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Abstract 
Introduction: Density current is one of the factors influencing the 
transfer of sediments to reservoirs of dams. One of the practical 
methods to control sediments is to build an obstacle in the path of 
these currents.  
Methods: In this laboratory research, the behavior of the Density 
current under the effect of cylindrical obstacles made of wood with a 
diameter of 1.5 cm and a height of 30 cm (more than the height of the 
body of the Density current) was evaluated. Therefore, by 
considering variables such as floor slope, concentration and 
discharge, the values of the density current head were determined. 
Machine learning algorithms such as adaptive neural fuzzy inference 
system and artificial neural network were used to model the results. 
Findings: Based on the results, the density salt flow head was 
modeled using machine learning algorithms such as adaptive fuzzy 
neural inference system and artificial neural network and the 
performance of these two methods were compared. The results 
showed that machine learning algorithms are useful in modeling the 
density salt flow head. And the regression of the adaptive neural 
fuzzy inference system for the training and test data was 0.99 and the 
regression of the artificial neural network was 0.94 and 0.91, 
respectively. 
Conclusion: By comparing the two methods, it was found that the 
adaptive neural-fuzzy inference system is more effective in modeling 
the percent reduction of the head of Density current than the feed-
forward artificial neural network method. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Sedimentation behind the dams is an 
important problem in the world (32), which 
causes the loss of storage capacity of 
reservoirs, blockage of dam outlet 
structures, and reduction of nutrients in the 
downstream ecosystem. rivers, which 
causes the loss of coastal lands and 
agricultural problems (32). The amount of 
sediment transfer to reservoirs and as a 
result the loss of its useful volume depends 
on various factors such as soil type, grain 
size distribution, morphological and 
hydrological parameters, but the 
effectiveness of these parameters is different 
(5). For example, reservoirs in China lose an 
average of 2.3% of their storage capacity 
annually (36), while Swiss reservoirs in 
critical conditions only 0.2% reduction in 
capacity (7). Recent decades of research 
showed that turbid currents are the main 
factor in transporting suspended sediments 
in reservoirs, the main movement 
mechanism in these currents is the 
difference in density between sediments and 
clear water. They are also called thick or 
dense currents (3). Such currents are usually 
formed during the annual flood and carry a 
large part of the sediments. Reservoir 
operators who deal with sedimentation and 
its problems are always looking for 
techniques to reduce or prevent the impact 
of sedimentation, for this purpose many 
management techniques have been studied 
and tested (4). Through the studies 
conducted, the researchers realized that the 
construction of obstacles in the reservoir of 
the dam has a good efficiency in controlling 
the density currents, which increases the 
useful life of this structure (2). In a 
laboratory study (37) investigated the effect 
of square cube obstacles on the head velocity 
of density currents and the results showed 
the proper performance of this obstacle in 
controlling the velocity of density currents. 
Oehy and Schleiss (28) investigated the 
effect of permeable obstacles on density 
currents in a laboratory design. By 
considering different variables such as 
concentration and flow rate, they realized 
that the effectiveness of this model of 

obstacles is very effective on the behavior of 
density currents. Oehy et al. (29) stated that 
obstacles with a height of twice the body of 
density currents are efficient to control or 
block these flows, the research also showed 
that the density currents by a geotextile 
sheet is significantly decreases. (19) 
Experimentally investigated the effect of 
inlet Froude number and bed slope on the 
sedimentation behavior of density currents. 
The results showed that the effect of the inlet 
hydraulic jump on the behavior of the 
density currents increases with the increase 
of the inlet drop number. 
 

Materials and Methods  

All the tests were done in Khuzestan water 
and electricity laboratory. In this research, a 
rectangular flume with a length of 12.5 
meters, a width of 30 cm and a depth of 47 
cm with the ability to change the slope was 
used. A movable plexiglass inlet valve was 
installed at the beginning of the flume to 
separate the density and clear fluid, and a 
drain was created at the end of the flume to 
drain the excess flow. Before the start of the 
experiments, a density saline fluid was 
prepared by adding permanganate to trace 
the fluid in 4 cubic tanks with a capacity of 
5000 liters. After preparing all the devices 
and laboratory equipment, the flume was 
filled with city water and the density fluid 
was pumped through a pipeline from the 
tanks to the tank behind the inlet valve, after 
leveling the level of the density fluid behind 
the valve and The water in the flume was at 
a height of 35 cm, the valve suddenly opened 
to a height of 5 cm. To determine the density 
currents, 
 

 Findings 
In this section, the modeling of laboratory 
data has been done using the adaptive 
neuro-fuzzy inference system (ANFIS), the 
inputs introduced to this network include 
floor slope, discharge and input 
concentration, and the output of the network 
is the reduction percentage. The flow head is 
a density current. In the adaptive neuro-fuzzy 
inference system (ANFIS), the number of 
clusters is a parameter that is necessary for 
the design during the modeling stages and it 
is necessary to determine it optimally.  
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Discussion 
In this section, the performance of the 
intelligent method of the ANFIS system has 
been compared with the advanced artificial 
neural network method in modeling and 
predicting the percentage of head flow 
reduction in order to determine which 
modeling method has better performance, 
the result showed ANFIS has less prediction 
error and It has more predictive power. 
 

