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Abstract 

Side weirs are flow diverting structures that are widely used in irrigation and drainage industry, flood 

control, sanitary engineering and urban sewage systems. So far, the discharge coefficient in this type of 

overflows has been determined experimentally using regression techniques, and for this reason, in this 

research, linear regression models and artificial neural network were used to predict the discharge 

coefficient of the lateral overflow, and their results are in agreement with each other and with 

Computational values were compared and the best model in this field was selected for prediction. The 

discharge coefficient of lateral spillways is based on several combinations of dimensionless independent 

variables including the ratio of length to width of the spillway (L/B), the ratio of the flow depth 

downstream of the spillway to the height of the spillway (Hd/P), the ratio of the length of the spillway 

to the height of the spillway (L/ P), the ratio of weir discharge flow to upstream flow (Qw/Qu) and the 

ratio of flow depth upstream of weir to weir width (Hu/B) were predicted. ANN7 model with inputs 

L/P, Qw/Qu, hu/B has the highest value of regression coefficient equal to 0.92 and RMSE and MAE 

error values equal to 0.23 and 0.15 performed the best prediction. Reg1 model with the values of 

regression coefficient, RMSE and MAE equal to 0.72, 0.17 and 0.11, respectively, it created the best 

results in prediction and was selected as the best linear regression model. The general results showed 

that ANN models compared to linear regression produces better results. 
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 ی با استفاده از شبکه عصب  یجانب یزهایسرر هیتخل  بیضر نییتع

 3، مهدی ملک محمودی2رضا خلیلی ، 1*حسین منتصری

 اسوج یمنابع آب، دانشگاه    تیریو مد  یعمران،مهندس  یگروه مهندس  اریاستاد  -1

 اسوج یمنابع آب، دانشگاه    تیریو مد  یمهندس  شیعمران گرا  مهندسی  ارشد،کارشناس    -2

 اسوج یمنابع آب، دانشگاه    تیریو مد  یمهندس  شیعمران گرا  مهندسی  ارشد،کارشناس    -3

 

 1401 مهر  06 :نی آنلا انتشار  تاریخ ؛1401 مهر 06 :رشی پذ تاریخ  ؛ 1401 وریشهر 14 ی:بازنگر  تاریخ ؛1401مرداد  10 :افتیدر  تاریخ

 چکیده

کننده جریان هستند که در صنعت آبیاری و زهکشی، کنترل سیلاب، مهندسی  منحرفهای  (، سازهSide weirsسرریزهای جانبی)

  ی هاکیبا استفاده از تکن  زها ینوع سرر  نیدر ا  یدب   بیهای فاضلاب شهری کاربرد فراوانی دارند. تاکنون ضربهداشت و سیستم

 یو شبکه عصب  یخط  ونیرگرس  یهالحاضر از مد  قیدر تحق  لیدل  نیو به هم  ستشده ا  نییتع  یصورت تجربو به  ونیرگرس

  نیو بهتر  سهیمقا  یمحاسبات ریو با مقاد  گریکدیها با  آن  جیاستفاده شد و نتا  یجانب  زی سرر  هیتخل  بیضر  ی نیبشیپ   یبرا  یمصنوع 

مستقل  یرهایاز متغ یمتعدد باتیترک اسبر اس یجانب یزهایسرر هیتخل بیانتخاب شد. ضر ینیبشیپ  یبرا نهیزم نیمدل در ا

(، نسبت طول Hd/P)  زیبه ارتفاع سرر  زیسرر  دستنییدر پا  انی(، نسبت عمق جرL/B)  زیشامل نسبت طول به عرض سرر  بعد یب

به  زیدر بالادست سرر انی( و نسبت عمق جر Qw/Quبالادست ) یبه دب زیسرر هیتخل  ی(، نسبت دبL/P) زیبه ارتفاع سرر زیسرر

  ون یرگرس  بیمقدار ضر  نیشتریب  یدارا  L/P, Qw/Qu, hu/B  یهایبا ورود  ANN7شد. مدل    ی نبیشی( پ Hu/B)  زیسرر  ضعر

 ب یضر  ر یبا مقاد  Reg1را انجام داد.مدل    ینیبشی پ   نیبهتر  15/0و    23/0برابر با    MAEو    RMSE  ی خطا  ریو مقاد   92/0برابر با  

  نیعنوان بهترکرد و به  جادیا  ینیبشیرا در پ   جینتا  نیبهتر  11/0  17/0  ،72/0برابر با    بیبه ترت  MAEو    RMSE  ،یونیرگرس

رگرسیون خطی نتایج بهتری   یهانسبت به مدل  ANN  یها .نتایج کلی نشان داد که مدلدیانتخاب گرد  یخط  ونیمدل رگرس

 .کنندرا ایجاد می

 :کلیدی  کلمات

 ANN  یهامدل ه،یتخل بیضر  ،ی شبکه عصب ،یجانب یزهایسرر
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 مقدمه . 1

