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سازی در مدل M5و مدل درختی  (ANFIS)عصبی تلفیقی  -سیستم استنتاج فازی در این تحقیق برای ارزیابی عملکرد روش چکیده:

گرفته با مدل فیزیکی، دسته داده حاصل از آزمایش انجام 174. نتایج گردیدهای آزمایشگاهی استفاده سرریز کرامپ از دادهجریان ضریب دبی 

سرریز جریان جهت برآورد ضریب دبی ANFIS و روش M5و با استفاده از مدل درختی مختلف پارامترهای ورودی  سناریو با ترکیب 16در 

های آزمایشگاهی موجود در چهار مرحله جهت آموزش درصد باقی مانده جهت جی مورد استفاده قرار گرفت. دادهکرامپ به عنوان پارامتر خرو

های یکسان به هم در سناریوهای با تقسیم بندی آزمون استفاده شد. نتایج به دست آمده از تحقیق نشان داد هر دو روش، نتایج تقریباً نزدیک

درصد دیگر  30های آزمایشگاهی برای آموزش و درصد داده 70با  ANFISدهند. بهترین سناریوی روش می ارائههای آموزش و آزمون داده

های درصد داده 75با  M5و کمترین خطای محاسبه گردید. همچنین بهترین سناریوی مدل درختی  تبیینترین ضریب برای آزمون، با بیش

کمترین خطای محاسبه گردید. نتایج بدست آمده نشان داد، در  و تبیینترین ضریب درصد برای آزمون با بیش 25آزمایشگاهی برای آموزش و 

سرریز کرامپ دارد ولی جریان ضریب دبی  برآوردعملکرد بهتری در  ANFISهای مورد استفاده در این تحقیق، گرچه روش دادهمحدوده 

 کند.روابط خطی ساده، کاربردی و قابل فهم تری ارائه می M5مدل درختی 
 

 M5، مدل درختی ANFISضریب دبی، سرریز کرامپ، روش  کلمات کلیدی:
 

Performance Evaluation of ANFIS and M5 Tree Models in 

Estimating of Crump Weir Discharge Coefficient 

M. Sattari, F. Salmasi and Gh. Torkan 
 

Abstract: Crump weir is a kind of short edged weir. This weir with its particular design is used to measure the 

flow discharge in channels. The experimental dataset used in this research are taken from the others to study 

the performance of ANFIS and M5 tree models for predicting discharge coefficient (Cd) in crump weir. The 

174 experimental data from physical models, considered as 16 scenarios with input parameters consist of Fr, Re, 

h1/p, Sup and Sdo; and Cd as output using for M5 tree model and ANFIS for modeling and evaluation of the 

coefficient of crump weir. The obtained results show that both methods give almost near results in scenarios 

with equal training and testing dataset. The best scenario in ANFIS model achieved for randomized dataset 

with 70% of training and 30% of testing as scenario 12 with the highest correlation coefficient (R=0.988) and 

the lowest error (RMSE=0.069). Also the best scenario of M5 tree model for randomized data with 75% of 

training and 25% of testing as scenario 1 with highest correlation coefficient (R=0.988) and lowest error 

(RMSE=0.007) was calculated. The results suggest a better performance by the ANFIS approach with this 

dataset, but M5 model trees, provides simple linear relations for prediction of discharge coefficient for the data 

ranges used in this study. 
    

Keywords: Discharge Coefficient, Crump Weir, Adaptive Neuro–Fuzzy Inference System, M5 Tree Model.
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 مقدمه - 1
سرریزها از لحاظ قدمت، سادگی ساخت و اقتصادی بودن 

گیری های اندازهترین سازهترین و معمولیکی از متداول

گیری جریان با دقت بالا، محدوده هستند. قابلیت اندازه

وسیع و هزینه کمتر سبب طراحی اشکال مختلفی از 

سرریزها شده است. سرریز کرامپ با طراحی خاص خود 

ها مورد استفاده قرار گیری دبی عبوری کانالجهت اندازه

گیرد. شیب بالادست آن معمولاً بیشتر از شیب می

دست بوده که این خود باعث تسهیل در عبور ذرات پایین

شود. سرریز و رسوبات و عدم تجمع در پشت سرریز می

گیری های لبه کوتاه است و برای اندازهکرامپ جزو سرریز

شود. از مزایای عمده کاربرده میها بهجریان در کانال

. ]1[باشدسرریز امکان عبور رسوبات از روی تاج آن می

های کشاورزی، صنعت و محققین مختلفی در گرایش

هیدرولیک برای شناخت اصول حاکم بر جریان از روی 

هستند. حبیبی و سرریزها در حال پژوهش بوده و 

( عبور جریان از روی سرریز کرامپ با 1387خسروجردی )

