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ABSTRACT:  Estimating the roughness coefficient of erodible open channels plays an important role 
in their hydraulic design. This parameter also is important for the development of numerical models. 
For this reason, several empirical methods have been presented so far to estimate the roughness 
coefficient, while these methods are not sufficiently accurate. In this paper, the so-called Artificial 
Neural Networks (ANNs) and Adaptive Network-Based Fuzzy Inference System (ANFIS) methods 
as soft computing methods are used to estimate the roughness coefficient in erodible open channels. 
To achieve this, none-dimensional water depth with sediment particle averaged size 
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Reynolds numbers ( )*R , Sheilds parameter (θ ), and none-dimensional sediment falling velocity with 
shear velocity ( )fUw  in channel obtained by Buckingham dimensional analysis are considered as input 
variables. Final results show ANFIS ( )84330=2 .R  and ANNs ( )85150=2 .R  model performance 
in comparison to empirical methods and regression-based methods like Multilinear regression and 
multi nonlinear regression methods to estimate the roughness coefficient. Evaluation of the input 
variables’ effectiveness on the coefficient via a sensitivity analysis versus the variation of error 
estimation by elimination of variables shows effectiveness of variables like shear Reynolds number 
and none-dimensional water depth usually ignored in empirical methods. The final results showed that 
due to complicity of sediment transport mechanism in erodible channels, models developed here can be 
a suitable alternative to estimate roughness coefficient.
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1- INTRODUCTION
Estimation of the roughness coefficient is an important 

issue for cost-effective hydraulic design of erodible channels. 
Also, accurate estimation of this parameter is essential for 
numerical modeling of fluid flow in the open channels. To do 
so, many experimental attempts have been dedicated to achieve 
some representative empirical formulas for estimation of the 
roughness. These formulas are commonly extracted based on 
fitting a function between the roughness coefficient and its 
effective variables (Sumer et al., 1996). Evaluation of these 
techniques in various conditions convinces their deficiency 
to estimate the coefficient in different conditions. This issue 
might go back to the different hydraulic conditions leading to 
user’s confusion. Inaccurate estimation of the coefficient either 
may lead to the none-economical design of channels or their 
inefficient dimensions. Despite the importance of accurate 
estimation of the coefficient, researchers have never agreed 
on a union formula. In other words, numerous researchers 
have introduced various formulas to estimate the roughness 
coefficient. The main objective of this paper is the application 
of the Artificial Neural Networks (ANNs) and Adaptive 
Network-Based Fuzzy Inference System (ANFIS) features as 
implicit function approximators to find relationships among 
effective input variables and the roughness coefficient as the 

output variable. These approaches have been previously used 
by many researchers to predict some hydraulic processes. 
In recent years, the soft computing-based approaches such 
as Artificial Neural Networks (ANNs) and Fuzzy Inference 
Systems (FISs), Genetic Programming (GP), Support Vector 
Machines (SVMs) and so on are used to predict complex 
phenomena or to estimate functions representing a complex 
physical process. In the field of scour around pipelines 
and bridge piers Kazeminezhad et al. (2010) used ANN to 
estimate scour around marine pipelines induced by waves [1]. 
Zanganeh et al. (2011) employed a PSO-FIS-PSO model to 
estimate the equilibrium depth of scouring beneath pipelines 
imposed by uni-direction currents [2].

2- METHODOLOGY 
Due to the complicity of flow field and sediment transport 

in erodible channels and also ignoring many important 
parameters on channel roughness in the previous works, in 
this paper, new models are attempted to be developed for 
estimation of the parameter by ANNs and ANFIS models. To 
achieve this, a function representing the relationship among 
effective parameters on roughness coefficient is defined as 
follows:
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( ) 0=50 fffss ,g,U,,,w,h,d,kZ              (1) 

in which Z  is a function, sk  is roughness coefficient, 
50d  is average particle size, h  is water depth, w  is fall 

velocity, s  is sediment density, f  is fluid density, 

fU  is shear velocity, g  is gravitational acceleration, 
and f  is dynamic viscosity.  

Using Buckingham theorem, the non-dimensional 
form of the equation to estimate the roughness 
coefficient can be extracted as follows: 

( )f*
s Uw,,R,d/hf

d
k

50
50

=    (2) 

in which f  is a none-dimensional function that can 
either be an implicit function like the ANFIS -based 
model or ANNs. *R  is shear Reynolds number and   is 
Shield’s parameter. 

3- Results and Discussion 

To develop ANNs and ANFIS selected data sets 
from Summer et al. (1996) work [3] categorized as the 
training, validation and testing data sets have been 
selected randomly in order to have models with 
acceptable generalization capability. From 158 data 
points gathered by Summer et al. (1996) 100 data points 
are chosen randomly as training data points, 18 data 
points are used as validation data points, and the 
remaining 40 data points are used as the testing data. 

After selection of the ANFIS and ANNs 
parameters, the training process of the ANFIS models 
for both models trained by real (ANFISR) and 
normalized (ANFISN) data for estimating the roughness 
coefficient are shown in Figures 1 and 2. Decreasing 
trend of the RMSEs for training data sets error in the 
ANFISN reassures either fair selection of input 
variables or fuzzy IF-THEN rules parameters. As it is 
apparent from Figure 2 in the ANFISR the errors 
associated with the training is high. These errors prove 
the ANFISN model performance in comparison with the 
ANFISR model from an error estimation viewpoint. 
Evaluation of the input variables effectiveness on the 
coefficient via a sensitivity analysis versus the variation 
of error estimation by elimination of variables shows 
effectiveness of variables like shear Reynolds number 
and none-dimensional water depth usually ignored in 
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Figure 1. the training process in the ANFIS model by normalized data (ANFISN) 
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Figure 2. the training process in the ANFIS model by real data (ANFISR) 
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Figure 3. Effect of input variables elimination in the training process errors 
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Figure 4. Measured roughness coefficients values versus estimated ones by ANFIS 
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Figure 5. Measured roughness coefficients values versus estimated ones by ANN 
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versus testing data, as shown in Figures 4 and 5 and Table 1, 
proves ANN model superiority against empirical models and 
multi-regression methods.  

4- CONCLUSIONS
In this paper, so-called ANFIS and ANNs model and 

Multi Regression (MR) methods are employed to extract 
implicit relationships among the roughness coefficient and 
input variables involved in estimating the coefficient. Besides, 
conventional empirical formulas are implemented to evaluate 
the models. Results show that the employed methods are more 
accurate than empirical methods while other parameters like 
none-dimensional water depth and shear Reynolds number are 
recognized as effective variables on the roughness coefficient.

 
    

 
   

   
     

 

Table 1. Statistical characteristics of the models 
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برآورد ضريب زبري بستر کانال هاي خاکي با استفاده از روش هاي شبکه‌هاي عصبي مصنوعي و 
سيستم هاي استنباط فازي عصبي-تطبيقي

مرتضي زنگانه، عبدالمطلب رستگار

دانشکده فني و مهندسي )عمران( ، دانشگاه گلستان، گلستان، ایران.  

برآورد ضريب زبري در طراحي کانال هاي خاکي از اهميت زيادي برخوردار مي‌باشد. اين مساله حتي در مدل‌سازي 
عددي پديده انتقال رسوب داراي اهميت به‌سزايي است. به‌همين منظور، تاکنون روش هاي تجربي زيادي براي برآورد 
ضريب زبري در کانال ها ارائه شده‌است که غالبا داراي خطاي زيادي در برآورد پارامتر مورد نظر مي باشند. بنابراين، 
در اين مقاله با استفاده از روش هاي ابزار محاسبات نرم مبتني بر شبکه هاي عصبي مصنوعي و سيستم استنباط 
فازي عصبي-تطبيقي به ارائه مدل هايي جهت برآورد ميزان ضريب زبري در کانال هاي خاکي پرداخته ميشود. در 
(، پارامتر شیلدز  *R  اين مدل ها پارامتر بي بعد شده عمق آب با اندازه متوسط رسوبات )h/d50(، عدد رينولدز برشي )
(، به‌دست آمده از روش تحليل ابعادي  fUw θ) و پارامتر بی‌بعد شده سرعت سقوط ذرات با سرعت برشي جريان ) (
باکينگهام، به‌عنوان پارامتر ورودي روش هاي ابزار محاسبه نرم ميباشند. پس از شبيه سازي و توسعه اين مدل ها 
( و شبکه هاي عصبي  84330=2 .R  نتايج نشان ميدهد که دقت روش هاي سيستم استنباط فازي عصبي- تطبیقي )
( بالاتر از روابط تجربي متداول و روش هاي رگرسيوني خطي و غيرخطي براي برآورد اين ضريب  85150=2 .R (
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1- مقدمه
به  توجه  با  خاکي  کانال هاي  بستر  زبري  ضريب  ميزان  برآورد   
مکانيزم هاي مختلف انتقال ذرات رسوب غير چسبنده مانند حرکت 
از مسائل  داخل محيط آب يکي  به  آن‌ها  پرش  و  رسوبات  لايه اي 
باز  کانال هاي  عددي  مدل سازي  و  هيدروليکي  طراحي  در  مهم 
مي باشد. اين ضريب اثر زيادي بر روي نيمرخ سرعت جريان در کانال 
تعيين  جهت   .]2 و  دارد ]1  آن  از  عبوري  دبي  ميزان  هم‌چنين  و 
فعاليت هاي  بر  مبتني  مختلفي  تجربي  روابط  تاکنون  ضريب  اين 
آزمايشگاهي و با صرف هزينه و زمان زيادي، پيشنهاد شده‌است ]3[. 

جهت  کافي  دقت  از  روابط  اين  اکثر  که  مي دهد  نشان  بررسي ها 
برآورد پارامتر مذکور برخوردار نمي باشند. نحوه استخراج اين روابط 
روي  بر  آزمايشگاهي  مطالعه  با  پژوهش گران  که  است  به‌اين‌ترتيب 
پارامترهاي موثر بر آن موضوع، رابطه اي را براي آن ارائه مي کنند. 
اين روابط اغلب با هم اختلاف داشته که دليل آن را شايد بتوان در 
تفاوت بين شرايط مختلف هيدروليکي روي پديده مورد نظر جستجو 
کرد که با شرايط آزمايشگاهي يکسان نمي باشد. پارامتر ضريب زبري 
با استفاده از زبري ماسه معادل يا پارامتر  بستر درکانال هاي خاکي 
( بيان مي شود. به‌اين‌صورت که ضريب زبري بستر  )sk نيکورادزه 
برابر است با ضريب زبري کانالي که کف آن با 

 

sk در يک کانال با 
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sk پارامتر مهمي بوده که  پوشيده شده‌باشد. 

 

sk ماسه هايي به قطر 
محاسبه غير دقيق آن منجر به خطاي برآورد در تعيين توزيع سرعت 
برآورد تنش هاي برشي وارد  نتيجه خطا در  باز و در  در کانال هاي 
بر ديواره کانال ها شده که درنهايت به طراحي نامناسب اين کانال ها 

مي انجامد ]2[. 
تاکنون  کانال‌ها،  بستر  زبري  برآورد ضريب  زياد  اهميت  عليرغم 
محققان بر روي يک رابطه واحد براي محاسبه آن به اجماع نرسيده اند. 
محققان زيادي از جمله سيمونز و ريچادسون ]4[، ايکرز و وايت ]5[، 
هاموند و همکارانش ]6[ و کلوسيمو و همکارانش ]7[ براي محاسبه 

( رابطه  زير را ارائه کرده اند:  sk ضريب زبري بستر )

                                                      xs dk α= �	 (1)

 x xd اندازه ذره اي است که  که در آن α ضريبي ثابت بوده و 
درصد از رسوبات بستر قطري کوچک‌تر از آن دارند. ويلسون ]8[ و 
sk وارد کردند. نحوه  θ( را نيز در محاسبه  يالين ]9[ پارامتر شيلدز )

محاسبه اين پارامتر به‌صورت زير مي باشد:

 مقدمه  -1
 اي لایه  حرکت  مانند  چسبنده  غیر  رسوب  ذرات  انتقال   مختلف  هاي  مکانیزم  به  توجه  با  خاکی  هاي  کانال   بستر  زبري   ضریب  میزان  برآورد 

  این.  باشد می  باز  هاي  کانال   عددي   سازي  مدل   و  هیدرولیکی  طراحی  در  مهم  مسائل  از   کیی  آب  محیط  داخل  به  هاآن  پرش   و  رسوبات
 تاکنون  ضریب  این  تعیین  جهت.  ]2و    1[ دارد  آن  از  عبوري   دبی  میزان  چنینهم  و  کانال   در  جریان  سرعت  نیمرخ  روي   بر  ي زیاد  اثر  ضریب
 دهد می  نشان  ها بررسی.  ]3[ استشده  پیشنهاد  زیادي،  زمان   و  هزینه  صرف  با   و  آزمایشگاهی  هاي  فعالیت  بر  مبتنی  مختلفی  تجربی  روابط

 که  است  ترتیباینبه  روابط  این  استخراج  نحوه.  باشند نمی  برخوردار  مذکور  پارامتر  برآورد   جهت  ی کاف  دقت  از  روابط  این  اکثر  که
 هم  با  اغلب  روابط  این.  کنند می  ارائه  آن  براي   را  اي  رابطه  موضوع،  آن  بر  موثر  پارامترهاي   روي   بر  آزمایشگاهی  مطالعه  با  گران پژوهش
  شرایط   با  که  کرد  جستجو  نظر مورد  پدیده  روي   هیدرولیکی  مختلف  شرایط  بین  اوتفت  در  بتوان  شاید  را  آن  دلیل  که   داشته  اختلاف

 ) sk(  نیکورادزه  پارامتر  یا  معادل   ماسه  زبري   از  استفاده  با  خاکی  هاي  درکانال   بستر  زبري   ضریب  پارامتر.  باشد نمی  یکسان  آزمایشگاهی
sk  با  کانال   یک  در  بستر  زبري   ضریب  که  صورتاینبه.  شود می  بیان

  

  قطر  به  هایی ماسه  با  آن  کف   که  کانالی  زبري   ضریب  با  است  برابر 
sk

  

  ز با  هاي کانال   در  سرعت  توزیع  تعیین  در  برآورد  خطاي   به  منجر  آن  دقیق غیر  محاسبه  که  بوده  مهمی  پارامتر  sk.  باشدشده  پوشیده
 . ]2[ انجامد می ها کانال  این نامناسب طراحی به درنهایت که شده ها کانال  دیواره بر وارد برشی هاي تنش برآورد در خطا نتیجه در و

.  اند نرسیده  اجماع  به  آن  محاسبه  براي   واحد  رابطه   یک  روي   بر  محققان  تاکنون  ها، کانال   بستر  زبري   ضریب  برآورد  زیاد  اهمیت  علیرغم
  محاسبه   براي  ]7همکارانش [  و  کلوسیمو  و  ]6همکارانش [  و  هاموند  ،]5[  وایت  و  ایکرز ،]4[  ریچادسون و  سیمونز  جمله  از  دي زیا  محققان
 : اند کرده ارائه را زیر  رابطه) sk(  بستر زبري  ضریب

)1( xs dk α=                                                        
  یالین   و ]8[  ویلسون.  دارند  آن  از  ترکوچک  قطري   بستر  رسوبات  از  درصد  x  که  است  اي  ذره  اندازه  xd  و  بوده  ثابت  ضریبی  α  آن  در  که
 : باشد می  زیرصورت به پارامتر این محاسبه نحوه. دکردن وارد sk محاسبه در نیز را) θ(  شیلدز پارامتر ]9[
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)آب  چگالی   به  رسوب  هاي  دانه  چگالی  نسبت  s  رسوب،  ذرات  قطر  اندازه  میانگین  50d  ثقل،  شتاب   g  آن  در  که )fs ρρ   و  fU 
 :شود می محاسبه زیر ي رابطه طبق که بوده برشی سرعت

  )3                                                (IgrU bf = 
 . باشند می کانال  شیب I و کانال  هیدرولیکی شعاع br آن در که

 . کند می بیان را زبري  ضریب با خاکی  هاي  کانال  در برشی سرعت و متوسط سرعت بین ارتباط به  زیر رابطه
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462=                                       

w*  و  fUw  پارامتر  دو  شیلدز،  پارامتر  بر  علاوه  1996  سال   در]  10همکارانش [  و  سومر

  

 سرعت  w  که  دانستند  موثر  sk  محاسبه  در  را
w*  و ذرات سقوط

 

 : شود می تعریف زیر  رابطه مطابق

 )5 (      
( ) 501-= dsgww*                                        

sk  محاسبه  براي   زیادي   روابط  تاکنون  اگرچه

  

 محققان  که  پارامترهایی  بر  علاوه  دیگري   پارامترهاي   که  رسد می  نظربه  است،شده  ارائه
 روابطی   تجربی  روابط  که  آنجایی  از.  باشند  دخیل  بستر  زبري   ضریب  میزان  در  اند، کرده   استفاده  بستر  زبري   ضریب  تعیین   در  تاکنون
 میدانی   مطالعات  .کند می  طلب  را   زیادي   هزینه  و  وقت  ها آن  انجام  که  اند شده  حاصل  آزمایشگاهی  هاي تحقیق  از  استفاده  با  که  هستند

 تقطعی  عدم  آنالیز  از  استفاده  با   و   گرفت  انجام  آبرفتی  بستر  با   رودخانه  یک  در  مانینگ  ضریب  تعیین  براي   که  ]11[همکارانش    و  کیم
 در  پارامترهاي   بر  علاوه  که  است  آن  مبین  مساله  این.  یابدمی  کاهش  مانینگ  ضریب  عبوري   دبی  و  آب  عمق  افزایش   با  که  گردید  مشخص

 ابزار   هاي روش.  گردند  لحاظ  ها  کانال   در  زبري   ضریب   برآورد  جهت  باید  نیز  دیگري   پارامترهاي   زبري   ضریب  برآورد  براي   شده  گرفته  نظر

 �  )2(

رسوب،  ذرات  قطر  اندازه  ميانگين   d50 ثقل،  شتاب   g آن  در  که 
 fU و    ( )fs ρρ به چگالي آب دانه هاي رسوب  نسبت چگالي   s

سرعت برشي بوده که طبق رابطه ي زير محاسبه مي شود:
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  این.  باشد می  باز  هاي  کانال   عددي   سازي  مدل   و  هیدرولیکی  طراحی  در  مهم  مسائل  از   کیی  آب  محیط  داخل  به  هاآن  پرش   و  رسوبات
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 در  پارامترهاي   بر  علاوه  که  است  آن  مبین  مساله  این.  یابدمی  کاهش  مانینگ  ضریب  عبوري   دبی  و  آب  عمق  افزایش   با  که  گردید  مشخص

 ابزار   هاي روش.  گردند  لحاظ  ها  کانال   در  زبري   ضریب   برآورد  جهت  باید  نیز  دیگري   پارامترهاي   زبري   ضریب  برآورد  براي   شده  گرفته  نظر
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شيب کانال مي باشند.  I br شعاع هيدروليکي کانال و   که در آن 

رابطه زير به ارتباط بين سرعت متوسط و سرعت برشي در کانال 
هاي خاکي با ضريب زبري را بيان مي کند. 

