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نجی ضریب دبی در سازه ترکیبی  های هوشمند در واسو سیستم  سه بعدی کاربرد مدل عددی

 روزنه -ز سرری

 5، احسان اله ضیغمی4، سید محمد مهدی نجفی زاده 3، سید محمد میرحسینی هزاوه*2، محسن نجارچی 1نیما آئین

6/2/1397  دریافت:  تاریخ 22/12/1398  پذیرش:  تاریخ 9-28صص:     

 چکیده
هایی هست که علاوه بر تنظیم سطح آب و اندازه  یکی از مهمترین سازهروزنه مستطیلی  -لبه تیز مثلثی   سرریز  سازه ترکیبی

در این تحقیق سعی شده است تا    دهد. گیری دبی، عملیات رسوب شویی و تخلیه جریان را به وسیله روزنه موجود نیز انجام می

سازه به صورت سه بعدی توسط نرم افزار این     مدل با شرایط هندسی مختلف  4  های آزمایشگاهی، ابتدا این استفاده از دادهبا  

Flow-3D    .سپس، با انجام آنالیز ابعادی به بررسی تاثیر پارامترهای بی بعد موثر در این تحقیق بر روی ضریب  شبیه سازی گردد

ارتفاع  dعرض دریچه،  bعمق آب روی سریز،  h، که در آن h/yو h/b ، h/dبی بعد عبارتند از  این پارامترهایدبی پرداخته شود. 

در نهایت نیز با تهیه چهار مدل مختلف هوش مصنوعی به ارزیابی و  فاصله بین بالای دریچه تا راس سرریز می باشد.  yدریچه و 

در شبیه سازی    Flow-3Dتحقیق نشان دادند که دقت برنامه    ها در تخمین دبی پرداخته شود. نتایج اینمقایسه دقت این مدل

   ،RMSE)  و ضریب دبی جریان ارائه گردید آماری مناسبی در شبیه سازی هد آب  های  باشد و شاخصسه بعدی این سازه خوب می

MAE  ،MRAE    که    د ها نشان دادنهمچنین، نتایج در تمام مدل  . (295/0و    221/0،  0673/0برای ضریب دبی به ترتیب برابر با

می    9/0تا    3/0روزنه تقریبا بین  -ضریب دبی با پارامترهای بی بعد رابطه معکوس دارد. ضریب دبی در این سازه ترکیبی سرریز

نشان دادند که    GRNNو    MLP  ،M5P  ،RBFحاصل از چهار مدل هوش مصنوعیاز طرف دیگر، آنالیز دقت سنجی و نتایج  باشد.  

 به ترتیب قرار دارند.  GRNNو  M5P  ،RBFباشد و در ادامه آن مدلهای به عنوان برترین مدل می MLPدر این تحقیق، مدل 

،  MLP  ،M5P؛ آنالیز ابعادی؛ هوش مصنوعی؛  Flow-3Dروزنه مستطیلی؛  -سازه ترکیبی سرریز لبه تیز مثلثی  :واژه های کلیدی

RBF  وGRNN .
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 مقدمه 
تاا کنون باا توجاه باه اهمیات انادازه گیری دبی جریاان، 

دبی  روش گیری  اناادازه  یااا  تخمین  برای  مختلفی  هااای 

. از  (2018)بلوچی و همکاران،  ارائه شاااده اسااات جریان

هاای مبتنی بر انادازه  توان باه روشهاا میجملاه این روش

گیری مسااتقیم ساارعت به وساایله ادواتی همچون جساام 

مغناطیسای و ...، اساتفاده شاناور، سارعت سانج یا دبی سانج  

هاای انادازه گیری عمق جریاان یاا ایجااد مقط  از ساااازه

، اساتفاده از  همچون سارریزها و ... کنترل در مسایر جریان

هاای بهیناه یاابی و حال معاادلات جریاان، اساااتفااده از  روش

از  ای اشااره نمود.  نجش از راه دور و تصااویر ماهوارهعلم سا

هاای فو  دارای محادودیات و آنجاا کاه هر کادام از روش

های  هاستفاده از ساز باشند؛ از دیربازشرایط خاص خود می

ایجاد کننده    سااااده هایجریان یا روشاندازه گیری عمق  

ی مهندسااین مقط  کنترل در مساایر جریان جزو اولویتها

 باشد.می

سازه کنون  در  تا  دبی  تخمین  جهت  مختلفی  های 

اند که  کانالهای مصنوعی و طبیعی مورد استفاده قرار گرفته

مزایای خاص خود می و  دارای معایب  از  هر کدام  باشند. 

سازه این  میجمله  سرریزهاها  انواع  به    ، هاروزنه  ،توان 

 ... و  فلوم  مورد    پارشال  جداگانه  طور  به  که  نمود،  اشاره 

گرفته قرار  سازهاند.  استفاده  از  توجه یکی  مورد  که  هایی 

روزنه بود که در -مهندسین قرار گرفت، سازه مرکب سرریز

کارایی با  و  مختلف  میاشکل  متفاوت  مورد های  تواند 

اطلاعات محدودی    1985قبل از سال    .استفاده قرار گیرد

گیری  اندازه  برای  ترکیبی  سازه  این  از  استفاده  مورد  در 

مطالعات خود ( 1985)تا اینکه احمد  ؛جریان وجود داشت

را در زمینه ترکیب سرریز مستطیلی و دریچه مستطیلی 

بدون فشردگی جانبی به چاپ رساند. او سعی کرد تا یک  

دست آورد ولی  تم ترکیبی بضریب دبی برای کل این سیس

داده کمبود  دلیل  آزمبه  دست  های  امر  این  به  ایشگاهی 

نجم،  نیافت   از  نقل  ادامه    (.1995)به   تحقیقاتدر 

گردید که از جمله   انجام زمینه این در مختلفی آزمایشگاهی

( در مورد خصوصیات جریان آزاد ترکیبی 1995نجم )آنها،  

دریچه مستطیلی با انقباض  روی سرریز مستطیلی روی    بر

جانبی متفاوت را بررسی و تحقیق کرد. او در این خصوص 

پارمترهای    معادله از  خاصی  محدوده  برای  رگرسیونی 

( در مورد  1994اران )نجم و همک پیشنهاد داد.هیدرولیکی  

پارامتر با  اثر  بر روی سرریز مستطیلی  های هندسی مدل 

را بررسی کردند.  فشردگی جانبی و دریچه معکوس مثلثی 

( اندازه گیری جریان ترکیبی 1995ال سعید و همکاران )

با دبی کم یا زیاد را در کانالهای آبیاری مورد بررسی قرار 

دادند. آنها تحقیقات خود را برای سرریز مستطیلی بالای  

رابطه برای تخمین دبی  دریچه مثلثی انجام دادند. آنها یک  

مطالعه مورد  دو سیستم  هر  دادند.شدر  ارائه  و    ان  حمید 

( جریان ترکیبی در حالیکه مدل مستغر   1996)  همکاران

(  1997نجم و همکاران )  . است را مورد بررسی قرار دادند

اثر میزان استغرا  پائین دست مدل را بر روی میزان دبی  

جریان بررسی کردند. مدل استفاده شده به صورت سرریز  

مستطیلی در بالای دریچه مثلثی بود. آنها نشان دادند که  

دست و میزان نسبت استغرا  دریچه بر روی ارتفاع آب بالا

است موثر  عبوری  طوریکدبی  به  عمق ،  میزان  هرگاه  ه 

دست   بالا  آب  ارتفاع  شود،  بیشتر  دست  پایین  استغرا  

  و   دیحمیابد. ال  زایش و دبی عبوری از مدل کاهش میاف

  ی کیدرولیه  و   ی هندس  یپارامترها   ریتاث(  1997)  همکاران

  . ندداد  قرار  یبررس  و  نقد  مورد  آن  ییخودپالا  بر  را  سازه  نیا

 که   شودی م  مشخص  مسئله  نیا  شاتیآزما  جهینت  مشاهده  با

  حداکثر   با  توانیم  انیجر  طیشرا  و   سازه  ابعاد  در  رییتغ  با

(  2000)  فرو .  داد  عبور  یشتریب  بستر  بار  و   معلق  بار  ، یدب

ی لیمستط  چهیدر  ریز  و  رو  از  انیجر  شدتی  برایی  امعادله

و    .کرد  استخراجی  ابعاد  زیآنال  اساس  بر  پهن  لبه نجم 

روی  (  2002)  همکاران بر  را  خود  آزمایشگاهی  مطالعات 

این   آنها  انجام دادند.  تیز مستطیلی  لبه  سرریز و دریچه  

مدل را با بعدهای مختلف هندسی در شرایط مختلف آنالیز  

کردند. آزمایشات در شیب افقی، کم و تند تکرار شدند و  

حالت   سه  هر  برای  که  رسیدند  نتیجه  این  به  نهایت  در 

  نظر گرفت. اسماعیلی و فتحی مقدم  توان یک معادله درمی

مدل  1385) روی  بر  آمده  بدست  اطلاعات  تحلیل  در   )

