
 
 پژيَشی-مقالٍ علمی

 کیبا استفادٌ از ريش کلاس مثلثی - یمرکب مثلث سیسرر دست هییپا آبشستگی یا سٍیمقا لیتحل

 ماشیه بردار پیشتیبان یي مدل ًَش مصىًع

 
 4پًر هیام ًوسي ی 3، عبدالرضا ظُیری*2مُدی مفتاح َلقی ،1ساسان وجاتی

 20/22/0424تاریخ پذیزش:        32/23/0424تاریخ دریافت: 

 

 چکیذٌ 

 ٗی  . دس اؿ ٛد  یٔحؼٛة ٔ   یىیذسِٚیٞ یٞب ػبصٜ یٕٙیا یبثیٚ اسص یاص ٔؼبئُ ٟٔٓ دس عشاح یىیٔشوت  یضٞبیػشس دػتٗ ییدس پب آثـؼتٍی ذٜیپذ
 یذیػٝ پبسأتش وّ یٙیث ؾی( دس پSVM) جبٖیثشداس پـت ٗیاص ٘ٛؿ ٔبؿ یثش ٞٛؽ ٔلٙٛف یٔذَ ٔجتٙ هیٚ  یتجشث هیٔذَ ولاػ هیپظٚٞؾ، فّٕىشد 

ٔشو ت   ضیٔ ذَ ػ شس   هی یسٚ یىیضیف یٞب ؾیلشاس ٌشفتٝ اػت. آصٔب یحفشٜ ٔٛسد ثشسػ یٚ عَٛ وّ ٙٝیـیفٕك، ٔحُ ٚلٛؿ ث ٙٝیـیؿبُٔ ث آثـؼتٍی
٘ـبٖ داد وٝ اٌشچٝ ٔذَ  جی. ٘تبذیٞب اػتفبدٜ ٌشد ٔذَ یبثیاسص یفٙٛاٖ ٔجٙب حبكُ ثٝ یٞب ا٘جبْ ؿذ ٚ دادٜ یىیذسِٚیٔختّف ٞ ظیدس ؿشا ٔثّثی – یٔثّث

 MAREلشاس داؿ تٝ اػ ت )   یی٘ؼجتبً ثبلا یٞب آٖ دس ثبصٜ یآٔبس یخغبٞب ضاٖیسا ثبصتبة دٞذ، أب ٔ آثـؼتٍی شاتییتغ یتٛا٘ؼتٝ اػت سٚ٘ذ وّ هیولاػ
 ُی  دسك ذ و بٞؾ دٞ ذ. تحّ    2سا ث ٝ وٕت ش اص    ی٘ؼج یفُٕ وشدٜ ٚ تٛا٘ؼت خغب یثبلاتش بسیثب دلت ثؼ SVMدسكذ(. دس ٔمبثُ، ٔذَ  20تب  13 ٗیث

 ظیدس ؿ شا  آثـؼ تٍی سفت بس   ت ش  كی  دل یٙ  یث ؾیپ   یٔغٕئٗ ث شا  یا ٙٝیثبلا، ٌض یشیپزٓ یثب لذست تقٕ یوٝ ٔذَ ٞٛؽ ٔلٙٛف دٞذ ی٘ـبٖ ٔ یا ؼٝیٔمب
سا  یجبتٔحبػ ییٚ ٞٓ وبسا یٙیث ؾیٞٓ دلت پ تٛا٘ذ یثضسي ٚ حؼبع، ٔ یٞب دس پشٚطٜ ظٜیٚ ثٝ ىشد،یاص دٚ سٚ یجی، اػتفبدٜ تشوحبَٗ یثبااػت.  یـٍبٞیآصٔب

 ثٟجٛد ثخـذ.
 
 ٔثّثی، ٔذَ ٔبؿیٗ ثشداس پـتیجبٖ، ٔذَ ولاػیه تجشثی - حفشٜ آثـؼتٍی، ػشسیض ٔشوت ٔثّثی :َای كلیذی ياشٌ

 

  4 3 2 1 مقذمٍ

 ٝی  تخّ یوبسآٔذ ثشا یٞب ٙٝیاص ٌض یىیفٙٛاٖ  ٔشوت ثٝ یضٞبیػشس
 یىیذسِٚیٞ یٞب ػبصٜ یدس عشاح بد،ی٘ٛػب٘بت ص یداسا یٞب بٖیجش ٕٗیا

ٝ  تی  ثب تشو ضٞبیػشس ٗیداس٘ذ. ا یا ظٜیٚ تیإٞ ٔختّ ف،   یٞ ب  ٞٙذػ 
ٝ  وٙٙ ذ   یسا ف شاٞٓ ٔ    یا أىبٖ فّٕىشد چٙذٔشحّٝ ٝ  ث  و ٝ دس   یا ٌٛ٘ 

 ی٘بٌٟ ب٘  ؾیفقبَ اػت، أب ث ب اف ضا   یب٘یثخؾ ٔ ٟٙبت ٗ،ییپب یٞب یدث
ٛ   ضی٘ یجب٘ج یاجضا بٖ،یجش  ث ٝ ع ٛس   بٖی  جش یٚاسد فُٕ ؿ ذٜ ٚ اٍِ 

                                                           
ٟٔٙذػی آة، دا٘ـٍبٜ فّْٛ وـ بٚسصی ٚ   ٌشٜٚ ٞبی آثی، ػبصٜ ا٘ـجٛی دوتشاید -1

 ٌشٌبٖ، ایشاٖ ،ٔتبثـ عجیقی ٌشٌبٖ

خ  بن، دا٘ـ  ٍبٜ فّ  ْٛ ٟٔٙذػ  ی آة، دا٘ـ  ىذٜ ٟٔٙذػ  ی آة ٚ ٌ  شٜٚ  ػ  تبدا -2
 وـبٚسصی ٚ ٔٙبثـ عجیقی ٌشٌبٖ، ٌشٌبٖ، ایشاٖ

ٟٔٙذػ  ی آة، دا٘ـ  ىذٜ ٟٔٙذػ ی آة ٚ خ  بن، دا٘ـ  ٍبٜ فّ  ْٛ  ٌ  شٜٚ ا٘ـ یبس  د -3
 وـبٚسصی ٚ ٔٙبثـ عجیقی ٌشٌبٖ، ٌشٌبٖ، ایشاٖ

م بت آة  آثی، ٔٛػؼٝ تحمی ٞبی ػتبدیبس پظٚٞـىذٜ ٟٔٙذػی ٞیذسِٚیه ٚ ٔحیظا -4
 ایشاٖٚصاست ٘یشٚ، تٟشاٖ، 

 Email: meftah@gau.ac.ir)                          ٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ: -)*

ٔٙجش ث ٝ   تٛا٘ذ یٔ یىیذسِٚیٞ یدٌشٌٛ٘ ٗی. ابثذی یٔ شییتغ یتٛجٟ لبثُ
ٚ أ ٛا  آؿ فتٝ دس    بٖی  جش ؾیٌشداثٝ، ج ذا  ُیچٖٛ تـى ییٞب ذٜیپذ
 آثـؼ تٍی  ذٜی  ٔؼتقذ ٚل ٛؿ پذ  ساوٝ ثؼتش  یغیؿٛد  ؿشا دػتٗ ییپب
 .ػبصد یٔ

ث ٝ ثؼ تش ٔٙتم ُ ؿ ذٜ ٚ      بٖیجش یثبلا یا٘شط ،یتیٚضق ٗیچٙ دس
دس  كی  فٕ ییٞ ب  حف شٜ  یشی  ٌ ٚ ؿىُ یرسات سػٛث ییجب ٔٛجت جبثٝ

حف شات   ٗی  . فٕ ك ٚ ٚػ قت ا  ٌ شدد  یٔ   ضیػ شس  یٞ ب ٝ ی  پب یىی٘ضد
 یٞب یظٌیٚ ٚ بٖیجش یچٖٛ ٘ٛؿ ٔلبِح ثؼتش، اٍِٛ یفٛأّ شیتأث تحت
ث ٝ   ،ٔثّثی–یثب فشْ ٔثّث ٔشوت یضٞبیػبصٜ لشاس داسد. دس ػشس یٞٙذػ

 بٖی  ٔحؼٛع ػشفت جش ؾیافضا ،یب٘یدس ثخؾ ٔ بٖیتٕشوض جش ُیدِ
  وٙ ذ  یٔ ذیسا تـذ یآثـؼتٍ ُیٔٛضٛؿ پتب٘ؼ ٗیوٝ ا ؿٛد یٔـبٞذٜ ٔ

دس ػغح  یتٙؾ ثشؿ ـیتٛص یٚ ثشسػ ذٜیپذ ٗیا كیدل ُیتحّ ،ٗیثٙبثشا
دس  یا وٙٙ ذٜ ٗ ی ی ٘م ؾ تق  ،یثحشا٘   ی٘ ٛاح  ییٔٙؾ ٛس ؿٙبػ ب   ثؼتش ثٝ

 ػبصٜ داسد. یذاسیپب ٗیتضٕ
 یىیذسِٚی  فّٕىشد ٞ یثٝ ثشسػ یبدیٔغبِقبت ص ش،یاخ یٞب دٞٝ دس
ٚ  ٙضیٕ٘ٛ٘  ٝ، ٔ  بست یاػ  ت. ث  شا بفت  ٝی ٔشو  ت اختل  بف یضٞبیػ  شس
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ٞ یپظٚٞؾ آصٔب هیدس  ٕىبساٖٞ ٔشو ت   یضٞبیػ شس  ییو بسا  ،یـ ٍب
ٚال ـ دس ٔٙ بعك    شی  ٌ سػٛة یسا دس ػذٞب ٔثّثی–یثب فشْ ٔثّث ضیت ِجٝ

ض ٕٗ حف ؼ    ضٞبیػ شس  ٗی  ا بفتٙذیدس ٞبٖ وشد٘ذ. آ یثشسػ یوٛٞؼتب٘
 ییدل ت ث بلا   ظ،یاص ؿشا یقیدس دأٙٝ ٚػ اؿُ–یدث یٔٙحٙ یٛػتٍیپ

 یثب عشاح ٗیداس٘ذ. ٕٞچٙ بدیوٓ ٚ ص یٞب بٖیدس جش یدث یشیٌ دس ا٘ذاصٜ
 یدس پبسأتشٞ ب  یشات  ییٚ افٕ بَ تغ  ضیػ شس  ٗی  ٔتٙ ٛؿ اص ا  ییٞب ٘ؼخٝ
داد٘ ذ و ٝ اص دل ت     ٝوُ اسائ یدث تیضش ٗیتخٕ یثشا یٔذِ ،یٞٙذػ
 .(Martínez et al., 2005) ثشخٛسداس ثٛد یٔٙبػج

 ى  شدیاص سٚ یشٚی  ث  ب پ (Jan et al., 2006)ج  بٖ ٚ ٕٞى  بساٖ 
 هی  ، دس (Martínez et al., 2005)ٚ ٕٞى بساٖ   ٙضیٔ بست  یٔغبِق بت 

ٔشو ت ؿ بُٔ    ضی  ت ِجٝ ضیفّٕىشد چٟبس ٘ٛؿ ػشس ،یـٍبٞیآصٔب كیتحم
ٝ –یّیٔؼ تغ  ،یّٔؼ تغی –یّیٔؼ تغ  یٞب تیتشو –یٔثّث   ،ای رٚص٘م 

 یدث تیلشاس داد٘ذ ٚ ضش یبثیسا ٔٛسد اسص ای رٚص٘مٝ–یٚ ٔثّث یّٔؼتغی
ٚ  ٙضیٔـ بثٝ سٚؽ ٔ بست   ،یثشسػ   ٗی  سا ٔحبػ جٝ وشد٘ ذ. دس ا   هی شٞ

