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  چکیده

 ـ یبراي برآورد ضـر ببعد هایی بدون مدل عصبی تطبیقی و همچنین روش ماشین بردار پشتیبان -ه استنتاج فازيسامان به کمک یقتحق ایندر  یدب
  همکـاران -کومـار  یشـگاهی هـاي آزما دادهیشـنهادي،  (آزمون) رابطه پ یسنجو صحت یه شده است. براي واسنجیارا در سرریزهاي لبه تیز قوس محور

(Kumar et al., 2012) هايدید و برآورد ضریب دبی از روشگراستفاده ANFIS  وSVM ریزي سازي برنامهها و همچنین مدلبا مدل تجربی آن
هـاي  مـدل برتـر   یجنتاهمچنین باشند. یبرخوردار م یمناسب یاربس دقت از یشنهاديپ هايمدل نشان داد که یمحاسبات یجنتایسه شد. مقا ژنتیک ظهیري

 بـا  نـوع سـرریز   ینا ضریب دبی یزانم یماز برقراري ارتباط مستق ت، ارتفاع سررریز و زاویه انحناي قوس محوري، حاکیبار آبی بالادسبا متناسب  مذکور
و تـابع عضـویت    بـا روش آمـوزش هیبریـدي    ورودي يالگو  ANFISسازي باو این در حالی است که در تحقیق حاضر در مدل است یانجر مشخصات

) و RBFبا الگوي ورودي تابع گوسی ( SVMتري را نسبت به روش نتایج دقیق =DC  993/0ترین ضریب تعیین شاي با دارا بودن بیگوسین دو نقطه
  دهد.ارایه می =DC  98/0با داشتن  1/0و  10، 3ترتیب برابر به εو  γ ،cمقادیر 
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بـه   اطمینـان  با در نظر گرفتن ابهـام و عـدم   يفاز یهنظر یکردرو
 يبـه جـا   یارزش ـ چند منطق یجگرفتن آن و ترو یدهحذف و ناد يجا

بـه   تـر یـژه و یل و نگاهیمسا تری دقیقامکان بررس ی،منطق دو ارزش
 یاضـیات رلـی و همکـاران  دریافتنـد    است.  آورده را به وجود هایدهپد
 ـ ییاز توانا يفاز شـده کـه    یناش ـ یمبهم ـ یممفـاه  درك يراانسان ب
 اسـتنتاج  سیسـتم  .درا ندارن یککلاس ریاضیات با یزه و آنالیارا یتقابل

 با کهطوري به است؛ نهاده شده بنا آنگاه،  -اگر قواعد اساس بر فازي
   از استفاده

 را خروجی و ورودي متغیر تعدادي بین توان ارتباطمی مزبور قواعد
بینـی  پـیش  مـدل  یک عنوانبه توانمی سیستم این از دست آورد. به

 عـدم قطعیـت   داراي خروجی یا و ورودي هايداده که شرایطی براي

                                                             
  هاي هیدرولیکی) دانشگاه تبریزدانشجوي دکتراي عمران(سازه -1
ــه و ســواحل، پژوهشــکده حفاظــت خــاك و   -2 دانشــیار گــروه مهندســی رودخان

  اورزيآبخیزداري، سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کش
  دانشیار دانشکده عمران دانشگاه سیستان و بلوچستان -3

  )Email: Drsaneie@gmail.comنویسنده مسئول:                 -(*
 
 

سـازي  مـدل  مراحـل  ).Lee et al., 1996نمود ( استفاده باشند بالایی
 بـر  سیستم استنتاج تعیین عضویت، توابع تعیین از است عبارت فازي

 آوردن دست به و هایب آنترک و استنتاج قواعد نوشتن ها،داده اساس
 را مشـکل  این فازي منطق .فازي سازي غیر نیاز صورت در و نتیجه

 رفع است. جهت مشکل سیستم عضویت تشخیص تابع گاهی که دارد
 هـاي مـدل  تـرین متداول از یکی )Jang., 1993مشکل، ژانگ ( این

  سـامانه  یـک  مـدل  این. کرد مطرح را 4انفیس عصبی، ترکیبی فازي
 از توابع عضویت و کندمی اجرا عصبی ساختار یک در را گنوسو فازي
 تنظـیم  مربعـات  بـا حـداقل   آن ترکیب یا انتشار پس الگوریتم طریق

 شـود، می سازيبهینه چهآن و ثابت هستند قوانین انفیس در .شود می
 انجـام  جهـت  پـژوهش  ایـن  در اسـت.   توابـع عضـویت   هـاي عامل
 از پـس  شـد.  اسـتفاده  متلـب  ارافزنرم M-File از محیط سازي، مدل

 گوسی ساده، اي،ذوزنقه مثلثی، چونهم مختلفی عضویت بررسی توابع
 سـیگموئیدي، سـیگموئیدي   شـکل،  زنگـی  مرکـب،  دوطرفـه  گوسی

 استفاده با و شناسایی تابع عضویت بهترین شکل z و شکل s تفاضلی،
سـرریزهاي   .شـد  انجام سازيمدل فازي کاهشی بنديخوشه روش از

گیري دبی جریان، انحراف جریان و اي در اندازهتیز کاربرد گسترده لبه
                                                             
4- ANFIS 
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هاي هیدرولیکی، آبیاري و زیسـت  همچنین کنترل سطح آب در پروژه
ترین انواع ایـن سـرریزها بـه اشـکال مسـتطیلی،      محیطی دارند، مهم

عمومـا   یزهاسـرر  یـن اگیرد. مثلثی،گرد و ساترو مورد استفاده قرار می
 ـ یان نصبجر یصلا یرعمود بر مس کـه خطـوط   شـوند، بـه نحـوي   یم

با تاج  یزهايسرر ین. تاکنون از بباشدجریان بر محور سرریز عمود می
نـوع   یژهاي و به وکنگره یزهاياند، سررداشته زیادي که کاربرد یلطو

 ـ  یاردک یز نوكخاص آن سرر در صـنعت آب و   تـري یشبا اسـتقبال ب
 یزهايانـد. سـرر  همـراه بـوده   يیارهاي آبدر شبکه ویژهفاضلاب و به

کـاربرد   ی،نـوك اردک ـ  یزهايتر نسبت به سررکم استقبال با یزن یلما
دارا  یلدلبه یزهاسرر این اند.رسان داشتههاي آبکانال یادي درنسبتا ز

