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 چکیده

های همگرا توسعه داده شد. به  در این مطالعه یک مدل هیبریدی برای تخمین ضریب دبی سرریزهای جانبی واقع بر کانال

بهینه سازی شد.   (ANFIS)  یقی تطبی  عصب  ی فاز  یسامانه استنتاج  (FA)  تاب؜؜شبالگوریتم کرم  عبارت دیگر با استفاده از  

برای   نهیبه  های تعداد خوشهتعریف شد. در ابتدا    ANFIS-FAو   ANFISسپس با استفاده از پارامترهای ورودی، شش مدل 

.  سازی مونت کارلو استفاده گردیدها از شبیهسازیمحاسبه شد. همچنین در این مطالعه برای بررسی دقت مدل  ANFISمدل  

د. با تجزیه و تحلیل  بهره گرفته ش  اعتبار سنجی ضربدریها از روش  سازیعلاوه بر این برای صحت سنجی نتایج مدل

دارای دقت بیشتری هستند. سپس مدل برتر    ANFISهای هیبریدی در مقایسه با مدل  مشاهده شد که مدل  ،هاسازیمدل

زند. مدل برتر مقادیر ضریب  معرفی شد که این مدل مقادیر ضریب دبی را بر حسب کلیه پارامترهای ورودی تخمین می

/،  933  ترتیب برابربرتر بهبرای مدل    RMSEو    2R  ،MAEمقادیر  سازی کرد. به عنوان مثال  دبی را با دقت مناسبی شبیه

درصد بود. بر اساس   12درصد نتایج مدل برتر دارای خطایی کمتر از    98  باًی تقرهمچنین    محاسبه شد.   015/0و    011/0

. تحلیل حساسیت نشان داد که عدد فرود  سازی کردضریب را بیشتر از مقادیر واقعی شبیهنتایج عدم قطعیت، مدل برتر  

 سرریز جانبی موثرترین پارامتر ورودی بود. دست جریان در پائین

الگوریتم کرم    کلیدی:  هایواژه آنالیز عدم قطعیت،  کانال  ضریب دبی سرریز جانبی،  انفیس،  ،  تاب؜؜شبآنالیز حساسیت، 

 . همگرا
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Abstract 

In this study, a hybrid model was developed in order to approximate the discharge coefficient of side weirs 

located on converging channels. In other words, the ANFIS network was optimized by means of the firefly 

algorithm (FA). After that, six ANFIS and ANFIS-FA models were defined by input parameters. In addition, 

the Monte Carlo simulation was employed to study the modeling accuracy. Furthermore, the k-fold cross 

validation approach was implemented for validating the modeling results. By analyzing the modeling results, 

it was concluded that hybrid models are more accurate than ANFIS models. The superior model simulated the 

discharge coefficient values with reasonable accuracy. For example, the values of R2, MAE and RMSE for the 

superior model were calculated 0.003, 0.011 and 0.015, respectively. Also, about 98% of the superior model 

results had an error less than 12%. According to the uncertainty analysis results, the superior model had an 

overestimated performance. A sensitivity analysis indicated that the flow Froude number at the side weir 

downstream is the most effective input parameter. 

Keywords: ANFIS, Converging channel, Firefly algorithm, Sensitivity analysis, Side weir discharge 

coefficient, Uncertainty analysis.  
 

 مقدمه 

وسرریعی در مهندسرری  سرررریزهای جانبی کاربرد بسرریار  

دارند   های هیدرولیکی و مهندسری محی  زیسرتآب، سرازه

های زهکشی، جمع و برای کنترل سرط  جریان در سریستم

های آبیاری مورد اسررتفاده قرار  آوری فاضررلاب و شرربکه

گیرنرد. مطرالعرات آزمرایشرررگراهی، ت وریرک  و عرددی  می

هرای دارای  مختلفی در ارتبرا  برا جریران در داخرل کرانرال

باقری و  به عنوان مثال ریزجانبی انجام گرفته اسررت.سررر

در یک مطالعه آزمایشرگاهی مشرخصرات  ( 2014همکاران )

هیدرولیکی سررریزهای جانبی مسرتطیلی را مورد مطالعه  

در    هراگردابرهتراثیر  (  2017امیراقلو و همکراران )  قرار دادنرد.

ای مشرخصرات  ای ذوزنقهدهانه سررریزهای جانبی کنگره

های انحرافی از قبیل ظرفیت  هیدرولیکی این نوع از سررازه

آبگذری و آبشرسرتگی را مورد مطالعه آزمایشرگاهی قرار  

)  دادنرد. همکراران  یرک مطرالعره (  2017مرارانزونی و  در 

 آزمایشگاهی مشخصات هیدرولیکی سرریزهای جانبی 

مسرررتطیلی در داخل کانال همگرا را مورد بررسررری قرار  

ادند که همگرایی کانال اصرررلی باع   دادند. آنها نشررران د

 شود.افزایش قابل توجه کارایی سرریز جانبی می

 و هوش مصرررنوعی  هرای محراسررربرات نرماخیرا الگوریتم

مختلف هیدرولیکی اسررتفاده    مسررائل  سررازیشرربیهبرای  

( برا  2015ابتهرا  و همکراران )  انرد. بره عنوان مثرالشررررده

دبی نویسررری بیران قن مقرادیر ضرررریرب  اسرررتفراده برنرامره

سرررریزهای جانبی مسررتطیلی واقع بر مجاری مسررتطیلی 

سرازی نمودند. آنها یک رابطه برای تخمین ضرریب شربیه

برا (  2016خوشررربین و همکراران )دبی پیشرررنهراد دادنرد.  

اسرتفاده از یک الگوریتم هیبریدی ضرریب دبی سررریزهای 

عظیمی و  سرازی نمودند. همچنینجانبی مسرتطیلی را مدل

ضرریب   ماشرین آموزش نیرومندبه کمک  ( 2017همکاران )
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مجرراری ذوزنقرره بر روی  جررانبی  ای  دبی سررررریزهررای 

 پارامترهای  تحلیل حساسیتبینی نمودند. آنها با پیش

موثر بر روی ضررریب دبی را شررناسررایی کردند. همچنین 

آنها یک ماتریس برای محاسربه ضرریب دبی سررریزهای  

ای شرررکرل ارائره روی کرانرال ذوزنقرهجرانبی مسرررتطیلی بر  

( مقادیر ضرررریب دبی  a2019عظیمی و همکاران )  نمودند.

