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  چکیذٌ
آثيبری ٝ  ی١ب سرريس١بی جبٛجي ػ٘ستبً زر ضج٠ٌ. ١ستٜس یىیزرّٝی١بی ٟسبزٟ یٙترٝ سبزٟ یٙترییٕاز هس ز١بیسرر

 یٙج٢ت ترٖ یًٜٞٙ میمزر تح.  ضٞٛس یكبضلاة ج٢ت تٜظيٖ جريبٙ ث٠ ًبر ُركت٠ ٕ یآٝر ج٘غ ی١ب ستٖیز١ٌطي ٝ س

 ANFIS)) كبزی –یػصت یمیتغت یاستٜتبج ستٖیس١ٞضٜ٘س رٝش ضٌْ از  ییّٗستظ زیٓج٠ ت یز١بیزر سرر یزة ةیضر

( R) یاةیارز اریاز س٠ ٗغ. ٟ استزیُرز س٠یٗٞجٞز ٗوب یتجرة ٠ٗیرٝش ث٠ ًبر ركت٠ ثب رٝاثظ ٙ يياٝ ًبر ضسٟاستلبزٟ 

ٝ  یٝ ٝاهغ ضسٟ ییٙة شیح ریٗوبز یٙة یذظ ی١٘جستَ( DC)، یٗحبسجبت ٝ یٗطب١سات ریٗوبز یٙة ی١٘جستَ ةیضر

(RMSE )حبص٠ٔ ٛطبٙ زاز ٠ً رٝش  جیتبٙ. ضسٟ است استلبزٟ ١بزهت ٗسّ ٙييعٗرثؼبت ذغب١ب ج٢ت ت یٙاَٛیٕ ض٠یر

 یرةتج ٠ٗیٗٞكن ثٞزٟ ٝ ٛسجت ث٠ رٝاثظ ٙ یجبٛت یز١بیزر سرر یزة ةیپبراٗتر ضر یٙزر ترٖ كبزی –یػصت ضٜ٘س١ٞ

 .ثبضسیٕ ترمیٗٞجٞز زم

. ، رٝاثظ ٛي٠٘ تجرثيANFIS، ٗستويٖسرريس جبٛجي، ًبٛبّ  :کلیذی َای ياشٌ

 

  ممذمٍ -1
ٝ ١رُبٟ سغح آة از سغح سرريس ثبلاتر رٝز، هس٘تي ازجريبٙ  ضسٟسرريس جبٛجي سبزٟ ايست ٠ً زر زيٞارٟ ًبٛبّ ٛصت 

اٛتوبّ آة، اٛحراف سيلاة ٝ ًٜترّ زثي  ا١ساكي ٗبٜٛساز ايٚ ٛٞع سبزٟ ثرای .زيبةتٞسظ سرريس جبٛجي ث٠ ذبرج از ًبٛبّ اٛتوبّ ٗي

ُيری ػ٘ن جريبٙ ثب تٞج٠ ث٠ اي٠ٌٜ ٗرًس ًبٛبّ ثبلازست سرريس، ث٢تريٚ ٗحْ ثرای اٛسازٟ. ضٞززر ًبٛبّ ٝ رٝزذب٠ٛ استلبزٟ ٗي

 ٗراتت ثسرُتر از سرػت ٗيبِٛيٚ ًبٛبّ است ثبضس، ٗغبٓؼبت ٛطبٙ زازٟ است ٠ً سرػت عٞٓي ثررٝی تبج سرريس جبٛجي ث٠ٗي

ػ٘ن جريبٙ، سرػت ثبلازست، ج٢ت سرػت ذرٝجي ٝ ضٌْ ًبٛبّ از ٢ٗ٘تريٚ پبراٗتر١بی ٗؤثر ثر ركتبر ١يسرٝٓيٌي . [1]

