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Abstract 

Introduction: Weirs are hydraulic structures with a various application as a flow 

measurement, flow diverting, and/or flow control. Weirs are designed under free-flow 
conditions meaning tailwater is lower than weir crest. In this state, flow passing the weir is 

governed by the weir geometry and the approaching flow condition. When the tail-water 

exceeds the crest elevation, the weir is submerged. Under submerged conditions for a certain 
discharge, a higher upstream head is required to pass the flow relative to the free flow state. 

Therefore, the submerged head-discharge relationship is different from free condition one. 

According to the literature, there are three main methods to extract the relationship between 
dependent and independent variables: experimental methods, classic regression equations, 

and intelligent algorithms. The previous researches showed that more studies have been 

performed experimentally to predict the head-discharge relationship for linear and labyrinth 
weirs while using artificial intelligence has been proved to include more accuracy to adapt 

complex hidden relationships among dependent and independent variables. In this paper, two 

intelligent algorithms namely SVM and GEP have been applied to extract the relationship 
between a submerged head-discharge function for linear and labyrinth weirs. The results of 

these two mentioned algorithms were compared with experimental and regression modeling.    

Methodology: To simulate H*/Ho using SVM and GEP, two scenarios were defined. At the first 
scenario, the amount of H*/Ho for labyrinth submerged weir was modeled using five 

dimensionless parameters as Fr1, Cd, Hd/Ho, Ho/P and α. For the SVM algorithm, the Nu-class 

classification method with Redial Basis Function as Kernel function were selected using setting 
parameters as γ and Nu. GEP was applied as another algorithm to model H*/Ho for the 

labyrinth weir.  In the second scenario, SVM and GEP were applied to predict H*/Ho for the 

linear submerged weir. To compare the performance assessment of an intelligent algorithm, 
two types of equations were obtained using classic regression models. The first one was the 

extracted relationship of Tullis et al. (2007) and the second one was the SPSS regression 

equation. All simulations were compared with four assessment criteria as root mean square 
error (RMSE), determination coefficient (R2), relative error (RE), and standardized developed 

discrepancy ratio (ZDDR). Sensitivity analysis was the last step of the H*/Ho prediction. 

Results and discussion: Training and testing phases of SVM and GEP were assessed using the 

above  four  mentioned  assessment  criteria. The  included  dimensionless  parameter  for  the
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submerged labyrinth weir to predict H*/H0 were Fr1, Cd, Hd/Ho, Ho/P and α whereas for the 

second scenario only Fr1 and Hd/Ho were opted as the effective parameters. The amount of 
RMSE, R2, MARE and ZDDR for SVM at the first scenario during training and testing phases 

were calculated as (0.0081, 0.9999, 3.34, 66.496) and (0.0104, 0.9996, 1.741, 45.267) respectively. 

Those of GEP were obtained as (0.2225, 0.9986, 4.42, 23.48) and (0.0157, 0.9992, 0.533, 19.73) 
respectively. According to these values, SVM was selected as the superior model than to GEP. 

A comparison was done between SVM and other regression simulations. The values of 

mentioned assessment criteria for Tullis et al.’s relationship and SPSS extracted equation were 
computed as (0.02855, 0.9990, 1.756, 19.115) and (0.0307, 0.9990, 8.503, 20.875) respectively. 

Therefore, among all the used predicting the head-discharge relationship of labyrinth 

submerged weir, the SVM model was selected as the best model. Sensitivity analysis was 
performed to determine which parameter has the most effect on the head-discharge 

relationship. This procedure was done with dropping each of five included parameters and 

computing four mentioned assessment criteria. According to the calculation, the most 
significant parameter based on the most decrease of SVM accuracy was Fr1. In the second 

scenario, a similar calculation was done on the linear submerged weir. The best performance 

was accrued for the SVM algorithm for training and testing phases. The corresponding 
accuracy indices values during testing phase for SVM and GEP were (0.0066, 0.9996, 0.320, 

67.91) and (0.0088, 0.9998, 0.5432, 63.73) respectively. The priority of SVM performance than 

to the classic regression equations namely Tullis et al.’s (2007) relationship and SPSS equation 
were proved with the accuracy indices. The amount of assessment criteria values for two above 

mentioned models were (0.0118, 0.9997, 0.653, 60.69) and (0.0507, 0.9965, 3.444, 8.76) 

respectively. According to the sensitivity analysis, the most effective parameters with the 

highest impact was Hd/Ho in the linear submerged weir.        

Conclusion: The results showed that intelligent algorithms have the most performance than 

to the other classic and experimental relationships to extract the head-discharge relationship 
for the submerged labyrinth and linear weirs. Of two SVM and GEP models, the first one was 

the top model for the labyrinth and linear weirs head-discharge relationship prediction. It’s 

recommended to use an intelligent algorithm to predict and extract the complicated and 

hidden relationship among dependent and independents variables.   

Keywords: SVM algorithm, GEP algorithm, Assessment index, Sensitivity analysis.  
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دهد. را کاهش میسرریز  دبی عبوری از    ،بیش از تراز تاج سرریزیا    همساندست به ترازی  افزایش سطح آب پایین  باسرریز    استغراق  :چكیده

ای و لبه تیز  کنگره هایسرریزدر  اشل -ی دبیرابطه  بینیافزایش دقت پیش برای GEPو   SVMهای هدف این پژوهش استفاده از الگوریتم

)بار کل بالادست جریان    H*)بار کل بالادست جریان آزاد(،    oHدست جریان مستغرق(،  )بار کل پایین  dHاز متغیرهای  است.  مستغرق  

  فراسنجهپنج    ،)ضریب دبی جریان(  dCزاویه دیواره جانبی سرریز( و  )  α)سرعت جریان آزاد بالادست(،    U)ارتفاع سرریز(،    Pمستغرق(،  

  ،1Fr  ،dCبعد  بی
𝐻𝑑

𝐻𝑜
،  

𝐻𝑜

𝑃
بینی  برای پیش  α  و  

𝐻∗

𝐻𝑜
، به دبی  sQ،  دست تحت شرایط استغراقپاییننسبت دبی عبوری از  به منظور محاسبه      

(  RE(، خطای نسبی )2R(، ضریب تبیین )RMSEهای عملکرد مجذور میانگین مربعات خطا )شاخص  بر مبنای ،  1Qشرایط آزاد،    درعبوری  

ای در  برای سرریز کنگره   ZDDR(max)و    RMSE  ،2R  ،REهای  شاخصمیزان  ( استفاده شدند.  DDRو نسبت تفاوت توسعه داده شده )

( و برای  73/19،  533/0،  9992/0،  0157/0( و )267/45،  741/1،  9996/0،  0104/0به ترتیب )  GEPو    SVMهای  دوره تست الگوریتم

( ترتیب  به  خطی  )91/67،  320/0،  9996/0،  0066/0سرریز  و  به دست  73/63،  5432/0،  9998/0،  0/ 0088(  نهایی  آمدند.  (  ترکیب 

،  1Fr ،dCو خطی به ترتیب شامل )ای مستقل در سرریز کنگره  هایفراسنجه
𝐻𝑑

𝐻𝑜
  ،

𝐻𝑜

𝑃
و    1Fr)  و  (  αو    

𝐻𝑑

𝐻𝑜
  SVMنتایج نشان داد  دند.  ش   (

بینی عملکرد بهتری در پیش  GEPدر هر دو سرریز نسبت به 
𝐻∗

𝐻𝑜
  تجزیه و تحلیل .بودای بیشتر در سرریز خطی از کنگره  SVMدقت  . دارد 

و    1Frبیشترین تاثیرگذاری    یحساسیت نشان دهنده 
𝐻𝑑

𝐻𝑜
   ای و خطی بود.به ترتیب در سرریزهای کنگره   

 

 حساسیت تجزیه و تحلیل ، شاخص ارزیابی، GEP، الگوریتم SVMالگوریتم   اژگان:وکلید 

 

 مقدمه   -1
سازه  برای  سرریزها،  که  هستند  مختلفی    هایهدف های 

اندازه ویا  مانند  جریان  انحراف  جریان،  جریان  مهار  گیری 

می سرریزها،  شونداستفاده  طراحی  مبنای  شرایط   رخداد. 

