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Abstract 
Introduction: Density current is one of the most important factors 
in the sedimentation process of dams. Increased sediment will 
reduce dam storage capacity and makes significant challenges for 
relevant engineers. Therefore, understanding the dynamics of 
density fluids and related sediment patterns is very efficient for dam 
reservoir management.  
Methods: The purpose of this study was to create an intelligent 
model with appropriate adaptation to laboratory data so that, it can 
be used in future designs with different variables. Therefore, in this 
study, the percentage of reduction of density salt current head under 
the influence of trapezoidal permeable obstacles (aggregates with a 
diameter of 1 cm), taking into account variables such as discharge, 
slope, concentration and height of obstacles in laboratory. 
Findings: Based on the results, the density salt current head was 
modeled using the artificial neural network feed-forward method 
and the classical multivariate regression method, and the 
performance of these two methods was compared. The results 
showed that the intelligent feed neural network intelligent method 
in modeling the percentage reduction of density salt current head is 
significantly superior to the multivariate regression method so that 
the training, calibration and test regression values  are 0.99, 0.98 and 
0.98 were obtained for neural network and 0.92, 0.91 and 0.91 for 
multivariate regression, respectively. 
Conclusion: The performance of the artificial neural network is 
much better than the multivariate regression method. 
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Extended Abstract 
Introduction 

The number of dams built for flood control, 

water supply, and electricity generation has 

increased in the past decades. Sedimentation 

behind the walls of dams is the biggest 

problem that causes the reduction of water 

storage space in the reservoirs, which will 

reduce the lifespan of the dam compared to 

the expected time. Considering the huge cost 

of building a dam, engineers are always 

looking for solutions to solve this problem. 

Through the investigations, the researchers 

realized that density currents are often the 

cause of sediment transfer in reservoirs, and 

since the main driving forces of these 

currents are gravity and the density 

difference between the sediment flow and 

the surrounding liquid, the currents are 

classified as dense currents. Many 

researchers studied the characteristics of 

density currents using laboratory, numerical 

and field studies. Some studies were on the 

influence of effective parameters on density 

currents such as bottom roughness and 

slope. Garcia (18) studied the behavior of 

density currents in the vicinity of variable 

slope in the form of sedimentary and saline 

currents, in this research, velocity, 

concentration and profile of velocity and 

concentration were measured. Peters and 

Wenart (25) used a fluorescence laser device 

to better understand the behavior of density 

currents, and the results showed that the 

roughness of the substrate decreases the 

velocity and average concentration of the 

current head. Bass et al. (5) conducted some 

experiments to study the characteristics of 

flow and deposition in density currents with 

high concentration. Nogira et al. (23) 

investigated the effect of bed roughness and 

inlet concentration on concentrated saline 

flow in a laboratory. 

Data were used to model turbidity current 

using feed forward artificial neural network 

and classical multivariate regression 

method, and intelligent genetic through the 

comparison, it was found that the modeling 

method with feed-forward artificial neural 

network for training and test data had a 

much better performance than the 

multivariate regression method, so that the 

RMSE criterion related to the neural 

network is much lower than the value. This 

criterion is for the multivariate regression 

method, and the regression values of 

training, calibration, and test were 0.99, 

0.98, and 0.98, respectively for the neural 

network and 0.92, 0.91, and 0.91for the 

multivariate regression. 

 

Materials and Methods  

All the experiments of this study were done 

in the hydraulic laboratory of Shahid 

Chamran University of Ahvaz. A rectangular 

flume with a length of 7.8 meters, a width of 

0.35 meters and a depth of 0.7 meters was 

used to perform the experiments, which was 

able to change the slope up to four percent. 

At the entrance of the channel, a vertical 

Plexiglas plate with 10 cm opening 

capability, which remains fixed until the end 

of the experiment, was used as an inlet valve, 

the upstream and downstream parts of the 

valve were filled with density currents and 

clear water, respectively. A cylindrical tank 

with a capacity of 3 cubic meters equipped 

with a mixer was used to prepare density 

fluid. The density fluid was pumped from the 

cylindrical tank to the head tank which was 

fixed at a height of 3 meters from the ground 

and was transferred to the back of the valve 

with a fluid pipe. An electromagnetic flow 

meter with an accuracy of one thousand 

liters per second was used to determine the 

concentrated flow. The trapezoidal obstacles 

were made using a metal net with a wall 

slope of 1:1 and filled with sand grains with 

a diameter of 1 cm, in such a way that the 

obstacle completely filled the width of the 

channel. The length of the obstacle was 25 

cm with a variable height, algorithm method 

was used to determine the desired 
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parameters in multivariate regression 

method. Through the comparison, it was 

found that the modeling method with feed-

forward artificial neural network for 

training and test data had a much better 

performance than the multivariate 

regression method, so that the RMSE 

criterion related to the neural network is 

much lower than the value. This criterion is 

for the multivariate regression method, and 

the regression values of training, 

calibration, and test were 0.99, 0.98, and 

0.98, respectively for the neural network 

and 0.92, 0.91, and 0.91 for the multivariate 

regression. 
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Findings 

In this section, data modeling has been done 

using feedforward neural network, the 

inputs of this network include the height of 

the barrier, floor slope, concentration, and 

the input flow rate, and the output of the 

network is the percentage of the reduction in 

flow rate. The structure of the neural 

network used in this section is (1-n-4), the 

first number from the left indicates the 

number of network inputs, the second which 

was installed at a distance of 2 meters from 

the valve.  

 

 

Discussion 

As shown, the results of data modeling with 

polynomial regression show relatively poor 

performance compared to other researches, 

and other intelligent methods have 

performed better in modeling, however, the 

performance of the feedforward neural 

network with a prediction error of 0.0028 is 

very favorable. It has been in such a way 

that it shows good performance compared 

to other very powerful intelligent modeling 

methods. 

 

Conclusion 

In this research, the effect of permeable 

obstacles on the percentage of density 

current head was modeled using MATLAB 

software. For this purpose, feedforward 

artificial neural network method and 

classical multivariate regression method 

were used. The performance process was 

such that the density current was created by 

considering different variables of flow rate, 

concentration and slope, and by placing a 

trapezoidal permeable obstacle at a distance 

of 2 meters from the obstacle, the flux 

values before and after the obstacle were 

determined. And then, the percentage of 

head reduction was also obtained. 
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 چکیده

باشود. افاای  رسووب در  گذاری سودها میغلیظ یکی از مهمترین عوامل در فرآیند رسووب جریان مقدمه : 

توجهی را برای مهندسووین های قابلسووازی آن را کاه  داده و چا  ظرفیت ذخیرهنادیک دیواره سوود، 

کند. بنابراین درک پویایی سویات  غلیظ و ا گوهای رسووبی مرت ط جهت مدیریت منان  مربوطه ایجاد می

 سدها بسیار کارآمد است.  

آزمایشووگاهی بوده تا های  هدف از این تحقیق ایجاد یک مدل هوشوومند با تبابق مناسوو  با داده روش : 

اسوواد در این تحقیق درصوود های آتی با متغیرهای متفاو  نیا اسووتفاده نمود. براینبتوان از آن در طرح

سوانتیمتر،،   1ها با قبر  دانهای شوکل سسون کاه  هد جریان غلیظ نمکی تحت تاثیر موانع نفوذپذیر ذوزنقه

صوور  آزمایشوگاهی مورد بررسوی  ارتفاع موانع به با در نظر گرفتن متغیرهایی همچون دبی، شوی ، غلظت و

سوازی هد جریان غلیظ نمکی با رو  شو که عیو ی  قرار گرفت، سوس  براسواد نتایح حاصوله اقداه به مدل

خور و رو  کلاسویک رگرسویون چند متغیره شود و کارکرد این دو رو  مورد مقایسوه قرار  میونوعی پی 

 گرفت.  

