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رسدی اشدد اا بابدده بده هددم راددودکی  را   ددا    هددای  هددا بدو رخی  ددا   احددا  سددازه 

شدده هده یدهددده ت ودنم خ خاسددا  دا  را بدده همدواه داردد خاسددا  دا  در بو ددی از       

آخرد خ از اهددر رخ یددنن بننددی  مواقدد ،  سددارا  ن ددوان خایددیهوی بدده هددی  ددو  خارد مددی

هددای م اسدد ه خاسددا،   باشدددد هوددی از رخ   صدد نآ آن در  واحددی بسددنار مهددم مددی  

آهدددد  راددودکی اسددا هدده از  وهدد  آزمدداهن ت وددنم بدسددا مددی   اسددتداده از شددا  

کنددو خ یوهنهندده بددوده بدده   تعنددنر اهددر  ددوهر از  وهدد  آزمدداهن ت وددنم بسددنار خقددا  

هدده از کیشددته تدداهنون رخابددز تجوبددی زهددادی بنددان شددده اسددا تددا بوسددنله آخهددا    ددوری

هددای مهددم خ بددا   بتددوان شددا   راددودکی را یددنن بننددی خمددودد در اهددر ت  ندد  داده   

آخری کودهدد   زشی از ختداه  آزمداهن ت ودنم در خ دات م تلدا اسدتان  وزسدتان نمد         ار

هددای هدداد شددده م ددادهو شددا   راددودکی تعنددنر شدددد سدد   بددا   خ بددا اسددتداده از داده

( ختدداه ، ANFISاسددتداده از توننددی ت  ندد  شدد وه بعدد ی معددنوبی خ من دد  رددازی   

، ختدداه  هسددر شددده از مددورد آزمددون خ ارزهددابی قددوار کوردداد همننددنر در اهددر ت  ندد  

هددای تجوبددی در ارت ددات بددا    بددا ختدداه  حاصددر از رومددول   ANFISسنسددتم ت  ن ددی  

های خاقعدی مدورد م اهسده قدوار کورداد در بهتدوهر حدا     دای بو دی از رخابدز            داده

درصدد م اسد ه شددد اهدر در حداعی اسدا        20تجوبی در من  ة مدورد م اععده در حددخد    

مدورد م اععده دارای دقدا قابدر ق دوعی خنسدتندد ختداه         هه اهثو رخابز تجوبدی در من  ده   

شددا   راددودکی هدده هوددی از یارامتوهددای   ANFISخاددان داد هدده سنسددتم ت  ن ددی  

مهددم خ اساسددی در بددوآخرد ت وددنم  ددا  هددای رسددی اسددا را بددا دقددا قابددر ق ددوعی بددو 

ای هده، در   خماهدد  بده کوخده    اساس خس ا یوهی اخعنده خ ر وبدا   نعدی یدنن بنندی مدی      

( سنسدددتم ت  ن دددی ANNsه بدددا سدداهو رخابدددز تجوبددی خ شددد وه معددنوبی     م اهسدد 

ANFIS  دارای ختدداه  بهتددوی اسددا خ بددو اسدداس ختدداه  هسددر شدددهRSME  آن حدددخد

 درصد اساد  12درصد خ   اای اهجاد شده در حدخد  15

 

 

 واژگان كلیدی:

 شا   راودکی، 

، ANFISسنستم ت  ن ی 

  عوصنا  رننهوی  ا ،

 ت ونم،  

 تجوبیدرخابز 

 

 *قدمهم -1

تودة  ا  در شواهز   نعی در  ی ساعنان دراز به هی 

ها خ  حاعا ثابا خ یاهدار رسنده اساد احدا  سا تمان

                                                 
 ja_ahadiyan@yahoo.com* یسا اعوتوخخنی خوهسنده مسئول:  

 های آبی داخاگاه شهند چموان اهواز کوخه سازه داخانارد 1

 های آبی داخاگاه شهند چموان اهواز داخاجوی هارشناسی ارشد سازهد 2

ها  های آبی، سا تمان های م تلا خظنو سدها، سازه سازه

خغنوه، اهر خ عنا یاهدار  اهها را به هم زده خ بابه 

شود هه  ا  از شور   نعی  ود  ارج کاته خ  می

شودد خاسا  ا  در  تغننو شور ندهدی را مت مر 

خاییهوی به هی  و  خارد  بو ی از مواق   سارا  ن وان

تواخد مدند خاق   بننی ص نآ آن می یننآخرده خ از اهر رخ، 
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های اش اا، خاسا در اثو  وخج آبهای  شودد در رس

