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  هچکید
یق  ابزارهاایی ساااده و  ااراماد     نوانباو  بادون بش  وویی گلوگااه می بااشااناد   پاارشااال فلومهاای گلو بریاده  او یو ی  فلوم

  ار یو دقت بسا   نییپا  یراه ایداز نوی. یصا  سااده  هزشاویدمیمحساو   باز  رو یدر  ایال ها جریان  یدب  گیریایدازه  حهت  ییبسازا

بو آزمایشااهاهی   جییتا از  پژوه  نیدر اهاساات. یوع از سااازه نیمهم ا یهایژگیاز و انیجر  دبی  زانیم  گیریایدازهمناساا  در  

 ل یو تشاک  یلی ایال مسات  کی  ی نار هایدیوارهدر دو ورف   ی و با قرار دادن دو صافحو مثلث  فلوم گلو بریدهدسات آمده از ساازه  

  برآورد قرار گرفت. بو منظور   بررسایمورد  جهت توساهو مدل های یادگیری ماشاین   بو  ار گرفتو شاد یو ذوزیقو ا  یلیمسات   مق ع

( و جنهل  SVM)  بانیبردار پشات نی(  ماشا GMDHها )داده یگروه  یبندشاامل دساتو هایمدلاز   یوع از  ایال ها نیا  در انیجر  یدب

 های شای در محل ساازه    شادگیتنگشاامل  ر     یکیدروییو ه یهندسا   یمنظور از پارامترها  نی. بددی( اساتفاده گردRF) یتصاادف

)پاسا(( در   یخروج  ری نوان متغبو  یاساتفاده و دب  یدورو  ری نوان متغبو انیجر  یشاکل   م  یساب یمثلث  هایدیواره  یو  مود  یافق

  RFو   GMDH  SVMبر   یمبتن هایمدل  ی( براRMSEمربهات خ ا )  نیایهیم  شاویمقدار آماره ر  یشاان داد  و جییتایظر گرفتو شاد.  

مقایساو  دسات آمد. بو  900/0و   951/0   805/0    یترت( بو2R)  تهیین  یو مقدار آماره ضار  020/0و   016/0   033/0    یترتبو

بود.  م   افتویتوساهو   هایمدل رییسابت بو ساا SVMبر   ی ملکرد مدل مبتن  یاز برتر یحا  حاضار   جییتاقیقات گذشاتو و حبین ت

سااختار  تهداد    یافزاهمچنین  شاد.   ییشاناساا  افتویها توساهو  مدل  یداده ورود  نیتر نوان مهمآ  بو  ر  مق ع تنگ شاده بو

 یداشت.   یمحسوس  ریی  تغRFبر   یمدل مبتن ملکرد  دقت  در  دد    12بو بی  از   تصمیم  درخت

 

 كلیدیهای هواژ
 بانیبردار پشت  نیماش  هاداده یگروه  یبنددستو   یاریآب  یهاشبکو    دهیگلو بر  یهافلوم  جنهل تصادفی

 

 

  مقدمه

و    شررتریب  شررد به آب کمبود  در حال حاضررر، بحران

از  درصرد  70از   شیب  یکشراورزبخش و   شروندیم  یتریجد

 Galan et) کندمیمنابع آب موجود در جهان را مصرررر   

al., 2017.) ی اریرآب  یآب برا  نرهیبه  صیتخصررر  ن،یبنرابرا  

  ت یریدر مد  یمسرلهه بحران  کیکارآمد    صرور به  یکشراورز

  ی ادیمناطق ز (.Valipour, 2013) اسرررت  یکشررراورز یآب

  ی اریآب به منظور ها به مزرعهانتقال آب از سررچشرمه  یبرا

  حجمی آب . معمولاً نرخ  کنندیباز اسررتداده م  یهااز کانال

مشرررخص شرررود.    دیربرا ،جریران  یدب یعنیدر امترداد کرانرال،  

مررد  کیرر  یدب  قیدق  یریگانرردازه در  مهد   تیررریپررارامتر 

  ص یبر تخصر یار مهمیبسر  ریاسرت و تث   یاریآب  یهاشربکه

در مصرر  آب    ییجوصررفه آن،  از یدارد و آگاه  یاریآب آب

 (Wang, 2005)  . ونگکندمی  تیتقورا    کشرراورزانبین  در 

دبی   یریگانردازه  یهرادسرررتگراه  نیگرفرت کره از ب  جرهینت

عردم بره دییر   براز    یهراهرا در کرانرالموجود، فهوم  انیرجر

قاب  اسرتداده   یراحتبهتر و  مناسر   و دقت بالا  یگذاررسروب

هسررتند که به طور   یهاسررازه  یونتور  یهافهومهسررتند.  

  ی هراشررربکرهدر    انیرجر یدب  یریگانردازه  یبرا  یاگسرررترده

انقباض    کی  1یونتور  یها. فهومشرررودمیاسرررتداده    یاریآب

مختهف سراتته    یهاشرک دارند که ممکن اسرت در  یموضرع

  ق یدق اریبسرر  تواندمیرا    روباز  از کانال  یعبور یو دبشرروند 
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  ک ی  یدارا ای  یونتور  هایفهوم یطوی خش. بندیمحاسبه نما

 یبرآمدگ  کی  یکانال دارا  دسرتپایین  ای ابت اسرت   یشر

فهوم    عنوانبهشررک   یقوسرر  یبا ورود  یاسررت. فهوم ونتور

فهوم بدون    کی  زین  2. مونتانا فهومشررروندیم  دهینام  1یتافق

 ,Willeitner et al)اسررت    دسررتپایین  یوارهاید  ییواگرا

  های فهوماز   ترسرراده یچندضررهع  هایفهوم(. سرراتت 2012

فهوم اجرا و   یشرک  هندسر  یشرک  هسرتند و به دی یمنحن

ونتوری از سره    هایمفهوتواهد بود.    ترارزانآنها    سرازیپیاده

بخش همگرا، مقطع تنرگ شرررده )گهوگراه( و مقطع واگرا  

که در   گرددمی. این سرازه طوری طراحی  شرودمیتشرکی   

بره همین دییر     ود،جریران بحرانی تشرررکیر  شررر  ،گهوگراه

.  رونردمیبره کرار    انیرجر  دبی  گیریانردازهوسررریهره    عنوانبره

که علاوه   باشرردمی  هاونتوری فهوم  یک نوع ازپارشررال فهوم  

و   شررودمیبر تغییرا  عرضرری، تغییراتی در کف مجرا داده 

 وسررریعی کاربرد دارد. بر اسرررا  قسرررمت گهوگاه به طور

بردون    هرایفهومبره    توانمینیز  هرا را  فهوم  ،پرارشرررال فهوم

در   یمواز  انیر)برا تطو  جر  4و فهوم برا گهوگراه بهنرد  3گهوگراه

وم بدون گهوگاه کرد. فه  بندیطبقه(  شرردگیتنگقسررمت 

به   تواندمی  نیمسرررطو بوده بنابرا  کاملاًبسرررتر    کی  یدارا

قرار    یاریکانال آب  یبسررتر اصرره  یسرراتته و بر رو  یراحت

در پرارشرررال فهوم برا اعمرال    یحرانب  انیرجر  طی. شرررراردیگ

با   ،آیدمیبردن کف فهوم به دسرررت   نییانقباض مقطع و پا

فهوم بردون گهوگراه تنهرا برا اسرررتدراده از    کیرحرال، در    نیا

دسرررت   توانمی  یبحران  انیرجر  طیانقبراض مقطع بره شررررا

  ا  یبار توسررط سرروگربو و ه  نی. فهوم بدون گهوگاه اویافتی

(Skogerboe and Hyatt, 1967 .توسعه داده شدند ) 

