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 چكيده
 هاای مادل ( تحت شرايط آزاد و مستغرق باا اساتفاده از   SMBFی جانبی )هااستوانه يمهای حاوی ندر پژوهش حاضر، دبی جريان در فلوم

 سازیشبيه(، MLPNNشبكه عصبی مصنوعی چندلايه ) و مدل( MARSين )اسپلا يرهچندمتغ یانطباق يونرگرس(، SVMماشين بردار پشتيان )
ز آناليز ابعادی شامل نسبت عمق جرياان در بالادسات باه عار      بعد مستخرج ایبو تخمين زده شد. در حالت جريان آزاد از پارامترهای 

گلوگاه و نسبت انقبا  )عر  گلوگاه به عر  کانال( و در حالت مستغرق علاوه بر اين دو پارامتر از پارامترهای عمق پاياب باه عار    
استفاده شد. نتايج نشان داد که  هامدلخروجی  عنوانبهبعد دبی جريان ورودی و از فرم بی عنوانبهگلوگاه و عمق پاياب به عمق بالادست 
 و مادل   2R ،008/0=RMSE % ،87/0=MAPE =985/0های آماری با شاخص MARSسنجی مدل در حالت جريان آزاد در مرحله صحت

SVM 2=971/0های آمااری  ا شاخصبR ،0012/0=RMSE % ،376/1=MAPE   و مادلMLPNN   2 =973/0هاای آمااری   باا شااخصR ،
011/0=RMSE % ،304/1=MAPE هاای آمااری مادل    اند. در حالت مستغرق شااخص بينی کردهسازی و پيشدبی جريان را شبيهMARS 

، 2R =988/0عباارت از   SVMهاای آمااری مادل    و شااخص  2R ،018/0=RMSE % ،6/3=MAPE =978/0شاده عباارت از    توسعه داده
014/0=RMSE % ،2/4=MAPE های آماری مدل و شاخصMLPNN 2 =966/0بارت از عR ،022/0=RMSE  % 7/5و=MAPE  هستند. در

 از توابع کرنل شعاعی و تانژانت هايپربوليک استفاده شد. ترتيببه MLPNNو  SVMهای توسعه مدل
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 مقدمه
ی هرا مؤلفر  تررين  جريان يکی از مهم گیری و تخمین دبیاندازه

هرای آبیراری و   اساسی مرديريت منرابع آب و مرديريت سرامان     

توانرد  گیری جريان در مجراری روبراز مری   زهکشی است. اندازه

صورت مستقیم يا غیرمستقیم انجام گیرد. در روش مسرتقیم از  ب 

پارامترهای حجم جريان در واحد زمان، سطح و سرعت جريران  

های مستقیم دبی جريان معمولاً گیریاندازه (.7)شود استفاده می

هرای برزر    خصرو  در شربک   ب  آنهاپرهزين  هستند و تکرار 

های غیرمستقیم گیریصرف  نیست. در اندازهآبیاری و زهکشی ب 

اشل است و در نقاطی از مسیر جريران کر     -تکی  بر رابط  دبی

توان دبی رد میارتباط مشخصی بین دبی و عمق جريان وجود دا

هرای روبراز برا    گیری کرد. بر اساس هیردرولی  کانرال  را اندازه

توان رابط  مشخصی برین  ايجاد نقط  بحرانی در مسیر جريان می

دبی و ارتفاع جريان )مستقل از مشخصات هندسی( ايجاد کررد.  

توان با کاهش عرض مقطع )انقباض( و يرا تیییرر   اين کار را می

های مثبرت و منفری( ايجراد کررد     يجاد پل )ا کانالدر رقوم کف 

هرای متنروعی   اشرل سرازه   -امروزه بر اساس رهیافت دبری  (.1)

توان ب  انواع سررريزها  ها میجمل  اين سازه ايجاد شده است. از

 (20) هاها و فلومدريچ  -ها، سرريز، دريچ (19و  18، 17، 16)

جريران  هايی هسرتند کر  روی مسریر    اشاره کرد. سرريزها، سازه

گیری و کنترل جريان را ب  عهده شوند و وظیف  اندازهساخت  می

 (6)دارند. توضیحات مناسبی در مرورد سررريزها توسرط براس     

شررده اسررت. سرررريزها ممکررن اسررت مشررک تی را در   ارائرر  

جمل  اين مشک ت  های آبیاری و زهکشی ايجاد کنند. ازسامان 

توانرد  گذاری می)رسوب اآنهذاری در بالادست توان ب  رسوبگمی

گیرری  ع وه بر مشک ت کاهش ظرفیت انتقال جريان، در اندازه

شود( و افت )استه ک( انرژی زياد جريان هم باعث ايجاد خطا 

های انتقرال آب را برا   اشاره کرد. افت انرژی زياد، طراحی شبک 

 کند. های اقتصادی و فنی مواج  میمحدوديت

هرا  گیری جريان، دريچر  های اندازهيکی ديگر از انواع سازه

عنروان  ها هم ع وه بر کنترل سطح آب گراهی بر   هستند. دريچ 

عر وه برر    هاسازهشوند. اين کار گرفت  میگیری جريان ب اندازه

 مثال عنوانب افت انرژی زياد با مشک ت فنی نیز همراه هستند. 

