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Abstract  
Generally, circular channels are used in urban sewage systems where the flow is a three 
phase flow including water, air, and sediments. Accordingly, there are many studies 
carried out by different researchers related to flow within sewage channels. In current 
study, the Froude number of three phase flow within sewer channels is predicted using 
Extreme Learning Machine (ELM). Using parameters affecting the Froude number, 127 
various ELM models were defined. The superior model was then introduced. For 
instance, for the superior model as a function of volumetric sediment concentration, the 
ratio of the particle size to overall hydraulic radius and overall friction factor for 
sediment load of 60% and 40% in train and test, respectively, the R2, MAPE and RMSE 
in testing mode were calculated as 0.856, 0.117, and 0.738, respectively. In addition, the 
results of superior model were compared with Artificial Neural Network (ANN) and 
support Vector Machine (SVM) models. Analyses of modeling results showed that 
extreme learning machine simulated the aim function with more accuracy.  
 
Keywords: Sewer Channel, Froud Number, Extreme Learning Machine, Artificial 

Neural Network, Support Vector Machine. 
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  چكيده
گيرند. در مقابل جريان درون  هاي شهري مورد استفاده قرار مي آوري فاضلاب هاي جمع هاي دايروي در سيستم طور کلي کانال به

هاي فاضلاب  آب، هوا و رسوبات است. مطالعات فراواني در ارتباط با جريان درون کانالشامل اين مجاري يک جريان سه فازي 
عدد فرود جريان سه  ،حاضر با استفاده از مدل ماشين آموزش نيرومند پژوهشاست. در  شدهمختلف انجام  پژوهشگرانتوسط 

مـدل   ١٢٧ ،پارامترهاي مؤثر بر روي عدد فـرود شد. سپس با استفاده از  رو تخمين زده  هاي دايروي فاضلاب فازي درون کانال
غلظت حجمي رسوبات، نسبت قطر  كه تابعي است از. براي مدل برتر شدماشين آموزش نيرومند مختلف توليد و مدل برتر معرفي 

آزمـون،   درصـد  ٤٠آموزش و  درصد ٦٠در شرايط  ،متوسط ذرات رسوب به شعاع هيدروليکي و ضريب مقاومت کلي بار رسوب
 ٧٣٨/٠و  ١١٧/٠، ٨٥٦/٠ترتيب  دير ضريب تبيين، درصد ميانگين مطلق خطا و خطاي جذر ميانگين مربعات در حالت آزمون بهمقا

. تجزيـه و  شـد بردار پشتيبان مقايسه   هاي شبکه عصبي مصنوعي و ماشين محاسبه شد. علاوه بر اين، نتايج مدل برتر با مدل
 .کند سازي مي مقادير تابع هدف را با دقت بيشتري شبيه ،آموزش نيرومند که ماشين دادسازي نشان  تحليل نتايج مدل

  
  بردار پشتيبان رو، عدد فرود، ماشين آموزش نيرومند، شبکه عصبي مصنوعي، ماشين کانال فاضلاب: يديكل  يها واژه

 

  مقدمه -١
هـا   همه فاضـلاب  درصد ١٠ميداني، حدود  هاي پژوهشبا توجه به 

مواد معلق در  درصد ٢٠نشيني دائمي هستند و تا  داراي رسوبات ته
 Ackers). شوند نشين مي علت دبي کم ته دوره زماني هواي خشک به

et al., 1996).  
هاي مختلف شـبکه عصـبي    هاي اخير استفاده از الگوريتم در سال

سـازي   منظـور مـدل   هـاي گونـاگون محاسـبات بـه     مصنوعي و روش
عنوان  هاي پيچيده و نامنظم علوم مختلف استفاده شده است. به پديده

 بـار رسـوبات معلـق درون     ٢٠١١در سـال  مثال ملسـا و همکـاران   

 
هاي ايالـت متحـده را بـا اسـتفاده از شـبکه عصـبي        سيستم رودخانه

 مصنوعي تخمين زدند. آنها نتايج مدل مذکور را با نتايج رگرسـيون  
 Melessea). خطي، رگرسيون غيرخطي و مدل آريما مقايسه کردند

et al., 2011).  
 ،عصبي مصـنوعي توسط شبکه  ٢٠١٣ابتهاج و بنکداري در سال 

سـازي   رو را شبيه الگوي انتقال بار رسوبات درون مجاري فاضلاب
نيز مقايسه کردند و  ANFISنمودند. آنها نتايج مدل خود را با شبکه 

