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Abstract 
In this study, the discharge coefficient (Cd) of piano key weirs was estimated using the Support Vector Machine (SVM) 

model, and its performance was subsequently compared with the Multilayer Perceptron Neural Network (MLPNN) 

model. For this purpose, the parameters of the upstream head-to-weir height ratio (h⁄P), the inlet-to-outlet width ratio 

(w_i⁄w_o), the key length-to-width ratio (L_cy⁄w_cy), and the number of keys (N) were considered as inputs, with Cd as 

the output. The results indicated that the minimum value of the R2 statistical index and the maximum value of the RMSE 

for the mentioned models during the validation phase were R2=0.99 and RMSE=0.01, respectively. The developed 

MLPNN model consisted of two hidden layers, with four neurons in the first layer and two neurons in the second layer, 

both utilizing the sigmoid tangent activation function. The SVM model employed a radial basis function (RBF) kernel. 

Sensitivity analysis of the models revealed that the most influential parameters in modeling and estimating the discharge 

coefficient were h_o⁄P. 
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 چكيده  
زده و سپس عملكرد آن با    ني( تخمSVM)  بانيبردار پشت  نيبا استفاده از مدل ماش  ییانويپ  ديکل  یزهای( سررCd)  یدب  بیپژوهش، ضر  نیدر ا

(، نسبت h⁄P)   زینسبت هد بالدست به ارتفاع سرر  ی منظور، پارامترها  نی ا  یشد. برا  سهی( مقاMLPNN)  هیپرسپترون چندل   ی مدل شبكه عصب

در نظر گرفته   یبه عنوان خروج  Cdو    ی( به عنوان ورودN)  دهاي ( و تعداد کلcyw⁄cyLبه عرض آن )  دي(، طول کلow⁄iw)  یبه خروج  یعرض ورود

نشان داد    جیمدلها اختصاص داده شده است. نتا  یبه صحت سنج  یشده به آموزش و مابق  یگرداور   یدرصد داده ها  80شدند.  قابل ذکر است که  

. باشدیم  RMSE=0.01و    0.992R=  بيبه ترت  یمذکور در مرحله اعتبارسنج   یهامدل  RMSEو حداکثر مقدار    2R  یآمار  شاخصکه حداقل مقدار  

دوم، دو نرون با   هیو در ل  ديگموئيتانژانت س  یاول چهار نرون با تابع فعال ساز  هیپنهان که در ل  هیدو ل  یتوسعه داده شده دارا  MLPNNمدل  

 ی پارامترها  نیترشده، نشان داد که مهماستفاده    یهامدل  تيحساس  ليانتخاب شد. تحل  ینوع شعاع  SVMهمان تابع فعال ساز است. هسته مدل  

 . باشندیم P⁄oh ، یدب بیضر  نيو تخم یسازدر مدل رگذاريتأث
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 مقدمه 

و   ی و زهکش  یاریآب  ی هاشبکه  ، سدهاآب مانند    یمهندس   یهاپرکاربرد در پروژه  غیرخطیسرریزای  از جمله    ییانویپ   د یکل  یزهایسرر

به   زهایسرر  نیا  یدب  تیها همواره مورد توجه پژوهشگران بوده است. ظرفسازه  نی. بهبود عملکرد اشوندیرودخانه محسوب م  یمهندس

ارتفاع ب ها  طول تاج آن   شیافزا  زها،یسرر  یدب  تیظرف  شیافزا  یهااز روش   یکیوابسته است.    یدب  بیو ضر  انیجر  الادستطول تاج، 

 Bijanvand)اندارائه شده  یچیو مارپ   ی رخطیتاج غ   ی هابا طرح  زهایاز سرر  ی. امروزه انواع مختلف(Parsaie and Haghiabi 2017)باشدیم

et al. 2025; Khode B. V. et al. 2012; Nessim and Geoffrey 1970; Yıldız et al. 2024)آب   یعرض مجرا  تیحال، محدود   نی. با ا

