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از ایـن رو شـناخت عوامـل . باشـد هـا مـی ها، آبشـستگی پیرامـون آن یکی از دلایل اصلی تخریب پل :سابقه و هدف  
هـا خواهـد  هـا در رودخانـه آبشستگی نقش مهمی در طراحی ایمن این نوع از سـازه و تخمین حداکثر عمقتأثیرگذار 

) ANFIS(عصبی تطبیقـی  -سازي پارامترهاي سیستم استنتاج فازي بهینهتأثیر حاضر بررسی پژوهش هدف از . داشت
ابـزار   جعبـهANFISبینی حداکثر عمق آبشستگی اطراف گروه پایـه کـج و مقایـسه آن بـا  با الگوریتم ژنتیک در پیش

   .باشد در آن می) FIS(هاي سیستم استنتاج فازي   و انواع مولدMatlabافزار  نرم
بینی حـداکثر عمـق   با الگوریتم ژنتیک در پیشANFISسازي پارامترهاي  بررسی تأثیر بهینهنظور م به :ها  مواد و روش  

سري آزمایش مربوط به گروه پایه کج مستقر بر روي فونداسـیون بـراي  48هاي  دادهآبشستگی اطراف گروه پایه کج، 
 يهـا آمارهمنظور مقایسه نتایج از  به. تشرایط هیدرولیکی و رقوم کارگذاري فونداسیون مختلف مورد استفاده قرار گرف

  . استفاده شد، )RMSE(و میانگین مجذور مربعات خطا  )R2 (نیی تببیضر
 بهتـرین عملکـرد را در GENFIS1از نـوع ) FIS( با سیستم استنتاج فـازي ANFISکه مدل  نشان داد جیتان :ها  یافته

ترتیـب   بـه(RMSE) و (R2) عمق نسبی آبشستگی را بـا میان انواع مولدهاي مورد بررسی داشته و قادر است حداکثر
 بهبود به منجر ANFIS پارامترهاي سازي  آن است که بهینهارزیابی نتایج بیانگر. بینی نماید  پیش0.053 و 0.976برابر 

 و R2 ،0.992بینی پارامتر مورد نظر شده و توانسته اسـت حـداکثر عمـق نـسبی آبشـستگی را بـا  پیش در آن عملکرد
RMSE ،0.0254بینی نماید ، پیش.   

 ولـی، پارامترهاي مورد نظر دارنـد بینی پیش در بالایی توانایی ANFIS مدل دو مقایسه نتایج نشان داد هر: گیري نتیجه
 0.0254 به 0.053بینی حداکثر عمق آبشستگی از  کاهش خطاي مدل در پیش به منجر ANFIS پارامترهاي سازي بهینه
   .گردد می
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  مقدمه
 عوامـل تـرین مهـم از یکی پل هاي پایه آبشستگی
ــده ــداري تهدیدکنن ــل پای ــاي پ ــداث ه ــده اح ــر ش  ب

 در اي حفـره آبشـستگی، اثـر در. باشـد می ها رودخانه
 آن توسـعه بـا تدریج هب که گرفته شکل پل پایه اطراف

 یـک در آن تخریب نهایت در و سازه ناپایداري عثبا
 هـاي پدیـده شـناخت رو ایـن از. شد خواهد سیلاب
 آبشـستگی الگـوي و جریـان سازي شبیه آن، بر حاکم

 بــرآورد جهـت کارهـایی راه ارائـه و هـا پایـه پیرامـون
 برخــوردار زیــادي اهمیــت از آن مقــدار حــداکثر

  .باشد می
ــاکنون ــشگران ت ــادي پژوه ــسأله زی ــستگیآ م  بش

 ایـن در. انـد داده قـرار مطالعـه مـورد را پـل هاي پایه
 بـر اثرگذار پارامترهاي از مختلف هاي جنبه ها پژوهش

 نتــایج. اســت گرفتــه قــرار بررســی مــورد آبشــستگی
 پارامترهـاي تـأثیر با رابطه در شده انجام هاي پژوهش
 و مقطـع سـطح یکنواختی پایه، قطر نظیر پایه هندسی