ای شکل در آزمایشگاه به این  دریچه در کانال دایره-سرریز

که   رسیدند  جریان  نتیجه  شدت  ضریب  برای    میانگین 

  می باشد.   65/0دریچه حدود    و برای  75/0حدود    سرریز

ی  آبشستگ  بر  را  سازه  نیا  ریتاث(  2009)  همکاران وی  دهقان

 طول   زانیم  کهیطور  به  کردند ی  بررس  آن  دست  نییپا

.  کردند ی  ریگ  اندازه  را  shی  آبشستگ  عمق   و   sLی  آبشستگ

  به  را  سازه  ن یا  از  یدیجد  طرح(  2011)همکاران  و   محمد

  ی فشردگ  بدون  یلیمستط  زی سرر  آن  یرو  بر  که  ینحو

  شده   استفاده  لوله  سه  از  چهیدر  یجا  به  و  پهن  لبه  یجانب

  به  یابعاد  زیآنال  و  یانرژ  معادله  از  استفاده  با  شانیا  .است
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  با   زیسرر  حالت   در  سازه  نیا  که   نددیرس  جهینت  نیا

  ی دب   باشد،  نداشتهی  بازشدگ  کهی  زمان  به  نسبت  یبازشدگ

   . دهدیم عبور را یشتریب

به بررسی آزمایشگاهی  1391)بلوچی و زینی وند    )

ضریب دبی در سازه مرکب سرریز مثلثی، روزنه مستطیلی  

پرداختند.  مختلف  وهندسی  هیدرولیکی  شرایط  برای 

( به بررسی آزمایشگاهی اثر تغییر موقعیت 1392سوری )

دریچه   - در راستای عمود بر جریان در مدل ترکیبی سریز

 است آن از حاکی انایش مطالعه استوانه ای پرداختند. نتایج

 جریان دبی با ضریب دریچه بازشدگی ارتفاع تغییرات که

 داشته است. همچنین، ارتفاع عکس رابطه سازه از عبوری

 استوانه ای سرریز در انرژی افت  میزان دریچه با بازشدگی

) داشته عکس رابطه گرزین  بررسی  1392است.  به  نیز   )

دست   پایین  در  آبشستگی  عمق  ترکیبی  حداکثر  سازه 

دریچه مایل در ارتفاع پرداختند. نتایج ایشان نشان -سرریز

درجه رخ   35دهد که کمترین عمق آبشستگی در زاویه  می

(، به بررسی ضریب دبی  2019صالحی و عظیمی )   دهد.می

از روش  دریچه  -از تعدادی سازه مرکب سرریز استفاده  با 

د ضریب  ایشان  پرداختند.  متغییره  چند  بی  رگرسیون 

 ارائه دادند. 85/0متوسط سازه ها را در محدوده 

بخش دیگری از تحقیق حاضر مربوط به شبیه سازی 

مدل جمله  از  باشد.  می  هیدرولیکی  عددی  عددی  های 

شده  شناخته  مهندسین  تمام  برای  که  کارآمد  بسیار 

و ...    Flow-3D  ،Fluentافزارهای  توان به نرمباشند میمی

افزارها، مدل عددی  عروف ترین این نرماشاره نمود. یکی از م

Flow-3D  کنون  می تا  و  بوده  پرکاربرد  بسیار  که  باشد 

های هیدرولیکی با  تحقیقات مختلفی در شبیه سازی سازه

نرم تحقیقاتاین  جمله  از  است.  شده  انجام  با    یافزار  که 

Flow-3D  توان به در زمینه سرریزها انجام شده است می

( همکاران  و  که  (  1390احمدی  نمود  واسنجی اشاره  به 

ای پرداختند. ایشان با  ضریب دبی در سرریز تاج نیم دایره

شده   محاسبه  و  آزمایشگاهی  دبی  ضریب  مقادیر  مقایسه 

مقدار   افزار،  نرم  با    2Rتوسط  برابر  دادند.    998/0را  ارائه 

( پس از انجام آنالیز ابعادی، به  1390همکاران ) علاسوند و

سرریزهای  و  انرژی  استهلاک  روی  زبری  تاثیر  بررسی 

عددی   مدل  از  استفاده  با  گابیونی    Flow-3Dپلکانی 

 ( رستمی  و  محمودی  ابعاد  1391پرداختند.  بررسی  به   )

ها در سرریز پلکانی بر روی استهلاک سرریز پرداختند. پله

دا نشان  نیز  عددی  ایشان  مدل  که  دقت    Flow-3Dدند 

پلکانی   سرریزهای  سازی  شبیه  و  افت  تخمین  در  بالایی 

( و همکاران  پرتو  اسدی  اثر قطر  1391دارد.  بررسی  به   )

پایه پل برالگوی جریان در کانال مستقیم با استفاده از نرم 

(  1392پرداختند. اژدری مقدم و جعفری )  Flow-3D  افزار

سرریز هیدرولیکی  بررسی  کنگرهبه  ذوزنقههای  ای ای 

استخراج   و  ابعادی  انالیز  انجام  از  پس  ایشان  پرداختند. 

دبی  تغییرات ضریب  نحوه  بررسی  به  بعد  بی  پارامترهای 

( با پارامترهای بی  Flow-3D)استخراج شده از نتایج مدل  

بعد پرداختند. در تمام این تحقیقات، محققین پس از شبیه 

خود و مقایسه نتایج حاصل    هایسازی و کالیبره کردن مدل

داده با  عددی  سازی  شبیه  این از  به  آزمایشگاهی،  های 

دقت خوبی برای    Flow-3Dنتیجه رسیدند که مدل عددی  

 شبیه سازی سازه مورد بررسی دارد.  

م افزارهای دیگری نیز  نر  Flow-3Dهمچنین علاوه بر  

ورجاوند  شود که به طور مثال  توسط محققین استفاده می

( همکاران  پدیده  1389و  و  دبی  ضریب  بررسی  به   )

استوانه سرریزهای  در  مدل  کاویتاسیون  از  استفاده  با  ای 

( با  1392پرداختند. مرتضوی و سجادی )   Fluentعددی  

افزار   نرم  از  پارامترهای    Fluentاستفاده  تاثیر  بررسی  به 

استوانه  سرریزهای  در  جریان  هیدرولیک  بر  ای هندسی 

 ختند. پردا

دیگر،   طرف  بالای  از  کارایی  دلیل  به  امروزه 

بینی مسائل غیر خطی و  سیستمهای هوشمند برای پیش

سیستم این  از  استفاده  بسیاری  محققان  های  پیچیده، 

اند. از جمله تحقیقات مرتبطی هوشمند را مد نظر قرار داده

های هیدرولیکی با استفاده از سیستمهای که در زمینه سازه

می  هوشمند است،  شده  به  انجام  و   تحقیقتوان  بیلهان 

( که  (2011همکاران  کرد  مدل    اشاره  کارایی  بررسی  به 

در  دبی  ضریب  تخمین  در  مصنوعی  عصبی  شبکه 

سرریزهای جانبی پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که مدل  

مدل   به  نسبت  را  بهتری  نتایج  مصنوعی  عصبی  شبکه 

غیر   و  خطی  میرگرسیون  نشان  تحقیق خطی  در  دهد. 

