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Introduction 

Side weirs are used to control the water level, flow deviations and drain the excess discharge in 

irrigation networks, sewer systems, and flood control systems. Considering that it is not possible to 

increase the length of side weirs to increase their capacity, other types of weirs may be used to 

overcome this problem. Therefore, incorporating weirs that are associated with a higher length of the 

same width can be helpful. Accordingly, non-linear piano-key weirs may be used side weirs. 

Numerical methods can be used to estimate the discharge coefficient of piano-key weirs. Bilhan et al. 

(2011) used an ANN to estimate the discharge coefficient in a curved canal with a labyrinth weir. 

Ebtehaj et al. (2015) used the GEP model to estimate the coefficient of discharge in a straight canal. 

Parsaei (2016) studied the accuracy of the ANN in estimating the coefficient of discharge in a sharp-

crested rectangular ogee weir and found the ANN to offer an acceptable accuracy. None of the 

previous studies have addressed the efficiency of intelligent models in estimating the discharge 

coefficient of ogee-shaped piano-key weirs. Therefore, this study aims to obtain the discharge 

coefficient of the piano-key weirs using RBF, ANFIS, and ANN models. 

 

Materials and methods 

In this study, the RBF, ANFIS, and ANN models have been used to simulate and estimate the 

discharge coefficient of the side piano-key weir. To do this, RBF and ANFIS models were 

programmed by MATLAB and the neural network toolbox in the same software used for the ANN 

method. A 120° sector of an experimental side type-B piano-key weir was used to generate 

experimental data. Figure (1) illustrates a schematic view of the experimental type-B piano-key weir. 

The input parameters of the discharge coefficient are shown in Eq. (1).  
 

),
1

,,1,(
B

dp

h

p

cr

L
F

b

L
fdC                                                                                                                      (1) 

Where; 
dC  represents the discharge coefficient of the weir, b is the canal width, 

1h  is the depth of 

flow at the upstream edge of the weir, L is the length of the weir aperture, 
Cr  is the canal radius from 

the central axis of the canal, P is the total height of the canal, 
dP  is the base of the weir, B represents 
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the length of the weir along the flow, and F1 is the Froude number. The different types of studied 

piano-key weirs in this research have been illustrated in Table (1).  

 
Fig. 1. A schematic view of the piano-key weir 

 

Table 1- The models of the PKWs used in the research 

Pd l P Wi L TYPE 

0 1.75 0.14 0.0845 0.35 Model 1 

 

0.03 1.75 0.17 0.0845 0.35 Model 2 

 

0.07 1.75 0.21 0.0845 0.35 Model 3 

 

0.1 1.75 0.24 0.0845 0.35 Model 4 

 

0 1.25 0.11 0.0605 0.25 Model 5 

 

0.03 1.25 0.14 0.0605 0.25 Model 6 

 

0.07 

 

1.25 0.18 0.0605 0.25 Model 7 

 

0.1 1.25 0.21 0.0605 0.25 Model 8 

 

0 0.75 0.06 0.0345 0.15 Model 9 

 

0.03 0.75 0.09 0.0345 0.15 Model 10 

 

0.07 

 

0.75 0.013 0.0345 0.15 Model 11 

 

0.1 0.75 0.16 0.0345 0.15 Model 12 

 

 

Results and Discussion 

The models were programmed in MATLAB. 70 percent of the data was used for training and 30 

percent for testing in all three studied models. Also, the discharge coefficient of the type-B piano-key 

weirs was obtained experimentally. The findings suggest that the RBF model is in good agreement 
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with the experimental model as it is associated with RMSE=0.046 and R2=0.962 during training, and 

RMSE=0.044 and R2=0.97 in the testing phase. The ANFIS model was optimized with an iterative 

algorithm and its error was reduced to the point where the model was associated with RMSE=0.016 

and R2=0.99 during training, and RMSE=0.0529 and R2=0.981 in the testing phase. Moreover, the 

optimal number of neurons in the network yielding the lowest error was found to be twelve. Given 

that the discharge coefficient of the type-B piano-key weir was calculated using ANFIS, RBF, and 

ANN models, and compared to experimental data, it is essential to compare and evaluate these 

methods. By evaluating the three models using Table (2), it was found that the RBF and ANFIS 

models have an acceptable capacity for estimating the discharge coefficient of the piano-key weir in 

the curve. 

