‖

2

(ra 2⁄ )2
)

n

j=1

 

یک ثابت مثبت است. یک مجموعه داده  arدر رابطه فوق، 

( بالایی دارد که تعداد نقاط Di) چگالیهنگامی مقدار 

همسایگی آن زیاد باشد. بعد از محاسبه مقدار همسایگی 

همسایگی بالاتری دارد  چگالیای که قطه، نقطهبرای هر ن

یک  c1xگردد. اگر مرکز اولین خوشه انتخاب می عنوانبه

 چگالیباشد، آنگاه اندازه  c1D چگالیبا  شدهانتخابنقطه 

 ( اصلاح خواهد شد.17با استفاده از رابطه ) ixبرای هر داده 

(17) 
Di

new = Di − Dc1
e

[−
‖xi−xc1

‖
2

(rb 2⁄ )2 ]

 

است.  a=1.5 rbrیک ثابت مثبت برابر با  brدر رابطه فوق، 

 و خطاسعی  وسیلهبهو نسبت یادگیری  arمقدار بهینه 

 ناظرمت چگالیشود. فرآیند تعیین مرکز خوشه و مشخص می

ها شود که تعداد مناسبی از مراکز خوشهآن تا جایی تکرار می

 (.2004، 1و همکاران )نایاكتولید شوند 

  هااز مدل آمدهدستبهنتایج  

در  هشدساختهبینی های پیشارزیابی عملکرد مدل منظوربه

 ، از سه شاخص آماری زیر استفاده شده است:پژوهشاین 

 :2ضریب همبستگی -1

(18) 

 CORR =
∑ (xi

o-x̅o)(xi
p

-x̅p)n
i=1

√∑ (xi
o-x̅o)n

i=1
2

∑ (x
i
p

-x̅p)n
i=1

2
  

 :3ریشه میانگین مربعات خطا -2

                                                             
.1  Nayak et al. 

.2  Correlation Coefficient (CORR) 

.3  Root Mean Square Error 

(19)  RMSE = √
∑ (xi

o-x
i
p

)n
i=1

n
  

 :4میانگین قدر مطلق خطا -3

(20)  MAE =
∑ |xi

o-xi
p

|n
i=1

n
  

پارامتر  ، شدهمشاهدهپارامتر  که در روابط فوق، 

ضریب هاست. شاخص تعداد داده nو  شدهزدهتخمین 

 دهشمشاهده هایدادهنمایانگر میزان رابطه بین  همبستگی

+ تغییر و 1و  -1است. این ضریب در بازه  شدهزدهو تخمین 

تر دهنده قویتر باشد، نشان+ نزدیک1هرچه مقدار آن به 

یشه ر. است یموردبررسه مستقیم بین متغیرهای بودن رابط

و  شدهمشاهده هایدادهباقیمانده بین  میانگین مربعات خطا

نماید. این شاخص فرض می را ارزیابی شدهزدهتخمین 

، از اهمیت بیشتری نسبت به تربزرگکند که خطاهای می

یز ن میانگین قدر مطلق خطا ...برخوردارند ترکوچکخطاهای 

باشد. لازم به ذکر است که مطلق می وزنی خطاهای میانگین

 میانگین قدر مطلق خطاو  ریشه میانگین مربعات خطا

بین متغیرها را نشان تر به صفر، تناسب بیشتر نزدیک

شامل ارزیابی نتایج  (1) جدول(. 2006، 5)چانگ دهندمی

باشد از مدل با توجه به پارامترهای فوق می آمدهدستبه

زیر نیز به مقایسه  (3) ودار پراکندگی شکلهمچنین  نم

مقادیر مشاهداتی و محاسباتی عمق حفره آبشستگی 

 پردازد:می

با خروجی  شدهساخته ANFISنتایج ارزیابی مدل  (:1) جدول
𝒅𝐬

𝐇𝟑
 

ن
انی

قو
   

داد
تع

 

 ارزیابی آموزش

ضریب 

 همبستگی

ضریب  1

 همبستگی
9882/0 

             

