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های فازی عصبی تطبیقی و رو با استفاده از روش ترکیبی سیستمای فاضلابهبینی انتقال رسوب در کانالپیش
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 توسّه  ، دیگهر یهان ببهه شود. سازی میرو مدلانتقال رسوبات درون مجاری فاضلاب نحوۀوسیله یک مدل ترکیبی حاضر به ۀدر مطالع چکیده

)ههوا، بب و   فازیی تخمین عدد فرود جریان سهبرا (ANFIS-GA)سیستم استنباط فازی عصبی تطبیقی و الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم ترکیبی
 عضهویّ  شود. در این مطالعه، از الگوریتم ژنتیک برای افزایش کارایی سیستم استنباط فازی عصبی تطبیقی با تنظیم توابع ارائه داده می رسوب(

با الههام از فراینهد انتخهاب عبیعهی      یابتکارفرا یک روش  (GA) و سپس به حداقل رساندن مقادیر خطا استفاده گردیده اس . الگوریتم ژنتیک
 ANFIS-GA مدل ترکیبی 821اس . سپس با استفاده از مقادیر ورودی،  (EA)لی تکام هایتری از الگوریتمبندی گستردهکه متعلق به عبقه اس 

بهه   989/0و  923/9مساوی  یبه ترتبمعرفی گردید. همچنین مقادیر درصد میانگین مطلق خطا و خطای جذر میانگین مربعات برای مدل برتر 
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Prediction of Sediment Transport in Sewer Using a Combination of Adaptive-Neuro 

Fuzzy Inference Systems and Genetic Algorithm 
 

F. Yosefvand          S. Shabanlou          A. Rajabi 

 

Abstract In this study, the transportation of sediment in sewer flumes is predicted using a hybrid model. 

On the other hand, the hybrid model (ANFIS-GA) using Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems 

(ANFIS) and Genetic Algorithm (GA) for prediction of the Froude number of three-phase (air, water and 

sediment) flow is developed. In this study, the genetic algorithm is used to increase the ability of ANFIS 

by tuning the membership functions and subsequently minimize the error. The genetic algorithm (GA) is a 

meta-heuristic inspired by the process of natural selection that belongs to the larger class of evolutionary 

algorithms (EA). Then, the 127 hybrid models were defined using input parameters. For the superior 

model, the Mean Absolute Percentage Error (MAPE) and Root Mean Square Error (RMSE) were 

computed equal to 5.529, 0.315, respectively. 
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 مهمقدّ
منظور استفاده از معیار انتقال رسوب در حال  حد به
ها، چگالی، دانه ی مانند اندازۀاعّلاعاتنشینی، نیاز به ته

غلظ  رسوب و عمق جریان مورد نیاز اس  که بتوان 

عنوان بار بینی نرخ انتقال رسوب بهیک معادله برای پیش
ل  حد بستر یا بار معلق ارائه داد. انتقال رسوب در حا

. اس نشینی به دو صورت بار معلق و بار بستر ته

موجود، حال   ییخود شومنظور استفاده از معادلات به
انتقال )بار بستر یا بار معلق( باید مشخص باشد. کلی و 
گولارته یک مطالعه بزمایشگاهی در ارتباط با فرسایش 

بیان نمودند  هابنهای رسوبی اجرا نمودند. بستر کانال
با تغییرات عکس دما، مقدار فرسایش بستر رسوبی که 

. راودکیف و تان در یک تحقیق [1] یابدکاهش می
فرسایش رسوبات چسبنده درون  نحوۀبزمایشگاهی 

 هابنهای دایروی را مورد ارزیابی قرار دادند. کانال
جریان برای  PHتغییرات فرسایش رسوبات را در مقابل 

. کرابتری در یک [2] دندگیری نموشرای  مختلف اندازه
های فاضلاب را به پنج نوع مطالعه بزمایشگاهی کانال

بلوارز  .[3] بندی نمودبستر تقسیم برحسبمختلف 

روی  چسبنده یرغهای انتقال با رسوبات بزمایش
 مترمیلی 892ای به قطر بسترهای زبر و صاف در لوله

ستر های ببا جریان قسمتی پر انجام داد. او برای داده

ای که بهترین برازش با کاربرد بنالیز رابطۀصاف، 
گانه داشته باشد را با استفاده از رگرسیون خطی چند

. عظم  ا. و همکاران [4] بورد به دس بنالیز ابعادی 

و وونگ  [6]های بب قانی با استفاده از ترکیب داده [5]
و استفاده از بنالیز  [7]ویسس امجای و همکاران 

را اصلاح  بب قانی توسّ ارائه شده  ابطۀررگرسیون، 

منظور در نظر بعد بهاتا و پروسکیا تنش برشی بی کردند.
 kکه روی بستر زبر با زبری  d اندازۀگرفتن رسوبات با 

(k<d) در مطالعه خود تغییرات  هابنکنند. حرک  می

روی نرخ انتقال رسوبات را دبی جریان را بر 
های اخیر تکنیک دهۀ در. [8]گیری نمودنداندازه

بینی و عصبی و هوش مصنوعی در پیش شبکۀگوناگون 

های پیچیده، مشکل و غیرخطی علوم پدیده یالگو شناس

بسیاری از محققین مورد استفاده قرار  توسّ مختلف 
فازی و  -های نرومدل یراًاخگرفته اس . همچنین 

نوعی برای حل صعصبی م شبکۀهای مختلف الگوریتم

کار ه ختلف علم هیدرولوژی و هیدرولیک بمسائل م
الدین  اند. محققین مختلفی همچون شمسگرفته شده

