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 یدهکچ

ایتتپ پدیتتده بتته  تتور بحرانی جریان به زیر بحرانی با پرش هیدرولیکی همراه استت    سریع رژیم فوقیل تبد معمولاً

پیوندد  یکی از مهمتریپ پارامترهتتای پتترش هیتتدرولیکی وقوع میهای هیدرولیکی از قبیل سرریز اوجی بهکلی بعد از سازه

لعتته حاضتترط یتت  روش هیتتدرولیکی استت   در م اشتتودط  تتوش پتترش یمه فادهای آرامش استکه در تعییپ ابعاد حوضچه

با  حاضرروش  طعبارت دیگر  بهشد توسعه دادهدار بینی  وش پرش هیدرولیکی بر روی بستر زبر شیبترکیبی برای پیش

العتتهط  م ایتتپدر شده اس    هارائ (ANFIS-GA)با الگوریتم ژنتی   ت بیقیسیستم استنباط فازی عصبی های ترکیب روش

ثر ؤدر ابتداط پارامترهای متت   شده اس سازی مون  کارلو استفاده از شبیه ANFIS- GAهای سنجش عملکرد مدشمنظور به

نسب  اعماق نسب  زبری بسترط  طهیدرولیکی در بالادس  پرش بر روی  وش پرش هیدرولیکی که شامل عدد فرود جریان

شتتود  در تعریتتم متتی ANFIS-GAپنچ متتدش ی مذکور جه به پارامترهاوت با   سپسشداسایی نشبود و شیب بستر  مزدوج

  متتدش برتتترط مقتتادیر شتتدمتتدش برتتتر معرفتتی  و گرفتت متتورد بررستتی قتترار  ANFIS-GAگانتته هتتای پتتنجادامهط نتایج متتدش

 میتتانگیپ رجتتذ ایخ اط خ  م لق پمیانگی رصددعنوان مثاش مقادیر کند  بهبینی میآزمایشگاهی را با دق  قابل قبولی پیش

دهد کتته سازی نشان مییده اس   همچنیپ نتایج مدشدمحاسبه گر 781/0و  520/4ترتیب مساوی ایپ مدش بهبرای  مربعات

سازی  وش پرش هیدرولیکی بر روی بستر زبتتر عدد فرود جریان در بالادس  پرش هیدرولیکی موثرتریپ پارامتر در مدش

   س ا ANFIS-GAاز مدش دار با استفاده شیب

 

پرش هیدرولیکیط مدش   وش طت بیقیعصبی  -سیستم استنباط فازیدارط الگوریتم ژنتی ط بستر زبر شیب :یی کلیدهاهژوا

 ترکیبی
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Abstract 

In general, rapid transformation of supercritical flow regime into subcritical flow is 

accompanied with hydraulic jump. The phenomenon usually occurs at downstream of the hydraulic 

structures such as ogee spillway. The length of hydraulic jump is one of the most important 

parameters used to determine the dimension of stilling basins. In current study, a hybrid method for 

predicting the hydraulic jump length on sloping rough bed was developed. In the other words, the 

hybrid method (ANFIS-GA) was presented using combination of Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

Systems (ANFIS) and Genetic Algorithm (GA). In this study, to examine the performance of 

ANFIS-GA models, the Monte Carlo simulation (MCs) was used. At first, the effective parameters 

on length of hydraulic jump such as; Froude number in upstream of the hydraulic jump, the ratio of 

bed roughness, sequent depth ratio, and bed slope, were identified. Next, regarding these 

parameters, five ANFIS-GA models were defined. Then, the results of the ANFIS-GA models were 

examined and the superior model was introduced. The superior model predicted the experimental 

measurements with acceptable accuracy. For example, the Mean Absolute Percentage Error 

(MAPE) and Root Mean Square Error (RMSE) were respectively computed 4.520 and 0.781. In 

addition, the results of modeling revealed that the Froude number at upstream of hydraulic jump 

was the most effective parameter in modeling the length of hydraulic jump on sloping rough bed 

using ANFIS-GA method. 

 

Key Words: ANFIS, Genetic Algorithm, Hybrid method, Length of hydraulic jump, Sloping rough 

bed. 

 
 

 مقدمه

دستت  پرش هیتتدرولیکی بتته  تتور کلتتی در پتتائیپ

هایی همچون سرریزهای اوجتتی بتتا تبتتدیل جریتتان سازه

-  همچنتتیپ بتتهافتتتدبحرانی به زیربحرانی اتفتتاق متتیفوق

شتتویی بستتتر توستتن جریتتان منظتتور جلتتوگیری از کتتم

دستت  هتتای آرامتتش در پتتائیپبحرانتتیط حوضتتچهفتتوق

 پتترش رشپتت  شتتوند   تتوشمتتی اختهجی سسرریزهای او

ی از پارامترهتتای متتوثر در  راحتتی ابعتتاد هیدرولیکی یک

م العتتات د  شتتوهتتای آرامتتش محستتو  متتیحوضتتچه

روی رفتتتار آزمایشگاهیط نظتتری و عتتددی فراوانتتی بتتر 

 ازکتته متتی تتتوان  پتترش هیتتدرولیکی انجتتاه گرفتتته استت 

بتتداو و (ط پورع2016پارستتامهر و همکتتاران  م العتتات 

بردلتتی و   ( نتتاه بتترد2013  پور( و عباس2014  همکاران

ی بستتتر  تتوش پتترش هیتتدرولیکی بتتر رو( 1957پترکتتا  

( 1968راجاراتنتتاه    العه قتترار دادنتتد  صاف را مورد م

برای اولیپ بار رفتار پرش هیتتدرولیکی روی بستتتر زبتتر 

( یتت  1975را مورد م العه قرار داد  لوثیوسر و شتتیلر  

 ت پرش ی مشخصای بر روم العه آزمایشگاه
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بتتا بستتتر زبتتر انجتتاه  خل کاناش مستتت یلیی دایکلوهیدر

