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  چکیده

شـد.   سـازي شـبیه  تـاب شـب کرم - ي انفیس و انفیسهامدلبا استفاده از  ايرهدایهاي در این مطالعه، ضریب دبی سرریزهاي لبه تیز واقع بر کانال

کارلو استفاده شد. این درحالی است که روش اعتبارسنجی ضـربدري  مونت هايسازيشبیه ي عددي ازهامدلقابلیت افزایش همچنین براي بررسی 

و. تجزیـه شـد معرفی  تابشبکرم - ي ورودي، چهار مدل انفیس و انفیسکار گرفته شد. با توجه به پارامترهاي عددي بههامدلسنجی براي صحت

و نسبت عمق جریان روي تاج سرریز به ارتفاع تـاج   )Fr(تابعی از عدد فرود  عنوانبهکه مدل برتر ضریب دبی را  دهدمیتحلیل نتایج عددي نشان 
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  مقدمه

اي هسـتند کـه   ي هیدرولیکی سادههاسازهسرریزها  کلی، طوربه

مـورد   بـاز هاي گیري جریان در کانالازهکنترل، تنظیم و اند براي

مطالعـات آزمایشـگاهی،    پژوهشـگران  گیرنـد. استفاده قـرار مـی  

 هـا تحلیلی و تئوریک بسیاري را روي رفتار هیدرولیکی سـرریز 

  دي، )3بالاچانـدار و همکـاران (   ،مثـال  عنـوان بـه اند. انجام داده

هاي ) رفتار هیدرولیکی سـرریز 13استرلینگ و نایت ( و )6-4( 

 خـواه وطـن را مورد مطالعه قرار دادند. در ادامه،  ايدایرهلبه تیز 

را با استفاده  ايدایرههاي ) مقادیر دبی و ضریب دبی سرریز14(

بینی کرد. وي مقادیر روش گیري محذوف پیشگرالتاز روش ان

نشـان داد روش   و کردتحلیلی را با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه 

. همچنـین وي یـک   داشـت خطـا   درصـد  08/0مذکور حداکثر 

تخلیـه مخـزن داراي    بـراي رابطه براي محاسبه زمان مورد نیـاز  

) بـا  2ارائه کرد. همچنـین، بـاقري و حیـدرپور (    ايدایرهسرریز 

جریـان عبـوري از    ،هـاي غیرچرخشـی  استفاده از تئوري گردابه

با اسـتفاده از   آنهاند. کرد سازيشبیهرا  ايدایرهروي سرریزهاي 

ــ ن روش ضــریب دبــی و توزیــع ســرعت روي ایــن نــوع از  ای

نشان دادنـد کـه مـدل تحلیلـی      آنهاآوردند.  دستبهسرریزها را 

شـکل را بـا    ايدایـره ارائه شده مقادیر ضریب دبی سـرریزهاي  

) در یک مطالعـه  10. نبوي و همکاران (زددقت مناسبی تخمین 

بت عمـق  ردابـه آزاد مقـدار نس ـ  گو با استفاده از تئوري  تحلیلی

 آنهـا شکل را تخمین زدند.  Uو  ايدایرههاي انتهایی براي کانال

نشان دادنـد کـه ایـن مـدل تحلیلـی داراي دقـت مناسـبی بـود.         

) در یـک مطالعـه آزمایشـگاهی جریـان     15و خلیلی ( خواهوطن

را مورد ارزیابی قرار دادنـد.   ايدایرههاي عبوري از روي سرریز

ج آزمایشگاهی یک رابطه براي محاسبه نتای تحلیلوتجزیهبا  آنها

مقـادیر   آنهـا ند. رابطه کردضریب دبی این نوع از سرریزها ارائه 

را برحسب نسـبت هـد جریـان     ايدایرهضریب دبی سرریزهاي 

  .کردروي سرریز به ارتفاع تاج سرریز محاسبه 

ي هـوش  هـا تکنیکبا استفاده از محاسبات نرم و  سازيشبیه   

ي مختلــف هــاپدیــدهبینــی پــیش مصــنوعی در تخمــین و 

مختلـف   پژوهشگرانهیدرولوژیکی و هیدرولیکی مورد استفاده 

) بـا  7مثـال، دورسـان و همکـاران (    عنـوان بـه قرار گرفته است. 