ی آب اشراره  توان ب  عدم توانايی در انتقرال مرواد شرناور رو   می

کرد. جمع شدن مواد شرناور روی جريران در بالادسرت باعرث     

رفرع مشرک ت دو سرازه     منظرور بر  شود. اخت ل در کارکرد می

دريچرر  توسررط   -سرررريز و دريچرر ، سررازه ترکیبرری سرررريز   

جريان  همزمانبا توج  ب  عبور  .یشنهاد شده استپپژوهشگران 

ای اسرت کر    یرده یچپ نسبتب از رو و زير آن دارای هیدرولی  

. (13) کننرد یمر ی از آن را محدود ب  افراد متخصر   برداربهره

گیرری جريران بسریار روا     در انردازه  هرا فلومامروزه استفاده از 

کننرد و  ها برخ ف سرريزها، جريان را سد نمیيافت  است. فلوم

در بالادسررت را ندارنررد و از طرفرری مثررل  رسرروبگذاریمشررکل 

ع شدن مواد شرناور را نداشرت  و چرون    ها نیز مشکل جمدريچ 

های انتقرال آب  کنند، طراحی و توسع  شبک يجاد میاافت کمی 

هرای  کنند. امروزه انواع مختلفی از فلروم و آبیاری را محدود نمی

 آنهرا زيرادی روی   گیری جريان پیشنهاد شرده و تحقیقرات  اندازه

کرد ب  بررسی عمل (21). ساکی و همکاران (7)است  شده انجام

ی درجر  سر    هرا کانالدر  شده ساخت  گلوبندهای برخی از فلوم

گیری جريان اندازه منظورب  آنهاشبک  آبیاری درودزن پرداختند. 

نشران داد کر     آنهادند. نتايج کر ادهستفااز رابط  سطح و سرعت 

درصرد در   21ترا   12با وضعیت فعلی برین   شده اجرا هایفلوم

 -ا دارند کر  بايرد نمودارهرای دبری    گیری دبی جريان خطاندازه

ب  توسرع  و   (14) زادهکوچ و  زادهقاسم کالیبره شود. آنهااشل 

گیرری جريران در   انردازه  بررای ی اذوزنقر  طراحی فلوم گلوبنرد  

هرای  های انتقال آب پرداختند. اين سازه ک  در دست  فلروم کانال

شرود برا ايجراد انقبراض در سرطح مقطرع       ی میبنددست گلوبند 

 آنهرا کند. نتايج تحقیقات گیری جريان کم  میجريان ب  اندازه

توانرد دبری   شده می یشنهادپی اذوزنق نشان داد ک  فلوم گلوبند 

بینری  درصد پریش  5/2جريان را در حالت آزاد با متوسط خطای 

برر  توسررع  سررازه منشرروری   (24) دگرران و عباسرریاکنررد. ولیز

يران پرداختنرد. اسرتوان     گیرری جر اندازه برایی مرکزی ااستوان 

ی )متشکل از ي  مستطیل و مثل ضلعپنجب  شکل  آنهامنشوری 

نترايج  شود. روی جريان( است ک  در مرکز کانال نصب میب رو
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 آنهرا شرده توسرط    یشرنهاد پنشان داد کر  سرازه    آنهاتحقیقات 

درصرد در شررايط    6تواند دبی جريان را برا دقتری حردود    می

 کنرد. بینری  ر شرايط مسرتیر  پریش  درصد د 12جريان آزاد و 

های گلوبند پرداختند. ب  تحلیل فلوم (25)و مهدوی  خواهوطن

رابط  جديدی بر مبنای تحلیل هیدرولیکی برای اين سازه  آنها

نشان داد ک  فرمول توسرع    آنهاپیشنهاد دادند. نتايج تحقیقات 

برای تخمین عملکرد اين سرازه در انرواع    آنهاشده توسط  داده

ها با سطح مقطرع متفراوت شرامل مسرتطیلی،     مختلفی از کانال

سرامانی   ای و سهموی دارای دقت بسیار مناسبی اسرت. ذوزنق 

هرای  گیری جريان بررای کانرال  اندازه ب  توسع  س  فلوم( 22)

روهرا( پرداخرت و   ای )فاضر ب ای و دايرره مستطیلی، ذوزنق 

ان  مرکزی استفاده های جانبی و استوبدين منظور از نیم استوان 

کرد. ايشان با استفاده از آنالیز ابعادی ب  اسرتخرا  پارامترهرای   

گیری جريران( پرداخرت. نترايج    بعد دخیل در مسئل  )اندازهبی

نشان داد ک  با پارامترهای عمق نسبی )نسبت عمق بر  عررض   

گلوگاه( و نسبت انقباض )نسربت عررض گلوگراه بر  عررض      

را تخمین زد. او اظهرار داشرت کر      توان دبی جريانکانال( می

توان استوان  مرکزی همراه با ي  قسمت کوچر  از کانرال   می

ای و های ذوزنقر  گیری جريان در کانالای را برای اندازهدايره

توجر  در ايرن سرازه، تیییررات      کار برد. نکت  قابلمستطیلی ب 

 است ک  دقتی برابر برا سررريز مثلثری دارد؛    31/2دبی با توان 

های بسیار بیشتری نسبت ب  توان برای دبیالبت  اين سازه را می

ب  مطالع  و  (26)خواه و محمدی کار برد. وطنسرريز مثلثی ب 

 SMBF : Samani, Magallanez, Baiamonteبررسری فلروم )  