نشان دادند که شبکه عصبي مصنوعي مقادير آزمايشگاهي را با دقت 
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. (Ebtehaj & Bonakdari, 2013) کنـد  بينـي مـي   بيشـتري پـيش  
با استفاده يک مدل غيـر   ٢٠١٦ابتهاج و همکاران در سال همچنين 

هاي دايروي  نحوه جابجايي رسوبات غير چسبنده داخل کانال ،خطي
  . (Ebtehaj et al., 2016) بيني نمودند شکل را پيش

در مطالعه کاربردي حاضـر بـراي اولـين بـار از ماشـين آمـوزش       
جلوگيري از  ورمنظ بهنيرومند براي تخمين حداقل سرعت مورد نياز 

عنـوان نـوآوري    کـه ايـن موضـوع بـه     شدنشيني رسوبات استفاده  ته
شود. در ابتدا عوامل مؤثر بـر روي   حاضر در نظر گرفته مي پژوهش

مـدل   ١٢٧ ،منظور آنـاليز حساسـيت   عدد فرود شناسايي و سپس به
مدل برتر و مؤثرترين پارامترهـا   نهايتو در  ندمتفاوت تعريف شد

 شدند.معرفي 
 
  ها مواد و روش -۲
  ماشين آموزش نيرومند -۲-۱

شـبکه   ين بـرا يتم آموزش ماش ـيک الگوريرومند ين آموزش نيماش
ن بار توسط هوآنگ و ياول يه است که برايخور تک لا شيپ يعصب

. اگر (Huang et al. 2006) ارائه شده است ۲۰۰۶در سال همکاران 
m  يه وروديدر لا ها گرهتعداد ،M  ـي ـدر لا هـا  گرهتعداد   n ،يه مخف

 يسـاز  تـابع فعـال   g(x)اس و ي ـبا bi، يه خروج ـيدر لا ها گرهتعداد 
تـک   يک شبکه عصبيشکل استاندارد ، دنباش يه مخفيلا يها نرون

 ـي ـنـرون در لا  Mه بـا تعـداد   يلا  g(x) يسـاز  و تـابع فعـال   يه مخف
  (Liang et al., 2006) شود يم يساز ر مدليصورت ز به

 

)۱                               (  N,...,2,1jtbXWg j

M

1i
iiiij 


 

  

  که در آن
 Tjn2j1ji t,...,t,tt  خـور   شيپ يشبکه عصب مربوط به يبردار خروج

ii، ١است هيتک لا XW  مربوط به ٢يضرب داخلXi   و Wi  ،اسـت
bi ــبا ــه  يـ ــوط بـ ــ iاس مربـ ــرون لا نياُمـ ــنـ ــيـ ــت،  يه مخفـ اسـ

 Tin2i1ii ,...,,  است که با  يبردار وزنi يه مخفينرون لا نياُم 
در ارتباط است و  يخروج يها گرهو  Tmii2i1i W,...,W,WW   بردار

در ارتبـاط   يورود يهـا  گـره و  ينرون مخف نياُم iاست که با  يوزن
 ـفعال تـابع است.  ن ي ـدر ا رومنـد ين آمـوزش ن يماش ـ يخط ـ ري ـت غي

 ـفـرم اسـتاندارد    .بودد يگموئياز نوع س پژوهش  يصـب عک شـبکه  ي
                                                
1 Single Layer Feed-forward Neural Network (SLFNN) 
2 Inner product 

، ينرون مخف Mو تعداد  g(x) يساز ه با تابع فعاليخور تک لا شيپ
صـفر را   ينمونه در نظر گرفته شده با خطا N يتمام نيتخم ييتوانا

ه شرط ک يطور هدارد ب 


M

1i ij to  .ک ي ـدر واقـع  برقرار باشد
βi ،wi  وbi خواهد داشتر وجود يبه شکل ز  

)۲                     (  N,...,2,1jybxwg j

M

1i
iiii 


  

  

  ان کردير بيز يسيتوان به فرم ماتر يفوق را م معادله
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 يک شـبکه عصــب يــمربــوط بـه   يه مخف ـيــلا ي، خروج ـHس يمـاتر 

  ي، خروج ـHن سـتون  ياُم ـ iکـه  ي طـور  ه اسـت بـه  يشخور تک لايپ
i- يها يورود يبرا ين نود مخفيام N321 x,...,x,x,x  است. پس

، آموزش يمخفه يلا يها نرون و يورود يها وزن ين تصادفيياز تع
له ئک مس ـي ـصـورت   به ۳ معادلهمنظور،  به اينشود.  يشبکه آغاز م

  شود ير، حل ميشکل ز حداقل مربعات به
  
)٤(                                                                  YHmin 


  