بـراي محاسـبه ضـریب دبـی      ايرابطـه استفاده از مـدل انفـیس   

هـاي  بیضوي واقع بر دیواره جانبی کانـال سرریزهاي جانبی نیمه

نـد. عـلاوه بـر    کردیط جریان زیربحرانی ارائـه  مستطیلی در شرا

نویسـی  الگوریتم برنامـه  وسیلهبه )1مت ا.. و همکاران (ظاین، ع

بیان ژن دبی عبوري از میان دریچه کشویی مسـتطیلی واقـع بـر    

تـابعی   عنوانبهرا  ايرابطه آنهابینی کردند. هاي باز را پیشکانال

بالادست دریچه به  از عدد فرود جریان و نسبت عمق جریان در

بازشدگی دریچه، براي محاسبه ضریب دبی این نوع از سرریزها 

هـاي  ) ضـریب دبـی روزنـه   8پیشنهاد دادند. ابتهاج و همکاران (

هـاي مسـتطیلی در شـرایط    جانبی مستطیلی واقع بر دیواره کانال

بنـدي  جریان زیربحرانـی را توسـط مـدل شـبکه عصـبی دسـته      

) بـا  12ردنـد. همچنـین، شـعبانلو (   بینـی ک ها پـیش گروهی داده

استفاده از روش شبکه عصـبی ماشـین آمـوزش نیرومنـد خـود      

. کرد سازيشبیهشکل را  ايدایرهتطبیقی ضریب دبی سرریزهاي 

ي هیـدرولیکی  هاسازهوي براي محاسبه ضریب دبی این نوع از 

   یک ماتریس پیشنهاد داد.

بـه شـکل    ايهدایرهاي کانال شودمیهمان گونه که مشاهده    

و  شوندآوري فاضلاب استفاده میهاي جمعاي در شبکهگسترده

اند. در مقابل مختلف قرار گرفته پژوهشگرانهمواره مورد توجه 

تـرین سـرریزها هسـتند کـه     سرریزهاي لبه تیز یکی از کاربردي

هاي باز اسـتفاده  گیري و تنظیم جریان در داخل کانالبراي اندازه

ین پـارامتر  ترمهمطرف، ضریب دبی یک سرریز از یک .شوندمی

و در ایـن بـین مطالعـات     شـود مـی براي طراحی آن محسـوب  

هـاي  فراوانی روي آن انجام گرفته است. علاوه بر ایـن، سـرریز  

 صـورت بـه شکل در مقایسـه بـا سـرریزهاي مسـتطیلی      ايدایره

اند و نیازمند بررسـی و مطالعـه   گسترده مورد مطالعه قرار نگرفته

ي مختلفـی بـراي بهینـه   هـا تکنیکیشتر هستند. از طرف دیگر، ب

هاي هوش مصنوعی وجـود دارد کـه اسـتفاده از    سازي الگوریتم

 طـور بـه  تـاب شـب سازي مانند الگوریتم کرم هاي بهینهالگوریتم

محاسـبات نـرم را افـزایش     هاروشچشمگیري دقت و انعطاف 

بـار ضـریب دبـی     دهند. بنابراین، در این مطالعه براي اولـین می
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کـرم   -شـکل توسـط مـدل ترکیبـی انفـیس      ايدایرهسرریزهاي 

. بـدین منظـور، ابتـدا، پارامترهـاي     شودمیتخمین زده  تابشب

ــ ــی ســرریزهاي ؤورودي م ــرهثر روي ضــریب دب شــکل  ايدای

ي هـا مـدل بـراي هـر یـک از     آنهاشناسایی شده و با استفاده از 

مـایز توسـعه داده   چهار مـدل مت  تابشبکرم  -انفیس و انفیس

ي هـوش  هـا مـدل نتایج کلیـه   تحلیلوتجزیه. در ادامه با شودمی

ترین پارامترهـاي ورودي شناسـایی   مـؤثر مصنوعی، مدل برتر و 

  خواهند شد.

  

  هاروشمواد و 

 شبکه انفیس

شبکه انفیس ترکیبی از سیستم فازي و شـبکه عصـبی مصـنوعی    

بخـش فـازي    دارد.همزمـان   طـور بـه مزایاي هـر دو را   واست 

ه و پارامترهــاي کــردبــین ورودي و خروجــی برقــرار  ايرابطــه

هـاي  الگـوریتم  وسـیله بـه مربوط به توابع عضویت بخش فـازي  

خصوصـیات هـر    بنابراینشوند. که عصبی تعیین میبآموزشی ش

دو مدل فازي و عصـبی در ایـن سیسـتم نهفتـه اسـت. سـاختار       

ه عضـویت،  هـاي ورودي، درج ـ متناسـب بـا داده   انفیسمناسب 

. در شـود مـی قوانین و توابع درجه عضویت خروجـی، انتخـاب   

هـاي مختلـف   لایه اول (ورودي) میزان تعلق هر ورودي به بـازه 

. با ضرب مقادیر ورودي به هـر گـره در   شودمیفازي مشخص 

. در لایـه  آیدمی دستبهدر لایه دوم  i(w(ها یکدیگر، وزن قانون

گیـرد. لایـه   ین انجـام مـی  سوم، عمل محاسـبه وزن نسـبی قـوان   

هـاي  چهارم، لایه قوانین است که از انجام عملیات روي سیگنال

ی شـبکه  ج ـ. لایه آخر، خرو شودمیورودي به این لایه، حاصل 

(f)  دسـت بـه ن اختلاف خروجی کرداست که هدف آن حداقل 

 .)9( مده از شبکه و خروجی واقعی استآ

  

 تابشبکرم  مالگوریت

بـار  ، اولـین Firefly Algorithm: FA)( تـاب شـب الگوریتم کرم 

از ارتبـاط   روشارائه شـد. ایـده اصـلی ایـن      )16یانگ (توسط 

الهام گرفته شـد. ایـن الگـوریتم را     تابشبي هاکرمنوري میان 

ــی ــوان مـ ــزءتـ ــه جـ ــینمونـ ــاي عینـ ــامی هـ ــوش ازدحـ    هـ

)Swarm intelligence( همکاري و احتمـالاً آن که در  تلقی کرد 

هوش، مرتبه بالاتري از هوشـمندي را  ي ساده و کمرقابت اعضا

 دسـتیابی یـک از اجـزا قابـل    توسط هـیچ  که قطعاً کنندمیایجاد 

  نیست.