با استفاده از مدل  [10]؛ گیوستولیسی و لاوسلی [9]

 -های رواناب بینی مدلشبکۀ عصبی مصنوعی به پیش
و بی و  [11]ین و همکاران بارش پرداختند. جه

 شبکۀلف های مختبه کمک الگوریتم [12]همکاران 

عصبی جریان به داخل مخزن را تخمین زدند. بار 
فازی  -های نرورسوبات معلق روزانه با استفاده از مدل

مطالعه،  نیدر ا .[13] بینی گردیدکیسی پیش توسّ 
جه  جلوگیری  )عدد فرود( حداقل سرع  مورد نیاز

 وسیلهبهرو نشینی رسوب در بستر مجاری فاضلاباز ته
های شامل سیستم محاسبات نرم مختلف هایروش

استنتاج فازی عصبی تطبیقی و یک روش ترکیبی مبتنی 
های استنتاج فازی عصبی بر ترکیب دو روش سیستم

 بار یناوّلبرای  و الگوریتم ژنتیک )انفیس( تطبیقی

محاسبات نرم در  جینتا ن،ی. همچنشودیم ینبیشیپ
ه  مورد نیاز ج فازیعدد فرود جریان سهبینی پیش

ورودی به مجاری  رسوباتنشینی جلوگیری از ته

-یم سهیمقا یشگاهیبزما هاییریگبا اندازهرو فاضلاب
انتقال  نهیدر زم گذشتگان. با مرور مطالعات گردد

که  شودیمشخص مرو، رسوب در مجاری فاضلاب

مکانیزم انتقال رسوب جریان سه سازی تاکنون مدل
این روش  توسّ  لی شکهای دایرهفازی درون کانال

در  که انجام نشده اس  الگوریتم ژنتیک -ترکیبی انفیس

جه   )عدد فرود( مورد نیاز این مقاله، حداقل سرع 
نشینی مواد جامد ورودی به مجاری جلوگیری از ته

 هوش مصنوعی ترکیبی روش این توسّ رو فاضلاب

 ینوبور دهندۀنشانبحث  نیکه هم شودسازی میمدل
 .اس  قیموضوع تحق
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 هامواد و روش
 فازی عصبی تطبیقی سیستم استنتاجساختار 
مورد نیاز  عدد فرودبینی منظور پیشبه ،در این مطالعه

های نشینی رسوب در بستر کانالجه  جلوگیری از ته

فاضلاب، از یک سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی 
یک چارچوب  صورتبهشود. این سیستم استفاده می

ترکیبی منطق فازی و  صورتبهاس  که  سازیمدل

عصبی مصنوعی ارائه شده اس . این مدل ترکیبی  شبکۀ
های موجود در هر دو روش منظور غلبه بر ضعفبه

عصبی مصنوعی، ارائه شده اس .  شبکۀمنطق فازی و 

در یک  یّهاوّلهای فازی، دانش با الهام از سیستم درواقع
فضای جستجوی  کاهش منظوربهای از قیود همجموع
ساختار  شبکۀ کهیدرحالشود. سازی نشان داده میبهینه

عصبی مصنوعی  شبکۀانتشار، از یافته با استفاده از پس
عصبی  شبکۀاین مدل از  در الهام گرفته شده اس .

، استفاده عضویّ کردن توابع  یمتنظمنظور مصنوعی به
(. همچنین وجود 2082شود )سینگ و همکاران، می
فازی، منجر به  -غیرخطی در روش نرو عضویّ ع تواب

سازی یک عرح ساده بر هزینه پیاده توجّهکاهش قابل 

بنابراین ؛ شودپایه قوانین و حافظه مورد مصرف می
های فازی عصبی و سیستم شبکۀواضح اس  که ترکیب 

هر یک از این دو روش را کاهش  های محدودیّ

کاوی برای ادهدهد و منجر به پیشنهاد یک روش دمی
شود. سیستم استنتاج حل مسائل پیچیده مهندسی می
های شناخته شده در فازی عصبی تطبیقی، یکی از روش

های فازی اس . عصبی و سیستم شبکۀ زمانهمترکیب 
های غیرخطی که این روش جه  شناسایی رفتار سیستم

های ورودی و خروجی با استفاده از مجموعه داده

گیرد. مدل، مورد استفاده قرار می برای شدهیفتعر
 یافتهساختارسیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی مدلی 

ترین فازی اس . دو تا از معروف استنتاجاز سیستم 

فازی که در ساختار سیستم استنتاج  استنتاجهای سیستم
گیرد شامل فازی عصبی تطبیقی مورد استفاه قرار می

ستم استنتاج فازی سی کهاین یلبه دلممدانی هستند. 

