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  چکیده

 یب دبیهاي آبیاري و زهکشی، برآورد ضر  در شبکهی جانبيزهایربا توجه به کاربرد فراوان سر
ن ین اساس در ایبر ا.  آب بوده استین مختلف مهندسا همواره مورد توجه محققی جانبيزهایرسر

  - یل با استفاده از روش شبکه عصبی در دو حالت تخت و مای جانبيزهایرب دبی سری ضرپژوهش
هاي آموزشی هیبرید و پس انتشار خطا،  و روشاي و گوسین   سوگنو با دو تابع عضویت زنگولهيفاز

 ی عصبيها ها از جمله شبکه ر روشیدست آمده با سا هج بی نتاسپس.  قرار گرفتیررسمورد ب
 ي موجود برایشگاهی درصد اطلاعات آزما90 از حدود پژوهشن یدر ا. دیسه گردی مقایمصنوع

نتایج . دی استفاده گردی قدرت برآورد و اعتبارسنجیگر جهت بررسی درصد د10آموزش شبکه و از 
با تابع عضویت گوسین و طالعه نشان داد که اضافه کردن منطق فازي به شبکه عصبی  از مدست آمده به

تواند معیار درصد میانگین مطلق خطا براي تخمین ضریب  میروش آموزش هیبرید با سه قانون فازي 
توان   میبنابراین. کاهش دهددرصد  53/5 و 58/1 مقدار تاترتیب   تخت و مایل را به جانبیدبی سرریز

هاي  تر از سایر مدل  قادرند دبی سرریزهاي جانبی را دقیق فازي-عصبیهاي  ن داشت که شبکهبیا
  .موجود در این زمینه برآورد نمایند
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  مقدمه
ن دقیقـی از  ، چنانچـه تخمـی  شود هاي جانبی استفاده می  که در آنها از سرریزیهای پروژهدر طراحی  

هاي عبوري  شدت جریان انجام نگیرد و طراحی سازه بر اساس مقادیر نادرست صورت پذیرد، سیلاب 
بـر ایـن   . ها و همچنین باعث فرسایش سطح خاك شوند         توانند موجب فرسایش و یا تخریب سازه       می

ا بـوده  ه ـ جریان در سرریزهاي جانبی، تاکنون موضوع بررسی بـسیاري از پـژوهش       دبی  برآورد  اساس  
 پهناي تاج سرریزنیز  سه اندازه مختلف براي ارتفاع تاج و  استفاده از با)2005(آقایاري از جمله است، 

هنـر و  . هـاي مـستطیلی تعیـین نمـود     روابط آبدهی المانی سرریزهاي جانبی مایل و تخت را در کانال          
هاي جـانبی را در  سـرریز  یهتخل ضریب ،  هاي عصبی مصنوعی با استفاده از شبکه  ، نیز   )2008(طرازکار  

هـاي   شـبکه  آن اسـت کـه   بیـانگر نتایج مطالعه آنهـا  . اند دو حالت تخت و مایل مورد بررسی قرار داده     
 برخـوردار  يهـا از دقـت بـالاتر    ر روشنسبت به سـای    هر دو حالت تخت و مایل        عصبی مصنوعی در  

، در این مطالعه یپیچیده و غیرخطفازي در برآورد روابط  -ی عصبيها با توجه به توانایی شبکه .هستند
 بـرآورد و نتـایج    فـازي -عـصبی هـاي   ضریب دبی سرریزهاي جانبی تخت و مایل با استفاده از شبکه      

  . در این زمینه مقایسه گردیدهاي موجود روشدست آمده با سایر  هب
  

  ها مواد و روش
 5/0 متر و به عرض  15 ن مطالعه در یک کانال با مقطع مستطیلی به طول         ی مورد نظر ا   هاي  شیآزما

 ـن در ابتداي کانال اصلی . انجام پذیرفت سه در هزار  با شیب کف    متر 40/0متر و عمق     یـک شـبکه   ز ی
 و منظم نمودن خطوط یکنواختهمچنین و موجود در مخزن تلاطم انتقال جلوگیري از  منظور   فلزي به 
 ـآرام عبـور نما یکنواخت و ی  تعبیه گردید تا در طول سرریز همواره جریان        ورودي به کانال     جریان . دی
موازات کانال اصلی یک کانال فرعی بـه         به   ،ی جانب سرریز آب   يریگ ت و اندازه  یمنظور هدا  ن به یهمچن
آب تخلیه شده توسط سرریز جانبی را به  تا شدجاد یا متر 40/0 متر و عمق   5/0 متر، عرض    5/7طول  

