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 یهادر قوس با استفاده از روش یانجر یالگو یشاتآزما یرنرمالغ هایداده ییشناسا

 آماری

 3و مریم اکبری 2، کیومرث محمودیو*1محمد واقفی

 08/08/1396تاریخ ارسال:

 26/10/1397 تاریخ پذیرش:

 یپژوهشمقاله 

 چکیده 

بب بروز سممکن است  یکتا یطدر شرا یانجر یعتطب و یریگاندازه یطشرا ی،و دستگاه یانسان یمانند خطاها یعوامل مختلف

 یدروند متفاوت تول یک که با یدگمان به وجود آ ینکه ا یابه گونه در تناقض باشند؛ ینرمال جامعه آمار یشود که با الگو ییهاداده

پرت از  یهاداده یی. شناساشودیگفته م ه(خارج از محدود یانرمال )پرت یرغ یهاها، دادهنوع از داده ینا هب یکل یفتعر یکاند. در شده

 یق،تحق یناز انجام ا ی. هدف اصلشودیم یانجر یالگو تریقبوده و منجر به شناخت هرچه بهتر و دق یتاهم یمختلف دارا یهاجنبه

متر با و  1ض عر درجه و 180 یمرکز یهبا زاو یکانال قوس یکدر  یانجر یالگو یشاتپرت موجود در آزما هایداده ییو شناسا یبررس

فارس قرار داشته  جیدانشگاه خل یدرولیکه یشگاهاست. کانال مورد نظر در آزما یآمار هایبدون وجود آبشکن در قوس با استفاده از روش

 یقتحق ینپرت در ا یهادهدا یینو استفاده شده است. به منظور شناسایسنج وکتراز سرعت یانجر یسه بعد یهابرداشت سرعت یو برا

حاصل از  یجاستفاده شده است. نتا گیرییو روش را یمحل یچگال یب، ضرK-Meansی بندخوشه یانگین،انحراف مطلق م هایز روشا

 یبرا یتدر نها مقاله یندر ا مناسب است. اهروش یشترب ییبرداشت شده نشان داد که کارا یشگاهیآزما یهاها بر دادهروش ینا یاجرا

در نظر گرفته  ییداده پرت نها یدایبه عنوان کاند هاییروش، داده یناستفاده شده است. در ا گیرییوش رااز ر یجه،نت ینحصول بهتر

 شده باشند. شناسایی پرت داده عنوان به هاروش یشترشوند که توسط بیم

 .Vectrinoدرجه تند، سرعت سنج  180قوس  یان،جر یپرت، الگو هایدادههای آماری، روش: های کلیدیواژه
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 مقدمه

