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 ضریب تخلیه دریچه کشویی در حالت جریان آزاد و آستانه 

 SVMو    KNN  ،ANN ،GEP  های به کمک مدل متقارن

 
)دانشجوی دکتری(  زادهحمیدرضا عباس  

 یوسف حسنزاده  * )استاد( 

 گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران  

( )استاد رسول دانشفراز  

 رضا نوروزی  )دکتری(  

 گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایران 
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ها حرکت آب از زیر دریچه های هیدرولیکی هستند که در آن ها از انواع سازه دریچه 

 های ها، دریچهدریچه پذیرد. از پرکاربردترین این و گاهاً از روی دریچه صورت می 
منظور تنظیم ای عمودی در مسیر جریان به صورت صفحه کشویی هستند که به 

کنند. تعیین میزان دبی عبوری و تخمین میزان بازشدگی، بالا و پائین حرکت می

ترین مسائل موجود در مهندسی هیدرولیک بوده و کمک دبی یکی از مهم ضریب 

منظور طراحی سازه و آگاهی از وضعیت جریان شایانی به مهندسان و کاربران به

کنترل میزان سطح آب بالادست دریچه، تنظیم دبی و همچنین میزان   .کندمی

ترتیب براساس میزان بازشدگی دریچه از کف  دقت عبوری جریان از زیر دریچه به 
های اخیر با توجه به گیرد. در دههدبی دریچه صورت میکانال و تخمین ضریب 

استفاد لزوم  آب،  منابع  بهره کمبود  و  آبی  منابع  از  بهینه  آن ه  از  مطلوب  گیری 

 بایستی مورد توجه قرار گیرد. جهت جلوگیری از هدر رفت آب بایستی در کنترل  

ها با توجه  عمل آید و دریچههای آبیاری نهایت دقت بهو توزیع آب در شبکه

طور صحیح و اصولی انتخاب شوند. در مواقعی که ارتفاع به شرایط هر منطقه به

تایی  های دوتایی یا سه دریچه از یک معیار خاص طراحی تجاور نماید، از دریچه
می حالی [2و1]شوداستفاده  در  دریچه .  نوع  این  از  استفاده  هزینه که  های  ها 

منظور حل این مسئله، استفاده های اساسی بهحلزیادی در بردارد. یکی از راه 

افزایش ضریب [2]باشدآستانه می- از ترکیب دریچه دبی . کاربرد آستانه باعث 

 شود.دریچه می 

عرض کانال و ترکیب آن با دریچه کشویی مطالعات در زمینه وجود آستانه هم 

توان به بررسی آزمایشگاهی تأثیر استفاده از متعددی انجام شده است که می

دبی در  کشویی بر میزان ضریب های چند ضلعی و دایروی در زیر دریچهآستانه

دبی در  افزایش میزان ضریب   Alhamid[3].  [3] شرایط جریان آزاد اشاره کرد
مدل تمامی  در  آستانه  بدون  حالت  به  نسبت  آستانه  از  استفاده  های حالت 

 آزمایشگاهی دریچه  بررسی  .Negm et al[1].آزمایشگاهی را گزارش نمود
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را در شرایط جریان فوق بحرانی و زیر بحرانی مورد مطالعه   کشویی با آستانه
-دبی را تابعی از نسبت اختلاف عمق بالادست و پائینها ضریب قرار دادند. آن

میزان   به  بالادست  عمق  نسبت  دریچه،  بازشدگی  میزان  به  دریچه  دست 

بازشدگی، نسبت عمق پایاب به بازشدگی دریچه و پارامترهای هندسی آستانه  

های مختلف هندسی تأثیر شکل  Salmasi and Norouzi [4]ان کردند.عنو

دبی دریچه کشویی را بررسی نمودند. نتایج  عرض کانال بر ضریب آستانه هم

دهد. % افزایش می 31% و حداکثر  23دبی را حداقل  ضریب   نشان داد که آستانه
از جمله  آستانه دایره های  بهترین آستانهای موثرترین شکل و آستانه مثلثی 

می همچون    .Karami et al  [5]باشد.چندوجهی  آستانه  پارامترهای  تأثیر 

های کشویی در جریان آزاد را با استفاده از  دبی دریچه ارتفاع و شکل بر ضریب 

آستانه   FLOW-3Dافزار  نرم  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد 

افزایش  دایره نیم باعث  ضریب 20ای  می%   Salmasi and  [6]شود.دبی 

Abraham    دریچه ضریب آستانه   های دبی  با  و کشویی  چندوجهی  های 
ای بیشترین تأثیر و  غیرچندوجهی را بررسی و نتیجه گرفتند که آستانه دایره

 Ghorbani et [7].دبی دارندترین تأثیر را بر ضریب ای کمهای ذوزنقهآستانه

al.     با استفاده از روشH2O  های هوشمند از جمله  و مدلDL  ،RF  ،GBM 

عرض  کشویی با آستانه هم  های دبی دریچه به تجزیه و تحلیل ضریب   GLMو  

ماشین   یادگیری  روش  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  عملکرد  H2Oکانال   ،

  .Daneshfaraz et al  [8]کشویی دارد.دبی دریچه خوبی در تخمین ضریب 
عرض بر  عرض و غیرهمبه بررسی آزمایشگاهی و عددی تأثیر کاربرد آستانه هم

آن ضریب  تحقیق  نتایج  پرداختند.  کشویی  دریچه  که  دبی  داد  نشان  ها 

دبی مربوط به آستانه در موقعیت مماس بر دریچه در بالادست آن بیشتر  ضریب 

دریچه  دست و موقعیت قرارگیری آستانه در زیر  از موقعیت مماس در پائین 

های  بررسی آزمایشگاهی تأثیر فاصله آستانهبه   .Daneshfaraz et al  [2]است.

