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 چکيده
 به  افتد،پرشی است که روی سطح شیبدار با شیب مثبت یک شوت تحت شرایط خاص اتفاق می Bپرش هیدرولیکی نوع      

 و جلوگیری از آبشستگی ضروری است.های ساخته شده ای که تعیین عمق ثانویه و طول غلتاب در آن برای حفاظت از سازهگونه

 سازی از لمد برایعصبی بحث و بررسی شده است.  -ج فازی و فازی دراین پژوهش کاربرد دو روش هوشمند سامانه استنتا

کد نویسی در محیط نرم افزار متلب انجام شد. از الگوریتم تکرار شونده برای بهینه نمودن هردو آزمایشگاهی استفاده و های داده

سبب کارایی بهتر  گردید،سازی در هردو مدل استفاده بهینه که الگوریتم تکرار شونده که برای دادنتایج نشان . مدل استفاده شد

مشخصات پرش هیدرولیکی را با دقت قابل قبول دارا هستند و  بینیپیشتوانایی  ده در این تحقیقای مورد استفهاروش شد. هامدل

 ترند.بینی مناسببرای پیشهای تجربی با توجه به پیچیده بودن شرایط از لحاظ زمان و هزینه های فیزیکی و روشنسبت به مدل

توان به می همچنین .سامانه استنتاج فازی است عصبی نسبت به –از نتایج دیگر این پژوهش انعطاف پذیری بالای مدل فازی 

فازی اشاره نمود. با توجه به ارزیابی دو مدل سامانه استنتاج فازی و مدل  عصبی نسبت به سامانه استنتاج -الاتر مدل فازیدقت ب

ضریب تعیین  و 410/4 جذر میانگین مربعات خطا با های ارزیابیشاخص ،عصبی تطبیقی استفاده شده در این تحقیق –فازی 

دهد که مدل برای طول غلتاب نشان می 980/4ضریب تعیین  و 400/4جذر میانگین مربعات خطای برای عمق ثانویه و  999/4

 باشد.های پرش هیدرولیکی میبینی پارامترپیش برایعصبی، مدلی مناسب  -فازی 

 

 .های هوشمندی، پیش بینی، مستهلک کننده انرژی، مدلمنطق فازی، پرش هیدرولیک :هاکلید واژه
 

 مقدمه
های عملی بعنوان يکی از روشهای آبیاری احداث شبکه     

افزايش راندمان انتقال و استفاده بهینه از منابع محدود آب، است. 
در اين خصوص، تجربه طولانی  اقدامات ارزنده و علیرغمولی 

و زهکشی با مشکلات متعددی همراه های آبیاری اغلب شبکه
عمده  ،(. بر اساس تحقیقات انجام شده1111، 1)عباسی هستند

، گروه شامل مسائل مربوط به طراحی مشکلات موجود در چند
بستر طبقه اجرا، بهره برداری و نگهداری و مسائل ژئوتکنیکی 

های (. يکی از سازه1111، 1و همکاران )رحیمی اندبندی گرديده
باشد های آرامش میهای ابیاری و زهکشی حوضچهمهم در شبکه

گردند. عملکرد اين ها احداث میکه اغلب در انتهای شیب شکن
کیفیت و دقت در  های آبی به شدت متاثر ازسازه همانند ساير سازه
باشد. بطور خصات هیدرولیکی جريان میطراحی و تعیین مش

معمول در انتهای شیب شکن و در محل اتصال کانال شیبدار با 
. اين موضوع به اين شودپرش هیدرولیکی ايجاد میکانال افقی 

دست اين سازه، جريان آب سرعت زيادی علت است که در پايین

                                                           
1- Abbasi 

2- Rahimi et al. 

 رسد که از انرژی کافیبحرانی میکند و به حالت فوقپیدا می
نه برخوردار است، به همین برای فرسايش بستر کانال و رودخا

برای ايجاد پرش هیدرولیکی و  ی آرامشهاحوضچهعلت از 
شود که سبب افت انرژی بحرانی استفاده میتشکیل جريان زير

جنبشی مخرب و بالا آمدن عمق آب، پیش از رسیدن جريان با 
د. حوضچه آرامش شودست کانال استفاده میاين شرايط به پايین

شود که شرايط پايداری بر جريان حاکم شود ای طراحی میبه گونه
 ای انجام به گونه ها معمولاًطراحی اين سازه .(1111، 3آکان)

ر و کانال افقی انجام شود که پرش در محل اتصال کانال شیبدامی
عمق پاياب بیشتر از عمق مزدوج باشد پرش  اگرشود ولی 