جریان آزاد یعنی پایین بودن عمق پایاب از تاج سرریز  است 

که در چنین وضعیتی، دبی عبوری از روی سرریز تابعی از  

ویژگیهندسه و  سرریز  نزدیک  ی  بالادست  جریان  های 

به   میشونده  آب سرریز  سطح  تراز  افزایش  با  باشد. 

به  پایین همساندست  سرریز، یا    میزانی  تاج  تراز  از  بیش 

بار   میزانشرایط استغراق،    دردهد.  حالت مستغرق رخ می

به حالت  نسبت  یکسان  عبور دبی  برای  بیشتری  بالادست 

شکل در  بود.  خواهد  نیاز  مورد  )آزاد  )a-1های  و   )1-b  )

و    در  جریان  هایفراسنجه مستغرق  و  آزاد  جریان  شرایط 

حالت  در  سرریز  روی  از  عبوری  دبی  وضعیت  همچنین 

 ,.Tullis et al)  استغراق جریان نشان داده شده است  رخداد

شکل(2007 این  در  بار    h*و    H*ها،  .  و  کل  بار  ترتیب  به 

پیزومتری روی تاج سرریز در بالادست در وضعیت مستغرق،  

oH    وoh    به ترتیب بار کل و بار پیزومتری در بالادست در
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آزاد،   جریان  بار    dhو    dHوضعیت  و  کل  بار  ترتیب  به 

پایین در  سرریز  تاج  روی  وضعیت  پیزومتری  در  دست 

  1Qارتفاع سرریز،    Pسرعت جریان بالادست،    Uمستغرق،  

عبوری   و    دردبی  آزاد  جریان  عبوری    sQشرایط   دردبی 

 . (Tullis et al., 2007)شرایط مستغرق هستند 

 

 
(a)                                      (b) 

Fig.  1 (a) Submerged and free flow parameters, (b) 

Discharge passing under submerged condition 

وضعیت    (b)  ،جریان آزاد و مستغرق  هایفراسنجه  (a)  1شكل 

 دبی عبوری در حالت مستغرق 

 

از روی سرریز مستطیلی  معادله عبوری  شرایط   دری دبی 

 : (Falvey, 2003)جریان آزاد به قرار زیر است 

Q=
2

3
Cd√2gLHo

1.5                                          (1) 
شتاب    gضریب دبی،    dCدبی جریان،    Qکه در این معادله  

  برابربار کل بالادست است.    oHطول تاج سرریز و    Lثقل،  

بار سرعت   میزانکردن از    چشمپوشیدر صورت  ،  1ی  معادله

دلیل   به  شونده  نزدیک  بالادست  آن  میزانجریان  در    کم 

𝐻  یمحدوده

𝑃
، دبی عبوری از روی سرریز تابعی از عمق 0.3>

سرریز،   تاج  تراز  بالای  بود.    ohیا    h*پیزومتری    در خواهد 

-1شکل ) برابرشرایط مستغرق، دبی عبوری از روی سرریز 

bخواهد ی زیر  ( به صورت معادله1ی )( با استفاده از معادله

 بود:

Qs=Q1-Q2→
Qs

Q1
=[1-

Hd
1.5

𝐻∗1.5 ]
n →

Qs

Q1
=f(

Hd

H*
)                (2) 

ضریب تجربی است که باید از طریق    nکه در این معادله  

ای مستقیم بین آزمایش تعیین شود. برای دستیابی به رابطه

،  dHدست،   ، و عمق جریان پایینsQدبی جریان مستغرق،  

Hdکسر  

H*
توان به صورت  را می  

𝐻𝑑
𝐻𝑜
𝐻∗

𝐻𝑜

نیز بازنویسی کرد که در   

شرایط   میزان  oHآن   در  معین  دبی  ازای  به  اولیه  بار کل 

𝐻𝑑ای بین  جریان آزاد است. بنابراین، با دستیابی به رابطه

𝐻𝑜
و    

𝐻∗

𝐻𝑜
  dHو    sQای مستقیم بین  را به رابطه  2توان معادله  می  

کرد.   مانند    محققانتبدیل   Fteley and Stearnsمختلف 

(1883)  ،Francis (1884)  ،Villemonte (1947) ،

USBR(1987)  ،Clemmens et al. (2001)  ،Tullis et al 

(2008)  ،Heidari et al. (2012)    وAbbaspour et al. 

استغراق   تاثیربرای بررسی    2  عمومی معادله  شکلاز    (2013)

نسبت   دبی،  کاهش  روی  Qsجریان 

Q1
سرریزهای خطی   در   ،

کرده بر    آنان  هایبررسیاند.  استفاده  متکی  زمینه  این  در 

اندازهداده آزمایشگاهی  است.های  شده  جمله   گیری  از 

𝐻𝑑نسبت  رگرسیونی که برای محاسبه هایرابطه

𝐻𝑜
ارائه شده   

به    Tullis et al. (2007)است معادله استخراج شده توسط  

 باشد: می  4و  3های قرار معادله

𝐻∗

𝐻𝑜
=0.00817(

Hd

Ho
)6-0.07422(

Hd

Ho
)5 +

0.24135(
Hd

Ho
)4 − 0.37702(

𝐻𝑑

𝐻𝑜
)3 + 0.5243(

𝐻𝑑

𝐻𝑜
)2   

+0.00271 (
𝐻𝑑

𝐻𝑜
) + 0.98979                                   (3) 

𝐻∗

𝐻𝑜
=

𝐻𝑑

𝐻𝑜
                                                                    (4) 

𝐻𝑑  هاییزانمها به ترتیب به ازای  معادلهکه این  

𝐻𝑜
≤ و    3.0

𝐻𝑑

𝐻𝑜
> تاثیر    یزمینهنیز در    هاییبررسیبرقرار هستند.    3.0

ای انجام  استغراق روی ظرفیت گذردهی سرریزهای کنگره

از سرریز کنگره  2شکل  شده است. در   با نمایی  ای همراه 

است  هایویژگی شده  ارائه  آن   ,.Tullis et al)  هندسی 

2007) . 

