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  چکیده

افزایش بار آبی، افزایش دهنـد.  توانند دبی را براي یک عرض مشخص و بدون که می هستنداي جزء سرریزهاي غیرخطی سرریزهاي کنگره

هسـتند،   روروبهاي مناسب براي اصلاح سرریزهایی که براي عبور حداکثر سیل محتمل با مشکل عنوان گزینهاي بهامروزه سرریزهاي کنگره

گـی را بـراي   چـالش بزر  ،ايبعدي جریان و نامحدود بودن تغییرات پارامترهاي هندسـی در سـرریزهاي کنگـره   شوند. الگوي سهمطرح می

اي مثلثی ) در برآورد ضریب دبی سرریزهاي کنگرهSVMاست. در این تحقیق عملکرد ماشین بردار پشتیبان ( ایجاد کردهطراحان این سرریز 

مل سري داده آزمایشگاهی که شـا  123منظور تعداد گرفته است. بدین هاي آزمایشگاهی مورد مقایسه و ارزیابی قرارلبه تیز بررسی و با داده

) ، عـدد وبـر   Fr) ، عـدد فـرود (  h/w)، نسبت بار آبی (L/B)، نسبت بزرگنمایی (θس (أپارامترهاي هندسی و هیدرولیکی از جمله زاویه ر

)We) و عدد رینولدز (Re (مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان داد که در ماشین بردار پشتیبان، ترکیب ورودي کـه فقـط شـامل    هستند ،

در  MNE= 0170/0و   =2R ،0118/0RMSE= ،0112/0MAE=974/0، داراي بهتـرین نتـایج بـا    اسـت ) h/w, L/Bθ ,هندسی (پارامترهاي 

اي ارائه شده است. در پایان ضـریب  خطی و خطی چند جملهاین سرریزها معادلات رگرسیون غیر. همچنین براي استها مرحله آزمون داده

  .شدندخطی و خطی، محاسبه و مقایسه ، رگرسیون غیرSVMي هاروشعادله ریبوك، با تیز براساس ماي لبهدبی سرریزهاي کنگره
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  مقدمه

