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ABSTRACT 
Density flows are one of the most important factors in reducing the useful life of water structures, especially 
reservoir dams. Therefore, researchers have always been investigating solutions to eliminate these flows and 
increase the useful life of dams. One of the most practical methods known is to build an obstacle in the path of 
these currents. In this laboratory-numerical study, the effect of trapezoidal permeable obstacle (filled with 0.5 cm 
diameter grains) on the head of density flow is investigated and the effects of variables such as discharge, 
concentration, slope and height of the obstacle are studied. Based on the percentage reduction of the density flow 
head obtained from the experiments, the concentrated salt flow head is modeled using one of the soft computing 
methods known as the adaptive neural-fuzzy inference system (Anfis). Then, by comparing the results with the 
classical multivariable regression method, the performance of these two methods is compared. The error of training, 
validation and test data for the Anfis method are shown to be 0.07, 0.033 and 0.03, respectively, while for the 
multivariable regression method the mentioned errors are shown to be 0.12, 0.199 and 0.1084, respectively. Also, 
regression values for the training and test data for the Anfis method, are found to be 0.9954 and 0.9652 respectively 
whilst for the multivariable regression method, the mentioned parameters are shown to be 0.93108 and 0.90396 
respectively which demonstrates the superiority and the efficiency of the adaptive neural-fuzzy inference system in 
modeling the head data.  

Keywords: Density Flow, Sedimentation, Head Reduction Percentage, Adaptive Neural-Fuzzy Inference 
System, Multivariate Regression 
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 مقدمه -1
اینودهای انتقوال رسووبات    تورین فر یکی از اصلیکدر  جریان

مکانیسم اصلی حرکوت   .]0[ باشدمی هازن سدامعلق در مخ
آب  وبین رسووبات   جرم مخصوصها، اتتلاف در این جریان

 هوای ها، جریانبه همین دلیل به این جریان باشد،میشفاف 
حقیقوات انجوام   تطبق . ]8[ شودمی گفتهغلیظ یا چگال نیز 

شکل از سه بخش هد، شده مشخص شد که جریان غلیظ مت
-برای درک بهتر این جریوان  باشد.وری میغوطهبدنه و نق ه

 غلیظهای جریانبر و شتاب گرانشی مؤثر  جرم مخصوصها، 
 :( ارائه شده است8( و )0) روابط بر اساس
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 .است
در این پدیده رخ دادن دهد که شان مین شده انجامتحقیقات 

وا و  در  سومت   هوای  انسوداد تروجوی   سببمخازن سدها 
هوای آبوی و کواهش    سوامانه و بر عملکرد  شده هاسد یپایین

بتووان  بنوابراین اگور   باشود،  موی  موؤثر ظرفیت ذتیره مخزن 
سود در  دیواره  بل از رسیدن به را  غلیظ هایحرکت جریان

 ، ظرفیت ذتیوره مخوزن  ل نمودکنترروی مراحل اولیه پیش

 بور ایون اسواس    .]0[ شوود تری حفظ موی برای مدت طولانی
انود کوه   داده ارائهمحققین راهکارهای مختلفی در این زمینه 

استفاده از موانو  در   ،ها آنترین یکی از کاربردیدر این بین 
باشد. ساتت موانو   می هاهای میانی دریاچه پشت سدبخش

سوووبات ریزدانووه در نقووان بحرانووی نووه تنهووا باعوول کنتوورل ر
 ،شوود سد می یپایینبخش های ها و تروجیهمچون ورودی

محی وی بهبوود   سود را از منظور زیسوت   بلکه عملکرد مخزن 
 آزمایشوگاهی کوه بور    تحقیقواتی  ارائوه در ادامه به  .بخشدمی
لیظ انجام شده، پرداتتوه  های غجریانکنترل موان  بر  تأثیر

 هووایم العووه ]0[و همکوواران  جنووزر آلتهوواوسشووده اسووت. 
 در مخوازن بوا    رازدایوی  هوای کودر و رسووب   موردی جریوان 

سازی عوددی بورای   موردی و شبیه هایگیری از م العهبهره

پشوت دیوواره   گوذاری  غرق در رسووب مستموان   تأثیرتعیین 
در تحقیقوی   ]9[ پوور و  مشوی  نصوراله  .نود اهدادارائوه   سدها

 هود غلظوت   بور ندسوه زبوری   ه تأثیر آزمایشگاهی به بررسی
 هوای ک سوری آزموایش  یو  ]9[عشا ی و همکاران . پرداتتند

هوای موانو    ارتفواع  هوا و غلظوت فورود،  آزمایشگاهی با اعداد 
نشان داد که جریان غلیظ با عودد   نتایج مختلف انجام دادند.

 عوودد فوورود بیشووتر واکوونش بووه فوورود ورودی کمتوور نسووبت 
 ربوانی و   د.دهو موی ی نسبت به حضور موان  نشوان  ترسری 

در تحقیقی آزمایشگاهی به بررسی اثر صفحات  ]0[همکاران 
متغیرهووایی  هووا آنمسووتغرق بوور جریووان غلوویظ پرداتتنوود.  

همچون شکل، زاویه، ابعاد و محل  رارگیری صفحات را مورد 
بررسی  رار دادند. نتایج نشان داد که شکل موان  بوه میوزان    

درصد و  80رصد، ابعاد د 00درصد، زاویه  رارگیری مان   89
درصود سوبب    09گیری مان  نسبت به حالت مبنا محل  رار

بقالیوان و   شوود. کاهش در سورعت هود جریوان غلویظ موی     
در تحقیقی آزمایشوگاهی اثور زبوری مصونوعی      ]2[ دسیان 

بور جریوان   و شکست شویب را  )موان  با ارتفاع بسیار کوتاه( 
 هابا آرایش ییهایزبر از ها آنمورد بررسی  رار دادند. غلیظ 
 هوا  آناهداف مورد نظر . استفاده نمودندمختلف  هایو ارتفاع
ها بور غلظوت هود، سورعت بدنوه، دبوی و       زبری تأثیر بررسی
. نتایج نشان داد که ارتفاع زبوری بور پارامترهوای    بودغلظت 

گونه اثر ها هیچمورد بررسی اثر داشته اما تغییر آرایش زبری
مشواهده   ]6[سویزر و همکواران   ید چشمگیر نداشته اسوت. 

