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 مقدمه

 انرژي و آب كننده فراهم منابع مهمترین از یکی

 آب انحراف .باشند می خانه رود انسان و طبيعت براي

 كنترل جمله از مختلف مقاصد براي آن اصلی مسير از

 در و زهکشی و آبياري كانالهاي سيستم در آب سطح

 آب نمودن خارج براي سيلاب حفاظت هاي پروژه

 سيستم در همچنين و تخليه كانال درون به اضافی

 صورت جانبی سرریزهاي توسط شهري زهکشی هاي

 برداشت براي جانبی سرریزهاي این بر علاوه .ميگيرد

 و سدها مخازن و ها رودخانه از آب معينی مقدار
 از ثقلی صورت به و پيوسته طور به آبياري كانالهاي

 تنها نه ، جانبی یزهايسرر .برخوردارند اي ویژه اهميت

 نظر از بلکه ، ندارند خوبی كارآیی هيدروليکی نظر از

 داراي البته . شود نمی تمام ارزان نيز اقتصادي

 پذیر توجيه را آنها كاربرد كه باشند می نيز محاسنی

 هيدروليکی سازههاي نوع این از یکی.كندمی

 یک از است عبارت جانبی سرریز است، سرریزجانبی

 موازات به و كانال كناره در كه آزاد جریان با بیآ سازه

 مواقعی در تا ميدهد اجازه و ميشود تعبيه آن با متعامد یا

 از آب مقداري است سرریز تاج از بالاتر آب ارتفاع كه

 .(1384ابریشمی؛ و حسينی) شود خارج آن روي

 مشکلاتی با هيدروليکی نظر نقطه از سرریزهایجانبی،

 داراي نيز اجرایی لحاظ از مقابل در و بوده مواجه

 عبوري جریان پيچيده هيدروليک .ميباشند محدودیت

 و بالا آشفتگی انرژي، زیاد تلفات سرریزجانبی، روي از
 كانال دیوارههاي و كف بر جریان شدید ضربات اعمال

 هيدروليکی سازههاي از نوع این راندمان ... و جانبی

 محاسنی داراي اسرریزه نوع این اما .ميدهد كاهش را
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 توجيه خاصی شرایط در را آنها كاربرد كه هستند

 استفاده مورد مواردي در عمدتا سرریزها، این .ميکند

 نباشد پذیر امکان اوجی سرریز كاربرد كه ميگيرند قرار

 از جریان عبور كه سنگریزهاي یا و خاكی سدهاي در)

 محل شرایط طرفی از و (نميباشد مجاز سد بدنه روي

 نماید توجيه را سرریزجانبی از استفاده گاه،ساخت

 یکی بعنوان جانبی سرریزهاي .(1391نيا؛ محمودي)

 و آبياري هاي شبکه در مهم هيدروليکی هاي سازه از
 كنترل و شهري فاضلاب دفع هاي سيستم زهکشی،