ی برای  هرای ذوزنقرهسررررریزهرای جرانبی واقع بر کرانرال

بحرانی را توسرر  مدل ماشررین بردار  شرررای  جریان زیر

پشرررتیبران تخمین زدنرد. آنهرا نشررران دادنرد کره عردد فرود  

ضررریب دبی  سررازی موثرترین پارامتر ورودی جهت مدل

( ضرریب دبی  2020زارعی و همکاران )بود. علاوه بر این  

های همگرا را توسررر  سررررریزهای جانبی واقع بر کانال

شرش مدل بینی نمودند. آنها  ماشرین آموزش نیرومند پیش

مراشرررین آموزش نیرومنرد تعریف کردنرد و برا اجرای یرک  

تحلیل حسراسریت، مدل برتر و مهمترین پارامتر ورودی را 

 کردند.   معرفی

شرررود که با بررسررری مطالعات گذشرررتگان مشررراهده می

سرررازی ضرررریرب دبی سررررریزهرای جرانبی واقع بر  مردل

هرای هیبریردی انجرام  مجراری همگرا تراکنون توسررر  مردل

نشرررده اسرررت. در این مطالعه برای اولین بار یک مدل فرا 

ابتکاری برای تخمین ضرریب دبی سررریزهای جانبی واقع 

شود. برای این منظور همگرا توسعه داده میهای  بر کانال

بهینه سرازی   تاب؜؜شربکرم  توسر  الگوریتم    ANFISشربکه  

مدل   6شررود. سررپس با توجه به پارامترهای ورودی،  می

سرازی، متمایز معرفی شرده و با تجزیه وتحلیل نتایج مدل

 شود.مدل برتر و موثرترین پارامتر معرفی می

 

 ها مواد و روش

 یقیتطب یعصب -یفاز یاستنتاجسامانه 
ترکیبی از   یقیتطب  یعصرررب  -یفراز  یسرررامرانره اسرررتنتراج

وریکه  سریسرتم فازی و شربکه عصربی مصرنوعی اسرت بط

)بوراگوهراین   در بردارد مزایرای هر دو را بره رور همزمران

 
1 Linguistic language concept 

مراهرانترا و بخش فرازی رابطره  .(2008  و  ی بین ورودی 

برره   مربو   پررارامترهررای  و  نموده  برقرار  توابع  خروجی 

های آموزشررری  عضرررویت بخش فازی بوسررریله الگوریتم

شوند. لذا خصوصیات هر دو مدل که عصبی تعیین میبش

این سریسرتم  فازی و عصربی در این سریسرتم، نهفته اسرت. 

هرا و  ارتبرا  ییرخطی بین ورودی،  1بره کمرک مفراهیم زبرانی

،  2001  )سرررر   کنردمیهرا را برقرار و اسرررتنترا   خروجی

  ANFISسررراخترار منراسرررب    .(2012  همکراراننرادرلو و  

های ورودی، درجه عضررویت، قوانین و متناسررب با داده

در لایه  شررود.  توابع درجه عضررویت خروجی، انتخاب می

هرای مختلف اول )ورودی( میزان تعلق هر ورودی بره برازه

شررود. با ضرررب مقادیر ورودی به هر فازی مشررخم می

در لایره دوم بردسرررت   i(w(هرا گره در یکردیگر، وزن قرانون

آید. در لایه سرروم، عمل محاسرربه وزن نسرربی قوانین می

گیرد. لایه چهارم، لایه قوانین اسررت که از انجام  انجام می

های ورودی به این لایه، حاصرل عملیات بر روی سریگنال

اسررت که هدآ آن   (f)ی شرربکه  جلایه آخر، خرو. شررودمی

بکه و مده از شرر آحداقل نمودن اختلاآ خروجی بدسررت 

ویژگی    mدارای    ANFISشررربکره    خروجی واقعی اسرررت.

قانون است که هر قانون به صورت زیر بیان  nورودی و  

 شود:می

( ) ( ) ( )is and is and ... is then outputi 1 i1 j ij m im iR : if x f x f x f f=    [1] 

 jxتابع عضررویت قانون روی   ijfورودی و    jx ،thjن آکه در  

ی  رااکره د ijgخروجی قرانون اسرررت. توابع عضرررویرت   ifو  

 است، به صورت زیر تعریف می شود: گاوسیشکل  
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اسرتفاده شرده اسرت. در    ”AND“عنوان عملگر  از ضررب به
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. دهرددرجره فعرال شرررده قرانون را نشررران می iμکره در آن  

صررورت زیر  با رابطه مرکز ثقل به خروجی سرریسررتم نیز

 شود«محاسبه می
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==
n
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n
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ii f
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1
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           [4] 

، عبارتند از ANFISسرررازی  پنج عامل مهم و موثر در مدل

های فازی ورودی، تعداد مجموعه عای فازی نوع مجموعه

سررازی  ورودی، نوع مجموعه فازی خروجی، شرریوه بهینه

هرای فرازی ورودی در  مجموعرهسرررت.  ا  و تعرداد تکرارهرا

هسرتند. در  گوسری   و  ایمانند مثلثی، ذوزنقهمختلفی  انواع

 مجموعره فرازی  این مطرالعره، برا توجره بره عملکرد خوب

و   2017)عظیمی و همکراران  در مطرالعرات اخیر،  گوسررری  

b2019  )شرود. مجموعه های فازی از این نوع اسرتفاده می

هسرررتنرد کره در این خروجی نیز در دو نوع ثرابرت و خطی  

مطالعه از مجموعه فازی خطی اسرتفاده شرده اسرت. علاوه  

جهرت آموزش ، تعرداد تکرار در نظر گرفتره شرررده  بر این

روش  در نظر گرفته شرررده اسرررت.   5000با   شررربکه برابر

در   (FIS)  سرامانه اسرتنتا  فازی  مورد اسرتفاده جهت تولید

اسرت که نسربت به    C 2فازی  -یخوشره  این مطالعه، روش

بره  روش و   تعردادهرای دیگر،  نیراز دارد  پرارامتر کمتری 

)عظیمی و  داشررته اسررتموفقی در مطالعات اخیر   دعملکر

سرررازی در  . در مورد نحوه بهینه(2019و   2017همکاران  

الگوریتم انتشرار از  سرازی، دو روش بهینهANFISشربکه  

  (LS)حرداقرل مربعرات  و    BPکره از    ترکیبیو    (BP)  3عقرب

های کلاسرریک جهت آموزش این ، الگوریتم(BP-LS)اسررت 

از روش    هسرتفادبر ا علاو ه ،شربکه هسرتند. در این مطالعه

الگوریتم  ترکیبی از  الگوریتم    ترراب؜؜شرررربکرم،  یررک  کرره 

فراابتکاری جدید و قدرتمند در حل مسائل ییرخطی است،  

جهرت    تراب؜؜شررربالگوریتم کرم  نیز اسرررتفراده می شرررود.  

