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ای قوسی و کلیدپیانویی قوسی به بینی ضریب دبی سرریز کنگرهدر پیش SVM و  ANNهای روش در این پژوهش عملکرد
سناریو سری دادۀ آزمایشگاهی دانشگاه مراغه برای  274سری دادۀ آزمایشگاهی کروکستون برای سناریو اول و  143کمک 

)دوم بررسی شده است. پارامترهای هندسی و هیدرولیکی مورداستفاده در این پژوهش شامل نسبت بار آبی کل
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 R، (4256/4=(RMSE)2=8611/4و ) R، (4456/4=(RMSE)2=8814/4ی دوم به ترتیب برابر با )آموزش مربوط به سناریو
دهنده دقت بسیار مطلوب هر دو روش  ترین خروجی شده است که نشانها منجر به بهینهاست که در مقایسه با دیگر ترکیب

ANN  و SVM  ای قوسی و سرریز کلیدپیانویی قوسی است. نتایج آنالیز حساسیت نی ضریب دبی سرریز کنگرهبیدر پیش

)نشان داد که پارامتر مؤثر در تعیین ضریب دبی پارامتر نسبت بار آبی کل
𝐻𝑇

𝑝
  .است  (
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 . مقدمه 1

ت و یریبشر مد از مباحث مهم در طول توسعه تمدن یکی

 یبرا یمتنوع یکیدرولیه یهاباشد. سازهیانتقال آب م

از  یکیو ساخته شده است.  یازها طراحیبه ن ییگوپاسخ

انتقال آب،  یهاانالکسدها و  از یاریمتداول در بس یهاسازه

نترل ک و یریگاندازه ه،یه به منظور تخلکباشند یزها میسرر

در  یادیقات زینون تحقکتا شوند.سطح آب استفاده می

ب یبر ضر یهندس و یکیدرولیخصوص تأثیر پارامترهای ه

زها انجام شده یسرر یاز رو یعبور یان و مقدار دبیه جریتخل

ان یز جریش طول سرریمؤثر بر افزا یارهاکاز راه یکی است.

 یرخطیزها با پلان غین، استفاده از سرریعرض مع یک در

، یوجهچند یزهایها سرره به آنکباشد یره میو غ یر مثلثینظ

به وجود آمدن میشود. گفته  یگزاگیا زی یانگرهک

ها با های اخیر باعث بهبود آنای در سالسرریزهای کنگره

ای با سرریزهای کنگره یزهای غیرخطیجایگزین کردن سرر

یافتن طول کل این سرریزها داخل  خطی شده است، افزایش

های سرریزهای یک کانال با عرض محدود از ویژگی

ای قوسی بیشترین میزان است. سرریزهای کنگره ایکنگره

دهند. سرریزهای کارایی خود را در مخزن سدها نشان می

عملکرد هیدرولیکی و تنوع ای قوسی با توجه به کنگره

های کانال، رودخانه، دریاچه، هندسی، در جهت جریان

های کنترل بار آب، استهلاک انرژی، صورت سازهمخازن به

شوند. راندمان گیری جریان ساخته میهوادهی جریان و اندازه

ای بهتر از سرریز خطی با طول هوادهی سرریزهای کنگره

ندمان در پایین آوردن ارتفاعات معادل بوده و این افزایش را

ای از سرریز های بیشتر، مؤثر است. نمونهسقوط ریزش و دبی

نشان داده  2ای و پلان سرریز کلیدپیانویی در شکل کنگره

 شده است.

 
 ای و سرریز کلیدپیانوییای از سرریز کنگره.  نمونه2شکل 

ای را جنتیلینی هیدرولیک سرریزهای کنگره برای اولین بار

ای عملکرد سرریزهای کنگره ].2[موردبررسی قرار داد 

تیز و تعداد سیکل  ای و مستطیلی با تاج لبهمثلثی، ذوزنقه

. دارواس نتایج تحقیقات ]1[متفاوت را تیلور مطالعه نمود 

های فیزیکی سدهای ورونوا و آون ارائه خود را بر اساس مدل

ه منحنی برای طراحی کرد، این محقق همچنین یک دست

ای و یک رابطۀ ای شکل با تاج ربع دایرهسرریزهای ذوزنقه

ای . تولیس و همکاران سرریز کنگره]3[تجربی ارائه نمود 

مختلف را بررسی کردند  شکل تاج 5سیکل و  4ای با ذوزنقه

ای تابعی از بار ای ذوزنقهدریافتند که ظرفیت سرریز کنگره و

. ]4[اج مؤثر و ضریب آبگذری است هیدرولیکی کل، طول ت

ای مثلثی قدسیان مطالعات آزمایشگاهی بر روی سرریز کنگره

و ابتدا با آنالیز ابعادی  های متفاوت انجام دادبا شکل تاج

بعد استخراج نموده و صورت بیپارامترهای مربوطه را به

برای  ای منظم و منسجمهای آزمایشگاهی رابطهسپس با داده

. کروکستون و ]5[معرفی کرد  دبی-و هد ضریب دبی

موضعی، شکل تاج سرریز، هندسۀ سرریز،  همکاران استغراق

در زیر تیغۀ جریان سرریزهای  تأثیرات لزجت و فشار

ها هستند عملکرد هیدرولیکی آن ای از عوامل مؤثر درکنگره

 ای باکنگره قوسی . کروکستون و تولیس سرریزهای]6[

 قوسی سیکل و زوایای (α)مختلف  سیکل دیواره زوایای

 هندسی و اصطلاحات پارامترها و نموده ( بررسیƟمختلف )

. ]7[نمودند  گذارینام را ایکنگره قوسی سرریزهای

کروکستون و همکاران آنالیز و طراحی بهینه سرریزهای 

دبی، -ای برای هوادهی جریان، تخمین رابطه هدکنگره

را بررسی کردند و با برش پایدارسازی تیغۀ آبی روی سرریز 

هایی از دیواره و دماغه سرریز و همچنین با ایجاد قسمت

عوامل  ها و دماغه سرریز به بهبودهایی بر روی دیوارهزائده

. کریستینسن ضمن بررسی میدان ]2[مذکور اقدام نمودند 

ها ای، تأثیر تعداد سیکلجریان ورودی به سرریزهای کنگره

رریزها را مورد تحقیق قرار داد و نتیجه بر عملکرد این نوع س

ها، ضریب آبگذری کاهش گرفت که با افزایش تعداد سیکل

تأثیر افزایش طول مؤثر  و همکاران به  آذرپیوند .]8[یابد می

 ای شکل مرکبای ذوزنقهبر دبی عبوری سرریزهای کنگره

. کبیری ]24[بررسی کردند را به صورت آزمایشگاهی 

https://jstnar.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&author=%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF
https://jstnar.iut.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&author=%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF
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سامانی و جواهری با مطالعه ضریب آبگذری سرریز 

