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 چکیده
 ايگونهبهگیرد. طراحی این سرریز کوتاه جاي میبندي سرریزها در میان سرریزهاي لبهسرریز کرامپ در طبقه

راحتی تخلیه گردند. در این شود که رسوبات بهمی موجببوده و  آن دستپایین بیشاست که شیب بالادست آن بیشتر از 
سرریز کرامپ با  یدب بیضرسازي همسایگی و رگرسیون بردار پشتیبان در مدل نیترکینزدk-هاي تحقیق عملکرد روش

از پارامترهاي ورودي ترکیب مختلف  9دسته و  174ها در قرار گرفت. داده موردبررسیهاي آزمایشگاهی استفاده از داده
سرریز در بالادست به ارتفاع  نسبت عمق آب رويو  )eR(عدد رینولدز  )،doS( دستپایین)، شیب upSشامل شیب بالادست (

 برايهاي آزمایشگاهی دادهدرصد  80و  75، 70، 66 ترتیببهقرار گرفت. در چهار مرحله  مورداستفاده) P/1h( سرریز
بهترین نتیجه زمانی  ،در هر دو روشها براساس یافتهاستفاده گردید.  آزمون ها در هر مرحله جهتآنآموزش و مابقی 

روش از سوئی دیگر  شود.استفاده  آزمون ها برايدرصد داده 20ها براي آموزش و درصد داده 80که از شود حاصل می
سازي ضریب دبی سرریز همسایگی در مقایسه با رگرسیون بردار پشتیبان از توانمندي بیشتري در مدل تریننزدیک

 نسبتاً با دقت  استسرریز کرامپ داشته و قادر ضریب دبی  تخمینمهمی در  تأثیر) P/1hبوده و نسبت (کرامپ برخوردار 
P,/1h پارامترهاي شامل  ترکیب وروديبا کاربرد  دادنتایج نشان همچنین  سازي نماید.سرریز را مدلدبی بالایی ضریب 

doS ,upS987/0و  969/0 یب همبستگیابا ضر ترتیببههمسایگی  تریننزدیکرگرسیون بردار پشتیبان و  هاي، روش 
 .را از خود نشان دادنددقت بیشترین 
 

 همسایگی نیترکینزدk-، ضریب دبی ،سرریز کرامپ ،رگرسیون بردار پشتیبان :هاي کلیديواژه
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Abstract 

Crump weir is classified as a short-edged weir. The upstream slope of this weir is greater than its 
downstream slope, which allows easy discharging of the sediments. In this research, the performance of k-
nearest neighborhood and support vector regression (SVR) methods were investigated for modelling crump 
weir discharge coefficient using experimental data. 174 data sets in 9 combinations of the input parameters 
including the upstream and downstream slopes (Sup, Sdo), Reynolds number (Re) and water head in upstream 
to weir height ratio (h1/P) were used for modelling the discharge coefficient. The training was done in four 
stages using 66, 70, 75 and 80 percent of experimental data and the rest of these data at each stage were applied 
for the test phase. According to the results, the highest accuracy for the both applied models was obtained 
using 80% of the data in the training and the rest 20% in the test phases. Also, this investigation showed that 
the nearest neighborhood method presented a more accurate result than SVR method. Furthermore, water head 
in upstream to weir head height ratio (h1/P) had a significant role in modeling crump weir discharge coefficient. 
This ratio was the only parameter which could be used for predicting the coefficient accurately. Finally, this 
work showed that input combination including h1/P, Sup, Sdo parameters gave the best outcome. Both the 
Nearest Neighborhood and Support Vector Regression methods with coefficient of determination values of 
0.987 and 0.969 respectively, provided accurate predictions. 
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  مقدمه

ویژه برداري بهینه از منابع آب بهدر راستاي بهره
گیري در مناطقی که با کمبود آب مواجه هستند، اندازه

هاي آبی از اهمیت شایانی دقیق آب عبوري از سازه
گیري اندازه ابزار ترینرایج از برخوردار است. سرریزها

 بررسی نظر این از هستند. هاي آبیسازهدبی جریان در 
 مهندسی در مهم مسائل از یکی هاآن مورد در تحقیق و

 سرریز سرریزها، این ترینرایج از یکی. باشدمی آب
 و مثلثی شکل طولی داراي در مقطع باشد کهکرامپ می

کردن وجه  دارشیب. است مستطیلی شکل داراي در پلان
گوشه پهن و نیز گردلبه دست سرریزبالادست یا پایین

شود کردن آن موجب افزایش ضریب دبی جریان می
پهن با ی از دلایل استفاده از سرریز لبهیک. )1392(ترکمان
کاهش جدایی  دستپایینبالادست و  دارشیبوجوه 

شان داده وجه ن هاآزمایشجریان است. بدین ترتیب که 
جریان  ایجاد جدایی دلیلبهپهن عمودي در سرریز لبه

 15تا  10هاي زیاد، موجب کاهش در دبی خصوصبه
 و گردد (سارگیسوندرصدي ضریب دبی جریان می

 وهواآب فاز دو هاسرریز که دراین دلیلبه). 2009 پرسی
 وضعیت که شودمی سبب امر این هستند، اختلاط در