سوازی درصود کاه   خور در مدلنتایح نشوان داد که رو  هوشومند شو که عیو ی میونوعی پی   ها : یافته

ای که مقادیر گونههد جریان غلیظ نمکی نسو ت به رو  رگسویون چند متغیره برتری قابل توجهی دارد به

و   0.91،  92/0برای شو که عیو ی و   98/0و    0.98،  99/0رگسویون آموز ، واسونجی و تسوت به ترتی   

 برای رگسیون چند متغیره بدست آمد.  91/0

عملکرد شو که عیو ی میونوعی نسو ت به رو  رگسویون چند متغیره کارایی بسویار بهتری   گیری : نتیجه

 دارد.
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 مقدمه
در   کنترل سویلاب، آبرسوانی، تو ید بر تعداد سودهای سواخته شوده برای  

نشوینی رسووبا  در پشوت ته  .،10س افاای  یافته اسوتهای گذشوته دهه
ذخیره  فضوای  کاه   ترین معضولی اسوت که سو   بارگ  هادیواره سود

د  طول عمر سوو   که همین امر سوو   کاه   ،شووودمیزن  ادر منآب  
 با توجه به هاینه  .،14س  شوودبینی شووده خواهد  نسوو ت به زمان پی 

حل   جهتهنگفت سواخت سود، مهندسوین همواره به دن ال راهکارهایی  
های انجاه داده متوجه شودند  با بررسویمحققین    .باشونداین معضول می

و   باشوونددر منازن میانتقال رسوووب    عاملاغل   های کدر  جریانکه  
اختلاف    نیروی جواذبوه و  هوا،جریواناین  نیروهوای اصووولی محرک   چون

  هوااین جریوان  ،دنو بواشووو چگوا ی بین جریوان رسووووبی و موایع محیط می
 . ،3س اندگرفتههای چگال یا غلیظ قرار یانزیرمجموعه جر

های  با اسوتفاده از رو را  های جریان کدر  ن ویژگیمحققیاز  بسویاری 

قرار   مبوا عوه مورد عوددی و همچنین مبوا عوا  میودانی ،یگواهآزموایشووو 

های کدر  پارامترهای موثر بر جریانتأثیر  بر  هابرخی مبا عه .،2س  دادند

های  رفتار جریان  ،18س  گارسووویوا.  ،20س بودکف   ماننود زبری و شووویو 

 و نمکیرسوبی   هایجریان  متغیر به صور در مجاور  شوی  را    غلیظ

سورعت یل  پروف  ، غلظت و در این تحقیق سورعت  ،قرار دادمبا عه  مورد  

درک بهتر رفتوار   برای،  25س  پیترز و ونوار   .شووودگیری  انودازه غلظوتو 

فلوران  استفاده نمودند که نتایح نشان    یارهای کدر از دستگاه  جریان

میانگین غلظت هد جریان  و   زبری بسوتر باع  کاه  سورعتداد که  

  را برای مبوا عوه هوابرخی از آزموای   ،5س  بواد و همکوارانشوووود.  می

  های کدر با غلظت باتی در جریانگذارجریان و رسووب  خیووصویا 

اثر زبری بستر و غلظت ورودی را  ،  24سنوگیرا و همکاران    انجاه دادند.

 بر جریان غلیظ نمکی بیور  آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند.

های منتلف  آزمای  با غلظت سووه سووری،  16س فلیک  و همکاران

  16  از  جریان غلیظ ایجاد شووده در سووری اول با اسووتفاده  ،انجاه دادند

درصود پودر    28و   4ا  و دو سوری دیگر نیا با اسوتفاده از کائو ین  درصود

سونح او تراسوونیک  از سورعت  هاانجاه شود. در انجاه این آزمای   سویلی 

منتلف    هایدر ارتفاعو پروفیل سوورعت و غلظت    شووداسووتفاده   داپلر

ارایوه  انودازه همکواران  .شوووودگیری و  از    ،17س  فیروزآبوادی و  برخی 

را در مورد جریوان غلیظ نمکی و رسووووبی انجواه دادنود و   هواآزموای 

شووی  کف را   های منتلف ورودی، دبی و پارامترهایی همچون غلظت

 مورد بررسی قرار دادند.

در دو دهوه اخیر محققین متوجوه شووودنود کوه سووواخوت موانع یکی از  
باشود و های غلیظ میها در راسوتای کنترل جریانترین رو کاربردی

های غلیظ  تاثیر موانع بر جریاندر مورد    هاحقیقاسوواد بیشووتر تبراین
  زمینه انجاه شوود.های آزمایشووگاهی بسوویار در این  و طرح  انجاه شوود

بر   أثیر غلظت رسوب و ارتفاع مانعتبه بررسی  ،  15س  فرزین و همکاران
نتوایح نشوووان داد کوه افاای    پرداختنود.غلیظ  هوای هوای جریوانویژگی

  گذاریو در نتیجه رسووب ع وری  ارتفاع مانع باع  کاه  شوار رسووب
 شود. می باتدست موانعبیشتر در 
و زمان بات انجاه   بر بودنبه د یل هاینهآزمایشووگاهی    هایدر تحقیق
پیودا  هوای عوددی  ، محققین تموایول بوه اسوووتفواده از رو هوااین طرح

های عددی در  دهه گذشوته اسوتفاده از رو دو در  اسواد  . برایناندکرده
در    ،هیدرو یک، منابع آب و هیدرو وژی افاای  یافته اسووتمهندسووی 
مینوعی سه   از یک ش که عی ی،  28سیوهان  و ونسین   این راستا  

-براسووواد ا گوریتا یوادگیری م تنی بر  ون رگ  کوه     (ANN)تیوه
برای برآورد ضووری  اصووبکاک جریان در   ،ایجاد شووده بودارکار   م

از ا گوریتا  ،  22س  و همکاران  مروتیونجایا  های باز استفاده نمودند.کانال
برای پی  بینی سوورعت در یک   (BP) شوو که عیوو ی انتشووار مجدد

تغییرا   ،  6سبقا یان و همکاران    .ددننموان کانال باز مرک  استفاده  جری
انجاه دادند. در این    درجه  90سوورعت را در یک کانال خمیده با قود  

مورد  را  و آزمایشوووگاهی  های هو  میووونوعی، تحلیلی  رو تحقیق 
های انجاه شووده متوجه شوودند که رو   بررسووی قرار دادند. با تحلیل

در    رو  تحلیلی  آزموایشوووگواهی و عوددی تبوابق بهتری نسووو وت بوه
با اسوتفاده   ،  19س  هوویچی و همکاران. دهدنشوان می  هابینی دادهپی 

 را در کانال هیدرو یکی  طول پر  (ANN) عیوو یاز رو  شوو که  

 U.بینی برای پی ،  1س  پور و همکوارانع واد  شوووکول تنمین زدنود
ماننود مکوان ایجواد و انرژی آزاد شوووده را   های پر  هیودرو یکیویژگی

شووو کوه عیووو ی  برای این منظور از رو   ،مورد بررسوووی قرار دادنود
ANN)،  نویسوی ژنتیکی و برنامه(GP)  استفاده نمودند که نتایح نشان

تر از رو   بسووویوار دقیق  ،(ANNداد کوه رو  شووو کوه عیووو ی  
 باشد.می (GP)نویسی ژنتیکی برنامه

های  ، رو  جدیدی برای تجایه و تحلیل جریان11کای و ناروسووی س

ها از شوو که عیوو ی یادگیری کدر ارایه نمودند. آنها برای تحلیل داده

های انجاه شوده مشون   اسوتفاده نمودند. با بررسوی (DNN) عمیق

و   سوازی وجود داردهای واقعی و مدلشود که تبابق مناسو ی بین داده

های واقعی در  بینی دادهتوان از این شو که جهت پی اسواد میراینب

، با اسوتفاده از شو که عیو ی 23ناروسوی و ناکاو س آینده اسوتفاده نمود.

کیلومتر    10یادگیری عمیق به بررسوی جریان کدر ایجاد شوده در طول 

. با بررسوی  انجاه شودکیلومتر   1در مقاطع   ها نیابرداشوت دادهرداخته و  پ

ها  نتایح مشون  شود که این شو که به طور بسویار مبلوبی توانسوته داده 

های میدانی  توان از آن در تحلیلاسواد میسوازی کند و براینرا مدل

، در این مبا عه از شو که عیو ی  27سوان  و جان  س نیا اسوتفاده نمود.