آزاد، به این نتیجه کلیدپیانویی مستقیم در شرایط جریان 

دست دست یافتند که با افزایش عرض کلید ورودی پایین

نسبت به عرض کلید خروجی بالادست، ظرفیت تخلیه 

یابد و همچنین برآمدگی بالادست سرریز نیز افزایش می

. ]22[دهد توجهی افزایش میضریب تخلیه را به مقدار قابل

رریزهای بعدی سصفرزاده و همکاران هیدرودینامیک سه

و به این نتیجه  بررسی کردندکلیدپیانویی انحنادار در پلان را 

ای رسیدند که این سرریزها الزاماً دارای کلیدهای ذوزنقه

ای را به دلیل افزایش شکل بوده و مزایای سرریزهای ذوزنقه

باشند سطح کلید ورودی و بهبود میزان تخلیه جریان دارا می

 دنبال مطالعات تجربی و اخیر و به یهادر سال .]21[

بهبود و پیشبرد  یبرا یآزمایشگاهی، تحقیقات زیاد

محاسبه ضریب دبی، انتخاب هندسه  یتجربی برا یهاروش

انجام شده است که از  یاکنگره یسرریزها بهینه و کارایی

محاسبات نرم کـه داده محور  یهاتوان به روشآن جمله می

 جریان دبی تخمین یارونقی برا و سپورعبا. هستند اشاره کرد

  GEPمدل از مستطیلی-مثلثی مرکب یسرریزها یرو بر

 بر هیدرولیکی و هندسی یپارامترها تأثیر و نمودند استفاده

. استفاده از ]23[مقایسه کردند  و بررسی را جریان دبی

های و ... در سال GEP  ،SVMمصنوعی مانندهای هوشمدل

های پیچیده سازی پدیدهدر شبیه کاربرد زیادی اخیر

فرخی  اند،هیدرولوژیکی و منابع آب پیدا کرده هیدرولیکی،

محاسبات نرم مانند  یها. استفاده از روش]24[همکاران  و

 یتواند به عنوان روشی جایگزین براماشین بردار پشتیبان می

اخیر  یهاآید و در دههتجربی به حساب  یهاها و مدلمعادله

اند. این وجود آوردهمهندسی به  تحولی عظیم در مسائل

 یهابینی پدیدهو پیش یسازها قابلیت خوبی در مدلروش

 اند.مسائل مهندسی از خود نشان داده یسازپیچیده و بهینه

های هوشمند برآورد هزینه و دلیل بیشتر استفاده از مدل

ای هوشمند ههای عادی نسبت به مدلگیر بودن روشوقت

 در تکاملی هایسیستم کاربرد همکاران ماجدی و باشد.می

 بررسی را مثلثی ایکنگره سرریزهای دبی تعیین ضریب

 بینیپیش در پشتیبان بردار روش ماشین بیان داشتند و کردند

 بسیار عملکرد تیز لبه ایکنگره دبی سرریزهای ضریب

 استفاده مشابه موارد در روش این توان ازمی و دارد مناسبی

شده توسط پارسایی و همکاران، . در پژوهش انجام]25[کرد 

 و  GEP ، GMDHهای ریاضی هوشمنداستفاده از مدلبا 

MARS   سازی غیرخطی را مدلضریب دبی سرریزهای

 SVM کاربرد الگوریتم. ماجدی و همکاران به ]26[نمودند 

. ]27[پرداختند  بینی عمق آبشستگی تک پایه قائمدر پیش

 همچنین و آزمایشگاهی هایمطالعه در همکاران و روشنگر

 سرریزهای دبی مصنوعی ضریب هوش بر مبتنی سازیمدل

پناه و . فولادی]22[نمودند  بررسی را اوجی همگرای

هوشمند برای های همکاران در مورد کاربرد الگوریتم

اشل در شرایط استغراق سرریزهای -سازی رابطه دبیمدل

در   SVM ای و خطی بررسی کردند و نتایج نشان دادکنگره

بینی دارد عملکرد بهتری در پیش GEP هر دو سرریز نسبت به

. روشنگر و همکاران به تعیین ضریب دبی سرریزهای ]28[

بردار پشتیبان  ای با روش رگرسیونای و قوسی کنگرهکنگره

بینی شده، های آزمایشگاهی و پیشداده پرداختند و با مقایسه

را به عنوان مدل مناسب برای تعیین ضریب دبی  SVMمدل 

همکاران  و . ماجدی]14[ای توصیه نمودند سرریزهای کنگره

 بینیپیش بهبود برای کاویداده هایروش از استفاده با

 مطالعاتی ایکنگره و پیانویی کلید در سرریزهای دبی ضریب

 و  SVMهایالگوریتم تحقیقاتی، کار این دادند. در انجام

GEP دبی ضریب بینیپیش برای (Cd)  سرریز 

 و  (RLW)مستطیلی ایکنگره سرریز ، (PKW)پیانویکلید

 هایداده مجموعه با (TLW)ای ذوزنقه ایکنگره سرریز

. سهرابی و ]12[شد  ارزیابی شده آوریجمع آزمایشگاهی

بینی ضریب دبی در بررسی اثر زاویه در پیشهمکاران به 

استفاده از ابزار یادگیری ماشین ای قوسی با سرریزهای کنگره

بررسی . سهرابی و همکاران به ]11[پرداختند  (SVM) بردار

ای بینی ضریب دبی در سرریزهای کنگرهیه در پیشاثر زاو

 GEPان ژن ریزی بیبرنامه قوسی با استفاده از ابزار یادگیری

سازی و به مدل . امیدپورعلویان و همکاران]13[پرداختند 

ای قوسی با روش فرامدلی ارزیابی ضریب دبی سرریز کنگره

ANN  امیدپورعلویان و همکاران به مقایسه ]14[پرداختند .

ای با فرم تاج کارایی هیدرولیکی سرریزهای کنگره

های فرامدلی روشای با استفاده از دایرهای و نیمدایرهربع

https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3688-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3688-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3688-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3688-fa.pdf
https://civilica.com/doc/1636668/
https://civilica.com/doc/1636668/
https://civilica.com/doc/1636668/
https://civilica.com/doc/1636668/
https://civilica.com/doc/1636668/
https://civilica.com/doc/1636668/
https://civilica.com/doc/1636668/
https://civilica.com/doc/1636668/
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(ANN)   امیدپورعلویان و همکاران به مقایسه  .]15[پرداختند

ای با فرم تاج کارایی هیدرولیکی سرریزهای کنگره

 (ANN) ای با استفاده از روش فرامدلیدایرهای و نیمدایرهربع

های . ماجدی اصل و همکاران عملکرد روش]16[پرداختند 

بینی ضریب تخلیه شآزمایشگاهی و فرامدلی برای پی

. ماجدی اصل و ]17[ای را مقایسه کردند سرریزهای گنگره

زهای غیرخطی مقایسه کارایی هیدرولیکی سرریهمکاران به 

 و  GEPهای عصبیقوسی در پلان با استفاده از شبکه

SVM  ماجدی اصل و همکاران با استفاده از ]12[پرداختند .