ها نشان داد که عرض در بالادست دریچه پرداختند. نتایج آن عرض و غیرهم هم

 یابد. دبی کاهش میبا افزایش فاصله ضریب 

دبی دریچه کشویی در  های اخیر روابط مختلفی برای تخمین ضریب در سال
هم  آستانه  برای  و  آستانه  بدون  بررسی  حالت  است.  شده  ارائه  کانال  عرض 

داد که کاربرد آستانه نشان  در دریچه های غیرهمپیشینه تحقیق  های  عرض 

به و  بوده  در یک سال  کشویی موضوع جدیدی  یافته  انجام  جز چند تحقیق 

عرض انجام نیافته است. لازم های غیرهماخیر، هیچ پژوهشی در رابطه با آستانه

ذکر است که در تحقیقات گذشته برای موضوع مذکور، رابطه تئوری برای به

بنابراین   [8و2]. تخمین میزان دبی عبوری از دریچه برای اولین بار ارائه شده است 

های  با توجه به عدم قطعیت حاکم بر مسئله در این تحقیقات، انجام پژوهش 
مدل  زمینه  در  هوشمند ضریب جدید  دریچهدسازی  غیرهم - بی  عرض آستانه 

های مختلف های مختلف آستانه نسبت به دریچه در عرض کانال در موقعیت 

به  میضروری  مطالعهنظر  تاکنون  همچنین  از رسد.  استفاده  در خصوص  ای 

منظور در پژوهش حاضر با محاسبات نرم مورد توجه قرار نگرفته است. بدین 

از مدل  پشتیبان )های هوشمند ماشین استفاده  (، شبکه عصبی  SVMبردار 

ریزی  ( و برنامهKNNترین همسایه )نزدیک  K(، الگوریتم  ANNمصنوعی )

 دبی دریچه کشویی پرداخته شده است.بینی ضریب ( به پیش GEPبیان ژن )

 هامواد و روش .2

 انتخاب پارامترها   ..21
داده  از  حاضر  پژوهش  آزمایشگاهیدر   .Daneshfaraz et al  [8و2]های 

  30/0متر، عرض    5طول  ها در کانالی بهتمامی آزمایش   [8و2]  .استفاده شده است 

  0025/0ها در بازه دبی  متر صورت پذیرفته است. آزمایش   50/0متر و ارتفاع  
بالادست    0/ 0142الی   و عمق  برثانیه  انجام    44/0الی    0/ 05مترمکعب  متر 

  0075/0یافته است. جریان ورودی به فلوم توسط دو پمپ هر یک با دبی اسمی  

از روتامترهای  شد. بهمترمکعب بر ثانیه تأمین می منظور قرائت دبی ورودی 

استفاده شده است. آستانه±2نصب شده روی فلوم با خطای نسبی   ها در  % 

متر و ارتفاع    05/0عرض(، ضخامت    8متر )  0/ 30الی    025/0های مختلف  عرض 

های مختلف نسبت به دریچه کشویی در زیر و مماس بر  متر در موقعیت   03/0
اده  های مختلف مورد استفدست آن در بازشدگیدریچه در بالادست و پائین 

منظور بررسی داده آزمایشگاهی به  345(. در مجموع  1قرار گرفته بودند )شکل  

دبی بینی ضریب در پیش  KNNو  SVM ،ANN ،GEPهای عملکرد مدل 

های مختلف نسبت به دریچه دریچه کشویی در حالت با آستانه در موقعیت 

 کشویی مورد بررسی قرار گرفت.

عرض کانال عرض و آستانه غیرهم دبی عبوری از زیر دریچه در حالت آستانه هم
 گردد. ( محاسبه می2( و )1ترتیب مطابق روابط )به

 (1 ) 
0

2 ( )
d

Q C WG g H Z= −  

 (2 ) ( )( )
1 0 2 0 3 0

2 2 2
d

Q C A gH A g H Z A gH= + − +  

 gمیزان بازشدگی،    Gعرض کانال،    Wدبی،  ضریب   dCدبی،    Qدر روابط فوق  

و    1A،  3  Aارتفاع آستانه،    Zعمق بالادست دریچه،    H0شتاب گرانش زمین،  

2A  کنارهبه از  عبوری  جریان  مساحت  آستانه  ترتیب  بالای  و  آستانه  های 

 عرض است. غیرهم 

دبی دریچه در حالت با آستانه عبارتند  ترین پارامترهای تأثیرگذار بر ضریب مهم

 :[2]از

(3 ) ( )
1 0

, , , , , , , , , , ,
d total

f C A H B Z W X g      

( معادله  عبوری،    totalA(،  1در  جریان  کانال،    Bمساحت  ضخامت   εعرض 

لزوجت   μجرم مخصوص آب،    ρفاصله محور دریچه تا محور آستانه،    Xآستانه،  

عرض کانال ج(  آستانه ب( آستانه هم -چه یدر  کی الف( شمات .1شکل 

 کانال  عرضرهمیآستانه غ
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استفاده از تئوری    σدینامیکی و   باکینگهام    πبیانگر کشش سطحی است. با 
 ( را رائه کرد.4توان رابطه )می

