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Due to the ever-increasing need for water due to rapid population growth, 

increased need for food, urbanization, and industry, the pressure on water 

resources is high. Optimal management of water in the canal networks can 

play an effective role in reducing this pressure. The research literature 

review shows that the support vector machine method, as one of the artificial 

intelligence methods, has received less attention for optimal water 

management in the canal network. In this research, the support vector 

machine method was used to manage the operation of the eastern Aghili 

canal, by considering the discharge of the canal as the input and associated 

gate opening as the output so that the water depth remains at the target 

depth, the training of the support vector machine was done. In the next step, 

the prediction was made for different inputs, and canal simulation was done 

using a hydrodynamic model, and the criteria for evaluation of equity, 

dependability, efficiency, and adequacy were calculated, which were 

respectively smaller than 0.1, smaller than 0.1, larger than 0.85, and greater 

than 0.9. The results of the vector machine were compared with the results 

of the artificial neural network, which indicated the superiority of the 

support vector machine. 
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 . مقدمه1
بهینهصیتخص کشاورزمؤثرو مناطقبه،یمنابعآبدر در نیمهویژه مانندایران،خشکو رشدسریععلتبهکهخشک،

باصنعتوشهرنشینی،کشاورزی،هستندجمعیتمواجهآبکمبوددرمهمموضوعاتازتیریمدیکیبهینهآبشبکهدر
اینکانال از است. بوده ها همواره ادیجدهایکردیرورو، و آزمون و مورداستفاده راستا این استدر گرفته قرار رزیابی

(Shahverdi and Maestre, 2022)بهره.مناسبسازهبردارییهامیتنظانیجرکانالدرآبازاستفادهروشبایهاعیتوزو
یهاوروشهایفناورتواندبااستفادهازکهمیدشویمداریپایکشاورزورسیدنبهیاریراندمانآبشیافزامنجربه،لیتحو

 SVM(supportمانندماشینبردارپشتیبانیاهوشمصنوعیهایروشانجامشود.کاربردهاکانالتیریبهبودمدیمدرنبرا

vector machineشبکهو)مصنوعصبیهاییاعیANN(artificial neural network)دربهسیستمکانالروندیکعنوان
آبمنابعمدیریتدرکارآمدوبهنوینفزایندهطور(استافزایشحالدرایShahverdi et al., 2023.)

ر مصنوعییاضیمدل هوش بر یبرامبتنی کنترل سازهخودکار بالادست در آب بهبودیبراکنترلیهاعمق
یوهای.سنارقرارگرفتآزمایشگاهیمورداستفادهفلومییکاضیمدلرودرتوسعهدادهشدآبکانالعملکردیریپذانعطاف

و07/3ترتیببرابرباحداکثرومیانگینخطایعمقآببهنشاندادجیشد.نتایسازشبیهیوکاهشورودشیمختلفافزا
152/0درصداستکانالعملکردبهبوددرمصنوعیهوشروشتوانایینشانگرکهاست(Shahverdi and Monem 2015).

استفادهازبکانالعملکردران،یکانالرودشتدرمرکزامصرفآبییکاراشیافزایبرا ی،مصنوعیشبکهعصبا
عنوانبه هوشمند، نوساناتورودیکمدل شدیتوجهقابلیکه ارزیابی دارد . ویکیدرولیهیسازهیشببرای کانال

استفادهHEC-RASازمدلشبکهعصبیمصنوعیمدلهوشمندیآموزشواعتبارسنجیلازمبرایهادادهکردنفراهم
هابودهوعملکردمطلوبیدرتحویلوکانالعملکردیابیارزیبرامناسبیابزارهوشمندنشاندادکهمدلجیشد.نتا

(داردکانالدرآببهینهتوزیعSharifi et al., 2021.)(Sharifi, Roozbahani and Shahdany 2021). 

ارتفاعمتغزیسررخودکارسازیشبکهعصبیمصنوعیبرایروش سیستمریبا کانالدر کانالتیریمدجهتبهبودها
درسهدورهیدبرییکانال،تغبهیورودیدبشاملمدلیآموزشواعتبارسنجیابرموردنیازیهادادهمورداستفادهقرارگرفت.

مقدارمیتنظهایهوشمصنوعیوعنوانپارامترهایورودیبهمدلبهیخروجیانحرافسطحآبازمقدارهدفودب،یمتوال
نشاندادکهجینتاعنوانپارامترخروجیبود.بهحفظعمقآبدرمحدودههدفیبراودرنتیجهارتفاعآبیآنزیسررهیزاو

دهدشبکهعصبیباشدکهنشانمیمی93/0و95/0ترتیببرابرباضرایبهمبستگیدرحالتآبگیریودونآبگیریبه
بالامصنوعیییدقتپشیدرینیبوآبکنترلسطحزیسرردارد(Zamani et al., 2024).
شیپبرایینیببنیرابطهیپارامترهاانیجردبیتنظمیوسازهونهیهبهایسازبهرهکانالبرداریدرطیشراهاانیجر