ارتفاع جریان از تاج آن   کههنگامیشوند و  هایی هستند که در کنار یک آبراهه یا کانال نصب می، سازه1سرریزهای جانبی

نوع سرریزهای   تریندر معمول .(Watanabe et al., 2020)شودفراتر رود، جریان از روی آن عبور کرده و وارد کانال فرعی می

حالت کانال انتقال دارای زاویه قائمه نسبت   در این،که  گیردمی  موازی جهت جریان در کانال اصلی قرار  صورتبهجانبی، سرریز  

محاسبات دقیق داشته   اخیر پیشرفت سریع درامر  در قرنعلم مهندسی آب،    .(Akbar et al., 2022)باشدمیبه کانال اصلی  

.  نمایدها به سمت حداکثر میل میبه سمت حداقل و دقت پروژه  ها امور هزینه در این با پیشرفت. (Khalili et al., 2021)است

  چراکه .  (Chuengsatiansup et al., 2022)مبحث است  ترینپیچیده  شاید  و  ترینمهمآب    در علومتخمین میزان دبی عبوری  

غیره ارتباط دارد. بنابراین در تأسیسات مختلف   و  : شیب، زبری، سطح مقطع، رسوباز قبیلمختلفی    با عواملمیزان دبی عبوری  

چنانچه سرریز جانبی در دیواره یک کانال نصب شود که  .عبوری انجام پذیرد    از دبیتری  آب باید تخمین دقیق  و توزیعانتقال  

جانبی منحرف و    صورتبهارتفاع آن کمتر از ارتفاع کانال باشد، در هنگام بالا آمدن سطح آب، قسمتی از جریان از روی سرریز  

ن حاکم بر این نوع سرریزها  . جریا(Mouritsen, Pedraza-Acosta and Thrane, 2022)گرددبه خارج از کانال اصلی تخلیه می

.  پروفیل سطح آب در این نوع سرریزها با توجه به رژیم  باشد میدر طول سرریز    جریانشدتاز نوع جریان متغیر مکانی با کاهش  

.در (Gamero et al., 2022)افزایشی و یا کاهشی باشد صورتبه و یا فوق بحرانی( و ابعاد سرریز ممکن است  زیربحرانیجریان )

 ه است.های عصبی مصنوعی صورت گرفتزمینه ضریب تخلیه سرریزها با استفاده از شبکهدر اخیر تحقیقات زیادی  هایسال

های  با استفاده از شبکه  یاریهای آبدر کانال  ی جانب  ی زهایسرر  هیتخل  بیسازی ضربهینهبه    2019قبادیان و شفاهی در سال  

با قانون یادگیری پس انتشار و تکنیک حداقل   پرسپترون چندلایه شبکه عصبی مصنوعی ها از  ی پرداختند آنمصنوع   یعصب

ر بر آن  تاثیغیرخطی بین پارامترهای و  سبککه این ضریب هم طراحی سرریزهای جانبی را با ایجاد  استفاده کردند مربعات خطا  

از قبیل عدد فرود جریان در بالادست سرریز، ارتفاع سرریز به عمق جریان ، طول سرریز به عمق جریان ، ارتفاع جریان روی تاج  ،

با   شبکه عصبی مصنوعی های آماری نتایج حاصل ازنماید. مقایسهتعیین میرا  سرریز به ارتفاع سرریز و پهنای کانال به عمق جریان  

بالاتری شبکه عصبی مصنوعی دوازده روش تجربی موجود نشان داد که با دقت  را   ضریب تخلیه قادر است  سرریزهای جانبی 

 .(Qabadian and Shafa’i Bejestan, 2019)دنمای تعیین

درجه   120  یدر انحنا  B  پیکلید پیانویی ت  یجانب  زیسرر  هیتخل  ب یبرآورد ضربه    1399یاسر مهری و نادر عباسی در سال  

  ی بررس  هابتدا ب  ها درآنپژوهش    نیدر ا  پرداختند .  ANN  یبا شبکه عصب  سهیو مقا  ANFISو  RBF  های  با استفاده از مدل

ت  یبر رو  ی شگاهیآزما هر   یبرا  زهایسرر  نیا  هیتخل  بیضرپرداختند و  درجه    120در قطاع  B  پیسرریز جانبی کلید پیانویی 

  یابیمورد ارز  زیسرر  هیتخل  ب یبینی ضردر پیش  ANN  یو شبکه عصب  RBF ANFISمدل,    ییسپس توانا،  استخراج شد  شیآزما

  آمده دستبه  ج ینتا  لیتحل.  شد   ی سینو  کد   MATLABافزار  نرم  طیدر مح  ANFISو    RBFمنظور دو مدل  نیا  یبرا.  قراردادند

مشخص شد که    نیهستند. همچن  ANN  ی نسبت به شبکه عصب  یدقت بالاتر  یدارا  ANFISو    RBF  مدل   دو   هر   نشان داد ، 

   و RMSE=0.0529با     ANFISنسبت به مدل هوشمند    یدقت بالاتر  یدارا  0.9742R=و    RMSE=0.044با    RBFمدل  

891=0.2Rاست(mehri and Abbasi, 2020). 