 گونهاین تحلیل براي دلیل، همینبه و باشد پیچیده جریان
 از طرفی. شودمی استفاده فیزیکی هايمدل از هاجریان
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 هايهزینه صرفبه نیاز هاي فیزیکی نیزمدل ساخت
 است ممکن و نبوده مصون خطا از هااین مدل. دارد بالایی

. گیرند قرار آزمایشگاهی و انسانی هايخطا معرض در
 هايروش و ايرایانه هايفناوري گسترش با امروزه اما

 کار این سیالات محاسباتی دینامیک همچنین و محاسباتی
توان می ها،روش این ازجمله. استشده  هزینهکم و آسان

اشاره  محور مبتنی بر یادگیري ماشینیداده هايبه روش
گیري اندازه از حاصل تجربی هاياز داده در آن که نمود

 درزمینهاي مطالعات گسترده تاکنون. گرددمی استفاده

سازي ضریب دبی در سرریزها صورت گرفته است مدل
شود. حبیبی و اشاره می اختصاربه هاآنکه به برخی از 
اي عبور جریان از روي در مطالعه) 1387خسروجردي (

سازي شبیه Fluentافزار وسیله نرمبهرا کرامپ  سرریز
نمودند. و با سرریز اوجی سد کوچري مقایسه  نموده

ین بود که در سرریز کرامپ با احاکی از نتیجه حاصل 
، ضریب آبگذري کاهش آب روي سرریزافزایش ارتفاع 

هاي ) به بررسی مشخصه1388پور (حاجی .ابدیمی
مدل فیزیکی  8جریان در سرریز کرامپ با ساخت 

 کردن دارشیب تأثیر )1387( همکاران و پرداخت. شکري

 مستطیلی پهنلبه سرریزهاي دستپایین و وجه بالادست

 موردبررسی را جریان مشخصات و دبی بر ضریب

جریان  دبی ضریب که داد نشان هابررسی .قراردادند
ماند. می ثابت تقریباً دستپایین شیب تغییرات با سرریز
 سرریز، ضریب بالادست وجه شیب تغییر با کهیدرحال

 با متناسب تخلیه سرریز ظرفیت جهیدرنت و جریان دبی

) با 1392یابد. ترکمان (می افزایش بالادست شیب کاهش
) و بر اساس مدل 1388پور (هاي حاجیاستفاده از داده

سازي ضریب دبی در سرریز اقدام به مدل M5درختی 
-می M5کرامپ نمود. وي نتیجه گرفت که مدل درختی 

تواند با ارائه روابط ساده خطی و با دقت بالائی ضریب 
 تحقیق ید. دردبی در سرریز کرامپ را محاسبه نما

سرریز  نوع دو روي ) جریان1392عباسپور و همکاران (
 و دستپایین دارشیب يهاوجه با ARB و  BRA پهنلبه

 صورتبهفلوئنت  افزارنرم کارگیريبه و بالادست

 روش با جریان آزاد سطح و شد يسازهیشب يدوبعد

 براي عددي مدل گردید. نتایج تعیین سیال حجم جزء

 و جریان سرعت دبی، ضریب هیدرولیکی پارامترهاي
 موجود روابط و آزمایشگاهی با نتایج يمرزهیلا توسعه

آشفتگی  مدل که داد نشان آمدهدستبه شد. نتایج مقایسه
k-ε  حجم سیال جزء روش و VOF  بینیپیش براي 

پهن، توزیع سرعت لبه سرریزهاي روي آب سطح پروفیل
 خطاي بیشینهباشند. می مناسب دبی ضریب برآورد و

برابر  ترتیببه دبی ضریب و هیدرولیکی بار براي نسبی
 .باشدمی قبولقابل که است درصد 54/6و  06/4با 

جریان  سازيشبیه براي )2009( پرسی و سارگیسون
هاي فیزیکی از مدل دارشیب وجوه با پهنلبه سرریز روي

 افقی کف  با فلومی روي بر هااستفاده نمودند. آزمایش

متر  4/5و طول  متر 4/0متر، ارتفاع  2/0عرض به
 پایین سطح در پایاب در آب سطح است. شدهانجام

 نگذارد. تأثیر سرریز جریان روي بر تا شد داشتهنگه

 و دستپایین وجه بالادست، وجه قسمت از سه سرریز
و  دستپایین وجه بود. شدهتشکیل شکل تاج مستطیلی

 2:1و  1:1مختلف   هايترکیب شیب ها بامدل بالادست
(عمودي: افقی) و عمودي ساخته شد. نتایج نشان داد که 

حالت عمودي، موجب  سمتبهافزایش شیب بالادست 
کاهش ارتفاع پروفیل سطح آب و نیز فشار استاتیک روي 
تاج گردید. این وضعیت همچنین باعث کاهش ضریب دبی 

اثر ناچیزي روي پروفیل  دستشد. تغییرات شیب پایین
سطح آب و فشار روي سرریز داشت. احتمال وقوع 

زیاد  هايدبیدست در حالت در کنار شیب پایین زاییخلأ
 عددي سازيشبیه کردن وجوه وجود دارد. دارشیبو 