 
Table 2- Statistical comparison of the studied models 

𝑅2 RMSE Model 

0.82 0.069 ANN 

0.98 0.052 ANFIS 

0.97 0.044 RBF 

 

Conclusion 

In this study, the discharge coefficient of the side piano-key weir was calculated using RBF, 

ANFIS and ANN models. In this regard, an experimental type-B piano-key weir was used to gather 

the data required for calculating the discharge coefficient. A total of 156 experiments were carried 

out in this study. The RBF and ANFIS models were programmed using MATLAB. Considering the 

results from the three studied models, it was found that RBF and ANFIS models are superior in 

estimating the discharge coefficient based on experimental data. The RBF model was the most 

accurate among the three studied models. Finally, it was concluded that the RBF model is a more 

appropriate model to estimate the discharge coefficient of the side piano-key weirs. 
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 چکيده

و معمولاً  ندگیرمورد استفاده قرار می و کنترل سیلاب های آّب و فاضلابسیستمهای آبیاری و زهکشی، های جانبی در شبکهسرریز

 ، های جانبیبا توجه به اهمیت بهبود عملکرد سرریز .شوند، انحراف جریان و تخلیه دبی اضافه استفاده میآببرای کنترل تراز 

 بهترین مکان ،های دارای انحناقوس بیرونی کانال استفاده کرد. ،بیشتری دارندمؤثر توان از سرریزهای کلیدپیانویی که طول می

در  Bتیپ  یبا بررسی آزمایشگاهی بر روی سرریزجانبی کلیدپیانوی در ابتدا پژوهش در این د.های جانبی هستنبرای تعبیه سرریز

شبکه عصبی و  RBF  ANFIS ,سپس توانایی مدل .برای هر آزمایش استخراج شدضریب تخلیه این سرریزها  درجه 120قطاع 

ANN برای این منظور دو مدل قرار گرفت. ارزیابیمورد بینی ضریب تخلیه سرریز در پیشRBF  وANFIS فزار ا در محیط نرم

MATLAB .هر دو مدل دست آمده، هبا تحلیل نتایج ب کدنویسی شدRBF  وANFIS ی دارای دقت بالاتری نسبت به شبکه عصب

ANN  .مشخص شد که مدل همچنین  هستندRBF  باRMSE=0.044  وR2=0.974  دارای دقت بالاتری نسبت به مدل

از لحاظ  R2=0.82و  RMSE  0.0694=شبکه عصبی مصنوعی بااست.  R2  0.981=وRMSE   0.0529=با ANFISهوشمند 

  بینی بعد از دو مدل یادشده است.دقت پیش
 

 ، پیش بینیهوش مصنوعی، بررسی آزمایشگاهی، کانال قوسی شکل، ضریب تخلیه :هاکلید واژه

 

 مقدمه
برای کنترل تراز سطح آب، انحراف جریان جانبی  هایسرریز

های در شبکه های آبیاری و زهکشی، سیستمو تخلیه دبی اضافی 
استفاده قرار مورد های کنترل سیلاب سیستمو  آب و فاضلاب

با توجه به عدم امکان افزایش ظرفیت آبگذری . گیرندمی
سرریزهای جانبی خطی بایستی از سرریزهایی استفاده کرد که این 
مشکل را رفع نمایند. به همین منظور استفاده از سرریزهایی که در 

توان از تواند مفید باشد و میعرض ثابت طول بیشتری دارند می
سرریزهای جانبی  عنوانبهکلیدپیانویی از نوع  سرریزهای غیرخطی

استفاده کرد. جهت طراحی مناسب سرریزهای جانبی بایستی 
قوس بیرونی ضریب تخلیه این سرریزها مورد بررسی قرار گیرد. 