( مشخصتتتات پتتترش 1957دادنتتتد  هتتتوگس و فتتت    

یتتتدرولیکی روی بستتتترهای زبتتتر را متتتورد م العتتته ه

آزمایشگاهی قرار دادند و به ایپ نتیجه رسیدند که بستر 

دستت  و  تتوش پتترش عمق جریان پائیپ زبر باعث کاهش

رش ( پتت 2002و راجاراتنتتاه   دیتت د  اشتتوهیتتدرولیکی متتی

ای  را روی بستتترهای صتتاف و کنگتتره یتتدرولیکی بتتره

ند  آنها نشان دادنتتد مورد بررسی آزمایشگاهی قرار داد

که  وش پرش هیتتدرولیکی روی بستتتر صتتاف دو برابتتر 

شد  همچنتتیپ باای میپرش هیدرولیکی روی بستر کنگره

ختتل یکی دا( رفتار پرش هیدرول2007کارولو و همکاران  

ورد ر زبتتر و صتتاف را متت بستتت بتتا یکانتتاش مستتت یلیتت  

م العه آزمایشگاهی قرار دادند  آنها با تجزیتته و تحلیتتل 

تایج م العه آزمایشگاهی خود ی  راب ه برای محاستتبه ن

 تتوش تلتتتا  پتترش هیتتدرولیکی روی بستتتر زبتتر ارائتته 

( پارامترهای موثر بتتر 2008 و همکاران  پاگلیارانمودند  

 روی کییلوش پتترش هیتتدرووج و  تت اق متتزدروی اعمتت 

یرهمگپ را مورد م العه آزمایشتتگاهی بسترهای زبر و ت

را برای تعییپ  وش تلتا  پرش  یاقرار دادند  آنها راب ه

هیدرولیکی روی بستر زبر همگتتپ و تیتترهمگپ پیشتتنهاد 

های به ( اثر زبری2009بجستان و نیسی   شفاعی دادند 

کی یتتدرولیپتترش ه شتتکل لتتوزی را بتتر روی مشخصتتات

  نتایج م العه آنهتتا شگاهی قرار دادندزمایآ هعمورد م ال

رش هیدرولیکی نشان داد که ایپ نوع زبریط عمق پایا  پ

دهتتد  کتتاهش متتی %40و  وش پرش هیدرولیکی را  %24را

( مشخصات پرش هیتتدرولیکی 2009کارولو و همکاران  

ی  کاناش مست یلی بر روی بسترهای صتتاف و زبتتر  در

ه و ند  آنها با تجزیداد اررقآزمایشگاهی  م العهمورد  را

تحلیتتل نتتتایج آزمایشتتگاهیط رواب تتی را بتترای محاستتبه 

زدوج پرش هیدرولیکی ارائه نمودند  روابن آنهتتا اعماق م

بتترای بستتتر صتتاف تتتابعی از عتتدد فتترود جریتتان در 

عنتتوان رای کاناش با بستر زبر بهبالادس  پرش بوده و ب

ی ولیکدریهبالادس  پرش ان در ود جریتابعی از عدد فر

تر بتته عمتتق بحرانتتی جریتتان استت   و نسب  زبتتری بستت 

یتتدرولیکی روی بستتتر ( پرش ه2012ایزیزه و همکاران  

شتتکل را متتورد بررستتی آزمایشتتگاهی  Uهای با زبتتری 

قرار دادند  نتایج م العه آنها نشتتان داد کتته مشخصتتات 

ور  تت شتتکل بتته Uپرش هیدرولیکی روی بستر بتتا زبتتری 

 کتتارولو و همکتتارانبتتد  یایای کتتاهش متت ظتتهل م حقابتت 

 B-jumpهای هیتتدرولیکی ک ستتی  و ( رفتار پرش2012 

اف را متتتورد م العتتته ای زبتتتر و صتتت روی بستتتتره

آزمایشگاهی قتترار دادنتتد و معتتادلاتی را بتترای محاستتبه 

هتتای هیتتدرولیکی ارائتته  تتوش تلتابتته ایتتپ نتتوع از پتترش

ش تلتتم هتتوهتتای مخروش هتتای اخیتترطنمودنتتد  در دهتته

چیتتده و هتتای پیازی پدیتتدهستت یهشتتب یمصتتنوعی بتترا

ای متتورد بتته صتتورت گستتتردهعلتتوه مختلتتم تیرخ ی 

ارتبتتاط بتتا  اند  م العتتات بستتیاری دررار گرفتهاستفاده ق

سازی مشخصات پتترش هیتتدرولیکی بتتا استتتفاده از مدش

-های مختلم محاسبات نره انجاه شده استت   بتتهتکنی 

و ج وداعمتتاق متتز( 2005 ان همکتتار عنوان مثتتاشط امیتتد و

وستتیله شتتبکه عصتتبی ش پتترش هیتتدرولیکی را بتته تتو

تحلیل نتایج متتدش آنها با تجزیه و  مصنوعی تخمیپ زدند 

شبکه عصبی مصنوعی مشخصتتات ود نشان دادند که خ

 کنتتد سازی میپرش هیدورلیکی را با دق  مناسبی شبیه

 تفادهاس های مست یلی باکاناش در وش پرش هیدرولیکی 

توستتن ناصتتری و عثمتتان  بیصتت ع شتتبکه الگتتوریتم از

ایتتپ متتدشط  از ادهسازی گردید  آنها بتتا استتتف( مدش2012 

هتتای مستتت یلی را کاناش درپرش هیدرولیکی مشخصات 

مورد بررسی قرار دادند  آنها  وش پتترش هیتتدرولیکی را 

تخمتتیپ زدنتتد   تتوشط 5/19تتتا  7/1فرودهتتای  اعدادبرای 

 بتتا ریکی روی بستتتر زبتت رولهیدعمق و اف  انرژی پرش 

ژنتیتت  و شتتبکه عصتتبی  نویسی ریزیبرنامهفاده از است

-( متتدش2013  مصتتنوعی توستتن عباستتپور و همکتتاران

   آنهتتا بیتتان کردنتتد کتته شتتبکه عصتتبیستتازی گردیتتد

 مصنوعی مشخصات پرش هیدورلیکی را در مقایستته بتتا

کنتتد  سازی متتیبا دق  بیشتری شبیه ریزی ژنتی برنامه

رش پتتتت  تا( مشخصتتتت 2013اران  مکتتتت چی و هیتتتتوهو

متتورد م العتته  را شتتکل Uهتتای کانتتاش در یتتدرولیکیه
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هتتای وسیله مدشآنها بهآزمایشگاهی و عددی قرار دادند  