 درجه از قبل کالیبره شده، در حوضچه انتهایی 90  شکلیز مثلثیدو سرر. نماید حوضچه انتهایی منتقل   
 ـنماتعیـین  را ) آب تخلیه شده توسط سرریز جانبی   (دبی کانال اصلی و فرعی      د تا   یه گرد یتعب  ـ.دی  ی دب

  .ه در نظر گرفته شدیتر بر ثانی ل43 و 36، 23، 16طور متوسط  ه بی به کانال اصليورود
 و 1/0، 05/0ه قرار گرفت متشکل از سه ارتفاع  حالت تخت مورد استفادي که برا ییهاسرریزابعاد  

 يبـرا  حالـت  9 یطور کل ه ببنابراین. باشد ی متر م15/0 و 1/0،  05/0 متفاوت   ي با سه پهنا   ي متر 15/0
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، +5، 0، -5ب تـاج  ی شداراي در این طرح لی مايهاسرریز. تخت در نظر گرفته شد ی جانب يهاسرریز
 15/0 و 1/0، 05/0ل سه حالت متفـاوت    مند حالت تخت شا   ز همان ینآنها   ي پهنا  و درصد+ 15و  + 10

صورت که  ینه اب.  تخت کمک گرفته شد   ینبا ج يهاسرریز از   آنهاش ارتفاع   ی افزا ي برا کهباشد   یمتر م 
ابتدا یک سرریز جانبی تخت در کانال قرار داده شد و سپس سرریز جـانبی مایـل بـر روي آن نـصب             

 يهاسرریز حالت مختلف از 36 یطور کل هها بسرریز متفاوت يهناب، ارتفاع و پیبا توجه به ش. گردید
در هر آزمایش عمق و سرعت آب در طـول سـرریز در داخـل        . مورد آزمایش قرار گرفت    لی ما یجانب

 )Qwe(منظـور تغییـرات دبـی مکـانی          کانال اصلی و همچنین بر روي سرریز جانبی در هـر المـان بـه              
 1/0اي بـا دقـت    سـنج نقطـه   گیري عمق آب توسط عمق   که اندازه   است یادزم به   لا. گیري گردید   اندازه
 1/0 بـا دقـت   LP1100سنج یک بعدي مدل  گیري سرعت آب توسط دستگاه سرعت    متر و اندازه   میلی

  .متر بر ثانیه صورت گرفت سانتی
 ، که در مقایسه بـا سـایر مطالعـات   )2008(دست آمده از مطالعه هنر و طرازکار   هبا توجه به نتایج ب    

) Cde(تخـت   جـانبی  سـرریز  برخوردار است، ضریب دبـی  ي کمتر يانجام شده در این زمینه از خطا      
 (عمق آب روي سرریز جانبی در ابتداي کانال       تابعی از نسبت ارتفاع سرریز به       

1Y
P(     نسبت عمـق آب ،

(روي تاج سرریز در انتهاي سرریز جانبی به طول سرریز       
L

PY 2(،    نسبت عمق آب روي تـاج سـرریز
(در انتهاي سرریز جانبی به پهناي سرریز 

W
PY 2 ( و نسبت طول از ابتداي سرریز جانبی به طول سرریز

)
L
X(د در سرریزهاي جانبی مایل نیز رابطه مناسب ضریب تخلیه تابعی از عدد فرو .، در نظر گرفته شد

( عمق آب روي سرریز جانبی در ابتـداي کانـال  ، نسبت پهناي سرریز به    )Fr1(در ابتداي سرریز    
1Y

W( ،

(نسبت ارتفاع سرریز در ابتداي سرریز به عمق آب در انتهاي سرریز 
2

1
Y
P ( و نسبت عمق آب بالاي تاج

(سرریز بر روي سرریز به پهناي سرریز    
W

PY  ( بـر ایـن اسـاس    . در المان مربوطه در نظر گرفته شـد
  .باشند  می2 و 1 هاي هصورت رابط ههاي طراحی شده براي سرریزهاي جانبی تخت و مایل ب شبکه
  