گردد به صورتی که هیدرولیکی به سمت بالادست منتقل می
امکان دارد بخشی از آن روی قسمت شیبدار کانال رخ دهد به اين 

آدام )شود گفته می Bنوع پرش هیدرولیکی، پرش هیدرولیکی نوع 
. با توجه به اينکه اين نوع پرش هیدرولیکی ( 1993، 4و همکاران

دارای شرايط متفاوت است، بايستی مشخصات جريان در آن 
های انتقال و حوضچه های کانالبررسی گردد تا طراحی ديواره

                                                           
3- Akan 
4- Adam et al. 

mailto:nader_iaeri@yahoo.com


212 

 های هوشمند فازی...استفاده از مدلمهری و عباسی: بررسی امکان 

 آرامش به درستی انجام گیرد تا ازخروج آب و آبشستگی ديواره
آيد. همچنین مشخص شدن اعماق خارجی جلوگیری به عمل 
ای ديوارها های وارده و طراحی سازهمزدوج به منظور تعیین بار

بسیار مهم است. با اين وجود رويکرد نظری و تحلیلی مناسبی 
مومنتوم برای بدست آوردن مشخصات پرش در برای حل معادله 

(. بنابراين در 1111، 1کارالو و همکاران) اين حالت وجود ندارد
های هوشمند به جای تحقیق حاضر برای رفع اين مشکل از روش

های آزمايشگاهی و فیزيکی ، برای رسیدن به استفاده از مدل
 Bبینی مشخصات پرش هیدرولیکی نوع پیش برایروشی مناسب 

( 1991) 1ای توسط بردلی و پیترکامطالعه استفاده شده است.
انجام شد که برای عدد فرود بین  Bی پرش هیدرولیکی نوع درباره

 3ها توانستند روابط خاصی ارائه کنند. هاگرمعتبر بود و آن 11و  1
برای  B( عمق ثانويه پرش را در پرش هیدرولیکی نوع 1911)

اد فرود مختلف بررسی نمود. درجه با اعمال اعد 49شیب 
 درجه با 31( طول غلتابی را برای شیب 1991، 4و هاگر کاواگوشی)

( پرش 1111) کارالو و همکاران اعداد فرود مختلف بررسی نمودند.
را در چهار زاويه مختلف مورد بررسی و تحلیل  Bرولیکی نوع هید

شکريان  قرار دادند و روابطی را برای زوايای مورد نظر ارائه نمودند.
های مزدوج اين نوع پرش نسبت عمق (1393 -الف) بجستانو 

ای بدون بعد ارائه هیدرولیکی را مورد بررسی قرار دادند و رابطه
تأثیر زبری را بر روی  (1393 -ب)بجستان شکريان و  دادند.

از  مورد بررسی قرار دادند.  Bخصوصیات پرش هیدرولیکی نوع
های هوش مصنوعی در مباحث هیدرولیکی و هیدرولوژی استفاده

 توان به تحقیق کرباسی وموثری شده است که از جمله موارد می
( اشاره کرد که مشخصات پرش هیدرولیکی در 1116) 9تولاامااز

و شبکه عصبی ريزی بیان ژن برنامهبسترهای زبر را در مدل 
نتايج بهتری  ريزی بیان ژنبرنامهمصنوعی مقايسه کردند که مدل 

( از سیستم 1111) 6را ارائه نمود. همچنین دورسان و همکاران
جانبی  بینی ضريب دبی سرريزعصبی برای پیش -استنتاج فازی 

1استفاده نمودند. اکیب و همکاران
( از سیستم استنتاج 1114)  

بینی عمق آبشستگی استفاده کردند. عصبی برای پیش -فازی
مقدار  فازی عصبی( با استفاده از 1111) 1آزاماتولا و همکاران

بینی کردند. يزداندوست و رسوب انتقالی را به خوبی پیش
بینی عمق ثانويه پرش هیدرولیکی برای پیش( 1111) 9نهمکارا

منطق فازی برای  از شبکه عصبی مصنوعی استفاده نمودند. Bنوع 
میلادی ارائه شد تا نواقص منطق رياضی  1969بار در سال اولین

ها قائل بود را حل نمايد بندی خاصی برای پديدهکه محدوده

                                                           
1- Carollo et al. 

2- Bradley and Peterka 

3- Hager 

4- Kawagoshi and Hager 

5- Karbasi and Azamathulla. 

6- Dursun et al. 