9 

ریشه 

ن میانگی

مربعات 
 خطا

000

38/0 

ریشه میانگین 

 مربعات خطا

1172/0 

میانگین 

قدر مطلق 

 خطا

000

2/0 

میانگین قدر 

 مطلق خطا

1009/0 

.4  Mean Absolute Error 

.5  Chang 
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نمودار پراکندگی مقادیر مشاهداتی و تخمین  (:3)شکل 

𝒅𝐬) یآبشستگشده  بعدبیعمق  شدهزده

𝐇𝟑
( خروجی مدل 

ANFIS  

  1الگوریتم تکامل تفاضلی

بر  دیدج نسبتاً یاستراتژ کی لیفرانسید یتکامل تمیالگور

در سال  2استورن و پرایساست که توسط  تیاساس جمع

 تکامل نفاضلی تمیالگور .شده است شنهادیپ ارئه شد. 1995

 ،یتکارفرا اب یها تمیالگور گریمشترك د میبا استفاده از مفاه

 یژگیاز و یو برخ انتخاب یو اپراتورها ، جهشتقاطعاز جمله 

که آن را از  توسعه داده شده استمنحصر به فرد  یها

 نیا نیب ی. تفاوت اصلکرده استمتفاوت  گرید یاریبس

است که جهش  نیا گرید یها تمیو الگور تمیالگور

 درست ریجهش به مقاد ریمقاد شیافزا یرا برا لیفرانسید

تکامل  تمیالگور یاصل یاستراتژ  طورکلیبه دهد یآن انجام م

 :باشدمی ریبه شرح ز ینفاضل

 شودمیآغاز  یتصادف تیجمع کیبا  نفاضلی تکامل تمیالگور

 هیتعداد آرا  NP که کند یم دیرا تول  NP * Dسیکه ماتر

 ریز صورتبه تواندمی  iاز بردار  jبعد است. مولفه  Dها و

 :شود دیتول

(21) xj,i,0 = xj,min + randi,j · (xj,max − xj,min( 

 کنواختی طوربه یمقدار تصادف کی، jirand, که یطوربه

  ، i=1,2…,NPو  است [1و  0]شده در محدوده عیتوز

j=1,2,…D  وj,maxx  وj,minx نییبالا و پا کران بیبه ترت 

جهش،  یبردارها ه،یاول یاز مقدار ده پس هستند. j ریمتغ

i,GV تیاساس هر عضو جمع بر i,GX یبا استفاده از استراتژ 

  .شوند یم دیتول زیر رتصوبهجهش 

(22) Vi,G = Xr1, G + F ⋅ (Xr2 G – Xr3 G) 

                                                             
.1  Differential Evolution (DE) 

پارامتر کنترل جهش است که  کی دهندهنشان F که در آن 

r,3 ∋ اختلال اضافه شده توسط وزن بردارهای مختلف بر 

[1,...,NP] 2, r1r  یر تاثتصادفی انتخاب شده است  طوربهکه

تنوع  شیافزا برای برش اپراتور جهش، از پس  می گذارد.

  بردار دنباله کی .شودمیانجام  آشفتهپارامتر  یبردارها

] D,i,Gu.…2,i,G,u1,i,G=[ui,GUکیبا استفاده از  توانمی را 

مطابق  i,GXوالده و بردار  i,GVبردار فرزند  ترکیب دودیی

 (.2007، سونس و وایلی) ( تولید کرد23رابطه )

(23) 𝑈𝑗, 𝑖, 𝐺 = {
Vj,i,g      randj  (0.1) ≤  CR or j =  jrand)

Xj.i.g                                                     otherwise
 

 

RC  است و احتمال تولید  (0,1]فاکتور برش در فاصله

پارامترهای بردار سوم به کمک بردار جهش را تعیین می 

ر فاصله ، یک عدد تصادفی انتخاب شده دrandjکند. اندیس 

]D[1,  و عهده دار این است که بردار آزمایشی شامل حداقل

اپراتور انتخاب  ،درنهایت یک پارامتر از بردار جهش باشد. 