و  یریکنواختغ یهایاناز مسائل حاکم بر جر یاریدر بس

ای هتوام با استقرار سازهکه  یحرکت رسوب و موارد یدار،ناپا

ل حتنها راه  یحل و در مواردراه ینتر، مناسبهیدرولیکی است

. در یزیکی و آزمایشگاهی استف هایممکن، استفاده از مدل

 رییگدارد، اندازه یادیز یتنچه که اهمآ ی آزمایشگاهیهامدل

یری گاندازه یبرابه همین دلیل . است لازم یرهایمتغ یقدق

فاده است یزریل یکی یاالکترون یلاز وسا ی جریانپارامترهادقیق 

 شود. یم

 یاز موارد یکیبه عنوان  توانیرا م دارقوس یهارودخانه

 یناست. ا در آن برقرار یچیدهپ یارآب بس یاندانست که جر

 یدشد یسه بعد یعتو طب ینه فقط به خاطر آشفتگ یچیدگیپ

که در  باشدیعمق آن م ییراتو تغ یآن بلکه به علت توپوگراف

انتقال رسوب و  یش،فرسا یهاعلت آن، پروسه یحالت عموم

نه تنها  یدانیم یندر چن یان. خطوط جراست یگذاررسوب

 توانیوط را مخط ینبلکه ا یستندهم ن یمواز یخطوط منحن

از  یدرودینامیکی. داشتن دانش هاندیدهگفت که در هم تن

مهم و  یاربس یانحنا دار، از لحاظ کاربرد هاییانجر ینچن

 یریبه مسائل جلوگ توانیکه از آن جمله م باشدیم یضرور

 رانی،یمناسب کشت یرمس یینتع ی،گذاررسوب یدهاز پد

ها، انتخاب محل انهرودخ یتوپوگراف ینامیکید یدارسازیپا

اشاره کرد؛ در واقع  یو مسئله پخش آلودگ یجانب یرمناسب آبگ

در قوس  یانجر یالگو ییناز تع یگفت که هدف اصل توانیم

 یانجر یجهو در نت یهثانو یانجر ی طرز کاربررس یدها بارودخانه

باعث  یانجر ینباشد. چرا که وجود ا یچیمارپ یاو  یحلزون

در  یانجر یدر خم با الگو یانجر یمتفاوت بودن الگو

 یلدل به .(1387شود )واقفی و همکاران، یم یممستق یرهایمس

 یهاخم یها، مورفولوژدر قوس رودخانه یهثانو یانوجود جر

که  یاخواهد شد؛ به گونه یادیز ییراتخوش تغدست یآبرفت

شده و رسوبات شسته  یدر قوس خارج یادز یشباعث فرسا

حرکت داده و در قوس  یرا به صورت عرض از آن یشده ناش

 یحلزون ی جریان. علاوه بر آن، الگونمایدیم یننشته یداخل

                                                           
1. Outlier 

از  که یکییرا به همراه دارد. درحال یانجر یدشد یآشفتگ یزن

قوس  یخارج هاییوارهها، حفاظت داهداف مهم احداث آبشکن

 یوارهاز د یانو انحراف جر یوارهد یرودخانه و بهبود راستا

در  یانالگوی جر یچیدگی. پاسترودخانه  یانهبه م یخارج

 یطحول آبشکن شرا یانجر گویال یچیدگیقوس همراه با پ

 بسیاردر قوس را  های موجودحول آبشکن یانالگوی جر

به همین دلیل در  .(1388کند )واقفی و همکاران، می یچیدهپ

 سنج سه بعدیهای سرعتهای اخیر، استفاده از دستگاهسال

های زمانی نشان های سرعت جریان را به صورت سریکه داده

های مستقر دهند، برای تعیین الگوی جریان پیرامون سازهمی

ها بسیار مورد توجه قرار گرفته است. به عنوان نمونه در رودخانه

 .Giri et alتوان به مطالعات محققین زیر اشاره کرد:می

(2004) Fazli et al. (2008), Ghodsian and Vaghefi 

(2009), Duan et al. (2011), Vaghefi et al. (2012), 

Sukhodolov (2014), Keshavarzi et al. (2014), 

Tiwari and Sharma (2015), Vaghefi et al. (2017), 

Akbari and Vaghefi (2017). 

های گردآوری شده از مطالعات در بسیاری از مجموعه داده

ها به صورت متناقض و ناهمسان از داده آزمایشگاهی، شماری

ها تحت شوند. معمولاً این دادهبا الگوی نرمال کلی ایجاد می

ها در مجموعه داده آیند و تعداد آنشرایط خاصی به وجود می

 1ها، پرتاندک است. در یک تعریف کلی به این نوع از داده

-حظهای است که به طور قابل ملاشود. داده پرت دادهگفته می

ای که این سوء ای از سایر مشاهدات دور افتاده باشد، به گونه

ظن ایجاد شود که با یک روند متفاوت تولید شده است 

(Barnett and Lewis 1994) 1. به عنوان مثال در شکل ،

ها نماینده های مشخص شده با یک علامت مربع به دور آنداده

 های پرت است. داده
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ه داده تصادفی با تعداد دو داده پرت (: یک مجموع1شکل )

 ع(های مشخص شده با علامت مرب)داده

های شناسایی توان روشبندی کلی میدر یک دسته

 بندی کرد:سته طبقههای پرت را در چهار دداده

( 3های مبتنی بر فاصله؛ ( روش2های آماری؛ ( روش1

 های مبتنی بر مدل. ( روش4و 1های مستندیروش

ها معمولاً با استفاده از یک های آماری دادهدر تکنیک

ای که با مدل توزیع احتمالی مدل شده و بر حسب رابطه

 ,Barnett et al., 1994)شوندگذاری میتوزیعی دارند علامت

Billor et al., 2000, Eskin, 2000). های مبتنی بر روش

سایی های پرت را شناگیری فاصله بین نقاط دادهفاصله با اندازه

 ,Aggarwal and Yu, 2001, Breunig, 2000)کنندمی

Knorr and Ng, 1998) .،های مبتنی بر فاصله که تا الگوریتم

گیری فاصله بین نقاط، و یا با اند یا با اندازهکنون ارائه شده

های پرت را های محلی نقاط دادهتخمین چگالی همسایه

 ,Aggarwal and Yu, 2001)کنندشناسایی می

Papadimitriou et al., 2003) .های علاوه بر این از تکنیک

نیز در این خصوص استفاده شده است.  2مبتنی بر خوشه بندی

ها تعلق نداشته ای به هیچ یک از خوشهها اگر دادهدر این روش

و یا اندازه یک خوشه به طور قابل  (Yu et al., 2002)باشد 

تواند کاندیدای ، میها باشدتر از سایر خوشهتوجهی کوچک

های مستندی، در روش .(Skin et al., 2002)داده پرت باشد 

های مختلف ها با استفاده از تکنیکپروفیلی از رفتار نرمال داده

شود، که در این صورت انحراف از آنها به کاوی ایجاد میداده

های شود. در نهایت روشعنوان رفتار غیر نرمال قلمداد می

                                                           
1. Profiling methods 
2. Clustering base methods 

دل، معمولاً ابتدا رفتار نرمال نمونه را با استفاده از مبتنی بر م

های بینی کننده )به عنوان مثال شبکههای پیشبرخی مدل

-و یا ماشین ) ,.2002Hawkins et al( 3عصبی تکرار شونده

) ;4Skin et al., 2002های بردار پشتیبان بدون نظارت

Lazarevic et al., 2003)یی هاکنند، آنگاه دادهمشخص می

ها از مدل آموزش دیده زیاد باشد را به عنوان که انحراف آن

به  Vaghefi et al. (2018a)گیرند. داده پرت در نظر می

شناسایی داده های پرت در آزمایشات الگوی جریان در قوس 

 ,box plotهای: درجه ملایم با استفاده از روش 90

histograms, linear regression, k-nearest neighbors, 

local outlier factor, k-medoids clustering, 

multilayer perceptron, self-organizing map 
های هرتز برای برداشت داده 50 ها از فرکانسپرداختند. آن

ADV  استفاده کردند. علاوه بر اینVaghefi et al. (2018b) 

ات کاوی در آزمایشهای دادهبه بررسی کارایی تعدادی از روش

ها درجه تند پرداختند. آن 180الگوی جریان در کانال قوسی 

 Z-scoreهای: هرتز، کارایی روش 25با استفاده از فرکانس 

test, sum of sine curve fitting, Mahalanobis 

distance, hierarchical clustering, LSC-Mine, Self-

organizing map, Fuzzy C-Means Clustering, 

voting  .را برای شناسایی داده های پرت با هم مقایسه کردند 

های آزمایشگاهی مربوط با وجود اهمیت زیاد صحت داده

های پرت به الگوی جریان، تاکنون بررسی و شناسایی داده

های تند که از موجود در آزمایشات الگوی جریان در قوس

، کمتر مورد توجه قرار گرفته استآشفتگی زیادی برخوردار 

 ییهابا استفاده از روش یقتحق یندر ا یلدل ینبه همست. ا

که از سرعت سنج  یپرت هایداده ییبه شناسا ید،جد

Vectrino ن با و بدون وجود آبشک یانجر یالگو یشدر دو آزما

T  درجه تند برداشت شده، پرداخته  180شکل کوتاه در قوس

بارتند کاوی مورد بحث در این مقاله عهای دادهروششده است. 