ارتدد در اهر  عوص بوآخرد  مونود در حدوا  اتداق می

باشدد م اس ه خاسا  خاسا حاصر از ت ونم  وخری می

خاشی از ت ونم  ا ، توسز آزماهن ت ونم صور  

 ونم هه شامر ییهودد با استداده از ختاه  آزماهن ت می

های تغننو شور  ت ونم( در م ابر زمان  م ناس  من نی

خس ا یوهی اسا،  -عگارهتمی ها نیر زمان( خ تنن 

توان  واه ی را م اس ه خمود خ به همی اهر  واهر  می

م دار خاسا ت ونمی را ت منر زدد هوی از اهر  واهر 

[د شا   راودکی 1اسا ]  ، CC  شا   راودکی،

ب  یارامتوهای م تلدی خظنو خس ا یوهی ممور اسا تا

اخعنة  ا ، خزن م عوص  ا ، ر وبا اخعنة  ا ، 

ر وبا حد رخاخی، ر وبا حد  منوی، شا    منوی، 

حد اخ  اض خ دهگو  عوصنا  رننهوی  ا  باشندد 

با هو هی از یارامتوهای هاد  CCما   هودن ارت ات 

 ا ییهودد بملوود مث شده، از  وه  تجوبه صور  می

های تجوبی بستگی به م دخده هاربود آخها خ  رومول

همنننر ت  ن  شواهز م ر مورد خظو با م لی هه 

اخد، داردد اسوم تون با  م   نر، اهر رخابز را ارائه داده

آزماهن ت ونم بو رخی تعدادی رس دسا  ورده 

ای بوای  وهر شا   راودکی ارائه خمودد راب ة  راب ه

آزماهن ت ونم، شور کورته  25اد خی بو اساس ختاه  تعد

خ ارت ات   ی بنر شا   راودکی خ ر وبا حد رخاخی 

د خناندا بو اساس تئوری اعستنسنته، ]2[هند را بنان می

ارت ات بنر شا   راودکی خ خس ا یوهی اخعنه  ا  را 

د توزاقی خ یی ]3[بوای اخواا  اههای چس نده ارائه خمود

راب ة اسوم تون  بوای  دارخد هه اظهار می 1967در سال 

رسهای ت ونم بادی هارته با حساسنا هم صادق 

د آخها راب ة  ود را بو اساس ر وبا حد رخاخی از ]1[اسا

با استداده از ختاه  آزماهن   رهنی آماری،  وه  بوخامه

ت ونم است واج خمودخدد اخسواعد بو اساس هی ت لنر 

در حدخد آماری بو رخی تعداد زهادی داده آزماهاگاهی  

ای بوای شا   راودکی  داده آزماهاگاهی( راب ه 125

د ]4[ت ا راب ه نهاخی شا   راودکی ارائه خموده اسا

رخدخن هورخ بو اساس مااهدا   ود از چند رس   نعی، 

ای را بوای شا   راودکی، ینانهاد خموده  راب ه

د خاکاراژ خ مورتی ارت ات بنر شا   راودکی خ ]5[اسا

ای هه در ندخل ننهوی  ا  را بعور  راب هیارامتوهای ر

د یار  خهوموتو  با ]6[اخد ( آخرده شده، ارائه خموده1 

های  آزماهن ت ونم بو رخی خموخه 83استداده از ختاه  

ای بو م نای ت ل ر اخعنه   ا  رس دسا خ ورده راب ه

د احدهان ]7[اخد بوای م اس ه شا   راودکی ارائه خموده

م اععاتی بو رخی  اههای منا   م تلا ی  از اخجام 

اهواز به اهر ختنجه رسند هه شا   راودکی خ یارامتو 

خس ا یوهی در  ا  اهر من  ه به صور  معنی داری 

راب ه خنود دارد خ راب ه را بو اساس خس ا یوهی اخعنه 

هاخاعنوی خ همواران در آزماهای به م اس ه د ]1[ارائه خمود

داده از آزماهن ت ونم هی تنن بنن ت ونمی با است

بعدی یودا تند خ در خهاها با استداده از تنن بنن 

بننی شا   راودکی ارائه  ای بوای یننت ونمی راب ه

د درهاهی خ همواران در ت  ن ی رخابز تجوبی ]8[خمودخد

 هو شده را مورد بورسی قوار داده خ با ختاه  ش وه بع ی 

ر م   نر ما   اخدد بو اساس ختاه  اه م اهسه خموده

کودهده هه ش وه بع ی معنوبی خس ا به ساهو رخابز 

تجوبی شا   راودکی را با استداده از تعداد یارامتوهای 

خماهدد همنننر  بننی می بناتو خ با دقا با توی ینن

ختاه  اهر م  ن ر خاان داده اسا هه از منان یارامتوهای 

ی رننهوی مورد بورسی توسز ش وه بع ی، خس ا یوه

اخعنه بناتوهر تاثنو را بو رخی شا   راودکی دارد هه 

استداده از اهر یارامتو غاع اً در هلنه رخابز تجوبی مااهده 

شده توسز   ( رخابز تجوبی است واج1د ندخل  ]9[شود می

 دهدد م   نر م تلا را خماهن می
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 ج شده توسز م   نر م تلارخابز تجوبی شا   راودکی است وا -1ندخل 
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 2009)  
iiC cwbaC   5.11.1رس با    271.1و w 

(1388درهاهی   ANNs
 های با اصنا  منوی هم تا متوسز رس 

 

( خ تعداد رخابز بدسا آمده بوای شا   1ندخل  

راودکی، خااخه اهمنا ینن بننی اهر شا   خس ا به 

ساهو یارامتوهای رننهوی  ا  هه غاع اً به سادکی 

شوخد، بوای بوآخرد خاسا  ا  اساد  کنوی می اخدازه

داخامندان در ت  ن ا   ود خ  ی ساعنان متواعی از 

ای بوآخرد شا    عوصنا  رننهوی م تلا  ا  بو

راودکی ماخند حد  منواهی خ خس ا یوهی اخعنه استداده 

اخدد با تونه به اهنوه هو هدام از رخابز با  بوای  خموده

شواهز خ من  ة  اصی م اس ه کودهده، دارای 

باشندد بوای خموخه راب ه خناندا  هاهی می م دخدها

( با روض اهنوه  را   ا  هوخی، هونوا ا خ 1956 

ن آخها غنوقابر تواهم باشد، است واج کودهده اساد بو آراه

( در 1956(، راب ه خناندا  1981اساس م اععا  هویا   

من  ه مورد م اععه خی از ص ا بسنار همی بو وردار 

هند هه تغننوا   ( بنان می1979اساد همنننر باخعن  

شا   راودکی بوای همه رسها با خس ا یوهی اخعنه، 

دارد هه تئوری  داردد خی اظهار می هم ستگی با هی

( بوای همه رسها صادق اسا  خعی  واهر 1956خناندا  

معادعه خی، باهد بوای هو من  ه تع نآ کوددد باخعن 

( رخابز  ود را بوای شهوهای ساخیاعو خ شنواکو 1979 

-  ی راب ه خ همواران دادی ساری  د]1[بدسا آخرد

 ارائهاخعنه خ ر وبا اخعنه م عوص نوم یاهه تجوبی بو 
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-مورد  من  ه بهبسته هه  دارد واه ی راب ه د اهر خمودخد