سـطح آب در   یمبراي تنظ یار خوبیبس یتداراي قابل یل،بودن تاج طو
 ـ شوندیم باعث بوده و یرهاي آبگیچهبالادست در ورودي  یـان جر یدب

کـار   یـن شـود. ا  یمتنظ تريیشب دقت و مزرعه با یهاي فرعبه کانال
 ـ یـل از تحو ناشی باعث به حداقل رساندن مشکلات بـه صـورت    یدب

 Ashtana( تانا و همکارانشبار آ ینبراي اول کمبود خواهد شد. یامازاد 
et al., 1961( تا  70 یهبا زاو یقوس یشگاهی سرریزهايبا مطالعه آزما

ها آن یدب یبضر یزو ن ین سرریزهادر ا یانجر یدرولیکدرجه، ه 113
 يانحنـا  یشگرفتند که با افـزا  نتیجه هاقرار دادند. آن یرا مورد بررس

قابـل توجـه    یشافـزا  یـل به دل یابد امایکاهش م یدب یبضر یز،سرر
 ـ یز،طول تاج سرر  ـ یبه طور کل  یشافـزا  یزعبـوري از سـرر   ی ایـن دب

 یزهايدر سـرر  یدب یبمحاسبه ضر.کیندزواتر و کارتر دریافتند یابد یم
در  یـان جر یرو عمود بـر مس ـ  یممستق صورت استاندارد (نرمال) که به

تـاکنون روابـط، جـداول و نمودارهـاي      شـوند، یعرض کانال احداث م
 یـن مهـم ا  یچیدگیه شده است. پیارا ین مختلفمتعددي توسط محقق

داراي مقـدار   یزها،انواع مختلف سرر براي معمولا است که ینا یبضر
 ـ یز،به هندسه کانال و سرر یوابستگ بر نبوده و علاوه یثابت  یبه بار آب

مشـکل   یکل یطدارد که محاسبه آن را در شرا یز بستگین یزروي سرر
 ـ (Kindsvater and Carter., 1959)نمایـد  یم ـ رابطـه   ی. فـرم کل
بـه   یزتلبه یزسرر یک آزاد براي یانجر یطدر شرا یدب یبضر ییراتتغ

  ) 1. (ه شده استیارا 1رابطه صورت 
ܿ = ݂ ቀܧ, ௅
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, ௛
௣
ቁ	 )1(                                                        

h  ،بار آبی بالادستp  ،ارتفاع سرریزE بالادسـت و  وجـه   یبشB 
و  )E=1د (م باش ـیقـا  یزسرر ی کهدر حالتباشد، ی میعرض کانال اصل

). کومـار و  =L/B 1د (برابـر بـا عـرض کانـال باش ـ     یزسـرر گر طول ا
تیـز در شـرایط قـوس    هاي دبی سرریز لبـه همکاران به مطالعه ویژگی

محوري به سمت بالادست پرداختنـد. در ایـن تحقیـق نتـایج مطالعـه      
دار در شـرایط  تیـز قـوس  آزمایشگاهی در بررسی ظرفیت سـرریز لبـه  

 –درجـه   120تـا   45متر و زوایـاي راس   18/0جریان آزاد و با ارتفاع 
مـورد مقایسـه و ارزیـابی قـرار      )درجـه  120و  105، 90، 75، 60، 45(

دهـد بـا   گرفت؛ مقایسه نتایج مربوط به ضریب دبی سرریز نشان مـی 

افزایش زاویه راس کارایی سرریز کاهش یافته کـه دلیـل آن تـداخل    
 ـ تـر نسـبت   زرگامواج عرضی ناشی از همگرایی جریان براي مقادیر ب

صانعی و  .)Kumar et al., 2012باشد (عمق آب به ارتفاع سرریز می
همکـاران در تحقیقــی بـه تــاثیر مقیــاس در تعیـین ضــریب دبــی در    

د که با انشـان دي آنان هـا، نتـایج بررسـیسرریزهاي اوجی پرداختند
جـانبی همگـرا    هسازي سرریز اوجی بـا انحنـا در پـلان بـا دیوارمدل
از اثر لزوجـت و در    104×3/1 از  تـرتوان در اعداد رینولدز بـزرگمی

د نظـر کـر   اثـر کشـش سـطحی صـرف     270 تــر از اعداد وبر بـزرگ 
(Saneie et al., 2016)   ظهیري نیز در تحقیقی دیگر بـا اسـتفاده از .

هاي کومار رابطه جدیدي را براي ضریب دبی با اسـتفاده از روش  داده
ژن ارایه داد، وي همچنـین دریافـت رابطـه تجربـی     ریزي بیان برنامه

کومار و همکاران براي محاسبه ضریب دبی سرریزهاي لبه تیز از دقت 
باشد و با مقـادیر مشـاهداتی تفـاوت بسـیار دارد     مناسبی برخوردار نمی

)Zahiri., 2015) انجمن مهندسان عمران آمریکا .( ASCE (ینـد فرآ 
 یطـور اساس ـ ه، بضریب دبی را ینتخم براي رابطه یکبدست آوردن 

 ی راهاي هوش مصـنوع و روش یرخطی دانستندله نگاشت غئمس یک
ورنـد، ونیـز   آیل بشمار میمسا گونهاین عنوان ابزاري توانمند در حلهب
و بنـد   یـد تر در قکه کم یاه مناسبجعبه س یکعنوان هبرا ها مدل ینا

را  یـان جر یستاياریو غ یند غیرخطیبوده و قادرند فرآ یزیکیل فیمسا
آن  و ژئـومتري مـوثر بـر    یطـی مح هايعامل سازيبه مدل یازبدون ن

اند. سوامی و همکاران نیز بـه بررسـی   کنند، به شمار آورده سازيمدل
هـا رابطـه   خصوصیات دبی بر روي سـرریزهاي مـورب پرداختنـد، آن   

جدیدي براي محاسبه ضریب دبی در این نوع سرریزها ارایه دادندکـه  
ــادیر آزمایشــگاهی داشــت   راب ــا مق ــوبی ب طــه پیشــنهادي تطــابق خ
)Swamee et al., 2011 همکـاران تـاکنون از روش    و ) . لیونـگ