،تمیالگورغیرماندگارکیژنتعصبشبکهیومصنوعبیترکیازاستفادهبامصنوعیعصبیشبکه.شدهمجموعدادههای
غیرماندگارجریانبهشد.مربوطدادهآموزش،تمیالگورسپسکیژنتیبرابهرهمناسبالگوهاییافتنهدفبابرداری

یبیترککردینشاندادکهروجینتاقرارگرفت.مورداستفادهآبتحویلراندمانکردنوحداکثرلیمانتحوزکردنحداقل
آبکاهشولیزمانتحوهاداردکهبااستفادهازآنبرداریدرکانالمناسبیدراستخراجالگوهایمناسببهرهعملکرد

درصدبهبوددرعملکردکانال50طورمتوسط،بهکهطوریبهداد.شیافزاغیرماندگارانیجرطیآبدرشراتحویلییکارا
مقدارکهشدقابلحاصلمیتوجهیباشد(Savari and Monem, 2022).

صورتآزمایشگاهیبهیمصنوعیعصبیهابااستفادهازشبکهیاریآبیکانالاصلبازهازکهیدرولیکیییسازمدل
هستند،حلیرخطیکانالغکینامیدیکیدرولیکهمعادلاتهییازآنجا.وعملیاتیدرشرایطمختلفجریانبررسیشد

آن زیادیمحاسباتنیازمندها ایناست. آبیارییمدلخطیکپژوهشدر عصبکیبراساسبرایکانال یشبکه
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ازآنبرایشبیهیمصنوع توسعهدادهشدو درپژوهشمذکور، دستنییپابازهمجاورسطحآبسازیکانالاستفادهشد.
طمختلفجریان،دبیآبرابادقتتوانددرشرایعصبیاستفادهشد.نتایجنشاندادکهاینمدلمیشبکهبهیعنوانورودبه

.(Benftima et al., 2024)استوکاهشهدررفتآبخطازودهنگامصیتشخهاتحویلدهدوقادربهبالاییبهخروجی
پشتنیماشروش باکیباریلابیسیهادشتیدارامرکبِیهاسطحآبکاناللیپروفتخمینیبرابانیبردار

بستراستفادهبیوشیفاصلهنسب،یعرض،عمقنسبازجملهنسبتیربعدیغانیوجریهندسیاستفادهازپارامترها
نتاشد یهابادادهمناسبیتطابقبانیبردارپشتنیشدهتوسطماشدیسطحآبتوللیکهپروفادادمطالعهنشاننیاجی.

مقدارضریبتعیین،ریشهمیانگینمربعخطاها،میانگینخطایکهطوریبه،داردیقبلهایپژوهشیهاافتهیویتجرب
حداکثربهمطلقترتیببا99/0برابر،0199/0263/1ومینشانکهاستکهماشدهدنیمدلپشتبانیبردارعملکرد

درشیپمناسبیینیبلیپروفاآبسطحدارد(Kaushik and Kumar, 2023).
،حالاینهایآبدارند.بابرداریکانالیهوشمصنوعیکاربردزیادیدربهرههاروششودهمانطورکهمشاهدهمی

پژوهشقرارگرفتهاستکههدفموردتوجهترکمهابرداریکانالگیریماشینبردارپیشتیبانبرایمدیریتبهرهکاربه
ایندر.استبهرهپژوهشحاضرمدیریتبرایپیشتیبانبردارماشین،شرقیعقیلیکانالمورداستفادهبرداریگرفتقرار

آبگیرهابازشدگیودبی.شدمقایسهمصنوعیعصبیشبکهروشنتایجبابهوترتیببهعنوانمدلبهخروجیوورودی
قرارگرفت.موردارزیابیهاهایارزیابیعملکردکانالبااستفادهازشاخصمعرفیشد.نتایج



 ها روشمواد و . 2
ابتدا،دادهطورمختصردرادامهتشریحمیحاضربهپژوهششناسیروش کهدرموردمطالعهازکانالموردنیازهایشود.

یهوشمندماشینبردارپشتیبانوشبکههاروشبههاآوریشد.سپس،بامعرفیدادهشود،جمعبخشبعدیتشریحمی
یادگیریانجام از استفاده با یادگیریصورتگرفت. معرفیورودیعصبیمصنوعی، با یهاروشهایجدیدبهشدهو

بهخروجیوورودیکهاستذکربهلازم مقادیرمتناظرخروجیاستخراجشد. ترتیببهیهوشمندهاروشهوشمند،
دبیدادهمقداراینمعرفیبا.بودآبگیرهابازشدگیوعبوریهیدرودینامیکمدلبههاICSSدبیزمانیسریمقادیر،

موردمقایسههابررسیشدوهایارزیابی،عملکردمدلعبوریازآبگیرهامحاسبهشدوبامقایسهبامقادیرهدفوسنجه
.گرفتقرار



 موردمطالعهکانال . 1. 2

عهموردمطالکانالاینپژوهشدرحدودطولباشرقیعقیلیبتنیکانال،16دبیحداکثرو5کیلومترمترمکعبثانیهدر
صبحبه روز هر حالحاضر،برداریمیصورتدستیتوسطیکمیراببهرهاستکه در استکه ذکر به لازم شود.