 توسط شکل ايذوزنقه پهنلبه سرریزهاي روي جریان

دو  از تحقیق این در گرفت. ) انجام2011( همکاران و هان
 پروفیل بررسی براي SSIIM2و  Flow-3Dعددي  مدل

اختلاف بین مقادیر محاسبات  .شد استفاده آب سطح
هاي فیزیکی عددي با مقادیر مشاهداتی حاصل از مدل

هاي عددي آمد. دقت روش دستبهدرصد  5/1تا  1برابر 
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ها ها داشت. تعداد مناسب شبکهشبکه اندازهبهبستگی 
 آمد. دستبهعدد  9769و  6333 ترتیببهبراي دو مدل 

بر این اساس در تحقیق حاضر با مقایسه نتایج 
همسایگی و رگرسیون  نیترکینزدk-حاصل از دو روش 

در تعیین ضریب دبی  هاآنبردار پشتیبان، میزان دقت 
هریک از  تأثیرو  قرارگرفته موردبررسیسرریز کرامپ 

ن ضریب دبی پارامترهاي مستقل ورودي مدل، درتخمی
هاي مربوط به گردد. دادهسرریز کرامپ ارزیابی می

در این تحقیق  مورداستفاده کرامپ، سرریز دبی ضریب
) 1388پور (هاي فیزیکی حاجیروي مدل هااز آزمایش
 اند. اخذ گردیده

 
 هامواد و روش

 مورداستفادههاي آزمایشگاهی داده
ـــگاهیداده ـــتفاده در این هاي آزمایش  مورد اس

ته از تحقیق به مدل فیزیکی  9 برگرف ـــرریز مربوط  س
ـــدمیکرامپ   در هاآزمایش این). 1388 پور(حاجی باش

 تبریز دانشگاه هیدرولیک دانشکده کشاورزي آزمایشگاه
 ســـرریز ايابعاد ســـازه تغییر که با اســـت گرفتهانجام

 و سرریز ارتفاع ،)سرریز دستپایین و بالادست شیب(
-172/0مختلف (در بازه  هايواحد عرضدبی در  يازابه

ثانمترمربع  00696/0 یدرولیکی )،هیبر  هاي ه  پارامتر
ــرریز روي مختلف نقاط در جریان ــده گیرياندازه س  ش

نالی در آزمایش .اســـت  25 عرض متر، 10 طول به کا
فاع و مترســـانتی ـــرریزي و مترســـانتی 50 ارت با  س

ــیب ــت و پایینش ــت (هاي بالادس و  1:2)، (1:2و  1:2دس

فاع2:9و  2:3)، (1:5 متر ســــانتی 15،16،17هاي ) و ارت
ست. در  سرریز از طولی مقطع 1 شکل صورت گرفته ا

مپ جدول کرا هايویژگی 1 و در  پارامتر ماري   هاي آ
 شدهارائه تحقیق این در مورداستفاده خروجی و ورودي

 .است
گاهی در داده در این تحقیق ـــ مایش  174هاي آز

ــته و ــیب  9دس ترکیب مختلف از پارامترهاي ورودي (ش
شیب پایین ست،  ست، عدد رینولدز و بالاد سبت عمق د ن

) جهت آب روي ســرریز در بالادســت به ارتفاع ســرریز
ـــازي مدل ـــتفادهس  9قرار گرفت.  دلیل انتخاب  مورداس

ســـازي، مقادیر ترکیب از پارامترهاي ورودي جهت مدل
) بین پارامترهاي ورودي و ضــریب 3همبســتگی (شــکل 

پارامتر خروجی و یا ویژگی هدف  عنوانبهدبی ســرریز 
مدل ته شــــد. در  چه در نظر گرف هاي داده محور اگر

ـــریحی براي تعـداد د هـا در فرآینـد ادهمحـدودیـت ص
ـــت که زیاد مدل ـــازي وجود ندارد، ولیکن  طبیعی اس س

ـــري داده ــایج  توانــدیمهــا بودن س موجــب بهبود نت
ــــازي گردد. در این تحقیق محــدودیــتمــدل هــاي س

دســته داده  174از  صــرفاًآزمایشــگاهی باعث گردید تا 
شکل موجود جهت مدل ستفاده گردد.  فراوانی  2سازي ا

فادههاي داده ـــت هاي  مورداس پارامتر یک از  براي هر 
ـــتفاده ـــان می مورداس ـــکل  کهچناندهد. را نش  2از ش

ــوبه ــتنباط ص ــري اس ــودمیرت بص هاي ، توزیع دادهش
سرریز به ضریب دبی  عنوان ویژگی هدف در مربوط به 

ـــبت به بقیه پارامترها به توزیع فرآیند مدل ـــازي، نس س
ستخرج از  ترنزدیکنرمال  ستواري نتایج م بوده و ایده ا

 کند.ها را تقویت میمدل

 
 و معرفی پارامترهاي هیدرولیکی آن. کرامپ سرریز زا طولی مقطع -1شکل



 5                                                                                    ...یماشینیادگیري هاي سازي ضریب دبی سرریز کرامپ با استفاده از روشمدل