7- Akib et al. 

8- Azamathulla et al. 

9- Yazdandoost et al. 

با توجه به اينکه در منطق رياضی ( 1116، 11)ژاکین و شمسدين
 شود، در منطق فازی ستانه تعريف به صورت عدد ارائه میآ

ها يک عنصر گونه نیست، در واقع در نظريه کلاسیک مجموعهاين
يا عضو مجموعه هست يا نیست و عضويت عناصر از صفر و يک 

کنند، ولی منطق فازی میزان تعلق هر پارامتر و باينری تبعیت می
(. مدل 1994، 11)کاسکوکند با متغیرهای توصیفی را ارائه می

خطی است که رابطه ورودی و خروجی استنتاج فازی يک مدل غیر
آنگاه فازی تعريف  –قعی را با استفاده از قوانین اگريک سامانه وا

میلادی جانگ مدل  1993در سال  .(1116)ژاکین و شمسدين، 
فازی را ارائه نمود که تطبیقی از شبکه عصبی  –استنتاج عصبی

ای مصنوعی و منطق فازی بود. هر دو مدل ذکر شده در مجموعه
های دارای ويزگی 11انفیسکنند و در نتیجه مدل باهم کار می

با توجه به  .(1111 ،13شیراث و سین(خاص هر دو مدل است 
ها کار اينکه منطق فازی با توابع عضويت و شبکه عصبی با نرون

های ورودی در ابتدا از توابع عضويت عبور کرده و کنند، پارامترمی
فازی  های مختلفبازه امقدار عضويت پارامترهای ورودی ب

های گوناگون با توجه توان به شکلها را میگردد. بازهمشخص می
  های مختلف اعم از مثلثی،به وجود توابع عضويت با شکل

با توجه به مطالعات  .آوردای شکل درگوسی و زنگوله ای،ذوزنقه
گذشته تاکنون از سامانه استنتاج فازی و همچنین مدل فازی 

استفاده  Bنوع  بینی خصوصیات پرش هیدرولیکیعصبی در پیش
  ها سنجیده شود.نشده است و لازم است تا کارايی اين مدل

های هوش هدف از اين تحقیق بررسی کاربرد مدلاين بنابر
عصبی و سامانه استتنتاج فازی  –مصنوعی سیستم استنتاج فازی 

امتر خروجی عمق تعیین پارهای ديگر در با توجه عدم کارايی روش
 باشد.می Bدر پرش هیدرولیکی نوع  ثانويه و طول غلتاب

 

 هامواد و روش
عصبی  –در اين تحقیق از دو مدل سامانه استنتاج فازی ،فازی      

استفاده و  Bتطبیقی برای برآورد مشخصات پرش هیدرولیکی نوع 
کدنويسی شد.  متلبها در محیط برنامه نويسی نرم افزار مدل
( و 1911 مرجع )هاگر،های آزمايشگاهی اين تحقیق از داده

( 1991،)کاواگوشی و هاگرهای آزمايشگاهی مرجع همچنین از داده
برداشت شده است. در دو تحقیق ياد شده مطالعات روی پرش 

 49و  31های برای دو شیب مختلف با زوايه Bهیدرولیکی از نوع 
های مختلفی از اعداد فرود بررسی شد. در مجموع درجه با دامنه

مورد بود. در شکل  311های آزمايشگاهی اين دو مطالعه تعداد داده
عمق  شود.مشاهده می B( تصوير پرش هیدرولیکی از نوع 1)

،     )ها به عمق اولیه پرشثانويه و طول پرش در اين نوع پرش
و شیب تنداب  (z)،ارتفاع از کف در نقطه پرش    )سرعت اولیه

(tan(𝜃))  (.1111ران، است )يزداندوست و همکاوابسته 

                                                           
10- Jacquin and Shamseldin 

11- kosko 

12- ANFIS 

13- Shirsath and Singh 
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 سامانه استنتاج فازي

خطی است که رابطه ورودی استنتاج فازی يک مدل غیر مدل     
آنگاه  –و خروجی يک سامانه واقعی را با استفاده از قوانین اگر

سازی اين سامانه ابتدا با نرمال برای مدل کنند.فازی تعريف می
روابط بین  هاآزمايشگاهی و با مقايسه بین داده هایکردن داده

در  دست، آمد.پارامترها کشف و قوانین فازی بیان شده ارائه و به
های پارامترشود. اين تحقیق از الگوريتم حل ممدانی استفاده می