Conclusion 

This laboratory research is one of the new 
researches that has modeled the percent 
reduction of concentrated flow head flux. 
Therefore, the effect of concentration, inlet 
flow rate, and floor slope has been 
investigated by considering cylindrical 
obstacles with a diameter of 1.5 cm on the 
head of concentrated saline flow. In the first 
part of this research, the values of the head 
flux of density current were calculated for 
the states with and without obstacles, and 
then the values of the percentage reduction 
of the salt density current head were 
determined, in the second part, the data of 
the percentage reduction of the head flow 
were determined for modeling purposes. 
The density salt current has been used using 
the ANFIS system and the feed-forward 
artificial neural network method. With the 
comparison, it was found that the ANFIS 
system performed much better than the 
artificial neural network method. 
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the device's flow meter was used with an 
accuracy of 1,000 liters per second. With the 
opening of the inlet valve and the entry of 
density currents, a little disturbance was 
created in the flume, therefore, the location 
of the obstacles was placed at a distance of 
2.55 meters from the valve so that the flow 
reaches a stable state, and the distance from 
the valve to the end of the obstacles is also 
4.7 meters. By piercing the rectangular 
plexiglass, cylindrical obstacles made of 
wood with a diameter of one and a half and a 
height of 30 cm were installed on the 
plexiglass with a distance of 3 cm from each 
other along the length and width. The 
obstacles were chosen in such a way that the 
flow head does not rise above the obstacles. 
A total of 120 density currents experiments 
were performed, of which 60 experiments 
were with obstacles and 60 experiments 
were without obstacles.  
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 مقاله پژوهشی

 های یادگیری ماشینسازی رفتار جریان غلیظ با الگوریتممدل
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 30/10/1399تاریخ دریافت: 

 23/12/1399تاریخ داوری: 
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 چکیده

یکی  . در این راستایکی از عوامل موثر بر انتقال رسوبات به مخازن سدها می باشد جریان چگال : مقدمه 

 .باشدمیاز روش های عملی برای کنترل رسوبات، ایجاد مانع در مسیر این جریان ها 

ستوانه  :روش  شگاهی، رفتار جریان چگالی تحت تأثیر موانع ا شده از چوب در این تحقیق آزمای ساخته  ای 

 .رزیابی قرار گرفتمتر )بیش از ارتفاع بدنه جریان چگالی( مورد اسااانتی 30متر و ارتفاع سااانتی 1.5با قطر 

ظت و  یف کف، تل ند شااا مان هایی  با در نظر گرفتن متغیر نابراین  یان دبیب هد جر قادیر  تعیین  تلیظ، م

ستنتاج فازیاز الگوریتم.همچنین در این مقاله شد ستم ا سی شین مانند  صبی تطبیقی و -های یادگیری ما ع

 استفاده شد. سازی نتایجشبکه عصبی مصنوعی برای مدل

های یادگیری ماشینی مانند سیستم با استفاده از الگوریتمر اساس نتایج، هد جریان نمک چگال ب  :ها یافته

شد و عملکرد این دو روش مقایسه انجام سازی استنتاج عصبی فازی تطبیقی و شبکه عصبی مصنوعی مدل

شان داد که الگوریتم .شد شین در مدلنتایج ن و  لی مفید هستندجریان نمک چگا هدسازی های یادگیری ما

صبی تطبیقی برای داده های آموزش و آزمون مقادیر  ستنتاج فازی ع ستم ا سی سیون  سیون  0.99رگر و رگر

 .به دست آمد 0.91و  0.94شبکه عصبی مصنوعی به ترتیف 

فازی تطبیقی در -با مقایسااه این دو روش مشااخ  شااد که ساایسااتم اسااتنتاج عصاابی گیری :نتیجه

صد کاهش جریمدل صنوعی پیشسازی در صبی م شبکه ع سبت به روش  سر چگالی ن  تر بودهخور مؤثران 

 .است
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 مقدمه
پشاات دیواره ساادها، یک معگاال نگران کننده در گذاری در رسااوب

( که ساابف از بین رفتن فرفیت یخیره 32باشااد )سااراساار جهان می
  های خروجی سدها و کاهش مواد مغذی در پایینمخازن، انسداد سازه
ای شااده، که همین امر باعا از بین های رودخانهدساات اکوساایسااتم

شاورزی میمینرفتن ز شکلات ک ساحلی و م (. میزان 33شود )های 
انتقال رسوب به مخازن و در نتیجه از بین رفتن حجم مفید آن بستگی 
پارامترهای  نه،  ندازه دا له نوع خاک، توزیع ا مل مختلفی از جم به عوا

رگذاری این پارامترها مورفولوژیکی و هیدرولوژیکی دارد اما میزان تاثی
شد )در مناطق مختلف متفاوت می ( به عنوان مثال مخازن در چین 5با

سط  سازی خود را از  2.3سالانه به طور متو صد از فرفیت یخیره  در
شاارایط بحرانی  ( در حالی که مخازن سااوسید در36دهند )دساات می
های چند . تحقیق(7)شود درصد کاهش فرفیت مشاهده می 2/0تنها 

های کدر عامل اصاالی انتقال رسااوبات دهه اخیر نشااان داد که جریان
ها باشااند، مکانیساام اصاالی حرکت در این جریانمعلق در مخازن می

سوبات با آب شد به همین دلیل این شفاف می اختلاف چگالی بین ر با
(. چنین 3شاااوند )های تلیظ یا چگال نیز نامیده میها، جریانجریان
هنگام سیل سالانه تشکیل شده و بخش بزرگی هایی معمولا به جریان

با رساااوب و از رساااوبات را حمل می که  ند. اپراتورهای مخازن  کن
گلات آن ستجوی تکنیک مع هایی برای سر و کار دارند همواره در ج

باشااند، برای این منظور گذاری میکاهش یا جلوگیری از تأثیر رسااوب
لعه و آزمایش قرار گرفته های مدیریتی مورد مطابسااایاری از تکنیک

ست ) شد(. محققین با مطالعه4ا ساخت های انجام داده متوجه  ند که 
های تلیظ داشته، موانع در مخزن سد، کارایی مناسبی در کنترل جریان

(. 2شااود )که همین امر ساابف افزایش طول عمر مفید این سااازه می
ی بر در تحقیق آزمایشاااگاهی به بررسااای اثر موانع مکعف مربع (37)

سف این  شان از عملکرد منا سرعت هد جریان تلیظ پرداخت و نتایج ن
یان تلیظ داشاااات.  عت جر در طرحی  (28)مانع در کنترل سااار