 هوشمند هايروش از یکی عنوان) که به(SVMماشین بردار پشتیبان 
رگرسـیون   مبنـاي  بـر  بینیپیش هايتکنیک براي خوبی گزینه اغلب

 کـه  ANFIS)( عصـبی  -فـازي  اسـتنتاج  سیستم باشد و همچنینمی
 فـازي  ریاضـیات  مبنـاي  بر فازي سیستم و عصبی هايشبکه ترکیب

دارد، بـراي   بنـدي طبقـه  و سـاخت  آمـوزش،  در خـوبی  قابلیت و است
بینی پارامترهاي مختلفی استفاده گردیده اسـت کـه از آن جملـه     پیش
)، Nourani et all, 2011رواناب توسط نـورانی و همکـاران (   -بارش

توسـط روشـنگر و علیـزاده     هـاي آبرفتـی  امـد در رودخانـه  دبی بـار ج 
(Roushangar and Alizadeh., 2015a) رابطه بین غلظت رسوب ،

)، Lohani AK et al., 2007معلق و دبی توسط لوهانی و همکاران (
 ,.Khan and Coulibaly)سطح آب دریاچه توسط خـان وکولیبـال   

 Roushangar)ان کل رسوبی توسط روشنگر و همکـار  و بار (2006
et all, 2014)، ) اشاره کردLiong et al., 2002.( بـا  پـژوهش  این 

 مصنوعی، عصبی هايشبکه کارآمدي از استفاده امکان هدف بررسی
 نگاشـت  ایجـاد  در فازي،- عصبی تطبیقی استنتاج خصوص سیستمبه

بینــی (هــدف)، ورودي (مســتقل) و پــارامتر پــیش بــین پارامترهــاي
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بندي منطقـی در روش ماشـین   قدرت بسیار بالاي طبقهگیري از  بهره
 SVMو  ANFISو همچنین مقایسه دو مدل  SVM)بردار پشتیبان (

 میـزان  تخمین در مدل بهترین تعیین هاي تجربی و در نهایتبا مدل
با توجـه بـه معیارهـاي ارزیـابی، انجـام گرفـت. در ایـن         ضریب دبی

 ,.Kumar et al) مکارانکومار و ه یشگاهیهاي آزمااز داده پژوهش
  ی استفاده شد.قوس یزتلبه یزهايسرر یدب یببرآورد ضر در(2012
  

  هامواد و روش
  )ANFIS(فازي  -مدل شبکه عصبی

مغـز   کـارکرد  سیستم از الگوبرداري با مصنوعی عصبی هايشبکه
مسـئله،   فیزیـک  بـه  توجه بدون و تجربی هايداده پردازش با انسان،
بـا   مقایسه در کنند.می استخراج را اطلاعات این يورا در نهفته قانون
محاسباتی  تلاش و ترکم هايورودي به هامدل این مرسوم، هايمدل

 "قواعد منطقـی   بر مبتنی سیستم یک فازي دارند. سیستم نیاز اندکی
 و رونـد  زبـانی  متغیرهاي مفهوم از استفاده با که است  "نتیجه-شرط

 فضاي متغیرهـاي  بر را ورودي رهايمتغی فضاي فازي، گیريتصمیم
 قواعد مبتنی بر که فازي هايسیستم کند. ترکیبمی تصویر خروجی
 تـوان اسـتخراج   کـه  مصنوعی عصبی هايشبکه روش بوده، منطقی
 سیسـتم اسـتنتاج   ارایـه  بـه  منجـر  دارند، را عددي اطلاعات از دانش

 فـازي  سیسـتم  یـک  ،1 شـکل  در. است شده فازي- عصبی تطبیقی
 ANFIS سیسـتم   و قـانون  دو و خروجـی  یک ورودي، دو با نوسوگ

یـک   وX و   Yورودي دو داراي سیسـتم  ایـن . اسـت  آمـده  آن معادل
  است: 3و  2رابطه  با قوانین  fخروجی

IF x is A1 and y is B1 Then f=p1x + q1y+r1               )2(  
IF x is A2 and y is B2 Then f=p2x + q2y+r2              )3(  

1ت صوراگر خروجی هر لایه به
iQ )باشدi ، i 1امین گره از لایه  ،(

 از پنج لایه به شـرح زیـر تشـکیل مـی شـود      ANFIS ساختار مدل 
)Kisi., 2007.(  

 هـاي هاي ورودي: در این لایه درجه عضویت گـره لایه اول، گره
 زي با استفاده از تابع عضویت مشـخص هاي مختلف فاورودي به بازه

  گردد. می
)(1 xQ

iAi                                      i=1,2                       )4(    

),(2
1 xQ ii                               i=3, 4                      )5(  

پارامترهاي هر گره تعیین کننده شـبکه تـابع عضـویت مجموعـه     
هاي فـازي معمـولا توسـط    فازي آن گره است. تابع عضویت مجموعه

  شود بیان می  6صورت رابطه اي شکل بهتوابع زنگوله
X  ــره ــه گ ــدار ورودي ب ــه  i: مق }=S1و مجموع iii cba ,, } 

  شوند.پارامترهاي تطبیقی نامیده می

)6   (                                                     
ibi

i

ai
Cx

A
2)(1

1







  
هاي قاعده: هر گره در این لایه درجه فعالیت یـک  لایه دوم، گره

  کند.قانون را محاسبه می
)()(2 yxwQ

ii BAii                             i=1,2           )7 (  
امین گره، نسبت درجه  iهاي متوسط: در این لایه لایه سوم، گره

ام را به مجموع درجه فعالیت کلیه قوانین بـه صـورت    iفعالیت قانون 
  شود.          سازي مینرمال 8رابطه 

 )8     (         i=1,2                                




n

i
i

i
i

w

W
iWQ

1

3     

: iW درجه فعالیت نرمال شده قانونi  ام  
هاي نتیجه: در این لایه خروجی هـر گـره برابـر    لایه چهارم، گره

  ):9است با (رابطه 
)( 21

4
iiiiii rxqxPWfWQ                     i=3,4           (9)  

  شوند.پارامترهاي متعاقب نامیده می S2={pi, qi, ri}مجموعه 
هاي خروجی: در این لایه هر گره مقدار خروجـی  لایه پنجم، گره