ورودی در پنج متغیر توصیفی خیلی کم، کم، متوسط، زياد و خیلی 
توصیفی ديگر برای طول غلتاب  متغیر زياد برای عمق ثانويه و پنج

ها روابط بین اعضا کشف برقرار شد. سپس با جستجو بین داده
آمد. قوانین برای عمق ثانويه گرديد و قوانین موجود به نگارش در

 .باشد( قابل مشاهده می1به دست آمده از منطق فازی در جدول )
( نیز مقدار پیشنهادی مورد نظر برای هريک از 1در جدول )

توان مشاهده پارامترها شامل مرکز و واريانس مقادير ورودی را می
 نمود. همچنین به ترتیبی که عمل شد برای طول غلتاب نیز جدول

توان ها میشود. با مشاهده اين جدول( ارائه می4( و جدول )3)
 .ین متغیرها مشاهده نمودرابطه توصیفی و غیررياضی ب

 

 عصبي -سامانه استنتاج فازي

ها کار منطق فازی با توابع عضويت و شبکه عصبی با نرون      
های ورودی در ابتدا از توابع عضويت عبور کرده و کند. پارامترمی

های مختلف فازی مقدار عضويت پارامترهای ورودی با بازه
با استفاده از دو مدل  گردد. در سیستم فازی عصبی،مشخص می

شود. با شبکه عصبی و سامانه استنتاج فازی شبیه سازی انجام می
توجه به مشکل سامانه استنتاج فازی در تعیین توابع عضويت از 
شبکه عصبی در اين سیستم برای بهینه سازی توابع عضويت 

ها از پنج لايه عبور با توجه به شکل اين ورودی .شوداستفاده می
های ورودی در توابع عضويت طی فرآيند يادگیری پارامتر کرده و

کنند. از الگوريتم نوع سوگینو برای اين مدل در اين تغییر می
عصبی دارای پنج لايه  –تحقیق استفاده شد. ساختار مدل فازی 

 های ورودی،ترتیب شامل گره ها بهاست که هر کدام از لايه

های های نتیجه و گرههای متوسط، گرههای قاعده، گرهگره 
باشند. هرگره دارای تابعی با پارامترهای قابل تنظیم خروجی می

 است.

 

 
 Bنمایي از پرش هيدروليکي نوع   -1شکل 

 

 قوانين فازي براي  شناسایي واکنش پارامتر هدف نسبت به تغييرات اعضا -1جدول 
 سرعت ارتفاع از کف عمق اولیه شیب عمق ثانويه

 کم زياد زياد زياد خیلی زياد
 متوسط کم خیلی کم کم خیلی کم

 خیلی کم خیلی زياد متوسط کم زياد
 خیلی زياد متوسط خیلی زياد کم متوسط

 زياد خیلی کم کم زياد کم
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 )عمق ثانویه پرش(هامقادیر پيشنهادي براي توابع عضویت مربوط به مرکز و واریانس فاز -2جدول 
 واريانس مرکز متغیر توصیفی پارمتر

 1/1 3/1 خیلی کم 

 1/1 9/1 کم 
 1/1 6/1 متوسط سرعت

 1/1 1/1 زياد 
 1/1 1/1 خیلی زياد 

 19/1 13/1 خیلی کم 

 19/1 19/1 کم 
 19/1 1/1 متوسط (z)ارتفاع از کف

 19/1 19/1 زياد 

 19/1 1/1 خیلی زياد 
 1/1 1/1 خیلی کم 

 1/1 19/1 کم 

 1/1 1/1 متوسط عمق اولیه پرش
 1/1 4/1 زياد 

 1/1 1/1 خیلی زياد 

 1/1 1 کم شیب سطح شیبدار
 1/1 1/1 زياد 

 1/1 3/1 خیلی کم 

 1/1 4/1 کم 

 1/1 1/1 متوسط عمق ثانويه پرش هیدرولیکی
 1/1 19/1 زياد 

 1/1 1/1 خیلی زياد 

 
 

 قوانين فازي جهت شناسایي واکنش پارامتر هدف نسبت به تغييرات اعضا -2جدول
 سرعت ارتفاع از کف عمق اولیه شیب طول غلتاب

 متوسط  متوسط خیلی کم کم خیلی کم
 زياد خیلی کم کم زياد کم
 خیلی کم خیلی زياد متوسط زياد زياد

 خیلی زياد کم زياد زياد متوسط
 کم زياد خیلی زياد کم خیلی زياد
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 )طول غلتاب(هامقادیر پيشنهادي براي توابع عضویت مربوط به مرکز و واریانس فاز -0جدول
 واريانس مرکز متغیر توصیفی پارمتر