مقایسه کارایی هیدرولیکی های هوش مصنوعی به روش

ای دایرهنیمای و ای با فرم تاج ربع دایرههای کنگرهسرریز

ررسی ماجدی اصل و همکاران به ب. ]18[پرداختند 

آزمایشگاهی تأثیر شیب دیواره بر ضریب دبی سرریزهای 

 بررسی منابع و .]34[پرداختند  ایای قوسی ذوزنقهکنگره

عه و پژوهش کمتری دهد که مطالهای قبلی نشان میپژوهش

بینی ضریب در خصوص مقایسۀ نتایج آزمایشگاهی و پیش

ای قوسی و کلیدپیانویی قوسی با دبی جریان سرریز کنگره

توأم با    SVMو  ANNهای هوشمنداستفاده از الگوریتم

هیدرولیکی و هندسی صورت  اعمال اثر پارامترهای مختلف

حاضر است. در و نوآوری پژوهش  گرفته است که جنبه بدیع

آزمایشگاهی و با استفاده  نتایج هایاین راستا به کمک داده

تأثیر پارامترهای   SVMو  ANNهای هوشمنداز الگوریتم

)هندسی و هیدرولیکی شامل نسبت بار آبی کل
HT

p
)  ،

𝐿𝐶) نماییبزرگ

𝑊
، زاویه دیواره (Ɵ)(، زاویه سیکل قوسی 

 عرض به دماغه داخلی طول ، نسبت (Fr)، فرود (α)سیکل

)  سرریز
𝐴

𝑊
ای قوسی و بر روی ضریب دبی سرریز کنگره(

کلیدپیانویی قوسی بررسی شده است. هدف از این تحقیق 

ای قوسی و سرریز کنگره (Cd)مقایسۀ ضریب دبی 

های آزمایشگاهی کلیدپیانویی قوسی با استفاده از داده

های آزمایشگاهی هیدرولیک دانشگاه کروکستون و داده

 .است SVMو  ANNراغه با آنالیز هوش مصنوعی م

 ها د و روشا. مو2

های آزمایشگاهی و نتایج داده هدف از این پژوهش، مقایسه

  (ANNروش با استفاده از استفاده از هوش مصنوعی

ای کنگره در تعیین ضریب دبی جریان در سرریز  SVM)و

قوسی و کلیدپیانویی قوسی و همچنین ارزیابی دقت 

ی و های آماراستفاده از پارامتر های هوش مصنوعی باروش

در این مقاله  های آزمایشگاهی است.مقایسه آن با نتایج داده

های تحقیق کروکستون در آزمایشگاه تحقیقات آب از داده

های آزمایشگاهی هیدرولیک دانشگاه مراغه یوتا و داده

 استفاده شده است. 

کروکستون و آزمایشگاه . تأسیسات فلوم مستطیلی 3

 هیدرولیک دانشگاه مراغه

فلوم آزمایشگاهی کروکستون به شکل مستطیلی با مشخصات 

متر عمق( از یک  2متر طول و  6/24متر عرض،  1/2)

های اکریلیک برای دیوارها و کف فولادی و شیشه چارچوب

نشان داده شده است. شیب  1تشکیل شده است که در شکل 

 رمپ شود. یکمکانیکی بزرگ تنظیم میفلوم با چهار جک 

درجه در بالادست سکو نصب  7متر، با شیب  44/1به طول 

 شده بود. 

 
 (1424 فلوم آزمایشگاهی، )کروکستون، تصویری از .1شکل 

شمای و تصویر کلی فلوم و تجهیزات آزمایشگاهی دانشگاه 

نشان داده شده است. مقطع فلوم مستطیلی  3مراغه در شکل 

متر و  1/2متر، عرض آن  23ده که طول مؤثر آن شکل بو

باشد. جهت تأمین با شیب طولی صفر درجه می 2/4عمق 

وسیله پمپ و لوله ها، آب بهجریان در طول انجام آزمایش

شود. برای آرام کردن جریان و وارد مخزن ورودی کانال می

نیز کاهش تلاطم در جریان هنگام ورود به کانال از دو صفحه 

است که در ادامه برای کاهش هرچه  استفاده شده مشبک

ای بیشتر تلاطم از آجرهای سفالی توخالی و همچنین صفحه

شناور از جنس یونولیت برای کاهش نوسانات سطح آب در 

https://civilica.com/doc/1859754/
https://civilica.com/doc/1859754/
https://civilica.com/doc/1859754/
https://civilica.com/doc/1859754/
https://civilica.com/doc/1891270/
https://civilica.com/doc/1891270/
https://civilica.com/doc/1891270/
https://civilica.com/doc/1891270/
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4380-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4380-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4380-fa.pdf
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-4380-fa.pdf
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ها بر روی یک شود. تمامی مدلابتدای کانال استفاده می

متر نصب شده است و سانتی 11صفحه افقی مسطح به ارتفاع 

شیب دار، کف فلوم را به صفحه مسطح متصل  یک صفحه

طور موازی از کف کانال به صفحه کرده تا خطوط جریان به

های ویلمور صفحه افقی جریان یابد. که بر اساس آزمایش

های کلیدپیانویی تأثیری بر کارایی دار بالادست سرریزشیب

های فیزیکی ندارد. آب بعد از طی کردن هیدرولیکی مدل

شده در انتهای کانال خارج وسیله دریچه تعبیهبه طول کانال

شود و شده و سپس به داخل مخزن اصلی کانال وارد می

( این lit/s 51تا   lit/s 7)با قدرت پمپاژ  دوباره توسط پمپ 

شود. شیب کانال به وسیله جک در سیکل چرخشی تکرار می

 ها روی صفرشود )در تمامی آزمایشابتدای کانال تنظیم می

 تنظیم خواهد شد(.

 
 الف

 ب
کلی فلوم و تجهیزات آزمایشگاهی دانشگاه و تصویر شمای  .3شکل 

 )الف(: شماتیک، )ب(: تصویر مراغه

تابعی از  یاکنگره یسرریزها یجریان رو بعدییکمعادله 

برحسب  (L) برحسب متر، طول تاج سرریز T(H (بار آبی کل

بوده و از رابطه  بدون بعد (Cd) متر و ضریب جریان سرریز

 . ]32[آید هندرسون، دست می( به2)

𝑄 =
2

3
𝐶𝑑√2𝑔𝐿𝐻𝑇

3
2 (2)  

 . ای قوسی نشان داده شده است( سرریز کنگره4در شکل )

، عرض  (Wموجود در شکل فوق عبارت است از: پارامترهای

ای ، عرض سرریز کنگره ('W،)دستپایینکانال 

) = R)شعاع قوس ،  (W'=R.θ ،R)قوسی
𝑊2

4
+ 𝑟′2)