and Ferro )محردوده   آنهرا گیری جريان پرداختند. اندازه برای

ی انقباض درنظر هانسبت های جريان وتری را برای دبییعوس

يت ي  رابط  ک  نسبت ب  روابرط قبلری دارای   درنهاگرفتند و 

 آنهرا  هرای پرژوهش دقت بیشتری بود را پیشنهاد دادنرد. طبرق   

 66/1يررت نهادرشررده در شرررايط جريرران آزاد  یشررنهادپرابطرر  

هرا، فلروم   ين انرواع فلروم  ترر سراده درصد خطرا دارد. يکری از   

روی  شررده نصررباسررتوان  مسررتطیلی اسررت کرر  حرراوی نرریم 

دلیرل هندسر    ديوارهای جانبی است. در اين نروع از فلروم بر    

کننرد و  ای، خطوط جريان هماهنگ با مقطع حرکرت مری  دايره

دهد و افت انرژی کمری ايجراد   ینمجدايی جريان خاصی رخ 

، مقطرع  هرا استوان است ک  با استفاده از اين نیم  گفتنیکند. می

کنرد. ايرن   عمق بحرانی ايجراد مری   و شده تنگعرضی جريان 

 . (22) است شده شناخت  SMBFفلوم  نام  بفلوم 

دهرد کر  تراکنون    هرای گذشرت  نشران مری    بررسی پرژوهش 

های تخمین دبی جريان در فلوم منظورب های محاسبات نرم مدل

SMBF  اند، لذا در پژوهش حاضر ب  توسع  و کار گرفت  نشدهب

روش هررای محاسرربات نرررم ماننررد مارزيررابی برخرری از الگرروريت

، ماشررین بررردار MARS ينچندگانرر  اسرر   یقرریتطب یونرگرسرر

( MLPNNو شبک  عصربی مصرنوعی چندلاير  )    SVMپشتیبان 

شود. منظور از توسع  طراحی سراختار مردل اسرت.    پرداخت  می

ساختار درونی آن  SVMو   MLPNNی هامدلدر  مثال عنوانب 

ير ، توابرع   هرر لا در  هرا نررون ن، تعداد های پنهاي لاشامل تعداد 

 گیرد.یمقرار  مدنظرهای آموزش يتمالگورانتقال و کرنل، 

 

 هاروشمواد و 

 بررای محاسبات نرم  هایمدلهدف پژوهش حاضر، توسع  

)فلروم مسرتطیلی     SMBF هرای تخمین دبی جريان در فلوم

روی  شرده  نصرب ی جرانبی  ااسرتوان  هرای نریم   ي پاحاوی 

نمرايی از   1ی جانبی کانال مستطیلی( است. شکل هايوارهد

. در اين دهدمیو جريان عبوری از آن را نشان  مدنظرفلوم 

عررض   ، Bا ، عررض کانرال بر   Dشکل، قطر نیم استوان  برا  

، W( هرا استوان گلوگاه )عرض مجرای عبور جريان از میان 

در  hدر حالرت آزاد برا    هااستوان عمق جريان در بالادست 

و دبی  htها با ي پا، عمق جريان بعد از shستیر  با حالت م

 هایمدلتوسع   منظورب است.  شده دادهنشان  Qجريان با 

تخمین دبی جريان در ايرن فلروم نیراز     برایمحاسبات نرم 

است ک  ابتدا متییرهای ورودی و خروجری تعیرین شروند.    

 تحلیل و ي تجزبدين منظور نیاز است ک  ابتدا مسئل  مورد 

قرار گیررد. برا اسرتفاده از روش آنرالیز ابعرادی باکینگهرام       

 ظرفیت تخلی  دبی جريان در هر دو حالت آزاد و مسرتیر   
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 (2)( آزاد و مستغرقجريان  هایيم)رژ جانبی استوانه يمدون حاوی يلیفلوم مستط یپلان و مقطع طول .1 شكل

 

 1در حالرت آزاد در رابطر     مرؤرر بررسی شد. پارامترهرای  

اسررت. آنررالیز ابعررادی بررر اسرراس ايررن رابطرر ،  شررده ارائرر 

. کنرد میرا حاصل  2در رابط   شده ارائ بعد یبپارامترهای 

و  3در حالررت اسررتیرا  در رابطرر    مررؤررپارامترهررای خررام  

در حالت مسرتیر  کر  از آنرالیز     مؤرربعد یبی مستقل پارامترها

  :است شده ارائ  4در رابط   اندشدهابعادی مستخر  
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 2شرده در رابطر     در حالت استیرا  ع وه بر پارامترهای ارائر  

دست مانند عمق پايراب ) يینپاپارامترهای هیدرولیکی 
1h  نیرز )

 جای شود. البت  باضاف  می مؤررموع  پارامترهای ب  مج
1h    کر

  :شوداستفاده می sh معرف عمق جريان بالادست بود

 s tQ,B,W,h ,h ,g, , 0                                            )3( 

s t t

3 s
s

h h hQ
r, , , ,Re

W W hW gh

 
  

 
                                 )4( 

 

هرای  های محاسربات نررم نیراز اسرت کر  داده     توسع  مدل منظورب 

آوری شرود. بردين   جمع SMBFهای مربوط ب  دبی جريان در فلوم

و  پرور ینامشده توسط  شده در مقالات منتشر های منتشرمنظور داده

( )آزمايشرگاه هیردرولی    26) خواه و محمردی (، وطن2همکاران )

( )دانشگاه پرالرمو، ايتالیرا(   5دانشگاه تهران، ايران( و بايامونت  و فرو )

شده در حالرت   آوریهای جمعآوری و استفاده شد. تعداد دادهجمع

اسررت. خصوصرریات  170و در حالررت مسررتیر   450جريرران آزاد 

یر  شرده در حالرت جريران آزاد و مسرت     هرای اسرتفاده  آماری داده

 شده است. ارائ  2و  1 هایدر جدول ترتیبب 

 

 SVMمدل 

 ک  است مصنوعی مدل هوش ي  (SVMماشین بردار پشتیبان )

 رگرسریون  و بنردی طبقر   الگرو،  تشرخی   برای گسترده طورب 

های  مهندسی هیردرولی   اين مدل در بخش. است شده استفاده

، 10، 9، 8 ،4، 3ت )کار گرفت  شرده اسر   آمیزی بموفقیت طورب 

 ترابع  بررازش  SVM شرده  شناخت  کاربردهای از (. يکی16و 11

 پشرتیبان  برردار  رگرسیون از SVM از بخش اين بنابراين، است،

(SVR )از استفاده با تابع برازش از هدف. کندمی استفاده SVM 

 هرای داده و مردل  خروجری  بین تفاوت) خطا رساندن حداقل ب 

بهینر   مسرئل   عنوانب  توانمی را مسئل  اين. است( شده مشاهده

  زيررر صررورتبرر  آن رياضرری بیرران کرر  گرفررت درنظررر سررازی
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 استفاده در حالت جريان آزاد های مورد. محدوده متغيرهای هندسی و هيدروليكی داده1جدول 

B (m) W (m) h (m) Q (l/s) /s)3Q (m محدوده 

 حداقل 001/0 444/1 024/0 051/0 250/0

 حداکثر 102/0 325/102 296/0 846/0 973/0

 متوسط 035/0 194/35 132/0 384/0 680/0

 انحراف معیار 028/0 795/27 064/0 249/0 306/0

 