 مقدمه  -1
 اي لایه  حرکت  مانند  چسبنده  غیر  رسوب  ذرات  انتقال   مختلف  هاي  مکانیزم  به  توجه  با  خاکی  هاي  کانال   بستر  زبري   ضریب  میزان  برآورد 

  این.  باشد می  باز  هاي  کانال   عددي   سازي  مدل   و  هیدرولیکی  طراحی  در  مهم  مسائل  از   کیی  آب  محیط  داخل  به  هاآن  پرش   و  رسوبات
 تاکنون  ضریب  این  تعیین  جهت.  ]2و    1[ دارد  آن  از  عبوري   دبی  میزان  چنینهم  و  کانال   در  جریان  سرعت  نیمرخ  روي   بر  ي زیاد  اثر  ضریب
 دهد می  نشان  ها بررسی.  ]3[ استشده  پیشنهاد  زیادي،  زمان   و  هزینه  صرف  با   و  آزمایشگاهی  هاي  فعالیت  بر  مبتنی  مختلفی  تجربی  روابط

 که  است  ترتیباینبه  روابط  این  استخراج  نحوه.  باشند نمی  برخوردار  مذکور  پارامتر  برآورد   جهت  ی کاف  دقت  از  روابط  این  اکثر  که
 هم  با  اغلب  روابط  این.  کنند می  ارائه  آن  براي   را  اي  رابطه  موضوع،  آن  بر  موثر  پارامترهاي   روي   بر  آزمایشگاهی  مطالعه  با  گران پژوهش
  شرایط   با  که  کرد  جستجو  نظر مورد  پدیده  روي   هیدرولیکی  مختلف  شرایط  بین  اوتفت  در  بتوان  شاید  را  آن  دلیل  که   داشته  اختلاف

 ) sk(  نیکورادزه  پارامتر  یا  معادل   ماسه  زبري   از  استفاده  با  خاکی  هاي  درکانال   بستر  زبري   ضریب  پارامتر.  باشد نمی  یکسان  آزمایشگاهی
sk  با  کانال   یک  در  بستر  زبري   ضریب  که  صورتاینبه.  شود می  بیان

  

  قطر  به  هایی ماسه  با  آن  کف   که  کانالی  زبري   ضریب  با  است  برابر 
sk

  

  ز با  هاي کانال   در  سرعت  توزیع  تعیین  در  برآورد  خطاي   به  منجر  آن  دقیق غیر  محاسبه  که  بوده  مهمی  پارامتر  sk.  باشدشده  پوشیده
 . ]2[ انجامد می ها کانال  این نامناسب طراحی به درنهایت که شده ها کانال  دیواره بر وارد برشی هاي تنش برآورد در خطا نتیجه در و

.  اند نرسیده  اجماع  به  آن  محاسبه  براي   واحد  رابطه   یک  روي   بر  محققان  تاکنون  ها، کانال   بستر  زبري   ضریب  برآورد  زیاد  اهمیت  علیرغم
  محاسبه   براي  ]7همکارانش [  و  کلوسیمو  و  ]6همکارانش [  و  هاموند  ،]5[  وایت  و  ایکرز ،]4[  ریچادسون و  سیمونز  جمله  از  دي زیا  محققان
 : اند کرده ارائه را زیر  رابطه) sk(  بستر زبري  ضریب
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  یالین   و ]8[  ویلسون.  دارند  آن  از  ترکوچک  قطري   بستر  رسوبات  از  درصد  x  که  است  اي  ذره  اندازه  xd  و  بوده  ثابت  ضریبی  α  آن  در  که
 : باشد می  زیرصورت به پارامتر این محاسبه نحوه. دکردن وارد sk محاسبه در نیز را) θ(  شیلدز پارامتر ]9[
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sk  محاسبه  براي   زیادي   روابط  تاکنون  اگرچه

  

 محققان  که  پارامترهایی  بر  علاوه  دیگري   پارامترهاي   که  رسد می  نظربه  است،شده  ارائه
 روابطی   تجربی  روابط  که  آنجایی  از.  باشند  دخیل  بستر  زبري   ضریب  میزان  در  اند، کرده   استفاده  بستر  زبري   ضریب  تعیین   در  تاکنون
 میدانی   مطالعات  .کند می  طلب  را   زیادي   هزینه  و  وقت  ها آن  انجام  که  اند شده  حاصل  آزمایشگاهی  هاي تحقیق  از  استفاده  با  که  هستند

 تقطعی  عدم  آنالیز  از  استفاده  با   و   گرفت  انجام  آبرفتی  بستر  با   رودخانه  یک  در  مانینگ  ضریب  تعیین  براي   که  ]11[همکارانش    و  کیم
 در  پارامترهاي   بر  علاوه  که  است  آن  مبین  مساله  این.  یابدمی  کاهش  مانینگ  ضریب  عبوري   دبی  و  آب  عمق  افزایش   با  که  گردید  مشخص

 ابزار   هاي روش.  گردند  لحاظ  ها  کانال   در  زبري   ضریب   برآورد  جهت  باید  نیز  دیگري   پارامترهاي   زبري   ضریب  برآورد  براي   شده  گرفته  نظر
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سومر و همکارانش ]10[ در سال 1996 علاوه بر پارامتر شيلدز، 
 w که  دانستند  موثر   sk محاسبه  در  را 
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ارائه شده‌است، به‌نظر 

 

sk اگرچه تاکنون روابط زيادي براي محاسبه 
محققان  که  پارامترهايي  بر  علاوه  ديگري  پارامترهاي  که  مي رسد 
ميزان  در  کرده اند،  استفاده  بستر  زبري  ضریب  تعيين  در  تاکنون 
ضریب زبري بستر دخيل باشند. از آنجايي که روابط تجربي روابطي 
هستند که با استفاده از تحقيق هاي آزمايشگاهي حاصل شده اند که 
انجام آن ها وقت و هزينه زيادي را طلب مي کند. مطالعات ميداني 
يک  در  مانينگ  ضریب  تعيين  براي  که   ]11[ همکارانش  و  کيم 
رودخانه با بستر آبرفتي انجام گرفت و با استفاده از آناليز عدم قطعيت 
مشخص گرديد که با افزايش عمق آب و دبي عبوري ضريب مانينگ 
کاهش مي‌يابد. اين مساله مبين آن است که علاوه بر پارامترهاي در 
نظر گرفته شده براي برآورد ضريب زبري پارامترهاي ديگري نيز بايد 
جهت برآورد ضريب زبري در کانال ها لحاظ گردند. روش هاي ابزار 
محاسبه نرم نيز به‌عنوان ابزاري قدرتمند در برآورد پارامترهاي طبيعي 
مي توانند در اين راستا کارساز باشند. بنابراين، در اين مقاله با استفاده 
مصنوعي  عصبي  شبکه هاي  بر  مبتني  محاسبات  ابزار  روش هاي  از 
به   )ANFIS( تطبيقي  فازي-عصبي  استنباط  سيستم  و   (ANNs) 

و هم‌چنين  کانال هاي خاکي  در  بستر  زبري  ميزان ضريب  محاسبه 
شناخت پارامترهاي موثر بر آن پرداخته مي شود. 

در سال‌هاي اخير ابزار محاسبات نرم مانند روش هاي شبکه‌هاي 
عصبي مصنوعي، سيستم هاي استنباط فازي، روش هاي برنامه ريزي 
بردار  ماشين  روش  و  تصميم گيري  درخت هاي  روش  ژنتيک، 
پشتيباني به منظور پيش بيني پديده هاي مختلف هيدروليکي مورد 
استفاده قرار گرفته اند. نحوه کار در اين نوع ابزار به اين صورت بوده 
که با استفاده از برقراري رابطه ضمني و يا صريح بين پارامترهاي موثر 
بر يک پديده، سعي در پيش بيني پديده و يا برآورد پارارمتر طبیعي 

موردنظر مي شود.
تاکنون توسط پژوهشگرهاي زيادي  شبکه هاي عصبي مصنوعي 
باز  کانال هاي  در  ويژه  به  هيدروليکي  پديده هاي  پيش بيني  براي 
 ANNs مورد استفاده قرار گرفته ‍است. يانگ و چنگ ]12[ از روش
به منظور برآورد نيم رخ سرعت و درنهايت برآورد دبي در کانال هاي 
منظور  به   ANNs از   ]13[ وناکسين  و  يوهان  کردند.  استفاده  باز 
پيش بيني ضریب زبري در کانال هاي غيرخاکي استفاده کردند. در 
تحقيق ديگري شايا و سبلاني ]14[ نيز به منظور برآورد ضریب زبري 
در لوله ها از روش ANNs استفاده کردند. در تحقيق ديگري عابدين 
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]15[ از ANNs به منظور بررسي کارايي کانال هاي باز انشعابي تحت 
تاثير سازه هاي هيدروليکي استفاده کرد. زهيري و دهقاني ]16[ از 
در  کردند.  استفاده  مرکب  کانال‌هاي  دبي  برآورد  منظور  به   ANNs

به  و هندسي  آزمايشگاهي  داده هاي  از  دامنه وسيعي  تحقيق آن ها 
قرار گرفت. عظمت‌الله  استفاده  ارائه يک مدل جامع تر مورد  منظور 
زبري  ضريب  برآورد  منظور  به  ژنتيک  برنامه ريزي  روش  از   ]17[
از  استفاده  با  و سپس  کرد  استفاده  ايتاليا  رودخانه هاي  در  مانينگ 
ضريب زبري برآوردي ميزان دبي عبوري از کانال را با دقت مناسبی 
برنامه ريزي ژنتيک به  از روش  نيز  برآورد کرد. آرپان و کيشانجيت 
رودخانه‌هاي  در  دبي  برآورد  و  مانينگ  زبري  ضريب  برآورد  منظور 
پيچ دار استفاده کردند ]18[. نکته‌اي که وجود دارد اين است که در 
تمامي موارد بالا ضريب ماننينگ مورد برآورد مي شود. اين مساله نيز 
ميزان  برآورد  جهت  مقاله  اين  نويسندگان  تشويق  در  ديگري  عامل 

ضريب زبري در کانال هاي خاکي مي باشد.  
پديده‌هاي  برآورد  در  تاکنون  نرم  محاسبه  ابزار  از  استفاده 
ميزان  برآورد  در  است.  بوده  توجه  مورد  مختلفي  هيدروليکي 
آب‌شستگي پاي پل هاي در اثر جريان، باطني و همکارانش ]19[ و 
بگوم و همکارانش ]20[ از ANNs به منظور برآورد ميزان آب‌شستگي 
 ANNs پاي پل ها استفاده کردند. کاظمي‌نژاد و همکارانش ]21[ از
به‌ منظور برآورد ميزان آب‌شستگي زير لوله ها تحت اثر امواج استفاده 
امواج در  اثر  کردند. هم‌چنين در آب‌شستگي پاي گروه شمع ها در 
دريا نيز غضنفري ]22[ هاشمي و همکارانش از ANNs و ماشين بردار 
پشتيباني استفاده کردند. در زمينه برآورد سرعت در طول کانال هاي 
باز، زجي و بنکداري ]23[ از ANNs و برنامه ريزي ژنتيک استفاده 
کردند. شيخ‌خوزاني و همکارانش ]24[ نيز از ANNs تصادفي جهت 
و  استفاده کردند  دايره‌اي  کانال‌هاي  در  برشي  تنش  توزيع  و  برآورد 
نتايج نشان از تاثير زياد عدد رينولدز و عمق بي‌بعد شده با پيرامون 
مرطوب روي تنش برشي دارد. از روش ANNs صادق صفري ]25[ 
به‌منظور برآورد سرعت جريان در کانال هاي باز پرداختند. در تمامي 
موارد فوق دقت روش هاي شبکه عصبي در برآورد پارامترهاي مورد 
نظر قابل‌توجه بوده که اين مساله استفاده از اين ابزار را براي موارد 
مشابه مانند برآورد ضريب زبري در کانال هاي خاکي توجيه مي کند.
تعيين  منظور  به  ايوب  و  يوهانسون   FISs از  استفاده  بحث   در 

کردند  استفاده  روش  اين  از  لوله ها  پاي  آب‌شستگي  قطعيت  عدم 

]26[. مازاميل ]27[ و مازاميل و آلن ]28[ از FIS به منظور برآورد 
است  حالي  در  اين  کردند.  استفاده  کف  آرمور  پاي  در  آب‌شستگي 
تعادلي  عمق  ميزان  برآورد  منظور  به   ]29[ همکارانش  و  زنگانه  که 
مدل  از   ]30[ جنگ  و  باطني  کردند.  استفاده   FIS از  آب‌شستگي 
شمع  گروه هاي  پاي  آب‌شستگي  برآورد  منظور  به‌  فازي  استنباط 
جريان  ميزان  برآورد  FIS جهت  مدل  از  نيز  اوزگير  کردند.  استفاده 
رودخانه استفاده کرد ]31[. هم‌چنين عظمت الله و همکارانش ]32[ 
از FIS جهت برآورد آب‌شستگي پاي سرريز استفاده کردند. در همه 
روش هاي  مقابل  در  نير   FIS روش  که  شد  مشخص  کاربردها  اين 
مي باشد.  برخوردار  مناسبي  دقت  از  غيرخطي  و  خطي  رگرسيوني 
کانال هاي  در  رسوب  انتقال  مکانيزم  پيچيدگي  به  توجه  با  بنابراين 
خاکي در اين مقاله روش هاي ابزار محاسبه نرم جهت برآورد ضریب 

زبري بستر در اين کانال ها استفاده مي شوند.
نرم  ابزار محاسبات  بر روش  مبتني  توسعه روش هاي  به ‌منظور 
ANNs و ANFIS جهت برآورد ميزان ضريب زبري در کانال‌هاي باز 

خاکي، در اين مقاله پس از ارائه مقدمه اي در رابطه با اهميت برآورد 
پارامتر ضريب زبري و کاربردهايي از روش ابزار محاسبه نرم مورد نظر، 
در گام دوم داده هاي مورد استفاده در توسعه اين مدل ها تحت عنوان 
مطالعه موردي مورد بررسي قرار مي گيرد. در بخش سوم و چهارم نيز 
به ‌ترتيب مباني هر يک از روش هاي ANNs و ANFIS مورد بررسي 
قرار مي گيرند. در بخش پنجم از مقاله به توسعه مدل‌هاي مربوطه 
آناليز حساسيت  و هم‌چنين  بستر  زبري  ميزان ضريب  برآورد  جهت 
پرداخته  خاکي  کانال هاي  بستر  زبري  ضریب  بر  موثر  پارامترهاي 
مي شود. هم‌ چنين در اين مرحله کارايي روش هاي توسعه داده شده 
در مقابل روابط تجربي ارائه شده توسط محققان مختلف مورد ارزيابي 

قرار مي گيرد. 

 2- مطالعه موردي 
برآورد  نرم جهت  ابزار محاسبات  توسعه  منظور  به  مقاله  اين  در 
ضريب زبري بستر و مقايسه آن با روابط تجربي موجود، از داده هاي 
آزمايشگاهي جمع آوري شده توسط سومر و همکارانش ]10[ استفاده 
مي شود. اين داده ها از موسسه تحقيقات هيدروديناميک و هيدروليک 
)ISVA( دانشگاه صنعتي دانمارک تهيه شده‌است. اين آزمايش ها در 
کانالي به طول 10 متر، عرض30 سانتي‌متر و ارتفاع 30 سانتيمتر انجام 
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شده‌ است. آزمايش هاي مذکور در تعداد 158 بار بر روي 4 نوع رسوب 
انجام گرفته‌است. جدول 1 مشخصات آماري پارامترهاي اندازه‌گيري 
شده توسط سومر و همکارانش را نمايش مي دهد. هم‌چنين تمامي 
داده هاي انتخابي از کار آن ها به‌صورت پارامترهاي بي بعد درآمده تا 
برآورد ضریب  تعميم پذيري جهت  رابطه ضمني  بتوان  وسيله  بدين 
زبري بستر در کانال هاي خاکي توسط ابزار محاسبات نرم مذکور ارائه 
داد. همان طور که در جدول موردنظر مشاهده مي شود داده ها دامنه 
وسيعي از جريان هاي مختلف را با شرايط هيدروليکي متنوعي شامل 
مي شود. اين مساله مبين اين است که داده هاي ذکر شده نماينده 
ميزان  برآورد  براي  تعميم پذير  نسبتا  ارائه يک مدل  مناسبي جهت 
نيز  پيوست  باز خاکي مي باشند. جدول  کانال‌هاي  در  زبري  ضریب 
تعداد 158 داده مورد استفاده در مقاله مورد نظر را نمايش مي‌دهد. 

در جدول مورد نظر h/d50  نسبت عمق آب در کانال به قطر ذرات 
R* عدد رينولدز برشي که به‌صورت زير محاسبه مي شود: رسوب، 
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 نیز   چهارم  و  سوم  بخش  در.  گیرد می  قرار  بررسی  مورد  موردي   مطالعه  عنوان  تحت  ها مدل  این  توسعه  در  استفاده  مورد  هاي  داده  دوم
 مربوطه   هاي مدل   توسعه  به  مقاله  از  پنجم  بخش  در.  گیرند می  قرار  بررسی  مورد   ANFIS  و   ANNs  هاي روش  از   یک  هر  مبانی  ترتیببه

  پرداخته   خاکی  هاي  کانال  بستر  زبري   ضریب  بر  موثر  پارامترهاي   حساسیت  آنالیز  چنینهم  و  بستر  زبري   ضریب  میزان  برآورد  جهت
  ارزیابی   مورد  مختلف  محققان  توسط  شده  ارائه  تجربی  روابط  مقابل  در  شده  داده  توسعه  هاي  روش  کارایی  مرحله  این  در  چنین هم.  شود می
 . گیرند می قرار

 
  موردي مطالعه -2 

  هاي داده  از  موجود،  تجربی  روابط   با   آن  مقایسه  و   بستر  زبري   ضریب   برآورد  جهت  نرم  محاسبات  ابزار   توسعه  منظور  به  مقاله   این  در
  و   هیدرودینامیک  تحقیقات  موسسه  از  ها داده  این.  شود می  استفاده  ]10[همکارانش    و  سومر  توسط  شده  ري آو جمع   آزمایشگاهی
  30  ارتفاع  و  متر سانتی  30عرض  متر،  10  طول   به  کانالی  در  ها آزمایش  ایناست.  شده  تهیه  دانمارك  صنعتی  دانشگاه)  ISVA(   هیدرولیک
  آماري  مشخصات  1  جدول .  استگرفته  انجام  رسوب  نوع  4  روي   بر  بار  158  تعداد  در  مذکور  هاي  آزمایشاست.  شده  انجام  سانتیمتر

صورت به  ها آن  کار  از  انتخابی  هاي  داده  تمامی  چنینهم.  دهد می  نمایش   راهمکارانش    و   سومر  توسط  شده  گیري اندازه  پارامترهاي 
 توسط   خاکی  هاي کانال   در  بستر   زبري   ضریب  برآورد  تجه  پذیري  تعمیم  ضمنی  رابطه  بتوان  وسیله  بدین  تا  درآمده  بعد  بی  پارامترهاي 

  با   را  مختلف  هاي  جریان  از  وسیعی  دامنه  ها داده  شود می  مشاهده  موردنظر  جدول   در  که  طور همان.  داد  ارائه  مذکور  نرم   محاسبات  ابزار
  نسبتا   مدل   یک  ارائه  جهت  مناسبی  نماینده  شده  ذکر  هاي  داده  که  است  این  مبین  مساله   این.  شود می  شامل  متنوعی  هیدرولیکی   شرایط
 مقاله   در  استفاده  مورد   داده  158  تعداد  نیز  پیوست  جدول .  باشند می  خاکی  باز  هاي کانال   در  زبري   ضریب  میزان  برآورد  براي   پذیر تعمیم
 . دهدمی نمایش را نظر مورد

 : شود می محاسبه زیرصورت به که برشی رینولدز عدد R* ب،رسو ذرات قطر به کانال  در آب  عمق نسبت 50d/h نظر مورد جدول  در
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fU  جریان  برشی  سرعت،  h  50  کانال،   در   آب   عمقd  و  رسوب  ذرات  قطر  ننگیمیا  اندازه  fµ  معادل  که  بوده  آب  دینامیکی  لزجت  
( )m.s/kg6-10 باشدمی.  

 :شد نیتبی زیر رابطهصورت به بستر زبري  ضریب محاسبه ،]10[ همکارانش و سومر هاي  آزمایش اساس بر
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 : گردید پیشنهاد خاکی هاي  کانال بستر زبري  ضریب محاسبه براي  را زیر  رابطه درنهایت و
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 تقسیم  با   نیکورادزه  پارامتر  برآورد  بالا  طرواب  در .باشد می  بستر  زبري   ضریب  بر   موثر  پارامترهاي   بین  رابطه  کننده بیان  تابع  ،f  آن  در  که
  رابطه  دو]  10[   همکارانش   و  سومر است  مشخص  بالا   رابطه  در  که  طور همان  .استشده  ارائه  بعد بیصورت  به   رسوب  ذرات  متوسط  قطر   بر

>80-1  حالات  براي  .U/w f  80-1  و> .U/w f  80-1شرط   با  هایی جریان  ي برا  که  گرفتند  نتیجه  ها آن  .کردند  ارائه< .U/w f  
<80-1  با  هایی جریان  براي   که   است  حالی   در  این  آیند، می  در  معلق  حالت  به  رسوب  ذرات .U/w fحالت   به   همچنان  رسوب  ذرات 

fUw  عبارت  براي   دقیق   مقدار  ارائه   عدم.  مانند می  باقی  نشین ته  ذرات   جابجایی  تعیین  مکانیزم  در  قطعیت  عدم  دلیلبه   است  ممکن  /
fUw  براي   بازه  دو  هاآن  مطالعه  در   اینکه  علت.  باشد  ها آن  آرایش  چگونگی  و  رسوب  توانمی  را  باشد می  پوشانیهم  داراي   1  تا  8/0  بین  /

                                  �          (6)

اندازه    
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  نيز   چهارم  و  سوم  بخش  در.  گيرد مي  قرار  بررسي  مورد  موردي  مطالعه  عنوان  تحت  ها مدل  اين  توسعه  در  استفاده  مورد  هاي داده  دوم
 مربوطه  هايمدل  توسعه  به  مقاله  از  پنجم  بخش  در.  گيرند مي  قرار   بررسي  مورد  ANFIS  و  ANNs  هاي روش  از  يک  هر  مباني  ترتيببه

. شود مي  پرداخته خاکي  هاي کانال  بستر زبري  ضريب  بر   موثر  پارامترهاي  حساسيت  آناليز   چنينهم  و   بستر  زبري   ضريب  ميزان  برآورد  جهت
  قرار   ارزيابي  مورد  مختلف  محققان  توسط  شده  ارائه  تجربي  روابط  مقابل  در  شده  داده  توسعه  هاي روش  کارايي  مرحله  اين  در  چنينهم
 . گيرند مي
 
   موردي مطالعه -2 

  آزمايشگاهي  هاي داده  از  موجود،  تجربي  روابط  با  آن  مقايسه  و  بستر  زبري  ضريب  برآورد  جهت  نرم  محاسبات  ابزار  توسعه  منظور  به  مقاله  اين  در
(  ISVA)  هيدروليک  و  هيدروديناميک  تحقيقات  موسسه  از  ها داده  اين.  شود مي  استفاده  [10]همکارانش    و  سومر  توسط  شده  آوري جمع

است. شده  انجام  سانتيمتر  30  ارتفاع  و  مترسانتي  30عرض  متر،  10  طول  به  کانالي  در  ها آزمايش  ايناست.  شده   تهيه  دانمارک  صنعتي  دانشگاه
  توسط   شده  گيرياندازه  پارامترهاي  آماري  مشخصات  1  جدول.  استگرفته  انجام   رسوب  نوع  4  روي  بر  بار  158  تعداد  در  مذکور  هاي آزمايش

 وسيله  بدين  تا  درآمده  بعد بي  پارامترهايصورت  به  ها آن  کار  از  انتخابي  هاي داده  تمامي   چنينهم .  دهد مي  نمايش  را همکارانش    و  سومر
  طور همان. داد  ارائه مذکور نرم محاسبات ابزار توسط خاکي هاي کانال در بستر زبري ضريب برآورد جهت پذيري تعميم ضمني رابطه بتوان

 اين .  شود مي  شامل  متنوعي  هيدروليکي  شرايط  با   را  مختلف  هاي جريان  از  وسيعي   دامنه  ها داده  شود مي  مشاهده  موردنظر  جدول  در  که
 در  زبري  ضريب  ميزان  برآورد  براي  پذير تعميم  نسبتا  مدل  يک  ارائه  جهت  مناسبي  نماينده  شده  ذکر  هاي داده  که  است  اين  مبين  مساله
 .  دهدمي  نمايش را نظر مورد مقاله در استفاده مورد داده 158 تعداد نيز پيوست جدول. باشند مي خاکي باز هايکانال

 :شود مي محاسبه زيرصورت به  که برشي رينولدز عدد R* رسوب، ذرات قطر به کانال در آب عمق نسبت 50d/h نظر مورد جدول در

)6    )                                         f

ff
*

Ud
R


 50

= 

fU  جريان   برشي  سرعت،  h  50  کانال،  در  آب  عمقd  و  رسوب  ذرات  قطر  ميانگين  اندازه  f  معادل   که  بوده  آب  ديناميکي  لزجت 
( )m.s/kg6-10 باشدمي.   

