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 چکیده

ریزها به گیرند. سرقرار می مورداستفادهدر داخل مجاری باز گیری دبی سرریزها برای تنظیم جریان و اندازه

شوند. در این مطالعه ضریب دبی ی و مثلثی در پلان به کار گرفته میاههای مستطیلی، مثلثی، دایرشکل

و  عصبی تطبیقی -سرریزهای مثلثی در پلان با استفاده از یک مدل ترکیبی مبتنی بر سیستم استنباط فازی

تطبیقی یک نوع شبکه عصبی مصنوعی بینی شد. سیستم استنباط فازی عصبی پیش تفاضلیتکامل الگوریتم 

آنگاه است که قابلیت تقریب پارامترهای غیرخطی را دارد. در این  -ای از قوانین فازی اگراست که مجموعه

مطالعه، از الگوریتم تکامل تفاضلی برای افزایش کارایی سیستم استنباط فازی عصبی تطبیقی با تنظیم توابع 

علاوه بر این، الگوریتم تکامل تفاضلی یک  ادیر خطا استفاده گردید.عضویت و سپس به حداقل رساندن مق

های فراوانی در کاربردهای عملی دارد. در است که استفاده سازیبهینه هایدر روشالگوریتم تکاملی قدرتمند 

ین، از استفاده شد. علاوه بر ا کارلومونتهای سازیاین تحقیق، برای ارزیابی توانایی مدل ترکیبی از شبیه

 برابردر این روش  k سازی استفاده گردید که مقداربرای اعتبارسنجی نتایج مدل یهچندلاروش اعتبارسنجی 

بر ضریب دبی، شش مدل ترکیبی معرفی گردید.  مؤثرسپس با استفاده از پارامترهای  در نظر گرفته شد. 5 با

 رأستابعی از عدد فرود جریان، زاویه  وانعنبهسازی، مدل برتر مقدار ضریب دبی را بر اساس نتایج شبیه

سرریز، نسبت طول سرریز به ارتفاع آن، نسبت هد جریان به ارتفاع سرریز و نسبت عرض کانال به طول 

سرریز تخمین زد. مقادیر درصد میانگین مطلق خطا، خطای جذر میانگین مربعات و ضریب همبستگی برای 

، سازیمدلنتایج  وتحلیلتجزیهمحاسبه شد. بر اساس  379/1 و 181/1، 166/8مساوی  به ترتیبمدل برتر 
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 مقدمه

گیری و یک سرریز عمود بر جهت جریان برای اندازه معمولاً

شاوند.  هاای اصالی اساتفاده مای    کنترل جریان درون کانال

های مختلف از قبیل مساتطیلی، مثلثای،   سرریزها به شکل

باه  گیرناد.  قرار مای  مورداستفادهو مثلثی در پلان  ایدایره

ده ساارریزها، مطالعااات  اهمیاات و کاااربرد گسااتر   دلیاال

آزمایشااگاهی، تحلیلاای و عااددی مختلفاای باار روی رفتااار  

 8ها صورت گرفته است. رهباکهیدرولیکی این نوع از سازه

رفتار جریان بار روی یاک سارریز لباه تیاز       8393در سال 

یاک معادلاه بارای    مستطیلی را مورد ارزیابی قارار داد. وی  

لی پیشنهاد محاسبه ضریب دبی سرریزهای لبه تیز مستطی

تاابعی از هاد جریاان     عنوانبهداد. او معادله ضریب دبی را 

روی سرریز به ارتفاع سرریز ارائه کرد. ضریب دبای معادلاه   

. اسات بدون در نظر گرفتن اثرات لزجت و موئینگی رهباک 

در یاک مطالعاه تحلیلای و باا      8316در سال  9رلکوفاسته

تیااز بااهفاارض اینکااه جریااان عبااوری از روی ساارریزهای ل

های هیدرولیکی است، ضریب دبی این نوع از سازه یدوبعد

را برای وضعیتی که نسبت هد جریان روی سرریز به ارتفاع 

قارار داد. های و    یموردبررسا اسات   81از  ترکوچکسرریز 

رفتار هیادرولیکی جریاان عباوری از     8371در سال  9تیلور

 ای را برای شرایط هندسای مختلاف  روی سرریزهای کنگره

 هاا آنآزمایشگاهی قرار دادناد. نتاایج مطالعاه     موردبررسی

صفحات به شکل مثلثی نسابت باه    قرارگیرینشان داد که 

و  6ای دارای باازدهی بیشاتری اسات. تاولیس    حالت کنگره

ای بر روی ظرفیت آبگذری مطالعه 8335در سال همکاران 

پارامترهاای   هاا آنای مثلثی انجام دادند. سرریزهای کنگره

بر روی ضریب دبی این شکل از سارریزهای نرماال را    رمؤث

نشان دادند که ضریب دبی سرریزهای  هاآنتعیین نمودند. 