 یجانب  زیسرر  یدب  بیضر  بینیپیش  یبرا  یمصنوع   یعصب  هایشبکه استفاده از  به بررسی    2011بیلهان و همکاران در سال  

پرداختند،  منحن  هایکانالدر    یمثلث  رنتیلاب مورد    ی و خط  یرخطیغ   ونیمدل رگرس  ن یبا چند  ANNعملکرد مدل    ها آنی 

  ی همبستگ  بی( و ضرMAEمطلق )   یخطاها  نیانگی(، مRMSEمربعات خطا )  نیانگیم  شهیآمار ر  همچنین ازو    قراردادندمقایسه  

(R  )اسباتمح  کیمشخص شد که تکن  ها، سهید. بر اساس مقاکردناستفاده    ها مدلعملکرد    ی ابیارز  یبرا  سهیمقا  ی ارهایمع  عنوانبه  

موفق  تواند یم  یعصب مدل  تیبا  داده  هیتخل  بیضر  یسازدر  شود   یتجرب  یها از  استفاده  خوبو    موجود    ر یمقاد  نیب  ی توافق 

 

1 Side weirs 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C%20%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D8%B1%D8%B3%D9%BE%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%20%DA%86%D9%86%D8%AF%20%D9%84%D8%A7%DB%8C%D9%87/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C%20%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C%20%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8%20%D8%AA%D8%AE%D9%84%DB%8C%D9%87/
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 0.1658RMSE= با    ANNوجود داشت. مشخص شد که مدل    ANNبا استفاده از مدل    آمده دستبه  ریشده و مقاد  گیریاندازه

 بیبه ترت  RMSEچندگانه با    یو خط  یرخطیغ   ونیرگرس  هایمدلبه    نسبت  ی دب  بیدر برآورد ضر  یدر مرحله اعتبار سنج

 . (Bilhan, Emiroglu and Kisi, 2011) دارد یبرتر 2926.0و  2054.0

سال  و    هوا در  و    2021همکاران  نرم  محاسبات  از    ه یتخل  بیضر  بینیپیش  یبرا  نیماش  یریادگی  هایالگوریتماستفاده 

با استفاده از    یمنحن  یهزارتو  کی  زیسرر  تیبرآورد ظرف  هاآن  قیهدف تحقو    قراردادند  موردبررسیی  منحن  یهزارتو  یزهایسرر

، M5درخت مدل    بان،یبردار پشت  نیماش  ،یقیتطب  یعصب-یاستنتاج فاز  ستمیس  یعنیهوشمند مختلف،    ینیبشیپ   هایمدل

  ی برا  یورود  یبه پارامترها  توانیکه م   داد  نشان   ج ی. نتابودحداقل مربعات    ی بانیحداقل مربعات و پشت  بانیبردار پشت  نیماش

را در طول مراحل آموزش و آزمون   ینیبشیدقت پ   نیبهتر  BA-LSSVM، مدل  طورکلیبهکرد.    هیتک  یدب  بیضر  ینیبشیپ 

داد. چن پ   نینشان  کا  یانهیهزکم  ی نیبشیمدل  است  ز   یتوجهقابل  یعمل  ربردممکن  باشد،    ن یگزیجا  ک ی  تواند یم  رایداشته 

 .  et al.(Hu(2021 , بر استو زمان نهیباشد که پرهز متیقگران ی شگاهیحل آزماراه یبرا یاقتصاد

ی  مصنوع   یعصب  یهاهمگرا با استفاده از شبکه  هایکانالدر    یجانب  زیسرر  ی دب  ینیبشیپ به     2021صفر و همکاران در سال  

سه و  قراردادند    موردبررسی  دستپایینو عرض کانال    ییهمگرا  هیزاو  ز،یارتفاع سرر  ز،ی: طول سرریهندس  یپارامترهاپرداختند و  

  ی رهایو متغ  د ساخته ش  MATLABبا استفاده از    ها مدلاستفاده شد.    ی جانب  زیاز سرر  ی دب  نیتخم  یبرا  ی مدل شبکه عصب

  ی ورود  عنوانبه انتخاب شدند. چهار نسبت    یورود  یپارامترها  عنوانبهمدل بودند    یکیدرولیو ه  یهندس  یهابدون بعد که نسبت 

 ن یکمتر  یفاز-یعصب  هایشبکهمدل،    هایخروجی انتخاب شد. با در نظر گرفتن    زی از سرر  یو دب  یدب  بیضر  نیتخم  یمدل برا

 Saffar)کندمیدرصد برآورد  99.8را با دقت  یجانب زیشدن سرر زیسرر ی مدل دب ن یدارند و ا گری د های مدلخطا را نسبت به 

, 2021)et al..  

