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 چکیده

 نیماشطط ی تحططع   ططوا  توسططی یططش روی نططوین نططوی م طط و  دریچه جانبیدر این مطالعه برای اولین بار ضریب دبی 

سازی شد. برای ای کار، ابتدا پارامترنای مططو ر بططر روی ضططریب دبططی شبیه  (ORELM)  خارج از محدوده  روم دیآموزی ن

، (W/L)  دریچه جانبیبه طول    دریچه جانبی، نسبع ارتفاع تاج  (B/L)  دریچه جانبیشامل نسبع  رض کانال اصلی به طول  

بططا اسططتفاده از  ORELMش اسایی شدند و پطط م مططدل   )Fr(و  دد فرود    )L/mY(  جانبیدریچه  نسبع  مق جریا  به به طول  

 70نططای آزمایاطط انی بططه دو دسططته آمططوزی  ؜؜. سطط د داده(ORELM 1 to ORELM 5)این پارامترنططا توسططعه داده شططدند 

ین پارامترنططای درصد( تقسیم شدند. در ادامه با انجام یش تحلیططل اساسططیع مططدل برتططر و مططو رتر  30درصد( و آزمو   

سازی کططرد. مزم بططه شبیه Frو  B/L ،W/Lمقادیر ضریب دبی را بر اسب  (ORELM 3)ورودی ش اسایی شدند. مدل برتر 

  ططوا  ملططال، مقططادیر ضططریب بی ططی نمططود. بططه؜؜مقادیر ضریب دبی را بططا د ططع م اسططبی پططی  ORELM 3ذکر اسع که مدل 

 ORELM 3در وضعیع آزمو  برای مدل  (NSC)ساتکیف  -وری ن هو ضریب بهر (SI)، شاخص پراک دگی (R)نمبست ی 

 Frو    W/Lسططازی ناططا  داد کططه  ؜؜تجزیططه و تحلیططل نتططایم شططبیهبدسع آمدنططد.    852/0و    049/0،  936/0ترتیب مساوی با  به

د کططه ناططا  دا  تحلیل  ططدم  طعیططعسازی ضریب دبی بودند.  لاوه بر این نتایم  مو رترین پارامترنای ورودی برای شبیه

 کمتر از وا عی داشع. مکردی   ORELM 3مدل  

تحلیل اساسیع، تحلیل اساسیع ماتق نسبی، تحلیل  دم  طعیع، دریچه جانبی، ضریب دبی، ماشین   :ی کلیدیها؜؜واژه

 . آموزی نیروم د خارج از محدوده
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Abstract 
   In this paper, the discharge coefficient of side slots is simulated for the first time by a modern artificial 

intelligence technique entitled "Outlier Robust Extreme Learning Machine (ORELM)". To this end, initially, 

the parameters influencing the discharge coefficient including the ratio of the main channel width to the side 

slot length (B/L), the ratio of the side slot crest height to the side slot length (W/L), the ratio of the flow depth 

to the side slot length (Ym/L) and the Froude number (Fr) are detected and five ORELM models (ORELM1 

to ORELM5) are developed using these parameters. After that, experimental data are classified into two 

groups including training (70 percent) and testing (30 percent). Then, the superior model and also the most 

influencing input parameters are introduced through the conduction of a sensitivity analysis. The superior 

model (ORELM3) simulates discharge coefficient values in terms of B/L, W/L and Fr. It should be noted that 

the ORELM3 model forecasted discharge coefficient values with reasonable accuracy. For example, the 

correlation coefficient (R), the scatter index (SI) and the Nash–Sutcliffe efficiency (NSC) index for the 

ORELM3 model were obtained in the testing mode to be 0.936, 0.049 and 0.852, respectively. Analyzing the 

simulation results indicated that W/L and Fr are the most effective input parameters for modeling the 

discharge coefficient. Furthermore, the results of the uncertainty analysis exhibited that the ORELM3 model 

has an underestimated performance. 

 
Keywords: Discharge coefficient, Extreme learning machine, Outlier robust partial derivative sensitivity 

analysis, Sensitivity analysis, Side slots, Uncertainty analysis,  
 

 مقدمه 

به شکل یططش شططکا  بططر روی   دریچه جانبیبه طور کلی  

نططای ؜؜نای اصلی بططرای نططدایع و ک تططرل آ ؜؜دیواره کانال

نططای آبیططاری نای زنکاططی و کانططالزائد در داخل شبکه

، دریچه جانبیرای افزای  راندما  یش  شوند. ب؜؜ن ب می

ش اسایی پارامترنای تا یرگذار بر روی مقططدار آب ططذری 

از انمیع بسزایی برخوردار اسع. مزم به ذکر اسع کططه 

ضریب دبی مهمترین پططارامتر بططرای طرااططی بهی ططه یططش 

اسع. این ضططریب دبططی تططابم پارامترنططای   دریچه جانبی

تعیططین میططزا  نیدرولیکی و ن دسططی ملتلفططی اسططع کططه  

انمیع نر کدام از این پارامترنا نقطط  بسططیار کلیططدی در 

نای انحططرا  جریططا  ایفططا ؜؜طراای بهی ه این نوع از سازه

مطالعططا    دریچه جانبیخواند کرد. به دلیل انمیع بامی  

بسططیاری بططر روی نیططدرولیش جریططا   بططوری از داخططل 

در و ضریب دبی آنها انجام گرفتططه اسططع.    دریچه جانبی

نططای نططوی م طط و ی و ؜؜نای اخیر، استفاده از مدل؜؜لسا

به دلیل توانایی بام در   ملتلف  نای محاسبا  نرم؜؜تک یش

نای پیچیده و غیرخطی بططه شططکل  ابططل ؜؜سازی پدیده؜؜مدل

نا سر ع بططامیی در ؜؜این مدلتوجهی افزای  یافته اسع.  