 

 
Fig.  2 Labyrinth weir geometric nomenclature  

 ای هندسی سرریز کنگره  هایفراسنجهنمادگذاری    2شكل 

 

در    هایبررسی عملکرد  ویژگی  زمینهاولیه  و  هندسی  های 

توسط   سرریزها  این   Hayو    Taylor (1968)هیدرولیکی 

and Taylor (1970)    و    هایمقطعبا مثلثی  مستطیلی، 

است.  ذوزنقه شده  انجام  تیز  لبه  در    Taylor (1968)ای 

𝑄𝐿پژوهشی، به بررسی ضریب بزرگنمایی جریان،  

𝑄𝑆
، به ازای 

𝐻𝑑معینی از    میزان

𝐻𝑜
به ترتیب    sQو    LQپرداخت که در آن    

ای دبی جریان در وضعیت مستغرق برای سرریزهای کنگره

ضریب بزرگنمایی جریان در   و خطی هستند. او دریافت که

وضعیت مستغرق بیشتر از ضریب بزرگنمایی در حالت آزاد 
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سرریزهای   در  جریان  دبی  روی  استغراق  تاثیر  و  است 

پژوهش  کنگره در  است.  خطی  سرریزهای  از  کمتر  ای 

انجام دادند مشخص    Tullis et al. (1995)آزمایشگاهی که  

کنگره سرریزهای  گذردهی  راندمان  به شد  نسبت  ای 

ازای بار بالادست یکسان سه تا چهار   سرریزهای خطی به 

می پیدا  افزایش  پژوهش یافته  برابر کند.  برابر  های  های 

و   Zeirhun and Fenton (2007)تجربی انجام شده توسط  

Kabiri-Samani et al. (2010)   افز با  شد  ایش  مشخص 

دماغه کارآیی  استغراق استغراق،  دلیل  به  بالادست  های 

دهانه بالادست  در  میموضعی  کاهش  خروجی  یابد.  های 

تاثیرات   تاج سرریز، هندسه سرریز،  استغراق محلی، شکل 

ای از جریان سرریزهای کنگره  یو فشار در زیر تیغه  لزوجت

 ای هستندعوامل موثر در عملکرد هیدرولیکی سرریز کنگره

ها  گیریو سه بعدی بودن جریان منجر به کاهش دقت اندازه

. نتایج  (Crookston, 2010)شود  در شرایط آزمایشگاهی می

𝐻𝑜نشان داد با افزایش نسبت    Dabling (2014)تحقیقات  

𝑃
  

در سرریزهای اصلاح شده و اصلاح نشده، نسبت استغراق 

توسط     کند. نتایج پژوهش تجربی انجام شدهافزایش پیدا می 

Seo et al. (2016)  ای  نشان داد دبی عبوری در سرریز کنگره

تیز   %70حدود   لبه  سرریز  روی  از  عبوری  دبی  از  بیشتر 

آزاد است.    درمستقیم   با    آنانشرایط جریان  بیان داشتند 

سرریز   گذردهی  راندمان  سرریز،  استغراق  درجه  افزایش 

می  که  کاهش  نسبت  میزان  یابد  با  متناسب  ℎ𝑑آن 

ℎ∗
است.   

Dizabadi et al. (2020)    اثر آزمایشگاهی  بررسی  به 

پایینحوضچه کنگرهی  سرریز  روی  دست  دبی  میزان  ای 

جانبی   دیواره  زاویه  با  آن  روی  از  تحت    45عبوری  درجه 

شرایط آزاد و مستغرق با لحاظ اختلاط آشفتگی پرداختند.   

توسط  معادله معادله    Tullis et al. (2007)ای  قالب  در 

پیشآ برای  رگرسیونی  𝐻𝑑میزان  بینی  زمایشگاهی 

𝐻𝑜
برای   

کنگره قرار سرریزهای  به  استغراق  شرایط  تحت  ای 

 پیشنهاد شده است:  6و  5های معادله

𝐻∗

𝐻𝑜
=-0.00594(

Hd

Ho
)6-0.07508(

Hd

Ho
)5 −

0.35338(
Hd

Ho
)4 + 0.70276(

𝐻𝑑

𝐻𝑜
)3 − 0.27824(

𝐻𝑑

𝐻𝑜
)2   

+0.10110 (
𝐻𝑑

𝐻𝑜
) + 0.99264                                   (5) 

 
1 Support Vector Machine 

𝐻∗

𝐻𝑜
=

𝐻𝑑

𝐻𝑜
                                                                    (6) 

𝐻𝑑  هایمیزانبه ترتیب به ازای  ها  که این معادله 

𝐻𝑜
≤ و    3.0

𝐻𝑑

𝐻𝑜
> هستند.    3.0 تحقیقات  برقرار  دیگر  آزمایشگاهی  از 

ای تحت شرایط آزاد  انجام شده روی عملکرد سرریز کنگره

 ،Nikpeik and Kashefipour (2014) بهتوان  و مستغرق می

Meshkavati Toroujeni et al. (2017)  ،Roshangar et al. 

(2018)  ،Safarzadeh et al. (2019)    و

KarimiChahartaghi et al. (2019)    در نمود.  اشاره 

مانند    هایسال مصنوعی  هوش  از  استفاده  ،  ANFISاخیر 

SVM  ،GEP    وGP  بینی خصوصیات برای افزایش دقت پیش

هیدرولیکی سرریزها توسط محققان توصیه شده است که از 

، Kumar et al. (2011)توان به تحقیقات  می  آنانی  جمله

Riberio et al. (2012)  ،Roushangar et al. (2017) ،

Foroudi Khowret al. (2017)، Roushangar et al. 

(2018)  ،  Akbari et al. (2019)  ،Azimi et al. (2019)   و

Norouzi et al. (2019)   .اشاره نمود 

ی آزمایشگاهی  مطالعه  گویایهای پیشین  ی پژوهش مطالعه

ای و  بررسی وضعیت استغراق سرریزهای کنگره یزمینهدر 

  های کاربردی و یا منحنیها  معادلهخطی به منظور استخراج  

های فیزیکی و هیدرولیکی،  است که با توجه به محدودیت

برای تمام محدوده  استفاده  را  امکان  ی متغیرهای مستقل 

دلیل،   همین  به  پژوهش  ندارد.  این  هوش  در  قابلیت  از 

ی  مخف  هایرابطه  سازی و همچنین یافتنمصنوعی در شبیه

اشل  -منحنی دبی رهای وابسته و مستقل  یغو پیچیده بین مت

ای مستغرق استفاده شده است.  سرریزهای خطی و کنگره

کمک با  راستا،  این  بر  الگوریتم  در  مبتنی  هوشمند  های 

آزمایشگاهیداده منحنی  ها معادله،  های  برای و  هایی 

∗𝐻بینی  پیش

𝐻𝑜
اند و در نهایت دقت نسبی نتایج  استخراج شده  

با   مقایسه  دادههای  معادلهدر  و  تجربی  های  رگرسیونی 

 آزمایشگاهی سنجیده شده است.   