مترمکعبدرثانیهاست.میراببااستفادهازیکموتورسیکلیککمبودآبمقداردبیورودیبهکانالدرحدودعلتبه
 بالادستبه طولکانالاز تنظیماتسازهپاییندر و دستحرکتکرده انجامصورتبهها تجربهشخصی( تجربی)با

می دارای و بوده دارایشیبملایم کانال این 20ترتیببهدهد. دا11آبگیر، آن مورد چهار که کنترل، رایسازه
60و30برابرباترتیببهباشد.عرضوارتفاعآبگیرهاشود،وچهارسیفونمیدراپنامیدهمی-شکناستوچکشیب
متراست.1×1هایکنترلمتروابعادسایرسازه5/1×5/1است.ابعادپنجسازهکنترلابتداییبرابربامترسانتی

درخواست)توافقی(استکهدرمورددبی،دوروزمانآبیاریتوافقصورتبرحسببرداریاینکانالبهروشبهره
براساسریهرآبگیبراموردنیازحجمآبتواندتحویلبگیرد.گیردودرهردورآبیاریحجمموردتوافقرامیصورتمی
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زمینمساحتنهایوآنپوششآبیتحتیاریازیبراحداالگوکماهمصرفیثرمنطقهدرکزارعیهحاضرکحالشت
می گندم آن غالب آب حجم و شده گرفته درنظر موردنیازباشد، کمترم1080برابر استعب شده برآورد هکتار در

(Hadiseraji et al., 2022) موردنیازیهاداده. این پژوهشدر سال 1387از دف1396تا آبتراز یلیعقیاریشبکه
،جهتسهولتدرتوضیحوارائهنتایجدوبازهاولکانالعقیلیپژوهشلازمبهذکراستدراین.آوریشدهاستجمع

کنترلسازهدووآبگیرپنجباموردبررسیشرقیشکلدر.استگرفته(1)قرارکموقعیتکشورواستان،شبکهدرانال
نشاندادهشدهاست.



 
Figure 1. Location of the studied canal (Khorshidi et al., 2024) 



 ماشین بردار پشتیبان. 2. 2

پشتنیماش قدرتمنداستکهبرانظارتیریادگیتمیالگورکیبانیبردار دادهیبندطبقهیشده و استفادهونیرگرسها
نوعطراحیم ،بانیبردارپشتونیرگرسدرشود.یشناختهمبانیبردارپشتونیرگرسعنوانبهونیرگرسیشدهبرایشود.

فضایخروجریمتغ بالاییدر ابعاد با کنترلمقدار یانحرافاتازمشاهداتواقعبا ینیبشیمشخصپمحدودهکیدر
شود:تخمینزدهمی(1)بااستفادهازرابطهyدراینالگوریتم،متغیروابسته)خروجی(.دشویم

y = f(x) + noise    ,    f(x) = wT. ∅(x) + b 1رابطه)
آندرکهxمتغیرهایمقدارورودی(مستقل(،noiseکهنوسانبراساسمقدارمجازخطایمقدارεمیتعیینشود،

f(x)دادهاز استفاده w،هایآموزشیمشخصشودتابعیاستکهبایدبا ثابتپارامترهایتابعbبردارضرایب، قدار
ورگرسیونی∅میکرنلتابعیاهستهتابعطبقهشاملالگوریتمایننوعدوهردر.باشد،رگرسیونورابطهبندی(2)که

معادلهشرایطبه3مقیدمیبهینهاست.شود

1

2
wT. w + C∑ξi

N

i=1

 2رابطه) 

yi(w
T. φ(xi) + bi) ≥ 1 − ξi    ,             ξi ≥ 0 ,    i = 1, 2, . . . . , M  3رابطه)
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باشدضریبکمبودمیξiهاوتعداددادهMدهد،دهدنشانمیمقدارجریمهرازمانیکهخطاییرخمیC،کهدرآن
درشکلهایغیرقابلتفکیکاستفادهمیکهبرایمدیریتورودی معماریماشینبردارپشتیبانارائهشده(2)شود. ،

.است


 
Figure 2. SVM architecture 

 
ای،گوسین،سیگموئیدوتابعصورتخطی،چندجملهتواندبهباشدمیدراینالگوریتم،تابعهستهیکتابعانتقالمی

:(Cristianini and Shawe-Taylor, 2007)شودتعریفمی(4رابطه)صورت(باشدکهبهRBFشعاعی)پایه

K(xi + 𝑥𝑗) = e
−𝛾(𝑥𝑖+𝑥𝑗)

2
    ,    𝛾 > 0  4رابطه)

