
1 

 نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران

1399پاییز. و یکم دهم. شماره چهلیازسال       
 

  
 

 
    

 

  

 

ضریب آبگذری  بینیپیشهای یادگیری در تخمین و بهبود عملکرد ماشین

 سرریز
 2،  مهدی ولیخان انارکی1سعید فرزین

 25/12/1397تاریخ ارسال:

 24/02/1398تاریخ پذیرش:

 نوع مقاله: پژوهشی

 

 چکیده

سهتآ ذه    کلیدپیانویی، یک نوع سازه کنترل جریان هستند که  اررري ررییهآ گذره ري ذییهتري ن     هايسرریز

ههاي  ذا هدف تخمین ررییآ گذر ري سرریز کلیدپیانویی، رز مهدل  ،حاضر ذاشند. ار پژوهشهاي رریج میسرریز

 M5 ارشهآ و  (SVR-BA) ، هیترید ماشین ذهرارر پیهتیتان و رورهوریتف ش ها     (SV) ماشین ذرارر پیتیتان

لیهدپیانویی مختلها رز نتهایج یهک     مدل سرریز ک 7اراه گزماییراهی ذرري  162رسآ. ار مجموع  رست ااه شده

گذهی ذاداسهآ ذه  ررت هاع سهرریز،       پژوهش گزماییراهی رستخررج شده رسآ. ذا ذکارگیري پاررمترهاي نستآ هد

ذند و یاکتور شهکل هندسهی   ، یاکتور شکل هندسی پیآعرض کلید شروجی، ررت اع سرریزعرض کلید ورواي، 

ذاشد تخمین زاه شهد. نتهایج ذدسهآ    می (dC)ریب گذر ري هاي ورواي، شروجی مدل ک  ضذ  عنورن اراه تاج

نیان ارا ک  هر س  مدل هوشهمند مهورا رسهت ااه، رهاار ذه  تخمهین ضهریب         ذر رساس معیارهاي ررزیاذی گمده

ذه    01/0و  007/0، 992/0ذا مقهاایر   SVR-BAار اوره گزمون مدل  ،رما .گذر ري سرریز کلیدپیانویی هستند

ذینی ضریب گذر ري ذرشورارر رز ارآ ذییتري ار پیش RMSEو  R2 ،MAEررزیاذی هاي ترتیب ذرري شاشص

 رسآ.
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   2 1 مقدمه
وویکی مهمی هسهتند که    هاي هیدرسرریزها، سازه

گیههري اذههی جریههان و رنههدرزه رهههدریی همنههون ذههرري

هها و  هها، کانهال  مننین کنترل سطح گب ار رواشان ه

گیرنهد. سهرریزهاي   مخازن سدها مورا رست ااه رررر می

کلیدپیانویی، یکی رز رنورع سرریزها هستند ک  ار سال 

توسط مؤسس  هیهدروکو  یررنسه  و ارنیهراه     2000

ذیسکارر روجزریر معریهی شهدند. ریهن نهوع رز سهرریزها،      

ري هسهتند و رز  اي کنرهره یرمآ توسع  یایت  سهرریزه 

ري معمههووی نسههتآ ذهه  سههرریزهاي کنرههره مزریههایی 

تهورن ذه  کهاهش    ها میل  رین مزیآمذرشوراررند. رز ج

ري مهورا نیهاز ذهرري رحهدره و همننهین      یضاي سهازه 

 Lempérière and)ررییآ تخلی  ذییتر رشاره کهرا  

Ouamane, 2003). 

ي ذهر رو  2006رووین سرریز کلیدپیانویی ار سهال  

 ,Laugier)سد گلورس ار کیهور یررنسه  رجهرر شهد     

هههاي سههاشآ مههدلذهها و همکههاررن مههالیلز  .(2007

، ذه   ییهار  و هاي سرعآذررسی پروییلگزماییراهی و 

معههاادتی جهههآ ذههرگورا اذههی کلیههد ورواي، کلیههد   

 شروجی و تاج جانتی سرریز کلیدپیانویی اسآ یایتنهد 

(Machiels et al., 2011).  همکاررن ذا ویآ ریتیرو و

هاي ییزیکی موجوا یهک معااوه    رست ااه رز نتایج مدل

رشل سرریزهاي کلیهدپیانویی  -عمومی ذرري ررذط  اذی

. کتیري (Leite Ribeiro et al., 2012)رررئ  نمواند 

سامانی و جورهري ذا ذررسی تأثیر پاررمترهاي هندسهی  

ري جهآ محاست  ضریب اذی ار حاوهآ  مختلا، ررذط 

و مسهترر  ار سهرریز کلیهدپیانویی رررئه       جریهان گزرا 

 .(Kabiri-Samani and Javaheri, 2016)نموانهد  

مهري و همکاررن ضریب تخلی  سرریز کلیهدپیانویی رر  

ارج  رز یهک کانهال منحنهی     120و  30هاي ار روس

مورا ذررسی رررر اراند و ذا تحلیل پاررمترهاي مؤثر ذهر  

ري تجرذهی  طه  ضریب گذر ري سرریز کلیهدپیانویی، ررذ 

ذرري تعیین ضریب گذر ري رین مدل سرریز ار روسهی  

                                                           
 
 

