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Prediction of discharge coefficients for broad-crested weirs using expert systems
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ABSTRACT: Broad-crested weirs can be used to make discharge measurements in irrigation canals; 
the entrance of stepped weirs or chutes is sometimes designed as a broad-crested weir structure. These 
structures are also sometimes used for the dam body. In this study, the Artificial Neural Network (ANN) 
and M5 model tree methods are used to predict discharge coefficients (Cd) for broad-crested weirs. The 
results from these two models are compared with nonlinear regression equations. Four series of data 
obtained from different rectangular broad-crested weirs have been used and important dimensionless 
parameters have been defined. Results show that the ANN procedure is superior to the M5 model and 
regression approaches. The accuracy for ANN is quantified by R=0.966 and RMSE=0.038. All three 
methods are able to provide a reasonable prediction for Cd; the M5 model tree provides four linear 
equations that can be used to estimate Cd. The shape of the Cd contours shows that the effect of weir 
height (P) exceeds that of the weir length (L).
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1- Introduction
One problem hydraulic structures handle is flow rate 

management in channels and rivers. Water flow is commonly 
measured at locations such as offtakes and distribution 
ditches. Water-measuring devices such as weirs (including 
sharp and broad crested), flumes, orifices and velocity meters 
can be used. Among these options, engineers often prefer 
weirs because of their simplicity and low cost [1]. Broad-
crested weirs can be used to conserve water for later times 
when the water is needed [2]. Broad-crested weirs are also 
used in irrigation canals for measuring discharge rates. This 
type of weir has a flat crest above which the flow lines are 
approximately straight and parallel [3]. Typically, broad-
crested weirs are not considered very accurate for making 
discharge measurements [4]. According to Horton’s (1907) 
study [5], the discharge coefficient exclusively depends on 
the weir’s relative length (H1/L) and the effects of viscosity 
and surface tension can be ignored (H1 is the water head 
over the weir crest and L is the length of weir in direction 
of water). Daneshfaraz et al. [6] studied flow over a broad-
crest weir with and without an opening in the body of the 
weir and with different slopes using Flow-3D software. 
Their results showed that the opening in the body of the 
weir leads to an increase in the discharge coefficient and a 
decrease in the upstream water level. More recently, with the 

collection of more data and with advances in the use of data 
mining approaches, new techniques have been developed to 
study weirs. Data mining models include techniques such 
as Machine Learning, clustering, Artificial Neural Network 
(ANN), Rule-Based Expert systems, Fuzzy Logic, Decision 
Extraction, and classification [7]. Salmasi et al. [8] utilized 
six methods: Gaussian process (GP) regression, support 
vector machine (SVM), artificial neural networks (ANN), 
generalized regression neural network (GRNN), random 
forest (RF) regression and random tree (RT) based models 
to predict discharge coefficients (Cd) in both submerged 
and free flow conditions of oblique sluice gates using 
experimental data. The model input parameters were the ratio 
of the upstream water depth to gate opening (y/a) and the 
inclined angle (β) for free flow and also the submergence rate 
(yt/a) for submerged flow. The ANN approach was the most 
accurate model compared to the others. Salmasi and Abraham 
[9] conducted a set of laboratory tests on compound broad-
crested weirs. They estimated discharge coefficients using 
two artificial intelligence methods, i.e. Genetic Programming 
(GP) and Artificial Neural Network (ANN). The results of the 
investigation reveal that the variation of weir length is more 
effective than the variation of weir height in terms of their 
effect on the discharge coefficient. On the other hand, using 
M5 model tree can be used to separate data into groups and 
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provide separate relationships or functions for each group. 
Partitioning the data into separate groups can help designers 
better understand the hydraulic behavior of flow (Nouri et al., 
[10]). In general, the advantage of using Machine Learning 
methods is that the relationships obtained can be used to 
accurately design weirs and the discharge coefficients can be 
extracted without the need for repeated experiments [11, 12].

In this study, in addition to studying rectangular broad 
crested weir discharge coefficients, the performance of two 
methods (ANN and M5 tree models) will be compared. These 
two methods will be compared with a regression method. The 
combined use of these three methods can lead to an improved 
understanding of the hydraulic performance for flow over 
broad-crested weirs.

2- Material and Methods 
Four series of experimental data obtained from rectangular 

broad-crested weirs have been used in this study. The first 
sets of data are from experiments conducted at the University 
of Tabriz, Iran. The second series of data is from the Hager 

and Schwalt [4] study. The third series is from Goodarzi et al. 
[3] and the fourth series is from Badr and Mowla [13]. Based 
on research carried out by previous researchers, the following 
standard conditions have been suggested:

The upper corner of the broad crested weir should be sharp 
and the upstream face of the weir should be vertical. The weir 
surface should be smooth and horizontal. The length of the 
weir should be such that 0.1< H1/L< 0.4. The minimum water 
depth on the crest of the weir should be 50 mm so that surface 
tension effects can be ignored. The channel is rectangular and 
straight and has tail water; the channel geometry is prismatic 
and the flow over the weir is below the modular limit. Based 
on the above recommendations, an attempt was made to 
extract data from the laboratory model that meets all of the 
above conditions. Because of these restrictions, only 75 data 
points have been obtained. Figure 1 shows a longitudinal 
section of the rectangular broad-crested weir and various 
hydraulic parameters. In Figure 1, L is the weir length, P is 
the weir height, H is the water depth over the weir crest, and 
H1 is the total head.

 
Figure 1. Longitudinal section of the rectangular broad-crested weir 
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3- Results and Discussion
Input data (H1/L, H1/P) are entered into the ANN, 

M5Rule, and nonlinear regression models. Figure 2 provides 
zones resulting from “If-then” rules. Based on Rules 1-4, four 
distinguishable regions can be specified for predicting Cd. 
These regions are shown in Figure 2 as I, II, III and IV.

The nonlinear regression result is shown in Eq. (1).
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It can be seen that the ANN model, the M5-Rule model, 

and the nonlinear regression method are all able to predict 
the rectangular broad-crested weir discharge coefficient (Cd) 
with acceptable accuracy.
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استفاده از مدل درختی M5 برای تعیین ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی

فرزین سلماسی*، فرناز نهرین، علی طاهری اقدم

دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران. 

خلاصه: سرریز لبه پهن سازه‌‌ای ساده برای اندازه‌گیری دبی جریان در کانال‌‌های انتقال آب است. ویژگی شکل آن و وزن زیاد 
آن باعث می‌‌شود تا اغلب به عنوان سرریز سد نیز به کار رود. همچنين ورودی برخی از سرریزهای پلکانی و یا تند آب‌ها به صورت 
سرريز لبه پهن مستطیلی طراحی می‌‌شوند. گاهی نیز این نوع سازه برای بدنه سد مدنظر قرار می‌‌گیرد. در این تحقیق توانایی شبکه 
عصبی مصنوعی و مدل درختی M5 در تخمین ضریب دبی )Cd( سرریز لبه پهن مستطیلی بررسی شده و نتایج این دو مدل با روش 
رگرسیون غیرخطی چند متغیره لجستیک قابل اعمال روی داده‌‌های گسسته مقایسه شده است. برای این کار، از چهار سری داده حاصل 
P/H به عنوان ورودی مدل‌‌ها در 

1
L/H  و 

1
از تحقیقات متفاوت روی سرریزهای لبه پهن مستطیلی استفاده شده و پارامترهای بی‌‌بعد 

نظر گرفته شده و پارامتر هدف Cd به عنوان خروجی از مدل‌‌ها استخراج شده است. نتایج حاصله نشان داد که هر سه روش مذکور نتایج 
5 : 0.935, : 0.966M Rule R ANN R= = نسبتا دقیقی را جهت تخمین ضریب دبی سرریز لبه پهن ارائه می‌‌دهند )

( ولی به دلیل ارائه روابط خطی ساده و قابل فهم توسط مدل درختی M5، این روش می‌‌تواند  : 0.84Regression R = و 
L/H مهم‌ترین پارامتر موثر در محاسبه 

1
به عنوان روشی کاربردی و جایگزین برای محاسبه ضریب دبی مدنظر قرار گیرد. همچنین 

ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی می‌‌باشد. تحلیل مدل درختی M5 نشان داد که 4 قانون با معادلات خطی متفاوت، الگوی 
 Cd محل تلاقی کلیه منحنی‌‌های تغییرات L/H