مسئله توسعه   نیا  یبرا  یحلبه عنوان راه   ییانوی پ   دیکل  یزهایسرر  ل،یدل  نی. به همکندیچالش مواجه م  ارا ب  زهایسرر  نیا  یاجرا  یگاه 

لمپر  نینخست  یی انویپ   دیکل  یزهایسرر.  اندافتهی توسط  آن  هیبار  هدف  گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  اومانه  طراحو  جد  یها  از   یدینوع 

 Khanh 2013; Lempérière and Ouamane)و ساده بود    یاقتصاد  یحال ساختار  ن یکمتر و در ع   هیبا عرض پا   یچیمارپ   یزهایسرر

 یزهایسرر  یمناسب برا  ینیگزیبه عنوان جا  نیمچنموجود در فرانسه و ه  وزنی  یدر سدها  یدب  تیظرف  شیافزا  یبرا  زهایسرر  نی. ا(2003

در   لابیس  هیتخل  تیظرف  شیبا هدف افزا  ییانویپ   دیکل  یزهایسرر  شتریاند. ببه کار گرفته شده  تنامیانحراف در و  یهادر سازه  دارچه یدر

 ده یدر سراسر جهان به اجرا رس  زهاینوع سرر  نیاز ا  یمتعدد  یهااند. تاکنون پروژهشده  یمتر طراح  2با ارتفاع بالادست کمتر از    ییسدها

 یی انویپ  دی کل  زیسرر  35از    شیکه ب  د یدر سد کولورس فرانسه نصب شد. جالب است بدان  200۶در سال    یی انوی پ   د یکل  زیسرر  نیاست. اول

الجزا  ،یجنوب  ی قایآفر  س،ی سوئ  تنام،یو  ا،یفرانسه، استرال  لانکا،یمانند هند، سر  ییدر کشورها اند  ساخته شده  تیموفق  با  ری انگلستان و 

(Leite Ribeiro et al. 2012). ها به  آن یدب  تیبر ظرف  ییانوی پ  دی کل یزهایسرر ی کیدرولیو ه یهندس یپارامترها ریتأث ر،یدو دهه اخ در

هستند که    یمتعدد  یهندس  یپارامترها  یدارا  زهایسرر  نی. ا(Anderson and Tullis 2013)قرار گرفته است    یطور گسترده مورد بررس

پارامترها  ریتأث  یدب  تیبر ظرف  توانندیم از جمله  ب  یاصل  یبگذارند.  ارتفاع   ،یی انویپ   دیکل  یزهای در سرر  انیجر  تیظرف  رمؤثر  نسبت 

شامل نسبت عرض    زین  هیثانو  ی. پارامترهاباشند یتاج )نسبت طول تاج به عرض آن( م   افتهیو نسبت طول توسعه   زیبالادست به ارتفاع سرر

به  یکیدرولی هر سازه ه  ا ی  زیسرر  کی   یی کارا ،ی آن( و موارد مشابه هستند. به طور کل  ی به عرض خروج  د یکل ی)نسبت عرض ورود  ینسب

به پارامترها  نهیشکل  از  اعم  آن،  ثانو  یاصل  یهندسه  بر مطالعات    امروزه  .(Abhash and and Pandey 2022)دارد  یبستگ  ه،یو  علاوه 

 ی اتلاف انرژ  زانی( و مCd)  یدب  بی مانند ضر  یکیدرولیه  یپارامترها  نی تخم  یبرا  زینیادگیری ماشین    ی هااز مدل  ،ی دانیو م  یشگاهیآزما

 Bijanvand et)و همکاران    ییمثال، پارسا. به عنوان  شودیاستفاده م  یی انویپ  دیکل ای یچیمارپ   یزهایمانند سرر  یکیدرولیه یهادر سازه

al. 2025; Haghiabi et al. 2018)  نیو تخم  یساز، موفق به مدلیادگیری ماشین  مختلف  یهابا استفاده از مدل  Cd  ی اتلاف انرژ  زانیو م 