 استفاده در حالت جريان مستغرق های موردمحدوده متغيرهای هندسی و هيدروليكی داده .2جدول 

B (m) W (m) h (m) ht (m) hs (m) Q(m3/s) محدوده 

463/0  158/0  054/0  052/0  055/0  007/0  حداقل 

973/0  846/0  283/0  390/0  392/0  107/0  حداکثر 

835/0  511/0  152/0  162/0  169/0  053/0  متوسط 

227/0  223/0  050/0  066/0  067/0  026/0  انحراف معیار 

 

 :است شده آورده
n

2* *
svm i i

i 1

i i i i

i i i i

*
i i

1
Minimize : R ( , ) C ( )

2

Subject

d (x ) b

(x ) b d

, 0, i 1,..., ,



       

     

      

    



     )5( 

21 آن در ک 

2

 
 

 
مرنظم  ضرريب  اسرت،  نرمال بردار ي  

 سروگیری  ي  𝑏 است، خطا جريم  ضريب است.  سازی

 مقردار  𝑖 اسرت،  ورودی برردار  𝑥𝑖 است، خطا تابع 𝜀 است،

 هرای داده مجموعر   در موجرود  عناصرر  تعداد است، هدف

 آورده ادامر   در هست  شده شناخت  توابع اکثر)𝜑  آموزشی،

 :است هشد

 

   

   

   

T
i j i j

d
T

i j i j

2

i j i j

T
i j i j

Linear ker nel: K x , x x x .I

Polynomialker nel : K x , x x x , 0 .II

RBFker nel :K x , x exp x x , 0 .III

Sigmoid ker nel : K x , x tanh x x r , 0 .IV

 

    

    

    

 

. اسرت  سازیمنظم پارامتر 𝛾 ورودی، 𝑥𝑗 و 𝑥𝑖 متییرهای آن در ک 

 دقرت . شرود  مری  ارائ  ∗ 𝛼𝑖 = 𝛼𝑖 − 𝛼 𝑖 صورتب  لاگرانژ ضريب

 کر   اسرت  𝐶 و 𝛾، 𝜀 يعنری  پرارامتر  س  انتخاب اساس بر بینیپیش

 .شودمی تعیین تابشب کرم الگوريتم از استفاده با آنها مقادير

 

 MARSمدل 

 یونروش رگرسر  ي  ين  چندگان  اس یقیتطب یونروش رگرس

و  12) 1991 يردمن برار توسرط فر   یناست ک  اول ي پارامتریرغ

بیرران روابررط  يیتوانررا یدارا يتمالگررور يررنشررد. ا یمعرفرر( 13

 يتماست. الگرور  هایو خروج هایورود ینب یچیدهپ و غیرخطی

MARS در دوره  هایورود، و حل یمتقس یاز استراتژ با استفاده

رابطر    ير  هرر قسرمت    یکنند و برامی بندییمتقسرا  شآموز

گرام   دودر  يتمالگرور  یندهد. همچنمی یلتشک یاپل  یونرگرس

 ینرا تخمر  هرا یو خروجر  هرا یورود ینرو رابط  بو پس یشروپ

 لیتشرک  رابطر   يرادی مدل با تعداد ز ي  یشرو،پ در فاز زند.یم

رو فاز پرس  شوند.یحذف م یرو روابط اضافو در فاز پس شده

. شرود یبررازش مر   یشاز پ یریدقت مدل و جلوگ يشباعث افزا

توسرط   x یبر اساس ورود y یرمتی يرمقاد MARS يتمدر الگور

 .شودیمحاسب  م 6رابط  
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 
n
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i 1

y BF x



                                                           )6( 

وزن مربروط بر  ترابع    ام،  i ير  توابع پا ترتیبب  n و iBF ،iک  

از  ير  مقدار توابرع پا  ینهمچن .هستند اي تعداد توابع پو  ام i ي پا

 شود:یمحاسب  م يرروابط ز
 

 
i i

i i

BF max 0, x c

BF max 0,c x

 

 
                                             )7( 

 (.18) است knotيا و ام  i ي گره تابع پا یانگرب icضوابط  يندر ا

 