نه ( نیز به صورت جداگا2011مکاران )دیگری، امیراقلو و ه

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به تخمین ضریب دبی  

در سرریزهای جانبی پرداختند. نتایج آنها نیز نشان داد که  

مدل   به  نسبت  را  بیشتری  دقت  مصنوعی  عصبی  شبکه 

( همکاران  و  جوما  دارد.  خطی  غیر  با  2014رگرسیون   )

به تخمین ضریب دبی در سرریز تاج    MLPاستفاده از مدل  

  استفاده   با   ،(2017)  همکاران  و   یی پارساای پرداختند.  دایره
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  استوانه   چهیدر-زیسرر  یبیترک  سازه   یدب   بیضر  ANFIS  از

 . دادند قرار نیتخم و  یابیارز مورد را یا

همانطور که از بررسی پیشینه تحقیق فو  مشخص 

تحقیق شامل سه بخش مدل ترکیبی  اهداف این  باشد، می

سیستم-سرریز و  بعدی  سه  سازی  شبیه  های  دریچه، 

ابتدا با شبیه سازی سه  در این تحقیق،    باشد. هوشمند می

مهم سازه  این  روی  جریان  دادهبعدی  با  نتایج  های  ، 

شوند. سپس، با انجام آنالیز ابعادی  آزمایشگاهی مقایسه می

ثیر پارامترهای بی بعد موثر در این تحقیق بر  به بررسی تا

نیز با توجه روی ضریب دبی پرداخته می نهایت  شود. در 

های هوشمند، نتایج پیش بینی ضریب دبی  ماهیت سیستم

ارزیابی و  مدل مختلف  توسط چهار   هوش مصنوعی مورد 

 مقایسه قرار گرفتند. 

 ها مواد و روش

 مدل فیزیکی 
های   از  داده  حاضر  تحقیق  به  مربوط  آزمایشگاهی 

تحقیقی که در دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شده به  

دست آمده است. فلوم استفاده شده در این تحقیق دارای  

دیواره و جنس  فلزی  درکف  و  از شیشه  آن  بخشی   های 

باشد.  این فلوم دارای طولی برابر  دیگر پلکسی گلاس می

  50یمتر دارای عمقی برابر با  سانت  25متر و با عرض    12

های استفاده شده در  مدل  باشد.سانتیمتر از کف فلوم می

که   بوده  گلاس  پلاکسی  جنس  از  آزمایشگاهی  بررسی 

  1همگی دارای شکل هندسی کلی یکسانی بودند. شکل  

مدل از  یکی  از  نشان  نمایی  را  شده  ساخته  ترکیبی  های 

 دهد. می

 
 ( 1391دریچه ساخته شده )برگرفته از بلوچی و زینی وند، -نمایی از یک مدل سرریز  -1شکل 

( با ساخت چند  1391در تحقیق بلوچی و زینی وند )

های مختلف به بررسی اثرات مختلف  مدل محدود و در دبی

هیدرولیکی و هندسی بر روی ضریب دبی در مدل ترکیبی  

راس   زاویه  با  مثلثی  مستطیلی  -درجه  60سرریز  دریچه 

این   از  استفاده  با  و  حاضر  تحقیق  در  حال  شد.  پرداخته 

عددی   و مدل  این سازه    Flow-3Dنتایج  در  ضریب دبی 

 گردد. ترکیبی واسنجی می

 دیآنالیز ابعا
تحقیق، این  ابعادی    در  آنالیز  روش  از  استفاده  با 

باکینگهام پارامترهای بی بعد موثر در مدل ترکیبی سرریز  

  12(. در این حالت  1دریچه مستطیلی به دست آمد )رابطه  

کمیت اصلی )طول، جرم و زمان( وجود    3پارامتر مستقل با  

این    گردد. متغییر بدون بعد زیر حاصل می  9دارد و از آن  

شتاب    g  دبی کل سازه ترکیبی،  tQرتند از:پارامتر عبا  12

  θ  لزجت دینامیلی سیال،  µ  هد آب روی سرریز،  h  ثقل،

مثلث، راس  سطحی،  σ  زاویه  سیال،  ρ  کشش    v  چگالی 

بالای    y  عرض دریچه،  b  ارتفاع دریچه،  d  سرعت، فاصله 

 عرض سرریز. B دریچه تا راس مثلث،

(1) 2.5
(Re, , , , , , , , )tQ h h h h

f We Fr
d y b Bg h

 

به ترتیب عدد رینولدز، وبر    Re    ،We    ،Frکه در آن  

می فرود  سازه و  روی  بر  آب  تیغه  اینکه  دلیل  به  باشند. 

کشش -سرریز اثر  از  بوده  کافی  ضخامت  دارای  روزنه 

سطحی )عدد وبر( صرفنظر شده است. در رابطه فو  عدد  

تاثیر   از  بنابراین  است  بالایی  محدوده  در  چون  رینولدز 

شود. همچنین با توجه به اینکه در  می  لزجت چشم پوشی

نیز  سرعت  پارامتر  نماینده  دبی  پارامتر  ابعادی  تحلیل 

باشد و در سرریزها عدد فرود در ضریب دبی نیز مستتر می

است، عدد فرود نیز در رابطه نهایی حذف گردیده است. از 
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طرفی ترم بی بعد 
2.5

tQ

g h
دبی  یا    Lqرا نیز می توان به    

( نشان داد که در آن  Cdبی بعد شده یا همان ضریب دبی ) 

tQ  ترکیب سرریز در  روزنه می  -دبی کل در حالت  باشد. 

یکسان برای حالت سرریز و روزنه    θو    Bنهایت با فرض  

 توان نوشت:می

(2) 2.5
( , , )t

L

Q h h h
q Cd f

d b yg h
= = = 

 Flow-3Dمعادلات حاکم بر نرم افزار 
دی در معادلات حاکم بر جریان سه بع  به طور کلی،

مع از  عبارتند  افزار  نرم  معادله  این  یا  جرم  بقای  ادله 

این معادلات که به معادلات  .  و معادلات مومنتم  پیوستگی

سنت ونانت معروف می باشند، دارای اشکال مختلفی می 

مختلفی مورد استفاده قرار گرفته باشند که در تحقیقات  

و  )بلوچی  یا  (.  2019عابدینی،    است  جرم  بقای  معادله 

ارائه   3معادله پیوستگی در این نرم افزار به صورت معادله  

 (.Flow-3Dراهنمای برنامه شده است )

(3) 
( ) ( )

( )

F x y
t

x
z DIF SOR

V uA R vA
x y

uA
wA R R

z x


 


 

  
+ + +

  


+ = +



 

( معادله  این  در  به FVکه  باز  نسبت حجم  مقدار   )

( به ترتیب سرعت در u, v, wدانسیته سیال، )  ρجریان،  

( به ترتیب مقادیر نسبت zA ,y, AxA)(،  x, y, zراستای )

مربوط به سیستم    ξو    R ( ،x, y, z) مساحت در راستای  

انتخابی،  و  DIFR  مختصات  دیفیوژن  تاب   SORRتاب  

   چشمه می باشند. 

معادلات مومنتوم نیز به صورت شکل عمومی زیر در  

 اند: نرم افزار ارائه شده

(4) 

2
1

1
( )

y

x y z
F F

SOR
x x x w s

F

A vu u u u
uA vA R wA

t V x y z xV

Rp
G f b u u u

x V




 

    
+ + + − 

    


= − + + − − − −



 

 
1 Multy Layer Perceptron 

(5) 

1

1
( )

y

x y z
F F

SOR
y y y w s

F

A uvv v v v
uA vA R wA

t V x y z xV

Rp
R G f b v v v

y V




 

    
+ + + + 

    

 
= − + + − − − − 

 

 

(6 ) 


1

1
( )

x y z
F

SOR
z z z w s

F

w w w w
uA vA R wA

t V x y z

Rp
G f b w w w

z V


 

    
+ + + =

    


− + + − − − −



 

شتاب ثقل در جهات   zG ,yG ,x(G(که در این روابط 

(x, y, z ،))z, fy, fx(f باشند. های لزجت میشتاب , y, bx(b

)zb   مقدار    های جریان در محیط متخلخل و بخش آخرافت

  و   sxW، syW  بعلاوه، باشد.  تزریق جرم در سرعت صفر می

szW  دیوارهتنش برشی  میهای  باشند. ها 
  

اطلاعات   برای 

 جزئیات نرم افزار رجوع کرد. توان به راهنما و بیشتر، می

 های هوشمندسیستم
 ( 1MLP. شبکه عصبی چند لایه پرسپترون ) 1.4.2

عملیاتی   برای ما  پرسپترون به مجموعه واحدی که 

( یک شبکه متعارف  2شکل )شود.  دهند گفته میانجام می

دهد  و معمولی دو لایه، از نوع چندلایه پیشرو را نشان می

معرف ورودی وخروجی یک لایه پردازشگر   هایکه بین لایه

بدین مفهوم    2پیشرو یا پیشخور .  است  در نظر گرفته شده

گیرند.  ها از سمت چپ خود ورودی میاست که همه نرون

در لایه اول هیچ گونه پردازشی انجام نخواهد شد و روند  

رابط توسط  آنها  پردازش  و  وزن  اطلاعات  دارای  که  هائی 

از هر  می و  گرهباشد  تمام  به  بعدی متصل    لایه   های گره 

های میانی و لایه انتهایی که معرف مقادیر  باشند به لایهمی

می شدخروجی  خواهد  منتقل  همکاران،    باشد  و  )بلوچی 

2015). 