ای مثلثی تابعی از ارتفاع تاج سارریز، کال هاد روی    کنگره

 رأسو زاویه  رأسسرریز، ضخامت دیواره، شکل تاج، شکل 

 9111در ساال   5ای است. ورملتون و تساان  سرریز کنگره

هیدرولیکی سرریزهای نرمال، مستطیلی و مثلثای در  رفتار 

 تاثثیرات  هاا آن. قراردادناد آزمایشگاهی  موردمطالعهپلان را 

                                                            
1. Rehbock 
2. Strelkoff 
3. Hay 
4. Tullis 
5. Wormleaton 

هوادهی را بر روی ظرفیت تخلیه این نوع سرریزها را ماورد  

ارزیابی قرار دادند و نشان دادند که سرریز مثلثای در پالان   

زدهی از باا  ،در مقایسه با سرریزهای دیگر و با طول معاادل 

 9117در سال و همکاران  1بیشتری برخوردار است. تولیس

در یک مطالعه آزمایشگاهی، اثرات استغراق را بر روی رفتار 

قارار دادناد و    موردبررسیای های کنگرههیدرولیکی سرریز

بین دبی عبوری از روی تاج و هد جریاان روی   ،ای رارابطه

 9188ساال  در و همکااران   7آوردند. کومار به دستسرریز 

مشخصااات هیاادرولیکی ساارریزهای مثلثاای در پاالان را    

بارای محاسابه    هاا آنآزمایشگاهی قرار دادناد.   موردمطالعه

 برحساب ضریب دبی سرریزهای مثلثی در پلان روابطای را  

مشخصات هندسی سرریز و پارامترهای هیدرولیکی جریاان  

هااای هااوش محاساابات ناارم و روش اخیااراًارائااه نمودنااد. 

بینی عنوان یک روش کارآمد و مفید برای پیشمصنوعی به

اند. های پیچیده و غیرخطی هیدرولیکی استفاده شدهپدیده

باا   9181در ساال  و همکااران   1، اژدری مقدممثالعنوانبه

و الگااوریتم ژنتیااک ضااریب دباای  ANFISترکیااب ماادل 

و  3امیراُقلاو ساازی نمودناد.   ایای را مادل  سرریزهای کنگاره 

بااا اسااتفاده از شاابکه عصاابی   9189در سااال همکاااران 

مصنوعی و سیستم استنباط فازی عصبی تطبیقی، ظرفیت 

ای را در شارایط  ای کنگاره ذوزنقاه  یجاانب  یزسارر آبگذری 

نشان دادند کاه   هاآنسازی نمودند. جریان زیربحرانی مدل

عصبی تطبیقی مقادیر ضریب دبای  -سیستم استنباط فازی

و  81زاجای  ند. همچنینکسازی میرا با دقت بیشتری مدل

ضاریب دبای سارریزهای جاانبی      9186در ساال  همکاران 

های مختلف شبکه عصابی و  مثلثی را با استفاده از الگوریتم

بااا  هاااآنسااازی کردنااد. ازدحااام ذرات ماادل سااازیبهینااه

عاددی بیاان نمودناد کاه      هاای مادل نتاایج   وتحلیلتجزیه

دبی را باا   مقادیر ضریب ،ازدحام ذرات سازیبهینهالگوریتم 

در و همکااران   88حسینیکند. سازی میدقت بیشتری مدل

-ای را با استفاده از الگاوریتم سرریزهای کنگره 9181سال 

 نمودند. سازیبهینههای فرا ابتکاری 

                                                            
6. Tullis 
7. Kumar 
9. Azhdary Moghaddam 

8. Emiroglu 

11. Zaji 
11. Hosseini 
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پاارامتر یاک سارریز، ضاریب دبای       ترینمهماز یک طرف، 

از  که نقش بسزایی در طراحای ایان ناوع    شودمیمحسوب 

-تخماین و شابیه   طاورکلی به یکی دارند.های هیدرولسازه

حاائز اهمیات اسات کاه      هاینکتهسازی این پارامتر دارای 

کارده اسات. از    بفراوانی را به خاود جلا   پژوهشگرانتوجه 

ساازی  بارای شابیه   فارا ابتکااری  های طرف دیگر، الگوریتم

 ،محادود  صاورت باه ضریب دبی سرریزهای مثلثی در پلان 

این، در این مطالعه، برای اولین باار  بنابر؛ اندشدهگرفتهبکار 

ضریب دبی سرریزهای مثلثای در پالان توساط مادل فارا      

 ANFIS-DE (ANFIS-Differentialابتکاااااری 

evolution algorithm)  دیگریانببه. شودمیتخمین زده ،

توسااط الگااوریتم تکاماال   ANFISتوابااع عضااویت ماادل  

ای پارامترها  تاثثیر . ساپس  شاود مای  ساازی بهیناه تفاضلی 

مختلف بر روی ظرفیت آبگذری سرریزهای مثلثی در پالان  

، مادل برتار و پاارامتر    در انتهاا د. نگیرمورد ارزیابی قرار می

 .شودمیبینی ضریب دبی معرفی در پیش مؤثر

 

 هامواد و روش

 8های استنتاج فازی عصبی تطبیقیسیستم

یاک   (ANFIS)های استنتاج فازی عصبی تطبیقی سیستم

در ساال   9است که اولین بار توساط یانا    اویکدادهروش 

بینای تواباع   است. این روش توانایی پایش  شدهارائه 8339

. ایان روش  رادار اسات واقعی پیچیده با درجه قابل قباولی  

کااه اساات  9گاارهدارای یااک ساااختار متشااکل از تعاادادی 

مستقیم با یکدیگر در ارتباط هستند. هار یاک از    صورتبه

هستند که شامل پارامترهایی با قابلیت ها دارای توابعی گره

(. اگار یاک   8337 ،پذیری هستند )یان  و همکااران تنظیم

، x ورودی دارای سه پارامتر (FIS) 6سیستم استنتاج فازی

y  وz خروجی ورودی و پارامتر عنوانبه f   ،در نظر بگیاریم

 با فرض داشتن دو قانون فازی، داریم:

11111

111 ,,,:1

szryqxpfTHEN

CiszandBisyAisxIFRule


 (8) 

                                                            
1. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems (ANFIS) 

2. Jang 

3. Node 

4. fuzzy inference systems (FIS) 

22222

222 ,,,:2

szryqxpfTHEN

CiszandBisyAisxIFRule



   (9) 