یزهای رهای مناسب برای نعبیه سرمکان ،های دارای انحناکانال
 طول امکان افزایش خطی که هستند هاییمکان جانبی هستند و

توان بنابه دلایل ذکر شده وجود ندارد. لذا می ،سرریزهای جانبی
های دارای انحنا به صورت جانبی کانال ویی را درسرریز کلیدپیان

برای  سازی فیزیکی و مدلسازی عددیمدل دو روشتعبیه کرد. 
از مدلسازی فیزیکی . تجزیه و تحلیل مسائل مهندسی وجود دارد

ور گسترده در مباحث مختلف مهندسی هیدرولیک استفاده به ط
ه پیچیدگی شود و با توجه به اهمیت و اهداف مورد مطالعه درجمی

شود. روش دیگر روش عددی است میبرای مدل فیزیکی اعمال 

که هزینه کمتری نسبت به روش فیزیکی دارد و انعطاف بالای آن 
شده است که و همچنین تجزیه و تحلیل آسان در آن سبب 

ا توجه به ب های کامپیوتری انجام شود.استفاده بیشتری از روش
و وجود همزمان سرریزجانبی استفاده از  قوسپیچیدگی جریان در 

بینی دقیق ضریب تخلیه را دارند بسیار هایی که توانایی پیشروش
هوش  . (Shamshirband et al., 2016)مهم و ضروری است

توان از آن بینی است که میپیش هایمصنوعی یکی از روش
              های هیدرولیکی نیز استفاده کرد.بینی پدیدهبرای پیش

 KarbasiوAzamathulla  (2016)  از شبکه عصبی 
 برای  GEPبرنامه ریزی بیان ژن و مدل  ANN مصنوعی

بینی پارامترهای هیدرولیکی پرش هیدرولیکی استفاده کردند پیش
 Dursunدارای دقت مناسبتری است.  GEPکه نشان دادند مدل 

et al (2012)  بینی عصبی برای پیش -از سیستم استنتاج فازی
 نیمه بیضوی استفاده کردند و نشان ضریب دبی سرریز جانبی

سرریزهای در بینی ضریب تخلیه که این مدل توانایی پیشدادند 
از  Ebtehaj et al (2015a)جانبی نیمه بیضوی را داراست. 

بینی ضریب برای پیش GMDHها دسته بندی گروهی دادهمدل 
ابی تخلیه سرریز جانبی لبه تیز مستطیلی استفاده کردند و با ارزی

تطابق قابل قبولی با مدل  آماری نشان دادند که این مدل
های ای بین مدلمقایسه Onen (2014)  آزمایشگاهی دارد.
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روابط رگرسیونی برای تعیین عمق و  ANNو  GEPهوشمند 
 از شبکه عصبی Bilhan et al (2011) آبشستگی داشت.

بینی ضریب تخلیه در کانال قوسی با برای پیش ANN مصنوعی
از  Ebtehaj et al (2015b) ای استفاده کردند.سرریز کنگره

بینی ضریب تخلیه در برای پیش GEPبرنامه ریزی بیان ژن مدل 
 Salmasi et al .سرریز جانبی در کانال مستقیم استفاده کردند

های بینی ضریب دبی را با استفاده از مدلدقت پیش (2013)
 در سرریزهای لبه پهن مورد بررسی قرار داد.  GP شبکه عصبی و 

Parsaie (2016) بینی دقت شبکه عصبی مصنوعی را در پیش
تیز مستطیلی مورد بررسی قرار داد ضریب دبی در سرریزجانبی لبه

و نتیجه گرفت که دقت شبکه عصبی دارای مقدار مناسبی است. 
بینی ضریب عصبی برای پیش-همچنین از سامانه استنتاج فازی

 Kisi (2013) و Emirogluدبی سرریز جانبی استفاده نمودند. 