ثرای تؼييٚ ضست . تبًٜٞٙ ٗغبٓؼبت ٗتؼسزی زر ٗٞرز تؼييٚ ضريت زثي زر سرريس١ب اٛجبٕ ضسٟ است. سرريس١بی جبٛجي است

تٞاٙ كبًتٞر١بی ٗي ٜٗظٞر تؼسيْ جريبٙ جبٛجي،ضٞز ٝ ث٠ر سرريس١بی جبٛجي از ٗؼبز٠ٓ ػ٘ٞٗي سرريس١ب استلبزٟ ٗيجريبٙ ز

ٗٞرز  یجبٛت زیسرر یرا ثر رٝی زة یسغح آة جبٛت یّ، اثر پرٝف[3] ٗٞسٔٞ ٝ ١ٌ٘براٙ .[2]زًرتصحيحي را ث٠ ٗؼبز٠ٓ اضبك٠ 

 یجبٛت زیثررٝی سرر ایٙپبراٗتر ثرای ٗغبٓؼ٠ جر ىیرا ث٠ ػٜٞاٙ  ی١ت جبٛتسغح آة زر ج ةیش یٙاَٛیٕٝ  هرار زازٛس یثررس

استلبزٟ  یزة ةیضر ٙييزر تغ رٟیچٜس ٗتؾ یرذظیؽ یحساهْ ٗرثؼبت جسئ رٝشاز  [4] ٝ ١ٌ٘براٙ یراٗبٗٞرت. زر ٛظر ُركتٜس

ث٠ ١رحبّ . زاز ارائ٠ ایٙش ضست جرثب ًبٟ یٌٗبٙ ریٗتؾ ایٙرٝش تٌراری ثرای حْ ٗؼبز٠ٓ حبًٖ ثر جر ىی [5] ییّٝٛٞت. ًرزٛس

آة  یٗرثٞط ث٠ ٢ٜٗسس ی١ب ٠ٛیزر زٕ ی١ٞش ٗصٜٞع یاز رٝش ١ب ریاخ یٛجٞزٟ ٝ زر سبّ ١ب یرٝاثظ ارائ٠ ضسٟ رٝش جبٗغ

 یثر ٗجٜب یكبز ستٖیٝ س یػصت یضج٠ٌ ١ب ةی٠ً ترى(ANFIS)  یػصت -یاستٜتبج كبز ستٖیستبًٜٞٙ . استلبزٟ ضسٟ است

 زٟیاستلبزٟ ُرز یٗرتٔق یپبراٗتر١ب ییٙة شیح یزارز، ثرا یزر آٗٞزش، سبذت ٝ عجو٠ ثٜس یذٞة تیهبثْ است ٝ یكبز اتیاضیر
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ٗؼٔن  یثبر رسٞة ٝ [6]ٝ ١ٌ٘براٙ  یتٞسظ ١ٞٓبٙ یؿٔظت رسٞة ٗؼٔن ٝ زة یٙراثغ٠ ةتر٘يٚ ث٠  تٞاٙ یاست ٠ً از آٙ ج٠ٔ٘ ٕ

 ز،یآثد تیریآة، ٗس تیفیٗسبئْ ى لاة،یس ییٙة شیح ٠ٛیزٕ ٜٗغن كبزی تبًٜٞٙ زر. اضبرٟ ًرز [7]ٙ ٝ ١ٌ٘برا یسیتٞسظ ى

 ANFISرٝش  ييًبرا یثررس یًٜٞٙ می١سف تحن. [8]ٝ ١ٌ٘براٙ  كٞریتب. ث٠ ًبر ركت٠ است زیذبى ٙ شیثبرش ٝ كرسب ٛسیكرآ

 .ثبضس یٕ ١بی ٗستويٖضريت زثي سرريس١بی جبٛجي ٗستغئي ضٌْ زر ًبٛبّ یٙزر ترٖ

 