1
تغییرات Cd را مدل می‌‌کند. تحلیل رگرسیون غیرخطی نشان داد که نقطه 0/22= 

به شمار می‌‌آید.
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مقدمه-1 
یکی از مسائل مهمی که طراحان و مهندسین آب با آن روبرو هستند، 
باز و رودخانه‌‌ها است.  اندازه‌‌گیری مناسب میزان دبی جریان در کانال‌‌های 
برای حل این مشکل باید دبی آب به طور دقیق در سیستم‌‌های انتقال آب 
از جمله خروجی‌‌ها و نهرهای توزیع، اندازه‌‌گیری شوند. روش معمول برای 
رفع این نیاز، استفاده از سازه‌‌های اندازه‌‌گیری آب از جمله فلوم‌‌ها، روزنه‌‌ها و 
سرریز‌‌ها می‌‌باشد. از بین این سازه‌‌ها، مهندسین سرریزها را به دلیل سادگی 
ساختمان و ویژگی‌‌های اقتصادی ترجیح می‌‌دهند ]1[. یکی از انواع متداول 
سرریزها، سرریز لبه پهن مستطیلی است که در آن طول سرریز در مقایسه 
با سایر ابعاد آن دارای اندازه قابل ملاحظه‌‌ای است. تاج سرریز‌‌های لبه پهن، 
افقی بوده و اگر چه برای اندازه‌‌گیری دبی نیز مورد استفاده قرار می‌‌گیرند، 
)در صورتی که  به عنوان خود سد  به عنوان سرریز سد و گاهی  بیشتر  اما 
آب مجاز به گذشتن از روی آن باشد( به کار می‌‌روند و در هر حال می‌‌توان 

از  بالا  ارتفاع‌‌های  و  زیاد آب  نمودن حجم‌‌های  برای ذخیره  لزوم  مواقع  در 
سازه‌‌های  در  دبی  اندازه‌‌گیری  ]2[. روش‌‌های  کرد  استفاده  پهن  لبه  سرریز 
هیدرولیکی را می‌‌توان در دو دسته طبقه‌‌بندی نمود: )1( روش هد هیدرولیکی  
)2( روش مناطق سرعت. در روش اول دبی جریان با اندازه‌‌گیری اختلاف بار 
)هد( هیدرولیکی در طول جریان به دست می‌‌آید. در حالی که در روش دوم 
دبی جریان با اندازه‌‌گیری سرعت‌‌های محلی در طول مناطق تاثیرگذاری به 
دست می‌‌آید. این روش‌‌ها معمولا توسط برخی روابط تجربی بین دبی و هد 
جریان محاسبه می‌‌شوند. یکی از پرکاربردترین سازه‌‌های هیدرولیکی برای 
مستطیلی  پهن  لبه  سرریز  رودخانه‌‌ها،  و  باز  کانال‌‌های  در  دبی  اندازه‌‌گیری 
است که در بین انواع سرریزهای لبه پهن، سرریز لبه پهن مستطیلی با وجه 
بالادست قائم و گوشه بالادست تیز، ساده‌‌ترین نوع می‌‌باشد ]3[. در تحقیق 

حاضر این نوع از سرریز لبه پهن بررسی شده است. 
قرار  استفاده  مورد  کمتر  اهمیت،  پر  اندازه‌‌گیری  برای  پهن  لبه  سرریز 
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می‌گیرد. زیرا از نظر اندازه‌‌گیری دبی چندان دقیق نیست و از نظر هیدرولیکی 
به عنوان یک سرریز روگذر، نسبتا ضعیف عمل می‌‌کند ]4[. 

مطابق تحقیقات هورتون ]5[، ضریب دبی منحصرا به طول نسبی سرریز 
نادیده  را  و کشش سطحی  ویسکوزیته  اثر  و می‌‌توان  دارد  بستگی   H1/L

گرفت )H1 بار آبی روی تاج و L طول سرریز هستند(. برای سیال آب، مقدار 
معمول بار آبی در حدود 30 تا 50  میلی‌‌متر است. وقتی H1/L به سمت 
صفر میل می‌‌کند، مقدار ضریب دبی Cd0 = 0/326  می‌‌باشد. کوتنر ]6[ و 
موس ]7[ ویژگی جدایش جریان آب در گوشه بالادست سرریز لبه پهن را 
بررسی نمودند و بیان نمودند که که طول جدایش جریان H1 0/77 و حداکثر 

ارتفاع آن H1 0/15 است.  
ارتفاع  اثر  می‌‌توان  باشد،   H1<P/2 اگر   ]8[ سینگر  تحقیقات  مطابق 
سرریز را نادیده گرفت. هریسون ]9[ به اهمیت زیاد سرریزهای با گوشه تیز 
در بالادست اشاره کرده و تاثیر عدد رینولدز در سرریزهای لبه پهن را مورد 

بررسی قرار داد. 
را در کانال منشوری و همگرا  لبه پهن  رانگاراجو و احمد ]10[ سرریز 
مطالعه کردند. کراب ]11[ محدودیت‌های پیشنهاد شده توسط سینگر ]8[ از 
 0/008 < H1/L < 5/6 لحاظ طول سرریز و ارتفاع سرریز را به صورت
و H1/P <4 >  0/006 گسترش داد )P ارتفاع سرریز است(.  طبق نظر 
کراب ]11[ برای مقادیر بزرگ H1/L، هوادهی جریان عبوری از روی تاج 
لازم و ضروری خواهد بود. رامامورتی و همکاران ]12[ پیشنهاد کردند که 
می‌توان گوشه بالای سرریز لبه پهن را به صورت انحنادار با شعاع انحنای 
R<0.094P  در نظر گرفت که در این صورت می‌‌توان اثر تیزی گوشه بر 

روی جریان را نادیده گرفت.
=H1/ ( در مقابل عامل بی‌‌بعد )Cd( بازین ]13[ تغییرات ضریب دبی

H1+ P) را برای داد‌‌ه‌های آزمایشی خود ارائه نمود که در آن ε بین صفر 

پهن  لبه  سرریزهای  برای  را  دبی  ضریب   ]13[ بازین  داشت.  قرار  یک  و 
مستطیلی با گوشه بالادست دارای زاویه قائمه و نیز گرد شده به دست آورد. 
همچنین گونزالز و چانسون ]14[ ضریب دبی را برای سرریزهای لبه پهن 

مستطیلی با گوشه بالادست گرد شده به دست آورند. 
در  بیشتر  داده‌‌های  جمع‌آوری  امکان  افزایش  با  و  اخیر  سال‌‌های  در 
روش‌‌های  از  استفاده  رایانه‌‌ای  علوم  گسترش  و  آب  مهندسی  طرح‌‌های 
بررسی  به   ]15[ همکاران  و  خسروجردی  است.  یافته  افزایش  کاوی  داده 
آزمایشگاهی سرریزهای لبه پهن و اثر قوس محوری در آن‌‌ها پرداختند. نتایج 
نشان داد چنانچه قوس محوری در آن‌‌ها به سمت بالا باشد، ضریب شدت 

جریان بزرگتر از حالت قوس محوری به سمت پایین دست جریان می‌‌باشد 
و لذا ظرفیت عبوری جریان بزرگتر می‌‌باشد. همچنین نتایج نشان داد که با 
تغییر انحنای قوس، ضریب دبی جریان نیز تغییر می‌‌کند. شکری و همکاران 
]16[ به بررسی آزمایشگاهی تاثیر شیب وجه پایین‌‌دست سرریزهای لبه پهن 
مستطیلی بر شرایط جریان )پروفیل سرعت و عمق بحرانی( پرداختند. نتایج 
نشان داد که محل تشکیل عمق بحرانی در شیب‌‌های مختلف ثابت نبوده 
و وابسته به مقدار شیب است. عاجلو و فرهودی ]17[ به بررسی تاثیر تغییر 
طول سرریز لبه پهن مستطیلی بر مشخصات جریان پرداختند. نتایج حاصله 
نشان داد که تغییرات طول بر روی پروفیل جریان موثر است و با افزایش 
طول، تاثیر لایه مرزی بر شکل پروفیل جریان قابل ملاحظه است. دانش‌فراز 
و همکاران ]18[ جریان عبوری از روی سرریز لبه پهن را در صورت وجود و 
 Flow 3D عدم وجود روزنه در بدنه سرریز با شیب‌‌های مختلف در نرم‌افزار
بررسی کردند. نتایج نشان داد که وجود روزنه در بدنه سرریز منجر به افزایش 
در مقدار ضریب دبی و کاهش در ارتفاع سطح آب در بالادست می‌‌شود. از 