- واهر اهر م اس ه اساد متداختی م ادهو دارای م اععه 

ت  ن  با تونه به خوا اهر اساد در آزماهن  مستلنم ود 

خ  -52/0، 24/1، توتنربه اهر  واهر م دار   ا ،

شاهنر خ همواران،  د]10[اساشده  در خظوکورته -009/0

در  عوص تعننر  عوصنا  ژئوتوننوی  اهها خ بوآخرد 

مننان دقا ش وه بع ی معنوبی ت  ن اتی اخجام 

د در ارت ات با استداده از سنستم رازی به ]11[دادخد

توان اشاره خمود هه خی بو یاهه  می ت  ن ا  اعوهسی

رقوم س آ آب در شواهز سنلابی را  استنتاج رازی،

د یوستی زاده با استداده از سنستم ]12[بننی خمود ینن

استنتاج رازی به ینن بننی دبی خرخدی رخد اخه ب تناری 

هی  د سوهر خ خاخدخری]13[در استان  وزستان یودا ا

نها ینن بننی نوهان آب سنستم  ANFISمدل 

را به بنوان  ینننده خ غنو   ی حو ه رخد اخه هه باران

هند، معوری  خرخدی درهارا خ رخاخاب را توعند می

د  ارقنان خ هاشدی یور دبی خرخدی به سد ]14[اخد خموده

 د]15[مورد بورسی قوار دادخد ANFISدز را با استداده از 

اهر ت  ن  شا   راودکی  ا ، با استداده از  در

کودد خ ختاه   بننی می ینن ANFISسنستم ت  ن ی 

با ساهو رخابز تجوبی خ ختاه  حاصر از سنستم حاصله 

 عیخ کوددد یار   ش وه بع ی معنوبی م اهسه می

-یننبع ی های ش وهاز استداده با  راراودکی شا  

-شا   بننی یننخنن ت  ن  اهر د در ]16[بننی خمودخد

-از س آ داده تعدادی آخری نم   ازی   ا   راودکی

  ا رننهوی هه شامر یارامتوهای ،  وزستانتان اس

-در  ANFISت  ن ی سنستم از کنوی  بهوه باخ هستند 

 دکورته اسا صور  ،MATLABارنار خوم

 

 

 مواد و روشها -2

های م دماتی خنن بنان شد در   وری هه در ب ن همان

 ANFISاهر ت  ن  با استداده از سنستم ت  ن ی 

هم ستگی شا   راودکی با دهگو یارامتوهای رننهوی 

سنتمهای  م نایدر  ا  مورد بورسی قوار کوقته اساد 

ها،   نوه  هوشمند، هاا خ است واج داخن خهدته در داده

 [د17های دهگو اسا ] هودن آن خ تعمنم آن در موقعنا

ها با  ای از خوخن ش وه بع ی معنوبی متاور از مجموبه

باشد هه قادر اسا بو  ی بنر هودهگو میارت ا ا  دا ل

های خرخدی، نوابهای  وخنی را  اساس ا لابا  خ داده

های بع ی معمو ً به صور   هه  بننی خماهدد ش وه ینن

کودخدد اخعنر  هه هه ا لابا    هه خ منظم اهجاد می

های  کودخد،  هه خرخدی اساد  هه خرخدی به آن خارد می

ی خ آ وهر  هه هه نوابهای  وخنی های م د مناخی،  هه

[د 18باشد ] خماهد،  هه  وخنی می از مدل را رواهم می

 Crispهای هلاسنی  های رازی در بوابو مجموبه مجموبه

ها دخ  قوار دارخدد در من   هلاسنی ارز  درستی کناره

تواخد درسا خ ها خادرسا  م داری بوده خ هی کناره می

هارته من   هلاسنی بوده  باشدد من   رازی شور تعمنم

تغننو  [0,1]تواخد در م دخده  ها می هه در آن درستی کناره

خماهد خ بدهر توتنر اموان استد ل ت وه ی رواهم 

 کوددد  می

 1                         )









Axif

Axif
xX A

0

1
)( 

مدهوم درنه بضوها را ( با توسعه اهر 1965زاده   یع د

رخی بازه صدو خ هی تعوها خمود به  ورهوه صدو خاان 

باشد   بدم بضوها خ هی خاان دهنده بضوها هامر می

ای خنود داشته هه  خعی بی خهاها بدد بنر اهر خ ات هواخه

موبه را خاان درنه بضوها ابضاء م تلا هی مج

ه هبوده  Xمجموبه مون  رازی زهوی ها دهندد مجموبه می

 د[13]توان درنه بضوها تعوها خمود  ها می بوای آن
با ، Bموبوت به مجموبة رازی  Xدرنه بضوها بضو 

)(xX B نابواهر مجموبه رازی ب شودد داده میخاانB  با

زخج موتر  )(, XX  شود هه  شنا ته می)(X

باشدد مدهوم درنه  می Bدر مجموبه  Xدرنه بضوها 

بضوها بدم ق عنا خاشی از مداهنم از دهدکاه اخسان 

های رازی  اساد به  ور هلی ا تلاف اساسی بنر مجموبه
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باشدد تواب  بضوها  ها می خ هلاسنی در تواب  بضوها آن

ای، کوسی، حل وی  استاخدارد شامر تاب  مثلثی،  خزخ ه

با تونه به شواهز تاب ، تواب   هستند  هه Zخ  Sماخند خوا 

حا و استداده در ت  ن   قابرای خ حل وی   خزخ ه

ای با چهار  د هو تاب  بضوها  خزخ هباشند می

هه بناخگو م تعا  چهار راس  خزخ ه  {a,b,c,d}یارامتو

 شود: هستند به صور  زهو تعوها می

 2)     













































dxc
cd

xd

cxb

bxa
ab
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ax

dcbaxtrapmf
1

0

),,,,(
 

ای را خاان  تاب   خزخ ه( خمودار تاب  بضوها 1شور  

 دهدد می

 
 ای ( تاب  بضوها  خزخ ه1شور  

 

شنر را  aتاب  بضوها حل وی با راب ه زهو بنان شده هه 

 خماهدد  هنتول می x=cدر خ  ه ت ا   

 3 )                 
 )(exp1

1
),;(

cxa
caxsig


 

، تاب  بضوها حل وی از چپ ها aبسته به بلاما یارامتو 

 خ smf( خمودار تاب  بضوها 2راسا باز  واهد بودد شور 

zmf17[دهدد خاان می را[ 

 

