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  مقدمه
با پرش  يربحرانيز جريانبه  يبحران م فوقيرژع يل سريتبد

جزء  يکيدروليه يها . پرشهمراه است يکيدروليه
شود. مطالعات  يع محسوب مير سريمتغ تاجريان

ده ين پديا يرو يفراوانک يو تئور يلي، تحليشگاهيآزما
با  )۱۹۹۰هگر و همکاران (انجام گرفته است.  يکيدروليه

 يمعادله براک ي، يشگاهيج آزمايل نتايه و تحليتجز
شنهاد دادند. يپ يکيدروليه يها محاسبه طول غلتاب پرش

 جريان عدد فرود ةمحدود آنان، يشگاهيآزما ةدر مطالع
از عدد فرود  يعنوان تابع طول غلتاب را به بود که ۸ تا ٥/٢

د و راجاراتنام ياکردند.  يمعرفدر بالادست پرش  جريان
 يکيدروليپرش ه يرو يشگاهيآزما ةمطالعک ي )۲۰۰۲(

عدد فرود بالادست  ةانجام دادند. دامن يا بستر کنگره يرو
 ۱۰تا  ۴ن يب آنان يشگاهيدر مدل آزما يکيدروليپرش ه

ت يسه وضع يرا برا يکيدروليمشخصات پرش ه آنانبود. 
نشان و  کردند يبررس ۵/۰و  ۴۳/۰، ۲۵/۰ ينسب يزبر

بستر زبر نصف طول  يرو يکيدروليکه طول پرش ه دادند
کارولو و همکاران  .بستر صاف است يرو يکيدروليپرش ه

در دو حالت بستر  را يکيدروليمشخصات پرش ه) ۲۰۰۷(
با  آنانقرار دادند.  يشگاهيآزما ةمطالعصاف و زبر مورد 

 يرا برا يا رابطه يشگاهيج آزمايل نتايه و تحليتجز
ارا و همکاران يپاگلشنهاد دادند. يمحاسبه طول غلتاب پ

، رفتار پرش يشگاهيآزما يا با انجام مطالعه) ۲۰۰۸(
 رهمگنيو غ زبر همگن يبسترها يرو را يکيدروليه

اعماق مزدوج  يرواثر بستر زبر را  آنان. کردند يبررس
. کردند يبررس يکيدروليو طول پرش ه يکيدروليپرش ه
آشفته پرش  جريانساختار  )۲۰۱۱(و همکاران افضل 

 يها ر زبر در داخل کانالک بستي يرورا  يکيدروليه
قرار دادند. روش  يليه تحلمورد مطالع يليمستط

نولدز يدلات ممنتوم رامع براساس شان يليتحل
کارولو و همکاران آمد.  دست به شده در عمق يريگ متوسط

وع ن يکيدروليه يها مزدوج پرش يها نسبت عمق) ۲۰۱۳(
B يليک کانال مستطيهر دو بستر صاف و زبر در  يرا برا 
اُقلو و  يولقرار دادند.  يشگاهيآزما ةمطالعب دار مورد يش

 يشگاهيو آزما يبا انجام مطالعه عدد )۲۰۱۵همکاران (
 کردند و يبررسبستر زبر  يرو را يکيدروليرفتار پرش ه

اب يبستر باعث کاهش عمق پا يکه زبر نشان دادند
 يبرامحاسبات نرم از  استفاده رياخ يها در سال شود. يم

مورد استفاده  يمهندس يرخطيغ يها دهيپد يساز مدل
ا ب )۲۰۱۲و عثمان ( يناصر اند. قرار گرفته يا گسترده

 يکيدروليطول پرش ه يعصب ةتم شبکياستفاده از الگور
 ةکردند. در مطالع ينيب شيرا پ يليمستط يها در کانال

ن يب يکيدروليعدد فرود بالادست پرش ه ةمحدود آنان
، ) عمق پرش۲۰۱۳ان (رعباسپور و همکا. بود ۵/۱۹تا  ۷/۱

 يرو را يکيدروليه يها پرش يبرا يطول پرش و افت انرژ
و  يمصنوع يعصب ةشبکبا استفاده از  يا بستر کنگره

  .کردند ينيب شيپک يژنت يسينو برنامه
 يبسترها يرو يکيدروليه يها طول پرشن مطالعه، يدر ا

س و يانف يها ب روشيدار با استفاده از ترک بيزبر ش
ن منظور يشد. به هم ينيب شيپازدحام ذرات  يساز نهيبه