(4 ) 
 

( )0

2 2
, , , , , , , Re,

total

d

A H Z W X
f C We

B B B B BB


  

بیانگر عدد رینولدز و عدد وبر است. زمانی که مایع یکسان   Weو    Reکه در آن  

یکدیگر وابسته هستند و با بازشدگی دریچه  به   Weو    Reو دما ثابت باشد،  
پوشی توان از تأثیر عدد وبر و یا عدد رینولدز چشم کنند، بنابراین میتغییر می

. همچنین با توجه به متلاطم بودن جریان از تأثیر عدد رینولدز  [10و2،9]نمود  

به چشم ثابتی  مقدار  کانال  عرض  پارامتر  شد.  اهداف  پوشی  از  و  گرفته  خود 

نبوده است. پارامترهای مورد بررسی در     .Daneshfaraz et al  [8و2]  تحقیق

 ( آورده شده است.5رابطه )

(5 )                                                                                                                                           ( )0

3 2
, , , , ,

total

d

A H Z X
C f

B B B BB


=                   

( نشان داده  1محدوده پارامترهای مورد استفاده در این پژوهش، در جدول )

نرم به  ورودی  پارامترهای  است.  مدل Statistica 12افزار  شده  در  های  ، 

 (. 1معرفی شدند )جدول  ANNو   SVM ،KNN ،GEPمختلف به  

 بردار پشتیبانماشین. .22
 بار اولین  نظارت، با یادگیری  های روش  از یکی عنوانبه  پشتیبان بردار ماشین

  .گرفت  قرار استفاده مورد بینیپیش  و بندی طبقه  برای   Vapnik [11]  توسط

 تئوری  مبنای  بر  آمد کار یادگیری  سیستم یک پشتیبان بردار ماشین

 ساختاری  خطای  سازی کمینه استقرای  اصل از که است  مقید سازی بهینه 

مدل رگرسیون   در  .گرددمی کلی بهینه جواب یک به منجر و کرده استفاده
SVM وابسته  متغیر با مرتبط تابعیY مستقل   متغیر چند از تابعی خود که

X  ،برای  شود.  می  برآورد است کرنل  داده   SVMانتخاب  حجـم  هـای  به 

عبارت دیگر، باید با توجه به این  آموزشی و ابعاد بردار ویژگی بستگی دارد. به 

ورودی  بـرای  آمـوزش  توانایی  نمود که  انتخاب  را  تابع کرنلی  های  پارامترها 

( خطی  کرنل  نوع  چهار  عمل  در  باشد.  داشته  را  کرنل  Linearمسئله   ،)

)Polynomialای ) چندجمله  تابع Sigmoid(، کرنل سیگموئید  و کرنل   )
 [ 12]شوندبه کار گرفته می (RBF)پایه شعاعی 

(6 )  ( ) ( ), ,
i j i j

K X X X X=  

(7 )  ( ) ( )( ), 1 ,
i j

d

i j
K X X X X= +  

(8 )  ( ) ( )( ), tanh ,
i j i j

K X X a X X C= − +  

(9 )  ( ) ( )( )2 2
, exp , /

i j i j
K X X X X = −  

jXو    iXتابع کواریانس یا کرنل بوده که در نقاط    jX, iX( K(در روابط بالا  
  

ای  درجه چندجمله   dبیانگر توابع کرنل هستند.    σو    a  ،C  ،d  گردد.محاسبه می

 دادن رخ هنگام در جریمه تعیین که عامل است  مثبت  و صحیح عددی  Cو 

 است. آموزش مدل خطای 

 ترین همسایه نزدیک  Kالگوریتم  .2.3

یا  نزدیک  K الگوریتم از ساده   KNNترین همسایه  الگوریتم یکی  های  ترین 

طبقه  مسائل  برای حل  که  است  ناظر  با  ماشین  رگرسیون  یادگیری  و  بندی 
 اساس بر است و بندی طبقه  برای  رایج  روش  یک الگوریتم شود. ایناستفاده می 

عنوان یک مدل مبتنی بر نمونه  همچنین به   KNN  .باشدمی  فاصله سنجش 

کند شود؛ زیرا یک مدل داخلی ایجاد نمی ی تنبل شناخته مییا یک یادگیرنده 

های آموزشی گیرد؛ فقط نمونه های آموزش عملکرد متمایز را یاد نمیو از داده 
به را حفظ می  برای مرحلهکند که  دانش  استفاده میپیش   عنوان    .شودبینی 

ی میانگین  محاسبه ترین همسایه را پیدا و با نزدیک  K برای مسائل رگرسیون

کند. برای تعیین  بینی میها، مقدار مدنظر را پیش ترین همسایه مقدار نزدیک 

( اقلیدسی  همچون  فاصله  توابع  از  مربع  Euclideanفاصله  اقلیدسی   ،)

(Euclidean Squared( منهتن   ،)Manhattan  چبیشو و   )

(Chebychevاستفاده می )[13]شود . 