 کـه داد نشان جریان موازي و قائم هصفح در آن زاویه
 عمـق حـداکثر یکنواخـت، مقطـع سـطح با پایه براي

 در. )2(رسـید  خواهد پایه قطر برابر 4/2 تا آبشستگی
 شـرایطی نظیر باشد، متفاوت مقطع سطح که شرایطی

 بـه بسته است، گرفته قرار فونداسیون روي بر پایه که
 تفـاوتم آبشـستگی مقـدار فونداسیون تراز کارگذاري

 عمقی در فونداسیون که شرایطی در. )11 ,5(باشد  می
 گیـرد، قـرار پایـه تک براي آبشستگی حداکثر از تر کم

 همچنـین. )7(یابد  می کاهش آبشستگی عمق حداکثر
 از بـالاتر فونداسـیون کارگـذاري تـراز که شرایطی در

 افـزایش پایه تک به نسبت آبشستگی عمق است، بستر
  .)8(یابد  می

 مـدرن هندسه با ها پل انواع از یکی کج گروه پایه
 ها، سازه ساخت هاي فناوري توسعه به توجه با که بوده

 پل جمله از جهان مختلف نقاط در ها آن از هایی نمونه

 ســاخت درســت در یــا شــده ســاخته ، اهــواز هــشتم
د آبشــستگی در حـضور گــروه پایــه فراینـ. باشــد مـی

 جلویی که باعث کننده در پایه تأثیر عامل تقویت تحت
گـردد و  افزایش عمق آبشستگی در مجـاورت آن مـی

عامل حفاظ بودن که منجر به کاهش سـرعت مـؤثر و 
. باشد شود، می دست می عمق آبشستگی براي پایه پایین

شـدگی  کـجتـأثیر خصوص  در شده انجام هاي مقایسه
پایه بر تغییرات آبشستگی اطراف گروه پایه کج نـشان 

 حالـت از کـج پایـه گـروه در ستگیآبش داد که مقدار
 تـوأم تأثیر دلیل به موضوع این که بوده تر بیش پایه تک
. باشد می بالادست سمت به آن شدگی کج نیز و پایه دو

 شـرایط در داد نـشان شده انجام هاي بررسی همچنین
 و بـستر زیـر که در ها بر روي فونداسیونی پایه نصب
پایـه قـرار  تک اياز به آبشستگی عمق حداکثر از بالاتر
یابـد  مـی کـاهش حداکثر عمق آبشـستگی مقدار دارد،

)3(.  
منظـور  هاي اخیر به هایی که در سال یکی از روش

بر آن از پیچیدگی مؤثر هایی که عوامل  بینی پدیده پیش
هـاي  باشـند، اسـتفاده از سیـستم زیادي برخوردار مـی

ي عــصبی مــصنوعی، هــا  هوشــمند نظیــر شــبکه
باشـد کـه  املی و منطـق فـازي مـیهـاي تکـ الگوریتم

سیـستم . باشند برگرفته از ساختار ذهنی انسان الهام می
تـوان  ، را می)ANFIS( عصبی تطبیقی -استنتاج فازي

هاي فازي معرفی کرد  ترکیبی از شبکه عصبی و سیستم
 از الگوریتم یادگیري شبکه عصبی وطور همزمان  که به

 نگاشـتمنظـور طراحـی   منطـق فـازي بـهبیان کیفـی
ــتفاده غیر ــضاي ورودي و خروجــی اس ــین ف خطــی ب
سـازي و  طور گـسترده بـراي مـدل  و امروزه بهکند می

مــورد ل مهندســی آب یســازي بــسیاري از مــسا شــبیه
  ).4(گیرند  استفاده قرار می

انجـام شـده در ایـن رابطـه هاي  پژوهشاز جمله 
بینی عمق آبشستگی اطراف پایه پل بـا  توان به پیش می
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 ANFISو ) ANN(از شبکه عصبی مصنوعی استفاده 
 آبشـستگی عمق بینی، پیش)2007باطنی و همکاران، (

 شـده مـسلح بـسترهاي در پـل هـاي گوشواره اطراف
بینی میزان عمق آبشستگی پیرامون آسـتانه  ، پیش)10(