 برايهایی هستند که ین سازهترمهماي یکی از سرریزهاي کنگره

هـا و  هـا و کانـال  تنظیم سطح آب و کنترل جریان در رودخانـه 

رونـد و امـروزه   کـار مـی  پایاب سدها بهانتقال آب از سراب به 

جـاي سـرریزهاي معمـولی مطـرح     عنوان سرریز جایگزین بهبه

مسـتقیم بـا طـول تـاج      طـور به. دبی جریان در سرریزها هستند

سرریز متناسب است. در صورتی که عرض کانال یا مخزنی کـه  

محدود باشد، یکی از راهکارهاي  ،شودسرریز روي آن اجرا می

یت، افزایش طول تـاج سـرریز بـا زیگـزاگ کـردن      افزایش ظرف

بعـدي کـه در   . یعنی ایجاد یک سرریز سـه استسرریز در پلان 

 سـرریزها  نوع تاج این . محوراستاي واقع همان سرریز کنگره

 از سـرریز  افقـی،  نمـایش سـطح   در و بـوده  مسـتقیم  صورتبه

 مثلثـی،   هندسـه  بـا  و شـده  هـم تشـکیل   بـه  متصل هايدیواره

 تکـرار  جریان عرض در تناوب با و قوسی مستطیلی اي،ذوزنقه

 بـراي  مناسـب  ايگزینـه  عنـوان بـه  ايکنگره سرریزهاي .شودمی

 مشـکل  با محتمل ماکزیمم دبی عبور براي که سرریزهایی اصلاح

شـوند، لـذا در ایـن راسـتا گـرایش      مـی  هسـتند مطـرح   روروبه

بـه   به برآورد ضریب دبـی و کـارایی سـرریزها رو    پژوهشگران

مطالعات تجربـی و   دنبالبهي اخیر و هاسالافزایش است و در 

ي هـا روشآزمایشگاهی، تحقیقات زیادي براي بهبود و پیشـبرد  

محاسبه ضریب دبی، انتخاب هندسه بهینه و کارایی  برايتجربی 

اي انجام شده اسـت. هیـدرولیک سـرریزهاي    سرریزهاي کنگره

) مورد بررسی قـرار  15( یاي براي اولین بار توسط جنتلینکنگره

توسعه طراحی ایـن سـرریزها توسـط تیلـور      ).10گرفته است (

) انجام گرفـت. لاکـس و   17) و سپس توسط هی و تیلور (29(

) ظرفیــت جریــان عبــوري روي 22) و لاکــس (23هینچلیــف (

د. مطالعـات  ش ـاي ارزیـابی  سرریزهاي با پلان مثاثی و ذوزنقـه 

) و 11اي توسـط دارواس ( تکمیلی روي مدل سرریزهاي کنگره

) نشان داد کـه  14فالوي ( .) انجام یافت30تولیس و همکاران (

 عـرض  یـک  در تـاج  طـول  افـزایش  طریـق  از سرریزها نوع این

 بـراي  را بیشـتري  دبی مستقیم سرریزهاي با مقایسه مشخص، در

یاسـی و   .دهنـد مـی  عبـور  از خـود  یکسـان  هیدرولیکی بار یک

اگـی بـا پـلان قوسـی را بررسـی      ) سرریزهاي زیگز6محمدي (

اي قوسـی و  ) سرریزهاي کنگـره 2ند. روشنگر و همکاران (کرد

کلید پیانویی قوسی را مورد مقایسه و بررسی قرار دادند. برقعی 

)، زاهـدي  12)، امیراغلو و همکاران (5)، نکوئی (8و همکاران (

اي جـانبی را  ) سـرریزهاي کنگـره  32)، زاهدي و همکاران (3(

 ايگزینـه  عنـوان به ايکنگره العه قرار دادند. سرریزهايمورد مط

 بـا  طراحـی  دبـی  عبور براي که سرریزهایی اصلاح براي مناسب

لذا در این راستا گرایش  شوند،می مطرح ،هستند روروبه مشکل

به برآورد ضریب دبـی و کـارایی سـرریزها رو بـه      پژوهشگران

مطالعـات تجربـی و    دنبالبهي اخیر و هاسالافزایش بوده و در 

ي هـا روشآزمایشگاهی، تحقیقات زیادي براي بهبود و پیشـبرد  

محاسبه ضریب دبی، انتخاب هندسه بهینه و کارایی  برايتجربی 

توان به اي انجام شده است که از آن جمله میسرریزهاي کنگره

. کـرد ي محاسبات نـرم کـه داده محـور هسـتند اشـاره      هاروش

سبات نرم مانند ماشین بـردار پشـتیبان   ي محاهاروشاستفاده از 

هـاي  هـا و مـدل  عنوان روشی جایگزین براي معادلـه تواند بهمی

هاي اخیر تحولی عظیم در مسائل حساب آید و در دههتجربی به

قابلیـت خـوبی در    هـا روشانـد. ایـن   وجـود آورده مهندسی به

سـازي مسـائل   هاي پیچیده و بهینـه بینی پدیدهسازي و پیشمدل

  اند. هندسی از خود نشان دادهم

ي داده هـا روشکه جزو  SVMدر این تحقیق عملکرد روش 

اي مثلثی سازي سرریزهاي کنگرهدر مدل ،شودمحور محسوب می

کـه در   لبه تیز مورد ارزیابی و تجزیه و تحلیل قرار گرفتـه اسـت  

ي اخیر مطالعات محدودي در زمینه بـرآورد ضـریب دبـی    هاسال

اي انجـام شـده اسـت.    صوص سـرریزهاي کنگـره  خهسرریزها، ب

اي و ) ضـریب دبـی سـرریزهاي کنگـره    24( روشنگر و همکاران

اي قوسی را با استفاده از ماشین بردار پشتیبان مورد بررسی کنگره

قرار دادند و به این نتیجـه رسـیدند کـه ایـن روش داراي دقـت      

ي ابینی ضریب شدت جریان سـرریزهاي کنگـره  بالایی براي پیش

بینی دبی و هاي عصبی براي پیش) از تکنیک شبکه16دارد. گول (

. این مطالعـه نشـان داد   کردضریب دبی سرریزهاي مثلثی استفاده 

) در مقایسه با نتایج و معادلات ارائه شـده  ANN )MLPکه نتایج 
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) عملکرد بهتـري دارد. جـی و یـو    21توسط کومور و همکاران (

بینـی بـا   دار پشـتیبان بـراي پـیش   ) از ماشین بـر 9) و سیمن (20(

) با 26رسوب معلق رودخانه استفاده کردند. روشنگر و همکاران (

ي یـادگیري ماشـینی، اسـتهلاك انـرژي روي     هـا روشاستفاده از 

) بـا  19ند. جیما و همکاران (کردسازي سرریزهاي پلکانی را مدل

خصوصـیات هیـدرولیکی    )ANNهـاي عصـبی (  استفاده از شبکه

اي را مورد تجزیه و تحلیل قـرار دادنـد. آنهـا    دایرهنیم سرریزهاي

هـاي عصـبی مصـنوعی بـا نتـایج      نشان دادنـد کـه نتـایج شـبکه    

آزمایشگاهی همخوانی خوبی دارد و اظهـار داشـتند کـه کـارایی     

. هسـتند ي آمـاري بهتـر   هـا روشدر مقایسه با  ANNهاي تکنیک

اي بـا  ) ضریب دبـی سـرریزهاي کنگـره   25روشنگر و همکاران (

 ANFISو  GEPگیري نرمال و معکـوس را بـا اسـتفاده از    جهت

مختلفی از جمله جاویـد و   پژوهشگرانند. همچنین کردبینی پیش

)، 13)، ارســـاین (4)، صـــفري و کریمـــی (1موســـی خـــانی (

) بـا اسـتفاده از   7) و بهزاد و اصغري (28سیواپارگاسام و لیونگ (

SVM   ـ  درولوژي را مـورد  پارامترهاي مختلـف هیـدرولیکی و هی

بینی قرار دادند. هدف تحقیق حاضـر، کـاربرد روش ماشـین    پیش

اي لبـه  بینی ضریب دبی سـرریزهاي کنگـره  بردار پشتیبان در پیش

ــا ترکیــب پارامترهــاي هندســی و   ــا ترکیبــات مختلــف (ب ــز ب تی

هیدرولیکی) و ارائه روابط رگرسـیونی خطـی و غیرخطـی بـراي     

بـوده و همچنـین بـراي زوایـاي     تعیین ضریب دبی این سرریزها 

این سـرریزها و براسـاس معادلـه ریبـوك، روابـط       رأسمختلف 

آمده به کمک معیارهاي آمـاري   دستبهه و نتایج شدتجربی ارائه 

) مورد مقایسه و بررسی 21و کومور ( SVMي هاروشمختلف با 

  قرار گرفته است.