کانگ نیاز به قوانین کمتری دارد و  -سوگنو -تاکاگی

انتشار که های بموزش مانند پسهمچنین از روش
کنند، این سیستم از شناخته شده هستند، استفاده می

منظور بموزش سادگی بیشتری برخوردار اس . به

سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی، دو روش 
ترکیبی از دو روش  صورتبهکه انتشار و هیبرید پس
عنوان انتشار و حداقل مربعات ارائه شده اس ، بهپس

که امروزه  هرچندشوند های کلاسیک شناخته میروش
 الگوریتم فرا عنوانبهاستفاده از الگوریتم تکاملی 

خطی، های غیرسازی سیستمابتکاری قدرتمند در بهینه

نظر گرفته شده مجموعه قوانین در  افزایش یافته اس .
 -سوگنو -فازی از نوع تاکاگی استنتاجبرای یک سیستم 

صورت زیر بیان به بنگاه -صورت دو قانون اگرکانگ به
 شود:می

 

Rule1: if  x is  A1 , and y  is  B1 , Then  
f1=p1x+q1y+r1               

(8) 

Rule 1:  if x  is A2 , and  y is B2 , Then 

f2=p2x+q2y+r2      )2( 

بهها اسههتفاده از تعههداد  اوّل لایههۀهههای گههرهتعههداد  
بهرای ههر یهک از     (n) عضویّ  عها و تعداد توابورودی
هها  در سایر لایهه  گرهتعداد  امّاشود. ها تعیین میورودی

مجموعهه   در (R)( بهه تعهداد قهوانین    2الی  2های )لایه
های یهک سیسهتم   قوانین فازی بستگی دارد. ساختار لایه

 :اس صورت زیر فازی عصبی تطبیقی به استنتاج

 اسه   ijAکه دارای برچسهب   iX: ورودی اوّل لایۀ 
دهد. تهابع  هر مجموعه فازی را نشان می عضویّ  درجۀ

 صورت زیر بیان کرد:توان بهنود در این لایه را می

 
1

ij ij iO (X ) i 1,2,...,number of inputs,

j 1,2,...,n

 


    

(9) 

 iXبهرای ورودی   عضهویّ  امهین تهابع    jبرابر بها   ijμکه 
1اس  و 

ijO  خروجی گرهij . اس 
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تههابع  بخههشی رضههاعملکههرد خههوب و  بهه دلیههل  

تهابع  گوسی در کاربردهای مختلف مهندسهی،   عضویّ 
مههورد اسههتفاده در ایههن مطالعههه نههوع گوسههی  عضههویّ 

 ویّ عضه ریاضهی ایهن تهابع     رابطهۀ . انتخاب شده اس 

 :اس صورت زیر به
(2)                               

2
X exp X a / b     

 مجموعه پارامترها هستند. bو  aکه 

 صهورت بهه کهه   (k)دوم: هر گره در این لایهه   لایۀ 
انهد بها اسهتفاده از    ارائه شده (П)ای شکل های دایرهگره

 کند.های دریافتی، خروجی را تولید میورودی
 

2

k k e1 1 e2 2 ek kO W (X ) (X )... (X )

k 1,2,...,R e1...e2 1,2,...n

   

 
           )9( 

 

، نسب  قدرت بتهش  thk گرهدر این لایه سوم:  لایۀ 
 کند.به قدرت بتش کل قوانین را تعیین می thkقانون 

 

(6    )
 

3 k
k k

1 2 R

W
O W 1,2,...,R

W W ... W
  

  
  

 

عنهوان یهک   ایهن لایهه بهه    در گهره هر  :چهارم لایۀ 
رت صهو فهازی بهه   استنتاجدار شده سیستم خروجی وزن

 کند:زیر عمل می
4

k k kO W f        (1) 

خروجهی   kfسهاز و  فهازی غیر لایۀخروجی  که  

کانگ  -سوگنو- فازی تاکاگی استنتاجام سیستم  kقانون 
 -فهازی تاکهاگی   استنتاجام سیستم  mاس . برای تعداد 

 شوند:صورت زیر بیان میکانگ، قوانین به -سوگنو
 

Rule: 
   

 

e1 e2

ek ei

1 1 2 2

m

k k k i k
i 1

if X is A ,and X is A ,

and X is A Then : f p r


 
 

(1)
 

 پارامترهایمجموعه پارامترها هستند.  krو  که  
 شهناخته  یه تح  عنوان پارامترههای بخهش تهالی،   این لا

 شوند.می

، همهه  ∑ای تک ، دایره گرهپنجم: در این لایه  لایۀ 

صهورت  ها بهعنوان مجموع همه ورودیرا به هاخروجی
  :کندزیر محاسبه می

 

(3  )               
n

5

i k k k k k
k 1

O Y w f w f / w


     
 

هها شهبکه اسه .    تمام خروجهی  دهندۀنشان Yکه  
جه  بررسی عملکهرد سیسهتم اسهتنتاج فهازی عصهبی      

صهورت  تطبیقی از شاخص میانگین مربعات خطا که بهه 
 :شودشود استفاده میزیر محاسبه می

 

(80)                     
n

2

Actual Predicted
i 1

1
MSE Fr Fr

n 

  

 

مقهدار عهدد فهرود     ActualFrهها،  تعداد نمونهه  nکه  
عدد  PredictedFrهای بزمایشگاهی و در تس  شدهمشاهده
بها اسهتفاده از سیسهتم اسهتنتاج فهاز       شدهبینییشپفرود 

 عصبی تطبیقی اس .
 