این نظر، تعبیه روزنه در بدنه سرریز، نقش مثبتی ایفا می‌‌کند.
ارزیابی  و  استخراج  زمینه‌‌های  در  جدید  علمی  رشته  یک  کاوی1  داده 
از  روش‌‌هایی  کاوی شامل  داده  مدل‌‌های  است.  داده‌‌ها  پایگاه  از  اطلاعات 
بر  مبتنی  هوشمند  سامانه  فازی3،  منطق  مصنوعی2،  عصبی  شبکه  قبیل 
 ... و  ماشینی6، خوشه‌بندی7  یادگیری  استخراج تصمیم5، روش‌‌های  قانون4، 
می‌‌باشد ]19[. مدل M5 به عنوان یکی از روش‌‌های تصمیم‌‌گیری درختی8 
مبتنی بر روش‌‌های یادگیری ماشینی و داده کاوی است. شبکه‌‌های عصبی 
مصنوعی )ANN( نیز به عنوان یکی از قدیمی‌‌ترین روش‌‌های داده کاوی 
تعدادی  مصنوعی،  عصبی  شبکه  یک  می‌‌باشد.  مطرح  مهندسی  علوم  در 
متصل  یکدیگر  به  اکسون‌‌ها  و  نرون‌‌ها  عنوان  تحت  را  پردازش‌گر  اجزای 
می‌‌کند. اتصال اجزا از طریق وزن‌‌های شبکه، مطابق با معماری شبکه عصبی 
مورد نظر انجام می‌‌شود. تحقیقات انجام یافته قدرت و تاثیر بالای این مدل‌‌ها 
از  متنوعی  حوزه‌‌های  در  مصنوعی  عصبی  شبکه‌‌های  از  می‌‌کنند.  اثبات  را 
مختلفی  مسائل  برای  راه‌‌کار‌‌هایی  و  است  شده  استفاده  بشری  فعالیت‌‌های 
ارائه  این روش  بودند توسط  باقی‌مانده  راه‌‌حل  بدون  که مدت‌‌های طولانی 

1 Data mining
2 Artificial Neural Network(ANN)
3 Fuzzy Logic
4 Rule Based Expert systems
5 Decision Extraction
6 Machine Learning systems
7 Clustering
8 Decision Tree
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شده است ]20[. از جمله پژوهش‌‌های کار شده با روش شبکه‌‌های عصبی 
سیل،  پیش‌‌بینی  در   ]21[ زو  و  سولوماتین  مطالعات  به  می‌‌توان  مصنوعی 
باتاچاریا و سولوماتین ]22[ در شبیه‌‌سازی رابطه دبی- اشل، پال و همکاران 
]23[ در طبقه‌بندی پوشش گیاهی، کمک پناه و بختیاری ]24[ در بررسی 
تزریق در پی سدها، صبا و همکاران ]25[ در تعیین آستانه لغزش پایداری 
شیروانی و بهینه‌‌یابی حجم عملیات خاکریزی سد خاکی و در تحقیق دیگر 
هنر و پور همزه ]26[ در برآورد پروفیل پرش هیدرولیکی در حوضچه آرامش 

اشاره نمود.
روی  از  جریان  دبی  تعیین ضریب  برای  آزمایش‌‌هایی  تحقیق،  این  در 
سرریز لبه پهن مستطیلی انجام شده است. سپس داده‌‌های این تحقیق به 
قرار  استفاده  با یکدیگر تجمیع شده و مورد  علاوه داده‌‌های سایر محققین 
توانایی شبکه عصبی مصنوعی و مدل درختی  بعد،  گرفته است. در مرحله 
M5 در پیش‌بینی ضریب دبی سرریز لبه پهن بررسی شده و نتایج این دو 

روی  اعمال  قابل  لجستیک  متغیره  چند  غیرخطی  رگرسیون  روش  با  مدل 
داده‌‌های گسسته مقایسه شده است. 

الگوسازی نظری یا تجربی -2 
در این تحقیق از چهار سری داده‌‌های آزمایشگاهی در مورد ضریب دبی 
سرریز لبه پهن مستطیلی از محققان مختلف استفاده شده است. سری اول 
داده‌‌ها مربوط به داده‌‌های آزمایشگاهی حاصل از تحقیق حاضر، سری دوم 

داده‌‌ها مربوط به کار آزمایشگاهی هاگر و اسچوالت ]4[، سری سوم داده‌‌ها 
مربوط به کار آزمایشگاهی گودرزی و همکاران ]3[ و در نهایت سری چهارم 
داده‌‌ها مربوط به تحقیق آزمایشگاهی بدر و همکاران ]1[ می‌‌باشد. در جدول 
1 تعداد داده‌‌های مربوط به آزمایش‌‌های مورد استفاده در این پژوهش ارائه 
شده است. ضمنا داده‌‌های مورد استفاده در تحقیق حاضر به تعداد 75 مورد 

در جدول پیوست )انتهای مقاله( ارائه شده است. 
در تحقیق حاضر، پارامتر وابسته ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی 
)Cd( برحسب دو پارامتر مستقل دیگر )H1/L , H1/P( تعریف می‌‌شوند. در 
شکل 1 توزیع این آزمایشات در فضای دو بعدیH1/P   ,  H1/Lمشخص 

شده‌‌اند. 

مشخصات هندسی مدل فیزیکی-2 -1 
آزمایشات در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده کشاورزی، گروه مهندسی 
آب دانشگاه تبریز در فلومی شیشه‌‌ای - فلزی به طول 10 متر، عرض 25 
ارتفاع 50 سانتی‌‌متر انجام شده است. این فلوم در پایین‌‌دست  سانتی‌‌متر و 
خود مجهز به یک حوضچه انتهایی است که دارای یک سرریز مثلثی برای 
اندازه‌‌گیری دبی می‌‌باشد. در شکل 2 )الف، ب و ج(، به ترتیب شکل شماتیک 
سرریز لبه پهن مستطیلی و پارامترهای موثر در آن و تصویر واقعی سرریز 
از  برخی   2 جدول  در  همچنین  و  آزمایشگاهی  فلوم  و  مستطیلی  پهن  لبه 

مشخصات مهم مدل‌‌ها ارائه گردیده است. 

جدول 1. داده‌‌های مربوط به آزمایش‌‌های مورد استفاده در این پژوهش

Table 1. Summary of datasets, maximum, minimum, and mean for each experimental series

 های مورد استفاده در این پژوهشهای مربوط به آزمایش. داده1جدول 
Table 1. Summary of datasets, maximum, minimum, and mean for each experimental series 

 
 

 حداقل
/P1/L     H1H    dC 

 میانگین
/P1/L     H1H     dC 

 حداکثر
/P1/L     H1H      dC 

-تعداد داده
 اطلاعات تحقیق ها

های آزمایشگاهی داده 11 323/0، 231/0، 719/0 308/0، 188/0، 511/0 282/0، 121/0، 313/0
 تحقیق حاضر

های آزمایشگاهی داده 11 332/0، 207/0، 11/0 325/0، 125/0، 181/0 321/0، 012/0، 059/0
 (1772هاگر و اسچوالت )

522/0 ،258/0 ،31/0 918/0 ،277/0 ،311/0 97/0 ،327/0 ،351/0 3 
های آزمایشگاهی داده

و همکاران  گودرزی
(2012) 

 های آزمایشگاهی بدرداده 2 312/0، 301/0، 572/0 311/0، 288/0، 513/0 31/0، 291/0، 511/0
 (2011)همکاران  و
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پارامترهای  آزمایشگاهی مذکور،  داده‌‌های  از  استفاده  با  این تحقیق  در 
وارد مدل شبکه  ورودی  پارامترهای  عنوان  به   H1/P و   H1/L بعد  بدون 
عصبی مصنوعی و مدل درختی M5 گردید و ضریب دبی سرریز لبه پهن 
مدل  و  مدل شبکه عصبی مصنوعی  توسط  پارامتر هدف  عنوان  به   )Cd(

چند  غیرخطی  رگرسیونی  مدل  نهایت  در  و  گردید  پیش‌بینی   M5 درختی 
متغیره لجستیک برای مقایسه با این مدل‌‌ها، روی داده‌‌ها اعمال گردید.

انالیز ابعادی-2 -2 
به منظور دست‌‌یابی به اهداف این تحقیق، ابتدا به شناخت پارامترهای 
متعددی که بیشترین تاثیر را در ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی دارند 
بعد  بدون  پارامترهای  شامل  کلی  رابطه  ابعادی  تحلیل  با  و  نموده  اقدام 
استخراج می‌‌گردد. پارامترهای موثر در این تحقیق در رابطه 1 و پارامترهای 

بی‌‌بعد در روابط بعدی ارائه شده است ]29[.

