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 چکیذٌ
ّبٕ اعلاػبتٖ َّؿوٌذ  ّبٕ هختلف ثشإ ػبخت ػبهبًِکبٍٕ ٍ ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي دس صهٌِّ٘بٕ دادُ ٕ اخ٘ش، فيّب دس ػبل

پزٗشٕ دس آًبل٘ض  ؿذُ تَاًبٖٗ پـت٘جبًٖ ثشخظ سا داؿتِ ٍ ٗب داسإ اًؼغبف ّبٕ اسائِحبل، تؼذاد کوٖ اص سٍؽ اًذ. ثباٗي ٗبفتِ تَػؼِ

ثٌٖ٘ ػوق آثـؼتگٖ، دس ّبٕ هٌبػت اص پ٘ؾهٌظَس ثِ دػت آٍسدى تخو٘يؿٌذ. دس تحق٘ق حبضش، ثِثبّب هٖحدن صٗبدٕ اص دادُ

ٓ داد 188اػتفبدُ ؿذ. آًبل٘ضّب ثب اػتفبدُ اص  (PSO)هذل تلف٘قٖ ؿجکِ ػلجٖ ٍ ػ٘ؼتن اػتٌتبج فبصٕ، اص في اصدحبم رسات 

هٌظَس تؼشٗغ  ( ثجت گشدٗذُ، اًدبم ؿذ. ثUSGSِآهشٗکب )ٍػ٘لِ ػبصهبى حفبظت خبک  كحشاٖٗ ػوق آثـؼتگٖ پبِٗ هٌفشد کِ ثِ

سٍؽ  کِ دادًذهذت اص سٍؽ هَهٌتَم اػتفبدُ ؿذ. ًتبٗح ًـبى  ّبٕ کَتبُثٌٖ٘دس ٗبدگ٘شٕ اص عشٗق آهَصؽ، ثشإ افضاٗؾ دقت پ٘ؾ

PSO-ANFIS ثب کن( تشٗي سٗـِ ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغبRMSEًؼجت ثِ دٗگش هذل )ِسٍ،  تشٕ داسد. اصاٗي٘ؾؿذُ، دقت ث ّبٕ اسائ

 تَاًذ هَسداػتفبدُ عشاحبى ٍ هٌْذػ٘ي قشاس گ٘شد.تشٕ هٖاٗي سٍؽ ثب اعوٌ٘بى ث٘ؾ

 

 ، دادُ ه٘ذاًٖ، پبِٗ هٌفشدPSO-ANFIS: ػوق آثـؼتگٖ، کلیذی ياژٌ َای
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     ۸۷                                                      1۳۹۴صمستان   ،1، ضماسٌ 1ديسٌ                     مجلٍ محیط صیست ي مُىذسی آب

 مقذمٍ -1
إ پل ؿَد. تَاًذ ػبهل ؿکؼت ػبصُبٗؾ آة، هٍٖػ٘لٔ فشػ ّب ثِ ّب دس هؼشم خشٗبى ٍ ٗب تضؼ٘ف آىگبُ پلقشاس گشفتي پبِٗ ٍ تکِ٘

ّبٕ صٗبدٕ ثشإ تؼو٘ش ٍ ٗب خبٗگضٌٖٗ پل خذٗذ ؿَد. آثـؼتگٖ دس  تَاًذ ػلاٍُ ثش تلفبت اًؼبًٖ هٌدش ثِ خؼبستؿکؼت پل هٖ

. عشاحٖ ٍ (Murillo, 1987)ّب ؿذُ اػت گبُ دس صهبى ػ٘ل ث٘ؾ اص ّش ػلت دٗگشٕ، هٌدش ثِ ؿکؼت پلهدبٍست پبِٗ پل ٍ تکِ٘

ّبٕ آى گبُّبٕ پل ً٘بص ثِ دس ًظش گشفتي حذاکثش ػوق آثـؼتگٖ دس اثش ػ٘ل داسد. هَقؼ٘ت فًَذاػَ٘ى پل ٍ تکًِ٘گْذاسٕ پبِٗ

دس اٌٗدب ثِ هؼٌٖ پبٗ٘ي سفتي صه٘ي فشػبٗؾ  «آثـؼتگٖ»ؿذُ ثبؿٌذ. اكغلاح  ثٌٖ٘ تش اص حذاکثش ػوق آثـؼتگٖ پ٘ؾثبٗذ پبٗ٘ي

ؿذُ دس ّش آثشاِّ ثب داؿتي هَاد ثؼتش  ّبٕ ػبختِثؼتش سٍدخبًِ اػت. آثـؼتگٖ ٗک تْذٗذ ثشإ ػبصُؿذُ صٗش ػغح عج٘ؼٖ 

-ّب ثِ تَاًذ ًبؿٖ اص ٗکٖ، ٗب تشک٘جٖ اص ػِ هؤلفِ هشتجظ ثِ ّن ثبؿذ. اٗي هؤلفِفشػبٗؾ پزٗش اػت. آثـؼتگٖ دس اعشاف پل هٖ

-ّب، تکِ٘ؿٖ اص اغتـبؿبت داخلٖ خشٗبى، هبًٌذ گشداة دس ًضدٗکٖ پبِّٗبٕ ًبآثـؼتگٖ هَضؼٖ: فشػبٗؾ -1ثبؿٌذ: كَست صٗش هٖ

ّبٕ ًبؿٖ اص افضاٗؾ ػشػت خشٗبى اص عشٗق کبّؾ هقغغ خشٗبى آثـؼتگٖ اًقجبضٖ: فشػبٗؾ -2ّب ٍ ثقبٗبٕ دسختبى اػت، گبُ

فشآٌٗذّبٕ عج٘ؼٖ ٍ ٗب ثب تغ٘٘ش دس سًٍذُ ًبؿٖ اص  آثـؼتگٖ ػوَهٖ: تخشٗت پ٘ؾ -3ّب ٍ آٍاس اػت ٍ سٗضّب، پبِٗ تَػظ پل، خبک

کـذ. اگشچِ اٗي اخضاء اص دّذ ٍ احتوبلاً ث٘ؾ اص چٌذٗي ػبل تَػؼٔ آى عَل هٖکٌتشل کبًبل کِ ث٘ؾ اص سػ٘ذى ثِ کبًبل سخ هٖ

تگٖ عَس خذاگبًِ هحبػجِ ٍ ػوق آثـؼ عَس کبهل هؼتقل ً٘ؼتٌذ، اهب دس عشاحٖ پل، ثشآٍسد ّش خضء اص آثـؼتگٖ ثِ آثـؼتگٖ ثِ

ّب آٗذ. ثؼ٘بسٕ اص سٍاثظ تدشثٖ ثشإ هحبػجِ آثـؼتگٖ اًقجبضٖ ٍ هَضؼٖ دس پبٗٔ پلکل دس هحل احذاث پل ثِ دػت هٖ

ّب دس  اًذ ٍ ثِ دل٘ل ػذم ٍخَد اعلاػبت كحشاٖٗ کبفٖ، ًتبٗح آى ؿذُ اًذ. اکثش اٗي هؼبدلات دس هق٘بع آصهبٗـگبّٖ اسائِ ٗبفتِ تَػؼِ

ؿذُ دس  ًـذُ اػت. عشاحبى پل ثبٗذ اعلاػبت کبفٖ اص خشٗبى دس هحل پل ٍ اػتجبس ػوق آثـؼتگٖ هحبػجِ ّبٕ ٍاقؼٖ تبئ٘ذهَسد پل

ؿشاٗظ هختلف سٍدخبًِ سا داؿتِ ثبؿٌذ. ثشآٍسد دق٘ق ػوق آثـؼتگٖ ثشإ ؿشاٗظ هتفبٍت خشٗبى ٍ سػَة ٗک ضشٍست ثشإ اهٌ٘ت 

دّذ ٍ ّب سا دس هؼشم خغش قشاس هّٖب، صًذگٖ اًؼبىثـؼتگٖ پلعشاحٖ پل اػت. تخو٘ي پبٗ٘ي ػوق آ كشفِ کشدى ثِ هقشٍىٍ 