ؿ ذٜ ٚ   ٓیتمؼ ضیٔتٕب یٞب ثب ٞٙذػٝ ییٞب ثٝ ثخؾ ضٞبیٕٞىبساٖ، ػشس
 ؿذ. ٗییٞب تق ثخؾ ٗیا تیثش اػبع تشو یفجٛس یدث

ٚ ٕٞى  بساٖ ،  یتٛػ  ظ فّ   یـ  ٍبٞیآصٔب یدس پظٚٞـ   ٗیٕٞچٙ  
ٔختّ ف   یبی  ث ب صٚا  یػبدٜ ٚ ٔشو ت ٔثّث    یضٞبیدس ػشس یدث تیضش
ُ   ؾیٞب ثب آصٔب ؿذ. آٖ یثشسػ ػ بدٜ )ث ب    ضیػ ٝ ػ شس   پٙج ٔ ذَ ؿ بٔ
 یٞ  ب تی  دسج  ٝ( ٚ دٚ ٔ  ذَ ٔشو  ت )تشو  150ٚ  120، 90 یبی  صٚا
ت ب   46/0 یدس ثبصٜ دث   ؾیآصٔب 30 صا ؾی، ث(150°/90°ٚ  120°/90°
 یدث تیٞب ٘ـبٖ داد ضش آٖ یٞب بفتٝیا٘جبْ داد٘ذ.  ٝیثش ثب٘ تشیِ 62/47

َ  یبسیٚ دس ثؼ بثذی یٔ ؾیافضا ضیػشس ٝیصاٚ ؾیثب افضا  یٞ ب  ٔٛاسد، ٔ ذ
 ٗ،ی  ػبدٜ داس٘ذ. فلاٜٚ ث ش ا  یٞب ٘ؼجت ثٝ ٔذَ یٔشوت فّٕىشد ثٟتش

اسائٝ وشد٘ ذ و ٝ ث ش     یدث تیضشٔحبػجٝ  یثشا یتجشث یا ٞب ساثغٝ آٖ
 .(Ali et al., 2015) ثٛد ٙبٖیلبثُ اعٕ یـٍبٞیآصٔب یٞب دادٜ ٝیپب

ٖ   ٍ ش، ید یا ٔغبِقٝدس   یضٞبیفّٕى شد ػ شس   ٌٛغ ٛؽ ٚ ٕٞى بسا
ث بص ٔ ٛسد    یٞب سا دس وب٘بَ یّٔؼتغی–یّیٔؼتغ تیٔشوت پٟٗ ثب تشو

ٔذَ ػبدٜ، اثش  هیٔذَ ٔشوت ٚ  9 ؼٝیٞب ثب ٔمب لشاس داد٘ذ. آٖ یبثیاسص
ٚ ػ شفت   ٝی  تخّ تیض ش  یٚ استفبؿ پّٝ ثش سٚ یٙییفشم تب  پب شییتغ
 یٙییفشم تب  پ ب  ؾی٘ـبٖ داد وٝ افضا جیوشد٘ذ. ٘تب ُیسا تحّ بٖیجش

٘ؼ جت   ضٞبی٘ٛؿ ػ شس  ٗیٞشچٙذ ا ؿٛد، یٔ ٝیتخّ تیٔٛجت ثٟجٛد ضش
 داس٘ ذ  دػ ت ٗ ییپ ب  بٖیجش ظیثٝ ؿشا یـتشیث تیثٝ ا٘ٛاؿ ػبدٜ، حؼبػ

(Göğüş et al., 2006). 
 آثـؼ تٍی  ذٜی  ثب ٞ ذ  ؿ ٙبخت ثٟت ش پذ    یٔتقذد یٞب پظٚٞؾ

ا٘جبْ ؿ ذٜ اػ ت.    ضٞب،یػشس ظٜیٚ ثٝ ،یىیذسِٚیٞ یٞب ػبصٜ دػتٗ ییپب
 67 یث ب اج شا  ( 1393ٚ ٕٞىبساٖ ) پٛسٗ یأ ،یـٍبٞیآصٔب یا دس ٔغبِقٝ

 تیع َٛ ٚ فٕ ك حٛض چٝ آسأ ؾ، ؿ       شی٘ؾ یفٛأّ شیتأث ؾ،یآصٔب
ثؼتش سا ثش اثقبد حفشٜ  یىیضیف یٞب یظٌیٚ ٚ بٖیجش یدث ،یپّىب٘ ضیػشس

 ؾیٞب ٘ـ بٖ داد و ٝ اف ضا    آٖ جی٘تبلشاس داد٘ذ.  یبثیٔٛسد اسص آثـؼتٍی

 78سا تب ح ذٚد   آثـؼتٍی ٙٝیـیفٕك ث تٛا٘ذ یعَٛ حٛضچٝ آسأؾ ٔ
فٕ ك،   یٙ  یث ؾیپ   یثشا یتجشث یسٚاثغ ٗیدسكذ وبٞؾ دٞذ. ٕٞچٙ

ٝ یٔىبٖ ٚ حجٓ حفشٜ اػ تخشا  ٚ اسائ ٝ ؿ ذ. ٔمب     ضیفّٕى شد ػ شس   ؼ 
دس  ـ تش یث یاص آٖ اػت وٝ تّف بت ا٘ شط   یحبو یاٚج ضیثب ػشس یپّىب٘
. ؿٛد یٔ آثـؼتٍی ضاٖیٔٙجش ثٝ وبٞؾ لبثُ تٛجٝ دس ٔ یپّىب٘ ضیػشس

 ؾیٔٙجش ثٝ افضا ض،یػشس تیفذد فشٚد ٚ وبٞؾ ؿ ؾی، افضاثشآٖ فلاٜٚ
 .ذیفٕك ٚ عَٛ حفشٜ ٌشد

 كی  دل ٗیثب ٞ ذ  تخٕ    ای ٔمبِٝ ( دس1397سضبصادٜ ٚ ٕٞىبساٖ )
 یچؼ جٙذٜ، اص ؿ جىٝ فل ج    یٞ ب  پ ُ دس خ بن   ٝیپب یفٕك آثـؼتٍ

٘ـ بٖ   جیاػتفبدٜ وشدٜ اػ ت. ٘ت ب   هیط٘ت تٓیثٝ ٕٞشاٜ اٍِٛس یٔلٙٛف
 ت ش ٗ ییپ ب  یٚ خغ ب  97/0 یٕٞجؼتٍ تیثب ضش یـٟٙبدیداد وٝ ٔذَ پ

ٞ ٛؽ   یٞ ب  داسد ٚ سٚؽ یفّٕىشد ثٟت ش  ،ی٘ؼجت ثٝ ٔقبدلات تجشث
ٝ  یفٔلٙٛ َ  یٔ ثثش ث شا   یفٙ ٛاٖ اث ضاس   سا ث   یٞ ب  ذٜی  پذ یػ بص  ٔ ذ

 .ذوٙ یٔ یٔقشف ذٜیچیپ یىیذسِٚیٞ
 ؼ  ٝیث  ٝ ٔمب ٍ  شید ی( دس پظٚٞـ  1392ٚ ٕٞى  بساٖ ) سٚؿ  ٍٙش

 تٓیٚ اٍِ  ٛس یٔل  ٙٛف یفل  ج یٞ  ب ؿ  جىٝ ،یتجشث   یٞ  ب سٚؽ
ا٘ ٛاؿ   دػتٗ ییدس پب آثـؼتٍیفٕك  یٙیث ؾیپ یطٖ ثشا یؼی٘ٛ ثش٘بٔٝ
 یفلج یٞب وٝ ؿجىٝ بفتٙذیٞب دس پشداختٙذ. آٖ بٖیوٙتشَ جش یٞب ػبصٜ

ٞب اص دلت  سٚؽ ٍشیثب د ؼٝیدس ٔمب (Feedforward ANN) خٛس ؾیپ
ٔب٘ٙ ذ   ییٞ ب  دس ٔ ٛسد ػ بصٜ   یثشتش ٗیثشخٛسداس٘ذ  ا یثبلاتش یٙیث ؾیپ

ٝ  تیوٙتشَ ؿ ،یوٙٙذٜ جبٔ ٔتلُ ثٝ پشتبة یضٞبیػشس  ُی  ٚ ٔب ضی  ت ِج 
 ٔـٟٛد ثٛد. ضی٘

ٖ  ذایفج ٍش،ید یتجشث یا ٔغبِقٝ دس  یثٙ ذٞب  و ف  شیت أث  ٚ ٕٞى بسا
 یسا ثشسػ   ضی  ت ِجٝ یضٞبیػشس دػتٗ ییآثـؼتٍی دس پب ٙذیكّت ثش فشا

ٔٛج ت   یحف بؽت  ثٙ ذ  اص آٖ ثٛد وٝ ٘ل ت و ف   یحبو ٞب بفتٝیوشد٘ذ. 
 ٗیاوٝ  ؿٛد یٔ آثـؼتٍیحفشٜ  ییدس فٕك ٟ٘ب یدسكذ 19.3وبٞؾ 

ٚ  ؾیدس وٙت شَ فشػ ب   ییساٞىبسٞ ب  ٗیچٙ   یاثشثخـدٞٙذٜ  ٘ـبٖأش 
 .)et al., 2023) Obaida اػت یىیذسِٚیٞ یٞب ػبصٜ یذاسیپب ؾیافضا

 َ ث  ب  یج  یتشو یدس پظٚٞـ   ضی  ٘( 1401ٚ ٕٞى  بساٖ ) یخشٔ   الج ب
 ،یٔل ٙٛف  یفل ج  یٞب ٚ ؿجىٝ یـٍبٞیآصٔب یػبص اص ٔذَ یشیٌ ثٟشٜ

 یىیذسِٚی  ٞ یٞ ب  ػ بصٜ  دػ ت ٗ ییپ ب  دس آثـؼ تٍی  ٙذیفشا ُیثٝ تحّ
ٔـخل بت   ،یاستف بؿ ا٘ شط   بٖ،ی  جش یچٖٛ دث   ییپشداختٙذ. پبسأتشٞب

ٚ  ٗیبٍ٘ی  سػٛثبت ثؼتش )اص جّٕٝ ٔ یىیضیف پشت بة   ٝی  لغ ش رسات( ٚ صا
 ٗی  ا جیؿ ذ٘ذ. ٘ت ب   یٞ ب ٔقشف    ثٝ ٔذَ یٚسٚد فٙٛاٖ ثٝ ،یجت خشٚج
 ؼٝیدس ٔمب ٗیٔبؿ یشیبدٌیثش  یٔجتٙ یٞب وٝ ٔذَ وٙذ یٔ ذییٔغبِقٝ تأ

 یبتشی  ٚ پب تش كیفّٕىشد دل ،یّیتحّ یٞب ٚ ٔذَ یػٙت یثب سٚاثظ تجشث
ٚ  ذٜی  چیپ ظیدس ؿشا ظٜیٚ داس٘ذ  ثٝ آثـؼتٍیفٕك حفشٜ  یٙیث ؾیدس پ
 .یىیذسِٚیٞ شیٔتغ

ٛ  ٗیٕٞ دس  تٓیفّٕى شد ػ ٝ اٍِ ٛس   ( 1400) یساػتب، ؿٟشاْ ٔٛػ 
ٓ ی(، ػANN) یٔل ٙٛف  یٞٛؿٕٙذ ؿبُٔ ؿجىٝ فل ج  –یفل ج  ؼ ت

 ی( سا ث شا SVM) جبٖیث شداس پـ ت   ٗی( ٚ ٔبؿ  ANFIS) یمیتغج فبصی



 444 ...     کيبا استفاده از روش کلاس مثلثي -ي مرکب مثلث سیسرر دست هیيپا آبشستگي يا سهیمقا ليتحل

ٝ  یضٞبیػ شس  دػتٗ ییدس پب آثـؼتٍیفٕك  یٙیث ؾیپ  یثشسػ   ضی  ت ِج 
ٝ یدس ٔمب ANFIS٘ـ بٖ داد و ٝ ٔ ذَ     ٞبُ یوشد. تحّ ٚ  ANNث ب   ؼ 