بردون    انیرجردبی    یریگدقرت انردازه  افزایش  بره منظور

  پرارشرررال فهوم عد از  ا  هرافهومدر این نوع از  افرت انریی آب  

مطایعا  آزمایشرررگاهی و  تا کنون   ،ن گهوگاهو سررراده یا بد

اسرررت. برای م رال ران و    گرفترهصرررور بسررریراری    عرددی

ایگوی    ( بره بررسررری عرددیRan et al, 2018همکراران )

برا  دبی جریران بردون گهوگراه    گیریانردازهدر فهوم    جریران

نان نشرران آ. نتایج  پرداتتند  FLOW-3Dاسررتداده از مدل 

 
1 Khafagi flume 
2 Montana flume 

در طول   یکه عدد فرود و سررررعت متوسرررط طوی دهدمی

کراهش    شیافزا  ییمقطع همگرا واگرا  در مقطع    افتره یرو 

عدد فرود کمتر از    ،شرردگیتنگبالادسررت مقطع اسررت. در 

 کندمیرا برآورده    دبی جریان  گیریاندازه  ازیرکه ن هبود  0/ 5

ظراهر    یبحران  انیرجرر مقطع تنرگ شرررده  دپس از آن  و  

 ,Maatooq and Ibraheemمراتو  و ابراهید )  .شرررودمی

  های فهومبه بررسررری آزمایشرررگاهی دبی عبوری از  (2023

  مختهف مقطع پرداتتنرد. نترایج   هرایانردازهبردون گهوگراه برا  

رابطه   مسرررتغر در شررررایط جریان    دهدمینان نشررران  آ

میزان دبی جریران را برا تطرای    توانردمیپیشرررنهرادی آنران  

کیتراکرار و همکراران    نمرایرد.  بینیپیشدرصرررد    8کمتر از  

(Chitrakar et al., 2018)   به بررسرری ا ر شرری  بسررتر بر

بردون گهوگراه    هرایفهوممیزان دقرت منحنی دبی اشرررر   

آزاد،   انیجر  طیکه تحت شررررا نشررران داد  جینتاپرداتتند.  

 طور  بهدرصررد   دو   تا صرردر  در بازه  یافق بسررتر  یها یشرر

 ریترث   هرافهوماین نوع از    دبی اشررر   یبر منحن  توجهیقرابر 

 (Tekade et al., 2016همکراران )تکترا و    ندارند.  یدارامعنر

بردون    هرایفهوماز    یعبور  یدب  یشرررگراهیآزمرا  یبره بررسررر

ط جریان فو  بحرانی پرداتتند. رابطه  یتحت شررررا گهوگاه

که با اسررتداده از   دهدمیریاضرری پیشررنهادی آنان نشرران 

با ضررری    توانمی  شرردگیتنگانریی ک  بالادسررت مقطع 

 مقردار دبی عبوری را محراسررربره نمود.  99 /0  ،(2R)  تعیین

)  ایرربروهرر هرمرکرراران  روش  (  Bhoria et al., 2021و  برره 

و   GMDH  مردل  کرارگیریبرهبرا  همچنین  و    آزمرایشرررگراهی

با  و  (  MARS) چندمتغیره  مدل رگرسیونی کمانک تطبیقی

میزان    یابیبه ارزهندسررره پارشرررال فهوم   تغییرا  مختهف

کره    دهردمینران نشررران  آنترایج  پرداتتنرد.    انیرجر  یهواده

کمانکی اسرررت و    تطیایتکهکه یک ایگوی    MARSمدل  

نسرربت    یورود   یا ترکبدقت بیشررتری دارد    یابیبروندر 

( بره طول گهوگراه  گهوگراه  ارتدراع  W/Lعرض  نسررربرت   ،)

( و عدد فرود عمهکرد S/Lبه طول گهوگاه ) ییانتها  برآمدگی

با شراتص آماره   یورود  یها یترک  رینسربت به سرا  یبهتر

و میرانگین قردرمطهق    0/ 002  ا،ریشررره حرداقر  مربعرا  تطر

3 Cutthroat flume 
4 long-throated flume 
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  ان یرجر  هوادهی  زانیم  بینیپیش  جهرت  0/ 0015  ا،تطر

( Sangeeta et al., 2021و همکاران ) تایسنگ  تواهد داشت.

برازده    بینیپیش  یبرا  نیمراشررر  یریادگیربره توسرررعره مردل  

  های مدلدر پارشرال فهوم پرداتتند. آنان از   انیجر  یهواده

،  ( KNN)  گرانیهمسرررا  تریننزدیرک-K  نیمراشررر  یریادگیر

جهرت   (DT)  دیو درترت تصرررم(  RF)  یجنگر  تصرررادف

نان نشان  آنتایج  .  اندنمودهمذکور استداده   پارامتر  بینیپیش

 ,W/Lبرا متغیرهرای ورودی ) KNNداد کره مردل مبتنی بر  

S/L    0/ 002و عردد فرود( بهترین عمهکرد برا مقردار آمراره 

=testingRMSE    0/ 929و=testing
2R  .و   سررارن داشررته اسررت

هرت  ج  رابطر بره توسرررعره  (  Saran et al., 2020همکراران )

ابعراد  ومیزان دبی عب  بینیپیش برا  فهوم  پرارشررررال  از  ری 

 چنردمتغیرهمختهف برا اسرررتدراده از رگرسررریون  هنردسررری  

  بادقت رابطه پیشرنهادی  نشران داد که   آنان  جینتا  پرداتتند.