تابع خروجی قانون اول و دوم )به ترتیب( را  2fو  1fکه 

 5دارای  ANFISیک سیستم  طورکلیبهدهند. نشان می

 گرهدر لایه اول دارای یک تابع  گرهلایه مختلف است. هر 

 .استزیر  صورتبهتطبیقی 

  2,1,1  ixAO ii 
                                     (9) 

 iAاست،  Aتابع عضویت یک مجموعه فازی مانند  l,iOکه 

هست که به تابع  "کوچک"یا "بزرگ"برچسب زبانی مانند 

ام است. تابع عضویت،  i گرهورودی  xوابسته است و  گره

قرار دارد را مشخص ]1 و 8[را که در دامنه  xدرجه ورودی 

از نوع  در این مطالعه مورداستفادهکند. تابع عضویت می

 :شودمیگوسی است که به شکل زیر بیان 













 


2

i

2

i

A
2σ

cx
exp)x(

i


                            (6) 

ic  وiσ  هساتند کاه انتخااب دقیاق      ییمجموعه پارامترهاا

تاابع   μساازی دارد و  بر نتایج مدل یتوجهقابل تثثیر، هاآن

با تغییار مقاادیر ایان پارامترهاا،      کهطوریبه عضویت است.

، روازایان آیاد.  مای  به دسات ابع گوسی با اشکال متفاوتی ت

(. 8339 ،وجود دارد )یانا   iAتوابع عضویت متفاوتی برای 

پارامترهاای مقادم شاناخته     عناوان بهپارامترهای این لایه 

ورودی ضرب  هایسیگنالدر لایه دوم در  گرهشوند. هر می

خروجای ارائاه    عناوان باه را  تولیدشاده و محصاول   شودمی

یاا میازان    5قادرت آتاش   عنوانبه گرههر  . خروجیدهدیم

 :شودمیشناخته فعالیت قانون 

      2,1,2  izCyBxAwO iiiii 
   (5) 

ام باه مجماوع   iدر لایه سوم، نسابت قادرت آتاش قاانون     

 :شودمیزیر محاسبه  صورتبهام  i گرهقوانین آتش برای 

2,1
21

,3 


 i
ww

w
wO i

ii

                        (1) 

 :شودمیتابع زیر ارائه  صورتبهدر لایه چهارم  گره هر 

 iiiiiiii szryqxpwfwO ,4       (7) 

                                                            
5. Firing strength 
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 wمجموعااه پارامترهااا هسااتند و }i, si, ri, qip{ کااه 

ی لایه سوم است. هر پارامتر در این لایه تحت عنوان جخرو

موجاود   گاره ، درنهایت. شوندمیپارامترهای تالی، شناخته 

 شاود مای خروجای شاناخته    گاره  عناوان باه که  5ر لایه د

زیار   صاورت باه ورودی  هاای سیگنالجمع تمامی  صورتبه

 :شودمیمحاسبه 












1

1

1,5

i i

i ii

i iii
f

fw
fwO

                        (1) 

یکی از پرکااربردترین   (GP) 8ایشبکه بندیپارتیشنروش 

 ایهای استنتاج فازی اولیاه بار  سیستم ها جهت تولیدروش

ANFIS   است که در مطالعات مختلف، نتایج بسیار خاوبی

باه   و خروجیدر این روش فضای ورودی  را ارائه داده است.

. هر شبکه یک شوندمیبندی تعداد مشخصی فاصله تقسیم

-و نواحی تداخلی بین شبکه کندمیناحیه فازی را توصیف 

 ،9)هاو  آوردمای  باه وجاود  ها یک سطح خروجی پیوسته را 

فرضای بار    متغیرهاای [. توابع عضاویت هماه   89] (9117

. باا اساتفاده از   شاود میقبلی تعریف  و دانشاساس تجربه 

را  و خروجای تاوان سیساتم داده ورودی   توابع عضویت می

کرد. فرآیند یادگیری از خروجای صافر شاروع     سازیبهینه

و قوانین فاازی   تدریجبهدر طول فرآیند یادگیری  و شودمی

 (.9188 ،9)کوبانر بینندیم، آموزش توابع

 

 الگوریتم تکامل تفاضلی

 ساازی بهیناه یک الگوریتم  (DE) 6الگوریتم تکامل تفاضلی

( 8335) 1قدرتمند است که توسط استورن و پارایس  5کلی

یک الگوریتم جساتجوی مبتنای بار     DEاست.  شدهیمعرف

اساتفاده   (Np)فرد موازی است که از تعادادی از جمعیات   

برابار باا    عمومااً بعادی )  Nیت یک باردار  کند. هر جمعمی

تعداد متغیرهایی هست که باید بهینه شوند( در هار نسال   

بارای هار جمعیات، مقادار تاابع هادف،        کاه طوریبهاست 

بنابراین، این الگوریتم با استفاده ؛ شودمیمحاسبه و ارزیابی 

از عملگرهای ساده بر روی این بردارها، سعی بر تکامل ایان  

                                                            
1. grid partitioning 
2. Hu 
3. Cobaner 

4. Differential Evolution (DE) 

5. global 

6. Storn and Price 

 طاورکلی باه . داردستیابی به جواب مسئله جمعیت جهت د

کلی است کاه در اداماه بیاان     مرحله 5این الگوریتم شامل 

 شوند:می

: قبل از تولید جمعیت اولیه، حادود باالا و   7اولیه مقداردهی

 Nپایین مربوط به هر پارامتر بایاد تعریاف شاود. دو باردار     

د ابعاد پاارامتر یاا تعادا    Nکه )شده اولیه  مقداردهیبعدی 

ذخیره این مقاادیر،   منظوربه MinXو  MaxXپارامترها است( 

(. پس از تعریاف  9115 ،)پرایس و همکاران شودمیتعریف 

 jrand [0,1]حاادود اولیااه، یااک مولااد عاادد تصااادفی    

 صاورت باه ، شاده تعریفپارامترهای هر بردار را در محدوده 

کند. علاوه بر آن، به هار پاارامتر از   می مقداردهیتصادفی، 

، اختصاا  داده  (i=1,…,Np)بردار یک شاخص جمعیات  

. مولد تولید اعداد تصادفی، یک توزیع غیریکنواخت شودمی

کناد. باردار   را تولیاد مای  ]1و 8[از اعداد تصادفی در دامنه 

باه شاکل زیار     ،پاارامتر  Npتا  Nجمعیت حاصل از تعداد 

 شوند:تولید می

    min,jmin,jmax,ijj,i xxx,randx  10
   (3) 