  

  هاروشمواد و 

اي لبه ریزهاي کنگرهدراین تحقیق براي محاسبه ضریب دبی سر

 75کـه در آن   شـد تیز از روش ماشین بـردار پشـتیبان اسـتفاده    

هـا بـراي آزمـون    ها براي آموزش مدل و مابقی دادهدرصد داده

سـنجی از پارامترهـاي   کار گرفته شده است که بـراي صـحت  به

آماري مختلفی استفاده شـده اسـت. در ادامـه روابـط خطـی و      

سرریزها ارائه شـده و در پایـان    غیرخطی براي ضریب دبی این

اساس ریبوك پیشـنهاد   ها، روابطی بررأسبراي زوایاي مختلف 

  ه است.شد

  

  اي معادله دبی و پارامترهاي سرریزهاي کنگره

اي تابعی از هـد  بعدي جریان روي سرریزهاي کنگرهمعادله یک

حسـب متـر و   ) برL) بر حسب متر، طول تاج سـرریز ( THکل (

) 1) بـدون بعـد بـوده و از رابطـه (    dCریز (ضریب جریان سـر 

حسب متر مکعب بر ثانیه اسـت  آید و دبی جریان برمی دستبه

)18.(  

)1(  d
/HQ C L 1 52

2
3

T g  

با استفاده از روش تحلیل ابعادي و با درنظر گرفتن پارامترهـاي  

هندسی، سینماتیکی و دینامیکی، پارامترهاي مؤثر بر ضریب دبی 

اي شـامل عمـق آب در بالادسـت    ریزهاي کنگـره جریان در سر

)، عرض L)، طول تاج مؤثر (A)، طول دماغه سرریز (hسرریز (

)، ضـخامت  w)، ارتفاع سـرریز ( θ( رأس)، زاویه Bکل کانال (

)، عـدد وبـر   Re)، عـدد رینولـدز (  Fr)، عدد فـرود ( wtسرریز (

)Weها ()، تعداد سیکلN 1. شکل هستند)، و شکل تاج سرریز 

ي شماتیک  فلوم و پروفیل جریـان عبـوري از روي سـرریز    نما

دهد. باتوجـه بـه مثلثـی    اي در مقطع و پلان را نمایش میکنگره

هـا  بودن سرریزها و ثابت بودن ضخامت سرریزها، تعداد سیکل

تـوان  و شکل تاج سـرریز ضـریب دبـی ایـن سـرریزها را مـی      

  ) ارائه داد.2صورت رابطه (به

)2(  )Fr, Re, Weh/w ,θ , L/B, (= F  dC  

 

  هاي آزمایشگاهیداده

متـر،   12طـول   هاي این تحقیق در یک کانال بتنـی بـه  آزمایش

) انجـام  21متر توسـط کومـور (   41/0متر و عمق  28/0عرض 

اي مثلثـی از  هاي ساخته شده سرریزهاي کنگرهیافته است. مدل

متري از بالادسـت کانـال    11جنس فولادي و لبه تیز بوده و در 

برابر بار  5تا  4اند. عمق آب در تاج سرریز به فاصله نصب شده

اي با دقتسنج نقطهآبی در بالادست سرریزها توسط یک عمق
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 (الف)

  
  (ج)                        (ب)

  ايج) پلان سرریز کنگره و ايب) پروفیل طولی سرریز کنگره ،. الف) شماتیک فلوم و تجهیزات نصب شده1 شکل

  

  هاي مورد استفاده در این تحقیقداده. محدوده 1جدول 

) h (متر) W (متر)   (درجه)  θ  ردیف همتر مکعب بر ثانی ) Q تعداد آزمایش  

1  30  0924/0  0079/0 -0346/0  0020/0-0125/0  20  

2  60  1005/0  0129/0 -0565/0  0021/0 -0120/0  23  

3  90  1029/0  0136/0 -0689/0  0015/0 -0121/0  22  

4  120  1062/0  0197/0 -0725/0  0021/0 -0124/0  20  

5  150  1075/0  0142/0 -0710/0  0012/0 -0113/0  20  

6  180  1000/0  0242/0 -0724/0  0022/0 -0109/0  18  

  

گیري و براي کـاهش تلاطـم جریـان از    اندازه مترمیلی ± 01/0

یک صـفحه مشـبک در بالادسـت کانـال اسـتفاده شـده اسـت.        