کردند که موان  با ارتفاع معقول )حدا ل دو برابر ارتفاع بدنه 
کارآمود   ی غلویظ هاجریان غلیظ( برای مسدود کردن جریان

، حالت تواص نشان داد که در  محققاننتایج سایر  .باشندمی
توان با استفاده از یک مان  ژئوتکستایل یا را می غلیظجریان 

 ابل توجهی کاهش داد  طور بهدار جت آب شیبیک صفحه 
 .شود موان  بسیاری از رسوبات در بالادست  نشینیسبب تهو 

 توپووگرافی سو      اثور  بوه بررسوی  در تحقیقوی   ]01[کوبوو  
 گووذاری رسوووب رونوودبوور  عنوووان مووان ،دار و تپووه بووهشوویب
در  پرداتت.عددی و آزمایشگاهی  صورت بههای غلیظ جریان

گذاری در بالادست میزان رسوب شد که هدهمشااین تحقیق 
داری کوه  و بر روی برآمدگی و پوایین دسوت سو وی شویب    

بوه   ]00[. اوهوی  دهد بیشتر استرخ می ها آنشکستگی در 
 دلیول  بوه رسووبات مخوزن   روند بر  هاان  و جتوم بررسی اثر
آزمایشوگاهی و عوددی بوا در نظور      صورت بهکدر های جریان
پرداتوت و  گوذاری  و زموانی رسووب  ارزیوابی مکوانی    گرفتن

سوازی عوددی ت وابق تووبی بوا      متوجه شد که نتایج شوبیه 
های اتیر بسیاری در دهه های آزمایشگاهی دارد.گیریاندازه
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برای تحلیل نتایج تود بهوره   عددیهای از محققین از رو 
بور بوودن و زموان طوولانی     هزینوه که دلیل اصلی آن  اندبرده

  باشد.ی میآزمایشگاههای آزمایش

بوه بررسوی نحووه کوارکرد شوبکه       ]08[ژانگ و استنلی 

بودیوو و  گوذاری پرداتتنود.   سوازی رسووب  عصبی بور شوبیه  

 ازهیودرولوژیکی  _نیز در طرحی هیودرولیکی  ]00[همکاران 

گوودرز و  علوی  اسوتفاده نمودنود.  هوا  سازی عددی نمونهشبیه

 ازاسوتفاده  بوا  توا   کردندسعی  تحقیقدر این  ]00[همکاران 

ها با توربینهای موجود در به بررسی افتسازی عددی شبیه

کویم و  _دونهوام  ، ماتیسون_اینلیهای افت  مدل استفاده از

هوای خوخامت بیشوینه،    تلوورانس  توأثیر انگیر جهت بررسی 

مودل افوت   . نماینود ارتفاع و طول وتر پره بر بوازده اسوتفاده   

به دو مدل  تهای رخ داده در توربین را نسبانگیر مقدار افت

 افوت  و در نتیجه مقدار کردمیبینی پیش ترد یقافت دیگر 

 .شود نشوان داده موی   از دو مودل دیگور کمتور     آمده دست به

در این تحقیق عوددی بوه بررسوی     ]09[گودرزی و همکاران

اثرات ارتفاع مان  و شکل هندسی )مست یل و مثلول(   تأثیر

هوای غلویظ در   رسوبات و هیدرودینامیک جریان نشینی تهبر 

از یک مدل عددی  وی بر اسواس   ها آنیک فلوم پرداتتند. 

کوه افوزایش    داداستفاده نمودنود. نتوایج نشوان     LES رو 

ارتفاع مان  باعل کاهش سرعت جریان غلیظ و انتقال رسوب 

شود همچنین موان  مست یلی اثرات بارزتری در در فلوم می

بوا   تحقیقدر این  ]09[هو و همکاران  انسداد رسوبات دارند.

 (LGTS) مرحله-زمان-اجرای رویکرد ترکیبی مرحله محلی

یک مودل عوددی     (GMaTS) مرحله کلی_و حداکثر زمان

ارائوه   کودر هوای  رآمد با میانگین لایه بورای جریوان  بسیار کا

 مشخص شود کوه ایون رو     شده انجام هایبا بررسی دادند.

ن بوه میوزا   و بهتری داشته اییهای سنتی کارنسبت به رو 

 است. داشته سازیلدرصد بهبود د ت مد 21

 بسویار های مختلف های عددی در رشتهاستفاده از رو 

کاربردی بوده که از اوایل هزاره سوم موورد توجوه محققوین    

هوای  ها توانستند بسویار از خوعف  . این رو ه است رار گرفت

هووای ، چووون در طووریدهنوودهووای اجرایووی را کوواهش طووری

و  ههوا بسویار زیواد بوود    هزینه و مدت آزموایش  آزمایشگاهی

که سبب  بودچند پارامتر تاص تنها امکان بررسی همچنین 

ها یا درک ت ا در بخشوی از  در صورت تغییر دیدگاه شدمی

کوه   باشود تحقیق  کلیتمراحل کار نیاز به تغییرات کلی در 

این تغییورات  مشکلات مختلف  دلیل بهدر بسیاری از مراحل 

یک نقیصه بسویار بوزر     های تحقیقیو در طری دمیسر نبو

کوه   ند ادر ی عددیهارو از سوی دیگر  .آمدبه حساب می

 و نتوایج   دهنود مورد بررسی  ورار  متغیرهای بسیار زیادی را 

بوا گسوتر  ایون     را با میزان د ت مشخص تعیوین نماینود.  

مختلفی در سو   جهوان و بوا در    های عددی طری ،هارو 

انجوام   ،توسط محققین دیگور  آمده دست بهیج نظر گرفتن نتا

عودم شوناتت کوافی از رونود      دلیول  بوه این محققین اما  شد

ت اهوای   هوا، تحقیق یا ت اهای موجود در حوین آزموایش  

در تحقیقات سایر  .شدمشاهده میهایشان در تحلیلبسیاری 

 تور  سواده های عددی رو استفاده از به  نیز بیشتراین حوزه 

 هوا در  کواهش ارز  ایون طوری   سوبب   شود کوه  محدود می

های اتیر شده است. در ایون تحقیوق محققوین تولا      سال

د یوق   طوور  بههایی که اند تا با استفاده از نتایج آزمایشکرده

انجام شده استفاده کرده و اهواز در آزمایشگاه شهید چمران 

رم بوه بررسوی   های موسوم به محاسبات نو  با استفاده از رو 

 نتوایج حاصوول از  سوپس نتووایج حاصول بوا     زنود بپرداهوا  داده

هودف   مقایسه شد. چند متغیره رو  کلاسیک سازی بامدل

هوو    هوای  رو عملکرد نوع تاصوی از   تحقیق بررسیاین 

سوازی نتوایج   نورم در مودل   محاسوبات مصنوعی موسوم بوه  

 .باشد های غلیظ می آزمایشگاهی جریان

لووب  در زمینوه کوارایی م    شوده  ارائوه م الوب   بر اساس

کوه در ایون تحقیوق     یهودف تورین  اصلیهای هوشمند، رو 

بررسوی  عبوارت اسوت از    شوود دنبال موی  نویسندگانتوسط 

و مقایسوه آن بوا    محاسوبات نورم   سازیمدلها عملکرد رو 

 هووای غلوویظ جریووان سووازیشووبیههووای کلاسوویک در رو 

باشد. با توجه به م العات وسی  نویسوندگان ایون مقالوه    می

 ایون  تحقیقوات بسویار انودکی بور کوارایی      مشخص شد کوه  

انجوام  هوای غلویظ   سازی جریوان های هوشمند در مدلرو 

 شده است. 