 

   P1H/و  L1H/ های سایر محققین، در فضای دو بعدی های تحقیق حاضر و دادهتوزیع داده. 1 شکل
Figure 1. Datapoint distribution in this study along with other researches in 2D of H1/L and H1/P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H1/L و H1/P شکل 1. توزیع داده‌‌های تحقیق حاضر و داده‌‌های سایر محققین، در فضای دو بعدی

Fig. 1. Datapoint distribution in this study along with other researches in 2D of H1/L and H1/P
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 [22ی ]پهن مستطیل لبه مقطع طولی از یک سرریزالف. -2 شکل
Figure 2-a. Longitudinal section of the rectangular broad-crested weir [27] 

 

 

 

 فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهشب. -2شکل 
Figure 2-b. The laboratory flume  

 

شکل 2-الف. مقطع طولی از یک سرریز لبه پهن مستطیلی ]27[

Fig. 2-a. Longitudinal section of the rectangular broad-crested weir [27]

 

 [22ی ]پهن مستطیل لبه مقطع طولی از یک سرریزالف. -2 شکل
Figure 2-a. Longitudinal section of the rectangular broad-crested weir [27] 

 

 

 

 فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهشب. -2شکل 
Figure 2-b. The laboratory flume  

 

شکل 2-ب. فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده در این پژوهش

Fig. 2-b. The laboratory flume 
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 [22ی ]جریان از روی سرریز لبه پهن مستطیلج. -2 شکل
Figure 2-c. Flow over broad-crested weir [28] 

 

 

 
 در تحقیق (ANNساختار کلی شبکه عصبی مصنوعی ). 3شکل 

Figure 3. The schematic shape of ANN structure 

 

 

 

 

شکل 2-ج. جریان از روی سرریز لبه پهن مستطیلی ]28[

Fig. 2-c. Flow over broad-crested weir [28]

جدول 2. مشخصات اصلی مدل‌‌های فیزیکی سرریز لبه پهن مستطیلی

Table 2. Dimensional characteristics of the rectangular weir
 های فیزیکی سرریز لبه پهن مستطیلی. مشخصات اصلی مدل2جدول 

Table 2. Dimensional characteristics of the rectangular weir 
 

 نماد مشخصه سرریز مقدار
 L متر(طول سرریز )سانتی 20-31-30
 P متر(ارتفاع سرریز )سانتی 15-13-10
 Q دبی )لیتر بر ثانیه( 89/0-09/37

هد کل موثر در بالادست  58/22-89/2
 1H متر(سرریز )سانتی
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در روابط فوق، خصوصیات هندسی که شامل: ارتفاع سرریز )P(، عرض 
 ،)L( طول سرریز ،)H1( هد کل موثر در بالادست سرریز ،)B( تاج سرریز
)Q( و خصوصیات دینامیکی که  خصوصیات سینماتیکی مانند دبی جریان 
شامل: شتاب ثقل )g(، لزوجت دینامیکی )μ( و جرم مخصوص )ρ( می‌‌باشند. 
، شاخص تأثیر نیروی لزوجت  1

3/21/2Hgρ
µ

در معادله 3 ترم بدون بعد 
بوده و معادل با نسبت عدد رینولدز )Re( به عدد فرود )Fr( می‌‌باشد.
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رو  این  از  می‌‌باشد،  ثابت  و  معلوم   μ و   ρ مقادیر  معین،  سیال  برای   
ترم‌‌های Re و Fr به صورت تابعی از H1 می‌‌توان در نظر گرفت.

از این رو رابطه 3 به رابطه 5 تبدیل می‌‌شود.
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همچنین رابطه کلی سرریز لبه پهن مستطیلی به صورت زیر است ]30[.
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از مقایسه طرف راست معادله 5 با معادله کلی سرریز لبه پهن مستطیلی 
)معادله 6( به نظر می‌‌رسد طرف راست معادله 5 به عنوان ضریب دبی با تابع 

ساده و کاربردی زیر معادل خواهد بود.
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 با توجه به فاکتورهای متغیر در این تحقیق معادله نهایی به شکل معادله 
8 ارائه می‌‌شود.
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محاسبات رگرسیونی-2 -3 
معادلات  مستطیلی،  پهن  لبه  سرریز  دبی  ضریب  برآورد  منظور  به 
آمده  به دست   SPSS نرم‌افزار  از  استفاده  با  رگرسیونی خطی و غیرخطی 
 ,H1/P  H1/L به عنوان پارامتر وابسته و  Cdاست. در این محاسبات پارامتر
به عنوان پارامترهای مستقل در نظر گرفته شده‌‌اند. نتایج این محاسبات در 
برای  معادلات  این  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  ارائه  بحث  و  نتیجه 
محدوده‌‌ آزمایش شده معتبر هستند. برای ارزیابی، توانایی و دقت در فرمول 
رگرسیونی در تعیین ضریب دبی سرریز لبه پهن، از شاخص‌‌های آماری شامل 
ضریب تبیین )R2( و جذر میانگین مربعات خطا )RMSE( استفاده شده 

است.

 4- 2-)MLP( شبکه‌‌هاي عصبي مصنوعي پرسپترون چند لایه
که  می‌‌باشند  دینامیکی‌‌  سیستم‌‌های  جزو  مصنوعی  عصبی  شبکه‌‌های 
با پردازش روی داده‌‌های تجربی، دانش یا قانون نهفته در ورای داده‌‌ها را 
به ساختار شبکه منتقل می‌‌کنند. به همین سبب به این سیستم‌‌ها هوشمند 
گفته می‌‌شود زیرا که بر اساس محاسبات روی داده‌‌های مشاهداتی قوانین 
به پیش‌‌بینی‌‌هایی  بر اساس آن‌‌ها  بر پدیده‌‌ها را کشف نموده و  کلی حاکم 
توسط  اغلب  سادگی  علت  به  فیزیکی  اساسا  مدل‌‌های  می‌‌زنند.  دست 
اغلب   ANNs مدل‌‌های  می‌‌باشند.  مدل‌سازی  قابل   ANNs الگوریتم 
توسط توپولوژی شبکه، خواص گره‌‌ها و قوانین آموزش و یادگیری مشخص 
می‌‌شوند. در میان الگوهای متفاوت ANNs، شبکه‌‌های پیش سو1 نسبت 
به سایر الگوها از محبوبیت بیشتری برخوردار می‌‌باشد. ساختار شبکه شامل 
لایه‌‌هایی از المان‌‌های پردازشی موازی بوده که اصطلاحا به آن نرون گفته 
می‌‌شود که در آن هر لایه توسط اتصال‌های میانی وزن‌‌دار به لایه پردازشی 
متصل می‌‌شود. شکل 3 یک شبکه عصبی سه لایه شامل i و j و k با اتصال 
دهنده‌‌های میانی وزنی Wij و Wjk بین نرون‌‌ها را نشان می‌‌دهد. در هنگام 
شروع آموزش شبکه، وزن‌‌ها دارای یک مقدار اولیه بوده که یا توسط مقادیری 
اتفاقی و یا توسط نتایج آزمایشگاهی پیشین، مقداردهی می‌‌شوند. اساسا ایجاد 
1  Feed Forward Network 
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ساختار مناسب شبکه در یک مسئله، توسط سه مرحله تثبیت ساختار، آموزش 
شبکه و کنترل شبکه انجام می‌‌گیرد ]31[. 

انتشار1  پس  الگوریتم  از  معمولا  مصنوعی  شبکه عصبی  آموزش  برای 
اصلاح  یادگیری  قانون  پایه  بر  الگوریتم  این  اساس  که  می‌‌شود  استفاده 
خطا می‌‌باشد و از دو مسیر اصلی رفت و برگشت تشکیل می‌‌شود. الگوريتم 
آموزشي پس انتشار يکي از پرکاربردترين انواع شبکه‌‌هاي عصبي است که در 
اين تحقیق نیز مورد استفاده قرار گرفته است. هدف اصلي كي شبکه عصبي 
ساخت مدلي با استفاده از ورودي‌‌ها است. به طوري که اين شبکه آموزش 
ديده، قابلیت پیش‌‌بیني خروجي‌‌ها با استفاده از ورودي‌‌هاي جديد که شبکه 
تاکنون با آن‌‌ها مواجه نشده است را داشته باشد. الگوريتم پس انتشار كي 
شبکه عصبي چند لايه است که متشکل از كي لايه ورودي، چند لايه پنهان 
و كي لايه خروجي مي‌‌باشد. آموزش كي شبکه عصبي توسط تطبیق وزن‌‌ها 
به گونه‌‌اي که خطاي شبکه که اختلاف بین خروجي شبکه و مقادير واقعي 
است، انجام مي‌‌شود. در انتهاي فاز آموزش، شبکه مدلي ارائه مي‌‌کند که قادر 

به پیش‌‌بیني مقادير خروجي توسط ورودي‌‌ها باشد.
 نرخ یادگیری در شبکه عصبی، ضریبی است که به وسیله آن می‌توان مقدارِ 
تغییر وزن‌‌ها را تنظیم کرد. اگر نرخ یادگیری بزرگ انتخاب شود، با گام‌های 
بلندتری به سمت مینیمم حرکت خواهد کرد، اما اگر کوچک باشد، با گام‌های 
کوچکتری به سمت مینیمم حرکت خواهد کرد. اگر مقدار نرخ یادگیری خیلی 
بزرگ انتخاب شود، نباید انتظار داشت که الگوریتم بهینه‌سازی همگرا شود. 
زیرا وزن‌ها در حال پرش هستند. اگر هم نرخ یادگیری خیلی کوچک انتخاب 
شود، فرآیند آموزش شبکه بسیار طولانی خواهد شد. مثلا شبکه‌‌ای که با نرخ 