برشکلمرزوکندیراکنترلمیفردیآموزشیهانمونهتأثیرتأثیرپارامترتابعکرنلاست.اینپارامتر،𝛾،کهدرآن
کهدرمهمهستنداریبسمناسببهعملکردیابیدستکنترلرفتارمدلویبرا𝛾و.𝐶پارامترهایگذاردیمتأثیرمیتصم
پژوهشاین استکه ذکر به لازم محاسبهشدند. خطا آزمونو یبالاترمهیجرتربزرگ𝐶با برخطاها اختصاصرا
ییدارداماتواناهمراهبهرایترکمیهامهیجرترکوچک𝐶کی.برعکس،دشویممیتعمقدرتاهشکدهدومنجربهمی
ارائهمیبالاترمیتعم مقدارآنبایدبهد.شومیتردهیچیمدلپکیدهدکهمنجربهیرا درستیتعیینشودتابنابراین،

یازیربرازشبوجودنیاید.برازشبیش


 شبکه عصبی مصنوعی. 3. 2

انسانالهامگرفتهشدهیمصنوعیعصبیهاشبکه مغز وعملکرد ساختار انداز وهوشنیماشیریادگینهیزمکهدر
طبقهصیتشخیبرایمصنوع پدادهیبندالگوها، و مینیبشیها یاستفاده اصلنورونشوند. واحد کهیها بوده شبکه
وازطریقشوندیمیسازماندهیهلااینشبکهدرچندکند.یمدیتولیخروجکیکندویپردازشموافتیدریراورود

 دریورودیهادادهاولینلایه، خروجیورودیهاهیلابیند.شویمافتیشبکه لاایکییو بههیچند یهاهیلانام
نیزشبکهیدگیچیپزیادباشد،پنهانیهاهیلاهرچهتعدادشود.یکهدرآنپردازشومحاسباتانجاممقراردارندپنهان

شبکهیخروجیقبلی،هاهیشدهدرلاپردازشانجامبراساسی،خروجهیلاخواهدبود.قیعمیریادگزیادخواهدشدوی
 کند.یمدیراتول

دارانوروننیاتصالب تعتأثیرکهقدرتوجهتاستوزنیها کندیمنییاتصالرا یبهمجموعوزنهااسیباو
دادهشوندیاضافهمهایورود با مدلبهتر مطابقتداشتهباشد.تا محاسبهمجموعوزنپسها یورودیاز علاوهبهها
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نتاسیبا طرجهی، فعالکیقیاز یسازتابع تعیخروجکه منتقلمیمنیینورونرا فعالیکند، توابع دریسازشود.
باشد.میسازیغیرخطیتابعفعال)همانی(وسازیخطیتابعفعالی،تابعپلهدودویهایعصبیمصنوعیشاملشبکه

ریمدلباانواعمختلفپذیپذیریوتطبیقتعمیمزیرا،دارندشبکهاینیناستفادهرادرتربیشسازیغیرخطیتوابعفعال
استفادهاز آندادهبا سیگموئیدتوانبهتوابعازجملهاینتوابعمی.دگیرمیبهترصورتها یکسوساز، ونمایی،خطی،
میتانژانتهذلولوی اینتوابع کرد. بهاشاره جلوانتشارصورتتوانند به عقب)پس)پیشرو به رو انتشار خور(،خور(،
ساختاریکشبکهعصبیمصنوعی.(3)درشکل(Worden et al., 2023)انانفجارگرادیانعملکنندمحوشدگیگرادی
ورودییکباxفعالتابعیکانتخاببا،یادگیریطولدر.استشدهدادهنشانمقادیرسازیfضریب،wبایاسوε

.f(wمحاسباتیباyشوندکهخطایبینمقادیرخروجیانتخابمیطوری x + b).شودحداقلواقعیمتناظرمقادیربا


 
Figure 3. ANN architecture with single input 


(زمانطول یادگیریدر مدلسازگاربهبود غدهیچیروابطپسازیی(، خروجیورودنیبیرخطیو و تعمیمهایها ،

نیازبهدادهمصنوعیعصبیهاشبکهیایمزا(ازجملهنشدهدهیدیهادادهخروجیقیدقینیبشیپ) هایزیاد،یهستند.
شبکه تعمیمضعیفدر و درمحاسباتنهیهزهایپیچیده محدودیتقیعمیهاآموزششبکهیزیاد جمله هایایناز

قسیمبهسهقسمتتموردمطالعهکانال1396تا1387هایهایمربوطبهسال،دادهپژوهشباشد.دراینهامیشبکه
و70گردیددادهدرصد،آموزشبرای15هاوواسنجیبرای15درصداعتباربرایدرصدشبکهدو.شداستفادهسنجی

کهداردوجودآبگیرسهاولبازهدر.شدگرفتهنظردربازههریادگیریبرای ورودیبهشبکهومقادیرعنوانبهمجزا
دریچهبازشدگیبهمتناظرعنوانبهخروجیبازهدرکهتفاوتاینبابودمشابهروندنیزدومبازهدر.شدمعرفیشبکه
.داردوجودآبگیردودوم 



 ساز کانال شبیه. 4. 2

مورداستفادهمدلاینپژوهشدر،مدلAICSSیکهکاستهیکینامیدرودیمدلبراکهیاستهیشبیسازانیجرآب
کانال استیآبطراحیهادر شده توسطمهندسانومدطوربهو مرانیگسترده یآباستفاده اینمدل، رفتارشود.