),,,(                                                        )سرریز تخت() 1(
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هاي جانبی مایل و تخت سرریزمنظور برآورد ضریب دبی  هب ن مطالعهیدر ا:  فازي-عصبیهاي  شبکه
ي یک سیستم ساز ساختارهاي مختلفی براي پیاده.  مورد استفاده قرار گرفت فازي-عصبیهاي  شبکه

، ساختار موسوم به هاترین آن  که یکی از پرقدرتاست شده هاي عصبی پیشنهاد فازي توسط شبکه
؛ جانگ و سان، 1993جانگ،  (باشد می 1)ANFIS(هاي عصبی  پذیر مبتنی بر شبکه سیستم فازي تطبیق

 ).1995؛ جانگ و سان، 1993
 نامیده 3 یا الگوریتم آموزش2 یادگیرياي خاص وجود دارد که قاعده براي آموزش هر شبکه رویه

 و روش 4پس انتشار خطاالگوریتم یادگیري  دو  فازي-عصبیمعمولاً براي آموزش یک شبکه . شود می
 با سایر الگوها از  فازي-عصبیبینی روش شبکه  منظور مقایسه قدرت پیش هب.  مرسوم است5هیبرید
این در . گردید استفاده 8صد میانگین مطلق خطادر و 7 خطامجذورمیانگین ، 6هاي میانگین خطامعیار

موزش شبکه  داده براي آ190 داده استخراج شده مربوط به سرریز جانبی تخت، 210 مجموع ازمطالعه 
همچنین از . استفاده شد  فازي-عصبیبینی نتایج شبکه  ون دقت پیش، جهت آزم داده دیگر20 و از

عنوان  هگیري شده ب  داده اندازه275رریز جانبی مایل، از  داده استخراج شده مربوط به س300مجموع 
  .عنوان نمونه آزمایشی استفاده گردید ه داده دیگر ب25هاي آموزشی و از  داده

  
  نتایج و بحث

سیـستم اسـتنتاج     از در دو حالت تخت و مایل  جانبی سرریزبینی دبی     منظور پیش  هبدر این مطالعه    
 پـس انتـشار خطـا    وروش هیبریـد  بـا اسـتفاده از دو   نیز  یاد شده  شبکه.گردیداستفاده عصبی   -فازي

هاي میانی و تابع عضویت  اي تعمیم یافته و گوسین در لایه  و دو تابع عضویت زنگوله     اده شد آموزش د 
 در 200تعداد تکرارها برابر با     حداکثر   در این مطالعه   .خطی در لایه خروجی مورد استفاده قرار گرفت       

 مـورد اسـتفاده قـرار    Matlab 7.2افـزاري   ها بـسته نـرم   براي آموزش و آزمایش داده و نظر گرفته شد
  . آورده شده است1، که نتایج آن در جدول گرفت

                                                
1. Adaptive Network-based Fuzzy Inference System  
2. Learning Rule 
3. Training Algorithm 
4. Back Propagation 
5. Hybrid 
6. Mean Error (ME) 
7. Mean Square Error (MSE) 
8. Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
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  .هاي جانبیسرریزنتایج برآورد ضریب دبی در  -1 جدول
  نوع 
  ز یسرر

  خروجی  هاي شبکه ورودي
  شبکه

تعداد تابع 
  عضویت

  تعداد
  قوانین

  نوع تابع 
  عضویت

  روش
  زشآمو

  میانگین 
  خطا

 مجذورمیانگین 
  خطا

  درصد میانگین
   مطلق خطا

  تخت
L
X

W
PY

L
PY

Y
P ,,,  22

1

  
Cde  3،1،1،1  3  58/1  00008/0  004/0  هیبرید  گوسین  

  مایل
W

PY
Y
P

Y
WFr

,,,
2

1

1

  
Cde  3،1،1،1  3  53/5  0008/0  012/0  هیبرید  گوسین  

  هاي تحقیق یافته: ماخذ
  

  فـازي -عـصبی از میان ساختارهاي مختلفی که براي سـاختمان شـبکه    ،1 جدولنتایج  با توجه به    
در  هـاي مـدل   بـراي ورودي   3،1،1،1ساختار نرونی   با    فازي -عصبیشبکه   ،مورد آزمایش قرار گرفت   