ی  تتوش پتترش هیتتدرولیکی مختلم شبکه عصبی مصنوع

  آنها با استفاده بینی کردندشکل را پیش Uهای در کاناش

 از رگرستتیون رواب تتی را بتترای محاستتبه  تتوش پتترش

در ادامتته عظیمتتی و همکتتاران  د دنتت ومیدرولیکی ارائتته نه

ش ی  مدش ترکیبی  ومدش انفیس و ( با استفاده از 2016 

آنهتتا بیتتان بینتتی کردنتتد  ولیکی را پتتیشتلتا  پرش هیدر

در نمودند که متتدش ترکیبتتی دارای دقتت  بیشتتتری استت   

م العه حاضرط  وش پرش هیدرولیکی بر روی بسترهای 

 ANFIS-GA بتتییکستتتفاده از روش ترا دار زبتتر بتتاشیب

با  بنابرایپ  شودتخمیپ زده میالگوریتم ژنتی ( - انفیس

پنج متتدش ط پرشوش رهای موثر بر روی  توجه به پارامت

برای تخمیپ ایتتپ پتتارامتر بتتر روی ستت و  زبتتر  مختلم

با تجزیه و تحلیتتل نتتتایج  در ادامه  شدنددار معرفی شیب

 پتترشتخمتتیپ  تتوش  ایط متتدش برتتتر بتترهای متتذکورمدش

  شد معرفیکی لیرودیه

 

 هامواد و روش

 ANFIS)1(های استنتاج فازی عصبی تطبیقی سیستم

هتتای س برای اولیپ بتتار بتتا آمتتوزش سیستتتمفیان

در چتتاچو  یتت  شتتبکه عصتتبی  FIS)2(استتتنتاج فتتازی 

( ارائه شتتده استت   ستتاختار 1993انگ  جت بیقی توسن 

هتتای ره در لایهگ ی  شبکه عصبی ت بیقی شامل تعدادی

اس  که با یکتتدیگر ارتبتتاط دارنتتد  خروجتتی ایتتپ  لمتخم

هاستت   م در گتترهشبکه وابسته به پارامترهای قابل تنظی

کنتتد کتته چ تتور ایتتپ قواعتتد یتتادگیری شتتبکه تعیتتیپ متتی

 روز شتتوند پارامترها بتته منظتتور کمینتته کتتردن خ تتا بتته

اصلی  ءساختار ی  سیستم استنتاج فازی شامل سه جز

نیستتم استتتدلاش و ی  مکااده د هایگاه قواعدط پایگپاشامل 

 3آنگتتاه-اس   ی  پایگاه قواعد فتتازی شتتامل قواعتتد اگتتر

کم باشدط آنگتتاه مقتتدار  xاگر مقدار "شد  ب ور مثاش ابمی

y تتوری ی  قاعده فتتازی باشتتد  ب دتوانمی "دشوکم می 

 
1 Adaptive Neuro Fuzzy Inference Systems 
2 Fuzzy Inference Systems 
3 IF-THEN 

در ایتتپ قاعتتدهط متایرهتتای ک متتی  "زیتتاد"و  "کتتم"کتته 

ر ه شتتده دبتترد ارکتت بهط توابع عضتتوی  دادهستند  پایگاه 

قواعد فازی و همچنیپ مکانیسم استدلاشط رویتته استتتنتاج 

کنتتد  فتتر  هتتای ورودی را اجتترا متتیخروجی از متایر

و یتت    yو  xشود که سیستتتم فتتازی دارای دو متایتتر می

باشد  بع وه پایگاه قواعد شامل دو قاعتتده می zخروجی 

 هدرجتت   4ستتوگنو-اگیتاکآنگاه در سیستم فازی-فازی اگر

 باشد شط به صورت زیر میاو

]1[ 111111 ryqxpf ByAx ++=thenisandisif:Rule1 

]2[   222222 ryqxpf B y  A  x : ++=thenis andisifRule2 

متشکل از پنج لایه مختلم اس   ANFISساختار 

و همکارانط جانگ شوند  که به صورت زیر تعریم می

1997:) 

های ت بیقی هستند ها در ایپ لایه گره: گره1لایه 

 شود:می بهسابه صورت زیر مح گرهکه خروجی هر 

]3[                                                   
i1,i AO ( x )= 

تتتابع  iO,1استت  و  iA گتترهمقتتدار ورودی  xکتته 

 Aبتترای تتتابع عضتتوی   استت   iAمتایر زبتتانی  عضوی 

اشکاش مختلفی وجود دارد اما با توجه به عملکتترد ختتو  

مط از مختلتت ت اعتت ای شتتکل در م الولهتوابع عضوی  زنگ

-شودط استتتفاده متتیایپ تابع که به شکل زیر تعریم می

 شود:
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باشتتند و بتتا پارامترهتتای تتتابع متتی icو  ibو  ia که