1  Backpropagation

یادگیری مناسب یک ساعت آموزش آن طول می‌کشد، در این حالت احتمالا 
یک روز کامل طول بکشد و هنوز هم به نتیجه مورد نظر نرسد. انتخاب نرخ 
یادگیری باید متناسب با مسئله باشد. این مقدار مناسب بسته به کاربردهای 
آموزش  می‌شود.  تعیین  تجربی  صورت  به  و معمولا  است  متفاوت  مختلف 
زمانی متوقف می‌‌شود که اختلاف خطای میانگین به دست آمده در دو دوره 

متوالی به اندازه کافی کوچک باشد.
نرم‌افزار  از  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل‌‌سازی  برای  تحقیق  این  در 
نرون و  پنهان، هر لایه حاوی 4  با چهار لایه    NeuroSolutions 5

تابع انتقال ورودی Tanh و تابع انتقال خروجی Tanh  Linear استفاده 
گردیده است. در شکل 3 نمایی از ساختار کلی شبکه عصبی مصنوعی به کار 
گرفته شده در این تحقیق و در شکل 4 مراحل مدل‌سازی در شبکه عصبی 

مصنوعی  ANN ارائه گردیده است.

 5- 2- M5 مدل درختی
مدل درختی M5 ]32[ زیر مجموعه‌‌ای از روش‌‌های یادگیری ماشینی 
مدل‌‌های  کشف  و  جو  و  جست  فرآیند  به  کاوی  داده  است.  کاوی  داده  و 
معلوم  مقادیر  از  مجموعه‌‌ای  از  مقادیر  اخذ  و  مختصرسازی‌‌ها  گوناگون، 
اطلاق می‌‌گردد ]33[. روش‌‌های داده کاوی برای مجموعه داده‌‌های بزرگ 
با متغیرهای زیاد ساخته شده‌‌اند، بنابراین متفاوت از روش‌‌های آماری قدیمی 
طراحی  اندک  متغیرهای  با  کوچک  داده‌‌های  مجموعه  برای  که  هستند 
داده کاوی است  تکنیک‌‌های  از  مبنای درخت2 یکی  بر  شده‌‌اند. روش‌‌های 
که در این روش‌‌ها خروجی به صورت یک مدل با سازه درختی با استفاده 
2 Tree-Based Methods

 

 [22ی ]جریان از روی سرریز لبه پهن مستطیلج. -2 شکل
Figure 2-c. Flow over broad-crested weir [28] 

 

 

 
 در تحقیق (ANNساختار کلی شبکه عصبی مصنوعی ). 3شکل 

Figure 3. The schematic shape of ANN structure 

 

 

 

 

شکل 3. ساختار کلی شبکه عصبی مصنوعی )ANN( در تحقیق

Fig. 3. The schematic shape of ANN structure
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از داده‌‌های ورودی و خروجی می‌‌باشد. مدلM5  یک مدل درختی برای 
پیش‌‌بینی صفات عددی پیوسته است که در آن توابع رگرسیونی خطی در 
تحول  اخیر  سال‌‌های  در  که   ]34[ می‌‌شوند  متظاهر  درخت  این  برگ‌های 
قابل توجهی در مسائل طبقه‌‌بندی و پیش‌‌بینی ایجاد نموده است. نتایج مدل 
درختی برای فهم و شبیه‌‌سازی آسان هستند و خروجی مدل از دقت بالایی 
برخوردار است که می‌توان آن را با سایر مدل‌‌ها مقایسه کرد، مدل درختی 
یک   .]35[ گیرد  قرار  محققین  استفاده  مورد  گوناگون  مسائل  در  می‌‌تواند 
درخت تصمیم معمولا از چهار بخش ریشه، شاخه، گره‌‌ها و برگ‌‌ها تشکیل 
دهنده  نشان  شاخه‌‌ها  و  می‌‌شوند  داده  نشان  دایره  با  گره‌‌ها  که  است  شده 
اتصال بین گره‌‌ها می‌‌باشند. درخت تصمیم به منظور سادگی در رسم معمولا 
پایین کشیده می‌‌شود، به طوری که ریشه  به  بالا  از  یا  از چپ به راست و 
)گره اول( در بالا قرار می‌‌گیرد. انتهای یک زنجیره را برگ می‌‌نامند. هر گره 

مربوط به یک خصوصیت معین است و شاخه‌‌ها به معنای بازه‌‌ای از مقادیر 
را  معلوم  مقادیر  مجموعه  مختلف  بخش‌‌های  مقادیر  بازه‌‌های  این  هستند، 
متغیرهای  از  توسط یکی  انشعاب  به دست دهند. عمل  برای خصوصیت‌‌ها 
پیش‌‌بینی کننده انجام می‌‌پذیرد، بازه‌‌های انشعاب طوری انتخاب می‌‌شوند که 
مجموع مجذور انحراف از میانگین داده‌‌های هر گره را حداقل کنند. اولین 
مرحله برای ایجاد یک مدل درختی، استفاده از یک معیار انشعاب است. معیار 
انشعاب برای الگوریتم M5 بر اساس عملکرد انحراف استاندارد مقادیر هر 
کلاس و یا طبقه است که در هر گره به دست آمده است. این روش اساس 
روش‌‌های طبقه‌‌بندی است که آنتروپی نامیده می‌شود. آنتروپی می‌‌تواند به 
عنوان معیار میزان آشفتگی و بی‌‌نظمی یک سیستم تفسیر شود. معیار انشعاب 
بیانگر میزان خطا در آن گره می‌‌باشد و مدل حداقل خطای مورد انتظار را به 
عنوان نتیجه‌‌ی آزمایش هر صفت در آن گره محاسبه می‌‌کند. خطای مدل 

 
 ANN سازی در شبکه عصبی مصنوعیمراحل مدل. 4شکل 

Figure 4. Modelling process in ANN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANN شکل 4. مراحل مدل‌سازی در شبکه عصبی مصنوعی

Fig. 3. Modelling process in ANN
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عموما با اندازه‌‌گیری دقت پیش‌‌بینی مقادیر هدف موارد دیده نشده سنجش 
می‌‌شود. فرمول محاسبه کاهش انحراف استاندارد )SDR( به صورت روابط 

9 و 10 می‌‌باشد:    
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در این رابطه T مجموعه‌‌ای از نمونه‌‌ها است )موارد( که به هر گره وارد 
می‌‌شود، Ti نشان دهنده زیر مجموعه‌‌ای از نمونه‌ها است که I امین نتیجه 
ویژگی  مقدار عددی   yi معیار،  انحراف  بیانگر   Sd دارند،  را  پتانسیلی  تست 
هدف نمونه i و N شماره داده‌‌ها را نشان می‌‌دهد ]36[. مدل‌‌های تصمیم 
انواع مختلف دارد. هنگامی که خروجی یک درخت، یک مجموعه  درختی 
گسسته از یک مجموعه مقادیر ممکن است، به آن طبقه‌بندی درختی گفته 
می‌‌شود. هنگامی که بتوان خروجی درخت را یک عدد حقیقی در نظر گرفت، 
آن را رگرسیون درختی می‌‌نامند. به عبارت دیگر، اگر متغیرهای ورودی به 
سیستم، عددی  باشند، از رگرسیون درختی و اگر مطلق و قیاسی باشند، از 
تکرار  بارها  گره  هر  در  انشعاب  فرآیند  می‌‌شود.  استفاده  درختی  طبقه‌‌بندی 
می‌‌شود تا به گره پایانی )برگ( برسد که در برگ، مجموع مجذور انحراف از 
میانگین داده‌‌ها حدودا به صفر می‌‌رسد. با این کار درخت بزرگی توسعه پیدا 
خواهد کرد. کار با این درخت بزرگ که شاخه‌‌ها و گره‌‌های زیادی دارد سخت 

می‌‌باشد، بنابراین برای رسیدن به یک درخت بهینه و کارآمد باید شاخه‌‌های 
دارد:  برای هرس کردن درخت وجود  اضافی درخت هرس شود. دو روش 
شکل‌گیری  از  بعد  هرس   )2 حداکثر  درخت  شکل‌گیری  از  قبل  هرس   )1
درخت حداکثر. در روش اول فرآیند هرس اجازه نمی‌‌دهد شاخه‌های اضافی 
ابتدا درخت حداکثر تشکیل می‌‌شود، سپس  تولید شوند، ولی در روش دوم 
خطای  کردن  حداقل  اساس  بر  بهینه  درخت  می‌‌گیرد.  انجام  هرس  فرآیند 
پیش‌‌بینی  خطای  محاسبه  برای  روش  دو  که  می‌‌شود  انتخاب  پیش‌‌بینی 
اول  روش  آزمون صحت‌‌سنجی.   )2 مستقل  دستگاه  آزمون   )1 دارد:  وجود 
هنگامی مورد استفاده قرار می‌‌گیرد که تعداد داده‌‌های زیادی داشته باشیم، 
در غیر این صورت از روش دوم استفاده می‌‌شود. پس از هرس کردن، پروسه 
صاف کردن برای جبران گسیختگی‌‌های تند که به طور اجتناب ناپذیر بین 
مدل‌‌های خطی هم جوار در برگ‌‌های درخت هرس شده، مخصوصا برای 
مدل‌‌هایی که از مقادیر کمتری از نمونه‌‌ها ساخته شده‌‌اند، انجام می‌‌شود ]37[. 
در این تحقیق جهت مدل‌‌سازی روش M5 از گزینه  M5Rule نرم‌افزار 
WEKA  که در دانشگاه Waikato نیوزلند توسعه داده شده، استفاده 

 WEKA شده است. در شکل 5 مراحل مدل‌‌سازی مدل درختی در نرم‌افزار
نشان داده شده است.