َا  مًاد ي ريش -2

 َا سری دادٌ -2-1
١بی زر ًبٛبّ ضريت زثي زر سريس١بی ٓج٠ تيس ٗستغئي سبزی ٗسّ ج٢ت لازٕ ١بی زازٟ آٝرزٙ زست ث٠ ثرای ٗغبٓؼ٠ ايٚ زر

سرريس استلبزٟ ضسٟ ض٘بتيي . استلبزٟ ُرزيسٟ است [9]ٝ ١ٌ٘براٙ اٗيراهٔٞ تٞسظ ُركت٠ اٛجب١ٕبی آزٗبيطِب١ي از زازٟ ٗستويٖ

 0.5ٗتر ٝ ارتلبع سبٛتي 50ٗوغغ ٗستغئي ث٠ ػرض  ،ٗتر 12ًبٛبّ اصٔي ث٠ عّٞ . ثبضسی( 1) ًْث٠ صٞرت ش آزٗبيطبتزر 

ٗتر  0.12ٝ ارتلبع ٗتر  1.5 ٝ 0.75، 0.5، 0.25، 0.15 ١بی ثب عّٞ ٗتلبٝتسرريسزر حيٚ آزٗبيطبت از  .سبذت٠ ضسٟ ثٞزٗتر 

١ر ًسإ از سريس١ب تحت زثي جريبٙ ثيٚ . ت ٓج٠ تيس ثٞزٛسسرريس١ب از صلحبت كٞلازی سبذت٠ ضسٟ ٝ ث٠ صٞر .استلبزٟ ُرزيس

. ٓيتر ثر ثبٛي٠ ٗٞرز آزٗبيص هرار ُركتٜس 150تب  10

 
. ضماتیک سیستم آزمایطگاَی امیراللً ي َمکاران -1 ضکل

 ANFIS  فازی –یعصة یقیاستىتاج تطة ستمیس -2-2

 ىیزیٝ ثسٝٙ تٞج٠ ث٠ ف ی١ب تجرة سبٙ، ثب پرزازش زازًٟبرًرز ٗـس اٙ ستٖیكبزی ثب آِٞثرزاری از س -یػصت ی١ب ضج٠ٌ

كضبی ٝرٝزی ث٠ كضبی  یٌٙٛت٠ ٢ٖٗ ٜٗغن كبزی اٌٗبٙ ثرهراری ارتجبط ة. ٛسیٛ٘ب ی١ب را ًطق ٕ زازٟ یٙٗسئ٠ٔ، هبٛٞٙ ٢ٛلت٠ ٗبة

 If-Then ٛسیزر كرآ .ضٞٛس یٕ زٟیاز ج٘لات است ٠ً هبٛٞٙ ٛبٕ یستیًبر ّ یٙا ٛجبٕثرای ا یٟاّٝ سٖیٝ ٌٗبٙ ثبضس یٕ یذرٝج

 طیآٗٞزش از ٗح ييزارای تٞاٛب یػصت ی١ب ضج٠ٌ ُریاز عرف ز. ضٞٛس یٕ ٙييٝ تغ یاةیصٞرت ٗٞازی ارز ث٠ یٙهٞاٙ یٙآٗٞزش، ا

 ،یتئٞری كبزی ٝ ضج٠ٌ ػصت ی١ب ييُركتٚ تٞاٛب ٛظرثبر ثب زر  یٙثرای اّٝ [10]جبَٛ . ثبضس یٕ( یذرٝج -ٝرٝزی ی١ب جلت)

ٗتطٌْ از  ٟ،یچٜسلا یا ضج٠ٌ یػصت یمیاستٜتبج تغت ستٖیٗسّ س. كبزی را ارائ٠ زاز -یػصت یمیتغت استٜتبج ستٖیٗسّ س