، يکيدروليپرش هطول  يرو مؤثر يبا توجه به پارامترها
سطوح زبر  يرون پارامتر يان يتخم يبرا ييها مدل

ر خطا يمقاد ةدر ادامه با محاسبشوند.  يم يمعرفدار  بيش
 يبيمختلف ترک يها ج مدلينتا يآمار يها ر شاخصيو سا

 ،يشگاهيو آزما يج عددينتا ةسيمقاد که شو يم يابيارز
سپس است.  يعدد يها دقت قابل قبول مدل ةدهند نشان

ن يتخم ي، مدل برتر برايساز ج مدليل نتايه و تحليبا تجز
  .شود يشنهاد داده ميپ يکيدروليطول پرش ه

  
  ها مواد و روش
  يشگاهيمدل آزما

از  يج مدل عددينتا ياعتبار سنج ين مطالعه برايدر ا
استفاده ) ۲۰۱۶( يکومار و لوده يشگاهيآزماج ينتا

متر،  ۸به طول  يليک فلوم مستطيها در  شيآزماشود.  يم
ر يمتر انجام شده است. مقاد ۶/۰و عرض  ۶/۰ارتفاع 

نيز  ۰۱۶/۰و  ۰۱۰/۰، ۰۰۰۵/۰ب يدر ش يشگاهيآزما
کومار و  يشگاهيآزما ةمطالعدر اند.  شده يريگ اندازه
با  يها دانه بستر با استفاده از سنگ يزبر) ۲۰۱۶( يلوده

) يهان قطريانگيم )50d ۰۰۵۶/۰، ۰۰۳۹۸/۰ با برابر ،
 يشگاهيآزما ةمطالعدر جاد شد. يامتر  ۰۱۱/۰و  ۰۰۷/۰

)بستر  يارتفاع زبر ،مذکور )ks متوسط قطعات  ةبرابر انداز
پرش  يطرح کل ۱در شکل شده است.  يريگ اندازه يشن

 ةمحدود ۱در جدول  ودار  بيبستر زبر ش يرو يکيدروليه
  است.  نشان داده شده يشگاهيآزما يها يريگ اندازه
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  )۲۰۱۶، يدار (کومار و لوده بيبستر زبر ش يرو يکيدروليپرش ه يطرح کل - ۱شکل 

  

  )۲۰۱۶( يکومار و لوده يشگاهيآزما يها يريگ اندازه ةمحدود -۱جدول 

 
Q (m3 s-1) S0 (-) Ks (m) h1 (m) h2 (m) Lj (m) 

 ۹/۰ ۳۴۴/۰ ۰۸۷/۰ ۰۱۱/۰ ۰۱۶/۰ ۰۷۲/۰ نهيشيمقدار ب
 ۳/۰ ۰۲۶/۰ ۰۳/۰ ۰۰۲/۰ ۰۰۰۵/۰ ۰۳۴/۰ نهيمقدار کم

  

  يمدل عدد
  يعصب يستم استنتاج فازيس

 يبر قواعد منطق يکه مبتن يفاز يها ستميب سيترک
ه که يچند لا يمصنوع يعصب يها هستند و روش شبکه

را دارند، منجر به  يتوان استخراج دانش از اطلاعات عدد
س) ي(انف يقيتطب يعصب ياستنتاج فاز يها ستميارائه س
 يساختار يدارا سيانف) شده است. ۱۹۹۳انگ (جتوسط 

 يفاز يخروج - يورود يها آنگاه و جفت داده-با قواعد اگر

ده با يچيپ يرخطينگاشت غ يساز هيشب يياست و توانا
استنتاج  يها روشو  يعصب يها شبکه يريادگياستفاده از 

 سيانفساختار  ).۲۰۰۷همکاران، نان و ي(ا درا دار يفاز
ها  هين لايک از ايه مختلف است که هر يمتشکل از پنج لا

 يتوابع مختلف ةليکه بوس هستند يمختلف يها گره يدارا
 با ANFIS ةشبک کي ساختار ۲در شکل  .شوند يف ميتوص

مختلف  يةلا پنج يدارا يخروج کي و قانون دو ،يورود دو
  نشان داده شده است.