ــایش   رأسهـــاي صـــورت گرفتـــه بـــراي زوایـــاي     آزمـ

تـا   2/0هـاي  درجـه و دبـی    =30θ ،60 ،90 ،120 ،150و  180

گیـري دبـی بـا روش    لیتر بر ثانیه انجام گرفته کـه انـدازه   5/12

هـاي  گرفـت. محـدوده داده  حجمی در انتهاي کانال انجـام مـی  

  آورده شده است. 1آزمایشگاهی این تحقیق در جدول 

  

  )SVM( ماشین بردار پشتیبان

هـاي عصـبی مصـنوعی،    ان همانند شبکهي بردار پشتیبهاماشین

اي از . ایـن روش دسـته  اسـت یک نوع الگوریتم داده محـوري  

بنـدي،  ي یادگیري با ناظر هستند که براي مسـائل طبقـه  هاروش

بینی و سـایر مسـائلی کـه در ایـن حـوزه قـرار       رگرسیون، پیش

ي بردار هاماشینرود. مراحل حل مسائل در کار میگیرند، بهمی

هاي عصبی مصنوعی به دو مرحلـه  مانند الگوریتم شبکه پشتیبان

شـود. ایـن روش   سـنجی) تقسـیم مـی   آموزش و تست (صحت

) بر مبناي نظریه یادگیري محاسباتی توسـعه  31توسط واپنیک (

ي هـا روشي بردار پشتیبان بر خلاف سایر هاماشینیافته است. 

هوش مصنوعی به جاي اینکه خطاي محاسباتی را کاهش دهد، 

تابع هدف قرار داده و مقدار بهینه آن  عنوانبهریسک عملیاتی را 

قادر اسـت مسـئله را توسـط ترفنـد      SVMآورد. دست میرا به

الف) در فضاي  -2کرنل به فضاي با ابعاد بیشتر ببرد. در شکل (
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  (الف)                                                                        (ب)

  و ب) بردارهاي پشتیبان  SVMالف) :در هاداده. جداسازي 2شکل 

  

 ـنهایب ـي دو کـلاس،  هادادهي جداسازي براي بعد دو خـط   تی

داده آموزشی به صفحه تفکیـک کننـده    نیترکینزدوجود دارد. 

ب) آورده شـده   -2( که در شـکل  شودیمبردار پشتیبان نامیده 

 Insensitive-εبه نـام  است. در مسائل رگرسیون از تابع خطایی 

از هـر دو   εاي بـه ضـخامت   حاشـیه  شود. در واقـع استفاده می

شود. ناحیه بین دو طرف صفحه تفکیک کننده در نظر گرفته می

و هـر داده   استها خط کناري، ناحیه مجاز براي قرارگیري داده

که خارج از این محدوده قرار گیرد به نسـبت تخطـی از ناحیـه    

  شود. جریمه، جریمه میمجاز، توسط تابع 

کـه   اسـت اي ترین صفحه تفکیک کننـده، صـفحه  پس بهینه

داراي ماکزیمم فاصله بین دو کـلاس باشـد. بـه عبـارت دیگـر      

 طبـق مبـانی   بیشترین مقـدار خـود را داشـته باشـد.     2Cعبارت 

  هندسه تحلیلی خواهیم داشت:

)3(  C
|| W ||


2  

 ||W||اصـل خواهـد شـد کـه     زمـانی ح  C پس مقدار مـاکزیمم 

  کمترین مقدار را داشته باشد.