های مختلف هوش مصنوعی شامل فازی عصبی و همچنین مدل
شبکه عصبی به همراه رگرسیون چند متغیره غیر خطی در پیش 

ای بررسی کردند و نتیجه بینی ضریب دبی در سرریزهای کنگره
 وMahdavi  .گرفتند که دقت مدل فازی عصبی بالاتر است

Ahadiyan (2015) مختلف هوش مصنوعی  هایاز روش
و سامانه استنتاج فازی عصبی و  مصنوعی شامل شبکه عصبی

بینی جریان مورد نیاز هوادهی های رگرسیونی برای پیشروش
 Ahadiyan و  Yar Mohammadi استفاده کردند. همچنین

های سپری را روی ضریب آبگذری سرریز اثر دیواره (2016)
 مورد بررسی قرار دادند. 

 تعیین برای بیشتر دقت با مدلی ارائه تحقیق، این هدف
 از یکی ضریب این. باشدمی جانبی تخلیه سرریز ضریب

 آن محاسبه و بوده جانبی سرریزهای طراحی در مهم پارامترهای
 کاری آن گیریاندازه و است هیدرولیک محققان اکثر بررسی مورد

 عددی حل بر مبتنی هایروش در گرچها. باشدمی برزمان و دشوار
 بسیار نیز گیرینتیجه و کاهش بسیار هاهزینه کاویداده تکنیک و

 کالیبراسیون و سنجی صحت لازمه ولی است تردقیق و ترسریع
 گیری اندازه لزوم به توجه با. است آزمایشگاهی هایداده وجود آن،

 طراحی برای کلیدپیانویی جانبی سرریزهای در دبی ضریب دقیق
 تخمین برای مصنوعی هوش برپایه های روش از استفاده مناسب،

لذا با  باشد، مفید تواندمی کلیدپیانویی سرریز تخلیه ضریب دقیق
توجه به اهمیت تخمین دبی عبوری از سرریزها، هدف این تحقیق 
بدست آوردن ضریب تخلیه سرریزهای کلیدپیانویی با استفاده از 

  .است  ANNو  RBF ،ANFISمدل هوشمند  سه
 

 هامواد و روش

 (Radialتحقیق از سه مدل هوشمند تابع پایه شعاعی در این 

(Base Function (RBF)،  عصبی  –سامانه استنتاج  فازی
Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)  و

 Artificial Neural Networks) مصنوعی شبکه عصبی

(ANN)) بینی ضریب تخلیه سرریزجانبیسازی و پیشبرای شبیه 
 ANFIS و RBF مدل منظور این برای. شد استفاده کلیدپیانویی

 شبکه برای و شد کدنویسی MATLAB افزارنرم محیط در
. شد استفاده افزارنرم این ابزار جعبه از   ANNمصنوعی عصبی

 جانبی سرریز روی هاآزمایش آزمایش، هایداده تولید برای
 تیپ سرریز مدل 12 روی قوس از درجه 120 قطاع در کلیدییانویی

B پژوهشکده در مطالعه مورد کانال از نمایی( 1) شکل. َشد انجام 
 سرریزکلیدپیانویی از نمایی همچنین و آبخیزداری و خاک حفاظت

در این نوع از سرریز . دهدمی نشان آزمایشگاه محیطدر  را B تیپ
و در پایین دست خود بدون شیروانی دارای شیروانی بالادست 

از ابعاد بهینه شده است. در این تحقیق از دو سیکل ورودی و 
 مشخصاتقین قبلی برای طراحی سرریز استفاده شد.  توسط محق

 ابعاد همچنین. شودمی مشاهده( 1) جدول در مطالعه مورد کانال
می مشاهده( 2) جدول در تحقیق این در استفاده مورد سرریزهای

 l پیانویی، کلید سرریز عرض L سرریز، ارتفاع Pکه در آن  شود
 کلید عرض w(o) ،ورودی کلید عرض W(i) و سرریز موثر طول

 عرض از تابعی سرریز( l) موثر طول .باشدمی سرریز خروجی
 l) است برابر سرریزها همه در ایگونه به است( L)سرریز  شکاف