  

  
  مختلف يةلا پنج يدارا يخروج کي و قانون دو ،يورود دو با ANFIS شبکه کي ساختار - ۲شکل 

  
ه ين لايهستند که هر گره از ا يورود يها اول، گره ةيلا

 يفاز يها ک از مجموعهيکه به هر  يتير عضويمقاد
د يت توليتفاده از تابع عضواسمناسب تعلق دارند، با 

Oiکنند. اگر  يم
 گرهام باشد، هر jه يدر لا ام گرهi يخروج 1

i ر است:يبه شکل ز يبا تابع يقيگره تطبک ي  

2,1)(1 == ixAO ii µ  )۱     (  

4,3)(2
1 == − ixBO ii µ  )۲     (  

 (Aiو ام i گره يرفازيغ يها يورود )yا ي( xدر روابط فوق 
 μت يهستند که با توابع عضو يزبان يها برچسب) Bi-2ا ي(

ن يت مورد استفاده در ايتابع عضو شوند. يمشخص م
ف ير تعريز صورت بهکه  است يا مطالعه به شکل زنگوله

 شود: يم

( ) iq
ii

i
prx

xA 21
1)(

−+
=µ         (۳) 

 عنوان بههستند که  ييمجموعه پارامترها {pi, qi, ri}که 
 ، توابعآنانر ييشوند و با تغ يفرض مشخص م يپارمترها

 يدوم تمام ةيدر لا شود. يجاد ميا يمتفاوت شکل يا نگولهز
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ا يتقاطع  ةدقاع يريکارگ هبا ب يان ورودين موجود ميقوان
هر  يد. براشو يم يبند فرمول (AND) يهمان اشتراک فاز

قرار ب مورد استفاده يبرآورد ضر يات ضرب برايقانون عمل
ک ي قدرت آتش ةدهند نشان گره هر يخروج رد.يگ يم

  قانون است.

2,1)().(2 === iyBxAwQ iiii µµ       (۴) 

نسبت قدرت آتش هر قانون نسبت به کل سوم  ةيدر لا
  د:شو ير محاسبه ميبه شکل زها  ن در گرهيقوان

( ) 2,121
3 =+== iwwwwQ iii       (۵) 

شناخته  ز شدهيقدرت آتش نرمالا عنوان به يخروج
 يام به خروجiسهم قانون  گرهچهارم هر  ةيدر لا شود. يم

  کند: ير محاسبه ميکل را به شکل ز

2,1)(4 =++== icybxawzwQ iiiiiii    
 (۶) 

 يپارامترها {ai,bic ci}ه سوم و يلا يخروج iwکه 
جه شناحته ينت يپارامترها عنوان بههستند که  يميتنظ

  شوند. يم
جمع  صورت بهرا  يينها يخروج گرهپنجم، هر  ةيدر لا

 يشوند و خروج يمحاسبه م يرودو يها گناليهمه س
  د:يآ يم دست بهر يبه شکل ز سيانف يينها

∑∑∑ ==
i

i
i

ii
i

iii wzwzwQ5        (۷) 

  
  ازدحام ذرات يساز نهيبه

و ابرهارت،  يازدحام ذرات (کند يساز نهيبه تميالگور
است که  يتکامل يها تميالگور ةاز خانواد يعضو )۱۹۹۵

ها را  ياز ذرات مانند پرندگان و ماه يگروه يرفتار اجتماع
ت يمز. دکن يد ميدر جامعه، تقل ييابع غذادن به منيدر رس

ن يا ،گريد يساز نهيکم يها ين روش بر استراتژيا ياصل
 يداريکننده، باعث پا است که تعداد فراوان ذرات ازدحام

ن يدر ا .گردد يم يمحلنه يروش در برابر مشکل کم
سپس  ود يه توليک مجموعه جواب اوليتم ابتدا يالگور

ممکن، با به  يها پاسخ ينه در فضايافتن جواب بهي يبرا
د. هر شو يپاسخ انجام م يجوو ها، جست نسل يرسانروز

سرعت  ،تيمقدار موقع با دو يچند بعد صورت بهذره 
 دو شود و در هر مرحله از حرکت ذره، با يف ميتعر

ن پاسخ از لحاظ يت، بهتريشاخص سرعت و موقع
ن يشوند. بهتر ين مييذرات تع يتمام يبرا يستگيشا

 و در pbest عنوان به حلهرآمده در هر م دست بهت يموقع

شود.  يم شناخته gbest عنوان به مراحل يان تماميپا
آمده مکان  دست به gbestو  pbest يذرات بر مبنا يتمام