 تحقیق. این در مورداستفاده و خروجی ورودي ویژگی آماري پارامترهاي -1جدول 

 

 در این تحقیق. مورداستفادههاي فراوانی داده -2شکل 

 
ــــازي و تعیین ترکیــب جهــت انجــام مــدل س

سنجش  سناریوها نیاز به  پارامترهاي ورودي هر یک از 
ستقل بر روي  تأثیر ستگی هر یک از پارامترهاي م و واب

پارامتر هدف یعنی ضـــریب دبی ســـرریز کرامپ وجود 
صـــورت همبســـتگی بین پارامترها را به 3دارد. شـــکل 

 دهد. بصري نشان می

ـــکل  همچنان که ـــود عدد ملاحظه می 3از ش ش
سرریز رینولدز و همچنین پارامتر  سبت عمق آب روي  ن

بیشترین همبستگی ) P/1h( سرریزدر بالادست به ارتفاع 

دست از کمترین همبستگی هاي بالادست و پایینو شیب
نســـبت به ضـــریب دبی برخوردار هســـتند. علت آن را 

ـــولاًگونه بیان نمود که توان اینمی ـــازه اص هاي در س
هیدرولیکی، عوامل هیدرولیکی جریان مانند دبی، سرعت 

مل  ءجریان و عمق آب جز به  تأثیرگذارترعوا بت  ـــ نس
 عوامل هندسی سازه مانند شیب و ارتفاع سازه هستند.

در مورد سرریز کرامپ نیز این وضعیت صادق  
بوده است. ناچیز بودن تغییرات شیب روي ضریب دبی، 

سون قبلاً سارگی سط  سی و تو  شدهاعلامنیز  )2009( پر

/p1h  eR  upS  doS  dC  

 آماره

(عمق آب روي سرریز در بالادست به 
 ارتفاع سرریز)

 (ضریب دبی) )دستپایین(شیب  (شیب بالادست) (عدد رینولدز)

 کمینه 549/0 2/0 5/0 6912 165/0

 بیشینه 816/0 5/0 667/0 170804 18/1

 میانگین 711/0 316/0 555/0 93347 742/0

 معیار انحراف 051/0 139/0 079/0 48079 268/0
 



 1395سال  / 2/4 شماره 26 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                            ستاري، سلماسی و ...                                        6

 مورداستفادههاي لازم به ذکر است که تعداد شیب است.
ــ هــاي فیزیکی و خــاطر محــدودیــتهدر این تحقیق ب

ـــگاهی مقادیر ( و  2:3)، (1:5و  1:2)، (1:2و  1:2آزمایش
 ) در نظر گرفته شد.2:9

همه  تأثیرسازي و آزمون جهت انجام مدل
سازي ضریب دبی سرریز پارامترهاي مؤثر در مدل

کرامپ، ترکیبات مختلفی از پارامترهاي ورودي در نظر 
به  ترکیب هر ها درداده تدااب گرفته شد. در همین راستا

 بنديتقسیم این. شد تقسیم آزمون و آموزش گروه دو
 هاداده درصد 66-70-75-80صورت به مرحله، چهار در

 جهت هاداده درصد 34-30-25-20آموزش و  جهت
. جهت پرهیز از اطاله کلام قرار گرفت مدنظرمدل  آزمون
بود، در این  20-80بندي که نتایج بهترین تقسیم صرفاً

 مقاله ارائه گردید.
 رگرسیون بردار پشتیبان

یادگیري هاي ماشین بردار پشتیبان یکی از روش
 رگرســیونو  بنديطبقهاســت که از آن براي  با نظارت

ماشــین  کنندهبنديدســتهکاري  کنند. مبناياســتفاده می
است و در تقسیم  هابندي خطی دادهدستهبردار پشتیبان 

شود خطی انتخاب شود که حاشیه ها سعی میخطی داده
ــتوفر و بورگز  ــد (کریس ــته باش ــتري داش اطمینان بیش

ته به هاداده روش، این ). در1998 ـــ  و آموزش دودس
ـــیم آزمون ـــوند. چنانچهمی تقس  هايمجموعه داده ش

 تصور توانمی باشند، صفت خاصه دو داراي آموزشی

عدي یک فضـــاي در هاداده که نمود  و دارند قرار دوبُ
ستی بنابراین سازي جهت خطی دنبالبه بای  هاکلاس جدا

ــا کهیهنگام بود. ــه فض ــود،می بُعديس  یک جداکننده ش
ــفحه ــت ص ــه و اس ــفات خاص  مجموعه در اگر تعداد ص

شد، عدد سه از بیش اولیه هايداده صفحه کلمه از با  ابَر
شـــود. در می اســـتفاده هاکلاس میان براي جداســـازي

 Xi توسط بردار صفات خاصهبندي خطی، مجموعه طبقه
ـــب کلاس با متغیر  ـــود و نمایش داده می Yiو برچس ش

دهند که دو برچسب کلاس را تشکیل می -1+ و 1مقادیر 
ه تخطی به کلاس دیگر را گونهاي هر کلاس حق هیچداده