1

2( ،θ، 

)= زاویه قوس سرریز 
𝑊′

𝑅
)θ(( ،α زاویه دیواره جانبی برای ،

، زاویه دیواره جانبی α'ای قوسی(، )چرخه سرریز کنگره

𝛼)='بالادست،  +  
𝜃

2
)α،) N)، سیکل تعداد(،A)  عرض ،

، wt (،)، طول خط مرکزی دیواره جانبیLc (دماغه داخلی(،

 .است )در تاجای قوسی ضخامت دیواره سرریز کنگره

 
 ای قوسیای از سرریز کنگره. نمونه4شکل 

نسبت بار آبی  ی موجود در این تحقیق شاملهاپارامتر

)2کل
HT

p
𝐿𝐶) 1نماییبزرگ،  (

𝑊
، (Ɵ) 3(، زاویه سیکل قوسی

 داخلی طول ، نسبت (Fr)5، فرود(α) 4زاویه دیواره سیکل

 6سرریز عرض به دماغه
𝐴

𝑊
ند. هست (Cd) 7و ضریب دبی )(

سری داده برای  274داده برای سناریو اول و  سری 143تعداد 

 انیجر یدب بیرات ضرییتغ یبررس ی. برااستسناریو دوم 

قوسی و کلید پیانویی قوسی با استفاده از  یانگرهک زیسرر

سناریو اول  شده است. انجام SVM و ANNافزارهای نرم

 استترکیب مختلف  34ترکیب و سناریو دوم شامل 7شامل 

 ( آورده شده است. 1( و )2) هایکه در جدول

 - ANN) (SVM. ترکیبات مختلف ورودی مربوط به سناریو اول 2 جدول

 ترکیب مؤثرپارامترهای 

Cd, 
𝐻𝑇

𝑝
, α, Ɵ  2ترکیب 

Cd, 
𝐻𝑇

𝑝
, α  1ترکیب 

Cd, 
𝐻𝑇

𝑝
, Ɵ  3ترکیب 

Cd, α, Ɵ  4ترکیب 

Cd, 
𝐻𝑇

𝑝
 5ترکیب  

Cd, Ɵ  6ترکیب 

Cd, α  7ترکیب 
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  ANN)  (SVMسناریو دوم  . ترکیبات مختلف ورودی مربوط به1 جدول

 مؤثرپارامترهای  ترکیب مؤثرپارامترهای  ترکیب

 ,Cd 2ترکیب 
HT

p
, 

𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, 

𝐴

𝑊
, 

Fr 

 ,Cd, Ɵ 26ترکیب 
𝐴

𝑊
, Fr 

 ,Cd 1ترکیب 
𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, 

𝐴

𝑊
, Fr  27ترکیب Cd, 

HT

p
, 

𝐿𝐶

𝑊
 

 ,Cd 3ترکیب 
HT

p
, Ɵ, 

𝐴

𝑊
, Fr  22ترکیب Cd, 

HT

p
, Ɵ 

 ,Cd 4ترکیب 
HT

p
, 

𝐿𝐶

𝑊
, 

𝐴

𝑊
, Fr  28ترکیب Cd, 

𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ 

 ,Cd 5ترکیب 
HT

p
, 

𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, Fr  14ترکیب Cd, 

HT

p
, Fr 

 ,Cd 6ترکیب 
HT

p
,   

𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, 

𝐴

𝑊
 ,Cd 12ترکیب  

𝐿𝐶

𝑊
, Fr 

 ,Cd 7ترکیب 
HT

p
,  

𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ  11ترکیب Cd, 

𝐴

𝑊
, Fr 

 ,Cd 2ترکیب 
HT

p
,  

𝐿𝐶

𝑊
, 

𝐴

𝑊
 ,Cd 13ترکیب  

HT

p
, 

𝐴

𝑊
 

 ,Cd 8ترکیب 
HT

p
, Ɵ,  

𝐴

𝑊
 Cd, Ɵ, Fr 14ترکیب  

 ,Cd 24ترکیب 
𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, 

𝐴

𝑊
 ,Cd, Ɵ 15ترکیب  

𝐴

𝑊
 

 ,Cd 22ترکیب 
HT

p
, 

𝐿𝐶

𝑊
, Fr  16ترکیب Cd, 

HT

p
 

 ,Cd 21ترکیب 
HT

p
, Ɵ, Fr  17ترکیب Cd, 

𝐿𝐶

𝑊
 

 ,Cd 23ترکیب 
𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, Fr  12ترکیب Cd, Ɵ 

 ,Cd 24ترکیب 
HT

p
, 

𝐴

𝑊
, Fr  18ترکیب Cd, 

𝐴

𝑊
 

 ,Cd 25ترکیب 
𝐿𝐶

𝑊
, 

𝐴

𝑊
, Fr  34ترکیب Cd, Fr 

 (ANN)( و شبکه هوش مصنوعی SVMروش ). 3-1

بندی بسیار قدرتمند دستهبردار پشتیبان یک الگوریتم ماشین 

های جنگل تصادفی و است. وقتی از آن همراه با الگوریتم

دیگر ابزارهای یادگیری ماشین استفاده کنیم، این الگوریتم 

ها ارائه بندی دادهبرای دسته توجهقابلتواند مدلی بسیار می

کند. الگوریتم ماشین بردار پشتیبان هنگامی که قدرت 

بسیار عالی است.  ایباشد گزینه دنیازموربینی بالا پیش

شود، ها کار دشواری محسوب میتصویرسازی این الگوریتم

که  2دارند. ماشین بردار پشتیبان ایپیچیدهبندی زیرا فرمول

شود یک الگوریتم یادگیری گفته می  SVMاختصار به آنبه

صورت نقاطی در هایی بهماشین با ناظر است که نمونۀ داده

نشان داده شده است و با استفاده از یک خط یا فضا 

کند. این جداسازی طوری است ، از هم جدا می8هایپرپلین

به هم و  ای که در یک طرف خط هستند، مشابهکه نقاط داده

های جدید هم بعد از دادهگیرند. نمونه در یک گروه قرار می

ر های موجود قراشدن به همان فضا در یکی از دسته اضافه

توسط  2864اولیه سال  SVMالگوریتم  .خواهند گرفت

ولادیمیر وپنیک و الکسی چرونینکیس در مؤسسه علوم 

بوزر،  2881کنترل آکادمی علوم روسیه ابداع شد. در سال 

ایزابل گایون و وپنیک با مطرح کردن هسته )کرنل( و افزودن 

بندی غیرخطی ارائه کردند راهی برای کلاس SVMآن به 

 soft-marginکورینا کورتس و وپنیک  2885و در سال [ 31]