حاصل  يسراسر ةنيکنند تا راه حل به يخود را به روز م
سرعت آن باشد،  v و امiمکان ذره  xنکه يشود. با فرض ا
ط از رواب ت هر ذره در هر تکرار با استفادهيسرعت و موقع

  :شود يم ير محاسبه و بروزرسانيز

))()(().(.))(
)(().(.)().()1(

2

1

txtgbestrandctx
tpbestrandctvtwtv

ii

ii

−+−
+=+

      (۸) 

)1()()1( ++=+ tvtxtx iii         (۹) 

شماره تکرار و  iکه  i=1,2, …,N ،t=1,2,…,Imax-1که 
Imax ن ينه تکرار است. همچنيشيبrand()  ک مقدار يبرابر

عنوان  بادو مقدار ثابت  c2و  c1، [1 0]در دامنه  يتصادق
 ٢ياجتماع يريادگيو نرخ  ١يشناخت يريادگي زانيم

 آناناست که مجموع  يزمان آنانن حالت يهستند که بهتر
و  c1ن مطالعه هر دو مقدار يباشند. در ا ۴حداقل برابر با 

c2 اند در نظر گرفته شده ۰۵/۲ر با بنه برايت بهلدر حا .
pbest(t) آمده در تکرار  دست بهن جواب يبهترt ام و
gbest(t) امده تا تکرار  دست بهن جواب يبهترt .ام است

w(t) شود ير محاسبه ميز ةلداعماست که از  ينرسيوزن ا:  

max

minmax
max

)(
)(

I
tww

wtw
×−

−=                  (۱۰) 

در  هستند ينرسيوزن ا حداکثرو  حداقل wmaxو  wminکه 
در نظر گرفته  ۹/۰و  ۳/۰برابر با  ترتيب بهن مطالعه يا

  اند. شده
  

 يبيروش ترک
تم يالگوراز س يانف تيتوابع عضون ييتع ي، بران مقالهيدر ا

ن روش يت ايشود. مز ياستفاده مدحام ذرات زا يساز نهيبه
داده شده  يک توپولوژي يبرا يمحاسبات يها نهيکاهش هز

 يبران مقاله يا تم ارائه شده درين قسمت الگوريدر ا. است
، است ۳شکل  صورت بهکه  يشنهاديپ يبيترکروش  ةارائ
در ابتدا با . شود يح داده ميرحله به مرحله توضم صورت به

 يطول پرشمربوط به  يها که دادهس يک ماترياستفاده از 
رد. با يگ يبر مرا در بداريبستر زبر ش يرو يکيدروليه

شروع  سيانفمرتب شده، آموزش  يها استفاده از داده
دهد که  ين امکان را ميستم ايشود. روند آموزش به س يم

مدل را  يا خروجي يورود عنوان بهف شده يتعر يپارامترها
شود که  يمتوقف م يزمان ،م کند. روند آموزشيتنظ

                                                             
1- Cognitive acceleration 
2- Social acceleration 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID  ١١٣                                                                                                     ١٣٩٧ پاييز/ ٣٠/ پياپي ٣/ شماره ١٢ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

دن به يتوقف برنامه مانند رس يبران شده ييتع يارهايمع
ا تمام شدن ي تابع هدف ين شده براييمقدار تع حداقل

ن ييتع ن شده، اقناع شوند. بعد ازييتع يتکرارها تعداد
ستم استنتاج يس ت ويآموزش، نوع توابع عضو يها داده

ت يتابع عضو يپارامترهاق يبا استفاده از تطب يعصب يفاز
 يساز نهيتم بهيالگورن مطالعه از يشود که در ا ينه ميبه

وابسته به توابع  ين پارامترهاييتع يبرا ازدحام ذرات
شود. در  ياستفاده م يستم استنتاج فازيت در سيعضو

تعداد توابع  Nکه  يبعد Nبا تعداد ک بردار يادامه 
مرتبط  يپارامترهادر ادامه  شود. يف ميت است، تعريعضو
شود که  يف ميتعر ازدحام ذرات يساز نهيتم بهيالگوربه 

. در ابتدا پارامترها قبل ارائه شد يها در قسمت آنانر يمقاد
شوند و در ادامه با استفاده از  ين مييتع يتصادف صورت به

ن شده يير تعيمقاد ازدحام ذرات يساز نهيتم بهيالگور
 يساز نهيتم بهيالگوراستفاده از  .شوند يم يرسانروز هب