 

 
 zخ s ( تاب  بضوها حل وی 2شور  

 

( 2هه در شور   smfخ  zmfدر اهر ت  ن  از دخ تاب  

اهر خوا تواب  کودهدد استداده خاان داده شده اسا، 

های  ای در تاب  اخت ال ش وه حل وی به صور  کستوده

سازی ررتار هی  هاربود دارخدد بنابواهر، در ش نهبع ی 

های بع ی از اهر  سنستم استنتاج رازی توسز ش وه

 شودد تواب  استداده می

 

 
 سوگنو -تاكاگی فازی مدل -2-1

سوکنو  تاهاکی، بوسنله  (TSK)سوکنو -تاهاکی رازی مدل

 نها سنستماتنی هی رخ  توسعه منظور به (1985 

 ینانهاد  وخنی-خرخدی ا لابا  از رازی قواخنر استنتاج

 سوکنو،-تاهاکی رازی مدل در خموخه رازی ی قاخوند هشد

 را داراسا: زهوهلی  شور

 4                 )
cbyaxzisoutputtheny

InputandxInputif





,
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 دارد، بددی  وخنی هی قاخون هو اهنوه به تونه با

 شده همه قوابد خزخدار مناخگنر  وه  از هر  وخنی

 د ]19[آهد بدسا می

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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Trapmf [1, 5, 7, 8]
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 تطبیقی عصبی -فازی استنتاجی سیستم -2-2

ANFIS 

 هی هنتول  واحی بوای سننماتنوی رخخد رازی من   در

 1993خدارد  از اهر رخ، ننگ در سال  خنود رازی هننده

 دخ تواخاهی توهنر را ارائه خمود هه قابلنا  ANFISمدل

سنستم  د]17[داراسا را ش وه بع ی خ من   رازی رخ 

 هه باشد می چند  هه ینا ور ش وه هی ANFISت  ن ی 

 به رازی بع ی خ من   ش وه هادکنوی اعگورهتمهای از

  وخنی رضای هی به خرخدی رضای هی توسنم منظور

 هه شود روض می سازی،ساده منظور به دهند می استداده

خ هی  yخ xخرخدی  دخ خظو مورد استنتانی سنستم

 هه اسا هه  5دارای  ANFISسا تار داردد  z وخنی 

 هو به هه بضوهتی م ادهو خرخدی بوده خ هایکوه اخل،  هه

 استداده با دارخد را تعل  مناسر رازی های مجموبه از هی

بملگو  دخم،  هه در .خماهند می بوآخرد بضوها تاب  از

AND ب ن خماهاخگو  وخنی هه تا شود می بوده هار به 

  هه،های اهر آهدد  وخنی بدسا اسا، قاخون آن م دم

 اصلی هدف .هستند اخل  هه به موبوت درنا  حاصلضوب

 مجموابه  امنر قاخون iخزن  خس ا تعننر سوم،  هه در

 خزن بنوان به wiختنجه  باشدد در می قواخنر های خزن همه

 کوه در  هه چهارم، تاب  دآهدمی به دسا خومال شده

  وخنی م اس ه هر به قاخون امنر iتوزه    هه چهارمنر

 وخنی  هایکوه هه موبوت بهینجم،  ههکوددد  می

 همه نم  هودن با را هلی  وخنیباشدد اهر تی کوه،  می

  هه اهر در بنابواهر،خماهدد می م اس ه سنگناعهای خرخدی

 به  وخنی را رازی قاخون هو ختاه  سازی،غنورازی هندآرو

د  وخنی خهاهی سنستم، مندهد شور تغننو غنورازی

بود هه به دار شده  وخنی همه قوابد  واهدمناخگنر خزن

 کودد:صور  زهو م اس ه می

(5)                        
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OutputFinal
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 ی  هدفباشدد  می FISتعداد قواخنر مونود در  Nهه 

-خاما   تواب  ت منر ت  ن ی های ش وه آموز  اصلی

 بوای م دار دقن ی خ بوده آموز  ا لابا  از حاصر

 خماهدد خهژکی متماهن هننده هاد شده بوآخرد می یارامتوهای

ANFISرخ   ینوخدی، هادکنوی اعگورهتمخمودن  ، رواهم

اصلا  منظور به  موبعا ، حداقر خ رخ  کوادهانشنر

کورته  هاربه کوادهان شنر  باشدد رخ  می یارامتوها

خماهد، تنظنم  رام دماتی غنو  ی  تا یارامتوهایشود  می

   ییارامتوهای  بوای تعننرحداقر رخ  حاعنوه در

رخدد مواحر بمر در سنستم ت  ن ی  به هار میتاعی ب ن 

ییهودد  با آموز  از  وه  دخ رخ  هاد شده صور  می

 FIS، باهد سا تار اخعنه FISق ر از شوخا رخال آموز  

اخعنه تعنند  FISبدهر منظور بوای اهر ت  ن  تعننر شودد 

شودد بوای  های بعدی به آن اشاره می شد هه در ب ن

ها بوای ما   هودن  معمو ً تعدادی از داده FISتعننر 

شوخدد ی   یارامتوهای خرخدی به سنستم اخت اب خ خارد می

آموز   ANFISتوسز سنستم ت  ن ی  FISاز تعنر آن، 

داده شده خ در موحله خاسنجی هنتول شده خ بویاهی 

سا تار اهر سنستم بوای تعننر  وخنی در موحله تسا 

های مورد استداده در اهر  دد دادهشو مورد ارزهابی خاق  می

داده مهم از منا   م تلا استان  125ت  ن  شامر 

های دسا  موبوت به خموخهها   وزستان اساد اهر داده

 اخه اهواز، مسنو شوق رخد اخه هارخن  مسنو تعدنهخ وردة 

 اخه خ  های تلم ه های مورد م اععه در یوخژه اهواز، خموخه

ندنو، هاخال اخت ال خ  اهوهن یاهنر هاخال اخت ال اهثارکوان 

، ش وه ننوبدسا سد اخ واری هندهجان، قوارکاه م دم 

های  آبناری خ زهوای رامهومن، یر هموبندی اهواز، خموخه

هاهی دسا  دسا خ ورده ازس آ شهو اهواز خ خموخه

خ ورده هه در آزماهاگاه مواخنی  ا  راه ختوابوی استان 

 وه اً از خنمه به سما باشند هه همگی ت می وزستان 

های  ما عا  رننهوی خ دادهبوده اساد ننوب استان 

 آخرده شده اساد (2 ها در ندخل  تعدادی از خموخه
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 آخری شده های نم  ما عا  مهندسی خ رننهوی  ا  تعدادی از خموخه -2 ندخل