SVM را معرفی کردند. ماشین بردار پشتیبانی SVMs   یکی

های یادگیری با نظارت است که از آن برای از روش

کنند. مبنای کاری بندی و رگرسیون استفاده میطبقه

هاست و در بندی خطی دادهدسته SVM بندی کنندۀدسته

ای را انتخاب کنیم، ابرصفحهها سعی میتقسیم خطی داده

کنیم که حاشیه اطمینان بیشتری داشته باشد. حل معادله پیدا 

سازی های برنامهوسیله روشها بهکردن خط بهینه برای داده

ای در حل مسائل شدههای شناختهغیرخطی که روش

گیرد. قبل از تقسیمِ خطی دار هستند صورت میمحدودیت

های با پیچیدگی بالا را ماشین بتواند دادهبرای اینکه 

به فضای با ابعاد  phi وسیله تابعِ ها را بهبندی کند دادهدسته

بریم. برای اینکه بتوانیم مسئله ابعاد خیلی بالا خیلی بالاتر می

ها حل کنیم از قضیه دوگانی لاگرانژ را با استفاده از این روش

نظر به فرم دوگانی آن که سازی موردبرای تبدیلِ مسئله کمینه

که ما را به فضایی با ابعاد بالا  phi جای تابع پیچیدهدر آن به

تری به نام تابع هسته )کرنل( که ضرب برد، تابع سادهمی

کنیم. از شود، استفاده میاست ظاهر می  phi -برداری تابع

ای و های نمایی، چندجملهتوابع هسته مختلفی ازجمله هسته

 توان استفاده نمود.یسیگموید م

 در انگلیسی اختصاربهکه  24شبکه عصبی هوش مصنوعی

ANN  های مغز انسان، شود با الهام از شبکه نورونامیده مین
شبکه عصبی  درواقعسعی در توسعه پردازش اطلاعات دارد. 

جای دیکته کردن کاری که باید انجام شود کند بهکمک می
را برای دادن واکنش  رایانهنویسی( خود به کامپیوتر )برنامه

مناسب به اتفاقات آموزش دهیم. هر نورون در این شبکه یک 
عنصر پردازشی بوده و در کنار دیگر عناصر پردازشی به حل 

یند یادگیری این شبکه عصبی افر .پردازدمسائل مختلف می
درست مثل مغز انسان است. ما از زمان تولد، با دیدن 

لف از مسائلی که باید حل کنیم )حرکت، های مختمثال
تدریج ( به…خوردن و نوشیدن، ارتباط برقرار کردن و
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رسیم که در هر جایی میبه درنهایتبینیم. آموزش می
دهیم. موقعیت متناسب با شرایط واکنش مناسبی را ارائه می

به همین شکل از ابتدای  دقیقاًشبکه عصبی مصنوعی هم 
بتواند  درنهایتکند تا یادگیری میگیری شروع به شکل

واکنش درخوری را به یک موقعیت خاص بدهد. دانشمندان 
سازی ساختار مغز انسان، ها به دنبال این بودند که با شبیهمدت

بیاورند.  به وجودها ها در ماشینامکان یادگیری را مشابه انسان
طریق  های اولیه مبتنی بر واحدهایی بود که ازساختار پردازنده

نویسی( کارها را انجام )برنامه شدهریزیبرنامهمحاسبات 
دهند. دانشمندان در طول زمان فهمیدند که اگر بخواهند می

نویسی یادگیری را با پردازش ماشین تلفیق کنند، راه آن برنامه
نخواهد بود. ساختار شبکه عصبی مصنوعی برای کپی کردن 

شده است. در این  ها در انسان طراحیروش پردازش داده
صورت موازی های پرشماری در کنار یکدیگر بهساختار گره

 هرکدامها کنند. این گرهبا هدف پردازش کلی فعالیت می
ها در یک شبکه یک ساختار داده هستند. این ساختار داده

ارتباطی با یکدیگر قرار گرفته و این شبکه توسط انسان مورد 
های این شبکه دو د. گرهگیرآموزش و یادگیری قرار می

دارند و هر یال یک وزن مخصوص به خود را  2یا  4حالت 
دارد. این وزن یا مثبت است )با رسیدن به یک گره آن را 

کند( یا منفی است )با رسیدن به یک گره آن را فعال می
 کند(.غیرفعال می

 ردکهای ارزیابی عمل. شاخص4

در این تحقیق از  کاررفتهبههای ارزیابی کارایی روش منظوربه

سه پارامتر آماری استفاده شده است که عبارت است از: 

)2(Rمجذور ضریب همبستگی ؛،(DC) ضریب تبیین ؛، 

(RMSE)2 خطاها است. مقدار مربعات میانگین جذر ؛R  و

DC تر و مقدار هر چه به یک نزدیکRMSE  برای یک مدل

تر نتایج مطلوب ،تر باشدتر و به صفر نزدیکهر چه کوچک

 . استآن مدل 

(1) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋0𝑖 − 𝑋𝑝𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(3) 𝐷𝐶 = 1 −  
∑ ((𝐶𝑑)𝑚 − (𝐶𝑑)𝑝)

2𝑁
𝑖=1

∑ ((𝐶𝑑)𝑚 − (𝐶𝑑
̅̅ ̅)𝑚)2𝑁

𝑖=1

 

(4) 𝑅2 =   
∑ (𝑋0

𝑖 − 𝑋̅0)(𝑋𝑃
𝑖 − 𝑋̅𝑃)𝑁

𝑖=1

√[∑ (𝑋0
𝑖 − 𝑋̅0)2𝑁

𝑖=1 ][∑ (𝑋𝑝
𝑖 − 𝑋̅𝑝)2𝑁

𝑖=1 ]

 

 ای وهای مشاهدهترتیب دادهبه Px و ox هادر این رابطه
 هایمیزان میانگین داده ترتیببه  Nو ox̅ ، px̅ ایمحاسبه
 ها هستند. ای و تعداد دادهمحاسبه ،ایمشاهده

 . نتایج و بحث5
های هدف از این تحقیق مقایسه ضریب دبی نتایج داده

 ANNبینی شده از الگوریتم آزمایشگاهی با ضریب دبی پیش
 ساختار زهایسرر یرو از یعبور انی. جراست SVM و

 آن حیصر حل انکام ،روازاین دارند؛ دهیچیپ و بعدیسه
 معادله از یدب بیضر محاسبه یبرا بنابراین ندارد. وجود
 شود.( استفاده می2طبق معادله ) زهایسرر یعموم

 (ANN. نتایج شبکه عصبی )5-1
تر دستیابی به نتایج بهتر و دقیق منظوربهدر تحقیق حاضر 

،  64-44های آموزش و آزمون با درصدهای مختلف )داده
 34ترکیب مختلف برای سناریو اول و  7( در 14-24، 34-74

ترکیب مختلف برای سناریو دوم مورد ارزیابی قرار گرفت و 
های های بهینه شاخصازای میزانبهترین ترکیب به درنهایت

 بهترین نتایج را در 74-34د که الگوی شارزیابی مشخص 
درصد  74های تحقیق حاضر از اشته است و در تمامی مدلبرد

 برایها داده ماندهباقیدرصد  34آموزش شبکه و  برایها داده
تمامی  یبرا حاصل نتایج ها )تست( استفاده شد.آزمون داده

 ترینمطلوب و است شده ( آورده3جدول ) در ترکیبات
 .است 2شماره  ترکیب ترکیب،

HT) یهایورود با ترکیب این

p
, α, Ɵ) کمترین یدارا 

 همبستگی ضریب ( و بیشترین (RMSE=0.0079خطا
(𝑅2=0.9970)  ( و ضریب تبیینDC=0.9970در مرحله ) 