 : شد نيتبي زير رابطهصورت به بستر  زبري ضريب محاسبه ،[10] همکارانش و سومر هاي آزمايش اساس بر
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 :گرديد پيشنهاد خاکي هاي کانال بستر  زبري ضريب محاسبه  براي را  زير رابطه درنهايت و
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 بر تقسيم با نيکورادزه پارامتر برآورد بالا روابط  در .باشد مي بستر زبري ضريب بر موثر پارامترهاي بين  رابطه کننده بيان تابع ،f  آن در که
 براي رابطه  دو[ 10] همکارانش و سومر است  مشخص  بالا رابطه در   که طور همان .استشده  ارائه بعد بيصورت به  رسوب ذرات متوسط قطر

>80-1  حالات .U/w f  80-1  و> .U/w f  80-1شرط  با  هايي جريان  براي  که  گرفتند  نتيجه  ها آن  . کردند  ارائه< .U/w f  ذرات 
<80-1  با هايي جريان  براي که است حالي در اين آيند، مي در معلق حالت به رسوب .U/w fنشين  ته حالت به همچنان رسوب ذرات  

fUw  عبارت  براي  دقيق  مقدار  ارائه  عدم.  مانند مي  باقي  و  رسوب  ذرات  جابجايي  تعيين  مکانيزم  در  قطعيت  عدم  دليلبه   است  ممکن  /
fUw براي بازه دو هاآن مطالعه در اينکه علت. باشد ها  آن آرايش چگونگي   شکل  در توانمي را باشد مي پوشانيهم  داراي 1 تا 8/0  بين /

  در مقاله اين  نويسندگان انگيزه  در کننده تعيين عوامل از شده ياد موارد کنار در نيز مساله اين. کرد جستجو رسوبات ذرات متفاوت اندازه و

کانال، در  آب  h عمق  برشي جريان،  fU سرعت 

fµ لزجت ديناميکي آب بوده که معادل  ميانگين قطر ذرات رسوب و 
 مي‌باشد. 
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 نیز   چهارم  و  سوم  بخش  در.  گیرد می  قرار  بررسی  مورد  موردي   مطالعه  عنوان  تحت  ها مدل  این  توسعه  در  استفاده  مورد  هاي  داده  دوم
 مربوطه   هاي مدل   توسعه  به  مقاله  از  پنجم  بخش  در.  گیرند می  قرار  بررسی  مورد   ANFIS  و   ANNs  هاي روش  از   یک  هر  مبانی  ترتیببه

  پرداخته   خاکی  هاي  کانال  بستر  زبري   ضریب  بر  موثر  پارامترهاي   حساسیت  آنالیز  چنینهم  و  بستر  زبري   ضریب  میزان  برآورد  جهت
  ارزیابی   مورد  مختلف  محققان  توسط  شده  ارائه  تجربی  روابط  مقابل  در  شده  داده  توسعه  هاي  روش  کارایی  مرحله  این  در  چنین هم.  شود می
 . گیرند می قرار

 
  موردي مطالعه -2 

  هاي داده  از  موجود،  تجربی  روابط   با   آن  مقایسه  و   بستر  زبري   ضریب   برآورد  جهت  نرم  محاسبات  ابزار   توسعه  منظور  به  مقاله   این  در
  و   هیدرودینامیک  تحقیقات  موسسه  از  ها داده  این.  شود می  استفاده  ]10[همکارانش    و  سومر  توسط  شده  ري آو جمع   آزمایشگاهی
  30  ارتفاع  و  متر سانتی  30عرض  متر،  10  طول   به  کانالی  در  ها آزمایش  ایناست.  شده  تهیه  دانمارك  صنعتی  دانشگاه)  ISVA(   هیدرولیک
  آماري  مشخصات  1  جدول .  استگرفته  انجام  رسوب  نوع  4  روي   بر  بار  158  تعداد  در  مذکور  هاي  آزمایشاست.  شده  انجام  سانتیمتر

صورت به  ها آن  کار  از  انتخابی  هاي  داده  تمامی  چنینهم.  دهد می  نمایش   راهمکارانش    و   سومر  توسط  شده  گیري اندازه  پارامترهاي 
 توسط   خاکی  هاي کانال   در  بستر   زبري   ضریب  برآورد  تجه  پذیري  تعمیم  ضمنی  رابطه  بتوان  وسیله  بدین  تا  درآمده  بعد  بی  پارامترهاي 

  با   را  مختلف  هاي  جریان  از  وسیعی  دامنه  ها داده  شود می  مشاهده  موردنظر  جدول   در  که  طور همان.  داد  ارائه  مذکور  نرم   محاسبات  ابزار
  نسبتا   مدل   یک  ارائه  جهت  مناسبی  نماینده  شده  ذکر  هاي  داده  که  است  این  مبین  مساله   این.  شود می  شامل  متنوعی  هیدرولیکی   شرایط
 مقاله   در  استفاده  مورد   داده  158  تعداد  نیز  پیوست  جدول .  باشند می  خاکی  باز  هاي کانال   در  زبري   ضریب  میزان  برآورد  براي   پذیر تعمیم
 . دهدمی نمایش را نظر مورد

 : شود می محاسبه زیرصورت به که برشی رینولدز عدد R* ب،رسو ذرات قطر به کانال  در آب  عمق نسبت 50d/h نظر مورد جدول  در
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fU  جریان  برشی  سرعت،  h  50  کانال،   در   آب   عمقd  و  رسوب  ذرات  قطر  ننگیمیا  اندازه  fµ  معادل  که  بوده  آب  دینامیکی  لزجت  
( )m.s/kg6-10 باشدمی.  
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 )7( 









= *

50
,, w

U
wf

d
k

f

s θ                                   

 : گردید پیشنهاد خاکی هاي  کانال بستر زبري  ضریب محاسبه براي  را زیر  رابطه درنهایت و
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 تقسیم  با   نیکورادزه  پارامتر  برآورد  بالا  طرواب  در .باشد می  بستر  زبري   ضریب  بر   موثر  پارامترهاي   بین  رابطه  کننده بیان  تابع  ،f  آن  در  که
  رابطه  دو]  10[   همکارانش   و  سومر است  مشخص  بالا   رابطه  در  که  طور همان  .استشده  ارائه  بعد بیصورت  به   رسوب  ذرات  متوسط  قطر   بر

>80-1  حالات  براي  .U/w f  80-1  و> .U/w f  80-1شرط   با  هایی جریان  ي برا  که  گرفتند  نتیجه  ها آن  .کردند  ارائه< .U/w f  
<80-1  با  هایی جریان  براي   که   است  حالی   در  این  آیند، می  در  معلق  حالت  به  رسوب  ذرات .U/w fحالت   به   همچنان  رسوب  ذرات 

fUw  عبارت  براي   دقیق   مقدار  ارائه   عدم.  مانند می  باقی  نشین ته  ذرات   جابجایی  تعیین  مکانیزم  در  قطعیت  عدم  دلیلبه   است  ممکن  /
fUw  براي   بازه  دو  هاآن  مطالعه  در   اینکه  علت.  باشد  ها آن  آرایش  چگونگی  و  رسوب  توانمی  را  باشد می  پوشانیهم  داراي   1  تا  8/0  بین  /

بر اساس آزمايش هاي سومر و همکارانش ]10[، محاسبه ضریب 
زبري بستر به‌صورت رابطه زير تبيین شد:
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و در نهايت رابطه زير را براي محاسبه ضریب زبري بستر کانال هاي 

خاکي پيشنهاد گرديد:
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 تقسیم  با   نیکورادزه  پارامتر  برآورد  بالا  طرواب  در .باشد می  بستر  زبري   ضریب  بر   موثر  پارامترهاي   بین  رابطه  کننده بیان  تابع  ،f  آن  در  که
  رابطه  دو]  10[   همکارانش   و  سومر است  مشخص  بالا   رابطه  در  که  طور همان  .استشده  ارائه  بعد بیصورت  به   رسوب  ذرات  متوسط  قطر   بر

>80-1  حالات  براي  .U/w f  80-1  و> .U/w f  80-1شرط   با  هایی جریان  ي برا  که  گرفتند  نتیجه  ها آن  .کردند  ارائه< .U/w f  
<80-1  با  هایی جریان  براي   که   است  حالی   در  این  آیند، می  در  معلق  حالت  به  رسوب  ذرات .U/w fحالت   به   همچنان  رسوب  ذرات 

fUw  عبارت  براي   دقیق   مقدار  ارائه   عدم.  مانند می  باقی  نشین ته  ذرات   جابجایی  تعیین  مکانیزم  در  قطعیت  عدم  دلیلبه   است  ممکن  /
fUw  براي   بازه  دو  هاآن  مطالعه  در   اینکه  علت.  باشد  ها آن  آرایش  چگونگی  و  رسوب  توانمی  را  باشد می  پوشانیهم  داراي   1  تا  8/0  بین  /
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 نیز   چهارم  و  سوم  بخش  در.  گیرد می  قرار  بررسی  مورد  موردي   مطالعه  عنوان  تحت  ها مدل  این  توسعه  در  استفاده  مورد  هاي  داده  دوم
 مربوطه   هاي مدل   توسعه  به  مقاله  از  پنجم  بخش  در.  گیرند می  قرار  بررسی  مورد   ANFIS  و   ANNs  هاي روش  از   یک  هر  مبانی  ترتیببه

  پرداخته   خاکی  هاي  کانال  بستر  زبري   ضریب  بر  موثر  پارامترهاي   حساسیت  آنالیز  چنینهم  و  بستر  زبري   ضریب  میزان  برآورد  جهت
  ارزیابی   مورد  مختلف  محققان  توسط  شده  ارائه  تجربی  روابط  مقابل  در  شده  داده  توسعه  هاي  روش  کارایی  مرحله  این  در  چنین هم.  شود می
 . گیرند می قرار

 
  موردي مطالعه -2 

  هاي داده  از  موجود،  تجربی  روابط   با   آن  مقایسه  و   بستر  زبري   ضریب   برآورد  جهت  نرم  محاسبات  ابزار   توسعه  منظور  به  مقاله   این  در
  و   هیدرودینامیک  تحقیقات  موسسه  از  ها داده  این.  شود می  استفاده  ]10[همکارانش    و  سومر  توسط  شده  ري آو جمع   آزمایشگاهی
  30  ارتفاع  و  متر سانتی  30عرض  متر،  10  طول   به  کانالی  در  ها آزمایش  ایناست.  شده  تهیه  دانمارك  صنعتی  دانشگاه)  ISVA(   هیدرولیک
  آماري  مشخصات  1  جدول .  استگرفته  انجام  رسوب  نوع  4  روي   بر  بار  158  تعداد  در  مذکور  هاي  آزمایشاست.  شده  انجام  سانتیمتر

صورت به  ها آن  کار  از  انتخابی  هاي  داده  تمامی  چنینهم.  دهد می  نمایش   راهمکارانش    و   سومر  توسط  شده  گیري اندازه  پارامترهاي 
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بر  موثر  پارامترهاي  بين  رابطه  بيان کننده  تابع   ، f آن  در  که 
ضريب زبري بستر مي باشد. در روابط بالا برآورد پارامتر نيکورادزه با 
تقسيم بر قطر متوسط ذرات رسوب به ‌صورت بي بعد ارائه شده‌است. 
همان طور که در رابطه بالا مشخص است سومر و همکارانش ]10[ دو 
<80-1 ارائه کردند.  .U/w f >80-1 و  .U/w f رابطه براي حالات 

 1-80< .U/w f آن ها نتيجه گرفتند که براي جريان هايي با شرط
ذرات رسوب به حالت معلق در مي آيند، اين در حالي است که براي 
حالت  به  همچنان  رسوب  ذرات  1-80> .U/w f با  جريان هايي 
 fUw / ته نشين باقي مي مانند. عدم ارائه مقدار دقيق براي عبارت 
ممکن است به ‌دليل عدم قطعيت در مکانيزم تعيين جابجايي ذرات 
رسوب و چگونگي آرايش آن ها باشد. علت اينکه در مطالعه آن‌ها دو 
fUw بین 0/8 تا 1 داراي هم‌پوشاني مي باشد را مي‌توان  / بازه براي 
در شکل و اندازه متفاوت ذرات رسوبات جستجو کرد. اين مساله نيز 
در کنار موارد ياد شده از عوامل تعيين کننده در انگيزه نويسندگان 
اين مقاله در به‌ کارگيري روش هاي ابزار محاسبه نرم موردنظر جهت 
برآورد ميزان ضريب زبري بستر کانال هاي خاکي مي باشد. لازم به 
رابطه  ارائه  براي  که  مورد نظر  آزمايشگاهي  داده هاي  که  است  ذکر 
مورد  داده هاي  به ‌عنوان  به‌کارگرفته شده ‌است  و همکارانش  سومر 

استفاده در توسعه ابزار محاسبه نرم به‌ کار گرفته مي شوند.
sk در  روابط ديگري نيز تاکنون براي محاسبه ضريب زبري بستر 
کانال هاي خاکي ارائه شده ‌است. از جمله آن ها مي توان به روابط 

يالين اشاره کرد که به‌صورت زير آورده شده‌است. ]9[:
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  این  نویسندگان انگیزه در کننده تعیین عوامل از شده یاد موارد کنار در نیز مساله این. کرد جستجو رسوبات ذرات متفاوت اندازه و شکل در
  ذکر  به  لازم.  باشد  می  خاکی  هاي  کانال  بستر  زبري   ضریب  میزان  برآورد  جهت  موردنظر  نرم  محاسبه  ابزار   هاي  روش  کارگیري هب  در  مقاله
  در   استفاده  مورد  هاي  داده  عنوانبه  استشده  تهگرفکاربه   همکارانش  و  سومر  رابطه  ارائه   براي   که  نظر مورد   آزمایشگاهی  هاي داده   که  است

 . شوند می گرفتهکار به نرم محاسبه ابزار توسعه
 یالین  روابط  به  توان می   ها آن   جمله  از.  استشده  ارائه  خاکی  هاي  کانال   در  sk  بستر  زبري   ضریب  محاسبه  براي   تاکنون  نیز  دیگري   روابط
 ]: 9[ است.شده آورده رزیصورت به که کرد اشاره
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 در  که  حالی  در  شود، می   وابسته  شیلدز  پارامتر  به  کانال   زبري   ضریب  شیلدز  عدد  افزایش   با  که  گردد می  مشاهده  فوق  رابطه   به  توجه  با
 ضریب   محاسبه  جهت  را  11  رابطه  تنها]  8[  ویلسون.  باشد می  وابسته  ذرات  متوسط  اندازه  به  تنها  کانال   زبري   ضریب  پایین  شیلدز  ددااع

 . دانست  کافی زبري 
  نرم   محاسبات  ابزار  مدل  مقایسه  به  مربوط  اول   رویکرد.  گیرند می  قرار  استفاده  مورد  رویکرد،  دو  با  مقاله  این  در  شده  ذکر  تجربی  روابط 

  منظور  به  ها روش  این  از  استفاده  به  مربوط  نیز  دوم  رویکرد  و  بوده  ها روش  این  با  فازي   استنباط  سیستم  و  عصبی  هاي  شبکه  بر  مبتنی
  و   سومر  روابط  در   موجود  پارامتر  2  منظور،  همینبه.  باشد می  خاکی  هاي  کانال   بستر  زبري   ضریب   بر  مختلف  پارامترهاي   اثر  بیشتر  شناخت

 ابزار   هاي  روش   ورودي   پارامترهاي   عنوانبه  آمده،   دستبه  ابعادي   تحلیل  روش  از  که  sk  روي   بر  موثر  دیگر   پارامترهاي   علاوه  به  همکارانش
)  برشی  رینولدز  عدد  شامل  پارامترها  این.  شوندمی  گرفته  نظر  در  مذکور  نرم  محاسبه )*R  قطر   به  نظر  مورد  کانال   در  آب  عمق  نسبت  و  

)  رسوب  ذرات )50d/h   هاي  پارامتر  از  استفاده  از  با  ها   کانال   در  زبري   ضرایب  تعیین  در  مهم   بسیار  مباحث  از  یکی.  باشند می 
.  کند یم تحمیل برآورد سیستم به را باید تکرار و  آزمون چرخشی فرایند که  است زبري  ضریب به جریان سرعت وابستگی  خاص هیدرولیکی

 .  گردد محاسبه زبري  ضریب بستر فیزیکی پارامترهاي  از استفاده با شود می سعی مقاله  این در مساله، این حل منظوربه
 

 ) ANNs( مصنوعی عصبی  هاي شبکه  روش -3
ANNs  ابداع   آن  بر  کمحا  رفتار  برآورد  دیگر  عبارت  به  یا  و  پدیده  یک  بینی پیش  منظور  به  که   بوده  مصنوعی  هوش  هاي  زیرشاخه  از   یکی  

 لایه   و  پنهان  ي ) ها ( لایه   ورودي،  لایه  هاي  نام  با  لایه  چندین  از  عصبی  شبکه  یک  استشده  داده  نمایش  1  شکل  در  که  طور همان.  استشده
 به   ها نرون  این.  دارند  قرار  دهند، می  انجام  بیولوژیکی  هاي نرون  مشابه  عملی  که  نرون  تعدادي   لایه  هر   در  و  استشده  تشکیل  خروجی

   عصبی   هاي  شبکه  واقع  در.  است  وزن  مقداري   داراي   نرون  دو  بین  واصل  خط  هر  و  باشند  داشته  ارتباط  هم  با  توانند می  مختلف   هاي  شکل
  ساختار .  کند می  تابع  یک  برآورد  در  سعی  ها نرون  بین  داخلی  ارتباطات  طریق  از  که   بوده]  33[  پیتس  و  مکالوچ  مقاله  از  شده  برگرفته

  خروجی  و  ورودي   پارامترهاي   بین  رابطه  پیچیدگی  میزان  ترمهم  همه  از  و  ورودي   پارامترهاي   تعداد  ورودي،  ها داده  ادتعد  به  عصبی  شبکه
طور  به  که  صورت  اینبه .  داد  آموزش  را  شبکه  آموزش،  هاي  داده  به  موسوم  داده  تعدادي   از  استفاده  با  باید   ابتدا  روش  این  در.  دارد  بستگی

 هر   هاي  نرون  در  xT  الگوي   عصبی  شبکه  در.  است  مطلوب  خروجی  پارامتر  xT  و  ورودي   پارامتر  xI  که  )xT,xI(  الگوي   جفت  یک  مثال 
  این .  آورد می  وجود  به  را  خطا  سیگنال   یک  واقعی  خروجی  و  مطلوب  خروجی   بین  تفاوت  خروجی  لایه  در   و  کند می   تولید  خروجی  یک  لایه

 ادامه   کاربر  مطلوب   حد  به  رسیدن  حد  تا)  شبکه  آموزش(   ها وزن  تغییر   این.  شود می  ها نرون  بین  واصل  خطوط  وزن  تغییر  باعث   سیگنال 
  و  جلو  به  رو   تغذیه  نوع  از  استشده  ادهاستف  مقاله  این  در  که  اي  شبکه.  دارد  مختلفی  انواع  ها آن  آموزش  نحوه  و  عصبی  شبکه.  داشت  خواهد

 تعداد   با  برابر  ورودي  لایه  هاي نرون  تعداد.  باشد می   آموزشی  هاي  الگوریتم  ترین متداول   از   که  است  انتشار  پس  آموزش  الگوریتم  با
 .باشد می موردنظر خروجی پارامترهاي  تعداد به نیز خروجی لایه  هاي  نرون  وتعداد است ورودي پارامترهاي 

    � )10(
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 ضریب   محاسبه  جهت  را  11  رابطه  تنها]  8[  ویلسون.  باشد می  وابسته  ذرات  متوسط  اندازه  به  تنها  کانال   زبري   ضریب  پایین  شیلدز  ددااع

 . دانست  کافی زبري 
  نرم   محاسبات  ابزار  مدل  مقایسه  به  مربوط  اول   رویکرد.  گیرند می  قرار  استفاده  مورد  رویکرد،  دو  با  مقاله  این  در  شده  ذکر  تجربی  روابط 

  منظور  به  ها روش  این  از  استفاده  به  مربوط  نیز  دوم  رویکرد  و  بوده  ها روش  این  با  فازي   استنباط  سیستم  و  عصبی  هاي  شبکه  بر  مبتنی
  و   سومر  روابط  در   موجود  پارامتر  2  منظور،  همینبه.  باشد می  خاکی  هاي  کانال   بستر  زبري   ضریب   بر  مختلف  پارامترهاي   اثر  بیشتر  شناخت

 ابزار   هاي  روش   ورودي   پارامترهاي   عنوانبه  آمده،   دستبه  ابعادي   تحلیل  روش  از  که  sk  روي   بر  موثر  دیگر   پارامترهاي   علاوه  به  همکارانش
)  برشی  رینولدز  عدد  شامل  پارامترها  این.  شوندمی  گرفته  نظر  در  مذکور  نرم  محاسبه )*R  قطر   به  نظر  مورد  کانال   در  آب  عمق  نسبت  و  

)  رسوب  ذرات )50d/h   هاي  پارامتر  از  استفاده  از  با  ها   کانال   در  زبري   ضرایب  تعیین  در  مهم   بسیار  مباحث  از  یکی.  باشند می 
.  کند یم تحمیل برآورد سیستم به را باید تکرار و  آزمون چرخشی فرایند که  است زبري  ضریب به جریان سرعت وابستگی  خاص هیدرولیکی

 .  گردد محاسبه زبري  ضریب بستر فیزیکی پارامترهاي  از استفاده با شود می سعی مقاله  این در مساله، این حل منظوربه
 

 ) ANNs( مصنوعی عصبی  هاي شبکه  روش -3
ANNs  ابداع   آن  بر  کمحا  رفتار  برآورد  دیگر  عبارت  به  یا  و  پدیده  یک  بینی پیش  منظور  به  که   بوده  مصنوعی  هوش  هاي  زیرشاخه  از   یکی  