هـا برابـر   نمایـد (تعـداد گـره   محاسبه می 10نهایی را به صورت رایطه 
 ها است): تعداد خروجی

i

n

i
ii fwQ 




1

5 )10                                                (      
 که شده انجام درستی به سازيشبیه عمل زمانی ANFISر مدل د

 طـوري   S2پارامترهـاي  مجموعـه  و S1تطبیقی  پارامترهاي مجموعه
 و آمـوزش  بخـش  در مـدل  خطـاي  تـابع  مقدار که شوند زده تخمین
 در معمولا این پارامترها مقدار آوردن دست به .برسد حداقل به آزمایش

 و رودمـی  پیش لایه چهارم تا که اول گام گیرد. درمی صورت گام دو
فرض شده  ثابت S1 پارامترهاي مجموعه شود،می نامیده جلو به رو گام

استفاده از الگوریتم حداقل مجذور خطاها  با S2مجموعه پارامترهاي  و
)LSEشوند.می ) محاسبه  

 شود مجموعه پارامترهايمی نامیده عقب به رو گام که دوم گام در
S2 پارامترهاي  مجموعه ده وش فرض ثابت S1الگوریتم از استفاده با 

آزمایش  اساس بر عضویت تابع انتخاب آیند.می دست به شیب کاهشی
 توابـع  کـه  معنـی  این گیرد. بهمی صورت عضویت توابع مختلف انواع

 ANFISمدل  و گیرندمی قرار بررسی مورد جداگانه کدام عضویت، هر
آمـوزش   جداگانـه  صـورت  بـه  ویتعض ـ توابـع  این از کدام هر براي 

 شودمی مقایسه هم با حاصل هايمدل خطاي میزان پایان بیند. در می
 حاصـل  آمـوزش  زمان ترینکم در را خطا میزان ترینکم تابعی که و

). اصولا Jang., 1993شد ( خواهد برگزیده عضویت تابع عنوانبه کند،
 خـام  صـورت  به هاداده کردن خام، وارد صورت به هاداده کردن وارد

 جلوگیري براي رو این از شود.می هاشبکه و دقت سرعت کاهش باعث
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 شبکه، ها برايداده ارزش سازيیکسان و هاهنگام نرون زود اشباع از
 )10و 0(بـین   سیگموئید تابع محدوده در هاورودي خالص آن بایستی

 از و شـده  هاوزن حد بیش از شدن کوچک از کار مانع این .گیرد قرار
  .کندمی جلوگیري هانرون زود هنگام اشباع

 

فازي سوگنو -سیستم عصبی -1شکل 
   

 Support Vector Machinesماشین بـردار پشـتیبان   روش  
)SVM(  

 توسط واپینگ و کرتز SVMاختصار  ماشین بردار پشتیبان یا به 
 ). روش هــوشVapnik and Cortes., 1995(د معرفــی شــدن

 ,ANFIS)هـاي عصـبی    انواع شبکه سایر برخلاف SVM مصنوعی
RBF, MLP) بندي را کمینه  سازي یا طبقه جاي اینکه خطاي مدل به

گیرند  عنوان تابع هدف در نظر می کنند، در مقابل ریسک عملیاتی را به
بنـدي یـک    کنند. اگر فرض بـر طبقـه   و مقدار بهینه آن را محاسبه می

هـوش   روشاري کـه  واقـع ک ـ  مجموعه داده بـه دو گـروه باشـد، در   
بنـدي صـحیح را    دهد، ریسک عـدم طبقـه   انجام می SVM مصنوعی

هاي عددي بیان کرده، سپس مقدار کمینـه آن   صورت سري کمیت به
هـر موقـع تفکیـک     MLPکند؛ اما یک شبکه عصـبی  را محاسبه می

  عنـوان راه  درست باشد یا مقدار خطاي تفکیک کمینه باشـد آن را بـه  
هـا در فضـاي دوبعـدي و     کننـده   یک از تفکیک هر کند.ه مییحل ارا

اي دارنـد. معادلـه خـط در فضـاي      بعدي و در حالـت کلـی معادلـه    سه
 ) و معادله12)، معادله صفحه از رابطه (11دوبعدي با استفاده از رابطه (

Hyperplane ) ( گردد ) تعریف می13بر اساس رابطهChen et al., 
2002.(  

02211  bxwxw      )11       (                   
0332211  bxwxwxw              )12                 (  

)13  (  
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در هـا در صـفحه   عنوان تفکیک کننده بین دادهبه Hخط  2شکل در 
   (Vapnik and Cortes., 1995 ). نظر گرفته شده است

. ایـن خـط   کنـد  یمتقسیم  B و Aصفحه را به دو کلاس  Hخط 
باشند  Aجزو کلاس  ها دادهکه براي بخشی از فضا اگر  شود یمباعث 

در ایـن   Aي کـلاس  ها دادهاز  هرکدامشاخصی وجود داشته باشد که 
قرار گیرد حاصل  Bي کلاس ها دادهمعادله قرار گیرد عدد مثبت و اگر 

 استفاده شـود  Hکه از خط ي اینجا به SVMاما در ؛ هد شدمنفی خوا
 Vapnikخواهد شد ( استفاده  3 شکلحاشیه اطمینان مطابق  کیاز 

and Cortes., 1995.(   
ها اجازه حضور در ناحیه * را ندارند.  از داده کی  چیهدر این حالت 

0که خـط ( با فرض این bxW T     .نقطـه صـفر مـرزي اسـت (
ــراي   ــابراین بــ ــا دادهبنــ ــلاسهــ ــط  Bو  A ي کــ روابــ

11  bxWوbxW TT .برقرار هستند  
ــرض  ــا ف ــهب  n  مجموع

ni  داده:  ,...,2,1 و         }{ ii yوx  
 }1,1{  i

D
i yIRxDataset )14            (  

1 1T
i iIf y W x b    )15                        (  

1 1T
i iIf y W x b                        )16(  

 هـا yiبعدي و  Dیک سري بردار در یک فضاي  xiدر حالت کلی 
  هستند.  1هم 

اجـازه   هـا  دادهاز  کـدام  چیه ـي وجود دارد که ا هیناحدر این حالت 
ی تفکیک طوري است کـه در  نوع  بهو  حضور در آن ناحیه * را ندارند