  
ر محاسـبه  ي ـصـورت ز  حداقل مربعات، بـه  ٣ارين معين، کمتريهمچن

  شود يم
  

)٥(                                                                             YHˆ   
  

  که در آن 
 است. Hس يماتر ٤سهونرپ -، معکوس اصلاح شده مور+Hس يماتر

 ـ ين آموزشن ياشن روش ميبنابرا  هل ـتـوان در سـه مرح   يرومنـد را م
                                                
3 Norm 
4 Moore-Penrose generalized inverse 



 dx.doi.org/10.22093/wwj.2018.106161.2543                                                                                         فريبرز يوسفند و همكاران                                                  

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                                                                مجله آب و فاضلاب
 Vol. 30, No. 5, 2019                                                                                                                                                               ١٣٩٨، سال ٥، شماره ٣٠دوره 

را  يو مخف يه وروديکه لا (w)بردار وزن  يد تصادفي) تول۱شامل: 
س ي) محاسبه مـاتر ۲ يه مخفياس لايد بايکند و تول يبه هم متصل م

 .خلاصه کرد يمحاسبه وزن خروجو  )۳ (H) يه مخفيلا يخروج

 
  مدل فيزيکي -۲-۲

 (V) ينينش ـ انتقال رسوبات بدون ته ياز برايحداقل سرعت مورد ن
 ـ، عمـق جر (Cv)رسـوبات   يغلظت حجم ـاز  يتابع ، شـعاع  (y)ان ي

، (d50)، نسـبت قطـر متوسـط ذارت    (D)، قطر لولـه  (R) يکيدروليه
و  (g)، شـتاب گـرانش   (s) آب يرسـوبات بـه چگـال    ينسبت چگـال 

 ـيضـر  )بــار رسـوب   يب مقاومــت کل
sλ  Ebtehaj and). اســت (

Bonakdari, 2019, Vongrissomjai et al., 2010).  
 

)۶(                                             s50 λg,s,,dD,R,y,Cv,fV   
  

پـنج گـروه    يبا معرف ۲۰۱۴در سال  ين ابتهاج و بنکداريهمچن
، (Cv)رسـوبات   يغلظـت حجم ـ ، (Fr)بدون بعد شامل عـدد فـرود   

 ,d/R, D2/A)، انتقال(Dgr=d50(g(s-1)/ν2)1/3, d/D)رسوبات شامل 

R/D)  بار رسوب  يب مقاومت کليضرو(
sλ ان نمودند که عدد يب (

و  Cv ،d/D ،d/Rاز چهـار گـروه بـدون بعـد      يفرود تابع
sλ   .اسـت

  شود يم يسير بازنويصورت ز به ۶ن معادله يبنابرا
  
)٧(                                                      sλ,Rd,DdCv,fFr   
  

  كه در آن
Fr  ،عدد فرودCv  ،غلظت حجمي رسوباتd/D  نسبت قطر متوسط

نسبت قطر متوسـط ذرات رسـوب و شـعاع     d/Rذرات به قطر لوله، 
ضريب مقاومت كلي با رسوب يا ضريب مقاومت  /sهيدروليكي و 

  جريان رسوبي است.
 يشــگاهير آزماياز مقــاد ELM يهــا مــدل ياعتبارســنج يبــرا

 ـگ اندازه  ,Abghani, 1993, Ota and Nalluri).شـد  اسـتفاده   يري

1991). 
-Fr ،Cv ،d/R ،D2/A ،R/D ،Dgr (Dgr=d50(g(sر يآنهـــا مقـــاد

1)/ν2)1/3) ،d50/D  وsλ  گـر آنهـا   يان دينمودند. به ب يريگ را اندازه

 ـتغ يمـذکور را رو  ير پارامترهايثأت مـورد   (Fr)رات عـدد فـرود   يي
  قرار دادند. يبررس

 
  و بحث نتايج -۳

 ـارز منظور پژوهش بهن يدر ا از  يسـاز  هيشـب  يهـا  دقـت مـدل   يابي
، درصـد ميـانگين مطلـق    (R2) ١نيـي ب تبيضـر  يآمار يها شاخص

و شـاخص   BIAS٤ شـاخص  ، ٣ن مربعاتيانگيجذر م ي، خطا ٢خطا
، اسـتفاده  انـد  شـده  يمعرف ـ ري ـزکـه در قالـب معـادلات     ٥يپراکندگ

  شوند يم
  
)٨(  

  

  
)٩(                                    

 