ٍ  Sheppard et al. (2014) اص ثِ ًقل  ؿَد.ٍػبص هٖ ّبٕ ػبختتش ػوق آثـؼتگٖ ً٘ض هٌدش ثِ ثبلا سفتي ّضٌِٗتخو٘ي ث٘ؾ

Ahmad (1953 ،)اثظ ؿذُ اػت اصخولِ سٍ تؼذاد صٗبدٕ سٍاثظ تدشثٖ ثشإ تخو٘ي ػوق آثـؼتگٖ هَضؼٖ دس پبِٗ پل اسائِ

Chitale (1962 ) ٍBlench (1969ُاص اًذاص )ّبٕ آث٘بسٕ دس ٌّذ اػتخشاج ؿذًذ ٍ ثشإ تَك٘ف ؿشاٗغٖ کِ گ٘شٕ دس کبًبل

تش اص آثـؼتگٖ ٍاقؼٖ ثِ دػت ّب ثشإ سػَة هَخَد پبٗذاس ثبؿٌذ، اػتفبدُ ؿذًذ. اٗي سٍاثظ ػوق آثـؼتگٖ هَضؼٖ سا کنکبًبل

( سٍؿٖ ثشإ هحبػجٔ آثـؼتگٖ هَضؼٖ ٍ اًقجبضٖ دس پبِٗ هؼتغ٘لٖ ؿکل اسائِ کشد. اٍ ًـبى داد کِ 1963) Laursen دٌّذ.هٖ

پَؿبًٖ ًکٌذ ٍاثؼتِ ً٘ؼت ٍ ثشإ ثؼتش ػوق آثـؼتگٖ هَضؼٖ ثِ اًقجبضٖ تب صهبًٖ کِ حفشُ آثـؼتگٖ اص پبِٗ هدبٍس ؿشٍع ثِ ّن

( ٗب CSUثِ دػت آٍسد. هؼبدلِ داًـگبُ اٗبلتٖ کلشادٍ ) 75/2ا دس حذٍد إ، ًؼجت ػشم حفشُ آثـؼتگٖ ثِ ػوق خشٗبى سهبػِ

HEC-18 ُإ ؿکل تَػؼِ دادُ ّبٕ آصهبٗـگبّٖ ثشإ پبِٗ داٗشُاص عشٗق داد( ؿذArneson et al. 2012) ثِ ًقل اص . 

Sheppard et al. (2014)  تؼذادٕ اص هؼبدلات اصخولِ هؼبدلاتFroehlich (1988،)Ansari ٍ Qadar (1994 ٍ )Wilson 

ػبٗت  83ؿذُ دس  آٍسٕ ّبٕ آثـؼتگٖ خوغاص دادُ Froehlich ؿذُ اػت. هؼبدلِ ّبٕ ه٘ذاًٖ اػتخشاج( ً٘ض ثش اػبع داد1995ُ)

ؿذُ تَػظ  ، هؼبدلِ اسائet al. (2014)  Sheppardِهتحذُ ٍ دٗگش ًقبط خْبى ثِ دػت آهذ. ثِ ًقل اص  ٗبلاتاّب دس گ٘شٕ پلاًذاصُ

Gao et al. (1993) ُّبٕ آثـؼتگٖ اٗي ساثغِ ثش اػبع دادُ .ؿذػبل اػتفبدُ هٖ 20آّي دس چ٘ي ث٘ؾ اص  ثشإ ثضسگشاُ ٍ سا

هؼبدلِ ثب اػتفبدُ اص  .ؿذُ اػت دادُ دس آة صلال تَػؼِ دادُ 115دادُ دس ثؼتش صًذُ ٍ  137ّب دس چ٘ي، اصخولِ هَضؼٖ دس پبِٗ پل

 ٍ et al. (2014)  Sheppard ،Ansariًقل اص  ثِ هَسد آصهبٗؾ قشاس گشفت. 1964قجل اص  آهذُ دػت ّبٕ ه٘ذاًٖ ثِدادُ

Qadar(1994 ثب آًبل٘ض ث٘ؾ اص )هٌجغ هختلف ٍ چٌذٗي کـَس، اصخولِ  12گ٘شٕ ه٘ذاًٖ ػوق آثـؼتگٖ پبِٗ پل اص دادٓ اًذاصُ 100

آهذُ سا ثب ًتبٗح هؼبدلات  دػت ٖ ثشآٍسد ػوق آثـؼتگٖ ثِّب اعلاػبت ه٘ذاً دادُ اص ٌّذ، هؼبدلِ پَؽ ثِ دػت آٍسدًذ. آى 40

Laursen (1963 ،)Breusers (1965 ،)Neill (1973)، Breusers  ٍRaudkivi (1991.هقبٗؼِ کشدًذ )  Melville(1997 )

هبٗـگبّٖ ّبٕ آصإ اص دادُّبٕ پل ثش اػبع هدوَػِ گؼتشدُهٌظَس ثشآٍسد ػوق آثـؼتگٖ هَضؼٖ دس پبِٗ سٍؿٖ تدشثٖ ثِ
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( اثشات پبساهتشّبٕ هختلف ثش Kثب اػتفبدُ اص تؼذادٕ ضشٗت )ضشاٗت  سٍؽ ٗياداًـگبُ اٍکلٌذ ٍ هغبلؼبت دٗگش اسائِ ًوَد. 

ًتبٗح تؼذادٕ اص تحق٘قبت ػذدٕ ثشإ  ؿَد.ّبٕ ثشاصؽ پَؽ تؼ٘٘ي هٖاص هٌحٌٖ Kدّذ. هقبدٗش ضشاٗت آثـؼتگٖ سا ًـبى هٖ

1ّبٕ ػلجٖ هلٌَػّٖبٕ خبٗگضٗي هبًٌذ ؿجکِثب اػتفبدُ اص سٍؽهحبػجِ ػوق آثـؼتگٖ هَضؼٖ 
 (ANN)  ُاػت هٌتـشؿذ

(;Bateni et al. 2007 Firat ٍ 2011 ,Gungor ; Toth ٍ 2001 ,Brandimarte)کِ تَاًبٖٗ اسائِ پ٘ؾ ّب، دسحبلٖ. اٗي سٍؽ-

تش اص هقذاس ٍاقؼٖ دس ّب ث٘ؾ سا داسًذ، ٍلٖ ًتبٗح آى اًذ ؿذُ اػتخشاجّب  هجٌبٕ آى ّب کِ ثشإ اص دادُّبٕ هٌبػت دس هحذٍدُثٌٖ٘

إ ّبٕ پ٘چ٘ذُٖ ً٘بص ثِ سٍؽاعلاػبت ّٕب ػبهبًِّبػت. ثب تَخِ ثِ پ٘چ٘ذگٖ ٍ پَٗبٖٗ دس ؿشاٗظ ٍاقؼٖ، ػبختبس َّؿوٌذ دٗگش دادُ

حبل، هغبلؼبت هتؼذد  اعلاػبت ثبؿذ. ثباٗي إ ثبٗذ قبدس ثِ افضاٗؾ ٗبدگ٘شٕ ٍ آهَصؽ آًلاٗي داسد. دس حبلت اٗذُ آل، چٌ٘ي ػبهبًِ

2دٗذُ ِٗ آهَصؽچٌذلاتشٗي هذل ؿجکِ ػلجٖ، الگَسٗتن پشػپتشٍى اًذ کِ هتذاٍلًـبى دادُ
 (2003 Arbib,) ِثش اػبعّبٕ ٍ ؿجک 

گ٘شٕ دادُ خذٗذ کبس ّب هؼوَلاً ثش سٍٕ ػبختبس ثبثتٖ کِ تَاًبٖٗ آى دس ثِاٗي هذل (.Freeman ٍ1997,Saad ) اػت 3تبثغ ؿؼبػٖ

-ّب اغلت هـکلات دٗگشٕ اصخولِ اًتخبة ػبختبس ثٌِْ٘ اٍلِ٘ سا ً٘ض تدشثِ هٖػلاٍُ، اٗي هذلؿَد. ثِهحذٍد اػت ثِ کبس گشفتِ هٖ