نیست که به باریکی خط باشـد.   طور  نیایی براي ریسک هست جانآ
یک ناحیه هست نه ضخامت یـک   SVMدر  کننده کیتفکضخامت 
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 ،صفر جزو هیچ کلاسی نیست ،این ضخامت خط است MLPخط (در 
 تر از صفر مربوط به کلاس بیشA  و س تر مربوط به کـلا کم
B اما در شود یم .(SVM  یعنی در ناحیه * معلوم نیست 1و  -1بین +

ي در بنـد  طبقهکه فرآیند  شود یمکه جزو کدام کلاس هست و باعث 
  اسـت  شـده   دادهنشـان   4شـکل  شـود کـه در    تر مقاوممقابل ریسک 

.( Vapnik and Cortes., 1995)  
  

 
  کننده کیتفکبا استفاده از یک  ها دادهي بند طبقه -2شکل

 
  با در نظر گرفتن حاشیه اطمینان ها دادهي بند طبقه- 3شکل 

  

 
  ي کننده ماشین بردار پشتیبانبند طبقه- 4شکل 
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 با توانمی نباشند، پذیرتفکیک خطی طور به هاداده که مسایلی در
 جداپـذیر  خطی صورتبه را هاآن ویژگی فضاي یک به هاداده نگاشت

 انجـام  بنـابراین  اسـت  نهایـت بـی  فضـا  ینا ابعاد کلی حالت نمود. در
 ایـن  بـر  غلبه براي باشد، پرهزینه تواندمی ویژگی فضاي در محاسبات

ي  صـفحه معادلـه   نتیجـه  در شـود، مـی  استفاده کرنل توابع از مشکل
 K(x)ی بـا دخالـت تـابع کرنـل     رخط ـیغکننده بـراي حالـت    تفکیک

     :باشد یم 17صورت رابطه  به
0)(.0.  bxKWbZW TT            )17             (           

  
  انواع تابع کرنل -1جدول

  کرنل تابع  فرمولاسیون  پارامتر کرنل
- K(xi, xj)=(xi, xj) Linear خطی 

d,γ, c  K(xi, xj)=((xi, xj)+1)d Polynomial اي چندجمله  

γ, c, ε K(xi, xj)= exp(-
22

ji xx 
 ) RBF آر بی اف  

γ, c K(xi, xj)= tanh(-α(xi, xj)+c Sigmoid  هلالی  
  
 فضـاي  از هـا داده نگاشـت  وظیفـه  K(x) تابع فوق عبارت در که

 تابع این براي توانمی. دارد عهده به را خطی فضاي یک به غیرخطی
 يوسـیله بـه  که کرد تعریف  K (xi , xj)صورت به ترکلی حالت یک
 کرنل ترفند مذکور فرآیند به. یافت راه ترپیچیده فضاهاي به بتوان آن
 و باشـد  مـی  مهم بسیار کرنل تابع انتخاب SVM مسایل در .گویندمی

 تـوان  نمـی  بنـابراین  دارد؛ بسـتگی  مسئله ماهیت و عنو به آن انتخاب
 و کـرد  معرفی SVM براي مناسب تابع عنوان به قطعی طور به را تابعی
 تـابع  مختلـف  تواند متغیر باشد. انـواع  به شرایط این موضوع می نسبت
 )Linear( خطـی  کرنل است. تابع شده داده  نمایش 1جدول  در کرنل
 تـابع . باشدمی) Polynomial( ايملهچندج کرنل تابع از خاصی حالت
 ولی دهد،می نشان خود از خوبی کارایی ترساده مسایل در خطی کرنل

. باشـد  مفیدتر بسیار تواندمی ايچندجمله کرنل تابع پیچیده مسایل در
 و خطا آزمون و طرق از باید ايچندجمله کرنل تابع در d پارامتر مقدار

 گوسـی  کرنل تابع. بیاید دستبه سازيبهینه هايالگوریتم طریق از یا
)RBF (کـار  بـه  مسایلی در معمولا باشدمی کرنل توابع از دیگري نوع 

 آن طبیعت و هاداده نوع از شناختی پیش گونه هیچ که شودمی گرفته
 بهینـه  مقدار باید تابع در این γ وc ، ε پارامترهاي. باشدنمی اختیار در
 مـوثر  بسـیار  خروجـی  تـابع  گیريلشک در و دهد اختصاص خود به را

  .باشدمی
  

 استفاده مورد هايداده و مدل معرفی
هـاي  از داده یـق تحق یـن ا در مورد استفاده یشگاهیهاي آزماداده

در رابطه بـا    )Kumar et al., 2012( و همکارانکومار  یشگاهیآزما
انجـام   ین برايمحقق یناستفاده شده است. ا یقوس یزهاي لبه تیزسرر
متـر و   12طـول   هب یلیکانال مستط یکخود، از  یشگاهیآزما یقتحق

اثـر   ی، براي بررس ـدمتر استفاده نمودن 28/0عرض متر و  41/0ارتفاع 

، 90، 75، 60، 45، 0انحناي  یهزاو 7با  یزت لبه یزهايقوس، سرر یهزاو
بـراي   یزسـرر  تـاج قرار گرفته اسـت.   یشدرجه مورد آزما 120و 105
در  یـان جر شـرایط  متـر انتخـاب شـد.   یسانت 10 قوس، یايزوا یتمام
 یـان (جر یزشـی ریـان  آشفته و جر یربحرانی،صورت زحالات به یتمام

از  یـد (پـلان) و د  ، نماي بالا5نظر گرفته شده است. در شکل  آزاد) در
  است. ه نشان داده شدیشگاهی در این آزمایش کانال آزما ینجانب ا
  

 ارزیابی معیارهاي
تعیـین   ضـریب  هـاي شـاخص  از موردنظر هايمدل ارزیابی براي

(DC) خطا  مربعات میانگین جذر و(RMSE) که است شده برده بهره 
   باشند:می محاسبه قابل 20تا  18روابط  از استفاده با ترتیببه
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 Pi ام، i زمانی  گام در شده مشاهده مقدار ، Oiها مقدارآن در که
 میـانگین  OǊو  زمـانی  هـاي گام تعداد n، زمان همان در شده محاسبه