شراانیجر تحت را جرطیآب مانند استراتژیورودیهاانیمختلف و کانال هندسه بهرهیهای، برداریمختلف
برایشبیهسازیمیشبیه معادلهجریانمتغیرتدریجیکند. ومحاسبهپروفیلسطحآب، برایسازیجریانماندگار و
حلمیشبیه نانترا معادلاتسنتو آنبهسازیجریانغیرماندگار، مومنتمدر معادلاتپیوستگیو صورتکندکه

(5)روابط(6)ومیتعریف:شوند
5رابطه)𝐴

𝐵

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝑦

𝜕𝑡
+
𝑉

𝐵
𝐴𝑥
𝑦
−
1

𝐵
(𝑝 − 𝑖) = 0 

6رابطه) 𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+
𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ 𝑔(𝑠0 − 𝑠𝑓) +

𝑉

𝐵
(𝑝 − 𝑖) = 0 

آن در 𝐴،که مقطع، 𝐵سطح آب، 𝑉عرضسطح 𝑥سرعت، 𝑡فاصله، 𝑦زمان، جریان𝑝عمق، ورودی، 𝑖های
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هایمعادلاتبااستفادهازروشتفاضلنیاشتابثقلاست.𝑔شیباصطکاکیو𝑠𝑓شیبکانال،𝑠0هایخروجی،جریان

براساسمحدودستمیسنقطهایچهاریوزنزمنیپراهمگرا،دقتازییکه،یداریپابالاصحتییوحل،استبرخوردار
صورتخودکارتماممحاسباتراانجامدادهوهاازکاربردرقالبیکفایلمتنی،به.اینمدلباگرفتنورودیدانشده

.(Shahverdi, 2023)کندهایمتنیذخیرهمیکاربررادرفایلموردنظرهایخروجی
هایآبیوشرایطمرزی،کاربردسازیطیفوسیعیازسازههایامقاطعهندسیمنظمونامنظم،شبیهسازیکانالشبیه

انواعروشمدلبرایانواعشبکه خروجیکنترلبرداری،شبیههایبهرههایآبیارییا شدهیاسازیانواعجریاناتورودییا
برداری،هایمختلفهیدرولیکی،هیدرولوژیکیوعملیاتبهرهنشدهبهسیستم،دقتهماهنگیمحاسباتبینزیرمجموعه

کارگیریکننده،ایجادحداکثرامکانبرایبهقبولبرایاستفادههاییمناسبوقابلتنظیماطلاعاتورودیوخروجیدرشکل
نویسی،امکانذخیرههایجدیدباحداقلنیازهایبرنامهتوسعهمدلوافزایشزیرمجموعهافزارهایکمکیموجود،امکاننرم

هایاینسازیقبلیازجملهقابلیتسازیوبازخوانیمجددآندرهرزماندیگروادامهشبیهاطلاعاتدرهرمرحلهازشبیه
هاعبارتندازسازیاستکهبرخیازآنهایمتنوعیدرآنقابلتعریفوشبیهچنین،شرایطمرزیوسازهباشد.هممدلمی
بهرهدریچه متناوب؛دریچههایکشوییمستطیلیکنترلجریانبا هایآبگیربرداریدستیتحتشرایطآزاد،مستغرقویا

بهرهنهروز بدونسیستمایمستطیلیبا یا سرریزهایجانبیهمراه اتوماتیک؛ جریاناتورودیبرداریدستییا هایکنترل؛
بهرهعنوانآبگیراستفادهمیهاییکهبهصورتهیدروگراف؛مخازنکنترلوتنظیمجریان؛پمپبه برداریدستییاشوندبا

هاینیرپیک؛آببندهایآمیل،آویسوآویو.هها؛دریچهاوکالورتخودکار؛انواعپل


 های هوشمند های بررسی عملکرد مدل و سنجه سناریوها. 5. 2

بهروشورودیهاهوشمندمورداستفادهیاینخروجیپژوهشدروآبگیرهادبی ،آن،ها.بود مقادیربازشدگیآبگیرها
قرارگرفتند.تغییراتدبیدرموردبررسیپژوهشقیدراینهایاولودومکانالعقیلیشرهمانطورکهاشارهشدبازه

جدولدرآبگیرهادبیوکانال(1)ورودیدرتحویلیدبیمقادیرمواردعمدهدرکهاستذکربهلازم.استشدهارائه
 جدولاست. مدرجدر ایندلیلبهبینمقادیر در افزایشدقتیادگیری، و ینبایادگیریماشپژوهشسهولتانجام

هایاولودومجداگانهانجامپذیرفت.دربازهاولاستفادهازماشینبردارپشتیبانوشبکهعصبیمصنوعی،برایبازه
آبگیرهایدبی3-1مقادیر(d1-d3)بهعنوانمتناظربازشدگیمقادیروهوشمندمدلبهورودیآنبههاعنوانخروجی