نتایج و بحث-3 
لبه  سرریز  دبی  ضریب  تغییرات  محدوده  ب،  و  6-الف  شکل  در 
با   H1/P به  نسبت  همچنین  و   H1/L به  نسبت  مستطیلی  پهن 
است.  شده  ارائه  حاضر  تحقیق  آزمایشات  از  حاصل  داده‌‌های  از  استفاده 

 

 M5 سازی در مدل درختیمراحل مدل. 5شکل 
Figure 5. Modelling process in M5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M5 شکل 5. مراحل مدل‌سازی در مدل درختی

Fig. 5. Modelling process in M5
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 L1H/نسبت به  dCتغییرات الف. -6شکل 

Figure 6-a. Variations of Cd vs. H1/L 

 

 
 P1H/نسبت به  dCتغییرات ب. -6 شکل

Figure 6-b. Variations of Cd vs. H1/P 
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Figure 6-a. Variations of Cd vs. H1/L 
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Figure 6-b. Variations of Cd vs. H1/P 
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 H1/P و   H1/L افزایش  با  به شکل 6 مشاهده می‌‌گردد که  توجه  با 
تغییرات  می‌‌کند.  پیدا  افزایش‌‌  مستطیلی  پهن  لبه  سرریز  دبی  ضریب   ،
متغیر  با  مقایسه  )در  است  بیشتری  پراکندگی  دارای   H1/L به  نسبت   Cd

 Cd بر  دیگری  عامل   H1/L متغیر  بر  علاوه  می‌‌رسد  نظر  به  و   )H1/P

پذرش  قابل   Cd تابع  بودن  متغیره  تک  فرض  لذا  است.  بوده  گذار  تاثیر 
آماری  خصوصیات  برد.  بهره  متغیره  چند  توابع  از  باید  و  بود  نخواهد 
است.  شده  ارائه   3 جدول  در  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  داده‌های  برای 
لازم به توضیح است که روش شبکه عصبی مصنوعی با تعداد لایه‌های 
پنهان متفاوت و توابع انتقال متفاوت و همچنین تعداد نرون‌‌های متفاوت در 
هر لایه امتحان شد و بهترین نتایج مربوط به هر تعداد لایه در جدول شماره 
4 نشان داده شده است که از بین این نتایج بهترین نتیجه مربوط به تعداد 
انتقال ورودی  توابع  با  نرون‌‌های 4 در هر لایه  تعداد  با  پنهان 4  لایه‌های 
لایه‌ها و خروجی مشخص شده در جدول 4 می‌باشد. ضمنا 70 درصد داده‌‌ها 
برای مرحله آموزش و 30 درصد بقیه به صورت تصادفی برای مرحله آزمون 

به کار رفتند.
و   M5 درختی  مدل  مقایسه سه روش شبکه عصبی مصنوعی،  براي 
 )H1/L( روش رگرسیونی غیرخطی، داده‌‌های مربوط به طول نسبی سرریز
و   R مقادیر  و  گردید  مدل  سه  وارد   )H1/P( سرریز  تاج  نسبی  ارتفاع  و 
RMSE برای مقایسه سه روش شبکه عصبی مصنوعی، M5 و رگرسیون 

غیرخطی محاسبه و در جدول 5  نشان داده شده است.
با توجه به جدول 5 مشاهده می‌‌گردد که روش شبکه عصبی مصنوعی 
بیشترین R و کمترین RMSE را دارد که نسبت به دو روش M5 و روش 
مستطیلی  پهن  لبه  سرریز  دبی  ضریب  در  را  پیش‌‌بینی  بهترین  رگرسیونی 
داشته است. اما از آنجایی که خروجی روش شبکه عصبی مصنوعی به شکل 
رابطه نیست، لذا این روش نمی‌‌تواند برای طراحان و مجریان امر مفید باشد. 
بدین منظور، مطابق با کلیه برداشت‌‌های انجام شده برای ضریب دبی سرریز 
بررسی معادله حاکم گردید. در تحقیق حاضر  به  اقدام  لبه پهن مستطیلی، 
برای سری داده‌‌های موجود، معادله‌‌ای با شکل عمومی زیر برازش داده شد.

جدول 3. خصوصیات آماری داده‌‌های مورد استفاده در این تحقیق

Table 3. Statistical metrics of data
 های مورد استفاده در این تحقیق. خصوصیات آماری داده3جدول 

Table 3. Statistical metrics of data 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 L1H /P1H dC/ آماره

 311/0 133/0 189/0 میانگین

 011/0 228/0 059/0 انحراف استاندارد

 351/0 719/0 207/0 حداکثر

 282/0 059/0 012/0 حداقل

جدول 4. نتایج بررسی حالات مختلف در روش شبکه عصبی مصنوعی

Table 4. Results of different stages in ANN

 

 . نتایج بررسی حالات مختلف در روش شبکه عصبی مصنوعی4جدول 
Table 4. Results of different stages in ANN 

 

R تعداد لایه پنهان تعداد نرون در هر لایه تابع انتقال لایه ها تابع انتقال خروجی 
798/0  LinearTanh Tanh 2 1 
3208/0  LinearTanh Tanh 2،2 2 
9044/0  LinearTanh Tanh 2،3،2 3 
999/0  LinearTanh Tanh 2،2،2،2 4 
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نرم‌افزار  از  استخراجی  رگرسیونی  روش  از  حاصل  نتایج   ،6 جدول  در 
SPSS ارائه شده است.

با استفاده از رابطه 11 و همچنین اطلاعات جدول 6 می‌‌توان ضریب دبی 
سرریز لبه پهن مستطیلی را محاسبه کرد. در شکل 7 با استفاده از رابطه 11 

نموداری به ازای H1/P های مختلف رسم شده است.
با توجه به شکل 7 مشاهده می‌‌شود که با افزایش H1/L ضریب دبی 
سرریز لبه پهن مستطیلی افزایش می‌‌یابد. علت آن احتمالا مربوط به طول 
سرریز است، بدین معنی که با کاهش طول سرریز، افت انرژی کاهش یافته 
دامنه   H1/P افزایش  با  همچنین  می‌‌شود.   Cd افزایش  موجب  امر  این  و 
تغییرات Cd در یک بازه مشخص از H1/L بیشتر است. به بیان دیگر برای 
بازه  در یک  پهن مستطیلی  لبه  دبی سرریز  تغییرات ضریب  کمتر،   H1/P

از H1/L کمتر است. مطابق شکل 7 برای H1/L =0/22 روند تغییرات 
ضریب دبی مهم تلاقی می‌‌شود. بدین معنی که به ازای H1/L <0/22 و 
 H1/L ازای 0/22<  به  ولی  بقیه  از  بیشتر  دبی  برای H1/P =1 ضریب 

 H1/L =0/22 کمتر از بقیه می‌‌شود. نقطه H1/P =1 ضریب دبی برای
محل تلاقی کلیه منحنی‌‌ها به شمار می‌‌آید.