 در نهایی آبشستگی عمق بینی و پیش )6(قوسی شکل 
 رانپژوهـشگ.  اشاره نمـود)9(طویل  هاي تکیه اطراف

بینی   در پیشANFISیادشده بیان داشتند که عملکرد 
پارامترهاي مورد بررسی نشان داد در اغلب موارد بهتر 

  .باشد هاي عصبی مصنوعی می از شبکه
هاي مبتنی بر قوانین فازي بـا  که در سیستم از آنجا

افزایش توابع عضویت در فضاي ورودي، تعداد قواعد 
 بسیار زیـاد خواهـد سازي در ساختار شبکه براي مدل

شد و نیز هر یک از توابع عضویت داراي پارامترهـاي 
 ایـن مـشکل سـبب بنـابراینپذیر خود هـستند،  تنظیم

به همین منظور ). 4(گردد   میبرازش بیشایجاد پدیده 
ــتفاده از روش ــد و  اس ــداد قواع ــد تع ــه بتوان ــایی ک ه
بینی پدیده مورد  پذیر لازم براي پیش پارامترهاي تنظیم

. باشد ر را بهینه نماید از اهمیت زیادي برخوردار مینظ
 حاضر بررسی میزان بهبود عملکـرد پژوهشهدف از 

کـه ) ANFIS(تطبیقـی  عصبی -فازي استنتاج سیستم
ــاي  ــراي پارامتره ــضویت آن ب ــع ع ــاي تواب پارامتره
ورودي، با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه شده است 

گی اطراف گروه پایه بینی حداکثر عمق آبشست در پیش
افـزار  ابـزار نـرم  جعبـهANFISکـج و مقایـسه آن بـا 

Matlabباشد  آن می.  
  

  ها روش و مواد
: هـاي مـورد اسـتفاده       تجهیزات آزمایشگاهی و داده   

 از نتایج مطالعـه پژوهشهاي مورد استفاده در این  داده

آزمایشگاهی صورت گرفتـه در خـصوص آبشـستگی 
. ، حاصــل شــد)3(اطــراف گــروه پایــه کــج توســط 

ها در آزمایشگاه هیدرولیک گروه مهندسی آب  آزمایش
دانشگاه گیلان و در فلومی با سیستم بازچرخانی و به 

 متـر کـه داراي 1 و عمـق 92/0 متر، عرض 6/8طول 
گلاس بـود،  هایی از جنس شیشه و کف پلکسی دیواره

پایه گروه کج مـورد بررسـی در ). 1شکل (انجام شد 
و پایـه مـستطیلی شـکل بـه طـول و  از دپژوهشاین 

 درجـه بـر 28متر که با زاویه  سانتی5/3 و 5/2عرض 
 16روي فونداسیون مستطیلی شکل به طول و عـرض 

ابعـاد . متر نصب شده بودند، تشکیل شـد سانتی10و 
 رفته از پـل هـشتم اهـواز 190/1پایه نمونه به مقیاس 

طر  داراي قپژوهشرسوبات مورد استفاده در این . بود
اي تهیه و بعـد  متر بود که از مصالح رودخانه میلی7/0

 متـر از فلـوم 5/1طـول ه اي بـ از الک کـردن در بـازه
آزمایشگاهی که محدوده مورد مطالعه براي آبشـستگی 

 بـود لازم هـا آزمایش شروع از قبل .بود، قرار داده شد
 مـورد رسـوبات قطـر براي حرکت آستانه سرعت که

 مختلـف شرایط براي بنابراین. گردد مشخص استفاده
 در و بررسـی حرکـت آسـتانه وضـعیت دبی، و عمق

 آسـتانه بـراي جریـان سـرعت متوسـط مقـدار نهایت
 نتـایج مقایـسه. گردید تعیین ثانیه بر متر 22/0 حرکت
 مطابقـت تجربـی روابـط و شـیلدز دیاگرام با حاصله
 درصـد 5تر از  در محدوده خطاي نسبی کم را مطلوبی