ی عددی به  قیمطالعه تطب  کدر ی   (Mirkhorli et al. 2025)میرخرلی و همکاران    شدند.   ی چیمارپ پلان    یزهایاز سرر  یعبور  انیجر

ی پرداختند. نتایج تحقیقات  لیمستط  یاکنگره  یزهایسرر  و  یی انویپ   د یکل  یزهایدر سرر  یو اتلاف انرژ  ی کیدرولیرفتار هبررسی و مقایسه  

 ی را نشان دادند، به طور  بیشتری  ی، اتلاف انرژ  RLWبا    سهیدر مقا  PKWدر    مانده یباق  یو راندمان انرژ  یاتلاف انرژآنها نشان داد که  

 ی مؤثر بر اتلاف انرژ  یاتیعامل ح کیبه عنوان  دهایداشتند. نسبت عرض کل یعملکرد بهتر Dنوع  یا ه  PKWاز  Aنوع  یها PKWکه 

به مدلسازی   (Hamed and Elshaarawy 2025).دهند یرا ارتقا م  یبالاتر  یکوچکتر، نرخ اتلاف انرژ  یهاکه نسبت  یبه طور  شود،یظاهر م 

با استفاده از مدلهای محاسبات نرم شامل شبکه عصبی مصنوعی    متقارن  ییانویپ   دیکل  یزهایسرر  یرو  و پیش بینی دبی جریان عبوری از 

داده جمع آوری نمودند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد که مدل شبکه عصبی    47۶و برنامه نویسی بیان ژن پرداختند. بدین منظور آنها  

توانایی نیز،    ریزی ژنتیک  روش برنامهادند که  دارای دقتی مناسب و بیش از مدل برنامه نویسی بیان ژن است. پارسایی و همکاران نشان د

سرریز  عملکرد  برآورد  جهت  داردمناسبی  انرژی  اتلاف  در  پلکانی  سرریزهای    .های  از  استفاده  امروزه  شده  گفته  مطالب  به  توجه  با 

ملکرد مناسب و همچنین امکان ساخت آنها بر روی تاج سدهای ساخته شده )به جهت افزایش حجم مخزن( مورد  کلیدپیانویی به دلیل ع 

استقبال مهندسان هیدرولیک قرار گرفته است. همانطور که گفته شد پارامترهای متعددی از جمله پارامترهای هندسی و هیدرولیکی در 

لسازی آنها در قالب روش های رگرسیون معمولی به دقت مناسب مدلسازی منتج  عملکرد سرریزهای کلیدپیانووی موثر هستند که مد

، از یادگیری ماشین یهابا استفاده از مدل  ییانویپ   د یکل  یزهای( سررCd)   یدب  بیضر  نیو تخم  یسازپژوهش، مدل نیا  درنمی شود؛ لذا  

منظور، ابتدا مسئله مورد    نیا  یقرار گرفته است. برا  ی(، مورد بررسANN) یمصنوع   ی ( و شبکه عصبSVM)  بانیبردار پشت  نیجمله ماش
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  ی شده و الگو   یآورلازم از منابع مختلف جمع   یهااند. سپس دادهشده  نییتع  یابعاد  لیاز تحل  دهمرتبط با استفا  یمطالعه و پارامترها

 شده است. یابیمذکور ارز یهاخاص و عملکرد مدل یورود یرهایمتغ

 هامواد و روش

 ر یبه صورت ز  افتهیبراساس طول توسعه   یی انویپ   دیکل  زیسرر  تی. ظرفدهد یرا نشان م  یی انویپ   دیکل  زیاز سرر  یکیشمات  ی( نما1شکل )

 :شودیمحاسبه م

1 QPKW =  
2

3
CdPKWL√2gℎ1.5 

بالادست بر روی    انیجرهد    hو     افتهیطول کل تاج توسعه   L   شتاب ثقل،  g،ییانوی پ   دیکل  زیسرر  یدب  بیضرCdPKW(،  1رابطه )  در