SVM داؿ تٝ   یدسك ذ فّٕى شد ثٟت ش    5/8ٚ  20 ضاٖیثٝ ٔ تیثٝ تشت
 یاص ح ذ پبسأتشٞ ب   ؾیٔـخق ؿ ذ و ٝ اف ضٚدٖ ث      ٗیاػت. ٕٞچٙ

ٟ  ؿ ٛد  یِضٚٔبً ٔٙجش ثٝ ثٟجٛد دل ت ٔ ذَ ٕ٘     یٚسٚد ٝ یٚ ا٘تخ بة ث  ٙ 
 ثشخٛسداس اػت. ییثبلا تیاص إٞ شٞبیٔتغ

ٝ 1402ٚ ٕٞى بساٖ )  ٔحٕذ٘ظاد  آثـؼ تٍی فٕ ك   ،ای  ( دس ٔغبِق 
 ٗیٔبؿ   یشیبدٌی  ث ب اػ تفبدٜ اص سٚؽ   سا ل بئٓ   ؿىٗ تیؿ دػتٗ ییپب

SVM ٜػ ٝ ٔ ذَ   وشد٘ذ یٙیث ؾیپ یـٍبٞیآصٔبٞبی  ٚ ثش اػبع داد .
ٚ فٕ ك   یثذٖٚ ثقذ ؿبُٔ فذد فشٚد رسٜ سػ ٛث  یٞب یٔختّف ثب ٚسٚد

 تی  وثب تش یفّٕىشد ٔشثٛط ثٝ ٔذِ ٗیؿذ٘ذ. ثٟتش ؾیآصٔب بةیپب ی٘ؼج
٘ؼجتبً وٓ ٘ـ بٖ داد.   یثبلا ٚ خغب ٗییتق تیدٚ پبسأتش ثٛد وٝ ضش ٗیا

 یفٕ ك ٘ؼ ج   یٙ  یث ؾیدس پ   SVMدلت ٔٙبػ ت سٚؽ   بٍ٘شیث جی٘تب
 ٗی  دس ا بةی  فذد فشٚد ٘ؼجت ث ٝ فٕ ك پب   ـتشیث تیٚ إٞ آثـؼتٍی

 ثٛد٘ذ. یٙیث ؾیپ
ٝ  ئیدس پظٚٞـی دیٍش، چٛ فٕ ك   یٙ  یث ؾیپ   ٚ ػئًٛ٘ ٚٚن  ث 

چؼجٙذٜ ثب  یسػٛث یپُ دس ثؼتشٞب یٞبٝ یاعشا  پب یٔٛضق آثـؼتٍی
 داد٘ ذ ٘ـ بٖ   ٞب آٖ. پشداختٙذ SVM ٗیٔبؿ یشیبدٌیاػتفبدٜ اص سٚؽ 

ٚ  ٖٛیسٌشػ   یٞ  ب ٔٛج  ٛد، ٔ  ذَ یٞ  ب ٘ؼ  جت ث  ٝ سٚؽ SVMو  ٝ 
ANFIS ٘ـبٖ داد٘ ذ   ٗیٕٞچٙ ٞب یداسد. ثشسػ یتش كیفّٕىشد دل ٝ  و 

 یٙیث ؾیدس دلت پ یٚسٚد یشٞبیٚ ٘مؾ ٔتغ یآٔٛصؿ یٞب دادٜ تیفیو
  .)Choi and Seongwook, (2022 ٔثثش ٞؼتٙذ بسیثؼ

ث  ب اػ  تفبدٜ اص   ای ٔمبِ  ٝ ٚ ٕٞى  بساٖ ٘ی  ض دس  اك  ُ ٔبج  ذی
 تیض ش  یٙیث ؾیثٝ پ QNET  ٚSVM ٗیٔبؿ یشیبدٌی یٞب تٓیاٍِٛس

ٚ  چیٔ بسپ  یلٛػ   یضٞبیػشس یدث . ٞ ش دٚ  پشداختٙ ذ دسج ٝ   6 ٝی  ث ب صا
 یا٘ ذو  SVM یداد٘ ذ، ِٚ    ٘ـبٖ یػبص دس ٔذَ ییدلت ثبلا تٓیاٍِٛس

٘ـبٖ داد و ٝ ٘ؼ جت ث بس     ضی٘ تیحؼبػ ُیداؿت. تحّ یفّٕىشد ثٟتش
ٔغبِق  ٝ  ٗی  داسد. ا یدث   تیض  ش ٗی  یدس تق یذی  و  ُ آة ٘م  ؾ وّ

 یٙ  یث ؾیدس پ   ٗیٔبؿ   یشیبدٌی   یٞب ٔذَ یثبلا ییدٞٙذٜ تٛا٘ب ٘ـبٖ
)et  Asl-Majedi اػ ت  ذٜی  چیپ یضٞبیػشس یىیذسِٚیسفتبس ٞ كیدل

al., 2024).  
َ  ٌشچٝ  یاثضاسٞ ب  یى  یضیف ٗیث ش ل ٛا٘   یٔجتٙ   یف ذد  یٞ ب  ٔ ذ

أ ب   سٚ٘ ذ،  یثٝ ؿٕبس ٔ یىیذسِٚیٞ یٞب ذٜیپذ یػبصٝ یدس ؿج یتٛإ٘ٙذ
 ،یػ بختبس  یذٌی  چیث بلا ٚ پ  یصٔبٖ ٔحبػ جبت  ك،یدل یٞب ثٝ دادٜ بصی٘

. دس ٔمبثُ، ػبصد یٔٛاجٝ ٔ تیٔٛاسد ثب ٔحذٚد یٞب سا دس ثشخ آٖ ییوبسا
ٝ  ،یٔل ٙٛف  یفل ج  یٞب ؿجىٝ شی٘ؾ سٔحٛ دادٜ یٞب ٔذَ ٝ  ث   ی ٚاػ غ
ٍ  یشخغیغ یدسن اٍِٛٞب تیلبثّ ث ٝ سٚاث ظ    ٓیٔؼ تم  یٚ فذْ ٚاثؼ ت
 آثـؼ تٍی چٖٛ  ییٞب ذٜیپذ یٙیث ؾیپ یٔٙبػت ثشا یا ٙٝیٌض ،یىیضیف

 ,.Nourani et al) ٙ ذ یآ یث ٝ ؿ ٕبس ٔ     ذٜی  چیٚ پ وٓ دادٜ ظیدس ؿشا

2017.) 
 ضیٚ ٘ یىیذسِٚیٞ یٙذٞبیفشا ُیدس تحّ یذٌیچیسؿذ سٚصافضٖٚ پ ثب

َ   ،یآث   یٞب دس سفتبس ػبٔب٘ٝ تیفذْ لغق ٞ ٛؽ   یٞ ب  اػ تفبدٜ اص ٔ ذ
دس   ٌؼ  تشدٜ ث  ٝ ع  ٛس ANN ،ANFIS  ٚSVMٕٞچ  ٖٛ  یٔل  ٙٛف

ٞب دس ٔغبِقبت  ٔذَ ٗیا ییوبسا یبثیاػت. اسص بفتٝیسٚا   شیٔغبِقبت اخ
 یٞب ذٜیپذ یػبصٝ یٞب سا دس ؿج آٖ یػبصٌبس تیٔختّف، دلت ثبلا ٚ لبثّ

 (.Li & Tsai, 2009) دٞذ ی٘ـبٖ ٔ یخٛث ثٝ ذٜیچیپ
ٝ   ٗیدس ا  یٞ ب  سٚؽ ییدل ت ٚ و بسا   یبثی  ٔٙؾ ٛس اسص  پ ظٚٞؾ، ث 

ٔشو ت   یضٞبیػ شس  دػ ت ٗ ییپ ب  آثـؼتٍیاثقبد  یٙیث ؾیٔختّف دس پ
اػتفبدٜ ؿ ذ.   یٚ ٞٛؽ ٔلٙٛف هیولاػ ىشدیاص دٚ سٚ ،ٔثّثی–یٔثّث

ٝ  ساثغ    هی ه،یدس سٚؽ ولاػ دسج ٝ ػ ْٛ ث ش اػ بع      یا چٙذجّٕ 
 ٗیٔبؿ   تٓیٔمبثُ، اص اٍِ ٛس  دس. ذیاػتخشا  ٌشد یـٍبٞیآصٔب یٞب دادٜ

 یثش ٞ ٛؽ ٔل ٙٛف   یفٙٛاٖ سٚؽ ٔجتٙ ثٝ٘یض ( SVM) جبٖیثشداس پـت
اص فّٕى شد دٚ   یم  یدل یبثی  اسصتٛا٘ ذ   ٔی ؼٝیٔمب ٗیا. ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿذ

دػت  دس پبییٗ یٔب٘ٙذ آثـؼتٍ ذٜ یچیپ یا ذٜیپذ یػبص دس ٔذَ ىشدیسٚ
 .دٞذاسائٝ  ػشسیضٞبی ٔشوت

 

 َا  مًاد ي ريش

مركاة   سیسارر  دسا   هییپاا  آتطستگی یطگاَیآزما یتررس

 مثلثی – یمثلث
 یٞ ب  اص ا٘ ٛاؿ پشو بسثشد ػ بصٜ    یى  ی ٔثّثی–یٔشوت ٔثّث ضیػشس

ٝ   سٚد یؿٕبس ٔ   ٔٙبثـ آة ثٝ یدس ٟٔٙذػ یوٙتشِ  ٓ،یٔٙؾ ٛس تٙؾ    و ٝ ث 
ٞ  ب ٚ  سٚث  بص، سٚدخب٘  ٝ یٞ  ب دس وب٘  بَ بٖی  جش تیٚ ٞ  ذا یشی  ٌ ا٘ ذاصٜ 

ث ب   ضی٘ ٛؿ ػ شس   ٗی  . اشدیٌ یآسأؾ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔ یٞب حٛضچٝ
 ىپبسچ ٝ، یػ بختبس   هی  دس لبِ ت   یثّث  ٔ ضیٞٙذػٝ چٙ ذ ػ شس   كیتّف

 هی  ٔـ بثٝ   ٗییپ ب  یدث ظیدس ؿشا وٝ یعٛس دٌٚب٘ٝ داسد  ثٝ یفّٕىشد
ٝ  ،یدث   ؾیػبدٜ فُٕ وشدٜ ٚ ثب افضا ضیػشس ٝ  ث  ث بس   ؾیاف ضا  ی ٚاػ غ
 یتٛجٟ لبثُ ضاٖیسا ثٝ ٔ بٖیفجٛس جش تیدس ثبلادػت، ؽشف یىیذسِٚیٞ

 بٖ،ی  جش یشی  ٌ ٘ذاصٜٔٙجش ثٝ ثٟجٛد دلت ا تیلبثّ ٗی. ادٞذ یٔ ؾیافضا
دس  یثشٌـت بٖیوبٞؾ تلاعٓ دس ثبلادػت، ٚ وبٞؾ احتٕبَ ٚلٛؿ جش

 .ؿٛد یٔ ذاسی٘بپب بٖیجش ظیؿشا
 دػ ت ٗ ییدس پ ب  آثـؼ تٍی سفتبس  یٔٙؾٛس ثشسػ ثٝ ك،یتحم ٗیا دس

فّ ْٛ   هی  دس  یى  یضیف یٞ ب  ؾیاص آصٔ ب  یا ٔجٕٛفٝ ض،ی٘ٛؿ ػشس ٗیا
ٚ ثب  یٔٛسد اػتفبدٜ اص جٙغ فّض ضیا٘جبْ ؿذٜ اػت. ػشس یـٍبٞیآصٔب
ؿ ذٜ   یٟٔٙذػ یا ٌٛ٘ٝ ٚ ػبختٝ ؿذٜ ٚ ثٝ یاص جٙغ ثش٘ج عشاح یا ِجٝ