 لایه   و  پنهان  ي ) ها ( لایه   ورودي،  لایه  هاي  نام  با  لایه  چندین  از  عصبی  شبکه  یک  استشده  داده  نمایش  1  شکل  در  که  طور همان.  استشده
 به   ها نرون  این.  دارند  قرار  دهند، می  انجام  بیولوژیکی  هاي نرون  مشابه  عملی  که  نرون  تعدادي   لایه  هر   در  و  استشده  تشکیل  خروجی

   عصبی   هاي  شبکه  واقع  در.  است  وزن  مقداري   داراي   نرون  دو  بین  واصل  خط  هر  و  باشند  داشته  ارتباط  هم  با  توانند می  مختلف   هاي  شکل
  ساختار .  کند می  تابع  یک  برآورد  در  سعی  ها نرون  بین  داخلی  ارتباطات  طریق  از  که   بوده]  33[  پیتس  و  مکالوچ  مقاله  از  شده  برگرفته

  خروجی  و  ورودي   پارامترهاي   بین  رابطه  پیچیدگی  میزان  ترمهم  همه  از  و  ورودي   پارامترهاي   تعداد  ورودي،  ها داده  ادتعد  به  عصبی  شبکه
طور  به  که  صورت  اینبه .  داد  آموزش  را  شبکه  آموزش،  هاي  داده  به  موسوم  داده  تعدادي   از  استفاده  با  باید   ابتدا  روش  این  در.  دارد  بستگی

 هر   هاي  نرون  در  xT  الگوي   عصبی  شبکه  در.  است  مطلوب  خروجی  پارامتر  xT  و  ورودي   پارامتر  xI  که  )xT,xI(  الگوي   جفت  یک  مثال 
  این .  آورد می  وجود  به  را  خطا  سیگنال   یک  واقعی  خروجی  و  مطلوب  خروجی   بین  تفاوت  خروجی  لایه  در   و  کند می   تولید  خروجی  یک  لایه

 ادامه   کاربر  مطلوب   حد  به  رسیدن  حد  تا)  شبکه  آموزش(   ها وزن  تغییر   این.  شود می  ها نرون  بین  واصل  خطوط  وزن  تغییر  باعث   سیگنال 
  و  جلو  به  رو   تغذیه  نوع  از  استشده  ادهاستف  مقاله  این  در  که  اي  شبکه.  دارد  مختلفی  انواع  ها آن  آموزش  نحوه  و  عصبی  شبکه.  داشت  خواهد

 تعداد   با  برابر  ورودي  لایه  هاي نرون  تعداد.  باشد می   آموزشی  هاي  الگوریتم  ترین متداول   از   که  است  انتشار  پس  آموزش  الگوریتم  با
 .باشد می موردنظر خروجی پارامترهاي  تعداد به نیز خروجی لایه  هاي  نرون  وتعداد است ورودي پارامترهاي 

   �   )11(

 [10] همکارانش و سومر آزمايشگاهي هايداده ورودي پارامترهاي آماري مشخصات. 1 جدول

50dks مشخصه  / fU/w *w  *R 50dh / 

 25 5434 38/0 262/0 174/0 43/1   حداقل
 46/808 436200 67/5 33/1 70/1 7/21 حداکثر 
 51/164 177564 04/2 007/1 734/0 72/6 ميانگين 

 

  

جدول 1. مشخصات آماري پارامترهاي ورودي دادههاي آزمايشگاهي سومر 
و همکارانش ]10[

 Table 1 . Statistical characteristics of data sets used for
 developing models to estimate roughness coefficient

inerodible channels
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با توجه به رابطه فوق مشاهده مي گردد که با افزايش عدد شيلدز 
ضريب زبري کانال به پارامتر شيلدز وابسته مي شود، در حالي که در 
ذرات  متوسط  اندازه  به  تنها  کانال  زبري  پايين ضريب  شيلدز  اعداد 
وابسته مي باشد. ويلسون ]8[ تنها رابطه 11 را جهت محاسبه ضريب 

زبري کافي دانست. 
 روابط تجربي ذکر شده در اين مقاله با دو رويکرد، مورد استفاده 
قرار مي گيرند. رويکرد اول مربوط به مقايسه مدل ابزار محاسبات نرم 
مبتني بر شبکه هاي عصبي و سيستم استنباط فازي با اين روش ها 
اين روش ها به منظور  از  به استفاده  نيز مربوط  بوده و رويکرد دوم 
شناخت بيشتر اثر پارامترهاي مختلف بر ضريب زبري بستر کانال هاي 
خاکي مي باشد. به‌همين منظور، 2 پارامتر موجود در روابط سومر و 
روش  از  که   sk روي  بر  موثر  ديگر  پارامترهاي  علاوه  به  همکارانش 
پارامترهاي ورودي روش هاي  ابعادي به‌دست آمده، به‌عنوان  تحليل 
ابزار محاسبه نرم مذکور در نظر گرفته مي‌شوند. اين پارامترها شامل 
نظر  مورد  کانال  در  آب  عمق  نسبت  و   ( )*R برشي  رينولدز  عدد 
مهم  بسیار  مباحث  از  یکی  )h/d50(مي باشند.  رسوب  ذرات  قطر  به 
های  پارامتر  از  استفاده  از  با   ها  کانال  در  زبری  ضرایب  تعیین  در 
هیدرولیکی خاص وابستگي سرعت جریان به ضریب زبری است که 
فرایند چرخشی آزمون و تکرار را به سيستم برآورد تحميل مي‌کند. 
به ‌منظور حل اين مساله، در اين مقاله سعی می شود با استفاده از 

پارامترهای فیزیکی بستر ضریب زبری محاسبه گردد.  

)ANNs( 3- روش شبکه هاي عصبي مصنوعي
ANNs يکي از زيرشاخه هاي هوش مصنوعي بوده که به منظور 

پيش بيني يک پديده و يا به عبارت ديگر برآورد رفتار حاکم بر آن 
ابداع شده‌است. همان طور که در شکل 1 نمايش داده شده‌است يک 
شبکه عصبي از چندين لايه با نام هاي لايه ورودي، لايه)ها(ي پنهان 
و لايه خروجي تشکيل شده ‌است و در هر لايه تعدادي نرون که عملي 
اين نرون ها  انجام مي دهند، قرار دارند.  بيولوژيکي  مشابه نرون‌هاي 
به شکل هاي مختلف مي توانند با هم ارتباط داشته باشند و هر خط 
شبکه هاي  واقع  در  است.  وزن  مقداري  داراي  نرون  دو  بين  واصل 
عصبي  برگرفته شده از مقاله مکالوچ و پيتس ]33[ بوده که از طريق 
ارتباطات داخلي بين نرون ها سعي در برآورد يک تابع مي کند. ساختار 
شبکه عصبي به تعداد داده ها ورودي، تعداد پارامترهاي ورودي و از 

همه مهم‌تر ميزان پيچيدگي رابطه بين پارامترهاي ورودي و خروجي 
بستگي دارد. در اين روش ابتدا بايد با استفاده از تعدادي داده موسوم 
به‌طور  به‌اين صورت که  داد.  آموزش  را  آموزش، شبکه  داده هاي  به 
پارامتر   xT و  پارامتر ورودي   xI ) که  xI , xT ) الگوي  مثال يک جفت 
xT در نرون هاي هر  خروجي مطلوب است. در شبکه عصبي الگوي 
لايه يک خروجي توليد مي کند و در لايه خروجي تفاوت بين خروجي 
مطلوب و خروجي واقعي يک سيگنال خطا را به وجود مي آورد. اين 
اين  نرون ها مي شود.  بين  واصل  وزن خطوط  تغيير  باعث  سيگنال 
کاربر  مطلوب  حد  به  رسيدن  حد  تا  شبکه(  )آموزش  وزن ها  تغيير 
ادامه خواهد داشت. شبکه عصبي و نحوه آموزش آن ها انواع مختلفي 
رو  تغذيه  نوع  از  استفاده شده‌است  مقاله  اين  دارد. شبکه اي که در 
متداول ترين  از  که  است  انتشار  پس  آموزش  الگوريتم  با  و  جلو  به 
الگوريتم هاي آموزشي مي باشد. تعداد نرون هاي لايه ورودي برابر با 
تعداد پارامترهاي ورودي است وتعداد نرون هاي لايه خروجي نيز به 

تعداد پارامترهاي خروجي مورد نظر مي باشد.
تعداد لايه هاي پنهان به‌طور متداول يکي در نظر گرفته مي‌شود 
مي آيد.  دست  به  خطا  و  سعي  با  پنهان  لايه  نرون هاي  تعداد  ولي 
ترتيب  به   ]35[ دوولا  و  راجر   ،  ]34[ نيلسن  هک-  مانند  افرادي 
پيشنهاد  پنهان  نرون هاي لايه  تعداد  تعيين  براي  را  زير  رابطه هاي 

کرده اند:
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 افرادي .  آید می  دست  به   خطا  و   سعی  با  پنهان  لایه  هاي  نرون  تعداد  ولی  شودمی  گرفته  نظر   در  یکی  متداول طور  به  پنهان  هاي  لایه  دتعدا
 :اند کرده  پیشنهاد پنهان لایه هاي  نرون  تعداد تعیین براي  را زیر هاي  رابطه ترتیب به ]35[ دوولا و راجر ، ]34[ نیلسن  -هک مانند
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 شبکه  آموزش  براي   استفاده  مورد  هاي  داده  تعداد  TRN  و  ورودي   لایه  هاي نرون   تعداد  IN  پنهان،  لایه  هاي  نرون  تعداد  HN  آن  در  که
 .  شود می انجام آموزش نتایج بر ها آن تاثیر و خطا  و سعی فرآیند از استفاده با تواندمی پارامترها این بهتر  تعیین البته. است

 
 ) ANFIS(  تطبیقی عصبی-فازي استنباط هاي  سیستم -4
 FIS ساختار -4-1

  هايداده  یا   و  خبره  دانش  از  استفاده  با  و  فازي   آنگاه-اگر  قواعد  سري   یک  قالب  در  را  پدیده  یک  رفتار  فازي   استنباط  هاي تم سیس
به کند می  بینی پیش  پدیده  آن   از  مشاهداتی   تقسیم   زیر  بخش   پنج  به  توانمی   را  فازي   استنباط  هاي سیستم   اجزا  کلی طور. 

 : کرد
 فازي  هاي داده به قطعی هاي ي ودور تبدیل براي  سازفازي  واحد •
 . باشد می  آنگاه-اگر قواعد سري  یک شامل  که  قواعد پایگاه •
  فازي  قواعد ساخت و عضویت توابع تعیین براي  داده پایگاه •
 فازي قواعد روي  مختلف عملگرهاي  اعمال براي  گیري تصمیم واحد •
 ي غیرفاز  و قطعی نتایج  به فازي  نتایج تبدیل براي  سازغیرفازي  واحد •

  بخش   پنج  شده  گفته  موارد  به  توجه  با  که  دهدمی  نشان  را  هاآن  بین  تعامل  نحوه  و  فازي   استنباط  سیستم  یک  اجزاء  2  شکل
 . کرد بندي تقسیم شکل در شده داده نشان لایه پنج به توانمی  را بالا  در شده داده توضیح فازي  استنباط  سیستم 

 :شودمی  مشخص زیر تابع با و بوده تطبیقی  گره یک  لایه، این در i گره هر: اول لایه
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دیگر موارد)    و  بزرگ  کوچک،  مانند(  فازي   زبانی  عبارات  iB-2  و  iA  و  امi  گره  به  ورودي   مقادیر  y  و  x  روابط  این  در  که
2)(  و  xiAµ)(  عنوانبه  تواندمی   عضویتی  تابع  نوع  هر.  باشند می  yiB −µ  که   شکل  گوسی  عضویت  تابع  مانند  شود،  استفاده 
  :شودمی  داده نمایش زیرصورت به
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  .کندمی  تغییر  نیز  عضویت توابع شکل پارامترها  این تغییر با که بوده   گوسی عضویت تابع پارامترهاي  ic و ia آن در که 
  قوانین   تعداد  با  لایه  این  در  هاگره   تعداد.  استشده   داده  نشان  Π  با  که  باشند می   ثابت   گره   نوع  از  لایه  این  هاي گره:  دوم  لایه
  جبري  ضربحاصل   نیز  گره  هر  خروجی.  باشد می  فازي   قاعده  یک  کنندهبیان   گره  هر  به  ورودي  و  باشندمی  برابر  فازي   آنگاه-اگر

 معروف   لارسن  نرم-t  به  که  باشدمی   قاعده  هر)  iω(   آتش  هاي توان  لایه،  این  خروجی  حقیقت   در.  باشد می   توابع  عضویت  درجه
 .  باشدمی 

)16        ( 
  آتش   توان  نسبت  لایه،  این گرة  امین  i. استشده   داده  نمایش N  با  که   بوده  ثابت  هاي گره   نوع  از  نیز  لایه  این  هاي گره :  سوم  لایه

  �  )12(
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 افرادي .  آید می  دست  به   خطا  و   سعی  با  پنهان  لایه  هاي  نرون  تعداد  ولی  شودمی  گرفته  نظر   در  یکی  متداول طور  به  پنهان  هاي  لایه  دتعدا
 :اند کرده  پیشنهاد پنهان لایه هاي  نرون  تعداد تعیین براي  را زیر هاي  رابطه ترتیب به ]35[ دوولا و راجر ، ]34[ نیلسن  -هک مانند
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 شبکه  آموزش  براي   استفاده  مورد  هاي  داده  تعداد  TRN  و  ورودي   لایه  هاي نرون   تعداد  IN  پنهان،  لایه  هاي  نرون  تعداد  HN  آن  در  که
 .  شود می انجام آموزش نتایج بر ها آن تاثیر و خطا  و سعی فرآیند از استفاده با تواندمی پارامترها این بهتر  تعیین البته. است

 
 ) ANFIS(  تطبیقی عصبی-فازي استنباط هاي  سیستم -4
 FIS ساختار -4-1

  هايداده  یا   و  خبره  دانش  از  استفاده  با  و  فازي   آنگاه-اگر  قواعد  سري   یک  قالب  در  را  پدیده  یک  رفتار  فازي   استنباط  هاي تم سیس
به کند می  بینی پیش  پدیده  آن   از  مشاهداتی   تقسیم   زیر  بخش   پنج  به  توانمی   را  فازي   استنباط  هاي سیستم   اجزا  کلی طور. 

 : کرد
 فازي  هاي داده به قطعی هاي ي ودور تبدیل براي  سازفازي  واحد •
 . باشد می  آنگاه-اگر قواعد سري  یک شامل  که  قواعد پایگاه •
  فازي  قواعد ساخت و عضویت توابع تعیین براي  داده پایگاه •
 فازي قواعد روي  مختلف عملگرهاي  اعمال براي  گیري تصمیم واحد •
 ي غیرفاز  و قطعی نتایج  به فازي  نتایج تبدیل براي  سازغیرفازي  واحد •

  بخش   پنج  شده  گفته  موارد  به  توجه  با  که  دهدمی  نشان  را  هاآن  بین  تعامل  نحوه  و  فازي   استنباط  سیستم  یک  اجزاء  2  شکل
 . کرد بندي تقسیم شکل در شده داده نشان لایه پنج به توانمی  را بالا  در شده داده توضیح فازي  استنباط  سیستم 

 :شودمی  مشخص زیر تابع با و بوده تطبیقی  گره یک  لایه، این در i گره هر: اول لایه
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دیگر موارد)    و  بزرگ  کوچک،  مانند(  فازي   زبانی  عبارات  iB-2  و  iA  و  امi  گره  به  ورودي   مقادیر  y  و  x  روابط  این  در  که
2)(  و  xiAµ)(  عنوانبه  تواندمی   عضویتی  تابع  نوع  هر.  باشند می  yiB −µ  که   شکل  گوسی  عضویت  تابع  مانند  شود،  استفاده 
  :شودمی  داده نمایش زیرصورت به
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  .کندمی  تغییر  نیز  عضویت توابع شکل پارامترها  این تغییر با که بوده   گوسی عضویت تابع پارامترهاي  ic و ia آن در که 
  قوانین   تعداد  با  لایه  این  در  هاگره   تعداد.  استشده   داده  نشان  Π  با  که  باشند می   ثابت   گره   نوع  از  لایه  این  هاي گره:  دوم  لایه
  جبري  ضربحاصل   نیز  گره  هر  خروجی.  باشد می  فازي   قاعده  یک  کنندهبیان   گره  هر  به  ورودي  و  باشندمی  برابر  فازي   آنگاه-اگر

 معروف   لارسن  نرم-t  به  که  باشدمی   قاعده  هر)  iω(   آتش  هاي توان  لایه،  این  خروجی  حقیقت   در.  باشد می   توابع  عضویت  درجه
 .  باشدمی 

)16        ( 
  آتش   توان  نسبت  لایه،  این گرة  امین  i. استشده   داده  نمایش N  با  که   بوده  ثابت  هاي گره   نوع  از  نیز  لایه  این  هاي گره :  سوم  لایه

   � )13(

 

 

 ]33[ مصنوعي عصبي شبكه ساختار. 1 شكل 

  

 شکل 1. ساختار شبکه عصبي مصنوعي ]33[
Fig. 1 .Structure of ANNs model



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 2، سال 1399، صفحه 495 تا 512

500

IN تعداد نرون‌هاي  HN تعداد نرون هاي لايه پنهان،  که در آن 
TRN تعداد داده هاي مورد استفاده براي آموزش شبکه  لايه ورودي و 
فرآيند  از  استفاده  با  مي‌تواند  پارامترها  اين  بهتر  تعيين  البته  است. 

سعي و خطا و تاثير آن ها بر نتايج آموزش انجام مي شود. 

)ANFIS( 4- سيستم هاي استنباط فازي-عصبي تطبيقي
FIS 4-1- ساختار

قالب  در  را  پديده  يك  رفتار  فازي  استنباط  سيستم‌هاي 
و  خبره  دانش  از  استفاده  با  و  فازي  اگر-آنگاه  قواعد  سري  يک 
به‌طور  مي کند.  پيش بيني  پديده  آن  از  مشاهداتي  داده‌هاي  يا 
كلي اجزا سيستم‌هاي استنباط فازي را مي‌توان به پنج بخش زير 

کرد:  تقسيم 
· واحد فازي‌ساز براي تبديل ورودي‌هاي قطعي به داده‌هاي فازي

· پايگاه قواعد كه شامل يك سري قواعد اگر-آنگاه مي‌باشد.
· پايگاه داده براي تعيين توابع عضويت و ساخت قواعد فازي 

اعمال عملگرهاي مختلف روي قواعد  براي  · واحد تصميم‌گيري 
فازي

و  قطعي  نتايج  به  فازي  نتايج  تبديل  براي  غيرفازي‌‌ساز  واحد   ·
غيرفازي

شكل 2 اجزاء يك سيستم استنباط فازي و نحوه تعامل بين آن‌ها 
را نشان مي‌دهد که با توجه به موارد گفته شده پنج بخش سيستم 
استنباط فازي توضيح داده شده در بالا را مي‌توان به پنج لايه نشان 

داده شده در شکل تقسيم‌بندي کرد.

در اين لايه، يك گره تطبيقي بوده و با تابع  i لايه اول: هر گره  

زير مشخص مي‌شود:
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 2-iB iA و  ام و  i y مقادير ورودي به گره  x و  که در اين روابط 
عبارات زباني فازي )مانند كوچك، بزرگ و دیگر موارد( مي‌باشند. هر 
2)( استفاده  yiB −µ xiAµ)( و  به‌عنوان  تابع عضويتي مي‌تواند  نوع 
شود، مانند تابع عضويت گوسي شكل كه به‌صورت زير نمايش داده 

مي‌شود: 
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ic پارامترهاي تابع عضويت گوسي بوده که  ia و   که در آن 
با تغيير اين پارامترها شکل توابع عضويت نيز تغيير مي‌کند. 

 Π لايه دوم: گره‌هاي اين لايه از نوع گره ثابت مي‌باشند كه با 
نشان داده شده‌است. تعداد گره‌ها در اين لايه با تعداد قوانين اگر-آنگاه 
فازي برابر مي‌باشند و ورودي به هر گره بيان‌کننده يک قاعده فازي 
مي باشد. خروجي هر گره نيز حاصل‌ضرب جبري درجه عضويت توابع 
( هر قاعده  iω مي‌باشد. در حقيقت خروجي اين لايه، توان‌هاي آتش )

-نرم لارسن معروف مي‌باشد.  t مي‌باشد که به 

 �      )16(

 N لايه سوم: گره‌هاي اين لايه نيز از نوع گره‌هاي ثابت بوده كه با
i امين  i امين گرة اين لايه، نسبت توان آتش  نمايش داده شده‌است. 