 است.تاج 

 
 یی انویپ دیکل  زیسرر  یشگاهیمدل آزما ی نما  .1شکل 

Fig. 1. Laboratory model of the piano key weir 
 

اند. با  ( خلاصه شده2پارامترها در رابطه ) نیپارامتر است. ا نیاز چند یتابع ییانویپ  دیکل زیسرر یدب  بیکه اشاره شد، ضر طورهمان

 اند. ( استخراج شده3)رابطه  Cdمؤثر در     بعدیب یپارامترها  ،یابعاد لیاستفاده از تحل

 

2 ( ), , , , , , , , , ,PKW c cy i o cy crCd f W W W W L L P u d g =  

 

عرض   D  ز،یارتفاع سرر  P   د،ی کل  یو خروج  یعرض ورود  بیبه ترت   Woو     Wiعرض کانال،     W د،یکل کیعرض    B(،  2رابطه )  در

 است. سرعت جریان uو ، تاج یرو انیجرعمق  dرأس، 

3 , , , : ,
cyo i

PKW cy R

o cy

Lh w
Cd f N M Fr

P w W

 
=   

 
 

برای اینکه اثر هد سرعت جریان نزدیک شوند به سرریز در آنالیز ابعادی دیده شود.    .دهدیعدد فرود را نشان م  Fr(،   3رابطه )  در

 که نمایانگر هد بالادست بر روی تاج است، استفاده می شود.  ℎ𝑜بجای عمق از هد بالادست استفاده می شود. لذا در  
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 ( MLPNN) 1ه یپرسپترون چندل یشبكه عصب

از شبکه   توانیم   شوند،یمنجر م  ستمیعوامل مؤثر بر س  نیرابطه ب  افتنی  یبرا  ده یچیکه به حل معادلات پ  ییهای سازه یاز شب  یاریبس  در

  ی ها شبکه عصبآن  نیکه پرکاربردتر  ، وجود دارند   ی عصب  ی هااز شبکه   ی استفاده کرد. انواع مختلف  نیگز یجا  نهیگز  کیبه عنوان    یعصب

( Cd)  ی دب  بیضر  نیتخم  یکه برا  ، دهدیرا نشان م   MLPNN  کیاز    یکیشمات  ی( نما2( است. شکل )MLPNN)  هیپرسپترون چندلا

  بعدیب  یهمان پارامترها  MLPNNمدل    یهای شکل مشخص است، ورود  نیطور که در ااست. همان   افتهیتوسعه    ییانویپ   دیکل  یزهایسرر

(  ی)هاهیلا  ، یورود  ه یمدل )شامل لا یهاهیتعداد لا نییتع  مراحل،  شامل   MLPNNمدل   یهستند. طراح یابعاد  لیشده از تحلاستخراج 

. هدف باشدی میانتخاب روش آموزش شبکه عصب تیتابع انتقال فعال و در نها  فیتعر ه،یها در هر لا (، تعداد نورونیخروج هیپنهان و لا

 [. 11-۹] شوندیضرب و جمع م یکه در هر ورود ،است یی اه ها و ثابتوزن ریمقاد نییتع ،یاز آموزش شبکه عصب

 
 یی انویپ د یکل زی سرر ی دب  بی ضر نیدر تخم MLPNNساختار مدل  .2شکل 

Fig. 2. Structure of the MLPNN model for estimating the discharge coefficient of the piano key weir 

 ( SVM)2يبان بردار پشت  ينماش

  یون و رگرس  یبندطبقه  یطور گسترده براکه به  ،شده هستندنظارت  یادگیری  یهااز روش  یا( مجموعهSVMs)  یبانبردار پشت  های ماشین

 ی(، ورودSVR)  3یبان بردار پشت  یون. در رگرسدهدیارائه م  یدقت بهتر  یرخطیبند غ طبقه  یکاز کاربردها،    یاری. در بسشوند یاستفاده م

x  یژگیو   یفضا  یک( به  یرخطینگاشت ثابت )غ   یکاز    ه ابتدا با استفاد  m -ی فضا  یندر ا  یمدل خط  یکو سپس    شودینگاشت م  یبعد  