 شبكه عصبی مصنوعی چندلايه

اسرت کر     ياضری ر یشررفت  پ یرخطری مردل غ  ي  یشبک  عصب

 یچیدهپ یستمس ي  هاییو خروج هایورود ینتواند رابط  بمی

کر  بر     هرا سازیاز شبی  یاریسازی کند. در بسرا شبی  یرخطیغ

عوامرل مرؤرر برر     ینارتباط بر  يافتنجهت  یچیدهحل معادلات پ

 ينر  گز ي عنوان تواند ب می یشبک  عصب شود،یمنجر م یستمس

انواع شربک    يناز پرکاربردتر يکیمناسب مطرح شود.  يگزينجا

 یمدل شربک  عصرب   ي از  يینما 2چندلاي  است. شکل  یعصب

یطور کر  در شرکل مشراهده مر    دهد. همانچندلاي  را نشان می

)وزن( ضررب   يبیدر ضررا  یمدل شبک  عصب هاییورود شود،

ند. سر س ترابع   شرو یمقدار رابرت جمرع مر    ي شده و س س با 

 یمدل شبک  عصرب  ی. طراحشودیحاصل آن جمع م یانتقال رو

تعرداد   يرف نرد از: تعر ل چند مرحل  است ک  عبارتچندلاي  شام

 يرر ( پنهرران، لای)هررايرر لا ی،ورود يرر مرردل شررامل لا هررایيرر لا

ترابع فعرال انتقرال و     يرف تعر ي ،تعداد نرون در هر لا ی،خروج

. منظور از یآموزش شبک  عصب وشانتخاب ر يتدرنها ینهمچن

است ک   يیهاها و رابتوزن يرمقاد یینتع ی،آموزش شبک  عصب

 یبرا یختلفم یها. روششوندیضرب و جمع م یدر هر ورود

 یهرا اسرت ماننرد روش   شرده  یشرنهاد پ یآموزش شربک  عصرب  

 یهرراروش يرراروش مررارکوات لررونبر  و  ی،کاهشرر يررانگراد

عنوان ب  یآموزش شبک  عصب اهروش ينک  در ا یوريستی متاه

مسرئل    ينحل ا یفرض شده و س س برا سازیین مسئل  به ي 

ازدحرام   یر ، نتژ يتممدرن مانند الگرور  سازیین به هایيتمالگور

 (.18و  15، 13گیرد )یاستفاده قرار م مورد یره،پرندگان و غ

 سازیاستراتژی و ارزيابی شبيه

هرای  شرده، داده  هرای محاسربات نررم يراد    توسع  مدل منظورب 

شده برای هر دو حالت جريان آزاد و مستیر  ب  دو  آوریجمع

 منظرور بر  های آموزش دست  آموزش و آزمايش تقسیم شد. داده

های آزمايش شود و دادهها استفاده مییبراسیون مدلکالتوسع  و 

هررای درصررد داده 80سررنجی اسررتفاده شررد. صررحت منظرروربرر 

مانده برای صرحت درصد باقی 20شده ب  آموزش و  آوریجمع

صورت تصرادفی بر    ها ب ها اختصا  داده شد. دادهسنجی مدل

ا  داده شرد. در  های آموزش و آزمايش اختصر هري  از گروه

های آموزش و آزمايش ب  اين تحقیق سعی شد ک  محدوده داده

های آماری ها از شاخ ارزيابی مدل منظورب هم نزدي  باشند. 

( و RMSE، ريش  میانگین مربعات خطا )2Rشامل ضريب تبیین 

 . شد( استفاده MAPEیانگین خطا )درصد م

 

 نتايج و بحث
سرازی و تخمرین دبری در    شربی  در اين قسمت نترايج حاصرل از   

تحت شرايط جريان آزاد و مستیر  برا اسرتفاده    SMBFهای فلوم

و  MARS ،SVMهای محاسبات نرم شامل مدل با استفاده از مدل

MLPNN  هرای  . در ابتردا توسرع  و ارزيرابی مردل    شرود ارائ  مری

جريران آزاد و سر س در حالرت     در حالتشده  محاسبات نرم ياد

طور ک  در قسرمت آنرالیز ابعرادی    شود. همانمستیر  بررسی می

تخمین دبی جريران در حالرت آزاد از دو    منظورب شده است  ارائ 

در بالادسرت بر   عررض گلوگراه و      يران نسبت عمرق جر پارامتر 

عنروان ورودی  بر  نسبت انقباض )عرض گلوگاه ب  عرض کانرال(  

شکل شده در  توسع  داده SVMها استفاده شد. ساختار مدل مدل

طرور کر  در ايرن شرکل     شرده اسرت. همران   الف نشران داده   -3

 منظورب مشخ  است دو تابع کرنل در ساختار آن وجود دارد. 

ای، شعاعی توابع کرنل شامل چندجمل  انواع SVMتوسع  مدل 

و خطی بررسی شد و بهترين عملکررد مربروط بر  ترابع کرنرل      

مشرخ    SVMشعاعی مشخ  شد. در پروس  آموزش مردل  

  شررد کرر  مقررادير گامررا و سرریگمای تررابع کرنررل شررعاعی       
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 مستغرق ب( آزاد  و  : الف(تخمين دبی جريان تحت شرايط برایشده  توسعه داده MLPNN. مدل 2شكل 

 

 

 
 مستغرق ب( آزاد و  : الف(تخمين دبی جريان تحت شرايط برایشده  توسعه داده SVM. مدل 3شكل 

 

0.162 و  γ=1984.532ند از عبارت ترتیبب      اسرت. عملکررد

در مراحرل مختلرف توسرع  آمروزش و آزمرايش در       SVMمدل 

در  SVMهای آماری مردل  شده است. شاخ  نشان داده 4شکل 

 ,MAPE=1.17% RMSE=0.010, مرحلرر  آمرروزش عبررارت از  

=0.9742R و در مرحلررر  آزمرررايش عبرررارت از ,MAPE=138% 

RMSE=0.012, =0.9712R .دهرد  نشان می 4بررسی شکل  است

شده چ  در مرحل  آمروزش و چر  در    توسع  داده SVMک  مدل 

بینری  بینی و يا کرم پریش  مرحل  آزمايش دارای خاصیت بیش پیش

شرده   های اختصا  دادهخاصی نیست. در ادام  يا استفاده از داده

توسرع  داده   MLPNNها مدل ب  دو دست  آموزش و آزمايش مدل

در ي  فرايند سعی  MLPNNشد. توسع  و طراحی ساختار مدل 

هرای سراير   ی توصر شرود البتر  کر  اسرتفاده از     و خطا انجرام مری  

چشرمگیری   طرور بر  تعداد عملیات سعی و خطرا رو   پژوهشگران

 در پررررژوهش حاضررررر از رهیافررررت  کرررراهش خواهررررد داد.
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 تخمين دبی جريان تحت شرايط آزاد برایه شد های توسعه داده. عملكرد مدل4شكل 

 

 MLPNN( اسرتفاده شرد. سراختار مردل     11حقی آبی و همکاران )