برای    (c and σ)شرررامرل    توابع عضرررویرتسرررازی  بهینره

قرار میورودی اسرررتفراده  مختلف، مورد  گیرد. در  هرای 

 شود.ادامه، چگونگی عملکرد این الگوریتم بیان می

 
2 Fuzzy C-means clustering (FCM) 
3 Back-propagation 

 تاب ؜؜شب کرم الگوریتم 

 ، که برای اولین بار توسرر (FA)تاب  ؜؜الگوریتم کرم شررب

ایده اصرلی این الگوریتم از ارائه شرده اسرت.  (2010)یانگ 

تاب الهام گرفته شرررده ؜؜های شرررب؜؜ارتبا  نوری میان کرم

 4توان از مظاهر هوش ازدحامیاسررت. این الگوریتم را می

اعضرای سراده همکاری و احتمالا رقابت  ن،آدانسرت که در  

کنند  و کم هوش، مرتبه بالاتری از هوشرمندی را ایجاد می

  که قطعا توسرر  هیی یک از اجزا، قابل حصررول نیسررت.

بر پایه قوانین زیر، ارائه شده است    تاب؜؜شبالگوریتم کرم 

 :(2012 )یانگ

ها دو جنسریتی هسرتند، یعنی صررآ ؜؜تاب؜؜شرب( همه کرم  1

شررفاآ تری  صررورت جذاب تر و  نظر از جنسرریت خود به

، کرم  تراب؜؜شررربیرک کرم    هکر حرکرت خواهنرد کرد بطوری

 کند.جذب می راهای دیگر  تاب؜؜شب

ن آبرا درخشرررش    تراب؜؜شرررب( درجره جرذابیرت یرک کرم  2

متناسرب اسرت. همچنین ممکن اسرت درخشرندگی با افزایش 

های دیگر، کاهش یابد. حال اگر یک ؜؜تاب؜؜شبفاصله از کرم 

تری وجود نرداشرررتره براشرررد، آنگراه جرذاب  تراب؜؜شررربکرم  

 صورت تصادفی حرکت خواهد کرد.به

، توسرر  تاب؜؜شررب( درخشررندگی یا شرردت نور یک کرم  3

،  تاب ؜؜شرربالگوریتم کرم   شررود.مقدار تابع هدآ تعیین می

براشرررد کره از رفترار الگوریتمی تکراملی بر پرایره جمعیرت می

،  آنها در جستجوی یذا و هوش جمعیتی   تاب؜؜شبهای  کرم

  تاب؜؜شررربهای  گرفته شرررده اسرررت. در ربیعت کرم  الهام

کنند و هر دام رعمه بهتری  صرورت تصرادفی حرکت میبه

دیگران را کند و پیدا کند از خود نور بیشررتری سررارع می

دو کرم از   فراصرررلرهکنرد. هر چره  بره سرررمرت خود جرذب می

ها به یکدیگر کمتر  یکدیگر بیشررتر باشررد، درصررد جذب آن

شرررود. به عبارتی، فاصرررله با سررررعت و میزان جذب می

نسررربت عکس دارد. این الگوریتم از دو بخش اسررراسررری  

تشرکیل شرده اسرتغ ترییرات شردت نور و حرکت به سرمت  

میزان شدت نور به مقدار تابع   بیشتر.با نور   تاب؜؜شبکرم 

4 Swarm intelligence 
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سرررازی، کرم  هزینه بسرررتگی دارد. لذا در مسرررائل کمینه

با نور کمتر را   تاب؜؜شرربهای  با نور زیادتر، کرم  تاب؜؜شررب

 ix،  تاب؜؜شبتعداد کرم   nکندو فرض کنید به خود جذب می

لرذا میزان اسررررتترابع هزینره    if(x(و    thiموقعیرت ذره    .

برابر با مقدار تابع هزینه آن خواهد درخشرندگی هر کرم،  

 بود:

( ) nixfI ii = 1,            [5] 

دارای یک مشررخصرره نور می باشررد که   تاب؜؜شرربهر کرم  

 دهد تا چه اندازه ای قوی اسرت. این مشرخصرهنشران می

 jو    iنسربی بوده و با ترییر فاصرله بین دو کرم   مقدار  یک

 شود:زیر تعریف میصورت  کند. تابع جذب بهترییر می

( )
2

0
rer  −=             [6] 

ضرریب جذب نور   γو   r=0میزان جذب به ازا   0βکه در آن 

با  jبه سرررمت کرم   ixبا موقعیت   iباشرررد. حرکت کرم  می

صرررورت زیر محراسررربره  )برا نور بیشرررتر( بره  jxموقعیرت  

 شود:می

( ) ( ) ( )ijrii xxtxtx −+=+ 1           [7] 