و    testingRMSE=0/ 338آمراره    هرایشررراتصدر    قبوییقرابر 

976 /0=testing
2R  بررآورد   تروانرردمری را  عربروری  دبری  مریرزان 

   .نماید

که   دهدمیموضرروع نشرران    ن یشرریبر پ  یمرور  یبررسرر

بردون گهوگراه بره    هرایفهومدر    انیرجر  کیردروییرمطرایعره ه

  قرا  یعمردتراً بر اسرررا  تحق  انیرجردبی   گیریانردازه  منظور

گرفته اسرررت و  انجامعددی    صرررور به  یاو   یشرررگاهیآزما

  ماشین   یادگیری  هایروشآماری پیشرفته نظیر    یسازمدل

دبی عبوری جریان    روابط پیشررنهادی  تدسرریرپذیریجهت  

شرردن    دهیچیبا پ  که این مهدشررده اسررت  ن  واقع موردتوجه

  های شرری با    شررک  یم ه   شرردگیتنگهندسرره مقطع و  

علاوه بر ارائه  تا   بوده اسررت  شررتریمطایعه ب  ازمندین مختهف

سرررهد پرارامترهرای مهد ورودی در   ،غیرتطیروابط دقیق  

به    قیتحق  نییذا در امشرخص و معین گردد،    یبندفرمول

هرا  داده  یگروه  یبنرددسرررتره  مبتنی بر  هرایمردلتوسرررعره  

(GMDHمردل مراشررر ،)برانیبردار پشرررت  نی  (SVM  و )

پایتون   نویسیبرنامهدر زبان    (RF) یجنگ  تصادف تدیایگور

گهوگراه    هرایفهومدر    انیرجر  یدب  برآوردجهرت   برا  بردون 

 شک  پرداتته شد. یم ه   شدگیتنگ

 

  هامواد و روش

 شکل  یایبا گلوگاه مثلث انیجر دبی گیریاندازه فلوم

  ی برا گهوگراه م ه   دبی جریران  گیریانردازهفهوم  از    یینمرا

  آزمایشررگاهی نتایج  اسررت.   داده شرردهنشرران   1در شررک   

در این تحقیق در دو فهوم مختهف یکی برا    مورداسرررتدراده

متر و    6متر و طول    0/ 6متر ارتدراع    0/ 463عرض  رابرت  

متر در   12و طول    0/ 5متر، ارتدراع    0/ 25دیگری برا عرض  

  دانشرگاه تهران   یاریآب  یگروه مهندسر  کیدروییه شرگاهیآزما

  ان یجر ینشرران داده شررده اسررت که دب  .صررور  پذیرفت

در مح  سازه،   شدگیتنگعرض  با  یاز گهوگاه م ه  یعبور

شررک ، عمق   یم ه   هایدیواره یو عمود  یافق  هایشرری 

  ی پارامترها مرتبط با    یهادادهیذا    مرتبط است  انیجر  ینسب

 ,Aali and Vatankhah)  گردید یآورنامبرده شرررده جمع

2023; Yarahmadi and Vatankhah, 2021).  در   رو ازاین

و    GMDH،  SVM  هایمدلتوسرررعه   یبرا  اضررررمطایعه ح

RF  ،بره دسرررت   1در رابطره    بعردبردون    یپرارامتر ورود  پنج

در مطرابق برا تحقیقرا  آزمرایشرررگراهی    آمرده از آنراییز ابعرادی

 .نظر گرفته شد

(1)  
3

, , , ,
 

=  
 

u d

Q W h
z z z

B WW gh
  

عرض   W (،بی جریان )مترمکع  بر  انیهد  Qکه در آن 

  ان یرعمق جر  h  )متر(،  عرض فهوم  B،  )متر(  شررردگیتنرگ

    یشر ،یعمود   یشر  یبه ترت uZو   Z ،dZ)متر(،    بالادسرت

بالادسرت سرازه در گهوگاه   یافق  یو شر  دسرتپایین  یافق

مشرخصرا    نشران داده شرده اسرت. 1که در شرک     باشرندمی

 1در جردول    شررردهیآورجمعبردون بعرد    یهراداده  یآمرار

 شده است.ارائه
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 . (Yarahmadi and Vatankhah, 2021)دو صفحو مثلثی با شی  دیواره مشتلف  از یمایی (  پارامترهای هندسی فلوم و(ایف -1 شکل
Fig. 1- a) Geometric parameters of the flume and b)A view of the measurement Discharge Flume with varying 

slope walls (Yarahmadi and Vatankhah, 2021). 

 

 

 محاسبات نرم  هایمدلآموزش و اعتبارسنجی   در مرحله شده  های تخصیص داده داده  توصیفی هایآماره  -1جدول 
Table 1- Statistical characteristics of data assigned to Training and Test soft computing models 

Range W/B Z uZ dZ h/W 3 مرحلو 

Q

W gh
 

 آموزش 

 0.506 0.146 1.7 0.9 0 0.336 کمینه 

 0.929 3.06 6.3 3 0.48 1.014 بیشینه 

 0.728 0.984 3.740 1.814 0.082 0.587 میانگین

 0.078 0.628 1.877 0.873 0.168 0.160 انحراف معیار 

 ی ا تبارسنج

 0.537 0.186 1.7 0.9 0 0.336 کمینه 

 0.880 3.261 6.3 3 0.48 1.096 بیشینه 

 0.727 1.012 3.563 1.726 0.069 0.617 میانگین

 0.077 0.696 1.865 0.87 0.159 0.187 انحراف معیار 

 

 ایف(

 ب(
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 هاداده  ی گروه بندیدستهمدل 

اویین  (  GMDH)  هاداده  یگروه  بنردیدسرررترهد  یگوریتا

جهرت تحهیر    (Ivakhnenko,1971)  واتنکویبرار توسرررط ا

هرا برا درجرا  پیچیردگی برالا ارائره شرررد. مردل  سررریسرررتد

هرای ورودی، میرانی و لایره  پیشرررنهرادی ایواتنکو دارای لایره

ایگوریتد به یحاظ سررراتتاری شررربیه  تروجی اسرررت. این  

هرای  و ایگوریتد  هیرهرای عصررربی مصرررنوعی چنردلاشررربکره

هرا  هرا و نروناسرررت برا این تدراو  کره تعرداد لایره  یکراو ادهد

. شررودمیمشررخص   شررده،نییتوسررط معیاری از پیش تع

در حر  مسرررائر  مختهف مهنردسررری    GMDHایگوریتد  

شررده اسررت. از  اسررتداده  یاگسررترده به طور  کیدروییه

 یآبشستگ  برآوردبه   توانیاین روش م  یکاربردها نیترمهد

شرررکر ،    یکننرده جرامپرتراب  دسرررتنییپر ، پرا  هیراطرا  پرا

مراننرد انواع    انیرجر  یریگانردازه  یهراسرررازه  یدب   یرضرررر

 Parsaie et al., 2018; Najafzadeh) اشراره نمود  زهایسررر

and Mahmoudi, 2019.)    درواقع، ایگوریتدGMDH   برای

هرای غیرتطی برا  هرای محیطی سررریسرررتدارزیرابی رفترار

با اسررتداده از    نکو. ایواتنشررودمیکاربرده پیچیدگی بالا به

کرویرمروگررو چرنرردجرمرهرره ترلروری  -ای  را    GMDHگررابرور، 

گسرترش داد. ارتبا  بین پارامترهای ورودی و تروجی هر  

توان با سرررری توابع ویترا که مشرررابه با  سررریسرررتد را می

گابور اسررت، -گسررسررته شررده کویموگرو   ایچندجمهه

صور  زیر بیان کرد.به

 
 (1)  