سازی کردند و را شبیه Fluentافزار استفاده از نرم

پارامترهای هیدرولیکی آن را با مدل فیزیکی از سرریز 

ای که با بررسی اوجی سد کوچری مقایسه کردند. نتیجه

ت آمده افزار به دسپارامترهای هیدرولیکی از طریق نرم

این بود که در سرریز کرامپ بر خلاف سرریز اوجی با 

. به ]2[یابدگذری کاهش میافزایش ارتفاع آب، ضریب آب

، محققین علوم مهندسی آب ANFISعلت پویایی مدل 

اند. از نیز علاقمندی خود را به این مدل ها نشان داده

جمله کاربردهای این مدل در زمینه مهندسی آب، 

موارد ذیل اشاره نمود. ریاحی و ایوب زاده توان به می

عصبی  -( با استفاده از سیستم استنتاج  فازی1386)

تطبیقی به بررسی ابعاد حفره ناشی از آب شستگی در 

دست سرریز پرداختند و مدلی ارائه کردند که قادر پایین

دست سرریز را به خوبی شستگی پاییناست الگوی آب

شستگی هندسی حفره آب سازی نموده و مشخصاتشبیه

. عالی نژاد و همکاران ]3[را با دقت بالا برآورد نماید

-( عملکرد شبکه های عصبی مصنوعی و برنامه2013)

در سرریز جریان سازی ضریب دبی ریزی بیان ژن در مدل

کرامپ را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد هر دو روش 

ضریب  شبکه عصبی و برنامه ریزی بیان ژن، در تخمین

دبی عملکرد مطلوبی داشته اند و در هر دو روش، شیب 

بالادست و پایین دست به عنوان تاثیرگذارترین متغیر 

. هنر و همکاران ]4[روی ضریب دبی شناخته شدند

( به بررسی برآورد ضریب دبی سرریزهای جانبی با 1389)

 ANFISعصبی  -استفاده از سیستم استنتاج فازی

پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد اضافه کردن منطق 

تواند معیار درصد میانگین مطلق فازی به شبکه عصبی می

خطا برای تخمین ضریب دبی سرریز جانبی تخت و مایل 

. کبیری ]5[درصد کاهش دهد 53/5و  58/1را به ترتیب 

( به تعیین ضریب دبی سرریزهای 1389و همکاران )

 فازی –ا استفاده از مدل های عصبیکناری منقاری ب

 از استفاده با سازیمدل نتایج بررسی. پرداختند تطبیقی

در مقایسه با روابط محققین پیشین نشان  ANFIS مدل

نسبت به روابط تجربی، رفتار  ANFISداد که مدل 

کند سازی میبهتری از ارتباط پارامترهای ورودی را شبیه

ت به روابط تجربی و نتایج با خطای کمتری را نسب

 هایروش عنوان به کاوی . داده]6[نمایدپیشین، ارائه می

 گیریبهره با یادگیری ماشینی الگوریتم و داده بر مبتنی

 و اتوماتیک روابط نیمه کشف به شده،ثبت هایداده از

 M5روش  .پردازدمی هاداده داخل در پنهان الگوهای

 مختلف هایزمینه در خطی رگرسیونی هایروش برمبنای

است،  گرفته قرار محققین استفاده مورد مهندسی آب

توان می M5یافته با مدل درختی ازجمله تحقیقات انجام

( از مدل 2009به موارد ذیل اشاره نمود: پال و دسوال )

تعرق مدل های روزانه مرجع با -برای تبخیر M5درختی 

فاده های اقلیمی ایستگاه دیویس استاستفاده از داده

کردند که به وسیله سیستم مدیریت اطلاعات آبیاری 

گردید و آن را در مقایسه با روابط کالیفرنیا نگهداری می

ها نشان داد اند. نتایج تحقیق آنکاربردهتجربی به خوبی به

در مقایسه با روش هرگریوز و پنمن  M5مدل درختی 

مونتیث فائو، تبخیر و تعرق مرجع را با دقت بالاتری 

( 2010. بنکدار و اعتماد شهیدی )]7[تخمین می زند

بینی بالا آمدن امواج بر روی مشخص کردند برای پیش

چین، مدل درختی بسیار دقیق تر از های سنگسازه

. رسولی ]8[کندهای تجربی و منطق فازی عمل میفرمول

برای تخمین  M5( از مدل درختی 1392و همکاران )