ٞ  ظیاػت وٝ ثتٛا٘ذ ؿ شا  ٔختّ ف   یٞ ب  یسا دس دث   یىیذسِٚی  ٔتٙ ٛؿ 
دادٜ ؿ ذٜ   ؾیٕ٘ ب  1دس ؿ ىُ  ػشسیض ٔٛسد اػتفبدٜ . ذیٕ٘ب یػبصٝ یؿج

ٚ  90 یداخّ   یبی  ث ب صٚا  یؿبُٔ دٚ ثخؾ ٔثّث   ضیاػت. ٞٙذػٝ ػشس
 یج ب  یػ بختبس ٔشو ض   هیدس  یجیكٛست تشو ثٝدسجٝ اػت وٝ  150
ٚ فشم  ٔتش یػب٘ت 40ؿبُٔ استفبؿ  یـٍبٞیا٘ذ. اثقبد ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔب ٌشفتٝ

 یفّْٛ ٚ ثشسػ بعیٔٙؾٛس ا٘غجبق ثب ٔم ثٛدٜ وٝ ثٝ ٔتش یػب٘ت 100 یوّ
 ا٘ذ. ؿذٜ یعشاح یىیذسِٚیاثشات ٞ كیدل
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 اِف                                                                ة                                                  

 ضذٌ در كارگاٌ ب( طرح ضماتیک سرریس مثلثی مًرد مطالؼٍ: الف( مذل ساختٍ -سرریس مركة مثلثی  - 1ضکل 

 
 َا صیآزما یاخرا طیي ضرا یطگاَیساماوٍ آزمامطخصات 

 ضیػ شس  دػ ت ٗ ییدس پ ب  آثـؼ تٍی  ذٜی  پذ كیدل یثشسػ ٔٙؾٛس ثٝ
ٚالـ دس فّ ْٛ   یىیضیػبٔب٘ٝ ف هیدس  ٞب ؾیآصٔب ،ٔثّثی–یٔشوت ٔثّث

. ذی  ٚ اج شا ٌشد  یعشاح شٚیآة ٚصاست ٘ مبتیٔثػؼٝ تحم یـٍبٞیآصٔب
ٔت ش ٚ   7/6ثب عَٛ  ی، دسٖٚ ف1ّٔٛٔغبثك ؿىُ  ض،یػشس یىیضیٔذَ ف

ٝ   ٗیؿذ. ا ٘لت ٔتش یػب٘ت 90 یفشم داخّ ٝ  فّ ْٛ ث   یعشاح   یا ٌٛ٘ 
ٚ وٙت شَ   ٓیٔـبٞذٜ ٔؼتم تیآصاد ثب لبثّ بٖیجش ظیؿذٜ وٝ ثتٛا٘ذ ؿشا

اص  یا ٛاسٜی  د یػ ٕت داسا  هیسا فشاٞٓ آٚسد. ثذ٘ٝ فّْٛ دس  یدث كیدل
ث ٛدٜ و ٝ أى بٖ ثج ت      ٔت ش  یّ  یٔ 8ؿفب  ثب ض خبٔت   ـٝیجٙغ ؿ

ؼٕت وٟ یدسحبِ ػبصد  یسا فشاٞٓ ٔ آثـؼتٍی ٙذیفشااص  كیدل یشیتلٛ
فّ ْٛ   یا ؿذٜ تب ٔمبٚٔت ػبصٜ ُیٔؼّح تـى یثتٙ یٞب ٔمبثُ اص ثّٛن

 حفؼ ؿٛد.
حٛضچٝ آسأؾ  هیفّْٛ،  دػتٗ ییپب ی، دس ا٘تٟب2ؿىُ  ٔغبثك

 بٖی  جش یؿذٜ اػت تب ث ب و بٞؾ ا٘ شط    ٝیتقج ٌلاع یاص جٙغ پّىؼ
ٝ  یدس ثؼتش سػٛث آثـؼتٍیٚلٛؿ  ظیؿشا ،یخشٚج  یت ش  كی  ع ٛس دل  ث 

ٔخ ضٖ   هی  جب ؿذٜ،  سػٛثبت جبثٝ یآٚس جٕـ یثبؿذ. ثشا یبثیلبثُ اسص
 یة( دس ا٘تٟ ب -3)ؿىُ  ٔتش ی٘تػب 90ثٝ عَٛ  ُیٔذس  ٔىقت ٔؼتغ

 ـی  ٚ تٛص ییجبثج ب  ضاٖیٔخضٖ أىبٖ ٔـبٞذٜ ٔ ٗیؿذ. ا ٝیػبٔب٘ٝ تقج
 .ػبصد یفشاٞٓ ٔ ؾیسػٛثبت سا پغ اص ٞش آصٔب

اص  ،یق  یعج یثؼ تش سػ ٛث   یػ بص ٝ یٔٙؾٛس ؿ ج  پظٚٞؾ، ثٝ ٗیا دس
 ی. ٔٙحٙذیاػتفبدٜ ٌشد ٔتش یّیٔ 5/0ثب لغش ٔتٛػظ  ىٙٛاختیسػٛثبت 

دادٜ ؿ ذٜ   ؾیٕ٘ ب  3ٔٛسد اػتفبدٜ دس ؿ ىُ   یٔلبِح سػٛث یثٙذ دا٘ٝ
 یٔشو ض  شٜی  اص ٔخ ضٖ رخ  ٞب ؾیجٟت ا٘جبْ آصٔب بصیاػت. آة ٔٛسد ٘
ٔ  800 یجیتمش تیٔثػؼٝ، ثب ؽشف ؿ ذ. ا٘تم بَ آة اص    ٗیٔتشٔىقت، ت أ
 250-29اص ٔشوض ٔذَ  ضیپٕپ ٌش هی كیفّْٛ اص عش یٔخضٖ ثٝ ٚسٚد

ثٛدٜ ٚ  كیٔختّف ثب وٙتشَ دل یٞب یدث ٗیا٘جبْ ٌشفت وٝ لبدس ثٝ تأٔ
 سا فشاٞٓ وشدٜ اػت. ٞب ؾیآصٔب یشیتىشاسپز یلاصْ ثشا ظیؿشا

ث ب   یّیٔؼ تغ  ضی  ت ِجٝ ضیػشس هیاص  بٖ،یجش یدث یشیٌ ا٘ذاصٜ یثشا
 دػ ت ٗ ییپ ب  یوٝ دس ا٘تٟب ٔتش یػب٘ت 90ٚ فشم  ٔتش یػب٘ت 30استفبؿ 

٘ ٛؿ   ٗی  اص ا یفج ٛس  یفّْٛ ٘لت ؿذٜ ثٛد، اػتفبدٜ ؿذ. ٔحبػجٝ دث  
ٝ  یضٞبیػ شس  یساثغٝ وّ   ثش اػبع ضیػشس ك ٛست   یّیٔؼ تغ  ضی  ت ِج 

 :ؿٛد یٔ بٖیث شیكٛست ص وٝ ثٝ شدیٌ یٔ
(1)                                                     

 

 
√          

  یدث تی، ضشCd ( ٝیثش ثب٘ ٔتشٔىقت) ی، دث Qساثغٝ،  ٗیوٝ دس ا
Lٔتش(  ضی، عَٛ ػشس( hضیثبلادػت ػ شس  ی، ثبس آث  ٚ ، ؿ تبة  g )ٔت ش( 

ث ٝ   بٖی  جش یدث   تیض ش  شاتیی. تغثبؿذ ی( ٔٝیثمُ )ٔتش ثش ٔجزٚس ثب٘
(، ث ش  ثبؿ ذ  یثش حؼت ٔت ش ٔ    ضیاستفبؿ ػشس p، )  h/p اص یكٛست تبثق

 ,.Rehbock) ؿ ٛد  یٔ   بٖی  ث شی  اػبع ٔقبدِٝ سثٛن ٚ ثٝ ك ٛست ص 

1929:) 
(2     )                                                        

 

 
  

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 ضذٌ ترای تؼثیٍ رسًب  ضذٌ در ایه مطالؼٍ: الف( ومای داخلی ب( واحیٍ مذرج تؼثیٍ فلًم آزمایطگاَی استفادٌ -2ضکل 
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 تىذی ررٌ رسًتی مًرد استفادٌ مىحىی داوٍ -3ضکل 

 
 یي پارامترَا آتطستگیحفرٌ  یطًل یَا مرخیريش ترداض  و

 صیمؤثر در آزما
 آثـؼ تٍی اص  ی٘بؿ یٞٙذػ شاتییتغ كیدل ُیثجت ٚ تحّ ٔٙؾٛس ثٝ
ٚ  ت  بَیجید یشثشداسیٔشو  ت، اص سٚؽ تل  ٛ ضیػ  شس دػ  تٗ ییدس پ  ب

 ٗی  اػ تفبدٜ ؿ ذ. ا   Grapherافضاس  اص ٘شْ یشیٌ ٞب ثب ثٟشٜ پشداصؽ دادٜ
سا ث ب دل ت    آثـؼتٍیحفشٜ  یعِٛ یٞب ٕشخی٘أىبٖ اػتخشا   ىشدیسٚ

 ٗی  ا دس .ػ بصد  یفشاٞٓ ٔ ؾیدس ثؼتش آصٔب ٓیثبلا ٚ ثذٖٚ دخبِت ٔؼتم
ٚ  تبَیجید ٗیدٚسث ،ٙذیفشا ٝ  هی   یث ش س ثبث ت ٘ل ت ؿ ذٜ ٚ     ٝی  پب ػ 
ٚ ٔٙغمٝ ٔٛسد٘ؾش اص  بٖیوٝ فٕٛد ثش ػغح جش ذیٌشد ٓیتٙؾ یا ٌٛ٘ٝ ثٝ

ٚ  یفبكّٝ وب٘ٛ٘ ٓی. ثب تٙؾشدیلشاس ٌ آثـؼتٍیحٛضچٝ   شیٔٙبػت، تل ب
ٔـخق ثجت  یصٔب٘ یٞب دس ثبصٜ آثـؼتٍیثب ٚضٛح ثبلا اص وُ ٔٙغمٝ 

ساػتب ثب ٔحٛس  ا٘تخبة ؿذ وٝ ٞٓ یا ٌٛ٘ٝ ثٝ ٗی٘لت دٚسث تیقؿذ. ٔٛل

 ؿٛد. یشیجٌّٛ شیدس تلبٚ ذید یفّْٛ ثٛدٜ ٚ اص ثشٚص خغب یعِٛ
ث ب   بٖیجش یٔجضا یٛیٌشفتٝ ؿبُٔ چٟبس ػٙبس كٛست یٞب ؾیآصٔب

 ؾیثٛد. ٞش آصٔ ب  ٝیثش ثب٘ تشیِ 94/54تب  08/7ٔختّف دس ثبصٜ  یٞب یدث
 یث بصٜ صٔ ب٘   17آٖ، دس  یٚ دس ع   ذی  عَٛ ا٘جبٔ ٔذت ػٝ ػبفت ثٝ ثٝ

 یث بصٜ صٔ ب٘   ٗیحفشٜ ثشداؿت ؿذ. ا یٞب ٕشخیثجت ٚ ٘ شیتلبٚ ،یٔتٛاِ
دس  آثـؼ تٍی حفشٜ  یذاسیتٛػقٝ، ٚ پب ،یشیٌ ؿىُ ذٔـبٞذٜ سٚ٘ یثشا

ٝ  دادٜ ؿ ذ.  قیعَٛ صٔبٖ ٔٙبػ ت تـ خ    ی ی اص سٚ٘ ذ اجشا  یا خلاك 
)ؿبُٔ  آثـؼتٍیٔثثش ثش  یپبسأتشٞب شاتییٕٞشاٜ ثبصٜ تغ ثٝ ٞب، ؾیآصٔب
سػ ٛة(، دس   یٞ ب  یظٌ  یٚ ٚ ض،یػ شس  یٔـخلبت ٞٙذػ   بٖ،یجش یدث