  تاب؜؜شرررببه رور کلی، فلوچارت مربو  به الگوریتم کرم  

 باشد:صورت زیر میبه

)جمعیرت    تراب؜؜شررربهرای  تعیین و مقرداردهی اولیره کرم  -1

بره دسرررت آوردن ترابع هزینره برای هر فرد از   -2،  اولیره(

تخصرریم تصررادفی شرردت  -3،  جمعیت در موقعیت خود

)پرنورترین(  تعیین بهترین    -4،  نور بره هر فرد از جمعیرت

فرد در جمعیت به واسررطه محاسرربه توابع هزینه کل افراد  

حرکرت دیگر افراد جمعیرت بره سرررمرت بهترین    -5،  جمعیرت

 -6،  فرد و بره روزرسرررانی شررردت نور برا توجره بره آن

کت بررسی شرای  توقفغ اگر شرای  توقف مهیا بود، حر

صرورت، حرکت به سرمت به سرمت مرحله بعد، در ییر این

   پایان الگوریتم. -7،  4گام 

رور کرامرل بره تعرداد  بره  تراب؜؜شررربعملکرد الگوریتم کرم  

. هر تجمعیت اولیه، تابع جذب و ضرریب جذب وابسرته اسر 

بیشررتر باشررد، سرررعت جذب افراد   نورچه ضررریب جذب 

 شود.جمعیت به سمت پرنورترین فرد، بیشتر می

 

 

 مدل آزمایشگاهی 
در مطالعه حاضررر جهت صررحت سررنجی نتایج مدل های 

و (  2014باقری و همکاران )عددی از نتایج آزمایشررگاهی  

( مردل شررررداسرررتفراده  (  2017مرارانزونی و همکراران   .

شررامل یک کانال  (  2014باقری و همکاران )آزمایشررگاهی  

که سررریز جانبی بر روی دیواره    بودمسرتطیلی منشروری  

  جانبی آن نصررب شررد. علاوه بر این مدل آزمایشررگاهی

متشرکل از یک کانال همگرا  (  2017مارانزونی و همکاران )

که سررریز جانبی در محل همگرایی    بودمسرتطیلی شرکل  

تصررل شررد. رقیم جریان کانال و بر روی دیواره جانبی م

و کرانرال اصرررلی قبرل و   بوددر هر دو مطرالعره زیر بحرانی  

 .ذکر شده استبعد از سرریزجانبی مستطیلی ومنشوری 

 
های آزمایشگاهی مورد استفاده در طرح کلی مدل -1شکل 

 . مطالعه حاضر

 

 های جانبی ضریب دبی روزنه
جرانبی دبی سررررریزهرای  (  2017مرارانزونی و همکراران )

عنوان ترابعی از عرض را بره  (wQ)  واقع بر کرانرال همگرا

، عرض کانال اصرلی بعد از B  کانال اصرلی قبل از همگرایی

، L، رول سررررریز جانبی   w  ، ارتفاع سررررریزdbهمگرایی  

، ضریب 0S، شیب کف کانال  Sضخامت تا  سرریز جانبی 

، دبی   dhدسررت سرررریز جانبی عمق پائین،  εزبری کانال  

وزن  ،  ρ، چگرالی آب    dQدسررررت سررررریز جرانبی  پرائین
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و تنش کشررش   μویسررکوزیته دینامیکی ،  γمخصررو  

 در نظر گرفتند.  σسطحی 

( )1 0, , , , , , , , , , , ,w d d dQ f B b w L s S h Q    =          [8] 

آنها با معرفی شرش گروه بدون ضرریب دبی سررریزهای  

صررورت زیر درنظر  های همگرا را به  جانبی واقع بر کانال

 گرفتند:

                      [9] 

شرررامرل عردد    dFنسررربرت همگرایی بوده و    θ  ،9در معرادلره 

دسرررت سررررریز جرانبی اسرررت. بنرابراین فرود در پرائین

عنوان پرارامترهرای بره  9پرارامترهرای بردون بعرد معرادلره  

شرررود. در این هرای عرددی در نظر گرفتره میورودی مردل

و   ANFISهای عددی مختلف برای مدلمطالعه، شرش مدل 

ANFIS-FA  نحوه ترکیرب    1  جردولگردد کره در  تعربف می

. لازم به ذکر  پارامترهای مذکور نشرران داده شررده اسررت

است که این ترکیب پارامترهای ورودی در سایر مطالعات  

و قریب   2020  و همکاران  نیز اسرتفاده شرده اسرت )زارعی

 .(2020و همکاران 

 

های نحوه ترکیب پارامترهای ورودی برای مدل -1 جدول

ANFIS  وANFIS-FA . 

 θ d/hdb dw/h dL/h dF مدل

Model 1           

Model 2           

Model 3           

Model 4           

Model 5           

Model 6           

 

سببازی مونک کارلو و اعتبارسببننی چند اعمال شبببیه

 لایه

های علاوه بر این، در این مقاله برای بررسری توانایی مدل

شرود. اسرتفاده میهای مونت کارلو  سرازیشربیهعددی از  

این روش بر اسررررت کره برا اسرررتفراده از  ایرده اصرررلی 

گیری تصرادفی مسرائلی که ممکن اسرت در اصرل تصرمیم

کرارلو  -هرای مونرتکنرد. روشقطعی براشرررنرد را حرل می

های فیزیکی و ریاضیاتی  سیستمسازی  معمولاً برای شبیه

هرای دیگر مقردور کره ایلرب حرل آنهرا برا اسرررتفراده از روش

رور  گردد. شربیه سرازی مونت کارلو بهنیسرت اسرتفاده می

وسریله  توزیع احتمالی برای حل مسرائل مختلف از کلی به

 شرود.عددی اسرتفاده می  گیری  سرازی و انتگرالقبیل بهینه

ار سرررنجی چنرد لایره ای برای  علاوه بر این از روش اعتبر 

در  شرود.  های مذکور بهره گرفته میبررسری عملکرد مدل

، نمونه اصررلی اسررت به چند لایه ایسررنجی  روش اعتبار

نمونه های فرعی به اندازه مسررراوی  kرور تصرررادفی به  

، یک نمونه فرعی kهای فرعی در بین نمونه  تقسریم شرود.

عنوان نده آنها بهماهای اعتبارسررنجی و باقیعنوان دادهبه

سرپس روند    شروند.های آزمون این مدل اسرتفاده میداده

شررود )برابر تعداد  بار تکرار می kچند لایه  اعتبارسررنجی  

نمونرهلایره برار  دقیقرا یرک  kهرای فرعی  هرا(، هر کردام از 

هرای اعتبرار سرررنجی مورد اسرررتفراده قرار  عنوان دادهبره

از    گیرنررد.می آمررده  برردسررررت  مررذکور  ی  لایرره  kنتررایج 

شرود. عنوان یک تخمین ارائه میگیری شرده و بهمتوسر 

نمونره هرای فرعی در  مزیرت این روش، تکرار تصرررادفی  

روند آزمون و آموزش برای کلیه مشرراهدات اسررت و هر 

سررنجی مورد اسررتفاده بار برای اعتبارمشرراهده دقیقا یک

این مطرالعره مقردار  قرار می فرض    5برابر برا    kگیرد. در 

 شده است.