  .داد نشان

ــراي شــرایط مختلــف 48در مجمــوع   آزمــایش ب
جـدول (هیدرولیکی و استقرار فونداسیون انجـام شـد 

 لازم بــه ذکــر اســت زمــان تعــادل پــس از انجــام ).1
 . ساعت تعیین گردید25هاي اولیه  آزمایش
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  .اهوازنمایی از پل هشتم ) پایه پل مورد آزمایش و ج) طرح کلی کانال آزمایشگاهی، ب)  الف-1شکل 

Figure 1. a) Sketch of experimental flume, b) experimental model of inclined bridge piers group and  
c) 8th bridge of Ahvaz.  

  
 .یآبشستگ مطالعه يبرا یشگاهیآزما يپارامترها دامنه -1 جدول

Table 1. Hydraulic and geometric parameters of experiment.  

l/(جریان دبی  s( 

Discharge  

/( ی نسبسرعت CUU( 

Relative velocity of 
flow  

 انی جری نسبعمق
)*/y D( 

Relative depth 
of flow 

 يریقرارگ ینسب تراز
Z/* (ونیفونداس D( 

Relative level of top of 
foundation 

 شیآزما تعداد

Number Experiment 

11-58  0.5, 0.6, 0.8 and 0.95 1, 2 and 3 0  12  
11-58  0.5, 0.6, 0.8 and 0.95 1, 2 and 3 1 12  
11-58  0.5, 0.6, 0.8 and 0.95 1, 2 and 3 -0.5 12  
11-58  0.5, 0.6, 0.8 and 0.95 1, 2 and 3 -1 12  

  
) ANFIS(عـصبی تطبیقـی      -سیستم استنتاج فازي  

 رتقد از نستاتو )1993( جانگ ربا لیناو: بهینه شده 
که منطبق بر قواعد اگر و آنگاه  زيفا يسیستمها بانیز

ــهعصبی ي شبکهها باشــد و مــی ــل ب ــت دلی  هــاي قابلی
 آموزشی مختلف الگوهاي از استفاده و پذیري آموزش

 پایه بر استنتاج فازي هاي سیستم انعنو تحت سیستمی
 روش ایـن در. )4(نماید  استفاده تطبیقی عصبی بکهش

 و ورودي متغیرهاي بین اي رابطه فازي، بخش ترکیبی،
 آن عـضویت توابع پارامترهاي و نموده ایجاد خروجی

 .)4(گردند  می تعیین عصبی شبکه وسیله به

در مجمــوع حــاوي پــنج لایــه  ANFISســاختار 
  :ترتیب عبارتند از ها به این لایه. باشد می

عنــوان لایــه ورودي شــناخته  ایــن لایــه بــه: لایــه اول
 مقادیر عضویتی کـه بـه iدر این لایه هر گره . شود می
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هاي فازي مناسب تعلق دارنـد، بـا  هر یک از مجموعه
استفاده از تابع عضویت تعریف شده بـراي آن تولیـد 

عنـوان مثـال بـراي دو ورودي و دو تـابع  به. نماید می
  :توان نوشت عضویت می

  

)1                    (,
( ) 1,2

l i iAQ x for i   
  

)2                 (, 2
( ) 3,4

l i iBQ x for i


   
 

در این لایه مقادیر ورودي به هر گره در هم : لایه دوم
بـراي گـره اول . آید دست می هها ب ضرب و وزن قانون

   :داریم
  

)3     (2, ( ) ( ) 1,2
i ii i A BQ w x y i      

  

گـره در ایـن لایـه، عمـل محاسـبه وزن هر : لایه سوم
  .دهد  زیر انجام می نسبی قوانین را با استفاده از معادله

  

)4                  (3,

1

1,2i
i i N

i
i

wQ w i
W



  

  

  

  .باشد ها در این لایه می  تعداد گرهN ،که در آن
این لایه به لایه قوانین معروف بـوده و از : لایه چهارم

هاي ورودي بـه ایـن  سیگنالها بر روي  جمع عملیات
   :توان نوشت براي این لایه می. آید لایه بدست می

  