ٚ  یآٔ بس  یٞ ب ُ ی  تحّ ٝی  ٞ ب، پب  دادٜ ٗی  اسائٝ ؿ ذٜ اػ ت. ا   1جذَٚ 
 یبثی  ٚ دس اسص دٞٙ ذ  یٔ   ُیسا تـى كیتحم یدس ٔشاحُ ثقذ یػبص ٔذَ

 .ش٘ذیٌ یٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔ یٙیث ؾیپ یٞب دلت ٔذَ

 
 پارامترَای مًرد تررسی در ایه تحقیق -1 خذيل

 دس  سرریس ػمق آب پاییه

 متر( ساوتی) 
 ػمق آب تالادس  سرریس

 متر( ساوتی) 

 ػرض فلًم 

 متر( ساوتی) 
 دتی 

 لیتر تر ثاویٍ() 

2/31 4/53 

90 

08/7 
5/11 5/56 9/15 
15/35 53/59 35/37 

04/41 70/62 94/54 

 
 استخراج پارامترَای تذين تؼذ

ٝ    ٗی  تحمك اٞذا  ا یدس ساػتب اص  یا پ ظٚٞؾ، ٘خؼ ت ٔجٕٛف 
دس  آثـؼ  تٍیٚ ٌؼ  تشؽ حف  شٜ  یشی  ٌ ٔ  ثثش ث  ش ؿ  ىُ یشٞ  بیٔتغ
ٔشحّ ٝ   ٗیؿذ. ا ییؿٙبػب ٔثّثی–یٔشوت ٔثّث یضٞبیػشس دػتٗ ییپب

ٞ یآصٔب جی٘تب ُیٔغبِقبت، تحّ ٙٝیـیپ كیدل یثشسػ كیاص عش ٚ  ،یـ ٍب
ا٘ج بْ   یٚ ٞٙذػ   یىیذسِٚی  ٞ یپبسأتشٞب ٗیث یىیضیسٚاثظ ف یبثیاسص

حفشٜ  ییثش اثقبد ٟ٘ب یضی٘بچ شیوٝ تأث ییشٞبیٔتغ ،ٙذیفشا ٗیٌشفت. دس ا
 یذٌی  چیح ز  ؿ ذ٘ذ ت ب ض ٕٗ و بٞؾ پ      ُی  داؿتٙذ، اص چشخٝ تحّ

 ٚ اثشٌزاس حفؼ ؿٛد. یذیتٕشوض ثش فٛأُ وّ ،یػبص ٔذَ
سا  آثـؼ تٍی حفشٜ  ییاػبع، ٔـخق ؿذ وٝ ٞٙذػٝ ٟ٘ب ٗیا ثش

 ٗی  دس ٘ؾ ش ٌشف ت. ا   یفبٔ ُ اك ّ   ٗیاص چٙذ یفٙٛاٖ تبثق ثٝ تٛاٖ یٔ
ٚ  ضیػ شس  یٞٙذػ   یٞ ب  یظٌ  یٚ بٖ،ی  جش ظیاص ؿشا یجیفٛأُ وٝ تشو

ٚ  یف ذد  یػ بص  ٔذَ یٚسٚد ٝیپب ثبؿٙذ، یثؼتش ٔ یىیضیف بتیخلٛك
اص آ٘جب  ٗیٕٞچٙ .دٞٙذ یٔ ُیتـىسا  كیتحم یٞٛؿٕٙذ دس ٔشاحُ ثقذ
پ بسأتش   ٍ ش ید وٙ ذ،  یٔ شییثب ٌزؿت صٔبٖ تغ یوٝ اثقبد حفشٜ آثـؼتٍ

 ( خٛاٞذ ثٛد.t) صٔبٖ ذٜ،یپذ ٗیحبوٓ ثش ا
(3     )                                               (     )  

 (         )  

 (                                             )    
ٗ   4دس ؿىُ  دػ ت   پبسأتشٞبی ٔٛثش ثش پذیذٜ آثـؼ تٍی دس پ بیی

 ؿٛد.  ٔثّثی ٔـبٞذٜ ٔی-ػشسیض ٔشوت ٔثّثی
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 ای مؤثر تر پذیذٌ مًردوظرَپارامتر -4ضکل 

 
 ٙٝیـی، فبكّٝ ثxm )ٔتش(  یآثـؼتٍ ٙٝیـی، فٕك ثym، 3 ساثغٝدس 

، ρ  ی، عَٛ حفشٜ آثـؼتٍ  xs حفشٜ )ٔتش(  یاص اثتذا یفٕك آثـؼتٍ
ْ ی)و بَیػ یٌشا٘شٚ ٚ sρ ( ٔتشٔىق ت ث ش   ّ ٌٛش  یرسٜ سػ ٛث  ی، ٌشا٘ ش

ث ش   ٝی  ثب٘ ٛتٗی)٘ بَیػ یىیٙبٔید ی، ٌشا٘شµٚ ( ٔتشٔىقتثش  ٌّٛشْی)و
)ٔت ش(    ضی، استفبؿ ػ شس p)ٔتش(   یرسات سػٛث یثٙذ ، داD50ٝ٘ ( ٔتشٔشثـ

qـ) ضیدس ٚاح ذ ف شم ػ شس    ی، دث  ، فٕ ك آة  ytw( ٝی  ث ش ثب٘  ٔتشٔشث 
، g)ٔت ش(    ضی، فٕ ك آة ثبلادػ ت ػ شس   yh )ٔت ش(   ضیػ شس  دػتٗ ییپب

تٛج ٝ ث ٝ   ث ب  ( اػ ت.  ٝی، صٔبٖ )ثبt٘( ٚ ٝیؿتبة ثمُ )ٔتش ثش ٔجزٚس ثب٘
 یثبثت دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت، جضٚ پبسأتشٞ ب  ضیػشس ٝیدٚ صاٚ ایٙىٝ

ْ یثبو πاػت. ث ب اػ تفبدٜ اص سٚؽ    ذٜیٔثثش ِحبػ ٍ٘شد  ُی  تحّ ،ٍٟٙ ب
 : ؿٛد یا٘جبْ ٔ شیكٛست ص ثٝ یثقذػبص یثٚ  یاثقبد

(4) 
(

  

   

  
  

   

 
  

   

)

  (
   

   

 
  

   

   
  

 
  

 

  

       
 

      √     

) 

 
 ستك  ٛ و  ٝ ث  ٝ ثبؿ  ذ ی، صٔ  بٖ ٔـخل  ٝ ٔ  t0 ،ای  ٗ تحمی  ك دس

   √
   

 
، فذد فشٚد رسٜ اػت و ٝ  FrD دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ 

 :ثبؿذ یلبثُ ٔحبػجٝ ٔ شیثش اػبع ساثغٝ ص

(5)     
 

√ (
  

 
  )    

 

 

ٔختّف ٔقبدِٝ  یٞب ثخؾ دس D50  ثب تٛجٝ ثٝ ِحبػ ٕ٘ٛدٖ پبسأتش
  ٘ؾش وشدٖ اص پ بسأتش  كش  ٗی( ٚ ٕٞچ4ٙ)

(      √     )
 ُی  ث ٝ دِ   

 :ٕ٘ٛد یؼیثبص٘ٛ شیثٝ كٛست ص تٛاٖ ی( سا 4ٔثبثت ثٛدٖ آٖ، ٔقبدِٝ )
  (6) (

  

   

  
  

   

 
  

   

)   (
   

  

   
 

  

     ) 

 مذل كلاسیک تدرتی

ٔختّ  ف  یدس ٘  ٛاح یآثـؼ  تٍ یع  ِٛ یٞ  ب ٕ  شخیٔجٕٛف  ٝ ٘

 هی  كٛست  ثٝ تٛاٖ یسا ٔ یٔثّث-یٔشوت ٔثّث یضٞبیػشس دػتٗ ییپب
ٔٙؾٛس، ٔحممبٖ ٔختّ ف دس   ٗیا یوشد. ثشا فیٚاحذ تٛك ثُقذ یث ٕشخی٘

 ثقُ ذ  یث   یٞب ٕشخی٘ یػبص ٔذَ یسا ثشا یٞب ٔقبدلات ٔتقذد عَٛ ػبَ
ٝ   بدلاتٔق   ٗی  ا٘ذ. ا اسائٝ وشدٜ یآثـؼتٍ ٝ  ٔقٕ ٛلاً ث   یعشاح   یا ٌٛ٘ 

 یٞٙذػ   یٞ ب  یظٌیاثقبد ٚ ٚ ،یتجشث یٞب بدٜ اص دادٜا٘ذ وٝ ثب اػتف ؿذٜ
 ٗی  ا دس وٙٙذ. یػبصٝ یسا ؿج بٖیٔختّف جش ظیدس ؿشا یحفشٜ آثـؼتٍ
تـ بثٝ دس   یدٞٙذٜ ٚجٛد ٘ٛف ٘ـبٖ یـٍبٞیآصٔب جی٘تب یپظٚٞؾ، ثشسػ

 یٔثّث-یٔشوت ٔثّث یضٞبیػشس دػتٗ ییدس پب یٞٙذػٝ حفشٜ آثـؼتٍ
ٝ   یفٙٛاٖ ٔجٙب ثٝ تٛا٘ذ یاػت وٝ ٔ  یث شا  یفٕ ٛٔ  یا اػ تخشا  ٔقبدِ 

 كی  حفشٜ اػ تفبدٜ ؿ ٛد. ث ش اػ بع ث شاصؽ دل      یعِٛ ٕشخی٘ فیتٛك
ٞٙذػ ٝ   فیتٛك   یٔقبدِٝ دسجٝ ػْٛ ث شا  هی ،یـٍبٞیآصٔب یٞب دادٜ

ِٛ  شاتیی  دػت آٔذ وٝ ل بدس اػ ت سٚ٘ ذ تغ    ثٝ یحفشٜ آثـؼتٍ ٚ  یع 
  وٙذ. یٙیث ؾیپ بٖیٔختّف جش ظیسا دس ؿشا یآثـؼتٍ یفٕم
ٝ  تٛا٘ ذ  یٔثثش ٔ   ثٝ عٛس یٔقبدِٝ فٕٛٔ ٗیا اث ضاس   هی  فٙ ٛاٖ   ث 
 - یٔشوت ٔثّث یضٞبیدس ػشس یسفتبس آثـؼتٍ یٙیث ؾیپ یثشا یّیتحّ
 یٞ ب  فّٕى شد ػ بصٜ   یبثی  ٚ اسص یوبس ٌشفتٝ ؿٛد ٚ دس عشاح   ثٝ یٔثّث
ٝ  یبضی. ؿىُ سذیٕ٘ب یب٘یوٕه ؿب یىیذسِٚیٞ  شی  ك ٛست ص  ٔقبدِٝ ث 

 :ؿٛد یاسائٝ ٔ

(7) 
 

  

      

 

  

   (
 

  

)    (
 

  

)  

ٚ ٕٞچٙیٗ، اػتفبدٜ اص  K1=xm/ym  ٚK2=xs/ymثب تقشیف ضشایت 
 S(K2.ym, 0)، ا٘تٟبی حف شٜ  O(0, -ɛ.ym)ؿشایظ ٔشصی اثتذای حفشٜ 

ٚ  M(K1.ym, -1)ٚ ٔح  ُ حف  شٜ ث  ب ح  ذاوثش فٕ  ك ٚ ث  ب دٚ ؿ  شط  
  

  
(    )  خٛاٞیٓ داؿت:    
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 َای آزمایطگاَی تر اساس دادٌ  K2ي  K1تؼییه ضرایة  -5ضکل 

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

ارزیاتی دق  ي صح  مؼادلٍ  -ضذٌ حاصل از وتایح آزمایطگاَی ي ویمرخ آتطستگی پیطىُادی ب تؼذ تیطستگی َای آت ویمرخ -الف -6ضکل 