که ورودي داده با فرض این عدي اســـت، ندارند.  ها دوب
بود که بتواند دو کلاس  ياابر صــفحه دنبالبهبایســتی 
له بین  نحويبهرا  موردنظر ـــ فاص که  ید  ما یک ن تفک

نمونه آموزشــی به حالت بهینه  تریننزدیکو  ابَرصــفحه
ـــد. منظور ـــیون، از برس ـــتبه رگرس  یک آوردن دس

ــفحه ــت ابَرص  داده برازش موردنظر هايداده بر که اس

صله شود.می صفحه این از نقطه هر فا شان ابر  دهندهن

طاي آن طه خ حل  خاص نق لهاســـت.  عاد یدا کردن م  پ
حه ـــف نه ابَرص ـــبهها براي داده بهی هاي روش لهیوس

مه نا جه دوم (بر که QPریزي در یب لاگرانژ  ـــرا ) و ض
سائل محدودیت ياشدهشناختههاي روش دار در حل م

ـــورت می ند، ص ـــت پارامتر مؤثر در گیرد. مهمهس ترین 
، پیدا نمودن مقدار بهینه براي بانیبردار پشـترگرسـیون 

 ضرایب لاگرانژ است.
 

 
ماتریس همبستگی بصري بین پارامترهاي ورودي و خروجی. -3شکل   

 
به اهمیت موضوع، در این تحقیق  با توجهبنابراین 

) SMOساز ترتیبی (سازي کمینهاز روش بهینه
ساز ترتیبی، سازي کمینهاست. بهینه شدهاستفاده

 سرعتبهرا  QP مسئلهتواند اي است که میسادهالگوریتم 
گونه سازي ماتریسی اضافی و هیچبدون ذخیره

حل کند. دو  QPسازي عددي اي از مراحل بهینهاستفاده

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%86%D8%B8%D8%A7%D8%B1%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%86%D8%B8%D8%A7%D8%B1%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%86%D8%B8%D8%A7%D8%B1%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DA%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%A8%D9%82%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D8%AE%D8%B7%DB%8C_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D8%B7_%D8%A8%D9%87%DB%8C%D9%86%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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) روش تحلیلی براي حل دو 1وجود دارد:  SMOمؤلفه در 
 انتخاب) روش ابتکاري براي 2ضریب لاگرانژي و 

رابی و ذولقدر شجاعی (شه يسازنهیبه منظوربهضرایب 
). قبل از تقسیمِ خطی براي اینکه ماشین بتواند 1390

ها به بندي کند، دادههاي با پیچیدگی بالا را دستهداده
شود. در مسائل برده می فضاي با ابعاد خیلی بالاتر

 صورتبهواقعی منطقی نیست که فرض کنیم تمامی نقاط 
بندي غیرخطی پیچیده یکی پذیر هستند. دستهخطی تفکیک

 مسئلهباشد. براي اینکه بتوان از این مسائل واقعی می
و از  قضیه دوگانی لاگرانژابعاد خیلی بالا را حل نمود، از 

 ايچندجملههاي نمایی، هسته ازجملهتوابع هسته مختلفی 
ورگز توان استفاده نمود (کریستوفر و بمی سیگموئیدو 

ضرب داخلی  اساسبر). توابع هسته (کرنل) 1998
، توابع کرنل درواقعشود. هاي مفروض، تعریف میداده

خطی از فضاي ورودي به فضاي با یک تبدیل غیر
توانند مسائل با ابعاد بیشتر (حتی نامتناهی) می خصیصه

پذیر نمایند. در این تحقیق پس خطی تفکیک صورتبهرا 
کرنل جهت کرنل مختلف از تابع پلیون توابع از آزم

سازي  استفاده گردید. کلیه مراحل مدل يسازیخط
سازي روش بهینه بر اساسرگرسیون بردار پشتیبان 

 WEKA افزارنرم) با استفاده از SMOساز ترتیبی (کمینه
 انجام پذیرفت. )2011(ویتن و همکاران 

 )K-NNهمسایگی ( نیترکینزد - Kروش 

یک  عنوانبه 1970ابتداي سال  از KNNروش 
 است، که قرارگرفته مورداستفاده يپارامتر ریغروش 

 سري یک هايتخمین ویژگی و بنديطبقه آن کلی هدف

 هاداده این شباهت به بیشترین توجه با مجهول هايداده

 قرار هاآن در همسایگی (نزدیکی) که معلوم هايداده با

 تا الگوریتم ). این2006ن باشد (براندسما و اونمی دارند،

 مدلی ساخت به و کندمی صبر ي آزمایشیهداد ورود

هاي یادگیرندهدلیل به همینبه پردازد،ینم بنديطبقه جهت
همسایگی از  تریننزدیکاست. الگوریتم  تنبل موسوم

الف) محاسبه فاصله نمونه ورودي با تمام  گامسه
هاي آموزشی هاي آموزشی، ب) مرتب کردن نمونهنمونه

، ج) ترنزدیکهمسایه  kفاصله و انتخاب  بر اساس
هاي را در همسایه عمدهقسمتاي که استفاده از دسته