0

1 1 1 1 1 1

...
m m m m m m

i i ijk i j ijk i j k

i i j i j k

y a a x a x x a x x x
= = = = = =

= + + + +    

آن   در  )کررررره  )1 2, ,... mX x x x=    و

( )0 1 2, , ,..., mA a a a a=    پرارامترهرای بردارهرای  ترتیر   بره 

عمهکرد ورودی و ضرررای  وزنی هسررتند. او با اسررتداده از 

ای  یک چندجمهه  ه،یهای عصرربی پرسررنترون چندلاشرربکه

برای هر زوج پارامتر ورودی پیشنهاد داد. همچنین    2درجه  

توانرد در ای درجره دوم میاو عنوان کرد کره یرک چنردجمهره

براعري تشرررکیر     هرایکرهطی عمهکرد شرررب پرسرررنترون 

  با   مقایسره  روش  این. شرود  گابور–ای کویموگرو چندجمهه

 در  زیرا  اسرت  بیشرتری دقت  دارای  پرسرنترون نوع  سراتتار

شرررده در هر نرون  محراسررربرا  انجرام  GMDHایگوریتد  

.  شرروندیم  یبندطبقه  دیرمدیهای مدید و غصررور  دادهبه

چندلایه از    هدر قای  یک شربکه جهو روند  GMDHسراتتار  

حداق     . هر نرونشرودمیهای پشرتیبان ایجاد  تعدادی نرون

هرای ورودی و  ودی اسرررت. ارتبرا  بین متغیردارای دو ور

صور  یک  تروجی در هر نرون با استداده از تابع محر  به

صور   تواند باشد، که بهای تطی یا غیرتطی میچندجمهه

 .شودمیزیر بیان 

 
 (3)  ( ) 2 2

1 2 0 1 1 2 2 3 1 4 2 5 1 2,y O x x a a x a x a x a x a x x= = + + + + +  

 

0a    5تراa  در اغهر   ای هسرررتنرد.ضررررایر  چنردجمهره

ها  ی پدیدهسرازمدل( جهت  3مطایعا  مهندسری از رابطه )

بر اسرا  اصر  تکام     GMDH  . ایگوریتدشرودمیاسرتداده 

یافته اسرت که در آن فرآیندهایی نظیر تویید نسر  و  توسرعه

دترایرت دارنرد. در اویین    هرای برتر در هر لایرهانتخراب نرون

هرا توسرررط ترکیر  پرارامترهرای ورودی ایجراد  لایره، نرون

 های برتر قبهی متصر  ها به نرونشروند و در لایه دوم آنمی

 

یژگی  و های برتر که دارای بهترین  شرروند. انتخاب نرونمی 

توانند تطای  باشرند بر اسرا  معیارهای تارجی که مییم

گیرد. در یمکننرد، صرررور   موجود در هر نرون را ارزیرابی  

در   2هرای درجره  یاچنردجمهرهبرای ایجراد    GMDHمردل  

هرای ورودی  هرای دوترایی پرارامترهرای لایره اول، ترکیر نرون

 Pدارای    GMDHشروند. اگر تعداد شربکه یمدر نظر گرفته  

هرای لایره اول برابر برا  تعرداد نرونپرارامتر ورودی براشرررد،  
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( )2= PLهرای  هرای لایرههمچنین برای توییرد نرون  .اسرررت

هرای برتر در لایره قبهی در ترایی نرون  2هرای  میرانی، ترکیر 

نوعی از    GMDHیگر مدل  دعبار به،  شررروندیمنظر گرفته  

ترکیبی از    صرور بهکه   اسرتهای چندلایه جهو رونده  شربکه

شرروند. برای  یمبیان   2ی درجه اچندجمههدسررته معادلا   

هرای دوترایی از  ، ابتردا ترکیر GMDH  سررراترت شررربکره

، در هر  آن  از  بعردپرارامترهرای ورودی را برایرد در نظر گرفرت.  

نرون با اسرتداده از روش حداق  مربعا  تطا، ضررای  وزنی  

شرروند. در هر  یمهر نرون و مقدار تطای مربوطه محاسرربه  

  ، یبنردطبقرهیژگی  و   ازنظرهرای برتر  لایره برای انتخراب نرون

 .شودمیاستداده   از معیار زیر

(2)

  

( )
=

=

−=
ni

i

edictediObserved yy
n

E
1

2

Pr)(

1

 

آن در  تروجی   edictedyPrوObservedyکه  ترتی   به 

 باشند.یمی و تروجی محاسباتی  امشاهده
 

 بان یبردار پشت نیماشمدل 

  ری یادگی سرتدیسر  کی (SVM)  بانیبردار پشرت  نیماشر

  از اصر   که  اسرت دیمق  سرازیبهینهکارآمد بر مبنای تلوری  

تطای سرراتتاری اسررتداده کرده و    سررازیکمینهاسررتقرای  

مردل    کیر  در  .شرررودمی  یکه  نرهیجواب به  کیر  منجر بره

  به  (yهد  )  ریمتغ  یوابسرتگ لازم اسرت SVM یونیرگرسر

د. زده شرررو نیتخم  (x)  مسرررتق   رهاییاز متغ  ایمجموعه

  ، یونیرگرسررر  هایمدل  گریمانند د که  اسرررت  بر اینفرض  

  ن یمع تابع  کی توسط  و مسرتق   هد   رهاییمتغ  نیب  رابطه

f  شودمی مشخص  1زینو  یمقدار اضاف  کی  علاوهبه: 

(5) ( )y f x noise= +   
 

  که   است  f  پیدا کردن فرم تابع  موضوع اصهی  اینبنابر
تاکنون    SVM  ، موارد جدیدی را کهصحیو  صور  بهبتواند  
  از توابع   Ɛ-SVMکند. در روش    بینیپیش  نکرده است  تجربه
  سازی بهینهو  منظور جداسازی صدحا     ( به)کرن   ایهسته
ستداده  ا  و تخمینی  مشاهداتی  های داده  موجود بین  فواص 

  ریزی غیرتطی ز روش برنامها V-SVMل  اما در مد  ،شودمی
کاهش   شود میاستداده    بینیپیشتطای    برای 

(Roushangar et al., 2017.)  ل  مد  مطایعه  در اینƐ-SVM 
استداده   رگرسیونی  کاربرد گسترده آن در مسائ   دیی   به

این برای  تابع  گردید.  تعریف   صور بهتطا    مدل،    زیر 
 : شودمی

(6 ) 1

2
‖ω‖2 + C ∑ (ξi

− + ξ
i
+)l

i=1   
 زیر هايمحدودی  به با توجه که خطاي مذکور لازم است  تابع

 گردد: اقلحد

(7) yi − (⟨ω, xi⟩ + b) ≤ ε + ξ
i
 

(8) (⟨ω, xi⟩ + b) − b ≤ ε + ξ
i
∗
  

(9) ξ
i
, ξ

i
∗ ≥ 0  

این  که پ  کی  C  طرواب  در  از  شده    نییتع  ش یمقدار 

−  ،بردار ضرای  ωمیباشد،  

i   و+

i هستند که   ییرهایمتغ

پا  ودیق و  تع  ستدیس  یتروج  ن ییبالا  اگر  کنندیم  ن ییرا   .