 های آّبریز آذربایجانحوضهب میانگین سالانه سیلا
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به  M5استفاده کردند. نتایج نشان داد مدل درختی 

لحاظ ارائه روابط ساده خطی، قابل فهم و کاربردی که 

ارائه می گردد می تواند به  "آنگاه-اگر"بصورت قوانین 

عنوان یک روش جایگزین قابل رقابت با سایر روش های 

آبریز، طرح های تخمین میانگین سالانه سیلاب حوضه

( از مدل شبکه عصبی 1392ستاری و همکاران )]. 9[شود

 -بینی تبخیربرای پیش M5مصنوعی و مدل درختی 

تعرق مرجع روزانه در ایستگاه بناب استفاده کردند. نتایج 

نشان داد مدل درختی گرچه دقت نسبتاً کمتری نسبت به 

روش شبکه عصبی در تخمین تبخیر و تعرق روزانه داشت 

فهم بودن و ارائه روابط خطی به لحاظ سادگی، قابل اما

های ورودی که به صورت ساده در محدوده خاصی از داده

تواند به عنوان یک گردد، میارائه می "آنگاه -اگر"قوانین 

ها از جمله شبکه روش جایگزین قابل رقابت با سایر روش

عباسپور و همکاران . ]10[عصبی مصنوعی طرح گردد

وعی و برنامه نا استفاده از شبکه عصبی مص( ب2013)

ریزی ژنتیک به پیش بینی مقدار پرش هیدرولیکی در 

بستر زیر پرداختند و کارایی بالای این روش ها را گزارش 

گیری از ( با بهره2013ستاری و همکاران ). ]11[ نمودند

های عصبی های اقلیمی و استفاده از روش های شبکهداده

بینی مقادیر اقدام به پیش M5مصنوعی و مدل درختی 

نتایج  .تعرق مرجع منطقه آنکارا پرداختند -ماهانه تبخیر

نشان داد گرچه دقت روش شبکه عصبی مصنوعی نسبتا 

ارائه روابط ساده  M5بالاست ولی مزیت مدل درختی 

( 2013. ستاری و همکاران )]12[کاربردی است خطی و 

و رگرسیون ماشین بردار پشتیبان  M5از مدل درختی 

بینی دبی جریان روزانه رودخانه سوهو در جهت پیش

 M5ترکیه استفاده نمودند. نتایج نشان داد مدل درختی 

در مقایسه با روش ماشین بردار پشتیبان ضمن ارائه روابط 

از به زمان کمتری برای محاسبه خط ساده و کاربردی نی

( با استفاده از روش شبکه 2014گوئل ). ]13[ دارد

عصبی مصنوعی به پیش بینی ضریب دبی در سرریز 

مثلثی پرداخت و عملکرد بسیار خوب این روش را در این 

 . ]14[ زمینه گزارش کرد

و  ANFISهدف از این تحقیق ارزیابی عملکرد روش 

جهت تعیین ضریب دبی در سرریز  M5درختی  مدل

باشد. بر این اساس در تحقیق حاضر، با مقایسه کرامپ می

ها در تعیین نتایج حاصل از دو روش فوق، میزان دقت آن

ضریب دبی سرریز کرامپ مورد بررسی قرارگرفته و تأثیر 

هر یک از پارامتر های مستقل ورودی مدل، در تخمین 

 رزیابی قرار گرفته است.ضریب دبی سرریز کرامپ مورد ا
 

 واد و روش هام  -2
های آزمایشگاهی که در آزمایشگاه در این تحقیق از داده

هیدرولیک دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریز انجام گرفته 

(. در آزمایش 1386است استفاده گردید )حاجی پور، 

ای سرریز کرامپ )شیب شده با تغییر ابعاد سازه انجام

های دست(، ارتفاع سرریز و به ازای دبینبالادست و پایی

مختلف، پارامترهای هیدرولیکی جریان در نقاط مختلف 

گیری شده است. آزمایش در کانالی به روی سرریز اندازه

متر سانتی 50متر و ارتفاع سانتی 25متر، عرض 10طول 

(، 1:2و1:2دست )های بالادست و پایینو سرریزی با شیب

 17و  16، 15های ( و ارتفاع2:9و2:3(، )1:5و1:2)

یک نوع سرریز  1متر صورت گرفته است. در شکلسانتی

 مقطع طولی از 2کرامپ اجراشده روی رودخانه و در شکل

پارامترهای ورودی و  سرریز کرامپ نشان داده شده است.