Cc PL LL e0 Gs 
d 

)gr/cm
3  

  ر وبا

  درصد(

 بم 

  متو(
 ردها

155/0  -- -- 64/0  66/2  63/1  25 11 1 

123/0  5/15  38 62/0  64/2  63/1  25 10 2 

1328/0  19 35 63/0  66/2  6/1  27 5/3  3 

0664/0  10 31 55/0  63/2  66/1  25 3 4 

11527/0  5/19  5/42  6/0  64/2  63/1  26 8 5 

166/0  11 30 68/0  66/2  57/1  24 6 6 

1153/0  5/10  29 72/0  64/2  7/1  28 5 7 

1428/0  11 33 72/0  64/2  63/1  24 5 8 

1249/0  6 25 7/0  65/2  7/1  24 8 9 

119/0  19 38 62/0  63/2  64/1  25 5/4  10 

187/0  5/10  29 59/0  63/2  69/1  24 6 11 

13/0  21 34 68/0  64/2  61/1  26 5/4  12 

166/0  14 32 66/0  67/2  61/1  23 4 13 

1147/0  -- 21 63/0  61/2  6/1  21 5/3  14 

1135/0  13 33 66/0  63/2  7/1  23 75/2  15 

108/0  12 36 66/0  68/2  77/1  21 3 16 

1/0  05/16  33 57/0  66/2  79/1  22 7 17 

093/0  -- -- 59/0  61/2  59/1  26 5/7  18 

 

 

بوای به صور  تعادری داده  70در اهر ت  ن  تعداد 

داده خنن بوای  18داده بوای خاسنجی خ  37آموز  مدل، 

 کورته شده اساد  موحله تسا مدل در خظو

 

 

 نتایج و بحث -3

  ANFISبرپایی سستم تطبیقی  -3-1

های کیشته خنن اشاره شد در اهر  کوخه هه در ب ن همان

 ANFISت  ن  ابتدا اقدام به بویاهی سنستم ت  ن ی 

های مونود در  داده از داده 10کودهدد بدهر منظور تعداد 

اهر ت  ن  به صور  تعادری بوای تعننر سا تار اخعنه 

ارنار خوم ANFISخرخدی استداده شدد در سنستم 

MATLAB م رازی سوکنو استداده کودهد هه از سنست

تنها دارای هی  وخنی اساد هو سنستم رازی سوکنو 

ها  ییهود خ ساهو خرخدی حداهثو دخ خوا داده خرخدی را می

هندد با تونه به اهنوه ساهو رخاب ی هه در  را ثابا روض می

کیشته بنان شده بو اساس خس ا یوهی اخعنه بوده اسا، 

س ا یوهی اخعنه به بنوان یارامتو در اهر ت  ن  خنن ابتدا خ

های  اصلی اخت اب کودهد خ بوای تا ن  خوا داده

خرخدی، خس ا یوهی اخعنه به تنهاهی خ در ادامه 

یارامتوهای رننهوی  ا  دخ به دخ به مدل تعوها شد هه 

 ( آمده اسا:3ختاه  حاصر شده در ندخل  

 



 های رسی در ت منر یتاخسنر ت ونم  ا  ANFISهاربود سنستم ت  ن ی  24

 1395 تابستان، 45، شماره چهاردهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

 رامتوهای رننهوی با شا   راودکیبورسی اهمنا یا  -3 ندخل

R وهر رکوسنون   یارامتو
2) RMSE 

 e 5247/0 206/0با  Cc وهر 

 w 8382/0 0977/0خ  eبا  Cc وهر 

 Gs 7925/0 268/0خ  eبا  Cc وهر 

 LL 0429/0 2147/0خ  eبا  Cc وهر 

 LP 0049/0 17/0خ  eبا  Cc وهر 

 d 0592/0 1752/0خ  eبا  Cc وهر 

 

شود اثو خس ا  ( مااهده می3هماخ وری هه در ندخل  

یوهی به تنهاهی بو شا   راودکی هاملاً رخشر خ م وهر 

باشدد همنننر بو اساس ختاه  همنر ندخل ما    می

دخ یارامتو خس ا یوهی اخعنه خ ر وبا  اسا هه، اثو

 خس ا به ساهو  نعی  ا  بو رخی شا   راودکی 

دارتوی  تاثنو معنی ANFISیارامتوها در سنستم ت  ن ی 

 به ب ارتی:را به همواه داردد 

 6       )                       ),( 0 ic wefC  

با تونه به ماهنا  وهر شا   راودکی خ م دخده قابر 

تغننو هوهی از یارامتوهای رننهوی  ا  سه قاخون بوای 

 FISاخعنه، در خظو کورته شدد نها آموز   FISبویاهی 

 ، خناز به تعدادی اعگوی آموز  دهنده ANFISمناسر به 

خموخه  125باشدد  بدهر منظور در اهر ت  ن   مناسر می

داده به  70از اهر تعداد داده، مورد بورسی قوار کوراد 

تعوها کودهدد  ANFISمنظور آموز  سنستم ت  ن ی 

نان تواخاهی سنستم ت  ن ی تجنهه خ ت لنر من بوای

ANFIS بننی شا   راودکی باهد م ادهو  بوای ینن

  ا به ع اظ آماری بوآخرد کوددد بوای اهر منظور از رخ  

استداده شدد همنننر بوای بورسی  RMSEدرصد   ا خ 

ها از یارامتو  وهر رکوسنون استداده  بننی داده رخخد ینن

تعدادی از ( 4، در ندخل ها ازدهاد دادهبا تونه به کودهدد 

به رخ  سنستم شا   راودکی بننی  ها بوای ینن داده

 خموخه آخرده شده اسا: به بنوان ANFISت  ن ی 

 