پططذیری انعطا نای ملتلف دارنططد و از  ؜؜سازی پدیده؜؜شبیه

دلیل این مزایا، مطالعا  ؜؜خوردار نست د. بهم اسبی نیز بر

سططازی ضططریب دبططی سططرریزنای ؜؜ملتلفططی بططرای شططبیه

توسططی  یجططانب چططهیدرنططای جططانبی و ؜؜جططانبی، روزنططه

   وا  ملال،؜؜نای نوی م  و ی ارائه شده اسع. به؜؜مدل

 GEPبا استفاده از مدل تکاملی    (2015ابتهاج و نمکارا   

روی مجططاری   ضریب دبی سططرریزنای  ططرار گرفتططه بططر

سازی نمودند. آنها با تجزیططه و تحلیططل ؜؜مستطیلی را شبیه

نا یش رابطه برای تلمین ضططریب دبططی ؜؜سازی؜؜نتایم شبیه

 ( 2015ابتهاج و نمکارا     ارائه کردند.  لاوه بر این،

mailto:saeid.shabanlou@gmail.com
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نای جانبی مستطیلی را توسططی مططدل ضریب دبی روزنه

GMDH  آنهططا بططا اجططرای یططش تحلیططل بی ططی کردنططد. ؜؜پططی

بر روی ضریب تأ یرگذار  ع مدل برتر و پارامتر  اساسی

یططش  (2016خوشططبین و نمکططارا   دبی را معرفی کردند.  

مدل نیبریدی را برای محاسبه ضریب دبططی سططرریزنای 

، انفططیدنططای  جانبی مستطیلی توسططعه دادنططد. آنهططا مططدل

را   (SVM)  تجزیططه بططردار م فططردو    (GA)ال وریتم ژنتیش  

 ظیمططی و   رکیب نمودنططد.سازی ضریب دبی ت؜؜برای شبیه

نططای جططانبی ؜؜ضططریب دبططی روزنططه( b2017نمکططارا   

و دی امیش سیام  محاسططباتی  مستطیلی توسی یش مدل  

اططا  یش مدل نیبریدی نوی م  و ی تلمططین زدنططد. ای

ناا  دادند که مدل نوی م  و ی د ع بیاتری بططرای 

اخبططاری و نمکططارا  داشططع. سططازی ضططریب دبططی ؜؜مططدل

از یش مدل شبکه   بی م طط و ی و با استفاده    (2017 

سططازی ضریب دبی سرریزنای ملللططی را شططبیه  M5مدل  

کردند. آنها روابطی را برای تلمین ضریب دبی پیا هاد 

ضططریب دبططی (  2019 ظیمی و نمکططارا   دادند. نمچ ین  

ی را ؜؜سططرریزنای مسططتطیلی وا ططم بططر مجططاری ذوزنقططه

بی ططی ؜؜پططی   (SVM)ماشططین بططردار پاططتیبا   توسی مططدل  

کردند. آنها با اجرای یش تحلیل اساسططیع مططدل برتططر و 

را معرفططی کردنططد و بططرای تلمططین ضططریب مؤ ر  پارامتر  

 دبی یش ماترید پیا هاد نمودند.

دنططد کططه ضططریب دبططی ؜؜مرور مطالعا  گذشته ناا  مططی

نطططای انحرافطططی از  بیطططل سطططرریزنای جطططانبی، ؜؜سطططازه

از انمیططع بططامی  یجططانب چططهیدرنططای جططانبی و ؜؜روزنططه

وردار اسع و ضریب دبططی مهمتططرین پططارامتر بططرای برخ

ارائه یططش طططری بهی ططه و م اسططب اسططع.  ططلاوه بططر ایططن، 

ای ؜؜نای مت وع نوی م طط و ی بططه شططکل گسططترده؜؜تک یش

نططای  سازی ضططریب دبططی ایططن نططوع از سططازه؜؜برای شبیه

اند. ب ابراین با توجه بططه ؜؜کار گرفته شدهانحرا  جریا  به

طالعه برای اولین بار ضططریب مطالب ارائه شده، در این م

توسی یش مدل نوین نوی م  و ی   یجانب  چهیدردبی  

ماشین آموزی نیروم ططد خططارج از محططدوده تحع   وا   

(ORELM)  ند  اصلی در این مطالعططه، شد.  سازی  ؜؜شبیه

معرفططی مططدل برتططر  ترکیبططی از مهمتططرین پارامترنططای 

کططه توسططی بططود پططارامتر ورودی مططؤ رترین ورودی( و 

در ابتدا   گردید.  انجام  ORELMو تحلیل نتایم مدل  تجزیه  

بططر روی ضططریب دبططی تأ یرگططذار  با استفاده پارامترنای  

تعریف شططد. سطط د بططا   ORELM، پ م مدل  یجانب  چهیدر

برتططر و  ORELMانجططام یططش تحلیططل اساسططیع، مططدل 

 ططلاوه بططر گردیططد.  پارامتر ورودی ش اسططایی  مؤ رترین  

اجططرا   ORELMی  نططا؜؜بططر روی مططدل   دم  طعیططعاین، یش  

برتططر  ORELMشد. مزم به ذکر اسع کططه بططر روی مططدل 

 گردید.  انجام  یماتق نسب عیاساس  لیتحلنیز یش 
 

 ها مواد و روش 

 ماشین آموزش نیرومند 

نططایی کططه بططه صططور  گسططترده بططرای اططل روییکی از  

مسائل غیرخطی در  لوم مه دسی مططورد اسططتفاده  ططرار 

اسع. این ال وریتم یکی  (BP) خور؜؜پد گیرد، ال وریتم ؜؜می

نای   ططبی موزی شبکهآنا جهع  ال وریتمترین  رایماز  

، بلططاطر BP مومیططع یططافتن ال ططوریتم  چ ططد میططه اسططع.