 خروجی استفاده شده در این تحقیق ارائه شده است.

 

 
یک نوع سرریز کرامپ در مسیر کانال برای  :1شکل

 اندازه گیری دبی جریان
 

 
 مقطع طولی از سرریز کرامپ :2شکل
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اگرچه اساسا پارامتر بی بعد عدد رینولدز در سرریزها 

گردد و لیکن در این تحقیق جهت مقایسه اثر بررسی نمی

 دادههای پارامترهای هیدرولیکی به صورت توام در مدل

 محور، این پارامتر نیز به مجموعه پارامترها اضافه گردید.      

  

 –سیستم استنتاج فازیهای داده محور مدل -2-1

 (ANFIS) تطبیقی عصبی

ANFIS  یک واژه اختصاری است که از حروف اول

Adaptive Neuro – Fuzzy Inference System  ساخته

عصبی تطبیقی  –های داده محور فازیشده است. مدل

است های تحقیق در دوران معاصر یکی از پویاترین حوزه

های عصبی و منطق که در آن از ترکیب دو مدل شبکه

فازی برای بالا بردن بازدهی مدل های مربوطه استفاده 

های ای از دادهبه کمک مجموعه ANFISشده است. 

خروجی، یک سیستم استنتاج فازی ایجاد  -ورودی

پارامترهای توابع عضویت این سیستم از طریق  کند.می

الگوریتم پس انتشار یا ترکیب آن با روش حداقل مربعات 

شوند. این عملیات تنظیمی به سیستم های تنظیم می

ها دهد تا ساختار خود را از مجموعه دادهفازی اجازه می

  .]7[ فرا بگیرد

 

  M5 مدل درختی -2-2

توسط کوئینلن براساس روش   M5اولین بار مدل درختی

بندی درختی برای ایجاد رابطه بین متغیرهای طبقه

 شد. این مدل برخلاف مدل درختمستقل و وابسته ارائه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شود، برای های کیفی استفاده  میتصمیم که برای داده 

 .]15[های کیفی و کمی قابل استفاده است هردو نوع داده

است که ترکیبی از  1مشابه توابع خطی جداشده 5Mمدل 

مدل های رگرسیون درختی است که کاربردهای زیادی 

در علوم مختلف دارد. مدل رگرسیون برای کل فضای 

دهد، ولی در مدل ها یک معادله رگرسیون ارائه میداده

هایی که ها به زیر ناحیهرگرسیون درختی، محدوده داده

ن شده و به هر یک از ایشوند، تقسیمبرگ نامیده می

شود. جایگزینی ها یک برچسب عددی نسبت داده میبرگ

ها، معادله رگرسیون خطی به جای برچسب در گره

تواند شود که میاجرا می M5ای است که در مدل شیوه

بینی و یا برآورد کند. متغیرهای عددی پیوسته را پیش

گیری شبیه یک درخت بوده که از ساختار درخت تصمیم

ها تشکیل یافته است. درخت ها و برگهها، گرریشه، شاخه

شود. ریشه به عنوان تصمیم از بالا به پایین ترسیم می

ها وگره ای از شاخهاولین گره در بالا قرارگرفته و زنجیره

شود. هر گره مربوط به یک متغیر ها ختم میها به برگ

ها، عمل انشعاب بینی کننده بوده و به وسیله شاخهپیش

ای عددی است ها شامل بازهگیرد. شاخهمی در گره انجام

رسد. که از گره والد منشعب شده و به یک گره فرزند می

شود. از هر گره والد دو شاخه منشعب می M5در مدل 

گیری در دو مرحله انجام ساخت مدل درخت تصمیم

گیری با انشعاب شود. در مرحله اول، درخت تصمیممی

، M5معیار انشعاب در مدل شود. ها تشکیل میسازی داده

ها در گره فرزند بیشینه سازی کاهش انحراف معیار داده

 کرامپمشخصات سرریز  -1جدول 

 s)2q (m eR rF (m)1y (m)1 h /p1h upS doS dC/ نماد
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عدد رینولدز

610*007.1 






q

Re
 عدد فرود 

3

1gy

q
Fr 

 