 یکتالگوریتم ژن

الگوریتم ژنتیک روش قدرتمندی را برای توسعه 
قیاس بزرگ فراهم سازی ترکیبی ماکتشافی مسائل بهینه

صورت بورده اس . یک الگوریتم ژنتیک مسئله را به
 هستند یزرها که شامل ذرات از رشته یامجموعه
کند، سپس برای تحریک فرایند تکامل می یکدگذار
. در کندعمال میا هاتغییراتی را روی رشته تدریجی،

های جستجوی محلی، در جستجوی مقایسه با الگوریتم
ها یک راه حل قابل قبول وجود دارد، عمومی که تن

ی از افراد را در نظر اهای ژنتیک جامعهالگوریتم
ای از افراد، امکان مطالعه گیرند. کهههار با مجموعهمی

های اصلی افراد متفاوت را که منجر ساختارها و ویژگی

شود، های کاربمدتر میبه شناسایی و کشف راه حل
ه، الگوریتم ژنتیک مطالع اینسازد. در فراهم می

گزیند و بن دسته از را برمی باارزشهای متناسب رشته

  مورد هایی را که تنههاسب کمتری با جمعیّرشته
  که یّعافراد جم هرکدام .کنندبررسی دارند حذف می
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صورت باشند بهی از جواب نهایی مییهاتقریب

این  .شوندغام کدگذاری میدهایی از حروف یا ارشته
ترین حال  اولنامند. متدرا کروموزوم می هارشته

های دیگر نمایش با ارقام صفر و یک اس . حال 

استفاده از سه رقم، اعداد حقیقی و اعداد صحیح هم 
گیرند. برای مثال یک کروموزوم مورد استفاده قرار می

نمایش داده  (8)با ساختار شکل  bو   aیرمتغبا دو 

 :شودیم
100111100010000100111 

 

 نمایش یک کروموزوم با ارقام صفر و یک (:8) شکل

بها یهازده    bسم  راس  و  اوّلبا ده خانه  a متغیر 
بهه   توانهد یمه خانه باقیمانده نمایش داده شده اس . این 

 گیری باشهد. تصمیم متغیرعل  سطح دق  و یا محدوده 
تنهایی معنهی خها    ها بهموجود روی کروموزوم مقادیر

ید از حاله  کهد شهده خهارج شهوند تها       ندارند بلکه با
گیهری دارای معنهی و نتیجهه    تصهمیم  یرهایمتغعنوان به

داشه  کهه فربینهد جسهتجو بهر روی       توجّهباید  .باشند
از  کهه یدرصهورت گیرد مگهر  کد شده انجام می اعّلاعات

هها  کروموزوم کهاینبعدازهایی با مقادیر حقیقی شود. ژن
توان کارایی یا می خارج شدند ،از حال  کدگذاری شده
را محاسهبه کهرد. بهرازش     جمعیهّ  برازش ههر فهرد از   

مقیاس نسبی اس  که شایستگی افراد برای تولیهد نسهل   

دهد. در عبیع  برازش معهادل توانهایی   بعد را نشان می
. تابع ههدف در تعیهین بهرازش افهراد     اس فرد برای بقا 

دارد. در هنگههام تکثیههر بههه کمههک   کننههدهیههینتعنقههش 

 ،بیهد ای که از تابع ههدف بهه دسه  مهی    یّهلاو عاتاعّلا
گهردد. از ایهن مقهادیر در    برازش هر فرد مشهخص مهی  
انتخاب  به سم  بن راشود تا فربیند انتخاب استفاده می

ب  بهه  سه افراد مناسب سوق دهد. هر چه برازش فهرد ن 
ل بیشهتری دارد کهه انتخهاب    ابالاتر باشد احتمه  جمعیّ 

 لن کمتهر باشهد احتمها   شود. ههر چهه بهرازش نسهبی ب    

 کهیوقت شود.انتخاب بن برای تولید نسل بعدی کمتر می
بها   هرکهدام مشهخص شهد.    جمعیهّ  برازش تمام افراد 

توانند س  میا هابناحتمالی که متناسب با میزان برازش 

برای تولید نسهل بعهد انتخهاب شهوند. عمهل تکثیهر در       

ن یک ژنتیکی بی اعّلاعات ردوبدلالگوریتم ژنتیک برای 
ترین رود. سادهمی به کارجف  یا تعداد بیشتری از افراد 

نوع تکثیر تقاعع یک نقطه اسه  دو رشهته شهکل را در    

نظر بگیرید اگر یک عدد صحیح از یک تا تعهداد ارقهام   
 دو رشهته را  اعّلاعهات رشته منهای یک انتخاب شهود و  

دو رشهته جدیهد    در دو عرف این دو نقطه عوض کنیهد 

 مثهال عنوانبهنامیم را فرزند می هابنکه  یندبیمبه وجود 
اگر عدد شش را بهرای دو رشهته شهکل انتخهاب کنهیم      

 :بیدیدرم( 2) صورت شکلای بهنتیجه تقاعع یک نقطه
 

11100100011101                      11100110101101 

10010110101101                      10010100011101 
 

 قبل کروموزومبعد از تقاعع )فرزندان( دو  موزومکرودو  (:2)شکل 

 از تقاعع )والدین(

 

 جمعیهّ  های یک بر تمامی رشته الزاماًاین عملگر  

بلکه برای اعمال بن بر یک جف  رشته  ،شودنمی اعمال
مرحلهه بها    ینبعهدازا شهود.  یک احتمال نسب  داده مهی 
 یدشدهتولهای روی رشته -احتمال جدید عملگر جهش 

بهه   توجهّه با  ییتنهابهگردد. در جهش، هر فرد ل میاعما
 تواند تغییر کند.می لاحتما ینقوان
ها، جهش به معنای تغییر در نمایش دودویی رشته 

های رشته از صفر به یک و یا از یک مقدار یکی از خانه
 یناوّلجهش در هفتمین خانه  مثالعنوانبه. اس به صفر 
 منجر به ایجاد رشته شکل در مثال قبل یدشدهتولفرزند 

 :گرددمی (9)
 

11100101101101                111001001101101 
 

 کروموزوم بعد از جهش (:9) شکل

  
 ها از حال  کدبعد از مراحل تکثیر و جهش کروموزوم

یک  شوند و مقدار تابع هدف هرشده خارج می
شود سپس به هرکدام برازشی اختصا  داده محاسبه می

د. حال اگر لازم باشد دوباره مراحل انتخاب و شومی
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گیرد. در عول این فرایند انتظار تکثیر و غیره انجام می

افزایش  هاجوابجمعی   توسّ رود که کارایی ممی
یابد که هدف خاصی یابد. الگوریتم وقتی پایان می

تعداد مشخصی نسل  مثالعنوانبهبربورده شود. 