ؿذُ دؿَاس ٍ ٗب غ٘شهوکي اػت. هشٍسٕ ثش  گ٘شٕ ثش اػبع خشٍخٖ اص ؿجکِ ػبختِکٌٌذ. ثٌبثشاٗي تَض٘ح دادى چگًَگٖ تلو٘ن

ٗک خؼجِ  ANNّبٕ ػٌتٖ  دّذ. سٍؽّب ًـبى هٖ ٍ افضاٗؾ ٗبدگ٘شٕ آًلاٗي دٍ اؿکبل ػوذُ سا دس اٗي هذل تحق٘قبت گزؿتِ

ّبٕ ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي ٍ ّوچٌ٘ي سٍؽ. (Hu et al. 2009) ً٘ؼت فْن قبثل ٖساحت ثِ ANNؿذُ اص  ػ٘بُ اػت ٍ قَاً٘ي اػتخشاج

 et al. 2001 ً٘ؼتٌذ )ّبٕ پ٘چ٘ذُ پزٗشٕ ثب هدوَػِ دادُ دس ثِ اًؼغبفدّذ ٍ قبکبٍٕ اًدبم پـت٘جبًٖ آًلاٗي سا اسائِ ًوٖدادُ

Sim)ّبٕ كحشاٖٗ تَاًبٖٗ ّبٕ هجتٌٖ ثش َّؽ هلٌَػٖ، ثب اػتفبدُ اص دادُّبٕ سٍؽ. دس اٗي تحق٘ق دس ساػتبٕ کبّؾ هحذٍدٗت

تَاًذ ٗبدگ٘شٕ اًغجبقٖ اص عشٗق هٖ ّبٕ هٌفشد ثشسػٖ ؿذ. اٗي هذلثٌٖ٘ ػوق آثّـؼتگٖ دس پبِٗ ثشإ پ٘ؾ PSO –ANFISهذل 

4هذل ؿجکِ تغج٘قٖ ػلجٖ فبصٕ
(ANFIS) ِّبٕ الْبم گشفتِ اص اصدحبم رسات سا هوکي  ثٌذٕ فبصٕ ٍ فيثب ٗبدگ٘شٕ افضاٗـٖ خَؿ

تَاًذ ٍؽ هٖؿًَذ. هؼشفٖ اٗي سًوبٗذ. ػلاٍُ ثش اٗي، دس اٗي هذل پبساهتشّبٕ تَاثغ ػضَٗت ثب اػتفبدُ اص في اصدحبم رسات ثٌِْ٘ هٖ

ّب هَسداػتفبدُ هحقق٘ي ٍ هٌْذػ٘ي خلَف آثـؼتگٖ دس پبٗٔ پلّبٕ َّؿوٌذ دس هحبػجبت ّ٘ذسٍل٘کٖ ثِدس استقبٕ ًتبٗح سٍؽ

 اخشاٖٗ قشاس گ٘شد.

 

 َای ًَضمىذمذل -1-1

 ؿًَذ.ػبصٕ اصدحبم دس اٌٗدب تـشٗح هٍٖ ثٌِْ٘ ANFISدس اٗي تحق٘ق، سٍؽ  هَسداػتفبدُهٌظَس دسک هفبّ٘ن  ثِ

 

 (ANFIS)ضبکٍ تطبیقی عصبی فاصی  -1-۷

إ ثشإ هغشح ؿذ. اٗي سٍؽ ٍػ٘لِ (Zadeh, 1965)ثشإ اٍل٘ي ثبس تَػظ  6(FISٍ ػ٘ؼتن اػتٌتبج فبصٕ ) 5(FLهٌغق فبصٕ )

اػت.  IF-THENدٌّذُ داًؾ اًؼبًٖ ثب اػتفبدُ اص قَاً٘ي ّبٕ هجْن ٍ ٗب ًبقق اػت. هٌغق فبصٕ ًـبىگ٘شٕ ثش اػبع دادُتلو٘ن

ؿذُ اػت. اص عشٗق اػتٌتبج  فبصٕ تـک٘ل-ػ٘ؼتن اػتٌتبج فبصٕ ػوذتبً اص قَاً٘ي فبصٕ، تَاثغ ػضَٗت فبصٕ ٍ ػول٘بت فبصٕ ٍ د

ّبٕ اػتٌتبج فبصٕ  ٍ تفؼ٘ش اػت. ػِ دػتِ اص ػبهبًِ دسک قبثل ٖآػبً ثِکٌذ کِ ّبٕ ٍسٍدٕ، خشٍخٖ ػبدُ اٗدبد هٖفبصٕ، دادُ

تبکبگٖ ٍ ػَگٌَ تکبهلٖ ٍخَد داسًذ. هجٌبٕ ػ٘ؼتن اػتٌتبج فبصٕ، تـخ٘ق سٍاثظ اػت کِ دس اٗي ساػتب  -ؿبهل هوذاًٖ، ػَگٌَ

ّبٖٗ ٍخَد داسد. اصخولِ اٌٗکِ ّ٘چ سٍؽ اػتبًذاسدٕ ثشإ تجذٗل داًؾ ٍ تدشثِ اًؼبًٖ ثِ ٗک قبًَى ٍخَد ًذاسد. هحذٍدٗت

                                                           
1- Artificial Neural Network 

2- Back-Propagation Neural Networks 

3- Radial Basis Function 

4- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

5- Fuzzy Logic 

6- Fuzzy Inference System 

https://en.wikipedia.org/wiki/Adaptive_neuro_fuzzy_inference_system
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خَثٖ اًدبم خغبّبٕ خشٍخٖ ٍ ثِ حذاکثش سػبًذى ػولکشد هذل ثِ( ثشإ ثِ حذاقل سػبًذى MFّوچٌ٘ي تٌظ٘ن تَاثغ ػضَٗت )

. اٗي سٍؽ ؿجِ٘ ثِ ٗک ػ٘ؼتن (Jang, 1993)ػ٘ؼتن اػتٌتبج فبصٕ تغج٘قٖ هجتٌٖ ثش ؿجکِ چٌذلاِٗ اػت  ANFISؿَد. ًوٖ

ش دٍ سٍؽ ؿجکِ هـبثِ ّ ANFISاػتٌتبج فبصٕ اػت کِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ پغ اًتـبس خغب ثِ حذاقل سػ٘ذُ اػت. سٍؽ ػول 

تَاى اص تغ٘٘ش پبساهتشّب تب سػ٘ذى ّبٕ ػلجٖ هٖػلجٖ ٍ هٌغق فبصٕ اػت. دس اٗي ًَع اص هٌغق فبصٕ پ٘ـشفتِ، ثب اػتفبدُ اص ؿجکِ

( ثِ تخو٘ي پبساهتشّبٕ RMSEاًتـبس ٍ ثب تشک٘ت حذاقل هشثؼبت خغب ) پغ ANFISاص ثِ حل ثٌِْ٘ اػتفبدُ ًوَد ٍ ثب اػتفبدُ 

ٍ  xٗک ػ٘ؼتن اػتٌتبج فبصٕ داسإ دٍ ٍسٍدٕ  ANFISتش هذل ثشإ تَض٘ح ث٘ؾ .(Jang ٍ1997,Sun) پشداختتبثغ ػضَٗت 

y  ٖٗک خشٍخ ٍf  ٕدٍفبصإ (. ثشإ هشتجِ اٍل هذل فبصٕ ػَگٌَ، ٗک قبًَى ؿبهل هدوَػ1ِفشم ؿذُ اػت )ؿکل IF-THEN 

 :.(Zadeh,1965)آٍسدُ ؿذُ اػت ( 1ساثغِ )ثِ ؿشح 

 

                                                
                                                (1)                                                      

 

س ّوبى لاِٗ اص ّوبى خبًَادُ تبثغ ثِ ؿشح صٗش اػت: ؿذُ ٍ تَاثغ گشُ د ًـبى دادُ Ok,iػٌَاى  ام ثِ kام اص لاِٗ  iگشُ دس هَقؼ٘ت 

 (.2 ساثغِدس اٗي لاِٗ ٗک گشُ هشثؼٖ ثب ٗک تبثغ ػضَٗت اػت ) iلاِٗ ٍسٍدٕ اػت ٍ ّش گشُ  1لاِٗ 

 

        ( )                (2   )                                                                                                 

 

O1,i  تبثغ ػضَٗتAi حذاقل ثشاثش ثب كفش اػت.  1( حذاکثش ثشاثش ثب 3 ِاػت. تبثغ ػضَٗت گَػ٘ي تبثغ ػضَٗت ٍسٍدٕ )ساثغ ٍ

-ثٌٖ٘ ػوق آثـؼتگٖ ًؼجتبً پبٗذاس ٍ هؼقَل ػول هٖ دٌّذ کِ اٗي تَصٗغ دس پ٘ؾ ّبٕ هَخَد ًـبى هٖؿَاّذ تدشثٖ ٍ آًبل٘ض دادُ

 کٌذ.
 