ارتفاع آب 

در 

 بالادست

عمق آب 

روی 

سرریز 

در 

 بالادست

عمق آب روی 

سرریز در 

بالادست به 

 ارتفاع سرریز

شیب 

 بالا

 دست

شیب 

 پایین

 دست

ضریب 

 دبی

محدوده 

 تغییرات

17
2

/0-
00

69
6

/0 

17
08

04
-

69
12

 

37
6

/0-
02

75
/0 

35
6

/0-
18

3
/0 

18
5

/0-
02

6
/0 

18/1-
16

5
/0 

66/0-
55/0 

5/0-2/0 

81
6

/0-
54

9
/0 

 



 و مدل درختی .... ANEISارزیابی عملکرد روش 

 55     1395  ،  بهار و تابستان1، شماره 3های تجربی در مهندسی عمران، جلد پژوهش نشریه علمی   

های گره است. زمانی که امکان کاهش انحراف معیار داده

فرزند میسر نبود، گره والد آن منشعب نشده و به گره 

پایانی و یا برگ رسیده است. کاهش انحراف معیار از 

 :شود( برآورد می1رابطه )
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 Tکاهش انحراف معیار درگره فرزند،  SDR( 1در رابطه )

ای از زیرمجموعه iT های ورودی به گره والد،مجموعه داده

انحراف معیار است. به  sdهای ورودی به گره والد و داده

ها در گره فرزند علت فرایند انشعاب، انحراف معیار داده

کمتر از گره والد بوده و لذا از همگنی بیشتری 

بعد از آزمودن تمام انشعابات  M5برخوردارند. در مدل

ترین کاهش انحراف ممکن از یک گره، انشعابی که بیش

ونه انشعاب گشود. اینمعیار را تولید کند، انتخاب می

سازی در اغلب موارد منجر به ایجاد درخت بزرگی شده و 

های آموزشی رخ امکان دارد برازش بیش از حد روی داده

دهد. برازش بیش از حد باعث کاهش یافتن کلیت بخشی 

هایی که برای مدل شده به طوری که مدل فقط برای داده

ی هاساخت آن استفاده شدند، اعتبار دارد و برای داده

جدید از دقت لازم برخوردار نیست. بنابراین مرحله دوم 

طراحی مدل درختی، شامل کوچک کردن درخت بیش از 

ین ها و جایگزسازی شاخهشده از طریق هرسحد بزرگ

در این تحقیق  .]16[شدن با توابع رگرسیون خطی است 

کشور  Waikatoکه در دانشگاه  Wekaافزار از نرم

 .یافته، استفاده شده استنیوزلند توسعه

 

 معیارهای ارزیابی  -2-3
علاوه بر ترسیم  M5 به منظور ارزیابی نتایج مدل درختی

 ( و ریشه2Rهای آماری ضریب تبیین )از شاخص نمودارها

است، که  شده ( استفادهRMSEخطا ) مربعات میانگین

 ها به شرح زیر است:معادلات آن
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به ترتیب میانگین  Pو Oها،تعداد داده Nدر روابط فوق، 

 های مشاهداتی و برآورد شده است.مقادیر داده

مقادیر ضریب دبی برای سه مدل متفاوت از شیب 

گیری ارتفاع تاج سرریز با اندازهدست و بالادست و پایین

های ( تعیین شده است. داده5آزمایشگاهی از رابطه )

سازی سه نوع سرریز کرامپ که به شرح ورودی برای مدل

 استفاده قرار گرفت: باشند، موردزیر می

سانتی متر و شیب  15الف( سرریز کرامپ با ارتفاع 

 (1:2دست )( و شیب پایین1:2بالادست )

سانتی متر و شیب  15سرریز کرامپ با ارتفاع ب( 

 (1:5دست )( و شیب پایین1:2بالادست )

سانتی متر و شیب  15ج( سرریز کرامپ با ارتفاع 

 ( 2:9دست )( و شیب پایین2:3بالادست )

 رابطه دبی در این سرریز به صورت زیر است:

(5) 5.1
2

3

2
ecd hBgCQ  

بار آبی موثر جریان بر روی تاج  hK-  = h eh که در آن

یک پارامتر تجربی ثابت و مربوط به  hKسرریز است. 