افراد به مقدار  گیمقدار شایستباشد،  یجادشدها
مشخصی برسد و یا به یک نقطه خا  در فضای 

 جستجو برسیم.
 

های استنتاج فازی و روش ترکیبی سیستم
 الگوریتم ژنتیک

فلوچارت روش سیستم استنتاج فازی عصبی  (2)شکل 
دهد. پس از فراخوانی، مجموعه تطبیقی را نشان می

-بندی میها به دو قسم  بموزش و تس  دستهداده

 %90و  %90ها به دو دسته داده مطالعهدر این  ؛ کهشوند
و تس  جه  بموزش  به ترتیبشوند و تقسیم می

 ها،بندیگیرند. پس از دستهمدل، مورد استفاده قرار می
شود. جه  انجام تولید سیستم استنتاج فازی انجام می

 grid) ایشبکه بندییشنپارتاین کار دو روش 

partitioning)  تفریقی یبندهخوشو (subtractive 

clustering ) به  توجّهوجود دارد. در این مطالعه با
ای در مطالعات بندی شبکهعملکرد بهتر پارتیشن

(، از این روش [17]گذشتگان )ابتهاج و بنکداری 
 عضویّ شود. در این مرحله همچنین تعداد استفاده می
ورودی و خروجی باید مشخص  عضویّ و نوع توابع 

گوسی استفاده  عضویّ شود. در این مطالعه از تابع 
سعی  صورتنیز که به عضویّ شده اس . تعداد توابع 

در نظر گرفته شده  9تعیین شده اس ، برابر با  و خطا

اس . پس از تولید سیستم استنتاج فازی الگوریتم 
جه  بموزش  عموماً تعیین شود. بموزش شبکه باید

تطبیقی از دو الگوریتم فازی عصبی  استنتاجسیستم 
 شدهشناختههایی که الگوریتم هیبرید و پس انتشار

 شود.هستند، استفاده می

 

 

 
 

 فلوچارت روش مورد استفاده در این مطالعه (:2)شکل 
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مطالعات اخیر در زمینه انتقال رسهوب در مجهاری    

عملکهرد   دهنهدۀ نشهان رو )ابتهاج و بنکداری(، فاضلاب

ریههد نسههب  بهه پههس انتشههار اسهه .  بهتهر الگههوریتم هیب 

در ایهن مطالعهه عملکهرد الگهوریتم هیبریهد در       رونیازا

عنوان یک الگوریتم تکاملی به کیژنتمقایسه با الگوریتم 

محققین برای مطالعات بینده پیشهنهاد   توسّ مشهور که 

گیرد. پهس از بمهوزش   می رشده اس ، مورد ارزیابی قرا

بینی، بها  ، دق  پیشسیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی

گیهرد و  های تس  مورد ارزیابی قرار مهی استفاده از داده

-اگر نتایج رضای  بخشی حاصل شده باشد، روند مدل

یابد وگرنه این رونهد از مرحلهه تولیهد    سازی خاتمه می

، موردقبهول جهواب  تا رسهیدن بهه    سیستم استنتاج فازی

 شود.دوباره تکرار می

 

 مدل آزمایشگاهی
ههای عهددی از   در این مطالعه برای صح  سنجی مدل

 و اتها  ،بب قهانی  توسهّ   ههای بزمایشهگاهی  گیریاندازه

و وونهگ ویسهس امجهای و همکهاران        [19] همکهاران 

 Cvعدد فهرود جریهان،    Frمقادیر  هابنشود. استفاده می

 ذرات توسهّ  م قطر نسب  d/Rغلظ  حجمی رسوبات، 

 لولهه  قطهر  نسهب   A/2Dهیهدرولیکی،   شعاع به رسوب

 شههعاع نسههب  R/Dجریههان،  مقطههع سههطح بههه( کانههال)

g(s50(d)-بعهد  عدد ذره بی grDلوله،  قطر به هیدرولیکی

)1/3)21)/ν ،d/D  لولهه و   قطر به ذارت توسّ م قطر نسب

s
λ مقاومه   ضهریب ) رسوب بار کلی مقاوم  ضریب 

 هها بن گریدانیببهگیری نمودند. را اندازه (رسوبی جریان

 (Fr)رامترهای مذکور را روی تغییرات عدد فرود پا تأثیر

مقهادیر حهداقل،    (8)مورد بررسی قرار دادند. در جدول 

 و اتها  ،بب قهانی مقادیر بزمایشهگاهی   توسّ حداکثر و م

و وونگ ویسهس امجهای و همکهاران مرتهب       همکاران

 شده اس .