در شکل 8 به بررسی پارامترهای بی‌‌بعد بر ضریب دبی سرریز لبه پهن 
صورت  به  و   شده  جمع‌آوری  آزمایشگاهی  داده‌‌های  استفاده  با  مستطیلی 
با  است.  شده  پرداخته   Surfer نرم‌افزار  محیط  در  کنتوری  منحنی‌‌های 
به  را  لبه پهن مستطیلی  این منحنی‌‌ها می‌‌توان ضریب دبی سرریز  داشتن 
ازای مقادیر مختلف H1/P  و H1/L به دست آورد. شکل منحنی‌‌های کنتور 
 H1/L بی‌‌بعد  عامل  از  کمتر   H1/P بی‌‌بعد  عامل  تاثیر  که  می‌‌دهد  نشان 
از  بیان دیگر منحنی‌‌های کنتور در جهت عرضی )H1/L( بیشتر  است. به 
جهت طولی )H1/P( تغییر نشان می‌‌دهند. حداکثر مقادیر Cd در گوشه بالا 
سمت راست به ازای مقادیر بزرگترH1/P و H1/L  اتفاق افتاده است. به 
نظر می‌‌رسد طول کمتر و ارتفاع کمتر سرریز در افت انرژی کمتر نقش داشته 

و این مسئله بر افزایش ضریب دبی اثر گذاشته است.
لازم به ذکر است که نحوه‌‌ی استفاده از منحنی کنتوری شکل 8 به این 
صورت است که برای یک  H1/Pو H1/L مفروض، با وصل کردن این 
لبه پهن  به هم، می‌‌توان ضریب دبی سرریز  افقی  و  قائم  به صورت  اعداد 

مستطیلی را به دست آورد.
مدل شبکه  توسط  دبی  پیش‌‌بینی شده ضریب  مقادیر  به  مربوط  نتایج 

جدول 5. نتایج حاصل از سه روش متفاوت در پیش‌‌بینی ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی

Table 5. Results from different models for discharge coefficient predictions

 

 بینی ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی. نتایج حاصل از سه روش متفاوت در پیش5جدول 
Table 5. Results from different models for discharge coefficient predictions 

 
 R RMSE روش

ANN 755/0 0038/0 

M5Rule 7319/0 0015/0 

Regression 82/0 008/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. برآورد ضرایب ثابت معادله غیرخطی حاصل از رگرسیون

Table 6. Coefficients of nonlinear regression for Eq (11)
 . برآورد ضرایب ثابت معادله غیرخطی حاصل از رگرسیون9جدول 

Table 6. Coefficients of nonlinear regression for Eq (11) 
 

R 2R RMSE f e d C b a Eqs.no 
74/0 915/0 008/0 53858/0 112221/0- 05109/0 1291/0 2037/0- 3275/0 11 
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 های مختلف P1H/در  11بر ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی با استفاده از رابطه  L1H/تاثیر . 2 شکل

Figure 7. The effect of H1/L on Cd using Eq (11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تاثیر H1/L بر ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی با استفاده از رابطه 11 در H1/P های مختلف

Fig. 7. The effect of H1/L on Cd using Eq (11)

 

 
 

  L1H/و  P 1H/به ازای تغییرات  dCهای کنتوری منحنی. 2 شکل
Figure 8. Contours of Cd wiith variation of H1/P and H1/L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H1/L و H1/P به ازای تغییرات Cd شکل 8. منحنی‌‌های کنتوری

Fig. 8. Contours of Cd wiith variation of H1/P and H1/L
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عصبی مصنوعی، مدل درختی M5 و رگرسیون غیرخطی در مقابل مقادیر 
آزمایشگاهی برای پارامتر‌‌های ورودی به ترتیب در شکل‌‌های 9، 10 و 11 
داده شده است. مقدار بالای R2 و R در این شکل‌‌ها، نشان‌‌گر قدرت بالای 

مدل‌‌ها در پیش‌‌بینی ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی می‌‌باشد. 
با توجه به نمودار شکل‌‌های فوق مشاهده می‌‌گردد که در مدل شبکه 
عصبی مصنوعی )ANN( اکثر داده‌‌ها در نزدیکی نیم‌‌ساز ناحیه اول و در 
محدوده باند اطمینان قرار دارند که نشانگر قدرت بالای مدل در پیش‌‌بینی 
درختی  مدل  دو  همچنین  می‌‌باشد.  مستطیلی  پهن  لبه  سرریز  دبی  ضریب 
M5 و رگرسیون خطی نیز ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی را به خوبی 

پیش‌‌بینی می‌‌کنند. شکل 12 نیز جهت نشان دادن تشابه بالای نتایج حاصل 
از سه روش شبکه عصبی مصنوعی، مدل درختی M5 و رگرسیون خطی با 

نتایج آزمایشگاهی ضریب دبی برای داده‌‌ها نشان داده شده است.
عصبی  شبکه  مدل  که  می‌‌گردد  12مشاهده  شکل  نمودار  به  توجه  با 
در  آزمایشگاهی  داده‌‌های  با  را  تشابه  بیشترین   M5 مدل  و  مصنوعی 

پیش‌‌بینی ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی دارد.
 M5Rule  پیش‌‌بینی ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی در مدل

به  از آن  نتایج حاصل  "اگر-آنگاه" شده است که  قانون  ایجاد 4  به  منجر 
صورت جدول 7 است.

قوانین مذکور در بازه‌‌های مشخصی از داده‌‌های ورودی ارائه شده است. 
در روابط فوق، H1/L طول نسبی، H1/P ارتفاع نسبی تاج و Cd ضریب 
دبی سرریز لبه پهن مستطیلی را نشان می‌‌دهد. اعداد داخل پرانتز در مدل 
رابطه  هر  شرایط  در  که  را  داده‌‌ها  از  مواردی  تعداد  ترتیب  به   M5Rule

خطی صدق می‌‌کند و درصد خطای مربوط به هر رابطه خطی ناظر به قانون 
مذکور را به صورت درصد نشان می‌‌دهد. همچنین ملاحضه می‌‌گردد که در 
قانون‌‌های استخراجی ضرایب طول نسبی )H1/L( در مقایسه با ارتفاع نسبی 
)H1/P( بزرگتر بوده که نشانگر تاثیر بیشتر این پارامتر در تعیین ضریب دبی 
سرریز لبه پهن می‌‌باشد. با توجه به جدول 7 مشاهده می‌‌گردد که برخی از 
قوانین محدوده‌‌های مشترکی دارند. در شکل 13 محدوده هر یک از قوانین 

و همچنین محدوده مشترک آن‌‌ها مشاهده می‌‌گردد.
قانون‌‌ها  II در تمامی  ناحیه  با توجه به شکل13 مشاهده می‌‌گردد که 
مشترک می‌‌باشد. همچنین قانون‌‌های اول و دوم در محدوده‌‌ی قانون سوم 
قرار دارند. روش رگرسیون غیرخطی چند متغیره لجستیک جهت مقایسه با 

 
 ANNبینی شده و آزمایشگاهی ضریب دبی در مدل مقادیر پیش. 9 شکل

Figure 9. Observed and predicted values of Cd using the ANN model 
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Fig. 9. Observed and predicted values of Cd using the ANN model
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 M5Ruleبینی شده و آزمایشگاهی در مدل مقادیر پیش. 11 شکل

Figure 10. Observed and predicted values of Cd using the M5Rule model. 
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M5Rule شکل 10. مقادیر پیش‌‌بینی شده و آزمایشگاهی در مدل

Fig. 10. Observed and predicted values of Cd using the M5Rule model.

 
 خطیغیربینی شده و آزمایشگاهی در مدل رگرسیون مقادیر پیش. 11 شکل

Figure 11. Observed and predicted values of Cd using the nonlinear regression method. 
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Fig. 11. Observed and predicted values of Cd using the nonlinear regression method.
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 های مختلف در محاسبه ضریب دبیانطباق نتایج به دست آمده از روش. 12 شکل

Figure 12. Results using different methods for Cd prediction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. انطباق نتایج به دست آمده از روش‌‌های مختلف در محاسبه ضریب دبی

Fig. 12. Results using different methods for Cd prediction

M5Rule جدول 7. قانون‌‌های "اگر-آنگاه" استخراجی از مدل

Table 7. “If-then” rules resulting from the M5-Rule.
 M5Ruleاستخراجی از مدل  "آنگاه-اگر"های . قانون8جدول 

Table 7. “If-then” rules resulting from the M5-Rule. 
 

 Eqs.no قانون شرط رابطه
1 10.0153 0.1163 0.2783(47 / 31.582%(d P L

H HC      /L<0.2241H 
/P<0.2921H Rule1 12 

1 10.0053 0.023 0.3214(12 /13.982%(d P L
H HC      /L<0.2521H 

/P<0.4251H 
Rule2 13 

1 10.0063 0.1061 0.2927(8 / 8.528%(d P L
H HC      /L<0.2521H Rule3 14 

10.0823 0.2953(8 / 23.348%(d P
HC    ----- Rule4 15 
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نتایج سایر روش‌‌ها، روی داده‌‌ها اعمال و منجر به ایجاد رابطه زیر گردید.