)4(  Min || W ||
1

2
  

  زیر خواهد بود:  صورتبهو معادله کلی صفحه بهینه 

)5(  0= b +  xTw  

ممکن است بعضی از داده ها در محدوده تفکیک شـده کـلاس   

هایی از مرز تعیـین  خود قرار نداشته باشند. به عبارت دیگر داده

ده براي کلاس خود تجاوز کنند و در محدوده کـلاس دیگـر   ش

در باشـد،   ξقرار گیرند. اگر  فرض کنیم این میزان تخطی برابـر  

 wشـود بـه یـافتن    سـازي تبـدیل مـی   صورت مسئله بهینـه  این

  .که معادله زیر مینیمم شودنحويبه

)6(  i
i

Min || W || C 
1

2
  

شود بیان کرد د و به نوعی میشوتابع جریمه نامیده می Cپارامتر 

ها را از مرزهاي تعیین شده با مقداري که تخطی هر یک از داده

کند. مقدار بهینه آن ممکن است با سعی و خطا و یـا  جریمه می

دست بیاید. در مسائلی کـه  سازي بههاي بهینهاز طریق الگوریتم

خطی تفکیـک پـذیر نباشـند، معادلـه صـفحه       صورتبهها داده

کـه   "تابع کرنل"ک کننده براي حالت غیر خطی با دخالت تفکی

ها از فضاي غیرخطی به خطی را بـر عهـده   وظیفه نگاشت داده

 صـورت بـه شود. در نتیجه معادله تفکیک کننده دارد، حاصل می

  شود. زیر تبدیل می

)7(   T Tw z b w x  b    0 0  

هـا از فضـاي   وظیفـه نگاشـت داده   که در عبارت فـوق تـابع   

توان براي ایـن  غیرخطی به یک فضاي خطی را به عهده دارد. می

i صـورت بهتر تابع یک حالت کلی jK(x , x تعریـف کـرد کـه     (

یند مذکور اتر راه یافت. به فروسیله آن بتوان به فضاهاي پیچیدهبه

مختلفی دارند و هـر   هايگویند. توابع کرنل شکلترفند کرنل می

توانند با توجه به طبیعت مسئله کاربرد خاص خودشان را کدام می

) نشـان داده  2داشته باشند. انواع مختلف تابع کرنـل در جـدول (  

شــده اســت. تــابع کرنــل خطــی حالــت خاصــی از تــابع کرنــل 

کاربرد در مسائل هسـتند.  که از توابع رایج و پر استاي چندجمله

تواند بسیار مفیـدتر  اي در مسائل پیچیده میلهتابع کرنل چند جم

ترین ) معروفERBF) و کرنل حلقوي (RBFباشد. توابع قوسی (

ماشین بردار پشتیبان هستند  و پرکاربردترین توابع کرنل در مسائل

گیرند که هیچگونه اطلاعـی از  و در مسائلی مورد استفاده قرار می

هـاي مـدل   مشخصـه  نباشـد.  ها و طبیعت آنهـا دردسـت  نوع داده
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  . انواع تابع کرنل2جدول 

  رابطه کرنل  نام کرنل

i  خطی j i jK(x , x ) (x , x )
  

d  ايچند جمله
i j i jK(x , x ) ((x , x ) ) 1

  

  گوسین
i j

||
K(x , x ) xp(

||
e )




2

22

i jx x

σ  
i  سیگموید j i jK(x , x ) tanh (x  c)( , x )  

  
  

 SVM. ترکیبات مختلف ورودي به مدل 3جدول 

Fr,  θ,  h/w,  L/B 7ترکیب  L/B, h/w 1ترکیب  

We,  θ,  h/w,  L/B 8ترکیب  h/w, θ 2ترکیب 

Re,  θ,  h/w,  L/B 9ترکیب  L/B, h/w, θ 3ترکیب 

Re, We, Fr,  θ,  h/w 10ترکیب  Fr,  θ 4ترکیب 

We, Fr,  θ,  h/w,  L/B 11ترکیب  Fr,  θ,  h/w 5ترکیب 

Re, We, Fr,  θ,  h/w,  L/B 12ترکیب  h/w, θ, We 6ترکیب 

  

SVM یعنی مقادیر ،ε  وC شـوند و بـراي تـابع کرنـل     سازي میبهینه

RBF  نیز باید مشخصهγ .بهینه شود 

  

  هاروند ارزیابی کارایی مدل

ها، روند تر مدلبینی بهتر و دقیقبه منظور دستیابی به نتایج پیش

ن آموزشی چندین بار مورد آزمون و خطا قرار گرفت که در پایا

هـا بـراي   ها و سرریزها، الگوي برتـر داده براي هر کدام از مدل

آموزش و آزمون انتخاب شـد. در ایـن تحقیـق بـراي ارزیـابی      

جذر مربع  -1ها از معیارهاي زیر استفاده شده است. کاریی مدل

) که میزان خطـاي بـا بعـد موجـود در     RMSE( میانگین خطاها

) محاسـبه  8رابطـه ( و مقـدار آن از   اسـت دسـت آمـده   نتایج به

مربـع ضـریب    -MAE (3میـانگین مطلـق خطـا (    -2شـود.  می

ــتگی ( ــده 2R (4-  )همبس ــال ش ــاي نرم ــانگین خط ). MNEمی

میانگین مطلق خطا، مربع ضریب همبستگی و میـانگین خطـاي   

  شوند.) محاسبه می11و  10، 9نرمال شده از روابط(

)8(  
 N

i

Cdo Cdp ^
RMSE

N



 

1

2
  

)9(  
N

i

MAE Cdo Cdp
N



 
1

1
  

)10(  
N

i

Cdo Cdp
MNE

N Cdo



 

1

1
  

)11(  

o pN po
i ii

o pN N po
i ii i

(Cd Cd )(Cd Cd )
R

(Cd Cd ) (Cd Cd )



 

 
  

 
  
 




 

2

2 1

2 2
1 1

  

ترتیب ضـریب دبـی   به Nو oCd ،pCdدر روابط بالا پارامترهاي 

. هسـتند هـا  بینی شده سـرریزها و تعـداد داده  مشاهداتی و پیش

هـاي آمـوزش و هـم بـراي     معیارهاي آماري فوق هم براي داده

  شوند. حاسبه میهاي آزمون مداده

  