سونجی و محاسو ه  واجهت شوناسوایی،   (LSTM) حافظه کوتاه مد 

اسوووتفواده نمودنود. این مودل از   Qingcaosha کودور  در منان

های پیشوین کدور ، سوبآ آب، جهت و سورعت باد در طی یک  داده

  40ان ورودی اسووتفاده نمود. در  سووا ه در نقام منتلف به عنو 2دوره  

  0.05تکرار از مودل، میوانگین خبوای مربع بوه طور پیوسوووتوه بوه کمتر از  

 0.5ساعته باتی  24بینی همگرا شد و ضری  کارایی ن  از پی 
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های همگرایی نشووان داد که مدل دارای ویژگینتایح  بدسووت آمد. این  

این معنی که این  باشوود، به  میسووریع، پایداری بات و پی  بینی دقیق  

تواند به خوبی برای پی  بینی مقادیر کدور  منان اسوتفاده  مدل می

ها  رودخانه   بینی جریان، به بررسی و پی 8بلودرسی و همکاران س  شود.

پرداختند که   متوا یسویسوتا اسوتنتاص عیو ی فازی تب یقی  با اسوتفاده از  

انو  و چو   سوووازی کنود.هوا را مودلاین رو  بوه خوبی توانسوووت داده

، در این مبا عه از یک سوویسووتا پشووتی انی تیوومیا 13همکاران س

ع ارتند از : توسوط آنها های ایجاد شوده  ماژول نمودند.هوشومند اسوتفاده  

،  ی طوفوان ، پی  بینی ا گوو جو از پوایگواه داده عملیوا  منانپرد  

نی ، پی  بیی  از رهاسووازی آب برای تو ید بر اسووتراتژی عملیاتی پ

بندی رسووب منان و تجایه و ، زماناب برای رواناب منانبار  روان

ل تجایوه و تحلیول خبر توأمین آب. تجایوه و تحلیول رسووووب و مواژو 

اسوواد دوازده طوفان با جریان غلیظ به سوود  تحلیل خبر تأمین آب بر

ساخته شده است. سرعت جریان غلیظ و زمان حرکت آن برای رسیدن  

توفان برآورد شود که نتایح نشوان داد که  به سود با توجه به آمار دوازده  

متر  سووانتی  1500تواند آسووتانه جریان غلیظ برای رسوویدن به سوود می

  تنظیا شود.

موانع بر   تاثیر مبا عا  اندکی برکه    دهدنشووان میمبا   ارایه شووده  
کوه نیواز بوه انجواه این مبوا عوه   اسوووت کنترل جریوان غلیظ انجواه شوووده

باشود  با عه جاو معدود تحقیقاتی میاین م  شوود، در ضومناحسواد می
های آزمایشوگاهی در زمینه درصود کاه  شوار  سوازی دادهکه به مدل

اسواد  براینهوشومند پرداخته اسوت.  های یادگیریهد به وسویله رو 
ای سواخته شوده از م  فلای که با شون به قبر اثر موانع ذوزنقه  ابتدا

رخی پارامترهای مها از  متر کاملا پر شوده اسوتفاده و تأثیر بیک سوانتی
جمله غلظت، دبی ورودی، شوووی  و ارتفاع موانع بر رفتار جریان غلیظ  

برای ارزیابی تماه متغیرها، میاان شووار هد   مورد بررسووی قرار گرفت.
و میاان درصود کاه     جریان جریان غلیظ ق ل و بعد از موانع محاسو ه

براسواد نتایح آزمایشوگاهی درصود کاه     ، سوس شودهد جریان تعیین 
و رو  کلاسویک    خورپی  شو که عیو ی  با اسوتفاده از رو شوار هد 

. با  سوازی شودرگسویون چند متغیره بهینه شوده با ا گوریتا ژنتیک مدل
انع را بوه ازای پوارامترهای  وملکرد مع توان می  هوااسوووتفواده از این مودل

 داد.منتلف مورد ارزیابی قرار 
 

 ضرورت و کاربرد تحقیق
های باز، پارامترهای بسویار زیادی بر جریان در م ح  هیدرو یک کانال

های آزمایشوگاهی به  باشوند و به همین د یل محققین در طرحموثر می
تواننود تموامی این پوارامترهوا را بوه صوووور  کوامول مورد  هیچ عنوان نمی

طرح تحقیقی بررسووی قرار دهند که همین امر سوو   تعریف چندین 
بری  شوود که در کنار زمانتحلیل دقیق یک موضووع می جداگانه برای

دهد، به این صوور   و هاینه بات، احتمال خبا را نیا بسویار افاای  می
که از چند تیا تحقیقی و سورپرسوت برای تحلیل هر طرح باید اسوتفاده  

در   ها تغییر پیدا کرده و یاشوود که به طور ط یعی بعضوی از پی  فر 

موردشوان کا توجهی شوده و یا به د یل دخیل شودن افراد زیاد در طرح،  
هایی از کار را انجاه داده که  های علمی یا عملی بن افرادی با ضعف

توان  شوود. در کنار این موضووع میسو   ایجاد خبا در نتیجه نهایی می
به ایجاد وقفه زمانی در آزمایشوا  اشواره کرد که سو   تغییر کاربری  

سووازی آزمایشووگاه برای باارآت  مربوطه شووده و نیاز به دوباره آمادها
باشوود که به طور معمول این روند سوو    موضوووع مورد بررسووی می

های منتلف اباارآت  آزمایشوگاه شوده و به  تغییرا  منتلفی در بن 
انجامد. براسوواد مشووکلا  ارایه  کاه  ارز  نتایح نهایی طرح می

کاری بسویار مممرثمر در این شواخه تحقیقی های عددی راهشوده، رو 
هوای محودود، پوارامترهوای منتلف را بوا  توانود بوا تعوداد دادهبوده کوه می

هوای منتلف و بوا تعیین میاان خبوا مشووون  مورد  تغییرا  در بوازه
ارزیابی قرار دهد و حتی بسویاری از پارامترها را با کارایی کا شوناسوایی  

های آزمایشوگاهی آتی توسوط کاربر  کرده و با اسوتدتل درسوت در طرح
توان ق ل از توسوعه  های هوشوومند میحذف شوووند. در ضوومن با رو 

هوای منتلف طرح تحقیقی، دورنموایی جوامع از رونود و خبواهوای  بن 
محتمل به دسوت آورد که این دید جدید و جامع کمکی ارزنده به بسویار  

  های تحقیقی در سووبآ کشوووری داشووته و کمکاز مشوواورین طرح
هایی از آنها حذف  کند که بسویار از آزمایشوا  به طور کل یا بن می

شوود، در صوورتی که در رو  معمول نیاز به هاینه و زمان بسویار برای 
 باشد. رسیدن به این دیدگاه می

های هوشمند،  براساد مبا   ارایه شده در زمینه کارایی مبلوب رو 
شوود  نگان دن ال میترین هدفی که در این تحقیق توسوط نویسو اصولی

سوازی و مقایسوه  ها هوشومند مدلع ار  اسوت از بررسوی عملکرد رو 
باشود. با  های غلیظ میسوازی جریانهای کلاسویک در شو یهآن با رو 

توجه به مبا عا  وسوویع نویسووندگان این مقا ه مشوون  شوود که  
سووازی  های هوشوومند در مدلتحقیقا  بسوویار اندکی بر کارایی رو 

 غلیظ انجاه شده است. های جریان
ای  اسووواد در بن  اول این تحقیق  بوه بررسوووی موانع ذوزنقوهبراین

متر کاملا پر شوده  سوانتی 1سواخته شوده از م  فلای که با شون به قبر 
پرداختوه شوووده و توأثیر پوارامترهوای مها از جملوه غلظوت، دبی ورودی، 

 گرفت.شووی  و ارتفاع موانع بر رفتار جریان غلیظ مورد بررسووی قرار 

میاان شووار هد جریان براسوواد پارامترهای دبی، غلظت و ارتفاع هد  
جریان غلیظ ق ل و بعد از موانع محاسو ه و براسواد نتایح حاصوله اقداه  