 1/1 4/1 خیلی کم 
 1/1 9/1 کم 

 1/1 6/1 متوسط سرعت
 1/1 19/1 زياد 

 1/1 1/1 خیلی زياد 

 19/1 11/1 خیلی کم 

 19/1 19/1 کم 
 19/1 1/1 متوسط (z)ارتفاع از کف

 19/1 19/1 زياد 

 19/1 1/1 خیلی زياد 
 1/1 1/1 خیلی کم 

 1/1 19/1 کم 

 1/1 1/1 متوسط عمق اولیه پرش هیدرولیکی
 1/1 4/1 زياد 

 1/1 9/1 خیلی زياد 

 1/1 1 کم زاويه سطح شیبدار
 1/1 1/1 زياد 

 1/1 3/1 خیلی کم 

 1/1 4/1 کم 

 1/1 9/1 متوسط طول غلتاب
 1/1 6/1 زياد 

 1/1 1/1 خیلی زياد 

 

 

هايی که به توابع عضويت ارتباط دارند در مرحله آموزش پارامتر
باشد ها با استفاده از بردار گراديان میيابند و محاسبه آنتغییر می
گیری ای که اين بردار يک معیار مناسب برای اندازهبه گونه

آورد. پس از ايجاد بردار سازی پارامترها فراهم میمطلوبیت مدل
کردن پارامترها و به  سازی برای بهینههای بهینهگراديان از مدل

 .حداقل رساندن خطاها استفاده شد

 
 هاي ارزیابي عملکردشاخص

های مورد استفاده بینی مشخصات پرش همه مدلعملکرد پیش    
از  های آزمايشگاهی که در آموزشدر اين تحقیق با استفاده از داده

آن استفاده نشده بود، و بر اساس شاخص های آماری مورد بررسی 
قرار گرفت. برای اين منظور از جذر میانگین مربعات خط و ضريب 

( می 1( و )1ابط )ها مطابق روتعیین استفاده شد. اين شاخص
مقدار پیش بینی شده است. با  Yمقدار واقعی و  X باشند که در آن

های مورد بررسی، ها برای هريک از مدلارزيابی اين شاخص
 عملکرد و کارآيی آنها مورد مقايسه قرارخواهد گرفت. 
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 نتایج و بحث
برآورد خصوصيات پرش هيدروليکي با استفاده از سامانه 

 استنتاج فازي

گیری از الگوريتم تکرار شونده در سامانه استنتاج فازی با بهره     
های بهینه دست آمد که در جدولمقادير بهینه در توابع عضويت به

 ( به ترتیب برای عمق ثانويه و طول غلتاب ارائه 6( و )9شده )
شود. با استفاده از اين الگوريتم بهینه ترين مقدار برای تعیین می

شود و در استخراج می 111/1های مقدار توابع عضويت با گام
نهايت از روش مرکز جرم برای غیرفازی کردن در اين تحقیق 

ر بهینه سبب ايجاد کمترين خطا در برآورد عمق استفاده شد. مقادي
ثانويه و طول غلتاب برای اين نوع پرش هیدرولیکی شده است. 

( و 4( و همچنین جدول )1( و )9طور که با مقايسه جدول )همان
شود، الگوريتم تکرار شونده سبب افزايش دقت ( مشاهده می6)

ه مقدار شود کيادگیری در مرحله آموزش و در نتیجه سبب می
مرکز و واريانس توابع عضويت به صورت بهینه ارائه شوند، به 

( و 1( و مقايسه آن با جدول )9ای که با مشاهده جدول )گونه
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( نحوه تغییرات در توابع عضويت 4( و جدول )6مقايسه جدول )
 ه است.ظقابل ملاح

 

مدل برآورد خصوصيات پرش هيدروليکي با استفاده از 

 تطبيقيعصبي  –فازي 

تفاوت استفاده از الگوريتم تکرار شونده در اين مدل با سامانه 
ها است. توابع عضويت در استنتاج فازی، بهتر شدن يادگیری نرون

شوند. برای اين اين الگوريتم در هرگره در لايه دوم بهینه می
بینی سازی پارامترهای پیشموضوع حلقه تکراری برای بهینه

شد تا علاوه بر مشخص شدن تعداد تکرار  آموزش و آزمون اضافه
مناسب، از زمان حل اضافی در مدل جلوگیری به عمل آيد. تفاوت 