باشد. مقدار این های لزجت و کشش سطحی میپدیده

برابر با  1:2و  1:5پارامتر برای سرریزهای کرامپ 

0003/0=  hk  مقدار  2:1و  2:1و برای سرریزهای کرامپ

00025/0= hk  پیشنهاد شده است. در رابطه فوقs)/3Q(m 

تراز آب  hضریب دبی،  dCعرض تاج،  cB(m)دبی جریان، 

در بالادست است. ضریب دبی جریان از بررسی 

های میدانی که آید. در سازهآزمایشگاهی به دست می

میلی  001/0با دقت  hگیری عملی مقادیر امکان اندازه

باشد و از مقدار نمی hkاز  متر وجود ندارد نیاز به استفاده

h≈he 17[ شوددر رابطه دبی این سرریز استفاده می[. 
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 نتایج و بحث  -3

عصبی  –ها در سیستم استنتاج فازیسازی دادهمدل

  MATLAB R2011bافزارتطبیقی با استفاده از نرم

با استفاده از   M5و در مدل درختی   (7.13.0.564)

سناریوی  16صورت گرفت. از  بین   Weka 3.6 افزارنرم

عصبی تطبیقی و  -شده برای سیستم استنتاج فازیتعریف

ها بیشتر آن تبیینسناریو که ضریب  M5 ،5مدل درختی 

به دست آمد به عنوان سناریوی منتخب انتخاب  98/0از 

ها شده برای هر کدام از روشسناریوی انتخاب 5و از بین 

و کمترین  تبیینن ضریب ترییک سناریوی برتر که بیش

 جذر میانگین خطای مربعات مدل را داده بود انتخاب شد. 

 

 های آزمایشگاهی سازی با استفاده از دادهمدل -3-1

سناریو به دو گروه  16های هر سازی، ابتدا دادهجهت مدل

های سازی برای دادهآموزش و آزمون تقسیم شد. مدل

بندی در چهار تقسیمتصادفی شده  انجام گرفت. این 

 مرحله صورت گرفت.

 ها جهت آموزش درصد داده 80-75-70-66

ها جهت آزمون و درصد داده 20-25-30-34

 اعتبارسنجی

 

عصبی  -نتایج حاصل از سیستم استنتاج فازی -3-2

 تطبیقی
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عصبی تطبیقی  -برترین سناریوهای سیستم استنتاج فازی

درصد  30ها برای آموزش و درصد داده 70با اختصاص 

های تصادفی شده برای آزمون و اعتبارسنجی برای داده

و  2R= 988/0با بیشترین ضریب تبیین  12سناریوی 

برای داده های آزمون  RMSE  =069/0کمترین خطای  

 انتخاب شد.

 

 M5نتایج حاصل از مدل درختی  -3-3

 16گونه که در قسمت قبل گفته شد از بین همان

بیشتر از  تبیینسناریو با ضریب  5شده سناریوی تعریف

سازی به عنوان سناریو های منتخب جهت مدل 98/0

شود ( مشاهده می4انتخاب شد. اما با نگاهی به جدول )

ه از بین دارد در نتیج 98/0کمتر از  تبیین 13سناریوی 

و  14، 12، 1های شده حذف و سناریوسناریوی انتخاب 5

 M5به عنوان سناریوهای منتخب برای مدل درختی  16

با  1سناریوی فوق سناریوی  4باقی ماندند. از بین 

درصد برای  25ها برای آموزش و درصد داده 75اختصاص 

و   R=988/0 تبیینآزمون و اعتبارسنجی و با ضریب 

به عنوان سناریوی RMSE =007/0 کمترین خطای مدل

های تصادفی شده انتخاب شد. از دلایل برتر برای داده

به عنوان سناریوی برتر  1مهمی که باعث شد سناریوی 

انتخاب شود وجود عدد فرود، شیب پایین دست و 

بالادست به صورت همزمان به اضافه سایر پارامترها در 

 این سناریو بود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده بر اساس ترکیب پارامترهای ورودیسناریو های تعریف :2جدول

 پارامترهای ورودی سناریو پارامترهای ورودی سناریو

 doS 9سناریو  do, S up, S e/p , R1, h rF 1سناریو 

 do, S upS 10سناریو  r/p , F1h 2سناریو 

 e, R r/p , F1h 11سناریو  e/p , R1h 3سناریو 

 do, S up, S r/p , F1h 12سناریو  e, R rF 4سناریو 

 do, S up, S e/p , R1h 13سناریو  p1h/ 5سناریو 

 do, S up, S rF 14سناریو  eR 6سناریو 

 do, S up, S eR 15سناریو  rF 7سناریو 

 do, S up, S e, R rF 16سناریو  upS 8سناریو 
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 های تصادفی شدهعصبی تطبیقی با داده -سناریوهای منتخب سیستم استنتاج فازی :3جدول
درصد  آموزش آزمون