شود و مقادیر درصود    فازی تب یقی _ به آموز  سویسوتا اسوتنتاص عیو ی
شوار هد جریان غلیظ حاصوله با رو  رگسویون چند متغیره مقایسوه و 

ها امکان  رایه گردید. در صوور  عملکرد مناسو  این رو رو  بهینه ا
هوای آتی میسووور هوای منتلف در طرحبررسوووی این پوارامترهوا در بوازه

    شود. می

 هاآزمایش

این مبا عه در آزمایشوگاه هیدرو یک دانشوگاه شوهید   هایآزمای کلیه  

از یوک فلوه    هوا. برای انجواه آزموای ه اسوووتچمران اهواز انجواه شووود

متر که قادر به    0.7و عمق 0.35، عر  7.8مسووتبیل شووکل با طول 

در ورودی کانال   ،.1تغییر شوی  تا چهار درصود بود، اسوتفاده شود سشوکل  
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 متر که تا  سوانتی  10بازشودگی  با قابلیت   یک صوفحه پلاکسوی عمودی

  ،اسووتفاده شوود ورودی عنوان دریچه  بهماند  انتها آزمای  ثابت باقی می

به ترتی  با جریان غلیظ و   دریچه  دسوتو پایین  دسوتهای باتقسومت

منان اسوتوانه ای  برای تهیه سویال غلیظ از یک   شود.میآب شوفاف پر 

سویال  .  اسوتفاده شود  ،بودمجها به میکسور   که مترمکع   3با ظرفیت 

متری از سوبآ   3به هد تانک که در ارتفاع    ایاسوتوانهغلیظ از منان 

و با یک  و ه سوویال به پشووت دریچه    شوودهپمپ  بود  زمین ثابت شووده

سووونح از یوک دبیبرای تعیین جریوان غلیظ ع وری    شووود.منتقول می

موانع   شوود.میسووتفاده  هااره  یتر در ثانیه اا کترومغناطی  با دقت یک

سواخته و   1:1ای شوکل با اسوتفاده از توری فلای با شوی  جداره  ذوزنقه

عر   مانع    ای کهبه گونه  ،همتر پر شودسوانتی  1های شون با قبر  با دانه

بود  متر با ارتفاع متغیر سووانتی  25انع  کرد. طول مکانال را کاملا پر می

 .نی  شده بودمتری از دریچه  2که در فاصله 

 

 (. 4)  نمایی از فلوم و ابزارآلات آزمایشگاهی-1شکل 

آزمای  جریان غلیظ نمکی با بررسی پارامترهای منتلفی از جمله    72 

  15و   10صود،، غلظت ورودی سنیا درو و یک ، یکتغییرا  شوی  سنیا

 .ر در ثوانیوه، انجواه شووود یت  و دو   نیاو یوک  ، یتر، و دبی سیوکدرگره

گونه که در بن  پیشوینه مقا ه بیان شد این سه پارامتر بیشترین همان

اسوواد به ارایه و بررسووی آنها  تاثیر را بر جریان غلیظ داشووته و براین

، ارایه شووده  1سجدول  ها در نحوه انجاه آزمای س .ه اسووتپرداخته شوود

  54بدنه جریان، و ارتفاع  آزمای  بدون مانع سبرای تعیین   18 .،اسووت

نیا و دو برابر ارتفواع بودنوه جریوان و آزموای  بوا موانع سبوا ارتفواع یوک، یوک

غلیظ، انجاه شد. حا ت  جریان در کلیه آزمایشا  به صور  زیربحرانی 

های نیو  شوده در  غلظت جریان غلیظ هد با اسوتفاده از سویفون بود.

های گرفته شده با استفاده  ع و ارتفاع و سرعت هد از فیلاق ل و بعد مان

، به ارایه نحوه برخورد  2در شووکل س  شوود.از دوربین دیجیتال تعیین می

 های منتلف پرداخته شده است.هد جریان غلیظ به مانع در زمان

 

 
                a                                 b                               c                                          d 

 های مختلف. به مانع در زمان نمای برخورد جریان غلیظ -2شکل 
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 ها. ارایه روند انجام آزمایش- 1جدول 
 دبی )لیتربرثانیه(  برلیتر(غلظت )گرم  شیب )درصد( ارتفاع مانع 
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 فرضیه تحقیق
تمامی پارامتر های ورودی از جمله سشوی  ، دبی ورودی و   :،  1فر  س

 باشند.غلظت ، و پارامتر خروجی به طور کامل قابل اندازه گیری می

نگواشوووت پارامترهای ورودی به خروجی تقری واه در هموه جا    :،  2فر  س

 .،9س هموار است

1H

1.5H

2H
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باشووند به صووورتی که هر پارامترهای ورودی مسووتقل می  :،  3فر  س

 ،.7س کداه تاثیر مشن  و قابل توجهی بر خروجی دارند

 

  خورپیشروش شبکه عصبی 
م تنی بر معماری موازی مغا حیوانا    میوونوعیهای عیوو ی شوو که

ها و یک رو  جایگاین برای حل چا  این شو که در واقع    باشوند،می
محواسووو وه رفتوار بسووویواری از  قادر به در واقع و   دهدارایه میمسوووائل  

بنابراین بسویاری از اوقا  شو که عیو ی  ،  باشودمیدشووار    یهاسویسوتا

آزموایشوووگواهی،   هوایتوانود جوایگاین بسووویواری از تحقیقمی ANN)س
سوویسووتا   یک  از  یشووکلاین رو  در واقع  .نظری و عددی باشوود

های  عناصوور پرداز  سوواده، پیاهمتشووکل از  کامسیوتری چندپردازنده  
  بواشووود.می  داخلی هوایو درجوه بواتیی از ارت وام  سووواده  پوذیرمقیواد
  باشودمی  خورپی   شو که عیو ی چند تیه ،این شو که ترین نوعمح وب

MLFF)،    یک نمودار شووماتیک معمو ی معماری شوو که    ،3سشووکل
  .دهدرا نشان می عی ی

 
 (. 26خور )نمایی از شبکه عصبی مصنوعی چندلایه پیش -3شکل

 
عیوو ی حاوی یک تیه ورودی، تعدادی تیه معماری معمول شوو که  

ذخیره    دهی ارت اطا و اطلاعا  در وزن  باشدپنهان و تیه خروجی می
های پنهوان نیا از تعوداد متفاوتی نورون تشوووکیل خود تیه شووووند.می
 رون وزن منیوصی را دارد. شوند که هر نومی

یوک رو  رایح برای آموز     ،(BEPخبوای تنواسووو  بوازگشوووتی  
چرخه دو  (BEP) ا گوریتا آموز   ،باشوودهای عیوو ی میشوو که

 و   کندرسوانی می به روزدهی را انتشوار خبا را تکرار و وزن  از  ایمرحله
ابتدای ش که عی ی   ، بردار ورودی در،(BEPدر حین اجرای ا گوریتا  

تا اینکه به تیه   شوودهو سووس  به سوومت جلو پن     شووودوارد می
خروجی و تفاو   ، سوس  با اسوتفاده از یک تابع کاهشوی خروجی برسود

مقدار خبا    بدسوت آوردن  و بعد از  دشوومحاسو ه میشو که عیو ی  هدف
بوا شوووروع از خروجی، مقوادیر خبوای بودسوووت آموده بوه عقو  پن   

اسوتفاده    دیر خبا برای محاسو ه شوی  تابع کاهشویاین مقا ،دنشوومی
برای  ،دنشومی  استفاده ای ش که عی یهوزنبرای تنظیا   و    شوندمی

زی برای به  سوووادهی، این گرادیوان بوه رو  بهینوهبوه روزرسوووانی وزن
معمول  رو  بهینه سوازی   .رودبه کار می  حداقل رسواندن تابع کاهشوی

معموته از رو  شی  های بهینه ش که عی ی برای بدست آوردن وزن
سوبآ دقت  به    خورشو که عیو ی پی  وقتیو  ندنکاسوتفاده میکاهنده  