=5L.)  180که دارای  قوس متر  14طول کانال مورد مطالعه 
درجه از قوس انجام شد. عرض و  120ها در  زاویه است. آزمایش
متر  است. سرریز به صورت جانبی )ابگیر( در  5/0ارتفاع کانال 

 مورد تحقیق این در آزمایش 156 تعبیه شد. مجموعا 120زاویه 
                .قرارگرفتاستفاده

 

 
Fig. 1- A schematic view of B type of piano-key weir in this research 

 نمایي از کانال قوسي و سرریز مورد استفاده در این پژوهش -1شکل 
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 کانالدر شده استفاده يرهايمتغ محدوده -1جدول

Table 1- The range of variables used in the canal 

Variable Value Unit Sign 

Canal width 0.5 m b 

Bottom slope 0.001 - S 
Inlet discharge upstream 

of the main canal 
6-41 LIT/S 

1Q 

The width of the gap  0.15-0.25-0.35 m L 

Radius of main channel 

centreline  

2.25 m 2.25 

discharge over side weir 3-30 LIT/S Qw 

Angle 120 -  

 
 هاي سرریزهاي کليدپيانویيمدل -2جدول 

Table 1- Piano key weir models 

Weir l P Wi= Wo L Pd 

1 1.75 0.14 0.0845 0.35 0 

2 1.75 0.17 0.0845 0.35 0.03 

3 1.75 0.21 0.0845 0.35 0.07 

4 1.75 0.24 0.0845 0.35 0.01 

5 1.25 0.11 0.0605 0.25 0 

6 1.25 0.14 0.0605 0.25 0.03 

7 1.25 0.18 0.0605 0.25 0.07 

8 1.25 0.21 0.0605 0.25 0.1 

9 0.75 0.06 0.0345 0.15 0 

10 0.75 0.09 0.0345 0.15 0.03 

11 0.75 0.013 0.0345 0.15 0.07 

12 0.75 0.16 0.0345 0.15 0.01 

 

 مباني سرریز جانبي

دبی  اهشکمعادله دیفرانیسلی حاکم بر جریان متغیر مکانی با 
 نشان داده شده است. (1)در معادله 
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شیب  𝑆𝑜محور عرضی شکاف سرریز جانبی، sکه در آن 
دبی کانال اصلی،  Qانرژی،  خط شیب   𝑆𝑓کانال اصلی،

q
ds

dQ
   دبی عبوری از واحد عرض سرریز جانبی است وy 

دبی در واحد عرض سرریزهای جانبی باشد. تغییرات تراز جریان می
  نشان داد. (2) توان به شکل معادله را می

 

(2        )                2

3
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3

2
phg
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
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که در آن 
ds

dQ  دبی در واحد عرض  برابر با تغییرات

شتاب   gضریب دبی)ضریب دیماچی( ، 𝑐𝑑 ، سریزهای جانبی

مورد نظر  ارتفاع سرریز  Pارتفاع آب روی سرریز  و  hگرانش، و 
نشان  (3)است. پارامترهای ورودی ضریب تخلیه سرریز در معادله 

 داده شده است. 

(3)                     ),
1

,,1,(
B

dp

h

p

cr

L
F

b

L
fdC  

 
که در آن 

dC  ،ضریب تخلیه سرریزb  ،عرض کانال
1h 

 عرض شکاف سرریز، Lعمق جریان در لبه بالادست سرریز،  
Cr  

،  ارتفاع کل سرریز Pشعاع کانال از محور مرکزی کانال،  
dP پایه

  .ستعدد فرود ا F1طول سرریز در راستای جریان و  Bسرریز ، 
 

 هامعرفي مدل

 RBFالف( مدل 

 Radial Base Function)مدل هوشمند تابع پایه شعاعی 

(RBF))،  مدلی است که بیشتر برای پردازش تصویر در رشته
دارای دو لایه  RBFشود. مدل های مهندسی کامپیوتر استفاده می

ای که در است یک لایه پنهان و یک لایه خروجی است. به گونه
بندی شود و درلایه دوم طبقهلایه اول یک نگاشت خطی انجام می