 تيتابع عضو يپارامترها يساز نهيبه يبرا ازدحام ذرات
ذرات  يتمام ين مرحله براي) در ا۱: استر يز صورت به

شود.  ين مييمشابه تع ةه با اندازيت و سرعت اوليک موقعي
مده آ دست به. اگر مقدار gbestو  pbestن مقدار يي) تع۲

و  يروزرسان هب pbestباشد،  در ذره بهتر از مقدار موجود
ن اگر يشود. همچن ين ميگزيد جايمقدار آن با مقدار جد

 gbestر ذرات بهتر از مقدار کل ين مقدار از مقاديبهتر
 يروزرسان هبز ين ذرات نيت بهتريموجود باشد، موقع

ره يو ذخ (pbest)هر ذره  يستگيشا ي) بررس۳شود.  يم
) اصلاح ۴. (gbest) يستگيشان مقدار يبا بهتر ذرات

 يبروزرسان يهاpbestو  gbestر يمقاد براساسها  سرعت
ن روند تا تمام شدن ي) ا۶ذرات.  يروزرسان هب) ۵ .شده

که  سيانف يخروجحال  ابد.ي يتعداد تکرارها ادامه م
ازدحام  يساز نهيتم بهيالگورآن با استفاده از  يپارمترها

ت يو در نها استخراجاست،  آمده دست به ذرات
ک با يدروليطول پرش ه ينيب شيبه پ ربوطم يها يخروج

ن ييتعمطالعه، ن يدر ا يشنهاديپ يبيفاده از روش ترکاست
  شود. يم

  

  
  (ANFIS-PSO)فلوچارت روش ترکيبي ارائه شده در اين مطالعه  - ۳شکل 

  
  هيدروليکي روي سطوح زبرطول پرش 

و کارولو  )۲۰۰۲( راجاراتنام و )، اد۱۹۹۰هاگر و همکاران (
 عنوان به راطول پرش هيدروليکي ) ۲۰۰۷و همکاران (

در  (Ks/h1)زبري بستر نسبت و  (F1)تابعي از عدد فرود 
  اند: نظر گرفته






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
=
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1
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h
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براي تخمين طول  )۲۰۱۶همکاران (عظيمي و همچنين 
عنوان تابعي از عدد  را بهمذکور پارامتر  ،پرش هيدروليکي

فرود، نسبت زبري بستر به عمق جريان در بالادست پرش 
  :گرفتنددر نظر  (h2/h1)هيدروليکي و نسبت اعماق مزدوج 









=

11

2
1

1
,,

h
Ks

h
hFf

h
Lj   )۱۲(                

را نيز  (S0)) شيب بستر ۲۰۱۵همچنين کومار و لودهي (
گيري کردند. بنابراين در  در مدل آزمايشگاهي خود اندازه

، نسبت زبري  (F1)اين مطالعه، تأثيرات عدد فرود جريان 
و شيب بستر  (h2/h1)نسبت اعماق مزدوج ، (Ks/h1)بستر 

(S0) شود  روي طول پرش هيدروليکي در نظر گرفته مي
زير نوشته  صورت به) ۱۲که در اين صورت معادلة (

  شود: مي









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,,, S
h
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h
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h
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 )۱۳(                

با توجه به مطالب بيان شده در اين مطالعه، پارامترهاي 
هاي ورودي  عنوان پارامتر به (F1, Ks/h1, h2/h1, S0)مذکور 
 ۵شود. بنابراين  در نظر گرفته مي ANFIS-PSOمدل 
سازي طول پرش  مختلف براي مدل ANFIS-PSOمدل 

شود. شيوة  دار معرفي مي هيدروليکي روي سطوح زبر شيب
نشان  ۴ها در شکل  ترکيب پارامترهاي ورودي در اين مدل

شود که براي بررسي عملکرد  داده شده است. يادآوري مي

سازي مونت کارلو استفاده  شبيهاز  ANFIS-PSOهاي  مدل
 kضربدري با  شود؛ به عبارت ديگر روش اعتبارسنجي مي

هاي مذکور استفاده شده  براي بررسي توانايي مدل ۴برابر 
  است.