2 Feed Forward 
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 MLP سه لایه  یک شبکه ساده -2 شکل

پس    از لایه اول وارد شده و  (X)  های مدنظرورودی

،  در لایه میانی یا پنهانی   های مربوط به هر رابطوزن   از تاثیر

نتیجه حاصل از ضرب این اوزان   ، شودبه لایه بعد منتقل می

ها در به صورت متناظر جم  خواهد شد پس از  و ورودی

  ی،ا، پلهتواند یک تاب  خطی که می  fآن در تاب  تحریک  

یا   و  کرد  ،هیپرپولیکی  تانژانتسیگموئیدی  خواهد    .اثر 

های بعد به  همچنین این نتیجه بصورت ورودی برای لایه

صورت مسلسل عمل خواهد کرد تا به لایه آخر رسیده و  

ارائه خواهد شد. چنانچه نتایج   حاصل به صورت خروجی 

خطا  مربعات  میانگین  از  خروجی  1حاصل  و  از  مدل  های 

مشاهده روند    مقادیر  باشد  کمتر  مدنظر  حد  از  شده 

طی سازو  یابد و در غیر این صورت  میاتمه  سازی خمدل

وزنی  کاری w)  ضرایب  1،w روند    …،2 و  کرده  تغییر   )

خواهد  تکرار  خروجی  به  ورودی  لایه  از  اطلاعات  حرکت 

 شد. 

 RBF)2(شبکه عصبی توابع اساسی شعاعی 
شبکه از  نوع  هر  این  اطراف  مصنوعی،  عصبی  های 

کدام از مشاهدات، شعاعی را در نظر می گیرد که هر کدام  

دی که در داخل آن شعاع قرار گیرد، آن واز داده های ور

های  های لایه مخفی در شبکهکند. نرونداده ار درگیر می

RBF  می گوسی  غیرخطی  تاب   شبکه  دارای    RBFباشد. 

دارای یک لایه ورودی و یک لایه مخفی و یک لایه خروجی  

نروناست   بین  ارتباط  مخفی  و  لایه  و  ورودی  لایه  های 

شبکه   نروننمی  MLPبسادگی  مخفی،  باشد.  لایه  های 

ها، برابر تعداد  واحدهای چند بعدی هستند و بعد این نرون

 
1 Mean Square Error 

در دو بخش نظارت    RBFآموزش  های شبکه است.ورودی

گیرد. روند آموزش به این  شده و بدون نظارت صورت می

بندی،  های خوشهبتدا با یکی از روشصورت است که در ا

می تنظیم  مخفی،  لایه  گوسی  تاب   و  پارامترهای  شوند 

وزن به  سپس  خروجی،  و  مخفی  لایه  بین  ارتباطی  های 

روش   مانند  نظارت،  با  یادگیری  الگوریتم  یک  کمک 

بیشترین شیب در پس انتشار خطای استاندارد و یا روش  

  گردند .، تنظیم میگردیان مزدوج و یا روش مارکوآرت و .. 

 .  (2015مارتین، -؛ لوپز2014)چنگ و همکاران، 

 ( GRNNمدل شبکه عصبی رگرسیون تعمیم یافته )
یا  شبکه  یافته  تعمیم  رگرسیون  عصبی  های 

Generalized Regression Neural Networks  (GRNN  ،)

باشد که به وسیله دونالد اسپچ  شبکه عصبی مییک نوع  از  

مطرح شده است. این نوع از شبکه عصبی   1991در سال  

های پیشرو با ناظر در آموزش هستند. این  از سری  شبکه

میشبکه  کار  به  تواب   تقریب  برای  معمولا  و  ها  روند، 

کم ورودیحساسیت   با  مسائل  به  نسبت  غیر  تری   های 

عای یکان پنهان آن ی  شلیل رفتار پایهایستا دارند که به د

ها  نیازی به آموزش مکرر ندارند.  الگوریتم  است. این شبکه 

GRNN    شده بنا  خطی   غیر  رگرسیون  نظریه  اساس  بر 

است. به جز روند آموزشی لایه دوم، بقیه نکات آن همچون 

شبکه    RBFروش   ساختار  )  GRNNاست.  شکل  (  3در 

  4خلاصه، این مدل دارای    نشان داده شده است. به صورت

می لایه لایه  و  لایه مجموع  الگو،  لایه  ورودی،  لایه  باشد: 

باشد، که  خروجی. لایه ورودی شامل بردارهای ورودی می

2 Radial Basis Function 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiZj-e9nJfUAhWJWhoKHQsJA5cQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.mathworks.com%2Fhelp%2Fnnet%2Fug%2Fgeneralized-regression-neural-networks.html&usg=AFQjCNGczfHSUHV3YhJ8eKLWVgRcAXkfAQ&sig2=ogn79VMhMdrDSfYynAc4aA
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m    بعد دارند. لایه الگو دارایn   بعد بوده و محاسبات مربوط

می انجام  را  گوسین  انتقال  تاب   مجموع،  به  لایه  دهد. 

الگو  nمجموع   لایه  لایه  می   بعد  نیز  نهایت  در  و  باشد 

می را  مدل  خروجی  که  همکاران، خروجی،  و  )لی  دهد 

2006.) 

 
 GRNNساختار مدل   -3شکل 

  M5 درختی مدل

سال   را  M5 درختی  مدل   بار  اولین در  کویینلن 

 رابطه  ادجای  برای  درختی  بندی  طبقه  روش  اساس  بر 1992

  مدل،  این.  کرد  ارائه  وابسته  و  مستقل  متغیرهای  بین

  2کیفی   های  داده  برای  که   ،1تصمیم  درخت  مدل   لافبرخ

 3کمیّ   و  کیفی های داده  عنو دو  هر برای  شود، می  استفاده

 M5 مدل.  (1992و    1986)کوئینلن،    است  استفاده  قابل

  های   مدل  از  ترکیبی  که  است  4شده   جدا  خطی  تواب   مشابه

  علوم   در  و  است  درختی  رگرسیون  و  خطی  رگرسیون

  فضای  کل  برای  رگرسیون  مدل  .دارد  فراوان  کاربرد  مختلف

  مدل   در  ولی .  دهدمی  ارائه  رگرسیون  معادلة  های داده

 که  هاییزیرناحیه  به  هاداده  محدودة  درختی  رگرسیون

 سب چبر  کی  گبر  هر  به   و  تقسیم  شوند می  نامیده    5گبر

 به   خطی  رگرسیون  معادلة  جایگزینی.  شودمی  داده  عددی

  اجرا  M5 مدل  در  که  است  ایشیوه  هاگره   در  سبچبر  جای

 بینی   پیش  را پیوسته  عددی  متغیرهای  تواندمی  و  شودمی

دسوال،  ) کند  برآورد  یا و   درخت  ساختار(.  2009پال 

 ،7ها شاخه ،6ریشه  از که است  درختی شبیه گیری  تصمیم

  بالا  از  تصمیم  درخت.  است  شده  تشکیل   هاگبر  و  ،8ها گره

 
1 Decision tree 
2 Categorical 
3 Quantitative 
4 Piece-wise linear functions 
5 Leaf 

  بالا  در   گره،  اولین  منزلة به   ریشه،.  شودمی  ترسیم  پایین  به

  هارگب  به  هاگره  و   هاشاخه  از  اییرهجزن  و   گیردمی  قرار

   بینی  پیش  متغیر  کی  به   مربوط  گره  هر.  شودمی  ختم

  ام جان  گره   در   انشعاب  عمل  ها شاخه  وسیلة   به  و   است   کننده

 9والد  گره  از  که  است  عددی  ایبازه  شامل  هاشاخه.  شودمی

   M5مدل  در.  رسدمی  10فرزند   گره  به  و  شودمی  منشعب

  .شودمی منشعب شاخه دو والد  گره هر از

 امجان  مرحله  دو  در  گیری  تصمیم  درخت  مدل  ساخت

  انشعاب  با   گیری  تصمیم  درخت  اول  مرحلة  در .  شودمی

 M5 مدل  در  انشعاب  معیار.  شودمی  تشکیل  هاداده  سازی

  فرزند   گره  در  هاداده  معیار  فانحرا  کاهش  سازی   بیشینه

  گره   هایداده  معیار  فانحرا  کاهش   امکان  که  زمانی.  است

  گره   به  و  شودنمی  منشعب  آن  والد   گره   نباشد   میسر  فرزند

(  7)  رابطة  با   معیار  فانحرا  کاهش .  رسدنمی  گبر  یا  پایانی 

   :(2009پال و دسوال، ) شودمی برآورد

(7) 
 