 .(Mehri et al., 2018)رز کانال رررئ  نمواند 

شوا ک  رگرل  ذا ذررسی مطاوعات یو  میخص می

صهورت   یار زمین  سهرریزهاي کلیهدپیانویی مطاوعهات   

ذینی ضریب گذره ري  رسآ، رما ار شصوص پیشگریت 

ههاي  ذها مهدل  یر سریزها و همننین سارین نوع سرریز 

ههاي  رولههی و همکهاررن رز رورهوریتف   عظمهآ  ،هوشمند

ههاي عصهتی   یازي و شتک -ماشین ذرارر پیتیتان، نرو

ذینی ضهریب گذره ري ار سهرریز    مصنوعی جهآ پیش

جانتی رست ااه کراند. نتایج نیان ارا ک  ماشین ذرارر 

پیتیتان ذا تاذع کرنل شعاعی رز ارآ ذییهتري نسهتآ   

 Azamathulla)روروریتف ایرر ذرشورارر رسهآ  ذ  او 

et al., 2016)   ریهزي  . پارسایی و حقیهاب رو  ذرنامه

ذینی ضریب گذر ري سهرریز جهانتی   ژنتیک رر ار پیش

کار ذراند که  عملکهرا رو  مه کور ار مقایسه  ذها      ذ 

 Parsaie and)هههاي تجرذههی مطلههوب ذههوا یرمههول

Haghiabi, 2017a).  رو پارسایی حقیاب عملکرا-

هههاي عصههتی هههاي مختلهها هوشههمند شههامل شههتک  

یازي، ماشهین ذهرارر پیهتیتان، مهارس و     مصنوعی، نرو

سهازي ضهریب   رر ار مهدل  GMDHهاي عصهتی  شتک 

ري مثلثی جانتی مقلیس  کرانهد.  گذر ري سرریز کنرره

-نتایج ذیان ارشآ ک  ماشین ذرارر پیهتیتان و شهتک   

ذه    هاي عصتی مصنوعی اررري ارآ ذییهتري نسهتآ  

 ,Parsaie and Haghiabi)ذاشهند  ها مهی سایر رو 

2017b).     حقیاب و همکاررن ضهریب گذره ري سهرریز

یههازي و -ري مثلثههی رر ذهها رسههت ااه رز رو  نههروکنرهره 

 ،ذینی کراند ک  نتایجهاي عصتی مصنوعی پیششتک 

 ,.Haghiabi et al)یازي ذوا -ذیانرر ذرتري رو  نرو

ضههریب گذرهه ري سههرریز . روویههایی و همکههاررن (2018

کهار گیهري لههار رو  هوشهمند     کلیدپیانویی رر ذا ذ 

-رنتیار شطها، ذرنامه   عصتی پییخور پس شتک شامل 

ریزي ذیان ژن، ماشین ذرارر پیتیتان حدررل مرذعات و 

 نتایج نیان اراماشین یااگیري مضاعا تخمین زاند. 

هاي ماشین ذهرارر پیهتیتان   ک  عملکرا رو  روروریتف

تهر رز  مرذعات و ماشین یااگیري مضاعا اریه   حدررل

 ,.Olyaie at al)ذهوا  هها ذررسهی شهده    سهایر رو  

. ذونعمههههآ کرمههههانی و مهههههدوي میمنههههد  (2018
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(Zounemat-Kermani and Mahdavi-

meymand, 2019) ذینی ضهریب گذره ري   ذرري پیش

 شههتک ههاي  سهرریز کلیهدپیانویی رز ترکیهب رورهوریتف    

سازي هاي ذهین ذا روروریتفو نرویازي  مصنوعی عصتی

پرورنه   -تهاب و شهمع  رزاحام ذررت، ژنتیک، کهرم شهب  

هههاي رسههت ااه کرانههد. نتههایج نیههان ارا کهه  رورههوریتف

تههاب سههتب ذهتههوا نتههایج رزاحههام ذررت و کههرم شههب

دیه  و  عصهتی پرسهرترون لنهد    شهتک  ههاي  روروریتف

 شوند.  نرویازي می

یتان هاي یااگیري مانند ماشهین ذهرارر پیهت   رو 

اررري ضرریتی هستند ک  تأثیر راذل تهوجهی ار نتهایج   

ها اررنهد. رز رریهی تهاکنون رو  میخصهی     نهایی گن

ذرري تعیین رین پاررمترها رررئ  نیده رسآ. و ر، تعیهین  

ههاي  ذهین  پاررمترهاي م کور ذها رسهت ااه رز رورهوریتف   

سهازي  تورند ستب ریهزریش ارهآ مهدل   سازي میذهین 

هاي تکهاملی ذهرري   اي رشیر ذ  روروریتفهشوا. ار سال

هاي یااگیري توجه  شاصهی شهده    سازي ماشینذهین 

روروریتف کرم  (Shamshirband et al., 2016)رسآ. 

کهار  تاب رر ذرري گموز  ماشین ذرارر پیتیتان ذه  شب

ذراند. ار رین پهژوهش، ارهآ ذییهتر رو  هیتریهدي     

-و شهتک  ریزي ژنتیک هاي گرما، ذرنام نستآ ذ  رو 

 ,.Al-Shammari et al)هاي عصهتی گهزرر  شهد.    