 پیطىُادی
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(
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K1  ٚK2     ُحبك ُ اص ٔجٕٛف ٝ    5اص ؿیت ٕ٘ ٛداس تغیی شات ؿ ى

استف بؿ ػ شسیض    p، ٙجبیاآیٙذ وٝ دس  ٞبی آصٔبیـٍبٞی ثٝ دػت ٔی دادٜ
( سا 7ؿ ذٜ، ٔقبدِ ٝ )   اػ تخشا   K1  ٚK2ثبؿ ذ. ث ش اػ بع ٔم بدیش      ٔی
 كٛست صیش ثبص٘ٛیؼی وشد: تٛاٖ ثٝ ٔی

(9) 

 

  

               
 

  

       (
 

  

) 

       (
 

  

)  

 y/ym ث ش اػ بع ح ذالُ ؿ ذٖ اخ تلا  ث یٗ ٔم بدیش        a0ٔمذاس 
آصٔبیـ ٍبٞی ث ٝ دػ ت آٔ ذٜ      y/ym( ٚ ٔمبدیش 8ٔحبػجبتی اص ٔقبدِٝ )

ٞ بی   ث شای دادٜ  y/ym   ٚx/xmاِ ف ساثغ ٝ ث یٗ     -6اػت. دس ؿىُ 
چٙیٗ ٘یٕشخ فٕٛٔی پیـ ٟٙبدی اسائ ٝ ؿ ذٜ اػ ت.      آصٔبیـٍبٞی ٚ ٞٓ

ة دل ت ٔقبدِ ٝ پیـ ٟٙبدی سا ٘ؼ جت ث ٝ ٘ت بیج        -6چٙیٗ ؿىُ  ٞٓ
 ٗیبٍ٘ی  ٔ ؿ ٛد،  یعٛس وٝ ٔلاحؾٝ ٔ ٕٞبٖدٞذ.  آصٔبیـٍبٞی ٘ـبٖ ٔی

دسك ذ   53/11ثشاث ش ث ب    یـ ٟٙبد یٔقبدِ ٝ پ  ی٘ؼ ج  یخغ ب  لذسٔغّك
اثق بد حف شٜ    یٙ  یث ؾیٞٙذٜ دلت ٔٙبػت ٔذَ دس پ  د وٝ ٘ـبٖ ثبؿذ یٔ

ٔـ بثٝ،   یٞ ب  سٚؽ شیثب ػب ؼٝیٔمذاس خغب دس ٔمب ٗیاػت. ا یآثـؼتٍ
اص ٔقبدِ ٝ   ٜاػ تفبد  تی  ٚ لبثّ دٞ ذ  یسا ٘ـ بٖ ٔ    یثخـ تیسضب ضاٖیٔ
 یٞ  ب ػ  بصٜ یٚ عشاح   یىیذسِٚی  ٞ یٞ  بُ ی  سا دس تحّ یـ  ٟٙبدیپ
 .وٙذ یٔ ذییتأ یىیذسِٚیٞ

 

 1ماضیه تردار پطتیثانًَش مصىًػی   مذل
ٝ  یثش ٞٛؽ ٔل ٙٛف  یٔجتٙ یٞب ٔذَ ش،یاخ یٞب دس دٞٝ فٙ ٛاٖ   ث 

ُ  ٗ،ی٘  ٛ ییاثضاسٞ ب   ح،یك  ش یى  یضیافتٕ  بد ٚ ٔؼ  تمُ اص سٚاث ظ ف  لبث 
دس  ظٜیٚ ثٝ یٟٔٙذػ ذٜیچیٔؼبئُ پ ُیدس تحّ یا ظٜیٚ ٍبٜیا٘ذ جب تٛا٘ؼتٝ
اص  یشی  ٌ ٞ ب ث ب ثٟ شٜ    ٔذَ ٗیوٙٙذ. ا ذایٚ ٔٙبثـ آة پ هیذسِٚیحٛصٜ ٞ

ٓ یبس ػت  لبدس٘ذ سف ،یٙیٔبؿ یشیبدٌی یٞب تیلبثّ ٞ  ییٞ ب  ؼ ت  تی  ث ب ٔب
وٙٙ ذ    یٙ  یث ؾیٚ پ   یػبصٝ یثبلا ؿج یسا ثب دلت شٜیٚ چٙذٔتغ یشخغیغ

                                                           
1- Support Vector Machines (SVM) 

اغّ ت دچ بس    ،یّیثش ٔقبدلات تحّ یٔجتٙ هیولاػ یٞب وٝ سٚؽ ییجب
 .ؿٛ٘ذ یٔ تیٚالق ییضقف دس ثبصٕ٘ب

( SVM) جبٖیث  شداس پـ  ت ٗیٔبؿ   تٓیپ  ظٚٞؾ، اص اٍِ  ٛس ٗی  ا دس
 یٔح  ٛس ث  شا دادٜ یشیبدٌی   ـ  شفتٝیپ یٞ  ب اص سٚؽ یى  یفٙ  ٛاٖ  ث  ٝ
 یضٞبیػشس دػتٗ ییدس پب آثـؼتٍیاثقبد حفشٜ  یٙیث ؾیٚ پ یػبص ٔذَ

 ٝی  ٔ ذَ ث ش پب   ٗی  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ا٘تخ بة ا  ٔثّثی–یٔشوت ٔثّث
پٟٙ بٖ، پ شداصؽ سٚاث ظ     یٍِٛٞ ب ا ییآٖ دس ؿٙبػ ب  یث بلا  یتٛإ٘ٙذ

اص ػ بختبس   یٚ ثشخ ٛسداس  ،یٚ خشٚج   یٚسٚد یشٞ ب یٔتغ بٖیٔ ٜذیچیپ
ك ٛست ٌشفت ٝ    یشخغیٚ غ یضی٘ٛ یٞب ٔؼتحىٓ دس ثشاثش دادٜ یوٙتشِ
 اػت.

 تی  دل  ت ث  بلا ٚ لبثّ بٍ٘شی  ث یػ  بص ٔ  ذَ ٗی  حبك  ُ اص ا جی٘ت  ب
ٔشتجظ ثب  یىیذسِٚیٞ یسفتبسٞب ذیدس ثبصتِٛ SVMٔٙبػت  یشیپزٓ یتقٕ
فّٕى شد   یبثی  ٚ اسص یآٖ سا دس عشاح   ییثٛدٜ ٚ و بسا  آثـؼتٍی ذٜیپذ

 .وٙذ یٔ ذییتأ یخٛث ثٝ ذٜیچیپ یىیذسِٚیٞ یٞب ػبصٜ
 ٝی  ٘ؾش ٝی  ٔ ثثش ث ش پب   یشیبدٌی  سٚؽ  هی جبٖیثشداس پـت ٗیٔبؿ

ٝ یاػت وٝ اص اكُ وٕ ٛدیثب ل یػبص ٙٝیثٟ  یػ بختبس  یخغ ب  یػ بص  ٙ 
ث بلا   ٓیث ب ل ذست تقٕ     یثٝ ٔ ذِ  یبثیٚ ٞذ  آٖ، دػت وٙذ یٔ یشٚیپ
ٔؼ تمُ   یشٞ ب یاص ٔتغ ی، ت بثق SVM ٖٛی. دس چبسچٛة سٌشػثبؿذ یٔ
 شی. ٕٞب٘ٙ ذ ػ ب  ؿ ٛد  یصدٜ ٔ   ٗیتخٕ     ٝٚاثؼت شیٔتغ یٙیث ؾیپ یثشا

 ٗیاػت و ٝ ساثغ ٝ ث     ٗیفشم ثش ادس ایٙجب ٘یض  ،یٛ٘یسٌشػ یٞب ٔذَ
ثب دس ٘ؾش ٌ شفتٗ    f(x)ی بضیتبثـ س هی كیاص عش یٚ خشٚج ٞب یٚسٚد

 & Cortes) .ٌ شدد  یٔ یػبص ٔذَ ضیٚ ٘ٛ εٔجبص  یخغب ضاٖیٔ هی

Vapnik., 1995 .)دس  یٙیث ؾیتبثـ پSVM  ٝ  فی  تقش شی  ك ٛست ص  ث 
 :ؿٛد یٔ
(10    )                                              f(x) = wᵀ φ(x) + b 

(11 )                                                       y= f(x) + noise 

ُ  ،φ (x)،  تیضشاثشداس  ،w ،ساثغٝ ٗیا دس  ثبث ت  ،bٚ  2تبثـ وش٘ 
ُ تٛاث ـ ٔت ذاَٚ   ثبؿ ذ.   تبثـ سٌشػیٛ٘ی ٔ ی  یٞب ٔـخلٝ ٔ ٛسد   وش٘ 

آٚسدٜ ؿذٜ اػت وٝ دس ایٗ ٔغبِقٝ اص وش٘ ُ ت بثـ    2اػتفبدٜ دس جذَٚ 
آٔ ٛصؽ ٔ ذَ، ت بثـ ٞ ذ       یث شا پبیٝ ؿقبفی اػ تفبدٜ ؿ ذٜ اػ ت.    

 :ؿٛد یٔ ٙٝیثٟ شیكٛست ص ثٝ
 

(12      )                         1/2 W
T
.W + C( ∑ (      ) 

   ) 
 :ٌشدد ( تقشیف ٔی13ػبصی ثٝ كٛست ساثغٝ ) ثٟیٙٝ ٛدیلٕٞچٙیٗ 

(13  )                                            yᵢ - wᵀ φ(xᵢ) - b ≤ ε + ξᵢ 

wᵀ. φ(xᵢ) + b - yᵢ ≤ ε + ξᵢ 
ξᵢ, ξᵢ* ≥ 0 
i=1,2,3,….,N 

 

                                                           
2- Kernel Trick 
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 SVMكرول َای متذايل ترای ساخ  اوًاع مختلف  -2 خذيل

 وًع كرول فرمًل َا پارامتر 

 cجّٕٝ ثبثت : K(xi,xj)=xi
T.xj+c ( خغیLinear) 

 
cجّٕٝ ثبثت : 

dٝدسج : 
K(xi,xj)=(xi

T.xj+c)d ّٕٝچٙذ ج ( ایPolynomial) 

 γ پٟٙبی ثب٘ذ: K(xi,xj)=           
 (RBFتٛاثـ پبیٝ ؿقبؿ یب ٌبٚػی ) 

 
ٚ  ξᵢٚ ٕٞچٙیٗ  آػتب٘ٝ ٔجبص خغب ،ε ،ٕٝیپبسأتش جش ،C، دس آٖ وٝ

ξᵢ*، اص  ؾیث یخغبٞب بٖیث یثشا یوٕى یشٞبیٔتغε  .اص تٛاث ـ  ٞؼتٙذ
ث ٝ  ، ϕ(x)  ٓیٔؼ تم  ٔحبػجٝثٝ فٙٛا٘ی جبیٍضیٙی ثشای  ٔقٕٛلاًوشُ٘ 

 .ؿٛد یاػتفبدٜ ٔ یظٌیٚ یدس فضب ٞب آٖ ؿجبٞت ُیدِ

 

 َای ارزیاتی ضاخص

ثٝ ٔٙؾٛس اسصیبثی دلت ٚ كحت ٔقبدِٝ پیـٟٙبدی جٟ ت تخٕ یٗ   
٘یٕشخ عِٛی حفشٜ آثـؼتٍی ٚ ٔمبیؼٝ آٖ ث ب ٘ت بیج آصٔبیـ ٍبٞی، اص    

خغ بی ٘ؼ جی    ل ذسٔغّك پبسأتشٞبی ٔختّف آٔبسی ؿ بُٔ ٔی بٍ٘یٗ   
(MARE)( ح  ذاوثش خغ  ب ،ME  سیـ  ٝ ٔی  بٍ٘یٗ ٔشثق  بت خغ  ب ٚ )
(RMSEاػتفبدٜ ؿذ وٝ ثٝ كٛست صیش تقییٗ ٔی ) :ؿٛ٘ذ 
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ثٝ تشتی ت، فٕ ك   ، i(Cal/SVM)  ٚ(y/ym)i(Exp)(y/ym)دس ایٗ سٚاثظ، 
، تق  ذاد i  ٚn٘مغ  ٝ س آثـؼ  تٍی ٘ؼ  جی ٔحبػ  جبتی ٚ ٔـ  بٞذاتی د 