بر پایه قوانین زیر ارائـه شـده اسـت     تابشبالگوریتم کرم    

)16:(  

 عبـارت دیگـر،  به .دو جنسیتی هستند تابشبي هاکرم) همه 1

تـري  تـر و شـفاف  جـذاب  صورتبهنظر از جنسیت خود صرف

ي هـا کـرم ، تـاب شبیک کرم  کهطوري بهحرکت خواهند کرد 

  کند.جذب می رادیگر  تابشب

متناسـب   آنبا درخشـش   تابشب) درجه جذابیت یک کرم 2

است. همچنین ممکن است درخشندگی با افـزایش فاصـله از   

اگـر یـک    در این شـرایط دیگر کاهش یابد.  تابشب يهاکرم

ي هـا کـرم درنتیجه ر وجود نداشته باشد، تجذاب تابشبکرم 

  تصادفی حرکت خواهد کرد. صورتبه دیگر تابشب

، توسـط مقـدار   تـاب شب) درخشندگی یا شدت نور یک کرم 3

  .شودمیتابع هدف تعیین 

، الگـوریتمی تکـاملی بـر پایـه     تـاب شـب الگوریتم کرم    

در جسـتجوي   تابشبي هاکرمکه از رفتار است جمعیت 

، الهـام گرفتـه شـده اسـت. در     آنهـا جمعیتـی  غذا و هوش 

 کنندمیتصادفی حرکت  صورتبه تابشبي هاکرمطبیعت 

طعمه بهتري پیدا کند از خود نور بیشتري ساطع  کرمو هر 

کنـد. هرچـه   سمت خـود جـذب مـی   و دیگران را به دکنمی

 آنها نور دو کرم از یکدیگر بیشتر باشد، درصد جذب فاصله

، فاصله با سـرعت و  بیان دیگر . بهشودمیبه یکدیگر کمتر 

میزان جذب نسبت عکس دارد. این الگـوریتم از دو بخـش   

) 2تغییـرات شـدت نـور و    ) 1اساسی تشکیل شـده اسـت؛   

با نور بیشتر. میزان شدت نور  تابشبسمت کرم حرکت به

سازي، به مقدار تابع هزینه بستگی دارد. لذا در مسائل کمینه

با نور کمتـر   تابشبي هاکرمادتر، با نور زی تابشبکرم 

  .کندخود جذب میرا به

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID   1399 تابستان / دوم شماره / چهارم و بیست سال / خاك و آب علوم نشریه

  

58 

  
  تاب مورد استفاده در این مطالعهالگوریتم کرم شب روندنماي .1شکل 

  

زیـر   صـورت بـه  تـاب شبالگوریتم کرم  روندنمايکلی، طوربه

  :است

  (جمعیت اولیه) تابشبهاي تعیین و مقداردهی اولیه کرم -1

هزینـه بـراي هـر فـرد از جمعیـت در      دست آوردن تـابع  به -2

  ،موقعیت خود

  ،تخصیص تصادفی شدت نور به هر فرد از جمعیت -3

واسطه محاسبه تعیین بهترین (پرنورترین) فرد در جمعیت به -4

  ،توابع هزینه کل افراد جمعیت

ــه  -5 ــت ب ــراد جمعی ــت دیگــر اف ــرد و  حرک ــرین ف ســمت بهت

  ،بروزرسانی شدت نور با توجه به آن

اگر شرایط توقف مهیـا بـود، حرکـت     .ی شرایط توقفبررس -6

  سـمت  صـورت، حرکـت بـه   سمت مرحله بعـد، در غیـر ایـن   به

  4گام 

  پایان الگوریتم. -7

کامـل بـه تعـداد     طـور بـه  تـاب شـب عملکرد الگوریتم کرم    

. هر چه تجمعیت اولیه، تابع جذب و ضریب جذب وابسته اس

د جمعیـت بـه  ضریب جذب نرو بیشتر باشد، سرعت جذب افرا

رونـدنماي   1. در شـکل  شـود مـی سمت پرنورترین فرد، بیشـتر  

 قابل مشاهده است. تابشبکرم  الگوریتم

  