 ُرزز یهبػسٟ كبزی ثيبٙ ٕ Nضبْٗ  یا سيستٖ كبزی ثب ٗج٘ٞػ٠. ثبضس ی١ب ٕ ز١ٜسٟ ُرٟ كبزی ٝ ً٘ب٢ٛبی اتصبّ( ANFIS)١ب  ُرٟ

 . ذرٝجي است ی١ب ٛتيج٠ ٝ ُرٟ ی١ب ٗتٞسظ، ُرٟ ی١ب هبػسٟ، ُرٟ ی١ب ٝرٝزی، ُرٟ ی١ب ُرٟ: ضبْٗ پٜج لاي٠( 2)ٗغبثن ضٌْ ٝ 
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Input 

 
 .فازي  -عصبی ساختار کلی شبکه -2 شکل

 

 یتجرب مٍین یفرمًل َا -2-3
. ئ٠ ٛ٘ٞزٟ اٛسرا ارا یٝ رٝاثظ ٗتؼسز ضريت زثي زر سرريس١بی جبٛجي را ٗٞرز ٗغبٓؼ٠ هرار زازٛس پبراٗتر یاریثس ٗحووبٙ

  .ثبضٜس یٕ (1)جسّٝ ث٠ صٞرت  میتحن یٙرٝاثظ ث٠ ًبر ركت٠ زر ا

رياتط تٍ کار رفتٍ در تحمیك : 1جذيل 
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 یابیارز یارَایمع -2-4
 یٙة ی١٘جستَ ةیضر( R: )اٛس از ٠ً ػجبرت زیاستلبزٟ ُرز یرٝش ث٠ ًبر ركت٠ از س٠ پبراٗتر آٗبر ييًبرا یاةیارز ٜٗظٞر ث٠

ٗرثؼبت  یٙاَٛیٕ ض٠یر( RMSE)ٝ  یٝ ٝاهغ ضسٟ ییٙة شیح ریٗوبز یٙة یذظ ی١٘جستَ( DC)،  یٝ ٗحبسجبت یٗطب١سات ریٗوبز

ٗغٔٞة ثٞزٙ آٙ ٗسّ  یتر ثبضس ث٠ ٗؼٚ ٗسّ ًٞچي ىی یثرا RMSEٝ ٗوسار  تر ىیٛسز ىیث٠  ١R  ٝDCر چ٠ ٗوسار . ذغب١ب

 :ثبضس یٕ ریصٞرت ز ث٠ یآٗبر یپبراٗتر١ب یٙرٝاثظ ا. ثبضس یٕ

 
 

Fuzzification interface 

Decision-making unit 
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RMSE  ,   R   ,   1                (4) 

ol  ضسٟ،  یریٍ اٛسازٟضريت زثي ol  ضسٟ، یریٍ اٛسازٟ ضريت زثيٗتٞسظ plضسٟ، ییٙة شیح ضريت زثي ol ٗتٞسظ

 . ١ب تؼساز زازٟ: N ضسٟ، ییٙة شیح ضريت زثيؿٔظت 

 ي تحج جیوتا ،یساز مذل -3

 مذل یيريد نییتع -3-1

: ػجبرتٜس از  ایٙضست جر ةیػٞاْٗ ٗٞثر زر ضر

(5 )                          ],,,,,,[ 011 SPbhLvfCd  

 

v1 یزر ًبٛبّ اصْ ایٙجر سرػت، L یجبٛت زیعّٞ سرر، h1 زر ثبلازست،  ایٙجر ػ٘نb  ،ػرض ًبٛبّ ثبلازستψ ٝیٟزا 

 ٢ِٛبٕیتئٞری ثبى رییًبر٠ًٍٟ ثؼس از ة. ثبضسیًبٛبّ ٕ یعّٞ ةیش S0 ٝ  یجبٛت زیارتلبع سرر P ، زیرٝی سرر ایٙاٛحراف جر