این مدل  نشان داده شده است. (2)که در شکل   گیردصورت می
 های ورودی را طبقه بندی به صورت غیر خطی داده
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است که فضای ورودی خطی نبوده این مورد به این علت  کند.می
تابع انتقال  پذیر استصورت خطی تفکیکلی فضای ویژگی بهو

RBF ( مشاهده کرد:4توان در رابطه )را می 
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 Kjودی و بردار داده های ور Xتعداد توابع پایه و  Mآن   که در

هد. دارتباط وزنی بین تابع پایه و لابه خروجی را نشان می

)(xj   تابع غیر خطی در واحد
thj دهد و یه را نشان می

 .نشان داده شده است (5) رابطهصورت قوسی است که در 
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 مرکز تابع گوسی است.  jورودی هستند و  و  xکه در آن 
 

 سيستم استنتاج فازي عصبيب( مدل 

ج تنتاه اسدر سیستم استنتاج فازی عصبی، تلفیقی از دو سامان 
ا بدر این سیستم فازی و شبکه عصبی پیاده سازی شده است. 

 ها سعی در اکتشافاعمال توابع عضویت برای هریک ورودی
ی در شود و از شبکه عصبصورت فازی میای غیر خطی بهرابطه

ای این سیستم برای بهینه کردن توابع عضویت اعمال شده بر
 نجپاز  شود. مدل فازی عصبیبینی پارامتر هدف استفاده میپیش

ه ظیفوها به ترتیب لایه تشکیل شده است که هریک از این لایه
وع بی نکنند. در این تحقیق از مدل فازی عصخاصی را دنبال می

وجه ا تبسوگینو برای پیش بینی ضریب تخلیه سرریز استفاده شد. 
یه عبور لا پنجهای مورد نظر در این تحقیق از ورودی (3)به شکل 

 ه شاهدرسد. با توجه به شکل مدف میکرده و  تا به پارامتر ه
ل شود که لایه اول شامل ورودی های تحقیق. ساختار مدمی

ا به هعصبی دارای پنج لایه است که هر کدام از لایه  –فازی 
وسط، های متهای قاعده، گرههای ورودی، گرهترتیب شامل گره

 باشند.های خروجی میهای نتیجه و گرهگره

 
 عملکرد هاي  ارزیابيشاخص

های مورد استفاده در بینی ضریب دبی همه مدلعملکرد پیش
های آزمایشگاهی که در این تحقیق با استفاده از داده

از آن استفاده نشده بود، و بر اساس شاخص  (Training)آموزش
ها برای درصد داده 70های آماری مورد بررسی قرار گرفت. 

ها استفاده شد. برای آزمون مدل ایها بردرصد داده 30آموزش و 
و ضریب  (RMSE)این منظور از جذر میانگین مربعات خط 

استفاده شد. این شاخص ها مطابق   (R2)رگرسیون همبستگی 
مقدار  Yمقدار واقعی و  X باشند که در آن( می7( و )6روابط )

ها برای هریک از پیش بینی شده است. با ارزیابی این شاخص
های مورد بررسی، عمکلرد و کارآیی آنها مورد مقایسه مدل

 قرارخواهد گرفت. 
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 نتایج و بحث

 RBFمدل 

رصد از د 30ها برای آموزش و درصد از داده 70در این مدل 
 ( 3)شکل  های آزمایشگاهی برای آزمون مدل استفاده شد. درهداد

  (7                                 ) 
5.0

2




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

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
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بینی شده ضریب تخلیه آزمایشگاهی با ضریب تخلیه پیش

  در مرحله آموزش نشان داده شده است. RBFتوسط مدل 
این مدل دارای شود مقدار دقت همانطور که در شکل مشاهده می

سازی این پدیده مقدار قابل قبولی است و از این مدل برای شبیه
های توان استفاده کرد. مقدار انحراف از معیار و واریانس دادهمی

و  046.0بینی شده را با توجه به اینکه مقدار آن  پیش

157.2  e   دارای مقدار قابل قبولی است. همچنین با
دقت در این مرحله قابل  MSE=0.00212توجه به مقدار خطای 