 کمترین یدارای آموزش آزمون و در مرحله
( و بیشترین ضریب همبستگی  (RMSE=0.0057خطا

𝑅2=0.9984) و ضریب )( تبیینDC=0.9984 برای سناریو )
HT) یهایورود با ترکیبای قوسی( و کنگره)سرریز  اول

p
, 

LC

W
, Ɵ, 

A

W
, Frخطا کمترین ی( داراRMSE=0.0086) و ) 

و ضریب تبیین   (𝑅2=0.9882) همبستگی ضریب بیشترین
(DC=0.9871در مرحله آزمون و در مرحله ) ی آموزش

( و بیشترین ضریب  (RMSE=0.0056خطا کمترین یدارا
( DC=0.9923ضریب تبیین )( و (𝑅2=0.9924همبستگی 

برای سناریو دوم )سرریز کلیدپیانویی قوسی( از خود نشان 
بینی ضریب دبی برترین مدل برای پیش عنوانبهدادند و 

ای قوسی و کلید پیانویی قوسی انتخاب سرریزهای کنگره
 .شد
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 مربوط به هر دو سناریو  ANNبرای روش بعدیبهای ورودی نتایج مدل .3جدول 

 سناریو اول

Train Test 

DC 𝐑𝟐 RMSE DC 𝐑𝟐 RMSE نام ترکیب 

2ترکیب  0008/0 8800/0 8800/0 0050/0 8894/0 8894/0  

8732/4  8644/4  4227/4  2282/4  8272/4  4654/4 1ترکیب    

8542/4  8547/4  4177/4  8585/4  8624/4  4288/4 3ترکیب    

5741/4  5743/4  4863/4  4683/4  5122/4  2226/4 4ترکیب    

2413/4  2413/4  4543/4  2122/4  2721/4  4143/4 5ترکیب    

4786/4  4245/4  2252/4  3542/4  4374/4  2468/4 6ترکیب    

5662/4  5667/4  4867/4  4667/4  5148/4  2228/4 7ترکیب    

 سناریو دوم

DC 𝐑𝟐 RMSE DC 𝐑𝟐 RMSE نام ترکیب 

1ترکیب  0090/0 8992/0 8901/0 0050/0 8824/0 8823/0  
1ترکیب  4148/4 8347/4 8186/4 4258/4 8385/4 8324/4  

3ترکیب  4244/4 8213/4 8221/4 4418/4 8224/4 8225/4  

4ترکیب  4247/4 8788/4 8782/4 4486/4 8722/4 8722/4  

5ترکیب  4242/4 8245/4 8785/4 4455/4 8812/4 8817/4  

6ترکیب  4144/4 2886/4 2822/4 4222/4 8116/4 8816/4  

7ترکیب  4132/4 8426/4 8445/4 4272/4 8144/4 8844/4  

2ترکیب  4315/4 2184/4 2244/4 4322/4 7624/4 7741/4  

8ترکیب  4136/4 8432/4 8414/4 4272/4 8145/4 8146/4  

24ترکیب  4637/4 3428/4 1275/4 4584/4 2586/4 2586/4  

22ترکیب  4484/4 8262/4 8257/4 4426/4 8217/4 8215/4  

21ترکیب  4281/4 8444/4 8356/4 4274/4 8342/4 8348/4  

23ترکیب  4246/4 8626/4 8612/4 4238/4 8342/4 8536/4  

24ترکیب  4233/4 8744/4 8684/4 4485/4 8725/4 8727/4  

25ترکیب  4328/4 2534/4 2121/4 4162/4 2372/4 2372/4  

26ترکیب  4248/4 8657/4 8624/4 4222/4 8743/4 8711/4  

27ترکیب  4331/4 2115/4 2471/4 4187/4 7224/4 7224/4  

22ترکیب  4322/4 2376/4 2344/4 4176/4 2225/4 2275/4  

28ترکیب  4618/4 3544/4 3457/4 4586/4 2544/4 2548/4  

14ترکیب  4112/4 8117/4 8241/4 4144/4 8438/4 8432/4  

12ترکیب  4332/4 2323/4 7888/4 4172/4 2274/4 2252/4  

11ترکیب  4346/4 2633/4 2352/4 4162/4 2183/4 2127/4  

13ترکیب  4318/4 2132/4 2246/4 4345/4 7773/4 7774/4  

14ترکیب  4151/4 2841/4 2284/4 4114/4 2787/4 2787/4  

15ترکیب  4637/4 3522/4 1287/4 4587/4 2644/4 2426/4  

16ترکیب  4387/4 7427/4 7118/4 4351/4 7444/4 7441/4  

17ترکیب  4712/4 4872/4 4722/4 4618/4 4552/4 4552/4  

12ترکیب  4611/4 1772/4 1334/4 4625/4 2445/4 4856/4  

18ترکیب  4712/4 4872/4 4722/4 4618/4 4553/4 4553/4  

34ترکیب  4443/4 7561/4 7257/4 4446/4 6442/4 6452/4  



 ] و همکاران[ مهدی کوهدرق؛  ...های سرریز کلیدپیانویی قوسی با استفاده از روش ای قوسی ومقایسه ضریب دبی سرریز کنگره

 155 

های آزمایشگاهی و نمودارهای مربوط به پراکنش داده

بینی شده برای برترین ترکیب )ترکیب اول( در هر دو پیش

 نشان داده شده است و 5 آموزش و آزمون در شکل مرحله

 ۀنشان از رابط( 2R)مقادیر  .دارد خوبی عملکرد   ANNمدل

های خطی با دقت بسیار مطلوب بین دو مقادیر داده

برای نمودار  2R. مقادیر استبینی شده آزمایشگاهی و پیش

و  8824/4آموزش و آزمون سناریو اول برابر  ۀپراکنش مرحل

 8221/4و  8814/4ترتیب برابر با و  سناریو دوم به 8874/4

آموزش و آزمون در هر دو سناریو در  ۀدر هر دو مرحل .است

نسبت به نقاط  شدهبینیپیشمقادیر بیشینه و کمینه نقاط 

 یکسان برآورد کرده است. تقریباًآزمایشگاهی 

  

  

  

  
 ای قوسی، )ب(: سرریز کلید پیانویی قوسیبرتر )الف(: سرریز کنگره ترکیب آموزش و آزمون مرحله در بینیپیش و آزمایشگاهی هایداده . مقایسه5شکل 
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 (SVM. نتایج شبکه عصبی )5-2