موانو    به بررسیدر بخش اول این تحقیق   بر این اساس

 نویم از مش فلزی که با شون بوه   ور     شده ساتتهای ذوزنقه

پارامترهوای   توأثیر و  هشود  پرداتتهپر شده  کاملاًمتر سانتی

ارتفواع موانو  بور     و مله غلظت، دبی ورودی، شیبهم از جم

میزان شوار   .ه استگرفترفتار جریان غلیظ مورد بررسی  رار 

، غلظوت و ارتفواع هود    دبوی پارامترهای  بر اساسهد جریان 

نتوایج   بر اسواس جریان غلیظ  بل و بعد از موان  محاسبه و 

فوازی   _اسوتنتا  عصوبی   سوامانه حاصله ا ودام بوه آمووز     



  0011، بهار و تابستان 0، شماره 01دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                               08

جریان غلیظ حاصله بوا  شار هد درصد و مقادیر  شد ت بیقی

 ارائووهرو  رگسوویون چنوود متغیووره مقایسووه و رو  بهینووه 

ها امکان بررسی در صورت عملکرد مناسب این رو  گردید.

هوای آتوی میسور    در طوری مختلف  یهااین پارامترها در بازه

 شود. می

 هامواد و روش -2

بوه   ت تغییور شویب  بوا  ابلیو  ها از فلومی برای انجام آزمایش
 شود.  اسوتفاده  cm 01ارتفواع  و cm 00عرض ،m 0.2طول

در   .دهود موی  نشوان  را فلووم  از نموایی شوماتیکی   1 شکل
دسووته یووک صووفحه پلاکسووی عمووودی بووا  بالادسووت فلوووم 

مخصوص جهت باز کردن ناگهانی دریچوه  ورار داشوت کوه     
 بوورای  cm 01کوورد بتوووان دریچووه را بووه میووزان کمووک مووی

همچنوین در   .نموود بواز  ناگهوانی   طور بهلیظ ایجاد جریان غ
دست فلوم نیز سورریزی جهوت تخلیوه جریوان      سمت پایین

هوای   سمت بل از شروع هر آزمایش  اخافی تعبیه شده بود.

غلویظ و آب   سیالبا  ترتیب بهدست دریچه دست و پایینبالا
یه سیال غلویظ از  شد. برای تهمیپر  cm 00تا ارتفاع شفاف 

کوه مجهوز بوه     lit0111ای بوا ظرفیوت   سوتوانه یک مخوزن ا 
که ای میکسر بود، استفاده شد. سیال غلیظ از مخزن استوانه

از  m  0به هد تانک کوه در ارتفواع  بر روی زمین  رار داشت، 
را س   زمین ثابت شده بود پمپ شده و با یک لولوه سویال   

. بورای تعیوین جریوان غلویظ     کردمیبه پشت دریچه منتقل 
هوزارم  سنج الکترومغناطیس با د وت یوک  یک دبیعبوری از 

  شد.لیتر در ثانیه استفاده می

ای ذوزنقوه   صوورت  بوه در این تحقیوق   مورداستفادهمان  
 0:0از توری فلزی بوا شویب جوداره     استفاده با بوده که شکل 

نحووه   .شود موی پور  cm  9/1های شن با   رساتته و با دانه
کامول   طوور  بهکه عرض فلوم بود  ای گونه بهها  رارگیری مان 

متر با ارتفاع متغیور کوه   سانتی cm  89طول مان شد. پر می
 متری از دریچه نصب شده بود. m  8در فاصله

 
نمای فلوم آزمایشگاهی :(1) شکل [00].

 

 هود  بور  ای شکلمان  نفوذپذیر ذوزنقه اثربررسی  منظور به

فلووم   تمام مراحل حرکت جریان غلویظ در  از جریان غلیظ،

و در پایان هر روز مقادیر سرعت و ارتفاع  شدمیبرداری فیلم

گیری غلظوت  برای اندازه و شدمیها ثبت هد با بازبینی فیلم

 جریووان غلوویظ در ارتفاعووات مختلووف یووک سوویفون در هوود

  ،ه بوووداز دریچووه ورودی نصووب شوود 9/8و  m  9/0فاصووله

شوود.  میسور   هوا  آنبوا اسوتفاده از    هوا امکان ثبت غلظوت  تا

نازل ورودی بود کوه در  00های مورد استفاده دارای سیفون

 

ی که مرکز طور به ه بودداده شد محور عرخی فلوم  رار مرکز

متر بالاتر از بستر و فاصوله  دهم سانتیاولین ورودی نازل سه

هوای  هوا از لولوه  متر بود. سویفون نیم سانتیوها یکبین نازل

 مترر و   ر داتلی سه میلیمتمسی با   ر بیرونی پنج میلی

هوای برداشوت   برای تعیین غلظت نمونوه  ساتته شده بودند.

متر دهم میکروگرم بر سانتیبا د ت یک سنج8سیایاز  شده

بور  هوای ایون تحقیوق    آزمایش انجام برای ه بود.استفاده شد
 

2
 EC 
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ای اخوافه  بوه مخوزن اسوتوانه    نمک ،غلظت مورد نظر اساس

بوا اسوتفاده از    ،نواتوت یوک لیظ سیال غ ایجادشده و بعد از 

از س    m  0پمپ دستگاه، سیال به هد تانک که در ارتفاع

امکوان ایجواد   به ایون صوورت    وزمین  رار داشت پمپ شده 

 . شدمی فراهمآزمایش  طولنواتت در جریان یک

آزمووایش جریووان غلوویظ نمکووی بووا در نظوور گوورفتن  08

درصود(،  و دو نویم  وپارامترهایی همچون شیب )یوک و یوک  

-ولیتر(، دبی )یک، یکدرگرم بیستو  پانزدهغلظت ورودی )

نیم ونیم و دو لیتر در ثانیه( و ارتفاع مان  )با ارتفاع یک، یک

ه و دو برابر ارتفاع بدنه جریان غلیظ( مورد بررسی  رار گرفتو 

آزمایش بدون مان  )برای تعیین بدنه جریان غلیظ(  02 .شد

در کلیوه   عدد فورود جریوان  م شد. آزمایش با مان  انجا 90و 

 آمد. دست به یک کمتر ازها آزمایش

اتوتلاف   دلیول  بوه و  با باز شدن دریچوه کشوویی ورودی  
به سومت  غلظت بین دو سیال، جریان غلیظ تشکیل شده و 

 ویوهه  بوه . در  سمت ورودی کردمیپایین دست فلوم حرکت 
ه و های بالا، هد جریان غلیظ در ابتودا موتلاطم بوود   در دبی

به هموین   ،کردمیجریانی با ارتفاع  ابل توجهی سبب ایجاد 
با فاصله بیش از یوک متور از دریچوه     مان ها و دلیل سیفون
 هوا  آنتا جریان هنگام رسویدن بوه    شده بودندورودی نصب 

 موان  بوه   غلویظ توسعه یافته باشد. هنگامی رسیدن جریوان  
( کمی به سمت بالا حرکوت کورده و سورعت هود     a8)شکل 

( و با ایون سورعت کواهش یافتوه     b8یافت )شکل کاهش می
 (.c, d8کرد )شکلعبور می مان جریان از روی 

 
              a                                   b      

 
                 c                                d        

 .روند عبور هد جریان غلیظ از روی مان ( : 2شکل )

متغیر شیب،  0طور که پیشتر بیان شد، در این تحقیق همان

غلظت، دبی و ارتفاع مان  مورد بررسوی  ورار گرفتوه اسوت.     