  

  
 يمعرف يبرا يورود يب پارامترهايترک ةويش - ۴شکل 

  ANFIS-PSOمختلف  يها  مدل
  

  

  يدقت مدل عدد يبررس يارهايمع
-ANFIS يها دقت مدل يبررس يحاضر برا ةدر مطالع

PSO خطا مطلق ميانگين درصد يآمار يها از شاخص 
(MAPE) ،مربعات  نيانگيم جذر يخطا(RMSE) ،ب يضر

ر يصورت ز به (SI) يشاخص پراکندگو  (R) يهمبستگ
  شود: ياستفاده م
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)نجا يدر ا )( )iObservedhLj 1 ،( )( )iedictedhLj Pr1 ،
( )( )iObservedhLj  يکيدروليطول پرش ه ترتيب به nو  1

شده،  ينيب شيپ يکيدرولي، طول پرش هيشگاهيآزما
و تعداد  يشگاهيآزما يکيدروليپرش ه يها ن طوليانگيم

  .دهستن يشگاهيآزما يها يريگ اندازه
  
  
  

  و بحث نتايج
 يبرا يکيدروليطول پرش ه يساز ج مدلينتا ،در ادامه

ه و يتجز ANFIS-PSO(5)تا  ANFIS-PSO(1) يها مدل
-ANFISمدل  ۴. با توجه به شکل شوند يل ميتحل

PSO(1) ه يرا بر حسب کل يکيدروليطول پرش ه
ب يمقدار ضرکند.  يم ينيب شيپ يورود يپارامترها
ه شد ينيب شيپ ۹۸۴/۰ن مدل برابر يا يبرا (R) يهمبستگ

 و (MAPE) خطا مطلق ميانگين ن درصدياست. همچن
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 مزبورمدل  يبرا (RMSE)مربعات  نيانگيم جذر يخطا
ن يه است. اشدمحاسبه  ۶۸۸/۰و  ۷۵۰/۳ برابر باب يترت به

-ANFIS يبرا (SI) ياست که شاخص پراکندگ يدر حال

PSO(1)  ه يان کليآمده است. در م دست به ۰۵۵/۰برابر
ن مقدار يکمتر ين مدل دارايا ANFIS-PSO يها مدل

ن مطالعه يدر ا است. يمقدار همبستگن يشتريطا و بخ
طول پرش  ينيب شيدر پ مؤثرپارامتر  ييشناسا يبرا
-ANFISتا  ANFIS-PSO(2)، چهار مدل  يکيدروليه

PSO(5) اند.  شده يمعرف ياز سه پارامتر ورود يبيبا ترک
 يکيدروليمقدار طول پرش ه ANFIS-PSO(2)مثال  يبرا

بستر  يزبر ، نسبت(F1) جريانرا بر حسب عدد فرود 
(Ks/h1) ب بستر يو ش(S0) عبارت  به ؛کند يم ينيب شيپ

 (h2/h1)نسبت اعماق مزدوج پارامتر  ن مدل آثاريگر، در ايد
، مقدار يساز ج مدلينتا براساسده گرفته شده است. يناد

RMSE ،MAPE  وSI يبرا ANFIS-PSO(2) ب يترت به
ن يهمچن وآمده  دست به ۰۹۵/۰و  ۹۵۸/۶، ۱۹۰/۱برابر 

 ۹۵۱/۰ برابر بان مدل يا يبرا R يمقدار شاخص آمار
مقدار شاخص  ANFIS-PSO(3)مدل  يبرا .شدمحاسبه 

ن در ين زده شده است. ايتخم ۰۷۳/۰برابر  يپراکندگ
 ۹۷۱/۰ برابر باآن  يبرا يب همبستگياست که ضر يحال

را بر حسب عدد  يکيدرولين مدل طول پرش هيا. است
 يساز مدلب بستر يو شنسبت اعماق مزدوج ، جريانفرود 

ن يبستر در ا يات نسبت زبرريتأث ،گريعبارت د به ؛کند يم
 و MAPEر يمقادن، يابا وجود  ؛ه استشدمدل حذف 

RMSE يبرا ANFIS-PSO(3) و  ۵۱۷/۵ب برابر يترت  به
ان يدر م است که يگفتنه است. شدمحاسبه  ۹۲۰/۰
 يدارا ANFIS-PSO(3)، يبا سه پارامتر ورود يها مدل

 ANFIS-PSO(4)ن مدل يهمچن ن دقت است.يشتريب
 .ن زديتخم ۹۵۸/۰با  يرا مساو R يمقدار شاخص آمار

ب بستر کانال يپارامتر ش ريتأث ANFIS-PSO(4) يبرا
ن مدل طول پرش ياگر يعبارت د به ؛ده گرفته شديناد