تر دستیابی به نتایج بهتر و دقیق منظوربهدر تحقیق حاضر 

، 64-44های آموزش و آزمون با درصدهای مختلف )داده

 34ترکیب مختلف برای سناریو اول و  7( در 14-24، 34-74

ترکیب مختلف برای سناریو دوم مورد ارزیابی قرار گرفت و 

های بهینه شاخصهای ازای میزانبهترین ترکیب به درنهایت

 بهترین نتایج را در 74-34د که الگوی شارزیابی مشخص 

درصد  74های تحقیق حاضر از برداشته است و در تمامی مدل

ها داده ماندهباقیدرصد  34آموزش شبکه و  برایها داده

 یبرا حاصل ها )تست( استفاده شد. نتایججهت آزمون داده

 ترینمطلوب و شده ( آورده4ل )دوج در تمامی ترکیبات

 یهایورود با ترکیب . ایناست 2شماره  ترکیب ترکیب،

(HT

p
, α, Ɵ) خطا کمترین یداراRMSE=0.0183)  و )

و ضریب تبیین   (𝑅2=0.9881) همبستگی ضریب بیشترین

(DC=0.9865در مرحله آزمون و در مرحله ) ی آموزش

( و بیشترین ضریب  (RMSE=0.0190خطا کمترین یدارا

( DC=0.9867( و ضریب تبیین )(𝑅2=0.9881همبستگی 

 با ای قوسی( و ترکیب)سرریز کنگره برای سناریو اول

HT) یهایورود

p
, 

LC

W
, Ɵ, 

A

W
, Frکمترین ی( دارا 

 همبستگی ضریب ( و بیشترین (RMSE=0.0214خطا

(𝑅2=0.8936) ( و ضریب تبیینDC=0.8827 در مرحله )

( و  (RMSE=0.0156خطا کمترین یآموزش داراآزمون و 

( و ضریب تبیین (𝑅2=0.9622بیشترین ضریب همبستگی 

(DC=0.9512 )( برای سناریو دوم )سرریز کلیدپیانویی قوسی

بینی برترین مدل برای پیش عنوانبهاز خود نشان دادند و 

ای قوسی و کلید پیانویی ضریب دبی سرریزهای کنگره

 .گردیدقوسی انتخاب 

 مربوط به هر دو سناریو  SVMبعد برای روشهای ورودی بینتایج مدل .4جدول 

 سناریو اول

Train Test 

DC 𝐑𝟐 RMSE DC 𝐑𝟐 RMSE نام ترکیب 

8900/0  8991/0  0180/0  8905/0  8991/0  0193/0 1ترکیب    

8488/4  8526/4  4374/4  8546/4  8551/4  4342/4 1ترکیب    

8674/4  8686/4  4122/4  8754/4  8671/4  4182/4 3ترکیب    

4628/4  4424/4  2611/4  2416/4  2422/4  2533/4 4ترکیب    

8542/4  8521/4  4367/4  8553/4  8555/4  4345/4 5ترکیب    

4441/4  4424/4  2612/4  2222/4  2422/4  2533/4 6ترکیب    

441/4  442/4  2654/4  4444/4  441/4  2633/4 7ترکیب    

 سناریو دوم

DC 𝐑𝟐 RMSE DC 𝐑𝟐 RMSE نام ترکیب 

1ترکیب  0/0214 0/8936 0/8827 0/0156 0/9622 8512/0  
1ترکیب  0/0339 0/7186 0/7045 0/044 0/9649 8624/4  

3ترکیب  0/0352 0/7894 0/6817 0/0148 0/9829 8553/4  

4ترکیب  0/0355 0/6823 0/6753 0/0195 0/9293 8134/4  

5ترکیب  0/02012 0/9067 0/8962 0/0157 0/9620 8547/4  

6ترکیب  0/0304 0/8407 0/7630 0/027 0/8804 2511/4  

7ترکیب  0/0304 0/8407 0/763 0/0271 0/8804 2511/4  

2ترکیب  0/03574 0/809 0/6526 0/049 0/6810 5427/4  

8ترکیب  0/0186 0/9216 0/9107 0/0256 0/8767 2621/4  

24ترکیب  0/0725 0/01988 0/3525 0/0572 0/3418 1846/4  

22ترکیب  0/0453 0/5307 0/4725 0/0496 0/6373 5438/4  



 ] و همکاران[ مهدی کوهدرق؛  ...های سرریز کلیدپیانویی قوسی با استفاده از روش ای قوسی ومقایسه ضریب دبی سرریز کنگره

 
157 

DC 𝐑𝟐 RMSE DC 𝐑𝟐 RMSE نام ترکیب 
21ترکیب  0/02486 0/8714 0/8414 0/0235 0/8926 2281/4  

23ترکیب  0/0382 0/6902 0/6238 0/0219 0/9054 8422/4  

24ترکیب  0/0333 0/7433 0/7135 0/0206 0/9201 8242/4  

25ترکیب  0/0394 0/6569 0/6003 0/0363 0/7429 7338/4  

26ترکیب  0/0120 0/6902 0/6238 0/0219 0/9054 8422/4  

27ترکیب  0/0411 0/7672 0/5659 0/0525 0/7056 4461/4  

22ترکیب  0/0325 0/7754 0/7267 0/0327 0/7855 7243/4  

28ترکیب  0/0682 0/0264 0/1157 0/0593 0/3306 1826/4  

14ترکیب  0/0302 0/7761 00/765 0/0251 0/8746 2736/4  

12ترکیب  0/0393 0/6570 0/6511 0/0363 0/7427 7332/4  

11ترکیب  0/0394 0/6572 0/6004 0/0363 00/743 7343/4  

13ترکیب  0/0411 0/7672 0/5637 0/0525 0/7058 4462/4  

14ترکیب  0/0358 0/6852 0/7697 0/0325 00/791 7274/4  

15ترکیب  0/0678 0/0264 0/1957 0/0593 0/3306 1826/4  

16ترکیب  0/0396 0/6515 0/5969 0/0393 0/6922 6226/4  

17ترکیب  0/0638 0/0270 0/0447 0/0701 0/0386 4225/4  

12ترکیب  0/0700 0/0068 0/2652 0/0616 0/2598 1144/4  

18ترکیب  0/0591 0/1956 0/0922 0/0688 0/0495 4477/4  

34ترکیب  0/0409 0/5766 00/569 0/0466 0/5767 5633/4  

آموزش و  ۀبرای برترین ترکیب )ترکیب اول( در هر دو مرحل شدهبینیپیشهای آزمایشگاهی و پراکنش دادهنمودارهای مربوط به 

خطی با دقت بسیار مطلوب  ۀنشان از رابط( 2R)مقادیر  .دارد خوبی عملکرد  SVMمدل نشان داده شده است و 6 آزمون در شکل

آموزش و آزمون سناریو اول  برای نمودار پراکنش مرحله 2R. مقادیر است شدهبینیپیشهای آزمایشگاهی و بین دو مقادیر داده

آموزش و آزمون در  ۀدر هر دو سناریو در مرحل .است 2844/4و  8611/4ترتیب برابر با و سناریو دوم به 8222/4و  8222/4برابر 

کمتر و در مقادیر کمینه نقاط آزمایشگاهی نسبت به نقاط  تقریباً نسبت به نقاط آزمایشگاهی  شدهبینیپیشمقادیر بیشینه نقاط 