 2020نادر پور و همکاران در سال 

رگرسیون خطی و شبکه عصبی مصنوعی استفاده    هایمدلضریب تخلیه سرریز جانبی از  جهت پیش بینی    پژوهشدر این  

 انتخاب شد.   بینیپیشبهترین مدل در این زمینه برای    شد و در نهایت  با یکدیگر و با مقادیر محاسباتی مقایسه    هاآنشد و نتایج  

 ها مواد و روش. 2

 تحلیل ابعادی در سرریزهای جانبی .  1.2

اده از بررسی و شناخت رفتار هیدرولیکی جریان در سرریزهای جانبی و نیز ضریب تخلیه سرریزهای جانبی، استف  منظوربه

متغیرهای اصلی با بعد، از تعداد    جایبهکردن پارامترها    بعدبیرسد. با  می  به نظرضروری    بعدبیهای  تحلیل ابعادی و ساخت گروه

کردن پارامترها وجود دارد در  بعدبیهای مختلفی برای . روشet al. (Khalili, (2020شودکمتری متغیر بدون بعد استفاده می

 شود: است.معادله ابعادی پارامترهای مشخصه سرریزهای جانبی با تابع زیر بیان می شدهاستفادهباکینگهام  اینجا از روش 

 (1)  

B ،عرض کانال 𝑆0  ،شیب کانال اصلیL،طول سرریز جانبیP   ،سرعت  عمق جریان در ابتدای سرریز، ارتفاع سرریز جانبی

کشش سطحی،  لزجت دینامیکی سیال،جرم مخصوص سیال،      ، کانال بالادست(  )  سرریز جانبیجریان در مقطع ابتدای  

 جرم مخصوص رسوبات سیال و    مشخصه اندازه متوسط ذرات،   50Dشاخص غلظت مواد معلق،    عنوانبه،  شتاب ثقل  gو  

ق تشکیل  بدون بعد را از پارامترهای فو  هایکمیت. با استفاده از تئوری باکینگهام  باشدمیانحراف معیار هندسی اندازه ذرات  

 دهیم. می
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  صورت بههای رسوبی  با استفاده از پارامترهای بدون بعد مشخصه سیستم، معادله کلی حاکم بر سرریزهای جانبی در جریان

 شود: زیر بیان می

 (2)  

 شود: کلی زیر بیان می صورتبههر رفتاری که تابعی از پارامترهای مشخصه سیستم باشد 

 (3)  

 شود:زیر تعریف می صورتبه که 

 (4)  

 شوند:زیر بیان می  صورتبه(  4-4( و )3-4رود، رابطه )رفتار مؤثر بکار می  عنوانبهدبی جریان عبوری از سرریز جانبی    ازآنجاکه

 (5)  

 (6 )  

 و خروجی های ورودی  استاندارد کردن داده.  2.2

خام باعث کاهش سرعت و    صورتبهها  داده  استفاده شده است. واردکردن  2017در این پژوهش از نرم افزار متلب نسخه  

شبکه میدقت  همچنین  ها  و  شرایطی  چنین  از  احراز  برای  داده  منظوربهشود.   ارزش  کردن  عمل  یکسان  شبکه،  برای  ها 

های ورودی  با تنظیم داده حالدرعینگردد و  ها میوزن  ازحدبیشگیرد.  این کار مانع از کوچک شدن  صورت می  استانداردسازی

ها جلوگیری به نرون  زودهنگامها را در محدوده مطلوب قرار داده و از اشباع  توان ورودی خالص نرونمی  در یک محدوده خاص 

ها بین این دو  است، پس بهتر است داده   -1و    1های عصبی بین  عمل آورد.  به دلیل اینکه خروجی اکثر توابع انتقال در شبکه 

باشد، لذا  می 1و  0و خروجی این تابع بین  شده استفادهقیق از تابع سیگموئید عدد استاندارد شوند.  با توجه به اینکه در این تح

 . استاندارد شدند  9/0و  1/0ها با استفاده از رابطه زیر بین دو عدد داده

 (7)  

 باشند. ها میدادهبه ترتیب مقادیر حداقل و حداکثر  maxxو minx:مقدار واقعی و   x:،استانداردشدهمقدار   ixدر این رابطه:
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 نوع شبکه، الگوریتم آموزش و تابع فعالیت.  3.2

ها  ها قادرند با انتخاب مناسب تعداد لایههای عصبی است. این شبکهترین شبکههای عصبی پرسپترون، در زمره کاربردیشبکه 

از نوع   چندلایههای عصبی پرسپترون همراه با یک آموزش با نظارت، یک نگاشت غیرخطی را با دقت دلخواه انجام دهند.  شبکه

با توابع سیگموئید در لایه اول قادرند هر تابعی را با دقت دلخواه    دولایهخور  ای عصبی پیشههستند.  شبکه  خورپیشهای شبکه 

 تقریب بزنند . 