 های ساخته شده را ( تعدادی از مدل3قبول است. در جدول )
 توان مشاهده کرد.می

 
Fig.2- RBF Model Structure 

 RBF ساختار مدل -2شکل 
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Fig. 3- RBF Model preformance in train  

 مرحله آموزش در  RBF مدلعملکرد   -3شکل 

 دراین پژوهش RBFهاي مورد بررسي تعدادي از مدل -3جدول 

Table 3- Number of models for RBF in this research  
model neuron

s 

spread RMSE R 

1 12 0.1 0.15 0.78 

2 30 0.1 0.092 0.93 

3 12 0.5 0.074 0.93 

4 20 0.5 0.053 0.97 

5 10 1 0.057 0.96 

6 20 1 0.049 0.98 

7 30 1 0.071 0.97 

8 20 2 0.044 0.98 

9 10 2 0.047 0.98 

10 20 3 0.049 0.98 

11 10 3 0.062 0.97 

12 10 5 0.057 0.98 

13 20 5 0.051 0.98 

 
با  سازیترین بخش مدلارزیابی مدل در مرحله آزمون مهم

 (4)های هوش مصنوعی است. با توجه به شکل استفاده از مدل
ده ئه شارا شود که با توجه به انحراف معیار و واریانسمشاهده می

مدل  MSE=0.0019در مرحله آزمون و همچنین مقدار خطای 
RBF ( 4)ل دارای دقت قابل قبولی است. همچنین یا توجه به شک

 ارایدشود که ضریب تخلیه آژمایشگاهی و محاسباتی مشاهده می
ا بابر ای که ضریب همبستگی آن برتطابق مناسب هستند به گونه

R=0.98 شد. بابینی میباشد که مقدار قابل قبولی در پیشمی 
 ANFIS مدل

در این تحقیق با استفاده از الگوریتم تکرار شونده، با توجه به 
پیچیده بودن این مدل زمان حل کاسته و با استفاده از حلقه ایجاد 

ه به استفاده از الگوریتم شده مقدار خطای بهینه ارائه شد. با توج

مقدار   ANFIS تکرار شونده در این تحقیق برای بهینه سازی مدل
رسیده  های آموزش کاهش و به کمترین مقدار خودخطا در داده

بینی هر پارامتر ورودی به . با تعیین قوانین فازی برای پیشاست
سه قسمت کم، متوسط و زیاد تقسیم بندی شد. سپس با استفاده 
از شبکه عصبی قوانین در این مدل بهینه شد. همانطور که در 

این مدل به  ،شودمشاهده میدرصد پنج  خطایبا باند  (5)شکل 
ی را در مرحله آموزش و خوبی ضریب تخلیه محاسباتی و مشاهدات

قوانین فازی و  (6) با توجه به شکل کرده است.  ینبی آزمون پیش
روی این قوانین در نشان داده شده مؤثر همچنین پارامترهای 

 (  تعدادی از الگوهای مورد بررسی را نشان 4جدول ) است.
 دهد.می
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Fig. 4- RBF Model preformance in test  

 در مرحله آزمون RBFعملکرد مدل   -4شکل 

 

 

 
Fig. 5- Comparison of experimental discharge coefficient with predicting discharge coefficient in 

ANFIS 

 ANFISپيش بيني شده در ضریب تخليه آزمایشگاهي با  ضریب تخليهمقایسه  -5شکل 
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Fig. 6- Fuzzy rules 

 قوانين فازي -6 شکل

 
  ANFIS برايها مدل -4جدول 

Table 4- Models for ANFIS 

Model  Number of 

Membership functions 

Membership 

functions 

R RMSE 

1 2-2-2-2-2 Gaussian 0.81 0.16 

2 3-3-3-3-3 Gaussian 0.99 0.052 

3 2-3-3-3-3 Gaussian 0.85 0.11 

4 3-3-2-2-2 Gaussian 0.91 0.087 

5 2-3-3-3-3 Gaussian 0.93 0.07 

 
 ANN مصنوعي شبکه عصبي

 ایهروش از مدل ترینرایج عنوانبه مصنوعی عصبی شبکه
 جدول رکند. دمی کار هانرون پایه بر که باشدمی مصنوعی هوش