 آموزش
 سناریو پارامترهای ورودی زیرسناریو

tsRMSE tsR trRMSE trR 

011/0 977/0 007/0 991/0 66 1 

do, S up, S e/p , R1, h rF 1 
015/0 955/0 003/0 999/0 70 2 

008/0 985/0 008/0 99/0 75 3 

072/0 983/0 059/0 99/0 80 4 

075/0 987/0 067/0 986/0 66 5 

do, S up, S r/p , F1h 12 
069/0 988/0 067/0 986/0 70 6 

068/0 987/0 068/0 986/0 75 7 

067/0 984/0 068/0 987/0 80 8 

085/0 98/0 074/0 985/0 66 9 

do, S up, S e/p , R1h 13 
081/0 982/0 075/0 984/0 70 10 

080/0 982/0 076/0 985/0 75 11 

081/0 975/0 076/0 985/0 80 12 

079/0 985/0 075/0 984/0 66 13 

do, S up, S rF 14 
075/0 985/0 075/0 984/0 70 14 

072/0 985/0 075/0 984/0 75 15 

073/0 979/0 074/0 985/0 80 16 

080/0 985/0 072/0 986/0 66 17 

do, S up, S e, R rF 16 
075/0 986/0 072/0 985/0 70 18 

073/0 986/0 072/0 986/0 75 19 

074/0 983/0 071/0 986/0 80 20 

 

 

های وضعیت جذر میانگین خطای مربعات برای داده :4شکل های آزمونوضعیت ضریب تبیین برای داده: 3شکل
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 های آموزش مقادیر مشاهداتی ومحاسباتی داده :5شکل 

 12برای سناریوی  ANFIS مدل 

 های آزمون داده مقادیر مشاهداتی ومحاسباتی :6شکل

 12برای سناریوی ANFIS مدل 

 های تصادفی شدهبا داده M5های منتخب مدل درختی سناریو: 4جدول
درصد  آموزش آزمون

 آموزش
 سناریو پارامترهای ورودی زیرسناریو

tsRMSE tsR trRMSE trR 

008/0 987/0 010/0 983/0 66 1 

do, S up, S e/p , R1, h rF 1 
008/0 985/0 010/0 984/0 70 2 

007/0 988/0 010/0 984/0 75 3 

007/0 982/0 010/0 985/0 80 4 

009/0 984/0 010/0 982/0 66 5 

do, S up, S r/p , F1h 12 
008/0 986/0 010/0 983/0 70 6 

008/0 984/0 010/0 982/0 75 7 

008/0 979/0 010/0 983/0 80 8 

011/0 975/0 011/0 978/0 66 9 

do, S up, S e/p , R1h 13 
011/0 973/0 011/0 978/0 70 10 

010/0 972/0 012/0 976/0 75 11 

011/0 961/0 011/0 978/0 80 12 

009/0 983/0 011/0 980/0 66 13 

do, S up, S rF 14 
008/0 986/0 010/0 982/0 70 14 

008/0 987/0 012/0 974/0 75 15 

008/0 982/0 001/0 975/0 80 16 

008/0 986/0 010/0 982/0 66 17 

do, S up, S e, R rF 16 
008/0 986/0 010/0 983/0 70 18 

007/0 987/0 012/0 974/0 75 19 

007/0 984/0 012/0 976/0 80 20 

 

y = 0.972x + 0.0197
R² = 0.972
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 های آزمونوضعیت ضریب تبیین برای داده :7شکل

 

 وضعیت جذر میانگین خطای مربعات برای :8شکل

 های آزمونداده

 
 

 

های آموزش دادهمحاسباتی  مقادیر مشاهداتی و :9شکل

 1برای سناریوی برتر  M5مدل درختی 

نموار پراکنش محاسباتی  مقادیر مشاهداتی و :10شکل

 1برای سناریوی برتر  M5های آزمون مدل درختی داده

 

 های آموزش و آزمونبرای داده 1برای سناریوی  M5روابط خطی مدل درختی  :11شکل
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y = 0.9645x + 0.0251
R² = 0.9676
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هچنانکه در بقیه سناریوهای منتخب نیز نتایج با وجود 

پایین دست نزدیک به های بالادست و عدد فرود و شیب

به جهت  13سناریوی برتر هستند. ضمنا نتایج سناریوی 

اینکه عدد فرود درآن وجود ندارد ضعیف تر از سایر 

  سناریوهای منتخب ارائه شده است.