در اططل مسططائل   آ سادگی و کاربردنای موفقیططع آمیططز  

 کاربرد موفقیع آمیططزغیرخطی پیچیده می باشد.  لیرغم  

شططبکه   ططبی م طط و ی ایططن ال ططوریتم در یططادگیری 

، این ال وریتم ممکن اسع به نقاط می ططیمم محلططی یهچ دم

در فضططای پططارامتر، نم ططرا شططود. ب ططابراین زمططانی کططه 

شود، نمی توا  مطمئن شد که یش ؜؜نم را می  BPال وریتم  

. از طرفططی، سططر ع ااصططل شططده باشططد جططوا  بهی ططه

،  ططلاوه بططر ایططن، خیلی ک ططد اسططع.  BPنم رایی ال وریتم  

نططای انتلا  مقادیر اولیططه وز ، به  BPنم رایی ال وریتم  

شططبکه، بردارنططای بایططار و پارامترنططای موجططود در 

ال ططوریتم، مان ططد نططری یططادگیری، وابسططته اسططع و گططانی 

ممکن اسع برای دستیابی به  ملکططردی بهتططر، بططه تعططداد 

نای   بی ؜؜شبکه  زیاد تکرار مراال یادگیری، نیاز باشد.

ل ططوریتم ، بططر خططلا  اماشین آموزی نیروم ططدمبت ی بر  

BP پارامترنططای میططه پ هططا   وز  و یم ظطط ت ، نیططازی بططه

و این پارامترنا به طططور ت ططادفی انتلططا  د  ارندبایار(  
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خطططای  کمترینمی شوند. ند  در این روی، رسید  به 

وز  خروجططی اسططع. ایططن ن جططار  آموزی و کوچکترین  

ال وریتم  ملکرد کلی خوبی را نتیجه مططی دنططد و بسططیار 

و ادا ل د  ارندشود و ماکل کمی ه محلی  ؜؜سریم اجرا می

ماشططین   دارد.  BPمداخله انسانی را نسططبع بططه ال ططوریتم  

 (2006نووانططو و نمکططارا     که توسی  آموزی نیروم د

شططبکه   ططبی م طط و ی ارائه شططده اسططع، از معمططاری  

ک د. وز  نططای ؜؜استفاده می  (SLFFNN)خور تش میه  ؜؜پی 

 ططادفی انتلططا  میه ورودی به میه پ ها  بططه صططور  ت

نططای خروجططی از طریططق  ملیططا  شططبه ؜؜وز   و  شططوند؜؜می

 1نیروم ططد  یماشین آموزآی د. روی  ؜؜معکور بدسع می

(ELM)    مططوزی آاز  ابلیع تعمیم پططذیری بططامتر و زمططا

  بی برخوردار اسع. نمچ ین،   هشبککمتری نسبع به  

نططا از مداخلططه انسططانی ؜؜سططایر روی  هبطط روی نسططبع    نای

-سع. تمططامی پارامترنططای شططبکه بططهکمتری برخوردار ا

شططوند کططه ایططن امططر با طط  ؜؜صور  خودکططار تعیططین مططی

روی را در  نجلططوگیری از مداخلططه انسططانی شططده و ایطط 

مزایای   ELMروی    ک د.؜؜می  ترمدآکاربردنای برخی، کار

نا ؜؜از جمله این برتری  داردزیادی نسبع به نمتایا  خود  

،  ططددم ، سر ع بامی آمططوزیسهلتوا  به استفاده  ؜؜می

 در  تعمیم بامتر و  ابلیططع اسططتفاده   ،اوُر فیتی ورخداد  

اشططاره   ملتلف خطططی و غیططر خطططی  سازی؜؜الاز توابم فع

 .(a2017  ظیمی و نمکارا     کرد

 

 2ماشین آموزش نیرومند خارج از محدوده 

ماشین آموزی نیروم د خططارج از محططدوده اولططین   روی

ه بططر بططه م ظططور غلبطط ( 2015 ژانططو و لئططو بططار توسططی 

در پططی  بی ططی ماشططین آمططوزی نیروم ططد  نططای؜؜ماططکل

 خططارج از محططدوده  مقططادیر  دارای  همجمو ه داده نایی ک

 توانططایی. در این روی، برای افزای  شد می باش د، ارائه

در ترکیططب بططا  1ℓتططابم فقططدا  ن جططار  پی  بی ططی مططدل از

شود. در ایططن استفاده می  ماشین آموزی نیروم دروی  

 
1 Extreme learning machine 
2 Outlier robust extreme learning machine 

یم ظطط ت به   وا  یش پططارامتر    Cپارامتر    مطالعه با تعریف

وز   ن جططارک  ططده، نسططبع ببططین خطططای آمططوزی و 

شود. در وا ططم بططا اسططتفاده از ایططن ؜؜خروجی، محاسبه می

ماشین   روی  یریپذ  می ملکرد تعمپارامتر جهع افزای   

ماشططین نسططبع بططه  آموزی نیروم ططد خططارج از محططدوده  

ی و خطططای جطط نططای خرو؜؜، اططد وز آمططوزی نیروم ططد

مططی ارائططه    1معادلططه  صور   موزی به طور نمزما  بهآ

 شود:
2

20

2

200
min wHwTCw +−            [1] 

اططد  0Wو  T ،Hمقططدار  ابططع بططوده و  Cدر ایططن رابطططه، 

مدل ماشین آموزی   موزیآی و خطای  جنای خرو؜؜وز 

در روی شططوند.  ؜؜نیروم د خارج از محدوده محسو  مططی

ORELM  جهع کان  خطای آموزی ،(e)خروجی ، وز  

 ℓ2ن جططار  را بططا  مدل ماشین آمططوزی نیروم ططد    w)0(در  

 بررسی می شود:

eHwTtosubjectweCw =−+ 0

2

2000
min    [2] 