ای تاییر هر ی  از ایپ پارامترهاط تتتابع عضتتوی  زنگولتته

ر واقع اشتتکاش د که دکنآن تاییر می با متناسب شکل نیز

گونتتاگونی از تتتابع عضتتوی  بتترای مجموعتته فتتازی را 

که در ایپ لایه قتترار دارنتتد رهایی پارامت شود موجب می

ایتتپ  شتتوند معرفتتی متتی 5ن پارامترهتتای مقتتدهبتته عنتتوا

 شوند پارامترها در  وش فرایند آموزش تن یم می

 
4 Takagi-Sugeno 
5 Premise 
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دهنتتده ان : مقدار هر گتتره در ایتتپ لایتته نشتت 2لایه 

خروجتتی   اه استت iقاعده  (درت آتشق یا  شدت خروجی

که  ها بودههای همه ورودیایپ لایه حاصلضر  سیگناش

 صورت راب ه زیر قابل محاسبه اس :به 

]5[                2,1)().(,2 === ixxwO
iBiAii  

باشد  در ایپ : هر گره در ایپ لایه ثاب  می3لایه 

 رواعد به صورت زیل قاه به کiلایه نسب  شدت قاعده 

 شود:می اسبهمح
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ر ایپ لایه اجراکننده خروجی هر د ها: گره4لایه 

 قاعده هستند:

]7[     2,1)(,4 =++== iryqxpwfwO iiiiiii
 

 پارامترهای تالی هستند  ir, iq, ipکه 

 : در ایپ لایه تنها یتت  گتتره وجتتود دارد کتته5لایه 

رامتر خروجی را بتته هایی پاار نمقد گره ثاب  اس  و ی 

های ورودی به صتتورت زیتتر عنوان مجموعی از سیگناش

 دهد:ن مینشا

 8)                               

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به منظور تن یم همه  مرحله آموزش انفیس

یم  پارامترهای تابع عضوی ( و با ظنپارامترهای قابل ت

که  م انفیساز سیستوجی خر ردس  آوردن مقادیف بهد

های آموزش داشته باشندط بیشتریپ ت ابق را با داده

توان با معرفی می شود  پس از آموزش انفیسیانجاه م

های مختلم ورودیط خروجی را بدس  آورد  با داده

 فر  ثاب  بودن پارامترهای تابع هدفط خروجی انفیس

جانگ    کرد اب ه زیر محاسبهز رتوان با استفاده ارا می

1993 :) 
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پارامترهای تالی ی  ترکیب خ ی از  fدر حقیق ط 

)2r, 2q, 2p, 1r, 1q, 1p(   اس 

وجود  برای آموزش انفیس  های مختلفیالگوریتم

الگتتوریتم هیبریتتدی  و 1هتتای پتتس انتشتتاردارد  الگوریتم

دوتتتا ( تاار و حتتداقل مربعتت نتشتت  ترکیب الگتتوریتم پتتس ا

ها هستند  اما با توجه بتته اینکتته در ازرایج تریپ الگوریتم

هتتای مبتنتتی بتتر گرادیتتان از الگتتوریتممسائل پیچیده ایپ 

 الگوریتمم العه ر ایپ عملکرد خوبی برخوردار نیستندط د

هینتته ستتازی قتتوی در که به عنوان یکی الگوریتم ب ژنتی 

م یظتت ته شده اس ط جه  تنمسائل مختلم مهندسی شناخ

ای توابتتع عضتتوی  متتورد استتتفاده قتترار ه پارامترهبهین

 گیرد می

 

 الگوریتم ژنتیک

( روش جستتتجوی 1975نتیتت   هالنتتد یتم ژالگور

شناختی یس زاحتمالاتی فراگیر اس  که از فرایند تکامل 

های کند  ایپ الگوریتم بر جمعی  جوا  بیعی پیروی می

-تقریتتب ولیدت رداصل تنازع بقا را  کند وباالقوه عمل می

گیتترد  در هتتر نستتلط های بهتر جوا  مسالهط به کتتار متتی

هتتا بتتا فراینتتد انتختتا  بهتتتریپ ریبمجموعه جدیدی از تق

هتتا در دامنتته مستت له و عضو بر اساس میزان برازش آن

تکثیر با عملگرهای گرفته شده از ژنتی   بیعتتیط ستتاخته 

تم خ اضتکامل جمعیتی از اعشود  ایپ فرایند نهایتا به می

شود که نسب  به اعضای اولیتته کتته در واقتتع والتتدیپ یم

ویتته اری بهتری دارند  رهاس ط با محین سازگاصلی آن

 شود:کلی اگوریتم ژنتی  در ادامه بیان می

کرومتتتوزوه  nشتتتروع: ایجتتتاد جمعیتتتتی از  -1

 های بالقوه مس له( به صورت تصادفی جوا 

میتتزان ستتازگاری هتتر : ارزیتتابی 2شایستتتگی-2

  xبا استفاده از تابع شایستگی  xروه موورک

جمعی  جدید: ایجتتاد مراحتتل جدیتتد بتتا تکتترار  -3

 جدید جمعی مراحل زیر تا تکمیل 

: انتخا  دو کروموزوه مادر از 3انتخا  -1-3

 هامیان جمعی  براساس میزان سازگاری آن

 
1 Backpropagation 
2 Fitness 
3 Selection 
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 1-3های مادر مرحله : کروموزوه1تقا ع 2-3