   ( )    
 
(   ) 

    (3 )                                                                                                                    

 

)ػولگش ًَسم(  Пتإ اػت کِ داسإ ثشچؼإ داٗشُ، گش2ٍُاسٗبًغ تبثغ ػضَٗت اػت. ّش گشُ دس لاِٗ  σه٘بًگ٘ي ٍ  C (3)دس ساثغِ 

 ؿَد.ث٘بى هٖ (4ساثغِ )ّبٕ ٍسٍدٕ تَػظ  اػت. ضشة ػ٘گٌبل
 

           ( )     ( )                 (4         )                                                                  

 

 دسآهذّبػت.( 5ساثغِ )كَست ًشهبل ثِ  ّب دس اٗي هؼ٘ش ثِصىؿذُ اػت. ٍ إ ًـبى دادُ، ثب ثشچؼت داٗش3ُّش گشُ دس لاٗٔ 

       ̅̅̅̅  
  

     
               (5   )                                                                                          

 

 (.6 ِؿَد )ساثغهٖ ، ٍاسد تبثغ ػضَٗت هشثَط ثِ ّوبى گش4ُدس لاِٗ  iّش گشُ 

       ̅̅ ̅     ̅̅ ̅(        )  (6 )                                                                                              

 

سد کِ خشٍخٖ ًْبٖٗ ثشاثش هدوَع ثبؿٌذ. دس اٗي لاِٗ ٗک گشُ داٗشُ ثب ثشچؼت الوبى ػ٘گوب ٍخَد داهتغ٘ش هٖ p1 ،q1  ٍr1کِ دس آى 

 (:7 ِّبػت )ساثغٍسٍدٕ
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     ∑  ̅̅ ̅   
∑       

∑      
 (7                                                                                                             )  

 

 
 ٍسٍدٕ ٍ ٗک خشٍخٖػ٘ؼتن اػتٌتبج فبصٕ ؿبهل دٍ  -1ؿکل 

 

 ساصی اصدحام رسات بُیىٍ -1-۳

 Kennedyو  Eberhartتَػظ ػبصٕ تلبدفٖ هجتٌٖ ثش خوؼ٘ت اػت کِ  ٌِ٘في ثْ( ٗک PSO) 1ػبصٕ اصدحبم رسات ثٌِْ٘

ثب  ّبٕ ثؼ٘بسٕؿجبّت PSOّب اٗدبدؿذُ اػت. ٗبفتِ اػت. اٗي سٍؽ ثب الْبم اص سفتبس اختوبػٖ پشًذگبى ٍ هبّٖ تَػؼِ( 1995)

اپشاتَسّبٕ تکبهل هبًٌذ تشک٘ت ٍ  GA ،PSOثشخلاف حبل،  ثباٗي داسد. (GA) 2ّبٕ هحبػجبت تکبهلٖ هبًٌذ الگَسٗتن طًت٘ک في

حل ثبلقَُ، اص عشٗق خؼتدَ دس فضبٕ هؼئلِ ثب پ٘شٍٕ اص رسات ثٌِْ٘ اػت. اسصؽ رسات ثب تَخِ ثِ تبثغ  ، ساPSOُخْؾ ًذاسد. دس 

 Yuanٍ,Chu ) اص رسات اػت ٍ هقذاس ثٌِْ٘ خؼتدَ ؿذُ، اعلاػبت اختوبػٖ ث٘ي رسات فشدٕ اػتاسصٗبثٖ ثٌِْ٘ ٍ ػشػت پشٍ

حل ثؼ٘بس خَة ٍ کبسآهذ  تَاًذ ثِ ساُػبصٕ هجتٌٖ ثش آى هّٖبٕ ثٌِْ٘ػلاٍُ ّوکبسٕ ٍ سقبثت دس ه٘بى خوؼ٘ت ٍ سٍؽ. ثِ(2007

 iّش رسُ  gbestدّذ. ثؼذٕ ًـبى هٖ Dعشٗق ٗک فضبٕ خؼتدَ حل ثبلقَُ هؼئلِ سا اص  هٌدش ؿَد. رسات دس حبل حشکت، ٗک ساُ

اػت. ّوِ  gbestػٌَاى ّوؼبِٗ خَد داسإ ثْتشٗي هقذاس ثِ ًبم  ّش رسُ اص کل خوؼ٘ت ثِ .دٌّذُ هَقؼ٘ت ثْتشٗي هقبدٗش اػت ًـبى

 تَاىٖ هسا  Tدس تکشاس  iإ رسات ثؼذٕ ثش -Dتَاًٌذ اعلاػبت خَد دس هَسد فضبٕ خؼتدَ سا ثِ اؿتشاک ثگزاسًذ. هَقؼ٘ت رسات هٖ

 ًـبى داد. (8ساثغِ ) كَست ثِ

 

  
  *   

     
       

 +  (8                                                                                                             )  

 ث٘بى ًوَد: (9ساثغِ ) كَست ثِ تَاىٖ هسا  Tدس تکشاس  iسات ثؼذٕ، ثشإ ر-D٘ي تشت٘ت، ػشػت ٗک ثشداس ثِ ّو

 

  
  *   

     
       

 +  (9                                                                                                             )  

 اػت: (10ساثغِ )ثِ ؿشح  kام دس تکشاس  iاص رسُ  Dػشػت فؼلٖ ثؼذ 

   
         

         (   
     

 )         (   
     

 )    (10 )                                                  

 

                                                           
1- Particle Swarm Optimization 

2- Genetic Algorithm 
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ٗک تبثغ تلبدفٖ  rٌَى اػت. دٌّذُ ثْتشٗي هَقؼ٘ت تبک ًـبى Pgdام رسات ٍ  iدلالت ثش ثْتشٗي هَقؼ٘ت قجلٖ  Pid، (10ساثغِ )دس 

ٍصى اٌٗشػٖ اػت. ػشػت  W، ػَاهل ٗبدگ٘شٕ فشدٕ ٍ اختوبػٖ ّؼتٌذ ٍ C1  ٍC2ّبٕ هثجت > اػت. ثبثت1، 0دس هحذٍدُ =

=Vmax ،-Vmax ُکِ دس آى هحذٍد <Vmax رسُ ثب اػتفبدُ اص  ؿَد. هَقؼ٘ت خذٗذ ٗکؿذُ هحذٍد هٖ ثِ هقذاس هشصٕ اص پ٘ؾ تؼشٗف

 ؿَد: حبػجِ هٖه (11ساثغِ )

   
       

     
    (11                                                                                                                )  

 

 د.ؿَسٍص هٖ ّبٕ قجلٖ اص ّوشاّبى خَد ثِ ػشػت رسات ثش اػبع ثْتشٗي هَقؼ٘ت قجلٖ خَد ٍ ثْتشٗي هَقؼ٘ت

 

 َامًاد ي سيش -۷
ؿذُ اػت،  اسائِ USGSٍػ٘لٔ ػبصهبىدادُ ػوق آثـؼتگٖ کِ ثِ 188تشک٘جٖ ثب اػتفبدُ اص تؼذاد  ANFISدس اٗي تحق٘ق هذل 