  نتایج و بحث

، در ایـن تحقیـق   شـد اشاره  هاروشکه در بخش مواد و طوريبه

هـا و  مختلف، دبی رأستیز با پنج زاویه اي مثلثی لبهسرریز کنگره

هاي سرریز مختلف در آزمایشگاه مورد بررسی و با سرریز ارتفاع

اي خطی مورد مقایسه قرار گرفته است. براي سـرریزهاي کنگـره  

ترکیب مختلف ورودي که شامل پارامترهاي هندسـی   12لبه تیز، 

، طول تاج سرریز، عـدد فـرود   رأسو هیدرولیکی از جمله زاویه 

)Fr،( ) عدد وبرWe ... براي مدل هستند) و ،SVM  ه شـد انتخاب

) آورده شـده اسـت.   3است کـه ترکیبـات مختلـف در جـدول (    

معــادلات  همچنــین بــراي تعیــین ضــرایب دبــی ایــن ســرریزها 
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  اي لبه تیز. معیارهاي ارزیابی ترکیبات مختلف ورودي براي تعیین ضریب دبی سرریزهاي کنگره4 جدول

   شآموز نآزمو SVMپارامترهاي 

 ε C MNE MAE RMSE 2R 
MNE MAE RMSE 2R نام ترکیب 

  1ترکیب 871/0 043/0 021/0 031/0 804/0 049/0 029/0 040/0 100 5/0 5/2

 2ترکیب 907/0 021/0 014/0 020/0 891/0 0251/0 016/0 024/0 10 5/0 3

 3ترکیب 976/0 0110/0 0092/0 0130/0 974/0 0118/0 0112/0 017/0 10 1 3

 4ترکیب 826/0 045/0 025/0 036/0 803/0 051/0 033/0 039/0 10 1 3

 5ترکیب 911/0 020/0 012/0 022/0 894/0 027/0 019/0 028/0 100 1 2

 6ترکیب 902/0 020/0 014/0 024/0 887/0 029/0 021/0 032/0 100 1 5/2

 7ترکیب 965/0 0181/0 010/0 0138/0 961/0 0210/0 016/0 0171/0 10 10 5

 8ترکیب 967/0 0180/0 010/0 0136/0 962/0 010/0 0157/0 0158/0 10 10 5

 9ترکیب 934/0 0211/0 013/0 018/0 916/0 020/0 0159/0 0220/0 10 5/0 3

 10ترکیب 913/0 /0220 0138/0 020/0 899/0 025/0 0148/0 0231/0 10 5/0 5/3

 11ترکیب 965/0 0180/0 0111/0 0139/0 960/0 0192/0 0144/0 0170/0 100 5/0 5/3

 12ترکیب 951/0 0201/0 0118/0 0162/0 936/0 0198/0 0149/0 0193/0 100 5/0 5

  

  
  

  بینی شده در مرحله آموزش (ترکیب برتر)ی آزمایشگاهی و پیش. مقایسه ضریب دب3 شکل

  

ازاي زوایاي رگرسیونی خطی و غیرخطی ارائه شده و درنهایت به

) نیـز معـادلات   27ها، و بر اساس معادلـه ریبـوك (  مختلف رأس

هاي ماشین بردار پشتیبان و کومـور و  مربوطه ارائه شد و با روش

  ر گرفته است.) مورد مقایسه قرا21همکاران (

  

 بینی ضریب دبینتایج ماشین بردار پشتیبان در پیش

ترکیب مختف ورودي به همـراه معیارهـاي    12)، 4در جدول (

  ) و پارامترهـاي RMSE, MAE, MNE2R ,هـا ( ارزیـابی مـدل  

) آورده شـده اسـت. در   c, ε, γبهینه شده ماشین بردار پشتیبان (

  ) کـه فقـط  3ه ()، ترکیـب شـمار  SVMماشین بـردار پشـتیبان (  

) اسـت، داراي بهتـرین   h/w, L/Bθ ,شامل پارامترهاي هندسی (

ــا   ــایج ب و   =2R ،0118/0RMSE= ،0112/0MAE=974/0نت

0170/0 =MNE کـه در  طوريها است. بهدر مرحله آزمون داده

)، ترکیـب  3) مشخص است بعد از ترکیـب شـماره (  4جدول (

هــاي هندســی ) کــه شــامل پارامتر11) و (8)، (7هــاي (شــماره

) هسـتند نیـز داراي   Weو  Frمذکور و پارامترهاي هیدرولیکی (

نتایج نسبتاً خوب و نزدیک به هـم هسـتند ولـی نتـایج آنهـا از      

تـر هسـتند. نمـودار پـراکنش و     ) نسبتاً ضعیف3ترکیب شماره (

) (ترکیب برتـر) در  3تغییرات ضریب دبی براي ترکیب شماره (

زش و آزمـون ترسـیم شـده    ) در مراحل آمـو 4و  3هاي (شکل

 شود که ضرایب دبـی است. با دقت در این نمودار مشخص می

اي مثلثی لبه تیـز در  مشاهداتی و آزمایشگاهی سرریزهاي کنگره

بینی شده و انطبـاق  مرحله آموزش و آزمون با دقت بالایی پیش

هاي آزمایشگاهی داشته و داراي ضریب همبستگی خوبی با داده

توان چنـین نتیجـه گرفـت کـه مـدل      که می ندهستبسیار بالایی 

SVM اي مثلثـی  بینی ضـریب دبـی سـرریزهاي کنگـره    در پیش
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  بینی شده در مرحله آزمون (ترکیب برتر). مقایسه ضریب دبی آزمایشگاهی و پیش4شکل 

  

  
  