 یخود را از فضا  یهاکه داده  ،است  ینا  یبند خططبقه   یکاز    یرخطیبند غ طبقه   یک  یجادا  یبرا  یسازساده. روش  شودیساخته م  یژگیو

 است:   یربه صورت ز دهنده یص، تابع تشخF  ی. در فضایمنگاشت کنیرخطی غ   عتاب یکبا استفاده از  F یژگیو یبه فضا X یورود

4 ( ) ( )Tf x w x b= +  

 :   شودیداده م یربه صورت ز f(x, w)( یژگی و ی)در فضا یمدل خط  یاضی،ر یاستفاده از نمادها با

5 
1

n

i i

i

w x
=

=  

۶ ( ) ( )
1

,
n

i i

i

f x w x x b 
=

= +  

7 ( )
1

n
T

i i

i

f x x x b
=

= +  
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  یناست. با ا یقاتیموضوع تحق یک  یز،مناسب ن یاتابع هسته  یکنحوه انتخاب   ین،وجود دارند؛ بنابرا یادیز یاتوابع هسته SVM در

 محبوب وجود دارند:   یااز توابع هسته  یبرخ ی، اهداف عموم یحال، برا
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  یپارامترها  ی،فراساختار  یمناسب پارامترها  یمبه تنظ  SVM(  ینهسته هستند. عملکرد )دقت تخم  یپارامترها  dو    C  ،γ  ،r  ینجا،ا  در

C  ،γ    وr  دارد. انتخاب    یهسته بستگ   ی و پارامترهاC  ،γ    وr   کند ی( را کنترل میون)رگرس  بینی یشمدل پ   یچیدگیپ  .(Daneshfaraz et 

al. 2021b; a; Norouzi et al. 2021) . 

 
 یی انو یپ د یکل زی سرر ی دب  بی ضر ن یدر تخم بانیبردار پشت  نی. ساختار مدل ماش3شکل 

Fig. 3. Structure of the support vector machine (SVM) model for estimating the discharge coefficient of the piano key 

weir 
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. استفاده از توابع شودیبه کار گرفته م  ی دب  بیمانند ضر  یکیدرولیه  ی پارامترها  نیدر تخم  ییمدل با هدف بهبود دقت و کارا  نیا

 کند.  یسازمدل یطور مؤثرتررا به یو خروج یورود یرهایمتغ نیب  دهیچیتا روابط پ  ، دهدیامکان را م نیهسته مختلف به مدل ا

 هاو داده  یسازمدل  یهاروش

اداده  ییها، مدلیادگیری ماشین  یهامدل از مدل  یبدان معناست که برا  نیمحور هستند.  هر   نیبه منظور تخم   مذکور  یهااستفاده 

[ 12پژوهش، از اطلاعات منتشرشده توسط اندرسون ]  نیشود. در ا  یآورجمع  ده یمرتبط با آن پد   یها اطلاعات و داده  دیابتدا با   ده، ی پد

و    یآموزش  ی هاداده  ،به دو دسته  د ی ها بامدل، داده  ی: آموزش( و اعتبارسنجونی براسیتوسعه )کال  یبرا  ن، یاستفاده شده است. علاوه بر ا

به هر دسته اختصاص داده شوند. معمولاً    یبه صورت تصادف   توانندیها م مسئله، داده  تیبا توجه به ماه  . شوند  میتقس  یشیآزما  ی هاداده

مورد استفاده در مراحل   یها. محدوده دادهابدییاختصاص م آزمون  درصد( به 20)  هامابقی دادهو  وزشآممرحله ها به درصد از داده 80