j=1,2,…,N اد پارامترهای یک بردار است که باید در تعد

شوند. همچنین،  سازیبهینهطول فرایند آموزش، 

i=1,2,…,Np  تعداد بردارهای پارامتر جمعیت است که با

 شوند.، محاسبه می(8)استفاده از رابطه 

جمعیات   ازاینکاه پاس ارزیابی و جستجوی بهترین جاواب:  

ای مختلاف،  اولیه، تعریف شاد و مقاادیر اولیاه باه بردارها     

اختصا  داده شد، مقدار هادف بارای هار باردار محاسابه      

جهات رسایدن باه     آمدهدستبهو با بهترین جواب  شودمی

و  شاود مای . این مقدار ذخیره شودمیهدف بهینه، مقایسه 

هاا در تکرارهاای مختلاف،    مقایساه باا هماه جاواب     پس از

، مقاادیر تاابع هادف توساط     DE. در شاود می روزرسانیبه

محاسبه  (ANFIS) 1م استنتاج فازی عصبی تطبیقیسیست

و  DEترکیاب   کاه طاوری باه  ،سااز نه یک شابیه و  شودمی

ANFIS ساازی شبیه 8یاجراهاتعداد در  توجهقابل، کاهش 

 را به همراه دارد. هاآن و زمان

                                                            
7. Initialization 
9. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems 
1. Run 
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: عملگر جهش در اولین مرحله از تولید جمعیت 8جهش

قرار  ورداستفادهماولیه شده،  مقداردهیجدید از بردارهای 

یک  صورتبهگیرد. در این مرحله، برای هر جواب )می

G ،, i=1,2,…,NP)Gو نسل  i( در جمعیت 9فرد
i(X یک ،

G+1(بردار جهش 
i(V  با استفاده از روابط زیر، تعریف

 :شودمی

 G 1 G G G

i r1 r2 r3V X F X X                             (81) 

 G 1 G G G

i best r1 r2V X F X X                           (88) 

   G 1 G G G G G

i i best i r1 r2V X F X X F X X       (89) 

   G 1 G G G G G

i r1 r2 r3 r4 r5V X F X X F X X       (89) 

Gکاااه در آن 
r1X ،G

r2X ،G
r3X ،G

r4X  وG
r5X  بردارهاااای

تصاادفی   صورتبهو  اندمتفاوتجواب هستند که با یکدیگر 

Gشوند، انتخاب می
bestX  و آماده دسات باه بهترین جواب F 

یاک   و فرکاه دارای مقاداری باین صا     ثابات جهاش اسات   

نقش کنترل سرعت همگرایی را به عهده  F. ضریب باشدمی

 دارد.

هاای  در نظر گرفتن تنوع جاواب  منظوربه، DE: در 9تقاطع

و افاازایش همگرایاای ماادل، عملگاار تقاااطع     تولیدشااده

 CRگیرد. با اساتفاده از ثابات تقااطع    قرار می مورداستفاده

ردار باا پارامترهااایکااه در دامنااه صاافر و یااک قاارار دارد،  

در جمعیات   (i)با بردار جهاش و باردار مربوطاه     تولیدشده

. بارای هار   شاود مای ، کپای  6اصلی، در یک جواب آزمایشی

و  شاود می تولید]1و 8[پارامتر یک مقدار تصادفی در دامنه 

از  تار بازرگ . اگر مقدار این پارامتر شودمیمقایسه  CR بابا

و  شودمیفته بود، مقدار این پارامتر از والدین گر CRمقدار 

 .شودمی، از بردار جهش گرفته صورت ینادر غیر 

: آخرین مرحله مربوط به انتخاب بهترین جمعیت، 5انتخاب

ها در جمعیت قبلی با نتایج مربوط به بردار مقایسه جواب

انتخاب بهترین نتیجه است. بدین منظور،  نهایتاًو  آزمایشی

 شودمیسبه مقادیر هدف مربوط به هر بردار آزمایشی محا

های . اگر جوابشودمیو با نتایج مربوط به والدین مقایسه 

مربوط به جواب جدید، عملگر بهتری نسبت به والدین 

                                                            
2. Mutation 
3. individual 

4. Crossover 

5. trial 

6. Selection 

شوند و در این صورت نتایج باقی داشتند، جایگزین می

 .مانندمی

معیااار توقااف: پااس از تولیااد یااک نساال، بهتاارین جااواب، 

جهات کنتارل    هشدتعریفهای و معیار شودمی روزرسانیبه

هاای  یاا اداماه دادن آن در نسال    ساازی بهیناه پایان یافتن 

. در اغلب موارد، تعداد تکرارهاای در  شودمیبعدی، بررسی 

معیار توقاف   عنوانبه، موردنظر مسئلهبرای  شدهگرفتهنظر 

 ساازی بهینهد. در عمل، در هنگام نگیرقرار می مورداستفاده

ییارات را بررسای کارد تاا     توان نتایج را کنترل کرد و تغمی

را تعیاین کارد. در ایان مطالعاه،      مسئلهبتوان، زمان پایان 

بیشترین تعداد تکرارها و یا رسیدن مقادار تاابع هادف باه     

10E-8 است. شدهگرفتهمعیار توقف در نظر  عنوانبه 

 

 DEبا استفاده از الگوریتم  ANFIS سازیبهینه

اباع عضاویت   مقادار تو  ساازی بهیناه در این مطالعه، جهت 

ANFIS    شاود مای ، از الگوریتم تکامال تفاضالی اساتفاده .