آزمایشااگاهی به بررساای اثر موانع نفویپذیر بر جریان تلیظ پرداختند. 
ظت و با در نظر گرفتن متغیرهای مختلف همچون تل مشااخ  شااد

دبی  میزان تاثیرگذاری این مدل از موانع بر رفتار جریان تلیظ بساایار 
 باشد. تاثیرگذار می

یان تلیظ برای  (29) نه جر بد فاع دو برابر  با ارت که موانع  یان کرد  ب
ها باشاااند، تحقیقها کارآمد میکنترل یا مسااادود کردن این جریان

داد که جریان تلیظ توسط یک صفحه ژسوتکستایل به  همچنین نشان
به طور آزمایشاااگاهی اثر   (19)یابد. ای کاهش میطور قابل ملاحظه

های تلیظ عدد فرود ورودی و شاایف بسااتر را بر رفتار رسااوبی جریان
شان داد که اثر پرش هیدرول سی قرار داد. نتایج ن یکی ورودی مورد برر
 (23)یابد. بر رفتار جریان تلیظ با افزایش عدد فرود ورودی افزایش می

در تحقیق آزمایشاااگاهی به بررسااای تأثیر تغییر ارتفاع مانع بر جریان 
تایج نشاااان از کاهش زیاد تلظت جریان در حالت  تلیظ پرداختند. ن

شااد، هر ند با افزایش ارتفاع مانع بیشااتر میدار داشاات که این رومانع

 
1 Genetic programming 

 

در  (15)داد. چند افزایش شااایف کف میزان کارایی مانع را کاهش می
سی رفتار هد جریان تلیظ عبوری از روی  شگاهی به برر تحقیق آزمای
عت و دبی را در  یل سااار ند و پروف یاهی مصااانوعی پرداخت موانع گ

گیری کردند. گیاهان مصنوعی مختلف جریان عبوری اندازه هایبخش
در طول فلوم با دو ارتفاع و پنج تراکم متفاوت نصف شدند. نتایج نشان 
سرعت و تلظت  سبف کاهش  داد که افزایش تراکم گیاهان مصنوعی 

شد که جریان تلیظ عبوری می صله مشخ   ساس نتایج حا گردد. برا
سبی قادر شند.به کنترل راس جریان تلیظ می این موانع به طور منا  با

سی کارایی موانع بر کنترل جریان تلیظ  (16و  34، 20، 13) نیز به برر
 پرداختند.

سازی رشد قابل توجهی های مدلز چند دهه قبل روند پیشرفت برنامها
به گونه ند  یدا کرد، این رو تهپ که محققین رشااا های مختلف ای بود 
های عددی پیدا کردند و با توجه به اینکه تمایل به اساااتفاده از روش

های آزمایشگاهی نیاز به هزینه و زمان زیاد داشت و در هر انجام طرح
مکان بررسای متغیرهای محدود بود، در مدت زمانی نسابتا طرح فقط ا

ها در بین متصاادیان امر بساایار رایج شااد. کوتاه اسااتفاده از این روش
ستفاده از این روش سی آب ا شته در مهند صوص در دو دهه گذ ها بخ

 گیر بوده است.بسیار چشم
های پروفیل ساارعت بدنه، سااازی دادهمدل در تحقیقی عددی به (11)

ها براسااااس داده ند. آن هد و عمق رساااوب پرداخت عت  های سااار
به پیش قدام  گاهی ا مایشااا هت بینی دادهآز ند و ج ید نمود جد های 

شگاهی و مدلصحت سه نمودند که سنجی، نتایج آزمای سازی را مقای
با اسااتفاده از  (12)ها مشاااهده شااد. تطابق بساایار مناسااف بین داده

ساااازی دینامیکی به طور عددی اقدام به شااابیه FLUENTافزار نرم
جریان تلیظ نمودند. آنها تأثیر ترکیف مخلوط رسوبات معلق در تکامل 

های های تلیظ در لایهزمانی و مکانی مختلف، فعل و انفعال جریان
شکیل پرش سوب و ت سی های هیدرپایین ر ولیکی داخلی را مورد برر

بینی قرار دادند. نتایج نشاااان از دقت بسااایار بالای این مدل در پیش
شت. داده صبی  (15)های جریان تلیظ دا شبکه ع در تحقیقی از روش 

(MLP) برای تعیین طول پرش هیدرولیکی در کانال U  شکل استفاده
کارایی که  ند.  ناسااابی نشاااان داد.  نمود تا م در تحقیقی  (1)نساااب
عددی و  براساااس متغیرهایی همچون مکان ایجاد و _آزمایشااگاهی

های پرش هیدرولیکی بینی ویژگیانرژی آزاد شااده به بررساای و پیش
و  شاابکه عصاابی مصاانوعی آنها از دو روش ایجاد شااده پرداختند.

ستفاده نمودند. نتایج نشان داد که روش  )GP( 1ژنتیکی نویسیبرنامه ا
شاابکه عصاابی مصاانوعی کارایی بساایار بهتری نساابت به روش 

در تحقیقی عددی و با  (22)داشااات.  )GP( نویسااای ژنتیکیبرنامه
سااازی اسااتفاده از مش چند عاالعی با حجم محدود اقدام به شاابیه

کدر در مخازن نمودند. مقایساااه نتایج مدل با  خصاااوصااایات جریان
های موجود نشان داد که مدل توسعه یافته با کالیبراسیون مناسف داده

گذاری در قادر است تا حرکت جریان کدر را در مخازن و میزان رسوب
سوب ( 27)بینی نماید. گذاری را به خوبی پیشامتداد مخزن و مقادیر ر
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سه صورت  سی جریان کدر به  بعدی در تقابل با به طور عددی به برر
تایج نشاااان داد که برخی  یک برآمدگی )به عنوان مانع( پرداختند. ن

های جریان به دلیل حرکت جانبی در نزدیکی ها در پروفیلناهماهنگی
شااود. آنها همچنین بیان دساات انداز سااه بعدی جریان مشاااهده می