پ شتتده جفتت  تعیتتیش امصادفی با میزان احتبه  ور ت

آورنتتد  اگتتر کننتتد و دو فرزنتتد بوجتتود متتیگیری متتی

رزنتتدان عینتتا مشتتابه دو تقتتا ع صتتورت نگیتتردط ف

 شوند ادر میکروموزه م

هتتای فرزنتتد ایجتتاد :کرومتتوزوه2جهتتش -3-3

شده به  ور تصادفی با میزان احتماش معینیط جهتتش 

 یابند می

استتتفاده از  فرزنتتدان ایجتتاد شتتده بتتا 3-4

در  جهتتش( و تقتتا ع  انتختتا طنتیکتتی ژ یاعملگرهتت 

 گیرند   جمعی  جدید قرار می

    ایجتتاد شتتده در جمعیتت جایگزنی: از جمعی -4

 گیرند جدیدط قرار می

شتترط همگرایتتی: اگتتر شتتراین م لتتو  ماننتتد  -5

رسیدن به دق  مورد نظر یا تعداد تکرارهای تعییپ شتتده 

م متوقتتم و جمعیتت  در مستتالهط حاصتتل شتتودط الگتتوریت

 دهد نشان می   م لو  راجوا دطوجمو

حلقه تکرار: در صورت عتتده توقتتم الگتتوریتم  -6

شتتود بر میگردیم و مراحل تکرار متتی 2ط به گاه 5در گاه 

 یابتتد و ایپ روند تا رسیدن به شراین م لو  ادامتته متتی

هتتا ط تعداد نستتل30در ایپ پژوهش جمعی  اولیه برابر با 

ثابتت  جهتتش  ط8/0بتتا  ط ثابتت  تقتتا ع برابتتر1000برابر با 

در نظتتر گرفتتته شتتده استت   روش تقتتا ع  02/0برابر با 

متتورد  3ایورت تقتتا ع دو نق تتهمتتورد استتتفاده بتته صتت 

استفاده قرار گرفته اس  و برای انتخا  از روش چرخه 

استفاده شده اس   شرط توقم به صتتورت عتتده  4رول 

ه پایان رسیدن نسل متوالی و یا ب 70پیشرف  تابع برای 

ها در نظر گرفتتته شتتده استت   همچنتتیپ بتترای لنس دتعدا

ی  نسل قبتتلط جایگزینی فرزندان تازه متولد شده با جمع

ها میزان تابع شایستگی مربوط به ی  ذره از کروموزوه

 
1 Crossover 
2 Mutation 
3 Two-point crossover 
4 Roulette wheel 

هایی که دارای شایستگی بیشتری شود و آنارزیابی می

 شوند هستندط به عنوان جمعی  جایگزیپ انتخا  می

 

 ANFIS-GAروش ترکیبی 

توابع عضتتوی  جه  تعییپ مقدار  ایپ م العهط رد

شتتودط از که متتیکه منجر به آموزش بهینه ایپ شب انفیس

  مزیتت  ایتتپ روش شتتده استت نتی  استتتفاده ژالگوریتم 

های محاستتباتی بتترای یتت  توپولتتوژی داده کاهش هزینه

 ایتتپ درشده اس   در ایپ قستتم  الگتتوریتم ارائتته شتتده 

وریتم ازی و الگتت نروفتت ی بتت یجهتت  ارائتته روش ترک تحقیق

باشدط به صورت مرحلتته می 1ژنتی  که به صورت شکل

  شودح داده میبه مرحله توضی

هتتای در ابتدا با استفاده از یتت  متتاتریس کتته داده

ی زبتتر  وش پرش هیدرولیکی بر روی بسترها مربوط به

در آن ارائه شده اس ط داده هتتای شتتبکه تعیتتیپ  دارشیب

های آموزش و تستت  ادهم  دقس وشود  داده ها به دمی

داده هتتای  شتتوند  درصتتد قابتتل تتتوجهی ازتقستتیم متتی

موزش مورد آصح  سنجی مدش در حیپ آموزش جه  

هتتای مرتتتب استفاده قرار متتی گیتترد  بتتا استتتفاده از داده

ود  رونتتد آمتتوزش بتته شوع میشر انفیسشدهط آموزش 

امترهای تعریم شده دهد که پارسیستم ایپ امکان را می

ورودی و یا خروجی مدش را تنظیم کنتتد  رونتتد  نوانع هب

رهای تعییپ شده شود که معیایآموزش زمانی متوقم م

هتتای جه  توقم برنامهط اقناع شتتوند  بعتتد ازتعیتتیپ داده

ی بتتا آموزشط نوع توابع عضوی  و سیستم استنتاج فتتاز

-متتیاستفاده از ت بیق پارامترهای تابع عضتتوی  بهینتته 

الگوریتم ژنتیتت  جهتت  تعیتتیپ  ه ازلعا شود که در ایپ م

ر سیستتتم پارامترهتتای وابستتته بتته توابتتع عضتتوی  د

شود   در ادامه یتت  بتتردار کتته استنتاج فازی استفاده می

تعداد توابع عضتتوی   Nباشدط   بعد مختلم می  Nدارای 

شود  ایپ بردار شامل پارامترهای تابع می اس (ط تعریم

ز الگوریتم ژنتی  مقدار اشد که با استفاده ابعضوی  می

تعریتتم شتتده  تابع شایستتتگیشود  مقدار ها بهینه میآن

 میتتانگیپ مربعتتات خ تتادر ایپ م العه به صتتورت تتتابع 
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باشد  در ابتدا پارامترهای مربوط به الگوریتم ژنتیتت  می

شتتوند و در ادامتته بتتا عیتتیپ متتیبتته صتتورت تصتتادفی ت

استفاده از الگوریتمط مقتتادیر تعیتتیپ شتتده بتتروز رستتانی 

تکتترارط یکتتی از پارامترهتتای شوند  در هتتر مرحلتته از می

شود و ایتتپ مراحتتل بتترای وزرسانی میتابع عضوی  بر

یابتتد و پتتس از اینکتته تمتتامی تمامی پارامترها ادامتته متتی

کتترار بعتتدیط پارامترهتتا یکبتتار بروزرستتانی شتتدندط در ت

شتتود  متتی بتتروز رستتانیپتتارامتر اوش بتترای بتتار دوه 

بنابرایپ به صورت تکرار به تکرار تمامی پارمترها جه  

  شوند رسیدن به سم  نق ه بهینه بروزرسانی می

 

 
 . نتیک فازی و الگوریتم ژ-ارت روش ترکیبی نروچفلو –1شکل 

 