 های آموزشی و آزمایشی انتخاب مجموعه.  4.2

قرار   مورداستفادهمجموعه آموزشی برای یادگیری و آموزش شبکه و مجموعه آزمایشی برای ارزیابی شبکه پس از آموزش  

ر طراحی یک شبکه، عموماً بهتر است ابتدا یک مجموعه آموزشی انتخاب شود که در آن تمامی حالات ممکن از گیرند.  دمی

چنانچه این    درواقع است.  انتخاب مجموعه آموزشی مناسب در عملکرد بعدی شبکه اهمیت زیادی دارد.     شده گنجاندهمسئله  

ای از کل سیستم داشته باشد و در در زمان آموزش، یادگیری گستردهتواند  مجموعه دربرگیرنده تمامی حالات ممکن نباشد، نمی

گردد که در این تحقیق زمان آزمون، این ضعف آموزشی شبکه که ناشی از انتخاب نادرست مجموعه آموزشی است مشخص می

 . شودمیاز روش سعی و خطای مرسوم استفاده 

 ترکیب بردارهای ورودی به شبکه.  5.2

های عصبی مصنوعی است.  با توجه به اینکه این  انتخاب عناصر بردار ورودی به شبکه یکی از مراحل مهم در طراحی شبکه

کند، لذا عناصر بردار ورودی به شبکه نیز بایستی از میان پارامترهای   سازیمدلتحقیق قصد دارد تا ضریب دبی سرریز جانبی را  

 .باشندمیدر حقیقت همان متغیرهای بدون بعد حاصله از آنالیز ابعادی مؤثر بر این پدیده انتخاب شوند که 

 ها تحلیل داده.  6.2

در این مدل ضریب همبستگی، میانگین قدر مطلق خطای نسبی   شده مشاهدهو   بینیپیشمعیار سنجش خطای بین مقادیر  

(MRE( میانگین خطا ،)MBE  ریشه میانگین مربعات خطاها یا تفاضل مقادیر ،)ایمشاهدهو    بینیپیش  (RMSE  )باشدمی  .

 : باشدمیزیر  صورتبهبرای این پارامترها  شدهارائههای فرمول

 (8)  

 (9)  

Oi  شدهمشاهده: مقادیر، Pi  میانگین مقادیر  از مدل،   شده بینیپیش: میانگین مقادیر  از مدل،   شدهبینیپیش: مقادیر :

  ها: تعداد نمونه     N ،شده مشاهده

 رگرسیون .  7.2

  ی هاکیروش شامل تکن  نی. اباشد یم  رهایمتغ  نیروابط ب  نیتخم  یبرا  یآمار  ندیفرا  کی  ون،یرگرس  لیتحل  ،یآمار  یهادر مدل

مستقل،    ریچند متغ  ا ی  کیوابسته و    ریمتغ  نیخاص و منحصر بفرد، با تمرکز بر رابطه ب  یرهایمتغ  لیو تحل  یسازمدل  یبرا  یادیز

مستقل   ی رهایهرکدام از متغ رییوابسته با تغ ریچگونه مقدار متغ نکهیدر فهم ا  کندیم  مکخصوصاً ک ونیرگرس لی. تحلباشدیم
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وابسته    ریمتغ  ی شرط  یاضی ر  دیام  نیتخم  ونیرگرس  لیکاربرد تحل  نیشتری. بکندیم  رییمستقل تغ  یرهایمتغ  گری و با ثابت بودن د

  ن یمستقل ثابت هستند. کمتر  یرهایکه متغ  یوقت  استوابسته    ریاست که معادل مقدار متوسط متغ  نیمستقل مع  یرهایاز متغ

است. در همه موارد هدف    نیمستقل مع  ریوابسته از متغ  ری متغ  یشرط  عیتوز  ی پارامتر مکان  ا یچندک    ی کاربرد آن تمرکز رو

از متغ  کی  نیتخم  ر یغمت  یپراکندگ   نییتع  ونیرگرس  لیاست. در تحلشده  دهی نام  ونیمستقل است که تابع رگرس  ی رهایتابع 

در تحقیقاتی که از تحلیل  داده شود. حیاحتمال توض عیتوز کی توسط  تواند یمورد توجه است که م  ونیوابسته اطراف تابع رگرس

می استفاده  هدف  رگرسیون  وابپیش  معمولاًشود،  چندمتغیر  یا  یک  مدل بینی  یک  است.  مستقل  متغیر  چند  یا  یک  از  سته 

وابسته بینی یک متغیر  گویند. چنانچه هدف پیشباشد را یک مدل رگرسیونی ساده می مستقل داشتهرگرسیونی که یک متغیر  

یر  چند متغ  زمانهمبینی  پیش  که هدفشود اما در صورتی  گانه استفاده میچند متغیر مستقل باشد از مدل رگرسیون چند   از

شود. در تحقیقات رگرسیون  مدل رگرسیون چند متغیری استفاده می  باشد از   ها آن های مستقل یا زیرمجموعه  وابسته از متغیر