 

 ها مواد و روش -2
شرایط    دراشل  -دبی  معادلهدر این پژوهش برای استخراج  

Qsمستغرق،  

Q1
−

𝐻∗

𝐻𝑜
کنگره  سرریز  دو  در  ذوزنقه،  و  ای  ای 

  1الگوریتم هوشمند پشتیبان بردار ماشین سرریز خطی از دو  
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)SVM(   1ریزی بیان ژن برنامهو )GEP(   .استفاده شده است

از این دو الگوریتم با خروجی    به دست آمده همچنین، نتایج  

با معادله برازش یافته و همچنین    6و    5،  4،  3های  معادله

های  های ثبت شده مقایسه شده است. دادهمستخرج از داده

برای انجام پژوهش مورد    Tullis et al. (2007)آزمایشگاهی  

استفاده قرار گرفت. سرریز خطی از نوع لبه تیز مستطیلی  

ضخامت   با  اکلیریک  از  شده  ساخته  که    mm  19با  بود 

، عمق  m  91/0ها در یک فلوم مستطیلی به عرض  آزمایش

m  61/0    و طولm  3/7  ای اند. سه سرریز کنگرهانجام شده

نیم تاج  از جنس  دایرهدارای    mmاتیلن به ضخامت  پلیای 

نصف ضخامت    آنان  یهمهاند که شعاع تاج  ساخته شده  38

یعنی   آزمایشمی  mm  19دیواره  فلوم  باشد.  یک  در  ها 

 m  3/7و طول    m  91/0، عمق  m  22/1مستطیلی به عرض  

  1جدول  آزمایشگاهی در    متغیرهای  انجام شدند. محدوده

 ارائه شده است.

 

 محدوده متغیرهای آزمایشگاهی  1جدول 
Table 1 Range of experimental variables  

variable symbol unit 

Labyrinth 

weir 
Linear weir 

Range Range 

Froude 

No. 
Fr - 0.031-0.29 0.015-0.12 

Sidewall 

angle 
α deg 7, 8, 20 - 

Height P m 0.304 319 

Length L m 
3.07, 7.03, 

7.97 
0.91 

Discharge Q m3s-1 0.049-0.333 0.0093-0.1189 
Cycle No. w - 2 - 

 

 SVMالگوریتم    - 1-2

بندی، یادگیری به منظور طبقهنوعی سیستم    SVMالگوریتم  

برازش داده  بینیپیش برآورد تابع  به کار    ها مسئلهها در  و 

ها یا تابع برازش بندی داده رود تا کمترین خطا در گروهمی

آموزشی تحت نظارت است    روش و فن   SVMحاصل شود.  

توسط   مبنای    Vapnik (1995)که  آموزشی   ینظریهبر 

ارائه شده است. در برخی موارد، طبقه ها  بندی دادهآماری 

نیازمند ساختار پیچیده و غیرخطی است. در چنین حالتی 

  از تابع ریاضیاتی به نام کرنل برای بازسازی و چینش دوباره 

ای به دنبال صفحه  SVMوریتم  شود. الگها استفاده میداده

با بیشترین حاشیه است. از دیدگاه هندسی، حاشیه از طریق  

 
1 Gene Expression Programming  

های آموزشی تعیین نمونه  تریننزدیکفاصله بین صفحه و  

+  1  شود. کمترین فاصله از صفحه تا نمونه دارای برچسبمی

است.    - 1عادل با کمترین فاصله از آن صفحه با برچسب  م

شود. ابر کردن این فاصله محاسبه میدر واقع حاشیه با دو بر

 این صفحه به قرار زیر است: یمعادله
W.X+b=0                                                              (7) 

 

معادله   این  در  که    n,…,w2,w1w{=W{که  است  برداری 

آن   میزانهاست و  ویژگیشمار  های آن معادل با  مولفه  شمار

ها با دو ویژگی و یک  ثابت است. در فضای دو بعدی که داده

 یهمانند معادله  7  یشوند معادلهبرچسب کلاس تعریف می

 شود:بازنویسی می bow=با فرض  8
wo+w1x1+w2x2=0                                                  (8) 

 

نمونهمبنابراین    ، ( در  هانقطهها  واقع  در  (  صفحه  بالای 

  10  یزیر این صفحه در نامعادله  های نقطهو    9  ینامعادله

 کنند: صدق می
wo+w1x1+w2x2>0                                            (9) 

(10)<0                                                 2x2+w1x1+wow 

 توان نوشت:، میbو  Wبا تنظیم  
wo+w1x1+w2x2≥+1   if           yi=+1                     (11) 

wo+w1x1+w2x2≤+1   if           yi=-1                       (12) 
 

  1H  یروی صفحه  که هر نمونه واقع شدهست  این بدین معنا

  2H یو هر نمونه واقع شده زیر صفحه +1متعلق به کلاس 

به درستی  هایی که  نمونه  یهمهاست.    1-متعلق به کلاس  

پشتیبان بردار   قرار دارند  2Hو    1Hهای  روی صفحه  و با دقت 

حل  شوند.  می  نامیده برای  معمول  روش    های مسئلهیک 

از   استفاده  این    هایتابعغیرخطی  است.  به  ها  تابع کرنل 

حاصل دادهصورت  داخلی  میضرب  تعریف  در  ها  شوند. 

فضای   به  داخلی  فضای  از  غیرخطی  انتقال  با  حقیقت، 

بزرگویژگی ابعاد  با  میها  صورت  ها  مسئلهتوان  تر،  به  را 

ها از فضای داخلی به  . با انتقال نمونهکردخطی جداسازی  

ویژگی جداکنندهفضای  خطی  غیرخ  یها،  صورت  به  طی 

 (: 13 شود )معادلهتبدیل می
WTΦ(xj)+b=0                                                       (13) 

 

تابع کرنل هستند    )jxΦ(و    Wبردار    یترانهاده  TWکه در آن  

ارائه شده است. انتخاب نوع تابع   2جدول  که انواع آن در  

Majedi Aslشود )و خطا انجام میآزمون  بر مبنایکرنل 
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 and Fuladipanah, 2019.) 

 

 انواع تابع کرنل    2جدول 
Table 2 Types of Kernell functions 

Kernell name Function 

Linear K(xi,xj)=(xi,xj) 

Polynomial K(xi,xj)=[(xi,xj)+1]
d
 

Redial Basis Function or 

RBF K(xi,xj)=exp[-
‖xi-xj‖

2

2σ2
] 

Exponential Redial Basis 

Function or ERBF 
K(xi,xj)=tanh[-α(xi,xj)+c] 

 

 GEPالگوریتم    - 2-2

های گردشی مبتنی  الگوریتم  یریزی بیان ژن، در زمرهبرنامه

تکامل داروین است که در قالب معیارهای کیفی    یبر نظریه

کند. سپس تابع هدف را برای  اقدام به تعریف تابع هدف می

مختلف حل مسئله طی فرایندی گام به    هایپاسخمقایسه  

  پاسخ گیرد تا در نهایت  ها به کار میگام تصحیح ساختار داده

می ارائه  را  به صورت مناسب  افراد  الگوریتم،  این  در  دهد. 