ورودیبهمدلهوشمندوعنوانبه5(d4-d5)و4ازهدوم،مقادیردبیآبگیرهایبهمدلهوشمنددرنظرگرفتهشد.درب
خروجیبهمدلهوشمنددرنظرگرفتهشد.عنوانهابهآنمقادیربازشدگیمتناظر

 
Table 1. Minimum, mean, and maximum inflow and flow demand variations used in this research (l/s) 

 Inflow  
Pool 1  Pool 2 

d1 d2 d3  d4 d5 

Minimum 1310  69 78 57  56 57 

Mean 1491  85 91 78  83 82 

Maximum 1650  101 107 104  105 107 


هایهوشمندبههایروششدهبااستفادهازخروجیپسازانجامیادگیریجهتبررسینتایج،مقادیربازشدگیاستخراج

هایشده،مقادیرسنجهسازماننددبیتحویلهایشبیهسازیگردید.بااستفادهازخروجیشدوکانالشبیهسازواردمدلشبیه
(وپایداریMPE(،عدالت)MPF(،راندمان)MPAهایکفایت)ها،ازسنجهارزیابیمحاسبهگردید.برایارزیابیعملکردمدل

(MPDبهکهشداستفاده)(روابطدر7ترتیبتا)(10شدهتعریف)اند (Molden and Gates, 1990):
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7رابطه)MPA =
1

N
∑

1

M
N

∑(PA)

M

,

{
 

 PA =
QD
QR

  IF QR > QD

PA = 1   IF  1 <
QD
QR

 

8رابطه) MPF =
1

N
∑

1

M
N

∑(PE)

M

,

{
 

 PE =
QR
QD

 IFQR < QD

PE = 1  IF
QR
QD

> 1

 

9رابطه)MPD =
1

R
∑CVT
R

(
QD
QR
) 

                      

10رابطه) 
MPE =

1

T
∑CVR
T

(
QD
QR
) 

دبیواقعیتحویلشدهبهآبگیرM، QDشدهدرآبگیریادبیدرخواستموردنیازدبیQRتعدادآبگیرها،M،کهدرآن
MوNگامتعداد،تحویلدورهیکدرمناسبزمانیهایR،آبگیرهاتعدادTگاموتعدادزمانیهایCVتغییراتضریب
بهترینمقداربرایسنجهمی هایعدالتوپایداریبرابرباصفروبرایسنجهیکهایکفایتوراندمانبرابرباباشد.

شمندماشینبردارپشتیبانوشبکهعصبیمصنوعی،ازسنجههایهومنظوربررسیصحتنتایجخروجیمدلاست.به
نرمال خطای مربعات میانگین ریشه (آماری :NRMSEشده n𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑟𝑜𝑜𝑡 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑠𝑞𝑢𝑟𝑎𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟مقادیر )

رابطه(شداستفادهمشاهداتیو11محاسباتی.)

11رابطه)
NRMSE =

√
∑ (Q𝐷𝑝 − Q𝐷𝑚)

2N
i=1

N

Q𝐷𝑚max
− Q𝐷𝑚min

 

پارامتر،بالاروابطدرQ𝐷𝑚پارامترومشاهداتیمقادیرQ𝐷𝑝مقادیر،محاسباتیQ𝐷𝑚𝑚𝑎𝑥
 وQ𝐷𝑚𝑚𝑖𝑛

بهترتیبمقادیر
مقبولیتوترکمیخطادهندهنشانباشدتریکنزدصفربهآنمقدارهایمشاهداتیاست.هرچهحداکثروحداقلداده

.باشدیممدلتربیش


 نتایج و بحث. 3
اینبهرهپژوهشدرمدیریتبرایپیشتیبانبردارماشین،شرقیعقیلیکانالمورداستفادهبردارینتایجباوگرفتقرار

 دبیوبازشدگیآبگیرها ورودیوخروجیبهمدلمعرفیعنوانبهترتیببهروششبکهعصبیمصنوعیمقایسهشد.
.تجزیهتحلیلمقادیردبیتحویلیبهقرارگرفتموردارزیابیهاهایارزیابیعملکردکانالشد.نتایجبااستفادهازشاخص

 آبگیرها نشاندادکهحداکثروحداکثردبیعبوریاز ترتیببهآبگیرها لیتربرثانیهاستکهبرای105و56برابربا
بینورودیدبیبایدآن1310تحویل برای1650و بازشدگیآبگیرها میانگینمقادیر واردکانالشود. ثانیه بر لیتر

باشد.میمترسانتی،7/8و2/15،0/12،7/8،3/11برابرباترتیببهپنجتایکهایآبگیر
 تابعکرنل، پارامتر γمقدار با برابر ،12/7به آزمونوخطا با مقدار بین5-1برایآبگیرهایNRMSEدستآمد.