 شبکه عصبی مصنوعی. 2.4
های پنهان های ورودی، لایهشبکه عصبی مصنوعی در حالت کلی از لایهیک  

لایه میو  تشکیل  خروجی  کوچک های  نورون  پردازشگر  شود.  واحد  ترین 

اساس عملکرد شبکه  است که  را تشکیل میاطلاعات  دهد. یک  های عصبی 

های مختلف، هاست که با قرار گرفتن در لایه ای از نورون شبکه عصبی مجموعه 

های مختلف تشکیل  ها در لایه معماری خاصی را بر مبنای ارتباطات بین نورون 

تواند یک تابع ریاضی غیرخطی باشد، در نتیجه یک شبکه  دهد. نورون میمی
نورون  این  اجتماع  از  نیز می ها تشکیل میعصبی که  تواند یک سامانه شود، 

طور مستقل عمل  ه کاملاً پیچیده و غیرخطی باشد. در شبکه عصبی هر نورون ب

های متعدد است. با استفاده از کند و رفتار کلی شبکه، برآیند رفتار نورون می

ای طراحی کرد که همانند یک  توان ساختار داده نویسی رایانه می دانش برنامه

های مصنوعی به  ای از این نورون. سپس با ایجاد شبکه [14]نورون عمل نماید

هم پیوسته، ایجاد یک الگوریتم آموزشی برای شبکه و اعمال این الگوریتم به  
شبکه آن را آموزش داد. در پژوهش حاضر از شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون  

 ( استفاده شده است. MLPچند لایه )

 ریزی بیان ژنبرنامه. 2.5
شود که مبانی تمامی  های الگوریتم گردشی محسوب میاین روش جز روش

های یاد شده اقدام ها بر اساس نظریه تکامل داروین استوار است. الگوریتم آن

برای  را  شده  یاد  تابع  سپس  و  معیارها  قالب  در  هدف  تابع  یک  تعریف  به 

های مختلف حل، در یک فرآیند گام به گام تصحیح  روشگیری و مقایسه  اندازه
نمایند.  گیرند و در نهایت، روش حل مناسب را ارائه میها به کار می ساختار داده 

های الگوریتم گردشی است ریزی بیان ژن جدیدترین شیوه از بین روش برنامه

ترین شیوه بوده و از کاربرد  عنوان مرسوم دلیل دارا بودن دقت کافی، به که به

 .پارامترها  راتییشده و محدوده تغ ف ی تعر یها مدل  .1جدول 

 مدل پارامترهای ورودی  پارامترها  محدوده تغییرات 
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برنامه اصلی  زمینه  است.  برخوردار  الگوریتم  بیشتری  همان  ژن،  بیان  ریزی 
های مجزا به جای نوارهای  ژنتیک است، با این تفاوت که در این روش از شاخه

ها )متغیرهای مسئله(  شود. هر شاخه نیز از یک مجموعه پایانهبیت استفاده می

 . [15]شودو مجموع توابع )عملگرهای اصلی( تشکیل می 

 های آماریشاخص .2.6

بینی  کاربرده شده برای پیش های بهدر پژوهش حاضر برای ارزیابی کارآیی روش

از شاخص ضریب  نسبی )دبی  میانگین درصد خطای  آماری    (، %MREهای 

( مربعات  میانگین  جذر  )RMSEخطای  گوپتا  کلینگ  شاخص  و   )KGE )
 استفاده شده است.

(10)  
1

% 100
d obs d cal

d obs

C C
MRE

n C

−
= 

 
 
 

 

(11)  
( )

2

1

n

d obs d cal i

i

C C
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=

−

=


 

(12)  

( ) ( ) ( )
2 2 2

1 1 1KGE R  = − + − + −  
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 nترتیب بیانگر نتایج مشاهداتی و محاسباتی و  به   Calو    Obsدر روابط بالا،  

داده روابط )ها میتعداد کل  مقادیر  و )10باشند.  به عدد صفر  11(  ( هرچه 

(،  12نزدیک باشد، بیانگر دقت بالای حل مدل مورد نظر خواهند بود. در رابطه )

R    ،همبستگی داده   βضریب  میانگین  میانگین نسبت  به  محاسباتی  های 

بیانگر نسبت انحراف استاندارد مقادیر محاسباتی به   γهای مشاهداتی و  داده

بر اساس  KGEباشند. شاخص آماری انحراف استاندارد مقادیر مشاهداتی می
این شاخص به خیلی خوب، خوب، رضایت بخش، قابل قبول و  تقسیم بندی 

 . [16]تواند بیانگر دقت حل باشدغیررضایت بخش، می 

 نتایج و بحث. 3
 کاربرد آستانه در دریچه کشویی ..31

دست آن با  های آستانه در زیر و مماس بر دریچه در بالادست و پائین در مدل 

ترین که آستانه با کم طوری یابد. بهدبی افزایش میافزایش عرض آستانه، ضریب 

گردد که همچنین مشاهده میباشد.  دبی میضریب عرض، دارای حداقل مقدار  

دبی روند  با افزایش نسبت عمق جریان بالادست دریچه به عرض آستانه، ضریب 

دارد. مقایسه ضریب   افزایشی  موقعیت با  در  ضریب دبی  مختلف،  در  های  دبی 

دریچه   زیر  از حالت  بیشتر  بالادست آن،  دریچه در  بر  کشویی  حالت مماس 

که طوری توان به قرارگیری آستانه اشاره نمود. به باشد. علت این امر را میمی
در حالت مماس، کل ضخامت آستانه در پشت دریچه قرار داشته و بعد از آن  