 ORELM، یش مسئله غیرنم ططرا اسططع. در روی  2رابطه  

شططود. بططدین ؜؜اسططتفاده مططی  فططرم تلفیططفاز    آ برای اططل  

شططود. در ؜؜جای زین می  ℓ0ن جار  با    ℓ1ن جار  صور  که  

ک د ؜؜ت ها مال ه پراک دگی تغییر نمیوا م با این کار، نه  

 رسد.؜؜بلکه محدوده کلی نم رایی نیز به ادا ل می

 

 مدل فیزیکی

نططای نططوی ؜؜در ایططن مطالعططه، بططرای ا تبارسطط جی مططدل

 نای آزمایا انی گزاری شده توسططی؜؜م  و ی از داده

( 2011اسططین و نمکططارا     و(  1997اوجها و سوباایها  

نی اوجهططا و سططوباایها نای آزمایاطط ا؜؜مدل.  شد  استفاده  

( جططزم معتبرتططرین 2011( و اسططین و نمکططارا   1997 

نطططا و ؜؜مطالعطططا  آزمایاططط انی ضطططریب دبطططی روزنطططه

شوند که توسی محققططا  ؜؜نای جانبی محسو  می؜؜دریچه

نططای نططوی م طط و ی ؜؜ملتلفی جهع ا تبارسطط جی مططدل

اوجهططا و مططدل گططزاری شططده توسططی  .  انططداستفاده شططده

کططه  بططودش کانططال مسططتطیلی شططامل یطط  (1997سططوباایها  

متططر   5/0متططر، ارتفططاع    4/0متططر،  ططرض    5/4دارای طول  
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. دریچططه کاططویی مسططتطیلی جططانبی ایططن مططدل بططود

ورودی کانططال متططری از  5/2آزمایاطط انی بططه فاصططله 

مططدل .  رض دریچه کاویی جططانبی وا م شده بود  اصلی

مسططاوی   (1997اوجها و سططوباایها  گزاری شده توسی  

اسططین و نمکططارا  مططدل آزمایاطط انی متططر بططود.  2/0

متططر،   15/9شامل یش کانال مسططتطیلی بططه طططول  (  2011 

متططر بططود. در ایططن مططدل  6/0متططر و ارتفططاع  5/0 ططرض 

متططری   5آزمایا انی دریچه مستطیلی جانبی در فاصله  

اسین در مطالعه  از ورودی کانال اصلی وا م شده بود.  

 ی، مقططططادیر آزمایاطططط انی بططططرا(2011و نمکططططارا   

متططر،  044/0نای مستطیلی با سه  ططرض ملتلططف ؜؜دریچه

طططری کلططی   1متر استفاده شد. در شکل    133/0و    089/0

اوجها و سوباایها مدل آزمایا انی گزاری شده توسی  

ت ططویر کاططیده به ( 2011اسین و نمکارا   و    (  1997 

 شده اسع.

 
طرح کلی مدل آزمایشگاهی گزارش شده توسط  -1شکل 

 . (2011حسین و همکاران )و  (1997اایها )اوجها و سوب

 

دبی   از    جانبی  نای؜؜دریچهضریب  دریچه  طول  تابعی 

ارتفاع  (L   جانبی ،  رض کانال اصلی (b   دریچه جانبی، 

 B)  از بستر کانال اصلی    دریچه جانبی، ارتفاع کف W)  ،

اصلی   کانال  داخل  جریا   جریا  ،  (1V سر ع   مق 

اصلی کانال  س(mY   درو   چ الی  ویسکوزیته  ،  (ρ یال  ، 

اسین  )  شودمحسو  می   (g و شتا  جاذبه    (μ جریا   

 : (b2017،  ظیمی و نمکارا  2011و نمکارا   

( )g,,,Y,V,W,B,b,LfC md 11=                      [3] 

با توجططه بططه ای کططه  ططدد فططرود جریططا   بططار  اسططع از 

)^0.5m(g.Y/1=VrF ،و مقطططدار چ طططالی.  طططلاوه بطططر ایطططن 

شططود و در مقابططل نظططر گرفتططه مططی  ع درویسکوزیته  ابطط 

بططدو  بعططد  دریچططه جططانبیبططه طططول  mYو  B ،Wمقططادیر 

نوشططته   4رابطططه  صططور   ؜؜بططه  3شود. ب ابراین معادله  ؜؜می

 شود:می









= r

m
d F,

L

Y
,

L

W
,

L

B
fC 2                                [4] 

نططای بططدو  بعططد معرفططی در مطالعططه ؜؜ لاوه بر این، گروه

باکی  هططام  ؜؜ققططین از روی پططیااضططر توسططی سططایر مح

اند و جهع جلوگیری از تکرار مطالب چاپ ؜؜استلراج شده

انططد ؜؜شططده در مطالعططا  گذشططته ایططن مططوارد ارائططه ناططده

 (.  b2017  ظیمی و نمکارا  

ب ابراین در این مطالعه ا ر پارامترنای بدو  بعد معادلططه 

شططد. نظر گرفته    در  دریچه جانبیبر روی ضریب دبی    4

ارامترنططای بططدو  بعططد گططزاری شططده توسططی محدوده پ

( 2011اسططین و نمکططارا   و    (1997اوجها و سوباایها  

شططامل اططداکلر، اططدا ل، متوسططی، واریططاند و انحططرا  

 ORELMنای  ؜؜برای تولید مدل  مایا انیزمعیار مقادیر آ

 مرتب شده اسع.  1در جدول  

 

محدوده پارامترهای بدون بعد گزارش شده   -1جدول 

حسین و همکاران و  ( 1997و سوباایها )اوجها توسط 

 .ORELMهای ؜؜برای تولید مدل  (2011)
 

B/L W/L Ym/L Fr Cd 

Max 11.364 4.545 12.764 1.207 0.442 

Min 2 0.1 0.434 0.006 0.238 

Ave 5.223 1.230 3.769 0.201 0.599 

Var 13.088 1.320 9.639 0.013 0.059 

Std. 3.618 1.149 3.105 0.116 0.243 

 

بططرای  11ترکیططب پارامترنططای بططدو  بعططد رابطططه  نحططوه

شططده  ناططا  داده  2در شططکل    ORELMنططای  ؜؜توسعه مدل

مزم به ذکططر اسططع کططه مططدل نططوی م طط و ی در   اسع.