تورنایی ماشین ذرارر پیتیتان گموز  یایت  ذها   (2016

سازي نقطه  شهتنف،   تاب رر ار شتی  روروریتف کرم شب

هاي عصهتی  ار مقایس  ذا ماشین ذرارر پیتیتان، شتک 

ریزي ژنتیک مقایس  کرانهد. ار ریهن مقایسه     و ذرنام 

ان گموز  یایت  ذها رورهوریتف کهرم    ماشین ذرارر پیتیت

. عملکرا ذهتري ارشآ ها تاب نستآ ذ  سایر رو شب

(Mehr et al., 2018)    ذا رسهت ااه رز رو  هیتریهدي

ذینهی  تهاب ذه  پهیش   کرم شهب -ماشین ذرارر پیتیتان 

ذار  ماهان  ار تتریز و ررومیه  پرارشتنهد. رسهت ااه رز    

ذههرارر ههاي ماشهین   رو  مه کور ار مقایسه  ذها رو    

موجب کهاهش   ریزي ژنتیکپیتیتان معمووی و ذرنام 

 شطها و ریهزریش   مرذعهات  ارصدي مج ور میانرین 30

 ساتکلیا شد.-ارصدي ضریب نش 100

سهازي ش ها  ذه     ، رورهوریتف ذهینه   ار اه  رشیهر 

عنورن یهک رورهوریتف جدیهد و ردرتمنهد جههآ حهل       

مسائل مهندسی پینیده معریهی شهده رسهآ. یانه  و     

ر سهازي ش ها  ر  خستین ذار، روروریتف ذهین همکاررن ن

ذ  جامع  علمهی معریهی کرانهد. ار پهژوهش یانه  و      

همکاررن روروریتف م کور ذها رسهت ااه رز تورذهع محهک     

نتهایج ذیهانرر ارهآ و     .مختلا مورا ررزیاذی رررر گریآ

سرعآ ذییتر روروریتف م کور ار مقایس  ذها رورهوریتف   

. ار (Yang et al., 2010)ژنتیک و رزاحام ذررت ذوا 

پژوهش ورن  و گور میخص شد ک  رورهوریتف ش ها    

هههاي رزاحههام ذررت، کلههونی ار مقایسهه  ذهها رورههوریتف

مورلرههان، جسههتجوي هههارمونی، ژنتیههک، جرررییههاي 

زیستی و جستجوي ت اضلی رز ارآ ذییتري ذرري حل 

 Wang and)مسائل مهندسی مختلا ذرشورارر رسآ 

Guo, 2013) ررن نیههز رز هیتریههد  . یاسههین و همکهها

رورههوریتف ش هها  و ماشههین ذههرارر پیههتیتان حههدررل  

سازي غلظآ رکسیژن محلهول ار  مرذعات ار ذحث مدل

گب رست ااه کراند. نتایج ذیانرر ارآ ذهادتر ریهن رو    

و مهارس ذهوا    M5هاي ارشآ مدل نستآ ذ  روروریتف

(Yaseen et al., 2018).   رحتههررم و همکههاررن رز

ههاي مهدل   سهازي پهاررمتر  رري ذهین روروریتف ش ا  ذ

نیهان رز  نتایج رین تحقیه    .ماسکینرام رست ااه کراند

 ههاي ژنتیهک و  رهوریتف ذرتري ریهن رو  نسهتآ ذه  رو   

یرزین و  .(1396، )رحتررم و همکاررن ذوارزاحام ذررت 

همکههاررن رورههوریتف ش هها  رر ذهه  منظههور رررحههی    

نیهان رز  هاي ذاز رست ااه کراند. نتهایج  ررتصااي کانال

کاهش هزین  سهاشآ کانهال ار مقایسه  ذها مطاوعهات      

 ههاي ضهرریب دگررنهژ، ژنتیهک،    رنجام شده ذا رورهوریتف 

)یرزین و همکهاررن،   رزاحام ذررت و جهش غورذار  ذوا

1397) . 

تهورن اریایهآ که     ذا ذررسی مطاوعات گ شت  مهی 

پیهانویی  هاي کلیهد ذینی ضریب گذر ري ار سرریزپیش

اهش شساررت ناشی رز سهیبب اررا.  نقش مهمی ار ک

-هاي اری  و کف هزینه  پهیش  همننین، یکی رز رو 

-روروریتف ، رست ااه رزهاذینی ضریب گذر ري ار سرریز
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. ویکن، تا کنون مطاوعات رندکی ذاشدمیهاي هوشمند 

ذینهی  ههاي هوشهمند ار پهیش   ار زمین  کهارذرا رو  

یته   هاي کلیدپیانویی صورت گرضریب گذر ري سرریز

-هاي هوشهمند و ذهینه   رسآ. همننین، ترکیب رو 

تورنهد تهأثیر راذهل تهوجهی ار ذهتهوا نتهایج       سازي می

مطاوعهات   که   ،سازي ضریب گذر ري ارشت  ذاشدشتی 

ار  محههدواي ار ریههن زمینهه  رنجههام شههده رسههآ. وهه ر،

 ترکیهب رورهوریتف   پژوهش حاضر ذهرري نخسهتین ذهار،   

ش هها   و ماشههین ذههرارر پیههتیتان   سههازي ذهینهه 

SVR_BA ذینههی ضههریب گذرهه ري پههیش ذهه  منظههور

 ،کار ذراه شده رسآ. عبوه ذر رینسرریز کلیدپیانویی ذ 

و  SVRهههاي رگرسههیون شطههی لندگانهه  رز رورههوریتف

ي مقایس  نتایج رسهت ااه شهده رسهآ.    ذرر M5روروریتف 

دزم ذ  ذکر رسآ ک  ماشین ذرارر پیتیتان ذها ار نظهر   

سهت ااه رز تهاذع کرنهل و    گریتن رورذهط غیرشطهی ذها ر   

ها ذ  لندین زیرمجموعه   ذا تقسیف ورواي M5ارشآ 

و ریجاا یک ررذط  رگرسهیونی ذهرري ههر زیرمجموعه      

. نمایهد. سازي مهی مسائل مختلا رر ذا ارآ ذادي شتی 

، نخسهآ ذها   تخمین ضریب گذره ري سهرریز   ذ  منظور

-هاي گزماییراهی رورهوریتف ارصد اراه 70رست ااه رز 

-ارصد ایرهر گزمهون مهی    30کور گموز  و ذا هاي م 

ري مقایس  ،هاي ررزیاذیشوند. سرس، ذر رساس شاشص

شهوا و  کار ذهراه شهده رنجهام مهی    هاي ذ ذین روروریتف

 شوا.ذهترین روروریتف رنتخاب می
 

 هامواد و روش

ذینی ضریب ار پژوهش حاضر ذ  منظور پیش

ت ااه رز س  گام زیر رس سرریز کلیدپیانوییگذر ري 

 شده رسآ:

ارصد( و  70ها ذ  او اوره گموز  )اراه -1

 .شوندمیتقسیف  ارصد( 30گزمون )