 MAD test, K-Means clustering, Local Densityاز: 

Factor, Voting method. ها جز دسته تمامی این روش

 های آماری و مبتنی بر فاصله هستند. روش

 

3. Replicator neural networks 
4. Unsupervised support vector methods 



نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران              

 1398سال  دهم. شماره سی و هشتم، زمستان  
16 

 

 

 هامواد و روش

 داده پرت ییشناسا هایروش یمعرف

 MAD آزمون -

های پرت را در توان دادهمی MAD 1با استفاده از آزمون

با  MADتک متغیره شناسایی کرد. ضریب  هایدادهوعه مجم

 استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه است:

 

(1) 

 

 مجموعه دادهام عضو فوق  رابطهدر 

هایی که خارج از است. معمولاً داده مجموعه دادهمیانه  و

پرت  توانند کاندیدای دادهگیرند، میقرار میبازه

وابسته به  3. البته مقدار (Barnett and Lewis, 1994)باشند 

های ورودی است و برای عملکرد بهتر روش در ماهیت داده

 تواند کمتر و یا بیشتر انتخاب شود.های پرت میشناسایی داده
 

 K-Meansبندی روش خوشه -

بندی یک مجموعه داده این است که هـدف از خوشه

سیم شوند، بـه طوری که در گروه تق چندهای مـوجود به داده

های مختلف حداکثر تفاوت های گروهبندی دادهایـن تـقسیم

های موجود در یک گروه ممکن را به هم داشته باشند و داده

بیانگر یک  2بسیار به هم شبیه باشند. به عنوان مثل شکل 

بندی ها در دو خوشه تقسیممجموعه داده است که در آن داده

در شکل مشخص × هر خوشه با یک علامت  اند. مرکزیتشده

 شده است.

بندی هایی که از آن برای خوشهیکی از مهمترین الگوریتم

 ,Ng and Han)است K-Meansشود الگوریتم داده استفاده می

1994, Ester et al., 1996) این روش با وجود سادگی، یک .

 بندی دیگر )مانندهای خوشهروش پایه برای بسیاری از روش

-Kشود. دلایل محبوبیت بندی فازی( محسوب میخوشه

                                                           
5. Median of absolute deviations 

Means سازی آسان، سادگی، کارایی و موفقیت تجربی پیاده

 آن است.

 

 
 خوشه 2(: یک مجموعه داده دلخواه با تعداد 2شکل )

 

یک مجموعه داده  فرض کنید 

است به باشد که قرار  dimنمونه با بعد  متشکل از 

بندی شود  ای، خوشهخوشه  Kایمجموعه

یک بخش خاص  Means-K. الگوریتم 

ای که مربع خطای بین میانه تجربی یک گونهرا پیدا کرده، به

 خوشه و نقاط واقع شده در آن خوشه کمینه شود. اگر 

در  و نقاط  باشد، مربع خطای بین  میانه خوشه 

 شود:به صورت زیر تعریف می خوشه 

 

(2                                  ) 

نقاطی به های مورد نیاز در این روش ابتدا به تعداد خوشه

ها، با توجه به شود. سپس دادهصورت تصادفی انتخاب می

 ها نسبت دادهمیزان نزدیکی )شباهت( به یکی از خوشه

شود. با های جدیدی حاصل میشوند و بدین ترتیب خوشهمی

گیری از توان در هر تکرار با میانگینتکرار همین روال می

ها ها مراکز جدیدی برای آنها محاسبه کرد و مجددأ دادهداده

های جدید نسبت داد. این روند تا زمانی ادامه پیدا را به خوشه

تابع هدف در  ها حاصل نشود.کند که دیگر تغییری در دادهمی

K-Means:به حداقل رساندن مجموع مربعات خطا است ، 
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                                )3( 

 

 ,Anil)ست به شرح زیر ا K-Meansمراحل اصلی الگوریتم 

2009): 
ها انتخاب نقطه به عنوان نقاط مراکز خوشه Kدر ابتدا  -1

 شوند.می

ای که مرکز آن خوشه کمترین فاصله هر نمونه به خوشه -2

 شود.می اده را دارا است، نسبت دادهتا آن د

ها، برای هر ها به یکی از خوشهپس از تعلق تمام داده -3

شود خوشه یک نقطه جدید به عنوان مرکز محاسبه می

 )میانگین نقاط متعلق به هر خوشه(.

تا زمانی که دیگر هیچ تغییری در مراکز  3و  2مراحل  -4

 شوند.ار میها حاصل نشود، تکرخوشه

ه نیازمند روی یک مجموعه داد K-Meansلگوریتم اجرای ا

(، Kها )تعریف مقدار سه پارامتر توسط کاربر است: تعداد خوشه

ن گیری فاصله. مهمتریمقداردهی اولیه خوشه، و تابع اندازه

است. قانون مشخصی برای  Kپارامتر، انتخاب صحیح مقدار 

-ادهبه د انتخاب صحیح مقدار این پارامتر وجود ندارد و وابسته

 Kهای ورودی است. معمولاً الگوریتم به ازای مقادیر مختلف 

شود. مقداردهی ترین مقدار انتخاب میاجرا شده، و مناسب

بندی نهایی مختلف شود. تواند منجر به خوشهاولیه متفاوت می

گیری فاصله از مربع تابع اقلیدسی در این تحقیق برای اندازه

ن هایی به عنوا، دادهK-Meansدر روش  .استفاده شده است

ی تعلق نداشته باشند اشوند که به هیچ خوشهپرت انتخاب می

طور  های واقع شده در یک خوشه، بهو یا اینکه اگر تعداد داده

اقع های وها باشد، تمامی دادهقابل توجهی کمتر از سایر خوشه

 شوند.شده در آن خوشه به عنوان کاندیدای پرت انتخاب می

 

