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هوشمند های سرریز با استفاده از روشدر هوادهی  مؤثرتحلیل حساسیت عوامل 

 ANFISو  مصنوعی
 

 1محمد احترام، 2جواد احدیان ،3امین مهدوی میمند

 13/31/3132تاریخ دریافت:

 23/10/3131تاریخ پذیرش:

 

 چکیده
اهش دادن خسارت ناشی از کاویتاسیون در در ک مؤثرهای ها یکی از روشهوادهی به جریان عبوری از سرریزها توسط هواده

شبکه عصبی مصنوعی )مبتنی بر  ها از سه روشدر این تحقیق جهت برآورد هوای مورد نیاز هوادهباشد. ها میاین سازه

 در جریان عمق) h0 های پارامتر رابطه تجربی فیشر استفاده شد. ( وANFISفازی ) -واد(، ترکیبی عصبیمارک -الگوریتم لونبرگ

 و اتمسفر بین فشار اختلاف) hs و( رمپ زاویه) α ،(پله ارتفاع) s ،(سریز از عبوری جریان دبی) Qwater ،(هواده سیستم ابتدای

 گرفته نظر در هواده نیاز مورد هوای جریان میزان بر مؤثر عوامل عنوان به( هواده سیستم روی از عبوری جریان جت زیر فشار

 پارامترها در صورت در نظر گرفتن همه نشان داد که سازینتایج مدل ن پارامترها صورت گرفت.سازی بر اساس ایو مدل شدند

پارامتر اختلاف فشار  نتایج تحلیل حساسیت نشان داد کهتری دارد. نسبت به دو روش دیگر عملکرد مطلوب ANFISروش 

این پارامتر در در اثر حذف شدن  ای کهست به گونها ANFISسازی با استفاده از هر دو روش عصبی و پارامتر در مدل ترین مهم

درصد  35/225 و 45/73 به ترتیب در حدود ANFISهای شبکه عصبی و روش برایسازی، ریشه میانگین مربعات خطا مدل

درصد افزایش ریشه میانگین مربعات خطا در اثر حذف شدن پارامتر ارتفاع پله برای روش شبکه عصبی و  .دیابافزایش می

ANFIS  کم  عنوان بهسایر پارامترها داشت و  باشد که کمترین مقدار را در بینمیدرصد  5/37و  73/4در حدود به ترتیب

 سازی با استفاده از هر دو روش شناخته شد.ترین پارامتر در مدلاهمیت

 

 .ون، هوادههای کلیدی: الگوریتم لونبرگ مارکواد، تحلیل حساسیت، شبکه عصبی، فازی، کاویتاسیواژه

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 33373333392 ان اهواز، های آبی، دانشکده علوم آب، دانشگاه شهید چمردانشجوی کارشناسی ارشد سازه3  

Amin_mahdavi68@yahoo.com )نویسنده مسئول( 
 Ja_ahadiyan@yahoo.comهای،دانشکده علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز، استایار گروه سازه 2
  eh.mohammad@yahoo.comدانشگاه شهید چمران اهواز،  دانشکده مهندسی، دانشجوی کارشناسی ارشد عمران آب،7
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 مقدمه
های بالای های موجود بر سطح سرریز در سرعتزبری

شود. جریان باعث جداشدگی جریان از سطح عبوری می

وارد بر  جداشدگی جریان از سطح عبوری، کاهش فشار

که  دهدرخ می هنگامی کاویتاسیون پی دارد.سرریز را در

ریز از فشار در اثر این کاهش فشار، فشار وارد بر سطح سر

باعث به وجود  این کاهش فشار که بخار سیال کمتر شود

این  شود.های بخاری در داخل جریان آب میبآمدن حبا

در  شوند.راه جریان به پایین دست منتقل میها همحباب

از مناطقی از پایین دست که فشار وارد بر سطح سرریز 

-می ها منفجراین حباب شود،فشار بخار سیال بیشتر می

آیند ای به وجود میکه در اثر این انفجار امواج ضربهشوند 

شوند میرسایش و خوردگی بتن سرریز که باعث ف

فشار ناشی از انفجار و تبدیل  (.3399جانسون، )

مگا پاسکال هم  3433های کاویتی به مایع به  حباب

امروزه ساخته شدن سدهای با  (.3333رسد )فالوی،  می

های بالای جریان روی ایجاد سرعت ارتفاع بلند باعث

شود که خطر وقوع کاویتاسیون در این سدها سرریزها می

حفاظتی یک  مهم هایسرریز از سازه. دهدرا افزایش می

 یهای سیلابشود که در هنگام بروز جریانسد محسوب می

در نتیجه  دهدمیشدید آب اضافی را از روی خود عبور 

کاویتاسیون به  .مقاوم باشدباید در برابر عوامل مخرب 

سرریز سدهای کشورهای مختلفی همچون روسیه، ونزوئلا، 

های زیادی و به خصوص ایران خسارت ، ترکیهپاکستان

 در ترکیه 1توان به سد کبان مثال می عنوان به. است وارد نموده
یکی از  .نمود رهدر ایران اشا پورشهید عباسو سد 