ثٌِْ٘ ؿذًذ. دس اٗي  PSOٍػ٘لٔ ٍ پبساهتشّبٕ تَاثغ ػضَٗت ثِ ANFISٍػ٘لٔ ثٌذٕ ثِػبختِ ؿذ. دس اٗي هذل پبساهتشّبٕ خَؿِ

ؿشح  PSO-ANFISّب، اًتخبة هتغ٘ش ٍ آًبل٘ض اثؼبدٕ هتغ٘شّب ٍ هذل ٕ دادُثٌذ ٘بعهقػبصٕ کِ ؿبهل خذاػبصٕ ٍ ثخؾ فبص هذل

 ؿَد.دادُ هٖ

 

 َاجذاساصی ي مقیاس بىذی دادٌ -۷-1

بٕ ّ(. حَصٓآثشٗض ػبٗت1آٍسٕ ؿذًذ )خذٍل  ػبٗت هختلف اًتخبة ٍ خوغ 33ّبٕ آثـؼتگٖ هَسداػتفبدُ دس اٗي تحق٘ق اص دادُ

اػت. هَاد  0029/0 – 0001/0ک٘لَهتشهشثغ ٍ ؿ٘ت دس هدبٍست ّش ػبٗت دس ثبصُ  157212تب  166آثـؼتگٖ پل دس هحذٍدُ 

-ّبٕ خبک سع هّٖب ؿبهل ؿي ٍ هبػِ ٍ ٗب ؿي ٍ دس ثشخٖ هَاسد، ؿي ٍ هبػِ ٍ ٗب ؿي هخلَط ؿذُ ثب لاِٗثؼتش دس اکثش ػبٗت

 دسكذ ثشإ آصهَدى آى خذا گشدٗذ. 30ّب ثشإ آصهبٗؾ هذل ٍ دسكذ ًوًَِ 70فٖ، ثبؿٌذ. ثب اػتفبدُ اص سٍؽ خذاػبصٕ تلبد

 

 

 اوتخاب متغیش -۷-۷

 تَاىٖ ه( سا ysؿکل پبِٗ، ًَع ػ٘بل، خلَك٘بت سػَة ثؼتش ٍ فبکتَس آؿفتگٖ خشٗبى، دس ثشآٍسد ػوق آثـؼتگٖ ) شات٘تأث

 ًـبى داد: (12ساثغِ )كَست  ثِ

 
  

 
   (   

 

 
 
   

 
)  (12                                                                                                                 )  

 

ػذد فشٍد خشٗبى ثبلادػت پبِٗ اػت.  Frػشم پبِٗ ٍ  Dاستفبع آة ثبلادػت پبِٗ،  hهتَػظ اًذاصُ سػَثبت ثؼتش،     کِ دس آى

اٗي  ؛ػٌَاى ٍسٍدٕ هذل اًتخبة گشدٗذ )ػشػت دس ثبلادػت پبِٗ( ثِ h ،D  ٍV،    ( چْبس هتغ٘ش 10ب تَخِ ثِ ساثغِ )ث سٍ يٗاصا

 ؿَد:ث٘بى هٖ (13ساثغِ )كَست  ٍسٍدٕ ٍ خشٍخٖ هذل ثِ

 

     (         )  (13  )                                                                                                               
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 ثشإ اػتفبدُ دس هذل آثـؼتگٖ USGSٍػ٘لٔ ؿذُ ثِ ّبٕ اًتخبةػبٗت -1خذٍل 

 ًبم ػبٗت
 هؼبحت حَضِ

 (2
Km) 

 ؿ٘ت آثشاِّ

 (m/m) 

Knik River at S.R. 1 near Eklutna, AK - 00100/0 

Arkansas River at C.R. 613 near Nepesta, CO 346/24 00050/0 

Eel River at S.R. 59 near Clay City, IN 279/2 00035/0 

White River at S.R. 157 at Worthington, IN 375/11 0002/0 

Red River at S.R. 3032 near Shreveport, LA, W.B. 212/57 00010/0 

Big Pipe Creek at S.R. 194 at Bruceville, MD 264 00157/0 

Homochitto River at U.S. 84 at Eddiceton, MS 469 00093/0 

Chemung River at S.R. 427 at Chemung, NY 491/6 00075/0 

Delaware River at Route 6 at Port Jervis, NY 951/7 00114/0 

Schoharie Creek at S.R. 30 at Middleburg, NY 383/1 002/0 

Susquehanna River at C.R. 314 at Conklin, NY 781/5 00057/0 

Clear Creek at U.S. 33 near Rockbridge, OH 238 0019/0 

Grand River at S.R. 84 near Painesville, OH 774/1 00109/0 

Great Miami River at S.R. 128 at Hamilton, OH 402/9 00049/0 

Hocking River at S.R. 278 at Nelsonville, OH 492/1 00038/0 

Honey Creek at S.R. 67 at Melmore, OH 386 0014/0 

Killbuck Creek at C.R. 621 at Killbuck, OH 197/1 00023/0 

Little Miami River at S.R.350 at Fort Ancient, OH 748/1 00084/0 

Mad River at U.S. 36 near Urbana, OH 420 00136/0 

Ottawa River at Township Road 122 at Lima, OH 337 00144/0 

Scioto River at S.R. 159 at Chillicothe, OH 969/9 00035/0 

Sugar Creek at U.S. 250 at Strasburg, OH 805 00087/0 

Todd Fork at S.R. 22 at Morrow, OH 679 00179/0 

Tuscarawas River at C.R. 14 near Port Washington, 

OH 
216/6 00047/0 

Walnut Creek at C.R. 17 near Ashville, OH 559 00068/0 

Bush River at U.S. 460 near Rice, VA 166 0011/0 

Dan River at U.S. 501 at South Boston, VA 071/7 00025/0 

Little Nottoway River S.R. 603 nr Blackstone, VA - 002/0 

North Fork Holston River at S.R. 633 near North 

Holston, VA 
- 001/0 

Nottoway River at S.R. 653 near Sebrell, VA 680/3 00016/0 

Pamunkey River at S.R. 614 near Hanover, VA 2800 00012/0 

Reed Creek at S.R. 649 near Wytheville, VA - 0001/0 

Tye River at S.R. 56 near Lovingston, VA 240 0029/0 
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 ساصی اصدحام رسات بُیىٍ -۷-۳

PSO  َؿَد، . ٍقتٖ پبساهتشّبٕ تبثغ ػضَٗت خؼتدَ هٖاػتٗک سٍؽ هٌبػت ثشإ کـف فضبٕ تکشاسٕ خؼتدPSO ٖتَاًذ ه

-تضو٘ي هٖ ثش آصؽٗي، تبثغ ّب هَسداػتفبدُ قشاس گ٘شد. ػلاٍُ ثش اثشإ خؼتدَ هٌبعق اعشاف آى ٍ ثشإ پ٘ذا کشدى ثبلاتشٗي خَاة

ٕ ه٘بًگ٘ي ٍ ٍاسٗبًغ ّش کِ پبساهتشّبؿذُ داسإ ثْتشٗي خَاة ّؼتٌذ. دس اٗي تحق٘ق فشم ؿذُ اػت  کٌذ کِ پبساهتشّبٕ اًتخبة

ٍاسٗبًغ ، ّذف ٗبفتي ه٘بًگ٘ي ٍ           ٍ           ثبؿذ. ثب فشم داؿتيٍخَد داؿتِ  ام kتبثغ ػضَٗت دس تکشاس 

 ٌٗذفشاؿَد. اٗي فشآٌٗذ دس ٗک ( هحبػجِ ه14ٍٖػ٘لٔ هؼبدلِ )ام ثِ k + 1دس تکشاس  PSOام اػت. تبثغ ثشاصؽ  k+1دس تکشاس 

 ؿَد.اًدبم هٖ چٌذّذفِ ػبصٕ ٌِ٘ثْ

                             (14)          

 

اٍل٘ي ثبس  ثشإ ٍػ٘لٔ هذل اػت.ثٌٖ٘ ثِهقبدٗش ػوق آثـؼتگٖ پ٘ؾ ys,Modelهقبدٗش ٍاقؼٖ ػوق آثـؼتگٖ ٍ  ys,Targetکِ دس آى 