 تیو جمع ریمس تیجمع نیب یبعد تیانتخاب جمع یبرا

داقل رساندن فرض به ح با ردیگ یقرار م مورداستفادههدف 

 و پرایس) شودمی ( محاسبه24رابطه ) صورتبهتابع هدف 

 :(2005، استورن

(24) 
{

Ui.G if f(Ui.g) < 𝑓(Xi.g)

Xi.G               otherwise  
=+1Gi,x 

 انیبهتر از همتا ای یبه خوب یهمه افراد نسل بعد ن،یبنابرا

جهش،  د،ینسل جد جادیهستند. با ا یخود در نسل فعل

 یدآبه دست که بردار مطلوب  یو انتخاب تا زمان برش ندیفرآ

 آید ادامه می یابد.به دست  ییهمگرا یارهایاز مع یکی ای

 سازیبهینهمعرفی متغیرها و پارامترهای 

سرریز و  هایداده شامل حداکثر مجموع ارتفاع تاج  ورودی 

(، دبی طرح tP+Hارتفاااع آب روی تاااج آب در مخزن )

(designQ و )50d از یک کروموزوم  پژوهشدر این  باشااد.می

نی اسااتفاده گردیده اساات. ژن های این کروموزوم به سااه ژ

جه ) به در تابی  یه سااارریز پر یب، زاو عمق آب  ،(αترت

ستپایین سرریز و ( و 3H) د اختلاف ارتفاع جت آب در لبه 

ستغراق به متر ضچه ا شندمی( 2H) سطح آب حو کلیه  .با

یق در این تحق :تابع هدف باشند.یرها از نوع پیوسته  میمتغ

.2  Price and Storn 
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 باشد.کاهش عمق و حفره آبشستگی می تابع هدف

minimize→f(x) =ds 
قید مسااهله شااامل محدودیت اساات که مشااکلی از نظر 

پایداری برای ساارریز ایجاد نکند که این محدودیت شااامل 

ی ساارریز تا محل شااروع حفره آبکنه ی لبهحداقل فاصااله

  نشان داده شده است. 1Xبا پارامتر  )(که در شکل  باشدمی

متر بسااته به طول افقی پرش جت از روی ساارریز این پارا

دارد که با توجه به مدل موجود حداقل فاصاااله شاااروع 

متر لحاظ شااده  20پژوهش آبشااسااتگی تا ساارریز در این 

 است. 

تولید داده استفاده شده،  منظوربهاز روش تفاضلات تکاملی 

شده    (2) بطوریکه پارامترهای آن با توجه به جدول تنظیم 

که ذکر شد هر نفر جمعیت اولیه یک بردار  طورنهمااست. 

عنصری است که مقدارش بطور تصادفی در دامنه های  سه

 .اندشدههر پارامتر تولید 

 بهینه سازی پارامترهای(: 2) جدول

 مقدار پارامتر

 نفر 150 تعداد جمعیت اولیه

 1000 تعداد نسل

 4/0 فاکتور مقیاس گذاری

 7/0 فاکتور برش

 [20و  45] پارامتر اولمحدوده 

 [5و  25] محدوده پارامتر دوم

 [2و  10] محدوده پارامتر سوم

  مطالعه موردی

ساااد مخزنی آزاد در منطقه شاااهرساااتان مریوان بر روی 

های مهم رودخانه آزاد سااارشااااخه از 1هورَرودخانه چم گَ

باشااد. ساایسااتم تخلیه ساایلاب این سااد شااامل کانال می

یچه دار، تنداب، پرتاب کننده و ورودی، سااارریز اوجی در

باشااد که در ساامت چن بدنه سااد پیاب پرتاب کننده می

اساااتهلاك انرژی جریان  منظوربه جانمایی گردیده اسااات.