  بینی شده توسط معادله غیرخطی. مقایسه ضریب دبی آزمایشگاهی و پیش5شکل 

  

 
  

  بینی شده توسط معادله خطییسه ضریب دبی آزمایشگاهی و پیش.  مقا6شکل

  

  دهد. لبه تیز عملکرد بسیار خوبی از خود نشان می

  

 بینی ضریب دبیمعادلات خطی و غیرخطی در پیش

در تحقیق حاضر معادلات رگرسـیون غیرخطـی و خطـی چنـد     

هاي آزمایشگاهی ارائه شده است که ضـریب  اي براي دادهجمله

صـورت غیرخطـی و   اي مثلثی لبه تیز بـه یزهاي کنگرهدبی سرر

. هسـتند بینـی  ) قابل پـیش 13) و (12ترتیب از روابط (خطی به

، 2R=907/0معادله غیرخطی ارائـه شـده داراي نتـایج بهتـري (    

021/0RMSE= ) ــی ــه خطـ ــه معادلـ ــبت بـ  ،2R=743/0) نسـ

045/0RMSE= (کــه در معادلــه غیرخطــی فقــط از     اســت

ولی در معادله خطی عـلاوه بـر    شداستفاده پارامترهاي هندسی 

پارامترهاي هندسی، پارامتر بدون بعد عدد فرود نیز وارد معادله 

) نمـودار پـراکنش و تغییـرات    6و  5هاي (ه است. در شکلشد

ترتیـب بـراي   بینـی شـده بـه   ضریب دبی آزمایشـگاهی و پـیش  

کـه  طـوري خطی و خطی ترسـیم شـده اسـت. بـه    معادلات غیر

بینـی شـده در روش   مقادیر ضریب دبی پـیش  ،شودمشاهده می

غیرخطی تطابق بیشتري بـا مقـادیر ضـریب دبـی آزمایشـگاهی      

که در هر دو روش طورينسبت به روش خطی دارد. همچنین به
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  ايهاي مختلف در محاسبه ضریب دبی سرریزهاي کنگره. مقایسه دقت روش5 جدول

)0( θ  
  )2011کومور و همکاران (

  تحقیق حاضر

  معادلات ارائه شده SVMروش 

2R 2R RMSE 2  معادلاتR RMSE 

30  975/0  992/0  0131/0  
Cd=0/976-1/032(h/w) 969/0  0162/0  

Cd=1/432-1/126(h/w)0/317 987/0  0143/0  

60  984/0  990/0  0135/0  
Cd=0/939-0/7195(h/w) 976/0  0169/0  

Cd=1/097-0/762(h/w)0/575 983/0  0158/0  

90  965/0  987/0  0114/0  
Cd=0/844-0/375(h/w) 951/0  0184/0  

Cd=0/791-0/438(h/w)1/767 983/0  0128/0  

120  968/0  993/0  009/0  
Cd=0/845-0/262(h/w) 967/0  0137/0  

Cd=0/817-0/264(h/w)1/398 971/0  0120/0  

150  971/0  991/0  009/0  
Cd=0/837-0/219(h/w) 934/0  0118/0  

Cd=0/81-0/24(h/w)1/6 979/0  0111/0  

180  983/0  989/0  0135/0  
Cd=0/677-0/006(h/w) 976/0  0145/0  

Cd=0/833-0/163(h/w)0/033 985/0  0141/0  

  

مشخص است، بیشترین اختلاف ضریب دبی در مقادیر ماکزیمم 

دهنده پایین بودن دقـت ایـن   شود که نشانو مینیمم مشاهده می

کـه در سـایر نقـاط    ت در نقـاط مـذکور اسـت در حـالی    معادلا

  ها داراي دقت مناسبی هستند. بینی این روشپیش

)12(  

 
   

    

Cd / / / /

h h/ / /
w w

h L/ /
w B

        


  


 

3 20 0725 0 453 0 925 1 528

3 2
0 362 1 122 1 818

0 143 0 2168

  

)13(  
hCd / / /

w
L/ / Fr

B

   



0 812 0 009 0 058

0 0471 1 31
  

  

اي بـر اسـاس روش   تعیین ضریب دبـی سـرریزهاي کنگـره   

Rehbock  
تیـز  هلب ايدر این بخش از تحقیق ضریب دبی سرریزهاي کنگره

هـا و بـر اسـاس معادلـه ریبـوك،      براي زوایـاي مختلـف رأس  

Rehbock ،Cd=a+b (h/w)       ارائـه شـده اسـت. همچنـین بـراي

) در h/wبینی با دقـت بیشـتر از تـوان غیرخطـی پـارامتر (     پیش

معادله ریبوك استفاده شـده اسـت و در ادامـه از روش ماشـین     

ن سـرریزها  بینی ضریب دبی ای) براي پیشSVMبردار پشتیبان (

و بر اساس معادله ریبـوك اسـتفاده شـده و بـا روش کومـور و      

کـه در  طـوري انـد. بـه  ) مورد مقایسه قـرار گرفتـه  21همکاران (

) مشخص است براي محاسبه ضریب دبی سرریزهاي 5جدول (

، روش غیرخطی، SVMمختلف، روش  رأساي با زوایاي کنگره

هترین نتایج را ترتیب بروش کومور و همکاران و روش خطی به

عنوان نمونه پارامترهاي آماري براي دهند که بهاز خود نشان می

، SVM )992/0=2Rدرجــــــه در روش  30 رأسزاویــــــه 

0131/0RMSE=2=987/0خطـــــــــــی ()، در روش غیرR ،

0143/0RMSE=) 21)، روش کومـــــــور و همکـــــــاران ،(

)975/0=2R) ــی ) =2R ،0162/0RMSE=969/0) و روش خطـ

  آمده است. دستبه

  