)5            (4, ( )i i i i i i iQ w f w p x q y r     
  

 ،ir و ip ،iqخروجی لایـه سـوم و  iw ،که در آن
موعه پارامترهاي معادله خطی قابل تنظـیم در ایـن مج

به این پارامترها، پارامترهاي تـالی گفتـه . باشد لایه می
  .شود می

باشـد  تنها گره این لایه، یک گره ثابت مـی: لایه پنجم
ها به  آوري ورودي که خروجی اصلی شبکه را با جمع

   .نماید صورت زیر محاسبه می گره به

)6                 (      5,

i i
i

i i i
i i

i

w f
Q w f

w
 


   

  

لازم به ذکر است که ساختار ایـن شـبکه تطبیقـی 
را ادغام  4و  3توان به راحتی لایه  باشد و می یکتا نمی

نمود تا یک لایه معادل تشکیل گردد و ساختار شـامل 
کـار  بـه ANFISسـاختار  2در شکل . چهار لایه شود
تـابع  2 ورودي و 3ي ا کـه دارپـژوهشرفته در ایـن 

باشـد، نـشان داده شـده  عضویت براي هر ورودي می
   .است

استفاده از الگـوریتم ژنتیـک بـراي طراحـی مـدل 

ANFISکارگیري  ه با ب
1

2
n

i
i

n r


 مقدار حقیقـی از 
هاي  صورت رشته  به و cپارمترهاي تابع عضویت 

بنابراین هر دسته داده تولیـد . گردد دویی تعریف میدو
شده در این مجموعه به دسته داده دیگري کـه شـامل 

ازاي هر ورودي هستند، مرتبط  تعداد توابع عضویت به
رو با تولید توابع عـضویت کـه در  از این. خواهند شد

 از نوع گوسی انتخاب شدند، پارامترهـاي پژوهشاین 
( , )cبهینـه گردیـده و ژنتیک الگوریتم  با استفاده از 

 با اسـتفاده از خروجی خطی ترکیب ضرایب همچنین
ایـن  .تعیین گردید) SVD (منفرد مقادیر تجزیه روش

پارامترها باعث حداقل شدن چند هدفی تابع هدف که 
صورت مجذور میانگین مربع تفاضلات  در این مدل به

)RMSE (گردد  شود، می  میمحاسبه)4.(  
  

)7    (
2

( od ) ( )

1

( )M
i M el i Actual

i

y y
RMSE

M


   

  

در . باشد هاي ورودي می  برابر تعداد دادهM ،که در آن
صـورت چنـد هـدفی انجـام  سازي که بـه مرحله بهینه

در نظـر  2گیرد، پارامترهاي ژنتیکی مطابق جـدول  می
  .گرفته شد
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  .پژوهشکار رفته در این  براي مدل به ANFIS ساختار -2 شکل
Figure 2. ANFIS structure to predict scour depth.  

  
سـازي  منظور مقایسه تأثیر بهینـه در این پژوهش به

بینی حـداکثر عمـق آبشـستگی، مقـادیر  در بهبود پیش
موجـود در جعبـه  ANFISبینی شده با خروجی  پیش
  . مقایسه گردیدMatlabابزار 

  
  بحث و نتایج

 در فـازي  استنتاج سیستم عملکرد مولدهاي بررسی  
ANFIS  بینی حـداکثر عمـق آبشـستگی      براي پیش :

بینی حداکثر عمق آبشـستگی بـا اسـتفاده از  براي پیش
ANFISافـزار  نویـسی در نـرم ، کدMatlab  صـورت

در ایـن کـد از هـر سـه مولـد تولیـد سیـستم . گرفت
اي،  سـازي شـبکه شامل گسـسته) FIS(استنتاج فازي 

بنـدي فـازي اسـتفاده  بنـدي کاهـشی و خوشـه خوشه
مـذکور ) FIS(مولدهاي سیستم استنتاج فازي . گردید

ــه  ــوان Matlabدر برنام ــت عن ــاي  تح ، GenFIS1ه
GenFIS2 و GenFIS3گذاري شد  نام . 