دستآمدکهبیانگردقتمناسبماشینبه3/1و5/12،8/3،0/1،3/2برابرباترتیببههایمحاسباتیومشاهداتیداده
بهره مناسب الگوهای ارائه در پشتیبان میبردار میبرداری مشاهده همانطورکه باشد. مقادیر برایNRMSEشود

هاآنیرویتربیشبندهاستدرنتیجهکنترلباشد.دلیلاینامر،نزدیکیاینآبگیرهابهآبمیترکم5و3یآبگیرها
هایمحاسباتیومشاهداتیبااستفادهبینداده5تا3برایآبگیرهای.NRMSEلازمبهذکراستکهمقداروجوددارد
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مصنوعیعصبیشبکهبهازترتیببا1/10برابر،9/1،70/1،5/18/1وبهکهآمدقابلدستقبولمیشکلدر.باشند
نمونه،بااستفادهازماشینبردارپشتیبانارائهشدهاست.عنوانبهشدهبرایپارامتراول،بینیهایواقعیوپیش،داده(4)

حدوددرنسبیخطایحداکثر50مقداردادهدرصدکمهاترحدود،درصدپنج82ازدادهدرصدکمهاتر10ازدرودرصد
99دادهدرصدکمهاتر20ازحدودمورددرپشتیبانبردارماشین.است8درصددادهدرصدپیش،هامورددر،دقیقبینی

33حدودنمونهدرصدبیش،ها.استداشتهزیربرازشمواردسایردروبرازش 



 
Figure 4. Comparing predicted and modeled data for the first parameter using SVM 


شکل (5)هایدر سنجه(6)و مقادیر ، پایداری، عدالت، شامل ارزیابی مقادیرهای برای کفایت و راندمان

هایفوقدارایسهکلاسشدهبااستفادهازماشینبردارپشتیبانارائهشدهاست.لازمبهذکراستکهسنجهبینیپیش
:(Molden and Gates, 1990) شوندصورتزیرتعریفمیخوب،مناسبوضعیفهستندکهبه

عدالت:خوبکوچککلاستر1/0ازپایداری،کوچکتر1/0ازراندمان،بزرگتر85/0ازکفایتبزرگوتر9/0از،
بینعدالت:مناسب25/0-11/0کلاسبینپایداری،11/0-2/0بینراندمان،7/0-85/0بینکفایت89/0-8/0و،

عدالت:ضعیفبزرگکلاستر25/0ازپایداری،بزرگتر2/0ازراندمان،کوچکتر7/0ازکفایتکوچکوتر8/0از.
هابااستفادهازماشینبینیشدهدرتمامپیش(مشخصاستمقدارسنجهعدالتحاصل6(و)5های)همانطورکهازشکل

پشتیبانبردار058/0بین071/0ومیقرارخوبکلاسدرهمگیدرکهاستتمامدرآبتحویلدرعدالتبیانگرکهگیرند
برداریدرستشودواگربهرههاست.لازمبهذکراستکهعدالتتحویلدربینتمامآبگیرهایکانالمحاسبهمیبینیپیش

کنندتریدریافتمیکنندوآبگیرهایانتهاییآبکمتریدریافتمیصورتنگیردمعمولاًآبگیرهاییابتداییکانال،آببیش
مقدارسنجهپایداریحاصل نتیجهتوزیعآبعادلانهنخواهدبود. ازماشینبرداربینیشدهدرتمامپیشکهدر استفاده با ها

بین037/0پشتیبان058/0وکمهمگیکهاستاز11/0ترداقرارخوبکلاسدروبودهاین رند.مقدارنزدیکبهصفرِ
آبکنندگان،کردکهمصرفحاصلنانیاطمتواندهدقابلیتاطمیناندرتحویلوتوزیعآبوجودداردومیسنجهنشانمی

.صورتپایدارازلحاظحجمودبیآبدسترسیدارنددارند،بهازینیکهموردنیازخودرادرزمان
سنجه با مشابه سنجههایعدالروند مورد در پایداری، دارد،تو وجود سطحکانالنیز کفایتدر هایراندمانو

بندیهردودرقراردارندکهازنظرکلاسیکتا9/0ومقادیرکفایتبینیکتا967/0مقادیرراندمانکهطوریبه
د.درنتیجه،درتحویلآببهتمامیباشن)یامساوی(می9/0و85/0ازتربزرگترتیببهزیرا،کلاسخوبقراردارند

گونهمازادیاکمبودیوجودندارد.ذکرایننکتهضروریاستکهدربرخیمواردسنجهکفایتدرمرزبینآبگیرهاهیچ
یعنی مناسب، به9/0کلاسخوبو توجه با دارد. قرار ،این قابلسنجهکه نیز آبگیر راندمانبرایهر هایکفایتو

هابرایهرآبگیرنتایجمشابهبانتایجدرسطحکانالداردودرکلاسخوبقراردارد.،بررسیاینسنجهمحاسبهاست
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MPE MPD 

Figure 5. Performance metrices (MPE and MPD) obtained using SVM 



  
MPA MPF 

Figure 6. Performance metrices (MPA and MPF) obtained using SVM 


شکلداده(7)در،پیشوواقعیهایبینی،اولپارامتربرایبهشدهعنوانمصنوعیعصبیشبکهازاستفادهبا،نمونه