در شکل  SMBFتخمین دبی جريان در فلوم  برایشده  توسع  داده

طور ک  در اين شکل مشرخ   شده است. همانالف نشان داده  -2

در لاير   شده دارای دو لاي  پنهان اسرت کر     است، مدل توسع  داده

ی سراز فعرال پنهان اول پنج و در لاي  پنهان دوم س  نررون برا ترابع    

شرده در   هاي ربولی  قرار دارد. عملکررد مردل توسرع  داده    تانژانت

شررده اسررت.   نشرران داده 4مراحررل مختلررف توسررع  در شررکل   

شرده در مرحلر  آمروزش     هرای آمراری مردل توسرع  داده    شاخ 

و در  MAPE=1.25% 0,RMSE=0.01 =0.9762R, عبرررارت از

RMSE=0.011,  2R ,0.973= مرحلررر  آزمرررايش عبرررارت از  

MAPE=1.304%   است. حال، نتايج توسع  و ارزيابی مردل

MARS تخمین دبی در اين سازه تحت شرايط جريان  برای

هايی کر  در  شود. بدين منظور از همان دادهآزاد بررسی می

سع  شد برای تواستفاده  MLPNNو  SVMهای توسع  مدل

نیز استفاده شد. فرمرول رياضری مسرتخر  از     MARSمدل 

شده است. فرم گسترده  ارائ  14در رابط   MARSالگوريتم 

و ضررايب مربروط بر  هرير  از توابرع پاير  در        توابع پاي 

طرور کر  از بررسری ايرن     آورده شده است. همان 3جدول 

 بندی فضای مسئل  با استفاده ازآيد اولین تقسیمیبرمجدول 

پارامتر 
1h /W  شده است. اين بدان معنری اسرت کر      انجام

عملکرد مردل   است. W/B تأریر اين پارامتر بیشتر از پارامتر

MARS شررده در مراحررل مختلررف آمرروزش و   توسررع  داده

های آماری شاخ  شده است. نشان داده 4آزمايش در شکل 

از شده در مرحل  آموزش عبارتنرد   توسع  داده MARSمدل 
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 تخمين دبی تحت شرايط آزاد برای MARSمستخرج از الگوريتم  مدل. توابع پايه و ضرايب مربوطه 3جدول 

 توابع پاي 
i ضرايب توابع 

BF1 = max(0, h1/W -0.586) 

BF2 = max(0, W/B -0.3) 

BF3 = max(0, 0.586 - h1/W) * max(0, 0.686 -W/B) 

BF4 = BF2 * max(0, h1/W -0.125) 

BF5 = BF2 * max(0, 0.125 - h1/W) 

BF6 = max(0, W/B -0.4) 

BF7 = max(0, 0.586 - h1/W) * max(0, W/B -0.570) 

BF8 = BF6 * max(0, h1/W -0.264) 

BF9 = BF6 * max(0, 0.264 - h1/W) 

BF10 = max(0, 0.586 - h1/W) * max(0, W/B -0.6) 

BF11 = max(0, 0.726 -W/B) 

BF12 = max(0, 0.586 - h1/W) * max(0, 0.561 -W/B) 

BF13 = max(0, h1/W -0.0987) 

BF14 = BF13 * max(0, 0.6 -W/B) 

BF15 = max(0, W/B -0.726) * max(0, h1/W -0.155) 

BF16 = max(0, W/B -0.726) * max(0, 0.155 - h1/W) 

BF17 = max(0, W/B -0.686) 

BF18 = max(0, h1/W -1.277) 

BF19 = max(0, 1.277 - h1/W) 

BF20 = max(0, W/B -0.48) 

BF21 = max(0, W/B -0.26) 

BF22 = max(0, W/B -0.342) 

BF23 = max(0, 0.342 -W/B) * max(0, h1/W -0.545) 

BF24 = max(0, 0.342 -W/B) * max(0, 0.545 - h1/W) 

BF25 = BF21 * max(0, h1/W -0.152) 

BF26 = BF21 * max(0, 0.152 - h1/W) 

BF27 = max(0, 0.48 -W/B) * max(0, h1/W -0.325) 

BF28 = max(0, 0.48 -W/B) * max(0, 0.325 - h1/W) 

BF29 = BF19 * max(0, 0.466 -W/B) 

0.893 

 
 , MAPE=0.89%=0.988, RMSE=0.0072R  و در مرحل  آزمرايش 

اسرت.   RMSE=0.008, MAPE=0.87% 2 R ,0.985=نیز عبرارت از  

شرده   توسع  داده AMRSدهد ک  مدل نشان می 4شکل  سیبرر

بینری  های دبی دارای خاصیت بیش يا کرم پریش  بر محدوده داده

 مشهودی نیست.
29

i i
3

i 1
c 1

Q
1.151 BF

B gy 

                                              )8( 

 

های توسع  با يکديگر از ديراگرام  برای بررسی و مقايس  عملکرد مدل

تیلور استفاده شد. نتايج اين گرراف بررای هرر دو مرحلر  آمروزش و      

شده است. بررسی اين شرکل   نشان داده 5آزمايش ترسیم و در شکل 

هرا خروب و   دهد ک  در مرحل  آموزش عملکرد همر  مردل  نشان می

صرورت  بر   MLPNNدي  ب  هم است اما در مرحل  آزمايش مدل نز

جزئرری کرراهش دقررت دارد. در هررر دو مرحلرر  آمرروزش و آزمررايش، 

 هم هستند.نزدي  ب  SVMو  MARSهای عملکرد مدل

 سازی و تخمين دبی جريان در حالت مستغرقشبيه

های محاسبات نررم  در اين قسمت نتايج حاصل از توسع  مدل

شود. بدين منظرور از  حالت استیرا  بررسی میشده برای  ياد

، نسبت عمق بالادست ب  عررض  (r) پارامترهای نسبت انقباض

 گلوگرراه
s(h /W)  نسرربت عمررق پايرراب برر  عرررض گلوگرراه ، 

t(h /W)      و نسبت عمرق پايراب بر  عمرق بالادسرت 
t s(h /h ) 

 بعرد دبری  رودی و از فررم بری  عنوان وب 
3

s

Q

W gh
عنروان  بر   

 منظرور بر  آوری شرده  های جمرع خروجی استفاده شد. تعداد داده

عدد بوده ک  هماننرد   170تخمین دبی جريان عبوری از اين فلوم 

های محاسربات نررم بررای تخمرین دبری در      رهیافت توسع  مدل

درصردی و   80دو دسرت  آمروزش برا سرهم     بر    آنهرا شرايط آزاد 

ها هماننرد  درصد تقسیم شدند. اختصا  داده 20سهم آزمايش با 

 تصرادفی   صرورت سازی قبل ب  هر ي  از ايرن دو دسرت  بر    شبی 
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 تحت شرايط آزاد MLPNNو  MARS ،SVMهای آزمايش مدلب( آموزش و  : الف(. دياگرام تيلور در مراحل5شكل 

 

در تخمین دبی  برای SVMابتدا ب  توسع  مدل انجام شد. در 

شده در  توسع  داده SVMشرايط مستیر  پرداخت  شد. مدل 

طرور کر  مشرخ     شده است. همان ب نشان داده -3شکل 

مقايس  عملکرد  منظورب است اين مدل چهار تابع کرنل دارد. 