 

 های عددی معیارهای بررسی دقک مدل

هرای مراشرررین  در این مطرالعره جهرت بررسررری دقرت مردل

هرای آمراری خطرای مطلق آموزش نیرومنرد از شررراخم

،  (RMSE)، خطرای جرذر میرانگین مربعرات  (MAE)میرانگین  

 )MAPE(و درصررد میانگین مطلق خطا   )2R(ضررریب تبیین  

 :شودصورت زیر استفاده میبه

( )
( )

( )
( )Pr

1

1

i i

n

idicted Observed
i

MAE R R
n =

= −                [10] 

( ) ( )( )
2

Pr
1

1

i i

n

idicted Observed
i

RMSE R R
n =

= −               [11] 

( ) ( )

( )

Pr

1

1
100

i i

i

n
idicted Observed

i Observed

R R
MAPE

n R=

 −
 = 
  
 

         [12] 

( )
dddddw

FhLhwhbfQ ,/,/,/,
1
=
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( ) ( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

2

Pr Pr1 1 12

2 22 2

Pr Pr1 1 1 1

i i i i

i i i i

n n n

idicted Observed idicted Observedi i i

n n n n

idicted idicted Observed Observedi i i i

n R R R R
R

n R R n R R

= = =

= = = =

−
=
  

− −  
  

  

   
                                   [13] 

مررقررادیررر مررذکررور  مررعررادلات  ،   iR  ،(Observed)iR(Pridicted)  در 

( )
( )

i
Observed

R    وn  ترتیرب برابر مقرادیر آزمرایشرررگراهی، بره

هرای عرددی، میرانگین  بینی شرررده توسررر  مردلنترایج پیش

های آزمایشگاهی  گیریمقادیر آزمایشگاهی و تعداد اندازه

 باشند.می

شررده، مقایسرره همزمانی از های آماری معرفی شرراخم

کننرد. بنرابراین هرا را ارائره نمیمیرانگین و واریرانس از مردل

برای مقایسرره ضررریب   )AIC(  5شرراخم ارلاعات آکیاکی

صورت  بینی شده با ضریب دبی آزمایشگاهی بهدبی پیش

 :(2014)ابتها  و همکاران    شودزیر معرفی می

( ) ( )( )
2

Pr
1

1
.log 2

i i

n

d Observed d idicted
i

AIC n C C k
n =

 
= − + 

 
  [14] 

برابر تعداد پارامترهای تخمین زده شده مورد    kدر اینجا  

عددی   مدل  در  پارامتر  استفاده  یک  به  ACIاست.  عنوان 

معیار برای انطباق مناسب یک مدل آماری در نظر گرفته  

بهمی شاخم  این  همچنین  برای  شود.  ابزاری  عنوان 

گردد و به رور همزمان پیچیدگی  انتخاب مدل استفاده می

 کند.ل عددی را توصیف میو دقت مد

 

 و بحث جینتا

 ANFISهای بررسی دقک مدل

گیرد.  مورد بررسی قرار می  ANFISهای  در ابتدا دقت مدل

شررش مدل   ANFISگونه که بیان شررد برای شرربکه  همان

برا اسرررتفراده از متمرایز برا ورودی مختلف تعریف شرررد.  

  ANFISبرای مدل  های بهینهخوشرره  تعداد  AICشرراخم  

های به عنوان مثال برای مدلبدسرررت آمد.   4مسررراوی با 

ANFIS 1  ،ANFIS 2    مقردارAIC  ترتیرب مسرررراوی برابره 

محاسبه شده است. این در حالی    -681/269و   -221/376

 ANFIS 3اسرررت کره مقردار شررراخم مرذکور برای مردل  

 
5 Akaike information criterion 

های  بدسرت آمده اسرت. نتایج شراخم  -786/387 مسراوی

قابل مشراهده اسرت. به عنوان مثال،  2آماری مختلف شرکل  

ANFIS 1   مقادیر ضریب دبی را بر حسب کلیه پارامترهای

کند. برای  سازی میشبیه  ( ,d, Fd, L/hd, w/hdh/dbθ)ورودی  

ترتیرب  بره  RMSEو    MAEهرای آمراری  این مردل شررراخم

محاسرربه شررده اسررت. در میان    021/0و    017/0 مسرراوی

ه یک مدل شرررماره  های عددی با ترکیرب شرررمارکلیره مدل

دارای بیشرترین همبسرتگی با مقادیر آزمایشرگاهی اسرت.  

مقدار ضرریب دبی   ANFIS 6تا  ANFIS 2هایهمچنین مدل

کنرد. بره  بینی میرا برا ترکیبی از پنج پرارامتر ورودی پیش

مرردل   برای  مثررال  در  ترراثیر    ANFIS 2عنوان  فرود  عرردد 

حذآ شرده اسرت که دقت  (dF)دسرت سررریز جانبی  پائین

ای کاهش یافت. این مدل سرازی به شرکل قابل ملاحظهمدل

  ,d, L/hd, w/hdh/dbθ,  مقرادیر ضرررریرب دبی را بر حسرررب

و   RMSE  ،MAPEکنرد. علاوه بر این مقرادیر  بینی میپیش

MAE  و   459/6،  058/0  ترتیرب مسررراویبرای این مردل بره

در میان کلیه  اند. لازم به ذکر اسرت  محاسربه شرده  040/0

دارای کمترین دقت اسرت.   ANFIS 2مدل   ANFISهای مدل

دسررت سرررریز جانبی  عدد فرود در پائینبنابراین پارامتر  

شررود. به عنوان موثرترین پارامتر ورودی شررناسررایی می

، 2Rهرای آمراری نیز مقرادیر شررراخم  ANFIS 3برای مردل 

MAE  وMAPE  407/3و   017/0، 984/0  به ترتیب مساوی  

 تراثیر پرارامتر    ANFIS 3برای مردل .  انردمین زده شررردهتخ

dL/h  .پرارامتر   4هرای برا  در میران مردلحرذآ شرررده اسرررت

دارای بالاترین دقت اسرررت. برای   ANFIS 3ورودی، مدل  

نرادیرده گرفتره   dw/hمردل مرذکور تراثیر پرارامتر بردون بعرد  

های آماری  مقادیر شرراخم ANFIS 4شررده اسررت. برای  

  ترتیب مسررراویخطای مطلق میانگین بهضرررریب تبیین و  

محاسربه گردیده اسرت. برای مدل مذکور    027/0و    951/0
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 مسررراوی  RMSEو شررراخم   706/4  برابر  MAPEمقردار  