  ثبؿذ. ٞبی ٔـبٞذاتی ٔی دادٜ
 

 وتایح ي تحث 

 یىشدٞ ب یسٚ ییدلّ ت ٚ و بسا   یپظٚٞؾ، ث ب ٞ ذ  ثشسػ     ٗیدس ا
ٔشو ت   یضٞبیػ شس  دػ ت ٗ ییپ ب  آثـؼ تٍی اثق بد   ٗیٔختّف دس تخٕ

ثٟ شٜ   یثش ٞٛؽ ٔلٙٛف یٚ ٔجتٙ هیاص دٚ سٚؽِ ولاػ ،ٔثّثی–یٔثّث
 یسٚؿ ٙ  ذٌبٜی  دٚ سٚؽ، د ٗی  حبك ُ اص ا  جی٘تب ی ؼٝیٌشفتٝ ؿذ. ٔمب

َ  هیٞش  یٞب ی٘ؼجت ثٝ تٛإ٘ٙذ  ذٜی  چیپ یٞ ب  ذٜی  پذ یبصػ   دس ٔ ذ
ٞب سا دس  فّٕىشد آٖ تش كیدل یبثیفشاٞٓ ػبخت ٚ أىبٖ اسص یىیذسِٚیٞ

ای دسجٝ  دس سٚؽ ولاػیه، یه چٙذجّٕٝ ٔختّف فشاٞٓ آٚسد. ظیؿشا

ٞبی آصٔبیـٍبٞی اػ تخشا  ؿ ذٜ اػ ت. دس     ػْٛ ثشاػبع ثشاصؽ دادٜ
ٔبؿیٗ ثشداس پـتیجبٖ اػتفبدٜ سٚؽ ٔجتٙی ثش ٞٛؽ ٔلٙٛفی اص سٚؽ 

ی ا٘ج بْ ؿ ذٜ ٘ؼ جت ث ٝ     ٞ ب  یثشسػ  ؿذٜ اػت. ایٗ سٚؽ ثشاػ بع  
ف بصی تغجیم ی    - یی ؿجىٝ فلجی ٔلٙٛفی ٚ ؿ جىٝ فل ج  ٞب ٔذَ

دلت ثبلاتشی دس تخٕیٗ اثقبد حف شٜ آثـؼ تٍی داسد. دس ای ٗ ٔغبِق ٝ     
پ جؾ ثیٙ ی اثق بد حف شٜ آثـؼ تٍی دس ٔ ذَ ٔبؿ یٗ ث شداس          ٔٙؾٛس ثٝ

 یدسكذ ث شا  30)آٔٛصؽ( ٚ  یٚاػٙج یٞب ثشا دسكذ دادٜ 70پیـتیجبٖ 
 ثٝ وبس ثشدٜ ؿذ.پبیتٖٛ  افضاس ٘شْدس ٔحیظ )تؼت(  ؾیآصٔب

 
 كلاسیک وتایح ريش
ؿ ذٜ   اػتخشا  هیحبكُ اص ساثغٝ ولاػ جی٘تب ؼٝیثٝ ٔمب 7ؿىُ 

ؿ بُٔ   آثـؼ تٍی  یػ ٝ پ بسأتش اك ّ    یثشا یـٍبٞیآصٔب یٞب ثب دادٜ
حفشٜ، ٚ ع َٛ   یفٕك ٘ؼجت ثٝ اثتذا ٙٝیـیفٕك، ٔحُ ٚلٛؿ ث ٙٝیـیث
 دٞ ذ  یٕ٘ٛداسٞب ٘ـ بٖ ٔ    یاختلبف داسد. ثشسػ آثـؼتٍیحفشٜ  یوّ

 ذٜی  پذ شاتیی  سٚ٘ ذ تغ  یع ٛس وّ    ثٝ تتٛا٘ؼتٝ اػ هیوٝ ساثغٝ ولاػ
 . سا ثبصتبة دٞذ آثـؼتٍی

(، ی٘ؼ ج  یل ذسٔغّك خغ ب   ٗیبٍ٘ی)ٔ MAREاػبع ؿبخق  ثش
 ٗی  ا اػ ت. ث ٛدٜ   شی  دسكذ ٔتغ 20تب  13 ٗیساثغٝ ث ٗیا یخغب ضاٖیٔ

 یٞ ب ٗ یتخٕ   یاٌشچٝ ث شا  ه،یوٝ ٔذَ ولاػ دٞذ یٔٛضٛؿ ٘ـبٖ ٔ
 بسؿ ذٜ دچ     ٔـ بٞذٜ  شیٔم بد  كیدل ذیلبثُ اتىبػت، أب دس ثبصتِٛ ٝیاِٚ

دسك ذ ٚ   98ت ب   43ٔمذاس حذاوثش خغب دس ثبصٜ  ٗ،یاػت. ٕٞچٙ یوبػت
 75/1ت ب   15/0( دس ٔح ذٚدٜ  RMSEٔشثق بت خغ ب )   ٗیبٍ٘ی  ٔ ـٝیس

ٚ و بٞؾ دل ت    جی٘تب ـتشیث یاص پشاوٙذٌ یٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ حبو
 .ثبؿذ یخبف ٔ ظیدس ؿشا
وٝ  دٞذ ی٘ـبٖ ٔ هیآٔذٜ اص ٔذَ ولاػ دػت ثٝ جیجٕٛؿ، ٘تبٔ دس

 ٝی  ثشآٚسد اِٚ یٚ ػبدٜ ثشا ـیاثضاس ػش هیفٙٛاٖ  ثٝ تٛا٘ذ یسٚؽ ٔ ٗیا
 یٞ ب ُ ی  تحّ یأب ث شا  شد،یٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌ آثـؼتٍی یپبسأتشٞب

 یٞ  ب حؼ  بع، اػ  تفبدٜ اص سٚؽ یٟٔٙذػ   یٞ  ب یٚ عشاح   ت  ش كی  دل
 .ؿٛد یٔ ٝیتٛك یٞٛؽ ٔلٙٛف یٞبَ ٕٞچٖٛ ٔذ تش ـشفتٝیپ
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از  یػمق آتطستگ ىٍیطیت یب( فاصلٍ وسث ،یحفرٌ آتطستگ یػمق وسث ىٍیطی: الف( تیترا یطىُادیپ كلاسیک دق  رياتط یاتیارز -7ضکل 

 یحفرٌ آتطستگ یحفرٌ ج( طًل وسث یاتتذا
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ػمق  ىٍیطیت یب( فاصلٍ وسث ،یحفرٌ آتطستگ یػمق وسث ىٍیطی: الف( تیترا مذل ًَش مصىًػی ماضیه تردار پیطتیاندق   یاتیارز - 8ل ضک

 یحفرٌ آتطستگ یحفرٌ ج( طًل وسث یاز اتتذا یآتطستگ
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 مذل ماضیه تردار پطتیثانوتایح 

 یثش ٞٛؽ ٔل ٙٛف  یٔذَ ٔجتٙ جی٘تب بٖیٔ یا ؼٝی، ٔمب8دس ؿىُ 
ٞ یآصٔب یٞ ب  ( ٚ دادSVMٜ) جبٖیثشداس پـت ٗیاص ٘ٛؿ ٔبؿ  یث شا  یـ ٍب

فبك ّٝ   ،آثـؼ تٍی فٕ ك   ٙٝیـیؿبُٔ ث ،آثـؼتٍی یذیػٝ پبسأتش وّ
اسائٝ  آثـؼتٍیحفشٜ  یحفشٜ، ٚ عَٛ وّ یاص اثتذا ٙٝیـیث ٗیا تیٔٛلق

ٝ ی آٖ اػت وٝ ٔذَ تٛػقٝ یبیٌٛ ؼٝیٔمب ٗیؿذٜ اػت. ا اص دل ت   بفت 
ثشخٛسداس ثٛدٜ ٚ تٛا٘ؼتٝ اػت سفتبس  یٚالق شیٔمبد یٙیث ؾیدس پ یبػجٔٙ
  وٙذ. یػبصٝ یؿج یدسػت سا ثٝ ذٜیپذ

 یخغ ب  ل ذسٔغّك  ٗیبٍ٘ی  )ٔ MARE یبثیاػبع ؿبخق اسص ثش
 1 ٗیث   یقٙی، لجَٛ لبثُٔحذٚد ٚ  بسیثؼ یا ٔذَ دس ثبصٜ ی(، خغبی٘ؼج
 ؿذٜ یٙیث ؾیپ جی٘تب یدٞٙذٜ ا٘غجبق ثبلا دسكذ لشاس داسد وٝ ٘ـبٖ 2تب 

 یقٙ  ی ٍ ش، یدٚ ؿ بخق د  یثشسػ   ٗ،یاػت. ٕٞچٙ یٚالق یٞب ثب دادٜ
ٝ یحذاوثش خغب ٚ س  ذوٙٙ ذٜ یی(، تأRMSEٔشثق بت خغ ب )   ٗیبٍ٘ی  ٔ ـ 

 تی  تشت دٚ ؿبخق ثٝ ٗیا شیٔمبد وٝ یعٛس ٔذَ اػت  ثٝ كیفّٕىشد دل
 ٗی  ٘ٛػ بٖ داس٘ ذ. ا   2/1تب  05/0دسكذ ٚ  3/1تب  7/0 یٞب دس ٔحذٚدٜ
 یٞ ب  یظٌ  یٚ ذی  ٔذَ دس ثبصتِٛ یثبلا ییٚ وبسا یذاسیاص پب یاسلبْ حبو

 اػت. یـٍبٞیٔتٙٛؿ آصٔب ظیدس ؿشا آثـؼتٍی یىیذسِٚیٞ
 SVMٔذَ  یثخؾ، دلت ثبلا ٗیؿذٜ دس ا اسائٝ جی٘تب ،یعٛسوّ ثٝ
ٚ اػ تفبدٜ   دٞذ یسا ٘ـبٖ ٔ آثـؼتٍیاثقبد ٔختّف حفشٜ  یٙیث ؾیدس پ

دس ح ٛصٜ   یٟٔٙذػ   یٞبُ یتحّ یٔغٕئٗ ثشا یفٙٛاٖ اثضاس اص آٖ سا ثٝ
 .ػبصد یٔ شیپزٝ یتٛج یىیذسِٚیٞ یٞب ػبصٜ یٕٙیا یبثیٚ اسص یعشاح
 
 یتر ًَش مصىًػ یي مذل مثتى کیػملکرد ريش كلاس سٍیمقا

 آتطستگی یپارامترَا یىیت صیدر پ
 ٗیٔبؿ   یٚ ٔذَ ٞٛؽ ٔلٙٛف هیفّٕىشد ٔذَ ولاػ ثب ٔمبیؼٝ

ٝ   ٔـبٞذٜ ٔی آثـؼتٍی، یٙیث ؾی( دس پSVM) جبٖیثشداس پـت  ؿ ٛد و 
سا ٘ـبٖ دٞذ أ ب دل ت آٖ دس    ذٜیپذ یتٛا٘ؼتٝ سٚ٘ذ وّ هیٔذَ ولاػ

ت ب   13 ٗی( آٖ ث  MARE) ی٘ؼ ج  یخبف ٔحذٚد ثٛدٜ ٚ خغب ظیؿشا
ٔمبث ُ،   دس دسكذ ٌضاسؽ ؿ ذٜ اػ ت.   98دسكذ ٚ حذاوثش خغب تب  20

 یت ش  كیلد بسیفّٕىشد ثؼ ذٜ،یچیثٟتش سٚاثظ پ ییثب ؿٙبػب SVMٔذَ 
ٝ یدسك ذ و بٞؾ    2ت ب   1آٖ ث ٝ   ی٘ؼج یداؿتٝ ٚ خغب  شیٚ ٔم بد  بفت 