با  (12)ند که که اثر توپوگرافی برای یرات بزرگتر بارزتر اسااات. کرد
هایی در یک تحقیق عددی متوجه شدند که افزایش شیف انجام تست

تر هد جریان تلیظ شده که همین امر کارایی موانع سبف تشکیل سریع
با توسعه مدل پویایی در یک تحقیق عددی و   (10)دهد. را کاهش می
سازی سد حاجیلرچای پرداختند که نتایج مناسبی از به شبیه هاسیستم
در یک تحقیق عددی روند انتشااار  (38)سااازی بدساات آمد. این مدل

سی سته را دینامیکی جریان کدر چه قبل و چه پد از ر دن به انتهای ب
شد این روش به خوبی و با دقت  شخ   مورد تحلیل قرار دادند که م

به بررسی  (6)باشد. سازی انتشار جریان تلیظ میمناسف قادر به مدل
ها با استفاده از سیستم استنتاج عصبی های رودخانهبینی جریانو پیش
ها متوالی پرداختند که این روش به خوبی توانساات دادهقی فازی تطبی
در تحقیقی عددی به بررساای روش ترکیبی  (24)سااازی کند. را مدل

صبی ستنتاج ع فازی تطبیقی با الگوریتم جهش قورباته به هم -مدل ا
های ارایه شده روشهای رودخانه پرداختند و سازی دادهریخته در مدل

( با 18)بینی کنند. ها را پیشبه خوبی و با دقت مناساف توانساتند داده
سااازی فازی تطبیقی توسااعه یافته، به مدل_اسااتفاده از روش عصاابی

سطح دریاها پرداخت. در تهیه این روش تغییراتی توسط  درجه حرارت 
د شده بود. با آنالیز انجام شده مشخ  شد خود محقق در سیستم ایجا

 ها دارد.سازی دادهکه این روش دقت بسیار بالایی در مدل
براساااس مطالف ارایه شااده در بخش قبل تلاش شااده ابتدا بصااورت 

ستوانه سانتیمتر که 5/1ای به قطر آزمایشگاهی به بررسی تاثیر موانع ا
در نظر گرفتن بطور شااطرنجی بر روی فلوم نصااف شااده بودند و با 

متغیرهایی همچون دبی، تلظت ورودی و شااایف پرداخته شاااود و 
براساس شار هد قبل و بعد از موانع، مقادیر درصد شار هد جریان تلیظ 

صبی ستنتاج ع ستم ا سی سپد اقدام به آموزش  شود و  فازی  _تعیین 
تطبیقی و شاابکه عصاابی مصاانوعی پیشااخور با نتایج آزمایشااگاهی 

میزان کارایی و دقت دو روش مورد ارزیابی قرار شاااود و در نهایت می
ستفاده از روش شمند این میخواهد گرفت. دلیل ا شد که در های هو با

های فیزیکی مختلف عملکردی نسااابتا مناساااف ساااازی پدیدهمدل
اند علاوه بر این اند و توجهات بسااایاری را به خود جلف نمودهداشاااته

ه صورت خاص برای شرایط های آزمایشگاهی ببسیاری از اوقات طرح
شده و هنگامی که طراحان نتایج آزمایشگاهی یک مشکل طرح ریزی 
شرایط نیاز به معرفی کنند، متوجه میرا دریافت می شوند که در برخی 

یابی به آزمایشگاه و ابزارآلات مربوطه متغیرهای اعافی بوده که دست
یقی جدید و ایجاد تغییرات در محیط آزمایشااگاهی براساااس طرح تحق

شمند برای مجهز پذیر نمیگاها امکان شد بنابراین ارایه یک ابزار هو با
جاد تغییرات کردن طراح جهت پیش کان ای بینی دقیق شااارایط و ام
 باشدها لازم میمتنوع در روند آزمایش

سیستم  ستفاده از دو روش هوشمند  شده که با ا در این تحقیق تلاش 
ستنتاج عصبی خور به بکه عصبی مصنوعی پیشفازی تطبیقی و ش _ا

سااازی درصااد شااار هد جریان تلیظ نمکی پرداخته و همچنین مدل
 سازی موانع مورد ارزیابی قرار گیرد.ها در مدلعملکرد این روش

 

 هاآزمایش

ها در آزمایشگاه آب و برق خوزستان انجام شده است. در کلیه آزمایش
 30متر، عرض 5/12این تحقیق از یک فلوم مسااتطیل شااکل با طول 

شده سانتی 47متر و عمق سانتی ستفاده  شیف ا متر با قابلیت تغییر 
ست سی برای جدا کردن . ا یک دریچه متحرک ورودی از جند پلاک

سیال تلیظ و شفاف در ابتدای فلوم نصف و یک زهکش در انتها فلوم 
شروع آزمایش شد. قبل از  عافی ایجاد  سیال برای تخلیه جریان ا ها 

یال در تلیظ  یابی سااا با افزودن پرمنگنات جهت رد مخزن  4نمکی 
سااازی تمامی شااد. پد از آمادهلیتر تهیه می  5000مکعبی با فرفیت 

ستگاه شده و د شهری پر  شگاهی، فلوم با آب  سایل آزمای سیال ها و و
 پمپپشت دریچه ورودی  مخزنای از مخازن به تلیظ توسط خط لوله

س ترازیهمپد از  شد،می شت دریچه و آب درون سطح  یال تلیظ پ
فاع  فلوم بهساااانتی 35در ارت چه  فاع متر، دری به ارت هانی  ناگ  5طور 
ساانج شااد. برای تعیین جریان تلیظ عبوری از دبیمتر باز میسااانتی

ستفاده شد. با باز شدن دریچه دستگاه با دقت یک هزارم لیتر در ثانیه ا
شاااد، فلوم ایجاد می ورودی و ورود جریان تلیظ اندکی اتتشااااش در

متری نسبت به دریچه قرار داده 55/2اساس محل موانع با فاصله براین
 7/4تا جریان به حالت پایدار برسااد و فاصااله دریچه تا انتها موانع نیز 
ستوانه شکل، موانع ا ستطیل  سوراخ کردن پلاکسی م ای از متر بود. با 

به قطر یک فاع جند چوب و  صاااورت به مترساااانتی 30ونیم و ارت
متر از هم در راساتای طول و عرض بر ساانتی 3شاطرنجی با فاصاله 

شد، ارتفاع موانع به صف  سی ن شد که هد گونهروی پلاک ای انتخاب 
 جریان از موانع بالاتر نرود.