بدسررت آمده اسررت. این مدل مقادیر ضررریب دبی    040/0

سرازی شربیه  ,d, Fd, L/hdw/hθ سررریز جانبی را بر حسرب

مردل مرذکور پرارامتر  می حرذآ گردیرده    dh/dbکنرد. برای 

برای مردل   MAPEو    MAEاسررررت. مقرادیر پرارامترهرای  

ANFIS 5 محاسربه شده    823/3و    021/0 ترتیب مسراویبه

اسرت. این در حالی اسرت که مقدار ضرریب تبیین این مدل 

تاثیر پارامتر  ANFIS 6اسررت. برای مدل   977/0 مسرراوی

حذآ شده و این مدل تابع هدآ را با استفاده  θبدون بعد  

سررازی شرربیه d, Fd, L/hd, w/hdh/db  از پارامترهای ورودی

های آماری  مقادیر شراخم ANFIS 6برای مدل نماید.  می
2R  ،MAE    وRMSE  و   018/0،  983/0  ترتیرب مسررراویبره

نشران    ANFISهای با تحلیل حسراسریت مدل  هسرتند.  023/0

دارای بیشررترین دقت اسررت.  ANFIS 1داده شررد که مدل  

دسررررت  عردد فرود در پرائینهمچنین پرارامتر بردون بعرد  

وثرترین پرارامتر ورودی  عنوان مبره  (dF)سررررریز جرانبی  

 معرفی شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های های آماری مختلف برای مدلمقادیر شاخص -2شکل 

ANFIS. 

 

این قسمت به بررسی     ANFISهای  توزیع خطای مدلدر 

درصد نتایج    93شود. به عنوان مثال، تقریبا  پرداخته می

  8دارای خطایی کمتر از    ANFIS 1سازی توس  مدل  شبیه

درصد مقادیر    100درصد هستند. این در حالی است که  

بینی شده توس  این مدل دارای خطایی  ضریب دبی پیش

از   می  14کمتر  مدل  درصد  برای  نیز    ANFIS 2باشند. 

درصد    12درصد نتایج مقدار خطایی کمتر از    81حدودا  

  ANFIS 3درصد نتایج مدل   96هستند. علاوه براین تقریبا 

کمتر   دارند. همچنین حدودا    16مقدار خطایی    97درصد 

مدل   توس   تخمین زده شده  دبی  مقادیر ضریب  درصد 

ANFIS 4    درصد هستند.    18دارای مقدار خطایی کمتر از

-درصد ضریب دبی  90ساس نتایج توزیع خطا، حدودا  بر ا

دارای مقدار خطایی    ANFIS 5سازی توس  مدل  ای شبیهه

درصد مقادیر    96درصد هستند. همچنین حدودا    8کمتر از  

دارای مقدار خطایی    ANFIS 6بینی شده توس  مدل  پیش

مقایسه نتایج ضریب   3در شکل    درصد هستند.  12کمتر از  

قابل    ANFISهای مختلف  بینی شده توس  مدلدبی پیش

نتایج مدل سازی، در میان کلیه  مشاهده است. بر اساس 

عملکرد    ANFIS 1مدل    ANFISهای  مدل بهترین  دارای 

  ANFIS 2شود، مدل های  است. همان گونه که مشاهده می
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دارای   ANFIS 6تا   آزمایشگاهی  مقادیر  با  مواجه    در 

واقعی مقدار  از  واقعی  عملکردی کمتر  مقدار  از  بیشتر   و 

مدل  هستند. پراکندگی  نمودارهای  این  بر  های  علاوه 

ANFIS    نشان داده شده است. با توجه به نتایج   4در شکل

دارای عملکردی    ANFIS 4و    ANFIS 1ها، مدل  سازیمدل

 ANFISهای بیشتر از واقعی است. در حالی که سایر مدل

2  ،ANFIS 3  ،ANFIS 5    وANFIS 6    عملکردی کمتر از مقدار

 واقعی از خود نشان داده است.

 

 

 

 

 

 
های مقایسه ضریب دبی محاسبه شده توسط مدل -4شکل 

 .با مقادیر آزمایشگاهی ANFISمختلف 

 
 .ANFISهای نمودارهای پراکندگی برای مدل -5شکل 

 

گانه  های شرشمنظور بررسری بیشرتر دقت مدلدر ادامه به

ANFIS  اخرترلاآ  (DR)  (Discrepancy Ratio)  ضررررریررب 

گیرد. این پرارامتر  هرای مرذکور مورد ارزیرابی قرار میمردل

سرررازی شرررده به شرررامل نسررربت آبشرررسرررتگی شررربیه

همچنین ضرریب اختلاآ . های مشراهداتی اسرتآبشرسرتگی

و   maxDR    ،minDR  حرداکثر، حرداقرل و متوسررر  بره ترتیرب برا

aveDR  های عددی محاسررربه شرررده اسرررت.  نیز برای مدل

نزدیک بودن مقادیر ضرررریب اختلاآ به عدد یک نشررران  

دهده نزدیک بودن مقادیر آزمایشرررگاهی به مقادیر عددی  

اسرررت. بره عنوان مثرال مقرادیر ضرررریرب اختلاآ حرداکثر،  

ترتیب مسرراوی  به ANFIS 1حداقل و متوسرر  برای مدل  
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اسرررت. برای    محراسررربره شرررده  032/0و    892/0،  131/1

ترتیرب  بره  aveDRمقردار    ANFIS 3و    ANFIS 2هرای  مردل

بدسرت آمده اسرت. علاوه بر این   034/0و    065/0مسراوی 

مساوی   ANFIS 4مقدار ضریب اختلاآ حداکثر برای مدل  

،   maxDRمحاسررربه گردیده اسرررت. همچنین مقادیر   218/1

minDR    برای مردلANFIS 5  و   149/1ترتیرب مسررراوی  بره

ین زده شده است. این در حالی است که مقدار تخم  840/0

aveDR    برای مردلANFIS 6    اسرررت. نترایج   035/0برابر برا

ترییرات ضرریب اختلاآ در برابر مقادیر ضرریب دبی در  

  قابل مشاهده است. 6شکل  

 

 

 

 

 

 
های مختلف  نمودارهای نسبک اختلاف برای مدل -6شکل 

ANFIS. 