دبـی  ، بهتـرین بـرآورد از    اسـت آمـوزش دیـده    با روش هیبریـد      ، که  تابع عضویت گوسین   ولایه اول   
هاي سرریزهاي طراحی شده براي   از میان انواع شبکهینچنهم .دهد را ارایه میتخت هاي جانبی سرریز

یزهاي جانبی تخت، ربا سر روش آموزش مشابهساختار نرونی و با با   فازي-عصبیشبکه جانبی مایل، 
 مقدار 2 و 1 هاي  در شکل. دنمای  را ارایه هاي جانبی مایل سرریزدبی ضریب تواند بهترین تخمین از  می

هـاي   گیري شده و ضریب دبی تخمینی در غالب مـدل کـارایی سیـستم، بـراي داده                 ه  زضریب دبی اندا  
  . آورده شده است و تختمایلسرریز در ترتیب  بهآزمایشی 

 هنر ،)2005( آقایاري هاي پژوهش و این پژوهشهاي مورد استفاده در  با توجه به یکسان بودن داده
 ـ، کار رفته ههاي ب روش با سایر  فازي-عصبیه  شبککاراییمنظور بررسی  بهو  ) 2008(و طرازکار    ایج نت

مقایسه گردید، که نتـایج آن در      یاد شده ن  ایشنهادي محقق  پ يها  سایر مدل با   این پژوهش دست آمده    هب
  . آورده شده است2جدول 

  
  .ن مختلفااي محقق  مقایسه ضریب دبی تخمینی و مشاهده-2 جدول

  درصد میانگین مطلق خطا فادهروش مورد است  نوع سرریز جانبی  نام محقق
  49/4  رگرسیون  تخت  )2005(آقایاري 
  41/6  رگرسیون  مایل  )2005(آقایاري 

  38/3  شبکه عصبی مصنوعی  تخت  )2008(هنر و طرازکار 
  23/6  شبکه عصبی مصنوعی  مایل  )2008(هنر و طرازکار 

  58/1   فازي-عصبیشبکه   تخت  مطالعه حاضر
  53/5   فازي-عصبیشبکه   مایل  مطالعه حاضر

  هاي تحقیق یافته: ماخذ
  



 1389) 2(، شماره )17(حفاظت آب و خاك جلد هاي  پژوهشمجله 
 

 174

تواننـد بـا خطـاي کمتـري      هاي عصبی مصنوعی مـی  دهد که شبکه  نشان می2مقایسه نتایج جدول    
بینی کنند، با این وجود اضافه کـردن     هاي رگرسیونی پیش    ضریب دبی سرریز جانبی را نسبت به روش       

 برآورد را ادگیري شده و کاهش خطايمنطق فازي به شبکه عصبی مصنوعی موجب ارتقا مدل در امر ی
کار رفته ضریب دبی مربـوط بـه    هاي به آید که تمام مدل می  چنین بر2 همچنین از جدول  . همراه دارد  هب

  .دننمای هاي مایل برآورد می هاي تخت را با دقت بیشتري نسبت به سرریز سرریز
  

  
                                                 58/0              48/0              38/0             28/0      

  اي هاي مشاهده داده
  .اي و تخمینی در سرریز جانبی مایل  ضریب دبی مشاهده-1شکل 

  

  
                                                 5/0              45/0              4/0  

  اي هاي مشاهده داده
  .اي و تخمینی در سرریز جانبی تخت  دبی مشاهده ضریب-2شکل 
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Abstract 

According to the side weir application, which is widely used in irrigation and 
drainage systems, accurate estimation of discharge coefficient is a quite important 
problem for many investigators. So, in this study by using laboratory data, sugeno 
neuro-fuzzy with either gaussian and g-bell membership function and with hybrid 
and back-propagation learning methods was used to analyze discharge coefficient 
of inclined and flat side weir crest. In this paper 90 percent of data were used for 
training and 10 percent for testing. The results showed that adding fuzzy logic to 
artificial neural networks in shape of Adaptive Network-based Fuzzy Inference 
System approach with Gaussian membership function and hybrid learning method 
that has three fuzzy rules reduce forecast mean absolute percentage error to value 
of 1.58 and 5.53 respectively for inclined and flat side weir. So neuro-fuzzy 
method can estimate discharge coefficient more accurate than other investigation 
methods. 
 
Keywords: Discharge coefficient, Side weir, Neuro-fuzzy 
 

                                                
  Corresponding Author; Email: honar@shirazu.ac.ir 