 












 n

1i iObserved

iObservediedictedPr

R

RR

n
1MAPE  

  
)١٠  (             2n

1i i)Observed(i)edicted(Pr )RR(
n
1RMSE  

  
  
)١١(                                                                

)observed()R(
RMSESI   

  
  معادلاتاين در كه 

(R)(Observed)I يشگاهير آزمايمقاد ،(R)(Predicted)i  ين ـيب شيج پ ـينتـا 
تعـــداد  n و يشـــگاهير آزماين مقـــاديانگيـــم i(Observed)(R̄)، شـــده
  است. يشگاهيآزما يها يريگ اندازه
  

  ماشين آموزش نيرومندهاي  نحوه ترکيب مدل -۳-۱
، Cv ،d/Rکــه شــامل  يورود يپارامترهــا يســنج تيحساســ يبــرا

D2/A ،R/D ،Dgr ،d/D  وsλ  مـــدل  ۱۲۷ ،اســتELM  مختلـــف
  نشان داده شده است. ۱در شکل موجود  يها ه حالتيکل .شد يمعرف

                                                
1 Coefficient of determination 
2 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
3 Root Mean Square Error (RMSE) 
4 BIAS Index 
5 Scatter Index (SI) 
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Fig. 1. Combination of input parameters for different 

models 
  هاي مختلف راي مدلترکيب پارامترهاي ورودي ب -۱شکل 

 
  ELMهاي  مدل نتايج -۳-۲

ن ي. در ب ـشـدند  يبررس ـ يک پـارامتر ورود ي ـبـا   يها در ابتدا مدل
ر عـدد فـرود را   يمقاد پنجک تا هفت، مدل شماره يشماره  يها مدل

در  RMSEن مـدل مقـدار   ي ـا يزند. برا ين ميتخم يشتريبا دقت ب
ن يماش ـ يهـا  ن مدليدست آمد. در ب هب ۹۴۶/۰حالت آموزش برابر 

 هشت، مدل شماره ياز دو پارامتر ورود يبيبا ترک رومنديآموزش ن
ط يشــرا يبــرا MAPEبرخــوردار اســت. مقــدار  يشــترياز دقــت ب

و  ۰۹۳۸/۰ يب مســاويــترت بــه ۸آمــوزش و آزمــون مــدل شــماره 
مدل شماره  ي،با سه ورود يها ن مدلين زده شد. در بيتخم ۱۱۰/۰

 مقدارعنوان مثال  . بهبيشتري داشتن ييب تبيکمتر و ضر يخطا ۳۳
 

R2 ،MAPE  وRMSE ۸۵۶/۰ يب مساويترت در حالت آزمون به،  
سـازي مقـدار عـدد فـرود در      . شـبيه دست آمد هب ۷۳۸/۰و  ۱۱۷/۰
مـدل   بود يپارامتر ورود چهاربر حسب  ۹۸تا  ۶۴شماره  يها مدل

ن مدل ي. همچنرا داشتدقت  بيشترينها  ن مدلين ايدر ب ۶۹شماره 
 يدارا يبا پـنج پـارامتر ورود   ELM يها ان مدليدر م ۱۰۷شماره 

پـارامتر   ۶بـا   يهـا  مـدل  نيدر ب. بودن خطا ين دقت و کمتريشتريب
عنـوان   بـه  ۱۲۴) مدل شماره ۱۲۶تا  ۱۲۰شماره  يها (مدل يورود

،  RMSEر يمقـاد  ۱۲۷مـدل شـماره    يشد. بـرا  ييشناسامدل برتر 
BIAS  وSI و  ۲۳۸/۰، ۱۲۸/۱ب برابـر  يترت ت آزمون بهيدر وضع

ن ي ـا .شـد  يعنوان مـدل برتـر معرف ـ   به ۳۳مدل شماره  .بود ۲۷۳/۰
نسـبت  رسوبات،  ير تابع هدف را بر حسب غلظت حجميمدل مقاد

 مقاومـت  بيو ضـر  يکيدروليقطر متوسط ذرات رسوب به شعاع ه
 ـکـرد. در حالـت آمـوزش ا    يسـاز  هيرسوب شب بار يکل ن مـدل در  ي

 يک پارامتر ورودير تابع هدف را با يکه مقاد يسه با مدل برتريمقا
د. يدرصد بهبـود بخش ـ  ۱۹ن را ييب تبيمقدار ضر ،کند يم ينيب شيپ