وردگی از آن استفاده بینی خهایی که برای پیش شاخص

این شاخص از  باشد کهمی (σ)شود شاخص کاویتاسیونمی

آید. نوشتن رابطه برنولی بین دو مقطع به دست می

شاخص کاویتاسیون نسبت افت فشار لازم برای تبخیر آب، 

به پتانسیل کاهش فشار جریان از طریق انرژی جنبشی 

 شود:می است و به صورت زیر محاسبه

(3)                                       
2

2

1
U

pp v








 

فشار بخار سیال عبوری از سرریز در  pvدر این رابطه 

 سرعت متوسط جریان و Uدانسیته سیال،  ρدمای محیط، 

P شود:فشار محلی است که از رابطه زیر محاسبه می 

 

(2)                                                        gPPP  0 

فشار پیزومتریک  Pgفشار اتمسفر و  P0در این رابطه 

 باشد.می

دهد که شاخص کاویتاسیون، کاویتاسیون زمانی رخ می

( 3397. فالوی )از شاخص کاویتاسیون بحرانی کمتر شود

شاخص کاویتاسیون بحرانی را به صورت نشان داده شده 

 ( ارائه داد.3در جدول )

 
 (3391(: شاخص کاویتاسیون بحرانی )فالوی، 3) جدول

 عملیات محافظتی (σعدد کاویتاسیون )

 نیازی به محافظت از سطح نیست >9/3

 بستر جریان با عملیاتی نظیر ساییدن زبری قابل اصلاح می باشد. 9/3 – 24/3

 .شود یمبستر جریان با اصلاح طراحی مثل پروفیل تنداب محافظت  24/3 – 33/3

 .شود یمبستر جریان با هوادهی محافظت  33/3 – 32/3

 قابل اصلاح نبوده و باید طراحی جدید صورت گیرید. احتمالاًبستر جریان  <32/3

 

جهت بررسی ( 2332فدایی کرمانی و همکاران )

کاویتاسیون در مطالعه موردی روی سد شهید عباسپور، با 

ت جریان، استفاده از دو پارامتر عدد کاویتاسیون و سرع

سطح از بدون خسارت تا خسارت  4میزان خسارت را در 

بندی نمودند. هر دو روش، خسارت شدید در عمده دسته

پایین سرریز را نشان دادند. با این وجود شاخص 

ن ارائه بینی بهتری از سطح کاویتاسیو کاویتاسیون پیش

 3نشان داد که با وارد (3347مطالعات پترکا ) .دهد می

صد هوا )نسبت دبی هوا به دبی جریان( به در 2شدن 

                                                           
1 keban   
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توجهی   جریان، خسارت ناشی از کاویتاسیون به میزان قابل

درصد  9تا  6این نسبت به کند که اگر کاهش پیدا می

گونه خرابی ناشی از کاویتاسیون  افزایش پیدا کند، هیچ

(. کاربرد موفقیت آمیز 3347)پترکا،  شودمشاهده نمی

 3363کولی واقع در آمریکا در سال  در سد گرند هواده

روشی کم  عنوان بهباعث مورد توجه قرار گرفتن این روش 

هزینه و کارآمد در کاهش خسارت ناشی از کاویتاسیون در 

جهت وارد نمودن  (.2333سرریزها شد )جین و همکاران، 

ها استفاده هوا به داخل جریان عبوری از سرریز، از هواده

ا جدا کردن جریان از سطح سرریز، ها ب هواده .شودمی

که  شود یمای  باعث ایجاد جت جریان آزاد و از هم پاشیده

به طور  .(2333)فیشر،  افتد یمهوا در داخل آن به دام 

دفلکتور ها را شامل گروو، افست،  توان انواع هوادهکلی می

توان شماتیکی از انواع  ( می2در نظر گرفت. در شکل )

 .را مشاهده نمود ها نآو ترکیبات  هواده

 

 
 شماتیکی از انواع هواده (:3)شکل 

 

ها برای  مسائل در طراحی هواده ینتر مهمیکی از 

هوادهی به جریان تعیین میزان دبی هوای مورد نیاز هواده 

باشد. مقدار هوای مورد نیاز جهت جلوگیری از  می

کاویتاسیون بیش از نیم قرن است که مطرح شده است 

ترین روش تعیین میزان جریان دقیق (.2336)کرامر، 

های هیدرولیکی و ها ساختن مدلهوای مورد نیاز هواده

از  اینمونه (2در شکل ) تکیه بر نتایج آزمایشگاهی است.