قاعده را به مجموع توان‌هاي آتش قواعد محاسبه ميك‌‌ند. 
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خروجي‌هاي اين لايه توان‌هاي آتش نرمال شده ناميده مي‌شوند.
در اين لايه، يك گره تطبيقي مي‌باشد و با  i لايه چهارم: هر گره  

تابع زير مشخص مي‌شود:
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]. 36[ فازي استنباط سيستم شماتيك ساختار. 2 شكل   

  

شکل 2. ساختار شماتيک سيستم استنباط فازي ]36[.
Fig. 2 .Structure of the ANFIS model

  

 

ارات  iB-2  و اني  عبـ ازي  زبـ د(  فـ اننـ ك،  مـ ديگر    و  بزرگ  كوچـ

ــنـدميموارد)  ــويتي  تـابع  نوع هر.  بـاشـ   عنوانبـه  توانـدمي  عضـ

)(xiA و  )(2 yiB  عضــويت   تابع  مانند شــود،  اســتفاده 

  :شودمي  داده نمايش زير صورتبه كه  شكل گوسي
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 گوسـي عضـويت  تابع  پارامترهاي ic  و ia آن در  كه 

كل  پارامترها اين تغيير  با كه  بوده ويت  توابع  شـ  تغيير  نيز  عضـ

   .كندمي

ندمي  ثابت  گره نوع از لايه اين  هايگره:  دوم لايه  كه  باشـ

  تعداد  با  لايه اين در  هاگره تعداد.  اسـتشـده  داده نشـان    با

ــنـدمي  برابر  فـازي  آنگـاه-اگر  قوانين   گره  هر  بـه  ورودي  و  بـاشـ

ــدمي  فـازي  قـاعـده  يـك  كننـدهبيـان  نيز   گره  هر  خروجي.  بـاشـ

 حقيقت در.  باشدمي توابع عضـويت درجه  جبري ضـربحاصـل

دمي  قاعده  هر)  i( آتش هايتوان  لايه، اين خروجي  كه   باشـ

  .  باشدمي  معروف لارسن  نرم-t به
21=∧= ,i,)y()x( ii BAi             

)61(  

 بوده  ثابت  هايگره نوع از نيز لايه اين  هايگره: سوم لايه

 نسـبت   لايه، اين  گرة امين i. اسـتشـده  داده  نمايش  N  با كه

اعـده  امين  i  آتش  توان   قواعـد  آتش  هـايتوان  مجموع  بـه  را  قـ

 .  كندمي محاسبه
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ايخروجي ه  اين  هـ ايتوان  لايـ ال  آتش  هـ ــده  نرمـ ده   شـ اميـ   نـ

 .شوندمي

ه ارم  لايـ ه،  اين  در i  گره  هر:  چهـ ك  لايـ  تطبيقي  گره  يـ

  :شودمي مشخص زير  تابع  با  و  باشدمي

( ) 21=++==4 ,iryqxpzO iiiiiii                   

)81(   

ارامترهـاي  ir  و  ip،  iq  آن  در  كـه ه  اين  نتيجـه  بخش  پـ   لايـ

  .باشندمي

ــت  ثابت  گره يك لايه، اين  گره  تنها:  پنجم لايه   با  كه  اس

 جمع   صــورتبه را  آن  نهايي خروجي و  شــده  داده نشــان  ∑

  .كندمي محاسبه زير رابطة  مطابق ورودي  مقادير
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  ANFIS مدل در فازي آنگاه-اگر قوانين استخراج  -4-2

اگوني  هـايروش ــتخراج  جهـت  گونـ اه -اگر  قوانين  اسـ   آنگـ

تفاده  فازي  توان مي را  هاروش اين  كلي  طوربه  كه شـودمي اسـ

ه ايروش  بـ اي  بر  هـ ايروش  و  خبره  دانش  مبنـ   بر  مبتني  هـ

ايروش ــه  هـ ديخوشـ ــيم  بنـ ديتقسـ  اول   روش  در.  كرد  بنـ

ــي ــترسـ   پيچيـدگي  افزايش  بـا  ويژه  بـه  تجربـه  بـا  افراد  بـه  دسـ

ده ديـ اپـ ان  هـ ذيرامكـ ــت  پـ دمي  دوم  روش  .نيسـ ه  توانـ  اي گزينـ

  هاي پديده در  فازي  آنگاه-اگر قوانين  اسـتخراج  براي  مناسـب

  يكي.  باشـد  خاكي  هايكانال بسـتر زبري برآورد  مانند  پيچيده

وم هايروش از ه مرسـ ه روش  بندي،خوشـ   تفريقي  بنديخوشـ

 ابتدا  روش  اين در.  باشـــدمي ]37[ چيو توســـط شـــدهارائه

 محاسبه   خوشه  مركز  عنوانبه  انتخاب  جهت  داده  هر  پتانسيل

  عنوانبه  باشـد پتانسـيل بيشـترين  داراي كه  ايداده و  شـده

ــه مركز ــودمي گرفته  نظر  در خوش ــيل.  ش  به   داده  هر پتانس

   :شودمي محاسبه زير رابطه وسيله
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  تعداد  برابر  ،n  داده،  امين  k  پتانسيل  ،kPV  آن  در  كه

i  خروجي،   و  ورودي  پارامترهاي
jx  و  i

kx  بردارهاي  ترتيب  به  

  داده  امين  k  و  امين  j  در  خروجي  و  ورودي  هاداده

  عنوان به  داده  امينi  مثبت  ثابت  عدد  iar  باشند،مي
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لايه  اين  نتيجه  بخش  پارامترهاي   ir و   iq  ، ip آن  در  که 
مي‌باشند.

لايه پنجم: تنها گره اين لايه،‌ يك گره ثابت است كه با ∑ نشان 
داده شده و خروجي نهايي آن را به‌صورت جمع مقادير ورودي مطابق 

رابطة زير محاسبه ميك‌ند.
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 ANFIS 4-2- استخراج قوانين اگر-آنگاه فازي در مدل
روش‌هاي گوناگوني جهت استخراج قوانين اگر-آنگاه فازي استفاده 
مي شود که به‌طور کلي اين روش‌ها را مي‌توان به روش‌هاي بر مبناي 
دانش خبره و روش‌هاي مبتني بر روش‌هاي خوشه‌بندي تقسيم‌بندي 
افزايش  با  ويژه  به  تجربه  با  افراد  به  دسترسي  اول  روش  در  کرد. 
گزينه‌اي  مي‌تواند  دوم  روش  نيست.  امکان‌پذير  پديده ها  پيچيدگي 
مناسب براي استخراج قوانين اگر-آنگاه فازي در پديده‌هاي پيچيده 
روش‌هاي  از  يکي  باشد.  خاکي  کانال هاي  بستر  زبري  برآورد  مانند 
ارائه‌شده توسط چيو  تفريقي  مرسوم خوشه‌بندي، روش خوشه‌‌بندي 
انتخاب  جهت  داده  هر  پتانسيل  ابتدا  روش  اين  در  ]37[ مي‌باشد. 
بيشترين  داراي  كه  داده‌اي  و  شده  محاسبه  خوشه  مركز  به‌عنوان 
پتانسيل ‌باشد به‌عنوان مركز خوشه‌ در نظر گرفته مي‌‌شود. پتانسيل 

هر داده به وسيله رابطه زير محاسبه مي‌شود: 

                       

 8 

i کند می  محاسبه قواعد آتش هاي توان مجموع به  را قاعده امین  . 
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 . شوند می  نامیده   شده نرمال آتش هاي توان لایه این هاي خروجی
 : شودمی مشخص زیر تابع با و دباشمی  تطبیقی  گره یک  لایه، این در i گره هر: چهارم لایه
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 . باشندمی لایه این نتیجه بخش پارامترهاي  ir و ip، iq آن در که
  ورودي   مقادیر  جمعصورت  به  را  آن  نهایی  خروجی  و  شده  داده  نشان  ∑   با  که  است  ثابت  گره  یک لایه،  این  گره  تنها:  پنجم  لایه

 . کندمی   محاسبه  زیر رابطۀ مطابق
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  ANFIS مدل  در فازي  آنگاه-اگر قوانین استخراج -4-2

 هايروش  به  توانمی  را  هاروش  این  کلیطور  به   که  شود می  استفاده  فازي   آنگاه-اگر  قوانین  استخراج  جهت  گوناگونی  هاي روش
 به   تجربه  با  افراد  به  دسترسی  اول  روش  در.  کرد  بندي تقسیم  بندي خوشه  هاي روش  بر  مبتنی  هاي روش  و  خبره  دانش  مبناي   بر

  فازي  آنگاه -اگر   قوانین   راجاستخ  براي   مناسب  اي گزینه   تواندمی  دوم  روش.  نیست  پذیرامکان   ها پدیده  پیچیدگی   افزایش  با  ویژه
  بندي خوشه  روش  بندي،خوشه  مرسوم  هاي روش  از  یکی .  باشد  خاکی  هاي  کانال  بستر  زبري   برآورد  مانند  پیچیده  هاي پدیده  در
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i به ترتيب بردارهاي داده‌ها 

kx i و 
jx پارامترهاي ورودي و خروجي، 

iar عدد  k امين داده مي‌باشند،  j امين و  ورودي و خروجي در 
امين داده به‌عنوان تعريفك‌ننده محدوده همسايگي يك  i ثابت مثبت 
با  مي‌‌باشند.  داده‌ها  کل  تعداد   ، N و  بندي(  خوشه  )شعاع  خوشه 
توجه به رابطه بالا، داده‌اي كه نقاط زيادي در مجاورت خود داشته 
 PV( و به‌عنوان مرکز خوشه در 

*
mPV ‌باشد، داراي پتانسيل بيشتري بوده )

نظر گرفته مي‌شوند. در هر مرحله که مرکز خوشه‌اي به‌دست مي‌آيد 

پتانسيل هر نقطه داده به وسيلة رابطة کاهشي زير اصلاح مي‌شود:

             

 8 
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i  و  خوشه  مرکز  امین  k  پتانسیل   عنوانبه
Cx  یک  از  بزرگتر  ثابت  عددي   کواش  ضریب  ،γ.  باشندمی   انتخابی   خوشه  مرکز   ،1

) iar(   همسایگی  شعاع  و )ε(  رد  آستانه  ،)ε(   پذیرش  آستانه  مانند  پارامترهایی  به  هاخوشه  مرکز  تعیین  فرآیند.  باشدمی 

کواش(،  )ضريب  مثبت  ثابت  ضريب   γ بالا  رابطه  در 
k امين مركز خوشه و PV K هم به‌عنوان  به‌عنوان پتانسيل اصلاحي
، مرکز خوشه انتخابي مي‌باشند.  i

Cx 1 k امين مركز خوشه و  پتانسيل 
، ضريب کواش عددي ثابت بزرگتر از يك مي‌باشد. فرآيند تعيين  γ
(، آستانه رد ) ε مرکز خوشه‌ها به پارامترهايي مانند آستانه پذيرش )
( بستگي دارد. نقطه اي با پتانسيل بزرگتر  iar ( و شعاع همسايگي ) ε
ε به‌طور مستقيم به‌عنوان مرکز خوشه در نظر گرفته شده و شرط  از 
 منوط به حاکم شدن 
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  اي نقطه پذیرش شرط و  شده گرفته نظر در خوشه مرکز عنوانبه  مستقیمطور به ε از بزرگتر  پتانسیل با اي  نقطه. دارد بستگی

kPV )εε  پتانسیل با ≤≤
*
m

k

PV
PV

 . باشدمی زیر رابطه شدن حاکم  به منوط) 

)22       (1≥+
1
*

*
k

min PV
PV

d                                               

 اینکه  از  پس.  باشد می  قبلی  خوشه  مراکز  با  خوشه  مرکز  براي   شده  نامزد  نقطه  بین  فاصله  کمترین  ،mind  رابطه،  این  در  که
  تکرار   خوشه  مراکز  کافی  تعداد  تولید  زمان  تا  فرآیند  این.  شودمی  انتخاب  بعدي   خوشه  مرکز  شد،  اصلاح  داده  نقطه  هر  پتانسیل

  یک   هر  ها،داده  کامل  بندي خوشه  از  پس.  برسد  صفر  به  نقاط  تمام  کاهشی  پتانسیل  که  است  زمانی   برنامه  توقف  معیار.  شودمی 
  گوسی   توابع  از  مقاله  این  در.  باشند می   نظر  مورد  سیستم  از  خاصی  صفات  نمایانگر  که  باشندمی  الگویی  نشانگر  خوشه  مراکز  از
  کننده بیان  نیز  آن  دوم  پارامتر  و  هاخوشه  مرکز   آن  اول  پارامتر.  شودمی   استفاده  نظر   دمور  عضویت   تابع  منظوربه   متغیرهدو

 :  باشدمی  زیر صورت به  که بوده  معیارانحراف
)23                  (8/)( minmax XXra a −=                                               

  بیانگر  ترتیببه  max  و  min  عبارات  چنینهم  و  خروجی  و  ورودي   هاي داده  شامل  که  است   هاداده  ربردا  Xبالا،   رابطه  در
  بندي  خوشه  روش  بر  مبتنی  قوانین  این  شد،  گفته  که  طور همان  مقاله  این  در.  باشند می  ها آن  مقدار  بیشترین  و  کمترین
 بستر   زبري   ضریب   برآورد  براي   قوانین  این  از  اي  نمونه.  شوند می  تعیین  یکدیگر  به  شباهت  کمترین  داشتن  اساس  بر  و  تفریقی

 : باشدمی  زیر رابطهصورت به
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 به   و  ip،  iq،  ir،  is،  it  چنینهم.  باشند می  fUw  و  50dh،  *R،θ  به  مربوط  فازي   مقادیر  ،iA،  iB،  iC،  iD  ترتیب  به  آن  در  که
 با   فازي   آنگاه-اگر  قوانین  تعداد  که  است  ذکربهلازم.  باشند می  خروجی  هر  با  متناسب  فازي   آنگاه-اگر  قوانین  نتیجه  بخش  پارامترهاي   ترتیب
  زبانی  متغیر  هر  مقاله  این  فازي   آنگاه-اگر  قوانین  در  چنینهم.  باشد می  یکسان  بندي  خوشه  فرآیند  از  شده  حاصل  ها داده  دسته  تعداد

بهدهد می  تشکیل  را  نظر   مورد  قانون   خود  سطح هم  با  ورودي   ارامترپ  یک  به  مربوط   نمایش   22  رابطه  در  که  گونه همان  مثال طور  . 
 قوانین   استخراج  از  نوع  این .  دهد می  تشکیل  را  هآنگا-اگر  قانون  امین fUw iاز   iD  با   θ  از  iC  و   R*  از  iB  با  50dh  از  iA  شدهداده
  .باشد می متلب افزار نرم در فازي  ابزار  نوار بر مبتنی فازي  آنگاه-اگر

 
   ANFIS مدل  در پارامترها تنظیم و تطبیق-4-3
 براي   منظور،  همینه ب.  باشندنمی   بهینه  نظر  مورد  عضویت   توابع  براي   شده   انتخاب  پارامترهاي   الزاماً  هاداده  بندي خوشه  روش  در 

 هاي شبکه  از  فازي،  استنباط  سیستم  یک  نتیجه  بخش  پارامترهاي   و  فازي   هاي مجموعه  عضویت  توابع  پارامترهاي   سازي بهینه 
  گفته )  ANFIS(  تطبیقی  عصبی-فازي   استنباط  سیستم  فازي،  استنباط  سیستم  نوع  این  به  که  نمود  استفاده  توان می  عصبی

  الگوریتم   توسط  نتیجه  بخش  پارامترهاي   و)  زبانی  هاي  عبارت(  عضویت  توابع  شکل  مترهاي پارا  ANFIS  مدل  در.  شودمی 
  توابع  پارامترهاي   آموزش  فرآیند  در.  شوند می   تنظیم   بوده  مربعات  کمترین  و  شیب  تندترین  روش  دو  شامل  که  ترکیبی   آموزش

پذيرش نقطه اي با پتانسيل 
رابطه زير مي‌باشد.
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  اي نقطه پذیرش شرط و  شده گرفته نظر در خوشه مرکز عنوانبه  مستقیمطور به ε از بزرگتر  پتانسیل با اي  نقطه. دارد بستگی

kPV )εε  پتانسیل با ≤≤
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k

PV
PV

 . باشدمی زیر رابطه شدن حاکم  به منوط) 

)22       (1≥+
1
*

*
k

min PV
PV

d                                               

 اینکه  از  پس.  باشد می  قبلی  خوشه  مراکز  با  خوشه  مرکز  براي   شده  نامزد  نقطه  بین  فاصله  کمترین  ،mind  رابطه،  این  در  که
  تکرار   خوشه  مراکز  کافی  تعداد  تولید  زمان  تا  فرآیند  این.  شودمی  انتخاب  بعدي   خوشه  مرکز  شد،  اصلاح  داده  نقطه  هر  پتانسیل

  یک   هر  ها،داده  کامل  بندي خوشه  از  پس.  برسد  صفر  به  نقاط  تمام  کاهشی  پتانسیل  که  است  زمانی   برنامه  توقف  معیار.  شودمی 
  گوسی   توابع  از  مقاله  این  در.  باشند می   نظر  مورد  سیستم  از  خاصی  صفات  نمایانگر  که  باشندمی  الگویی  نشانگر  خوشه  مراکز  از
  کننده بیان  نیز  آن  دوم  پارامتر  و  هاخوشه  مرکز   آن  اول  پارامتر.  شودمی   استفاده  نظر   دمور  عضویت   تابع  منظوربه   متغیرهدو

 :  باشدمی  زیر صورت به  که بوده  معیارانحراف
)23                  (8/)( minmax XXra a −=                                               

  بیانگر  ترتیببه  max  و  min  عبارات  چنینهم  و  خروجی  و  ورودي   هاي داده  شامل  که  است   هاداده  ربردا  Xبالا،   رابطه  در
  بندي  خوشه  روش  بر  مبتنی  قوانین  این  شد،  گفته  که  طور همان  مقاله  این  در.  باشند می  ها آن  مقدار  بیشترین  و  کمترین
 بستر   زبري   ضریب   برآورد  براي   قوانین  این  از  اي  نمونه.  شوند می  تعیین  یکدیگر  به  شباهت  کمترین  داشتن  اساس  بر  و  تفریقی

 : باشدمی  زیر رابطهصورت به
 

 

 )24( 

 

 
 

 به   و  ip،  iq،  ir،  is،  it  چنینهم.  باشند می  fUw  و  50dh،  *R،θ  به  مربوط  فازي   مقادیر  ،iA،  iB،  iC،  iD  ترتیب  به  آن  در  که
 با   فازي   آنگاه-اگر  قوانین  تعداد  که  است  ذکربهلازم.  باشند می  خروجی  هر  با  متناسب  فازي   آنگاه-اگر  قوانین  نتیجه  بخش  پارامترهاي   ترتیب
  زبانی  متغیر  هر  مقاله  این  فازي   آنگاه-اگر  قوانین  در  چنینهم.  باشد می  یکسان  بندي  خوشه  فرآیند  از  شده  حاصل  ها داده  دسته  تعداد

بهدهد می  تشکیل  را  نظر   مورد  قانون   خود  سطح هم  با  ورودي   ارامترپ  یک  به  مربوط   نمایش   22  رابطه  در  که  گونه همان  مثال طور  . 
 قوانین   استخراج  از  نوع  این .  دهد می  تشکیل  را  هآنگا-اگر  قانون  امین fUw iاز   iD  با   θ  از  iC  و   R*  از  iB  با  50dh  از  iA  شدهداده
  .باشد می متلب افزار نرم در فازي  ابزار  نوار بر مبتنی فازي  آنگاه-اگر

 
   ANFIS مدل  در پارامترها تنظیم و تطبیق-4-3
 براي   منظور،  همینه ب.  باشندنمی   بهینه  نظر  مورد  عضویت   توابع  براي   شده   انتخاب  پارامترهاي   الزاماً  هاداده  بندي خوشه  روش  در 

 هاي شبکه  از  فازي،  استنباط  سیستم  یک  نتیجه  بخش  پارامترهاي   و  فازي   هاي مجموعه  عضویت  توابع  پارامترهاي   سازي بهینه 
  گفته )  ANFIS(  تطبیقی  عصبی-فازي   استنباط  سیستم  فازي،  استنباط  سیستم  نوع  این  به  که  نمود  استفاده  توان می  عصبی

  الگوریتم   توسط  نتیجه  بخش  پارامترهاي   و)  زبانی  هاي  عبارت(  عضویت  توابع  شکل  مترهاي پارا  ANFIS  مدل  در.  شودمی 
  توابع  پارامترهاي   آموزش  فرآیند  در.  شوند می   تنظیم   بوده  مربعات  کمترین  و  شیب  تندترین  روش  دو  شامل  که  ترکیبی   آموزش

    �  )22(

، کمترين فاصله بين نقطه نامزد شده براي  mind که در اين رابطه، 
مرکز خوشه با مراکز خوشه قبلي مي‌باشد. پس از اينكه پتانسيل هر 
نقطه داده اصلاح شد، مركز خوشه بعدي انتخاب مي‌شود. اين فرآيند 
توقف  معيار  مي‌شود.  تكرار  خوشه  مراكز  كافي  تعداد  توليد  زمان  تا 
برنامه زماني است که پتانسيل کاهشي تمام نقاط به صفر برسد. پس 
الگويي  نشانگر  از مراكز خوشه  از خوشه‌بندي كامل داده‌ها، هر يك 
مي‌باشند كه نمايانگر صفات خاصي از سيستم مورد نظر مي‌باشند. در 
اين مقاله از توابع گوسي دو‌متغيره به‌منظور تابع عضويت مورد نظر 
استفاده مي‌شود. پارامتر اول آن مرکز خوشه‌ها و پارامتر دوم آن نيز 

بيان کننده انحراف‌معيار بوده که به‌صورت زير مي‌باشد: 

                                              8/)( minmax XXra a −=          �        )23(

X بردار داده‌ها است که شامل داده‌هاي ورودي و  در رابطه بالا،
max به‌ترتيب بيانگر کمترين  min و  خروجي و هم‌چنين عبارات 
که  همان طور  مقاله  اين  در  مي باشند.  آن ها  مقدار  بيشترين  و 
و  تفريقي  خوشه بندي  روش  بر  مبتني  قوانين  اين  شد،  گفته 
مي شوند.  تعيين  يکديگر  به  شباهت  کمترين  داشتن  اساس  بر 
به‌ صورت  بستر  زبري  برآورد ضريب  براي  قوانين  اين  از  نمونه اي 
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رابطه زير مي‌باشد:

)24(

 ،h/d50 مقادير فازي مربوط به ، iD  ، iC  ، iB  ، iA که در آن به ترتيب 
it و به ترتيب   ، is  ، ir  ، iq  ، ip fUw مي باشند. هم‌چنين  θ و  ، *R

پارامترهاي بخش نتيجه قوانين اگر-آنگاه فازي متناسب با هر خروجي 
مي باشند. لازم‌به‌ذکر است که تعداد قوانين اگر-آنگاه فازي با تعداد 
يکسان مي باشد.  فرآيند خوشه بندي  از  داده ها حاصل شده  دسته 
هم‌چنين در قوانين اگر-آنگاه فازي اين مقاله هر متغير زباني مربوط 
تشکيل  را  نظر  مورد  قانون  با هم سطح خود  ورودي  پارامتر  يک  به 
مي دهد. به‌طور مثال همان گونه که در رابطه 22 نمايش داده‌شده 
i   fUwامين قانون  θ با Di از  R* و Ci از  Ai از h/d50 با Bi از  

اگر-آنگاه  قوانين  استخراج  از  نوع  اين  را تشکيل مي دهد.  اگر-آنگاه 
فازي مبتني بر نوار ابزار فازي در نرم افزار متلب مي باشد. 