داد که افزایش شیب، غلظوت  نشان می ها آنبررسی عملکرد 

و دبی سبب افزایش مومنتم هد جریوان غلویظ شوده و ایون     

افزایش مومنتم در هنگام رسیدن جریوان بوه موان  رفتواری     

تغیر داشته به این صورت که هنگوام رسویدن هود جریوان     م

نیم برابر بدنه جریان غلیظ وغلیظ به مان  با ارتفاع یک و یک

اندکی اغتشا  در پشت مان  ایجاد شده اما جریان هماننود  

کند، اموا در ارتفواع دو برابور    ( از روی مان  عبور می8شکل )

ونود متفواوت   بدنه جریان غلیظ برای مومنتم کم و زیاد دو ر

مشاهده شده بوه ایون صوورت کوه در موومنتم کوم هنگوام        

برتورد هد به مان  اغتشا  کمی ایجاد شوده و هود شوکل    

تود را حفظ کرده و به آرامی بر روی موان  صوعود کورده و    

کورد اموا در موومنتم    بخشی از جریان از روی مان  عبور موی 

ن  شدت خربه، اغتشا  زیاد ایجواد شوده و موا    دلیل بهزیاد 

نموود. بورای درک   کامل جریان را کنتورل موی   طور به تقریباً

توان بیان کرد که با ها میدر آزمایش شده مشاهدهبهتر روند 

هوای مختلوف   افزایش شیب میزان کنتورل موانو  در ارتفواع   

 یابد. برای دبی این رونود  درصد کاهش می 91درصد تا  91از

 09تا  99د از درصد بوده و برای غلظت این رون 09تا  99از 

متوسط باعول   طور بهباشد. افزایش ارتفاع مان  نیز درصد می

درصود   99توا   09بهبود عملکرد مان  در کنتورل جریوان از   

 شود. می

 فااا ی تی یقاای _اسااتاتاع بیاا ی سااامانه -2-1

 (3)انفیس

 عنووان  بوه  )انفویس(  فازی ت بیقوی  _استنتا  عصبی سامانه

بر شبکه عصبی توسط  ت بیقی استنتا  فازی مبتنی سامانه

 بور اسواس  ارائه شد. توانوایی بوالا در یوادگیری     ]02[جانگ 

غیرت ی سبب افزایش علا ه بوه   های ورودی و تروجیداده

 شده است. های اتیر در سال انفیس استفاده از

 ارائوه هوای فوازی   سامانهدر ابتدا توخیحی کلی در مورد 
 سوامانه نووع  فازی بوه دو   های سامانهشده به این صورت که 

 تقسویم   0فوازی تاکواگی و سووگینو    سوامانه فازی ممدانی و 
 های انفویس از نووع دوم آن اسوتفاده   سامانهشوند که در می

 

3
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هوا  ها و تروجوی توانند بین ورودیها میسامانهاین شود، می
جهت انتخاب درست پارامترها ارتبوان بر ورار کننود، بورای     

سووگینو، دو   فوازی تاکواگی و   سوامانه سادگی درک م لوب  
-اگور "در این صورت  ووانین   ]06[فرض شود y و x ورودی
زیر  صورت بهتواند ( می0( و )0راب ه ) بر اساسفازی  "آنگاه

  تعریف شود:

 
Rule 1 : if x is A1 and y is B1, 

Then f1=p1x+q1y+r1                                                                    (0)  
Rule 2 : if x is A2 and y is B2, 

Then f2=p2x+q2y+r2                                                                    (0)  

های زبانی تواب  عضویت مرتبط هسوتند  برچسب B و A که 
 را نشوان   سوامانه پارامترهوای عملکورد    r و p ، qو خورایب  

 .]81[دهند می

توان به دو مرحله تقسیم نمود: را می انفیس توسعه مدل     
مرحله شناسایی ساتتار و مرحله تنظیم پارامترها. در ایتودا  

فازی  سامانهها برای پیچیدگی داده بر اساسها تعداد توشه
شود و در مرحله بعد با اسوتفاده از شوبکه   در نظر گرفته می

عصبی مصنوعی به تنظیم  وانین فازی پرداتته شده، البتوه  
آنلایون و   صوورت  بوه شود که این تنظیم  وانین فوازی   توجه

فوازی   سوامانه ها گیرد یعنی با اولین دادهت بیقی صورت می
شود که از د ت کمی برتوردار بووده ولوی بوا ورود    ایجاد می
تور شوده و   انفیس تنظیم شده، کامل سامانههای بیشتر داده

 ها بپردازد.بینی دادهتواند به پیشبهتر می

-انفویس بوه رو    سامانههای رحله تنظیم پارمتربرای م

سازی نیاز است توا بتووان بهتورین خورایب بورای      بهینه های
 بهترین تخمین انتخاب نمود.

تووان  های تنظیم پارامتر معمول برای انفیس میاز رو 

( ترکیوب  8( گرادیان نزولی 0معروف اشاره کرد  به دو رو 

بعات. رو  گرادیان رو  گرادیان نزولی و تخمین حدا ل مر

هوای  های تنظیم پارامتررو  مؤثرترینترین و نزولی از ساده

باشد، با این حوال رو  ترکیبوی گرادیوان    انفیس می سامانه

حدا ل مربعوات از د وت بوالاتری برتووردار      تخمیننزولی و 

 سوامانه ت بیقی بودن  دلیل بهاست ولی سرعت کمی دارد و 

 ابول   طوور  بوه هوا را  رامترتواند سرعت تنظویم پوا  انفیس می

پیچیودگی متوسوط ایون     دلیل به. ]06[توجهی کاهش دهد 

مساله در این مقاله از رو  معمول و کارآمد گرادیان نزولوی  

 ها استفاده شده است.در تنظیم پارامتر

 ای چادجملهسا ی با استفاده ا  رگرسیون مدل -2-2

 ادر بوده که  ای چندجملهیک مدل  ای چندجملهرگرسیون  
هوای ورودی و تروجوی   به ایجاد راب ه بوین تموام مجموعوه   

تواند ناپایودار شوود   باشد. این رگرسیون از نظر عددی میمی
اگر دامنه عملکرد صفر بوده و یوا درجوه تیلوی کوم داشوته      

 تووبی  بوه تواند پیچیدگی تابعی را که فرا گرفتوه  باشد و نمی
وز ایون رو  از  های بیان شده اما هندهد. با تمام خعف ارائه

باشد. در اینجا راب ه آماری سازی میهای مدلبهترین رو 
  بوور اسوواسبووین درصوود کوواهش شووار هوود جریووان غلوویظ   

غلظوت( را بوا     ها )ارتفاع موانو ، شویب، دبوی و   سایر پارامتر
 ارائوه  (9راب وه )  صورت بهی و ای چندجملهاستفاده از معادله 

.]09[شده است 
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بینی درصد کاهش شوار هود جریوان    پیش دهنده نشان y که

,1غلوویظ و  , nx x هووای ورودی هسووتند. بوورای پووارامتر

 از رو  تحلیلی حدا ل  𝞫آوردن پارامترهای  دست به

میانگین مربعات ت ا با استفاده از مفواهیم جبور ت وی    

 نمود.توان استفاده زیر می صورت به

بینوی درصود کواهش شوار هود      پویش  دهنده نشان y که

,1جریان غلویظ و   , nx x  هوای ورودی هسوتند.   پوارامتر

از رو  تحلیلوی حودا ل    𝞫آوردن پارامترهای  دست بهبرای 

میانگین مربعات ت وا بوا اسوتفاده از مفواهیم جبور ت وی       

 توان استفاده نمود.زیر می صورت به
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 tهای پارامترهای ورودی باشد )( شامل داده0راب ه )اگر 