 

 ANFIS-FAهای بررسی دقک مدل

نترایج مردل ارزیرابی  ادامره بره  پرداختره  در  هرای ترکیبی 

  ANFIS-FAهای شرود. در ابتدا تحلیل حسراسریت مدلمی

برای    AICشررود. به عنوان مثال مقدار شرراخم انجام می

 ترتیب مسرراویبه ANFIS-FA 2و   ANFIS-FA 1های مدل

محاسرربه شررده اسررت. علاوه    -333/292/0و  -362/420

  برابر  ANFIS-FA 3ارامتر مرذکور برای مردل براین مقردار پر 

شررراخم ارلاعرات  براشرررد. همچنین مقردار  می  -167/418

مرردل برای  و   ANFIS-FA 4  ،ANFIS-FA 5هررای  آکیرراکی 

ANFIS-FA 6  برابر ترتیررب  و   -316/375،  572/336  برره 

های محاسربه گردیده اسرت. در میان کلیه مدل  -933/413

دارای بیشرترین همبسرتگی با مقادیر  ANFIS-FA 1ترکیبی  

در میران     ANFIS-FA 2آزمرایشرررکراهی اسررررت. همچنین

دارای کمترین دقت اسررت. برای این   ANFIS-FAهای مدل

اسررت. لازم به   928/0 مدل مقدار ضررریب تبیین مسرراوی

و  ANFIS-FA 3های برای مدل  MAEذکر اسرت که مقادیر 

ANFIS-FA 4  برابره مسرررراوی    022/0و    011/0  ترتیرب 

و   2R  ،MAPEمحراسررربره گردیرده اسرررت. در مقرابرل مقرادیر  

MAE    برایANFIS-FA 6  804/2،  990/0  بره ترتیرب برابر  

 7شرررکل  تخمین زده شرررده اسرررت. همچنین در    014/0و  
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مردلمقرادیر شرررراخم هرای  هرای آمراری مختلف برای 

ANFIS-FA  .نشان داده شده است 

 

 

 

 
های مختلف برای مدلهای آماری مقادیر شاخص -7شکل 

ANFIS-FA. 

 

  ANFIS-FAهرای  در ادامره بره بررسررری توزیع خطرای مردل

-ANFISدرصرررد نتایج مدل  98شرررود. تقریبا  پرداخته می

FA 1  درصررد هسررتند. همچنین   12دارای خطایی کمتر از

 ANFIS-FA 2بینی شرده توسر   های پیشکل ضرریب دبی

باشررند. علاوه  درصررد می 18دارای مقدار خطایی کمتر از  

دارای مقدار خطایی  ANFIS-FA 3درصرد نتایج   95بر این 

-ANFISدرصرررد هسرررتند. علاوه بر این، مدل   10کمتر از 

FA 4    8درصرررد نترایج را برا خطرایی کمتر از    85حردودا 

زند. این در حالی اسررت که برای تقریبا  درصررد تخمین می

 4خطرایی کمتر از    ANFIS-FA 5یج مردل  درصرررد نترا  74

، با ANFISهای درصررد بدسررت آمده اسررت. مشررابه مدل

حذآ شردن پارامتر عدد فرود دقت مدل سرازی به شرکل  

یرابرد. بنرابراین پرارامتر مرذکور  ای کراهش میقرابرل ملاحظره

بینی ضررریب دبی سرررریزهای  موثرترین پارامتر در پیش

نین مقرایسررره  همچ  جرانبی واقع بر مجراری همگرا اسرررت.

هرای مختلف بینی شرررده توسررر  مردلضرررریرب دبی پیش

ANFIS-FA   نشران داده    8با مقادیر آزمایشرگاهی در شرکل

-ANFISشده است. بر اساس نتایج تحلیل حساسیت، مدل  

FA 1   دارای بیشترین دقت و کمترین خطا است. بر اساس

سررازی، این مدل به عنوان مدل برتر در میان  نتایج شرربیه

 9در شررکل   ن،یشررود. همچنها شررناسررایی میکلیه مدل

قابل مشاهده   ANFIS-FA های¬مدل  یپراکندگ  ینمودارها

، ANFIS 1های  ها، مدلسرازیبا توجه به نتایج مدل اسرت.

ANFIS 3 ،ANFIS 5    وANFIS 6   عملکردی بیشتر از مقدار

 ANFIS 4و  ANFIS 2واقعی اسرت اما دو مدل دیگر شرامل  

 باشد.ر واقعی میعملکردی کمتر از مقدا
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های مقایسه ضریب دبی محاسبه شده توسط مدل -8شکل 

 .با مقادیر آزمایشگاهی ANFIS-FAمختلف 

 

 
 . های؜؜نمودارهای پراکندگی مدل -9شکل 

 

های  در بخش بعدی به ارزیابی ضریب اختلاآ برای مدل

ANFIS-FA 1    تاANFIS-FA 6  شود. در شکل  پرداخته می

این مدل ها نشان   10 توزیع مقدار ضریب اختلاآ برای 

اختلاآ   ضریب  مقدار  مثال  عنوان  به  است.  شده  داده 

برای   متوس   و  حداقل  ترتیب    ANFIS-FA 1حداکثر،  به 

بدست آمده است. این در    0/ 022و    874/0،  164/1برابر با  

و    FA 2-ANFISهای  برای مدل  maxDRحالی است که مقدار  

ANFIS-FA 3    با تخمین    026/0و    056/0به ترتیب برابر 

شده مدل  زده  برای  همچنین  ضریب    ANFIS-FA 4اند. 