بینی  در این مقاله هدف پیش  کهازآنجایی.کندبینی میمتغیرهای مستقلی است که تغییرات متغیر وابسته را پیش  هدف پیدا کردن

شود.که معادله کلی آن به  می  ساده استفاده از رگرسیون خطی    باشد میس متغیر مستقل تحقیق  تغییرات متغیر وابسته بر اسا

 :شرح زیر است 

y = β0 +β1x1 + ε (10)  

 .بینی است:خطای پیش εمعادله و مبدأعرض از β0 :متغیر وابسته،Y : متغیرمستقل،x ::در این رابطه

 نتایج و بحث . 3

این برای تخمین ضریب تخلیه سرریزهای جانبی    در  پرسپترون که درزمره    از شبکهمقاله    ترینکاربردیعصبی مصنوعی 

(، نسبت L/Bضریب تخلیه سرریزهای جانبی تابعی از نسبت طول به عرض سرریز )  .،استفاده شدخوراستپیشعصبی    هایشبکه 

(، نسبت دبی تخلیه سرریز  L/Pسبت طول سرریز به ارتفاع سرریز )(، نP/dHسرریز به ارتفاع سرریز ) دستپایینعمق جریان در 

آوردن رابطه    به دست( است. برای  B/uH( و نسبت عمق جریان در بالادست سرریز به عرض سرریز )uQ/wQبه دبی بالادست )

  25های آزمایشی و  داده  عنوانبهدرصد    25های آموزشی،  داده  عنوانبهها  درصد داده  50بین پارامترهای ورودی و خروجی از  

های کنترلی استفاده گردید. تعداد نرون های لایه ورودی برابر با تعداد متغیرهای مستقل در نظر گرفته شد.  باقیمانده عنوان داده 

در نظر گرفته شد، زیرا این تعداد نرون در لایه مخفی نتایج    10برابر با    ها سازیشبیههای لایه مخفی نیز در تمامی    تعداد نرون

بار آموزش  25از الگوریتم پس انتشار خطا، هر شبکه  گیریبهرهبا   درنهایت. کردمیبهتری نسبت به تعداد بیشتر یا کمتر ایجاد 

 ، آورده شده است.شدهبیانختلف ورودی بر اساس متغیرهای مستقل ( ترکیبات م 1داده شد. در جدول )

 مورد ارزیابی  های مدل(: ترکیبات ورودی 1جدول )

 ترکیب ورودی  مدل ترکیب ورودی  مدل

1, Reg1ANN /Bu, hu/Qw/P, L/P, QdL/B, h 14, Reg14ANN /Bu/P, hdL/B, h 
2, Reg2ANN /Bu, hu/Qw/P, L/P, Qdh 15, Reg15ANN u/Qw/P, QdL/B, h 
3, Reg3ANN , hu/Bu/QwL/B, L/P, Q 16, Reg16ANN /P, L/PdL/B, h 
4, Reg4ANN , hu/Bu/Qw/P, QdL/B, h 17, Reg17ANN /Bu, hu/QwQ 
5, Reg5ANN /Bu/P, L/P ,hdL/B, h 18, Reg18ANN /BuL/P, h 
6, Reg6ANN u/Qw/P, L/P, Q dL/B, h 19, Reg19ANN u/QwL/P, Q 
7, Reg7ANN /Bu, hu/QwL/P, Q 20, Reg20ANN /Bu/P, hdh 
8, Reg8ANN /Bu, hu/Qw/P, Qdh 21, Reg21ANN u/Qw/P, Qdh 
9, Reg9ANN /Bu/P, L/P, hdh 22, Reg22ANN /P, L/Pdh 
10, Reg10ANN u/Qw/P, L/P, Qdh 23, Reg23ANN /BuL/B, h 
11, Reg11ANN /Bu, hu/QwL/B, Q 24, Reg24ANN u/QwL/B, Q 
12, Reg12ANN /BuL/B, L/P, h 25, Reg25ANN L/B, L/P 
13, Reg13ANN u/QwL/B, L/P, Q 26, Reg26ANN /PdL/B, h 
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 بینی ضریب تخلیه سرریز جانبی عصبی مصنوعی در پیش  هایشبکهنتایج ارزیابی  .  1.3

سازی مقادیر ضریب تخلیه سرریز جانبی آورده شده است.  شبکه عصبی مصنوعی در شبیه  هایمدلدر این قسمت نتایج  

استفاده    ANN  هایمدلضریب تخلیه بر اساس    شدهبینیپیشبدین منظور از مقایسه مقادیر ضریب تخلیه محاسباتی با مقادیر  

( آورده شده است.  2های متفاوت در مراحل آموزشی و آزمایشی در جدول )با ورودی  ANNگردید. نتایج آماری ارزیابی مدل  

بیشترین مقدار    7ANN، مدل  شودمیکه در این جدول ملاحظه    طورهمان در مرحله آزمایشی است.    92/0برابر با  2Rدارای 

 15/0و  23/0برابر با  MAEو   RMSEو مقادیر خطای  92/0ضریب رگرسیون برابر با  با  7ANN هایمدلکه  شودمیملاحظه 

بهترین    7ANNنیز بعد از مدل    4ANNو  2ANN  ،3ANN  ،1ANN  هایمدلرا انجام داده است. همچنین    بینی پیشبهترین  

 نتایج را ایجاد کردند. 