-ضریب گذر ري ذا رست ااه رز هر یک رز مدل  -2

ار او اوره  M5و  SVR ،SVR_BAهاي 

 شوا.میذینی گموز  و گزمون پیش

ذهترین مدل ذر رساس معیارهاي ررزیاذی  -3

 .شوامیرنتخاب 

 (SVR) ماشین بردار پشتیبان

ماشین ذرارر پیهتیتان رووهین ذهار توسهط وپنیهک      

( ذ  جامع  علمی معریی شد. رز مزیآ هاي رین 1995)

ههاي  روروریتف رین رسهآ که  ذهدویل رسهت ااه رز رو     

مانند رورهوریتف   ،ذهین  سازي سررسري ار ساشتار شوا

ههاي محلهی   هاي عصتی مصنوعی ار ارم ذهینه  شتک 

ماشین ذرارر پیتیتان ذها   نمی ریتد. همننین روروریتف

هها رر ذه    رست ااه رز یک تاذع غیر شطهی، ذهرارر ورواي  

کند. سرس ذا رسهت ااه  یضایی ذا رذعاا ذادتر نراشآ می

هها رر تخمهین   رز یک رگرسیون شطی، مقدرر شروجهی 

اراه ههاي اوره   (x , y)می زند. یهرض مهی شهوا که      

شروجهی    yذهرارر ورواي و  xمیاهدرتی می ذاشند ک  

، 1میاهدرتی رسآ. رین روروریتف ذا رسهت ااه رز معااوه    

ررذط  ري شطی ذین ورواي ها و شروجهی ذررهررر مهی    

 :((Vapnik, 1995 کند
(1) ( ) ( )Ty f x x b     

ذیهانرر   f(x)شروجهی مهدل،     'yک  ار رین معااوه  

تهاذع   xφ)) ررذط  شطی ذین ورواي ها و شروجی ها و

نیهز معهرف وزن و    bو  ωد. نراشآ غیرشطی می ذاشن

ذایس مهدل مهی ذاشهند. ههدف کهاهش رشهتبف ذهین        

هاي وررعهی رسهآ. ذهدین    هاي مدل و شروجیشروجی

ذها رسهت ااه رز رو  ذهینه      2منظور تاذع هدف ررذطه   

 :((Vapnik, 1995 شواسازي مرتت  اوم حدررل می
 
 
(2) 

 

2 *

1

*

*

1min : ( )
2

( )

: ( )

, , 1,2,3...,

n

i i

i

i i

i i

i i

x b y

subject to y x b

i n

    

  

  

 



  

   


   
 


 

21، 2ک  ار ترم رول ررذط  
2
  هاسهآ.  نهرم وزن

یک عدا مثتهآ حقیقهی و معهرف ضهریب      γ ترم اوم

*و  iپناوتی، 

i  نیز ضرریب جریم  حدوا ذاد و پایین

نیز معرف ارآ مهدل رسهآ. ار    εشطا هستند. پاررمتر 

ی مهدل و تهرم اوم   رین ررذط ، تهرم رول ذیهانرر سهااگ   

ذیانرر شطاي تجرذی مدل می ذاشد. ار رین پژوهش، رز 

 ((Shamshirband et al., 2016 تههاذع کرنههل شههعاعی

 (:3 )معااو رست ااه شده رسآ 
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(3) 2

2
( , ) exp

2

i

i

x x
K x x



  
 
 
 

 

تاذع غیر شطی   Kمعرف عرض تاذع کرنل و  σ ک 

کرنل می ذاشد. ذناذررین روروریتف ماشین ذرارر 

می  εو  γ ، σیتیتان اررري س  پاررمتر رثرگ رر پ

ذاشد. ویکن ار رین روروریتف هیچ روشی ذرري تعیین 

اری  رین س  پاررمتر وجوا ندررا. و ر رز روروریتف 

ذرري تعیین اری  رین س  پاررمتر رست ااه شده  ش ا 

 رسآ.

 

 M5 مدل درخت

 Quinlan (1992) توسط ذار نخستین M5 ارشآ مدل

 رین. شد رررئ  رگرسیونی مسائل حل رمنظو ذ 

 شده تیکیل ذرگ و شاش  تعدراي رز روروریتف

 رگرسیون ررذط  یک ذرگ هر رنتهاي ار ک  رسآ

 نستآ روروریتف رین مزریاي رز. اررا وجوا شطی

 حل تورنایی ذ  تورن می رگرسیون ارشآ ذ 

 متریرهاي ذادي تعدرا ذا پینیده مسائل سریع

 مرحل  او رز م کور روروریتف. نموا رشاره ورواي

 رشد مرحل  ار. رسآ شده تیکیل هرس و رشد

 تقسیف زیرمجموع  لندین ذ  ورواي هاي اراه

 ررذط  یک زیرمجموع  هر ذرري و شوند می

 تقسیف رین معیار. شوا می تیکیل رگرسیونی

 رین. ذاشد می شطا کاهش و معیار رنحررف ذندي،

 ,Kisi) شوا می تعریا 4 ررذط  ذصورت معیار

2015) : 
   

( ) ( )
i

i

T
SDR sd T sd T

T
  

 (4) 

 

 معیار، رنحررف کاهش ذیانرر SDR معااو ، رین ار ک 

sd معیار، رنحررف مقدرر T و ورود گره هاي اراه 

Ti یرزند گره هاي اراه i رارم ، ار. ذاشد می رم 

 رر معیار رنحررف کاهش ذییترین ک  یرزندي گره

. شوا می رنتخاب ذاشد  ارشت ورود گره ذ  نستآ

 رندرزه اررري ارشآ مدل مرحل ، رین پایان رز پس

 پیش موجب موضوع رین ک  ذاشد می ذزرگی

 و شوا می رجرر هرس مرحل  و ر. شوا می ذررز 

 شطاي ک  جایی تا ارشآ رضایی هاي شاش 

 ( .Kisi, 2015)شوند می ح ف نیوا، زیاا مدل

 