SDR   فرزند  گره   در  معیار  فانحرا  کاهش  ،T  موعهجم 

های  داده  زیرمجموعة iT والد،   گره   به  ورودی  های داده

  .است معیار فانحرا sd و والد، گره به ورودی

  گره   در  هاداده  معیار  فانحرا  انشعاب،  فرایند  علت  به

.  دارد  بیشتری  همگنی  بنابراین.  است  والد   گره  از  کمتر  فرزند

  یگ   از  ممکن   انشعابات  همة  آزمودن  از  بعد  ،M5  مدل   در

 تولید   را  معیار  فانحرا  کاهش  بیشترین   که  انشعابی  گره،

  د.شومی انتخاب کند

 نتیجه گیری و بحث 
در   که  اهمیتی  به  توجه  مقدمهبا  پیرامون   بخش 

هایی همچون سرریز و تخمین دبی و بهره جستن از سازه

 انجام دریچه و یا ترکیب آنها بیان گردید؛ در این بخش با

 روی سازه بر  Flow-3Dهای عددی با نرم افزار  مدل سازی

مثلثی تیز  لبه   پارامترهای  اثر دریچه مستطیلی،  -سرریز 

 مطالعه مورد دبی، ضریب روی بر هندسی و هیدرولیکی

در ادامه این بخش نیز با توجه به نتایج    .است گرفته قرار

مصنوعی   هوش  تحقیق مدلهای  این  در  استفاده  مورد 

6 Root 
7 Branches 
8 Nodes 
9 Parent node 
10 Child node 
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(MLP  ،RBF  ،GRNN    وM5P  آنالیز دقت سنجی انجام ،)

خواهد شد و نتایج به دست آمده به منظور انتخاب بهترین 

 شوند. مدل با یکدیگر مقایسه می

 دی با فیزیکی های عدمقایسه نتایج مدل
و با شرط    RNGدر تحقیق حاضر با استفاده از مدل  

مرزی دبی ورودی به کانال، چند مدل ترکیبی سرریز لبه 

(،  4دریچه مستطیلی شبیه سازی شدند. شکل )-تیز مثلثی

( و  xمرحله مختلف این مدل سازی در دو بعد طولی )  سه

را نشان میzارتفاعی ) به  شکلدهد. همانطور که در  (  ها 

وضوح مشخص است با اجرا شدن مدل عددی آب ابتدا از 

بالا   سرریز  از  زمان  مرور  به  سپس  و  کرده  عبور  دریچه 

پایداری  می پایداری نسبی برسد. در زمان  آید تا مدل به 

نهایی خود   ارتفاع  به  بوده و  ثابت  تقریبا  ارتفاع آب  مدل، 

دستمی بالا  در  آب  هد  مقدار  سپس  مدل  H) رسد.   )

ترکیبی به عنوان خروجی از مدل عددی استخراج گردید  

  که نتایج آن در ادامه آورده خواهند شد. بنابراین، در شکل

(، اولین حالت )از بالا( مربوط به نحوه قرارگیری سازه  4)

باشد که هنوز آبی وارد کانال نشده است،  در مدل عددی می

ابتدای   به  از  باشد که آب  می  RUNدومین حالت مربوط 

دریچه عبور کرده اما هنوز ارتفاع آب به راس سرریز نرسیده  

است، به عبارت دیگر هنوز مدل به حالت ماندگار نرسیده  

  تقریبا  است. سومین شکل مربوط به زمانی است که جریان

ماندگار شده است و آب هم از دریچه و هم از روی سرریز 

دق تصاویر  این  روند  است که  بدیهی  است.  یقا  عبور کرده 

باشد )که هدف این  مشابه روند انجام آزمایشات فیزیکی می

تحقیق نیست(؛ بدین معنی که اگر در کانال آزمایشگاهی  

مشاهده   مراحل  همین  سازیم،  رها  کانال  در  را  آب  نیز 

 گردد.  می

همانطور که پیشتر نیز بیان گردید در تحقیق حاضر،  

لف،  دریچه در چندین دبی مخت  -مدل مختلف سرریز  چهار

مدل به    چهارشبیه سازی شده است. برای راحتی کار، این  

 اند:  صورت زیر نام گذاری شده

متر، ارتفاع دریچه    05/0با عرض دریچه    مدل اول:

 متر. 27/0برابر با  yمتر و  0125/0

متر، ارتفاع دریچه   05/0با عرض دریچه    مدل دوم:

 متر.  26/0برابر با  yمتر و  025/0

متر، ارتفاع دریچه  05/0با عرض دریچه   :مدل سوم

 متر. 24/0برابر با  yمتر و  0375/0

چهارم: دریچه    مدل  عرض  ارتفاع   05/0با  متر، 

 متر. 23/0برابر با  yمتر و  05/0دریچه 

 

 

 
شروع مراحل مختلف مدل سازی عددی در دو بعد: الف( سازه قبل از   -4شکل 

 جریان، ب( سازه در نیمه مدل سازی و ج( سازه در شرایط جریان پایدار و ماندگار
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د(  مقایسه هد آب )5شکل ) تا  )الف   )h  در مدل )

مثلی تیز  لبه  سرریز  فیزیکی  مدل  با  دریچه -عددی 

دهد. نقاط  میمستطیلی برای مدل اول تا چهارم را نشان  

موجود در این شکل نشان دهنده هد آب برای چندین دبی  

نتایج مقایسه هد آب در    ، باشد. با توجه به شکلمختلف می

،  996/0،  989/0برابر با    2Rمدل عددی و فیزیکی دارای  

چهارم    987/0و    986/0 تا  اول  مدل  برای  ترتیب  به 

باشد. بنابراین، مدل عددی به خوبی هد آب را تخمین می

زده است و نتایج شبیه سازی مدل اول دقت خوبی را نشان  

بیان می نیز  پیشینه تحقیق  دهند. همانطور که در بخش 

سایر   در  فیزیکی  و  عددی  مدل  نتایج  مقایسه  گردید، 

افزار   نرم  با    2Rنیز دارای  3D-Flowتحقیقات انجام شده 

بنابراین می95/0باشند )بالای  خوبی می توان گفت که (. 

این نرم افزار در شبیه سازی مدل ترکیبی سرریز لبه تیز  

دریچه مستطیلی، همچون شبیه سازی سایر موارد -مثلثی

نشان   از خود  کارایی خوبی  تحقیق  پیشینه  ذکر شده در 

  دهد.می

 

 

مدل عددی و در  ( در  hمقایسه هد آب ) - 5شکل 

 مدل فیزیکی برای مدل اول تا چهارم )الف تا د(. 

( به ترتیب تغییرات ضریب دبی  )الف تا د(  6شکل )

برای مدل اول، دوم، سوم و چهارم را   جریان  دبی در مقابل  

گردد که  مشاهده می  ها این شکل  با توجه به  دهد.نشان می

یابد.  می کاهشها با افزایش دبی، ضریب دبی در تمام مدل

رابطه   دبی  با  دبی  ضریب  دیگر  عبارت  دارد.   معکوسبه 

اول   مدل  برای  دبی  ضریب  است،  مشخص  که  همانگونه 

؛ مدل 9/0تا    28/0؛ مدل دوم بین  78/0تا    31/0تقریبا بین  

  86/0تا    35/0و مدل چهارم بین    56/0تا    32/0سوم بین  

باشد. در نتیجه، به طور کلی ضریب دبی در این سازه  می

دریچه مستطیلی تقریبا بین  - ترکیبی سریز لبه تیز مثلثی

باشد.    9/0تا    3/0 مناسب  می  ای  محدوده، محدوده  این 

باشد   می  محققین  سایر  نتایج  مشابه  و  دبی  برای ضریب 

 (. 2019)صالحی و عظیمی، 

R² = 0.989
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تغییرات ضریب دبی در مقابل دبی برای   -6شکل 

 مدل اول تا چهارم )الف تا د(. 