نمونه دارد، تشکیل  عنوان تخمینی براي دستهنزدیک، به
له میان دو نمونه از توابع شود. براي محاسبه فاصمی

که در این تحقیق از فاصله  شودمختلفی استفاده می
بر است. نحوه محاسبه فاصله  شدهاستفادهاقلیدسی 

ارائه گردیده  3تا  1هاي مختلف در روابط روش اساس
فاصله بین  Dگر نقاط و بیان 2xو  1xاست. در این روابط 

  باشد.می هاآن
ها، همسایه تریننزدیکشدن بعد از مشخص

را ، دسته نمونه ورودي هاآنباید از روي دسته الگوریتم 
ترین روش تعیین کند که به این عمل ترکیب گویند. ساده

ترکیب، روش بدون وزن است که بر مبناي رأي 
در  عمدهقسمتاست، یعنی کلاسی که حائز  عمدهقسمت

. یکی از شودها باشد انتخاب میهمسایه تریننزدیکبین 
 kهمسایگی، مقدار  تریننزدیکپارامترهاي مهم در روش 

 وجود kباشد. واقعیت این است که مقدار دقیقی براي می
ها و نداشته و مقدار مناسب آن بستگی به توزیع داده

، روش را متأثر kدارد. ولی مقدار کوچک  مسئلهفضاي 
هاي مغشوش کرده و مقدار بزرگ آن، رفتارهاي از داده

، با سعی و خطا kگیرد. نهایتاً مقدار محلی را در نظر نمی
آید. مثلاً در روش اعتبار سنجی متقاطع، با می دستبه

تا خطاي  شودمیتغییر داده  kمقدار اولیه شروع کرده و 
سد. اگرچه روش بندي به کمترین مقدار ممکن بردسته

همسایگی در مطالعات هیدرولوژیکی (عزمی  تریننزدیک
) بیشتر استفاده گردیده است ولیکن 1392نژاد و عراقی

محدودیتی در استفاده از این روش براي مطالعات 
آزمایشگاهی و هیدرولیکی وجود نداشته و مطالعاتی در 

و همکاران  کرمانی فدائیاین زمینه گزارش گردیده است (
براي  WEKA افزارنرم). در این تحقیق از 1391

همسایگی استفاده  تریننزدیکبا روش  سازيمدل
 گردیده است.

]1[ 
فاصله 

 چِفچَبی
𝐷𝐷 (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖(|𝑥𝑥1𝑖𝑖

− 𝑥𝑥2𝑖𝑖|) 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%A7_%D8%A7%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D8%B6%DB%8C%D9%87_%D8%AF%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D9%84%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%DA%98&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D8%B6%DB%8C%D9%87_%D8%AF%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D9%84%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%DA%98&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D9%86%D8%AF%D8%AC%D9%85%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%85%D9%88%DB%8C%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%85%D9%88%DB%8C%D8%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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]2[ 
فاصله 

,𝐷𝐷(𝑥𝑥1 اُقلیدسی 𝑥𝑥2) = ��(𝑥𝑥1𝑖𝑖 − 𝑥𝑥2𝑖𝑖)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

,𝐷𝐷 (𝑥𝑥1 فاصله منَهتن ]3[ 𝑥𝑥2) = �|𝑥𝑥1𝑖𝑖 − 𝑥𝑥2𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 
 معیارهاي ارزیابی مدل

مدل ـــنجش عملکرد  هت س ها از در این تحقیق ج
هاي ضــریب همبســتگی، میانگین قدر مطلق خطا و آماره

ستفادهمربعات خطا  نیانگیجذر م ضریب شدها ست.   ا

ستگی، ستگی میزان و نوع همب  هايبین داده موجود همب

 از مقدار آن و کندمی تعیین را مدل خروجی و ورودي

 شود:می محاسبه 4 رابطه
 

]4[ 
∑ ∑ −−
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مقدار خروجی  iyمقدار ورودي و  ixکه در آن 

هاي معرف مقدار میانگین داده ترتیببه ,xyمدل،
ورودي و خروجی است. میانگین قدر مطلق خطا و جذر 

دهنده میزان خطاي مدل میانگین مربعات خطا نشان
برابر صفر بوده و از  هاآنباشند که بهترین مقدار می

 شوند. در صورت زیر محاسبه میبه 6و 5طریق روابط 
 هاست.گر تعداد نمونهبیان Nاین روابط 

]5[ 
N
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 نتایج و بحث

نجــام پیش یق پس از ا حق ت ین  پردازش و در ا
ـــازي دادهآماده ترین نزدیکk–هاي ها، عملکرد روشس

ســازي همســایگی و رگرســیون بردار پشــتیبان در مدل
ـــر ـــتفاده از داده یدب بیض ـــرریز کرامپ با اس هاي س

ـــگــاهی  ـــیآزمــایش ــایج  موردبررس قرار گرفــت و نت
ــتبه ــازي تحلیل و از فرآیند مدل آمدهدس ــورتبهس  ص

سازي گردید. در مدلجداول و نمودارهاي مربوطه ارائه 
هدف  تابع  بان در  ـــتی ـــیون بردار پش با روش رگرس