بهداده  باشند،   یصور  تطها  از هد  −مجزا 

i    و+

i  ک ی  

  ان یها را بدون تطا و با حداک ر فاصهه مکه داده  نهیسطو به

و   آموزش  تریننزدیکصدحه  (  بانیپشت  ی)بردارها  ینقا  

اگر  دهدمیآموزش    د،ینمایم  کیتدک آموزش.  را    ینقا  

ها  که داده   یشود، در حایت  فیتعر  یو بردار ورود   صور به

تدک  تطی  صور  به معادیه    ک یقاب     ر ی ز  صور بهباشند، 

صور   به  است. ii yx nو بردار ورودی    ,

i Rx     ،تعریف شود

داده که  حایتی  بهدر  باشند،  ها  تدکیک  قاب   تطی  صور  

 زیر است.  صور بهمعادیه 

(10)  ( )   =
+==

N

i iii bxxaysignxfy
1

,  

آن در   نمونه طبقه ارزش  iy  و  معادیه روجیت  y  که 

)است. بردار    ixآزمایشی   )nxxxx ,,, 21 =   نشان دهنده

بردارهای   و  ورودی  داده  Nixiیک  ,,2,1, =    بردارهای

داده اگر  بهپشتیبان هستند.  تدکیک  ها  قاب   صور  تطی 

ها را به فضایی  توان با اعمال پیش پردازش، نمونهنباشند، می

 .  یابدتغییر می 11به  10بالاتر برد. در این حایت رابطه 

(11) ( ) ( )  =
+==

N

i iii bxxKaysignxfy
1

,  

)تابع   )ixxK ایجاد    , برای  که  است  کرنهی  تابع 

هایی با انواع مختهدی از سطوح غیرتطی در فضای  ماشین

. برای مدل رگرسیون  کندمیهای داتهی تویید  ها، ضربداده 

  شود میهای مختهدی استداده  ماشین بردار پشتیبان از کرن 

و    اند عبار که   .  ایچندجمههاز تطی، درجه دوم، گوسی 

1-Noise 
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کرن    تابع  یا تطی    (RBF)گوسی شعاعی  معمولاً  برای  و 

دار  بینیپیش بهتری  کرن   ندعمهکرد  تابع  معادیه   .RBF  

 صور  زیر است. به

(12)  ( )












 −
−=

22
exp,



ji yx
yxK  

 

 جنگل تصادفیمدل 

را برای بسریاری    بندیطبقه( RF)  تصرادفی ل جنگ مد

و بر    دهردمیانجرام    برالایی  ، برا سررررعرتهراداده  از مجموعره

با اسررتداده از    چندمتغیره  رگرسرریون  نظیر  هایمدلتلا   

 هادادهدر    موجود  از اطلاعا  بیشرتر صردها و هزاران درتت

ی  اسرررتنبا  از متغیرها  د بهترینتا بتوان کندمیاسرررتداده  

از    روش مترداول  روش یرک  این  ه براشرررد.داشرررتر  ورودی

اسرررتدراده    1بوده کره از تکنیرک بگینرگ  نراپرارامتری  هرایمردل

در   که اسرت تصرمید درتت  از چندین  ترکیبیکه   نمایدمی

 شرررکت  هادادهبو  اسررترا از   نمونه  آن چندین سرراتت

تعدادی از    طور تصررادفی به هر درتت دارند و در سرراتت

ها داده  از یبرت  رو ازاین  کنندمی متغیرهای ورودی شررکت

اسرتداده    یزشروآم  یادر شراته  باریکاز   شیاسرت ب نممک

داده  یبرت  ،هکر  حرایی  در  شرررونرد  در  هکر  گرید  یهرااز 

بنابراین  . شروندنمیاده  دهرگز اسرت  سرتندیمؤ ر ن  سرازیمدل

  را  ییتغدر برابر  و   آوردمیبه دسررت   یشررتریب   با مدل  

 دقرت  و   کنردمی  اعتمراد ترقرابر     یورود  یهرادر داده  جزئی

  ی هنگرام  گر،ید  از سررروی.  دهردمی  شیآن را افزا  بینیپیش

ن  ی بهتر  از  شرررودمی  جرادیدرترت ا  یرک  RFه در مردل  کر

  رها یمتغ هایزیرمجموعهدر دات     دیسررقت  نقا    ای رهایمتغ

کهی   هایمجموعهتصرادفی از    صرور بهکه   کندمیاسرتداده  

برا    RFیرذا در مردل   .شرررونردمیمتغیرهرای ورودی انتخراب  

م ال    عنوانبهتعداد زیاد ) اسرتداده از روش بو  اسرترا به

  اوییره   هرایدادهمجموعرهاز    ترایی  n  هراینمونره(  مرتبره 1000

. شرررودمیانجام    گذاریجایبرداری همراه با   ، نمونهورودی

  عنوان به  هادادهاز    سومیکحدود    گیرینمونهفرآیند   در طی

از    نمونره این  گیرینمونرهترارج  تعیین   هراداده  )از    برای 

تطرا اسرررتدراده    اریر   برآورد نرا  و همچنین  متغیرهرای مهد

از آنهرا    گیرینمونرهو    شرررونردمی  ( در نظر گرفترهشرررودمی

  بو  استرا یک  بر روی هر نمونه . سنسپذیردصور  نمی

فرآیند    . در طیشرررودمیگسرررترش داده  تصرررمید درتت

  متغیر مسرتق   Mتمام   ، از بیندر هر شراته درتت سراتت

شرردن انتخاب    متغیر برای تقسررید  m  تصررادفی  صررور به

  سروم یکبرابر با   mM نسربت  رگرسریونی . برای حایتشرودمی

یشرنهاد شرده  پ m = √Mبندی برابر با    و برای کلاسره  اسرت

 بره  آزمرایش  هرایداده  تمرام درترت  از سررراترت  پس  اسرررت

ها برای بردار ورودی  تعداد درتت  شرده و به معرفی درتت

  این   گیریمیرانگین. برا  آیردمی  دسررررت  بره  تروجی  یرک

  توزیع   مردل و برا در نظر گرفتن  نهرایی  ، تروجیهرایتروج

 قطعیرتعردم  و دامنره  هراصرررد مقرادیر    هراتروجی  تجربی

  به   تصادفی  رگرسیون جنگ  روش درتت .شودمی  محاسربه

برا تعرداد    تعرداد مشررراهردا  در مقرایسررره  کره  ویژه هنگرامی

 بینی پیشروش    باشرررد یک  نسررربتاً کد  هاکنندهبینیپیش

 .( siasar and honar, 2019) آمد اس کار

 

 

 

 معیارهای ارزیابی

در این تحقیق از  مورداسرتداده  هایمدلمنظور ارزیابی  به

ضری  تعیین، ریشه میانگین مربعا  تطا   آماری هایشاتص

 :به شرح زیر استداده گردید

های فو   در رابطه
i

O    مشاهداتی )واقعی(،  دبی  مقادیر

i
P شرررده،    بینیپیشدبی   مقادیر

i
O   دبی میانگین مقادیر

 Nشرررده و    بینیپیشدبی ر  میانگین مقادی Pمشررراهداتی،  

 2Rر  مقادی . لازم به ذکر اسررتعداد مشرراهدا  هسررتندت

دهندة  ، نشرراننزدیک به صرردر  RMSEو مقادیر   نزدیک یک

در این مطایعه،   .بیشررتر و عمهکرد بهتر مدل هسررتند  دقت

بر روش  نمودار تیهور  از  اشرررراره شرررردهارزیرابی    هرایعلاوه 

(Taylor, 2001) ارزیررابی    برره نیز   هررامرردل  عمهکردمنظور 

(13 ) 
𝑅2 =

[∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̄𝑖)(𝑃𝑖 − 𝑃̄𝑖)𝑁
𝑖=1 ]2

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̄𝑖)2 ∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̄𝑖)2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