آموزش سیستم استنتاج فازي عصبی تطبیقـی بـا اسـتفاده از    

  تابشبالگوریتم کرم 

، تـاب شـب با استفاده از الگـوریتم کـرم    انفیسآموزش  منظوربه

دامنه متغیرهایی که نیاز بـه بهینـه  و یا  مثالابتدا باید فضاي حل 

، تعیـین شـود.   )fitness function( سازي دارند و تابع شایستگی

ــا    ــات خطــ ــانگین مربعــ ــه میــ ــه ریشــ ــن مطالعــ    در ایــ

)Root Mean Square Error (RMSE)( ارزیـابی عملکـرد    براي

، تـاب شـب آموزش دیـده بـا اسـتفاده از الگـوریتم کـرم       انفیس

گیـرد. هـر کـرم    ورد اسـتفاده قـرار مـی   تابع شایستگی م عنوانبه

و  )antecedent( از پارامترهاي مقدم ايشامل مجموعه تابشب

، جمعیـت  سـازي شبیهآغاز  منظوربهاست.  )consequent( نتیجه

  . هـر یـک از   شودمیتصادفی تعیین  طوربهها تابشباولیه کرم 
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  )15و خلیلی ( خواهوطنمحدوده مقادیر آزمایشگاهی  .1جدول 

  پارامتر  محدوده

0.000734-0.038357   3Q m s  

0.191 and 0.301   D m  

0.06-0.22   P m  

0.0139-0.1373   h m  

0.0892-0.2842   y m  

  

رهـاي سیسـتم   توانـد بـا مجموعـه پارامت   تـاب مـی  شب يهاکرم

استنتاج فازي عصبی تطبیقی نگاشت داشته باشد. با توجه شدت 

، جذابیت مربـوط بـه   تابشب يهاکرمنور مربوط به هر یک از 

 يهـا کـرم و  شـود مـی ر مقایسـه  یگهر یک محاسـبه و بـا یکـد   

داراي  تـاب شـب  يهـا کـرم سمت با روشنایی کمتر، به تابشب

ــابع . در اکننــدمــیبیشــترین روشــنایی، حرکــت  دامــه مقــدار ت

. این روند تا رسیدن به مقـدار تکـرار   شودمیشایستگی محاسبه 

تعیین شده و یا حداقل مقدار تابع شایستگی مورد نظر، ادامه می

  یابد.

  

  مدل آزمایشگاهی

ي عـددي از  هـا مـدل سـنجی نتـایج   در این مطالعه براي صحت

لـی  و خلی خواهوطنگیري شده توسط مقادیر آزمایشگاهی اندازه

 ايدایـره . مدل آزمایشگاهی شامل یـک کانـال   شد) استفاده 15(

افقی است که سرریز لبه تیز در انتهاي کانال نصب شـده اسـت.   

ها در داخل دو کانـال بـه   سرریزهاي لبه تیز از صفحات آزمایش

ويانجام گرفته است که از جنس پـی  301/0و  191/0 قطرهاي

هاي آزمایشگاهی اندازهريگیاند. محدوده اندازهسی ساخته شده

مرتـب   1) در جدول 15و خلیلی ( خواهوطنگیري شده توسط 

ترتیـب برابـر   به yو  Q ،D ،P ،hشده است. در این جدول 

، ارتفاع تاج سرریز، ايدایره، قطر کانال ايهدایردبی داخل کانال 

 ايدایـره هد جریان روي سرریز و عمـق جریـان داخـل کانـال     

و  خـواه وطـن مدل آزمایشگاهی  نمادینطرح  2است. در شکل 

  ) نشان داده شده است.15خلیلی (

  ضریب دبی سرریزهاي لبه تیز

ز ) ضریب دبی سرریزهاي لبه تی11) رهباك (1بر اساس معادله (

تابعی از نسبت هد جریان روي سرریز به ارتفاع تاج  عنوانبهرا 

سرریز  h P گرفت: درنظر  

)1     (                   d
h

C 0.611 0.08
p

 
   

 
 

) ضریب دبـی سـرریزهاي لبـه    15و خلیلی ( خواهوطنهمچنین 

hرا برحسب نسـبت   ايدایرههاي تیز واقع بر کانال P   پیشـنهاد

شناسایی مدل برتـر و پارامترهـاي    منظوربهدادند. در این مطالعه 

سازي ظرفیت آبگذري سرریزهاي لبه تیز واقـع بـر   در مدل مؤثر

ات عدد فرود تأثیر، ايدایرههاي کانال Fr  نسبت هد جریـان ،

روي سرریز به ارتفاع تاج سرریز  h P     و نسـبت قطـر کانـال

به ارتفاع تـاج سـرریز    ايدایره D P  پـارامتر   سـازي شـبیه در

ضریب دبی  dC شودمیگرفته  درنظر:  

)2(                         d
h D

C f Fr, ,
P p

 
  

 
  