 ( ارائه شده است.1مدل در جدول )  آزمونآموزش و 
 

 . محدوده داده های جمع اوری شده در رابطه با ضریب دبی سرریز کلید پیانویی 1جدول 
Table 1. Range of collected data related to the discharge coefficient of the piano key weir 

 ho/P wi/wo N Lcy/Wcy Cd محدوده 

052/0 کمترین   ۶70/0  4 700/4  205/0  

۹۶۶/0 بیشترین   500/1  4 700/4  535/0  

40۶/0 میانگین   040/1  4 700/4  3۶4/0  

28۹/0 پراکندگی   280/0  0 0 114/0  

 های ارزیابیشاخص

مختلف توسعه شامل آموزش و آزمایش  یادگیری ماشین نامبرده شده لازم است که عملکرد آنها در مراحل    در ادامه توسعه مدلهای

شود. معادله مورد استفاده  ( استفاده میRMSEانگین مربعات خطا )ی( و ریشه م𝑅2های ضریب تبین ) ارزیابی شود. بدین منظور از شاخص

 ( ارائه شده است.1۶در رابطه )  RMSE( و  15در رابطه ) 𝑅2جهت محاسبه 
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 و بحث   جینتا

 ی بعد  رحلهها است. مداده  یسازآماده  یسازمرحله در مدل  نیارائه شده است. اول  SVMو    MLPNN  یها توسعه مدل  جیبخش، نتا  نیا  در

  شی به آزما هیها به آموزش و بقدرصد از داده 80پژوهش،   نیاست. در ا ی شیو آزما  یبه دو دسته آموزش  شدهیآورجمع یهاداده میتقس

 ن ییتع   ، یعصب  یهااست. در مورد شبکه  یادگیری ماشین  یهامدل  یساختار داخل  نییو تع  یطراح  یاست. مرحله بعد   افتهیاختصاص  

 بان یبردار پشت  نیساز حاکم بر هر نورون مرتبط است، و در مورد مدل ماشو تابع فعال  هیها در هر لاتعداد نورون  نهان، پ   یهاهیتعداد لا 

(SVMمهم ،)انیجر  هد نسبی  ی از پارامترها  توانی، م   یادگیری ماشین   ی هاتوسعه مدل  یبرا نوع تابع هسته است.  نیینکته تع  نیتر 

(P/oh)،  د یکل  یبه خروج  ی نسبت عرض ورود  (wi/wo) ،    طول تاج به عرض کانال(Lcy/Wcy  )دها یتعداد کل  نیو همچن  (N )   به عنوان

چهار پارامتر را در   تا   کی  توانیم  یورود یرهایمدل متغ  یدر طراح ن،یمورد است. بنابرا 4  یورود  یرهایاستفاده کرد. تعداد متغ  یورود

از نظر هارائه شده  یورود  یرهایاز مدل متغ  یی وهایسنار  ها،یسازه ی بودن شب  داریمعن  یحال، برا  نینظر گرفت. با ا  یکیدرولیاند که 

 های مدل  ساختار . کنندیرا فراهم م   ی ورود  ی رهایها به متغمدل  تیحساس  ل یمانند تحل  یگریاهداف د   نیهستند و همچن  داریمعن

MLPNN    و مدلSVM  ( نشان داده شده است. مدل  3و    2)  های   در شکلبه ترتیب    افتهیتوسعهMLPNN  هیدو لا  یدارا  افتهیتوسعه 
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، مشخص MLPNNتوسعه مدل    ندیدو نورون وجود دارد. در فرآآن  پنهان دوم    هیپنهان اول چهار نورون و در لا   هیپنهان است که در لا

  ی، مشخص شد که استفاده از تابع هسته شعاعSVMتوسعه مدل    ندیدارد. در فرآ  ی عملکرد خوب  دیگموئیساز تانژانت سفعال  ابع شد که ت

جدول مشخص است،   نیطور که از ا. هماندهدیرا ارائه م شدهیبررس ی وهای( سنار2) جدول .شودیمنجر م یسازدقت مدل نیبه بالاتر

  MLPNN  یهامدل  جیاند. نتااستفاده شده  یادگیری ماشین  یهامدل  یورود  یرهایمتغ  یدر الگو  لیدخ  یرهایمتغ  یدر سطر اول آن، تمام