ط آمـوزش در  يشـرا  يمدل برتر بـرا  RMSEن درصد بهبود يهمچن
و  ۵ب برابر يترت به يبا دو و چهار پارامتر ورود يها سه با مدليمقا
 يمدل برتر برا يبرا MAPE ين، شاخص آماري. علاوه بر ابود ۱۵
 يودپـارامتر ور  ۷و  ۶، ۵بـا   يهـا  سه با مدليط آزمون در مقايشرا
ن مدل يا يساز ج مدلينتاافت. يدرصد بهبود  ۳۷و  ۳۴، ۳۵ باًيتقر

  ده ـداده ش انـنش ۲ل ـون در شکـوزش و آزمـت آمير دو وضعـدر ه

                                                                                                     Experiments                                                                                                                   Experiments 
 

Fig. 2. Scatter plot (a) train (b) test for model number 33 
 ٣٣آزمون براي مدل شماره  - بش آموز - الف نمودار پراکندگي وضعيت -٢شکل 
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ي اــه (مدل يبا شش ورود يها مدل تمامـيان ين در ميهمچن است.
 يهـا  مـدل ، و آمـوزش  آزمـون  يها تيه وضعي) در کل۱۲۶تا  ۱۲۰

ن مقـدار  ين مقـدار خطـا و کمتـر   يشـتر يب يدارا ۱۲۴و  ۱۲۰شماره 
 ير پارامترهـا يثأب ت ـي ـترت ها به ن مدليا ي. برابودندن ييب تبيضر

sλ  وd/R ن يثرترؤعنوان م ن دو پارامتر بهين ايحذف شدند. بنابرا
  شدند. يپارامترها معرف

 
   SVMو  ELM ،ANNهاي  مدلمقايسه نتايج  -۳-۳

شـبکه   يها ج مدليبا نتا) ۳۳(مدل  ELMج مدل برتر يدر ادامه نتا
 ذکـر  بـه  لازم. شـد سه يبان مقايبردار پشت  نيو ماش يمصنوع يعصب

ــه اســت ــارامتر تعــداد يدارا ANN و ELM، SVM مــدل ســه ک  پ
بر اساس  .باشند يم برابر آموزش و آزمون طيشرا و کساني يورود

 يبـرا  MAPEن و يـي ب تبيضـر  مقدار يمصنوع يشبکه عصبج ينتا
ن زده شد. يتخم ۲۷۱/۰و  ۶۵۷/۰ب برابر يترت ت آموزش بهيوضع

 مقـدار ت آمـوزش  يدر وضع SVMمدل  ياست که برا ين در حاليا
MAPE ،RMSE  وSI ۶۶۰/۰و  ۰۰۱/۱، ۱۷۱/۰ب برابـر  يترت به 

بـردار    نيشـود، مـدل ماش ـ   يدست آمد. همان گونه کـه مشـاهده م ـ   هب
سـه بـا مـدل    يدر مقا يشـتر ير عدد فرود را با دقت بيبان مقاديپشت

 نمود. ينيب شيپ يمصنوع يشبکه عصب
 

  گيري نتيجه -٤
رومنـد،  ين آمـوزش ن يد ماش ـيبا استفاده از مدل جد پژوهشن يدر ا

ن زده شـد. در  يآب، هوا و رسوبات تخم يان سه فازيعدد فرود جر
ر عدد يمقاد يبا سه پارامتر ورود که يمدل ELM يها ه مدلين کليب

ر ين مـدل، مقـاد  يا يشد. برا يين زد مدل برتر شناسايفرود را تخم
R2 ،MAPE و RMSE ۸۵۶/۰ يب مساويترت در حالت آزمون به ،

ج مدل برتر يسه نتاين با مقايدست آمد. همچن هب ۷۳۸/۰و  ۱۱۷/۰
ELM   بـا دو مــدلANN  وSVM  شــد کـه مــدل   نشـان دادهELM 

گر يسه با دو مدل ديدر مقا يشتريرا با دقت ب يشگاهيآزمار يمقاد
 ـيب شيپ  ـ .کنـد  يم ـ ين  ،تيز حساس ـيج آنـال ين بـر اسـاس نتـا   يهمچن

 ينيب شيپ ين پارامترها برايثرترؤب ميترت به d/Rو  sλ يپارامترها
رومنـد  ين آمـوزش ن يتوسـط مـدل ماش ـ   يان سه فـاز يعدد فرود جر

 شدند. ييشناسا
 
  قدرداني -٥
خود را از معاونت پژوهش و  ين مقاله مراتب قدردانيسندگان اينو

لازم  يواحد کرمانشاه که امکانات علم يدانشگاه آزاد اسلام يفناور
 ند.ينما يرا فراهم نمودند، اعلام م پژوهشن يا ياجرا يدر راستا
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