یابد. حجم بیشتری از آب از زیر دریچه با الگوی جریان یکنواخت، جریان می

از   دریچه  در مدل مربوط به حالت زیر آستانه، نصف آستانه در موقعیت بعد 

صورت مانع عمل کرده و باعث افزایش ضریب اصطکاک جریان  قرار دارد که به 

تبع آن افزایش بیشتر عمق جریان در بالادست دریچه نسبت به با آستانه و به

شود. برای مدل مماسی بعد دریچه در مقایسه با حالت آستانه حالت مماس می
دریچه  زیر دریچه، ضریب  بالادست  با مدل مماسی  مقایسه  در  و  بیشتر  دبی 

که در مدل مماسی بالادست، میزان عمق آب در بالادست طوری تر است. بهکم

تر بوده و بیشترین  دست دریچه کمدریچه در مقایسه با مدل زیر دریچه و پائین 

آستانه بنابراین  است.  دریچه  زیر  آستانه  حالت  به  مربوط  آن  های  میزان 

عملکرد مطلوب آن از نظر افزایش میزان  عرض مدل مماسی با توجه به غیرهم 

راندمان دبی عبوری و همچنین جلوگیری از تجمیع رسوبات در پشت دریچه،  
و مماس بر    تواند مورد توجه و استفاده قرار گیرد. وجود آستانه زیر دریچه می

پائین   دریچه و  بالادست  به  نسبت  با حالت کشویی  مقایسه  دریچه در  دست 

افزایش ضریب  از نظر میزان  بدون آستانه، باعث  دبی و عملکرد بهتر سیستم 

آبگذری دارد و بیشترین مقدار آن مربوط به حالت آستانه مماس بر دریچه در  

بالادست )پشت دریچه( آن است. با توجه به اینکه موقعیت آستانه باعث تغییر 

می  جریان  بهشکل خطوط  تأثیر  بنابراین  بر ضریب گردد،  جریان  سزایی  دبی 
که خطوط جریان در مدل مماسی پشت دریچه بلافاصله طوری گذارد. بهیم

تری بعد از آستانه به مسیر خود  پس از طی مسیر روی آستانه با حالت ملایم

که در مدل  شوند. در حالیتری را باعث میدهد و لذا افت انرژی کمادامه می

به  دریچه، جریان  زیر  و مدل  دریچه  از  بعد  از روی مماسی  آبی  صورت جت 

و جریان رها گشته  انرژی میآستانه  بیشتر  افت  به  گردابی منجر  شود. های 

و   اصطکاک  افزایش  باعث  آستانه  با  جریان  تماس  طول  افزایش  همچنین 
گردد که منجر به افزایش عمق در پشت مقاومت جریان خروجی از دریچه می 

کشویی در تمامی   شود. به ازای دبی ثابت، بار آبی بالادست دریچهدریچه می 

کمموقعیت  آستانه  جریان  های  عمق  وقتی  است.  آستانه  بدون  حالت  از  تر 

یابد، مقدار جریان عبوری از زیر دریچه دارای فشار بالادست دریچه افزایش می 

های ناهمگرا و چرخشی بعد از دریچه  بیشتری بوده و باعث ایجاد افت و جریان

گردد. همچنین وجود آستانه دبی میشود که این امر منجر به کاهش ضریب می
برسد. بنابراین کاهش   Hγ0تر از  گردد تا فشار وارد بر دریجه به کمباعث می

 گردد.دبی میفشار و مکش جریان منجر به افزایش ضریب 

3.2 .SVM 

بی بهپارامترهای  مختلف  مدل بعد  ورودی  ضریب عنوان  و  مختلف،  دبی های 

عنوان خروجی و ویژگی هدف در نظر گرفته شد و  دریچه کشویی با آستانه به

روش  کاربرد  امکان  گردید  دادهسعی  تخمین ضریب های  در  مورد  کاوی  دبی 

کاوی در های دادهدبی توسط روش بینی ضریب ارزیابی قرار گیرد. برای پیش 

ها برای % داده 30ها برای مرحله آموزش مدل و  % داده 70حالت کلی تعداد  

دبی به پارامترهای قسمت آزمون مدل انتخاب گردید. در پژوهش حاضر ضریب 

این پارامترها مطابق جدول ) های مختلفی ( در مدل 1مختلفی بستگی دارد. 

ها  بردار پشتیبان برای این مدل ماشینهای آماری بررسی شدند. نتایج شاخص 

انتخاب بهترین مدل بدین 2در جدول ) صورت  ( نشان داده شده است. نحوه 

شاخص که  آماری  بود  در    KGEو    %R  ،RMSE  ،MREهای  مناسبی 
در    6(، مدل شماره  2مقایسه با نتایج آزمایشگاهی داشته باشد. مطابق جدول )
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طوری که برای این مدل در مرحله ها نتایج مطلوبی دارد، بهمقایسه با سایر مدل 
  KGE= 939/0و    %R  ،0162 /0 =RMSE  ،68/1 =MRE= 960/0آموزش  