ی اصلی اجرا مدل هیدرولیکی سرریز ساخته شده در کنار پروژه

 شده است. شده نشان داده

 

 
 در کنار مدل هیدرولیکی آن Kárahnjúkar سد (: سرریز2شکل )
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بر است و های فیزیکی هزینهساخت مدلاز آنجا که 

ها به مقیاس همچنین در تبدیل مقیاس آزمایشگاهی داده

اصلی مشکلاتی وجود دارد )به نقل از بهرامی و همکاران، 

های تجربی برای تعیین میزان جریان هواده رابطه (3793

در ادامه مروری بر ت. توسط محققین ارائه شده اس ،سرریز

روابط تجربی که برای برآورد جریان هوای هواده سرریز 

 ارائه شده است خواهد شد.

( جهت تعیین میزان هوای 3396ولکارت و راشمن ) 

)کلز و  مورد نیاز هواده سرریز رابطه زیر را پیشنهاد کردند

 :(3333همکاران، 

 
n

r
dg

P
KKFK 















 321              

(7)  

 Qa) نسبت دبی هوا به دبی جریان βرابطه  در این

/Qw) ،Fr  ،عدد فرود جریانp∆  اختلاف فشار بین اتمسفر

N/m) و فشار در زیر جت جریان عبوری از هواده
2) .K1، 

K2، K3  وn  ضرایب تجربی هستند که به طور عمده به

ی مجرای هواده بستگی دارند. ولکارت و راشمن  هندسه

اند. این ضرایب  سد استخراج کردهاین ضرایب را برای سه 

 ( نشان داده شده است.2جدول )در 

 
 ضرایب هندسه هواده برای رابطه ولکارت و راشمن :(2جدول )

N K3 K2 K1 ارتفاع رمپ زاویه رمپ (m) نام سد % شیب سرریز 

3 

3 

3 

3 

3374/3 

4355/3 

35/5 

3333/7 

3373/4 

3337/3 

3239/3 

2343/3 

3/3 

2 

3/4 

34/3 ،2/3 

3/3 

36/3 

95/24 

49 

253 

FozdoAreia س 
Guri س 

Amaluza س 

 

توان از این رابطه استفاده کرد که سرریز  هنگامی می

سد مورد مطالعه از نظر هندسی مشابه یکی از این سه سد 

 باشد.

( بدون در نظر گرفتن فشار زیر 3399فالوی و اروین ) 

د جت جریان رابطه زیر را جهت تعیین جریان هوای مور

 نیاز پیشنهاد کردند:

 

8

cos

8
)tan(

2

2

f
XV

V

f
Xg

qa













                       (5)  

فاصله  Xدبی هوا در واحد عرض،  qaدر این رابطه: 

زاویه  αافقی از شروع جت جریان تا محل برخورد جت، 

ضریب  fسرعت متوسط جریان و  Vسرریز با افق، 

 اصطکاک سطح رمپ است.

برآورد جریان هوای  ( جهت2332کاکپینر و همکاران )

 ارائه نمودند: ی زیر رامورد نیاز هواده رابطه

 

 
24.0

83.0

tan1

0189.0
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L

(4                        )          

عمق  hمتر،  بر حسبطول جت  Ljدر این رابطه  

سطح مقطع مجرای ورودی هوا  Aaجریان بر حسب متر، 

اده هو بالادستسطح مقطع جریان  Aw، مترمربعبر حسب 

زاویه سرریز است. در این رابطه  αو  مترمربعبر حسب 

(Lj/h) شود: ی زیر محاسبه میاز رابطه 

 

 
087.0

44.0
22.075.1

tan1

128.0
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       (6)  

ارتفاع  trزاویه رمپ،  θعدد فرود،  Frی بالا  رابطهدر 

 ارتفاع پله بر حسب متر است. tsرمپ، بر حسب متر و 

دبی جریان ( جهت برآورد 2333فیشر و همکاران )

 هوای مورد نیاز هواده رابطه زیر را پیشنهاد کردند:

 
3.110

1.0tan10028.0
2

0
2

0







 FF                       (3)  

 زاویه رمپ هواده است. α، در این رابطه

سازی، کاربرد امروزه کاربرد محاسبات نرم در مدل 

( جهت 3795کاویانپور و رجبی ) وسیعی یافته است.

های تخلیه کننده تحتانی  هواده تونلتعیین دبی مورد نیاز 

از شبکه عصبی با الگوریتم پس انتشار خطا استفاده 
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نمودند. نتایج حاکی از قابلیت بالای شبکه عصبی آموزش 

های تجربی در برآورد دبی هوای مورد دیده نسبت به روش

. ذونعمت کرمانی و مهدوی نیاز هواده بعد از دریچه دارد

های رگرسیون خطی چند ه روش( با مقایس3733میمند )