 تئوري .ميگيرند قرار گسترده استفاده مورد سيلاب

 جریانهاي وريتئ از برگرفته سرریزهایجانبی بر حاكم

 كه مواردي در است دبی كاهش با مکانی  متغير

 شدن تر طولانی با سرریز طراحی ارتفاع كردن محدود

 تند شيب داراي ها گاه تکيه و باشد همراه سرریز تاج

 می جانبی سریزهاي انتخاب ، باشند پرتگاه بصورت و

 كه مواردي در همچنين . باشد گزینه بهترین تواند

 تخليه تونل یا كانال به كنترل يساتتأس است لازم

 توجه مورد تواند می جانبی سرریز ،شود وصل باریکی

 از ایران در بسياري (بتنی و خاكی)سدهایی .گيرد قرار

 مخزنی سد:به  توان می  كه گرفتند بهره جانبی سرریز

 فيروز در نمرود ،سد بوشهر استان در دلواري علیرئيس

 آذربایجان استان در يارون سد ، تهران استان  كوه

 آذربایجان استان در شهرچاي سد شهریارو شرقی،سد

 خراسان در طبس نهرین ميانه،سد شهرستان غربی

 محال چهار استان در شهركرد 4كارون شمالی،سد

 قدیميترین از كه سرریزجانبی.كرد اشاره ..و بختياري

 جمله از است، بشر ساخته هيدروليکی سازههاي

 .ميرود كار به آب جریان تنظيم براي كه است وسایلی

 سازهی این فراوان كاربرد و بودن حساس به توجه با

 سازهاي باید جانبی سرریز مختلف، بخشهاي در آب

 براي لحظه هر تا بوده بالا راندمان با و مطمئن قوي،

 مستقيم) كانال نوع.باشد داشته آمادگی برداري بهره

 ارتفاع و ریزسر طول كانال، هندسی شکل (قوسی یا

 فرود عدد و هندسی پارامترهاي عنوان به سرریز تاج

 كانال دبی به آبگيري كانال دبی نسبت دست، بالا

 پارامترهاي عنوان به (آبگذري نسبت) اصلی

 منجر كه هستند گذار اثر عوامل جمله از هيدروليکی

 این بر .ميشوند یکدیگر با سرریزها رفتار تفاوت به

 مورد در پيشين مطالعات ابتدا بخش این در اساس

 از سرریز حضور بدون جانبی آبگيري جریان الگوي

 مطالعات ادامه، در و شد خواهد مرور مستقيم مسير

 جریان الگوي مورد در محققين توسط شده انجام

 نهایت در و جانبی سرریز داراي مستقيم كانالهاي

 خواهد قرار بررسی مورد قوسی كانال در جانبی سرریز

 .تگرف

 جانبی سرریزهاي آبگذري ظرفيت مطالعه، این در 

 ماشين مدل از استفاده با همگرا كاناهاي بر واقع

 این كلی طور به .ميشود مدلسازي نيرومند آموزش

 کهاین اول .ميباشد نوآوارانه جنبه دو داراي مطالعه

 واقع مستطيلی سرریزهاي دبی ضریب عددي بررسی

 نگرفته قرار ررسیب مورد تاكنون همگرا مجاري بر

 مدلهاي جز نيرومند آموزش ماشين اینکه دوم .است

 هگرفت بکار زمينه این در تاكنون كه است جدید عددي
 است نشده

 روي از عبوري جریان (2012) همکاران و پروانه

 و متقارن زیگزاگی مستطيلی، جانبی سرریزهاي
 مورد آزمایشگاهی صورت به را متقارن غير زیگزاگی

 مدل كلی طرح -1 شکل در .دادند قرار بررسی

 تصویر به (2012) همکاران و پروانه آزمایشگاهی

 رفتار 15-2 شکل در همچنين .است شده كشيده

 شرایط در سرریزجانبی تاج روي از عبوري جریان

. است شده داده نشان تاج مختلف

 

 



  10 رومندی آموزش ن  نی همگرابه کمک استفاده از ماش  یواقع بر کانالها یجانب  یهایزسرر یآبده  تی ظرف  ی مدلساز

 

 (2012) همکاران و پروانه آزمایشگاهی مدل کلی طرح -1-لشک

 

 

 و پروانه آزمایشگاهی مدل تاج مختلف شرایط در سرریزجانبی تاج روی از عبوری جریان رفتار -2 شکل

 (2012) همکاران

 ها روش و مواد

 رایانه، علوم در محاسباتی جدید هاي شيوه از یکی

 نرم محاسبات مصنوعی، هوش و ماشينی بکارگيري

 و سازيمدل مطالعه، به هازمينه این تمامی در.است
شيوه كه است نياز ايپيچيده بسيار هايپدیده آناليز
 و تحليلی آسان، حل به گذشته در دقيق علمی هاي
 جهت در زیادي تلاشهاي. .اندنبوده موفق آنها كامل