های شبکه عصبی در اين مورد است که اين مدل اين مدل با مدل
با افزايش تکرار خطای کمتری بعد از نوسانات ابتدايی در مراحل 

ترين لکند ولی شبکه عصبی که معموآموزش و آزمون پیدا می
ها از يک های هوشمند است با افزايش تعداد نرونروش مدل

همچنین در  گردد. مقدار به بعد دوباره دارای خطای بیشتری می
درصد از  31ها برای آموزش و درصد داده 11اين تحقیق حدود 

( 3( و )1های )ها در آزمون استفاده شدند. با توجه به شکلداده
مقدار خطا با استفاده از الگوريتم تکرار شونده توان نشان داد که می

های آموزش و آزمون کاهش و به کمترين مقدار خود در داده
 رسیده است.

 
 

 
آموزش در  :Bآزمون و  :Aعصبي مربوط ، –هاي بهينه حلقه تکرار ایجاد شده سيستم فازي تعداد تکرار -2شکل

 محاسبه عمق ثانویه

 
 

 
 :Bآموزش و  :Aعصبي مربوط به، –هاي بهينه حلقه تکرار ایجاد شده در برنامه در سيستم فازي تعداد تکرار -2شکل

 آزمون در محاسبه طول غلتاب
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 ها)عمق ثانویه پرش(مقادیر  بهينه شده توابع عضویت مربوط به مرکز و واریانس فاز -2جدول
 واريانس مرکز توصیفیمتغیر  پارامتر

 119/1 491/1 خیلی کم 
 1993/1 611/1 کم 

 199/1 611/1 متوسط سرعت
 111/1 114/1 زياد 
 111/1 111/1 خیلی زياد 
 131/1 13/1 خیلی کم 
 111/1 119/1 کم 

 1119/1 943/1 متوسط (z)ارتفاع از کف
 1116/1 111/1 زياد 
 131/1 194/1 خیلی زياد 
 111/1 119/1 خیلی کم 
 191/1 143/1 کم 

 191/1 119/1 متوسط عمق اولیه پرش هیدرولیکی
 116/1 411/1 زياد 
 191/1 991/1 خیلی زياد 

 111/1 114/1 کم زاويه سطح شیبدار
 111/1 911/1 زياد 

 141/1 344/1 خیلی کم 
 1191/1 361/1 کم 

 199/1 691/1 متوسط عمق ثانويه پرش هیدرولیکی
 114/1 119/1 زياد 
 119/1 194/1 خیلی زياد 

 

 ها)طول غلتاب(مقادیر بهينه شده توابع عضویت مربوط به مرکز و واریانس فاز -9جدول
 واريانس مرکز متغیر توصیفی پارامتر

 131/1 319/1 خیلی کم 
 116/1 911/1 کم 

 191/1 661/1 متوسط سرعت
 119/1 149/1 زياد 
 119/1 114/1 خیلی زياد 
 111/1 16/1 خیلی کم 
 131/1 113/1 کم 

 113/1 11/1 متوسط (z)ارتفاع از کف
 119/1 131/1 زياد 
 131/1 161/1 خیلی زياد 
 111/1 1114/1 خیلی کم 
 1119/1 1641/1 کم 

 196/1 119/1 متوسط عمق اولیه پرش هیدرولیکی
 111/1 433/1 زياد 
 111/1 691/1 خیلی زياد 

 111/1 111/1 کم سطح شیبدارزاويه 
 111/1 996/1 زياد 
 146/1 141/1 خیلی کم 

 111/1 941/1 کم 
 111/1 996/1 متوسط طول غلتاب

 111/1 661/1 زياد 
 111/1 611/1 خیلی زياد 
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در مرحله آموزش و  مقدار بهینه تکرارها (1) با مشاهده شکل
عمق بینی پیشها برای سازی تعداد نرونبهینه برای مرحله آزمون

یکی تعداد لای که در پرش هیدروثانويه پرش تعیین شد، به گونه
حله آموزش را برابر ها بهینه برای مقدار خطای بهینه در مرتکرار

بهینه در  مقدار تکرارهمچنین در مرحله آزمون . تکرار است 91
. شودخاب میانت 41برای عمق ثانويه پرش مقدار حلقه تکرار

نحوه تغییرات توابع عضويت نسبت به يکديگر ( 4همچنین شکل )
متغیر توصیفی و  پنجدهد که برای همه پارامترها در را نشان می