 

                                                           
1. Local Density Factor (LDF) 

2. Local Density Estimate (LDE) 

 وش ضریب چگالی محلیر -

های پرت، استفاده از توابع های شناسایی دادهاز روش یکی

های مبتنی بر چگالی به طور معمول چگالی کرنل است. روش

های پرت موجود در ها، دادهگیری چگالی محلی دادهبا اندازه

کنند. هرچه چگالی محلی یک داده کمتر نمونه را شناسایی می

شود. ن با سایر اعضای نمونه نیز بیشتر میباشد، میزان تناقض آ

های واقع شده چگالی محلی یک داده بیانگر میزان تراکم داده

 یچگال یبروش ضردر همسایگی آن است. در این تحقیق از 

های مبتنی بر چگالی است، که یکی از روش (LDF) 1یمحل

های گردآوری های پرت در مجموعه دادهبرای شناسایی داده

 . (Latecki, 2007)سرعت جریان، استفاده شده استشده از 

اساس عملکرد روش ضریب چگالی محلی در شناسایی 

های پرت، مقایسه چگالی محلی هر داده با میانگین چگالی داده

هایش است. در این روش، تابع تخمین چگالی محلی همسایه

 شود:( از رابطه زیر محاسبه میLDE) 2محلی

 

 

(4) 

 Error! Bookmark not (،4در رابطه )

.defined ترین همسایه نمونه تا نزدیکبیانگر تعداد

یک عدد صحیح مثبت است که توسط کـاربر تعیین  است. 

 dimهایی از مجموعه داده هستند، نمونه و شود. می

های یک عدد صحیح مثبت است که تعداد مشخصه

یک عدد  کند. متغیرهای( مجموعه داده را تعیین می)

نامیده شده و با توجه به نوع  3حقیقی است که پهنای باند

شود.مجموعه داده ورودی، توسط کاربر انتخاب می

.Error! Bookmark not defined امین بیانگر فاصله

تواند ت. این فاصله میاز آن اس ترین همسایه داده نزدیک

3. Bandwidth 
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گیری فاصله مثل تابع اقلیدسی محاسبه توسط یک تابع اندازه

 شود. فاصله اقلیدسی از رابطه زیر قابل محاسبه است:

 

                                        )5( 

 نسبت   نمونه 1بیانگر فاصله دسترسی  

ده از این فاصله در رابطه بالا، افزایش است. علت استفا به 

قدرت تابع تخمین چگالی محلی است. این فاصله برگرفته از 

( )محمودی و همکاران، LOF) 2روش ضریب داده پرت محلی

 ( است.1392

است.  بیانگر مفهوم فاصله دسترسی به ازای  3شکل 

ع شده باشد )یعنی واق در فاصله زیادی نسبت به  pاگر داده 

2p  در شکل(، آنگاه فاصله دسترسی آنها برابر فاصله خالص بین

آن دو است. حال اگر این دو داده در فاصله کمی نسبت به 

در شکل(، آنگاه فاصله  1pیکدیگر قرار گرفته باشند )یعنی 

 از آن خواهد بود. امین همسایه  1pدسترسی برابر فاصله 

 

 k=4ی به ازا یمفهوم فاصله دسترس(: 3)کل ش

 

 گیریروش رای -

گیری یک روش جدید نیست، بلکه مبنای روش رای

-های پرت استفاده از نتایج روشعملکرد آن در شناسایی داده

هایی به عنوان های بیان شده است. در واقع در این روش داده

ها روششوند که توسط تمامی کاندیدای پرت در نظر گرفته می

و یا اکثریت آنها به عنوان پرت تشخیص داده شده باشند. 

                                                           
4. Reachability distance 

5. Local Outlier Factor (LOF) 

ها به عنوان پرت هایی که توسط بیشتر روشمعمولاً داده

تشخیص داده شوند، احتمال پرت بودن آنها بیشتر است. 

گیری منجر به نتایج توان گفت استفاده از شیوه رایبنابراین می

 شود.تر و قابل اعتمادتر میدقیق

 

 فی تجهیزات آزمایشگاهیمعر

 کانال آزمایشگاهی -

شکل در  Tآزمایشات تعیین الگوی جریان پیرامون آبشکن 

درجه در آزمایشگاه  180کانال قوسی با زاویه مرکزی 

هیدرولیک دانشگاه خلیج فارس بوشهر انجام گرفته است. 

 5/6، این کانال از یک مسیر مستقیم به طول 4مطابق شکل 

 1/5و همچنین مسیر مستقیم دیگری به طول متر در بالادست 

 70متر در پایین دست تشکیل شده است. ارتفاع این کانال 

متر بوده و نسبت شعاع انحنا به  1متر و عرض آن نیز سانتی

. کف کانال صلب بوده و (R/B=2)است  2عرض کانال برابر با 

متر میلی 1به منظور تامین زبری کف، رسوباتی با قطر متوسط 

ه کف کانال چسبانده شده است. در کلیه آزمایشات، دبی و ب

 باشد. دبی با استفاده از دستگاه دبی سنجعمق آب ثابت می

ق لیتر بر ثانیه تنظیم شده است. همچنین عم 95آلتراسونیک، 

ایین ای در انتهای مسیر مستقیم پآب نیز بوسیله دریچه پروانه

ستقیم بالادست ای تنظیم شده که در مسیر مدست به گونه

متر باشد. بنابراین با توجه به عدد فرود سانتی 20عمق آب، 

 ، در کلیه آزمایشات رژیم جریان67857و عدد رینولدز  34/0

 ,Nortek)به صورت کاملا آشفته برقرار است 

2009;Vaghefi et al., 2016). 