متغیره، شبکه عصبی و روابط تجربی در برآورد دبی هوای 

های تحتانی نشان دادند که به مورد نیاز تخلیه کننده

شبکه عصبی، رگرسیون  لحاظ عملکرد به ترتیب روش

های تجربی ر روشهای مبتنی بخطی چند متغیره و روش

جهت برآورد دبی ( 2332. نجفی و همکاران )گیردقرار می

های تخلیه کننده  مورد نیاز هواده بعد از دریچه تونل

ژنتیک،  -، ترکیبی فازیسیستم فازیهای روش تحتانی، از

و روابط تجربی استفاده  عصبی )انفیس( -ترکیبی فازی

های نمودند و نشان دادند که به لحاظ دقت به ترتیب روش

ی تجربی هاازی و روشژنتیک، ف -انفیس، ترکیبی عصبی

با توجه به مطالب ذکر شده و مروری که بر . قرار دارند

سازی منابع صورت گرفت در این پژوهش اقدام به مدل

های جریان هوای مورد نیاز هواده سرریز با استفاده از روش

و  فازی )انفیس( -شبکه عصبی و روش ترکیبی عصبی

در نظر گرفته شده بر میزان  مؤثرتحلیل حساسیت عوامل 

 شد. ده،ریان هواج

 

 هامواد و روش
سازی استفاده شده در این پژوهش های مدلروش

 -)مبتنی بر الگوریتم لونبرگ شبکه عصبی مصنوعیشامل 

باشد که روش و روش تجربی فیشر می انفیسمارکواد(، 

تجربی فیشر در بخش قبل توضیح داده شد. در ادامه 

 های شبکه عصبی و انفیسمختصری در مورد روش

ارائه  آمده دست بهصحبت خواهد شد و در انتها نتایج 

 خواهد شد.

 

 -شبکه عصبی مصنوعی )مبتنی بر الگوریتم لونبرگ

 مارکواد(

ی نظریه شبکه عصبی مصنوعی برای اولین بار در دهه

کلاچ و میلادی توسط روانشناس معروف مک 53

)زمانیان و همکاران،  ( مطرح شد3357) پیتز دان یاضیر

بینی توان جهت پیشهای عصبی میاز شبکه .(3733

 ها بدون استفاده از روابط ریاضی پیچیده بهره گرفت.پدیده

در پژوهش اخیر برای آموزش شبکه عصبی از الگوریتم 

 -با الگوریتم آموزشی لونبرگ انتشار خطاپیش خور پس 

مارکوارد روشی است  -روش لونبرگواد استفاده شد. مارک

ها علاوه بر مشتق اول صلاح فراسنجکه در آن برای ا

ی دوم نیز )موسوم به ها مشتق)ماتریس ژاکوبین( از 

شود. در این الگوریتم روش  ماتریس هسین( استفاده می

تغییر پارامترهای پردازشگرهای شبکه عصبی به صورت 

 :باشد یمدر زیر  شده دادهنشان 

 

  )(
1

1 teJH TI
kk



   (9                        )  

معرف  شمارنده تکرار یادگیری،  kی بالا  رابطهدر 

نرخ  گرادیان میزان فعلی، kg، ها اسیباو  ها وزنبردار 

ماتریس ژاکوبین است. در  Jماتریس هسین و  Hآموزش، 

رار قبلی الگوریتم این الگوریتم اگر خطا نسبت به تک

 ریتأثافزایش یابد، نرخ یادگیری افزایش خواهد یافت تا 

 نیامشتق اول نسبت به مشتق دوم افزایش یابد. در غیر 

در صورت کاهش خطا نسبت به تکرار پیشین  صورت

 ریتأثشود تا  الگوریتم، مقدار نرخ یادگیری کاهش داده می

الگوریتم در  توجه قابلمشتق دوم افزایش یابد. نکته 

مارکوارد استفاده از مشتقات دوم بدون محاسبه  -لونبرگ

. ماتریس مشتقات دوم و استمستقیم ماتریس هسین 

eJgJJHتوان به صورت  گرادیان را می TT  , 

تخمین زد.
 

سازی از در این پژوهش جهت انجام مدل

تعداد  کارنرم افزار مطلب استفاده شد. با به m-fileمحیط 

ی میانی مختلف، حالت مطلوب با روش های لایهوننر

 سازی قرار گرفت.سعی و خطا مشخص شد و مبنای مدل

 عصبی )انفیس( -روش ترکیبی فازی

رویکرد نظریه فازی با در نظر گرفتن ابهام و عدم 

اطمینان به جای حذف و نادیده گرفتن آن و ترویج منطق 

ررسی چند ارزشی به جای منطق دو ارزشی، امکان ب

ها را به وجود تر به پدیدهتر مسائل و نگاهی ویژهدقیق

 منطق فازی اولین بار توسط لطفی زادهآورده است. 