بـالابودن   و RMSE میـزان  بـودن  کـم  باشـد، مـی  مشاهداتی رمقادی
 بـه  نسـبت  آن برتـري  و مـدل  قبـول  قابـل  دقت بیانگر  DCضریب

  .است دیگر هاي مدل
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  (Kumar et al., 2012) یقوس یزو سرر یشگاهیکانال آزما یپلان و نماي جانب یکشمات یشنما -  5شکل

 
  هامدل براي ورودي الگوي تعیین

اولیـه   هـاي جمعیـت  انتخـاب  شد، ذکر نیز ترپیش که همان گونه
و  سـاز ماهیـت  آموزش منظور به پدیده در تاثیرگذار و مختلف تصادفی

درگیر  افزایش حافظه و الگو پیچیدگی سبب تنها نه پدیده بر حاکم کار
در  شـود؛ بنـابراین  مـی  نیـز  الگـو  دقت کاهش سبب بلکه شد، خواهد

 سعی بایستی تیز قوس محور نیزهضریب دبی سرریزهاي لب الگوسازي
 آموزشـی  هـاي داده عنـوان  به را مشاهداتی هايداده موثرترین نمود

الگوي داده شده  الگو، بهترین تعیین براي عبارت دیگربه .کرد انتخاب
در  و شـود می معرفی ریزي ژنتیکبرنامه به تحت عملگرهاي مختلفی

 را نتیجه بهترین اي،قایسهم ارزیابی که در الگویی ها،آن بین از نهایت
 2در جـدول   شـود. مـی  انتخـاب  الگو ترینمناسب عنوانبه کند ایجاد
هـاي مـورد نیـاز در    عنـوان داده اي از نتایج آزمایشگاهی که بـه نمونه

 گردد.تحقیق حاضر استفاده شده است ارایه می

  
 SVMو  ANFISي در سازهاي آزمایشگاهی استفاده شده براي مدلاي از دادهنمونه- 2جدول 

  0  ͦ 45  ͦ 60  ̊  75  ̊   90 ̊  105  ̊  120  ̊  (degree)زاویه قوس

 0 0  79/0 79/0 05/1 05/1 31/1 31/1 57/1 57/1 83/1 83/1 09/2  (rad)زاویه قوس 
09/
2 

 45/0 31/1 08/1 62/1 77/0 46/1 23/1 77/1 08/1 62/1 08/1 54/1 38/1 2  (Lit/s)دبی 

 9/0 8/1 29/1 77/1 05/1 62/1 35/1 8/1 29/1 71/1 35/1 65/1 41/1 (cm)هد بالادست
92/
1  

 Cd(  63/0  63/0 86/0 83/0 83/0 85/0 87/0 82/0 8/0 8/0 71/0 75/0 74/0ضریب دبی(
71/
0 

 28  73/28 32/29 1/30 1/31 34/32 86/33 (cm)طول تاج
 18  (cm)ارتفاع سرریز

  
  نتایج و بحث

 ـ شـبکه  هر آموزش براي  قاعـده  کـه  دارد وجـود  خـاص  ايهروی
 یک شود. معمولا براي آموزشنامیده می آموزش الگوریتم یادگیري یا

و روش  خطـا  انتشـار  پـس  یادگیري الگوریتم دو فازي  -عصبی شبکه
 یبریـد با استفاده از دو روش ه یزشده ن یادشبکه  .است مرسوم هیبرید

 2 ینگوس ـ یتداده شـد و دو تـابع عضـو    آمـوزش  و پس انتشار خطـا 
 یـه در لا یت ثابـت و تـابع عضـو   یانیهاي میهدر لا اي و گوسین نقطه

مطالعه حداکثر تعداد تکرارها  ینمورد استفاده قرار گرفت. در ا یخروج
 از هـا داده یشدر نظر گرفته شد و براي آمـوزش و آزمـا   200برابر با 

موجـود در    Fuzzy Logic Toolbox 2.2.19فازي  -سامانه عصبی
) سـوگنو بـا   FISبا سیستم منطق فازي ( Matlab R2014a زارافنرم

ــاختمان  ــویت ورودي،   6ورودي،  2س ــابع عض ــده و  9ت ــابع  9قاع ت
 مقایسه منظوربه گرفت؛استفاده قرار مورد خروجی1عضویت خروجی و 

 از معیارهاي الگوها سایر با فازي -عصبی شبکه روش بینیپیش قدرت
  شد.  استفاده ) RMSEخط ( ورمجذ میانگین و )DCضریب تعیین (
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ضریب همبستگی

  مناسب کرنل انتخاب تابع
هاي ورودي، بهترین تابع کرنل و پارامترهـاي  پس از انتخاب مدل

، باید تابع SVMانتخاب شدند. در انتخاب کرنل براي  SVMي بهینه
کرنلی را انتخاب نمود که توانایی آموزش براي ورودي هاي مسـئله را  

هاي آماري حاصـل  اي از نتایج شاخصهنمون 3داشته باشد. در جدول 
ها تـابع کرنـل   هاي مختلف براي مدل آمده است. در این مدلاز کرنل
linear فرض)، تابع بدون پارامتر کرنل (حالت پیشpolynomial    بـا

  ،γ=3، تـابع سـیگموئید بـا     γ ،0= c=3 ، بـا مقـادیر   3کرنل از درجه 
 0= c ) و تابع کرنل گوسیRBFهاي ) با پارامترγ, c, ε ترتیب برابر به

شود تـابع  گونه که مشاهده میاستفاده گردیدند، همان 3و  10، 1/0با 
هـاي  کرنل گوسی، داراي بهترین نتایج در حالت کلـی (مجمـوع داده  

آموزش و تست) است که در این تحقیق نیز از این تـابع کرنـل بـراي    

کرنـل   ،3تخمین ضریب دبی استفاده شده اسـت. مطـابق بـا جـدول     
)Sigmoidهمچنین براي یـافتن  دهد. ترین جواب را ارایه می ) ضعیف 

اسـتفاده   خطا و سعی از روش پارامترهاي تابع کرنل گوسی ترین بهینه
  مقدار بهینه مختلف مقادیر با آزمودن شد و

نحوه کار بـه ایـن صـورت بـود کـه      این پارامترها انتخاب گردید. 
آزمـون مـدنظر بـه درون مـدل      ها را با نسـبت آمـوزش و  تمامی داده