ANFIS بوآخرد شا   راودکی توسز  -4ندخل 

Predicted Cc Measured Cc 

135/0  123/0  

138/0  133/0  

148/0  166/0  

159/0  1153/0  

158/0  143/0  

153/0  125/0  

147/0  136/0  

135/0  119/0  

156/0  136/0  

124/0  142/0  

149/0  13/0  
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ی  از بوآخرد شا   راودکی توسز سنستم 

ANFIS، شد هه تغننوا  چنداخی در مااهده FIS 

بود رخ خداده اسا هه اخعنه هه به سنستم داده شده 

 FISاهر  ود حاهی از اخت اب درسا تواب  بضوها 

همنننر ی  از بویاهی سنستم ت  ن ی اخعنه اساد

ANFIS بننی  م ادهو شا   آماری بوای دقا ینن

( 5مورد ارزهابی قوا کورتند هه ختاه  آن در ندخل  

 آمده اسا:

 

 ( ختاه  حاصر از ت لنر آماری  ابداد بو حسر درصد(5ندخل 
 R

2 E RMSE 
 6/16 7/12 74 موحله آموز 

 78/11 11/10 89/67 موحله خاسنجی

 68/14 42/12 09/79 موحله تسا

 

( ما   اسا هه 5م اب  با ختاه  مندرج در ندخل  

بوای یارامتوهای رننهوی خس ا  ANFISسنستم ت  ن ی 

یوهی اخعنه خ ر وبا   نعی تواخسته اسا هه شا   

درصد(  87راودکی را با دقا قابر ق وعی  حدخد 

بننی خماهد هه ختنجه ر اها ب ای اساد همنننر  ینن

بننی شده را با  ( تغننوا  شا   راودکی ینن3شور  

کنوی بوای موحله تسا خاان  شا   راودکی اخدازه

 دهدد  می

 

 

 کنوی شده تغننوا  شا   راودکی ینن بننی در م ابر اخدازه  -3شور 
 

بهها روابهه   ANFISمقایسههه سیسههتم تطبیقههی  -3-2

 Ccبینی  تجربی در پیش

با تونه به ت لنر آماری اخجام شده بو رخی رخابز تجوبی خ 

( 6ندخل   ANFISهای ینن بننی شده توسز داده

در  ANFISدهد هه  ( خاان می 6است واج شدد ندخل  

ینن بننی شا   راودکی، دقا با توی خس ا به ساهو 

 ها داردد  رخ 

 

y = 0.9207x + 0.0031

R
2
 = 0.7909
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های مونود  ت لنر آماری رخابز تجوبی بوای داده ANFISم اهسه با   -6ندخل
 E R-Sq RMSE مون 

(1944اسوم تون    2/36  0476/0  3865/0  

(1956خناندا   ق ولغنو قابر    446/0  6699/0  

(1956خناندا    41/34  2401/0  4854/0  

(1957هاف    4/26  446/0  41/0  

(1967توزاقی خ یی    159/56  0476/0  4661/0  

(1979باخعن    19/32  0476/0  5241/0  

(1979باخعن    19/33  446/0  5753/0  

(1980اخسواعد    6/18  4649/0  2321/0  

(1981هویا    0698/0 غنو قابر ق ول   38/1  

(1983رخدخن هورخ    18 4684/0  2459/0  

(1985خاکاراژ خ مورتی   0487/0 غنو قابر ق ول   016/1  

(2004یار  خهوموتو    34/34  4553/0  3033/0  

(1383احدهان    27/22  4799/0  2432/0  

-همواران خ ساری دادی 

 2009) 
0236/0 غنو قابر ق ول  08/1  

(1388درهاهی    8/13  64/0  1939/0  

ANFIS 42/12  79/0  1468/0  

 

توان بنان خمود هه با داشتر  ( می6با تونه به ندخل  

 عوصنا  رننهوی  ا  هی من  ه  اص خظنو خس ا 

با استداده از اهر رخ  یوهی اخعنه خ ر وبا   نعی آن خ 

شا   راودکی  بوایتوی  دقن به  وهر هم ستگی 

 ا  مورد خظو خ در ختنجه خاسا  ا  دسا هاراد اما 

م اهسه ختاه  حاصله با ساهو رخابز تجوبی حاهی از آن 

خ ( 1979 ، باخعن (1956  اسا هه م   ننی ماخند خناندا

ای  هه در کیشته سعی بو هارتر راب ه (1383  احدهان

بوای شا   راودکی داشتند خ رخابز  ود را بو اساس 

اخد، تا حدخدی به اهر هدف خس ا یوهی اخعنه بنان خموده

 (3 هو شده در ندخل  خدد اما با تونه به ختاه   خائر آمده

شا   راودکی هم ستگی  وبی با ر وبا خ چگاعی 

ته با تونه به ختاه  ر وبا هه اع  داراساخس ی  ا  

نو بناتوی داشته اساد م   نر در کیشته بوای  ا  تأث

ای متداختی را ارائه ه   راودکی رومولبوآخرد شا 

خد، هه  ود خاشی از یننندکی بوآخرد اهر شا    داده

اساد رخابز ارائه شده در کیشته، بموماً موبوت به هی 

من  ة  اص خ م دخد بوده اساد همنننر با تونه به 

بودن آزماهن ت ونم معمو ً تعداد  کنو خ یوهنهنه خقا

م   نر هم بوده اسا خ  های نم  آخری شده توسز داده

 125( از تعداد قابر ق وعی داده  1980تنها اخسواعد  

های م تلا  داده( استداده خموده اساد با تونه اهنوه سازه

های م تلا سا ته شده خ مورد استداده قوار  در موان

کنوخد خ با تونه به تداخ  در خوا  ا  هو من  ه  می

  خ در هو ناهی توان از رخابز تجوبی به  ور خسن خمی

خری خمودد اهثو رخابز ارائه شده در کیشته، تنها بو  بهوه

اساس هی یارامتو رننهوی  ا  هه خس ا یوهی اخعنه 

اخد خ اهر در حاعی اسا هه نداخل   ا  اسا، بنان شده

دهد هه شا   راودکی  ا  بلاخه  ( خاان می5( خ  2 

عی بو خس ا یوهی اخعنه، خابستگی  وبی با ر وبا   ن

 ا  خ چگاعی خس ی آن دارد خ اهر  ود دعنلی دهگو بو 

بننی ( ینن7اهجاد   ا در رخابز تجوبی اساد در ندخل  
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  آخرده شده اساد ANFIS ت  ن یسنستم ها توسز رخابز تجوبی، ش وه بع ی خ تعدادی از داده