: ضٞزیحبصْ ٕ ریثصٞرت ز زثغیپبراٗتر١بی ة

    (6)                 ],,,,),([ 0
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1
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است زر عّٞ  ٌٗ٘ٚ ایٙاٛحراف جر یٟٗوسار زاٝ. ثبضسیٕ یزجبٛتیزر ضرٝع سرر ایٙػسزی كرٝز جر Fr1راثغ٠  یٙا زر

زاضت٠ ٝ  ایٙضست جر ةیرٝی ضرزاری  یٗؼٚ ریتبث ایٙاٛحراف جر یٟزاٝ [11]ٙ یاز ٗحون یث٠ ٛظر ثرخ. اثسی شیاكسا زیسرر

زر  یرثحراٙیز ا٢ٛبییزر جر زیًبٛبّ ٙ یعّٞ ةیش. ثبضسیاٛحراف را زر ذٞز زارا ٕ یٟزاٝ ریتبث (L/b) زیثؼس عّٞ سرر یپبراٗتر ة

ذٞا١س  ریث٠ صٞرت ز ایٙضست جر ةیٗٞثر زر ضر ثؼسیپبراٗتر١بی ة تیزر ٢ٛب. ُركت زٟیٛبز تٞاٙیرا ٕ یجبٛت ز١بییعّٞ سرر

: ثٞز

(7)                                    ],,,[
11
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h

P
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L
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ثوي٠ ثرای تست % 25زازٟ ١ب ثرای آٗٞزش ضج٠ٌ ٝ % 75ًبر ركت٠ از ثررسي زهت ٗسّ ث٠لازٕ ث٠ تٞضيح است ٠ً ثرای 

. ًرزٙ ٗسّ استلبزٟ ُرزيس

 

 وتایج ي تحج -3-2
هرار ُركت ٝ پس از ٗحبسج٠  یاةیٗٞرز ارز ٗٞجٞز١بی ثب استلبزٟ از زازٟ( 1)زّٝ زر ج ث٠ ًبر ركت٠ یتجرةٛي٠٘ اثتسا زهت رٝاثظ 

 ث٠ كرّٗٞ زهت ٗرثٞط یٙضتریثب ة یراثغ٠ تجرة. آٝرزٟ ضس (2) آ٢ٛب زر جسّٝ جیكر٢ٓٞٗب ٛتب ی١ٙبی ذغب ثرای اضبذص

Borghei ٕیٙضتریة ی٠ً زارا ثبضسی R ٝ DC یٙٝ ً٘تر RMSE ثب  یزة ةیٗوسار ضر. استط رٝاة ریثب سب س٠یزر ٗوب

  .ثبضسیٕ R=0.92 ، DC=0.845 ٝ RMSE=0.082كرّٗٞ ثراثر ثبايٚ استلبزٟ از 

٠ً  ُرززیٗطب١سٟ ٕ جیٗغبثن ثب ٛتب. آٝرزٟ ضسٟ است( 3)زر جسّٝ  زیٙ ANFIS ضسٟ رٝش فیتؼر ١بیٗسّ یحبصْ ثرا جیٛتب

ثرای سری R=0.989،DC=0.954  ٝ  RMSE=0.041 ا ث٠ صٞرتذظ یاةیارز یار١بیتٚ ٗغشرا ثب زا یزهت ثبلاتر (III) ٗسّ

ُركت ٠ً اضبك٠ ًرزٙ  ج٠یتٞاٙ ٛت یٕ( 3)جسّٝ جیث٠ ٛتب تٞج٠ثب . ثبضس یزارا ٕ ُریز یثب ٗسّ ١ب س٠یزر ٗوب١بی تست زازٟ

),( یراٗتر١بپب
11 h

P

h

Lٕ است زٟیٗسّ ُرز ييزّ سجت ث٢جٞز ًبراث٠. 
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تر ثٞزٟ ٝ هبثْ میرٝاثظ زم یٛسجت ث٠ ت٘بٕ میتحن ی٠ًٙ ٗسّ ث٠ ًبر ركت٠ زر ا ز١سیٛطبٙ ٕ( 3)ٝ ( 2)زٝ جسّٝ  جیٛتب س٠یٗوب