  RMSE  ،MAE(، مقایسه نتایج سه شاخص  1جدول )

های شبیه سازی شده در این مطالعه  برای مدل MAREو 

می نشان  این  را  داده   3دهد.  برای  آماری  های  شاخص 

داده کل  و  مدل  چهار  هر  دبی  دبی  ضریب  ضریب  های 

شده شاخص  استخراج  اعداد  به  توجه  با  در    RMSEاند. 

ها دقت بالایی  گردد که تمامی مدلمشاهده می  1جدول  

( نیز 0673/0ها )کل مدلدارند و دقت تخمین ضریب دبی  

می شاخص  مناسب  اعداد  دهنده    MAEباشد.  نشان  نیز 

( در تخمین  221/0ها )دقت بالای هر چهار مدل و کل مدل

نیز که نشان    MRAEباشد. اعداد شاخص  ضریب دبی می

بالای هر چهار مدل و کل مدل ( 295/0ها )دهنده دقت 

شاخصمی این  از  استفاده  با  بنابراین،  آماری  هباشد.  ای 

های شبیه معروف آزمون دقت سنجی نیز برای تمامی مدل

سازی شده انجام گردید و نتایج نشان دهنده دقت و کارایی  

عددی   مدل  در   Flow-3Dبالای  دبی  ضریب  تخمین  در 

مثلثی تیز  لبه  سرریز  ترکیبی  مستطیلی   -سازه  دریچه 

 باشد. می

های آماری برای ضریب دبی  نتایج شاخص   -1جدول 

 هاتخمین زده شده برای هر چهار مدل و کل مدل 

 4مدل  3مدل  2مدل  1مدل  
کل 

 ها مدل

RMSE 0674 /0 0675 /0 0363 /0 09 /0 0673 /0 

MAE 225 /0 223 /0 168 /0 261 /0 221 /0 

MRAE 311 /0 29 /0 256 /0 321 /0 295 /0 

باشد، اما مقایسه  ( می1( نیز مشابه جدول )2جدول )

برای   MAREو    RMSE  ،MAEنتایج سه شاخص آماری  

تیز  سریزلبه  مدل  چهار  برای  شده  زده  تخمین  آب  هد 

باشد. با توجه به اعداد شاخص  دریچه مستطیلی می-مثلثی

RMSE    ها  گردد که تمامی مدلمشاهده می  2در جدول

( هد  تخمین  دقت  و  دارند  بالایی  مدلhدقت  کل  ها  ( 

نیز نشان    MAEباشد. اعداد شاخص  ( نیز بالا می0041/0)

( در  061/0ها )بالای هر چهار مدل و کل مدلدهنده دقت  

می آب  هد  شاخص  تخمین  اعداد  که    MRAEباشد.  نیز 

مدل کل  و  مدل  چهار  هر  بالای  دقت  دهنده  ها  نشان 

های  باشد. بنابراین، با استفاده از این شاخص( می184/0)

تمامی   برای  نیز  سنجی  دقت  آزمون  پرکاربرد  آماری 

انجاممدل شده  سازی  شبیه  نشان    های  نتایج  و  گردید 

عددی   مدل  بالای  کارایی  و  دقت  در    Flow-3Dدهنده 
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مثلثی تیز  لبه  سرریز  ترکیبی  سازه  در  آب  هد   -تخمین 

 باشد. دریچه مستطیلی می

 هاهای آماری برای هد آب تخمین زده شده برای هر چهار مدل و کل مدل نتایج شاخص   -2جدول 
 ها مدلکل  4مدل  3مدل  2مدل  1دل م 

RMSE 0036/0 0042/0 0037/0 0049/0 0041/0 

MAE 058/0 061/0 057/0 065/0 061/0 

MRAE 193/0 185/0 158/0 195/0 184/0 

 تغییرات پارامترهای بی بعد در مقابل ضریب دبی 
این   در  دبی  ضریب  شده،  ذکر  مطالب  به  توجه  با 

ربط داده شده    h/yو    h/b  ،h/dتحقیق به سه پارامتر بی بعد  

، ضریب دبی در مدل عددی را در مقابل سه  7شکل است. 

دهد. لازم به ذکر  پارامتر بی بعد برای مدل دوم نشان می

باشند که با  است، که نتایج تمامی چهار مدل یکسان می

محدودیت مقاله، تنها نتایج مدل دوم در این بخش  توجه به  

باشد که  آورده شده است. با توجه به این شکل مشخص می

، ضریب دبی  h/bها با افزایش نسبت بی بعد  در تمام مدل

یابد. به عبارت دیگر ضریب دبی با نسبت بی بعد  کاهش می

h/b    دارد. از آنجایی که برای هر مدل پارامتر   معکوسرابطه

b  میث میابت  با  باشد،  که  گرفت  نتیجه  اینچنین  توان 

می  hافزایش   کاهش  دبی  دیگر،    یابد.ضریب  طرف  از 

ها با افزایش نسبت توان مشاهده نمود که در تمام مدلمی

یابد. به عبارت ، ضریب دبی کاهش میh/yو     h/dبی بعد  

رابطه معکوس    h/yو    h/dدیگر ضریب دبی با نسبت بی بعد  

ت  دارد. به شکل  با  که محدوده    7وجه  باشد  مشخص می 

تا    1به ترتیب برابر با    h/yو    h/b  ،h/dپارامترهای بی بعد  

 می باشد.  8/0تا  2/0و  8تا  2، 4

 

 
تغییرات ضریب دبی در مقابل پارامتر بی    -7شکل 

 برای مدل دوم.  h/yو  h/b ،h/dبعد 

 مدلهای هوش مصنوعی 
در این تحقیق با توجه به اهداف این تحقیق و با توجه  

به پرکاربرد شدن و کارایی بالای مدلهای هوش مصنوعی  
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پدیده تخمین  هوش  در  مدل  چهار  هیدرولیکی،  های 

( مختلف  تهیه  M5Pو    MLP  ،RBF  ،GRNNمصنوعی   )

شدند و نتایج آنها با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتند. در  

ط به این مدلها و نتایج آنها به صورت ادامه جزییات مربو

کیفی و کمی با یکدیگر مقایسه خواهند شد و بهترین مدل  

جهت   استفاده  مورد  مصنوعی  هوش  مدل  چهار  میان  از 

تیز   لبه  سرریز  ترکیبی  سازه  در  دبی  ضریب  بینی  پیش 

لازم به ذکر    دریچه مستطیلی معرفی خواهد شد.   -مثلثی

پارامتر تحقیق،  این  در  که  مدلهای  است  به  ورودی  های 

؛ و پارامتر h/yو    h/b  ،h/dهای بی بعد  هوش مصنوعی نسبت 

روند کار    باشد.ضریب دبی می  هاخروجی مدل همچنین، 

درصد داده    70بدین صورت می باشد که ابتدا با استفاده از  

 30( می بیند و سپس با استفاده از trainها مدل آموزش )

(  validationدرصد باقیمانده داده ها مرحله صحت سنجی )

 مدل انجام می گردد. 

 MLPمدل 
مصنوعی   مختصر  توضیحات هوش  مدل  به  مربوط 

Multy Layer Perceptron    یاMLP    و  بخش  در مواد 

بیان گردید. در این مدل با انجام سعی و خطای    هاروش

فراوان یک مدل سه لایه با تعداد نورون های لایه میانی  

مقایسه ضریب دبی   8انتخاب شده است. شکل  11برابر با 

از مدل   استفاده  با  مشاهداتی در مقابل تخمین زده شده 

تیز    MLPهوش مصنوعی   لبه  سرریز  ترکیبی  سازه  برای 

باشد. همانطور که در شکل  طیلی می  دریچه مست-مثلثی

می مقادیر  مشخص  با  شده  بینی  پیش  مقادیر  باشد، 

 (.  0.9582R=دهند )مشاهداتی همخوانی خوبی نشان می

 
مقایسه ضریب دبی مشاهداتی در مقابل تخمین زده شده با استفاده از مدل هوش مصنوعی  -8شکل 