مطرح شد. ریاضیات فازی از توانایی انسان برای  (3364)

درک مفاهیم مبهمی ناشی شده که قابلیت ارائه و آنالیز با 

در . (3336لی و همکاران، ریاضیات کلاسیک را ندارند )

های  تابع عضویت، درجه عضویت المان های فازیمجموعه

دهد و مقداری بین  مختلف را به یک مجموعه نشان می

(. 3733گوهرریزی و همکاران، ) گیرد صفر و یک را می
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 بنا نهاده آنگاهسیستم استنتاج فازی بر اساس قواعد اگر 

توان  شده است، به طوری که با استفاده از قواعد مزبور می

 دست بهتباط بین تعدادی متغیر ورودی و خروجی را ار

بینی  توان به عنوان یک مدل پیش آورد. از این سیستم می

های ورودی و یا خروجی دارای عدم  برای شرایطی که داده

سازی  قطعیت بالایی باشند استفاده نمود. مراحل مدل

فازی عبارت است از: تعیین توابع عضویت، تعیین سیستم 

ها، نوشتن قواعد استنتاج و ترکیب  ر اساس دادهاستنتاج ب

آوردن نتیجه و در صورت نیاز غیر فازی  دست بهها و  آن

منطق فازی این مشکل را دارد که گاهی تشخیص  .سازی

تابع عضویت سیستم مشکل است. جهت رفع این مشکل، 

ترکیبی  هایترین مدل( یکی از متداول3337) نگژا

این مدل یک سامانه  رح کرد.مط را عصبی، انفیس -فازی

توابع کند و را در یک ساختار عصبی اجرا می فازی سوگنو

عضویت از طریق الگوریتم پس انتشار یا ترکیب آن با 

. در انفیس قوانین ثابت شود حداقل مربعات تنظیم می

های توابع شود، عاملسازی میهستند و آنچه بهینه

سازی، از دلعضویت است. در این پژوهش جهت انجام م

افزار متلب استفاده شد. پس از بررسی نرم M-Fileمحیط 

ای، گوسی توابع عضویت مختلفی همچون مثلثی، ذوزنقه

ساده، گوسی دوطرفه مرکب، زنگی شکل، سیگموئیدی، 

تابع  شکل بهترین zشکل و  sسیگموئیدی تفاضلی، 

بندی فازی   عضویت شناسایی و با استفاده از روش خوشه

 سازی انجام شد.مدلکاهشی 

 

 آزمایشگاهی های داده آوری جمع

 به مربوط پژوهش این درشده   استفاده های داده

 سد سرریز هیدرولیکی مدل رویشده  انجام های آزمایش

 مهندسی سیالات مکانیک آزمایشگاه در که است دم کلاید

مدل . دارد قرار نیوزیلند در کنتربری دانشگاه در عمران

این  ساختمان. است شده ساخته 3:34 اسمقی با این سد

 و طول متر 6/7 که است شده تشکیل فلوم یک از مدل،

درجه  77/42و شیب سرریز آن  دارد عرض متر 24/3

 شده استفاده ساخت این مدل در هواده نوع دو است. از

 و ارتفاع متر میلی 73 با افست اول آن از نوع در؛ که است

 733 طول و متر میلی 73 اعارتف درجه، 3/4 زاویه با رمپ

 بدون و متر میلی 73 ارتفاع با افست دوم نوع در و متر میلی

 داده 335شامل  ها آزمایش این. است شده استفاده رمپ

 مربوط که نیز داده 32 تعداد. (3399جانسون، باشد ) می

 آب تحقیقات مرکز توسط گرفته صورت های آزمایش به

 است آزاد زنیسد مخ هیدرولیکی مدل روی تهران

 گوره چم رودخانه روی آزاد مخزنی سد. گردید آوری جمع

 استان غرب در سیروان رودخانه اصلی های شاخه از

 هیدرولیکی مدل. است شده اجرا مریوان منطقه کردستان

 77/3:77 مقیاس با آب، تحقیقات موسسه توسط سد این

 364 فواصل در مشابه هواده سیستم دو. است شده ساخته

 4/3کاررفته  به رمپ ارتفاع. است شده اجرا متر 233 و متر

 افقی طول دارای رمپ. باشد می درجه 3 زاویه دارای و متر

 عمق) h0 های پارامتر در این پژوهش .است متر 34/7

 جریان دبی) Qwater ،(هواده سیستم ابتدای در جریان

 hs و( رمپ زاویه) α ،(پله ارتفاع) s ،(سریز از عبوری

 عبوری جریان جت زیر فشار و اتمسفر بین فشار فاختلا)

 میزان بر مؤثر عوامل عنوان به( هواده روی سیستم از

-شدند و مدل گرفته نظر در نیاز هواده مورد هوای جریان

های پیشنهادی در این تحقیق بر مبنای این پارمترها 

 های داده از ای خلاصه( 7) جدول ساخته شدند. در

 است. شده آورده تحقیق این درشده  استفاده

 
 شده  استفادههای مشخصات آماری مربوط به داده (:1جدول )

 انحراف معیار مقدار متوسط حداقل حداکثر گیری شدهی اندازهپارامترها

 354/3 357/3 3 3936/3 بر ثانیه( )مترمکعبدبی هوا 

 326/3 3459/3 3223/3 222/3 عمق جریان در ابتدای هواده )متر(

 3733/3 333/3 3373/3 734/3 بر ثانیه( مترمکعبریان )دبی ج

 73/356 5/33 -54/59 39/3363 پاسکال(اتمسفر )اختلاف فشار زیر جت جریان با 

 333/3 372/3 37/3 3936/3 )متر(ارتفاع پله 

 3، 3/4، 3 )درجه(زاویه رمپ 
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( این پارامترها به صورت شماتیک نشان داده 7در شکل )