ضریب دبی سرریزهاي لبه تیز واقـع بـر کانـال    سازيمدلبراي 

دي، چهار مدل مختلف معرفی دي عهامدلتوسط  ايدایرههاي 

ي هـا مـدل شده اسـت. نحـوه ترکیـب پـارامتري ورودي بـراي      

است. همچنـین در ایـن مطالعـه،     مشخص 3چهارگانه در شکل 

 کـارلو مونت سازيشبیهي عددي از هامدلتوانایی  افزایشبراي 

)Monte Carlo simulation(  مونـت  سازيشبیه. شودمیاستفاده

هـاي محاسـباتی اسـت    بندي گسترده از الگوریتمرلو یک طبقهکا

گیري تصادفی براي محاسـبه نتـایج عـددي اسـتفاده     که از نمونه

کلـی بـا اسـتفاده از توزیـع احتمـالی،       طوربهکند. این روش می

عـددي را   هايگیريسازي و انتگرالمسائل مختلف از قبیل بهینه

-k( اياعتبارسنجی چند لایهکند. علاوه بر این، از روش حل می

fold cross validation ( عـددي ي هامدل آموزش و آزمونبراي 

، نمونـه  ايسـنجی چنـد لایـه   . در روش اعتبـار شودمیگرفته  بهره

فرعی به انـدازه مسـاوي تقسـیم     نمونه kتصادفی به  طوربهاصلی 

هـاي  داده عنـوان به، یک نمونه kهاي فرعی . در بین نمونهشودمی

هاي تست براي هر یـک از  داده عنوانبه آنهااعتبارسنجی و مابقی 

  ســـــپس  .شـــــودمـــــیمـــــدل عـــــددي اســـــتفاده   
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  )15و خلیلی ( خواهوطنمدل آزمایشگاهی  نمادینطرح  .2شکل 

  

 

  عددي  بینی ضریب دبی با استفاده از مدلنحوه ترکیب پارامترهاي مختلف براي پیش .3شکل 

  

شـود (برابـر تعـداد    بار تکرار می kروند اعتبارسنجی چند لایه، 

عنـوان  بـار بـه  یـک  ، دقیقاkًهاي فرعی ها)، هر کدام از نمونهلایه

گیرند. سـپس نتـایج   مورد استفاده قرار می اعتبارسنجیهاي داده

یـک   عنوانبهگیري شده و مذکور متوسط لایه kآمده از  دستبه

مزیت ایـن روش، تکـرار تصـادفی نمونـه    . شودمیتخمین ارائه 

هاي فرعی در روند تست و آموزش براي کلیه مشاهدات است. 

بار براي اعتبارسنجی مـدل  یک عبارت دیگر، هر مشاهده دقیقاًبه

گیـرد. در ایـن مطالعـه    عددي مورد نظر مورد استفاده قـرار مـی  

  گرفته شده است. درنظر پنجبرابر  kمقدار 

  

  بحث و نتایج

ضریب دبی روزنه جانبی  سازيشبیهبررسی دقت نتایج  ظورمنبه

هاي آمـاري درصـد میـانگین    ي عددي از شاخصهامدلتوسط 

  ، خطـــاي جـــذر میـــانگین مربعـــات(MARE) مطلـــق خطـــا

(RMSE)، شاخص پراکندگی  (SI) ،BIAS ی و ضریب همبستگ

(R) د:شواستفاده می 

)3 (
     

  

i i

i

n d dPr edicted Observed

di 1 Observed

C C
1

MARE 100
n C

 
 

  
 
 
 



  
 

)4(       i i

2
n

d dPr edicted Observedi 1

1
RMSE C C

n 
   
 



  

)5 (                   
  d Observed

RMSE
SI

C
  

 

)6 (        i i

n

d dPr edicted Observed
i 1

1
BIAS C C

n 

   
 

  

 

)7 (   

    
 

    
 

    
 

    
 

d dObserved i Observedn

i 1

d dPredicted i Observed

2

d dObserved i Observedn
2i 1

n
d dPredicted ii 1 Observed

C C

C C

R

C C

C C







 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 






  

ــا  در اینجـ  d Observed i
C    ،ــگاهی ــی آزمایشـ ــریب دبـ   ضـ
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  هاي مختلف سیستم استنتاج فازيهاي آماري مختلف براي نسلنتایج شاخص .4شکل 

  

  

  هاي مختلف سیستم استنتاج فازينمودارهاي پراکندگی براي نسل .5 شکل

  

  d Pr edicted i
C وسـیله مـدل   بینـی شـده بـه   ضریب دبی پیش

عددي،  
 d
Observed

C     میانگین ضـریب دبـی آزمایشـگاهی و

n هاي آزمایشگاهی است.گیريبرابر تعداد اندازه  

  