شووو کوه   توان بوههوای د نواه را می، ورودیشووودمبلوب آموز  داده  
  .د ه داد و خروجی مربوطه را محاسو ه کرخور ارایعیو ی میونوعی پی 

اسوتفاده    تانسوی  تابع  از  در شو که عیو ی اسوتفاده شوده در این مقا ه  
 :شودتعریف می ،1راببه س که به صور شده 
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 ،.26س  شودها استفاده می برای تعیین وزن   BEPرو  و از  

هتد بینی شتتبکته عصتتبی برای پیش  مزیتت و کتاربرد

 جریان غلیظ
  یابی بهدسووت و   بودهمعموت محدود  های آزمایشووگاهی  آزمای   هانجا

  باشد.بارگ مییک مشکل    ط منتلفنتایح آزمایشگاهی براساد شرای
گیر پرهاینه و وقتی معموته گاهآزمایشووو  هایانجاه تسوووتهمچنین  

به صوور     های آزمایشوگاهیطرحعلاوه بر این بسویاری اوقا     بوده و 
و هنگامی که طراحان    ریای شودهطرح  شورایط یک مشوکل برای  خاص

که در برخی   شوووندمتوجه می ،کنندرا دریافت می  آزمایشووگاهییح نتا
و آزمایشوگاه  یابی به که دسوت  باشودمیهای اضوافی نیاز شورایط به داده

 پذیر نیسوووتهای بیشوووتر گاها امکوانبرای آزمای اباارآت  مربوطه 
ارائوه یوک اباار هوشووومنود برای مجها کردن طراح جهوت   بنوابراین

علاوه بر این بسوویاری از مواقع    بینی دقیق شوورایط تزه اسووتپی 
اباارآت  آزموایشوووگواهی خواه بوده و نیواز بوه  هوای ث وت شوووده از  داده

ای که مورد استفاده طراح  یابی آنها به گونهآنا یا و درون  برایتنی   
مقادیر   اگر ابااری وجود داشووته باشوود که بتواند  ،باشوودمیقرار گیرند  

  ،دهود هوای مورد نظر را ارائوه  خروجی  پوارامترهوای طراحی مسوووتقول و 
رویکرد ارائه شده از   ها گردد.ساده شدن بسیاری از طرح تواند س  می

ذکر شوده را حل   عه براسواد هو  میونوعی تماه مشوکلا این مبا 
بسویار  ها  برای این آزمای بینی  دهد که دقت پی کند و نشوان میمی

موز  داده می آشو که عیو ی میونوعی    در این رو . مناسو  اسوت
  برای آموز  ود تا بتوان از آن به جای آزمون آزمایشوی اسوتفاده کرد.شو 

برای این ش که   سواختار مناسو   تزه اسوت ابتدا شو که عیو ی میونوعی
یکی از   وضوویآ داده شوود،طور که در بن  ق ل تهمان ،ایجاد شووود



 اسلامیان و همکاران 

 62 53-70(: 53) 15؛ 1401. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم

یونوعی چند تیه معیو ی، شو که عیو ی   هایشو که ترینمح وب
های  تعداد سوولولو که در این مبا عه اسووتفاده شووده خور اسووت  پی 

اسوواد  خروجی و ورودی به طور خاص برهای  عیوو ی موجود در تیه
در طول مهمترین   باشوند.پارامترهای طراحی مسوتقل می  تعداد اهداف

ها و بین ورودی  ایکند راببهمرحله آموز ، شو که عیو ی سوعی می
شو که   .سوازی کندهای آموز  شو یهاسواد دادههای مسولله برخروجی

داده تا  انجاه    هاوروندهی ناین کار را فقط با وزنعیوو ی میوونوعی 
بینی در  دهد که دقت پی سوونجی و نتایح آزمون نشووان وا  که  زمانی

با   ANN توان گفت کهدر این صووور  می، سووبآ قابل ق و ی اسووت
شرایط تزه برای جایگاینی به جای طرح موفقیت آموز  داده شوده و 

ترین خیووصویا  این رو   یکی از جذاب  خاص آزمایشوگاهی را دارد.
ثانیه    1تر از  آموز  دیده کمشوو که عیوو ی میوونوعی   که این اسووت

  1000با بی  از    را  های خروجی از مشوکلبینیکشود تا پی طول می
  پوارامترهوای طراحی منتلف بوه طور هماموان ارائوه دهود.  مجموعوه

بسیار  در حل مسایل آبی وان گفت که رویکرد این مبا عه  تبنابراین می
اصولی ترین مایت این نوع شو که عیو ی نسو ت   .،1س  باشودمیکاربردی  

باشود به  به دیگر انواع شو که عیو ی، سوادگی نسو ی سواختار آن می
های پیچیده شو که عیو ی به فرابراز   صوورتی که اسوتفاده از رو 

اای  قوابول توجوه خبوای پیشووو ینی داده هوای  انجوامود کوه بواعو  افمی
شوود و ی در این رو  به د یل سوادگی سواختار آن، مد سوازی  تسوت می

 شود. به درستی انجاه می
در این مبا عه شوامل سوه مرحله  شو که عیو ی میونوعی  رو  کار

با تیه خور  چند تیه پی  . در مرحله اول یک شو که عیو یباشودمی
 .دشوووومیایجواد    فواو  نورونخروجی و تعوداد متپنهوان و    هوای ورودی

غلظت   شی ،،  دبی  شامل خورش که عی ی مینوعی پی  هایورودی
 ،شو که عیو ی میونوعی و خروجی هدف  بودهو ارتفاع موانع  ورودی 

شوو که عیوو ی میوونوعی  آموز باشوود. می شووار هددرصوود کاه   
 BEP اسوتفاده از رو  و   آزمایشوگاهیهای  بر اسواد داده خورپی 

 ،  خورش که عی ی مینوعی پی  در مرحله آموز  ،شوده استانجاه  

یوافتن تعوداد   سوووس  بوا شوووده و  فر  بوار   BEP ، 1000 تکرارهوای
نتایح و مقدار رگرسویون،  MAEاسواد شواخ   بر و  های بهینهنورون

های آموزشووی و تسووت بررسووی  سووازی شوو که عیوو ی برای دادهمدل
 شوند.می

 

 ایسازی با استفاده از رگرسیون چند جملهمدل
ای اسووت که راببه بین هر ای، تابعی چند جملهرگرسوویون چند جمله

کنود. مودل رگرسووویون ان میعوه ورودی و خروجی مربوطوه را بیو مجمو
 بینی کننوده بواشووودای کوه شوووامول بی  از دو متغیر پی چنود جملوه

MPR   تواند از نظر عددی  میای  شود. رگرسیون چند جملهنامیده می
ناپایدار شوود، خیووصواه اگر درجه باتیی داشوته و یا دامنه عملکرد صوفر  

تواند پیچیدگی  ای خیلی کا باشووود، نمیاگر درجه چند جمله ن اشووود.
توابعی را کوه فرا گرفتوه بنوبی نموای  دهود اموا بوا این حوال این رو   

راببه آماری    باشوود. در اینجاسووازی میهای مدلهنوز از بهترین رو 
ها سارتفاع  بین درصوود کاه  هد جریان غلیظ بر اسوواد سووایر پارامتر

های  مرت ه  MPRموانع، شوی ، دبی و غلظت، را با اسوتفاده از معاد ه  

ها  سوازی این داده منتلف بیان شوده اسوت و مرت ه مناسو  برای مدل
ابی مورد نظر در این تحقیق در  اسوتفاده شوده اسوت. معاد ه چند جمله

 شود.، ارایه می2براساد راببه سحا ت کلی 
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،2س  

بینی درصووود کواه  هود جریوان غلیظ و نشوووان دهنوده پی  y کوه

1, , nx x برای بدسوت در حا ت کلی   های ورودی هسوتند.پارامتر

رو  تحلیلی حوداقول میوانگین مربعوا  خبوا بوا   𝞫آوردن پوارامترهوای  
 استفاده از مفاهیا ج ر خبی به صور  زیر وجود دارد. 
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 . باشد،ها میتعداد داده tورودی باشد سهای شامل داده، 3راببه ساگر 