هاای محاساباتی بارای یاک     مزیت این روش کاهش هزینه

 شدهارائهاست. در این قسمت الگوریتم  ،شدهدادهتوپولوژی 

فاازی و الگاوریتم تکامال    -این مقاله روش ترکیبای نارو   در

 توضایح داده  مرحلاه باه مرحلاه  (8) شکل صورتبهتفاضلی 

 :شودمی

هاای مرباوط باه    در ابتدا با استفاده از یک ماتریس که داده

اسات،   شاده ارائاه در آن  ضریب دبی در سرریزهای مثلثای 

-به دو قسامت داده  هاداده. شودمیشبکه تعیین  هایداده

-شوند. باا اساتفاده از داده  تقسیم می آزمونهای آموزش و 

ناد  . روشاود مای شاروع   ANFIS، آماوزش  شدهمرتبهای 

دهاد کاه پارامترهاای    آموزش به سیستم این امکان را مای 

ورودی و یاا خروجای مادل را تنظایم      عنوانبه شدهتعریف

کاه معیارهاای    شاود مای کند. روند آموزش زمانی متوقاف  

 از تعیاین شاوند. بعاد    ارضاا جهت توقف برنامه،  شدهتعیین

و سیساتم اساتنتاج    های آموزش، ناوع تواباع عضاویت   داده

ستفاده از تطبیق پارامترهای تاابع عضاویت بهیناه    فازی با ا

که در این مطالعه از الگوریتم تکامل تفاضلی جهت  شودمی
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تعیین پارامترهای وابساته باه تواباع عضاویت در سیساتم      

در ادامه یک بردار که دارای  .شودمیاستنتاج فازی استفاده 

N  باشدمیبعد مختلف( ،N      ،)تعاداد تواباع عضاویت اسات

. این بردار شامل پارامترهاای تاابع عضاویت    شودمیتعریف 

 هاا آنکه با استفاده از الگوریتم تفاضل تکاملی مقادار   است

در این مطالعاه   شدهتعریف. مقدار تابع هدف شودمیبهینه 

باشاد. در اداماه،   مای  8تابع میانگین مربعات خطاا  صورتبه

بهتارین   روزرسانیبههای بهتر و جستجو جهت یافتن جواب

و عملگرهاای مرباوط باه الگاوریتم      شاود مای جواب، انجام 

-تکامل تفاضلی شامل جهش، تقاطع و انتخاب، اعمال مای 

و باا در   شاود مای شوند. در ادامه مقدار تابع هدف محاسبه 

نظر گرفتن رسیدن به همگرایای و یاا پایاان یاافتن تعاداد      

. در صورت رسیدن به شودمیتکرارها، شرایط توقف کنترل 

 شدهینهبهیابد و مقادیر پایان می سازیبهینهوقف، شرایط ت

مدل، مقدار ضاریب   آزمونهای مربوط به با استفاده از داده

جساتجو   مجدداًکنند. در غیر این صورت، دبی را برآورد می

 یابد.جهت یافتن بهترین جواب ادامه می

 

 مدل آزمایشگاهی

-ANFIS هاای مادل در مطالعه حاضر برای اعتبار سانجی  

DE  سرریزهای مثلثای از نتاایج آزمایشاگاهی    ضریب دبی

مادل   .شاود مای برگرفتاه   9188در سال کومار و همکاران 

 89آزمایشگاهی متشکل از یک کانال مستطیلی باه طاول   

. در مادل  اسات متار،   68/1متر و ارتفااع   91/1متر، عرض 

متاری از   88آزمایشگاهی مذکور سرریز مثلثای در فاصاله   

 (8)جادول  اسات. در   شاده نصاب یلی ابتدای کانال مساتط 

گیاری شاده مرتاب    دامنه پارامترهای آزمایشاگاهی انادازه  

 Lو  θ ،w ،h ،Qپارامترهاای  گردیده است. در این جادول  

زاویه رأس سرریز مثلثی در پلان، ارتفااع تااج سارریز، هاد     

روی سرریز، دبی جریاان و طاول سارریز مثلثای در پالان      

دل آزمایشاگاهی در  همچنین طرح شاماتیک ما  باشند. می

 است. مشاهدهقابل (9)شکل 

 

 گیری شدهپارامترهای آزمایشگاهی اندازه دامنه (:1)جدول 

                                                            
1. MSE 

 

 پارامتر محدوده پارامتر موردنظر

081-01  Degree 
0101/1-1290/1  mw 
100/1-118/1  mh 
1091/1-1109/1  13 smQ 
189/0-981/1  mL 

 

 ضریب دبی

عنوان تابعی از دبی ضریب دبی سرریزهای لبه تیز را به

در  (h)و ارتفاع تاج سرریز  (L)، طول سرریز (Q) جریان

 :(8393)رهباک،  نظر گرفتند

2322

3

Lhg

Q
Cd 

     (86)                                