 نياز تکاملی قوانين و الگوریتم به كه تکنيکی توسعه

 موجود افزارهاي نرم هاي یپيچيدگ از و باشد نداشته

 تلاشها این نتيجه .است شده انجام دهد، كاهش

 با كه هاي شبکه و ميباشد عصبی محاسبات تکنيک

 انجام را محاسبات این موازي تحليلگر اجزاي كمک

  .دارد نام مصنوعی، عصبی شبکه دهد، می

 شبکه با مدلسازي انجام براي شده ارائه الگوریتم

 طور به و عام طور به تابع نگاشت در عصبی هاي

 هاي بينی پيش غيرخطی ارتباط درنگاشت خاص

 :است مرحله هفت داراي هيدرولوژیکی،

 و ها ورودي از كافی مجموعه آوري جمع -1
 .نظر مورد مدل هاي خروجی

 عنوان به مجموعه این از تعدادي انتخاب -2

 .آزمایشی مجموعه عنوان به بقيه و آموزشی مجموعه

 به آزمایشی مجموعه ورودیهاي دنكر وارد-3

 محاسبه خروجيهاي ثبت و شده طراحی عصبی شبکه

 .شده

 خروجيهاي با شده محاسبه خروجيهاي مقایسه -4

 .مدل خطاي محاسبه و واقعی

 نسبتهاي ازاي به 4 گام خطاهاي محاسبه  -5

 .آزمایشی و آموزشی مقادیر مختلف

 .آموزشی مجموعه مناسب تعداد انتخاب -6

 تا شبکه ساختار تغيير با فوق مراحل رارتک -7

 .خطا كمترین با شبکهاي به رسيدن

 از مفروض، نگاشت یک یادگيري اینکه به توجه با

 خروجی ورودي یادگيري هاي داده مجموعه ارائه روي

 ها داده ارائه نحوه و انتخاب در لذا گيرد، می صورت

 حقيقت در چون . نمود دقت بایستی عصبی شبکه به



صصی مهندسی آب  تخ
   11 1398 بهار –فصلنامه علمی و 

 نمونههاي در موجود اطلاعات از یادگيري روسهپ در

 پياده و مفروض نگاشت استنتاج و فهم جهت یادگيري

 ترتيب جهت این از .شود می استفاده آن تقریبی سازي

 باشد گونهاي به باید شبکه به یادگيري هاي داده ارائه

 ها داده همة یادگيري براي برابر امکان از شبکه كه

 شامل زیگموئيد تابع دامنه كه جاآن از. باشد ردار برخو

 به ورودي اعداد مورد در باشد، می حقيقی اعداد كليه

 براي حال عين در . ندارد وجود محدودیتی هيچ شبکه

 ورودي بایستی ها نرون هنگام زود اشباع از جلوگيري

 قرار زیگموئيدي تابع خطی محدوده در آنها خالص

 تابع دامنه كردن محدود معناي به امر این و .بگيرد

 وزن كه آنجا از .است [1 1-] بازه در در زیگموئيدي

 [0.5 0.5-] بازه در معمولاً نرون ورودي اتصالات

 یک در ورودي هاي داده تنظيم با شود، می انتخاب

 در را ها نرون خالص ورودي توان می خاص محدوده

 نرون هنگام زود اشباع از و داد قرار مطلوب محدودة

 در ورودي هاي داده موارد اغلب در .كرد جلوگيري ها

 كه مواردي در.ميشوند تنطيم [1 1-] محدوده

 هاي ورودي برداري فضاي مورد در اوليه اطلاعات

 بهتر انتخاب جهت است تر مناسب است، موجود شبکه

 در اما و گيرد ار قر استفاده مورد شبکه اوليه مقادیر

 برداري فضاي مورد در اطلاعاتی هيچ كه حالتی

 مقادیر كه است این معمول نيست، موجود ورودي

 اوليه انتخاب . نمود انتخاب تصادفی بطور را كوچکی

 آغاز در افتادن گير به منجر شبکه پارامترهاي نادرست

 پارامترهاي برداري فضاي در محلی كمينه نقاط در راه

 خيلی شبکه شود می باعث خود این كه ميگردد شبکه

 یادگيري منحنی كه بيفتد یموضع به معمول از زودتر

 .نکند تغيير تکرار، دفعات از زیادي تعداد براي شبکه

 كند بسيار یادگيري افتد می اتفاق كه دیگري پدیده

 نقطه به رسيدن از پس كه گونهاي به باشد، می شبکه

 ميزان در اي ملاحظه بل قا تغيير دیگر زمان، از اي

 نتخابا اگر پس .دهد نمی رخ خطا مربعات ميانگين

 مقادیر از كوچکی محدوده یک در پارامترها مقادیر

 كم خيلی اشباع حالت به نرون افتادن امکان باشد،

 .ميگردد
 

 میانی لایه های نرون تعداد- 