نططای تعططداد دادهمحططیی نططرم افططزار متلططب اجططرا گردیططد. 

آزمایا انی استفاده شططده در ایططن مطالعططه مسططاوی بططا 

 انی بططرای آمططوزی و بططود. ایططن مقططادیر آزمایاطط  283

مزم نای نوی م  و ی استفاده شدند.  آزمو  این مدل

درصططد مقططادیر آزمایاطط انی   70به یادآوری اسططع کططه  
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درصططد با یمانططده   30نططای  ططددی و  ؜؜برای آموزی مططدل

 برای تسع آنها استفاده گردید.  
 

 
های ؜؜نحوه ترکیب پارامترهای ورودی برای مدل -2شکل 

ORELM . 

 

 های هوش مصنوعی؜؜ی دقت مدلمعیارهای بررس

نای  ططددی معرفططی ؜؜ارزیابی د ع مدل  برای  این مقاله،در  

، (R) ضططریب نمبسططت ینططای آمططاری شططده از شططاخص

 خطای مربعططا  میططان ین ریاططه، (VAF) شاخص  ملکرد

(RMSE)شاخص پراک دگی ، (SI)خطای مطلططق میططان ین ، 

(MAE)  ضریب بهططره وری نطط  سططاتکلیف  و(NSC)  بططه-

 گردد:ستفاده میصور  زیر ا

( )( )

( ) ( )

1

2 2

1 1

n

i ii

n n

i ii i

F F O O
R

F F O O

=

= =

− −
=

− −



 
          [5] 

( )

( )

var
VAF 1 100

var

i i

i

F O

F

 −
= −   
 

                        [6] 

( )
2

1

1 n

i ii
RMSE F O

n =
= −             [7] 

RMSE
SI

O
=               [8] 

1

1 n

i i

i

MAE F O
n =

= −              [9] 

( )

( )

2

1

2

1

NSC 1

n

i i

i

n

i

i

O F

O O

=

=

−

= −

−




                                 [10] 

 سططازی شططده اسططع.؜؜واریاند مقادیر شبیه  Var،  در ای جا

iO    ،مقادیر ماانداتیiF   بی ططی شططده مقادیر تططراز پططی

میان ین مقططادیر ماططانداتی   O ددی،    نایوسیله مدلبه

  تعداد مقادیر ماانداتی اسع.برابر   nو  

 نتایج و بحث

نای میه ملفططی در شططرایی آزمططو  ؜؜تغییرا  تعداد نرو 

نططای آمططاری ملتلططف ؜؜مططدل  ططددی در مقابططل شططاخص

بططا افططزای     ابل ماانده اسع.  3محاسبه شده در شکل  

نای میه ملفططی زمططا  محاسططباتی بططه شططکل ؜؜تعداد نرو 

 ،آزمططو  در وضططعیعیابططد. ؜؜ ابططل تططوجهی افططزای  مططی

در نظر   14نای میه ملفی برابر با  ؜؜ترین تعداد نرو ؜؜بهی ه

زیططرا زمططا  محاسططباتی و د ططع مططدل نططوی   گرفته شططد

تعططداد  . بططرای مططدلی کططهم  و ی در اد  ابل  بولی بود

، RMSEبود، مقادیر    14نای میه ملفی آ  مساوی  نرو 

R  وMAE 019/0و  925/0، 029/0ترتیططب برابططر بططا بططه 

نای آماری ؜؜محاسبه شدند. مزم به ذکر اسع که شاخص

NSC  ،VAF    وSI  851/0ترتیب برابر بططا برای این مدل به ،

 تلمین زده شدند.  049/0و  درصد    468/87
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های آماری مختلف ؜؜در برابر شاخص  محدوده مند خارج ازرومدل ماشین آموزش نی های لایه مخفی؜؜تغییرات تعداد نرون  -3 شکل

 . در وضعیت آزمون

 

سازی شده بططا مقططادیر ؜؜مقایسه ضریب دبی شبیه  4  شکل

نای میه ملفططی برابططر بططا آزمایا انی برای تعداد نرو 

در نططر دو وضططعیع آمططوزی و آزمططو  را ناططا   14

با توجه به زما  محاسباتی م اسب و د ع  ابططل دند.  ؜؜می

نططرو  در میططه ملفططی خططود داشططع،   14 بول، مدلی کططه  

نططای میططه ملفططی بططرای مططدل نططوی ؜؜تعداد بهی ططه نططرو 

در نظططر گرفتططه شططد. د ططع  14م طط و ی مسططاوی بططا 

سازی در نر دو وضعیع آموزی و آزمو  در ایططن ؜؜مدل

ب ططابراین در ادامططه  شططرایی در اططد  ابططل  بططولی بططود.