RMSE ٘ییتٛا٘ ب  ،یثشت ش  ٗیا ُیا٘ذ. دِ ثٛدٜ ٗییپب بسیثؼ ضی SVM  دس
ػ بص   ػ بدٜ  بتیث ٝ فشض    بصیثذٖٚ ٘ شٜیٚ چٙذٔتغ یشخغیدسن سٚاثظ غ

وٓ ثٝ دادٜ  بصیػشفت ثبلا، ٘ ُیثٝ دِ هیحبَ، ٔذَ ولاػ ٗیا ثب اػت.
 اػت.  ذیٔف ٝیاِٚ یٞب یبثیٕٞچٙبٖ دس اسص ،یػبص بدٜیدس پ یٚ ػبدٌ
اص جّٕ  ٝ  یىیذسِٚی  ٞ یٞ  ب ػ  بصٜ یعشاح   یث  شا ٞ  ب بفت  ٝی ٗی  ا
 یٞ ب  ثب دادٜ ٔحذٚد، ٔذَ یٞب ثٛدٜ ٚ دس پشٚطٜ ذیٔشوت ٔف یضٞبیػشس

 یٞ ب  ثبؿٙذ. أ ب دس پ شٚطٜ   یٔٙبػج ٗیٍضیجب تٛا٘ٙذ یٔ یٞٛؽ ٔلٙٛف
 یّ  یتىٕ یٞب ؾیحؼبع، اػتفبدٜ ٕٞضٔبٖ اص ٞش دٚ ٔذَ ٚ ا٘جبْ آصٔب

 .ؿٛد یٔ ٝیتٛك

 

 گیری وتیدٍ

ٚ ٔ ذَ ٞ ٛؽ    هیحبك ُ اص ٔ ذَ ولاػ     جی٘تب یمیتغج یثشسػ
اص  هی  وٝ ٞش  دٞذ ی( ٘ـبٖ SVMٔ) جبٖیثشداس پـت ٗیٔبؿ یٔلٙٛف

خبف خٛد ٞؼتٙذ. ٔ ذَ   یٞب تیٚ ٔحذٚد بیٔضا یداسا ىشدیدٚ سٚ ٗیا
تٛا٘ؼتٝ اػت سٚ٘ ذ   ،یٚ تجشث یّیاص سٚاثظ تحّ یشیٌ ثب ثٟشٜ ه،یولاػ

 شیٔم بد  كی  دل ذیوٙذ، أب دس ثبصتِٛ ییبسا ثبصٕ٘ آثـؼتٍی شاتییتغ یوّ
اص خ ٛد ٘ـ بٖ    یخبف، دلت ٔح ذٚد  ظیدس ؿشا ظٜیٚ ؿذٜ، ثٝ ٔـبٞذٜ

ت ب   13 ٗیث   MARE یٔٛضٛؿ ثب تٛجٝ ثٝ دأٙٝ خغ ب  ٗیدادٜ اػت. ا
ٝ  98ب تب ٔشص دسكذ ٚ حذاوثش خغ 20 ٚض ٛح لبث ُ ٔـ بٞذٜ     دسكذ، ث 

 ٛ  یٞ ب  تی  اص ؽشف یشی  ٌ ث ب ثٟ شٜ   SVMٔ ذَ   ٍ ش، ید یاػت. اص ػ 
 ذٜی  پذ یشخغیٚ غ ذٜیچیپ یٔٛفك ؿذٜ اػت اٍِٛٞب ٗ،یٔبؿ یشیبدٌی

ٝ   یٙیث ؾیٚ پ ییسا ثٟتش ؿٙبػب آثـؼتٍی ٝ  وٙ ذ  ث  ٔ  یا ٌٛ٘   ضاٖی  و ٝ 
 ضی  ٘ RMSE شیٚ ٔم بد  بفتٝیدسكذ وبٞؾ  2تب  1آٖ ثٝ  ی٘ؼج یخغب

 ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ٗییپب بسیثؼ یا دس ٔحذٚدٜ
َ  تی  اص ٔبٞ یتفبٚت فّٕى شد فٕ ذتبً ٘بؿ     ٗیا ٞ ٛؽ   یٞ ب  ٔ ذ

ث ٝ   یچٙذا٘ یٚاثؼتٍ ه،یولاػ یٞب اػت وٝ ثشخلا  ٔذَ یٔلٙٛف
 ٗیث   شٜیتق  بٔلات چٙ  ذٔتغ تٛا٘ٙ  ذ یػ  بص ٘ذاس٘  ذ ٚ ٔ   ػ  بدٜ بتیفشض  

كٛست خٛدو بس اػ تخشا  ٚ دس    سا ثٝ یٚ ٞٙذػ یىیذسِٚیٞ یپبسأتشٞب
چٖٛ  ییبیاص ٔضا هیولاػ یٞبَ ػبختبس خٛد ِحبػ وٙٙذ. دس ٔمبثُ، ٔذ

ٚ أى  بٖ دسن ٚ  ،یٚسٚد یٞ  ب ث  ٝ دادٜ یح  ذالّ بصی  ػ  شفت ث  بلا، ٘
ا٘ ذ ت ب سٚؽ    ٔٛجت ؿذٜ ٞب یظٌیٚ ٗیتش ثشخٛسداس٘ذ. ا ػبدٜ یػبص بدٜیپ

ٝ یٞض ٚ وٓ ٝیاِٚ یفٙٛاٖ اثضاس خٛد سا ثٝ ٍبٜیٕٞچٙبٖ جب هیولاػ دس  ٙ 
 حفؼ وٙذ. یٟٔٙذػ یٞب ذٜیپذ یبثیاسص

 یساٞى بس  تٛا٘ ذ  یٔ   ى شد یاص دٚ سٚ یج  یاػتفبدٜ تشو بٖ،یٔ ٗیا دس
كٛست وٝ اثتذا ثب اػتفبدٜ اص ٔ ذَ   ٗیؿٛد. ثذ یوبسآٔذ ٚ اثشثخؾ تّم

آٔ ذٜ ٚ ػ پغ اص    دػ ت   ثٝ آثـؼتٍیاص اثقبد  ٝیاِٚ یٙیتخٕ ه،یولاػ
 ٓیتٙؾ   بی  ٚج ٛ   ٔح ذٚدٜ جؼ ت   یث شا  ییفٙ ٛاٖ ٔجٙ ب   آٖ ثٝ یخشٚج

ٝ  ى شد یسٚ ٗی  ؿ ٛد. ا  ػتفبدٜا SVMٔذَ  یپبسأتشٞب تٟٙ ب ٔٛج ت    ٘ 
و ُ   یٚ ٔحبػ جبت  یصٔ ب٘  یٚس ثّىٝ ثٟشٜ ؿٛد، یٔ ییدلت ٟ٘ب ؾیافضا
 .ثخـذ یثٟجٛد ٔ ضیسا ٘ ٙذیفشا

ٚ  یدس عشاح   یٟٕٔ   یوبسثشدٞ ب  تٛا٘ ذ  یٔ كیتحم ٗیا یٞب بفتٝی
ٝ  ،یىیذسِٚی  ٞ یٞب فّٕىشد ػبصٜ یبثیاسص ٔشو ت،   یضٞبیػ شس  ظٜی  ٚ ث 

ٞ یآصٔب یٞ ب  دادٜ تیوٝ ث ب ٔح ذٚد   ییٞب داؿتٝ ثبؿذ. دس پشٚطٜ  یـ ٍب
 یشیپ ز ٓ یثب دلت ٚ تقٕ   تٛا٘ٙذ یٔ یٞٛؽ ٔلٙٛف یٞب ا٘ذ، ٔذَ ٔٛاجٝ
ح بَ، دس   ٗی  ثبؿٙذ. ث ب ا  یػٙت یٞب سٚؽ یثشا یٔٙبػج ٗیٍضیثبلا جب
ٞ ش دٚ ٔ ذَ    جیاص ٘ت ب  ؿ ٛد  یٔ ـٟٙبدیپ ،یحؼبع ٚ ثحشا٘ یٞب پشٚطٜ

 ُ تٛج  ٝ، ث  ب ا٘ج  بْ  اػ  تفبدٜ ؿ  ذٜ ٚ دس ك  ٛست ث  شٚص اخ  تلا  لبث  
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 حبكُ ٌشدد. ٙبٖیاعٕ ٞبُ یاص كحت تحّ ،یّیتىٕ یٞب ؾیآصٔب
ث ب   ،یو ٝ ٔ ذَ ٞ ٛؽ ٔل ٙٛف    تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشف ت   ٕٞچٙیٗ ٔی

ٝ    یآٔ بس  یخغبٞب شیٌ وبٞؾ چـٓ  یع ٛس ٔقٙ بداس   تٛا٘ؼ تٝ اػ ت ث 
ٔ ذَ   تی  اص لبثّ یثٟجٛد ٘بؿ   ٗیوٙذ. ا یٙیث ؾیپ تش كیسا دل ـؼتٍیثآ

ٓ  یشخغ  یغ یاٍِٛٞب یشیبدٌیدس  یٞٛؽ ٔلٙٛف  یٞ ب  و ٙؾ  ٚ ث شٞ
 یاػت وٝ دس ٔق بدلات تجشث    یىیذسِٚیٚ ٞ یفٛأُ ٞٙذػ ی ذٜیچیپ

ٔحؼ ٛع   یٚجٛد ثشت ش  ثب .ؼتٙذی٘ ییلبثُ ؿٙبػب یػبدٌ ثٝ هیولاػ
 وٙذ  یخٛد سا حفؼ ٔ یبیٔضا ضی٘ هیسٚؽ ولاػ ،یٔذَ ٞٛؽ ٔلٙٛف

آٖ سا ث ٝ   ،یآٔٛصؿ   یٞب ثٝ دادٜ یحذالّ بصیسٚاثظ ٚ ٘ تیؿفبف ،یػبدٌ
. وٙ ذ  یٔ   ُیتج ذ  ٝی  اِٚ یثشآٚسدٞ ب  یث شا  ٙٝیٞض ٚ وٓ ـیػش یا ٙٝیٌض

 یىیذسِٚی  ٞ یٞ ب  ػ بصٜ  یدس عشاح   كیتحم ٗیا جی٘تب یػبص یوبسثشد
ٝ یث ٝ و بٞؾ ٞض   تٛا٘ذ یٔ اص  یث شداس  دس ثٟ شٜ  یٕٙ  یا ؾیٚ اف ضا  ٞ ب  ٙ 

 یٞ  ب و  ٝ دادٜ یغیدس ؿ  شا ظٜی  ٚ ث  ٝ . ٙجبٔ  ذیٔشو  ت ث یضٞبیػ  شس
  .ٔحذٚد ثبؿٙذ یذا٘یٔ بی یـٍبٞیآصٔب
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Abstract 

This study evaluates the performance of a classical empirical model and an artificial intelligence-based model 
specifically the Support Vector Machine (SVM) in predicting three key scour parameters: maximum depth, 
location of maximum depth, and total length of the scour hole. Physical experiments were conducted on a 
compound triangular-triangular weir model under various hydraulic conditions, and the resulting data were used 

as the basis for model evaluation. The results showed that although the classical model was able to capture the 

general trend of scour development, its statistical error rates were relatively high (with MARE ranging from 13% 
to 20%). In contrast, the SVM model demonstrated significantly higher accuracy, reducing relative error to 

below 2%. A comparative analysis revealed that the AI-based model, due to its strong generalization capabilities, 

offers a reliable tool for more precise scour prediction in laboratory settings. However, combining both 
approaches especially in large-scale or high-stakes projects can enhance both predictive accuracy and 
computational efficiency. 

 
Keywords: Empirical classical model, Scour hole, Support Vector Machine (SVM) model, Triangular-
triangular compound weir 
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