عداد  120در مجموع  جام شاااد، از این ت یان تلیظ ان مایش جر  60آز
مترهای متغیر در این آزمایش بدون مانع بود. پارا 60آزمایش با مانع و 
 ( ارایه شده است.1تحقیق در جدول )

ها به صاااورت زیربحرانی ایجاد در این تحقیق جریان در کلیه آزمایش
ستفاده از سیفونمی های نصف شده شد و مقدار تلظت هد جریان با ا

های گرفته شااده با در قبل،  بعد از مانع و ارتفاع و ساارعت هد از فیلم
 شد.دیجیتال مشخ  می استفاده از دوربین

 

 گیری شده. معرفی پارامترهای مختلف اندازه -1جدول 

 دبی )لیتربرثانیه( برلیتر(غلظت )گرم شیب کف )درصد(

S3 2S 1S 5C 4C 3C 2C 1C 4Q 3Q 2Q 1Q 
002/0 005/0 01/0 25 20 15 10 5 3 5/2 2 5/1 
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   2فازی تطبیقی _سیستم استنتاج عصبی 
براساااس باشااد و های فازی میمنطق فازی مبتنی بر مفهوم مجموعه

شنی وجود ندارد. مزیت  عح و رو صل عدم قطعیت در آن هیچ مرز وا ا
توان به توانایی آن در تعیین منطق فازی نساابت به منطق بولی را می

درجه عگویت و مقدار درستی بیان کرد که باعا شده در حل مسایل 
مختلف بسااایار پرکاربرد باشاااد. این منطق از مجموعه اعداد حقیقی 

ستفاده کرده  ست( ا ست( و یک )کاملاً در صفر )کاملاً نادر که در آن 
شناخته می گویت در آن  شده، که به عنوان مقدار ع شخ   شود و م

عملکردی که نشااان دهنده چنین مقادیری بوده، تابع عگااویت نامیده 
شکال مختلفی همچون مثلثی، یوزنقهمی گویت به ا ای، شود. توابع ع

شده سیگموسید معرفی  سی و  ساس کاربرد و اند و گاو به هر حالتی برا
شاااوند. منطق فازی عملیات منطقی حالت مورد بررسااای انتخاب می

را دارد. هرکدام از این عملیات   (or, and, IF) خاص خود مانند 
براسااااس مفهوم ارزش عگاااویت، تعریف خاص خود را دارند. قوانین 

فه فازی میفازی در واقع مؤل به های مهم منطق  قادر  که  ند  باشااا
 طبق قانون های فازی به یکدیگر هساااتند.ساااازی مجموعهمرتبط

(IF_THEN)  صحیح بودن این قانون میو صورت  توان تعیین در 
باشد. یک سیستم کرد که چه نتیجه و با چه درجه عگویتی صحیح می

ستنتاج فازی معمولی شکل  ا ست ) شده ا شکیل  ( : 1از چهار مرحله ت
سازی متغیرهای ورودی )ب( بررسی خروجی هر قانون )ج( )الف( فازی

هااای تولیااد شااااده توساااط قوانین مختلف )د( گردآوری خروجی
 ها به یک خروجی مشخ . سازی نتایج فازی و تبدیل آنتیرفازی

های اسااتنتاج فازی معمول، ساایسااتم اسااتنتاج فازی در بین ساایسااتم
شد. در سیستم استنتاج بایکی از پرکاربردترین آنها می 3سوگنو-تاکاگی

سوگنو، یک قانون فازی توسط یک ترکیف خطی وزنی -فازی تاکاگی
ست. در از ورودی شده ا عح به جای یک مجموعه فازی ایجاد  های وا

 این سااایساااتم مرتبااه اول یااک قااانون معمولی بااا دو قااانون 

(IF_THEN) :فازی تنظیم شده است 

(1) ) THEN 1) AND (y is B1IF (x is A

)1y+r1x+q1=p1f( 

(2) ) THEN 2) AND (y is B2IF (x is A

)2y+r2x+q2=p1f( 
 ترتیف ارزش عگویت متغیرهای ورودیبه 1B ، 2Bو  1A ، 2Aکه 

 xو y 1 را دارند و,p1,q1r  2وp,  2q,  2r  به ترتیف پارامترهای
نتیجه   عصبی_های فازیباشند. سیستممی 2f و 1f عملکرد خروجی

 (17) در باشااند.های عصاابی و منطق فازی میهیبریداساایون شاابکه
صبی ستنتاج ع ستم ا سم انفید _سی شده  4فازی تطبیقی به ا معرفی 

ستم انفید یکی از قوی سی ست.  ستما سی صبی _های فازیترین  ع
سپترون چند لایه توابع می صبی پر شبکه ع صل از یک  شد و در ا با

ستم فازی  سی گویت  ستنتاج تاکاگیع ستم ا سی  سوگنو-مبتنی بر 
 (.35تشکیل شده است )

 

 
 .ساختار پایه شبکه انفیس -1شکل 

 

 5های عصبی مصنوعی پیشخور شبکه
ست شبکه ستفاده از زی صبی با ا صبی و با بهرهع سی ع از  گیریشنا

های ریاعی، مطالف پردازنده توزیع موازی قادر است که با تعمیم مدل
را برای درک انسااان ایجاد نماید. در واقع شاابکه عصاابی متشااکل از 