ؿَد. تٌظ٘ن هٖ MaxItersتؼذاد تکشاسّب  ٍ PopSizeخوؼ٘ت ، اًذاصُ C1  ٍC2، ًشخ ٗبدگ٘شٕ W، ٍصى Raهقبدٗش ؿؼبع ّوؼبٗگٖ 

 کبسثشدُ ثِشإ ٗبفتي پبساهتشّبٕ تَاثغ ػضَٗت ػبصٕ اصدحبم رسات ثدس هشحلِ ثؼذ، تکشاس كفش تٌظ٘ن ٍ ًتبٗح حبكل اص آهَصؽ ثٌِْ٘

سٍصسػبًٖ ثْتشٗي  ؿًَذ. ثب اػتفبدُ اص ًتبٗح حبكلِ ثٍِػ٘لٔ هذل ثٌِْ٘ هٖؿَد. دس هشاحل ثؼذ، پبساهتشّبٕ هختلف رسات ثِهٖ

 کٌذ.( ثِ هَقؼ٘ت ثؼذٕ حشکت ه9ٖ( ٍ )8ؿَد. ّش رسُ ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات )هقبدٗش اًدبم هٖ
 

 PSO-ANFISذل م -۷-۴

 هشاحل صٗش اًدبم ؿذ: PSO-ANFISهٌظَس ٍاػٌدٖ ٍ كحت ػٌدٖ هذل دس اٗي تحق٘ق ثِ

تؼذاد  ٍ PopSize، اًذاصُ خوؼ٘ت C1  ٍC2، ًشخ ٗبدگ٘شٕ W، ٍصى Raهبًٌذ ؿؼبع ّوؼبٗگٖ  PSOدسٗبفت هقبدٗش اٍلِ٘ اص  -1

 (.MaxItersتکشاسّب )

 ( دس تکشاس كفش.3ػظ هؼبدلِ )هحبػجِ هقذاس پبساهتشّب دس ّش خَؿِ تَ -2

 كَست صٗش:هٌظَس ثْجَد پبساهتشّب ٍ ثِ دػت آٍسدى پبساهتشّبٕ خذٗذ ثِ ثِ PSOاص اػتفبدُ  -3

(، اختوبع رسات اٍلِ٘ دس ٗک فضبٕ خؼتدَ ثب پبساهتشّبٕ ه٘بًگ٘ي ٍ 12٘لٔ هؼبدلِ )ٍػ ثِ آهذُ دػت ثِثب تَخِ ثِ هقذاس  -3-1

 د تکشاس كفش تٌظ٘ن ؿذ.ٍاسٗبًغ اٗدبد کِ ثشإ تؼذا

 ( هحبػجِ ؿذ.10سٍصسػبًٖ ّش رسُ تَػظ هؼبدلِ ) ثشإ اصدحبم خْبًٖ. ػشػت ثِ Pgdثشإ ّش رسُ ٍ  Pid ٖسٍصسػبً ثِ -3-2

 (.11سٍصسػبًٖ هَقؼ٘ت خذٗذ ّش رسُ ثب اػتفبدُ اص ساثغٔ ) ثِ -3-3

 ٗؼٌٖ هقذاسدّٖ اٍلِ٘ رسات اػت. 1-3ِ هشحلٔ هٌضلٔ ثشگـت ثهٌ٘٘ون ؿَد ثِ Eهقذاس  چٌبًچِ Eهحبػجِ هقذاس  -3-4

دس غ٘ش اٗي كَست، پبٗبى دادى  2-3اػت، سفتي ثِ گبم  MaxItersتش اص  ؛ اگش ؿوبسًذُ کَچک1تٌظ٘ن ؿوبسًذُ ; ؿوبسًذُ +  -3-5

 اػت. 4ٍ سفتي ثِ هشحلِ  PSOثِ 

 اخشا ؿذ. 5ٍ دس غ٘ش اٗي كَست هشحلِ  6حلِ اگش ثب هذًظش قشاس دادى ه٘ضاى خغب )هؼ٘بس تَقف( كحت هذل تبئ٘ذ ؿذ، هش -4

ػٌَاى ه٘بًگ٘ي ٍ ٍاسٗبًغ، ػپغ  ّب ثب ثبلاتشٗي هقذاس پتبًؼ٘ل ثِ. اًتخبة داد3ُثبصگـت ثِ هشحلِ  ٍ K = K + 1هدوَػِ -5

 هحبػجِ ؿذ. PSOه٘بًگ٘ي ٍ ٍاسٗبًغ خذٗذ تَػظ 

 ي تخو٘ي اص پبساهتشّبٕ خشٍخٖ.تشٗ ٌِ٘ػٌَاى ثْ ثِاًتخبة آخشٗي هقبدٗش ه٘بًگ٘ي ٍ ٍاسٗبًغ  -6

 (.12آٍسدى هقذاس آثـؼتگٖ ثب تَخِ ثِ پبساهتشّبٕ هؼبدلٔ ) آهذُ دػت ثِاػتفبدُ اص هقبدٗش ثٌِْ٘ ثشإ  -7
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 َا ي بحثیافتٍ -۳
 مقایسٍ عملکشدی -۳-1

اًتخبة ؿذ.  1/1ٍ  6/1ثِ تشت٘ت هؼبدل  PSO-ANFISػبهل ٗبدگ٘شٕ اختوبػٖ ثشإ  C2ػبهل آهَصؽ ٍ  C1پبساهتشّبٕ هذل 

ثشإ اًتخبة اٗي هقبدٗش تحل٘ل حؼبػ٘ت دس ح٘ي اًدبم چٌذٗي اخشا كَست گشفت. تؼذاد رسات ٍ حذاکثش تؼذاد تکشاس ثِ تشت٘ت 

هتش ثش ثبًِ٘ تٌظ٘ن ؿذ. هحذٍدٓ دٌٗبه٘کٖ ثشإ ّوِ  2ٍ حذاکثش ػشػت ثشاثش  9/0ؿذ. ٍصى اٌٗشػٖ  ًظش گشفتِدس  1000ٍ  200

 100ٍ  1، ث٘ي Raٍ داهٌِ خؼتدَ،  5/0ؿؼبع هحلٖ، هؼبدل  ،Ra( اًتخبة ؿذ. هقذاس اٍلِ٘ -10ٍ  80دس ثبصُ )ػٌبكش ٗک رسُ 

 تؼ٘٘ي ؿذ.

 

 اصدحام رسات -مذل فاصی عصبی -۳-۷

اخشا ؿذ. هقبدٗش تَاثغ ػضَٗت  1000ٍ  500، 100ٕ ثب تکشاسّب( ثشإ ػِ حبلت هختلف PSO-ANFISهذل )دس اٗي سٍؽ اثتذا 

 1000ّبٕ ّذف ثشإ ّبٕ آصهَدى هذل ثب دادُ( ً٘ض هقبٗؼِ داد2ُؿذُ اػت. دس ؿکل ) ( اسائ2ِهتش دس ّش تکشاس دس خذٍل )ّش پبسا

ثبؿٌذ. ّوچٌ٘ي دس ؿکل ّبٕ هذل ث٘ـتش اص هقذاس ٍاقؼٖ هٖدّذ کِ اکثش دادُ( ًـبى ه2ٖؿذُ اػت. ؿکل ) تکشاس ًـبى دادُ اه٘ي

ؿذُ ث٘ـتش اص هقبدٗش  ثٌٖ٘ ٘ؾپؿذُ اػت. دس اٗي حبلت ً٘ض هقبدٗش ػوق آثـؼتگٖ  ح ًـبى دادُ( حبلت دٗگشٕ اص هقبٗؼِ ًتب3ٗ)

عَس هٌبػت هقبدٗش ػوق آثـؼتگٖ سا ث٘ـتش اص هقذاس ٍاقؼٖ  دّذ کِ هذل ثِ( ّوچٌ٘ي ًـبى ه3ٖگ٘شٕ ؿذُ اػت. ؿکل )اًذاصُ