نده طرح  تاب کن نداب پر های ت عبوری از سااارریز، در انت

صله افقی  ست. پرتاب کننده در فا متر از  53/274گردیده ا

متر تحت  15ر به شعاع مت 25/1384آستانه سرریز به تراز 

پایاب به متر  1385درجه، تراز لبه پرتاب کننده  46زاویه 

 باشد.می متر 1380تراز 

  سازیبهینهاز مدل  آمدهدستبهنتایج 

 -که ذکر شد ابتدا از مدل فازی طورهمان پژوهشدر این 

الگوریتم تکامل تفاضااالی  ها وداده عصااابی جهت آموزش

رریز جامی پرتابی  جهت جهت بهینه کردن هندساااه سااا

. قرار گرفته است مورداستفادهکاهش عمق حفره آبشستگی 

 (1993)امانیان و اوروز  با مدل آزمایشااگاهی موردنظرمدل 

 (4198) مآروموگا و میساااونو  (1937ورونس ) فرمول و

سه گردید که نتایج  شان  (3)که در جدول  طورهمانمقای ن

بودن مدل الگوریتم کارا و بهینه  دهندهنشاااانداده شاااده 

که عمق آبشااسااتگی در  طوریبهاشااد بتکامل تفاضاالی می

و  مدل الگوریتم تکامل تفاضااالی نسااابت به طرح موجود

به  (4198) و مآروموگا میساااونو   (1937ورونس )فرمول 

ستگی را  44/9و  44/3، 44/1ترتیب  ش متر کاهش عمق آب

 در پی دارد.

 ده سرریز جامی پرتابی از مدل الگوریتم تکامل تفاضلیپارامترهای بهینه شمقایسه (: 3جدول )

 با مدل موجود و فرمول های تجربی 

 

                                                             
1.Cham Gaorah River  
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 بهترین مقادیر تابع صلاحیت در هر نسل(: 4شکل )

 

 نتیجه گیری

  سازیبهینه، مدل پژوهشمدل تهوری ارائه شده در این 

عمق  سازیکمینهشکل سرریز جامی شکل با تابع هدف 

 . در اینباشدمیرولیکی آبشستگی و ارضای شرایط هید

عصبی  -که توضیح داده شد از مدل فازی طورهمان پژوهش

و الگوریتم تکامل تفاضلی جهت بهینه  هادادهجهت آموزش 

یابی استفاده گردید. انتخاب روش جهش و تقاطع و همچنین 

 ؛فرمولاسیون مسهله منجر به همگرا شدن نتایج شده است

ها و مدل ذکر شده این مسهله گواهی بر صحت روش که

امانیان و اوروز  با مدل آزمایشگاهی موردنظر. مدل باشدمی

 مآروموگا و میسونو  (1937ورونس )فرمول  و( 1993)

 (3)که در جدول  طورهمانمقایسه گردید که نتایج  (1984)

کارا و بهینه بودن مدل الگوریتم  دهندهنشاننشان داده شده 

 که عمق آبشستگی در مدل طوریبهاشد بتکامل تفاضلی می

 فرمول ،نسبت به طرح موجود تکامل تفاضلیالگوریتم 

متر کاهش  44/9و  44/3، 44/1به ترتیب  ورونسمیسون و 

 پارامتر
 طرح موجود

 )سد مخزنی آزاد(

 میسون فرمول 

 مآروموگا و

(1984) 

 فرمول 

ورونس 

(1937) 

طرح بهینه )جهت 

مینیم کردن عمق 

 آبشستگی(

q دبی واحد :( عرضm3/s) 33 33 33 33 

α3/31 46 46 46 یز پرتابی به درجه: زاویه سرر 

bW عرض پرتاب :( کنندهm) 30 30 30 30 

2H اختلاف ارتفاع جت آب در لبه :

سرریز و سطح آب حوضچه استغراق 

(m) 
5 5 5 2/7 

1H اختلاف ارتفاع سطح آب :
 (mی سرریز )دریاچه سد تا لبه

88 88 88 88 

3Hی عمق آب در حوضچه : اندازه

 (mیاب( )استغراق )عمق پا
17 17 17 20 

sd :  حداکثر عمق فرسایش حفره

 (mآبکنه )
10 12 18 56/8 
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ر د شودمی. در انتها پیشنهاد عمق آبشستگی را در پی دارد

هزینه های اجرایی  چند هدفه که  سازیبهینه آتی هاپژوهش

 .یردنظر قرار گمد ، نیز بهینه شود
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