)رشته ثابت  طول  با  خطی  کروموزوم(    ژنگانهای  یا 

به صورت نهادهای غیرخطی    پس از آنشوند و  کدگذاری می

مختلف )بیان درختی( نمایش داده    هایشکلها و  با اندازه

، تولید جمعیت GEPمرحله در الگوریتم    نخستینشوند.  می

تواند از طریق فرآیندی کاملا  ها است که میحلاولیه از راه

مسئله   یاطلاعات درباره  میزانی ازتصادفی و یا با استفاده از  

ها به صورت بیان درختی نشان انجام شود. سپس کروموزوم

شوند که این هم مطابق با یک تابع برازش ارزیابی  داده می

برازش  می تابع  معمولشود.  طور  پردازش    به  وسیله  به 

شود  هدف که مورد برازش نیز نامیده می  یاز مسئله  شماری

حل پیدا  بخش از یک راه. اگر کیفیت رضایتشوندمیارزیابی  

نسل یا  و  به  شود  متوقف    شمارها  تکامل  برسند  معینی 

شرایط توقف، بهترین   به دست نیامدنشود. در صورت  می

گزینی انجام شود و نخبهحل از نسل حاضر نگهداشته میراه

شوند.  ها به فرآیند گزینشی واگذار میحلراه  دیگرشود.  می

شتری برای تولید  یگزینش، بهترین افراد شانس ب  بر مبنای

شود  فرزندان دارند. کل این روند برای چندین نسل تکرار می

می انتظار  جلو،  به  نسل  رفتن  پیش  با  کیفیت  و  که  رود 

یابد  بهبود  متوسط  طور  به  نیز   Depnath and)  جمعیت 

Chaudhuri, 2010  .)الگوریتم    هایمرحله   GEPانجام 

( است:  زیر  قرار  به  مرحله  پنج  بر  تابع  1مشتمل  تعیین   )

  ها تابع  یو مجموعه  هاپایانه  ی( انتخاب مجموعه2برازش؛ )

کروموزوم ایجاد  )برای  کروموزوم3ها؛  ساختار  انتخاب  ها؛  ( 

(4( پیوند؛  تابع  انتخاب  ژنتی5(  عملگرهای  انتخاب  و  (  کی 

در  (Roshangar et al., 2014)  آناننرخ   فرآیند    3شکل  . 

 نشان داده شده است.        GEPالگوریتم 

 

 
Fig.  3  GEP algorithm 

 GEPروندنمای الگوریتم    3شكل 

 

 های ارزیابی عملكردشاخص  - 2-3

مدل  یمقایسه  برای شاخصعملکرد  از  مجذور ها،  های 

درصد میانگین قدرمطلق   (،  RMSEمیانگین مربعات خطا )

 ( نسبی  )REMAخطای  تبیین  شاخص   ،)2R  زیر قرار  به   )

 استفاده شده است:   

RMSE=√
∑ (xoi-xpi)2
N
i=1

N
                                             (14) 

RE=
100

N
∑ |

xoi-xpi

xoi
|N

i=1                                              (15) 

R2=
∑ (xo

i -x̅o)(xp
i -x̅p)

N
i=1

√[∑ (xo
i -x̅o)2]

N
i=1 [ ∑ (xp

i -x̅p)2]
N
i=1

                                  (16) 
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و    ایههای مشاهد به ترتیب داده  pxو    ox  هارابطهکه در این  

ترتیب    x̅pو    x̅o،  ایمحاسبه های  داده   میانگین  میزان به 

با    ایمحاسبهو  ای  مشاهده اینکه    توجههستند.  به 

خطا  میانگین    بیانگر  18تا    16های  معادلههای  شاخص

و   درستیهستند  ارائه   داوری  خطاها  توزیع  مورد  در 

 Noori et al. (2010)دهند برای رفع این محدودیت،  نمی

  (DDR)  1ی نسبت تفاوت توسعه داده شدهاستفاده از آماره

 را پیشنهاد دادند:   

DDR=
xP

xo
-1                                                          (17) 

مشاه و  برای  خطاها  توزیع  در    داوریده   یزمینهبهتر 

پیش  مدل  محاسبهعملکرد  کننده،  گوسی    یبینی  تابع 

استاندارد    DDRهای  میزان نرمال  توزیع  رسم  صورت  به 

بیشتر به سمت محور عمودی مرکزی    گرایششود.  انجام می

تر روی آن محور بیانگر دقت زیاد  بزرگ  هایمیزانهمراه با  

عملکرد مدل مورد نظر خواهد بود. برای رسم منحنی باید  

تابع گوسی    DDRاستاندارد شده  های  میزان از  استفاده  با 

 ,.Noori et al)محاسبه شوند  DDRنرمال شده های میزان

2010) .   

 

 ها یافته -3
∗𝐻  میزانموثر در برآورد    هایفراسنجهبه منظور تعیین  

𝐻𝑜
از     

باکینگهام استفاده شد. متغیرهای تکراری شامل -پای  نظریه

بالادست،  س جریان  تاج    ، Uرعت  روی  بالادست  آب  عمق 

آزاد،   حالت  در  پایینohسرریز  آب  عمق  تاج  ،  روی  دست 

پایینdhسرریز،   کل  بار  حالت  ،  در  سرریز  تاج  روی  دست 

، بار  Pارتفاع سرریز،  ،  dC، ضریب دبی جریان،  dHمستغرق،  

عمق جریان روی ،  oHکل جریان بالادست در حالت آزاد،  

ی جانبی ی دیوارهزاویه  ،h*تاج سرریز در حالت مستغرق،  

ثقل،    ،αسرریز،   آب،  gشتاب  لزوجت    ،ρ، جرم مخصوص 

با  در نظر گرفته شدند.    ،σ، و کشش سطحی،  µآب،    پویایی

استفاده از تحلیل ابعادی و البته صرفنظر کردن از اثر کشش  

لز و  بی جت  وسطحی  ورودی متغیرهای  عنوان  به  بعدی 

معادله  SVMو    GEPهای  الگوریتم قرار  برای   18ی  به 

∗𝐻بینی نسبت  پیش

𝐻𝑜
 استخراج شد: 

 
1 Developed Discrepancy Ratio 

𝐻∗

𝐻𝑜
= 𝐹(𝐹𝑟1, 𝐶𝑑,

𝐻𝑑

𝐻𝑜
,
𝐻𝑜

𝑃
, 𝛼)                                   (18) 

𝐹𝑟که در این معادله   =
U

√√g(P+ho)

ضریب دبی    میزان.  است  

باشد. هر یک از  قابل محاسبه می  1ی  معادلهاز  جریان نیز  

  2شکل  و    1شکل  در    18ی  شده در معادله  یادمتغیرهای  

  18ی  اند. استقلال خطی متغیرهای معادلهنشان داده شده

شده  4شکل  در   داده  هماننشان  مشاهده    اند.  که  طور 

ی خطی بین متغیرهای مستقل و وابسته شود هیچ رابطهمی

نمی متغیرهای  رابطه  نبودشود.  مشاهده  بین  خطی  ی 

 از یکدیگر است.   آنانمستقل، بیانگر استقلال خطی 

 

 
Fig.  4 Linear independence of dependent and 

independent variables   

 استقلال خطی متغیرهای مستقل و وابسته   4شكل 

 

بعد بر  در ادامه در هر الگوریتم، ترکیب برتر از متغیرهای بی

بهترین   شاخصمیزان  مبنای  برای  آمده  دست  های  به 

پیش و  تعیین  ∗𝐻  میزان بینی  ارزیابی 

𝐻𝑜
مبنای   متغیرهای   بر 

در  بی شد.  انجام  مستقل  بعدی  بعد  تفکیک  بخش  به 

 .  اند ای و خطی ارائه شدهط به سرریز کنگرهمربو هاینتیجه 

 

 ای سرریز کنگره  - 1-3

الگوریتم    اجرای  داده  GEPبرای  ،  ایمشاهدههای  روی 

با  ترکیب همراه  عملگرها  از  مختلفی    های ویژگیهای 

   . نداستفاده شدها مختلفی از کروموزوم

های  ویژگیترتیب ترکیب مختلف عملگرها و  به    3دول  ج

کروموزوم مینهایی  نشان  را  نهایی  ها  ترکیب  دهند. 
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α  ،1Fr  ،dC  ،𝐻𝑑شامل    GEPمورد استفاده در  های  فراسنجه