 

 

 

 
2

,, ijij xxxxd 

 
ij xxd ,ix

ix

jx

4k

jx

jx



 

19 

نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران    

 1398سال  دهم. شماره سی و هشتم، زمستان  
      

  
 

 
    

 

  

 

های (: نمایش پلان کانال آزمایشگاهی و ابعاد قسمت4شکل )

 نمختلف آ

 

 

 

 آبشکن -

ع آبشکن مورد استفاده از جنس پلکسی گلاس و دارای ارتفا

متر است. ابعاد هندسی سانتی 1متر و ضخامت سانتی 40

باشد. این آبشکن به شکل می Tآبشکن در پلان به صورت 

 ای و منفرد در موقعیتصورت غیر مستغرق، دماغه نیم دایره

خارجی کانال نصب درجه و به صورت عمود بر دیواره قوس  90

شکل، برابر  Tطول بال و جان آبشکن  یابعاد هندس شده است.

است که با توجه به عمق آب و طول درصد عرض کانال  15

 . های کوتاه استآبشکن جزء آبشکن

 

 Vectrinoسنج سرعت -

بعدی سرعت جریان در های سه گیری مولفهبرای اندازه

که  Vectrinoسنج شکل از سرعت Tقوس با و بدون آبشکن 

باشد، می1ADVهای سنجترین انواع سرعتیکی از پیشرفته

این دستگاه در حالت  2، حسگر5استفاده شده است. درشکل 

و نحوه برداشت داده پیرامون آبشکن و استقرار آن  3نگرجانب

، هابرداشت داده برای. بر قوس نمایش داده شده است

                                                           
1. Acoustic Doppler Velocimeter 

2. Probe 

1. Side looking 

در هر  یه طور عمومکه ب یم شدتنظ ایبه گونه سنجسرعت

هرتز  25با فرکانس ثانیه  60برداشت داده در مدت زمان  ،نقطه

تعیین  5و همبستگی 4یرد. دوپارامتر سیگنال به نویزانجام گ

های ثبت شده بوده که مقادیر حداقل کننده کیفیت نسبی داده

درصد است  70و  20آن در انجام آزمایشات به ترتیب برابر با 

( Explorer Vو   Vectrinoنرم افزارهای)با استفاده از 

(Vaghefi et al., 2016). 
 

 
در قوس و نمایش حسگر  Vectrino(: استقرار سرعت سنج 5شکل)

 نگر جانب

 

برداشت  یت نقاطموقع یینتع یکانال برابندی مش -

 شده

به علت حساسیت و آشفتگی انجام شده  یشاتدر آزما

 کن نسبت به حالت بدونبیشتر جریان در محدوده استقرار آبش

دست یینو پا این محدودهدر  یزترر یبنداز مش وجود آبشکن،

ر ی دبندبه عنوان نمونه، نحوه مش 6 شکل درآن استفاده شد. 

 Tقوس توام با استقرار آبشکن یش آزما یبرا نظر گرفته شده

 شکل در طول قوس نشان داده شده است.

 

 مشخصات نقاط مورد مطالعه -

قیق از میان نقاط برداشت شده، توانایی در این تح

های پرت به صورت مطالعه موردی های شناسایی دادهروش

 U ،Vهای ها در جهتنقطه )مقادیر سرعت 2برای مختصات 

( مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. از این نقاط یک Wو 

نقطه با وجود آبشکن و نقطه دیگر نیز بدون وجود آبشکن در 

2. Signal to Noise Ratio(SNR) 

3. Coloration 
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های مورد بررسی در جدول جزئیات مجموعه دادهقوس است. 

بیانگر  Z، ارائه شده است. در ستون آخر جدول )سمت چپ( 1

فاصله از دیواره خارجی  dزاویه با افق و  ϴارتفاع از کف کنال، 

 قوس است.

 

 

 یت نقاطموقع یینتع یکانال برا یبنداز مش ای(: نمونه6شکل )

برای آزمایش با  در طول کانال Vectrinoبا استفاده از  برداشت شده

 شکل Tآبشکن 

 

 نتایج و بحث

های پرت بر اساس الگوریتم هر روش، برای شناسایی داده

نوشته شده  MATLABافزار یک برنامه کامپیوتری در نرم

یا  Excelهای خام را در قالب فایل است. این برنامه، فایل داده

Notepad  از تنظیم از ورودی دریافت کرده، سپس پس

های فیلتر شده و فایل پارامترهای هر الگوریتم، فایل داده

به  Notepadیا  Excelهای کاندیدای پرت را در قالب داده

دهد. این صورت خودکار ذخیره کرده و در اختیار کاربر قرار می

برنامه دارای امکانات متنوعی بوده و به صورت رابط گرافیکی 

نمایی از محیط برنامه  7شکل طراحی شده است. در 1کاربر

نشان داده شده است. ذکر این نکته ضروری است که صحت 

های مورد استفاده در این تحقیق، وابسته به عملکرد روش

تعیین صحیح پارامترهای ورودی آنها توسط کاربر است. در 

های مورد بحث، مقادیر مختلف برای پارامترها واقع در روش

تر ه و بهترین آنها که منجر به نتایج دقیقمورد ارزیابی قرار گرفت

تر توسط الگوریتم شوند، به عنوان مقادیر و به واقعیت نزدیک

اند. به عنوان مثال یکی از پارامترهای بسیار نهایی انتخاب شده

ها، انتخاب صحیح مقدار پارامتر مهم در صحت عملکرد روش

 آستانه است
 ر آزمایشات الگوی جریان در قوس(: مشخصات نقاط مورد مطالعه د1جدول)

 مولفه سرعت وضعیت شماره

(cm/s) 

انحراف  میانگین بیشترین کمترین تعداد مشخصات

 معیار

1 

ن 
دو

س ب
قو

ن
شک

 آب
ود

وج
 U cm0.5=Z 

cm8=d 

ϴ=100° 

1533 2600/56- 8200/36- 8244/46- 5270/2 
V 6100/8- 8000/9 1427/1 6753/2 
W 8900/15- 8100/7 1144/4- 8279/2 

2 

د 
جو

ا و
س ب

قو

ن
شک

 آب

U cm17=Z 

cm20=d 

ϴ=130° 

1537 2100/84- 9300/74 5330/32 4473/17 
V 7200/25- 7700/18 0600/1 2359/8 
W 3200/155- 7600/164 0821/2 1067/20 

 