 ANFIS 4-3-تطبيق و تنظيم پارامترها در مدل
شده  انتخاب  پارامترهاي  الزاماً  داده‌ها  خوشه‌بندي  روش  در   
براي توابع عضويت مورد نظر بهينه نمي‌باشند. به‌همين منظور، براي 
بهينه‌سازي پارامترهاي توابع عضويت مجموعه‌هاي فازي و پارامترهاي 
بخش نتيجه يك سيستم استنباط فازي، از شبكه‌هاي عصبي مي توان 
استفاده نمود که به اين نوع سيستم استنباط فازي، سيستم استنباط 
 ANFIS مدل  در  مي‌شود.  گفته   )ANFIS( تطبيقي  فازي-عصبي 
پارامترهاي  و  زباني(  )عبارت هاي  عضويت  توابع  شكل  پارامترهاي 
روش  دو  شامل  كه  تركيبي  آموزش  الگوريتم  توسط  نتيجه  بخش 
فرآيند  در  مي‌شوند.  تنظيم  بوده  مربعات  كمترين  و  شيب  تندترين 
آموزش پارامترهاي توابع عضويت مي‌بايست طوري تعيين شوند که 
خطا در سيستم در هر مرحله نسبت به مراحل قبل کاهش پيدا کند. 
نمايش  آموزشي  گام  هر  در  را  پارامترها  تعيين  چگونگي  زير  رابطه 

مي‌دهد.
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  زیر   رابطه.  کند  پیدا  کاهش  قبل  احلمر  به  نسبت  مرحله  هر  در  سیستم  در  خطا  که  شوند  تعیین  طوري   بایستمی   عضویت

 .دهدمی  نمایش  آموزشی گام هر در را پارامترها  تعیین چگونگی
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-اگر  قوانین   فرض  بخش  پارامترهاي   یا  عضویت  توابع  غیرخطی  پارامترهاي   شامل(   خطا  در  موثر  پارامترهاي  به  مربوط  ،mα  بالا  رابطه  در
 . آیدمی دستبه زیر رابطه از که بوده یادگیري  ضریب ،η و آموزش گام ،k) نتیجه بخش پارامترهاي  و فازي  گاهآن
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k، و یادگیري  گام بالا  رابطه رد uE باشد می خطا میزان. 
 

 خاکی هاي  کانال بستر زبري ضریب برآورد براي نرم محاسبه ابزار هاي مدل -5
  نظر مورد هاي  مدل توسعه -5-1

  در  ابزار،  این  هاي  ویژگی  درباره  حتوضی  و  ANNs،  ANFIS  نرم  محاسبه   ابزار  هاي  روش  توسعه  در  استفاده   مورد  هاي  داده  معرفی  از  پس
 این  ابزار  هاي  جعبه   از  استفاده  با  خاکی  هاي  کانال   در  بستر  زبري   ضریب  میزان  برآورد  منظور  به  مربوطه  هاي  مدل  توسعه  به  بخش  این

 که   گیرند می  قرار   فادهاست  مورد  داده  دسته  سه  معمولا  نرم  محاسبه  ابزار  هاي  مدل   توسعه   در.  شود می  پرداخته  متلب  افزار نرم  در  ها روش
 آن   در  که  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد  ها مدل   توسعه  منظور  به  اول   دسته  دو.  شوندمی  معرفی  آزمون  و  کنترل   آموزش،  هاي داده  عنوانبه

 به   نیز  ونآزم  هاي  داده.  گردند  کمینه  آموزشی  فرآیند  یک  در  نظر مورد  پدیده  برآورد  در  کنترل   و  آموزش   هاي داده  برآورد  خطاي   باید
  با  نظر،  مورد  هاي  داده  از  یک  هر  مقاله  این  در.  گیرند می  قرار  استفاده  مورد  شده  داده  توسعه  هاي  مدل   پذیري  تعمیم  شرایط  بررسی  منظور
 عنوانبه  نیز  آن  درصد  20  حدود  و  بوده  کنترل   و  آموزش  هاي  داده  به  مربوط  ها داده  کل  درصد  80حدود(   گذشته  تجارب  به  توجه
  شده   آوري  جمع   داده  158  مجموع  از  داده  40  اساس،  همین  بر.  شوند می  برگزیده)  شوند می  انتخاب  تصادفیطور  به  که  آزمون  هاي  داده

 . شوند می گرفته نظر در کنترل  و آموزش هاي  داده عنوانبه مجموعا دیگر داده 118 و آزمون داده عنوانبه ] 9[ همکارانش و سومر توسط
 بر  موثر  پارامترهاي   به  توجه  با  که   شود می   استفاده  ابعادي   تحلیل  از  نرم  محاسبه   ابزار  هاي  مدل  کردن  یرترپذ تعمیم  چه   هر  راستاي   در

 :  شوند می بیان ذیلصورت به خاکی هاي  کانال زبري  ضریب

 )27                 ( 
 :گردد می تعریف ذیل بعد بیصورت به باکینگهام تئوري  از استفاده با و
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 . باشد می  شده، گرفته کاربه نرم محاسبه ابزار هاي  روش توسط بستر زبري  ضریب میزان برآورد تابع f آن در که 

 هاي  روش  بر  مبتنی  نرم  محاسبه  ابزار  هاي  ل مد  شدهانتخاب  هاي  داده  به  توجه  با  مرحله  این  در  ورودي   بعد بی  پارامترهاي   شناخت  از  بعد
ANNs   وANFIS   روش  در.  شوند می  داده  توسعه   ANNsآن  هاي  نرون  تعداد  و  بوده  عدد  2  پنهان  هاي  لایه  تعداد  2  جدول   با   مطابق 

 . باشدمی ذیل عبارتصورت به که  تانسیک ها آن سازي  فعال  تابع. شود می تنظیم عدد 5 به نیز

 )29    (( ) 1-
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==
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xtansny                                

 پارامتر  4  همه  ،50dks  پارامتر  برآورد  براي   ANNs  مدل   توسعه  منظور  به.  باشدمی  خالص  خطی  نیز  خروجی  لایه  نرون  سازي فعال   تابع 
 روند  که  شدداده  آموزش  1000  محاسباتی   گام  دتعدا  با  نظر  مورد  شبکه  و  شده  انتخاب   شبکه  ورودي   عنوانبه  موردنظر  پدیده  بر  موثر

�)25( 

)شامل  در خطا  موثر  پارامترهاي  به  مربوط   ، mα بالا  رابطه  در 
پارامترهاي غيرخطي توابع عضويت يا پارامترهاي بخش فرض قوانين 
 ،η ، گام آموزش و  k اگر-آن‌گاه فازي و پارامترهاي بخش نتيجه( 

ضريب يادگيري بوده که از رابطه زير به‌دست مي‌آيد. 
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uE ميزان خطا مي‌باشد. ، در رابطه بالا گام يادگيري و  k

5- مدل هاي ابزار محاسبه نرم براي برآورد ضریب زبري بستر 
کانال هاي خاکي

5-1- توسعه مدل هاي مورد نظر 
پس از معرفي داده هاي مورد  استفاده در توسعه روش هاي ابزار 
محاسبه نرم ANFIS ،ANNs و توضيح درباره ويژگي هاي اين ابزار، 
ميزان  برآورد  منظور  به  مربوطه  مدل هاي  توسعه  به  بخش  اين  در 
ضريب زبري بستر در کانال هاي خاکي با استفاده از جعبه هاي ابزار 
اين روش ها در نرم افزار متلب پرداخته مي شود. در توسعه مدل هاي 
ابزار محاسبه نرم معمولا سه دسته داده مورد استفاده قرار مي گيرند 
دو  مي‌شوند.  معرفي  آزمون  و  کنترل  آموزش،  داده‌هاي  به‌عنوان  که 
دسته اول به منظور توسعه مدل ها مورد استفاده قرار مي‌گيرند که 
در آن بايد خطاي برآورد داده‌هاي آموزش و کنترل در برآورد پديده 
آزمون  داده هاي  گردند.  کمينه  آموزشي  فرآيند  يک  در  مورد نظر 
داده  توسعه  مدل هاي  تعميم پذيري  شرايط  بررسي  منظور  به  نيز 
شده مورد استفاده قرار مي گيرند. در اين مقاله هر يک از داده هاي 
داده ها  درصد کل  )حدود80  تجارب گذشته  به  توجه  با  نظر،  مورد 
آن  درصد   20 حدود  و  بوده  کنترل  و  آموزش  داده هاي  به  مربوط 
انتخاب مي شوند(  تصادفي  به‌طور  که  آزمون  داده هاي  به‌عنوان  نيز 
داده   158 مجموع  از  داده   40 اساس،  همين  بر  برگزيده مي شوند. 
جمع آوري شده توسط سومر و همکارانش ]9[ به‌عنوان داده آزمون 
و 118 داده ديگر مجموعا به‌عنوان داده هاي آموزش و کنترل در نظر 
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 خوشه   شعاع(  خوشه  يك  همسايگي   محدوده   كنندهتعريف

 رابطه   به  توجه  با.  باشندمي  هاداده  كل  تعداد  ،N  و)  بندي

  باشد، داشته   خود  مجاورت  در  زيادي  نقاط  كه  ايداده  بالا،

*(   بوده  بيشتري  پتانسيل  داراي
mPV  ( خوشه   مركز  عنوانبه  و 

 اي خوشه   مركز  كه  مرحله  هر  در.  شوند مي  گرفته  نظر  در

  كاهشي  رابطة  وسيلة  به  داده  نقطه  هر  پتانسيل  آيد مي  دستبه
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 ،)كواش  ضـــريب( مثبت  ثابت ضـــريب   بالا رابطه در
'

kPV اصــلاحي پتانســيل عنوانبهk  و  خوشــه  مركز امين  

kPV يل  عنوانبه  هم ه مركز امين k  پتانسـ i  و  خوشـ
Cx 1،  

  عددي كواش ضــريب  ،.  باشــندمي انتخابي خوشــه مركز

دمي  يك  از بزرگتر  ثابت ه مركز تعيين  فرآيند.  باشـ  به  هاخوشـ

ــتانه  مانند  پارامترهايي ــتانه  ،)(  پذيرش آس   و )( رد آس

  پتانســيل  با  اينقطه. دارد  بســتگي) iar(  همســايگي شــعاع

ــتقيم  طوربه    از بزرگتر ــه مركز عنوانبه  مس  نظر   در  خوش

ــده گرفته ــرط و  ش ــيل  با  اينقطه  پذيرش ش ( kPV  پتانس

 ≤≤
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  .باشدمي زير رابطه شدن  حاكم به منوط)  

1≥+
1
*

*
k

min PV
PV

d                                                  (22) 

  نامزد  نقطه بين  فاصــله كمترين  ،mind  رابطه،  اين در كه

 از   پس.  باشـدمي  قبلي  خوشـه مراكز  با خوشـه مركز براي  شـده

د، اصـلاح  داده  نقطه  هر پتانسـيل اينكه ه مركز  شـ   بعدي  خوشـ

 مراكز   كافي  تعداد توليد  زمان  تا فرآيند اين.  شـودمي انتخاب

ــه ــودمي تكرار  خوش ــت  زماني  برنامه توقف  معيار  .ش   كه اس

ــيـل ــي  پتـانسـ ــفر  بـه  نقـاط  تمـام  كـاهشـ ــد  صـ  از   پس.  برسـ

  نشــانگر  خوشــه مراكز از يك هر  ها،داده  كامل  بنديخوشــه

ندمي الگويي يسـتم از  خاصـي صـفات  نمايانگر  كه  باشـ  مورد  سـ

دمي  نظر ــنـ اشـ ه  اين  در  .بـ الـ ــي  توابع  از  مقـ   متغيرهدو  گوسـ
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ــه  مركز  آن   كننــدهبيــان  نيز  آن  دوم  پــارامتر  و  هــاخوشــ

  :  باشدمي زير صورتبه كه  بوده معيارانحراف

8/)( minmax XXra a                                                 

)32(  

  هاي داده  شــامل كه اســت  هاداده بردار  X،بالا رابطه در

  ترتيـببـه  max  و min عبـارات  چنينهم  و خروجي و  ورودي

ــترين  و كمترين  بيانگر ــندمي  هاآن مقدار بيشـ  اين   در.  باشـ

الـه ــد،  گفتـه  كـه  طورهمـان  مقـ  روش   بر  مبتني  قوانين  اين  شـ

ه اس  بر و  تفريقي  بنديخوشـ تن اسـ باهت كمترين داشـ  به   شـ

ــوندمي تعيين  يكديگر  برآورد  براي قوانين اين از  اينمونه.  ش

  :باشدمي زير رابطه صورتبه بستر زبري ضريب

Rule 1: IF  50dh  is A1 & *R  is  B1 &   is C1 fUw  is 

D1   THEN 
( ) ( )f*s U/wtsRrd/hqpd/k 111501150 ++++= 

.
  

Rule 2: IF  50dh  is A2 & *R  is  B2 &   is C2 fUw  is 

D2  THEN                                                                  
( ) ( )f*s U/wtsRrd/hqpd/k 111501150 ++++= 

 
 

Rule i: IF  50dh  is Ai & *R  is  Bi &  is Ci fUw  is Di  

THEN 
( ) ( )fii*iiis U/wtsRrd/hqpd/k ++++= 5050 

   

 به  مربوط  فازي  مقادير  ،iA،  iB،  iC،  iD  ترتيب  به   آن  در  كه

50dh، *R،  و fUw   چنينهم.  باشندمي  ip، iq، ir،  is

،  it  آنگاه-اگر  قوانين  نتيجه  بخش  پارامترهاي  ترتيب  به  و  

  كه  است  ذكربهلازم.  باشندمي  خروجي  هر  با  متناسب  فازي

  شده  حاصل  ها داده   دسته  تعداد  با  فازي  آنگاه -اگر  قوانين  تعداد

 قوانين   در  چنينهم.  باشدمي  يكسان  بنديخوشه  فرآيند  از

  پارامتر  يك  به   مربوط  زباني   متغير  هر  مقاله  اين  فازي  آنگاه -اگر

.  دهدمي  تشكيل  را  نظر  مورد  قانون  خود  سطحهم  با  ورودي
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503

گرفته مي شوند. 
ابزار محاسبه  تعميم پذيرتر کردن مدل هاي  راستاي هر چه  در 
نرم از تحليل ابعادي استفاده مي شود که با توجه به پارامترهاي موثر 

بر ضريب زبري کانال هاي خاکي به‌صورت ذيل بيان مي شوند: 

      �          )27(

تعريف  ذيل  بي بعد  به‌صورت  باکينگهام  تئوري  از  استفاده  با  و 
مي گردد:
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  زیر   رابطه.  کند  پیدا  کاهش  قبل  احلمر  به  نسبت  مرحله  هر  در  سیستم  در  خطا  که  شوند  تعیین  طوري   بایستمی   عضویت

 .دهدمی  نمایش  آموزشی گام هر در را پارامترها  تعیین چگونگی

 )25(
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-اگر  قوانین   فرض  بخش  پارامترهاي   یا  عضویت  توابع  غیرخطی  پارامترهاي   شامل(   خطا  در  موثر  پارامترهاي  به  مربوط  ،mα  بالا  رابطه  در
 . آیدمی دستبه زیر رابطه از که بوده یادگیري  ضریب ،η و آموزش گام ،k) نتیجه بخش پارامترهاي  و فازي  گاهآن

)26      (
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k، و یادگیري  گام بالا  رابطه رد uE باشد می خطا میزان. 
 

 خاکی هاي  کانال بستر زبري ضریب برآورد براي نرم محاسبه ابزار هاي مدل -5
  نظر مورد هاي  مدل توسعه -5-1

  در  ابزار،  این  هاي  ویژگی  درباره  حتوضی  و  ANNs،  ANFIS  نرم  محاسبه   ابزار  هاي  روش  توسعه  در  استفاده   مورد  هاي  داده  معرفی  از  پس
 این  ابزار  هاي  جعبه   از  استفاده  با  خاکی  هاي  کانال   در  بستر  زبري   ضریب  میزان  برآورد  منظور  به  مربوطه  هاي  مدل  توسعه  به  بخش  این

 که   گیرند می  قرار   فادهاست  مورد  داده  دسته  سه  معمولا  نرم  محاسبه  ابزار  هاي  مدل   توسعه   در.  شود می  پرداخته  متلب  افزار نرم  در  ها روش
 آن   در  که  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد  ها مدل   توسعه  منظور  به  اول   دسته  دو.  شوندمی  معرفی  آزمون  و  کنترل   آموزش،  هاي داده  عنوانبه

 به   نیز  ونآزم  هاي  داده.  گردند  کمینه  آموزشی  فرآیند  یک  در  نظر مورد  پدیده  برآورد  در  کنترل   و  آموزش   هاي داده  برآورد  خطاي   باید
  با  نظر،  مورد  هاي  داده  از  یک  هر  مقاله  این  در.  گیرند می  قرار  استفاده  مورد  شده  داده  توسعه  هاي  مدل   پذیري  تعمیم  شرایط  بررسی  منظور
 عنوانبه  نیز  آن  درصد  20  حدود  و  بوده  کنترل   و  آموزش  هاي  داده  به  مربوط  ها داده  کل  درصد  80حدود(   گذشته  تجارب  به  توجه
  شده   آوري  جمع   داده  158  مجموع  از  داده  40  اساس،  همین  بر.  شوند می  برگزیده)  شوند می  انتخاب  تصادفیطور  به  که  آزمون  هاي  داده

 . شوند می گرفته نظر در کنترل  و آموزش هاي  داده عنوانبه مجموعا دیگر داده 118 و آزمون داده عنوانبه ] 9[ همکارانش و سومر توسط
 بر  موثر  پارامترهاي   به  توجه  با  که   شود می   استفاده  ابعادي   تحلیل  از  نرم  محاسبه   ابزار  هاي  مدل  کردن  یرترپذ تعمیم  چه   هر  راستاي   در

 :  شوند می بیان ذیلصورت به خاکی هاي  کانال زبري  ضریب

 )27                 ( 
 :گردد می تعریف ذیل بعد بیصورت به باکینگهام تئوري  از استفاده با و

 )28 (   ( )f*
s Uw,,R,d/hf

d
k

θ50
50

=                         
 . باشد می  شده، گرفته کاربه نرم محاسبه ابزار هاي  روش توسط بستر زبري  ضریب میزان برآورد تابع f آن در که 

 هاي  روش  بر  مبتنی  نرم  محاسبه  ابزار  هاي  ل مد  شدهانتخاب  هاي  داده  به  توجه  با  مرحله  این  در  ورودي   بعد بی  پارامترهاي   شناخت  از  بعد
ANNs   وANFIS   روش  در.  شوند می  داده  توسعه   ANNsآن  هاي  نرون  تعداد  و  بوده  عدد  2  پنهان  هاي  لایه  تعداد  2  جدول   با   مطابق 

 . باشدمی ذیل عبارتصورت به که  تانسیک ها آن سازي  فعال  تابع. شود می تنظیم عدد 5 به نیز

 )29    (( ) 1-
+1

2
==

2x-e
xtansny                                

 پارامتر  4  همه  ،50dks  پارامتر  برآورد  براي   ANNs  مدل   توسعه  منظور  به.  باشدمی  خالص  خطی  نیز  خروجی  لایه  نرون  سازي فعال   تابع 
 روند  که  شدداده  آموزش  1000  محاسباتی   گام  دتعدا  با  نظر  مورد  شبکه  و  شده  انتخاب   شبکه  ورودي   عنوانبه  موردنظر  پدیده  بر  موثر

   � )28(

توسط  بستر  زبري  ضریب  ميزان  برآورد  تابع   f آن  در  که 
روش هاي ابزار محاسبه نرم به‌کار گرفته شده، مي باشد. 

بعد از شناخت پارامترهاي بي بعد ورودي در اين مرحله با توجه به 
داده هاي انتخاب‌شده مدل هاي ابزار محاسبه نرم مبتني بر روش هاي 
ANNs و ANFIS توسعه داده مي شوند. در روش ANNs مطابق با 

آن  نرون هاي  تعداد  و  بوده  پنهان 2 عدد  تعداد لايه هاي  جدول 2 
که  تانسيک  آن ها  فعال سازي  تابع  مي شود.  تنظيم  عدد   5 به  نيز 

به‌صورت عبارت ذيل مي‌باشد. 
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 . باشد می  شده، گرفته کاربه نرم محاسبه ابزار هاي  روش توسط بستر زبري  ضریب میزان برآورد تابع f آن در که 

 هاي  روش  بر  مبتنی  نرم  محاسبه  ابزار  هاي  ل مد  شدهانتخاب  هاي  داده  به  توجه  با  مرحله  این  در  ورودي   بعد بی  پارامترهاي   شناخت  از  بعد
ANNs   وANFIS   روش  در.  شوند می  داده  توسعه   ANNsآن  هاي  نرون  تعداد  و  بوده  عدد  2  پنهان  هاي  لایه  تعداد  2  جدول   با   مطابق 

 . باشدمی ذیل عبارتصورت به که  تانسیک ها آن سازي  فعال  تابع. شود می تنظیم عدد 5 به نیز
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 پارامتر  4  همه  ،50dks  پارامتر  برآورد  براي   ANNs  مدل   توسعه  منظور  به.  باشدمی  خالص  خطی  نیز  خروجی  لایه  نرون  سازي فعال   تابع 
 روند  که  شدداده  آموزش  1000  محاسباتی   گام  دتعدا  با  نظر  مورد  شبکه  و  شده  انتخاب   شبکه  ورودي   عنوانبه  موردنظر  پدیده  بر  موثر
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مي‌باشد.  خالص  خطي  نيز  خروجي  لايه  نرون  فعال سازي  تابع 
، همه 4  50dks به منظور توسعه مدل ANNs براي برآورد پارامتر 
انتخاب شده  ورودي شبکه  به‌عنوان  موردنظر  پديده  بر  موثر  پارامتر 
داده‌شد  آموزش   1000 محاسباتي  گام  تعداد  با  نظر  مورد  شبکه  و 
نمايش داده شده  که روند آموزش توسط شبکه عصبي در شکل 3 
‌است. هم‌چنين ريشه ميانگين مربع خطاها (RMSE) حاصل شده در 
داده‌هاي آموزش و کنترل که به‌صورت زير تعريف مي گردد در جدول 
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kP مقدار برآوردي داده � kO مقدار مشاهداتي و  که در آن به‌ ترتيب 

k ام مي باشند.
همان طور که در جدول 2 و شکل 3 نمايش داده شده ‌است روند 
خطا در فرايند آموزش با شبکه عصبي به‌صورت کاهشي بوده که اين 
مساله مبين کارايي روش شبکه عصبي )خطاي داده هاي آموزش و 
کنترل به ترتيب 0/748 و 0/734( مي‌باشد. هر چند ارزيابي نهايي 
اين روش مربوط به کارگيري آن بر روي داده هاي آزمون مي باشد. 
هم‌چنين مشاهده مي‌گردد مدل مذکور در گام 13 آموزش به جواب 
مطلوب مي رسد که اين مساله کارايي داده هاي کنترل را در فرآيند 
آموزش به منظور جلوگيري از آموزش بيش از حد را نمايش مي دهد.