 مدل آزمایشگاهی

نجی نتتتایج منظور اعتبتتار ستت در م العه حاضر به

هتتای آزمایشتتگاهی گیتتریاز انتتدازه ANFIS-GAهای مدش

شتتود  م العتته ( استتتفاده متتی2016ومتتار و لتتودهی  ک

 8آزمایشگاهی مذکور در ی  کاناش مستتت یلی بتته  تتوش 

متر انجاه گرفته استت    6/0متر و عر   6/0مترط ارتفاع 

مشخصتتات پتترش هیتتدرولیکی در ستته شتتیب مختلتتم 

گیتتتری شتتتده انتتتدازه 01552/0و  00986/0ط 000463/0

ی بستتتر بتتا اس   در م العه آزمایشتتگاهی متتذکور زبتتر

)استفاده از مصالح سنگی با میتتانگیپ ق تتر  )50d  برابتتر

متتتر ایجتتاد شتتده  011/0و  007/0ط 0056/0ط 00398/0

(ط 2016اس   در م العه آزمایشگاهی کومتتار و لتتودهی  

)ارتفاع زبری بستر  )Ks  برابر انتتدازه متوستتن مصتتالح

 تتر  کلتتی  2که در شکل  ه اس شد گرفته نظر سنگی در

دار زبر نشتتان داده پرش هیدرولیکی بر روی بستر شیب

نیتتز دامنتته مقتتادیر آزمایشتتگاهی  1شده اس   در جدوش 

 (مرتب شده اس  2016کومار و لودهی  

 
 . دار زبرطح شیبپرش هیدرولیکی روی س -2شکل 

 

دامنه مقادیر آزمایشگاهی کومار و لودهی  -1جدول 

(2016). 

 پارامتر مورد نظر بیشینه کمینه

034/0 072/0 )1-s 3m(Q  

0005/0 016/0 )-(0 S 

002/0 011/0 Ks (m) 

03/0 087/0 )m(1 h 
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026/0 344/0 )m(2 h 

3/0 9/0 Lj (m) 

 

 طول پرش هیدرولیکی 

 راجاراتنتتتاه و (ط ایتتتد1990هتتتاگر و همکتتتاران  

( نشتتان دادنتتد کتته 2007و کتتارولو و همکتتاران   (2002 

از پارامترهتتای عتتدد فتترود ش پرش هیدرولیکی تابعی  و

و نستتب   )1F(جریتتان در بالادستت  پتترش هیتتدرولیکی 

زبری بستر کانتتاش بتته عمتتق جریتتان در بالادستت  پتترش 

 اس : )1h/Ks(هیدرولیکی 

]10[                                               









=

1
1

1

,
h

Ks
Ff

h

Lj
 

-متتدشبتترای  (2016عظیمی و همکتتاران  همچنیپ 

عنتتوان تتتابعی از را بتتهمذکور پارامتر  ط وش پرش سازی

ط نسب  زبری بستتتر بتته عمتتق جریتتان در )1F( عدد فرود

 هتتایعمتتقو نستتب   )1h/Ks(بالادس  پتترش هیتتدرولیکی 

 در نظر گرف : )1h/2h(مزدوج 

]11[                                       
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( 2016ی اس  کهط کومار و لودهی  درحالایپ 

را نیز در م العه خود در نظر گرفتند   )0S(شیب کاناش 

ط  )1F(بنابرایپ در م العه حاضرط تاثیر عدد فرود جریان 

مزدوج  هایعمقنسب  ط )1h/Ks(نسب  زبری بستر 

)1h/2h( کاناش  و شیب بستر)0S(  بر روی  وش پرش

 شود:هیدرولیکی در نظر گرفته می
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ستتازی  تتوش بنابرایپ در ایپ م العهط بتترای متتدش

پرش هیدرولیکی تتتاثیر پارامترهتتای عتتدد فتترود جریتتان 

)1F(  ط نسب  زبری بستر)1h/Ks( دوج مز هایعمقنسب  ط

)1h/2h(  و شیب بستر)0S( منظتتور در نظر گرفتتته شتتد  بتته

ستتازی  تتوش پتترش ی پتتارامتر متتوثر در متتدششناستتای

-مختلتتم تعریتتم متتی ANFIS-GAهیدرولیکی پنج متتدش 

هتتای شتتود  نحتتوه ترکیتتب پارامترهتتای متتذکور در متتدش

نشان داده شده اس   در  3در شکل  ANFIS-GAمختلم 

-ANFISهتتای عملکرد متتدشمنظور ارزیابی ایپ م العهط به

GA استت   لازه سازی مون  کارلو استفاده شده از شبیه

-به یادآوری اس  کهط برای اعتبتتار ستتنجی نتتتایج متتدش

  4مستتاوی  kضتتربدری بتتا  ها روش اعتبارسنجیسازی

 به کار گرفته شده اس  

 
های چگونگی ترکیب پارامترهای ورودی مدل -3شکل 

ANFIS-GA. 

 نتایج و بحث

هتتای منظور ارزیابی دقتت  متتدشیپ م العهط بهدر ا

 میتتانگیپ جتتذر ی خ تتایهتتای آمتتارعتتددی از شتتاخ 

و  (MAPE) خ تتا م لق میانگیپ ط درصد(RMSE)مربعات 

-صتتورت زیتتر تعریتتم متتیکه بتته (R)ضریب همبستگی 

 گردد:شوندط استفاده می
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) معتتادلات بتتالاطدر  )( )iObservedhLj  تتوش برابتتر  1
)ط پتتتترش هیتتتتدرولیکی آزمایشتتتتگاهی )( )iedictedhLj Pr1 

ط شتتده زیستتامتتدش تتوش پتترش هیتتدرولیکی مستتاوی 
( )( )iObservedhLj پتتترش  هتتتایمیتتتانگیپ  تتتوشبرابتتتر  1