  هاي مختلف سیستم استنتاج فازينسلبررسی 

در ابتدا عملکرد سه نسل مختلف سیستم اسـتنتاج فـازي شـامل    

Grid Partitioning (GP) ،Subtractive Clustering (SC)  و

Fuzzy C-Means Clustering (FCM) بینی ضریب دبی در پیش

 4گیرد. در شکل شکل مورد بررسی قرار می ايدایرهسرریزهاي 

هاي آماري مختلف براي ایـن سـه نسـل سیسـتم     خصنتایج شا

استنتاج فازي نشان داده شـده اسـت. همچنـین مقایسـه مقـادیر      

مــدل  FIS generationبینــی شــده توســط ضــریب دبــی پــیش

ANFIS   قابـل مشـاهده اسـت.     5با مقادیر مشاهداتی در شـکل

 ترتیـب بـه  FCMو  GP ،SCبـراي   RMSEمقدار  ،مثال عنوانبه

ه اسـت. همچنـین   شدمحاسبه  011/0و  012/0 ،012/0 مساوي

 ترتیـب برابـر  بـه  ضریب همبسـتگی  و MAREمقادیر GP براي 

 SCتخمین زده شـده اسـت. در مقابـل بـراي      969/0و  011/0

  برابــــر Rو  BIAS  ،SIهــــاي آمــــاري مقــــادیر شــــاخص

اســت. ایــن درحــالی اســت کــه  969/0و  015/0، 04/6×9-10

تخمـین زده   970/0برابـر   FCMبـراي   ضریب همبستگیمقدار 

  بــراي ایــن SIو  MAREشــده اســت. عــلاوه بــر ایــن مقــادیر 

FIS generation محاســبه  015/0و  011/0ترتیــب مســاوي بــه

داراي  SC، شـود مـی که مشـاهده   طوره است. بنابراین همانشد

 ايدایـره ضـریب دبـی سـرریزهاي     سازيمدلکمترین دقت در 
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 ســازيمــدلدقــت در  داراي بیشــترین FCMاســت. در مقابــل 

ي هیدرولیکی شناسـایی شـد.   هاسازهظرفیت آبدهی این نوع از 

 عنـوان بـه  FCMبینی ضریب دبـی از  بنابراین در ادامه براي پیش

FIS generation  شودمیبرتر استفاده.  

  

    ANFISي هامدل

براي تخمین ضـریب   ANFISدر این مطالعه چهار مدل مختلف 

مقایسه ضریب دبی سـرریزهاي   6. در شکل شودمیدبی معرفی 

 ANFIS 4و  ANFIS 1ي هـا مدلبینی شده توسط پیش ايدایره

 7با مقادیر آزمایشگاهی نشان داده شده است. همچنین در شکل 

ي مختلـف  هـا مدلهاي آماري محاسبه شده براي نتایج شاخص

ANFIS  در مــدل  ه اســت.شــدمرتــبANFIS 1 ــأثیر ــه  ت کلی

ضـریب دبـی سـرریزهاي     سـازي بیهشپارامترهاي ورودي براي 

گرفته شده اسـت. ایـن مـدل مقـادیر ضـریب را       درنظر ايدایره

برحسب عدد فرود جریـان   Fr    نسـبت ارتفـاع جریـان روي ،

سرریز به ارتفاع تاج سرریز  h P  ايدایرهو نسبت قطر کانال 

به ارتفاع تاج سـرریز   D P  کنـد. بـراي مـدل    بینـی مـی  پـیش

ANFIS 1  مقــادیرRMSE ،MARE  بــه ضــریب همبســتگیو

ه اسـت.  شـد محاسـبه   970/0و  011/0، 011/0ترتیب مسـاوي  

 04/6×10-9 بــراي ایــن مــدل مســاوي BIASهمچنــین مقــدار 

با  ANFIS 4تا  ANFIS 2ي هامدلهمچنین  آمده است. دستبه

 سـازي شـبیه دي مقادیر ضریب دبـی را  ترکیبی از دو پارامتر ورو

تابعی از عدد فرود جریان  ANFIS 2مثال مدل  عنوانبه. کنندمی

 Fr    نسبت ارتفاع جریان روي سرریز به ارتفـاع تـاج سـرریز ،

 h P نسبت قطر کانال  تأثیرکند. براي این مدل می سازيشبیه

اع تاج سرریز به ارتف ايدایره D P    .نادیده گرفته شـده اسـت

ترتیـب مسـاوي   به ضریب همبستگیو  SIبراي این مدل مقادیر 

 ANFIS 2براي  RMSEاست. همچنین مقدار  999/0و  002/0

،  ANFISي هـا مـدل ه است. در بین شدمحاسبه  002/0مساوي 

 ANFIS 3 براي مدل داراي بیشترین دقت است. ANFIS 2مدل 

نسبت ارتفاع جریان روي سـرریز بـه ارتفـاع تـاج سـرریز       تأثیر

 Frحسـب  حذف شده است. این مدل مقادیر ضریب دبی را بر

Dو  P کند. براي ایـن مـدل مقـدار شـاخص     می سازيمدلR 

بـراي   MAREو  RMSEاست. همچنین مقـادیر   941/0 مساوي

تخمـین زده   016/0و  016/0ترتیب مسـاوي  به ANFIS 3مدل 

ترتیـب  بـه  RMSEو  SIمقادیر  ANFIS 4براي مدل  شده است.