 ANFIS ت  ن یوبی خ سنستم م اهسه ختاه  شا   راودکی در رخابز تج  -7ندخل 

 هاف (1خناندا   (2خناندا   اسوم تون
توزاقی خ 

 یی
 Measured (2باخعن  (1باخعن 

224/0  094/0  33/0  11/0  288/0  151/0  1/0  13/0  

154/0  14/0  336/0  111/0  198/0  105/0  1/0  13/0  

21/0  048/0  148/0  062/0  27/0  142/0  076/0  1/0  

196/0  133/0  331/0  11/0  252/0  133/0  1/0  155/0  

084/0  091/0  369/0  12/0  108/0  059/0  1/0  116/0  

252/0  162/0  426/0  135/0  324/0  17/0  114/0  191/0  

161/0  119/0  292/0  1/0  207/0  11/0  095/0  126/0  

147/0  133/0  317/0  106/0  189/0  1/0  099/0  104/0  

182/0  105/0  401/0  128/0  234/0  124/0  11/0  142/0  

14/0  159/0  477/0  148/0  18/0  096/0  121/0  099/0  

 رخدخن هورخ
خاکاراژ خ 

 مورتی

یار  

 خهوموتو
 احدهان

ساری دادی 

 خ همواران
 ANFIS Measured اخسواعد

138/0  9/25  189/0  166/0  008/0  143/0  137/0  13/0  

15/0  51/18  191/0  168/0  02/0  169/0  139/0  13/0  

113/0  75/23  138/0  133/0  00021/0-  123/0  117/0  1/0  

143/0  75/22  189/0  166/0  0095/0-  154/0  138/0  155/0  

148/0  27/13  2/0  174/0  055/0  159/0  144/0  116/0  

16/0  7/27  217/0  187/0  00099/0  171/0  158/0  191/0  

139/0  35/19  178/0  159/0  007/0  154/0  130/0  126/0  

14/0  54/18  185/0  164/0  0159/0-  152/0  135/0  104/0  

155/0  68/21  2/0  181/0  0568/0  166/0  151/0  142/0  

168/0  17/18  232/0  199/0  023/0  18/0  147/0  099/0  

 

( 1های ینانر خ در ندخل  هاهی هه در ب ن م دخدها

اهجاد ا تلاف در بوآخرد شا     هو شد،  ود دعنلی بو

های هوشمند خ ساهو رخابز تجوبی راودکی توسز سنستم

( 6توان ازندخل  اساد بوای م اهسه بنر دقا رخابز می

ای بنر درصد   ای هو هدام از همی کورته خ م اهسه

-های هوشمند اخجام دادد بوای خموخه میها خ سنستم راب ه

بننی  شده در دقا ینن توان بنان داشا هه تداخ  اهجاد

( خ 1944شا   راودکی بنر راب ه اسوم تون  

های های هوشمند بدعنر در خظو کورتر م دخده سنستم

باشدد سنستم متداختی از حد رخاخی  ا  مورد بورسی می

درصد خ اسوم تون  87دقتی معادل  ANFISت  ن ی 

درصد داردد راب ه یار   60( دقتی در حدخد 1944 

 66( دقتی در حدخد 1956اب ه خناندا  ( خ ر2004 

درصد داشته هه همی با تو از اسوم تون بوده خ بسنار 

( 1979تو از سنستم ت  ن ی هوشمند اساد باخعن  یاهنر

خ در دخمنر راب ه به  68در راب ه اخل  ود دقتی معادل 

درصد رسنده هه باز هم همتو از سنستم  67دقتی معادل 

 73( دقتی معادل 1957هاف   باشدد می ANFISت  ن ی 

درصد همتو از سنستم ت  ن ی  14درصد داشته هه 

ANFIS 78( با دقتی معادل 1383باشدد احدهان   می 

درصد همتو از سنستم ت  ن ی  10درصد، در حدخد 

ANFIS 1983( خ رخدخن هورخ  1980باشدد اخسواعد   می )
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کنو  هه رخبز  ود را ت ا بنوان رخابز نهاخی خ همه

 6اخد هه  درصد داشته 81اخد، دقتی در حدخد  عوری خمودهم

بوده اساد  ANFISدرصد همتو از سنستم ت  ن ی 

( خنن 2009همنننر بوای راب ه ساری دادی خ همواران  

اهر تداخ  بسنار زهاد هه منجو به غنو قابر ق ول شدن آن 

های متداختی کودهده اسا، بدعنر در خظو کورتر م دخده

خعنه  ا  خ نوم م عوص در اهر ت  ن  با از ر وبا ا

باشدد هماخ ور هه ختاه  ها میمن  ه مورد م اععه آن

های بع ی دقا با توی خس ا به  دهد، ش وهخاان می

ساهو رخابز تجوبی دارخد خعی با تونه به ختاه  بدسا آمده 

توان بنان خمود هه سنستم ت  ن ی  در اهر ت  ن  می

ANFIS  ها داردد بوای  ا به ساهو رخ دقا با توی خس

بننی شا   راودکی، تغننوا   تو رخخد ینن بورسی دقن 

کنوی  بننی شده در م اهسه با م ادهو اخدازه م ادهو ینن

( هورخ 1980(، اخسواعد  1383های احدهان   شده رخ 

 م اععه حا و( بو رخی هی خمودار  ANFIS( خ 1980 

 دهدد خاان می( اهر مو وا را 4توسنم کودهدد شور  

 