GenFIS1اي در  سازي شـبکه  از الگوریتم گسسته
بـراي پارامترهـاي ورودي . بـرد ساختار خود بهره می

کـار بـردن چهـار نـوع از توابـع  ه بـ، باANFISمدل 
ـــی )Gaussmf(عـــضویت گوســـی  ، )Trimf(، مثلث

ـــه ـــه) Gbellmf(اي  زنگول و ) Trapmf( اي و ذوزنق
در هـر )  عـدد3 و 2(براي دو تعداد از تابع عضویت 

 36(هاي آموزش   براي دادهRMSE و R2اجرا مقادیر 
محاسبه گردید کـه نتـایج در )  داده12( و آزمون) داده

مقایسه نتایج نـشان داد کـه تـابع .  آورده شد3 جدول
عضویت گوسی با دو تعداد براي هـر ورودي بهتـرین 

بینــی حــداکثر عمــق آبشــستگی  عملکــرد را در پــیش
  .داشت
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 .سازي پارمترهاي توابع عضویت  پارامترهاي ژنتیکی اولیه براي بهینه-2جدول 
Table 2. Initial genetic algorithm parameter to optimization of membership function.  

  مقدار  پارامتر
  جمعیت اولیه

(Initial population)  
100  

  تعداد تکرار
(Number of repetition)  

300  

  احتمال پیوند
(Crossover probability)  

0.8  

  احتمال جهش
(Mutation probability)  

0.1  

  
 .ي نوع و تعداد مختلف تابع عضویت نتایج حاصل از اجراي مدل انفیس برا-3ل جدو

Table 3. Statistical performance of Anfis for various type and number of membership function.  
 نوع تابع عضویت

number of membership function  
 تعداد تابع عضویت براي هر ورودي

number of membership function  
 نوع داده

Type of data  
RMSE  R2  

  آموزش
(Training)  

0.0223  0.994  
  آزمون  2

(Test)  
0.053  0.976  

  آموزش
(Training)  

0  1  

  گوسی
Gaussmf 

  آزمون  3
(Test)  

0.1046  0.891  

  آموزش
(Training)  

0.0239  0.994  
  آزمون  2

(Test)  
0.0586  0.973  

  آموزش
(Training)  

0  1  

  مثلثی
Trimf 

  آزمون  3
(Test)  

0.1335  0.975  

  آموزش
(Training)  

0.0239  0.994  
  آزمون  2

(Test)  
0.0533  0.799  

  آموزش
(Training)  

0  1  

 اي زنگوله
Gbellmf  

  آزمون  3
(Test)  

0.1334  0.83  

  آموزش
(Training)  

0.0248  0.993  
  آزمون  2

(Test)  
0.0531  0.973  

  آموزش
(Training)  

0  1  

  اي ذوزنقه
Trapmf  

  آزمون  3
(Test)  

0.1623  0.745  
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 با سیـستم اسـتنتاج فـازي ANFISسازي  در پیاده
بنـدي   که از الگوریتم خوشهGenFIS2عصبی از نوع 

 کـار گیرد، ساختارهاي مختلف بـا بـه  میکاهشی بهره
متفاوت اجرا شد که نتایج حاصل تأثیر هاي  بردن شعاع
با توجـه بـه نتـایج حاصـله . ارائه گردید 4در جدول 

فت شعاع بهینه براي داشتن بهترین سـاختار توان گ می
 5/0 عـصبی مقـدار -سیستم اسـتنتاج تطبیقـی فـازي

  برابرR2باشد که قادر است حداکثر آبشستگی را با  می
  .بینی نماید  پیش117/0 برابر RMSEو  87/0

  
  .مختلفتأثیر هاي  براي شعاع ANFIS نتایج حاصل از اجراي مدل -4جدول 

Table 4. Statistical performance of Anfis for various radius of influence.  
  تأثیرشعاع 

radius of influence 
0.1 0.15 0.2 0.25  0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