در مطالعااه  9188در سااال همچنااین کومااار و همکاااران 

آزمایشگاهی خود مقادیر زاویه رأس سرریز مثلثی در پلان، 

ارتفاع سرریز، هد روی سرریز، دبی جریان و طول سرریز را 

بنابراین در مطالعاه حاضار، عادد فارود      ؛گیری کردنداندازه

(Fr) زاویه رأس سرریز مثلثی در پلان ،(θ)  ل ، نسابت طاو

، نسبت هاد جریاان باه ارتفااع     (L/w)سرریز به ارتفاع آن 

 (B/L)و نسبت عرض کانال به طول سارریز   (h/w)سرریز 

-شوند. همچنین باه عنوان پارامترهای ورودی تعریف میبه

منظور بررسی تاثثیر هماه پارامترهاا، شاش مادل عاددی       

گردناد.  مختلف با استفاده از پارامترهای مذکور تولیاد مای  

دیگر باا ترکیاب پارامترهاای ماذکور شاش مادل       تعباربه

ANFIS-DE شاده کاه نحاوه ترکیاب پارامترهاای      معرفی

 (9)در شااکل  ANFIS-DE هااایماادلمختلااف باارای  

 مشاهده است.قابل

عددی  هایمدلمنظور سنجش توانایی در مطالعه حاضر، به

-کارلو استفاده گردیده است. شبیههای مونتسازیاز شبیه

-بندی گسترده از الگوریتمکارلو یک طبقهتهای مونسازی

های تصادفی برای گیریاز نمونه که هستندهای محاسباتی 

-های مونتکنند. روشمحاسبه نتایج عددی استفاده می

های فیزیکی و سازی پدیدهبرای شبیه معمولاًکارلو 

-با استفاده از روش هاآنمعادلات ریاضیاتی که اغلب حل 

. همچنین، شوندمینیست استفاده  های متداول مقدور
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 مثلثی سرریزهای در دبی ضریب برآورد جهت ANFIS-DE ترکیبی روش فلوچارت(: 0) شکل 

آزمایشگاهی مدل شماتیک طرح(: 9) شکل 

ANFIS-DE های¬مدل توسط دبی ضریب سازیشبیه برای ورودی پارامترهای ترکیب نحوه(: 9) شکل 
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 سنجیصحتبرای  8ایچندلایهسنجی روش اعتبار 

. در مطالعه حاضر شودمیمذکور بهره گرفته  هایمدل

سنجی انتخاب گردیده است. درروش اعتبار 5برابر  kمقدار 

نمونه  kصورت تصادفی به ها بهای، مجموعه دادهچندلایه

. سپس در میان شودمیفرعی با اندازه مساوی تقسیم 

های اعتبارسنجی عنوان دادههای فرعی، یک نمونه بهنهنمو

عنوان آزمون مدل به (k-1)ها مانده دادهشده و باقیانتخاب

بار  kسنجی، شوند. در ادامه روند صحتمذکور استفاده می

بار دقیقاً یک، kهای فرعی تکرار شده و هر کدام از نمونه

گیرند. ه قرار میهای اعتبار سنجی مورداستفادعنوان دادهبه

گیری شده متوسط ،ی مشخصلایه kآمده از دستنتایج به

. لازم به شودمیعنوان یک تخمین با دقت مناسب ارائه و به

ترین مزیت این روش، تکرار تصادفی ذکر است که مهم

های فرعی در روند آزمون و آموزش مدل عددی برای نمونه

-بار بهداده دقیقاً یک، هر دیگربیانبهها است. کلیه داده

ی مدل هوش مصنوعی استفاده سنجعنوان داده اعتبار

 .شودمی

 گیرینتیجه و بحث

عاددی از   هاای مادل در این مطالعاه بارای ارزیاابی دقات     

 ،(MAPE) 9های آماری درصد میانگین مطلق خطاشاخص

و ضااریب  (RMSE) 9خطااای جااذر میااانگین مربعااات   

 شوند.استفاده می (R)همبستگی 

در  ماؤثر منظور شناساایی مادل برتار و تعیاین پاارامتر      به

شناسایی ضریب دبی سرریزهای مثلثی در پلان، شش مدل 

مقایسه ضاریب دبای    (6). در شکل شودمیمختلف معرفی 

 هاای مادل سازی شده باا مقاادیر آزمایشاگاهی بارای     مدل

اسااات. مااادل  شااادهدادهنشاااان  ANFIS-DEمختلاااف 

ANFIS-DE (1)    کلیاه   برحساب را  مقاادیر ضاریب دبای

سارریز   رأسعدد فارود، زاویاه    قبیلامترهای ورودی از پار

، نسبت هد مثلثی در پلان، نسبت طول سرریز به ارتفاع آن

 و نسبت عرض کانال به طول سرریز جریان به ارتفاع سرریز

کند. برای این مدل، مقادیر درصاد میاانگین   سازی میمدل

                                                            
2. k-fold cross validation 
3. Main Absolute Percentage Error 
4. Root Main Square Error 