 اند.شده

                                                                                                          

 
 در میزان جریان هوای مورد نیاز هواده سرریز مؤثرنمایش پارمترهای (: 1)شکل 

 

 نتایج و بحث

های یاد شده در این پژوهش بر مبنای سازی روشمدل

روی مدل  شده انجامهای ه آزمایشداده مربوط ب 335

داده مربوط  32دم و  کلاید سد هیدرولیکی سرریز

 تهرانتوسط مرکز تحقیقات آب  شده انجامهای آزمایش

روی مدل هیدرولیکی سد مخزنی آزاد صورت گرفت. 

ها جهت درصد داده 23سازی، در ابتدا جهت انجام مدل

ر گذاشته تصادفی کنا کاملاًآزمون )تست( مدل به صورت 

ها صورت ی داده مانده یباقسازی بر اساس شدند و مدل

سازی، دبی مورد نیاز هواده با استفاده گرفت. پس از مدل

های برآورد شد. جهت مقایسه روش شده  ارائههای از مدل

 های آماری ریشه میانگین مربعات خطامختلف از آزمون

، مایشگاهی(های آز  ه)استاندارد شده توسط میانگین داد

میانگین خطای مطلق )استاندارد شده توسط میانگین 

 و ضریب همبستگی استفاده شد. های آزمایشگاهی(داده

های مختلف سازی روش( نتایج حاصل از مدل5در جدول )

 آورده شده است.

 
 ن(های آزمو)داده های مختلف در برآورد جریان هوای هواده سرریزج حاصل از روشی(: نتا4جدول )

 روش برآورد معیارهای خطا پارامترهای ورودی

 ریشه میانگین مربعات خطا میانگین خطای مطلق ضریب همبستگی

Qwater, h0,hs, α, s 369/3 355/3 3335/3 ANFIS 

Qwater, h0,hs, α, s 336/3 435/3 3479/3 ANN 

Qwater, h0, α 77/3 272/3 39/3 Fisher 

 

حالتی است که تمام  ( مربوط به5نتایج جدول )

سازی در جریان هوای مورد نیاز، در مدل مؤثرپارامترهای 

دهد که روش اند. این نتایج نشان میدر نظر گرفته شده

( با داشتن کمترین ریشه ANFISفازی ) -ترکیبی عصبی

 (، میانگین خطای مطلق3335/3میانگین مربعات خطا )

بهترین ( 369/3( و بیشترین ضریب همبستگی )355/3)

روش تجربی فیشر با  .داردها بین سایر روش عملکرد را در

( 39/3داشتن بیشترین ریشه میانگین مربعات خطا )

های استفاده شده در ترین عملکرد را در بین روشضعیف

های مختلف این پژوهش دارد. جهت بررسی عملکرد روش

توان از نمودارهای پراکنش نیز بهره گرفت که در شکل می

 اند.( این نمودارها رسم شده5)
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 گیری شده در برابر دبی هوای برآورد شده نمودار پراکنش دبی هوای اندازه :(4) شکل

 

گیری شده اندازه( محور افقی دبی هوای 5در شکل )

دست آمده  هدر آزمایشگاه و محور عمودی دبی هوای ب

ط خ باشد.های پیشنهادی در این تحقیق میتوسط مدل

رسم شده نیم ساز دستگاه مختصات است و با افق زاویه 

تر سازد. هر چه نقاط به این خط نزدیکدرجه می 54

های تر است. از بین مدلباشند عملکرد مدل مطلوب

نقاط مربوط به نمودار  ،استفاده شده در این تحقیق

 54به خط  (ANFISفازی ) -روش ترکیبی عصبیپراکنش 

باشند که بیانگر تر میها نزدیکوشنسبت به سایر ردرجه 

گیری اکثر نقاط در روش است. قرارعملکرد مطلوب این 

ی درجه در روش تجربی فیشر نشان دهنده 54بالای خط 

ساز بودن این مدل است در حالی که در دو شبیه بیش

روش شبکه عصبی و انفیس، نقاط تقریبا به طور مساوی 

اند که نشان از خش شدهدرجه پ 54بین بالا و پایین خط 

ساز یا بیش ها نسبت به کم شبیهتفاوتی این مدلبی

ساز یا بیش جهت بررسی کم شبیهساز بودن است. شبیه

توان از نمودارهای توزیع فراوانی خطای ودن میساز بشبیه

( این نمودارها رسم 4مطلق نیز بهره گرفت که در شکل )

 .اندشده
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 سازی استفاده شدههای مدلهیستوگرام فراوانی خطای مطلق به دست آمده از روش(: نمودار 5شکل )