، تعططداد ORELMسازی ضططریب دبططی توسططی مططدل  ؜؜شبیه

 در نظر گرفته شد. 14میه ملفی مساوی با نای ؜؜نرو 

 
در هر دو   14های لایه مخفی برابر با سازی شده با مقادیر آزمایشگاهی برای تعداد نرونضریب دبی شبیه  تغییرات -4 شکل

 .مشاهده( 83) و آزمون مشاهده(  198) وضعیت آموزش

 

سططازی بططا   ططاوین ؜؜دارای پطط م تططابم فعططال  ORELMمدل  

اسططع.   radbasو    sig  ،sin  ،hardlim  ،tribasیططل  ملتلف از  ب

سططازی ملتلططف و ؜؜در این بل  بططه بررسططی توابططم فعططال

سازی ضریب دبططی توسططی ؜؜تا یر آنها بر روی نتایم مدل

نیططز  2 جططدولشططود. در ؜؜پرداختططه مططی ORELMمططدل 

نای آماری ملتلف محاسبه شده برای ایططن پطط م ؜؜شاخص

مططوزی و سازی ملتلف در نططر دو وضططعیع آ؜؜تابم فعال

، sigسططازی  شده اسع. برای تابم فعال  ناا  دادهآزمو   
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ترتیططب ؜؜در وضططعیع آزمططو  بططه  VAFو    R  ،MAEمقادیر  

بودنططد. نمچ ططین،  468/87و  019/0، 935/0مسططاوی بططا 

در شططرایی آزمططو ، مقططادیر   tribasسازی  ؜؜برای تابم فعال

ترتیططب مسططاوی بططا ؜؜بططه RMSEو  SI ،NSCنططای شططاخص

نما  طور که از جدول بودند.    364/0و    -222/0،  621/0

دارای کمتططرین  sigسططازی ؜؜تططابم فعططالشططود، دیططده مططی 2

مقطططدار خططططا و بیاطططترین د طططع اسطططع و در ادامطططه 

 شود.؜؜سازی استفاده می؜؜نا از این تابم فعال؜؜سازی؜؜شبیه

 

 . سازی مختلف؜؜های آماری محاسبه شده در وضعیت آزمون برای توابع فعال ؜؜نتایج شاخص  -2جدول 

 R VAF RMSE SI MAE NSC سازیبم فعالتا

Sig 0.935 87.468 0.029 0.049 0.019 0.851 

Sin 0.367 3.803 0.080 0.137 0.056 0.306 

Hardlim 0.019 1.864 0.081 0.138 0.066 -45.351 

Tribas 0.169 -1285.58 0.364 0.621 0.266 -0.222 

Radbas 0.002 -469.956 0.204 0.347 0.140 -0.145 

 

سططازی شططده ؜؜نای شططبیه؜؜بین ضریب دبی  تغییرا   5شکل  

سططازی ملتلططف در نططر دو وضططعیع توسی توابططم فعططال

آمططوزی و آزمططو  بططا مقططادیر آزمایاطط انی را ناططا  

سططازی ؜؜نا، تابم فعططال؜؜سازی؜؜دند. بر اسار نتایم شبیه؜؜می

sig  سازی از خود  ملکرد در مقایسه با سایر توابم فعال

سططازی در نططر دو ؜؜اد. ایططن تططابم فعططالبهتططری را ناططا  د

وضعیع آموزی و آزمو  مقادیر ضریب دبی را با د ع 

سططازی ؜؜سططازی کططرد. ب ططابراین در ادامططه مططدل؜؜خوبی مدل

سططازی ؜؜، این تابم فعططالORELMضریب دبی توسی مدل  

 انتلا  شد.
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مشاهده( و آزمون   198)هر دو وضعیت در سازی مختلف سازی شده توسط توابع فعالضریب دبی شبیهتغییرات   -5شکل 

 .مشاهده( 83)

 

 تحلیل حساسیت

نططای ؜؜نای آماری محاسبه شده بططرای مططدل؜؜نتایم شاخص

ORELM    ملتلف در نر دو وضعیع آمططوزی و آزمططو

مقططادیر  ORELM 1 ابل ماانده اسع. مططدل  3جدول در 

 Frو  L/B ،L/W ،L/mYنطططا را بطططر اسطططب ؜؜ضطططریب دبطططی

ین مدل نوی م  و ی، مقططادیر سازی کرد. برای ا؜؜شبیه

SI  ،VAF    وNSC  ترتیب مساوی بططا ؜؜در شرایی آموزی به

در مقابططل چهططار مططدل  بودنططد. 836/0و  923/85، 052/0

ORELM 2  تططاORELM 5  مقططادیر ضططریب دبططی را بططر

  ططوا  ؜؜بططهسازی کردند.  ؜؜اسب سه پارامتر ورودی شبیه

تططا یر  ططدد فططرود بططرای آ   ORELM 2مدل برایی ملال، 

 Rو  RMSE ،MAEمقططادیر  ORELM 2ذ  شططد. بططرای ا

و   019/0،  031/0ترتیب مساوی با  در وضعیع آزمو  به

تططا یر  ORELM 3مططدل  بططرای نمچ ططین بودنططد. 924/0

برای آ  نادیططده گرفتططه شططد. مزم بططه ذکططر   L/mYپارامتر  

بططرای  NSCو  R ،SIنای آمططاری اسع که مقادیر شاخص

رتیططب مسططاوی بططا ت؜؜بططه ORELM 3شططرایی آزمططو  مططدل 

 لاوه بر این،   تلمین زده شدند.  852/0و    049/0،  936/0

اططذ   ORELM 4برای مدل  W/Lتا یر پارامتر بدو  بعد 

در  RMSEو  NSC ،VAF، مقادیر ORELM 4گردید برای 

و  794/85، 836/0ترتیططب برابططر بططا شططرایی آزمططو  بططه

مططدل   بططرای  این در االی اسع که  محاسبه شدند.  031/0

ORELM 5  تا یر پططارامتر بططدو  بعططدB/L  نادیططده گرفتططه

در وضعیع آموزی، مقادیر  ORELM 5شده اسع. برای 

MAE  ،SI    وVAF  و   053/0،  019/0ترتیب مسططاوی بططا  به

 تلمین زده شدند.  518/85

 . مختلف در هر دو وضعیت آموزش و آزمون ORELMهای ؜؜های آماری محاسبه شده برای مدل؜؜نتایج شاخص  -3 جدول