 پرسپترون هاي شبکه ميانی لایه براي چنانچه

 این شود، گرفته نظر در نرون كافی اندازة به چندلایه

 .باشند می تابعی هر مناسب تقریب به قادر ها شبکه

 نقاط داراي تابع و بوده بيشتر تابع پيچيدگی هرچه

 را ميانی لایه هاي نرون مقدار باشد، بيشتري عطف

 نمود توجه باید اما گرفت نظر در بيشتر بایست می نيز

 داده تعداد از شبکه تنظيم قابل پارامترهاي تعداد كه

 بيش آموزش دچار شبکه تا باشد كمتر یادگيري هاي

 انجام را تعميم عمل خوبی به بتواند و نشود حد از

 به شبکه كه معناست بدین حد از بيش یادگيري.دهد

 خروجی و ورودي هاي داده بين رابطه یادگيري جاي

 قبلاً كه مثالی برابر در و نماید حفظ را ها داده این تنها

 در .نماید ارائه مناسب خروجی تواند نمی است ندیده

 هاي نرون مناسب تعداد مورد در توان نمی كلی حالت

 عموما ک بطوریکه نمود قطعی اظهارنظر ميانی لایه

 .شود می انجام خطا و سعی صورت به
 

 قدرتمند آموزش ماشین- 

 جدید الگوریتم یک قدرتمند آموزش ماشين روش

 است لایه تک پيشخور عصبی هاي شبکه مبناي بر

 (2006) همکاران و هوآنگ توسط بار اولين براي كه

 زمينه این در شده ارائه مطالعات .است شده ارائه

 دیگر هاي عصبی شبکه به نسبت روش این مزیتهاي

 بردار ماشين و لایه چند پرسپترون عصبی شبکه مانند

 ماشين روش از استفاده .دادهاند نشان را پشتيبان

 به نياز بطوریکه است ساده بسيار قدرتمند آموزش

 شبکه معماري تعریف زج پارامتري گونه هيچ تنطيم

 در موجود پيچيدگيهاي از بسياري بنابراین .نميباشد

 تکرارهاي محلی، بهينه مانند گرادیانی الگوریتمهاي

 .ندارد وجود الگوریتم این در آموزش نرخ و آموزش

 آموزش ماشين روش كه است شده ثابت این، بر علاوه
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 دمانن گرادیانی الگوریتهاي به نسبت به نسبت قدرتمند
 بسيار سرعت از ، پشتيبان بردار ماشين خطا پسانتشار

 ماشين روش در بطوریکه .است برخوردار بالاتري

 چند زمان مدت در آموزشها اغلب ، قدرتمند آموزش

 زیاد دادههاي تعداد با پيچيده بسيار موارد در یا و ثاینه

 به كلاسيک عصبی شبکههاي با آنها مدلسازي كه

 ميشود انجام دقيقه چند حدود در نميشود، انجام آسانی

 ماشين روش در.(2014 همکاران و موندرو-سانچز)

 لایه و ورودي لایه با وزن بردار قدرتمند، اموزش

 لایه در اوليه نرونهاي همچنين .است ارتباط در مخفی

 حل راه یک و ميشوند توليد تصادفی صورت به مخفی

 لایه هاي نرون تعداد تعيين با فرد به منحصر بهينه

 m اگر .ميشود حاصل آموزش، فرایند طول در مخفی

 لایه در نودها تعداد M ورودي، لایه در نودها تعداد

 و بایاس ib خروجی، لایه در نودها تعداد n و  مخفی
g(x) براي باشد، مخفی لایه نرونهاي فعالسازي تابع 

N توسط شبکه آموزش مدل ، دلخواه مجزا نمونه 

 ارائه زیر شکل صورت به قدرتمند آموزش ماشين

.ميشود

 

 

 قدرتمند ماشین مدل -3شکل
 

 ميکندو اعمال را مقدارواقعی سينوسی تابع 

 .دارد بازده +1 و -1 بين آن مقدارواقعی

 بين بتدریج كه است پيوسته تابع  سيگموئيد 

 .ميکند تغيير +1 و -1 یا و 1 و صفر مقادیر

 هارد) انتقال تابع زا ها نرون كه هنگامی 

 آستانه خالص ورودي به اگر ميکنند استفاده (ليميت

 اینصورت درغير است 1 آنها خروجی كنند پيدا دست

 .است صفر آنها خروجی

 از فاصله به توجه با شعاعی بایاس تابع خروجی 

 .است شده گذاري پایه مبدا بنام نقاط برخی

 تقالیان تابع بعنوان ميتوان را مثلثی بایاس تابع 

 داده ورودي از را لایه خروجی تابع این .برد بکار نرونها

 .كند می محاسبه را آنها شده

 