-تعتتداد انتتدازهمستتاوی  n و هیتتدرولیکی آزمایشتتگاهی
هتتای در ادامتته نتتتایج متتدش  اس های آزمایشگاهی گیری

ANFIS-GA  گیتترد  ابی قتترار متتیمعرفی شده مورد ارزیتت
ستتازی شهتتای متتد وش پتترش 4همیپ منظورط در شکل به

با  ANFIS-GA(5)تا  ANFIS-GA(1)های مدششده توسن 
همچنتتیپط  مقایستته شتتده استت   مقتتادیر آزمایشتتگاهی

در  ANFIS-GAگانتته هتتای پتتنجنمودارهای پراکندگی مدش
 3گونتته در شتتکل همتتان نشتتان داده شتتده استت   5شکل 

 تتوش پتترش  ANFIS-GA(1)دط متتدش شتتومشتتاهده متتی
جریانط نستتب  زبتتری هیدرولیکی را بر حسب عدد فرود 

مدش ستتازی و شیب بستر  مزدوج هایعمقنسب  بسترط 
مقتتدار پارامترهتتای  ANFIS-GA(1)بتترای متتدش  کنتتد متتی

RMSE و MAPE محاسبه  520/4و  781/0ترتیب برابر به
رای بتت  (R)گردیده اس   در مقابل مقدار ضریب هبستگی 

-باشد  بر اساس نتایج متتدشمی 979/0ایپ مدش مساوی 
هتتای  وش پرش هیتتدرولیکی بتتا استتتفاده از متتدشسازی 
بیشتتتریپ  ANFIS-GA(1)ط نتایج مدش ANFIS-GAمختلم 

همچنیپ چهتتار همبستگی را با مقادیر آزمایشگاهی دارد  
 3بتتا ترکیبتتی از  ANFIS-GA(5)تتتا  ANFIS-GA(2)متتدش 

ستتازی پتترش هیتتدرولیکی را متتدش پارامتر ورودیط  وش
پتترش هیتتدرولیکی را  تتوش  ANFIS-GA(2)مدش کنند  می
پتتارامتر عنوان تابعی از عدد فرود ط شیب کم کاناش و به

بینتتی  تتوش بتترای پتتیشزنتتد  تخمیپ میکم نسب  زبری 
پرش هیدرولیکی توسن متتدش متتذکورط تتتاثیرات پتتارامتر 

بتترای  های مزدوج نادیده گرفتتته شتتده استت  نسب  عمق
ANFIS-GA(2)  مقدار شاخ  آماریR  950/0مستتاوی 

 جتتذر گردیتتده استت   همچنتتیپ مقتتادیر خ تتایمحاستتبه 
بتترای ایتتپ خ ا  م لق میانگیپ درصد و مربعات میانگیپ
بدس  آمده اس    306/7و  196/1ترتیب مساوی مدش به

در بخشتتی از  ANFIS-GA(2)  متتدش -4بر اساس شکل 
ر از بتترآورد و در بختتش کمتسازی دارای عملکردی مدش

ر از بتترآورد سازی عملکتتردی بیشتتتدیگری از روند مدش
تتتاثیرات نستتب  زبتتری  ANFIS-GA(3)برای متتدش  اس  
حذف شده اس   به عبارت دیگرط ایپ متتدش  )1h/Ks(بستر 

 1h/2hط 1F وش پرش هیدرولیکی را بر حسب پارامترهتتای 
های برای ایپ مدش مقادیر شاخ کند  بینی میپیش 0Sو 
R طMAPE  وRMSE و  903/5ط 955/0ترتیتتتب برابتتتر بتتته

محاسبه گردیده اس   مقتتدار ضتتریب همبستتتگی  132/1
باشد  در بتتیپ می 957/0برابر  ANFIS-GA(4)برای مدش 

 ANFIS-GA(4)هتتای بتتا ستته پتتارامتر ورودیط متتدش مدش
سازی  وش پتترش هیتتدرولیکی بیشتریپ دق  را در شبیه

پتترش هیتتدرولیکی توستتن ایتتپ سازی  وش در مدش  دارد
ف شده اس   ایتتپ شیب کم کاناش حذمدش تاثیر پارامتر 

 1h/2hط 1Fمدش مقادیر  وش پرش را بر حسب پارامترهای 

 میتتانگیپ جتتذر مقتتدار خ تتایزنتتد  تخمتتیپ متتی 1h/Ksو 
و مقتتدار  114/1مستتاوی  ANFIS-GA(4)مربعتتات بتترای 
 719/6نیتتز برابتتر  خ تتا م لتتق میتتانگیپ شاخ  درصد

هتتای بتتا ستته پتتارامتر در میتتان متتدش   آمده استت  بدس
دارای کمتتتریپ مقتتدار دقتت   ANFIS-GA(5)مدش ورودیط 

ترتیتتب بتته RMSEو  MAPEاس   برای ایپ متتدشط مقتتادیر 
محاستتبه گردیتتده استت    240/1و  718/8بتتا مستتاوی 

 ANFIS-GA(5)همچنیپ مقدار شاخ  همبستتتگی بتترای 
 وش پتترش دشط مایپ تخمیپ زده شده اس    946/0برابر 

ر نستتب  زبتتری بستتتعنتتوان تتتابعی از هیتتدرولیکی را بتته
)1h/Ks( متتزدوج  هتتایعمقنسب  ط)1h/2h(  و شتتیب بستتتر
)0S( عبتتارت دیگتترط تتتاثیر پتتارامتر نماید  بهسازی میمدش

نادیتتده  GA(5)-ANFISبرای متتدش  )1F(عدد فرود جریان 
-با توجه به تجزیه و تحلیل نتایج متتدش گرفته شده اس  

-در پتتیش ط متتوثرتریپ پتتارامترANFIS-GAگانه های پنج
-متتی )1F(ط عدد فرود جریان پرش هیدرولیکیبینی  وش 