R2  0.812 0.831  0.831 0.823 0.824 0.809 0.805 0.859 0.87 

RMSE 0.1391 0.1298 0.1376 0.1328 0.1326 0.1383 0.1415 0.1273 0.117 

 تأثیرشعاع 

radius of influence 
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 

R2 .0853 0.723 0.576 0.456 0.496 0.684 0.903 0.919 0.91 

RMSE 0.1276 0.1777 0.2463 0.3105 0.3073 0.2707 0.1678 0.1442 0.1494 

  
 با سیـستم اسـتنتاج فـازي ANFISسازي  در پیاده

بنـدي   که از الگوریتم خوشهGenFIS3عصبی از نوع 
 کار گیرد، ساختارهاي مختلف با به مراکز فازي بهره می

هاي متفـاوت اجـرا شـد کـه نتـایج  بردن تعداد خوشه
مقایسه نتـایج . ارائه گردیده است 5حاصل در جدول 

هـا بـه   تـرین تعـداد خوشـه  آن است که مناسببیانگر
 5ستگی بینی از حداکثر عمـق آبشـ جهت بهترین پیش

 R2باشد که توانسته حداکثر عمق آبشـستگی را بـا  می
  .بینی نماید  پیش0659/0 برابر RMSE و 958/0برابر 

  
  .هاي متفاوت با اعمال تعداد خوشه ANFIS نتایج حاصل از اجراي مدل -5 جدول

Table 5. Statistical performance of ANFIS for number of clusters.  
  ها تعداد خوشه

 (Number of clusters)  
  شاخص آماري

(Index)  
 ها نوع داده

(type of data)  
2  3  4  5  7  10  15  20  

  آموزش
(Training)  

0.907 0.964 0.963 0.977 0.969 0.999 1 1 
R2  

  آزمون
(Test)  

0.853 0.93 0.941 0.958 0.749 0.793 0.849 0.832 

  آموزش
(Training)  

0.0942 0.0587 0.0957 0.0422 0.0183 0.0099 0 0 
RMSE  

  آزمون
(Test)  

0.1228 0.0885 0.0821 0.0659  0.1654 0.1574 0.1268 0.1345 
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جهت ارزیابی و مقایسه بهتر وضعیت عملکرد سه 
بینی حداکثر عمق آبشستگی، نمودارهاي  مدل در پیش

هاي آزمایشگاهی بـراي بهتـرین  خروجی در کنار داده
نـشان  3ر هر مدل در شکل دست آمده د هاي به حالت

  .داده شد
ــدل ــرد م ــده در ANFIS بررســی عملک ــه ش  بهین

منظـور ارزیـابی  بـه: بینی حداکثر عمق آبشستگی  پیش
ــه ــأثیر بهین ــود عملکــرد  ت ــر بهب  در ANFISســازي ب

بینی حداکثر عمق آبشستگی، با معیـار قـرار دادن  پیش

سازي پارامترهاي توابـع  ، بهینهRMSEترین مقدار  کم
ــذیرفتعــضوی  خلاصــه 6 در جــدول .ت صــورت پ

، مقایـسه 4هاي نتایج حاصله و در شکل  مقایسه آماره
 بهینه شده با الگوریتم ژنتیـک ANFISنتایج خروجی 

. هاي آزمایشگاهی متناظر نشان داده شده اسـت با داده
سـازي توانـسته  گـردد، بهینـه طور که ملاحظه می همان

لی دهـد قبـو بینـی را افـزایش قابـل است دقـت پـیش
بینی حداکثر عمق   در پیشRMSEاي که مقدار  گونه به

  . کاهش دهد02537/0  به053/0 آبشستگی از
  

  .بینی حداکثر عمق آبشستگی بهینه شده با الگوریتم ژنتیک در پیش ANFIS نتایج آماري حاصل از -6جدول 
Table 6. Comparison of optimized ANFIS to predict maximum scour depth.  