 کهدرصــورتیســازي مربوط به ابر صــفحه بهینه کمینه
متناسب با  ستیبایم ندینما یتخطمجاز ها از مقدار داده

ـــو فیکمبود تعر ریمتغ ،یمقدار تخط ـــهرابی و  دنش (ش
شجاعی   ، متغیرهايکمبود يرهایمتغ). این 1390ذولقدر 

 انیم یدگیچیتعادل پ بیضــر Cهســتند و پارامتر  یکمک
ــ ــع ریناپذکیو تعداد نقاط تفک نیماش ــت که با س و  یاس
ــتبهخطا  ــر مقدار  قی. در تحقدیآیم دس پس از  Cحاض

ـــد. مقدار  7/0برابر  وخطاآزمون -εتابع زیان انتخاب ش
ـــاسغ  افزارنرمدر  زین) Insensitive loss function( یرحس

WEKA که پس  باشــدیم 001/0برابر  فرضشیپ طوربه
عدد  عنوانبه فرضشیپمقدار  گرفتهانجام يهااز آزمون

خاب شــــد.  نهیبه مدلانت ند  با روش در فرآی ســــازي 
هاي مختلف مورد همســایگی تعداد همســایه تریننزدیک

آزمون قرار گرفت و مشخص گردید که بهترین نتایج در 
 2آید. جدول دســت میبه 6تا  3هاي بازه تعداد همســایه

تایج  مدهدســــتبهن هاي  آ پارامتر یب  مامی ترک براي ت
ستفاده از هر دو روش مدل شان ورودي را با ا سازي ن

ـــت که می  Kمنظور از  2در جدول دهد. لازم به ذکر اس
 باشد.همان تعداد همسایه می

 
 

 .هاي مختلف وروديترکیببراي  بانیبردار پشتهمسایگی و رگرسیون  تریننزدیکسازي با دو روش نتایج مدل -2جدول

 SVR KNN ترکیب پارامترهاي ورودي مدل
R MAE RMSE R MAE RMSE K 



 9                                                                                    ...یماشینیادگیري هاي سازي ضریب دبی سرریز کرامپ با استفاده از روشمدل

1  doS ,upS ,eR /P,1h 969/0 008/0 011/0 986/0 010/0 011/0 3 

2  doS ,upS ,eR 932/0 016/0 020/0 987/0 013/0 014/0 4 

3  doS ,upS /P,1h 969/0 008/0 010/0 987/0 008/0 009/0 3 

4 eR /P,1h 922/0 022/0 026/0 928/0 025/0 029/0 4 

5 /P1h 969/0 011/0 013/0 939/0 025/0 028/0 5 

6 eR 932/0 020/0 023/0 961/0 024/0 026/0 6 

7  doS ,upS 000/0 023/0 029/0 000/0 023/0 029/0 -  

8 upS 000/0 022/0 031/0 000/0 023/0 029/0 -  

9 doS 000/0 024/0 029/0 000/0 023/0 029/0 -  

 
سازي با رگرسیون دهد در مدلنشان می 2جدول 

ـــتیبان  ـــایگی  تریننزدیکو روش ) SVR(بردار پش همس
)KNN (  شـــامل شـــیب 3ســـناریوي) هاي بالادســـت و

ستپایین سبت  د ست و ن سرریز در بالاد عمق آب روي 
و  969/0 با ضریب همبستگی ترتیببه) به ارتفاع سرریز

 3در سناریوي  از دقت بیشتري برخوردار است. 987/0
همســایه بیشــترین دقت  3ازاء ایگی بههمســ و در روش

ید.  نانحاصــــل گرد ظه می کهچ ـــود روش ملاح ش
همســـایگی برتري نامحســـوســـی نســـبت  تریننزدیک

روش رگرسیون بردار پشتیبان دارد. با توجه به اینکه به
سایگی تنها با  تریننزدیکروش  سایه به جواب  3هم هم
است، شاید بتوان این برتري را با توجه  افتهیدستبهینه 

ــگاهی در حین  ــرایط هیدرولیکی و آزمایش به نزدیکی ش
 وروديهايترکیبتوجیه نمود.  یدرپیپانجام آزمایشات 

مربوط به ســـناریوهایی اســـت که در آن تنها از  9تا  7
است. در این  شدهاستفادهسازي پارامتر شیب براي مدل

راي هر دو روش صــفر ســناریوها ضــریب همبســتگی ب
ها در ســتون مربوط به تعداد همســایه رونیازاگردید و 

 9تا  7اي در نظر گرفته نشـد. سـناریوهاي هیچ همسـایه
شان می سرریز ن شیب  هیچ تأثیري در  ییتنهابهدهد که 
شکلدقت مدل مربوط تغییرات  5و  4هاي سازي ندارد. 