MLP  دریچه مستطیلی -برای سازه ترکیبی سرریز لبه تیز مثلثی 

 RBFمدل 
مصنوعی   هوش  مدل  به  مربوط   Radialتوضیحات 

Basis Function    یاRBF    روشدر و  مواد  بیان  ها  بخش 

گردید. در این مدل با انجام سعی و خطای فراوان یک مدل 

انتخاب شده است. شکل    9و تعداد نورون های    8با شعاع  

مقایسه ضریب دبی مشاهداتی در مقابل تخمین زده شده   9

برای سازه ترکیبی    RBFبا استفاده از مدل هوش مصنوعی  

دریچه مستطیلی می باشد. همانطور -سرریز لبه تیز مثلثی

که در شکل مشخص می باشد، مقادیر پیش بینی شده با  

می نشان  خوبی  تقریبا  همخوانی  مشاهداتی  دهند  مقادیر 

(=0.852R  .)  که گردد  می  مشاهده  این شکل  به  توجه  با 

)محد  RBFمدل   تحقیق  این  در  بالا  دبی  وده  در ضرایب 

 ( دقت کمتری از خود نشان می دهد. 6/0ضریب دبی بالا  

R² = 0.958
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مقایسه ضریب دبی مشاهداتی در مقابل تخمین زده شده با استفاده از مدل هوش    -9شکل 

 دریچه مستطیلی-برای سازه ترکیبی سرریز لبه تیز مثلثی  RBFمصنوعی 

 GRNN  مدل
مصنوعی  هوش  مدل  به  مربوط  توضیحات 

Generalized Regression Neural Networks    یاGRNN  

روشدر   و  مواد  شکل  ها  بخش  گردید.  مقایسه    10بیان 

ضریب دبی مشاهداتی در مقابل تخمین زده شده با استفاده  

برای سازه ترکیبی سرریز    GRNNاز مدل هوش مصنوعی  

دریچه مستطیلی می باشد. همانطور که در  -لبه تیز مثلثی

شکل مشخص می باشد، مقادیر پیش بینی شده با مقادیر  

های   مدل  به  نسبتا  تری  ضعیف  همخوانی  مشاهداتی 

(. این عدم همخوانی بالا یا ضعف  0.8372R=رند )پیشین دا

با   ، در ضرایب دبی بیشتر مشهودتر می باشد.GRNNمدل  

نیز    GRNN، مشاهده می گردد که مدل  10توجه به شکل  

محدود )در  تحقیق  این  در  بالا  دبی  ضرایب  از  ه  بیشتر 

پایین از خود 75/0 ( دقت کمتری نسبت به ضرایب دبی 

 نشان می دهد. 

 
 GRNNمقایسه ضریب دبی مشاهداتی در مقابل تخمین زده شده با استفاده از مدل هوش مصنوعی  - 10شکل 

 دریچه مستطیلی -برای سازه ترکیبی سرریز لبه تیز مثلثی

R² = 0.850
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 M5Pمدل 
شبه  مصنوعی  هوش  مدل  به  مربوط  توضیحات 

بیان گردید. در  ها  بخش مواد و روشدر    M5Pدرختی یا  

این مدل، با توجه به داده های موجود تعداد دو شاخه برای 

مقایسه ضریب   11مدل شبه درختی ایجاد گردید. شکل  

از   استفاده  با  زده شده  تخمین  مقابل  در  مشاهداتی  دبی 

برای سازه ترکیبی سرریز لبه    M5Pمدل هوش مصنوعی  

مثلثی د-تیز  که  همانطور  باشد.  می  مستطیلی  ر  دریچه 

شکل مشخص می باشد، مقادیر پیش بینی شده با مقادیر  

   (.0.9112R=دهند )مشاهداتی همخوانی خوبی نشان می

 
مقایسه ضریب دبی مشاهداتی در مقابل تخمین زده شده با استفاده از مدل هوش مصنوعی  - 11شکل

M5P   دریچه مستطیلی -مثلثی برای سازه ترکیبی سرریز لبه تیز 

همانطور که پیشتر گفته شد، مدلهای هوش مصنوعی  

 ( تحقیق  این  در  استفاده  و    MLP  ،RBF  ،GRNNمورد 

M5Pباشند.  دو بخش آموزش و صحت سنجی می  ( دارای

ها و همچنین کل  دو این بخش  بنابراین، بررسی دقت هر

باشد. از اینرو، در این بخش به انجام  ها حائز اهمیت میداده

آنالیز دقت سنجی برای بخش آموزش، صحت سنجی و کل  

پرداخته می شود. مقایسه ضریب دبی    12شکل    داده ها 

بینی شده در سازه   تیز مثلثیپیش  لبه    - ترکیبی سرریز 

مصنوعی   هوش  مدلهای  از  استفاده  با  مستطیلی  دریچه 

MLP  ،RBF  ،GRNN    وM5Pای مشاهداتی برای  ه، با داده

می آموزش  مشخص مرحله  شکل  در  که  همانطور  باشد. 

مدل  می نتایج  داده  MLPباشد،  با  بهتری  های  همخوانی 

نتایج    GRNNدهد. از طرف دیگر، مدل  مشاهداتی نشان می

 دهد. ها از خود نشان میضعیف تری را نسبت به سایر مدل 

 
مقایسه ضریب دبی مشاهداتی در مقابل تخمین زده شده با استفاده از مدل های هوش   -12شکل 

 برای مرحله آموزش  M5Pو  MLP ،RBF ،GRNNمصنوعی 

R² = 0.911
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در    13شکل   شده  بینی  پیش  دبی  ضریب  مقایسه 

تیز مثلثی لبه  با    - سازه ترکیبی سرریز  دریچه مستطیلی 

  MLP  ،RBF  ،GRNNاستفاده از مدلهای هوش مصنوعی  

های مشاهداتی برای مرحله صحت سنجی ، با دادهM5Pو  

بباشد. همانطور که در شکل مشخص میمی ه نظر باشد، 

های  همخوانی بهتری با داده  MLPرسد که نتایج مدل  می

رسد  دهد. از طرف دیگر نیز به نظر میمشاهداتی نشان می

ها  نتایج ضعیف تری را نسبت به سایر مدل  GRNNکه مدل  

 دهد. از خود نشان می

 
،  MLPمقایسه ضریب دبی مشاهداتی در مقابل تخمین زده شده با استفاده از مدل های هوش مصنوعی  - 13شکل 

RBF ،GRNN  وM5P  برای مرحله صحت سنجی 

به صورت کیفی نتایج مدلها    13و    12های  در شکل

قرار  بررسی  مورد  سنجی  صحت  و  آموزش  بخش  دو  در 

دقیق بررسی  منظور  به  حال  دقت  گرفت.  و  عملکرد  تر 

شاخصمدل از  کمی،  صورت  به  آماری  ها  خطای  های 

 RMSE  (Rootمعروف از جمله ریشه میانگین مرب  خطا یا  

Mean Square Error  مطلق خطای  میانگین   ،)MAE  

(Mean Absolute Error  یا نسبی  خطای  میانگین   ،)

MARE  (Mean Absolute Relative Error شاخص و   )

NSE  (Nash–Sutcliffe Efficiency.استفاده شده است )  

مربو3جدول   نتایج  آماری  ،  های  شاخص  به  ،  RMSEط 

MAE  ،MARE  ،NSE    2وR    هوش های  مدل  برای 

( تحقیق  این  در  استفاده  مورد  ،  MLP  ،RBFمصنوعی 

GRNN    وM5P برای مرحله آموزش، صحت سنجی و کل )

دهد. لازم به ذکر است که هرچه اعداد  ها را نشان میداده

به صفر؛    MAREو    RMSE  ،MAEهای  مربوط به شاخص

، چنانچه بر حسب 100به یک )یا    2Rو    NSEو شاخص  

نزدیک باشند(  بهتر میدرصد  نتایج  باشند، دقت  باشد.  تر 

ها و یافتن  که به منظور ارزیابی بهتر مدللازم به ذکر است  

اعداد  تحقیق،  این  در  مصنوعی  هوش  مدل  برترین 

از دقت  شاخص آنها  اساس دقت  بر  را  های آماری موجود 

( تقسیم بندی 4( به کمترین دقت )با رتبه  1بیشتر )با رتبه  

 شدند. 
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برای مرحله آموزش،    M5Pو  MLP  ،RBF ،GRNN نتایج مروبط به شاخص های آماری مختلف برای مدل های  -3جدول 

 صحت سنجی و کل داده ها 

 نام مدل 

 های آماری شاخص 

  2R

(%) 
 رتبه

MAE رتبه MARE 

(%) 
 رتبه NSE رتبه RMSE رتبه

مجموع  

 ها رتبه

MLP 

های  هداد

 آموزش
5/95 1 029/0 1 62/5 1 04/0 1 944/0 1  5 

های  داده

 صحت سنجی 
1/99 1 019/0 1 5/3 1 025/0 1 997/0 1  5 

 5  1 984/0 1 037/0 1 04/5 1 026/0 1 8/95 ها کل داده

RBF 

 