 سازی خفاشالگوریتم بهینه

 جدید سازي¬ذهین  روروریتف یک ش ا  روروریتف

 عمل ها¬ش ا  شکاریاذی تورنایی متناي ذر ک  رسآ

 شوا یاصل  صدر، پژورک تووید ذا ها¬ش ا . کند¬می

 رین ار. اهند¬می تیخیص رر ررررف محیط مورنع ذا

 رساس ذر و ذلند صدري یک تووید ذا ش ا  ریتار،

 شکار رز رر مانع صدر پژورک و رنتیار زمانی یاصل 

 س  متناي¬ذر ش ا  روروریتف. اهد¬می تیخیص

 ها¬ش ا  هم  -1. کند¬می عمل رساسی یرضی 

 صوت تووید ذا و ذاشند¬می صوت تووید تورنایی اررري

 تیخیص مانع رز رر شکار گن پژورک اریایآ و

 اررري میخص مورعیآ ار ش ا  هر -2. اهند¬می

 -3. رسآ λ موجرول و fmin ثاذآ یرکانس ،vi سرعآ

 A0 مثتآ ذزرگ مقدرر یک رز ها¬ش ا  صدري ذلندي

 .کند¬می ترییر Amin مثتآ کولک مقدرر یک تا

 ها¬ش ا  تعدرا ش ا ، سازي¬ذهین  روروریتف ار

 نیز ش ا  هر مورعیآ. شوا¬می تعیین کارذر توسط

 :شوا¬می تعیین زیر ررذط  رز

 
(5) 1t t t

i i iX X V   

 

 Xit+1 رتلی، تکررر ار ش ا  رمین i مورعیآ Xit ک 

 سرعآ Vit و یعلی تکررر ار ش ا  رمین i مورعیآ

  .رسآ ش ا  رمین i رتلی

 ها¬گن صوت یرکانس ذ  ورذست  ها¬ش ا  سرعآ

 و سرعآ رسانی¬روز ذ  یرمول 7 و 6 ررذط . رسآ

 :اهد¬می نیان تکررر هر ار رر ها¬ش ا  یرکانس
(6) 1

*( )t t t

i i i iV V X X f    
(7) min max min(f )if f f    

 

 i یرکانس fi یعلی، تکررر ار ش ا  سرعآ Vit+1 ک 

 fmin ش ا ، یرکانس حدرکثر fmax ش ا ، رمین
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 ذین تصاایی ذرارر یک β و ش ا  یرکانس حدررل

 .ذاشد¬می یک و ص ر

 ش ا ، روروریتف ار محلی جستجوي رنجام منظور¬ذ 

 جورب یک ،8  ررذط ار تصاایی گام یک رز رست ااه ذا

 :شوا¬می ریجاا ش ا  هر یعلی مورعیآ ررررف ار
(8) 1t t t

i ix x A  
 

 ذلندي متوسط   و 1 و -1 ذین تصاایی عدا یک   ک 

 شدن نزایک ذا. رسآ  tزمان ار ها¬ش ا  صدر

 نرخ و کاهش صدر ذلندي مقدرر شکار ذ  ها¬ش ا 

 صدري نديذل مقدرر. کند¬می پیدر ریزریش پاوس تووید

. رسآ شکار یایتن معنی ذ  1 پاوس تووید نرخ و ص ر

 9 ررذط  رساس ذر پاوس تووید نرخ و صدر ذلندي

  :شوند¬می محاست 

 نیز پاوس تووید نرخ. هستند ثاذآ پاررمترهاي   و   ک 

 .رسآ یک و ص ر ذین عداي

 

 -روش هیبریدی الگوریتم ماشین بردار پشتیبان

 خفاش

نظههور تعیههین ذهینهه    ار پههژوهش حاضههر ذهه  م  

رز رورهوریتف ش ها     ،پاررمترهاي ماشین ذرارر پیتیتان

رست ااه شده رسآ. مررحل رو  پییهنهااي ار رارمه    

 شرح اراه شده رسآ.

تعیین پارمترههاي روویه  رورهوریتف ش ها  شهامل      

 ،maxf ،minf ،maxAهها، حهدرکثر تکرررهها،    تعدرا ش ها  

minA  وir .توسط کارذر 

گزماییراهی ذ  او اوره گموز  و هاي ت کیک اراه

 گزمون.

ذهرري ههر    (C,σ,ε)تووید جمعیهآ روویه  و تعیهین    

 ش ا .

موز  و گزمون ماشین ذرارر پیتیتان ذهر رسهاس   گ 

(C,σ,ε) . تعیین شده ذرري هر ش ا 

 ذرري هر ش ا . (MSE)تعیین تاذع هدف 

 روز رسانی مورعیآ هر ش ا .ذ 

ریتف رورههو ،ار صههورت رسههیدن ذهه  شههر  شاتمهه  

هها  صورت مورعیهآ ش ها   ار غیر رین.شوامیمتورا 

   تکررر شوا. 6تا  4هاي روز رسانی و گامذ 

سازی های مورد استفاده به منظور مدلداده

 ضریب آبگذری 

ار ریهن پههژوهش، رز نتهایج مطاوعههات رندرسههون ار   

 رسههآمههورا سههرریزهاي کلیههدپیانویی رسههت ااه شههده 

(Anderson, 2011) یلوم مسهتطیلی ذه    . وي ار یک

متهر،   6/0متهرو عمه     93/0متهر، عهرض    31/7رول 

هایی ار مورا ترییررت هندسی و رثررت گن ذهر  گزمایش

ار ضریب گذر ري سرریزهاي کلیهدپیانویی رنجهام ارا.   