)12(
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2

1

2
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�

شبکه  روش‌‌های  ترتیب  به  که  می‌‌شود  مشاهده  نتایج  این  به  توجه  با 
و  بالا  دقت  با  خطی  رگرسیون  و   M5 درختی  مدل  مصنوعی،  عصبی 
مطلوبی قادر به پیش‌‌بینی ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی می‌‌باشند. 
در شکل 14-الف، ب و ج، توزیع سه بعدی ضریب دبی سرریز لبه پهن 
ارائه شده  M5 و رگرسیونی  و   ANN ترتیب در سه روش  به  مستطیلی 

است.
با توجه به شکل 14 مشاهده می‌‌شود که دو روش شبکه عصبی مصنوعی 
و مدل M5 تطابق نزدیک‌تری با همدیگر دارند. مناطق فرو رفته در سمت 

چپ و برآمده در سمت راست شکل‌‌های 14 – الف و ب به ترتیب نشانگر 
کم و زیاد شدن ضریب دبی هستند. توزیع سه بعدی ضریب دبی سرریز لبه 
پهن مستطیلی در حالت مدل رگرسیونی )شکل 14- ج( حالت پیوسته‌‌تری 
با  را نسبت به دو مدل قبلی نشان می‌‌دهد. به نظر می‌‌رسد تکمیل داده‌‌ها 
ضریب  تغییرات  کامل‌تر  توصیف  به  می‌‌تواند  بیشتر  آزمایشگاهی  اطلاعات 

دبی بی‌انجامد.
داده‌‌های  با  داده‌‌های تحقیق حاضر  نتایج  بین  مقایسه‌‌ای  در شکل 15 
و  رامامورتی  و همچنین   ]34[ فرو   ،]38[ و همکاران  آزمایشگاهی عظیمی 

همکاران ]12[ ارائه شده است.
معین،   H1/P یک  برای  که  می‌‌گردد  مشاهده   15 شکل  به  توجه  با 
مقدار ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی در تحقیقات فرو ]34[ بیشتر از 
مقدار ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی برای کار آزمایشگاهی عظیمی 
حاضر  تحقیق  همچنین  و   ]12[ همکاران  و  رامامورتی   ،]34[ همکاران  و 
است. همچنین نتایج آزمایشگاهی عظیمی و همکاران ]34[ و رامامورتی و 
همکاران ]12[ در مقایسه با نتایج فرو ]34[ تطابق خیلی خوبی با نتایج این 

تحقیق دارد.

 
 M5Ruleاستخراجی از مدل  "آنگاه-اگر"های محدوده مشترک قانون. 13ل شک

Figure 13. Specified zones obtained from “If-then” rules 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M5Rule شکل 13. محدوده مشترک قانون‌‌های "اگر-آنگاه" استخراجی از مدل

Fig. 13. Specified zones obtained from “If-then” rules
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  ANN روش به دبی تخمین ضریب -الف
a- Prediction of Cd in ANN method 

 

 

 
  M5 روش به دبی تخمین ضریب -ب

b- Prediction of Cd in M5 method 
 

شکل 14. توزیع سه بعدی ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی در سه روش ANN و M5 و رگرسیونی)ادامه دارد(

Fig. 14. 3D distribution of Cd in broad crested weir for ANN, M5 and regression methods(Continued)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 4435 تا 4458

4454

  
  رگرسیون روش به دبی تخمین ضریب -ج

c- Prediction of Cd in regression method 
 

 رگرسیونی و M5 و ANN روش سه در مستطیلی پهن لبه سرریز دبی ضریب بعدی سه توزیع. 14ل شک
Figure 14. 3D distribution of Cd in broad crested weir for ANN, M5 and regression methods 

 

 
 [12ن ]و رامامورتی و همکارا[ 34] ، فرو[32ن ]مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج عظیمی و همکارا. 15شکل 

Figure 15 Comparison of the results of the present study with Azimi and Rajaratnam [38], Ferro [34] and 
Ramamurthy et al. [12] 

شکل 14. توزیع سه بعدی ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی در سه روش ANN و M5 و رگرسیونی

Fig. 14. 3D distribution of Cd in broad crested weir for ANN, M5 and regression methods

  
  رگرسیون روش به دبی تخمین ضریب -ج

c- Prediction of Cd in regression method 
 

 رگرسیونی و M5 و ANN روش سه در مستطیلی پهن لبه سرریز دبی ضریب بعدی سه توزیع. 14ل شک
Figure 14. 3D distribution of Cd in broad crested weir for ANN, M5 and regression methods 

 

 
 [12ن ]و رامامورتی و همکارا[ 34] ، فرو[32ن ]مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج عظیمی و همکارا. 15شکل 

Figure 15 Comparison of the results of the present study with Azimi and Rajaratnam [38], Ferro [34] and 
Ramamurthy et al. [12] 

شکل 15. مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج عظیمی و همکاران ]38[، فرو ]34[ و رامامورتی و همکاران ]12[

Fig. 15. Comparison of the results of the present study with Azimi and Rajaratnam [38], Ferro [34] and 
Ramamurthy et al. [12]
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نتیجه‌‌گیری-4 
در این تحقیق آزمایش‌‌هایی در دانشگاه تبریز برای تعیین ضریب دبی 
سرریز لبه پهن مستطیلی انجام گرفت. داده‌‌های این آزمایش‌‌ها به علاوه سه 
گروه آزمایشات از سایر محققین به صورت یک جا برای تخمین ضریب دبی 
M5 و  از سه مدل رگرسیون لجستیک غیرخطی، مدل درختی  استفاده  با 

شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که:
مدل درختی M5 قابلیت ارائه معادلات خطی ساده و قابل فهم برای 
پیش‌‌بینی ضریب دبی سرریز لبه پهن مستطیلی با دقت بالا را دارا است. اگر 
چه دقت روش شبکه عصبی مصنوعی نسبت به مدل M5Rule اندکی بالا 
است، ولی کاربرد مدل M5Rule به لحاظ سادگی، قابل فهم بودن و ارائه 
روابط خطی ساده که به صورت قوانین " اگر-آنگاه " ارائه می‌‌گردد، می‌‌تواند 
از جمله روش  سایر روش‌‌ها  با  رقابت  قابل  جایگزین  عنوان یک روش  به 
شبکه عصبی مصنوعی مطرح گردد. از طرفی روش رگرسیون غیرخطی نیز 
به دلیل ارائه رابطه غیرخطی پیچیده، نمی‌‌تواند با روش M5Rule با روابط 
خطی ساده و قابل فهم رقابت نماید. تحلیل مدل درختی M5 چهار قانون 
ارائه کرد که   Cd با معادلات خطی متفاوت، برای پیش‌‌بینی رفتار تغییرات
برخی مناطق با یکدیگر همپوشانی نشان دادند. تحلیل رگرسیون غیرخطی 
نشان داد که نقطه H1/L=0.22  محل تلاقی کلیه منحنی‌‌های تغییرات 
بیشتر،  بررسی  برای  شود.  تلقی  مهم  نقطه  عنوان  به  می‌‌تواند  و  بوده   Cd

غیره  و   GMDH ،  GEP نظیر  دیگری  هوشمند  مدل‌‌های  از  می‌‌توان 
این تحقیق  با سه مدل طرح شده در  بهره برد و دقت آن‌ها را در مقایسه 
مورد ارزیابی قرار داد. همچنین استفاده از داده‌‌های آزمایشگاهی بیشتر برای 

تحت پوشش قرار دادن محدوده مناسب‌‌تری برای H1/P  و H1/L می‌‌تواند 
به    Cd کم  حساسیت  به  توجه  با  بی‌افزاید.  دبی  ضریب  تخمین  دقت  بر 
H1/P  و حساسیت بیشتر آن به H1/L پیشنهاد می‌‌شود تا مطالعات بعدی 

در محدوده‌‌ی وسیع‌تری از H1/L انجام گیرد. استفاده از دینامیک سیالات 
محاسباتی )CFD( در کنار کارهای آزمایشگاهی نیز می‌‌تواند بر غنای کار 
 Flow3D و  Fluent از نرم‌افزارهای اضافه کند. بدین منظور استفاده 

پیشنهاد می‌‌شود.

فهرست علائم -5 
L          طول سرریز )سانتی‌‌متر(
P         ارتفاع سرریز )سانتی‌‌متر(

Q         دبی )لیتر بر ثانیه(
H1       هد کل موثر در بالادست سرریز )سانتی‌‌متر(

Cd       ضریب دبی سرریز

T          مجموعه‌‌ای از نمونه‌‌ها )موارد( 
Ti        زیر مجموعه‌‌ای از نمونه‌ها 

Sd        انحراف معیار

 Yi        مقدار عددی ویژگی هدف نمونه
 i و     N شماره داده‌‌ها

پیوست
داده‌‌های مورد استفاده در تحقیق حاضر به تعداد 75 مورد در جدول زیر ارائه 

شده است.
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