پارامتر ورودی انتخاب شده  دودر پارامتر زاويه ورودی سطح شیب 
دهد که شبکه عصبی توانايی بالايی در اين توابع نشان می .است

 دارا است.حالت قرارگیری توابع عضويت را 

 

 هاي پرش هيدروليکيبيني پارامترهاي استفاده شده در پيشمقایسه روش -7جدول
 خطا ضريب تعیین خروجی روش

 114/1 991/1    سامانه استنتاج فازی عصبی

    913/1 133/1 

 119/1 113/1    سامانه استنتاج فازی

    111/1 143/1 

 111/1 991/1    (1911هاگر )

    931/1 113/1 

 139/1 919/1    (1991کاواگوشی و هاگر )
    961/1 191/1 

 

 

 
متغير ارتفاع  :Bمتغير سرعت،  :Aعصبي، -نحوه تغييرات توابع عضویت تعيين شده در سيستم استنتاج فازي -0شکل

 زاویه سطح شيب دار( :Dمتغير ارتفاع اوليه پرش هيدروليکي و  :Cاز کف، 
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 طول غلتاب عمق ثانویه پرش و ب( بيني شده براي  الف(گيري شده و پيشهاي اندازهرابطه بين داده -2شکل

     
بینی عمق ثانويه و عصبی را در پیش( دقت مدل فازی 9شکل )     

طور که هماندهد. را نشان می Bطول غلتاب پرش هیدرولیکی نوع 
 هایقابل مشاهده است نحوه تغییرات دادهشکل اين در 

 مشاهده نمود.توان گیری شده را میهای اندازهبینی شده با دادهپیش 
 

 هامقایسه کارآیي و عملکرد مدل
های سامانه استنتاج فازی به طور کلی در تحقیق حاضر از مدل      

و فازی عصبی تطبیقی استفاده شد و نتايج با يکديگر مقايسه گرديد. 
های مختلف نتايج پس از محاسبه مشخصات پرش بر اساس مدل

های آماری مورد مقايسه قرار حاصل از آنها با استفاده از شاخص
های مورد استفاده در اين تحقیق و مدل ( عملکرد1گرفت. جدول )

های انجام شده را همچنین روابط رگرسیونی ارائه شده در تحقیق
های مورد استفاده مدل فازی عصبی به دهد. در بین مدلنشان می

رغم گردد. سامانه استنتاج فازی علیمعرفی می عنوان بهترين مدل
نسبت به مدل فازی  تریسازی انجام شده در آن  دقت پايینبهینه

حجم محاسبات در سامانه استنتاج فازی سنگین و عصبی دارد. 
عصبی با توجه  –پیچیده است که بر خلاف آن سامانه استنتاج فازی 

 به اينکه از دو مدل شبکه عصبی و سامانه استنتاج فازی بهره 
گیرد مشکلات موجود در دو مدل شبکه عصبی و سامانه استنتاج می

فع نموده است و با ترکیب اين دو مدل با دقت بالا نسبت فازی را ر

باشد. از ها میتر و فاقد معايب آنمحاسبات سريع ،به دو مدل ديگر

ی ارائه شده در دامنه معايب مدل رگرسیونی محدود بودن رابطه
طور که در جدول مطالعاتی مربوط به همان تحقیق است. همان

های عصبی از مدل -زیشود سیستم استنتاج فامشاهده می
 رگرسیونی ارائه شده توسط محققان دارای دقت بالاتری است.

 

 گيرينتيجه
مدل هوشمند سامانه استنتاج فازی و سیستم  در اين مطالعه دو     

بینی عمق ثانويه و طول غلتاب در عصبی برای پیش-استنتاج فازی
استفاده شده است. از نتايج اين پژوهش  Bپرش هیدرولیکی نوع 

 بینیعصبی در پیش –عملکرد مناسب سیستم استنتاج فازی 
در شرايط مختلف آزمايشگاهی است.  مترهای پرش هیدرولیکیاپار

مانه استنتاج  فازی بیشتر سبت به مدل ساپذيری اين مدل نانعطاف
انتخاب توابع فازی وجود است و اختیار بیشتری در اين مدل برای 

نیاز دارد تا  ای بزرگ از دادهبا اين وجود اين مدل به مجموعه دارد. 
بینی انجام داد. برای بهینه سازی از بتوان آموزش لازم را بر پیش
های تکرار  برای محاسبه در قسمت الگوريتم تکرار شونده با حلقه
حجم  .ش دادکه دقت مدل را افزاي آموزش و آزمون استفاده شد