 ANFISهای تجوبی با ختاه   بننی بهتوهر رخ  م اهسه دقا ینن  -4شور 
 

شود شنر  ( مااهده می4 وری هه در شور   همان

بننی  کنوی در م ابر م ادهو ینن تغننوا  م ادهو اخدازه

بوای هو چهار رخ   هو شده ت وه اً هوسان اسا هه 

ها خنن اهر مو وا را  م اهسه آماری بوای م اس ة دقا

خماهدد خعی  زم به تو نآ اسا هه رخ  احدهان  تاهند می

ها بناتو  دکی را خس ا به ساهو رخ م ادهو شا   راو

درصد  18خماهدد اهر م دار بناتو در حدخد  بننی می ینن

( 1980خ رخدخن هورخ   ANFISهای  اساد از  وری رخ 

های شا   راودکی را خس ا به  متوسز هلنه داده

درصد  3کنوی شده، در حدخد  متوسز هلنه ختاه  اخدازه

م اهسه رخخد تغننوا  ( 5خماهدد شور   بننی می بناتو ینن

شا   راودکی ینن بننی شده توسز سنستم ت  ن ی 

ANFIS کنوی شده را خاان خ شا   راودکی اخدازه

خماهد هه استداده از  دهد اساد اهر شور ما   می می

بننی دقا قابر ق وعی بوای ینن ANFISسنستم ت  ن ی 

 شا   راودکی داردد
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 کنوی شده با م ادهو اخدازه ANFISتغننوا  رخخد شا   راودکی در رخ    -5شور 
 

( خاان دهنده ینن بننی قابر ق ول توسز 5شور  

ANFIS مااهده 5کوخه هه در شور   اساد همان )

بنر  شود در بو ی از خ ات ماهنهمم خ منننمم ا تلاف می

کنوی شده خنود داشته هه  بننی شده خ اخدازه م ادهو ینن

ای اسا چواهه تاب  بضوها  خزخ هخاشی از در خظو کورتر 

کنوخد،  هاهی هه بنر رئوس با هی  خزخ ه قوار می بوای داده

خماهدد  بننی میشا   راودکی ت وه اً هوساخی ینن

ی، های استنتاج رازی اخ  اق های بع ی خ سنستم ش وه

های خموخه از سنستم هدف، قادر به  تنها با استداده از داده

با در خظو کورتر  بوده خ از اهر رخها  سا ا مدل

توان بنان خمود هه  ، میرازی -های مدعسازی بع ی خهژکی

شا   راودکی، با تواخد در بوآخرد  می ANFISسنستم 

 دقا بناتوی بمر خماهدد 

 

 نتیجه گیری   -4

با شا   راودکی  ا  ارت ات در اهر ت  ن  

مورد  ANFISیارامتوهای رننهوی آن در سنستم ت  ن ی 

کنوی شا    اخدازه از آخجاهی ههبورسی قوار کوراد 

، اسا و خی صوف هنهنه زهاد خ زمان راودکی خنازمند 

ساهو م   نر م تلا در کیشته اهر شا   را به 

کنوی  یارامتوهای رننهوی  ا  هه بموماً به سادکی اخدازه

ختاه  اخدد همنننر در م اععة حا و  شوخد موت ز خموده  می

با ختاه  حاصر از  ANFISسنستم ت  ن ی حاصر از 

با ع اظ خمودن متغنوهای مونود در های تجوبی  رومول

به  ور د من  ة مورد م اععه در اهر ت  ن  م اهسه شد

ختاه  خاان داد هه ینن بننی شا   راودکی با  هلی

، دقا با توی خس ا به ساهو ANFIS سنستم ت  ن ی

توان در بندهای   لاصه ختاه  ت  ن  را می ها داردد رخ 

 زهو  لاصه خمودد

(، 1956در بنر رخابز تجوبی راب ة اخل خناندا   -

( خ ساری 1985(، خاکاراژ خ مورتی  1981هویا   

( در من  ه مورد م اععه 2009همواران  دادی خ 

اهر ت  ن  همتوهر دقا را در منان رخابز 

 باشنددتجوبی دارا می

( 1983از بنر رخابز تجوبی رخابز رخدخن هورخ   -

( در من  ه مورد م اععه اهر 1980خ اخسواعد  

درصد  81بناتوهر دقا را داشته هه در حدخد 

 درصد همتو از 6اساد دقا اهر دخ راب ه 

باشد خعی باهد تونه  می ANFISسنستم ت  ن ی 
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داشا هه  وهر هم ستگی سنستم ت  ن ی 

ANFIS 79   1983درصد، رخدخن هورخ )

باشدد  می 4649/0( 1980خ اخسواعد   4684/0

( با 1383اهر در حاعی اسا هه راب ه احدهان  

درصد دارای دقا  78داشتر دقتی معادل 

رخدخن هورخ  درصد( همتو از 3همتوی  در حدخد 

( اسا خعی  وهر 1980( خ اخسواعد 1983 

 داردد  48/0هم ستگی با توی خ در حدخد 

کنوی در م ابر  شنر تغننوا  م ادهو اخدازه -

های احدهان  بننی بوای رخ  م ادهو ینن

( خ 1980(، اخسواعد  1980(، هورخ  1383 

ANFIS  ت وه اً هوسان اساد خعی رخ  احدهان

( م ادهو شا   راودکی را خس ا به 1383 

بننی  درصد بناتو ینن 18ها  ساهو رخ 

خ هورخ  ANFISهای  خماهدد از  وری رخ  می

های شا   راودکی  ( متوسز هلنه داده1980 

کنوی شده،  را خس ا به متوسز هلنه ختاه  اخدازه

 خماهدد ننی میب درصد بناتو ینن 3در حدخد 

 86با تونه به ختاه ، دقا ش وه بع ی معادل  -

 ANFISدرصد بوده هه همتو از سنستم ت  ن ی 

ش وه بع ی در  RMSEاساد همنننر یارامتو 

بوده در حاعی هه اهر یارامتو  1939/0حدخد 

 15/0در حدخد  ANFISبوای سنستم ت  ن ی 

خ  64/0باشدد  وهر هم ستگی ش وه بع ی می

 ANFIS 79/0امتو بوای سنستم ت  ن ی اهر یار

 اساد
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