 

انحراف به چپ نمودار هیستوگرام روش تجربی فیشر 

ساز بودن این روش است. روش ی بیش شبیهنشان دهنده

توزیع نرمالی دارند که  تقریباً ANFISشبکه عصبی و 

-کم شبیه ها نسبت بهتفاوتی این روشی بینشان دهنده

جهت تحلیل حساسیت  ساز یودن است.شبیه ساز یا بیش

بر جریان هوای مورد نیاز هواده سرریز با  مؤثرعوامل 

 های شبکه عصبی مصنوعی و روشاستفاده از روش

ANFIS  حالت مختلف، با حذف کردن هر یک از  4برای

پارامترهای ورودی، میزان هوای مورد نیاز برآورد گردید و 

ای خطا محاسبه شدند. نتایج تحلیل حساسیت معیاره

 ( آورده شده است.4برای روش شبکه عصبی در جدول )

 
 بر جریان هوای مورد نیاز هواده سرریز )روش شبکه عصبی( مؤثر(: نتایج تحلیل حساسیت عوامل 5) جدول

پارامتر حذف 

 شده

 روش برآورد معیارهای خطا پارامترهای ورودی

 ریشه میانگین مربعات خطا گین خطای مطلقمیان ضریب همبستگی

hs ر 

h0 ر 

αر 

Qwater ر 

s ر 

Qwater, h0 α, s ش 

Qwater,hs, α, s ش 

Qwater, h0,hs, s ش 

h0,hs, α, s ش 

Qwater, h0,hs, αش 

733/3 

663/3 

373/3 

453/3 

442/3 

374/3 

693/3 

666/3 

439/3 

424/3 

3353/3 

3693/3 

3644/3 

3496/3 

3463/3 

ANN ر 

ANN ر 

ANN ر 

ANN ر 

ANN ر 

 

حذف کردن یک پارامتر و  افزایش یافتن خطا در اثر

ی اهمیت نشان دهنده سازی بر اساس مابقی پارامترهامدل

سازی است. از این خاصیت داشتن آن پارامتر در مدل

در  تأثیرگذارتوان در تحلیل حساسیت عوامل  می

شترین سازی یک پدیده استفاده نمود. پارامتری بی مدل

سازی دارد که در اثر حذف شدن آن اهمیت را در مدل

مدل در برآورد پدیده بیشترین خطا را داشته باشد و 

ترین پارامتر، کمترین خطا را در بین همچنین کم اهمیت

سازی با ( در مدل7با توجه به جدول )سایر پارامترها دارد. 

عصبی مصنوعی پارامتر اختلاف  استفاده از روش شبکه

شار بین اتمسفر و فشار زیر جت جریان عبوری از هواده ف

(hs)، ( و 335/3ریشه میانگین مربعات خطا ) با بیشترین
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( و کمترین ضریب 374/3) میانگین خطای مطلق

کمترین  ( بیشترین اهمیت را دارد.733/3همبستگی )

سازی با استفاده از این روش مربوط به اهمیت در مدل

ترین ریشه میانگین مربعات خطا ( با کمsارتفاع پله )

 ANFISجهت بررسی عملکرد روش  باشد.( می3463/3)

 بر هوادهی سرریز، نتایج مؤثردر تحلیل حساسیت عوامل 

 ( آورده شده است.6این روش در جدول )

 
 بر جریان هوای مورد نیاز هواده سرریز )روش انفیس( مؤثر(: نتایج تحلیل حساسیت عوامل 6جدول )

حذف  پارامتر

 شده

 روش برآورد معیارهای خطا پارامترهای ورودی

 ریشه میانگین مربعات خطا میانگین خطای مطلق ضریب همبستگی

hs ر 

h0 ر 

αر 

Qwater ر 

s ر 

Qwater, h0 α, s ش 

Qwater,hs, α, s ش 

Qwater, h0,hs, s ش 

h0,hs, α, s ش 

 Qwater, h0,hs, α 

432/3 

634/3 

369/3 

339/3 

343/3 

623/3 

433/3 

559/3 

723/3 

343/3 

367/3 

344/3 

353/3 

373/3 

322/3 

ANFIS ر 

ANFIS ر 

ANFIS ر 

ANFIS ر 

ANFIS ر 

 

دهد که در روش انفیس نیز ( نشان می6نتایج جدول )

اختلاف فشار بین اتمسفر و فشار زیر جت جریان پارامترهای 

( به ترتیب با ریشه sو ارتفاع پله ) (hsعبوری از هواده )