چنانچه در روابط خطی و نمودار درختی ارائه شده برای 

مشاهده می شود عدد فرود بیشترین  1سناریوی برتر 

ینولدز کمترین تاثیر را در سناریوی یک تاثیر و عدد ر

دارند. علت اینکه ضریب رینولدز در روابط خطی صفر 

آمده این است که این تحقیق در خصوص مدل سازی 

ضریب دبی سرریز کرامپ در کانال روباز می باشد در 

حالی که عدد رینولدز در لوله های تحت فشار کاربرد 

 دارد. 

 

 گیرینتیجهبندی و  جمع -4
در  M5و مدل درختی  ANFISدر این مقاله کاربرد روش 

بینی ضریب دبی سرریز کرامپ مورد بررسی قرار پیش

های آزمایشگاهی به ها با استفاده از دادهگرفت. این روش

باشند. در عنوان ورودی قادر به تخمین ضریب دبی می

 با اختلاف جزئی ANFISاین تحقیق اثبات شد که  روش 

دارد ولی نتایج  M5سبت به مدل درختی دقت بیشتری ن

  تر فهمتر، قابلهم ساده M5 به دست آمده از مدل درختی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها با سناریوهای باشد. هر دوی این روشتر میو کاربردی

ترین نتایج را ارائه دادند. سناریوی با یک متغیره ضعیف

نتیجه  M5 تمام متغیرهای مستقل ورودی در روش 

ارائه دادند. اگرچه در روش  ANFISبهتری نسبت به روش 

ANFIS  دیده نتیجه خیلی خوبی های آموزشداده

ها نتیجه ضعیفی ارائه دادند. مون آندهند ولی آزمی

دست به صورت تکی و یا هر های بالادست و پایینشیب

دو به صورت همزمان در سناریوها نتایج ضعیفی ارائه 

ها همزمان با سایر اند ولی در صورت استفاده آنداده

اند. به صورتی که در پارامترها نتایج خیلی خوبی ارائه داده

ها از شده،  این شیبر انتخابتمام سناریوهای برت

پارمترهای تأثیرگذار هستند. در سناریویی که متغیر 

ترین نتیجه به ورودی تنها شیب بالادست بود ضعیف

دست آمد. عدد فرود هم در سناریوهایی که به صورت 

شده و هم در تکی به عنوان متغیر مستقل ورودی استفاده

اررفته است، نسبت به کبا سایر پارامترها بهسناریوهایی که 

البته با توجه به عدد رینولدز نتیجه خوبی ارائه داده است. 

های روباز، معمولاً بر سازی سرریزها در کانالاینکه مدل

 گیرد، لذا نتایج بدست آمدهاساس تشابه فرودی انجام می

به دلیل اینکه  باشد.علم هیدرولیک می تابا واقعی مطابق

به غیر از عدد  شده  در سناریوهادهمتغیرهای بی بعد استفا

ها فقط با نرمال کردن داده ،باشندرینولدز کوچک می

 

 1نمودار درختی سناریوی  :12شکل
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اگر  ANFISنتیجه اینکه در روش  .خطای مدل بیشتر شد

هیچ  M5نرمال کردن تأثیر اندکی داشت ولی در روش چه 

همچنین نتایج این نداشت.  نتایج بدست آمدهتأثیری در 

عدد فرود و شیب پایین دست به ترتیب  تحقیق نشان داد،

بیشترین تاثیر را در ارائه نتایج بهتر سناریوها دارند. در 

( ضریب دبی 2013ن )تحقیق مشابهی عالی نژاد و همکارا

های شبکه عصبی با استفاده از روش سرریز کرامپ را

ریزی بیان ژن بدست آوردند که نتایج مصنوعی و برنامه

نشان داده که شیب بالادست و حاصل از تحقیق آنها 

پایین دست تاثیر گذارترین پارامتر در بدست آوردن 

قیق حضریب دبی هستند که حاکی از تطابق نتایج آن با ت

در پایان با توجه به نتیجه بخش بودن  اخیر می باشد.

گردد کارایی و عملکرد سایر تحقیق حاضر پیشنهاد می

سایگی و ماشین های داده کاوی نظیر نزدیکترین همروش

بردار پشتیبان نیز در این زمینه و موارد مشابه بررسی 

   گردد.
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