  گیريیجهتن

در این تحقیق قابلیت عملکرد روش ماشین بردار پشتیبان بـراي  
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اي مثلثی لبه تیـز مـورد   بینی ضریب دبی سرریزهاي کنگرهپیش

همچنـین بـراي تعیـین ضـرایب دبـی ایـن        ،بررسی قرار گرفت

سرریزها معادلات رگرسیونی خطی و غیرخطی ارائه شـده و در  

اسـاس معادلـه    هـا، و بـر  رأسزوایـاي مختلـف    يازانهایت به

ي ماشین بـردار  هاروشو با  شدمعادلات مربوطه ارائه  ،ریبوك

) مورد مقایسه قرار گرفت کـه  21پشتیبان و کومور و همکاران (

سري داده آزمایشـگاهی بـراي    123از  در مجموعدر این راستا 

ها و مقایسه ارزیابی کارایی مدل منظوربهبررسی نتایج استفاده و 

هاي آزمایشـگاهی از توابـع آمـاري    بینی شده با دادهپیشمقادیر 

)RMSE، MNE، MAE، 2R آمـده   دستبه) استفاده و نتایج زیر

بینی ضـریب دبـی   )، در پیشSVMاست. ماشین بردار پشتیبان (

اي مثلثی لبه تیز عملکرد بسیار خوبی از خـود  سرریزهاي کنگره

ــی  ــان م ــه نش ــد ب ــوريده ــط   ط ــه فق ــر ک ــب برت ــه ترکی   ک

، داراي بهتـرین  اسـت ) h/w, L/Bθ ,امل پارامترهاي هندسی (ش

ــا   ــایج ب و   =2R ،0118/0RMSE= ،0112/0MAE=974/0نت

0170/0 =MNE بـا توجـه بـه    اسـت ها در مرحله آزمون داده .

بینی شده در معادله آمده، مقادیر ضریب دبی پیش دستبهنتایج 

ــده (  ــه ش ــی ارائ ــابق =2R ،021/0RMSE=907/0غیرخط ) تط

شتري با مقادیر ضریب دبی آزمایشـگاهی نسـبت بـه معادلـه     بی

همچنـین   ،) دارد=2R ،045/0RMSE=743/0خطی ارائه شده (

که در هر دو روش مشخص اسـت، بیشـترین اخـتلاف    طوريبه

که در سایر حالی، درشودضریب دبی در نقاط عطف مشاهده می

 . بـراي هسـتند داراي دقـت بـالایی    هاروشبینی این نقاط پیش

تیـز و بـا زوایـاي    اي لبـه محاسبه ضریب دبی سرریزهاي کنگره

، SVMترتیـب روش  مختلف و بر اساس معادله ریبوك به رأس

خطی، روش کومور و همکاران و روش خطی بهترین روش غیر

توان نتیجه گرفت کلی میطوردهند. بهنتایج را از خود نشان می

ب دبــی بینــی ضــریکــه روش ماشــین بــردار پشــتیبان در پــیش

اي لبه تیـز عملکـرد بسـیار مناسـبی داشـته و      سرریزهاي کنگره

  . کردتوان از این روش در شرایط مشابه استفاده می
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Abstract 
A labyrinth weir is a nonlinear weir folded in the plan-view which increases the crest length and the flow rate for a 
given channel width and an upstream flow depth. Nowadays, a labyrinth weir is an attractive alternative for those weirs 
that have a problem in passing the probable maximum flood. The three-dimensional flow pattern and unlimited 
geometric parameters provide a major challenge to the designers of these weirs. The present study aimed at determining 
discharge coefficients of sharp-crested triangular labyrinth weirs using the support vector machine (SVM). The results 
were compared with the experimental data. For this purpose, 123 laboratory test data including  geometric and hydraulic 
parameters such as vertex angle (θ), magnification ratio (L/B), head water ratio (h/w), Froude number (Fr), Weber 
Number (We) and Reynolds number (Re) were used. The results showed that the SVM-based model produced the most 
accurate results when only three geometric parameters, e.g. (h/w, θ, L/B), were introduced as the input parameters (R2 = 
0.974, Root mean square error [RMSE] = 0.0118, mean absolute error [MAE] =0.0112 and mean normal error [MNE] 
=0.017 for the test stage). Also, for these weirs, polynomials linear and nonlinear regression equations were presented. 
Finally, the discharge coefficient of sharp-crested triangular labyrinth weirs based on the Rehbock equation was 
evaluated and compared with the SVM using nonlinear and linear regression methods. 
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