 

 

 (2080) همکاران و امجای ویسس وونگ و( 8333) همکاران و اتا ،(8339) قانی بب مقادیر بزمایشگاهی دامنۀ (:8)جدول 

 

توسّ م حداکثر حداقل پارامتر  

 4.678E-01 9.522E+01 1.809E+01 (L/s) دبی

 1.000E+02 4.500E+02 2.748E+02 (mm) قطر لوله

 2.000E-02 2.291E-01 1.103E-01 (m) عمق جریان

 1.200E-02 1.138E-01 5.725E-02 (m) شعاع هیدرولیکی

 1.401E-03 8.136E-02 2.523E-02 (m2) سطح مقطع

 2.370E-01 1.216E+00 6.675E-01 (m/s) سرع 

ذرات توسّ قطر م  (mm) 2.000E-01 8.300E+00 3.035E+00 

 5.070E-04 6.000E-03 3.017E-03 شیب کانال

 1.290E-02 5.320E-02 2.697E-02 ضریب مقاوم  کلی بار رسوب

رسوبات حجمی غلظ   1.000E+00 1.280E+03 1.907E+02 

 5.059E+00 2.099E+02 7.677E+01 بعدیب ذره عدد

 1.519E+00 1.126E+01 4.029E+00 عدد فرود
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 ANFIS-GAهای مختلف ترکیب پارامترهای ورودی برای مدل نحوۀ (:9)شکل 

 

 ترکیب پارامترهای ورودی نحوۀ
ان شد در این مطالعه با استفاده از مدل گونه که بیهمان

مکانیزم انتقال رسوب  الگوریتم ژنتیک -ترکیبی انفیس
شود. برای رسیدت به این هدف مقدار می سازیمدل

شود. برای حساسی  سازی میعدد فرود جریان شبیه
، Cv ،d/R ،/A2Dسنجی پارامترهای ورودی که شامل 

R/D ،grD ،d/D  و
s
λ 821 های ترکیبی مختلف مدل

های مذکور به هف  دسته که شامل شود. مدلمعرفی می
دوم با دو پارامتر  دستۀبا یک پارامتر ورودی،  اوّل دستۀ

چهارم  دستۀسوم به سه پارامتر ورودی،  دستۀورودی، 
پارامتر ورودی،  9پنجم با  دستۀپارامتر ورودی،  2به 
پارامتر  1هفتم با  دستۀی و پارامتر ورود 6ششم با  دستۀ

نمایند. ترکیب می سازیمدلورودی مقادیر عدد فرود را 
 نشان داده شده اس . (9)پارامترهای ورودی در شکل 

درصد  90ه در مطالعۀ حاضر لازم به ذکر اس  ک
درصد  90های بزمایشگاهی برای بموزش و گیریاندازه
اده شده های عددی استفمانده نیز برای تس  مدلباقی
 اس .
 

های آماری مورد استفاده برای بررسی شاخص
 های عددیدقت مدل

های عددی از در این تحقیق به منظور ارزیابی دق  مدل
 میهانگین  ، درصدR)2(های بماری ضریب تبیین شاخص

مربعهات   میهانگین  جهذر  ، خطهای (MAPE) خطا مطلق
(RMSE)   و شههاخص پراکنههدگی(SI)   کههه در قالههب
 اند:( معرفی شده82( تا )88معادلات )

        
     

     

2

n n n 2
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2 2n n
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) معادلات مذکور مقادیردر   )( )iObservedR ،

( )( )iedictedPrR ،( )( )iO b s e r v e dR وn برابر  به ترتیب

های مدل توسّ  شدهبینییشپ نتایجبزمایشگاهی،  مقادیر
بزمایشگاهی و تعداد  مقادیر، میانگین عددی
 .باشندمیهای بزمایشگاهی گیریاندازه
 

 بحث و نتایج
 های برترمدل

مطالعه  گونه که در بخش قبل عنوان شد، در اینهمان
سازی عدد فرود برای شبیه ANFIS-GAهف  مدل 

 شمارۀهای جریان سه فازی تعریف شده اس  )مدل
 شمارۀسازی، مدل یک تا هف (. بر اساس نتایج مدل

عنوان مدل برتری که مقادیر عدد فرود را با یک شش به
شود. این مدل زند معرفی میپارامتر ورودی تخمین می

قادیر ضریب تبیین برای این مدل اس . م d/Dتابعی از 
 مساوی به ترتیبدر هر دو حال  بموزش و تس  

تخمین زده شده اس . همچنین،  198/0و  102/0
در  (SI)شاخص پراکندگی  MAPE ،RMSEمقادیر 

، 892/83 برابر به ترتیب 6 شمارۀوضعی  تس  مدل 
محاسبه گردیده اس . در ادامه به  261/0و  091/8

ی که مقادیر تابع هدف را با دو پارامتر بررسی مدل برتر
گیرد. کند مورد ارزیابی قرار میبینی میورودی پیش

مقادیر عدد فرود را با دو متغیر  21تا  1 شمارۀهای مدل
به بررسی نتایج  توجّهکنند. با سازی میورودی شبیه

هایی که مقادیر عدد فرود را با دو پارامتر ورودی مدل
ی از دق  بالاتر 1 شمارۀدل زنند، متخمین می

در حال  بموزش برای  مثالعنوانبهبرخوردار اس . 
مساوی  به ترتیب RMSEو  MAPEاین مدل مقادیر 

تخمین زده شده اس . این در حالی  989/0و  923/9
اس  که شاخص پراکندگی در شرای  بموزش و تس  

 011/0و  016/0مساوی  به ترتیب 1 شمارۀمدل 

س . همچنین مقادیر ضریب تبیین در ا بمدهدس به
اس . در این  312/0وضعی  تس  این مدل مساوی 

که  قسم  به ارزیابی مدل برتری که مقادیر تابع هدف
 متغیررا با سه  در اینجا عدد فرود جریان سه فازی اس 