𝐻𝑜
 

𝐻𝑜و  

𝑃
 بودند.     3جدول  شده در  یاد  از عملگرهای    F4با ترکیب     

 

ای در الگوریتم  برای سرریز کنگره   ترکیب عملگرها  3جدول 
GEP  

Table 3 Functions of labyrinth weir for GEP algorithm 

Function  Definition 

F1 +,-,×,÷ 

F2 +,-,×,÷,sin,cos,tan,power,Ln,Log, 

F3 +,-,×,÷,sinh,cosh,tanh,power 

F4 +,-,×,÷,tanh,exp,Log,power 

 

∗H بینیپیشمورد استفاده در    هایفراسنجه  4جدول 

Ho
در   

 GEPای مدل  سرریز کنگره 

Table 4 Parameters values used to predict 
H∗

Ho
 in labyrinth 

weir in GEP model 

Parameters value 

Head size 7 

Chromosomes numbers 30 

Number of genes 3 

Mutation rate 0.044 

Inversion rate 0.1 

One-point recombination rate 0.3 

Two-point recombination rate 0.3 

Gene recombination rate 0.1 

Gene transposition rate 0.1 

IS transposition rate 0.1 

RIS transposition rate 0.1 

Fitness function error type RMSE 

Linking function + 

 

الگوریتم    5شکل  در   درختی  شده    GEPبیان  داده  نشان 

از     GEPالگوریتم    برازش یافته  ی عادلهماست.   با استفاده 

 است: 19به قرار معادله  5شکل بیان درختی ارائه شده در 
H*

Ho
=

Hd

Ho
+[Ln(1-

Hd

Ho
)2×exp(1.2821-α)       

+(1.2821-
Hd

Ho
) ]+1-[tanh(

Hd

Ho
- exp (

Hd

Ho
+

Ho

P
) -

(Fr1-6.287))]                                                      (19)  

 

های متفاوتی از متغیرهای  نیز ترکیب  SVMدر اجرای مدل  

  γهای مختلفی از فراسنجه تنظیمی  مستقل به ازای میزان

مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت بهترین ترکیب به ازای 

شاخصمیزان بهینه  در  های  شدند.  مشخص  ارزیابی  های 

  و روش د  از  هاداده  بندیماشین بردار پشتیبان برای طبقه

C-SVM  و  Nu-SVM    های راه  بر  بتنیم  کهشد  استفاده  

فراسنجه هستند.    رساندن تابع خطاکمینه    به  برای  متفاوت

C  روش  به  بندیطبقه  در  C-SVM    اطلاع از نویزبر مبنای 

با    وانترا میمیزان  شود. این  ها انتخاب میموجود در داده

عنوان   به  Nuمیزان  .  کرد  سازی اعتبارسنجی بهینه  هایروش

  مرز بالایی از خطاها و حد پایین برای بردار پشتیبان عمل

 حاشیه    افزایش  ، در زمانNu  افزایشدر  نتیجه  با   .  کند می

 ,.Fan et al)  د یابمی  فزایشاخطاها    ها،جداسازی کلاس

های انجام شده در این پژوهش،  . با توجه به محاسبه(2005

پاسخ مربوط به کلاسکه مطلوبمشخص شد   بندی  ترین 

nu-SVM    ،الگوریتم این  در  داده   80بود.  برای درصد  ها 

برای آزمون استفاده شدند. بر    هادرصد داده  20آموزش و  

های ارزیابی، تابع کرنل  های شاخصترین میزانمبنای بهینه

به دست    6/0و    1به ترتیب    Nuو    γهای  و میزان  RBFاز نوع  

فراسنجه نهایی  ترکیب  بیآمدند.  مدل  های  در    SVMبعد 

α  ،1Fr  ،dC  ،𝐻𝑑شامل  

𝐻𝑜
𝐻𝑜و    

𝑃
از    بود. توزیع خطای هر یک 

طی فرآیندهای آموزش و آزمون   SVMو    GEPهای  الگوریتم

در  6شکل  در   است.  داده شده  ی خلاصه  5جدول    نشان 

  SVMو    GEPهای  مدلهای به دست آمده از اجرای  نتیجه

 های طی فرآیندهای آموزش و آزمون ارائه شده است. میزان

 

 

Fig.  5 Expression tree of labyrinth submerged weir 

regression equation 

 ای مستغرق بیان درختی معادله برازش سرریز کنگره   5شكل 
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2R  ،RMSE    وRE    آموزش و آزمون برای هر های  مرحلهدر

برتری   که  شاخصی  اما  است.  یکسان  تقریبا  الگوریتم  دو 

  DDR(max)Zدهد  نشان می  GEPرا نسبت به    SVMمطلق مدل  

دورهمیزان  باشد.  می در  شاخص  مدل  این  برای  آزمون  ی 

SVM    وGEP    اند  به دست آمده  73/19و    267/45به ترتیب

الگوریتم   مناسب  بسیار  عملکرد  و  برتری    SVMکه گویای 

 باشد.   می

 

 
Fig.  6 Standardized normal distribution graph of DDR 

values for SVM and GEP algorithms in training and 

testing stages of labyrinth weir 

های  برای الگوریتم  DDRتوزیع نرمال استاندارد شده    6شكل 

SVM    وGEP    ای سرریز کنگره   آزمونآموزش و    هایمرحلهطی 

 

در   GEPو    SVMهای  الگوریتم  هاینتیجه  یخلاصه  5جدول 

 ای مورد سرریز کنگره 

Table 5 Summery results of SVM and GEP algorithm for 

labyrinth weir 

Model 

name 
Phase   R2 RE RMSE ZDDR(max) 

SVM 
Train 0.9999 3.34 0.0081 66.496 

Test 0.9996 1.741 0.0104 45.267 

GEP 
Train 0.9986 4.42 0.2225 23.48 

Test 0.9992 0.533 0.0157 19.73 

 

به دست   هاینتیجه  یطور که گفته شد برای مقایسه  همان

الگوریتم  آمده با  از  هوشمند  رگرسیونی   هایمعادلههای 

نرم از  استفاده  با  برازش   یمعادله  SPSSافزار  کلاسیک، 

 گردید: استخراج  20ای به قرار معادله یافته
 

𝐻∗

𝐻𝑜
= 𝐿𝑛[0.648(

𝐻𝑑

𝐻𝑜
)3.09 + 0.0003(

𝐻𝑜

𝑃
)1.1031 + 

0.4098(𝐹𝑟1
1.441) + 0.8079(𝛼0.0816) +  

0.4061(𝐶𝑑
0.2639) + 1.2256]                                (20) 

  DDRZمیزان  توزیع خطای استاندارد بر مبنای    7ر شکل  د

های مطرح شده در این پژوهش نشان  کنندهبینیبرای پیش

است.   شده  شکل،    برابرداده  برای    DDR(max)Zمیزان  این 

  .Tullis et alو معادله  20 ی، معادلهSVM ،GEPهای مدل

ترتیب   هستند.   115/19و    785/20،  73/19،  267/45به 

ای مدل  طور که مشخص است منحنی زنگولههمچنین همان

SVM  تر است  ها به محور عمودی نزدیکنسبت به دیگر مدل

∗𝐻میزان بینی که نشان از برتری این مدل در پیش

𝐻𝑜
 دارد.  