نماي شماتیک یلوم گزماییراهی نمایش اراه  ،1شکل 

 رسآ.شده

 
 نمای شماتیک فلوم آزمایشگاهی (:1)شکل 

 

هایی ک  ار تحقی  رندرسون مهورا ذررسهی   پاررمتر

ند رز: ذهار گذهی ار ذاداسهآ سهرریز     رررر گریتند عتارت

(Ht( نستآ عرض کلید ورواي ذ  کلید شروجی ،)w،) 

( Cs)شکل هندسی تاج  (،Bsذند )شکل هندسی پیآ

هههاي ییزیکههی سههرریز   (. مههدلPو ررت ههاع سههرریز ) 

 007/0 ههاي کلیدپیانویی ار رین گزمایش ذ  رزري اذهی 

رنهد.  مترمکعب ذر ثانی  مورا ذررسی رررر گریت  24/0تا 

هایی رز گزمایش رندرسون ک  ار رین پژوهش مورا مدل

)سههرریز  PK1.5رنههد رز ذررسههی رههررر گریتنههد عتههارت 

 Wi/Wo  ،)PK1.25 1.5=کلیههدپیانویی ذهها نسههتآ   

 (، Wi/Wo 1.25=)سههرریز کلیههدپیانویی ذهها نسههتآ  

PK1 سههرریز کلیههدپیانویی(  1=ذهها نسههتآ Wi/Wo  ،)

PK0.8    0.8=)سرریز کلیدپیانویی ذها نسهتآ Wi/Wo 

 ،) PK0.67 0.67=)سههرریز کلیههدپیانویی ذهها نسههتآ 

Wi/Wo  ،)PKRFF     سرریز کلیهدپیانویی ذها نسهتآ(

=1.25 Wi/Wo پناه ذر روي سرریز ذهرري  و ایورر جان

ري ار زیهر کلیهد   ذند رسهتورن  ریزریش ررت اع گن و پیآ

)سهرریز کلیهدپیانویی ذها نسهتآ      PKRFHشروجی( و 

=1.25 Wi/Wo پناه ذر روي سرریز ذهرري  و ایورر جان
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ري ار زیهر کلیهد   ذند رسهتورن  ریزریش ررت اع گن و پیآ

ذرشهی رز   2اریهره(. ار شهکل   شروجی و شکل تاج نیف

هاي ذ  کار ریت  شده ار رین گزمایش نمایش اراه مدل

 رسآ.شده
  

 الف ب

 PKRFHو ب( Pk1 های آزمایشگاهی پژوهش اندرسون: الف( تصویر مدل (:2)شکل 

 

ههاي ورواي  ار پژوهش حاضر ذا ذ  کهارگیري اراه 

گذهی ذاداسهآ ذهه  ررت هاع سههرریز     نسهتآ هههد شهامل  

(Ht/P( عهههرض کلیهههد ورواي ،)Wi،)  عهههرض کلیهههد

(، یههاکتور شههکل  P) ررت ههاع سههرریز (، Wo)شروجههی 

ل هندسهی تهاج   ( و یهاکتور شهک  Bsذند )پیآهندسی 

(Cs،)  شروجی مدل(  ( ضهریب گذره ريCd))   تخمهین

ههاي مهورا رسهت ااه ار    ورواي محهدواه  .شوازاه می

 رسآ.نیان اراه شده  1ار جدول  ،هاي هوشمندمدل
 

 سازی سرریز کلیدپیانویی با روش هوشمندمورد استفاده برای مدل هایورودیمحدوده  (:1)جدول 

 Cs Bs P Wo Wi Ht/P Cd ورواي

Min - - 197/0 083/0 083/0 054/0 205/0 
Max - - 222/0 125/0 125/0 968/0 676/0 

Value 067/0 333/1 - - - - - 

 

 های ارزیابیشاخص

ذینهی شهده   ذرري تعیین ارآ ضریب گذر ري پیش

هههاي ررزیههاذی ز شههاشصهههاي هوشهمند ر توسهط مههدل 

رین  . شوارست ااه می 13تا  10رورذط مختل ی مطاذ  

ار  (Heddam et al., 2018)رورذط  مطاذ  ذا مرجهع  

رنههههههههههدنظههههههههههر گریتهههههههههه  شههههههههههده

. 

(10) 

 1

2 2

1

( )( )

( ) ( )

n

i i i i

i i i i

i

n

i

E E G G

E E G

R

G





 



 





 
(11) 

1

1
i

n

i iM EA GE
N 

   

(12) 2

1

( )
n

i

i iE G

RMSE
N








 

(13) 2

1

( )i i

n

i

N

E G

MSE 






 

مقدرر حاصل رز مدل گزماییراهی و  Eiد، مدل هوشمنذینی شده توسهط  مقدرر پیش Giار معاادت یو ، 
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N  تعدرامتریرهاسهههآ. شهههاشصR   ذیهههانرر میهههزرن

ههاي  همتستری میان مقاایر گزماییهراهی و شروجهی  

هرل  مقدرر رین عدا ذه  یهک    .ذاشدمدل هوشمند می

اهنده رین رسآ ک  تطهاذ  شهوذی   تر ذاشد نیاننزایک

ررر هاي گزماییراهی و نتایج مدل هوشمند ذررذین اراه

-نیهز نیهان   RMSEو  MAE ههاي ذاشد. شهاشص می

مقهدرر   ذاشند و هرل اهنده میزرن شطاي گزمایش می

تهر ذاشهند، جهورب    ها ذ  عدا ص ر نزایهک رین شاشص

 تر رسآ.ذینی شده توسط مدل هوشمند اری پیش
 

 