 زیر ماتریسی شکل به ميتوان را فوق رابطه

:كرد بازنویسی

 

 

             and  
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 شبکه یک قدرتمند آموزش ماشين الگوریتم

 بطوریکه است نرون L با لایه تک پيشخور عصبی

 با مختلف نمونه N تقریب براي شبکه آموزش توانایی

 همکاران و هوآنگ)  داراست را صفر به نزدیک خطاي

2006a  )مخفی نرونهاي تعداد اگر (L) تعداد از كمتر 

 توانایی ELM نيز باشد (N) مجزا نمونههاي

 مخفی نودهاي به تصادفی پارامترهاي دادن اختصاص

 H معکوس شبه از استفاده با خروجی وزن محاسبه و

 پارامترهاي .داراست را (ε>0) كم بسيار خطاي با

 ، )ib&  ia(قدرتمند آموزش ماشين در مخفی نودهاي

 بلکه شوند تنطيم مدل آموزش فرآیند طول در نباید

 ..ميشود داده اختصاص آنها به مختلفی تصافی مقادیر

 ميتوان را قدرتمند اموزش ماشين روش بنابراین،

 :دكر خلاصه زیر، مراحل صورت به

 وزن بردار و (b) مخفی لایه بایاسهاي توليد -1

(w) جهت ميشود، توليد تصادفی صورت به كه 

 مخفی لایه و ورودي لایه ميان ارتباط برقراري

 (H) مخفی لایه خروجی ماتریس محاسبه  -2

خروجی وزن محاسبه  -3

 

 
 نیرومند آموزش ماشین هایمدل برای ورودی پارامترهای ترکیب نحوه -4 شکل

 
 مدل توانایی بررسی براي مقاله این در همچنين

 استفاده كارلو مونت هاي سازي شبيه از عددي هاي

 هايالگوریتم از طبقه یک كارلو مونت روش .ميشود

 بر خود نتایج محاسبه براي كه باشدمی گر محاسبه

 .كنندمی اتکاء تصادفی شونده تکرار هايگيري نمونه

 سازيشبيه انجام زمان اغلب كارلو مونت هايروش

 به .شوندمی استفاده فيزیکی یا ریاضياتی سامانه یک

 اعداد و تکراري محاسبات بر هاآن اتکاي دليل

 اغلب كارو مونته هايروش كاذب، تصادفی یا تصادفی

 .شوند اجرا رایانه توسط كه شوندمی تنظيم ايگونه به

 زمانی كارلو مونت هايروش از استفاده به گرایش

 كمک با دقيق پاسخ محاسبه كه شودمی بيشتر

شبيه هايروش .باشد ممکن غير قطعی هايالگوریتم
 هاییسيستم مطالعه در مخصوصاً كارلو مونت سازي

 به دو هايآزادي درجه با متغير زیادي تعداد آن در كه

 حاضر، مطالعه در .است مفيد دارد وجود مرتبط دو

 ازدحام سازي بهينه و ژنتيک انفيس، هاي الگوریتم

 تکرار بار هر در كه دارند ضرایب سري یک داراي ذرات

 روش از هدف كلی طور به .نمایند می ارائه جواب یک

 یک در مذكور ضرایب نمودن تنظيم كارلو مونت

 تمامی ميانگين آخر مرحله در كه است ثابت محدوده

 سازي بهينه ادیرمق عنوان به (اجرا 1000 مثلا) اجراها

 روش از استفاده عدم صورت در .شود می ارائه شده

 تغيير مذكور ضریب مقادیر مرحله، هر كارلو مونت

 طور به .كرد نخواهند پيروي خاضی الگوي از و كرده

 بهينه جهت كه است الگوریتم یک كارلو مونت كلی

 در هاي الگوریتم سایر در استفاده مورد ضرایب سازي

 آماري توزیع و ميشود اجرا نویسی رنامهب زبان محيط
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 سنجی اعتبار روش از این بر علاوه ..شود نمی استفاده