که  عورهمانشود. کند پرداخته میبینی میورودی پیش
ا سه پارامتر ورودی ب 69تا  23 شمارۀهای بیان شد، مدل
مدل برتر  98 شمارۀ، مدل بینیندرااند. تعریف شده

در هر دو  98 شمارۀبرای مدل  2Rشناسایی شد. مقادیر 
و  391/0مساوی  به ترتیبشرای  بموزش و تس  

به نتایج مدل  توجّهتخمین زده شده اس . با  362/0
و  MAPE  ،RMSEهای بماری مذکور، مقدار شاخص

SI و  209/0، 113/1مساوی  به ترتیب  تس  در شرای
های که در قسم  گونههمان اس . بمدهدس به 802/0

مقادیر عدد  31تا  62 شمارۀهای قبلی عنوان شد، مدل
ورودی تخمین  پارامترفرود جریان سه فازی را به چهار 

های مذکور، مدل نتایج مدل وتحلیلیهتجززنند. با می
-ف را با دق  بیشتری شبیهمقادیر تابع هد 69 شمارۀ

مقدار ضریب تبیین این مدل در  مثالعنوانبهسازی کرد. 
و  321/0مساوی  به ترتیبشرای  بموزش و تس  

برای  SIو  RMSEمحاسبه شد. همچنین مقادیر  391/0
 980/0برابر  به ترتیبدر شرای  تس   69 شمارۀمدل 
این مقدار  محاسبه شده اس . علاوه بر 823/0و 

MAPE  تخمین  329/3حال  بموزش این مدل مساوی
های با در این قسم  به ارزیابی مدل زده شده اس .

شود، بر اساس نتایج پنج پارامتر ورودی پرداخته می
مقادیر تابع  883تا  33 شمارۀهای سازی، مدلشبیه

زنند. با بررسی هدف را با پنج پارامتر ورودی تخمین می
 800 شمارۀد که مدل های مشخص شکلیه این مدل

دارای دق  بیشتر و خطای کمتری اس . بر اساس 
، مقدار شاخص پراکندگی و 800 شمارۀنتایج مدل 

مساوی  به ترتیبضریب تبیین در حال  بموزش 
. همچنین در وضعی  تس  این اس  391/0و  886/0

 310/88برابر  به ترتیب RMSEو  MAPEمدل مقادیر 
 ANFIS-GAمدل متمایز همچنین هف   اس . 913/0و 

سازی مقادیر عدد فرود را با شش متغیر ورودی مدل
تابعی  821تا  820 شمارۀهای مدل دیگریانببهکنند. می
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های از شش پارامتر ورودی هستند. با ارزیابی مدل
دارای  820 شمارۀمذکور مشخص شد که مدل 

ها اس . همبستگی بالاتری در مقایسه با سایر مدل
های بموزش و تس  در حال  2Rمقدار  مثالعنوانبه

محاسبه  300/0و  306/0مساوی  به ترتیباین مدل 
در  SIو   MAPE  ،RMSEشده اس . همچنین مقادیر 

مساوی  به ترتیب 820 شمارۀشرای  تس  مدل 
تخمین زده شده اس . علاوه  869/0و  622/0، 208/88

ن بر این مقدار شاخص پراکندگی در حال  بموزش ای
در بخش بعدی  محاسبه شده اس . 829/0مدل مساوی 

مدلی که با کلیه پارامترهای ورودی مقادیر تابع هدف را 
گیرد. مدل کند مورد مطالعه قرار میسازی میشبیه
تابعی از کلیه پارامترهای ورودی اس . بر  821 شمارۀ

، در 821 شمارۀمدل  توسّ سازی اساس نتایج مدل
اس .  118/0ضریب تبیین برابر وضعی  بموزش مقدار 

همچنین برای این مدل در حال  بموزش مقادیر 
MAPE  وSI 866/0و  991/88مساوی  به ترتیب 

،  2Rاند. در مقابل در شرای  تس  مقادیر محاسبه شده
MAPE  وRMSE و  182/82، 122/0مساوی  به ترتیب
 اس . بمدهدس به 180/0
بی توزیع خطای در این بخش از مطالعه، به ارزیا 

-ANFISالگوریتم هیبریدی  توسّ های برتر که مدل

GA (6)شود. در شکل سازی شدند پرداخته میشبیه 
های مذکور در هر دو حال  بموزش توزیع خطای مدل

در  مثالعنوانبهکشیده شده اس .  یربه تصوو تس  
درصد  89 تقریباً، 6 شمارۀشرای  بموزش، برای مدل 

درصد به خود  2ی دارای خطای کمتر از سازنتایج مدل

 99 حدوداًاند. همچنین برای این مدل اختصا  داده
 80خطایی کمتر از  شدهسازییهشبدرصد عدد فرودهای 

درصد دارند. علاوه بر این در شرای  بموزش مدل 

درصد نتایج این مدل خطایی کمتر  33 تقریباً، 1 شمارۀ
 شمارۀبرای مدل درصد هستند. در حال  بموزش  20از 
 1درصد نتایج دارای خطایی کمتر از  62 تقریباًنیز  98

سازی شده درصد نتایج مدل 10 حدوداًدرصد دارند. 
درصد به  86خطایی کمتر از  69 شمارۀمدل  توسّ 

نیز در  800 شمارۀاند. برای مدل خود اختصا  داده

 شدهسازییهشبدرصد عدد فرودهای  22شرای  بموزش 
درصد دارند. همچنین برای مدل  2متر از خطایی ک
درصد نتایج  10 حدوداًدر وضعی  بموزش  820 شمارۀ

درصد هستند. این در حالی  82دارای خطایی کمتر از 
درصد عدد  92 حدوداً 821 شمارۀاس  که برای مدل 

در وضعی  بموزش دارای  شدهسازییهشبفرودهای 

ای  تس  درصد هستند. در شر 6درصد خطایی کمتر از 
های برتر نیز روند مذکور مشابه شرای  بموزش مدل

 6با خطایی کمتر از  6 شمارۀ، مدل مثالعنوانبهاس . 