 کمتر برآورد کرده است. شدهبینیپیش
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  ای قوسی، )ب(: سرریز کلید پیانویی قوسیبرتر )الف(: سرریز کنگره ترکیب آموزش و آزمون مرحله در بینیپیش و آزمایشگاهی هایداده . مقایسه6شکل 

(  برای هر دو سناریو آورده شده است. با دقت به 6( و )5) هایآموزش و آزمون در جدول حساسیت مربوط به هر دو مرحلهآنالیز 

𝛼، Ɵ، 𝐻𝑇مربوطه با حذف پارامترهای  جدول

𝑃
 که با حذف طوریهمحاسبه شده است. ب DCو  RMSE ،2Rهای برای پارامتر 

(
𝐻𝑇

𝑝
 مؤثرترینترین و شود مهممشخص میبنابراین  دهند.های دیگر نتایج بدتری ارائه میپارامترمقادیر فوق در مقایسه با حذف (

)ای قوسی و کلید پیانویی قوسی پارامتر نسبت بار آبی کل پارامتر در تعیین ضریب دبی در سرریز کنگره
𝐻𝑇

𝑝
 .است (

 ANNترکیب ورودی برای آنالیز حساسیت مربوط به روش  .5جدول 

 سناریو اول

Test Train 
 ترکیب حذف پارامتر

DC R2 RMSE DC R2 RMSE 

8874/4 8874/4 4478/4  8824/4 8824/4 4457/4 - Cd, 
𝐻𝑇

𝑃
, Ɵ, α 

2282/4  8272/4  4654/4  8732/4  8644/4  4227/4  α Cd, 
𝐻𝑇

𝑃
, Ɵ, α 

8585/4  8624/4  4288/4  8542/4  8547/4  4177/4  Ɵ Cd, 
𝐻𝑇

𝑃
, Ɵ, α 

4083/0  5219/0  1110/0  5002/0  5003/0  0803/0  
𝑯𝑻

𝑷
 Cd, 

𝑯𝑻

𝑷
, Ɵ, α 

 سناریو دوم

8272/4 8221/4 4426/4 8813/4 8814/4 4456/4 - (Cd, 
HT

p
, 

𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, 

𝐴

𝑊
, Fr) 

8280/0 8300/0 0208/0 8394/0 8385/0 0158/0 𝐇𝐓

𝐩
 (Cd, 

𝐇𝐓

𝐩
, 

𝑳𝑪

𝑾
, Ɵ, 

𝑨

𝑾
, Fr) 

8221/4 8213/4 4244/4 8225/4 8224/4 4418/4 𝐿𝐶

𝑊
 (Cd, 

HT

p
, 

𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, 

𝐴

𝑊
, Fr) 

8782/4 8788/4 4247/4 8722/4 8722/4 4486/4 Ɵ (Cd, 
HT

p
, 

𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, 

𝐴

𝑊
, Fr) 

8785/4 8245/4 4242/4 8817/4 8812/4 4455/4 𝐴

𝑊
 (Cd, 

HT

p
, 

𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, 

𝐴

𝑊
, Fr) 

2822/4 2886/4 4144/4 8816/4 8116/4 4222/4 Fr (Cd, 
HT

p
, 

𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, 

𝐴

𝑊
, Fr) 
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 SVMترکیب ورودی برای آنالیز حساسیت مربوط به روش  .6جدول 

 سناریو اول

Test Train 
 ترکیب حذف پارامتر

DC R2 RMSE DC R2 RMSE 

8265/4  8222/4  4223/4  8267/4  8222/4  4284/4  - Cd,
𝐻𝑇

𝑃
, Ɵ, α 

8546/4  8551/4  4342/4  8488/4  8526/4  4374/4  α Cd,
𝐻𝑇

𝑃
, Ɵ, α 

8754/4  8671/4  4182/4  8674/4  8686/4  4122/4  Ɵ Cd,
𝐻𝑇

𝑃
, Ɵ, α 

1020/0  1499/0  1533/0  0018/0  0410/0  1022/0  
𝑯𝑻

𝑷
 Cd,

𝑯𝑻

𝑷
, Ɵ, α 

 سناریو دوم

0/8827 0/8936 0/0214 8521/4 0/9622 0/0156 - (Cd, 
HT

p
, 

𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, 

𝐴

𝑊
, Fr) 

0/7045 0/7186 0/0339 8010/0 0/9649 0/044 
𝐇𝐓

𝐩
 (Cd, 

𝐇𝐓

𝐩
, 

𝑳𝑪

𝑾
, Ɵ, 

𝑨

𝑾
, Fr) 

0/6817 0/7894 0/0352 8553/4 0/9829 0/0148 𝐿𝐶

𝑊
 (Cd, 

HT

p
, 

𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, 

𝐴

𝑊
, Fr) 

0/6753 0/6823 0/0355 8134/4 0/9293 0/0195 Ɵ (Cd, 
HT

p
, 

𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, 

𝐴

𝑊
, Fr) 

0/8962 0/9067 0/02012 8547/4 00/962 0/0157 𝐴

𝑊
 (Cd, 

HT

p
, 

𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, 

𝐴

𝑊
, Fr) 

0/7630 0/8407 0/0304 2511/4 0/8804 0/027 Fr (Cd, 
HT

p
, 

𝐿𝐶

𝑊
, Ɵ, 

𝐴

𝑊
, Fr) 

 

 گیرینتیجه. 9

ای بینی ضریب دبی سرریز کنگرهدر این پژوهش، برای پیش

 ANN هایروشقوسی و سرریز کلید پیانویی قوسی از 

 کروکستونهای آزمایشگاهی پژوهش بر مبنای داده  SVMو

های آزمایشگاهی دانشگاه مراغه استفاده شد. عملکرد و داده

بینی ضریب دبی سرریز در پیش  SVMو ANN هایروش

سری  243ای قوسی و کلیدپیانویی قوسی به کمک کنگره

 سری داده 274آزمایشگاهی برای سناریو اول و  ۀداد

قرار گرفت. نتایج  موردبررسیآزمایشگاهی برای سناریو دوم 

)آنالیز حساسیت نشان داد که نسبت بار آبی کل 
HT

p
پارامتر  ،(

ای قوسی و سرریز کنگره (Cdدر تعیین ضریب دبی ) مؤثر

. در سناریو اول ترکیب اول با استکلیدپیانویی قوسی 

,Cd)پارامترهای
HT

P
, α, Ɵ)   و در سناریو دوم نیز ترکیب اول

 ,Cd)های با پارامتر
HT

p
, 

LC

W
, Ɵ, 

A

W
, Fr) ترکیبات  نسبت به بقیه

 به دستدر هر دو سناریو نتایج بهتری  ANNبهتر بوده و مدل 

ای قوسی همچنین نتایج خروجی سرریز کنگره .آمده است

 .استبهتر  قوسی نسبت به سرریز کلیدپیانویی

 سپاسگزاری
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8. Support Vector Machine 
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10. Artificial Neural Network 
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