ػبصٕ هذل  ( خغبٕ ًبؿٖ اص ؿج3ِ٘ػبصٕ ثْجَد ٗبفت. دس خذٍل ) کٌذ. دس تکشاسّبٕ هختلف ثب افضاٗؾ تکشاس، ًتبٗح ؿجِ٘ثشآٍسد هٖ

 ٗبثذ.ؿَد ثب افضاٗؾ تؼذاد تکشاس ه٘ضاى خغب کبّؾ هٖعَس کِ هـبّذُ هٖ دس تکشاسّبٕ هختلف آٍسدُ ؿذُ اػت. ّوبى

 
 ؿذُ دس ّش هذل خلاكِ ًتبٗح تَاثغ ػضَٗت اػتفبدُ -2 خذٍل

 )متر( C )متر( σ تابع عضویت بازه نام متغیر تعداد تکرار

011

27/4-61/0 عرض نرمال پایه )متر( 014859/1 135136/4

4835/4-1891/0 سرعت جریان در بالادست )متر بر ثانیه( 250636/1 772834/3

19353/11-4575/0 عمق جریان )متر( 253301/4 320521/7

72-15/0 متر( متوسط دانه )میلی 025211/6 434901/2

011

27/4-61/0 ل پایه )متر(عرض نرما 889802/0 83671/2

4835/4-1891/0 سرعت جریان در بالادست )متر بر ثانیه( 023943/1 493696/4

19353/11-4575/0 عمق جریان )متر( 186146/3 842915/7

72-15/0 متر( متوسط دانه )میلی 494645/18 648383/54

0111

27/4-61/0 عرض نرمال پایه )متر( 867431/0 577799/4

4835/4-1891/0 ثانیه( متر برسرعت جریان در بالادست ) 325233/1 926551/5

19353/11-4575/0 عمق جریان )متر( 443459/3 455236/11

72-15/0 متر( متوسط دانه )میلی 667821/9 243248/26
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 ؿذُ ثٌٖ٘ ٘ؾپهقبٗؼِ ًتبٗح ػوق آثـؼتگٖ ٍاقؼٖ ٍ  -2ؿکل 

 

 
 ؿذُ ثٌٖ٘ ٘ؾپهقبٗؼِ ػوق آثـؼتگٖ ٍاقؼٖ ٍ  -3ل ؿک
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 ػبصٕ هذل دس تکشاسّبٕ هختلف خغبٕ ًبؿٖ اص ؿجِ٘ -3خذٍل 

 RMSE MSE تعداد تکرار روش

PSO-ANFIS 

100 4044/1 9723/1

500 3438/1 8057/1

1000 2923/1 6699/1

 

هقبٗؼِ ؿذُ  FDOT  ٍHEC-18ٍ هقبدٗش حبكل اص هؼبدلات  ؿذُ ثب هقبدٗش ٍاقؼٖ ثٌٖ٘ ( ًتبٗح حبكل اص هذل پ٘ؾ4دس ؿکل )

 اػت.

 

 
 FDOT  ٍHEC-18ؿذُ ثب هقبدٗش ٍاقؼٖ ٍ هقبدٗش حبكل اص هؼبدلات  ثٌٖ٘ ًتبٗح حبكل اص هذل پ٘ؾ -4ؿکل  

 

 ٍ FDOTتش اص هؼبدلات  ثِ هقبدٗش ٍاقؼٖ ػوق آثـؼتگٖ ًضدٗک ANFIS-PSOدّذ ًتبٗح ( ًـبى ه4ٖعَس کِ ؿکل ) ّوبى

HEC-18 تشٗي هشثؼبت خغب اػت. کن(RMSE)  ه٘بًگ٘ي هغلق خغب ٍ(MAE)  ثشإ هذلANFIS-PSO ،FDOT  ٍHEC-

 اػت. 5.00ٍ  5.61، 1.43٘ت ثشاثش ثِ تشت 18

 

 گیشی وتیجٍ -۴
س ّبٕ پل اػتفبدُ قشاس گشفت. ثِ اٗي هٌظَثٌٖ٘ ػوق آثـؼتگٖ دس پبِٗثشإ پ٘ؾ PSO-ANFISدس اٗي پظٍّؾ هذل تلف٘قٖ 

چْبس هتغ٘ش اكلٖ هؤثش ثش ػوق آثـؼتگٖ ؿبهل اًذاصٓ هتَػظ رسات ثؼتش، استفبع خشٗبى ثبلادػت، ػشم پبِٗ ٍ ػشػت خشٗبى دس 

ٍػ٘لٔ ػبصهبى ؿذُ ثِ دادٓ كحشاٖٗ ػوق آثـؼتگٖ اسائِ 188إ اص ػٌَاى ٍسٍدٕ ثِ هذل ٍاسد ؿذًذ. هدوَػِثبلادػت پبِٗ ثِ

كَست  تشٗي ًتبٗح اٗي تحق٘ق ثِ ٍاػٌدٖ ٍ كحت ػٌدٖ )آصهَى( هذل اػتفبدُ ؿذًذ. هْن ( ثشاUSGSٕؿٌبػٖ آهشٗکب )صه٘ي

 ث٘بى اػت: صٗش قبثل

ٖ دس ػوق آثـؼتگثٌٖ٘ ؿذُ دس اٗي تحق٘ق داسإ دقت ثبلاتشٕ دس پ٘ؾ ٕ ثشسػّٖب سٍؽ گشٗدؿذُ ًؼجت ثِ  هذل اسائِ -1

 ّب اػتاعشاف پبٗٔ پل

 ٖ
٘گ

ـت
 آث

ذاس
هق

(
تش

ه
) 

 (ػذد)ًوًَِ 

FDOT

HEC-18

Test Target

ANFIS+PSO(1000)
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دس دام ثٌِْ٘ هحلٖ گشفتبس ًـَد ٍ هَخت افضاٗؾ قبثل٘ت  PSOاص الگَسٗتن  يثْشُ گشفتتَاًذ ثب هٖ PSO-ANFISهذل  -2

 ؿَد. ANFISدقت ٍ خؼتدَٕ خْبًٖ ثشإ آهَصؽ 

ّبٕ صٗبد، سٍؿٖ هٌبػت ثشإ ٗبدگ٘شٕ هَهٌتَم ٗک هٌظَسُ ثِ دل٘ل ٗبدگ٘شٕ ػشٗغ ٍ ّوگشاٖٗ خَد دس هدوَػِ ثب دادُ -3

 تش اػت.ثشإ ٗبدگ٘شٕ تذسٗدٖ هٌبػتکِ سٍؽ هَهٌتَم دٍهٌظَسُ  ثشخظ اػت، دسحبلٖ

ّبٕ هجتٌٖ ثش َّؽ هلٌَػٖ تأک٘ذ ّبٕ تدشثٖ ثش قبثل٘ت اػتفبدُ اص سٍؽتش ًؼجت ثِ دٗگش سٍؽٕ سٍؿٖ دق٘قاٗي پظٍّؾ ثب اسائِ

هقبٗؼِ  ً٘بص اػت کِ ثتَاى خْت ANFISػبصٕ هَخَد ثب سٍٗکشد هجتٌٖ ثش  ّبٕ ثٌِْ٘کٌذ. تحق٘قبت ث٘ـتشٕ دسثبسُ دٗگش سٍؽهٖ

تَاًذ هذًظش دٗگش ّبٕ كحشاٖٗ ثشإ اكلاح ٍ استقبٕ اٗي سٍؽ هّٖبٕ دٗگش هحقق٘ي ٍ ٗب دادُّب ثْشُ گشفت. اػتفبدُ اص دادُ اص آى

 هحقق٘ي قشاس گ٘شد.
 

 

 
References 
Ahmad M. (1953). Experiments on Design and Behavior of Spur Dikes, International hydraulics 

convention, St. Anthony Falls Hydraulics Laboratory, Minneapolis, 15(2), 149 – 159. 

Ansari S. A. and Qadar A. (1994). Ultimate Depth of Dcour Aroun Bridge Piers. ASCE, Buffalo, NY 

3(2), 51 – 55. 