 

 
 

(14 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

1-Bagging 
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. این نمودار بر مبنای ارتبا  هندسری بین ه اسرتاسرتداده شرد

 نیانگیرانحرا  جرذر مو  همبسرررتگی، انحرا  معیرار   ضرررریر 

به دو  که نمودار تیهور در   .سررتوار اسررت( اRMSD)  1مربعا 

مندی و م بت( و ربع  دایره )نمایش همبسررتگی  صررور  نید

مقادیر  ،  شررودمی  نمایش همبسررتگی م بت( ارائهدایره )فقط  

  و   شررعاع دایره روی قو  آن  صررور بهضررری  همبسررتگی 

متحدایمرکز نسربت    دایره های  صرور بهمقادیر انحرا  معیار 

مقررادیر و  دایره  مرکز  هررای   صرررور برره  RMSD  برره    دایره 
یمرکز نسرربت به نقطه مرجع ترسررید میشرروند. نقطه امتحد

انحرا   ای را بر اسرررا   مشررراهردهدبی  مرجع موقعیرت داده  

بر   موقعیرت آن روی محور افقیو    دهردمیمعیرار آن نشررران  

زیرا مقردار   اسرررا  مقردار انحرا  معیرار تعیین تواهرد شرررد

RMSD    ای در مقایسره با    دبی مشراهدههمبسرتگی و ضرری

روش   ،بنرابراینبره ترتیر  صررردر و یرک تواهرد بود.    تودش

این نمودار بره این صرررور  اسرررت کره موقعیرت   ارزیرابی در

ریر  ضرررو   RMSD  بر اسرررا  مقردار  مورد بررسررری  هرایداده

 آنای و انحرا  معیار   مشررراهده  هایداده  همبسرررتگی آن با

ای که موقعیت مکانی    و هر داده  شرودمیروی نمودار ترسرید 

بیشرتری    بادقتنزدیکتر باشرد،   نمودار به نقطه مرجعآن روی 

 .نمایدمی سازی را شبیه  دبیمقادیر  
 

  نتایج و بحث 

نامبرده شرده لازم اسرت که    هایمدلمنظور توسرعه به

بره دو دسرررتره آموزش و    شررردهآوریجمع  یهراابتردا داده

شروند. قاب  ذکر اسرت که تعداد    بندیتقسرید  اعتبارسرنجی

توضریو داده   آزمایشرگاهیاز نتایج    شردهآوریجمع  یهاداده

ها درصرد داده 80  قیتحق  نیاسرت که در ا 592برابر   شرده

اعتبرارسرررنجی  بره    یدرصرررد مرابق  20آموزش و    مرحهره  بره

  ن یداده شرد. با توجه به ا صیتخصر  توسرعه یافته  هایمدل

ندارند    یزمان  یسررر تیماه شرردهآوریجمع  یهاداده  نکهیا

بره هر داده،  اتتصرررراه  و    هرایگروهاز    کیریرذا  آموزش 

در   نیهمچنانجام گرفت.    یتصرادف  صرور به  یاعتبارسرنج

  ن ییتعیی و  شرناسرا جهتبه    تیحسراسر   یتحه  قیتحق  نیا

ی  ورود  هایداده  یاز پارامترها در سر  کیهر  تیدرجه اهم

  ین اسررت. بد  گرفتهصررور   سررتدیسرر  یکینامیعمهکرد د  بر

  ک ی  یداده ورود  یدر هر سرررر آناییز حسررراسررریتمنظور 

و  ، اجرا  آزمرایش  هرایداده  پرارامتر حرذ  و مردل برا همران

حذ  هر   با  .دیگرد  نییتع و تطا یهمبسرتگ   یضرر  ریمقاد

  نشرران دهد،   یشررتریب  شیمدل افزا  یپارامتر هر چه تطا

  ی سررراز   هیرشرررب  نردیآن پرارامتر بر فرا  شرررتریب  ترث یر  انگریرب

ارائه    یحاصر  از مدل جنگ  تصرادف  جیدر ابتدا نتا  .باشردمی

  ی مردل جنگر  تصرررادف  جیارائره نترا  تیراویو   یر. دیشرررودمی

مشرخص   قیحقت  نیبکار رفته در ا  هایمدل  رینسربت به سرا

  توسرررعه مدل   ندیدر فرا  مؤ ر  یپارامترها  نتریشررردن مهد

اسرت.   انیجر یدب  برآوردو    یسرازدر مدل  یجنگ  تصرادف

 . شودمی دهید یژگیو  نیهم زین GMDHدر مدل  

در    جنگ  تصررادفیمدل   جینتا 3و   2با توجه به شررک   

  ی مشراهدات   ریاددر مقاب  مقآموزش و اعتبارسرنجی  مراح   

  جنگ  تصرادفی مدل    یآمار  هایشراتصشرده اسرت.    دیترسر

شرررررد داده  آزمررایررش ترروسرررررعرره  مرررحررهرره  در    ه 
2

0.902,  0.02 = =R RMSE    یاعتبارستتن  و در مرحله  

2عبتار  از  
0.900,  0.02 = =R RMSE  مطرابق اسرررت .

  برآورد اسرتداده شرده در   تصرمیددرتت    22تعداد  4شرک   

حرال از    نیبرا ا  دیراز فهوم اسرررتدراده گرد  یعبور  یمقردار دب

 یمحسرروسرر  رییتغ 2R تعیین   یام مقدار ضررر 12درتت 

 دیمدل درتت تصرمبهترین    جینمونه نتا  ینداشرته اسرت. برا

 دادهنشرران   5در شررک   RFمدل  اعتبارسررنجیدر مرحهه 

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Root Mean Square Deviation 
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 آموزش  توسهو داده شده در مرحلو  RFیتایج مدل  -2شکل 

Fig. 4 - The results of the developed RF model in the 

training stage 

 ا تبارسنجی  توسهو داده شده در مرحلو RFیتایج مدل  -3شکل 
Fig. 3 - The results of the developed RF model in the 

testing stage 
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درخت تصمیم  مدل افزای   تأثیر -4شکل 

دبی در مرحلو    برآوردبر میزان   RFدر ساختار 

 آزمای  

Fig. 4 - The effect of increasing the 

decision tree model in the RF model on 

the rate of Discharge estimation in the 

test stage 

 جریان   دبی برآوردجهت   RFدر مدل  بهترین درخت تصمیمساختار   -5شکل 

Fig. 5 - The structure of the Best Decision tree in the RF model to 

estimate the Discharge 

 
 