، (F1) جرياناز عدد فرود  يعنوان تابع را به يکيدروليه
 (h2/h1)نسبت اعماق مزدوج و  (Ks/h1)بستر  ينسبت زبر

 SIو  RMSE ،MAPEر ين مقاديهمچنکند.  يم يساز مدل
 ٠٨٨/٠و  ٦١٩/٦، ١٠٤/١ برابر باب يترت ن مدل بهيا يبرا

مدل  يخطا برا مطلق ميانگين درصدمقدار  محاسبه شد.
ANFIS-PSO(5)  ن يهمچن. شدمحاسبه  ۲۸۸/۱برابر
 ۱۰۳/۰ برابر بان مدل يا يبرا (SI) يشاخص پراکندگ

مدل  يبرا Rو  MAPEر ياست که مقاد ين در حالي. ااست
ANFIS-PSO(5) ۹۴۲/۰و  ۳۸۴/۸ب برابر يترت به 

از سه  يبيبا ترک يها ن مدليدر به است. شد ينيب شيپ
ن يشتريب يدارا ANFIS-PSO(5)، مدل يپارامتر ورود

است. مدل مذکور، طول  ين همبستگيمقدار خطا و کمتر
نسبت بستر،  يرا بر حسب نسبت زبر يکيدروليپرش ه

کرده است. در  يساز هيشبب بستر يو شاعماق مزدوج 
عدد فرود  ريتأثن مدل يطول پرش توسط ا ينيب شيپ

ج يل نتايه و تحليتجز براساس حذف شده است. جريان
دار زبر  بيبستر ش يرو يکيدروليطول پرش ه يساز مدل

 ANFIS-PSO(1)، مدل ANFIS-PSO يبيمدل ترک با
 ةهم ريتأثن مدل يشود. ا يم يعنوان مدل برتر معرف به

ن، پارامتر يرد. همچنيگ يرا در نظر م يورود يپارامترها
ن يدر تخمن پارامتر يترمؤثرعنوان  ز بهين جريانعدد فرود 

با  ،نيعلاوه بر ا شود. يم ييشناسا يکيدروليطول پرش ه
، ANFIS-PSO گانه پنج يها ج مدلينتا توجه به

ب بعد از يترت به Ks/h1و  h2/h1 ،S0 بعد بدون يپارامترها
 يرو مؤثر يعنوان پارامترها به جريانعدد فرود 

شوند.  يم ييشناسا يکيدروليطول پرش ه يساز هيشب
ج يو نتا ۵مذکور در شکل  يها مدل يپراکندگ ينمودارها
 نشان داده شده است. ۶ز در شکل ين يآمار يها شاخص

مختلف  يها مدل ياضيروابط ر ۲ن در جدول يهمچن
ANFIS-PSO يپراکندگ ياستخراج شده از نمودارها 

  نشان داده شده است. ۴شکل 
  

 ANFIS-PSOمختلف  يها مدل ياضيروابط ر -۲جدول 
  ۴شکل  يپراکندگ ياستخراج شده از نمودارها

  مدل  ياضيروابط ر
y = 0.967x + 0.414  ANFIS-PSO(1)  

y = 0.9x + 1.257  ANFIS-PSO(2)  
y = 0.938x + 0.774  ANFIS-PSO(3)  
y = 0.915x + 1.071  ANFIS-PSO(4)  
y = 0.885x + 1.449  ANFIS-PSO(5)  
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  ANFIS-PSOهاي مختلف  سازي شده با مقادير آزمايشگاهي براي مدل مقايسه طول پرش هيدروليکي شبيه - ۵شکل 

  

       

     
شاخص  - ، ج(RMSE)مربعات  ميانگين جذر خطاي - ب (MAPE) خطا مطلق ميانگين درصد - هاي آماري الف مقايسه شاخص - ۶شکل 

 ANFIS-PSOهاي مختلف  براي مدل (R)ضريب همبستگي  - د (SI)پراکندگي 
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 ج طول پرشيل نتايه و تحليمنظور تجز در ادامه، به
 λپارامتر  ANFIS-PSO يها مدل باشده  ينيب شيپ

شده به  ينيب شيپ يکيدروليه نسبت طول پرش صورت به
 ير معرفيز صورت به يشگاهيآزما يکيدروليه طول پرش

 شود: يم
( )( ) ( )( )Observededicted hLrhLr 1Pr1 −=λ )۱۸(             

ک ينزد ةدهند ک نشانيبه  λپارامتر ک بودن مقدار ينزد
 نيهمچناست.  يشگاهيج آزمايبه نتا ير عدديبودن مقاد