 باشد(.ها میتعداد داده

1 2[ , ,..., ]T

ty y y y   (0)                                        

 y های باشد و پارامترهای تروجی میبرداری شامل داده

 :آیندمی دست بهزیر  صورت به ای چندجمله

1( )T TA A A y                                     (2)  

های این رو  بسیار د یق و کارا بوده و  ابلیت ایجاد پارامتر

تحلیلووی دارد. در بیووان   صووورت بووهرا  ای چندجملووهموودل 

توان گفت که ابعاد مواتریس  مشکلات این رو  می
TA A 

شوود کوه   د بسیار زیاد باشد که همین امر سوبب موی  توانمی

بور شوود،   گرفتن معکوس این ماتریس بسیار مشکل و زموان 

هایی که کامل نباشند سوبب صوفر شودن    همچنین ماتریس

پوذیر  شود و درنتیجه ماتریس فوق معکووس دترمینانشان می

مشکلات  دلیل به. ]80[باشد نبوده و این رو  پاسخگو نمی

 بور ایون اسواس   حلی اتخواذ گوردد و   است راهذکر شده لازم 

هوای ها لازم اسوت از یکوی از رو   برای تعیین  این پارامتر 

 سوازی اسوتفاده شوود کوه در ایون مقالوه از الگووریتم        بهینه

 سازی ژنتیک استفاده شده استبهینه

 ژنتیک سا ی بهیاهالگوریتم  -2-3

فاده از سازی ابتکاری استهای بهینهترین رو یکی از مرسوم
ژنتیوک معموولاً یوک     باشد، در الگوریتمالگوریتم ژنتیک می

 جمعیت تصادفی مشخص شوده سوپس بورای دسوتیابی بوه      
.ایون  ]88[یابود   های بهتر، مجموعه اولیه تکامول موی  حلراه

فرآیند تکامل ادامه پیدا کرده تا شورایط تو وف آن ایجواد و    
هوای  کرومووزوم  عنوان به های اولیهمهیا شود. در ایتدا جواب

اولیه انتخاب شوده و بور اسواس تواب  هزینوه، هزینوه اولیوه        
های بهتر، این گردد و سپس با انتخاب کروموزوممحاسبه می
هوا  ها با هم ترکیب شده و نسل بعودی کرومووزوم  کروموزوم
 شوند،ایجاد می

شوود کوه در هور    پس از اجرای این فرآیند مشاهده موی 
شووند.  ای( بهتری حاصول موی  ه های )جوابنسل، کروموزوم

 عنووان  بهترین کروموزوم پس از انجام فرآیند تکامل، مناسب
 در شوود. یک پاسخ بهینه برای مسئله داده شده انتخاب موی 

 ].88[مراحل الگوریتم ژنتیک نشان داده شده است  3شکل 

 

 
 ]80[ چارچوب الگوریتم ژنتیک :(3شکل )

 ابت ارساجی متقابل -2-4

اند که تبارسنجی متقابل از سه نوع تشکیل شدههای اعرو 

 K سونجی متقواط   گیری تصادفی، اعتباراز نمونه اند عبارت

فولود   K اعتبارسنجی متقابول  اعتبارسنجی یکجا، که و فولد

هوایی همچوون سوادگی، آسوانی و     دارا بودن ویهگوی  دلیل به

ها برای آمووز  و اعتبارسونجی بسویار    استفاده از همه داده

در ایون  مناسوب،  باشود، بوا توجوه تصوصویات     برد میپرکار

اسوتفاده شوده   هوا  برای تحلیول داده  از این رو  تحقیق نیز

  است.

 گونه است کوه ابتودا بوه تعوداد    عملکرد این رو  به این     

 K-1 ها برای بخش آموز  اسوتفاده شوده و    سمت از داده

 هوا اسوتفاده   سپس بورای بخوش اعتبارسونجی از بوا ی داده    

 kشوود توا هموه    تکرار موی  مکرر طور به آیند، این فرشودمی

 رار استفاده مورد سنجی های اعتبارداده عنوان بهبخش داده 
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بوووار  kو در مرحلوووه نهوووایی میوووانگین ت اهوووای  گیووورد