 R VAF RMSE SI MAE NSC مدل ضعیع و

 آموزی 

ORELM 1 0.927 85.923 0.030 0.052 0.018 0.836 

ORELM 2 0.924 85.321 0.031 0.053 0.019 0.828 

ORELM 3 0.932 86.778 0.029 0.050 0.018 0.848 

ORELM 4 0.912 83.243 0.033 0.057 0.020 0.799 

ORELM 5 0.925 85.518 0.031 0.053 0.019 0.831 

 آزمو  

ORELM 1 0.935 87.468 0.029 0.049 0.019 0.851 

ORELM 2 0.924 85.321 0.031 0.053 0.019 0.828 

ORELM 3 0.936 87.510 0.029 0.049 0.018 0.852 

ORELM 4 0.926 85.794 0.031 0.052 0.021 0.836 

ORELM 5 0.928 86.091 0.030 0.052 0.019 0.829 

 

ضططریب دبططی محاسططبه شططده توسططی  تغییططرا  6شططکل 

ملتلف با مقادیر ماانداتی در نر دو   ORELMنای  ؜؜مدل

دنططد. بططر اسططار ؜؜وضعیع آموزی و آزمو  را ناا  می

در  ORELM 3مططدل  نا،؜؜سازی؜؜تجزیه و تحلیل نتایم شبیه

نططا ؜؜نر دو شرایی آموزی و آزمو  مقادیر ضططریب دبططی

نططای تعریططف ؜؜سططایر مططدلرا با د ع بهتری در مقایسه با  

  ططوا  مططدل ؜؜سازی کرد. ب ابراین این مططدل بططه؜؜شده شبیه

نیططز  ORELM 4شططود. در مقابططل مططدل برتر معرفططی مططی

گططردد. ؜؜  وا  بدترین مدل نوی م  و ی معرفططی مططی؜؜به

 Frو    W/Lمزم به ذکر اسططع کططه بططا اططذ  پارامترنططای  

ای کططان  یافططع. ؜؜سازی به شکل  ابططل ملااظططه؜؜د ع مدل

  ططوا  مططو رترین ؜؜ین این دو پارامتر بططدو  بعططد بططهب ابرا

 شوند.؜؜معرفی می  ORELMپارامترنای ورودی مدل 
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 تحلیل عدم قطعیت

در ادامه با انجام یش تحلیل  ططدم  طعیططع نحططوه  ملکططرد 

طططورکلی ؜؜نای برتر مططورد ارزیططابی  ططرار گرفططع. بططه؜؜مدل

تحلیل  دم  طعیع یش تحلیل مفید جهع بررسی  ملکططرد 

  ظیمططی    ددی مورد استفاده  رار گرفته اسططع  نای؜؜مدل

نتططایم . (2019،  ظیمططی و نمکططارا  2018و نمکططارا  

در ایططن مرتب شده اسع.    4تحلیل  دم  طعیع در جدول  

خطططای   %95و  WUBبططا   رض باند  دم  طعیططعجدول 

 شططود.ناططا  داده مططی PEI 95%بططا  بی ططی شططدهپططی 

افططزار  پارامترنططای تحلیططل  ططدم  طعیططع در محططیی نططرم

 محاسبه شدند. 3T-تب و با استفاده از آزمو می ی

نططای با توجه به نتایم تحلیل اساسیع اجرا شططده، مططدل 

ORELM 1 ،ORELM 2 ،ORELM 4  وORELM 5  دارای

بودند و در مقابططل مططدل   بیاتر از مقدار وا عی ملکردی  

ORELM 3  خود ناططا  داد. مزم  کمتر از مقدار ملکردی

انحرا  استاندارد مقادیر خطططای مقادیر    به ذکر اسع که

 ORELMو  ORELM 2 ،ORELM 4بی ی شده بططرای پی 

بودنططد.  031/0و    033/0،  0310/0ترتیب مسططاوی بططا  به  5

، ORELM 1نططای بططرای مططدل WUB لاوه بر ایططن مقططدار 

ORELM 2  وORELM 3 004/0 ترتیب مسططاوی بططابه±  ،

به یططادآوری تلمین زده شدند. مزم    ±003/0و    004/0±

 مسططاوی بططا ORELM 3بططرای مططدل  PEI 95% اسططع کططه 

 بود.  -003/0تا   003/0

 تحلیل حساسیت مشتق نسبی

ماططتق   عیاساسطط   لیطط تحلدر این بلطط  از مطالعططه، یططش  

برتططر کططه نمططا   ORELMبططرای مططدل (PDSA) ی نسططب

ORELM 3 شططود. معمططوم، ؜؜اسع، اجططرا مططیPDSA  بططرای

ر روی پططارامتر ش اسططایی تططا یر پارامترنططای ورودی بطط 

نططا ؜؜یکی از روی PDSAبیا  دی ر، گردد. بهند  اجرا می

 پارامتر ند  با توجططه بططه  تغییرا   نحوهبرای ش اسایی  

 
3 Test-T 

بططه مع ططای   PDSAبود     ملبع.  پارامترنای ورودی اسع

( اسع و در مقابططل م فططی ضریب دبیافزای  تابم ند   

 تططابم نططد کططان  یططافتن مقططدار    مع ایبه    PDSAبود   

ماططتق نسططبی نططر   رویدر ایططن   بططار  دی ططر،  ؜؜به  اسع.