 بهره مذكور مدلهاي عملکرد بررسی براي اي لایه چند

 اي، لایه چند اعتبارسنجی روش در .ميشود گرفته

 هاي نمونه k به تصادفی طور به است اصلی نمونه

 هاي نمونه بين رد .شود تقسيم مساوي اندازه به فرعی

 دادههاي بهعنوان فرعی نمونه یک ،k فرعی

 آزمون دادههاي عنوان به آنها باقيمانده و اعتبارسنجی

 اعتبارسنجی روند سپس .شوند می استفاده مدل این

 هر ،(ها لایه تعداد برابر) ميشود تکرار بار k لایه چند

 داده عنوان به یکبار دقيقا k فرعی هاي نمونه از كدام

 نتایج .ميگيرند قرار استفاده مورد سنجی اعتبار هاي

 و شده گيري متوسط مذكور لایهی k از آمده بدست
 روش، این مزیت .ميشود ارائه تخمين یک بهعنوان

 و آزمون روند در فرعی هاي نمونه تصادفی تکرار
 دقيقا مشاهده هر و است مشاهدات كليه براي آموزش

 در .ميگيرد قرار دهاستفا مورد اعتبارسنجی براي یکبار

 طرح .است شده فرض 4 با برابر k مقدار مطالعه این

 قابل 5 شکل در نيز لایه چند سنجی اعتبار روش كلی

.است مشاهده

 

 
 آزمایشگاه مقادیر با ضربدری سنجی اعتبار روش برخورد نحوه -5 شکل

 

 مدل شش حساسيت، تحليل اجراي منظور به

 ورودي پارامترهاي از تركيبی با نيرومند آموزش ماشين

 مرتب 1 جدول در آماري شاخصهاي نتایج  .شد معرفی

 از تابعی ELM 1 مدل مثال عنوان به .است گردیده

 مقادیر مدل این براي .است ورودي پارامترهاي كليه

 ترتيب به MAPE و 2R ، MAEآماري شاخصهاي

 زده تخمين 5.135 و 0.027 ،0.963 مساوي

- مساوي ELM 1 مدل براي ACI مقدار .شدهاند

 پائين در فرود عدد تاثير.است آمده بدست 377.259

 نادیده مدل این براي  جانبی سرریز دست

 و MAE مقادیر مدل این براي .است شده گرفته
RMSE محاسبه 0.063 و 0.046 مساوي بهترتيب 

 ، 2Rآماري شاخصهاي مقدار این بر علاوه .است شده
MAPE و ACI مساوي ترتيب به مذكور مدل براي 

 كليه بين در .است 311.678- و 7.681 ،0.875 با

 داراي ELM 2 مدل نيرومند، آموزش ماشين مدلهاي

 جریان فرود عدد حدف با بنابراین .است دقت كمترین

  ورودي پارامتر تاثير ELM 3 مدل براي

 ضریب مقدار مثال عنوان به .است شده گرفته نادیده

 .شد محاسبه 0.956 با برابر مدل این براي تبيين

 RMSE و MAE مقادیر مذكور مدل براي همچنين

 ميان در .آمد بدست 0.038 و 0.026 مساوي بهترتيب

 داراي مدل این ورودي پارامتر چهار با مدلهاي

 در.است آزمایشگاهی مقادیر با همبستگی بيشترین

 براي .ميشود پرداخته ELM 4 مدل بررسی به ادامه

 مدل این .شد حذف  پارامتر تاثير مدل این

 به را ACI و تبيين ضریب شامل آماري شاخصهاي

 .است زده تخمين 286.529- و 0.940 برابر ترتيب

 به MAE و RMSE، MAPE مقادیر این بر علاوه

 این .ميباشند 0.032 و 5.546 ،0.044 مساوي ترتيب

 ،RMSE آماري شاخصهاي مقادیر كه است حالی در
MAPE و MAE مدل براي ELM 5 بهترتيب 

 مقدار .شد محاسبه 0.029 و 5.328 ،0.038 مساوي

 ACI و است 0.955 برابر مدل این براي تبيين ضریب



صصی مهندسی آب  تخ
   15 1398 بهار –فصلنامه علمی و 

 بر ..ميباشد 340.854- مساوي ELM 5 براي نيز

 RMSE و 2R ، MAPEمقادیر مدلسازي، نتایج اساس

 و 5.560 ،0.952 با برابر ترتيب بهELM 6  براي
 براي این، بر علاوه .است شده زده تخمين 0.039