                                                           
4. Graphical User Interface (GUI) 
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 افزار تهیه شده(: نمایی از محیط نرم7شکل )

 

 متر انتخاب شود،به طور کلی هرچه مقدار این پارامتر ک

ها های بیشتری از حوزه نرمال خارج شده و توسط روشداده

شوند. عکس این حالت نیز به عنوان پرت تشخیص داده می

ود، برقرار است؛ هرچه مقدار پارامتر آستانه بزرگتر انتخاب ش

های پرت به عنوان نرمال انتخاب شمار بیشتری از داده

های مختلف بر روی روشرای شوند. در ادامه نتایج اجمی

 ت.های پرت ارائه شده اسها برای شناسایی دادهمجموعه داده

 

 

 MADنتایج اجرای روش  -

ها نیازمند روی مجموعه داده MADاجرای روش آزمون 

شود. در ضرب می MADتعیین مقداری است که در ضریب 

های صورت گرفته و آزمون و خطا، این تحقیق بنابر آزمایش

نتایج  2در نظر گرفته شده است. در جدول  5ر برابر این مقدا

ها ارائه شده است. همانطور اجرای این روش روی مجموعه داده

شود، اعمال این روش سبب که در این جدول مشاهده می

 1نسبت به نقطه  2های پرت بیشتری در نقطه شناسایی داده

وط های پرت شناسایی شده مربشده است. بیشترین میزان داده

به مولفه عمقی سرعت جریان بوده که تاثیر زیادی بر محاسبات 

مربوط به قدرت جریان ثانویه دارد. نکته حایز اهمیت در این 

های پرت مربوط به جدول این است که کمترین تعداد داده

 باشد.های عرضی سرعت جریان در هر دو آزمایش میمولفه

 

 ب چگالی محلینتایج اجرای روش ضری -

ل الگوریتم ضریب چگالی محلی برای شناسایی اعما

، K، های پرت، نیازمند تعیین مقادیر پارامترهای آن )داده

( است. این مقادیر معمولاً با توجه به نوع مسئله انتخاب و  

ها و آزمون و خطا، در تمامی شوند. با توجه به ماهیت دادهمی

𝑐 شده در این تحقیقهای انجام آزمون = 0.1، ℎ = 1 ،𝑚 =

𝑘و 100 = در اینجا نیز مقادیر بالای انتخاب شده است.   50

سبب افزایش میزان دقت روش شده، ولی از طرفی  و  

حجم محاسبات را افزایش داده و در نتیجه زمان اجرای روش 

تا یک حد  و  افزایش مقادیر یابد. با نیز افزایش می

شود، ای در نتایج حاصل نمیمشخص، دیگر تغییر قابل ملاحظه

در نتیجه نباید مقادیر این پارامترها را خیلی بالا در نظر گرفت. 

های ورودی و مقدار پارامتر آستانه نیز با توجه به ماهیت داده

است. از اینرو اگر ضریب انتخاب شده  2/6آزمون و خطا برابر 

بیشتر باشد،  2/6چگالی محلی محاسبه شده برای یک داده از 

 3شود. در جدول به عنوان کاندیدای داده پرت انتخاب می

ها ارائه شده است. از نتایج اجرای این روش روی مجموعه داده

m

ch

mk

mk
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گیری فاصله بین نقاط استفاده شده تابع اقلیدسی برای اندازه

 است. 

 

 

 MADها با استفاده از روش آزمون های پرت شناسایی شده در مجموعه داده(: داده2) جدول

 تعداد شماره داده پرت مولفه سرعت شماره

1 U 250 267 569 578 579 752 820 1099 1100

 1357 1484 1491 1503 

13 

V 746 1 
W 206 269 714 894 1076 1171 6 

2 U 32 86 87 108 109 116 133 142 157

 177 187 412 507 519 631 632 664

 771 831 858 867 889 936 937 942

 999 1000 1195 1213 1221 1223 1224 1242

 1278 1286 1371 1372 1415 1416 1420 1435

 1511 

42 

V --- 0 
W 30 32 44 86 87 108 109 116 133

 187 219 220 295 365 412 519 553

 573 577 631 632 664 771 804 831

 867 937 942 1000 1002 1014 1195 1221

 1242 1286 1287 1339 1371 1375 1403 1416

 1420 1435 1473 1511 

45 

 

نشان دهنده روند مشابه نتایج  3و  2های مقایسه جدول

 MADی و آزمون محل یچگال یبضرهای حاصل از روش

باشد. اعمال روش ضریب چگالی محلی علاوه بر اینکه می

های پرت را در راستای عرضی نتیجه کمترین تعداد داده

های ن تعداد دادهشود که بیشتریدهد، همچنین سبب میمی

ین، ر دو آزمایش در راستای طولی باشد. علاوه بر اپرت برای ه

های پرت شناسایی شده در آزمایشی که مجددا مجموع داده

توام با آبشکن است، به دلیل افزایش آشفتگی جریان و 

 های حاصل از آن، بیشتر گزارش شده است.نظمیبی

 

 

 

 
 

 K-Meansنتایج اجرای روش  -

یازمند تعریف ها نداده روی مجموعه K-Meansاجرای الگوریتم 

، (K)ها مقدار سه پارامتر توسط کاربر است: تعداد خوشه

تحقیق  گیری فاصله. در اینمقداردهی اولیه خوشه، و تابع اندازه

ظر در ن 70ها برابر تعداد خوشه هادادهبرای تمامی مجموعه 

 گرفته شده است.
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 ها با استفاده از روش ضریب چگالی محلیجموعه دادههای پرت شناسایی شده در م(: داده3جدول )