بیشترین و  322/3و  367/3یانگین مربعات خطای م

سازی دارند. نکته جالب توجه کمترین اهمیت را در مدل

در هر دو روش کم بودن اهمیت پارامتر دبی جریان بر 

توان توجیه  ر است. این موضوع را این گونه میخلاف تصو

 ؛نمود که اثر دبی جریان در سایر پارامترها نهفته است

دبی جریان تاثیر خود را در تغییرات نی تغییرات یع

اختلاف فشار و عمق جریان خواهد گذاشت. جهت مقایسه 

سازی جریان های مختلف در مدلعملکرد پارامترها و روش

هوای مورد نیاز هواده سرریز، نمودار پراکنش مربوط به 

تحلیل حساسیت مربوط به هر کدام از پارامترها برای دو 

در یک دستگاه مختصات  ANFISروش شبکه عصبی و 

( نشان داده 6رسم شده است. این نمودارها در شکل )

 اند.شده

 

            
 

 هوادهی سرریز مؤثر(: نمودار پراکنش مربوط به تحلیل حساسیت عوامل 6شکل )
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 هوادهی سرریز مؤثرنمودار پراکنش مربوط به تحلیل حساسیت عوامل (: 6شکل )ادامه 

 

توان مشاهده نمود که با توجه به نمودارها نیز می

سازی را در مدل تأثیر ترین مهم( hsپارامتر اختلاف فشار )

جریان هوای سرریز با استفاده از هر دو روش شبکه عصبی 

ای که نقاط پراکنش رسم شده در و انفیس دارد به گونه

سازی نسبت به نقاط اثر حذف شدن این پارامتر در مدل

ی بیشتری دارند و درجه فاصله 54ر پارامترها از خط سای

پراکندگی نقاط توان پراکندگی نقاط را مشاهده نمود. می

( برای هر sپراکنش در اثر حذف شدن پارامتر ارتفاع پله )

دو روش شبکه عصبی و انفیس کمتر از سایر پارامترها 

است که نشان دهنده کم اهمیت بودن این پارامتر در 

ی است. در تمام نمودارها نقاط مربوط به روش سازمدل

 تریپراکندگی بیش ANFISشبکه عصبی نسبت به روش 

 ANFISتر روش ی عملکرد مطلوبدارند که نشان دهنده

 نسبت به شبکه عصبی است.

 

 

 

 گیرینتیجه
ای مخرب است که باعث آسیب کاویتاسیون پدیده

ها هوادهامروزه کاربرد شود. رساندن به سرریز سدها می

جهت کاهش خسارت ناشی از کاویتاسیون در سرریزها 

ها کاربرد وسیعی پیدا نموده است. جهت طراحی این هواده

ها ضروری است. اطلاع از میزان جریان هوای مورد نیاز آن

های شبکه عصبی و در این تحقیق با استفاده از روش

ANFIS سازی جریان هوای مورد نیاز هوادهاقدام به مدل 

-در نظر گرفته شده جهت مدل مؤثرسرریز شد و عوامل 

شدند. نتایج مربوط به ریشه  سازی تحلیل حساسیت

میانگین مربعات خطا در حالتی که تمام پارامترهای در 

سازی شرکت داشته باشند برای نظر گرفته شده در مدل

های انفیس، شبکه عصبی و تجربی فیشر به ترتیب روش

ی باشد که نشان دهندهمی 39/3و  3479/3، 3335/3

نتایج  سازی است.عملکرد مطلوب روش انفیس در مدل

تحلیل حساسیت نشان داد که برای هر دو روش شبکه 

بین اتمسفر و  عصبی و روش انفیس، پارامتر اختلاف فشار
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و  تأثیر( بیشترین hsفشار زیر جت جریان عبوری از هواده )

سازی یت را در مدل( کمترین اهمsپارامتر ارتفاع پله )

جریان هوای مورد نیاز هواده سرریز دارد. نکته جالب توجه 

سازی بر خلاف تصور دبی جریان در مدل تأثیرکم بود 

است که علت آن وجود اثر دبی جریان در سایر پارامترها 

 )عمق جریان و اختلاف فشار( است.
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ANFIS and Neural Network Methods to Sensitivity Analysis of the Factors 

in Aerated Spillway 

 
Amin Mahdavi Meymand1, Javad Ahadiyan2, mohammad ehteram3   

 

Abstract  
Aeration is one of the methods to reduce the cavitation damaged in spillways. The Aerators are 

designed in order adding air to flow. In this study, to estimate the required aerators air demand, three 

methods: neural network (based on Levenberg- Marquardt algorithm), ANFIS and the Fisher's 

experimental method was used. The parameters flow depth at the  aeration system, flow discharge, 

Step height, Ramp angle and The pressure difference between atmospheric pressure and  pressure 

under the flow jet in order to modeling was used. The Modeling results show that ANFIS method has 

better performance than the other two methods. In neural networks and ANFIS methods the pressure 

difference has the greatest impact on modeling.  If this parameter is omitted in the modeling, root 

mean square error for ANN 37.54 and ANFIS 224.74 percent increases. In ANN and ANFIS methods 

Step height has the Minimum impact on modeling. If Step height parameter omitted in the modeling, 

root mean square error for ANN 5.39 and ANFIS 13.4 percent increases.  

 

Keywords: Aerated, ANFIS, Neural Network, Sensitivity 
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