شود. مدل با شرايط آزاد همان تابع کرنل شعاعی انتخاب می

داده شده در مراحل آمروزش و آزمرايش    دل توسع نتايج م

های آماری مردل  شده است. شاخ  نشان داده 6در شکل 

شده در مراحل آمروزش عبرارت    توسع  داده SVMتوسع  

و آزمررايش   RMSE=0.011, MAPE=2.38% 2R ,0.990 = :از

2Rعبرررررارت  0.988, RMSE 0.014, MAPE 4.20%   از 

شرد کر  مقرادير     مشرخ   SVMاست. در پروس  آموزش مدل 

عبارتنررد از  ترتیررببرر گامررا و سرریگمای تررابع کرنررل شررعاعی  

γ = 8706.73  2.94 و       اسررت. در ادامرر  برر  توسررع  مرردل

MLPNN تخمین دبی جريان در شرايط مستیر  پرداختر    برای

سراختار مردل    ازسرعی شرد کر      SVMسازی شد. همانند شبی 

ب( اسرتفاده شرود. سراختار     -2)شرکل   شرده قبرل   هتوسع  داد

 هرا یورودتعرداد   حرال آنکر   قبلی است  MLPNNهمانند مدل 

برابر با چهار شده اسرت. عملکررد مردل در مراحرل آمروزش و      

 شده است.  نشان داده  6آزمايش در شکل 

 توسرع  داده  MLPNNهای آماری مدل توسرع   شاخ 

  شرررررررده در مراحرررررررل آمررررررروزش عبرررررررارت از  

.982, RMSE=0.015, MAPE=3.2%=02R  و آزمايش عبارت

اسرت. در   RMSE=0.022, MAPE=5.70%2R ,0.966=از 

تخمین دبی جريان در  برای MARSادام  مدل عملکرد مدل 

شرايط استیرا  بررسی شد. مدل رياضی حاصل از الگوريتم 

MARS   و فرم گسرترده توابرع پاير  و ضررايب      15در رابط

 MARSشده است. عملکررد مردل    ائ ار 4مربوط  در جدول 

 نشران داده  6در مراحل مختلف آموزش و آزمايش در شکل 

های آماری اين مدل در مرحلر  آمروزش   شده است. شاخ 

و در مرحل   RMSE=0.007, MAPE=1.86% = 2R ,0.996 عبارت از

 RMSE=0.018, MAPE=3.6% = 2R ,0.978 آزمايش نیز عبرارت از 

شامل  MARSگفت  شد توسع  مدل  قب ًطور ک  هماناست. 

دو مرحل  رشد و هرس است. در مرحل  رشد ب  مدل اجرازه  

شرده برود کر  در مرحلر       عردد داده  30توسع  توابع پاي  تا 

 MARSحذف شدند. اينک  ساختار مدل  آنهاعدد از  9هرس 

سرازی و تخمرین دبری جريران در     نسبت ب  مدل قبلی)شربی  

کر   شرده اسرت ايرن اسرت      ترر کوچر  شرايط جريران آزد(  

ی در اختیرار مردل   بررسر  مرورد اط عات بیشرتری از مسرئل    

سازی و تخمین دبری جريران در   است. در شبی  شده گذاشت 

شرايط جريان آزاد فقط دو اط عات از عمرق نسربی جريران    

)نسبت عمق بالادست ب  عرض گلوگاه( و نسبت انقباض در 

در شررايط جريران   آنکر    است حرال  گرفت  قراراختیار مدل 

عمق بالادست اط عاتی از قبل نسبت  نهاياع وه بر  مستیر 

 برر  ابيررپابرر  عمررق پايرراب و همچنررین نسرربت عمررق     
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 تخمين دبی جريان تحت شرايط مستغرق برایشده  های توسعه داده. عملكرد مدل6شكل 

 

 تخمين دبی تحت شرايط مستغرق برای MARS. توابع پايه و ضرايب مربوطه مدل مستخرج از الگوريتم 4جدول 

 ضرايب توابع توابع پاي 
i  

BF1 = max(0, W/B -0.686) * max(0, hs/W -0.322) 

BF2 = max(0, 0.949 -ht/hs) * max(0, 0.570 -W/B) 

BF3 = max(0, ht/W -0.107) 

BF4 = max(0, 0.107 -ht/W) 

BF5 = max(0, 0.9494 -ht/hs) * max(0, 0.5612 -W/B) 

BF6 = max(0, W/B -0.342) 

BF7 = max(0, 0.342 -W/B) 

BF8 = max(0, W/B -0.466) 

BF9 = BF8 * max(0, 0.957 -ht/hs) 

BF10 = BF3 * max(0, 0.153 -hs/W) 

BF11 = BF8 * max(0, hs/W -0.153) 

BF12 = BF8 * max(0, ht/W -0.606) 

BF13 = BF8 * max(0, 0.606 -ht/W) 

BF14 = max(0, hs/W -0.195) * max(0, 0.489 -ht/W) 

BF15 = max(0, hs/W -0.128) 

BF16 = max(0, 0.128 -hs/W) 

BF17 = max(0, W/B -0.726) * max(0, hs/W -0.114) 

BF18 = max(0, W/B -0.726) * max(0, 0.114 -hs/W) 

BF19 = max(0, ht/hs -0.993) * max(0, W/B -0.686) 