مربعاات  خطاای جاذر میاانگین     و (MAPE)مطلق خطاا  

(RMSE) محاسبه گردیده  181/1و  166/8برابر  به ترتیب

است. همچنین مقدار شااخص آمااری ضاریب همبساتگی     

اسات. بار اسااس     379/1مسااوی   ANFIS-DE (1)برای 

سازی ضریب دبی با استفاده از الگوریتم ترکیبی نتایج مدل

ANFIS-DE مدل ،ANFIS-DE (1)  مقادیر ضریب دبی

پلان را با دقت قابال قباولی تخماین     سرریزهای مثلثی در

ساازی  در مادل  ماؤثر برای شناسایی پارامتر سپس زند. می

هار یاک از پارامترهاای ورودی حاذف      تاثثیر ضریب دبای،  

تااا  ANFIS-DE (2)بنااابراین، پاانج ماادل   ؛شااودماای

ANFIS-DE (6)   ،بااا ترکیباای از چهااار پااارامتر ورودی

-ANFISای کنند. بار سازی میمقادیر ضریب دبی را مدل

DE (2) حاذف   نسبت عرض کانال باه طاول سارریز    تثثیر

است. برای این مادل مقاادیر درصاد میاانگین مطلاق      شده

باه  خطا، خطای جذر میانگین مربعات و ضریب همبستگی 

است.  آمدهدستبه 313/1و  187/1، 718/8مساوی  ترتیب

-ANFISبا چهار پاارامتر ورودی، مادل    هایمدلدر میان 

DE (2) ارای بیشترین دقت در تخمین ضریب دبی است. د

مقاادار ضااریب  ANFIS-DE (3)همچنااین باارای ماادل 

است. ایان در حاالی اسات کاه      319/1همبستگی مساوی 

محاسبه گردیاده اسات.    183/1 ،برای مدل RMSEمقدار 

 هاد جریاان باه ارتفااع سارریز      نسبت تثثیربرای این مدل 

 ANFIS-DEمدل است. در ادامه نتایج  شدهگرفتهنادیده 

-ANFISگیرد. مشاابه مادل   نیز مورد ارزیابی قرار می (4)

DE (3) مقدار ضریب ،R  برای مدلANFIS-DE (4)  نیز

-است. بر اسااس نتاایج مادل    شدهمحاسبه 319/1مساوی 

 871/9برابار   به ترتیب RMSEو  MAPEها، مقدار سازی

است. این مدل مقاادیر ظرفیات    شدهزدهتخمین  199/1و 

عنوان تابعی از عدد ذری سرریزهای مثلثی در پلان را بهآبگ

سرریز مثلثی در پلان، نسبت هاد جریاان    رأسفرود، زاویه 

به ارتفاع سرریز و نسبت عرض کانال به طول سرریز مثلثی 

مقادیر درصاد   ANFIS-DE (5)در پلان است. برای مدل 

میانگین مطلق خطا، خطای جذر میانگین مربعات و ضریب 

 311/1و  181/1، 167/8برابااار  بااه ترتیااب  گی همبساات 

 مدلسازی ضریب دبی توسط است. برای شبیه آمدهدستبه

ANFIS-DE (5) ،سرریز مثلثای در پالان   رأسزاویه  تثثیر 
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باا چهاار    هاای مادل است. در میان کلیه  شدهگرفتهنادیده 

دارای بیشااترین  ANFIS-DE (6) پااارامتر ورودی، ماادل

قدار همبستگی اسات. بارای مادل    مقدار خطا و کمترین م

مسااوی   باه ترتیاب   R و MAPE ،RMSEمذکور مقاادیر  

است. برای تخماین   آمدهدستبه 191/1و  191/1، 731/9

عادد فارود    تاثثیر ، ANFIS-DE (6)ضریب دبای توساط   

است. این مدل مقادیر ضریب دبی  شدهگرفتهنادیده  جریان

 رأسزاویااه  قبیاالرا بااا اسااتفاده از پارامترهااای ورودی از 

سرریز مثلثی در پلان، نسبت طاول سارریز باه ارتفااع آن،     

نسبت هد جریان به ارتفاع سرریز و نسبت عرض کاناال باه   

-نمایاد. بار اسااس نتاایج مادل     سازی میطول سرریز مدل

عنوان مدل برتار معرفای   به ANFIS-DE (1)سازی، مدل 

ر کلیه پارامترهای ورودی را در نظا  تثثیر. این مدل شودمی

 هاای مدلنتایج  وتحلیلتجزیهگیرد. همچنین بر اساس می

عنااوان ، عاادد فاارود جریااان بااه ANFIS-DE گانااهشااش

سااازی ضااریب دباای  پااارامتر ورودی در شاابیه مااؤثرترین

نتاایج   .شاود مای سرریزهای مثلثی در پلان در نظر گرفتاه  

 است. شدهمرتب (9)در جدول ترکیبی  هایمدلکلیه 

 

 

 
 ANFIS-DE (2) -ب ANFIS-DE (1) -الف هایمدلسازی شده با مقادیر آزمایشگاهی برای مقایسه ضریب دبی مدل (:4)شکل 

 ANFIS-DE (6) -و ANFIS-DE (5) -ه ANFIS-DE (4) -د ANFIS-DE (3) -ج

 

 

 

 



 81............................................................................................................آبی/ سال ششم/ شماره بیست و دوم.........نشریه علمی سد و نیروگاه برق

 

 ترکیبی هایمدلکلیه  (: نتایج2جدول )

  

MAPE RMSE R  

ANFIS-DE 1 166/8 181/1 379/1 

ANFIS-DE 2 718/8 187/1 313/1 

ANFIS-DE 3 319/8 183/1 319/1 

ANFIS-DE 4 871/9 199/1 1319 

ANFIS-DE 5 167/8 181/1 311/1 

ANFIS-DE 6 731/9 191/1 191/1 
 

-ANFIS هایمدل نتایج تردقیق بررسی منظوربه ادامه در

DE به شده سازیمدل دبی ضریب نسبت صورتبه پارامتر 

 مقدار بودن نزدیک. شودمی تعریف شگاهیآزمای مقدار

 مدل ترمناسب عملکرد دهندهنشان یک عدد به Ω پارامتر

( 5) شکل در. است هامدل سایر با در مقایسه مذکور عددی

 دبی ضریب تغییرات مقابل در Ω پارامتر تغییرات

 همچنین. است شدهداده نشان پلان در مثلثی سرریزهای

 هایمدل برای متوسط و حداقل حداکثر، Ω مقادیر

 شدهداده نشان( 9) جدول در ANFIS-DE گانه¬شش

 مقادیر( (ANFIS-DE 1 مدل برای مثال،عنوانبه. است

Ω ،179/8 مساوی ترتیب به متوسط و حداقل حداکثر، 

 max مقدار که است حالی در این. است 3333/1 و 369/1

Ω مدل برای ANFIS-DE 2) )آمدهدستبه 117/8 برابر 

 ترینبزرگ گانه،¬شش های¬مدل کلیه بین در. است

 شدهزده تخمینANFIS-DE (6 ) مدل برای Ω (ave) مقدار

ANFIS-DE (1)، ANFIS-DE(2 ) هایمدل بنابراین است؛

 شده،های معرفیمدل سایر با مقایسه درANFIS-DE(5 ) و

. کندمی مقایسه آزمایشگاهی نتایج به نزدیک را دبی ضریب

 گوسی عضویت تابع پارامترهای دیرمقا همچنین

( 6) جدول در برتر مدل به مربوط شده سازیبهینه

.تاس شدهارائه
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در مقابل ضریب دبی سرریزهای مثلثی  Ωتغییرات پارامتر  (:5)شکل 