، همراه برا  ورودیسرررهد هر متغیر  میزان    6شرررکر   در  

  ل برای هر کدام از متغیرها را در مد شررده  بینیپیشامتیاز  

داده شرده نشران   میزان دبی  بینیپیشجنگ  تصرادفی در 

 مؤیدهبیشررترین    شررودمیکه مشرراهده    همان گونه  اسررت.

hدرصررد  76تا یرگذار با 

W
تا یرگذار   مؤیدهبوده و کمترین    

از فهوم    بینیپیشبر میزان     0/ 4برا مقردار    dZدبی عبوری 

درصد بوده است.
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 دبی  بوری از فلوم   بینیپی در   جنهل تصادفیمشتلف ورودی بو مدل  هایمویفو تأثیرمیزان  -6شکل 

Fig. 6 - The impact of different input components to RF model in predicting the Discharge 

دبی میزان    برآورددر    GMDHدر ادامره، عمهکرد مردل  

سراتتار نهایی مدل توسرعه قرار گرفت.  مورد بررسری جریان  

که   طورهماننشران داده شرده اسرت.   7شرک   داده شرده در 

لایه    یکدارای    GMDH، سرراتتار مدل شررودمیمشرراهده  

نرون و در لایه تروجی نیز یک    چهار  دارای  که پنهان است

لایره قبر  اسرررت    نرون  چهرار  هرایجوابنرون کره متوسرررط 

در سرراتتار    شررودمیکه مشرراهده    همان گونه وجود دارد.

 Qلایره تروجی  ، GMDHمردل  بره دسرررت آمرده از  نهرایی  

که این   در لایه پنهان متصر  بوده 2Yو   1Yفقط به دو یال  

در لایره ورودی    W/B  ،Z  ،h/Wنیز بره متغیرهرای    مؤیدرهدو  

  بینی پیشمتغیرهرای ورودی در    مرابقییرذا    انردبودهمتصررر   

  شره یرشرایان ذکر اسرت مقدار   .اندنبوده  تث یرگذارمقدار دبی 

و در لایره    0/ 047در لایره اول برابر  مربعرا  تطرا    نیانگیرم

 بوده است.  0/ 036دوم 
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 میزان دبی  بینیپی در  GMDHساختار یهایی مدل  -7شکل 

Fig. 7 - The final structure of the GMDH model in 

predicting the flow rate 

 

آموزش و  در مراح     GMDHمدل    جینتا 9و   8شررک   

شرده اسرت.   دیترسر یمشراهدات  ریاددر مقاب  مقاعتبارسرنجی 

ه در توسررعه داده شررد  GMDHمدل   یآمار  هایشرراتص

2عبرار  از    مرحهره آزمرایش
0.818,  0.033= =R RMSE 

مرررحررهرره   در  از    اعررترربررارسرررررنررجرریو  عرربررار  
2

0.805,  0.034= =R RMSE .است 
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 آموزش  توسهو داده شده در مرحلو  GMDHیتایج مدل  -8شکل 

Fig. 8- The results of the developed GMDH model in 

the training phase 

 ا تبارسنجی   توسهو داده شده در مرحلو GMDHیتایج مدل  -9شکل 

Fig. 9- The results of the developed GMDH model in the 

testing phase 
 

  های نورون  ازبه دست آمده    معادلا   17تا    15در روابط  

  GMDHدر مردل  لایره پنهران در برآورد میزان دبی تروجی  

نیز نشران    معادلا در که   همان گونهشرده اسرت.  نشران داده

  بینی پیشدر    Zو    W/Bو    h/W  هرایمویدرهتنهرا    داده شرررد

نتایج حاص  از ک    10شک  . در اندداشرته تث یرمیزان دبی  

تا   15حاصرر  از روابط    GMDHمشرراهدا  در مقاب  مدل 

 نشان داده شده است. 17

 

(15 ) 2 2

1 2 1 2 1 2-2.013+2.330×Y +4.050×Y  +6.8Q 78×Y +6.175×Y -16.660 Y= × ×Y  

(16 ) 0.5919 -1.2072 0.1816 2.0961 -0.0379 0.9447+2 2

1

h h h
Y Z Z ( ) Z

W W W
´ + ´ + ´ ´ ´= ´  

(17 ) 2 2

2
= 0.1459 1.2891 0.2075 - 0.8554 )

W h W h W h
Y + × + × × (

W
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 شده  گیریایدازهمیزان دبی  بوری در مقابل یتایج  بینیپی در   GMDHیتایج مدل  -10شکل 

Fig. 10 - The results of the GMDH model in predicting the Dischareg compared to the measured results 

 

جریران    دبی  برآوردجهرت   SVMعمهکرد مردل  همچنین  

توابع    SVMمنظور توسرعه مدل . بهقرار گرفتبررسری مورد 

معرفی شرده   هایروشکرن  مختهدی که در قسرمت مواد و  

نشران   2جدول  ه در داد بیان شردهاند بررسری شردند و نتایج  

با پارامترهای ضرری  پنایتی  عاعی  شرگوسری که تابع   دهدمی

(Gamma  )  0/ 4برابر برا  ( و پرارامتر تطراCost)    10برابر برا 
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دقت  مدل سروم  عنوانبه  آورده شرده اسرت 11  شرک در که  

و   12در شرک  دیگر دارد.    هایمدلبهتری نسربت به سرایر 

  SVMبه ترتی  به مقایسه نتایج به دست آمده از مدل   13

شرررده در مرحهره    گیریانردازهدر مقرابر  نترایج دبی جریران  

  های شراتص.  تبارسرنجی پرداتته شرده اسرتآموزش و اع

توسرررعه داده شرررده در مرحهه آموزش   SVMآماری مدل 

از   2عربررار  
0.982,  0.015= =R RMSE    مررحرهرره در  و 

2عبرار  از    اعتبرارسرررنجی
0.951,  0.016= =R RMSE  

های یادگیری ماشرررین در مقایسررره عمهکرد مدل  .اسرررت

  SVMمدل    عمهکرد  دهدمینشررران   میزان دبی  بینیپیش

  بیشرتر بالاتر،   (2R)  با ضرری  تعیین  RFمدل    و   GMDHاز  

 .بوده است
 

 SVM ریل در مدل    نوانبوبررسی توابع مشتلف   -2جدول 

Table 2- Examination of different functions as kernel in SVM model 

 Cost تابع  ریل  مدل
Gamm

a 

Training 

RMSE 

Test 

RMSE 𝑹𝟐 

Model 

1 
 0.87078 0.02755 0.0274 0.2 1 گوسی شعاعی  

Model 

2 
 0.89784 0.0245 0.02469 0.3 1 گوسی شعاعی  

Model 

3 
 0.95104 0.01696 0.01504 0.4 10 گوسی شعاعی  

Model 

4 
 0.91411 0.02246 0.02133 0.1 10 گوسی شعاعی  

Model 

5 
 0.32298 0.06306 0.04878 - 10 تطی

Model 

6 
 0.32391 0.06302 0.04878 - 2 تطی

Model 

7 
 0.3248 0.06298 0.04878 - 1 تطی

 

 

 