)نه و متوسط ينه، کميشيب λ ريمقاد )aveλλλ ,, minmax 
، ۳ج جدول ينتا براساس مرتب شده است. ۳در جدول 

 ANFIS-PSO(5)مدل  يبرا aveλن مقدار يتر بزرگ
ر ين مقاديهمچن ).aveλ=۰۱۲/۱شده است ( ينيب شيپ

maxλ  وminλ و  ۳۷۲/۱ برابر باب يترت ن مدل بهيا يبرا
-ANFIS يبرا aveλن مقدار يهمچن. آمد دست به ۷۶۶/۰

PSO(4) مقدار در مقابل. شدمحاسبه  ۰۰۸/۱ برابر maxλ 
 ANFIS-PSO(2)و  ANFIS-PSO(3) يها مدل يبرا
ن زده شده است. يتخم ۳۵۵/۱و  ۳۳۷/۱ برابر باب يترت به

مدل  ينه و متوسط براينه، کميشيب λر يدر مقابل، مقاد
ANFIS-PSO(1) ۰۰۳/۱و  ۸۷۰/۰، ۳۳۶/۱ب برابر يترت به 

مدل  يبرا aveλن مقدار يکمتر ني؛ بنابراآمد دست به
ANFIS-PSO(1) شد ينيب شيپ.  

  
 يها مدل يبرانه و متوسط ينه، کميشيب λر يمقاد - ۳جدول 

  ANFIS-PSOمختلف 

 maxλ minλ aveλ 
ANFIS-PSO(5) ۳۷۲/۱ ۷۶۶/۰ ۰۱۲/۱ 

ANFIS-PSO(4) ۲۷۶/۱ ۸۴۲/۰ ۰۰۸/۱ 

ANFIS-PSO(3) ۳۳۷/۱ ۷۹۱/۰ ۰۰۷/۱ 

ANFIS-PSO(2) ۳۵۵/۱ ۸۰۰/۰ ۰۰۹/۱ 
ANFIS-PSO(1) ۳۳۶/۱ ۸۷۰/۰ ۰۰۳/۱ 

  
  رييگ جهينت

 يکيدروليطول پرش ه ةمحاسب ي، براحاضر ةدر مطالع
 يبيتم ترکيک الگوري يها بستر زبر درون کانال يرو

ن هدف، با استفاده از يدن به ايرس يتوسعه داده شد. برا
و  (ANFIS) تطبيقي يعصب -يستم استنباط فازيس
 ANFIS-PSOمدل  (PSO)ازدحام ذرات  يساز نهيبه

، پنج مدل يورود يپارامترهابه شد. با توجه  يمعرف
ANFIS-PSO يها ج مدليل نتايه و تحلي. تجزشد يمعرف 

طول پرش  ANFIS-PSO يها مذکور نشان داد که مدل

کند.  يم ينيب شيپ يرا با دقت قابل قبول يکيدروليه
 يکيدرولي، طول پرش هANFIS-PSOن مدل برتر يهمچن
 ي، نسبت زبر(F1) جرياناز عدد فرود  يعنوان تابع را به

ب بستر يو ش (h2/h1)نسبت اعماق مزدوج ، (Ks/h1)بستر 
(S0) يکند. مقدار شاخص پراکندگ يم ينيب شيپ (SI) يبرا 

 ين بررسيمحاسبه شد. همچن ۰۵۵/۰ ين مدل مساويا
 جريانمختلف نشان داد که عدد فرود  يها ج مدلينتا

 يکيدروليطول پرش ه يساز ن پارامتر در مدليترمؤثر
 لازم استشود.  يدار زبر محسوب م بيش يبسترها يرو

ب ينسبت اعماق مزدوج، شکه بعد از عدد فرود،  ذکر شود
 يب دارايترت به بستر يزبر بعد بدونکانال و پارامتر 

بودند.  يکيدروليطول پرش ه يساز در مدل ريتأثن يشتريب
 يکيدرولينسبت طول پرش ه( λپارامتر  يبررس

) يشگاهيآزما يکيدروليشده به طول پرش ه ينيب شيپ
 يها ر مدليسه با ساينشان داد که مدل برتر در مقا

ANFIS-PSOر يرا به مقاد يکيدرولي، طول پرش ه
 کند. يم يساز تر مدل کينزد يشگاهيآزما
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