SVM  فراخوانی کرده و با مقداردهی اولیه به پارامترc   به ازاي مقـدار
تغییر پیدا کرد  γدست آمد، سپس مقدار به сو  εمقادیر بهینه  γثابت 

در پارامترهاي آماري مقـدار بهینـه آن محاسـبه گردیـد.      و با محاسبه
 Rو  DC ,RMSEاي آماريدر برابر پارامتره γنمودار پارامتر  6شکل 

  شده است.  براي مدل نشان داده 

  
    

پارامتر نمودار –6 شکل γ مقدار بهینه یافتن براي آماري پارامترهاي برابر در  

 
  با توابع کرنل متفاوت SVMپارامترهاي آماري مدل – 3جدول

  نوع تابع کرنل  هامجموع داده
   ضریب همبستگی  ضریب تعیین مربعات خطاي جذر میانگین (%) میانگین خطاي نرمال

 Linearخطی 891/0 764/0 051/0 191/4
 Polynomialاي جملهچند  899/0 812/0  045/0 594/4
  RBF گوسی   993/0 985/0 0126/0 199/0

  Sigmoid هلالی  - 41/5  - 3517  183/6  5/743
  

مرسوم خطی،  هايدر روش ماشین بردار پشتیبان نیز از تابع کرنل
اي، هلالی شکل و آر بی اف و براي مقایسه توابع مـذکور، از  دجملهچن

 4جـدول نتایج برآورد ضـریب دبـی در   . معیارهاي ارزیابی استفاده شد
 مربوط شده استخراج داده 110مجموع  از آورده شده است. این مطالعه

 داده 28 از شبکه و آموزش براي داده 82 تیز قوس محور،لبه سرریز به
استفاده کرده است. مشخصات  نتایج بینیپیش دقت آزمون يبرا دیگر،

) و روش ANFISفـازي (  -شـبکه عصـبی  آمـاري حاصـل از اجـراي    
 ـ هايالگو ) برايSVMماشین بردار پشتیبان ( در  بعـد یانتخاب شده ب

ي (الگـوي  ورود یماتتنظ یاندر م یبا بررس ه شده است.یارا 4جدول 
 یارهـاي بـا توجـه بـه مع    هـا لمد ینبهترشده،  در نظر گرفته ورودي)

در سـامانه   1که الگوي ورودي ؛ انتخاب شدندبراي هر روش عملکرد 
ترین ضرایب تعیین براي مجموع فازي با داشتن بیش -تطبیق عصبی

بهتــرین الگوهـا در ایــن روش بــه شــمار   DC=0.993هـا برابــر  داده
در روش  DC=0.98 بـا   8الگـوي ورودي شـماره    آیند، همچنـین  می
-یشجدول داراي ب ینا یگرنسبت به الگوهاي دین بردار پشتیبان ماش

دقـت   یمنظور بررس به 8و  7 يهاشکل باشند.می یینتعترین ضریب 
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 ـ   يهـا مـدل  یتقابلو  ضـریب دبـی در    ینـی بیشمـورد اسـتفاده در پ
  هاي لبه تیز تحت  سرریز

 طـور مـان ه زوایاي مختلف قوس محوري نمایش داده شده است.
   -شبکه عصبیقابل مشاهده است،  یزن 8و  7اي هکه در شکل
 کـردن  ینـه به بـا همچنین روش ماشـین بـردار پشـتیبان     فازي و

 زوایـاي خصوص در به را  ینی ضریببیشپ وجود قابلیتپارامترهاي م
 دارا است. 

ابطـه  توسـط چنـد ر   بینی شـده دبی پیش یزان ضریبم یتنها در
هاي روش یگربا د یسهشده و براي مقاسازي یهشب یزپرکاربرد نیاضی ر
و   )Kumar et al., 2012(که توسـط کومـار و همکـاران     بینییشپ

بکار رفته اسـت. روابـط انتخـاب     ارایه شده،) Zahiri, 2014ظهیري (
ــده ــین    ش ــن محقق ــط ای ــدول توس ــده 5در ج ــان داده ش ــد.نش  ان

  
د ضریب دبی در سرریزهاي جانبینتایج برآور- 4جدول 

  
  

  
 يها ب)داده یواسنج يها الف)داده ي،  برا1مدل  یمشاهدات یر) در مقابل مقادANFIS(يفاز-یاستنتاج عصب یستمس یمحاسبات یرمقاد - 7شکل 

  یصحت سنج
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  هاي صحت سنجیجی ب)دادههاي واسن،  براي الف)داده8مدل مشاهداتی  در مقابل مقادیر )SVM( مقادیر محاسباتی روش- 8شکل 

  
  روابط ارایه شده براي سرریزهاي قوس محور لبه تیز - 5جدول 

  رابطه پیشنهادي  محقق
  )Kumar et al., 2012(همکاران کومار و 

 1200   
))(055.0724.0)2(266.0()623.0403.0171.0( ^

w
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 (Zahiri,2014) ظهیري 12045   3/12322 )()
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  هاي مذکورمشاهداتی براي کلیه روش مقادیر محاسباتی ضریب دبی در مقابل مقادیر - 9کل ش

  
کومار و همکـاران   ابطوشده توسط ر ینیبیشپ ضریب دبی یزانم

)Kumar et al., 2012(  ) و ظهیريZahiri, 2014(، حاصل  یجبا نتا
ماشـین بـردار   و روش فازي  -شبکه عصبیروش ی محاسبات یراز مقاد

حاصل براي مرحله  یجگشته و نتا یسهمقا یمشاهدات مقادیر با تیبانپش
قابـل   9 شـکل اي یسـه نمـودار مقا  سنجی) درکلی (واسنجی + صحت

حاصـل از کـاربرد    یجمربوط به نتـا  هاي آماريشاخص .ستمشاهده ا

 هـاي روشماشین بـردار پشـتیبان،    روش فازي، -شبکه عصبی روش
 ـن مـدل ظهیـري   همکاران و همچنی -کومار یککلاس  ینـی بیشدر پ

 ـارا 10شکل  ی درسنجبراي مرحله صحت ضریب دبی انـد. از  ه شـده ی
-تمـام روش  یانکه در م آیدمی بر ینشده چن یادجدول  یجنتا یسهمقا