شاخص این  مقادیر  آزمون  مرحله  برای  همچنین  بهاست.  ،  955/0ترتیب  ها 

شماره    9/0و    0/ 0192،  0182/0 مدل  بخش    6است.  در  برتر  مدل  بیانگر 

)ماشین شکل  در  است.  پشتیبان  داده 2بردار  نمودار  مقادیر (  مابین  ها 

پیش  و  از مدل  آزمایشگاهی  نشان   SVMبینی شده حاصل  برتر  برای مدل 

داده شده است. نتایج حاکی از آن است که روند میزان تغییرات حاصل از نتایج  
پ، ت(،  - 2بینی شده است. با توجه به شکل )آزمایشگاهی همانند نتایج پیش 

گردد که برای مدل برتر، در مرحله آموزش و آزمون دامنه وسیعی ملاحظه می

طوری که در مرحله آموزش و آزمون  % قرار دارند به±3ها در باند خطای  از داده

% قرار دارند که این ±3ها در باند خطای  درصد داده   81و    90ترتیب بیش از  به

موضوع بیانگر دقت بالای حل در زمان انتخاب تمامی پارامترهای موثر ورودی  

مدل   تخلیه حساسیت   SVMبه  ضریب  که  داد  نشان  نتایج  بررسی  است. 

ترین میزان حساسیت نیز مربوط به پارامتر  دارد. کم   B  0H/  بیشتری به پارامتر

X/B .است 

( جدول  کرنل 3مطابق  میان  از  و    Linear  ،Polynomial  ،RBFهای  (، 
Sigmoid  کرنل  ،RBF  شاخص نتایج  به  توجه  بهبا  آن  آماری  عنوان  های 

 بردار پشتیبان انتخاب گردید. کرنل برتر برای مدل ماشین 

دبی های مختلف در پژوهش حاضر، مقادیر ضریب تر مدل منظور بررسی دقیق به

های مربوط به مرحله آموزش  ازای تعداد دادهبینی شده به آزمایشگاهی و پیش 

دبی آزمایشگاهی و  ( نشان داده شده است. مقادیر ضریب 3و آزمون در شکل )

کرنل پیش  برای  شده  )بینی  در شکل  مختلف،  است. - 3های  شده  ارائه  الف( 

دقت بالایی در مقایسه با سایر    RBFگردد کرنل  طور که ملاحظه میهمان

بینی کرده است. با توجه به  دبی را با دقت بالایی پیش ها داشته و ضریب کرنل

 .مختلف یهادر نمونه یدببیضر ینیبشیپ جینتا. 2جدول 

 ینسب یدرصد خطا یشده الف( مرحله آموزش ب( مرحله آزمون، پراکندگ ینیبشیدر برابر پ یشگاهیآزما یدببیضر .2شکل 

 .ها پ( مرحله آموزش ت( مرحله آزمونداده

مختلف در مرحله  یهاکرنل یآمار یهاشاخص جینتا. 3جدول 

 .SVMمدل  یآزمون برا
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عنوان مدل برتر معرفی گردید،  به   6ها که مدل شماره  (، در میان مدل 3شکل )

های  نیز نتایج نزدیک به نتایج آزمایشگاهی دارد. نتایج شاخص  5مدل شماره  

آموزش   مرحله  در  مدل  این  برای  ،  R  ،0173 /0 =RMSE= 955/0آماری 

94/0 =KGE    1/ 76و =MRE%  ها برای مرحله آزمون است. نتایج این شاخص
و   1های شماره  است. در مدل   0/ 0199و   901/0، 0/ 0188، 951/0ترتیب  به

توان به عدم استفاده از سایر  این اختلاف بیشتر است. علت این موضوع را می  2

بی پارامتر    ε/Bو    X/B  ،Z/Bبعد همچون  پارامترهای    Xدانست. هرچندکه 

یکدیگر نزدیک هستند. علت به  6و    5های  نقش چندانی نداشته و نتایج مدل 

تواند به تأمین نقش این پارامتر توسط سایر پارامترها گردد. با این مسئله می

دبی دریچه کشویی دارد  ثبتی در افزایش ضریب  اینکه موقعیت آستانه تأثیر م

 و بیشترین مقدار آن مربوط به حالت مماس بر دریچه در بالادست آن است.

3.3 .ANN 
های مختلف ورودی )جدول  های آماری برای مدل ( نتایج شاخص4در جدول ) 

آورده شده است. در این   MLPبا استفاده از نوع شبکه    ANN( در روش  1

%  30ها برای آموزش و  % داده 70بردار پشتیبان،  روش نیز همانند مدل ماشین 

افزار انتخاب شدند. حداقل و صورت تصادفی توسط نرم ها برای آزمون به داده

انتخاب شد تا عملیات بیشتری    21و    3ترتیب  های مخفی بهحداکثر تعداد لایه 

( زمانی که از  4منظور پیدا کردن برترین مدل انجام گیرد. مطابق جدول )به

ها  شود دقت حل در مقایسه با سایر مدل تمام پارامترهای ابعادی استفاده می

یکدیگر نزدیک هستند اما به ها نیز یابد. هرچند که نتایج سایر مدل افزایش می

،  R  ،RMSEهای  کند. نتایج شاخص نتایج بهتری را تولید می  6مورد شماره  
MRE%    وKGE    992/0ترتیب  در مرحله آموزش به   6برای مورد شماره  ،

به   992/0و    0/ 89،  0075/0 نیز  آزمون  برای مرحله  مقادیر  این  ترتیب است 

 .مختلف یهاداده یازادر مرحله آموزش و آزمون به یدببیشده ضر ینیبشیو پ یشگاهیآزما ریمقاد .3شکل 

 .ANN مختلف در روش  یهامدل یآمار یهاشاخص جینتا .4جدول 
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مرحله   976/0و    15/1،  0098/0،  0/ 984 برای  پلات  اسکاتر  نمودار  است. 