محاسبه شده است. لازم به    854/0اختلاآ حداقل مساوی  

مدل برای  متوس   اختلاآ  ضریب  که  است  های  ذکر 

ANFIS-FA 5    وANFIS-FA 6    031/0نیز به ترتیب برابر با  

 ه است.تخمین زده شد  028/0و 
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های مختلف  نمودارهای نسبک اختلاف برای مدل -10شکل 

ANFIS-FA. 
 

 ANFIS-FAهای عددی مختلف، مدل  بر اسراس نتایج مدل

به عنوان مدل برتر معرفی شرد. این مدل مقادیر ضرریب   1

های مستطیلی همگرا  دبی سرریزهای جانبی واقع بر کانال

کنرد. مدل مذکور  سرررازی میرا با دقت قابل قبولی شررربیره

تابعی از کلیه پارامترهای ورودی اسرت. همچنین، پارامتر 

عدد فرود جریان در پائین دسرت سررریز جانبی به عنوان  

در ادامه تحلیل   ین پارامتر ورودی شرناسرایی شرد.موثرتر

قطعیرت مردل برتر  عردم   ANFIS-FA 1و    ANFIS 1هرای 

شررود. تحلیل عدم قطعیت جهت توصرریف خطای انجام می

های مذکور مورد اسرتفاده قرار  بینی شرده توسر  مدلپیش

بینی شرررده توسررر   گیرد که در آن مقدار خطای پیشمی

ل بین مقادیر تراز آب  . به صررورت تفاضرر (je)مدل عددی  

. (jT). و مقادیر مشرراهداتی (jP)بینی شررده  زیرزمینی پیش

. همچنین مقردار میرانگین (jT-jP  =je)  گرددمحراسررربره می

  بینی شررده به صررورتخطای پیش
1

n

jj
e e

=
=   بدسررت

انحراآ اسرررترانردارد مقرادیر آیرد. علاوه بر این مقردار  می

پرریررش نرریررز  خررطررای  شرررررده    صرررررورت بررهبرریررنرری 

( )
2

1
/ 1

n

e jj
S e e n

=
= − − شرود. منفی بودن  تعریف می

بودن   کمتر از مقدار واقعینشرران دهنده عملکرد   e  مقدار

بره معنرای    e  اسرررت. در مقرابرل مثبرت بودن  عرددیمردل  

بودن مردل عرددی مرذکور    بیشرررتر از مقردار واقعیعملکرد  

 e اسرت. لازم به ذکر اسرت که، با اسرتفاده از پارامترهای

بینی از یرک یرک برانرد ارمینران در ارراآ مقرادیر پیش  eSو  

شررود. در ادامه با تولید می  روش ویلسررونخطا توسرر  

باند   %95صورت تقریبی منجر به به ±  eS64/1 استفاده از

و   ANFIS 1هرای  گردد. نترایج عردم قطعیرت مردلارمینران می

ANFIS-FA 1   نشران داده شرده اسرت. با توجه  2در جدول

 ANFIS-FA 1و    ANFIS 1هرای  بره نترایج عردم قطعیرت، مردل

باشرند. همچنین می بیشرتر از مقدار واقعیدارای عملکردی  

 ANFIS 1برای مدل   شرردهبینی  خطای پیش  %95 حد پائین

محاسررربه    003/0  و حد بالای آن برابر -003/0 مسررراوی

خطرای   %95  گردیرده اسرررت. علاوه بر این حرد برالا و پرائین

  به ترتیب مسراوی  ANFIS-FA 1مدل    بینی شرده برایپیش

 بدست آمده است. -002/0و    002/0
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 . ANFIS-FA 1 و  ANFIS 1های نتایج تحلیل عدم قطعیک برای مدل -2جدول 

 مدل ها
تعداد  

 نمونه ها

خطای متوس  

 بینی شده پیش

انحراآ 

 استاندارد
eS 

عدم  محدوده 

 قطعیت

خطای   %95دامنه 

 بینی شده پیش

ANFIS 1 143 08-E383/2 021/0 002/0 003/0- 003/0  003/0تا- 

ANFIS-FA 1 143 08-E623/2 015/0 001/0 002/0- 002/0  002/0تا- 

 

 کلی یرگی؜؜نهینت

سرررازی  در این مطرالعره یرک مردل فرا ابتکراری برای شررربیره

ضرررریرب دبی سررررریزهرای جرانبی مسرررتطیلی واقع بر  

های همگرا توسعه داده شد. مدل هیبریدی از ترکیب  کانال

  (ANFIS-FA)  تراب؜؜شررربکرم  و الگوریتم    ANFISشررربکره  

، شرش مدل بهینه  سرازیتولید شرد. برای یافتن ترکیب مدل

معرفی شرررد. تحلیرل نترایج    ANFIS-FAو    ANFISمختلف  

دارای دقت بیشرتری از   ANFIS-FAهای  نشران داد که مدل

برای    2Rبره عنوان مثرال مقردار    اسرررت.  ANFISهرای  مردل

 به ترتیب مسرراوی با  ANFIS-FAو    ANFISهای برتر  مدل

به   ANFIS-FA 1بدسرت آمده اسرت. مدل   993/0و    986/0

شرود. این مدل مقادیر ضرریب  عنوان مدل برتر معرفی می

هرای همگرا را برا دبی سررررریزهرای جرانبی واقع بر کرانرال

دقت مناسررربی تخمین زد. به عنوان مثال، تمامی نتایج این 

درصرررد بودنرد.    18مردل هیبریردی دارای خطرایی کمتر از  

علاوه بر این، ضررریب اختلاآ حداکثر، حداقل و متوسرر  

و   874/0،  164/1بره ترتیرب برابر برا    ANFIS-FA 1برای  

ت،  بدسررت آمد. با توجه به نتایج تحلیل حسرراسرری   022/0

به   d(F(  عدد فرود جریان در پائین دسررت سرررریز جانبی

عنوان موثرترین پارامتر ورودی شرناسرایی شرد. همچنین 

تحلیل عدم قطعیت نشران داد که مدل برتر هیبریدی دارای  

 بود. بیشتر از مقدار واقعیعملکردی  
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