های این رو  نیاز به یکی از خعف .شودتعیین  اعتبارسنجی

تیلوی    K اگور  به این صوورت کوه   بوده آنتعداد تکرار زیاد 

زر  انتخاب شود، ت ا تخمین زده شده بسیار کم بوده اما ب

 K حال اگر مجموعه ،شودمدت زمان محاسبه بسیار زیاد می

تیلی کوچک انتخاب شود، مدت زمان محاسبه کاهش یافته 

بور ایون   شوود.  اما مقادیر ت ا با د ت بسیار کم محاسبه می

 تعیین تعداد بهینه بین میزان ت ا و مدت محاسبات اساس

گوردد و کواربران   یک چالش در این رو  م ری می عنوان به

زمان به انتخاب مودل و بورآورد   هم طور بهکنند که تلا  می

زموانی نیازمنود تقسویم    هوم انجام ایون   ،مقدار ت ا بپردازند

 باشود،  مجموعوه جودا از هوم موی    هوا بوه سوه    مجموعه داده

عبوارت دیگور از زیرمجموعوه اعتبارسونجی بورای تنظویم       به

 حائزشود اما نکته میپارامترهای مدل شبکه عصبی استفاده 

اهمیت این است که بورای ارزیوابی عملکورد شوبکه عصوبی      

آزمایشوی دیگور )مجموعوه     زیرمجموعهآموز  دیده نیاز به 

 .باشدهای تست( میداده

فاا ی   _استاتاع بیا ی  سامانهنحوه کاربرد  -2-0  

  غلیظ بیای هد جریانبرای پیش )انفیس( تی یقی

آموز    )انفیس( فازی ت بیقی_عصبی سامانهدر این رو  

آزموون آزمایشوی اسوتفاده     جوای  بهداده شده تا بتوان از آن 

)انفویس(   فازی ت بیقوی _عصبی سامانه. برای آموز  گردد

ایجاد شوود،   سامانهلازم است ابتدا ساتتار مناسب برای این 

هوای  یرشواته ، زسوامانه با توجه به کارایی بسویار زیواد ایون    

بسیاری از آن ایجاد شوده کوه در ایون بوین شوبکه عصوبی       

تور چند لایه بیشترین محبوبیت را بین کواربران دارد  پیش

فازی مورد استفاده  رار  سامانهکه در این طری جهت تنظیم 

های عصوبی موجوود   گرفته است. در این م العه تعداد سلول

تعوداد   اسواس بر تاص  طور بههای تروجی و ورودی در لایه

مرحلوه   تورین  مهوم انود. در طوول   اهداف طراحی ایجاد شوده 

کند )انفیس( سعی می فازی ت بیقی_عصبی سامانهآموز ، 

  بور اسواس  هوای مسوئله   هوا و تروجوی  ای بین ورودیراب ه

فوازی  _عصوبی  سوامانه  سازی کند.شبیهرا های آموز  داده

ها انجوام   دهی نوروناین کار را فقط با وزن )انفیس( ت بیقی

دهد کوه  سنجی و نتایج آزمون نشان داده تا زمانی که صحت

، در ایون صوورت   بینی در س    ابل  بولی اسوت د ت پیش

)انفویس( بوا    فازی ت بیقی_عصبی سامانه توان گفت کهمی

داده شوده و شورایط لازم بورای جوایگزینی      موفقیت آموز 

های تطری تاص آزمایشگاهی را دارد. این رو  مزی جای به

بسیار زیادی دارد که در ایون بوین عملکورد مناسوب آن در     

 باشود. بنوابراین   زمان کوتاه بسیار موورد توجوه کواربران موی    

آبوی بوا    مسائلتوان گفت که رویکرد این م العه در حل می

توجه بوه پارامترهوای مختلوف موورد بررسوی در آن، بسویار       

در   یس()انف فازی ت بیقی_عصبی سامانه .باشدکاربردی می

باشود. در مرحلوه اول یوک    این تحقیق شامل سه مرحله می

هوای ورودی  )انفیس( بوا لایوه   فازی ت بیقی_عصبی سامانه

شوود.  پنهان و تروجی و تعوداد متفواوت نوورون ایجواد موی     

)انفویس( شوامل    فوازی ت بیقوی  _عصبی سامانه هایورودی

دبی، شیب، غلظت ورودی و ارتفواع موانو  بووده و تروجوی     

)انفیس(، درصود کواهش    فازی ت بیق_عصبی سامانه هدف

 فوازی ت بیقوی  _عصوبی  سوامانه باشود. آمووز    شار هد می

 های آزمایشگاهی و اسوتفاده از رو  اساس داده)انفیس( بر 

 سوامانه  انجام شده است، در مرحلوه آمووز    گرادیان نزولی

)انفیس(، تکرارهوای گرادیوان نزولوی     فازی ت بیقی_عصبی

هوای  ده و  سپس با یوافتن تعوداد نوورون   بار فرض ش 0111

و مقدار رگرسیون، نتایج  RMSEشاتص  بر اساسبهینه و  

 فوازی ت بیقوی )انفویس( بورای     _عصوبی  سامانهسازی مدل

 شوند.های آموزشی، اعتبارسنجی و تست بررسی میداده

 نتایج -3

فازی ت بیقی )انفیس( _عصبی سامانهدر این بخش به نتایج 

 شده است. ارائهچند متغیره و رو  رگرسیون 

 فاا ی _بیا ی  ساامانه ساا ی باا   نتایج مدل -3-1 

 )انفیس(  تی یقی

 سوامانه هوا بوا اسوتفاده از    سوازی داده در این بخش به مودل 

 پرداتتووه شووده اسووت،  )انفوویس( ت بیقووی فووازی_عصووبی

شبکه شامل ارتفاع مان ، شیب کف، غلظوت   های اینورودی

که درصود کواهش شوار    شوب  و دبی ورودی بووده و تروجوی  

 فوازی _عصوبی  سوامانه باشود. در ایون بخوش از    جریان موی 

)انفیس( برای تعیین تعداد متغیور توشوه اسوتفاده     ت بیقی

آیود. در ایون    دسوت  بوه انفیس  سامانهشده تا ساتتار بهینه 

 بخش توجه به دو نکته خروریست:
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 ت بیقوی  فازی_عصبی سامانهآموز  صحی   منظور به  -0 

هوا بور تروجوی    مناسب هور یوک از ورودی   ثیرتأ)انفیس( و 

ها ابتدا نرمالیزه شده سپس به شوبکه اعموال   مورد نظر، داده

های مربوون بوه هور پوارامتر     اند، به این صورت که دادهشده

هوای  شده تا داده تقسیم پارامترآن  بیشینهورودی بر مقدار 

  رار گیرند. 0و  1مربوطه بین 

 ت بیقووی فووازی_یعصووب سووامانهدر آموووز  ایوون   -8 

تصادفی انتخواب شوده و    صورت بهها درصد داده 21)انفیس(

درصوود 81انوود و از اسووتفاده شووده سووامانهبوورای آموووز  

درصوود جهووت   01درصوود بوورای تسووت و   01با یمانووده، 

 سوامانه  مشخصواً انود،  اعتبارسنجی مورد استفاده  رار گرفته

تری دارد کوه ت وای تخموین تروجوی آن     عملکرد مناسب

آموزشوی، تسوت و اعتبارسونجی کمینوه      ی هر سوه داده برا

 باشد. 

بوه ازای   سوامانه سازی و آمووز   در این بخش به شبیه

های مختلف پرداتته شده تا بدین طریق تعوداد  تعداد توشه

باشد، سازی کمینه میت ای نورون ها آنهایی که در توشه

 شده است. ارائه 1آید نتایج حاصله در جدول  دست به
  
 

 .به ازای ساتتارهای مختلف شبکه)انفیس(  ت بیقی فازی_عصبی سامانهعملکرد  :(1) جدول

 تست سنجیصحت آموز  توشه ردیف 

درصد کاهش شار 

 هد جریان غلیظ

  R RMSE RMSE R RMSE 

0 8 69/1 196/1 190/1 69/1 199/1 

8 0 66/1 19/1 88/1 66/1 10/1 

0 0 62/1 16/1 0/1 62/1 10/1 

0 9 0 10/1 100/1 69/1 10/1 

9 9 66/1 08/1 10/1 08/1 10/1 

9 0 0 10/1 99/1 2/1 10/1 

0 2 0 08/1 00/1 6/1 10/1 

2 6 0 0/1 90/1 80/1 119/1 

6 01 0 09/1 80/1 90/1 10/1 

01 00 0 96/0 06/1 06/1 110/1 

00 08 0 2/1 09/1 88/1 116/1 

08 00 0 80/1 199/1 9/1 110/1 

00 00 0 16/1 100/1 2/1 11116/1 

00 09 0 0/1 60/1 06/1 1119/1 

09 09 0 0/1 00/1 29/1 116/1 

 

 9تعوداد  بوا   سوامانه واخ  است کوه   1با توجه به جدول     

های مربوطوه  سازی دادهترین شبکه برای مدلمناسب توشه

ا کمترین ت و ترتیب به 10/1و  100/1، 10/1بوده و مقادیر 

بورای  باشد. میو تست  ، اعتبارسنجیهای آموزشیبرای داده

پرداتتوه   0و  0توشه بهینه با توشوه  به بررسی درک بهتر 

میزان ت ا آمووز  برابور یوا بهتور از     در این حالت که شده 

حالت بهینه برابر سنجی مقدار صحتچون اما  بوده 9توشه 

یت وخوع  99/1و  88/1نسبت به آن دو توشه بوا   100/1 با

با توجه به نزدیکی ت ا حالت  و همچنین داردبسیار بهتری 

حالوت   عنووان  به 9توشه باشد می 10/1تست که در حدود 

کوه   لازم به ذکور اسوت   .باشدانتخاب بسیار بهتری میبهینه 

و  بووده ها بسیار مهم سازی دادهت ای اعتبارسنجی در مدل

موودلی کووه کمتوورین ت ووای اعتبارسوونجی را داشووته باشوود 

. در دیگور دارد   هوای  آزموایش پذیری را بورای   بهترین تعمیم

تر نمودارهای رگسیون این شبکه برای ادامه به بررسی د یق

 پرداتته شده است.  4های آموزشی و تست در شکل داده
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 (انفیس) ت بیقی فازی_عصبی سامانههای آموز  و تست نمودار رگسیون را برای داده :(4) شکل