1 2[ , ,..., ]T

ty y y y= ،    4س   

ای  های چند جمله و پارامتر  باشودهای خروجی برداری شوامل داده yو 
 آید.به صور  زیر بدست می

1( )T TA A A y −= ، 5س   

های  تواند به صووور  تحلیلی پارامتراین رو  بسوویار دقیق بوده و می
ای را ایجاد کند و هرچند این رو  با مشوکلا  مهمی مدل چند جمله

نیا روبرو شده و از جمله این که ابعاد ماتری   
TA A تواند بسیار  می

زیاد باشود و این باع  می شوود که گرفتن معکود این ماتری  بسویار 
ه  مشووکل و وقت گیر باشوود، مشووکل دیگر اینکه ماتری  فو  از مرت  

شوود که دترمینان آن صوفر شوود و کامل ن اشود و در نتیجه باع  می
و دیگر این رو  پاسووونگو   ن ودهپذیر  درنتیجه ماتری  فو  معکود

باشوود. به د یل مشووکلا  ذکر شووده تزه اسووت برای تعیین  این  نمی
که در این مقا ه از    شووودسووازی اسووتفاده  های بهینهها از رو پارامتر

 .،19س زی ژنتیک استفاده شده استساا گوریتا بهینه
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 الگوریتم بهینه سازی ژنتیک
سوووازی ابتکواری  هوای بهینوها گوریتا ژنتیوک یکی از موثرترین رو 

تیووادفی ایجاد شووده  معموته یک جمعیت  باشوود، در این ا گوریتامی
مجموعوه او یوه تکوامول    ،هوای بهترحولسوووس  برای دسوووتیوابی بوه راه

این فرآیند تکامل ادامه پیدا کرده تا شورایط توقف تکامل ارضوا   یابد.می
هوای او یوه در نظر بوه عنوان کروموزوه  هوای او یوهشوووود. در ایتودا جواب

گردد و میگرفته شووده و بر اسوواد تابع هاینه، هاینه او یه محاسوو ه  

ها با ها ترکیو  های بهتر، این کروموزوهسوووس  با انتنواب کروموزوه
شوووند، پ  از اجرای این  ها ایجاد میشووده و نسوول بعدی کروموزوه

ها،  های سجوابشووود که در هر نسوول، کروموزوهفرآیند مشوواهده می
ترین  شوووند. پ  از انجاه فرآیند تکامل، مناسوو بهتری حاصوول می

عنوان یک پاسوووه بهینه برای مسووولله داده شوووده ارایه  کروموزوه به  
 ، مراحل ا گوریتا ژنتیک نشوان داده شوده اسوت2جدول س  در  شوود.می

، 19س

 

 ( . 21مراحل الگوریتم ژنتیک )  -2جدول 

 ا گوریتا ژنتیک 
 ایجاد مجموعه او یه جمعیت  . 1

 ا گوریتا ادامه پیا کند اگر معیارهای توقف حاصل نشده است ،  . 2

 . برای هر کروموزوه در جمعیت انجاه دهید3

 شود .  تابع هاینه برای کرموزوه ها محاس ه 4

 کروموزوه هابا ها ترکی  شوند  . 5

   . نسل جدید جایگاین نسل قدیا شوند6

 2. بازگشت به 9

 ابلسنجی متق او

اند که ع ارتند از  سونجی متقابل از سوه نوع تشوکیل شودهواهای  رو 
 سونجی یکجا، کهوافو د و  K سونجی متقاطعواگیری تیوادفی، نمونه

هوایی همچون  فو ود بوه د یول دارا بودن ویژگی K سووونجی متقوابولوا
سونجی بسویار واها برای آموز  و سوادگی، آسوانی و اسوتفاده از همه داده

باشود، با توجه خیووصویا  مناسو ، در این تحقیق نیا از  پرکاربرد می
  ها استفاده شده است.این رو  برای تحلیل داده

قسومت از   K-1گونه اسوت که ابتدا به تعداد  عملکرد این رو  به این
سونجی  واها برای بن  آموز  اسوتفاده شوده و سوس  برای بن   داده

شود، این فرآیند به طور مکرر تکرار می شود  ها استفاده میاز باقی داده
سونجی اسوتفاده شووند و در  واهای  بن  داده به عنوان داده  kتا همه 

یکی از   شوود.تعیین می سونجیوابار    kمرحله نهایی میانگین خباهای  
بواشووود بوه این    نیواز بوه تعوداد تکرار زیواد آن میهوای این رو ضوووعف

خیلی بارگ انتناب شووود، خبا تنمین زده شووده    K اگر صووور  که
شووود، حال اگر  بسوویار کا بوده اما مد  زمان محاسوو ه بسوویار زیاد می

خیلی کوچک انتناب شووود، مد  زمان محاسوو ه کاه    K مجموعه
اسواد  شوود. براینمی  یافته اما مقادیر خبا با دقت بسویار کا محاسو ه

تعیین تعوداد بهینوه بین میاان خبوا و مود  محواسووو وا  بوه عنوان یوک  
کننود کوه بوه  گردد و کواربران تلا  میچوا   در این رو  مبرح می

زموان بوه انتنواب مودل و برآورد مقودار خبوا بسردازنود، انجواه این  طور ها
از ها  ها به سووه مجموعه جدا  زمانی نیازمند تقسوویا مجموعه دادهها
سووونجی برای تنظیا وابواشووود، بوه ع وار  دیگر از زیرمجموعوه  می

پارامترهای مدل شو که عیو ی اسوتفاده شوود اما نکته حایا اهمیت این  
اسوت که برای ارزیابی عملکرد شو که عیو ی آموز  دیده نیاز به زیر 

 باشد.مجموعه آزمایشی دیگر سمجموعه داده های تست، می

 و بحث نتایج
سوووازی  نتوایح حواصووول از مودل ارایوهجاییوا  بوه  ذکر در این بن  بوا  

های ورودی سارتفاع  د کاه  هد جریان بر اسواد پارامترهای درصو داده
شووده اسووت. سوواختار  ، پرداخته  ورودی مانع، شووی  کف، غلظت و دبی

دو   ی انتناب شوده و به مقایسوه کاراییسوازای از دو رو  مدلبهینه
 است.پرداخته شده رو  

 خورسازی با شبکه عصبی پیشنتایج مدل
خور  ها با اسوتفاده از ش که عی ی پی سوازی دادهدر این بن  به مدل

های این شو که شوامل ارتفاع مانع، شوی  ، ورودیشوده اسوتپرداخته  
شوو که درصوود کاه  شووار   و خروجی بودهکف، غلظت و دبی ورودی 

  -1شوده در این بن  سسواختار شو که عیو ی اسوتفاده  باشود.  جریان می
n-4های  ورودی تعداد نشوانگر چپ، سومت از که او ین عددباشود  ، می

سوومین   و  پنهان تیه در هارونون تعداد نشوانگر دومین عدد شو که،
در این بن  توجه به دو نکته    .باشوودمی خروجی تعداد  نشووانگر عدد

 ضروریست:
  مناسو  هر یک ازبه منظور آموز  صوحیآ شو که عیو ی و تاثیر    -1

ها ابتدا نرما یاه شوووده سوووس  به  داده ،ها بر خروجی مورد نظرورودی
های مربوم به هر پارامتر  به این صور  که داده  ،شوندش که اعمال می

های مربوطه  ورودی بر مقدار ماکایما آن پارامترتقسوویا شووده تا داده
 .قرار گیرند 1و  0بین 

ها بیوور  تیوادفی انتناب  دهدرصود دا 70در آموز  شو که عیو ی  -2
درصود باقیمانده،    30شووند و از  شوده و برای آموز  سویسوتا اسوتفاده می

سونجی مورد اسوتفاده قرار  وادرصود جهت   15درصود برای تسوت و   15
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تری دارد که خبای تنمین  گرفت، مشونیوا سویسوتمی عملکرد مناسو 
 د.سنجی کمینه باشواآموزشی، تست و  خروجی آن برای هر سه داده

های رونوسوازی و آموز  شو که به ازای تعداد ندر این بن  به شو یه
که   هاییرونوتا بدین طریق تعداد ن  شوودهتیه پنهان منتلف پرداخته  