 ( نشان داده شده است.4در شکل ) 6آموزش و آزمون مدل شماره 

34.. GEP 
( نمودار پراکندگی در مرحله آموزش و آزمون برای تمامی موردهای 5در شکل )

مدل   در  شاخص  GEPمختلف  نتایج  است.  شده  آماری  آورده  ،  Rهای 

RMSE  ،KGE    وMRE%   0158/0،  0/ 966ترتیب  برای مرحله آموزش به  ،

،  0186/0،  0/ 979ترتیب برابر با  است. برای مرحله آزمون نیز به   69/1و    0/ 942

 است. 28/2و   85/0

3.5 . KNN 
در    6برای مرحله آزمون مدل    MREو    RMSEالف(، میزان  - 6در شکل )

ای درست است که بتواند مرزی   Kآورده شده است. میزان  Kمقادیر مختلف 

با کم تعیین کند که  داده را  پیش ترین خطا  را  بررسی ضریب  ها  نماید.  بینی 

گردد که از ضریب همسایگی نزدیک نشان داد بهترین نتیجه زمانی حاصل می

 MREو    RMSEهای آماری  مقادیر شاخص  2برابر   Kاستفاده شود. در   2
ب، پ، ت و ث(  - 6ترین میزان را به خود اختصاص داده است. در شکل )کم

گیری ارائه شده است.  دبی برای معیارهای مختلف فاصله اندازهمقادیر ضریب 

میهمان ملاحظه  که  نتایج  طور  به  نزدیک  نتایج  منهتن  فاصله  در  گردد 

شاخ مقادیر  و  بوده  آماری  ص آزمایشگاهی  و    %R  ،RMSE  ،MREهای 

KGE  است. نتایج در فاصله اقلیدسی   0/ 96و    1/ 70،  0/ 016،  0/ 965ترتیب  به

یکدیگر نزدیک هستند. هر دو فاصله مذکور در بازه خطای و اقلیدسی مربع به
های آماری ذکر شده بر روی هر نمودار  % قرار دارند. هرچند که شاخص39/8±

گیری فاصله چبیشو در مقایسه با سایر هایی بایکدیگر دارند. معیار اندازه تفاوت

نتایج شاخص بدترین  دارد.  نمودارها  را  آماری  داده زمانیهای  ها  که مجموعه 

ویژگی میدارای  نظر  به  باشند،  گسسته  و  های  مناسب  منهتن  فاصله  رسد 

ها  توان در مقادیر آن ویژگی مطلوب کار کند، زیرا مسیری که به طور واقعی می

که فاصله اقلیدسی یک خط مستقیم بین  گیرد. در حالی را در نظر می طی کرد
به  بردار  امکاندست میدو  امر  این  است  ولی ممکن  فاصله  آورد  نباشد.  پذیر 

تنها می  را  نمی چبیشو  و  نمود  استفاده  موارد  در یک سری  این  توان  از  توان 

 .استفاده کردمنظوره عنوان یک معیار فاصله همه معیار به

 مدل برتر . .36
مدل به میان  از  مدل  برترین  انتخاب  و   SVM  ،KNN  ،ANNهای  منظور 

GEP   برترین )نتایج  است. مطابق 7های هر گروه در شکل  داده شده  نشان   )

مقادیر در بازه   SVM-RBFگردد که برای مدل  الف( مشاهده می- 7شکل )
برای این مدل   %MREو    RMSE% قرار دارند. مقدار  ±54/9خطای نسبی  

برای مدل    92/1و    0182/0ترتیب  به درداده   KNN-Manhattanاست.   ها 

نسبی   مدل  ±7/ 76بازه خطای  با  مقایسه  در  مدل  این  دارند.  قرار   %SVM-

RBF  طوری که میزان  نتایج مطلوبی را ارائه داده است. بهRMSE  و MRE% 

حداکثر   GEPاست. برای روش    70/1و    0/ 0160ترتیب  برای مدل مذکور به 

شده  ینیبشیپ یدببیدر برابر ضر یشگاهیآزما یدببیضر. 4شکل 

 .الف( مرحله آموزش ب( مرحله آزمون

الف(  GEPمختلف در مدل  یها در موردهاداده یپراکندگ. 5شکل 

 .مرحله آموزش ب( مرحله آزمون
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در مقایسه   ANN-MLP% است. نتایج روش  - 11/6مقدار درصد خطای نسبی  

 آزمایشگاهی نزدیک با سه مدل قبلی نتایج بهتری از نظر آماری دارد و به نتایج

% ±80/4ها در بازه درصد خطای نسبی  داده   ANN-MLPاست. برای روش  

گرفته شاخصقرار  مقادیر  بهاند.  مدل  این  برای  نیز  فوق  آماری  ترتیب های 

های فوق در مرحله % است. مقدار ضریب همبستگی برای مدل 1/ 15و   0098/0

از است. مقایسه ضرایب   0/ 984و    0/ 965،  955/0ترتیب  آزمون به  دبی حاصل 
ها در روش پوشانی بهتر داده های مختلف و نتایج آزمایشگاهی حاکی از هممدل 