تطبيقي  فازي-عصبي  استنباط  سيستم  مدل هاي  توسعه  در 
بدون  اول  حالت  مي شود.  گرفته  نظر  در  حالت  دو   )ANFIS(
مي باشد.  اصلي  داده هاي  با  و   )ANFISR مدل( داده  نرمال سازي 
اين در حالي است در حالت دوم به منظور تسهيل در فرآيند آموزش 
مدل ANFIS و افزايش کارايي اين مدل کل داده هاي آموزش، کنترل 

  کانال بستر زبري ضريب برآورد منظوربه ANNs مدل توسعه در آمده دستبه خطاي و شده تعيين پارامترهاي. 2  جدول

 مقدار  پارامتر 
 13 جواب   گام  بهترين

 5 پنهان   هاينرون  تعداد

هاي  داده  خطاي
 آموزش 

748/0 

 734/0 کنترل   هايداده  خطاي

 

  

توسعه مدل  در  آمده  به‌دست  و خطاي  تعيين شده  پارامترهاي   .2 جدول 
ANNs به‌منظور برآورد ضريب زبري بستر کانال

 Table 2 . ANNs models parameters and errors obtained
by ANNs

  
 خاكي  هايكانال بستر زبري ضريب برآورد منظوربه  ANNsمدل در آموزش فرآيند. 3 شكل

  

زبري  ضریب  برآورد  به‌منظور    ANNsمدل در  آموزش  فرآيند   .3 شکل 
بستر کانالهاي خاکي

 Fig. 3 .The training process by ANN model to estimate
roughness coefficient
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و آزمون با استفاده از رابطه زير و بر اساس مقادير حداکثر و حداقل 
پارامترها در جدول 1 در بازه اي بين 0 و 1 نرمال مي شوند: 
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rX به ترتيب مقدار نرمال و واقعي پارامتر مورد  nX و  که در آن 
maxX نيز  minX حداقل مقدار پارامتر در بين کل داده هاي و  نظر، 
حداکثر مقدار پارامتر در بين کل داده ها مي باشند. بعد از آماده سازي 
داده ها در اين مرحله اقدام به توسعه مدل هاي ANFIS در دو حالت 
نرمال سازي جهت  با  و  اصلي(  )داده هاي  داده‌ها  نرمال سازي  بدون 
برآورد ضریب زبري بستر کانال هاي خاکي مي شود. به ‌اين منظور، 
پارامترهاي خوشه بندي در هر يک از مدل ها به ‌صورت زير انتخاب 

مي شوند. 
)ANFISR در حالت با داده هاي اصلي )مدل -
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 هايداده  در  شده  حاصل   (RMSE)  خطاها  مربع  میانگین  ریشه  چنینهم.  استشده  داده  نمایش   3  شکل  در  عصبی  شبکه  توسط  آموزش
 :است گردیده ارائه 2 جدول  در گردد می تعریف زیرصورت به که کنترل  و آموزش
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 .باشند می ام k داده برآوردي  مقدار kP و مشاهداتی مقدار kO ترتیب به آن در که
 این   که  بوده  کاهشی  صورتبه  عصبی  شبکه  با  آموزش  فرایند  در  خطا   روند  استشده  داده  نمایش  3  شکل  و  2  جدول   در  که  طور همان
  این  نهایی  ارزیابی  چند  هر.  باشدمی)  734/0  و  0/ 748  ترتیب  به  کنترل   و  آموزش  هاي  داده  خطاي (   عصبی  شبکه  روش  کارایی  مبین  مساله
 جواب   به  آموزش  13  گام  در  مذکور  مدل   گرددمی  مشاهده  چنینهم.  باشد می  آزمون  هاي  داده   روي   بر  آن  کارگیري   به  مربوط  روش

 . دهد می نمایش را  حد از بیش آموزش از جلوگیري  منظور به آموزش فرآیند در را کنترل  هاي  داده کارایی مساله این که رسد می مطلوب
  داده   سازي  نرمال   بدون  اول   حالت.  شود می  گرفته  نظر  در  حالت  دو)  ANFIS(   تطبیقی  عصبی-فازي   استنباط  سیستم  هاي  مدل   توسعه  در
 آموزش   فرآیند  در  تسهیل  منظور  به  دوم  حالت  در   است  حالی  در  این .  باشد می)   ANFISNمدل (   اصلی  هاي  داده  با  و)   ANFISRمدل ( 

  حداقل   و  حداکثر  مقادیر  اساس  بر  و   زیر  رابطه  از  استفاده  با  آزمون  و  کنترل   آموزش،  هاي داده   کل  مدل  این  کارایی  افزایش  و  ANFIS  مدل 
 : شوند می نرمال  1 و 0 بین اي  بازه در 1 جدول  در پارامترها
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 نیز  maxX  و  هاي  داده  کل  بین  در   پارامتر  مقدار  حداقل   minX  نظر،  مورد  پارامتر  واقعی  و   نرمال   مقدار  ترتیب  به  rX  و  nX  آن  در  که

  دو   در  ANFIS  هاي  مدل  توسعه  به  اقدام  مرحله  این  در  ها داده  سازي آماده   از  بعد.  باشند می  ها داده  کل  بین  در  پارامتر  مقدار  حداکثر
 اینبه.  شود می   خاکی  هاي  کانال   بستر  زبري   ضریب   برآورد  جهت  سازي  نرمال   با  و)  اصلی   هاي  داده(   هاداده  سازي  نرمال  بدون  حالت

 . شوند می انتخاب زیرصورت به ها مدل  از یک هر در بندي  خوشه پارامترهاي منظور،
 ) ANFISRمدل ( اصلی هاي  داده با حالت در -
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 پس.  باشد می  خطا  و  سعی  با  همراه  فرآیندي   و  کنترل   و  آموزش  هاي  داده  طاي خ  کمینه  اساس  بر  مذکور  بندي  خوشه  پارامترهاي  انتخاب
 با  شده  داده  توسعه  هاي  مدل   از  یک  هر  براي   ترتیب  به  5    و  4هاي  شکل  در  آموزش  روند  مذکور،  نرم  محاسبه  ابزار  هاي  مدل   اجراي   از

  داراي  دوم  مدل   که  شود می  گرفته  نتیجه  نظر  مورد  هاي  کلش  به  توجه  با.  استشده  داده  نمایش  شده نرمال  و  اصلی  هاي داده  از  استفاده
  و  3هاي  جدول   در  نیز  کنترل   و  آموزش  هاي داده  خطاي   میزان  همچنین.  باشد می  عصبی  شبکه  با  آموزش  فرآیند  حین  در   بیشتري   کارایی

  هاي داده  دامنه  مقدار  نبودن  سطح  کی  در  توان می  را  مدل   در  خطا  افزایش   علت.  استشده  داده  نمایش  دوگانه  حالات  از   یک  هر  براي   4
 تعداد  شود می   مشاهده  چنینهم.  گردید  طرف  بر   دوم  مدل   در  ها داده   سازي  نرمال   با   که  کرد   جستجو)  ابعاد   نبودن  یکسان  شکلم(  ورودي 
  ها  آن  سازي نرمال   با  ها دهدا  ساختار  تغییر  در  توان می  را  مساله  این  علت  که  بوده  متفاوت  هم  با  دوم  و  اول   حالت  در  فازي   آنگاه-اگر  قوانین

 .  کرد جستجو
 آموزش  هاي  داده  در  کمتري   خطاي   داراي   اصلی  هاي  داده  با  حالت  در)  FIS(   ابتدایی  مدل   که  گردد می   مشخص  جدول   دو  مقایسه  با
  آموزش   هاي  هداد  خطاي )  ها  داده  سازي  نرمال   با(   دوم  حالت در  ANFIS  مدل   در  است  حالی  در  این.  باشد می)  683/0(   کنترل   و)  645/0( 
  که  است آن دهنده  نشان مساله این. باشد می  اول  حالت از بیشتر مدل  این در) 942/0( کنترل  هاي  داده  خطاي  و باشد می کمتر) 482/0( 

  اما  شود می  ورودي   پارامترها  بین   در  ابعاد  نبودن  یکسان  شکلم  رفتن  بین  از  به  منجر  که  چند  هر  نرمال   حالت  هاي  داده  به  ها داده  تبدیل

)ANFISN در حالت با داده هاي نرمال شده )مدل -
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 آموزش  هاي  داده  در  کمتري   خطاي   داراي   اصلی  هاي  داده  با  حالت  در)  FIS(   ابتدایی  مدل   که  گردد می   مشخص  جدول   دو  مقایسه  با
  آموزش   هاي  هداد  خطاي )  ها  داده  سازي  نرمال   با(   دوم  حالت در  ANFIS  مدل   در  است  حالی  در  این.  باشد می)  683/0(   کنترل   و)  645/0( 
  که  است آن دهنده  نشان مساله این. باشد می  اول  حالت از بیشتر مدل  این در) 942/0( کنترل  هاي  داده  خطاي  و باشد می کمتر) 482/0( 

  اما  شود می  ورودي   پارامترها  بین   در  ابعاد  نبودن  یکسان  شکلم  رفتن  بین  از  به  منجر  که  چند  هر  نرمال   حالت  هاي  داده  به  ها داده  تبدیل

اساس کمينه خطاي  بر  پارامترهاي خوشه بندي مذکور  انتخاب 
داده هاي آموزش و کنترل و فرآيندي همراه با سعي و خطا مي باشد. 
در  آموزش  روند  مذکور،  نرم  محاسبه  ابزار  مدل هاي  اجراي  از  پس 
توسعه داده  از مدل هاي  براي هر يک  ترتيب  به  و  5  شکل‌های 4 
شده‌  داده  نمايش  نرمال شده  و  اصلي  داده‌هاي  از  استفاده  با  شده 

    
 خاكي هايكانال بستر زبري ضريب  برآورد منظور به) سازينرمال بدون( اصلي هايداده با حالت  در ANFIS مدل در آموزش فرآيند. 4 شكل

  )    ANFISRمدل(

  

  
  خاكي هايكانال  بستر زبري ضريب برآورد منظور به شده نرمال هايداده با حالت  در ANFIS مدل در آموزش فرآيند. 5 شكل

  )    ANFISNمدل(

  

 (  ANFISRمدل)  اصلي هايداده  با ANFIS و  FIS مدل توسعه در شدهحاصل نتايج و شده تعيين پارامترهاي. 3 جدول

 FIS ANFIS پارامتر 

  هايداده  خطاي
 آموزش 

645/0 732/1 

  هايداده  خطاي
 کنترل 

683/0 706/3 

  آنگاه-اگر  قوانين  تعداد
 فازي 

6 

 61 جواب   گام  بهترين
 

  

 FIS جدول 3. پارامترهاي تعيين شده و نتايج حاصل‌شده در توسعه مدل
)ANFISR با داده هاي اصلي )مدل ANFIS و

 Table 3 . ANFIS models parameters and errors obtained
 by the ANFIS model developed by real data  (ANFISR

model)

  (  ANFISNمدل) شدهنرمال هايداده با ANFIS و FIS مدل توسعه در  شدهحاصل نتايج و شدهتعيين پارامترهاي. 4 جدول

 FIS ANFIS پارامتر 

 482/0 728/0   آموزش  هايداده خطاي
 942/0 882/0 کنترل هايداده خطاي
 7   فازي آنگاه -اگر قوانين  تعداد

 34    مطلوب جواب   گام شماره

 

  

جدول 4. پارامترهاي تعيين‌شده و نتايج حاصل‌شده در توسعه مدل FIS و 
)ANFISN با داده هاي نرمال‌شده )مدل ANFIS

 Table 4 . ANFIS models parameters and errors obtained
 by the ANFIS model developed by normalized data

(ANFISN model)

اصلي  داده‌هاي  با  حالت  در   ANFIS مدل  در  آموزش  فرآيند   .4 شکل 
)بدون نرمال سازي( به منظور برآورد ضریب زبري بستر کانال هاي خاکي 

) ANFISRمدل(
  Fig. 4 .The training process by the ANFIS model using
 real data (ANFISR model) to estimate roughness

coefficient

شکل 5. فرآيند آموزش در مدل ANFIS در حالت با داده هاي نرمال شده 
) ANFISNبه منظور برآورد ضریب زبري بستر کانال هاي خاکي )مدل

  Fig. 5 .The training process by the ANFIS model using
 normalized  data (ANFISR model) to estimate roughness

coefficient
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که  مي شود  گرفته  نتيجه  نظر  مورد  شکل هاي  به  توجه  با  است. 
شبکه  با  آموزش  فرآيند  حين  در  بيشتري  کارايي  داراي  دوم  مدل 
و کنترل  آموزش  داده‌هاي  عصبي مي باشد. همچنين ميزان خطاي 
نيز در جدول‌های 3 و  4 براي هر يک از حالات دوگانه نمايش داده 
شده‌است. علت افزايش خطا در مدل را مي توان در يک سطح نبودن 
ابعاد( جستجو  نبودن  مقدار دامنه داده هاي ورودي )مشکل يکسان 
کرد که با نرمال سازي داده ها در مدل دوم بر طرف گرديد. هم‌چنين 
اول و دوم  فازي در حالت  اگر-آنگاه  قوانين  تعداد  مشاهده مي شود 
با هم متفاوت بوده که علت اين مساله را مي توان در تغيير ساختار 

داده ها با نرمال‌سازي آن ها جستجو کرد. 
با مقايسه دو جدول مشخص مي گردد که مدل ابتدايي )FIS( در 
حالت با داده هاي اصلي داراي خطاي کمتري در داده هاي آموزش 
مدل  در  است  حالي  در  اين  مي باشد.   )0/683( کنترل  و   )0/645(
داده هاي  خطاي  داده ها(  نرمال سازي  )با  دوم  حالت  در   ANFIS

آموزش )0/482( کمتر مي باشد و خطاي داده هاي کنترل )0/942( 
در اين مدل بيشتر از حالت اول مي باشد. اين مساله نشان دهنده آن 
است که تبديل داده ها به داده هاي حالت نرمال هر چند که منجر 
به از بين رفتن مشکل یکسان نبودن ابعاد در بين پارامترها ورودي 
مي شود اما ممکن است ارتباط بين پارامترهاي مختلف و يا به عبارت 
ديگر فيزيک مساله را دست خوش تغيير قرار دهد. با آناليز حساسيت 
مدل هاي توسعه داده‌شده در گام بعدي مي توان صحت اين مساله 

را بررسي کرد. 
توضيح  نرم  محاسبه  ابزار  روش هاي  دقيق‌تر  ارزيابي  به‌منظور 
و  خطي  رگرسيوني  روش هاي  با  روش ها  اين  بالا  در  داده ‌شد 
به‌روش  آن ها  ضرايب  تعيين  از  پس  مي شود.  مقايسه  غيرخطي 
صورت  به‌  به‌ترتيب  روش‌ ها  اين  متلب  نرم‌افزار  در  مربعات  حداقل 

زير به‌ دست مي‌آیند: 
- رگرسيون خطي

- رگرسيون غيرخطي

برابر  در  خاکي  کانال هاي  زبري  ضريب  حساسيت  آناليز   -2-5
پارامترهاي مختلف 

از دو ديدگاه  اين مرحله  از توسعه روش هاي مورد نظر در  پس 
نرمال  و داده هاي   )ANFISR اصلي )مدل با داده هاي  توسعه مدل 
تاثير  پايه شناخت  بر  )مدل ANFISN( کارايي روش هاي مورد نظر 
و کنترل  آموزش  داده هاي  بر خطاي  پارامترهاي ورودي  از  هر يک 
بررسي مي شود. بر اساس اين ديدگاه ميزان تاثير هر يک از پارامترها 
بر روي ميزان زبري بستر کانال مشخص مي گردد. آناليز حساسيت 
تاثير  نرم را مي توان در  ابزار محاسبه  پارامترهاي ورودي مدل هاي 
منظور  بدين  کرد.  بررسي  کنترل  و  آموزش  داده هاي  خطاي  روي 
تغييرات خطاي دو مدل توسعه داده شده ANNs و ANFIS در مقابل 
ترتيب  به‌  که  مي شود  بررسي  ورودي  پارامترهاي  از  يک  هر  حذف 

شکل 6 اين روند را در اين مدل ها نمايش مي‌دهند. 
رينولدز  عدد  حذف  با  که  مي گردد  مشاهده  شکل  به  توجه  با 
) خطاي شبکه مقدار زيادي افزايش مي‌يابد. اين درحالي  )*R برشي 
است با حذف پارامتر h/d50 خطاي شبکه مقدار کمي تغيير مي کند. 
افزايش خطا  باعث  ترتيب  به  نيز   fUw و   θ پارامترهاي  حذف 
تاثيرگذارترين  اين بخش مي توان گفت  نتايج  به  با توجه  مي شود. 
برشي  رينولدز  عدد  اول،  حالت  داده هاي  با  شبکه  روي  بر  عامل 
براي  تاکنون  که  فرمول هايي  در  که  است  درحالي  اين  مي باشد. 
محاسبه ضریب زبري بستر ارائه شده پارامتر عدد مورد نظر مشاهده 
در  که  مي‌کند  مشخص  هم‌چنين   6 به شکل  با  توجه   . نمي شود 
 )ANFISR توسعه داده‌شده با داده‌هاي واقعي )مدل ANFIS مدل
افزايش  زيادي  مقدار  شبکه  خطاي  برشي  رينولدز  عدد  حذف  با 
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 توسعه در شدهحاصل نتايج و شده تعيين پارامترهاي. 3 جدول

  )  ANFISRمدل( اصلي هايداده  با ANFIS و FIS مدل

  FIS  ANFIS  پارامتر 

  هايداده  خطاي

    آموزش
645/0 732/1 

  هايداده  خطاي

  كنترل 
683/0  706/3  

  آنگاه-اگر  قوانين  تعداد

   فازي
6 

  61  جواب   گام  بهترين

  

  
  توسعه در  شدهحاصل نتايج و شدهتعيين پارامترهاي. 4 جدول

    )  ANFISNمدل( شدهنرمال هايداده  با ANFIS و FIS مدل

  FIS  ANFIS  پارامتر 

  482/0  728/0    آموزش  هايداده خطاي

  942/0  882/0  كنترل هايداده خطاي

 7   فازي آنگاه -اگر قوانين  تعداد
  34     مطلوب جواب   گام شماره

  

)  FIS(  ابتدايي   مدل   كه  گرددمي   مشخص  جدول  دو   مقايسه  با

  هايداده   در  كمتري  خطاي داراي  اصلي   هايداده  با   حالت  در

  حالي   در  اين  .باشدمي)  0/ 683(  كنترل  و)  645/0(  آموزش

)  هاداده  سازينرمال  با(  دوم  حالت   در  ANFIS  مدل   در  است

  خطاي   و  باشدمي  كمتر)  482/0(  آموزش  هايداده  خطاي

 اول   حالت  از  بيشتر  مدل  اين   در)  942/0(  كنترل  هايداده

  به  ها داده   تبديل   كه  است  آن  دهندهنشان  مساله   اين.  باشدمي

 مشكل   رفتن  بين  از  به  منجر  كه  چند  هر  نرمال  حالت  هايداده

  ممكن  اما  شودمي  ورودي  پارامترها  بين  در  ابعاد  نبودن  يكسان

  ديگر  عبارت  به  يا  و  مختلف  پارامترهاي  بين  ارتباط  است

 آناليز  با.  دهد  قرار  تغيير  خوشدست  را  مساله  فيزيك

 توان مي  بعدي  گام  در  شدهداده  توسعه  هايمدل  حساسيت

  .  كرد بررسي را مساله اين صحت

 نرم   محاسبه  ابزار  هايروش  تردقيق  ارزيابي  منظوربه

  رگرسيوني  هاي روش  با   ها روش  اين   بالا  در   شدداده  توضيح

  هاآن  ضرايب  تعيين  از  پس .  شودمي  مقايسه  غيرخطي   و   خطي

  ترتيببه  هاروش  اين  متلب  افزارنرم  در  مربعات  حداقل  روشبه

  :  آيند مي دستبه  زير صورتبه

  خطي  رگرسيون -
( )

( )f*

s

U/w..R.
d/h..d/k

77465-25242-10×14992+
10×8543-73522=

5

50
4

50


 

  غيرخطي  رگرسيون -

( ) ( ) ( )
( ) 83610

260104436003480
5050 01890=

.
f

..
*

.
s

U/w

Rd/h.d/k   

 

  در خاكي  هايكانال  زبري  ضـريب حسـاسـيت  آناليز  -5-2

   مختلف پارامترهاي برابر

  دو   از  مرحله  اين   در  نظرمورد  هايروش  توسعه  از  پس

  و )   ANFISRمدل(  اصلي  هايداده   با  مدل  توسعه  ديدگاه

  نظرمورد  هايروش  كارايي)  ANFISNمدل( نرمال  هاي داده

  خطاي  بر ورودي  پارامترهاي از  يك  هر تاثير  شناخت  پايه  بر

  اين  اساس   بر.  شودمي  بررسي  كنترل  و  آموزش  هاي داده

  زبري   ميزان  روي  بر  پارامترها  از  يك   هر  تاثير  ميزان  ديدگاه

  پارامترهاي  حساسيت  آناليز.  گرددمي  مشخص  كانال   بستر

 روي  تاثير  در  توانمي  را  نرم   محاسبه  ابزار  هايمدل  ورودي

 منظور   بدين.  كرد  بررسي  كنترل  و  آموزش  هايداده  خطاي

  ANFIS  و  ANNs  شده  داده  توسعه  مدل  دو  خطاي  تغييرات

  شود مي  بررسي  ورودي  پارامترهاي  از  يك  هر  حذف  مقابل   در

  نمايش  ها مدل   اين  در  را  روند   اين  6  شكل  ترتيببه  كه
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   نرم محاسبه ابزار هايمدل از هريك در ورودي  پارامترهاي از يك هر حذف برابر در خطا حساسيت آناليز. 6 شكل

  

 شکل 6. آناليز حساسيت خطا در برابر حذف هر يک از پارامترهاي ورودي
در هريک از مدلهاي ابزار محاسبه نرم

 Fig. 6 .The sensitivity analysis of the models versus the
elimination of any input variables
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مي يابد . اين درحالي است که با حذف پارامتر h/d50 در اين مدل نيز 

 fUw θ و  خطاي شبکه افزايش پيدا مي کند. حذف پارامترهاي 
اين  نتايج  به  توجه  با  مي شود.  خطا  افزايش  باعث  به‌ترتيب  نيز 
بخش نيز مي توان گفت تاثيرگذارترين عوامل بر روي خطاي مدل 
ANFIS به ترتيب عدد رينولدز برشي مي‌باشد. توجه به شکل 6 که 

داده‌شده  توسعه   ANFIS مدل  نرمال‌شده  داده هاي  از  استفاده  با 

)مدل ANFISN( مشخص مي کند که روند مورد نظر نسبت به دو 
حالت اول )ANNs و ANFIS با داده هاي اصلي( متفاوت مي‌باشد. 
در اين مدل پارامتر h/d50 از همه موثرتر مي‌باشد. بنابراين اين گونه 
مي توان استنباط کرد که نرمال سازي داده ها بر روي ارتباط بين 
پارامترهاي موثر بر ضريب زبري کانال تاثيرگذار باشد. لازم به ذکر 
است که منظور از عبارت no در اين نمودار یعني ميزان خطا بدون 
زبري مي باشد.  ميزان ضريب  بر  موثر  پارمترهاي  از  يک  هر  حذف 
نمايش  را  زبري  بر ضريب  تاثيرگذار  پارامتر  اولويت بندي   5 جدول 

مي دهد. 