 بدست آید.  باشد،میسازی کمینه رونوخبای ن هادر آن
یعنی   ،4-12-1سکه شو که با سواختار    واضوآ اسوت، 3با توجه به جدول س

خروجی   1نورون تیوه پنهوان و    12پوارامتر ورودی،    4سووواختواری بوا  
مقادیر   و  ههای مربوطه بودسووازی دادهترین شوو که برای مدلمناسوو 

،  هوای آموزشوووی کمترین خبوا را برای داده0.016و    0.000074،0.023
شو که با  بررسوی نتایح این  ا  ته با   و تسوت نشوان داده اسوت.  سونجیوا

شوود که خبای آموز  کمتر نیا حاصول  می  مشواهدهسواختارهای دیگر 
منیوصا  مقدار خبای تست کمتری داشته    ،4-12-1سشده اما ساختار  

باشود و خبای  ها بسویار مها میسوازی دادهسونجی در مدلواکه خبای  
  نشوووان می دهود کوه فرابراز  اتفوا  نیفتواده و مودلسووونجی  وا پوایین
بینی کوه در پی   برای آزموایشوووا  دیگر دارد   یمنواسووو   پوذیریتعمیا

تر  بررسووی دقیقبه در ادامه   .باشوودآمد میرهای جدید بسوویار کاداده
در  های آموزشووی و تسووت نمودارهای رگسوویون این شوو که برای داده

 شده است.  پرداخته ،4سشکل 
 

 

 خور به ازای ساختارهای مختلف شبکه عملکرد شبکه عصبی مصنوعی پیش -3جدول

 تست واسنجی  آموزش  ساختار  ردیف 

درصد کاهش  

شار هد جریان  

 غلیظ

  R RMSE R RMSE R RMSE 

1 1-4-4 0.99 0.0132 0.99 0.033 0.99 0.03 

2 1-5-4 0.97 0.0074 0.93 0.0026 0.84 0.15 

3 1-6-4 0.99 0.0021 0.97 0.0065 0.96 0.06 

4 1-7-4 0.99 0.0003 0.98 0.0033 0.98 0.05 

5 1-8-4 0.99 0.001 0.99 0.0021 0.96 0.11 

6 1-9-4 0.97 0.0002 0.96 0.011 0.95 0.06 

7 1-10-4 0.99 0.0000003 0.99 0.0033 0.94 0.09 

8 1-11-4 0.99 0.000076 0.99 0.0029 0.99 0.076 

9 1-12-4 0.99 0.000074 0.98 0.0023 0.98 0.016 

10 1-13-4 0.89 0.00024 0.89 0.0015 0.9 0.1 

11 1-14-4 0.99 0.0031 0.76 0.031 0.45 0.17 

 

 
 خور های آموزش و تست شبکه عصبی پیشنمودار رگسیون را برای داده  -4شکل

 
های آموز  و تسووت شوو که  نمودار رگسوویون را برای داده  ،4سشووکل

طور که  همان  ،دهدنشووان می  ،4-12-1سخور با سوواختار  عیوو ی پی 
آن شو که    ،تر باشودنادیک  1مشون  اسوت هر چه مقدار رگسویون به 

قودار رگسووویون مهوای جودیود دارد.  بینی دادهعملکرد بهتری در پی 

بوده که    0.98و  0.98،  0.99 و تسووت  ، واسوونجیهای آموزشوویداده
بینی باتی  اسوت و نشوان از قدر  پی  1صوور  مبلوبی نادیک به  به

 ش که دارد.
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پرداخته شوده    ایها با رگرسویون چند جملهسوازی دادهدر ادامه به مدل
 است.

 سازی با روش رگرسیون چند متغیرهنتایج مدل
کاه  هد  د  های درصووو سوووازی دادهدر این بن  به ارایه نتایح مدل

سووت  برای  بد پرداخته شووده و های ورودی جریان بر اسوواد پارامتر
شوده  اسوتفاده  ای از ا گوریتا ژنتیک  آوردن ضورای  رگرسویون چند جمله

هوا برای چنود  سوووازی دادهبوه مودل  بوه این صوووور  کوه ابتودا.  اسوووت
هوا را توا حودی کوه  توان پوارامترسوووس   هوای منتلف پرداختوه و  ایجملوه

  R و    RMSEاسووواد معیوار  ابراز  اتفوا  بیوافتود اداموه داده، و برفر

 بهترین مدل انتناب شده است.
ای  ها به وسویله رگرسیون چند جملهسوازی داده، نتایح مدل4در جدول س

امکوان  کوه  بوه اینتوجوه  بوا  .  ه اسوووتهوای منتلف ارایوه شووودبوا درجوه
در   ،باشودمیسور نمیای مرت ه باتتر هایچند جملهها با  سوازی دادهمدل
افتاد به این صوور  که عملا  براز  اتفا  میفراها  دادهاین  سوازی  مدل

کرده و در نتیجوه خبوای  هوای آموزشوووی را حفظ  ای، دادهچنود جملوه
ل  اصوو های حو پاسووه یافتههای تسووت به صووور  زیادی افاای   داده

 .دنباشنمیقابل استناد و مناس  
 

 ای و الگوریتم ژنتیک ها توسط رگرسیون چند جملهسازی دادهنتایج مدل -4 جدول

 تست واسنجی  آموزش  ساختار  ردیف 

درصد کاهش شار  

 هد جریان غلیظ 

1  R RMSE R RMSE R RMSE 

2 p( 1،1،1،1 ) 0.93 0.691 0.95 0.711 0.95 0.73 

3 (1،1،1،2)p 0.58 1.8 0.63 1.88 0.88 1.32 

4 (1،1،2،1)p 0.82 0.074 0.69 0.077 0.71 0.076 

5 (1،1،2،1)p 0.87 0.071 0.85 0.81 0.52 0.078 

6 (2،2،1،1)p 0.92 0.036 0.91 0.043 0.91 0.053 

7 (2،1،2،1)p 0.87 0.038 0.8 0415 0.78 0.051 

8 (2،2،2،1)p 0.81 0.041 0.81 0.455 0.8 0.047 

9 (3،1،1،1)p 0.85 1.66 0.86 1.21 0.78 1.75 

10 (1،3،1،1)p 0.63 0.65 0.71 0.885 0.75 0.91 

11 (1،1،3،1)p 0.59 0.71 0.59 0.731 0.74 0.854 

ای  که رگسووویون چند جمله   اسوووت، مشووون   4س با توجه به جدول 
و رفتار آنها را    کندها را مدل  داده  قادر بودهبیووور  نسوو تا مناسوو ی 

های  ای با درجه. در این بین با مقایسوه توابع چند جملهنمایدبینی پی 
سهر عدد نشووانه    p،2،2،1،1سای  منتلف مشوون  شوود که چند جمله

بوه بهترین حوا وت توانسوووتوه رفتوار   بواشووود،درجوه آن پوارامتر در مودل می
هوای  بینی برای داده را مودل کنود بیوووورتی کوه خبوای پی   هواداده

بوده اسوت که مقادیر کمی    0.053و 0.036تسوت به ترتی  ،  آموزشوی
پرداخته  ،  4س  در شوکلدر ادامه به بررسوی نمودارهای رگسویون د  نباشو می

  شده است.
 

مشوون  اسووت که خبای واسوونجی نیا مقدار   ،4همچنین از جدول س
باشود که مقدار پایین آن مد سوازی صوحیآ و عده فرابراز   می  0.043

پذیری باتی مدل معرفی  دهد و این مها نشووان از تعمیارا نشووان می
 شده دارد.