هایی بوده که  قادر به یخیره واحدهای پردازش سااااده بعنوان نورون

 
2 adaptive neuro-fuzzy inference system 

3Takagi-Sugeno 

کاربران  فاده  دانش تجربی و در دساااترس قرار دادن آن برای اسااات
اتلف به عنوان تقریبی جهانی ها شاابکه این ر ریاعاایباشااد. از نظمی

ای از الگوهای معین شاااناخته شاااده و این توانایی را دارند که رابطه
ستخراج نمایند و مشکلات پیچیده شناخت الگو، مدلا سازی ای مانند 

 ترین معماریبندی و کنترل را برطرف نمایند. متداولتیرخطی، طبقه

4 ANFIS 
5 feedforward neural network 
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گیرد، هندسین آب مورد استفاده قرار میهای عصبی که توسط مشبکه
باشد و از می خورپیش بوده که یک شبکه عصبی 6لایه پرسپترون چند

های پنهان و لایه خروجی سااه لایه نورون شااامل لایه ورودی، لایه
 تشکیل شده است. 

(3) 
 
به ترتیف  wj و wi  ورودی شبکه،  xiخروجی شبکه، Ytکه  

های ورودی و لایه پنهان و بین لایه پنهان و های بین نورونوزن
به ترتیف توابع فعالسازی لایه پنهان و لایه  f2 و f1 خروجی و 
تابعی از تانسیگموسید در نظر  f1 خروجی میباشند. در این مقاله
تابع خطی تعریف شده و  f2 گرفته شده که تابعی تیر خطی بوده و
(4) توسط معادله ( معرفی شده است:5و )   

(4) 
 

(5) 
 

 
اطلاعات  باشد که ابتداخور به این گونه میپیش هاید شبکهروند کارک

از لایه ورودی به لایه پنهان و متعاقف آن به لایه خروجی انتقال داده 

به عنوان و مورد پردازش قرار می هان  یه پن قال در لا گیرد. توابع انت

مل کرده و در بین الگوریتم که ع ی مختلف هابخش تیرخطی شاااب

های ترین الگوریتماز محبوب 7مارکوارت-آموزش، الگوریتم لونبرگ

های عصاابی پیشااخور سااازی مورد اسااتفاده در آموزش شاابکهبهینه

شد. با توجه به کارایی بالا این الگوریتم، در این تحقیق نیز جهت می با

  (.31مورد استفاده قرار گرفته است ) شبکه عصبی هایآموزش مدل

 

 نتایج
شیف کف، دبی و تلظت  ساس متغیرهایی همچون  در این بخش بر ا

های درصد کاهش شار سازی دادهورودی به ارایه نتایج حاصل از مدل
ست این پارامتر با اندازه شده ا شار هد هد جریان پرداخته  گیری مقدار 

از  گردد و با انتخاب ساختار بهینهمی جریان قبل و بعد از مانع محاسبه
فازی تطبیقی و عصبی پیشخور به  _دو روش سیستم استنتاج عصبی

 سازی درصد کاهش شار هد جریان پرداخته شده است. مدل
 

صبینتایج مدل ستنتاج ع ستم ا سی فازی  _سازی با 

 تطبیقی 
 سیستمی آزمایشگاهی با استفاده از هاسازی دادهدر این بخش به مدل
های پرداخته شده است، ورودی )انفید( تطبیقی فازی_استنتاج عصبی

معرفی شده به این شبکه شامل شیف کف، دبی و تلظت ورودی بوده 
باشااد. در شاابکه درصااد کاهش شااار هد جریان تلیظ می و خروجی
ها، )انفید( تعداد خوشااه تطبیقی فازی_اسااتنتاج عصاابی ساایسااتم

سازی لازم به طراحی بوده و مراحل مدل باشد که در طیپارامتری می
لازم است به صورت بهینه تعیین شود. در این بخش توجه به سه نکته 

 باشد:حایز اهمیت می
ستم  -1 سی صحیح و جلوگیری از خطای احتمالی   به منظور آموزش 

ها بر خروجی مورد نظر لازم و تاثیر مناسااف هر یک از ورودی انفید
الیزه شوند و سپد به شبکه اعمال گردند. جهت ها نرماست ابتدا داده

های نرمالیزه نمودن نیز کافیساات به این صااورت عمل کرده که داده
شده  سیم  مربوط به هر پارامتر ورودی بر مقدار ماکزیمم آن پارامتر تق

 های مربوطه در بازه صفر و یک قرار گیرند.تا داده
های از داده )انفید( تطبیقی فازی_عصاابی در آموزش ساایسااتم -2

و  10، 5لیتربرثانیه(، تلظت ) 2و  5/1بدست آمده از آزمایشات با دبی )
شیف )گرم 15 شد و جهت آموزش 005/0و  01/0برلیتر( و  ستفاده  ( ا

های آزمایشگاهی کاملا جدیدی جهت سیستم به کار برده شده، از داده
(، لیتربرثانیه 3و  5/2تساات اسااتفاده شااد به این صااورت که از دبی )

شیف )گرم 25و  20تلظت ) سندگان مورد 002/0برلیتر( و  ( توسط نوی
سف ستمی عملکرد منا سی صا  شخ ستفاده قرار گرفت، م تری دارد که ا

های آموزشااای و تسااات خطای تخمین خروجی آن برای هر دو داده
 کمترین مقدار باشد.

 RMSEشود که معیار سیستم انفید بهینه به صورتی انتخاب می -3

سیارکم بوده و ادهبرای د شی ب سیار زیاد و نزدیک به  Rهای آموز آن ب
های ترین معیارهای بررسای کارایی روشیک باشاد )این دو از اصالی

سااازی مورد های هوشاامند مدلسااازی بوده و در ارزیابی روشمدل
ستفاده قرار می سف برای داده(، پد از اینکه نتایج 31گیرند )ا های منا

شرط برای داده شد این دو  ست نیز مورد ارزیابی آموزش ارایه  های ت
شااود که حالت بهینه برای گیرد سااپد ساااختاری انتخاب میقرار می
 های آموزشی و تست ایجاد کند. داده

سازی براساس مطالف ارایه شده در بندهای بالا، در این بخش به شبیه
های مختلف انفید پرداخته ی تعداد خوشااهو آموزش ساایسااتم به ازا

سااازی هایی که در آنها خطای مدلشااده تا بدین طریق تعداد خوشااه
 کمترین بوده، تعیین شود.