5-3- ارزيابي مدل هاي ابزار محاسبه نرم و مقايسه آن با روابط تجربي 
و روش‌هاي رگرسيون خطي و غير خطي 

با توجه به اينکه توانمندی مدل‌های ابزار محاسبات نرم به ارزيابي 
کارايي آن‌ها در مقابل داده‌هايی که در فرآيند آموزش استفاده نشده، 
بستگي دارد، لذا در اين قسمت به ارزيابی مدل‌های موردنظر توسعه 
داده‌شده در مقابل داده‌هايی که در فرآيند آموزش استفاده نشده اند، 
انحراف  ميانگين  شاخص  سه  از  راستا،  همين  در  می‌شود.  پرداخته 
 ) 2R (، ميانگين مربع خطا )RMSE( و ضريب هم بستگی ) )Bias

جهت ارزيابی کارايي اين مدل‌ها استفاده می‌شود که فرمول آن‌ها به‌ 
صورت زير می‌باشد:
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دست‌پايين  نشان‌دهنده  که  انحراف  شاخص   ، Bias آن  در  که 
می‌باشد،  شده  داده  توسعه  مدل  توسط  برآورد  بودن  دست‌بالا  يا  و 
2R نيز ضريب همبستگي که وابستگی مقادير برآوردی را به مقادير 

 T آزمون،  داده‌های  خطای   RMSE می‌دهد،  نشان  پيش‌بينی 
ميانگين مشاهداتی پارامتر پيش‌بينی شده مي باشد. 

روش هاي  بر  مبتني  مدل هاي  کارايي  دادن  نشان  به‌منظور 

 خاکي هايکانال در زبري ضريب بر موثر پارامترهاي بندياولويت. 5 جدول

 پارامتر  اولويت 

1 *R 

2  
3 

50dh 

4 fUw 

 

  

جدول 5. اولويت بندي پارامترهاي موثر بر ضريب زبري در کانال‌هاي خاکي
 Table 5 . Ranking of effective parameters on roughness

coefficient in erodible channels

    خاکي هايکانال بستر زبري ضريب ميزان برآورد جهت نرم محاسبه ابزار مختلف هايمدل خطاي. 6 جدول

 FIS ANFIS ANNs   معيار

Bias 111/0 141/0 121/0 

RMSE
 941/0 111/1 021/1 

2R 8658/0 8433/0 8519/0 

 

  

    خاکي هايکانال  بستر زبري ضريب ميزان برآورد جهت  مختلف هايروش خطاي. 7 جدول

 

 MLR MNLR معيار    
يالين  

(1992 )  

سومر و  
 همکارانش 

(1996 )  

ويلسون  
(1989 )  

Bias 321/1 523/0- 549/0- 350/3 95/2 

RMSE 330/2 898/1 531/1 750/1 46/3 
2R 5226/0 4662/0 6286/0 4863/0 5354/0 

جدول 6. خطاي مدلهاي مختلف ابزار محاسبه نرم جهت برآورد ميزان 
ضریب زبري بستر کانالهاي خاکي

 Table 6 . Soft computing-based models errors to estimate
roughness coefficient

جدول 7. خطاي روشهاي مختلف جهت برآورد ميزان ضریب زبري بستر 
کانالهاي خاکي

Table 7 . Multi-linear and  multi-nonlinear regression 
models and empirical methods errors to estimate 

roughness coefficient
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و  موجود  تجربي  فرمول هاي  با  روش ها  اين  نرم  محاسبه  ابزار 
از  پس  مي گيرد.  قرار  مقايسه  مورد  نيز  رگرسيوني  روش هاي 
ارزيابي مدل هاي مذکور نتايج در جدول‌های 6 و 7 و شکل‌های 7 
تا 9 نمايش داده شده‌است. بر اساس اين جداول مدل FIS بهترين 
برآورد ضریب  داده‌شده جهت  توسعه  بين مدل هاي  در  را  کارايي 
 ANFIS مدل  که  است  درحالي  اين  مي دهد.  نشان  بستر  زبري 
FIS در هر سه پارامتر ارزيابي  داراي دقت کمتري نسبت به مدل 
بودن  اجتناب‌ناپذير  در  مي توان  را  مساله  اين  علت  مي باشد. 
کرد.  جستجو   ANFIS مدل  در  شده  نرمال  داده هاي  از  استفاده 
روش ANNs نيز نسبت به روش ANFIS داراي جواب بهتري بوده 
در حالي که نسبت به روش FIS داراي خطاي بيشتري در هر سه 

ارزيابي مي باشد. هم‌چنين بررسي مقادير برآوردي ضریب  پارامتر 
روش ها  اين  کمتر  دقت  از  نيز  تجربي  روش هاي  توسط  زبري 
مورد  در  را  مساله  اين  علت  است.  حاکي  زبري  پارامتر  برآورد  در 
در  و  هيدروليکي  شرايط  بودن  متفاوت  در  يالين  و  ويلسون  روش 
روابط  از  استفاده  بازه  قطعيت  عدم  در  همکارانش  و  روش سومر 
ارائه ‌شده در برآورد مي توان جستجو کرد که در اين مقاله مقدار 
نظر  در  محتمل  هيدروليکي  حالت  دو  تفکيک  براي   90= .Uw f

گرفته ‌شد . هر چند در بين روش هاي تجربي رابطه يالين داراي 
دقت بالاتري است. همان‌طور که جدول 7 نمايش داده شده ‌است. 
کمتري  دقت  داراي  نيز  غيرخطي  و  خطي  رگرسيون  روش هاي 

ابزار محاسبه نرم مي باشند.   نسبت به روش هاي 

 ANNsشکل 7. مقادير زبري اندازه گيري‌شده در برابر مقادير برآوردي توسط روش
Fig. 7 .Measured roughness coefficients values versus estimated ones by ANNs model
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روش توسط برآوردي مقادير برابر در شدهگيرياندازه زبري مقادير. 8 شكل  ANNs  
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فازي  استنباط هايسيستم بر مبتني هايروش توسط برآوردي مقادير برابر در شدهگيرياندازه زبري مقادير. 9 شكل  

  

شکل 8. مقادير زبري اندازه گيري‌شده در برابر مقادير برآوردي توسط روشهاي مبتني بر سيستمهاي استنباط فازي
Fig. 8 .Measured roughness coefficients values versus estimated ones by the FIS-based models

 

 

 

 

 

 

گيرياندازه زبري مقادير. 10 شكل    غيرخطي و خطي رگرسيوني هايروش و تجربي هايروش از استفاده با برآوردي مقادير برابر در شده

 

شكل9 . مقادير زبري اندازه گيري‌شده در برابر مقادير برآوردي با استفاده از روشهاي تجربي و روش‌هاي رگرسيوني خطي و غيرخطي
 Fig. 9 .Measured roughness coefficients values versus estimated ones by multi linear regression and nonlinear regression

models and empirical methods
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 6- نتیجه گیری
برآورد ميزان ضريب زبري بستر کانال ها در شرايط هيدروليکي 
مختلف از اهميت زيادي در طراحي و حتي مدل سازي هاي عددي 
برخوردار مي باشد. اين مقاله به ‌منظور ارائه مدلي بهتر براي محاسبه ي 
بر  مبتني  نرم  محاسبات  ابزار  از  استفاده  با  کانال ها  بستر  زبري 
شبکه هاي عصبي مصنوعي )ANNs( و سيستم هاي استنباط فازي 
)ANFIS( انجام گرفت. نتايج نشان از کارايي روش هاي مربوطه جهت 
برآورد پارامتر زبري بستر مي باشد. علاوه بر آن، با بررسي پارامترهاي 
نيز  برشي  رينولدز  بستر مشخص شد که عدد  زبري  ميزان  موثر در 
پارامتر مهمي در برآورد زبري بستر کانال مي باشند. اگرچه در هيچ 
ارائه  بستر  زبري  محاسبه  براي  اين  از  پيش  که  فرمول هايي  از  يک 
شده اين پارامتر ذکر نشده‌است. همچنين نتايج نشان از دقت بيشتر 
روش سيستم استنباط فازي در تعيين ضريب زبري بستر نسبت به‌ 
روش ANNs و روابط تجربي موجود مي باشد. از آنجايي که روش‌‌هاي 
شبکه عصبي و سيستم استنباط فازي روش‌هايي نیستند که فرمول 
استفاده  ارائه ‌دهند  کانال  بستر  زبري  ضریب  برآورد  براي  مشخصي 
باشد.  قابل توصیه مي  ادامه کار  ژنتيک جهت  برنامه ريزي  از روش 
علاوه بر آن با توجه به نرمال سازي داده ها در توسعه مدل‌ها ممکن 
است رفتار داده ها جهت نمايندگي پديده مورد نظر دچار تغيير شود. 
بنابراين استفاده از مدل ترکيبي سيستم استنباط فازي با روش ابزار 

محاسبه نرم مانند الگوريتم ژنتيک قابل‌توصيه مي‌باشد.
 

پانوشت

ANFIS  سيستم استنباط فازي –عصبي
تطبيقي

ANNs شبکه هاي عصبي مصنوعي
FISs سيستمهاي استنباط فازي

RMSE ريشه ميانگين مربع خطا
2R ضريب هم‌بستگی

Bias ميانگين انحراف
Artificial Neural Networks شبکه هاي عصبي مصنوعي

Fuzzy Inference Systems سيستمهاي استنباط فازي
Genetic Programing (GP) برنامه ريزي ژنتيک

Denmark University of 
Technology  دانشگاه صنعتي دانمارک

Data Mining داده کاوي
Support Vector Machines 

(SVMs) ماشین‌بردار پشتيبانی
Back Propagation پس انتشار

Feed Forward تغذيه رو به جلو
MATLAB متلب
Nikuradze نيکورادزه

Non-cohesive غير چسبنده
Sheet flow جريان لايهاي

Saltation پرش
TANSIG تانسيگ

Epoch گام محاسباتي
Over-training آموزش بيش از حد

Saltation پرش
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خاکي هاينال کا در زبري ضريب برآورد جهت هامدل  توسعه در استفاده مورد هايداده: پيوست 1 جدول  

  

no h/d50 R * ѳ w/U f ks/d50

1 28.36667 366900 1.88 0.973017 7.47
2 28.83333 375000 1.97 0.952 8.65
3 28.07692 187200 1.43 1.013889 1.43
4 188.3333 10260 0.38 1.169591 1.72
5 33.83333 436200 2.66 0.818432 14.29
6 30 327900 1.5 1.088747 3.72
7 188.3333 11160 0.45 1.075269 3.35
8 808.4615 8918 2.24 0.174927 4.27
9 25 144300 0.86 1.315315 2.48

10 224.5 39540 5.67 0.237812 17.42
11 33.33333 210000 0.67 1.7 2.46
12 797.6923 5434 0.83 0.287081 3.42
13 31.7 386100 2.08 0.924631 10.59
14 29.83333 298800 1.25 1.194779 3.09
15 30.16667 393600 2.16 0.907012 8.84
16 30.56667 385500 2.08 0.92607 8.5
17 30.83333 401700 2.26 0.888723 10.11
18 31.33333 400200 2.24 0.892054 10.42
19 32.06667 411300 2.36 0.86798 12.15
20 32.13333 419100 2.46 0.851825 12.63
21 32.63333 404100 2.28 0.883445 11.31
22 32.53333 404400 2.29 0.882789 10.22
23 33.6 424200 2.52 0.841584 13.17
24 26.53846 195780 1.59 0.969456 5.07
25 26.26923 196300 1.6 0.966887 4.17
26 26.46154 202540 1.7 0.937099 4.27
27 26.92308 208780 1.81 0.909091 4.67
28 28.84615 197600 1.62 0.960526 3.25
29 28.26923 226200 2.12 0.83908 6.81
30 27.69231 221520 2.03 0.856808 5.32
31 28.69231 233220 2.25 0.813824 7.29
32 28.46154 236860 2.32 0.801317 7.06
33 29 237380 2.34 0.799562 7.86
34 29.61538 244920 2.49 0.774947 9.29
35 29.80769 250120 2.59 0.758836 10.1
36 29.46154 249080 2.57 0.762004 9.13
37 29.23077 218400 1.98 0.869048 4.97
38 30.38462 255320 2.7 0.743381 10.87
39 30.15385 249340 2.58 0.76121 9.46
40 30.30769 258960 2.78 0.732932 10.62
41 30.19231 258440 2.77 0.734406 10.04
42 31.15385 264940 2.91 0.716389 11.84
43 31.53846 263900 2.88 0.719212 11.18
44 32.30769 269360 3 0.704633 11.79
45 32.5 276640 3.17 0.68609 12.17 
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no h/d50 R * ѳ w/U f ks/d50

46 33.46154 286780 3.41 0.661831 14.36
47 34.88462 296920 3.65 0.639229 17.76
48 34.61538 297440 3.66 0.638112 16.06
49 34.80769 290160 3.49 0.654122 15.07
50 34.23077 302900 3.8 0.626609 14.97
51 35.34615 302900 3.8 0.626609 17.17
52 35.65385 320580 4.26 0.592052 20.58
53 35.80769 309660 3.97 0.61293 18.49
54 35.5 311220 4.01 0.609858 17.04
55 39.23077 192400 1.55 0.986486 2.76
56 35.61538 328120 4.46 0.578447 20.36
57 39.61538 200200 1.64 0.948052 3.12
58 36.26923 333580 4.61 0.568979 21.07
59 40 213200 1.88 0.890244 4
60 41.15385 213200 1.89 0.890244 3.76
61 40.38462 228800 2.18 0.829545 5.1
62 41.15385 240500 2.4 0.789189 5.4
63 42.30769 247000 2.54 0.768421 6
64 190 12840 0.6 0.34188 4.73
65 188.3333 16140 0.95 0.322061 6.98
66 186 16740 1.02 0.333333 6.03
67 190.8333 15960 0.93 0.3367 4.35
68 185.8333 17460 1.1 0.337268 5.3
69 188.3333 17340 1.09 0.337838 4.31
70 187.5 19500 1.38 0.326797 6.01
71 190 18240 1.21 0.33557 4.13
72 188 20880 1.58 0.326264 5.65
73 191.6667 20820 1.58 0.322061 5.05
74 198 22260 1.8 0.29985 7.59
75 180.8333 24240 2.13 0.330033 5.88
76 189.1667 23220 1.95 0.323625 5.37
77 191.6667 23340 1.97 0.31746 5.29
78 193.3333 25440 2.35 0.312012 5.87
79 192.5 24900 2.25 0.319489 4.56
80 198.1667 24960 2.26 0.31746 4.3
81 195.1667 27300 2.71 0.304414 6.52
82 196.6667 27420 2.73 0.304414 5.68
83 204.6667 28680 2.98 0.28169 8.65
84 201.6667 29640 3.19 0.288184 7.9
85 201 30780 3.44 0.282885 9.38
86 200 29520 3.16 0.294551 6.41
87 201.8333 30900 3.46 0.286944 7.84
88 205 31680 3.64 0.284495 7.18
89 207.1667 32940 3.94 0.277008 8.57
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خاکي  هايکانال  در زبري ضريب برآورد جهت هامدل توسعه در استفاده مورد هايداده: پيوست 1 جدول ادامه  

  

no h/d50 R * ѳ w/U f ks/d50

90 214.5 34440 4.31 0.266312 9.24
91 213.5 35880 4.68 0.261438 10.92
92 218.5 36840 4.92 0.252207 12.49
93 220.3333 37680 5.16 0.248447 13.38
94 231.5 35100 4.48 0.249688 9.54
95 803.8462 5590 0.88 0.27907 3.6
96 793.8462 6253 1.1 0.24948 4.88
97 795.3846 6175 1.07 0.252632 4.39
98 790.7692 6682 1.26 0.233463 5.68
99 781.5385 6916 1.35 0.225564 5.78
100 784.6154 7046 1.4 0.221402 4.77
101 778.4615 7072 1.41 0.220588 4.39
102 779.2308 7514 1.59 0.207612 5.9
103 775.3846 7605 1.62 0.205128 4.58
104 776.1538 7735 1.69 0.201681 5.22
105 775.3846 7969 1.78 0.195759 4.82
106 776.9231 8034 1.81 0.194175 4.33
107 793.0769 8177 1.88 0.190779 5.56
108 792.3077 8463 2.02 0.184332 5.61
109 804.6154 8801 2.18 0.177253 6.51
110 798.4615 8515 2.04 0.183206 3.69
111 800 8749 2.15 0.178306 4.04
112 26.66667 270000 1.02 1.322222 2.39
113 27.3 282000 1.11 1.265957 2.83
114 28.33333 270900 1.03 1.317829 2.88
115 33.33333 240000 0.87 1.4875 1.94
116 28.5 270900 1.03 1.317829 2.72
117 28.66667 274800 1.06 1.299127 2.78
118 27.06667 291600 1.19 1.22428 2.59
119 28.66667 282300 1.12 1.264612 2.88
120 27.76667 315000 1.39 1.133333 3.96
121 28.93333 287700 1.16 1.240876 3.06
122 33.33333 225000 0.76 1.586667 1.77
123 27.7 334800 1.57 1.066308 4.75
124 29.13333 290400 1.18 1.229339 3.04
125 28.5 376500 1.98 0.948207 8.05
126 28.66667 375000 1.97 0.952 7.82
127 29.63333 290400 1.18 1.229339 2.87
128 33.33333 243000 0.89 1.469136 2.31
129 29.46667 304800 1.3 1.17126 2.92
130 29.53333 297600 1.24 1.199597 2.66
131 30.16667 321000 1.44 1.11215 4.03
132 33.33333 267000 1.08 1.337079 3.09
133 30.8 348900 1.7 1.023216 5.11

Table  (continued)

 

no h/d50 R * ѳ w/U f ks/d50

134 33.33333 264000 1.06 1.352273 2.3
135 32.56667 418200 2.45 0.853659 12.79
136 25 169780 1.19 1.117917 3.96
137 25 174200 1.26 1.089552 3.69
138 25.23077 179920 1.34 1.054913 3.76
139 27.69231 182000 1.38 1.042857 4.21
140 25.57692 185640 1.43 1.022409 3.96
141 26.92308 161200 1.07 1.177419 2.81
142 27.03846 213980 1.9 0.886999 4.64
143 28.23077 228280 2.16 0.831435 6.47
144 28.69231 233220 2.25 0.813824 7.29
145 28.84615 218400 1.96 0.869048 5.44
146 38.46154 166400 1.14 1.140625 2.36
147 38.84615 176800 1.3 1.073529 2.35
148 38.84615 182000 1.38 1.042857 2.3
149 39.23077 182000 1.38 1.042857 2.38
150 40.38462 197600 1.63 0.960526 3.23
151 40.38462 223600 2.06 0.848837 4.51
152 41.92308 226200 2.12 0.83908 4.71
153 40.76923 235300 2.29 0.80663 5.4
154 186.6667 10680 0.41 1.123596 1.54
155 190 12840 0.6 0.934579 4.73
156 188.3333 11460 0.48 1.04712 1.98
157 184.3333 14640 0.78 0.819672 5.84
158 188.3333 13200 0.63 0.909091 3.08

Table (continued)

چگونه به این مقاله ارجاع دهیم
M. Zanganeh, A. Rastegar, Estimation of Roughness Coefficient in Erodible Channels by 
ANNs and the ANFIS Methods, Amirkabir J. Civil Eng.,  52(2) (2020) 495-512.

DOI: 10.22060/ceej.2018.14532.5678