Cost

RMSE
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0.2

0.3

0.4

0 2 4 6 8 10

0.0170

0.0188

0.0207

0.0225

0.0243

0.0262

0.0280

 
 جریان  دبیمیزان  برآورددر دقت  SVMمدل   gammaو  costتغییرات پارامترهای  – 11شکل 

Fig. 11- Changes of cost and gamma parameters of SVM model in the accuracy of 

estimation of Discharge 
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توسهو داده شده در مرحلو   SVMیتایج مدل  -12شکل 

 آموزش و ا تبارسنجی  

Fig. 12- The results of the developed SVM model in the 

training and testing phase 

توسهو داده شده در مرحلو   SVMیتایج مدل  -13شکل 

 آموزش و ا تبارسنجی  

Fig. 13- The results of the developed SVM model in the 

training and testing phase 
 

ورودی بره    هرایدادهمختهف از    هرایترکیر   بره برا توجره

نمود یذا حسرراسرریت    ارائه  ایگوهای مختهدی توانمیمدل  

محاسربا  نرم موجود در این تحقیق را نسربت به    هایمدل

که   همان گونهبه دسررت آورد. همچنین متغیرهای ورودی  

مرردل   گردیررد  از    RFبیرران  در   هررایروشیکی  متررداول 

اسرررت که با بالابردن سررررعت   1 یانتخاب ویژگ  هایروش

قرابهیرت   آموزش، افزایش  ابعراد  فرآینرد  تعمید، کراهش ا ر 

 دهدمیمتغیرهای ورودی و قابهیت تدسریر نتایج را افزایش  

(Critto et al., 2003)  یذا مشاهده گردید متغیرهای .W/B ،

Z ،h/W  بیشرررترین سرررهد را از بین متغیرهای ورودی در

فهوم    بینیپیش از  دبی عبوری  گهوگراه م ه میزان    ی ایبرا 

 توانمی اسررتداده از این سرره متغیربا  .  اندداشررتهشررک   

  ترین مناس .  نشان داد  3در جدول  مختهف  ایگوهای ورودی  

ایگو، کمترین  مردل  اسررررا   و    RMSE  میزان تطرای  بر 

که مشررراهده   همان گونه R)2(  تعیین ضرررری بیشرررترین  

 سناریوی اول و سنس سناریوی دوم بوده است. شودمی
 

 SVMو  RF  GMDHدر سو مدل ورودی مشتلف  سناریوهای RMSEو خ ای ( 2R) تهیینضری  - 3جدول 

) and RMSE of different inputs in RF, GMDH and SVM models2Coefficient of determination (R -able 3T 

 RF GMDH SVM سناریو 
2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE 

W/B ،Z ،h/W 92 /0 02 /0 8 /0 03 /0 94 /0 01 /0 

Z ،h/W 56 /0 05 /0 6 /0 05 /0 7 /0 04 /0 

W/B  ،h/W 86 /0 03 /0 55 /0 05 /0 86 /0 03 /0 

W/B ،Z 03 /0 08 /0 02 /0 07 /0 08 /0 08 /0 

h/W 48 /0 05 /0 43 /0 05 /0 58 /0 05 /0 

Z 02 /0 08 /0 03 /0 08 /0 04 /0 08 /0 

W/B 02 /0 08 /0 05 /0 08 /0 1 /0 07 /0 

1-Feature Selection 
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توسعه داده شده    های مدلجهت بررسی بهتر عمهکرد  

  معادیه رگرسیون غیرتطی ارئه شده مقایسه  ،  در این تحقیق

رابطه   شده    67در  تواه  توسط  ارائه  وطن  و  یاراحمدی 

(Yarahmadi and Vatankhah, 2021  )  میزان    بینیپیشدر

دیاگرام  صور  پذیرفت.  دبی عبوری از این نوع از فهوم ها  

  طور همانگردید.    ترسید  14در شک     هاتیهور برای نتایج آن

نسبت به هر دو    SVMعمهکرد مدل    شودمیکه مشاهده  

کمتر و نزدیک   RMSDبا   18و رابطه   RFو  GMDHمدل 

مشاهداتی   مرجع  نقطه  به  بودن  دقیقتر  در    تربسیار 

بوده    میزان دبی تروجی از فهوم با گهوگاه م ه ی  بینیپیش

 .است

(18 ) 
Q W h0.2 0.18

0.82( ) ( )
3 B W(W gh )

=  

 

 
 افتو یتوسهو هایمدل ملکرد   لوریت اگرامید  -14شکل 

Fig. 14 - Taylor diagram of the performance of the developed models 

 

 گیرینتیجه

ترحرقریرق،   ایرن  در    بررآورددر  جرریرران    هررای فرهرومدبری 

  م ه ی شرک   شردگیتنگدبی جریان با مقطع    گیریاندازه

  های مدلمحاسررربا  نرم شرررام     هایمدلبا اسرررتداده از  

SVM  ،GMDH    وRF  بردین منظور از    گردیرد.سرررازی  مردل

عرض  مشررخصررا  هندسرری و هیدروییکی جریان شررام   

 یو عمود  یافق  هرایشررریر در محر  سرررازه،    شررردگیتنرگ

اسرتداده گردید.   انیجر یشرک ، عمق نسرب یم ه   هایدیواره

در مقایسه با مدل رگرسیون نتایج این تحقیق نشان داد که 

یاراحمدی و وطن تواه   جینتاغیر تطی ارائه شررده توسررط 

(Yarahmadi and Vatankhah, 2021  )مردل   ی هراتمرام 

  ق ی در مطایعه حاضر، عمهکرد دق  افتهیمحاسربا  نرم توسعه 

برا تنرگ    یهرافهومدر    یدب  زانیبرآورد م  یسرررازتر در مردل

  بررسری سراتتار مدل  .دهدیشرک  را نشران م یم ه  یشردگ

در تحقیق حاضررر نشرران داد که مهمترین    جنگ  تصررادفی

نسربت عمق آب  دبی عبار  از  برآوردپارامترهای دتی  در 

hفهوم )  شررردگیتنگبه عرض 

W
و    درصرررد 76( به میزان  

دبی عبوری از    بینیپیشترا یرگرذار بر میزان    مؤیدرهکمترین  

با مقدار   (dZسرازه )   دسرتپایینفهوم شری  دیواره صردحه  

همچنین مقایسرره سررناریو های   درصررد بوده اسررت.  0/ 4
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دی به مدل های توسعه داده و ورهای  رمختهف معرفی پارامت

، W/Bشرده نشران می دهد با داشرتن سره متغییر بدون بعد 

Z  ،h/W  دبی می میزان  بره  نسررربرت  دقیقی  برآورد  توان 

اسرت که    دی. امها به دسرت آوردتروجی از این نوع از سرازه

بهبود دقرت    برا  راسرررترا  نیدر انیز    نردهیآ  یقراتیتحق  مطرایعرا 

 ،میزان دبی  تربرالامحردوده    ریمقراد  یبرا  ژهیبره و   ،بینیپیش

متمرکز   مردل  یپرارامترهرا  گیریانردازهدر  بهبود    ایر   یرترک  برا

 .شوند
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