 کار رفته نوع مدل به

Type of model  
 نوع داده

Type of data  
R2 RMSE  

  آموزش
(Training)  

0.994  0.02396  
ANFISبهینه شده  

optimized ANFIS  آزمون  
(Test)  

0.992  0.02537  

 

0

0.4

0.8

1.2

0 0.4 0.8 1.2

R2=0.976
RMSE=0.0530 )الف
a)

0

0.4

0.8

1.2

0 0.4 0.8 1.2

R2=0.870
RMSE=0.1170 )ب
b)

0

0.4

0.8

1.2

0 0.4 0.8 1.2

R2=0.858
RMSE=0.0659 )ج
c)

0.958

  
  

   .GENFIS3) ، جGENFIS2) ، بGENFIS1) هاي آزمایشگاهی براي ساختارهاي منتخب الف  با دادهANFIS مقایسه خروجی مدل - 3شکل 
Figure 3. Comparison of predicted scour depth results with experimental data for various configuration,  
a) GENFIS1, b) GENFIS2 and c) GENFIS3.  
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  گیري نتیجه
  هــاي  تعیـین آبشـستگی موضــعی در اطـراف پایـه

ــم ــی از مه ــل یک ــی پ ــسایل در طراح ــرین م ــق ت  عم
در . باشـد مـیها  هاي پل کارگذاري فونداسیون و شمع

بط روایافتن اي رـبدي اـی زهاي ر پژوهشخیاهه دچند 
اف طردر ابشستگی آکثر عمق امعتبر جهت تخمین حد

دلیل گستردگی  اما، بهست اگرفته رت پل صوي ها پایه
ها، اثـر  و پیچیدگی روابط بین آنگذار  تأثیرپارامترهاي 

 پـژوهش ایـن در. باشد رامترها مقدور نمیم همه پاأتو
ــرد ــستم عملک ــه ANFIS سی ــاي ک ــع  پارامتره تواب

 ژنتیـک اسـتفاده از الگـوریتم با عضویت و قوانین آن

 موجـود ANFISانواع مولدهاي  عملکرد با شده بهینه
حـداکثر  بینـی پـیش در Matlab برنامه ابزار جعبه در

 مـورد کـج گـروه پایـه مجـاورت در آبشستگی عمق
 شـده انجـام هـاي تحلیل و تجزیه. گرفت قرار بررسی

 بینـی پـیش در بـالایی توانایی مدل دو هر که داد نشان
ــد ــر دارن ــورد نظ ــاي م ــی، پارامتره ــه ول ــازي بهین  س

شده و  آن عملکرد بهبود به منجر ANFIS پارامترهاي
، R2توانسته است مقدار حداکثر عمق آبشستگی را بـا 

  . بینی نماید  پیشRMSE، 02537/0 و 992/0

  

y = 0.9959x
R² = 0.9934

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.3 0.6 0.9 1.2
s * Exp(d /D )

s * Anfis/Optim(d /D )

  
  

 .بهینه شده با الگوریتم ژنتیک ANFIS مقایسه عملکرد نتایج -4شکل 
Figure 4. Comparison of predicted scour depth results of optimized ANFIS.  
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Abstract1 
Background and Objectives: The main cause of collapse of bridges is scour around bridge 
piers. Therefore, knowledge about the effective parameters and estimation of maximum scour 
depth has an important role on the safe design of bridges in rivers. The aim of this research is 
evaluation of optimized ANFIS parameters with GA on prediction of maximum scour depth and 
comparison with all FIS generator of Matlab Toolbox ANFIS. 
Materials and Methods: To evaluate prediction of scour depth around inclined bridge piers 
located on rectangular foundation using optimized ANFIS parameters with GA and Matlab 
ANFIS, 48 sets of experimental data of scour around incline bridge piers were used. To 
compare the performance of results, R2 and RMSE were utilized.  
Results: Analysis of results showed that GENFIS1 generator of ANFIS toolbox in Matlab had 
the best performance, which could predict maximum scour with R2 and RMSE, 0.976 and 
0.053, respectively. Comparison of the predicted scour depths indicated that optimization of 
ANFIS parameters had better desired parameters prediction with R2 and RMSE, 0.992 and 
0.02537 in comparison of ANFIS toolbox in Matlab. 
Conclusion: Comparison of results indicated that both ANFIS toolbox in Matlab and optimized 
ANFIS could predict desired output, but the study are encouraging and suggest that an 
optimized adaptive neuro-fuzzy approach is a powerful tool to model scour depth around 
inclined bridge piers group which could reduce RMSE from 0.053 to 0.0254. 
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