های  داده

 آموزش
9/82 4 045/0 3 56/8 3 071/0 3 829/0 3  16 

های  داده

 صحت سنجی 
4/91 3 048/0 3 07/9 2 065/0 3 982/0 3  14 

 15  3 943/0 3 069/0 3 7/8 3 046/0 3 85 ها کل داده

GRNN 

های  داده

 آموزش
4/83 3 078/0 4 3/15 4 103/0 4 733/0 4  19 

های  داده

 صحت سنجی 
9/84 4 097/0 4 3/19 4 122/0 4 936/0 4  20 

 20  4 86/0 4 109/0 4 38/16 4 083/0 4 7/83 ها کل داده

M5P 

های  داده

 آموزش
90 2 036/0 2 61/6 2 054/0 2 9/0 2  10 

های  داده

 صحت سنجی 
8/93 2 045/0 2 03/10 3 053/0 2 988/0 2  11 

 10  2 966/0 2 054/0 2 53/7 2 038/0 2 1/91 ها کل داده

و برای مرحله آموزش، مجموع    3با توجه به جدول  

دهند  های آماری استفاده شده نشان میرتبه بندی شاخص 

ترتیب مدل به  با    GRNNو    MLP  ،M5P  ،RBFهای  که 

دارای بیشترین دقت    19و    16،  10،  5  رتبه بندیمجموع  

آماری    باشند.می های  شاخص  مثال،  عنوان  ،  RMSEبه 

MAE  ،MARE  ،NSE    2وR    برای بهترین مدل یعنیMLP  

؛ و  5/95و    944/0،  62/5،  029/0،  04/0به ترتیب برابر با  

یعنی   مدل  ترین  ضعیف  با    GRNNبرای  برابر  ترتیب  به 

بعلاوه،  می باشد.    4/83و    733/0،  3/15،  078/0،  103/0

های  وع رتبه بندی شاخصبرای مرحله صحت سنجی، مجم

های  دهند که به ترتیب مدلآماری استفاده شده نشان می

MLP  ،M5P  ،RBF    وGRNN    11،  5با مجموع رنکینگ  ،

به عنوان مثال،  باشند.  دارای بیشترین دقت می  20و    14

   2Rو    RMSE  ،MAE  ،MARE  ،NSEشاخص های آماری  

،  025/0به ترتیب برابر با    MLPبرای بهترین مدل یعنی  

برای ضعیف ترین مدل 1/99و    997/0،  5/3،  019/0 ؛ و 

با    GRNNیعنی   برابر  ترتیب  ، 3/19،  097/0،  122/0به 

باشد.    9/84و    936/0 سنجی می  صحت  مرحله  هرچند 

ها دارد، اما از آنجا که  ای در تعیین دقت مدلاهمیت ویژه

آموزش و صحت   ها در هر دو مرحلهروند همه مجموع رتبه 

می یکسان  برترین  سنجی  که  است  واضح  بنابراین  باشد؛ 

باشد. از طرفی، مجموع  می  MLPمدل در این تحقیق مدل  

شاخص بندی  کل  رتبه  برای  شده  استفاده  آماری  های 

،  MLP  ،M5Pهای  دهند که به ترتیب مدلها نشان میداده

RBF    وGRNN    دارای    20و    15،  10،  5با مجموع رنکینگ

می دقت  های  باشند.  بیشترین  شاخص  مثال،  عنوان  به 

برای بهترین    2Rو    RMSE ،MAE  ،MARE ،NSEآماری  

، 04/5، 026/0، 037/0به ترتیب برابر با  MLPمدل یعنی 

  GRNN؛ و برای ضعیف ترین مدل یعنی  8/95و    984/0

 7/83و    836/0،  83/16  ،083/0،  109/0به ترتیب برابر با  

به عنوان   MLPدر نتیجه، در این تحقیق، مدل  می باشد.  

می پیشنهاد  مدل  مدلبرترین  آن  ادامه  در  و  های  گردد 
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M5P  ،RBF    وGRNN    قرار دارند؛ که مدلGRNN    دقت

 مناسبی را نشان نداد. 

 نتایج 
سازه   کاربرد  و  اهمیت  به  توجه  با  تحقیق  این  در 

دریچه مستطیلی که پیشتر  -ترکیبی سرریز لبه تیز مثلثی

بیان گردیده است؛ سعی بر شبیه سازی عددی این سازه  

شده    Flow-3Dترکیبی با استفاده از مدل عددی سه بعدی  

است. سپس، با انجام آنالیز ابعادی و استخراج یک فرمول 

ض محاسبه  )جهت  دبی  به  Cdریب  ترکیبی،  سازه  این   )

بررسی و بحث پیرامون تاثیر پارامترهای بی بعد هندسی و  

(  h/yو    h/b  ،h/dهیدرولیکی استخراج شده از آنالیز ابعادی )

بر ضریب دبی واسنجی شده از مدل عددی پرداخته شد. 

تهیه چهار مدل هوش مصنوعی   با  نیز،  نهایت  ،  MLPدر 

RBF  ،GRNN    وM5P  ها به دو بخش آموزش  یم دادهو تقس

سنجی   دقت  آنالیز  انجام  و  بررسی  به  سنجی،  صحت  و 

از   استفاده  )با  آماری    5کاملی  ،  RMSE  ،MAEشاخص 

MARE  ،NSE    2وRهای بخش  ها و داده( برای تمامی مدل

ها پرداخته شد. به صورت  آموزش، صحت سنجی و کل داده

ورت زیر بیان  های فو  را به صتوان نتایج بررسیخلاصه می

 نمود:

در مدل    (Cdو ضریب دبی )  مقایسه نتایج هد آب •

دریچه -عددی و فیزیکی سازه ترکیبی سرریز لبه تیز مثلثی

نشان داد    و همچنین انجام آنالیز دقت سنجی،   مستطیلی

  و ضریب دبی   به خوبی هد آب  Flow-3Dکه مدل عددی  

و برای شرایط   . همچنین، به طور کلیرا تخمین زده است

این تحقیق، این سازه ترکیبی    موجود در  ضریب دبی در 

تا    3/0دریچه مستطیلی تقریبا بین  -سریز لبه تیز مثلثی

 می باشد.  9/0

، ضریب  h/bها با افزایش نسبت بی بعد  در تمام مدل •

یابد. به عبارت دیگر ضریب دبی با نسبت  دبی کاهش می

جایی که برای هر مدل  دارد. از آن  عکوسرابطه م  h/bبی بعد  

توان اینچنین نتیجه گرفت که باشد، میثابت می bپارامتر 

افزایش   می  hبا  کاهش  دبی  تمام  ضریب  در  بعلاوه،  یابد. 

و    h/dهای بی بعد  دبی یا افزایش نسبت   افزایشها با  مدل

h/yیابد.  ، ضریب دبی کاهش می 

مدل   • نتایج  برای  سنجی  دقت  آنالیز  به  توجه  با 

سه اعداد شاخصFlow-3Dبعدی    عددی  ،  RMSEهای  ، 

MAE    وMRAE    نشان دادند )به ترتیب با مقادیر برابر با

برای کل مدل ها( که تمامی    295/0و    221/0،  0673/0

ها در واسنجی ضریب دبی در سازه ترکیبی سرریز لبه  مدل

 دریچه مستطیلی دقت بالایی دارند. -تیز مثلثی

نتایج حاصل از بررسی چهار مدل هوش مصنوعی   •

مورد استفاده در این تحقیق نشان داد که به طور کلی دقت  

تر،  باشند. اما، با دید جزئیهر چهار مدل نسبتا خوب می

های آماری استفاده شده برای مجموع رتبه بندی شاخص 

می نشان  آموزش  های  مرحله  مدل  ترتیب  به  که  دهند 

MLP  ،M5P  ،RBF    وGRNN    10،  5با مجموع رنکینگ  ،

این روند برای  دارای بیشترین دقت می باشند.    19و    16

ها نیز صاد   های صحت سنجی و همچنین کل دادهداده

به عنوان   MLPباشد. در نتیجه، در این تحقیق، مدل  می

مدلهای   آن  ادامه  در  و  گردد  می  پیشنهاد  مدل  برترین 

M5P  ،RBF   وGRNN  .قرار دارند 

 منابع
 ،احمدی آ، فرمانی فر م، فتاحی چقابگی ع، جوان م (1
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 . آب و خاک
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