ي هامدلمحاسبه شده است. در بین کلیه  010/0و  013/0برابر 

با سه پارامتر این مدل مقادیر ضریب دبـی را بـا دقـت بیشـتري     

سـاوي  براي این مدل م ضریب همبستگیزند. مقدار تخمین می

محاســبه شــده اســت. ایــن مــدل مقــادیر ضــریب دبــی  977/0

را برحســب نســبت ارتفــاع جریــان روي  ايدایــرهســرریزهاي 

سرریز به ارتفاع تاج سرریز  h P  ايدایرهو نسبت قطر کانال 

به ارتفاع تاج سرریز  D P عبارت دیگـر  کند. بهمی سازيمدل

عـدد   هـاي تأثیر ANFIS 4سازي ضریب دبی توسـط  هشبیبراي 

  ه است.شدفرود حذف 

ي عددي ضریب هامدلبررسی بیشتر دقت  منظوربهدر ادامه    

ي مـذکور مـورد   هـا مدل Discrepancy Ratio( (DR)( اختلاف

 ضـریب دبـی  گیرد. ایـن پـارامتر شـامل نسـبت     ارزیابی قرار می

  است:مشاهداتی  ضریب دبیشده به  سازيشبیه

)8   (                 Predicted ObservedDR R R  

بـا   ترتیببههمچنین ضریب اختلاف حداکثر، حداقل و متوسط 

maxDR ،minDR  وaveDR  ــراي ي مختلــف هــامــدلنیــز ب

کشیده شده اسـت. نزدیـک    تصویربه 8محاسبه شده و در شکل 

ده نزدیـک  ن ـدهر ضریب اختلاف به عدد یـک نشـان  بودن مقادی

مثـال   عنـوان بهبودن مقادیر آزمایشگاهی به مقادیر عددي است. 

مقادیر ضریب اختلاف حداکثر، حـداقل و متوسـط بـراي مـدل     

ANFIS 1 محاسـبه   0002/1و  918/0، 026/1ترتیب مساوي به

 aveDRمقـدار   ANFIS 3و  ANFIS 2ي هامدلشده است. براي 

آمـده اسـت.    دسـت بـه  0003/1و  000001/1مسـاوي  رتیب تبه

 ANFIS 4علاوه بر این مقدار ضریب اختلاف حداکثر براي مـدل  

  ه است.شدمحاسبه  019/1مساوي 

  

  ANFIS-FAي هامدل

  د. در نشــومـی  بررسـی  ANFIS-FAي هـا مـدل در ادامـه نتـایج   
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  ANFISهاي هاي آماري براي مدلنتایج شاخص. 6شکل 

  

  

  

  هاي مختلفنمودارهاي پراکندگی براي مدل .7شکل 
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  ANFISهاي مختلف تغییرات نسبت اختلاف در مقابل ضریب دبی مشاهداتی براي مدل . 8شکل 

  

  

  ANFIS-FAهاي مختلف هاي آماري براي مدلنتایج شاخص. 9شکل 

  

 هـا مـدل هاي آماري مختلف بـراي ایـن   نتایج شاخص 9شکل 

ه است. علاوه بر این، نمودارهـاي پراکنـدگی بـراي    مرتب شد

بـه   10در شـکل   ANFIS-FA 4تـا   ANFIS-FA 1ي هـا مدل

براي  Rمثال مقدار شاخص  عنوانبهتصویر کشیده شده است. 

ترتیـب مسـاوي   بـه  ANFIS-FA 2و  ANFIS-FA 1ي هـا مدل

ایـن مقـدار    محاسبه شـده اسـت. عـلاوه بـر     999/0و  994/0

. اسـت  973/0برابـر   ANFIS-FA 3اي مـدل  پارامتر مذکور بر

کـه   دهـد میهاي آماري نشان شاخص تحلیلوتجزیههمچنین 

ترتیب برابـر  به ANFIS-FA 1براي مدل  SIو  MAREمقادیر 

ي هـا مـدل انـد. در میـان کلیـه    محاسبه شـده  007/0و  005/0

داراي بیشــترین همبســتگی بــا مقــادیر  ANFIS-FA 2ترکیبــی 

 002/0مساوي  RMSEراي این مدل مقدار اهی است. بگآزمایش

ي هـا مـدل بـراي   MAREذکـر اسـت کـه مقـادیر     است. لازم به

ANFIS-FA 3  وANFIS-FA 4 و  010/0ترتیب مسـاوي بـا   به

بـراي   BIASه است. عـلاوه بـر ایـن مقـدار     شدمحاسبه  004/0

FA 4-ANFIS آمده است. دستبه 04/6×10-9 برابر با  

ي هـا مـدل ی ضریب اختلاف براي به ارزیاب ،در بخش بعدي   

ANFIS-FA 1  تاANFIS-FA 4  11. در شـکل  شودمیپرداخته 

توزیع مقدار ضریب اختلاف براي این مدل ها نشـان داده شـده   

  مقدار ضریب اخـتلاف حـداکثر، حـداقل و     ،مثال عنوانبهاست. 
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  ANFIS-FAهاي نمودارهاي پراکندگی براي مدل .10شکل 

  

  

  

  ANFIS-FAهاي مختلف تغییرات نسبت اختلاف در مقابل ضریب دبی مشاهداتی براي مدل .11شکل 
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  ANFISهاي نمودارهاي توزیع خطا براي مدل. 12 شکل

  

  

  ANFIS-FAهاي نمودارهاي توزیع خطا براي مدل .13شکل 

  

و  962/0، 015/1 برابر بـا  ترتیببه ANFIS-FA 1متوسط براي 

آمده اسـت. ایـن درحـالی اسـت کـه مقـدار        تدسبه 00003/1

maxDR  ي هامدلبرايFA 2-ANFIS  وFA 3-ANFIS ترتیببه 

اند. همچنین براي مدل تخمین زده شده 026/1و  005/1 برابر با

ANFIS-FA 4   ــاوي ــداقل مس ــتلاف ح ــریب اخ  00002/1ض

  محاسبه شده است.