 ANFIS-DE(2) -ب ANFIS-DE(1) -الف هایمدلدر پلان برای 

 -و ANFIS-DE(5) -ه ANFIS-DE(4) -د ANFIS-DE(3) -ج
ANFIS-DE(6) 

 

 هایمدلحداکثر، حداقل و متوسط برای  Ω (:3)جدول 

 ANFIS-DE گانهشش

 

 
 max


  min


  ave


 

ANFIS-DE(1) 179/8 369/1 3333/1 

ANFIS-DE(2) 117/8 366/1 1118/8 

ANFIS-DE(3) 119/8 391/1 118/8 

ANFIS-DE(4) 115/8 178/1 119/8 

ANFIS-DE(5) 117/8 366/1 1118/8 

ANFIS-DE(6) 869/8 719/1 119/8 

 
 

 

 

 

 

 

MF (2) σ 686/

1 

137/8 151/8 971/1 917/

1 

C 156/

1 

866/9 689/9 613/1 191/

1 

 

 تابع عضویت گوسی با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی شدهبهینه مقادیر (:4)جدول 

 گیری کلینتیجه

گیری دبی و تنظایم جریاان در داخال    سرریزها برای اندازه

-گیرند. سرریزها با شکلقرار می مورداستفادههای باز کانال

لثای در پالان بارای    و مث ایدایاره های مستطیلی، مثلثای،  

شاوند. سارریزهای   اهداف مختلف هیدرولیکی استفاده مای 

مثلثی در پلان در مقایسه با سرریزهای مستطیلی با طاول  

دهاد. در ایان   معادل، دبی بیشتری را از روی خود عبور می

مطالعه، ضریب دبی سرریزهای مثلثی در پلان با استفاده از 

شااد. باارای سااازی ماادل ANFIS-DEالگااوریتم ترکیباای 

سیساتم اساتنباط   هاای  توسعه مدل ترکیبای، از الگاوریتم  

 Adaptive Neuro Fuzzy)عصاابی تطبیقاای  -فااازی

Inference System)  تکامال تفاضالی   و(Differential 

Evolution)      اساتفاده شاد. باارای شناساایی مادل برتاار و

سازی ضریب دبی سرریزهای مثلثی در در مدل مؤثرپارامتر 

مختلاف معرفای شاد. باا      ANFIS-DEپلان، شش مادل  

سازی، مدل برتار معرفای گردیاد.    نتایج مدل وتحلیلتجزیه

عادد فارود جریاان،     برحسباین مدل مقدار ضریب دبی را 

سرریز مثلثی در پلان، نسبت طاول سارریز باه     رأسزاویه 

ارتفاع آن، نسبت هد جریان به ارتفاع سرریز و نسبت عرض 

بینای کارد.   پالان پایش  کانال به طاول سارریز مثلثای در    

پارامتر ورودی در  مؤثرترینهمچنین، عدد فرود جریان نیز 

سازی ضریب دبی سرریزهای مثلثی در پلان با استفاده مدل

 آمد. به دست ANFIS-DEاز الگوریتم ترکیبی 

 

 

 

DE Fr Θ L/w h/w B/L 

MF (1) σ 199/

1 

538/1 979/9 889/1 911/

1 

c 191/9 565/1 561/

88 

955/1 911/

1 
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Abstract 

In practice, weirs are utilized to adjust and measure the flow within open canals. Additionally, 

this type of hydraulic structures is employed in various shapes such as rectangular, triangular, 

circular and triangular plan forms. In this study, the discharge coefficient of triangular plan form 

weirs is forecasted using a fuzzy system based model (ANFIS) as well as the differential 

evolution (DE) algorithm. The adaptive neuro-fuzzy inference system is a type of artificial 

neural networks consisting of a set of IF–THEN fuzzy rules with learning ability to estimate 

nonlinear parameters. In this study, the differential evolution algorithm is used to improve the 

capability of ANFIS by adjusting the membership functions and subsequently minimizing the 

error value. Moreover, the differential evolution is a powerful evolutionary algorithm among 

optimization approaches which has numerous applications in various scientific fields. Also, to 

examine the performance of hybrid models, the Monte Carlo simulations (MCs) are 

implemented. In this research, the k-fold Cross Validation with k equal to 5 is used for 

validating the numerical models. Then, six hybrid models are developed using the input 

parameters. Based on the simulation results, the superior model forecasts the discharge 

coefficient in terms of the Froude number, the weir vertex angle, the ratio of the weir length to 

the weir height, the ratio of the head above the weir crest to the weir height and the channel 

width to the weir length. For the superior model, Mean Absolute Percent Error (MAPE), Root 

Mean Square Error (RMSE) and the correlation coefficient (R) are calculated 1.644, 0.016 and 

0.972, respectively. Furthermore, the Froude number is detected as the most effective parameter 

in modeling the discharge coefficient of triangular plan form weirs. 

Key words: 

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems, Differential evolution algorithm, Discharge 

coefficient, Triangular plan form weir 
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