 لایه کی با تحقیق این در شده برده کاربه هاینرون تعداد (5)
ک یاست که شبکه عصبی با ثابت شده . شودمی مشاهده پنهان

شد بایرا مای را داسازی هر تابع پیوستهلایه پنهان توانایی مدل
. است یدهبنابراین در این تحقیق از یک لایه پنهان استفاده گرد

ا رند اکار رفتهمقادیری که در آموزش و صحت سنجی و آزمون به
ها ننرو در این تحقیق تعداد توان در این جدول مشاهده کرد.می

 دست آمده است.از روش سعی و خطا به

 

 

 هامقایسه مدل

 Bبا توجه به محاسبه ضریب تخلیه سرریز کلیدپیانویی تیپ  
 مصنوعی و شبکه عصبی RBF ،ANFIS های با استفاده از مدل

ANN های آزمایشگاهی ارزیابی و مقایسه و مقایسه آن با برداشت
( 6این دو مدل ضروری است. با ارزیابی هر سه مدل در جدول )

دارای توانایی قابل  ANFISو  RBFمشخص شد که دو مدل 
بینی ضریب تخلیه سرریز کلیدپیانویی در قوس قبول در پیش

و  RMSE=0.043با دقت  RBF هستند. با توجه به جدول مدل
R2=0.982 ه آزمون دارای دقت بالاتری نسبت به در مرحل

ANFIS  باRMSE=0.0529  وR2=0.981 باشد. در این می
با توجه به مقدار خطا در مرحله آزمون  ANNتحقیق شبکه عصبی 

 در رتبه بعدی قرار می گیرد. 
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  مصنوعي پيش بيني با استفاده از شبکه عصبي -5جدول

Table 5- Predicting with ANN 

Test Test Validatio

n 

Validation Train      

      

Train  

MSE R MSE R MSE R Number of 

nerun 

0.00483 0.914 0.000594 0.994 0.000164 0.998 12 

  

 هاي مورد مطالعهارزیابي مدل -6جدول
Table 6- Comparison of the studied Models  

RBF ANFIS ANN  

Train Test Train Test Train Test  

0.046 0.044 0.016 0.0529 0.0121 0.0694 RMSE 

0.962 0.974 0.99 0.981 0.981 0.82 R2 

 

 گيرينتيجه
در این تحقیق به بررسی ضریب تخلیه سرریز جانبی 

و شبکه عصبی  ANFISو  RBFکلیدپیانویی با استفاده از مدل 
ANN مورد نیاز  آوری دادهایپرداخته شد. بدین منظور برای جمع

به صورت  Bضریب تخلیه سرریز جانبی کلیدپیانویی تیپ 
آزمایش در  156آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرقت. مجموعا 

با  ANFISو  RBFاین تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. مدل 
کدنویسی در محیط نرمافزار متلب  پیاده سازی شدند. با توجه به 
نتایج سه مدل مورد استفاده در این تحقیق مشخص شد که دو 

بینی قابل قبول در پیشدارای تطابق  ANFISو  RBFمدل 
های آزمایشگاهی هستند. از بین این سه مدل ضریب تخلیه داده

دارای دقت بالاتری نسبت  RBFمورد استفاده در این تحقیق مدل 
بینی بنابراین برای پیش است. ANNو شبکه عصبی  ANFISبه 

شود که از ضریب تخلیه سرریز جانبی کلیدپیانویی پیشنهاد می
 .اده شوداستف RBFمدل 

 

 تقدیر و تشکر
خاک و  پژوهشکده حفاظت کارکنانمدیریت و بدین وسیله از 

برای انجام  لازم هایهمکاریمساعدت و  به خاطرآبخیزداری 
 .و قدردانی می شود هی این تحقیق تشکر گاآزمایش بخش
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