مولفه  شماره

 سرعت

 تعداد شماره داده پرت

1 U 248 250 267 269 569 578 579 752 820

 1099 1100 1352 1353 1357 1438 1439 

19 

V 56 369 370 717 745 746 1156 1157 8 
W 269 1171 2 

2 U 15 32 86 87 109 116 133 142 157

 187 412 519 578 631 632 664 771

 831 858 867 889 936 937 942 999

 1000 1195 1213 1221 1223 1224 1242 1286

 1371 1372 1415 1416 1420 1495 1511 

40 

V --- 0 
W 30 32 86 87 108 109 116 133 187

 219 220 295 365 412 519 553 573

 631 632 664 771 831 867 937 942

 1000 1002 1195 1221 1242 1286 1287 1371

 1375 1403 1416 1420 1435 1511 

39 

  

های واقع شده در یک خوشه از یک پارامتر اگر تعداد داده

های واقع شده در آن کمتر باشد، آنگاه تمامی داده tآستانه 

شوند. خوشه به عنوان کاندیدای داده پرت در نظر گرفته می

انتخاب  5ها برابر مقدار پارامتر آستانه در تمامی مجموعه داده

واقع شده در یک خوشه های شده است، یعنی اگر تعداد داده

های واقع شده در آن خوشه کاندیدای عدد کمتر باشد، داده 5از 

ها به صورت پرت هستند. در اینجا مقداردهی اولیه خوشه

تصادفی انجام شده است. همچنین مربع تابع اقلیدسی به عنوان 

نتایج  3در جدول گیری فاصله انتخاب شده است. تابع اندازه

 ها نشان داده شده است.ی مجموعه دادهاجرای این روش رو

بیانگر  3و  2های مقایسه نتایج ارائه شده در این جدول با جدول

های بسیار زیادی در شناسایی داده های پرت است. با تفاوت

شود که با اعمال روش خوشه ، مشاهده می4توجه به جدول 

های های بسیار کمتری به عنوان دادهداده K-Meansبندی 

 اند. برای هر دو آزمایش انتخاب شده پرت
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 K-Meansبندی ها با استفاده از روش خوشههای پرت شناسایی شده در مجموعه داده: داده4جدول 

ره
ما

ش
 

 تعداد شماره داده پرت مولفه سرعت

1 U --- 0 
V 56 1156 2 
W --- 0 

2 U 412 1213 1420 3 
V --- 0 
W 573 1002 1403 412 1511 5 

  

 ینتایج اجرای روش رای گیر -

بندی خوشه ،MADهای با توجه به نتایج حاصل از روش

K-Means  و ضریب چگالی محلی مشاهده شد که بعضی از

اند در حالی ها یک داده را به عنوان پرت شناسایی کردهروش

که روشی دیگر آن را نرمال به شمار آورده است. 

بر اساس نتایج بدست آمده، تعیین  داده پرت بنابراین 

آید. به همین دلیل استفاده از روش واقعی دشوار به نظر می

باشد. های پرت نهایی میگیری، راه اصولی برای تعیین دادهرای

هایی که بیشتر گیری، آن دسته از دادهبر اساس روش رای

ی پتانسیل اند، داراها آنها را به عنوان پرت انتخاب کردهروش

بیشتری از لحاظ پرت بودن هستند. بنابراین استفاده از این 

تواند به مراتب دقت نتایج حاصله را افزایش دهد. در روش می

روش و یا بیشتر به عنوان  2هایی که توسط این تحقیق داده

اند، به عنوان کاندیدای نهایی داده پرت پرت شناسایی شده

نقاط و تعیین تعداد تکراهای  اند. برای جستجویانتخاب شده

استفاده شده  1هر داده از الگوریتم جستجوی دودویی

های پرت شناسایی داده 5در جدول  .(Cormen, 1990)است

گیری ارائه شده ها با استفاده از روش رایشده در مجموعه داده

گیری از اشتراک نتایج ارائه است. با توجه به اینکه روش رای

توان کند، بنابراین میها استفاده میوششده توسط سایر ر

گفت نتایج ارائه شده توسط آن از دقت و اعتبار بیشتری 

برخوردار است. به همین دلیل در این تحقیق نتایج این روش 

 ها انتخاب شده است.( به عنوان مبنای بررسی5)جدول 

دارای داده پرت )در مجموع  1با توجه به این جدول، نقطه 

داده( است.  76)در مجموع  2متری نسبت به نقطه داده( ک 15

                                                           
1. Binary search algorithm 

این موضوع به دلیل تاثیر آبشکن بر تغییر الگوی جریان در 

( 2پایین دست آن )یعنی در محدوده قرارگیری نقطه شماره 

ها با شده در مجموعه داده ییپرت شناسا هایدادهاست. 

 ارائه شده است. همانطور 8یری در شکل گاستفاده از روش رای

شود در آزمایش قوس بدون وجود که در این شکل ملاحظه می

های پرت در (، بیشترین تعداد داده1آبشکن )نقطه شماره 

راستای طولی گزارش شده در حالی که پس از استقرار آبشکن 

های پرت در راستای طولی در قوس علاوه بر اینکه تعداد داده

های بیشتری ههمچنان زیاد است، اما راستای عمقی جریان داد

 را به عنوان کاندیدای داده پرت، نشان داده است.