 محاسبه 348.213- با مساوي ACI مقدار مذكور مدل

 عددي، مدلسازیهاي نتایج به توجه با.است گردیده

 این .شد معرفی برتر مدل عنوان به ELM 1 مدل

 پارامترهاي كليه حسب بر را دبی ضریب مقادیر مدل

 كه ستا ذكر به لازم .ميزند تخمين ورودي

 جانبی سرریز دست پائين در فرود عدد پارامترهاي

 پارامترهاي موثرترین ترتيب به  و 

.شدند شناسایی ورودي

 
 نیرومند آموزش ماشین مختلف مدلهای آماری شاخصهای نتایج  -1 جدول

Model 2R MAE RMSE MAPE AIC 

ELM 1 0.963 0.027 0.034 5.135 -377.259 

ELM 2 0.875 0.046 0.063 7.681 -311.678 

ELM 3 0.956 0.026 0.038 5.018 -269.02 

ELM 4 0.940 0.033 0.044 5.546 -286.529 

ELM 5 0.955 0.029 0.038 5.328 -340.854 

ELM 6 0.952 0.031 0.039 5.650 -348.213 

 

 

 

 نیرومند آموزش ماشین مختلف مدلهای برای پراکندگی نمودارهای -6شکل
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 گیری نتیجه

 دیواره روي بر شکاف یک شکل به جانبی سرریز

 جریان كه هنگامی .شود می تعبيه باز كانالهاي جانبی

 هاي آب شود، می نزدیک جانبی سرریز محل به

 مابقی و شده هدایت جانبی كانال داخل به اضافی

 .یابد می ادامه اصلی كانال دست پائين در جریان

 سه كاملا جریان یک جانبی، سرریز از خروجی جریان

 كاهش با مکانی متغير هاي جریان جز كه است بعدي

 رفتار پيچيدگی دليل به .شود می محسوب دبی

 آزمایشگاهی، مطالعات جریان، نوع این دروليکیهي

 دبی ضریب تعيين منظور به فراوانی عددي و تحليلی

 جریان انحراف هاي سازه از نوع این آبگذري ظرفيت و

 با ارتباط در زیادي بسيار مطالعات .است گرفته انجام

 جانبی سرریزهاي آبگذري ظرفيت و دبی ضریب

 توانایی بررسی براي مقاله این در.است پذیرفته صورت

  كارلو مونت هاي سازي شبيه از عددي مدلهاي

 چند سنجی اعتبار روش از این بر علاوه.شد استفاده

 بهره مذكور مدلهاي عملکرد بررسی براي اي لایه

 این در لایه چند سنجی اعتبار روش براي.شد گرفته

 تعداد سپس.شد فرض 4 با برابر k مقدار مطالعه

 اینکه از .گرفت قرار ارزیابی مورد یمخف لایه نرونهاي

 مقدار شد فرض 6 مساوي مخفی لایه نرونهاي تعداد

 به .شد محاسبه قبولی قابل حد در عددي مدل خطاي

 در عددي مدل MAPE و RMSE مقادیر مثال عنوان

 به بود 6 مساوي مخفی لایه نرونهاي تعداد كه حالتی

 در.گردید محاسبه 135/5 و 0/034 با برابر ترتيب

 ماشين مدل براي فعالسازي توابع نتایج بعدي قسمت

 اساس بر.گرفت قرار ارزیابی مورد نيرومند آموزش

 مقادیر sigmoid فعالسازي تابع مدلسازي، نتایج

 توابع سایر با مقایسه در بيشتري دقت با را دبی ضریب

 ، 2Rمقادیر مثال عنوان به.نمود پيشبينی فعالسازي
RMSE و MAPE سازي فعال عتاب براي sigmoid 

 محاسبه 5.135 و 0.034 ،0.963 برابر ترتيب به

 مدل شش حساسيت، تحليل اجراي منظور به.شد

 ورودي پارامترهاي از تركيبی با نيرومند آموزش ماشين

 موثرترین شناسایی منظور به ادامه در.شد معرفی

 ورودي پارامترهاي از یک هر تاثير ورودي، پارامتر

 مدل عددي، مدلسازیهاي نتایج به هتوج با.شد حذف

ELM 1 مدل این .شد معرفی برتر مدل عنوان به 

 ورودي پارامترهاي كليه حسب بر را دبی ضریب مقادیر

 حساسيت، تحليل نتایج به توجه با .زد تخمين

 وبه جانبی سرریز دست پائين در فرود عدد پارامترهاي

.شدند شناسایی ورودي پارامترهاي موثرترین ترتيب
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