 بر است با اين حال محاسبات در اين سیستم سنگین و زمان
انجام شده توسط الگوريتم تکرار شونده در مدل سامانه سازی بهینه

همچنین شبکه عصبی به تنهايی قادر به ازی مفید واقع شد. استنتاج ف
 ها نیست زيرا در آن مدلسازی با محوريت سازی همه پديدهمدل
شود ولی در دو مدل سامانه استنتاج فازی و فازی انجام میها داده

عصبی تطبیقی روابط بین پارامترهای تاثیرگذار و تاثیرپذير کشف 
ها قطعیت بیشتری نسبت به شبکه عصبی دارند و شود و اين مدلمی

رسانند. با خطاهای موجود در آزمايش و داده برداری را به حداقل می
 یعصبی مدل -مدل فازی در اين تحقیق  توجه به دقت ارائه شده

بینی خصوصیات کارآمدتر نسبت به سامانه استنتاج فازی برای پیش
 .است Bکی نوع یجريان در پرش هیدرول
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Introduction 

Development of irrigation and drainage networks is known as one of the most effective 

approaches for the optimal use of limited water resources (Abbasi., 2011). But many of the 

constructed networks suffer from different problems which raised from different reasons. Rahimi et 

al. (2011) categorized these reasons as; poor design, improper construction operation, low quality of 

construction materials, poor operation and maintenance, and geotechnical problems of the subgrade 

materials. Stilling basins are commonly used structures in order to dissipate the energy in 

downstream of chutes. In general, a hydraulic jump would be created at the end of the chute. The B-

type hydraulic jump takes place on the positively inclined plane of a chute under particular 

conditions. In this condition, determination of the secondary depth and the length of the roller is 

essential for protecting the structures. Since there is no  proper analytical method to solve the 

momentum equation for the mentioned condition, using of different smart techniques such as 

artificial intelligence was considered recently. Caralo et al. (2011) developed different models for 

determination of the flow characteristics for B-type hydraulic jump. Dusan etal. 2012 presented a 

neo- Fuzzy system for predicting the weir coefficient.  Akib etal. (2014) predicted the scouring depth 

by using of neo- Fuzzy system. Azamathulla et al. (2012) developed a neo-fuzzy system for 

prediction of the sediment transport. In this research, the application of two intelligence methods 

including Neuro - Fuzzy Inference System and fuzzy inference system were investigated.  

 

Materials and methods 

In this research the application of artificial intelligence neuro - fuzzy inference and fuzzy 

inference systems were discussed for determination of the secondary depth and the length of B-type 

hydraulic jump. For this purpose,, the models were codified in the programming software of 

MATLAB. The B-type hydraulic jump is shown in Fig.1 schematically. In such a hydraulic jump the 

roller length (Lr ) and sequent depth (    ) is depended on inflow depth(   ), approach velocity(   ), 

elevation of jump toe from the datum plane( z1) and the upstream bed slope (tan(𝜃)).  
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Figure 1- A schematic view of the B Type hydraulic jump 

 

Statistical analysis was made for the evaluation of the reliability of the models. For this purpose,     

Statistical indices including Coefficient of Determination (R
2
), and Root Mean Square Error 

(RMSE), were used which can be defined as: 
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Results and Discussion 

The data used for modeling were normalized and selected randomly . Then two models were 

developed by artificial intelligence Neuro - Fuzzy Inference System and fuzzy inference system. The 

results obtained from the models developed in this study were compared with the results of the other 

models presented in table 1. In this study, 70 percent of the data were used for training and the other 

30 percent of them were used for testing of the models.  As it is obvious from Table 1 and based on 

the statistical indices it is concluded that the results of models developed in this study are more 

reliable in comparison with the regression model presented in this study.  

 

Table 1- Model Comparison 

   RMSE Output  

0.997 0.014    ANFIS (GAUSSIAN) 

0.983 0.033     

0.723 0.125    Fuzzy 

0.721 0.143     

0.957 0.022    Hager (1988) 

0.931 0.203     

0.979 0.039    Kawagoshi and Hager 

(1990) 

0.967 0.192     

 

Conclusions  

Based on the overall results  obtained from this study it was concluded that the artificial 

intelligence methods can predict the flow characteristics of hydraulic jump successfully. Also, it was 

found that the results of Neuro-Fuzzy Inference System model are more reliable than Fuzzy inference 
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system. Finally, the Neuro-Fuzzy Inference System model was suggested as a reliable method for 

the flow  hydraulic characteristics determination in B type hydraulic jump.   
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