ــتگی و خطا به ــرایب همبس ختلف هاي مترکیب ءازابه ض
 دهند.را نشان می ورودي
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-ترکیبشود در ملاحظه می 4که در شکل چنان
تنهایی دست بههایی که در آن شیب بالادست و یا پایین

، اندشدهگرفتهعنوان ورودي مدل در نظر به توأماًو یا 
 به لحاظنتیجه مطلوب حاصل نشده است. طبیعتاً 

تواند تنهایی نمیهیدرولیکی واضح است که عامل شیب به
در ضریب دبی داشته باشد ولیکن در ترکیب با  يریتأث

باشد. سازي میپارامترها قادر به بهبود نتایج مدلسایر 
 تریننزدیکنیز پیداست روش  5که از شکل چنان

همسایگی نسبت به روش رگرسیون بردار پشتیبان از 
کمترین خطا برخوردار است. نمودار پراکنش ضریب دبی 

در این تحقیق  مورداستفادهمحاسباتی براي هر دو روش 
 است. شدهارائه 7و  6 يهاشکلدر 
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 3 وروديترکیب نمودار پراکنش ضریب دبی براي  -6شکل 
 .روش رگرسیون بردار پشتیبان

 3 ورودي ترکیبنمودار پراکنش ضریب دبی براي  -7شکل 
 .همسایگی تریننزدیکروش 

شود هر دو روش استنباط می 7و  6 يهاشکلکه از چنان
توانند ضریب دبی سرریز کرامپ را با دقت مناسبی می

همسایگی  تریننزدیکروش  کنیولسازي نمایند مدل

 نسبتاًنسبت به روش رگرسیون بردار پشتیبان از دقت 
هاي تجربی ردار است. با توجه به اینکه دادهبالایی برخو

آزمایشات حاجی  بر اساسدر این تحقیق  مورداستفاده



 11                                                                                    ...یماشینیادگیري هاي سازي ضریب دبی سرریز کرامپ با استفاده از روشمدل

باشد، داده تجربی دیگري جهت مقایسه ) می1388پور (
 نتایج یافت نشد.

 
 گیري کلینتیجه

ـــیون بردار  کاربرد روش رگرس له  قا در این م
شتیبان و  سایگی در تریننزدیک kپ  ضریب بینیپیش هم

گرفت. براي نیل  قرار موردبررســی کرامپ ســرریز دبی
هدف، از داده فاده ) 1388( پورتجربی حاجیهاي به  ـــت اس

ید. ن مدهدســــتبهتایج گرد هد روش نشــــان می آ د
ــیون  تریننزدیک ــه با روش رگرس ــایگی در مقایس همس

ـــتري در مدل ـــتیبان از توانمندي بیش ســـازي بردار پش
در این  .اســـتضـــریب دبی ســـرریز کرامپ برخوردار 

سیم داده صدهاي متفاوتی براي تق ها تحقیق گرچه از در
نتایج به دو بخش آموزش و آزمون اســتفاده شــد ولی 

ها براي آموزش و درصد داده 80از  که یزمانداد نشان 
ــد داده 20 ــتفاده  آزمونها براي درص ــوداس بهترین  ،ش

صل می شترین  و شودنتیجه حا سازي در مدل تأثیربی
ـــبت  ـــریب دبی مربوط به پارامتر (نس عمق آب روي ض
ــرریز ــت به ارتفاع س ــرریز در بالادس ــد) میس . از باش

ـــویی دیگر  ـــان میس ـــازي با دهد در مدلنتایج نش س
همسایگی  تریننزدیکرگرسیون بردار پشتیبان و روش 

یب ورودي یب 3 ترک ـــ مل ش بالادســـت و (شـــا هاي 
سبت پایین ست و ن سرریز د ست عمق آب روي  در بالاد

و  969/0 با ضریب همبستگی ترتیببه) به ارتفاع سرریز
رسد نظر میبه  از دقت بیشتري برخوردار است. 987/0

ـــبت به دیگر  ازنظر 5 ورودي ترکیب کاربردي بودن نس
ـــخص نمودن  .ارجحیت دارد هاورودي ترکیب زیرا مش

ــبت  ــت به پارامتر نس ــرریز در بالادس عمق آب روي س
به  ،ترکیب وروديدر این  شــدهاســتفاده زارتفاع ســرری

 دلیلبهداد . همچنین نتایج نشانتر استعملی ساده لحاظ
یب ـــ نه کم تغییرات ش مایشدام جام آز  هاها در حین ان

در دســت شــیب ســرریز در بالادســت و پایینمربوطه، 
پارامترها  ـــایر  با س ندکی  تأثیرترکیب  یار ا ـــ روي بس

سرریز کرامپ دا توان از اثر آن شته و میضریب دبی 
) 1392اي که توسط ترکمان (پوشی کرد. در مطالعهچشم

حاجی يهاداده بر اســــاس جام 1388پور (تجربی  ) ان
یب با ترک مپ  ـــرریز کرا یب دبی س ـــر ته، ض  پذیرف

مل  هاي ورودي شـــا یب  rF ،eR ،p/1h ،upSپارامتر ـــ (ش
ــت) و  ــیب  doSبالادس ــتپایین(ش ــط مدل دس  5M) توس

ـــتگی  ـــریــب همبس ــده و ض ــه گردی ـــب  988/0محــاس
گر مشــابهت جدي در نتایج هر دو ، که بیانآمدهدســتبه

 تحقیق است.
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