درصد نتایج را تقریب زده اس .  22 حدوداًدرصد 
 36 تقریباً 1 شمارۀهمچنین در شرای  تس  مدل 

درصد  81سازی شده خطایی کمتر از درصد نتایج مدل
در  98 شمارۀدرصد نتایج مدل  11 تقریباًهستند. 

درصد هستند.  82وضعی  تس  مقدار خطایی کمتر از 
درصد عدد فرودهای  98 حدوداًاین در حالی اس  که 

مقدار خطایی  69 شمارۀمدل  توسّ سازی شده مدل
نیز  800 شمارۀدرصد هستند. برای مدل  1کمتر از 
سازی دارای خطایی کمتر درصد نتایج شبیه 22 حدوداً

درصد نتایج  19 حدوداًدرصد هستند. علاوه براین  6ز ا
به خود اختصا   86خطایی کمتر از  820 شمارۀمدل 
، 821 شمارۀاند. همچنین در وضعی  تس  مدل داده

 82درصد نتایج این مدل خطایی کمتر از  63 حدوداً
 دارند.
-سازی عدد فرود جریان سهبر اساس نتایج مدل 

، در بین ANFIS-GAکاری مدل فرا ابت توسّ فازی 
عنوان مدل به 1 شمارۀمدل توسعه داده شده، مدل  821

فرود را با دو  عدد یرمقادشود. این مدل برتر معرفی می

زند. مقادیر عدد فرود پارامتر ورودی تخمین می
و مقایسه بن با مقادیر مشاهداتی نیز در  شدهسازییهشب

 اس . مشاهدهقابل (1)شکل 
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 های برتر در شرای  بموزش و تس نمودارهای توزیع خطای مدل (:6)شکل 

 

 
 

 مدل هش  (test)و تس   (train)نمودارهای پراکندگی در هر دو حال  بموزش  (:1)شکل 

 

 گیرینتیجه
پر باشد و جریانی که اگر جریان مجرای فاضلاب نیمه

انتقال رسوب در بن به شکل بار بستر اس  وارد این 
نباشد که مانع  یبه حدجریان ریان شود ولی سرع  ج

نشینی شود، بستر رسوبی تشکیل خواهد شد. این از ته
افزایش عمق بستر و  به دلیلموضوع مقاوم  بستر را 

دهد. ممکن اس  فرض شود ایش میکاهش سرع ، افز
که کاهش سرع  دلیلی بر کاهش ظرفی  انتقال رسوب 

انسداد  احتمالاًنشینی بیشتر و شود که باعث تهجریان می

که در حقیق  شواهد بزمایشگاهی  هرچندشود. می
به  درواقعنشین شده ته که حضور بستر دهدمینشان 

ب بیشتری دهد که ظرفی  انتقال رسوجریان اجازه می
صورت بار بستر را داشته باشد. در این مطالعه با به

استفاده از یک روش فرا ابتکاری که با ترکیب شدن 
مدل انفیس و الگوریتم ژنتیک توسعه داده شد، جریان 

سازی گردید. رو مدلسه فازی درون مجاری فاضلاب
 تابعی از ورودی، مدلی که پارامتر یک با هایمدل برای
بود، عدد ( d/D) لوله قطر به ذارت توسّ م قطر نسب 
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فرود جریان سه فازی را با دق  بالاتری تخمین زد. 

و  RMSEهای در وضعی  تس  شاخصبرای این مدل 
MAPE محاسبه  892/83و  091/8مساوی  به ترتیب

 ،d/Rو  Cvهای با دو پارامتر شد. همچنین برای مدل

برای این تخمین زد. برای این مدل در حال  بموزش 
 923/9مساوی  به ترتیب RMSEو  MAPEمدل مقادیر 

بود. برای مدل برتری که عدد فرود جریان را  989/0و 

،  MAPE، مقادیر زدبا سه پارامتر ورودی تخمین 
RMSE  وSI   113/1مساوی  به ترتیبدر حال  تس ،
همچنین مدلی که با محاسبه گردید.  802/0و  209/0

، زدمقادیر تابع هدف را تخمین چهار پارامتر ورودی، 
در شرای   69 شمارۀبرای مدل  SIو  RMSEمقادیر 

. محاسبه شد 823/0و  980/0برابر  به ترتیبتس  

متغیر ورودی، در وضعی   9همچنین برای مدل برتر با 
 به ترتیب RMSEو  MAPEتس  این مدل مقادیر 

بود. علاوه بر این، مدل برتری  913/0و  310/88برابر 

ه مقدار عدد فرود را با ترکیبی از شش پارامتر ورودی ک
های بموزش و تس  در حال  2Rزند، مقدار تخمین می
محاسبه  300/0و  306/0مساوی  به ترتیباین مدل 

های مختلف، مدلی که با . بر اساس نتایج مدلندشد
ترکیبی از هف  پارامتر ورودی مشخصات جریان سه 

ین درصد نتایج ا 63 داًحدو، کردسازی فازی را مدل

 .داش  82مدل خطایی کمتر از 
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