 شططود؜؜تابم نططد  محاسططبه مططی  به  پارامتر ورودی نسبع

، PDSAبا توجططه بططه نتططایم    .(c2017  ظیمی و نمکارا ،  

نیططز افططزای    PDSAمقططدار    B/Lتقریبا با افزای  پارامتر  

ملبططع و بلطط  دی ططر آ    PDSAیافع و بلای از نتططایم  

ن، با افزای  پططارامتر بططدو  م فی بدسع آمد.  لاوه بر ای

کان  یافع و تقریبططا کلیططه نتططایم   PDSAمقدار    W/Lبعد  

PDSA   برای این پارامتر ملبع محاسبه شد. این در االی

نیز یش رونططد   PDSAاسع که با افزای   دد فرود مقدار  

افزایای داشع. نتایم تحلیل اساسیع ماططتق نسططبی در 

 ناا  داده شده اسع. 7شکل  
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مختلف با مقادیر مشاهداتی در هر دو وضعیت آموزش و   ORELMهای ؜؜مقایسه ضریب دبی محاسبه شده توسط مدل  -6کل ش

 . آزمون

 

 . ORELMهای ؜؜تحلیل عدم قطعیت مدل  نتایج -4جدول 

 e مدل
eS WUB 95% PEI 

ORELM 1 8-10×4.146 0.030 0.004 ± 0.004 0.004ا ت- 

ORELM 2 8-10×7.97 0.031 0.004 ± 0.004  0.004تا- 

ORELM 3 6-10×1.5- 0.029 0.003 ± 0.003  0.003تا- 

ORELM 4 9-10×9.99 0.033 0.004 ± 0.004  0.004تا- 

ORELM 5 7-10×9.7 0.031 0.004 ± 0.004  0.004تا- 
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 .(ORELM 3)برای مدل برتر  PDSAنتایج  -7 شکل

 

 کلی گیرینتیجه

دریچططه ضریب دبی مهمترین پارامتر برای طرااططی یططش  

اسع که در این مطالعه بططرای اولططین بططار ضططریب   جانبی

نططای مسططتطیلی توسططی ؜؜وا م بر کانال  یجانب  چهیدردبی  

ماشططین یش مططدل نططوی م طط و ی نططوین تحططع   ططوا   

-شططبیه(ORELM) خططارج از محططدوده آموزی نیروم ططد 

برای این کار ابتدا پارامترنای بططدو  بعططد سازی گردید.  

تا یرگذار بر روی ضریب دبی ش اسایی شدند و توسططی 

توسططعه داده شططد. دو  ORELMآنهططا، پطط م مططدل متمططایز 

نططای ؜؜ملتلف برای ا تبار سطط جی نتططایم مططدل  سری داده

د درصطط   70نوی م طط و ی اسططتفاده گردیططد. نمچ ططین،  

و  ORELMنططای ؜؜مقادیر آزمایا انی برای آموزی مططدل

درصد با یمانده برای آزمو  آنها استفاده شططد. مزم   30

نططای میططه ملفططی ؜؜ترین تعداد نططرو به ذکر اسع که بهی ه

انتلططا   14برای این مدل نططوی م طط و ی مسططاوی بططا 

  ططوا  به  سی مویدسازی  ؜؜گردید.  لاوه بر این، تابم فعال

زی برتططر بططرای ایططن مطالعططه برگزیططده شططد. سا؜؜تابم فعال

 ORELMس د با اجرای یش تحلیل اساسیع، مدل برتر  

 یجانب  چهیدرانتلا  گردید. این مدل مقادیر ضریب دبی  

تلمین زد. ایططن مططدل در نططر   Frو    B/L  ،W/Lرا بر اسب  

دو وضعیع آموزی و آزمو  د ع  ابططل  بططولی داشططع، 

، RMSEقططادیر  به   وا  ملططال، بططرای شططرایی آمططوزی م

VAF    وSI  050/0و    778/86،  029/0ترتیططب برابططر بططا  به 

نتایم تحلیل اساسططیع ناططا  داد کططه تلمین زده شدند.  

تا یرگططذارترین پارامترنططای   Frو    W/Lمقادیر بدو  بعططد  

 یجططانب  چططهیدرسططازی ضططریب دبططی  ؜؜ورودی برای شبیه

بودنططد. نمچ ططین، نتططایم مططدل  ORELMتوسططی مططدل 

ORELM    با مدلELM    نیز مقایسه شد که مططدلORELM 

در نر دو شرایی آمططوزی و آزمططو   ملکططرد بهتططری از 

تحلیططل خود به نمای  گذاشع. مزم به ذکر اسع که یططش  

نططای نططوی م طط و ی اجططرا نیز برای مططدل   دم  طعیع

کمتططر دارای  ملکردی    ORELMگردید که ناا  داد مدل  

 ماططتق عیاساسطط  لیطط تحلبود.  ططلاوه بططر ایططن،   از وا عی

مقططدار تططابم   W/Lناا  داد که با افططزای  پططارامتر    ینسب

 نما  ضریب دبی نیز افزای  یافع. ند  یا

دارای  ORELMدر مقایسططه بططا مطالعططا  گذشططته، مططدل 

سططازی ضططریب دبطططی ؜؜ ملکططرد بهتططری جهططع شططبیه

-ای بود. بهنای ذوزنقهسرریزنای جانبی وا م بر کانال

 (ELM)  وم ططد  وا  ملال، برای مدل ماشین آمططوزی نیر

( مقططادیر a2017ارائه شططده توسططی  ظیمططی و نمکططارا   

و   962/0ترتیططب مسططاوی بططا  ضریب نمبست ی و خطا به

و   R  ،RMSE لاوه بر این، مقادیر  محاسبه شدند.    916/2

SI  نویسی بیا  ژ   برای مدل برنامه(GEP)   استفاده شده

ترتیططب برابططر بططا ( بططه2019توسططی  ظیمططی و نمکططارا   

طور کططه نما تلمین زده شدند.  034/0و   012/0،  960/0

استفاده شده در مطالعه   ORELMشود، مدل  ماانده می

ااضر، مقادیر ضریب دبی سرریزنای جانبی را با د ع 

 بی ی نمود.بیاتر و نمبست ی بامتری پی 
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