عنوان مدش برتر در به ANFIS-GA(1)باشد  همچنیپ مدش 
-تخمیپ  وش پرش هیدرولیکی بر روی بستر زبر شتتیب

 گردد   دار معرفی می

-مدشتایج نبیشتر همچنیپ برای تجزیه و تحلیل 

یا  پارامتر  GA(5)-ANFISتا  GA(1)-FISANهای 

صورت نسب   وش پرش هیدرولیکی بهنسب  اخت ف 

 صورت زیربهسازی شده به مقدار آزمایشگاهی مدش

 :شودمعرفی می

( )( ) ( )( )( )Observededicted hLrhLr 1Pr1 −=                    )16  
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مقادیر  سازی باهای مدلمقایسه طول پرش -4شکل 

  -جANFIS-GA(2) -ب ANFIS-GA(1) -آزمایشگاهی الف

ANFIS-GA(3) د- ANFIS-GA(4) ه- ANFIS-GA(5) . 
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  -های الفنمودارهای پراکندگی برای مدل -5شکل 

ANFIS-GA(1) ب- ANFIS-GA(2)ج- ANFIS-GA(3) د- 

ANFIS-GA(4) ه- ANFIS-GA(5). 

 

در مقابتتل  بنتتابرایپ نحتتوه تاییتترات پتتارامتر 

ق جریتتان در درولیکی بتته عمتت یتت نستتب   تتوش پتترش ه

نشتتان داده شتتده  6بالادس  پرش هیدرولیکی در شتتکل 

  در ایپ شکل محور افقی مقتتادیر مشتتاهداتی  تتوش اس 

پرش هیدرولیکی و محور قائم نیز مقادیر نسب  اخت ف 

م تتابق تعریتتم لازه بتته یتتادآوری استت  کتته   باشتتندمی

به عدد ی   نزدی  بودن مقدار پارامتر ب  اخت فط سن

ستتازی شتتده بتته نزدی  بودن مقادیر شتتبیهنشان دهنده 

عملکرد بهتتتر متتدش متتورد گر مشاهداتی و به تبع آن بیان

متوستتن  ط مقدار سازیبر اساس نتایج مدش نظر اس  

استت   در مقابتتل  005/1برابتتر  ANFIS-GA(1)برای مدش 

 009/1برابر  GA(2)-ANFISوسن برای مدش مت مقدار 

محاستتبه گردیتتده  007/1مساوی  ANFIS-GA(3)و برای 

ایپ در حالی استت  کتته مقتتدار ایتتپ پتتارامتر بتترای اس   

ترتیب برابر به ANFIS-GA(5)و  ANFIS-GA(4)های مدش

بنابرایپ با توجتته بتته مده اس   آبدس   012/1و  008/1

مقتتادیر  GA(1)-ANFISط متتدش تجزیه و تحلیل پتتارامتر 

دقتت    وش پرش هیدرولیکی را به مقادیر آزمایشگاهی با

 بینی کرده اس  بالاتری پیش

 

 

 

 

 
در مقابل طول پرش  تغییرات پارامتر  نحوه  -6شکل 

 -ج ANFIS-GA(2) -ب ANFIS-GA(1) -های ای مدلرب

ANFIS-GA(3) د- ANFIS-GA(4) ه- ANFIS-GA(5) . 
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 گیری کلی نتیجه

هتتایی از قبیتتل ی  پرش هیدرولیکی بعتتد از ستتازه

-بتته وقتتوع متتیو ستترریزهای اوجتتی  های کنترشچهیدر

های آرامشط ابعاد برای  راحی مناسب حوضچهپیوندد  

ای برخوردار اس   العادهفوق  پرش هیدرولیکی از اهمی

ا استفاده از سیستتتم در تحقیق حاضرط ی  مدش ترکیبی ب

و الگتتوریتم  (ANFIS) ت بیقتتیعصتتبی  -استتتنباط فتتازی

-بتترای متتدش ANFIS-GAتح  عنوان متتدش  (GA)ژنتی  

-سازی  وش پرش هیدورلیکی بر روی بستتترهای شتتیب

ستتازی  تتوش پتترش بتترای متتدش  گردیتتدمعرفتتی دار زبر 

  تتوش پتترشپارامترهای موثر بتتر روی ا لیکیط ابتدوهیدر

مختلتتم  ANFIS-GAپتتنج متتدش ستتپس شناستتایی شتتد  

ستتازیط معرفی گردید که با تجزیه و تحلیتتل نتتتایج شتتبیه

مدش برتر معرفی شد  مدش برتر  تتوش پتترش هیتتدرولیکی 

عنتتوان مثتتاشط مقتتدار را بتتا دقتت  مناستتبی تخمتتیپ زد  بتته

و  979/0اوی ستت بتترای ایتتپ متتدش م (R)ضریب هبستتتگی 

ترتیتتب بتته MAPE و RMSEهتتای آمتتاری مقتتدار شتتاخ 

همچنتتیپط نتتتایج محاستتبه گردیتتد   520/4و  781/0 برابر

دهد که عدد فرود نشان می ANFIS-GAگانه های پنجمدش

جریان در بالادس  پرش هیدرولیکی متتوثرتریپ پتتارامتر 

های هیدرولیکی بر روی بستتترهای در تخمیپ  وش پرش

منظتتور تجزیتته و تحلیتتل ع وهط بتتهر اس   بهادزبر شیب

پارامتر مقدار  طANFIS-GA گانهپنج هایبیشتر نتایج مدش

  هیتتدرولیکی  هتتاینسب   وش پتترشمتوسن  متوسن

 005/1( برابتتر آزمایشتتگاهی مقتتایرسازی شتتده بتته مدش

محاسبه گردید که نشان دهنده نزدی  بودن نتتتایج متتدش 

 های آزمایشگاهی اس  گیریبه اندازه برتر
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