هوای آمووز  و تسوت    ار رگسیون را برای دادهنمود 4 شکل
 توشوه  9تعوداد  بوا  ( انفویس ) ت بیقی فازی_عصبی سامانه

طور که مشخص اسوت هور چوه مقودار     دهد، هماننشان می
تر باشد، آن شبکه عملکورد بهتوری در   نزدیک 0رگسیون به 

هوای  های جدیود دارد. مقودار رگسویون داده   بینی دادهپیش
بووده کوه   6998/1و 6690/1 نوه  حالت بهی آموزشی و تست

 اسووت و نشووان از  وودرت  0صووورت م لوووبی نزدیووک بووه بووه
با بررسوی مقوادیر رگسویون در     بینی بالای شبکه دارد.پیش

شوود کوه   ها مشوخص موی  حالت آموز  برای تمامی توشه
 باشدم لوب میبسیار بوده که  0تا  69/1در بازه ها رگسیون

هوا مشوابه اسوت ایون     وخعیت تمامی توشه حالتدر این و 
نیوز صوادق    9حالت تست تا توشوه  در ون یروند برای رگس

ها به شدت کاهش یافته به بعد رگسیون 9است اما از توشه 
کوه در بسویاری از    باشود موی متغیر  06/1تا  29/1 در بازهو 

سوازی در  حالات نزدیک به صفر بوده و نشان از خعف مودل 
ها با رگرسیون سازی دادهدر ادامه به مدل ها بالا دارد.توشه

 پرداتته شده است. ای چندجمله

 سا ی با روش رگرسیون چاد متغیرهنتایج مدل -3-2

هوای درصود   سوازی داده نتوایج مودل   ارائوه در این بخش به 
مترهای ورودی پرداتته شده کاهش هد جریان بر اساس پارا

از  ای چندجملوه آوردن خورایب رگرسویون    دسوت  بوه  و برای
به این صورت کوه ابتودا    ،نتیک استفاده شده استالگوریتم ژ
های مختلف پرداتتوه و  ای چندجمله باها سازی دادهبه مدل

 ها را تا حدی که فرابراز  اتفواق بیافتود  سپس توان پارامتر
بهتوورین موودل  Rو  RMSEمعیووار  بوور اسوواسادامووه داده، و 

 انتخاب شده است.

رگرسویون   هوسیل بهها سازی دادهنتایج مدل 2در جدول 

شده است. توجه شود  ارائههای مختلف با درجه ای چندجمله

های مرتبه بالاتر ای چندجملهها با سازی دادهکه  امکان مدل

ها فرابوراز   سازی این دادهباشد، زیرا که در مدلمیسر نمی

 ، ای چندجملوه   عمولاً افتواد بوه ایون صوورت کوه      اتفاق موی 

های در نتیجه ت ای داده های آموزشی را حفظ کرده وداده

های حاصل  ابول  زیادی افزایش یافته و پاسخ صورت بهتست 

 باشند.استناد و مناسب نمی

مشووخص اسووت کووه رگسوویون  3بووا توجووه بووه جوودول 

هوا را  مناسوبی  وادر بووده داده    نسبتاً صورت به ای چندجمله

بینی نمایود. در ایون بوین بوا     را پیش ها آنمدل کند و رفتار 

های مختلف مشخص شد با درجه ای چندجملهواب  مقایسه ت

بوه بهتورین حالوت توانسوته      p(8و8و0و8) ای چندجملوه که 

بینوی  ی کوه ت وای پویش   صورت بهها را مدل کند رفتار داده

، 08/1 ترتیب بههای آموزشی، اعتبارسنجی و تست برای داده

 نوواچیزی بوووده کووه مقووادیر مناسووب و     0120/1و 066/1

 حالت عملکرد این رو  بسیار بهتور بووده   در این ،دباشنمی

 است.

شوود کوه   مشخص می 00و  8،0، 0های حالت با بررسی

کوه مقوادیر صوحت     ای گونه به بودهبسیار نزدیک بهم  هاداده

و  06/1حودود   ترتیوب  بوه سنجی و آموز  تموامی حوالات   

که حالت بهینه بووده بوا    00بوده اما ت ا تست ردیف  08/1

 . باشدمیتری ار م لوبمقد  0120/1مقدار 
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 .و الگوریتم ژنتیک ای چندجملهها توسط رگرسیون سازی دادهنتایج مدل :(2)جدول 

 تست ساجیصحت آمو ش ساختار ردیف 

درصد کاهش شار 

 جریان غلیظ

  R RMSE RMSE R RMSE 

0 P(1,1,1,1) 2099/1 0800/1 0609/1 2999/1 0098/1 

8 P(2,1,1,1) 2909/1 0092/1 0680/1 260/1 0809/1 

0 P(1,2,1,1) 2610/1 0000/1 0600/1 2610/1 0800/1 

0 P(1,1,2,1) 9620/1 9010/1 920/1 9090/1 9000/1 

9 P(1,1,1,2) 2002/1 0800/1 000/1 2096/1 0919/1 

9 P(2,2,1,1) 2610/1 0109/1 000/1 2698/1 0160/1 

0 P(2,1,2,1) 2102/1 8699/1 010/1 2088/1 0009/1 

2 P(2,1,1,2) 2600/1 009/1 000/1 2200/1 0800/1 

6 P(1,2,2,1) 0920/1 0099/1 096/1 00/1 0662/1 

01 P(1,2,1,2) 2616/1 0092/1 090/1 2208/1 0010/1 

00 P(1,1,2,2) 0/1 102/0 100/0 9009/1 109/0 

08 P(2,2,2,1) 0600/1 9089/1 06/1 2090/1 9908/1 

00 P(2,2,1,2) 6109/1 08/1 066/1 6099/1 0120/1 

00 P(2,1,2,2) 0060/1 0999/0 209/1 9120/1 0990/0 

09 P(1,2,2,2) 0002/1 0002/0 18/0 9020/1 0062/0 

09 P(2,2,2,2) 20/1 6008/1 600/1 2806/1 6000/1 
 

 پرداتته شده است.  0در ادامه به بررسی نمودارهای رگسیون در شکل 

 
 .ای چندجملهنمودار رگسیون  :(0)شکل

 

با درجه  ای چندجملهکه نمودار رگسیون  0 با توجه به شکل

هوای  کوه ت وا   شود دهد مشخص را نشان می p(8و8و0و8)