  

  توزیع خطا

پرداختـه   ANFIS يهـا مدلدر ادامه به بررسی توزیع خطا براي 

 ANFISي هـا مـدل نتایج توزیع خطا براي  12. در شکل شودمی

 ، حـدوداً سـازي شبیهکشیده شده است. بر اساس نتایج  تصویربه

ــدل 85 ــایج م ــر از   ANFIS 1 درصــد نت  2داراي خطــایی کمت

 ضـریب دبـی  درصـد مقـادیر    15 درصد است. همچنین تقریبـاً 

 4تـا   2طـایی بـین   تخمین زده شده توسـط ایـن مـدل داراي خ   

نـیم درصـد نتـایج مـدل      تقریبـاً  ،درصد هستند. علاوه بـر ایـن  

ANFIS 1  درصد هستند. بـا توجـه بـه     4مقدار خطایی بیشتر از

شده توسط  سازيشبیهنتایج توزیع خطا، کل مقادیر ضریب دبی 

ANFIS 2  درصد هستند. علاوه بر این،  2مقدار خطایی کمتر از

درصـد   4تـا   2خطـایی بـین    ANFIS 3درصد نتـایج مـدل    25

شـده توسـط    سازيشبیهنتایج  درصد 92دارند. همچنین حدودا 

ANFIS 4  درصد دارند. 2خطایی کمتر از  

تــا  ANFIS-FA 1ي هـا مــدلدر ادامـه توزیــع خطـا بــراي      

ANFIS-FA 4 نشان  13گیرد که در شکل مورد بررسی قرار می

د نتـایج مـدل   درص ـ 99حـدودا   ،مثـال  عنـوان بهداد شده است. 

ANFIS-FA 1  درصد هستند. براي این  2داراي خطایی کمتر از

درصـد دارنـد.    4تـا   2مدل یک درصد نتایج داراي خطایی بین 

ــه    ــت کــ ــالی اســ ــن در حــ ــترایــ ــدل  بیشــ ــایج مــ   نتــ

ANFIS-FA 2  درصد هستند. علاوه بر  2داراي خطایی کمتر از
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توسط  مقادیر ضریب دبی تخمین زده شده درصد 90این تقریبا 

ANFIS-FA 3  درصد دارنـد. همچنـین    2مقدار خطایی کمتر از

هـاي  درصد ضـریب دبـی   99بر اساس نتایج توزیع خطا، تقریبا 

درصـد   2خطایی کمتـر از   ANFIS-FA 4بینی شده توسط پیش

  دارند. 

تــا  ANFIS-FA 1ي هـا مــدلدر ادامـه توزیــع خطـا بــراي      

ANFIS-FA 4 نشان  13ر شکل گیرد که دمورد بررسی قرار می

درصـد نتـایج مـدل     99 حـدوداً  ،مثـال  عنوانبهشده است.  هداد

ANFIS-FA 1  درصد هستند. براي این  2داراي خطایی کمتر از

درصـد دارنـد.    4تـا   2مدل یک درصد نتایج داراي خطایی بین 

داراي  ANFIS-FA 2نتـایج مـدل    بیشـتر این درحالی است کـه  

درصـد   90وه بر این تقریبا درصد هستند. علا 2خطایی کمتر از 

 ANFIS-FA 3مقـادیر ضـریب دبـی تخمـین زده شـده توسـط       

درصد دارند. همچنین بر اسـاس نتـایج    2مقدار خطایی کمتر از 

بینـی شـده   هـاي پـیش  درصد ضریب دبی 99 توزیع خطا، تقریباً

  درصد دارند.  2خطایی کمتر از  ANFIS-FA 4توسط 
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Abstract 

In this study, the discharge coefficient of sharp-crested weirs located on circular channels was modeled using the 
ANFIS and ANFIS-Firefly (ANFIS-FA) algorithm. Also, the Monte Carlo simulations (MCs) were used to enhance the 
compatibilities of the soft computing models. However, the k-fold cross validation method (k=5) was used to validate 
the numerical models. According to the input parameters, four models of ANFIS and ANFIS-FA were introduced. 
Analyzing the numerical results showed that the superior model simulated the discharge coefficient as a function of the 
Froude number (Fr) and the ratio of flow depth over weir crest to the weir crest height (h/P). The values of the mean 
absolute relative error (MARE), root mean square error (RMSE) and correlation coefficient (R) for the superior model 
were calculated 0.001, 0.002 and 0.999, respectively. However, the maximum error value for this study was less than 
2%.  
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