 DC=0.993( با دارا بودن فازي -شبکه عصبیروش  ینی،بیشهاي پ
هـا از خـود   روش یگـر بالاتري نسبت به د دقت ) RMSE=0.008 و 
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ماشـین بـردار    روش فازي،-شبکه عصبی روش دهد. پس ازیان منش
-اندازه یربه مقاد تريیکنزد یجها نتاروش یگربا د یسهدر مقاپشتیبان 

 )، پسRMSE=0.010 و  DC=0.98( شده بدست آورده است یريگ
بـا   همکاران، -کلاسیک کومار هبا رابط یسهدر مقا مدل ظهیرياز آن، 

-( کـرده اسـت   سـازي یهشده را شب یريگازهاند یرتري مقادکم یبتقر

0.263=DC  و RMSE=0.078( همکاران -کومارروش  یتنها و در 
اسـتفاده   ي مـورد هـا روشکلیـه   یانروش در مترین ضعیفعنوان به 

هاي محاسـبه شـده از   مقادیر مشاهداتی در مقابل دبی یتی گردید.معرف
  نشان داده شده است. 11 شکلهاي مختلف در روش

  

  
کومار و   کلاسیک هايروش یبانبردار پشت ینروش ماش ي،فاز - یحاصل از کاربرد روش شبکه عصب نتایج به مربوط آماري هايشاخص -10شکل

  (Zahiri, 2014 ) و ظهیري   )Kumar et al., 2012(همکاران 
  

  
 (ش ظهیري رو ب)  )Kumar et al., 2012(کومار و همکاران  یکرابطه کلاس الف) یمشاهدات یردر مقابل مقاد یدب یمحاسبات یرمقاد -11کل ش 

Zahiri, 2014 ((يفاز -یج) روش شبکه عصبANFIS( (یبانبردار پشت ینروش روش ماش د)SVM(  
  

  نتیجه گیري
 هايشبکه کارآمدي از استفاده امکان هدف بررسی با پژوهش این
 فازي،- عصبی تطبیقی استنتاج تمخصوص سیس مصنوعی، به عصبی

بینـی  ورودي (مستقل) و پارامتر پیش بین پارامترهاي نگاشت ایجاد در
هـاي  بـا مـدل   SVMو  ANFIS(هدف) و همچنین مقایسه دو مدل 

با  ضریب دبی میزان تخمین در مدل بهترین تعیین تجربی و در نهایت
هـاي  از داده توجه به معیارهاي ارزیابی انجام گرفت. در ایـن تحقیـق  

بـرآورد   در) Kumar et al., 2012(کومـار و همکـاران    یشگاهیآزما
 نتـایج  بـه  توجـه  ی استفاده شد. باقوس یزتلبه یزهايسرر یدب یبضر

 شـبکه  سـاختمان  بـراي  کـه  مختلفـی  ساختارهاي میان از ،1جدول 

 بـا  فـازي  -عصـبی  شـبکه  گرفـت،  قرار آزمایش فازي مورد -عصبی
 تـابع  و اول در لایـه  مـدل  هـاي ورودي بـراي  1، 6، 6 نرونی ساختار

 اسـت،  دیده آموزش هیبرید روش با که اي،گوسین دو نقطه عضویت
 از دهد. همچنـین می ارایه را لبه تیز دبی سرریزهاي از برآورد بهترین

 مدل ماشین بـردار پشـتیبان،   براي شده طراحی هايشبکه انواع میان
 ـ  RBFکرنل از نـوع   تابع )، γ, c, ε= ( )3و  0، 1/10(ی و سـاختار درون
 تیز قوس محورلبه سرریزهاي دبی ضریب از تخمین بهترین تواندمی
 ایـن  در اسـتفاده  مورد هايداده بودن یکسان به توجه ارایه کند. با را

و   )Kumar et al., 2012(کومار و همکاران  هايپژوهش و پژوهش
عصبی فازي  بکهش کارایی بررسی به منظور) Zahiri, 2014ظهیري (

 نتایج بـه  رفته، کار به هايروش سایر با و روش ماشین بردار پشتیبان
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 شده یاد محققان پیشنهادي هايمدل سایر با پژوهش این آمده دست
هـاي  تمام روش یانکه در م آیدمی بر ینچن آن یجاز نتا مقایسه شد و

بالاتري نسبت  ) دقتANFISفازي ( -شبکه عصبیروش  ینی،بیشپ
ماشـین بـردار    روش آن پس از ،دهدیها از خود نشان مروش یگره دب

کلاسـیک   هبا رابط ـ یسهدر مقااست که  مدل بعدي ظهیري پشتیبان،
شـده را   یـري گانـدازه  یرمقـاد  تريیب ضعیفبا تقر همکاران، -کومار

عنـوان  بـه   همکـاران -کومارروش  یتنها و در کرده است سازيیهشب
متناسـب   هاي مذکورمدلبرتر  یجنتاید. گرد یروش معرفترین ضعیف

بار آبی بالادست، ارتفاع سـررریز و زاویـه انحنـاي قـوس محـوري،      با 
 بـا  نوع سرریز ینا ضریب دبی یزانم یماز برقراري ارتباط مستق حاکی

قبول  حاصل، با عملکرد مناسب و قابل یجهاست. نت یانجر مشخصات
  است. ییدروش قابل تا هر دو
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Abstract 

 The aim of this study is to apply different methods to investigation the discharging capacity of a sharp-
crested curved plan-form weirs through the Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) and Support Vector 
Machines (SVM) techniques. Subsequently, For training and testing of the proposed equation, experimental data 
of Kumar et al, have been used and prediction of discharge coefficient through the ANFIS and SVM were 
compared with equations were proposed with Kumar et al and Zahiri. The result showe that proposed artificial 
inteligince models have sutable accuracy and also result of superior models is related to total upstream head, 
spillway height and the angle of curvature of axis curve which demonstrate direct relationship between discharge 
coefficient and hydraulic properties. Moreover, the performance of ANFIS model is a bit better than SVM 
technique with relatively low error and high correlation values. Determination coefficient of the proposed 
equation for discharge coefficient have been calculated as 0.993 for the ANFIS model with Hybrid training 
method and two point Gaussian membership function, Also this parameter calculated for SVM  with RBF Kernel 
type and  with having values include 3, 10 and 0.1 that is related to γ,c and ε respectively  as 0.98 for testing 
phases. 
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