ANN  ب(.- 7با نتایج آزمایشگاهی است )شکل 

جعبه  دادهنمودار  توزیع  نمایش  برای  استاندارد  روش  یک  که  ای  است  ها 

ترین مقدار، چارک اول، میانه، چارک سوم  های آماری کوچکبراساس شاخص

تواند (. همچنین این نمودار می8ترین مقدار ساخته شده است )شکل و بزرگ 

ها را های دور افتاده یا پرت، اطلاعاتی را دهد و مقدار آن داده در مورد وجود  

 ها از کارهایی این نمودار است. تعیین کند. همچنین نشان دادن تقارن در داده 

جعبه موازات  به  که  عمودی  میخط  امتداد  از ها  خارج  تغییرپذیری  یابد، 

( برای 8ای که در شکل )دهد. نمودار جعبه های بالا و پائین را نشان میچارک

ب( فاصله  یریگاندازه اریدر مع یشگاهیشده در برابر آزما ینیبشیپ یدببیمختلف، ضر K یازا% بهMREو  RMSE ریالف( مقاد .6شکل 

 .شویمربع، ت( فاصله منهتن و ث( فاصله چب یدسیپ( فاصله اقل ،یدسیاقل
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دارای عمق   ANNدهد که مدل  مرحله آزمون نشان داده شده است، نشان می

 ها تقریباً با مقادیر مشاهده شده، یکسان است.انتهای بالاتر و پائین جعبه 

 

 

  پژوهش حاضر با رابطه تجربی تحقیق ( مقایسه نتایج حاصل از  5در جدول )

[2]  Daneshfaraz et al.  ( نتایج  5نشان داده شده است. مطابق جدول )

نتایج مطلوبی  ANNدر مدل  Rو   %RMSE ،MREهای آماری شاخص

 دارد.    Daneshfaraz et al [ 2] در مقایسه با رابطه تحقیق

 گیرینتیجه .4
(،  SVMکاوی ماشین بردار پشتیبان )های نوین داده در پژوهش حاضر از روش 

)نزدیک   Kالگوریتم   همسایه  برنامهKNNترین   )( ژن  بیان  و GEPریزی   )
دبی دریچه کشویی در  بینی ضریب ( در پیش ANNشبکه عصبی مصنوعی )

 6داده آزمایشگاهی در قالب   345منظور از حالت با آستانه استفاده شد. بدین

تمامی  برای  گردید.  استفاده  ابعادی  آنالیز  براساس  ورودی  مختلف  مدل 

بهمدل  داده 70صورت تصادفی  های مذکور  و  %  آموزش  برای مرحله  %  30ها 

از شاخص حاصل  نتایج  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  آزمون  مرحله  های  برای 

( همبستگی  ضریب  )Rآماری  مربعات  میانگین  جذر  خطای   ،)RMSE  ،)
( KGE( و شاخص کلینگ گوپتا )%MREمیانگین درصد خطای نسبی )

، مدل با ANNو    SVM  ،KNN  ،GEPهای  نشان داد که در تمامی مدل 

به ورودی  پارامترهای  بررسی تمامی  نتایج  شد.  شناخته  برتر  مدل  عنوان 

( در مقایسه با  RBFهای مختلف نشان داد که کرنل تابع پایه شعاعی )کرنل

( و سیگوئید  Linear(، خطی )Polynomialای )ملههای چند جسایر کرنل 

(Sigmoid  در مدل دارد.  آزمایشگاهی  نتایج  با  مقایسه  در  نتایج مطلوبی   )
KNN   ازای ضرایب همسایگی مختلف، در  بهK    های  نتایج شاخص  2برابر با

ترین میزان را دارا است. همچنین برای این مدل  کم   MREو    RMSEآماری  

گیری نشان داد که معیار فاصله منهتن  بررسی معیارهای مختلف فاصله اندازه

(Manhattan( اقلیدسی اقلیدسی Euclidean( در مقایسه با معیارهای   ،)

( نتایج بهتری را Chebychev( و چبیشو )Euclidean Squaredمربع )

ترتیب های فوق، بهبا نتایج شاخص  KNNعنوان معیار برتر در مدل دارد و به
با   به  0/ 963و    0/ 0169،  0/ 0160،  965/0برابر  است. را  داده  اختصاص  خود 

های هوشمند مورد استفاده دقت بالایی ها نشان داد که مدل بررسی نتایج مدل 

دبی دریچه با آستانه دارند که مبتنی بر پارامترهای مختلف بینی ضریب در پیش 

روش   است.  باشد،  آستانه  هندسی  مشخصات  شامل  که  در    ANNورودی 

با مدل  نتایج    SVMو    GEP  ،KNNهای  مقایسه  به  و  دارد  بهتری  نتایج 

 تر است.آزمایشگاهی نزدیک 

 .هیچ گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است

 

 

 

 

شده ب(  ینیبشیدر برابر پ یشگاهیآزما یدببیضر ریالف( مقاد .7شکل 

 .مختلف در مرحله آزمون یهاداده یازابه یدببیضر ریمقاد سهیمقا

 یبرا یو محاسبات یمشاهدات یهاداده ینمودار جعبه ا .8شکل 

 .مرحله آزمون

[. 2]قیپژوهش حاضر با تحق جینتا سهیمقا. 5جدول 

Daneshfaraz et al. 
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