 

 
Fig.  7 Standardized normal distribution graph of DDR 

values for SVM, GEP, Eq. 20 and Eqs. (5 and 6) 

،  SVMبرای    DDRنمودار توزیع نرمال استاندارد شده    7شكل 

GEP  (  6و    5)های  معادلهو    20، معادله 

 

پیش شاخص  میزانی  خلاصه ارزیابی  از    ناشی بینی  های 

  Tullis et al.(2007)ی  ، معادلهSVMو    GEPهای  الگوریتم

 .  اندارائه شده 6جدول  در  20ی و معادله

 

∗Hهای  بینی کنندهارزیابی پیش  6جدول 

Ho
 ای سرریز کنگره   

Table 6 Assessment of 
H∗

Ho
 predictors in labyrinth weir   

Predictor R2 RMSE RE ZDDR(max) 

SVM 0.9996 0.0104 0.741 45.267 

GEP 0.9992 0.0157 0.533 19.73 

Eq. 20 0.9990 0.0307 8.503 20.785 

Tullis et 

al.(2007) 
0.9990 0.0285 1.756 19.115 

 

ها تقریبا با یکدیگر برابر  مدل  RMSEو    2R  هایمیزاناگرچه  

معادله نسبی  خطای  اما  تفاوت    یهستند  رگرسیونی 

روش دیگر  به  نسبت  مهمچشمگیری  دارد.  عامل  ها  ترین 

میزان ها،  بینی کننده نسبت به دیگر پیش  SVMبرتری مدل  
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اختلاف  می  267/45میزان  با    DDR(max)Zشاخص   که  باشد 

در  ها دارد. در  متناظر دیگر مدلهای  میزانبسیار زیادی با  

 ایمحاسبه  های در برابر داده  ایمشاهده  هایداده  8شکل  

  95  نانیدر سطح اطم  6شده در جدول    اد ی   هایتوسط مدل

 Tullis etو    SVM  ،GEPهای  مدلدرصد رسم شده است.  

al. (2007)    دارند.     20  تری نسبت به معادلهمناسبسازگاری

داده  از  استفاده  مدل با  کمک  به  و  آزمایشگاهی  های  های 

اشل برای شرایط -منحنی دبی   6جدول  بینی ارائه در  پیش

 رسیم شده است.     ت 9ر شکل ای دمستغرق سرریز کنگره
 

 
Fig.  8 Measured-Predicted values of 

H∗

Ho
in confidence 

level 95 percent for labyrinth weir 

∗Hای  محاسبه-ایهای مشاهدهداده  8شكل 

Ho
در سطح اطمینان    

 ای درصد سرریز کنگره   95
 

 
Fig.  9 Stage-discharge graph of labyrinth submerged 

weir extracted from predictors 

ای مستغرق مستخرج  اشل سرریز کنگره -منحنی دبی  9شكل 

 بینی های پیشاز مدل

 خطیسرریز    - 2- 3

و    ترتیببه    7جدول  در   عملگرها  های  ویژگیترکیب 

برای این سرریز   GEPترین کروموزوم برای الگوریتم  بهینه 

های مستقل شامل  ارائه شده است. ترکیب نهایی فراسنجه

1Fr    و𝐻𝑑

𝐻𝑜
یاد شدهاز    F4بر مبنای ترکیب     در    عملگرهای 

در زمینه سرریز   GEPبیان درختی الگوریتم    بود.   7جدول  

 نشان داده شده است. 10کل در ش خطی

 

   GEPبرای سرریز خطی در الگوریتم    ترکیب عملگرها  7جدول 

Table 7 Combination of functions for linear weir for 

GEP algorithm 

Number Function  Definition 

1 F1 +,-,÷,× 

2 F2 +,-,÷,×,sin,cos,tan,power 
3 F3 +,-,÷,×,power,log,exp,sin,cos 

4 F4 +,-,÷,×,exp,power,Arctg 

 

∗Hمورد استفاده در برآورد  های  های فراسنجهمیزان  8جدول 

Ho
 

 در سرریز خطی 

Table 8 Parameters values used to predict 
𝐻∗

𝐻𝑜
 in linear 

weir 

Parameters value 

Head size 8 

Chromosomes numbers 30 

Number of genes 4 

Mutation rate 0.044 

Inversion rate 0.1 

One-point recombination rate 0.3 

Two-point recombination rate 0.3 

Gene recombination rate 0.1 

Gene transposition rate 0.1 

IS transposition rate 0.1 

RIS transposition rate 0.1 

Fitness function error type RMSE 

Linking function + 

 

مبنای بیان درختی ارائه شده در   بر  GEPبرازش    یمعادله

 است: 21ی به قرار معادله 10شکل 

𝐻∗

𝐻𝑜
= [0.0044 + 0.048

𝐻𝑑

𝐻𝑜
]  

+𝑒𝑥𝑝⁡(𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝐻𝑑

𝐻𝑜
− (

𝐻𝑑

𝐻𝑜
+ 𝐹𝑟1) + (𝐹𝑟1 −

𝐻𝑑

𝐻𝑜
)) +

𝐻𝑑

𝐻𝑜
                                                                                  (21) 

 

نیز با تعیین بهترین تابع کرنل و    SVMی الگوریتم  در زمینه

های  شاخصبر مبنای    γتنظیمی  فراسنجه  ترین میزان  بهینه

∗𝐻فراسنجه  سازی  ارزیابی، شبیه

𝐻𝑜
انجام شد. در خصوص این    

 ترین پاسخمنجر به بهینه  Nu-Classنوع سرریز نیز الگوریتم  

 γمیزان  و    RBFاز نوع      کرنل   تابع   نیز    در این سرریزشد.  
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Fig.  10 Expression tree of linear submerged weir 

regression equation 
 برازش سرریز خطی مستغرق   یبیان درختی معادله   10شكل 

 
های ترین میزانبر مبنای بهینه  5/0و    5/0به ترتیب    Nuو  

شدند. توزیع خطای هر یک از    تعیینهای ارزیابی  شاخص

طی فرآیندهای آموزش و آزمون    SVMو    GEPهای  الگوریتم

در  ZDDR(max)میزان  نشان داده شده است.    11در شکل  

و   764/52به ترتیب    GEPو    SVMی آموزش برای  مرحله

  73/63و    91/67ی آزمون به ترتیب  و برای مرحله  63/37

حاکی از   ZDDR(max)های شاخص  اند. میزانمحاسبه شده

مدل   به    SVMبرتری  ی خلاصهباشد.  می  GEPنسبت 

  9های ارزیابی در جدول  های شاخصهای دیگر میزاننتیجه

 اند.ارائه شده

روی معادله شده  داده  برازش  کلاسیک  رگرسیونی  ی 

،  SPSSافزار  های سرریز مستغرق خطی، با استفاده از نرمداده

بهینه به  منجر  ارزیابی  شاخصهای  میزانترین  که  های 

 است:  22ی معادلهآماری گردید به قرار 

 
H*

Ho
=[-3.78Fr1

0.0285+3.74(
Hd

Ho
)-0.0807]+⁡Fr1+

Hd

Ho
  (22) 

 

میزان  نمودار توزیع خطای استاندارد بر اساس  12شکل  در

DDRZ  میزان  های  بینی کننده برای پیشH*

Ho
در مورد سرریز   

،  SVMبرای    DDR(max)Zمیزان  خطی مستغرق ارائه شده است.  