بسویار   0ها به تط مرج  با شویب  براز  شده بر روی داده

هووای همچنووین خووریب رگسوویون بوورای داده بووودهنزدیووک 

باشود،  موی  61069/1و  60012/1 ترتیب بهآموزشی و تست 

 سوازی دارد.  بینوی ایون رو  مودل   که نشان از  درت پویش 

  ترتیوب  بوه  0و 8، 0اما رگسیون آمووز  و تسوت در ردیوف    

بر درسوتی توشوه    تأییدیبوده که  26/1و  20/1در حدود 

 بهینه دارد.
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در  ای چادجملهو رگسیون  انفیس مقایسه -3-3

 سا ی درصد کاهش شار هد جریانمدل

بوا رو  رگسویون    انفویس  نورم در این بخش عملکرد رو  

سوازی   بهینوه با الگوریتم هوشومند   شده بهینه) ای چندجمله

ژنتیک( بر مقادیر درصد کاهش هد جریان مورد مقایسه  رار 

سوازی  گرفته است تا بتوان تعیوین نموود کودام رو  مودل    

بینوی  بینوی کمتور و  ودرت پویش    کارایی بهتر، ت ای پیش

سازی در این ارد. به دست آوردن رو  بهینه مدلبیشتری د

اهمیوت بووده، چوون انجوام آزموایش و       حوائز تحقیق بسیار 

آزمایشوگاهی بوه ازای    صوورت  بوه محاسبه درصد کاهش هد 

 باشود. بر میسیار پرهزینه و زمانطیف وسیعی از متغیرها  ب

بهینه و رگسیون  تعداد توشهبا  انفیس سامانه بر این اساس

انود.  ترین درجه با هوم مقایسوه شوده   با مناسب ای چندجمله

 شده است.  ارائه 6نتایج مقایسه در شکل 

 
 )الف(

 
(ب)  

 مقایسه انفیس و رگسیون چند متغیره. (:6شکل )
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مشخص اسوت عملکورد    الف(-6) طور که از شکلهمان    

عملکرد بسیار بهتری نسبت  توشه 9با تعداد  انفیس سامانه

بووا  شووده بهینوه رگسویون چنوود متغیووره  بوه رو  کلاسوویک  

 شودطور که مشاهده میهمانالگوریتم ژنتیک داشته است، 

هوای  بینی دادهدر پیشانفیس  سامانهبرای  RMSEشاتص 

که نزدیک بوه صوفر اسوت در    بوده  10/1در حدود آموزشی 

 حووالی کووه همووین معیووار در رگسوویون چنوود متغیووره بوورای 

با بررسی عملکرد این دو  بوده است. 08/1های آموزشی داده

هایی که رو  یوادگیری در  های تست )دادهرو  برای داده

ایون   بر این اساسو  مواجه نبوده است ها آنطول آموز  با 

ها در بررسوی عملکورد رو  یوادگیری اهمیوت بسویار      داده

های آموزشی دارند( مشخص شد کوه  بیشتری نسبت به داده

مناسوب  عملکورد  شان از بوده و ن 10/1مقدار ت ا در حدود 

  RMSEمشخص است که معیوار   کاملاًو  دارد انفیس سامانه

برای این شبکه کمتر از نصف این مقدار برای رو  رگسیون 

  باشد.می 0/1با ت ایی در حدود چند متغیره 

 به مقایسه مقودار رگسویون دو رو     الف(-6) در شکل

ده های آموزشوی و تسوت پرداتتوه شو    سازی برای دادهمدل

 دست بهاست. در هر دو رو  مقدار رگسیون نزدیک به یک 

 هوا  آنهوایی در مقودار رگسویون    آمده، با ایون حوال تفواوت   

هوای آموزشوی مقودار رگسویون     شوود و در داده مشاهده می

است با  م لوببرابر یک بوده که بسیار  تقریباًانفیس  سامانه

سوازی بوا رگسویون چنود     این حال همین مقدار برای مودل 

بوده اسوت کوه حکایوت از عملکورد      60/1در حدود تغیره م

هوای  دارد. مقایسوه ایون مقوادیر در داده    انفیس سامانهبهتر 

-حکایت دارد هموان انفیس  سامانهتست نیز از عملکرد بهتر 

انفویس حودود   طور که مشخص است مقدار رگسیون شبکه 

 6/1بوا  رگسیون چنود متغیوره    بهتر از  نسبتاًبوده که  60/1

و  سوامانه عملکرد بهتور ایون    این نتایج نشان ازکه اشد. بمی

هوای جدیود   دادهسازی مدلبینی بالاتر آن برای  درت پیش

 دارد.

 گیرینتیجه -4

هوایی  جزو معودود تحقیوق   عددی_تحقیق آزمایشگاهیاین 

سازی مقادیر درصد کواهش شوار   به مدلدر آن باشد که می

 بر این اسواس ست. اشده های آزمایشگاهی پرداتته هد داده

دبی، غلظت جریان ورودی، شویب و ارتفواع    تأثیربه بررسی 

آزمایشوگاهی   طوور  بوه موان  نفوذپذیر بر هود جریوان غلویظ    

شار هد جریان غلیظ پس از محاسبه مقادیر و شده  پرداتته

 کواهش  درصود  مقادیر ،دار و بدون مان های مان برای حالت

از بوا اسوتفاده    یوق  . در این تحقشده است تعیینهد جریان 

سازی جریان غلیظ با مدل بهدرصد کاهش شار هد های داده

نوورم  هووای موسوووم بووه محاسووباترو یکووی از اسووتفاده از 

و رو  کلاسویک   ((انفویس ) ت بیقوی  فازی_عصبی سامانه)

برای تعیوین  همچنین و  پرداتته شدهرگسیون چند متغیره 

ره، از پارامترهای موورد نظور در رو  رگسویون چنود متغیو     

نتوایج  رو  الگوریتم هوشمند ژنتیک استفاده شوده اسوت.   

 نشان داد:

 ت بیقوی  فوازی _عصوبی  سوامانه سازی بوا  رو  مدلدر  -0

 توشه بهترین کارایی را داشته است. 9( انفیس)

-در  رو  انفیس بورای داده  آمده دست بهمیزان ت ای   -8

و  100/1، 10/1 ترتیب بههای آموزشی، اعتبارسنجی و تست 

 باشد.می 10/1

مقادیر رگسیون حالت آموز  و تسوت در رو  انفویس    -0

 باشد.می 6998/1و 6690/1

سوواتتار  در رو  کلاسوویک رگسوویون چنوود متغیووره    -0

 بهترین کارایی را داشته است. p(8و8و0و8)

رو  کلاسیک رگسویون   در آمده دست بهمیزان ت ای   -9

نجی و تسوت  های آموزشوی، اعتبارسو  چند متغیره برای داده

 باشد.می 0120/1و 066/1، 08/1 ترتیب به

آموز  و تسوت در رو    های برای داده مقادیر رگسیون -9

  61069/1و  60012/1کلاسوویک رگسوویون چنوود متغیووره  

 باشد.می

مربوون بوه    RMSEکوه معیوار    نتایج حاصوله نشوان داد  

بسیار کمتر از مقودار   (انفیس) ت بیقی فازی_عصبی سامانه

برای رو  رگسیون چنود متغیوره بووده و مقودار      این معیار

که نشوان از  ودرت و    باشدمی تررگسیون آن به یک نزدیک

هوای هود جریوان    سوازی داده کارایی بهتر این رو  در مدل

 .داردغلیظ 
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