 نتایج و بحث

ذینی ضریب گذر ري جریان نتایج مرذو  ذ  پیش

او اوره گموز  و  ار عتوري رز سرریز کلیدپیانویی

ار  M5و   SVR، SVR-BA هايگزمون ذرري مدو

اهد ک  رسآ. نتایج نیان میرررئ  شده 3شکل 

ار هر او اوره گموز  و گزمون  SVR-BAمدل 

 996/0ذا مقاایر  R اررري ذییترین مقدرر شاشص

 M5ذاشد. پس رز مدل م کور، مدل می 998/0و 

ذ   993/0و  994/0ذررذر ذا  Rذا مقاایر شاشص 

ترتیب ار اوره گموز  و گزمون ار مکان اوم رررر 

نیز اررري کمترین مقدرر  SVRگیرا. مدل می

ار اوره گموز  و گزمون، ذا مقاایر ذ   Rشاشص 

رسآ. نتایج مرذو  ذ   939/0و  922/0ترتیب 

-SVR ذیانرر رین رسآ ک  روروریتف MAE معیار

BA ره رز کمترین مقدرر معیار م کور ار او

( ذرشورارر رسآ. 01/0( و گزمون )007/0گموز  )

اررري ذییترین مقدرر  SVRار حاوی ک  روروریتف 

( و گزمون 024/0معیار م کور ار اوره گموز  )

ذاشد. نتایج مرذو  ذ  معیار ررزیاذی ( می032/0)

RMSE اهد ک  مدل نیز نیان میSVR-BA  ذا

مون ار او اوره گموز  و گز 008/0و  01/0مقدرر 

 043/0و  031/0ذا مقاایر   SVRکمترین و مدل 

ذ  ترتیب ار اوره گموز  و گزمون ذییترین مقدرر 

ذاشدمعیار م کور رر اررر می

 

 

 
 

R RMSE MAE 

 ای مختلفهمعیارهای ارزیابی برای مدل :(3)شکل 

ضهرریب گذره ري    پهررکنش  ذ  مقایسه   4ار شکل 

-سرریز کلیدپیانویی ار او حاوآ گزماییراهی و پهیش 

ار   SVR-BA و SVR ،M5ههاي  ذینی شده ذا مهدل 

 R2ضریب رسآ. ار رین شکل یاز گموز  پرارشت  شده

 م کورمدل  شروجی حاصل رز هاي گزماییراهی واراه

-اههد که  اراه  یان مهی رسآ. نتایج ننمایش اراه شده

 M5و  SVR ،SVR-BA ههاي هاي مرذهو  ذه  مهدل   

هههاي گزماییههراهی اررري همتسههتری ذههادیی ذهها اراه 

 9919/0، 9166/0ذ  ترتیب ذررذر  R2ضریب هستند و 

هها حاصهل   ار یاز گموز  ذهرري ریهن مهدل    9968/0و 

رسآ. ذناذررین، ارآ هر س  مهدل ار یهاز گمهوز     شده

 راذل رتول رسآ.
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 مقایسه بین مقادیر آزمایشگاهی و مدل هوشمند در دوره آموزش (:4)شکل 

 
 

هههههاي ، میههههزرن همتسههههتری اراه5ار شههههکل 

-SVRو  SVR ،M5هاي هوشهمند  گزماییراهی و مدل

BA سآ. نتایج مرذو  ذه   رار اوره گزمون ذررسی شده

هههههاي همتسهههتری ذهههادي اراه  ، SVR-BAمهههدل  

گزماییراهی و مدل هوشمند رر ذها ضهریب همتسهتری    

 SVRار ریهن اوره نیهز مهدل    اهد. نیان می 9961/0

اررا. ذا  8473/0کمترین ضریب همتستری رر ذا مقدرر 

مقایس  عملکرا مهدل هوشهمند ار او یهاز گمهوز  و     

رن ضهریب همتسهتری   شوا ک  میزگزمون میخص می

ذرري هر س  مدل مورا رست ااه ار اوره گزمهون کمتهر   

  .ذ  اسآ گمده رسآرز اوره گموز  
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(: مقایسه بین مقاادیر آزمایشاگاهی و مادل    5شکل )

 هوشمند در دوره آزمون
 

ذینهی  نیز توزیع شطهاي پهیش   7و  6هاي شکل ار

ضریب گذر ري ذ  ترتیب ار مرحل  گمهوز  و گزمهون   

-رسآ. همهان هاي هوشمند نمایش اراه شدهذرري مدل

شوا هف ار مرحل  گمهوز  و ههف   رور ک  میاهده می

ذهتهرین عملهرا رر    SVR-BAمهدل   ،ار مرحل  گزمهون 

حهل  ذینهی ریهن مهدل ار مرر   اررا و میزرن شطاي پیش

 5تها   -5/1ارصهد و   3تها   -5/1گموز  و گزمون ذهین  

ذها شطهاي    M5ذاشد. پس رز رین مدل، مهدل  ارصد می

 -5ارصد ار مرحل  گمهوز  و   3تا  -3ذینی ذین پیش

-ار مکان اوم رهررر مهی   ،ارصد ار مرحل  گزمون 3تا 

تها   -17ذینی ذهین  نیز ذا شطاي پیش SVRگیرا. مدل 
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   گزمون ذدترین عملکرا رر اررا.ارصهد ار اوره   6تها   -18ارصد ار اوره گمهوز  و   5
  

 

   

 M5ج(  SVR_BAب(  SVRالف( 

 5M، ج( BASVR_، ب( SVRهای هوشمند در مرحله آموزش، الف( بینی ضریب آبگذری مدلتوزیع خطای پیش :(6)شکل 

 

نتیج  گریهآ  تورن رررئ  شده میمطاوب ذا توج  ذ  

، رز تورنههایی ذههادیی ار SVR-BAکهه  مههدل هوشههمند 

ذینی ضریب گذر ري ذرشهورارر رسهآ. ریهن مهدل     پیش

ههاي مهورا رسهت ااه ار پهژوهش     نستآ ذ  سایر مهدل 

 حاضر، شطاي کمتري ار تخمین ضریب گذر ري اررا.