BF20 = BF3 * max(0, ht/hs -0.973) 

BF21 = BF15 * max(0, 0.982 -ht/hs) 

9.059 

-62.512 

-5.728 

11.639 

62.057 

0.508 

-25.243 

-4.640 

-1.651 
-117.958 

9.637 

-9.029 
10.351 

0.528 

5.586 

-13.470 

7.312 

-20.746 

-83.573 

3.223 

-4.742 
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 تحت شرايط مستغرق MLPNNو  MARS ،SVMهای مدلب( آزمايش آموزش و : الف( . دياگرام تيلور در مراحل7شكل 

 

 :شده است عرض گلوگاه در فرايند توسع  مدل استفاده
21

i i
3

i 1
s

Q
0.273 BF

W gh 

                                             )9( 

های محاسربات نررم توسرع     قايس  عملکرد مدلدر ادام  برای م

شده با يکديگر از دياگرام تیلور استفاده شد. نتايج تهی  اين  داده

آموزش و آزمرايش   مراحلِهای در دياگرام برای نتايج هم  مدل

شررده اسررت. الررف و ب( نشرران داده  -7در شررکل ) ترتیررببرر 

طور ک  از بررسی ايرن شرکل مشرخ  اسرت در مرحلر       همان

شرده   هرای توسرع  داده  موزش تفاوت زيادی بین عملکرد مدلآ

 MARSشرود امرا در مرحلر  آزمرايش، نتیجر  مردل       ديده نمری 

 صورت جزئی بهتر از دو مدل ديگر است.ب 

 

 گيریيجهنت
هرای محاسربات نررم شرامل     در اين پرژوهش بر  توسرع  مردل    

MARS ،SVM  وMLPNN سرازی و تخمرین دبری    شربی   برای

هرای جرانبی در   های مستطیلی حاوی نیم استوان جريان در فلوم

شرايط جريان آزاد و مستیر  پرداخت  شد. بردين منظرور ابتردا    

مسئل  با استفاده از روش آنالیز ابعادی در هر دو شرايط جريران  

بعد دخیرل  تحلیل شده و پارامترهای بی و ي تجزآزاد و مستیر  

هرای  های دخیل، دادهب  پارامتر با توج استخرا  شدند. در ادام  

در نشرريات معتبرر    شرده  چرا  شده در مقالات مختلف  منتشر

. برای حالت جريان آزاد از اط عات مربروط بر    شدآوری جمع

آزمايش و برای شرايط جريان مستیر  از اط عات مربوط  450

ها ب  دو دست  آموزش با سرهم  استفاده شد. داده شآزماي 170ب  

درصدی تقسیم  20ها و آزمايش با سهم درصدی از کل داده 80

هرای  کالیبراسریون و از داده  منظرور ب های آموزش شدند. از داده

های نرامبرده شرده اسرتفاده    سنجی مدلصحت منظورب آزمايش 

با دولاي  پنهان ک  در لاي  پنهان اول  MLPNN. ساختار مدل شد

نژانرت  ی تاسراز فعرال پنج و در لاي  پنهان دوم س  نرون با ترابع  

بررای حالرت    SVMسیگموئید طراحی شرد. در سراختار مردل    

جريان آزاد دو تابع کرنل شعاعی درنظر گرفت  شد کر  در ادامر    

برای حالت جريان مستیر  و با افرزايش اط عرات ورودی بر     

 MARSچهار تابع کرنل شعاعی افزايش يافت. در توسع  مردل  

عدد  30ع پاي  تا در مرحل  رشد و توسع  ب  مدل تا افزايش تواب

اجازه داده شد ک  برای حالت جريران آزاد و در مرحلر  هررس    

. شرد هرس  آنهااز در حالت جريان مستیر  ن  عدد  عدد وي  

 هرای توسرع  داده  ی آماری خطای عملکرد همر  مردل  هاشاخ 

آموزش و آزمرايش مناسرب ارزيرابی شرد.      دو مرحل شده در هر 

شده عر وه   های توسع  دادهدلبررسی مقايس  عملکرد م منظورب 

های آماری خطا، ديراگرام تیلرور نیرز ترسریم شرد کر        بر شاخ 

دهد ک  در مرحل  آموزش در هرر دو  بررسی اين دياگرام نشان می

ها نزدي  بر  يکرديگر   حالت جريان آزاد و مستیر  عملکرد مدل

  MLPNN و SVMهرای  است اما در مرحل  آزمايش دقرت مردل  

 جزئی دارند. کاهش MARSنسبت ب  مدل 
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Abstract 

In the present study, the flow rate in flues containing lateral semi-cylinders (SMBF) was simulated and estimated under 

free and submerged conditions using back vector machine models (SVM), spin multivariate adaptive regression 

(MARS), and multilayer artificial neural network (MLPNN) model. In free flow mode, the dimensionless parameters 

extracted from the dimensional analysis include the ratio of upstream flow to throat width and contraction ratio (throat 

width to channel width), and in the submerged state, in addition to these two parameters, the depth-to-throat width, and 

bottom-depth parameters upstream depth were used as input and the two-dimensional form of flow rate was used as the 

output of the models. The results showed that in free flow mode in the validation stage, the MARS model with 

statistical indices of R2 = 0.985, RMSE = 0.008, MAPE = 0.87%, and the SVM model with statistical indices of 

 R2 = 0.971, RMSE = 0.0012, MAPE =1.376%, and MLPNN model with statistical indices of R2 = 0.973, 

 RMSE = 0.011, MAPE = 1.304% have modeled and predicted the flow rate. In the submerged state, the statistical 

indices of the developed MARS model were R2 = 0.978, RMSE = 0.018, MAPE = 3.6%, and the statistical indices of 

the SVM model were R2 = 0.988, RMSE = 0.014, 2%. MAPE = 4, and the statistical indicators of the MLPNN model 

were R2 = 0.966, RMSE = 0.022, and MAPE = 5.7%. In the development of SVM and MLPNN models, radial kernel 

and hyperbolic tangent functions were used, respectively. 
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