ای بوا درجوه  ، کوه نمودار رگسووویون چنود جملوه5س  بوا توجوه بوه شوووکول
های براز  شوده  اکه خب  اسوتدهد مشون   را نشوان می  p،2،2،1،1س

  باشد همچنینبسیار نادیک می  1ها به خط مرجع با شی  بر روی داده
ترتی  به و تسوت   ، واسونجیهای آموزشویداده یبراضوری  رگسویون 

بینی این رو   که نشوان از قدر  پی   باشود،می  0.91و    0.91،  0.92
 سازی دارد. مدل
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 ای نمودار رگسیون چند جمله -5شکل

 

خور و رگستیون  مقایسته شتبکه عصتبی مصتنوعی پیش

هد  ستتازی در تتد کاهش شتتار  ای در مدلچند جمله

 جریان
خور  در این بن  عملکرد رو  هوشومند شو که عیو ی میونوعی پی 

یک،  ای سبهینه شده با ا گوریتا هوشمند ژنتبا رو  رگسیون چند جمله
تا    مورد مقایسووه قرار گرفته اسووتبر مقادیر درصوود کاه  هد جریان 

بینی خبای پی ،  کارایی بهترسازی  رو  مدلبتوان تعیین نمود کداه  

به دسوووت آوردن رو  بهینه   .دبینی بیشوووتری دارکمتر و قدر  پی 
انجاه آزمای     چون، تحقیق بسویار حایا اهمیت بوده  سوازی در اینمدل

بیووور  آزمایشووگاهی به ازای طیف  هد و محاسوو ه درصوود کاه   
اسوواد  براین   باشوود.بر میو زمان پرهاینهبسوویار   متغیرها  از   یوسوویع

ای با  و رگسووویون چنود جملوهبهینوه  شووو کوه عیووو ی بوا نورون منفی 
،  6س  شوکلنتایح مقایسوه در  .اندترین درجه با ها مقایسوه شودهمناسو 

 ارایه شده است. 

 
a))            
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(b)                

 خور و رگسیون چند متغیره مقایسه شبکه عصبی مصنوعی پیش -6شکل
 

، مشوون  اسووت عملکرد شوو که عیوو ی  a6طور که از شووکلسهمان
عملکرد بسوویار بهتری نورون منفی    12با تعداد  خور  میوونوعی پی 

نسو ت به رو  کلاسویک رگسویون چند متغیره بهینه شوده با ا گوریتا  
برای   RMSEشوواخ     شوودبیووورتی که دیده   ،ژنتیک داشووته اسووت

و های آموزشووی  بینی دادهخور در پی شوو که عیوو ی میوونوعی پی 
در حا ی که همین    که نادیک به صوفر اسوتبوده  مقدار کمی واسونجی  
های آموزشوی به مرات  بیشوتر رگسویون چند متغیره برای دادهمعیار در  

های تسوووت داده رو  برایبوده اسوووت. با بررسوووی عملکرد این دو  
ل آموز  با آنها مواجه ن وده است  هایی که رو  یادگیری در طوسداده

اهمیت بسویار بیشوتری   این داده ها در بررسوی عملکرد رو  یادگیری
عملکرد شو که    مشون  شود که  ،دنارهای آموزشوی دنسو ت به داده
ه و کاملا مشوون  اسووت که معیار  بهتر بودبسوویار  خور  عیوو ی پی 

RMSE      مقدار برای رو  رگسیون این  برای این ش که کمتر از نیف
 چند متغیره بوده است. 

سووازی برای ، به مقایسووه مقدار رگسوویون دو رو  مدلb6در شووکلس
های آموزشوی و تسوت پرداخته شوده اسوت. در هر دو رو  مقدار  داده

هایی در مقدار  رگسویون نادیک به یک بدسوت آمده، با این حال تفاو 
 های آموزشی مقدار رگسیونشود و در دادهرگسیون آنها مشاهده می

تقری ا برابر یک بوده که بسویار مبوب اسوت با    خورعیو ی پی   شو که
سووازی با رگسوویون چند متغیره مقدار  ی مدلاین حال همین مقدار برا

کمتری بوده اسوت که حکایت از عملکرد بهتر شو که عیو ی میونوعی 
های تسووت نیا از عملکرد  مقادیر در دادهمقایسووه این    .خور داردپی 

طور که  خور حکایت دارد همانبهتر شوو که عیوو ی میوونوعی پی 
شوتر از  مشون  اسوت مقدار رگسویون شو که عیو ی بیوور  مبلوبی بی

که از عملکرد بهتر این    قدار برای رگسووویون چنود متغیره اسوووتاین م
 های جدید حکایت دارد.برای داده آنبینی باتتر ش که و قدر  پی 

 مقایسه با دیگر تحقیقات
در این بن  به منظور بررسوی نتایح به دسوت آمده به مقایسوه نتایح 

اسووت. نتایح مقایسووه در  این تحیقیق با تحقیقا  دیگر پرداخته شووده  
 ، آورده شده است.5جدول س

 مقایسه نتایج این تحقیق با سایر تحقیقات   -5جدول 

 مدلسازی  مطالعات 
روش هوشمند مورد  

 استفاده 

خطا پیش بینی همه  

 ( RMSEها )داده 

 مبا عه حاضر

 
 درصد کاه  هد جریان غلیظ 

 0.0028 ش که عی ی پیشنور 

 0.04 رگسیون چند متغیره 

 ، سد منان و  آزمایشگاهیس  کدر جریان هد کاه   درصد ، 27ن  و زان  س اس
 ش که عی ی 
LTSM 

0.022 

نشین شده مقادیر رسوبا  ته ،11کای و ناروسی س  0.0042 ش که عی ی عمیق  

 0.061 ماشین بردار پشتی ان زمان ورود جریان کدر  ، 12چان  و همکاران س

 
، مشون  اسوت، نتایح حاصول از مد سوازی  5همانبور که از جدول س

ای عملکرد نسو تا ضوعیفی را نسو ت به  داده ها با رگرسویون چند جمله
تحقیقا  دیگر نشان می دهد و رو  های هوشمند دیگر در مد سازی  

اند با این حال عملکرد شو که عیو ی پیشونور با خبای  بهتر عمل کرده
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مبلوب بوده است به صورتی که در مقایسه با    بسیار  0.0028پیش ینی  
رو  های مد سازی هوشمند بسیار قدرتمند دیگر نیا عملکرد مبلوبی  

 دهد. را نشان می

 گیرینتیجه
 اثر موانع نفوذپذیر بر میاان درصوود شووار هد جریان تحقیق این در

سوازی شود. به همین منظور از  افاار متل  مدلنره از اسوتفاده با غلیظ

خور و رو  کلاسویک رگرسویون  رو  شو که عیو ی میونوعی پی 

گونه بود که جریان غلیظ  چند متغیره اسوتفاده شود. روند عملکرد به این

ایجاد شود و با   ، غلظت و شوی با در نظر گرفتن متغیرهای منتلف دبی

متری از مانع،   2ای شوکل در فاصوله  جایگذاری مانعی نفوذپذیر ذوزنقه

و بعد از مانع تعیین شده و سس  درصد کاه  هد نیا مقادیر شوار ق ل  

سوازی  های آزمایشوگاهی جهت مدلدر بن  دوه از دادهدسوت آمد. به

خور و رو   جریان غلیظ با اسوتفاده از شو که عیو ی میونوعی پی 

کلاسویک رگسویون چند متغیره اسوتفاده شوده و برای تعیین پارامترهای  

، از رو  ا گوریتا هوشوومند  مورد نظر در رو  رگسوویون چند متغیره

ژنتیک اسوتفاده شوده است. با مقایسه انجاه شده مشن  شد که رو   

آموزشوی  های  خور برای دادهسوازی با شو که عیو ی میونوعی پی مدل

نسوو ت به رو  رگسوویون چند متغیره   و تسووت عملکرد بسوویار بهتری

مربوم به شو که عیو ی بسویار کمتر   RMSEطوری که معیار  داشوته، به

ز مقودار این معیوار برای رو  رگسووویون چنود متغیره بوده و همچنین  ا

و   0.98،  99/0و تسووت به ترتی     ، واسوونجیمقادیر رگسوویون آموز 

برای رگسویون چند    91/0و   0.91،  92/0برای شو که عیو ی و    98/0

 متغیره بدست آمد.

 ملاحظات اخلاقی پیروی از ا ول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صور  داوطل انه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

 . رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 . ه استحاضر توسط نویسندگان مقا ه تامین شد تحقیق  هاینه
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