توان آنها را با توجه به های پرت میپس از شناسایی داده

ها های موجود تصحیح و یا حذف کرد. اگر تعداد این دادهروش

ها حذف کرد، ولی توان آنها را از مجموعه دادهاندک باشد، می

ها را تصحیح توان دادهاشد میدر صورتی که تعداد آنها زیاد ب

گیری را از ابتدا انجام داد. باید به این کرد و یا اینکه عمل اندازه

ها هایی که توسط روشنکته مهم توجه داشت که همواره داده

شوند، بیانگر بروز خطا و یا به عنوان کاندیدای پرت انتخاب می

اثر تغییر ها نیست و چه بسا ممکن است بر گیریعیب در اندازه

در شرایط طبیعی سیستم )به عنوان مثال تغییر شرایط حاکم 

بر جریان، نوسانات جزئی برق و تأثیر آن بر دبی تولید شده 
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، خطاهای 1توسط پمپ، خطاهای مشاهداتی، خطاهای سهوی

و سایر عوامل نظیر اشکالات  3، خطاهای تصادفی2سیستماتیک

-کالیبره بودن دستگاهگیری، عدم های اندازهموجود در دستگاه

ها، عوامل انسانی مثل خطای دید، عدم تجربه و مهارت کافی 

گیری و...( به وجود آمده های اندازهکاربر در استفاده از دستگاه

ها بیانگر رفتاری از باشند. همچنین ممکن است این داده

اند و در هسیستم مورد مطالعه باشند که تا کنون ناشناخته بود

سایی آنها اطلاعات بسیار مهمی را در خصوص نتیجه شنا

ماهیت مسئله در اختیار قرار دهد که این خود منجر به شناخت 

های شود. بنابراین باید پس از شناسایی دادههرچه بهتر آن می

ترین پرت، از لحاظ مختلف علل وقوع آنها را سنجید و مناسب

در این  راه حل برخورد با آنها را انتخاب کرد؛ که این مهم

تحقیق مد نظر قرار گرفته است. همچنین ذکر این نکته نیز 

ها ضروری است که همواره یک روش نسبت به سایر روش

برتری ندارد و چه بسا ممکن است یک روش برای یک نوع داده 

خاص بسیار کارآمد باشد، در حالی که برای یک نوع داده دیگر 

شود هنگام شنهاد میکارآیی مطلوبی نداشته باشد. از اینرو پی

های مختلف، از روند مورد استفاده در این تحقیق کار با داده

هایی به عنوان کاندیدای پرت نهایی انتخاب استفاده شده و داده

 اند. ها به عنوان پرت انتخاب شدهشوند که توسط بیشتر روش
 گیریاز روش رایها با استفاده های پرت شناسایی شده در مجموعه دادهداده :5جدول 

 تعداد شماره داده پرت مولفه سرعت شماره

1 

U 
250 267 569 578 579 752 820 1099

 1100 1357 
10 

V 56 746 1156 3 

W 269 1171 2 

2 

U 

32 86 87 109 116 133 142 157

 187 412 519 631 632 664 771

 831 858 867 889 936 937 942

 999 1000 1195 1213 1221 1223 1224

 1242 1286 1371 1372 1415 1416 1420

 1511 

37 

V --- 0 

W 

30  32 86 87 108 109 116 133 187

 219 220 295 365 412 519 553

 573 631 632 664 771 831 867

 937 942 1000 1002 1195 1221 1242

 1286 1287 1371 1375 1403 1416 1420

 1435 1511 

39 

 

 

 

 

                                                           
1. Spurious errors 
2. Systematic errors 
3. Random errors 
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 های سرعت در جهات مختلفگیری بر مجموعه دادههای پرت شناسایی شده پس از اعمال روش راینمایش داده :8شکل 

 

 گیرینتیجه

های پرت در عوامل متعددی ممکن است سبب بروز داده

های پرت ممکن است بر های آزمایشگاهی شود. دادهگیریاندازه

هیت جریان به وجود ها و یا تغییر ماگیریاثر بروز خطا در اندازه

های مختلف ها از جنبهآیند. به همین دلیل شناسایی این داده

تواند سبب افزایش دقت نتایج حاصل حائز اهمیت بوده و می

های آزمایشگاهی شود. در این تحقیق با استفاده از شده از داده

ی و محل یچگال یبضر، K-Meansبندی خوشه، MAD آزمون

های پرت موجود در آزمایشات یی دادهگیری به شناساروش رای

درجه و با و بدون  180الگوی جریان در یک کانال با قوس 

شکل پرداخته شده است. مقایسه روش های  Tاستقرار آبشکن 

-مختلف بیانگر این است که بهترین کارائی مربوط به روش رای

ها گیری بوده است. چون این روش از اشتراک نتایج سایر روش

کند؛ از اینرو نتایج ارائه شده توسط این روش قابل میاستفاده 

کنند قبل از تجزیه اعتمادتر است. مؤلفین این مقاله پیشنهاد می

های گردآوری شده حاصل از آزمایشات الگوی و تحلیل داده

-جریان، از روند مورد بحث در این تحقیق جهت شناسایی داده

 های پرت استفاده شود.
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Identification of Outlier Data in Flow Pattern Experiments in a Bend 

by Using Statistical Methods 
 

 
Mohammad. Vaghefi1,*, Kumars. Mahmoodi2 , Maryam. Akbari3 

Various factors such as human or instrument errors, measurement conditions, and the nature of 

the flow under unique circumstances may lead to generation of data inconsistent with the normal 

pattern of the statistical population, and result in the assumption that they may have been 

generated through a different process. In a general definition, these data are called outlier data. 

Identification of outliers is significant in many aspects, and will thus result in an ever better and 

more precise understanding of flow pattern. The main purpose of this study was analysis and 

identification of outliers existing in flow pattern experiments in a bend channel with a central 

angle of 180 degrees and width of 1 meter in the presence and absence of a spur dike in the bend 

by employing statistical methods. The intended channel is located in the Hydraulic Laboratory of 

Persian Gulf University, and Vectrino velocimeter has been utilized for collection of 3D flow 

velocities. Median of Absolute Deviations (MAD), K-Means Clustering, Local Density Factor 

(LDF), and Voting were the methods employed for outlier detection in this study. The results of 

applying these methods on the collected experimental data suggested that most of the methods 

were efficient and appropriate. Eventually, the Voting method was used to achieve the optimum 

results in this paper. In this method, the data which have been identified as outlier by most of the 

methods are considered the final candidates as outlier.  

 

Key Words: Statistical Methods, Outlier Data, Flow Pattern, 180 Degree Sharp Bend, Vectrino 

Velocimeter. 
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