  4)  ی هادر شکل  ش یدر هر دو مرحله توسعه شامل آموزش و آزما  یا همشاهد  ی هادر مقابل داده  ویسنار نیبراساس ا افتهیتوسعه  SVMو  

در برابر داده  SVMو    MLPNNهمانطور که از این شکل ها مشخص است نتایج شبیه سازی هریک از دو مدل  اند. ( نشان داده شده5  و 

های مشاهداتی در کنار خط برازش عالی نشان داده شده است. همانطور که مشخص است در هر دو مرحله آموزش و آزمایش، نتایج هر 

پراکندگی خاصی مشاهده نمی شود.   اند و  عالی متمرکز شده  برازش  ادو مدل حول خط    ی هامدل  یآمار  یهاحالت، شاخص  نیدر 

MLPNN    وSVM  0.992=در مرحله آموزش    بیبه ترتR    وRMSE=0.002    0.992=وR    وE=0.001RMS  یبعد  یهستند. در سطرها  

سطر دوم    ی طور که از بررسشده است. همان  یبررس یسازمدل  یآمار  ی هابر شاخص  ی ورود  یاز پارامترها  ک یهر    حذف جدول، اثر    نیا

تحت   MLPNNو    SVMهر دو مدل    یآمار  ی هاشاخص  ،یورود  یرهایمتغ  یاز الگو  ho/Pجدول مشخص است، با حذف پارامتر    نیا

است.   یی انویپ   دی کل  یزهایسرر  Cd  نیدر تخم  امترپار  نیا  تیدهنده اهمکه نشان  کمتر(،  RMSEبیشتر و     2Rتأثیر قرار گرفته است )با  

 ز ی ( نwi/wo)  دهایکل  یبه خروج  یکه اثر حذف نسبت عرض ورود  ،دهدیجدول نشان م  نیا  گری د  یشده در سطرهااطلاعات ارائه  یبررس

 است. Nو   cyW/cyL یاز پارامترها شتریب
 

 یی انویپ دیکل  یزهایسرر Cd نیتخم یبرا SVM و MLPNN مدل ی آمار ی. شاخص ها2جدول 
Table 2. Statistical indices of the MLPNN and SVM models for estimating the C<sub>d</sub> of piano key weirs 

SVM MLPNN 
Outputs Inputs 

R
o

w Testing Training Testing Training 
RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 

0.001 0.99 0.001 0.99 0.007 0.99 0.002 0.99 

CdPKW 

ho/P,wi/wo,Lcy/Wcy, N 1 
0.125 0.002 0.108 0.05 0.123 0.018 0.11 0.019 wi/wo, Lcy/Wcy, N 2 
0.019 0.96 0.015 0.98 0.04 0.88 0.035 0.90 ho/P, Lcy/Wcy, N 3 
0.003 0.99 0.001 0.99 0.001 0.99 0.001 0.99 ho/P, wi/wo, N 4 
0.002 0.99 0.001 0.99 0.012 0.98 0.012 0.98 ho/P,wi/wo,Lcy/Wcy 5 

 
 در مرحله آموزش  یمشاهده ا ی در برابر داده ها SVMو  MLPNN یمدل ها ج ی. نتا 4شکل 

Figure 4. Results of MLPNN and SVM models versus observed data in the training phase 
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 در مرحله آزمون  ی مشاهده ا یدر برابر داده ها SVM و MLPNN یمدل ها ج ی. نتا 5شکل 

Fig. 5. Results of MLPNN and SVM models versus observed data in the testing phase 

 مقایسه با تحقيقات پيشين 

همانطور که گفته شد تخمین دبی جریان عبوری از روی سرریزهای کلیدپیانویی در بررسی عمکلرد این سرریزها بسیار با اهمیت است. 