. ٛطبٙ زازٟ ضسٟ است( 3)زر ضٌْ  ANFISٗسّ ثرتر رٝش  یثرا یزة ةیضر یٝ ٗحبسجبت یٛ٘ٞزار ٗطب١سات. ثبضسیاػت٘بزتر ٕ

ضٌْ ٗطرص  یٙٗغبثن ثب ا. است زٟیارائ٠ ُرز ANFISثرتر رٝش ٝ ٗسّ ٛي٠٘ تجرثي  ثظرٝا جیٛتب س٠یٗوب زیٙ (4)زر ٛ٘ٞزار 

 .ًرزٟ است جبزی١ب ارٝش ریٝ ٗحبسج٠ ضسٟ ٛسجت ث٠ سب یٗطب١سات ریٗوبز یٙرا ة یٜٗبست ی١٘جستَ ANFISاست ٠ً ٗسّ 

.روابط نیمه تجربی پارامترهای ارزیابی -2جدول    

Performance criteria 
Formulas  

RMSE DC R 

0.215 0.0189 0.25 Hager 

0.134 0.32 0.453 Jalili et al 

0.082 0.845 0.92 Borghei 

 

.ANFIS پارامترهای ارزیابی مدل های -3جدول   

Performance criteria 

ANFIS models Test Train 

RMSE DC R RMSE DC R 

0.111 0.618 0.705 0.094 0.685 0.765 )( 1FrfCd  (I) 

0.0776 0.883 0.964 0.0651 0.9 0.975 ),,(
11

1
h

P

h

L
FrfCd  (II) 

0.041 0.954 0.989 0.0286 0.978 0.994 ),,,(
11

1
h

P

h

L

b

L
FrfCd  (III) 

 
 

  

. ANFISريش  ضذٌ مذل ترتر تیىی ممایسٍ وتایج مطاَذاتی ي پیص -3شکل
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. ANFISريش  رياتط ویمٍ تجرتی يممایسٍ وتایج  -4شکل

 

گیری  وتیجٍ -4

ضريت زثي سريس ٗستغئي ٓج٠  یٙرا زر ترٖ( ANFIS) كبزی -سيستٖ استٜتبج تغجيوي ٛرٝ ػٌ٘ٔرز رٝش  یًٜٞٙ میتحن

استلبزٟ  ضريت زثي ٙييٗتلبٝت ج٢ت تغ یٝرٝز یاز س٠ ٗسّ ٗرتٔق ثب پبراٗتر١ب. هرار زاز یاةیٗٞرز ارز تيس زر ًبٛبّ ٗستويٖ

 یرا ارائ٠ ٕ یث٢تر جیٛتب RMSE یٙٝ ً٘تر R ٝ DC یٙضتریةزاضتٚ ثب ( III)٠ً ٗسّ زیحبصْ ٗطب١سٟ ُرز جیاز ٛتب. زیُرز

),( یاكسٝزٙ پبراٗتر١ب زیٗطب١سٟ ُرز ی١ٙ٘چٚ. ز١س
11 h

P

h

L  ّیٙة زیٙ یا س٠یٗوب. ُرززی١ب ٕٗسّ ييًبرا شیسجت اكساث٠ ٗس 

ضريت  یٙزر ترٖ ANFISٛطبٙ زاز ٠ً رٝش  جیركت ٝ ٛتباٛجبٕ ٍ میتحن یٙٝ رٝش اػ٘بّ ضسٟ زر ا ىیًلاس یكرّٗٞ ١ب

 . ثبضس یتر ٕٛسجت ث٠ رٝاثظ ٗٞكن ١بی ٗستويٖزر ًبٛبّزثي سريس١بی ٓج٠ تيس ٗستغئي 
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