Arneson L. A., Zevenbergen L. W., Lagasse P. F. and Clopper P. E. (2012). Evaluating Scour at Bridges, 

4th Ed. Hydraulic Engineering Circular No. 18 (HEC-18), Federal Highway Administration, 

Washington, DC. 

Arbib M. (2003). The Handbook of Brain Theory and Neural Networks, The MIT Press, Cambridge, MA. 

Bateni S.M., Borghei S. M. and Jeng D. S. (2007). Neural Network Aadneuro-Fuzzy Assessments for 

Scour Depth Around Bridge Piers, Engineering Applications of Artificial Intelligence, 20(3), 401 – 414. 

Blench T. (1969). Mobile-bed fluviology, University of Alberta Press, Edmonton, Canada. 

Breusers H. N. C. (1965). Scour around Drilling Platforms. International Association for Hydraulic 

Research, 5 (2), 19- 27. 

Breusers H. N. C. and Raudkivi A.  J.  (1991). Scouring: Hydraulicstructures design manual, International 

Association of Hydraulic Research, Balkema, Rotterdam. 

Chitale S. V. (1962). Scour at Bridge Crossings. Transactions of the American Society of Civil Engineers, 

127(1), 191 – 196. 

Eberhart R. C. and Kennedy J. (1995). A New Optimizer Using Particle Swarm Theory, in: Proceedings 

of the Sixth International Symposium on Micro Machine and Human Science (Nagoya, Japan), IEEE 

Service Center, Piscataway, NJ, 2(1), 39–43. 

Firat M. and Gungor M. (2009). Generalized Regression Neural Networks and Feed Forward Neural 

Networks for Prediction of Scour depth around Bridge Piers. Advances in Engineering Software, 40(8), 

731 – 737. 

Freeman J. A. S. and Saad D. (1997). On-Line Learning in Radial Basis Function Networks, Neural 

Computing, 9 (7), 196-203. 

Froehlich D. C. (1988). Analysis of Onsite Measurements of Scour at Piers. ASCE National Hydraulic 

Engineering Conference, ASCE, Colorado Springs, CO, 1(1), 534 – 539. 

Hu B. G., Qu H. B., Wang Y. and Yang S. H. (2009). A Generalized-Constraint Neural Network Model: 

Associating Partially Known Relationships for Nonlinear Regressions, Information Sciences, 179 (12), 

1929–1943. 

Jang J. R. (1993). ANFIS Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System, IEEE Transactions on 

Systems, Man and Cybernetics, 23 (3), 665–685. 

Jang J. S. and Sun C.T. (1997). Neuro-Fuzzy and Soft Computing: A Computational Approach to 

Learning and Machine Intelligence, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ. 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj-xN-mg5_JAhWFZCwKHTZLBHsQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.journals.elsevier.com%2Fengineering-applications-of-artificial-intelligence%2F&v6u=https%3A%2F%2Fs-v6exp1-ds.metric.gstatic.com%2Fgen_204%3Fip%3D2.185.232.159%26ts%3D1448023179283821%26auth%3Dmqcmpkwgl5uoz2yeplb4kuybffdooizz%26rndm%3D0.2597858195658773&v6s=2&v6t=165548&usg=AFQjCNGdtk-EKeKwWoZ_H7Pu8Rfzsmvxkg&sig2=UYegBCREUft-D19_OSaPsQ&bvm=bv.108194040,d.bGg
http://journalseek.net/cgi-bin/journalseek/journalsearch.cgi?field=issn&query=0066-0604
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjhgOTug5_JAhXJBSwKHRZ4DSoQFggfMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.journals.elsevier.com%2Fadvances-in-engineering-software%2F&usg=AFQjCNE9Lb-Gh3qvkYaVZXxkPvjvHnklOQ&sig2=7RHYSwFA-qphREo_vuLAPw&bvm=bv.108194040,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwjK3YSd9NHJAhVFVywKHd1TB2IQFggkMAE&url=http%3A%2F%2Fir.uiowa.edu%2Fnhec2014%2F&usg=AFQjCNGiM6Vq4OhlApFVouHydW1vGNzkvA&sig2=ugLAOJ2O9vgPsGZV3AP7jw&bvm=bv.109395566,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwjK3YSd9NHJAhVFVywKHd1TB2IQFggkMAE&url=http%3A%2F%2Fir.uiowa.edu%2Fnhec2014%2F&usg=AFQjCNGiM6Vq4OhlApFVouHydW1vGNzkvA&sig2=ugLAOJ2O9vgPsGZV3AP7jw&bvm=bv.109395566,d.bGg


 ۹۳                                                                                            …دسPSO-ANFIS بشسسی قابلیت مذل تشکیبی  

 
Laursen E. M. (1963). Analysis of Relief Bridge scour, Journal of Hydraulic Division, 89 (3), 93 –118. 

Melville B. W. (1997). Pier and Abutment Scour: Integrated Approach, Journal of Hydraulic Engineering, 

123(2), 125 – 136. 

Murillo J. A. (1987). The Scourage of Scour, Civil Engineering, 57(3), 66-69. 

Neill C. R. (1973). Guide to bridge hydraulics. Roads and Transportation Association of Canada, 

University of Toronto Press, Toronto. 

Sim K., Liu G., Gopalkrishnan V. and Li J. (2011). A case study on financial ratios via cross-graph quasi-

bicliques, Information Sciences 181 (1), 201–216. 

Sheppard D. M., Melville B. and Demir H. (2014) Evaluation of Existing Equations for Local Scour at 

Bridge Piers. Journal of Hydraulic Engineering 140(1), 14-23, 

Toth E. and Brandimarte L. (2011). Prediction of local scour depth at bridge piers under clear-water and 

live-bed conditions: Comparison of literature formulae and artificial neural networks, Journal of 

Hydroinformatics, 13(4), 812 – 824. 

Wilson K. V. J. R. (1995). Scour at Selected Bridge Sites in Mississippi. Resources Investigations Report. 

94– 4241, Geological Survey Water, Reston, VA. 

Yuan S. F. and Chu F. L. (2007). Fault Diagnostics Based On Particle Swarm Optimization And Support 

Vector Machines, Mechanical Systems and Signal Processing 21(4), 1787–1798. 

Zadeh L. A. (1965). Fuzzy Sets, Information and Control, 8(1), 338–353. 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

http://dx.doi.org/10.2166/hydro.2006.016
http://dx.doi.org/10.2166/hydro.2006.016


 Journal of Environment and Water Engineering             Vol. 1, No. 1, Winter 2016                       94  
 

 

A Hybrid ANFIS- PSO Model for Scour Depth Prediction 

 
Mohammad HemanJannaty

1*
, Afshin Eghbalzadeh

2
 and Seyed Abbas Hosseini

3 
 

 
1
PhD student, Department of Civil Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran 

2
Assistant professor, Civil Engineering Department, Razi University, Kermanshah, Iran 

3
Assistant professor, Department of Civil Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad 

University, Tehran, Iran 

 

*
Corresponding Author: hemenjannaty@yahoo.com 

 

, 2016December 17 Accepted:                                          , 2015July 7 eceived:R 

 

Abstract: 

In recent years, newly-developed data mining and machine learning techniques have been 

applied in various fields to build intelligent information systems. However, few of these 

approaches offer online support or are flexibleto be adapted to large and complex datasets. 

Therefore, the present research work adopts Particle Swarm Optimization (PSO) techniques to 

obtain appropriate parameter settings for membership function and integrates the Adaptive-

Network-based Fuzzy Inference System (ANFIS) model to make the model fit for predicting 

scour depth. A dataset of 188 scour depths for single piers presented by the USGS was used. 

Results of the model prediction show that the derived model is best fitted to the field data. The 

proposed one-order momentum method is able to learn quickly through one-pass training and 

provides high-accuracy short-term predictions. Moreover, this method is suitable for online 

learning but the two-order momentum method is appropriate for incremental learning. The PSO-

ANFIS approach could provide better results in predicting scour depths compared with other 

models. 
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