خوشااه  5( واعااح اساات که ساایسااتم با تعداد 2با بررساای جدول )  
های آزمایشی بوده و کمترین سازی دادهترین شبکه برای مدلمناسف

های آموزشی و تست را  برای داده 018/0و  02/0خطاها را به ترتیف 
ساختارهای  سایر  شبکه با  سی نتایج این  ست. البته با برر شان داده ا ن
شاهده  ساختارها م سایر  شد که خطای آموزش کمتر نیز در  شخ   م

خوشه مقدار خطای آموزش و  تست  5شده اما ساختار انفید با تعداد 
های بینی دادهدر پیش( بیشااتر داشااته اساات که Rکمتر و رگساایون )

تر نمودارهای باشااد. در ادامه به بررساای دقیقجدید بساایار کارآمد می
شبکه برای داده سیون این  شکل )رگر ست در  شی و ت ( 3های آموز

 پرداخته شده است.

 

 

 
6 Multilayer Perceptrons 7 Levenberg-Marquardt 
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 فازی تطبیقی )انفیس( به ازای ساختارهای مختلف شبکه_عملکرد سیستم عصبی -2جدول

 تست آموزش ساختار 

 درصد کاهش شار هد جریان غلیظ

 R RMSE R RMSE 

3 98/0 029/0 99/0 035/0 

4 99/0 027/0 99/0 054/0 

5 99/0 02/0 99/0 018/0 

6 99/0 016/0 99/0 076/0 

7 99/0 012/0 98/0 045/0 

8 99/0 015/0 94/0 039/0 

9 99/0 003/0 96/0 068/0 

10 99/0 003/0 99/0 039/0 

11 99/0 002/0 95/0 024/0 

12 99/0 005/0 47/0 135/0 

13 99/0 007/0 38/0 033/0 

14 99/0 001/0 96/0 08/0 

15 99/0 001/0 86/0 063/0 

16 99/0 003/0 93/0 149/0 

17 99/0 002/0 86/0 066/0 

18 99/0 001/0 96/0 108/0 

 

 

 عصبی تطبیقی )انفیس(_های آموزش و تست برای سیستم فازینمودار رگسیون داده -2شکل 

 

های آموزش و تساات ( نمودار رگرساایون را برای داده2شااکل)
طور که دهد، همانخوشاه نشاان می 5انفید با تعداد  سایساتم

سیون به  ست هر چه مقدار رگر شخ  ا تر بوده، آن نزدیک 1م
های جدید دارد. مقدار بینی دادهعملکرد بهتری در پیششااابکه 

سیون داده ست مقدار رگر شی و ت بوده که عملا  99/0های آموز
بینی بسیار بالای این شبکه باشند و نشان از قدرت پیشیک می
 های مفروض دارد.برای داده

صبی سازی دادهدر ادامه به مدل شبکه ع شگاهی با  های آزمای
 شده است. پیشخور پرداخته

 سازی با روش شبکه عصبی پیشخورنتایج مدل

های درصاااد ساااازی دادهدر این بخش به ارایه نتایج مدل     
پارامترهای ورودی  کاهش هد جریان تلیظ نمکی بر اسااااس 

صورت که ابتدا به مدل ست. به این  شده ا ها سازی دادهپرداخته 
شبکه ساختارهای مختلف )برای  شخور با  صبی پی تعداد های ع

عداد نورون عداد ورودی( پرداخته خروجی، ت های لایه پنهان و ت
بهترین ساااختار R و  RMSEشااده و سااپد براساااس معیار 
ست. در جدول ) شده ا ها توسط سازی داده( نتایج مدل3انتخاب 

 .شبکه عصبی پیشخور اراسه شده است
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 خور به ازای ساختارهای مختلف شبکهپیش( عملکرد شبکه عصبی مصنوعی 3جدول)

 تست آموزش ساختار 

 درصد کاهش شار هد جریان غلیظ

 R RMSE R RMSE 

1-3-3 97/0 744/0 97/0 643/1 

1-4-3 97/0 754/0 98/0 666/1 

1-5-3 97/0 709/0 97/0 633/1 

1-6-3 98/0 745/0 99/0 662/1 

1-7-3 97/0 737/0 99/0 614/1 

1-8-3 98/0 755/0 97/0 643/1 

1-9-3 94/0 711/0 91/0 542/1 

1-10-3 96/0 766/0 96/0 775/1 

1-11-3 96/0 753/0 98/0 669/1 

1-12-3 96/0 726/0 99/0 613/1 

1-13-3 81/0 622/0 88/0 532/1 

1-14-3 96/0 743/0 99/0 641/1 

1-15-3 95/0 748/0 99/0 679/1 

1-16-3 97/0 791/0 97/0 637/1 

1-17-3 98/0 733/0 99/0 638/1 

1-18-3 94/0 799/0 97/0 631/1 
 

های درصااد کاهش با اسااتفاده از سااازی داده( نتایج مدل3در جدول )
شخور به همراه تعداد نورون صبی پی های لایه مخفی مختلف شبکه ع

ست. با توجه به جدول ) شده ا شبکه عصبی ( 3ارایه  شد که  مشخ  
ها اندکی به مشاااکل بینی این دادهساااازی و پیشخور در مدلپیش

 برخورده است. 
( 3-9-1( واعااح اساات که شاابکه با ساااختار )3با توجه به جدول )

های مربوطه از میان ساایر ساازی دادهترین شابکه برای مدلمناساف
شد و مقدارخطای پیشساختارها می شی بینی را برای دادهبا های آموز

می باشااد این مقادیر خطا در  542/1و  برای داده های تساات  711/0
باشاااد ولی در واقع مقدار  میان بقیه سااااختارهای عصااابی کمینه می

باشااد. هرچند برای بررساای بهتر و بیشااتر در خطای نساابتا بالایی می
 ادامه به ارایه اشکال و روندهای مربوط به آن

ست. در ادام شده ا ساختار پرداخته  سیون این  سی مقادیر رگر ه به برر
 شبکه عصبی برای داده های آموزشی و تست پرداخته شده است.