 های متفاوت به شبکه عصبی مصنوعی (: مقایسه آماری ورودی2جدول ) 

 آزمایشی آموزشی بکهش
2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

1ANN 99/0 03/0 02/0 86/0 18/0 11/0 

2ANN 97/0 05/0 04/0 91/0 13/0 15/0 

3ANN 87/0 1/0 08/0 81/0 12/0 15/0 

4ANN 98/0 05/0 04/0 87/0 14/0 18/0 

5ANN 26/0 25/0 2/0 03/0 22/0 27/0 

6ANN 98/0 05/0 04/0 61/0 23/0 36/0 

7ANN 95/0 08/0 06/0 92/0 13/0 15/0 

8ANN 56/0 19/0 15/0 57/0 16/0 23/0 

9ANN 19/0 26/0 22/0 03/0 25/0 4/0 

10ANN 91/0 1/0 07/0 91/0 22/0 36/0 

11ANN 84/0 12/0 09/0 77/0 16/0 25/0 

12ANN 15/0 28/0 23/0 0 26/0 38/0 

13ANN 8/0 13/0 09/0 68/0 25/0 43/0 

14ANN 33/0 24/0 19/0 05/0 33/0 45/0 

15ANN 95/0 07/0 05/0 58/0 23/0 34/0 

16ANN 27/0 25/0 2/0 07/0 28/0 39/0 

17ANN 53/0 2/0 16/0 62/0 23/0 38/0 

18ANN 18/0 26/0 21/0 12/0 25/0 41/0 

19ANN 59/0 23/0 15/0 75/0 23/0 37/0 

20ANN 29/0 24/0 19/0 13/0 22/0 34/0 

21ANN 63/0 18/0 14/0 66/0 22/0 34/0 

22ANN 12/0 4/0 3/0 0 25/0 37/0 

23ANN 01/0 33/0 27/0 02/0 32/0 54/0 

24ANN 71/0 16/0 12/0 50/0 28/0 46/0 

25ANN 16/0 27/0 22/0 05/0 25/0 41/0 

26ANN 13/0 29/0 23/0 05/0 29/0 5/0 

بهترین   عنوانبه  7ANNبا شبکه    شدهبینیپیش( به ترتیب مقایسه مقادیر ضریب تخلیه سرریز جانبی  2( و )1)  هایشکلدر  

  7ANNمدل    بینیپیش( نتایج  5مدل شبکه عصبی با مقادیر محاسباتی در مرحله آموزشی و آزمایشی آورده شده است. در شکل )

با مقادیر محاسباتی ضریب تخلیه سرریز جانبی روند یکسانی دارند و    شدهبینیپیشاست. بر اساس این شکل، مقادیر    شدهارائه 

 یکسانی با مقادیر محاسباتی ایجاد کرده است. تقریباً مقادیر  7ANNمدل 
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 با مقادیر محاسباتی در مرحله آموزشی  7ANNبا شبکه  شدهبینیپیش(: مقایسه مقادیر ضریب تخلیه سرریز جانبی 1شکل )

 
 با مقادیر محاسباتی در مرحله آزمایشی 7ANNبا شبکه  شدهبینیپیش(: مقایسه مقادیر ضریب تخلیه سرریز جانبی 2شکل )

 
 7ANNمدل  بینیپیش(: نتایج 5شکل )

ضریب تخلیه سرریز   بینی پیشمدل برتر شبکه عصبی مصنوعی در   6ارزیابی  هایآماره( نمودار ستونی مقایسه 3در شکل )

 مده است. جانبی آ
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 ANN هایمدل(: مقایسه آماری بهترین 4شکل )

 بینی ضریب تخلیه سرریز جانبی نتایج ارزیابی رگرسیون خطی در پیش.  2.3

  های ورودی( نتایج آماری 3تحلیل مدل رگرسیون خطی استفاده گردید. در جدول ) منظوربه  SPSSافزار در این مقاله از نرم

 RMSEبا مقادیر ضریب رگرسیونی،    1Reg، مدل  شودمیکه ملاحظه    طورهمانمتعدد به مدل رگرسیون خطی آورده شده است.  