تاپنجبیننسبیخطایمقدار.استشده10ارائهدرکهپشتیبانبردارماشینبامقایسهدرکهاست50درصددرصد
ازپنجدرصداست.درنتیجه،مقادیرخطاهاتربیشمصنوعیمقادیرخطاازپنجدرصدبود،درشبکهعصبیترکمهاداده

با.ندارندزیادینوسانمصنوعیعصبیشبکهروشایندرقابلحالنیزشکلدرهمانطورکه،تماممورددراستمشاهده
بیشنمونه درشکلها (8)هایبرازشداشتهاست. مقادیرسنجه(9)و ،عدالشاملارزیابیهایوراندمان پایداری، ت،

 شدهبااستفادهازشبکهعصبیمصنوعیارائهشدهاست.بینیکفایتبرایمقادیرپیش

 

 
Figure 7. Comparing predicted and modeled data for the first parameter using ANN 
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MPE MPD 

Figure 8. Performance metrices (MPE and MPD) obtained using ANN 



  
MPA MPF 

Figure 9. Performance metrices (MPA and MPF) obtained using ANN 


تا013/0مقدارعدالتبینکهطوریبه،نتایجاینشبکهعصبیمصنوعی،مشابهبانتایجماشینبردارپشتیباناست

066/0بینپایداریمقدار،045/0146/0تابینراندمانمقدار،943/0یکتابینکفایتمقدار918/0و99/0تاقرار
کفایتتحویلآب،کهایندارد.دونکتهدرمقایسهنتایجشبکهعصبیمصنوعیباماشینبردارپشتیبانوجوددارد؛اول

مقدار99/0حداکثربهویکاستدومواستنرسیدهاینکهحدوددرآبتحویلدر30پایداریکلاسدرنمونهدرصد
بهنسبتمصنوعیعصبیشبکهروشدرآبدبیوحجمتحویلدراطمینانقابلیتکهمعنیبدینداردقرارمناسب

پشتیبانبردارکمماشینتر.هماستچنینمورددرپشتیبانبردارماشین،8حدوددادهدرصدپیش،هامورددر،دقیقبینی
33نمونهدرصدبیش درروشها، حالیاستکهمقادیرخطاها ایندر زیربرازشداشتهاست. سایرموارد در برازشو

برازشوجوددارد.هابیششبکهعصبیمصنوعینوسانزیادیندارندودرموردتمامنمونه


 گیری  نتیجه. 4
ایندردو،روشپژوهششبکهو)شعاعیپایهکرنلتابعبا(پشتیبانبردارماشینشاملبانظارتیادگیریهوشمندعصبیهای

ازیهادادهعقیلیشرقیمورداستفادهقرارگرفت.برایآموزشوانجامیادگیری،برداریازکانالمصنوعیبرایمدیریتبهره
1387سال1396تامذکوردفکانالترازآبیاریشبکهیلیعقجمعبهآبگیرهادبیوشدآوریوورودیآنعنوانبازشدگیها

،کهبااستفادهازAICSSسازیکانال،ازمدلهیدرودینامیکهایهوشمندمعرفیشد.جهتشبیهعنوانخروجیبهمدلبه
دوپارامترهایجریانمحاسبهشد.بااستفادهکند،استفادهشمعادلاتسنتونانتجریانغیرماندگارمتغیرتدریجیراحلمی

هایعدالت،پایداری،راندمانوکفایتتحویلمحاسبهشدوتجزیهوتحلیلشد.ازمقادیردبیجریان،سنجه
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بابرابرکرنلتابعپارامتر12/7مقدارمقداروNRMSEبینبینمشاهداتیومحاسباتی0/1مقادیر5/12تادرصدبا
ها،خطاینسبیدرصدنمونه82درکهطوریبه،مدلاستقبولقابلدستآمدکهنشانگردقتردارپشتیبانبهماشینب

1/10تا5/1مقادیرمحاسباتیومشاهداتیبینبینNRMSEمقداردرصداست.درشبکهعصبیمصنوعی10ازترکم
 نمونهدستآمدبهدرصد تمام در بیشو بررسیسنجهها است. راندمانوبرازشداشته پایداری، هایارزیابیعدالت،

ترهاکوچکآنمقادیرترتیببههادرکلاسخوبقراردارندوکفایتنشاندادکهدرماشینبردارپشتیبان،تمامسنجه
1/0از،1/0بزرگوتر85/0از9/0ومیت درنتیجه، بهباشد؛ اطمینان،حویلآببهتمامآبگیرها صورتعادلانهوبا

باشدبااینتفاوتکهراندمانوکفایتبالاصورتگرفتهاست.درموردروششبکهعصبیمصنوعی،نتایجمشابهمی
برخیپیش در و دارد کلاسمناسبقرار بهبینیکفایتتحویلآبدر دارد. تحویلوجود آبدر کمبود یطورکلها،

باشدوآمیزمیهاموفقیتبرداریکانالیهوشمندبانظارتبرایمدیریتبهرههاروشتواننتیجهگرفتکهکاربردمی
.داردنسبیبرتریمصنوعیعصبیشبکهروشبهنسبتپشتیبانبردارماشینروش
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