( که نشااان دهنده نمودار رگرساایون برای شاابکه 3براساااس شااکل )
باشااد مشااخ  شااد که می (3-9-1)عصاابی پیشااخور  با ساااختار 

بساایار  1ها به خط مرجع با شاایف های برازش شااده بر روی دادهداده
های آموزشی و باشند همچنین عریف رگرسیون برای دادهزدیک مین

بینی که نشااان از قدرت پیش باشااد،می 91/0و 94/0تساات به ترتیف 
گونه که تر این سااااختار نسااابت به ساااایرین دارد. اما همانمطلوب

مشخ  است خطای آموزشی و تست مقادیر بسیار بیشتری نسبت به 
نشااان از کارایی نساابتا پایین این  سااازی در روش قبلی بوده کهمدل

 روش دارد.

 
نمودار رگسیون شبکه عصبی مصنوعی پیشخور -3شکل   
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ستم انفیس سی سه  شخور در  مقای صبی پی شبکه ع و 

 سازی درصد کاهش شار هد جریانمدل
با  انفیس در این بخش عملکرد روش هوشممم د سممیسممت 

سممازو و خور در مدلروش شممهکه عیممهی میمم وعی  یش

بی ی مقادیر درصممد کاهش هد جریان مورد مقایسممه  یش

سازو قرار گرفته است تا بتوان تعیین نمود کدام روش مدل

طاو  یش قدرت  یشکارایی بهتر، خ بی ی بی ی کمتر و 

شترو دارد. براین ست بی سی ساس  سهترین  انفیس ا با م ا

 ه عیهی  یشخور با تعداد تعداد خوشه و شهک

اند. نتایج مقایسه در نورون مخفی بهی ه با ه  مقایسه شده

 ( ارایه شده است. 4شکل )
 

 
(a) 

 
(b) 

 RMSE  ،(b) ( مقایسهaفازی تطبیقی )انفیس( با شبکه عصبی مصنوعی پیشخور )_( مقایسه سیستم عصبی4شکل )

 مقایسه رگرسیون
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 5با  انفید ( مشخ  است عملکرد سیستمa4طور که از شکل)همان
خور خوشه عملکرد بسیار بهتری نسبت به شبکه عصبی مصنوعی پیش

ست و همان 9با  شته ا شاخ  نورون مخفی دا شد  شخ   طور که م
RMSE های آموزشی مقداری بینی دادهدر پیش انفید برای سیستم
سیار کم و صفر می ب شاخ  برای نزدیک به  شد در حالی که این  با

خور به مراتف بیشتر بوده است. با بررسی شبکه عصبی مصنوعی پیش
های آزمایشاای کاملا های تساات )دادهعملکرد این دو روش برای داده

 انفید  جدید با شاارایط متفاوت( مشااخ  شااد که عملکرد ساایسااتم
شبکه عصبی پیش سیار بهتر از  ست که خور بوده ب و کاملا مشخ  ا

 انفید دارد. نشان از برتری روش هوشمند سیستم  RMSEمعیار 
ساازی ( به مقایساه مقدار رگرسایون دو روش مدلb4در شاکل )     

ست. در هر دو روش برای داده شده ا ست پرداخته  شی و ت های آموز
ست آمده، با این حال تفاوت سیون نزدیک به یک بد هایی در مقدار رگ

شاهده میمقدار  سیون آنها م سیار به رگ  1شود که به دلیل نزدیکی ب
 توان هر دو روش را از دیدگاه رگرسیون مناسف ارزیابی نمود.می
 

 گیرینتیجه 
شگاهی شد که به هایی نوینی میعددی از تحقیق_این تحقیق آزمای با

ست. مدل شار هد جریان تلیظ پرداخته ا صد کاهش  سازی مقادیر در
ه بررسی تاثیر تلظت، دبی جریان ورودی و شیف کف با اساس ببراین

متر بر هد جریان سااانتی5/1ای به قطر در نظر گرفتن موانع اسااتوانه
تلیظ نمکی به طور آزمایشگاهی پرداخته شده است. در بخش اول این 

دار های مانعتحقیق به محاسبه مقادیر شار هد جریان تلیظ برای حالت
سااپد مقادیر درصاادکاهش هد جریان تلیظ و بدون مانع پرداخته و 

ست، در بخش دوم از داده شده ا شخ   صد کاهش نمکی م های در

ستمشار هد جهت مدل سی ستفاده از   سازی جریان تلیظ نمکی با ا
خور استفاده شده است. با و روش شبکه عصبی مصنوعی پیش انفید

ستم سی شد که  شخ   شده م سه انجام  های برای داده انفید مقای
زشی و تست عملکرد بسیار بهتری  نسبت به روش شبکه عصبی آمو

 خور داشته است. مصنوعی پیش
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاعر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رعایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .ه استشد حاعر توسط نویسندگان مقاله تامینتحقیق  هزینه
 

 مشارکت نویسندگان
سااید ،   مهدی قمشاای،   مهدی درخشااان نیاپردازی: طراحی و ایده
  سید محمود کاشفی پور،   سعید اسلامیان

سی و تحلیل دادهشنروش ،   مهدی قمشی،   مهدی درخشان نیاها: ا
 سید محمود کاشفی پور،   سید سعید اسلامیان

   مهدی قمشی،   مهدی درخشان نیانظارت و نگارش نهایی:  
 

 تعارض منافع
بنابر افهار نویسندگان، مقاله حاعر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

است.
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