بهترین مدل رگرسیون   عنوانبهایجاد کرده است و    بینیپیشبهترین نتایج را در    11/0  17/0،  72/0به ترتیب برابر با    MAEو  

 . گردد میخطی انتخاب 

 رگرسیون خطی هایمدلهای متفاوت به (: مقایسه آماری ورودی3جدول )

 آزمایشی  آموزشی  شبکه
2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

1Reg 7/0 16/0 11/0 72/0 17/0 11/0 

2Reg 68/0 16/0 12/0 72/0 17/0 24/0 

3Reg 69/0 16/0 12/0 71/0 17/0 24/0 

4Reg 68/0 16/0 12/0 7/0 16/0 24/0 

5Reg 15/0 27/0 21/0 11/0 23/0 35/0 

6Reg 7/0 16/0 11/0 71/0 22/0 33/0 

7Reg 68/0 16/0 12/0 71/0 17/0 24/0 

8Reg 51/0 20/0 16/0 55/0 19/0 29/0 

9Reg 14/0 27/0 21/0 12/0 25/0 39/0 

10Reg 68/0 17/0 12/0 71/0 23/0 36/0 

11Reg 67/0 16/0 12/0 69/0 17/0 25/0 

12Reg 13/0 27/0 21/0 11/0 23/0 35/0 

13Reg 68/0 16/0 12/0 68/0 22/0 34/0 

14Reg 15/0 27/0 21/0 11/0 23/0 36/0 

15Reg 68/0 16/0 12/0 7/0 22/0 34/0 

16Reg 15/0 26/0 21/0 09/0 23/0 35/0 

17Reg 5/0 20/0 16/0 56/0 24/0 38/0 

18Reg 12/0 27/0 22/0 12/0 25/0 39/0 

19Reg 66/0 17/0 13/0 68/0 23/0 36/0 

20Reg 11/0 27/0 21/0 15/0 24/0 36/0 

21Reg 51/0 2/0 16/0 55/0 24/0 39/0 

22Reg 14/0 27/0 21/0 11/0 25/0 39/0 

23Reg 13/0 27/0 21/0 11/0 28/0 45/0 

24Reg 67/0 17/0 13/0 68/0 22/0 35/0 

25Reg 12/0 27/0 22/0 04/0 24/0 37/0 

26Reg 15/0 27/0 21/0 09/0 27/0 46/0 
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بهترین    عنوانبه  1Regبا شبکه    شدهبینیپیش( به ترتیب مقایسه مقادیر ضریب تخلیه سرریز جانبی  6( و )5)  هایشکلدر  

  7ANNمدل    بینیپیش( نتایج  9مدل شبکه عصبی با مقادیر محاسباتی در مرحله آموزشی و آزمایشی آورده شده است. در شکل )

با مقادیر محاسباتی ضریب تخلیه سرریز جانبی روند یکسانی دارند و    شدهبینیپیشاست. بر اساس این شکل، مقادیر    شدهارائه 

 یکسانی با مقادیر محاسباتی ایجاد کرده است. تقریباً مقادیر   1Regمدل 

 
 حاسباتی در مرحله آموزشی با مقادیر م 1Regبا شبکه  شدهبینیپیش(: مقایسه مقادیر ضریب تخلیه سرریز جانبی 5شکل )

 
 با مقادیر محاسباتی در مرحله آزمایشی 1Regبا شبکه  شدهبینیپیش(: مقایسه مقادیر ضریب تخلیه سرریز جانبی 6شکل )

 
 1Regمدل  بینیپیش(: نتایج 7شکل )

ب تخلیه سرریز  ضری بینیپیشمدل برتر رگرسیون خطی در  6ارزیابی  هایآماره( نمودار ستونی مقایسه 8در شکل )

 جانبی آمده است. 
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 رگرسیون خطی  هایمدل(: مقایسه آماری بهترین 8شکل )

 گیرینتیجه. 4

ضریب تخلیه سرریز جانبی استفاده شد و    بینی پیشرگرسیون خطی و شبکه عصبی مصنوعی برای    هایمدلدر این مقاله از  

مراه هانتخاب شد. این نتایج به   بینیپیشبا یکدیگر و با مقادیر محاسباتی مقایسه و بهترین مدل در این زمینه برای  ها آننتایج 

است. در بین    شدهارائهها  بندی این مدل( آورده شده است. در ستون آخر این جدول، رتبه4در جدول )   ها آنمعیارهای آماری  

بهترین مدل    عنوانبهحائز رتبه اول گردید و    B/u, huQ/wL/P, Q  بعدبیهار پارامتر  با چ  7ANN، مدل  بینیپیشاین دو مدل  

 شناخته شد.

 ضریب تخلیه سرریز جانبی بینیپیشبهترین مدل  بندیرتبه(: 4جدول ) 

 رتبه کل  بندی معیارهای آزمایشی رتبه معیارهای آزمایشی ها ورودی مدل
2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

7ANN /Bu, hu/QwL/P, Q 92/0 13/0 15/0 1 1 2 1 

1Reg /Bu, hu/Qw/P, L/P, QdL/B, h 72/0 17/0 11/0 2 2 1 2 

  ANNمدل    شد که،مشخص   شدهانتخابهای  بینی ضریب تخلیه سرریز جانبی از ورودیدر مقایسه خطای بین مقادیر پیش

 با چهار پارامتر خطای کمتری را ایجاد کرده است.
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