لذا در این راستا محققین مختلف به توسعه مدلهای قدرتمند هوش مصنوعی به جهت تخمین ضریب دبی این نوع از سرریزها پرداخته 

و  MLPNNبه تخمین دبی عبوری از روی این نوع از سرریزها با استفاده از مدل  (Hamed and Elshaarawy 2025)اند. به عنوان نمونه 

GEP    پرداختند. ضریب تبین مدلMLPNN    وGEP    حاصل شد. و تحلیل حساسیت   0/ ۹3و    ۹۹/0در مرحله آزمایش به ترتیب برابر با

نشان میده که هد نسبی بالا دست بیشترین تاثیر و در ادامه نسبت عرض کلید    SHAPEمدلهای توسعه داده شده با استفاده از روش  

با مدلهای توسعه داده شده در این   GEPو    MLPNNورودی به خروجی بیشتر تاثیر را دقت مدلسازی دارد. مقایسه عمکرد مدلهای  

 Alam)تحقیق نشان میدهد که دقت مدلسازی مدلها تقریبا با یکدیگر برابر هستند و نتیجه آنتایز حساسیت هم با یکدیگر همخوانی دارد.

et al. 2025)    به تخمین ضریب دبی سرریزهای کلیدپیانووی نوعA   با استفاده از مدلهایMLPNN   وANFIS    طول تاج پرداختند. آنها از

 (B/P) و عرض نسبی سرریز (P/Wu) ، ارتفاع نسبی سرریز(Wi/Wo) ، نسبت عرض کلید ورودی و خروجی(H/P) ، هد نسبی(L/W) نسبی

نمودند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد که مدلهای نامبرده شده دارای دقت مناسبی در تخمین کننده استفاده  بینیعنوان متغیرهای پیشبه

آنالیز حساسیت مدلهای نیز تایید میکند که هد نسبی و همچنین نسبت عرض کلید های وروی به  ضریب دبی هستند علاوه بر این 

 بدست آمده در این تحقیق همخوانی دارد. خروجی مهمترین پارامترها در دقت مدلسازی هستند که با نتایج 

 گيری نتيجه

 ی ( برا SVM)   بانیبردار پشت  نی( و ماشMLPNN)  هیپرسپترون چندلا  یشامل شبکه عصب  یادگیری ماشین   ی هاپژوهش، مدل  نیا  در

 ی طوربرخوردار هستند، به یینشان داد که هر دو مدل از دقت بالا ج یتوسعه داده شدند. نتا یی انوی پ  دیکل  یزهایسرر یدب بیضر نیتخم

در مرحله آموزش حاصل   SVM  ی برا  RMSE=0.001و    0.992R=و    MLPNN  یبرا  RMSE=0.002و    0.992R=  یآمار  یهاکه شاخص

دارد و    Cd  نیرا در تخم  ریتأث  نیشتری( بho/P)  زیبه ارتفاع سرر  انیها نشان داد که پارامتر نسبت ارتفاع جرمدل  تیحساس  لیشد. تحل

 ری تأث  زی( نwi/wo)  دهایکل  یبه خروج  یپارامتر نسبت عرض ورود  ن،ی. همچنشودیها محذف آن منجر به کاهش قابل توجه دقت مدل

محاسبات   یهاو ساختار مدل  یورود  ی که انتخاب مناسب پارامترها  دهد ینشان م  ها افتهی   نیداشت. ا  یسازمدل  ج یبر نتا  یقابل توجه



   1403 پاییز و زمستان، 2  ۀ، شماردوم ۀدور آب یمهندس یکاربرد  یهاپژوهشدوفصلنامة     248

 

  ی عنوان ابزارهابه  SVMو    MLPNN  یهااستفاده از مدل  ت، یکمک کند. در نها  ی کیدرولیه  یپارامترها  نیبه بهبود دقت تخم  تواندینرم م

دارند، بلکه    ییها نه تنها دقت بالامدل  نی. اشودیم  شنهادیپ   ییانویپ   دیکل  یزهایرفتار سرر  ینیبشیپ   یآب برا  یقدرتمند در مهندس
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