ذها   SVRوا رورهوریتف  شه همانطور ک  میاهده می 

وجوا رست ااه رز تاذع کرنهل و ار نظهر گهریتن رورذهط     

تهري  ها و شروجی عملکرا ضعیاشطی ذین وروايغیر

اررا. رین موضوع نیان اهنده رین  M5نستآ ذ  مدل 

ماننهد عهرض تهاذع کرنهل،      SVRرسآ ک  پاررمترهاي 

ضریب پناوتی و پاررمتر شطها مهدل ذه  شهوذی تعیهین      

شطهی  تورنست  رسآ رورذط غیهر  M5ا، مدل رند. رمنیده

هها رر ذها تقسهیف    ذین ضریب گذر ري سهرریز و ورواي 

مجموعه  و ریجهاا رورذهط    یضاي ورواي ذ  لندین زیهر 

 تر مدل کند.  رگرسیونی شطی ذرري هر ذخش، اری 

اههد  نیهان مهی   SVR-BAذررسی نتایج مرذو  ذ  

ماننهد عهرض تهاذع     SVRههاي  ک  تعیین ذهین  پاررمتر

-کرنل یا ضریب پناوتی، ستب ریهزریش ارهآ ار مهدل   

شطی مرذو  ذ  ضریب گذر ري سرریز سازي رورذط غیر

تنههها رز رورذههط  M5شههده رسههآ. ار حههاوی کهه ، مههدل 

  گیرا.شطی ذهره میرگرسیون 

 

   
 M5ج(  SVR_BAب(  SVRالف( 

 5M، ج( SVR_BA، ب( SVRآزمون، الف( های هوشمند در مرحله بینی ضریب آبگذری مدلتوزیع خطای پیش (:7)شکل 
 

 گیرینتیجه

ذرري تخمهین ضهریب گذره ري     ،ار پژوهش حاضر

-SVR ،SVRهاي هوشمند رریز کلیدپیانویی رز مدلس

BA  وM5 رز ف، رست ااه شد. ذرري استیاذی ذ  رین هد

اراه رستخررج شده رز نتایج گزماییراهی،  162مجموع 

اراه ار اوره گزمههون  50اراه ار اوره گمههوز  و  112

ذ  کار ذراه شد. نتایج ذدسآ گمده نیان ارا ک  ار ههر  

ذهتههرین  SVR-BAاو اوره گمههوز  و گزمههون، مههدل 

عملکرا رر ار تخمهین ضهریب گذره ري اررا. ار اوره    

، SVRههاي  ذو  ذ  روروریتفمر RMSEگموز  مقدرر 

SVR-BA  وM5     و  01/0، 031/0ذ  ترتیهب ذررذهر ذها

 RMSEذوا. همننهین، ذییهترین و کمتهرین     013/0
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میاهده شهده ار اوره گزمهون ذه  ترتیهب مرذهو  ذه        

SVR  و  043/0ذا مقدررSVR_BA   008/0ذا مقهدرر 

ذا تنها نیز عملکرا ذسیار شوذی ارشآ و  M5ذوا. مدل 

ار مکهان   SVR-BAف نسهتآ ذه  مهدل    رندکی رشتب

ار اوره  RMSEاوم رررر اراه شد. ار رین مدل مقدرر 

 ذوا. 016/0گزمون 

تورن نتیج  گریآ ترکیب روروریتف ش ها   و ر، می

نستآ ذ  ماشین  (SVR-BA)و ماشین ذرارر پیتیتان 

ستب ذهتوا نتایج  M5ذرارر پیتیتان و روروریتف جدید 

تهورن رز  . ذنهاذررین مهی  شواتخمین ضریب گذر ري می

شطهی ماننهد   رین روروریتف ار حهل ایرهر مسهائل غیهر    

-سهازي پهر   ها، مهدل ذینی گذر ري ایرر سرریزپیش

ههها و تخمههین رسههوذات معلهه   هیههدروویکی ار کانههال

 رست ااه کرا.  

ههاي  نسهتآ ذه  رو    SVR-BAهمننین مهدل  

ههاي عهداي رز هزینه  کمتهر و     گزماییراهی و یا مدل

ول ذرشورارر رسآ. وه ر، رسهت ااه رز رو    ارآ راذل رت

هها  تورند ستب کاهش هزین  رررحی سهرریز م کور می

 شوا.

-تورن رز هیتریهد رورهوریتف ذهینه    عبوه ذر رین، می

سازي ایرهر جههآ   هاي ذهین سازي ش ا  ذا روروریتف

 ریزریش ارآ ماشین ذرارر پیتیتان رست ااه کرا.

 منابع
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Improving the performance of learning machines in estimating and 

predicting Discharge coefficient 

 
Saeed. Farzin1*, Mehdi. Valikhan Anaraki2 

 

Abstract 

Piano key weirs are flow control structure that have more discharge coefficient than classic 

weir. In the present, study the support vector machine, hybrid of support vector machine and bat 

algorithm (SVR-BA) and M5 algorithm are used for predicting the discharge coefficient. 

Overall, 162 expremental data for seven pianokey weir model are extracted from an 

expremental study. Also, the discharge coefficient is prediction by employing the parameters 

included ratio of uppstream water hed to high of weir, width of inlet key, width of outlet key, 

high of weir, shape factor of fillet and shape factor of crest as input data and discharge 

coefficient (Cd) as output model. The results based assessment cretria shows that all tree used 

intelegent model can predicted the discharge coefficient of piano key weir. Nevertheless, in test 

period SVR-BA model has more accurate with value of 0.992, 0.007 and 0.01 respectively for 

R, MAE and RMSE.  
  

Keywords: M5 model, Support Vector Machin- Bat, Discharge Coefficient, Piano Key 

Weir. 
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