GEPی  معادلهو    22ی  ، معادلهTullis et al. (2007)    برای

*Hی  محاسبه

Ho
ترتیب       69/60و    76/8،  73/63،  91/67به 

برتر مدل   از عملکرد  نسبت به دیگر    SVMاست که نشان 

 ها دارد.  بینی کنندهپیش

 

 
Fig.  11 Standardized normal distribution graph of DDR 

values for SVM and GEP algorithms in training and 

testing stages of linear weir 

   SVMبرای    DDRنمودار توزیع نرمال استاندارد شده    11شكل 

 سرریز خطی   آزمونآموزش و    هایمرحلهدر    GEPو  

 
در    GEPو    SVMهای  الگوریتم  هاینتیجه  یخلاصه   9جدول 

 مورد سرریز خطی 

Table 9 Summery results of SVM and GEP algorithm for 

linear weir 

Model 

name 
Phase   R2 RE RMSE ZDDR(max) 

SVM 
Train 0.9998 0.439 0.0077 52.764 

Test 0.9996 0.320 0.0066  67.91 

GEP 
Train 0.9996 0.785 0.0121 37.63 

Test 0.9998 0.5432 0.0088 63.73 

 

ها،  های ارزیابی عملکرد مدلهای عددی دیگر شاخصمیزان

شده  10جدول    در مدل  ارائه  برتری  گویای  که    SVMاند 

داده نمودار  مشاهدههستند.  دادههای  برابر  در  های  ای 

رسم    13شکل  درصد در    95ای در سطح اطمینان  محاسبه

 شده است.  
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Fig.  12 Standardized normal distribution graph of DDR 

values for SVM, GEP, Eq. 22 and Eqs. (3 and 4) 

برای   DDRنمودار توزیع نرمال استاندارد شده    12شكل 

SVM  ،GEP( 4و    3) هایمعادله و    22  ی، معادله 

 

∗Hهای  بینی کنندهارزیابی پیش  10جدول 

Ho
سرریز خطی    

 مستغرق 

  Table 10 Assessment of 
H∗

Ho
 predictors in linear 

submereged weir   

Predictor R2 RMSE RE ZDDR(max) 

SVM 0.9996 0.0066 0.320 67.91 

GEP 0.9998 0.0088 0.5432 63.73 

Eq. 22 0.9965 0.0507 3.444 8.76 

Tullis et al. 

(2007) 
0.9997 0.0118 0.6530 60.69 

 

 
 Fig.  13 Measured-Predicted values of 

H∗

Ho
in confidence 

level 95 percent for linear weir 

  ایهمحاسب-ایههای مشاهد داده  13شكل 
H∗

Ho
در سطح   

   درصد سرریز خطی  95اطمینان  

 

 حساسیت  تجزیه و تحلیل  -3-3

ای و  حساسیت در سرریزهای کنگره  تجزیه و تحلیلانجام  

مرحله با حذف  از  خطی  یک  هر  مستقل های  فراسنجهای 

نهایی   ترکیب  در  میزان    آنانموجود  تعیین  و 

ترین های ارزیابی انجام شد. بهینهشاخص  هایتغییرپذیری

الگوریتم   در  کنگره  SVMترکیب  سرریز  مستغرق برای  ای 

بر   α  ،1Fr  ،dC  ،𝐻𝑑های  فراسنجهمشتمل 

𝐻𝑜
𝐻𝑜و    

𝑃
با    

درشاخص شده  محاسبه  ارزیابی  با    5جدول    های  است. 

از   یک  هر  میزان های  فراسنجهحذف  پنجگانه  مستقل 

  دوباره محاسبه شد. ای  های ارزیابی در سرریز کنگرهشاخص

الگوریتم    هامحاسبهنتایج   نشان داد بیشترین کاهش دقت 

SVM    حذف داد.    1Frفراسنجه  با  های  شاخصمیزان  رخ 

ارائه شده است. مقایسه   11جدول    در   1Frمربوط به حذف  

ر  د  1Frاز حذف    پیش و پسهای ارزیابی  شاخص  میزانبین  

ای  نشان داده شده است. بنابراین در سرریز کنگره 14ل  شک

   اشل دارد. -دبی بیشترین تاثیر را در رابطه   1Frمسنغرق، عدد  
 

ای مستغرق  حساسیت سرریز کنگره   تجریه و تحلیل  11جدول 

   1Fr با حذف
Table 11 Sensitivitty analysis of labyrinth submerged 

weir with Fr1 dropping 
 Model name Phase   R2 RE RMSE 

SVM 
Train 0.5248 10.25 0.5897 

Test 0.5472 9.875 0.6054 
 

 

Fig.  14 Sensitivity analysis of submerged labyrinth weir 

 ای مستغرق حساسیت سرریز کنگره   تجزیه و تحلیل  14شكل 
 

برای  SVMمستقل مورد استفاده در الگوریتم های فراسنجه

𝐻𝑑و    1Frسریز خطی لبه تیز شامل  

𝐻𝑜
های شاخصمیزان  با     

، فراسنجهبودند. از بین این دو    9جدول  ارزیابی ارائه شده در  

جدول  برابر  های ارزیابی  شاخص میزان  بیشترین کاهش در  

𝐻𝑑با حذف    12

𝐻𝑜
های  شاخص میزان  15شکل    مشاهده شد. در  

𝐻𝑑از حذف  پیش و پس  ارزیابی  

𝐻𝑜
الگوریتم     نشان   SVMدر 

 داده شده است.    
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مستغرق با  حساسیت سرریز خطی  تجزیه و تحلیل   12جدول 

Hd  حذف 

Ho
  

Table 12 Sensitivity analysis of linear submerged weir 

with  
Hd

Ho
 dropping  

Model 

name 
Phase   R2 RE RMSE 

SVM 
Train 0.1125 8.657 0.96587 

Test 0.13405 7.6598 0.85487 

 

 

Fig.  15  Sensitivity analysis resluts of submerged linear 

weir 
 حساسیت سرریز خطی مستغرق تجزیه و تحلیل    15شكل 

 

 گیری نتیجه -4 
اشل -دبی  یبینی رابطه، افزایش دقت پیشپژوهشدر این  

کنگره سرریزهای  از برای  استفاده  با  مستغرق  خطی  و  ای 

هوشمند  مدل داده  GEPو    SVMهای  های  برمبنای 

انجام گرفت. با استفاده    Tullis et al. (2007)آزمایشگاهی  

،  1Fr  ،dCبعد  بی فراسنجه  از تحلیل ابعادی، پنج  
𝐻𝑑

𝐻𝑜
  ،

𝐻𝑜

𝑃
 α  و  

برای   مستقل  متغیرهای  عنوان  *Hمیزان  بینی  پیشبه 

Ho
 

ها با چهار شاخص  استخراج شدند. ارزیابی عملکرد الگوریتم

RMSE  ،RE  ،2R    وDDR      در شد.  سرریز    یزمینهانجام 

کارکرد بهتری نسبت به    SVMای مستغرق الگوریتم  کنگره

مستقل مورد استفاده  های  فراسنجهداشت.    GEPالگوریتم  

،  1Fr  ،dCشامل    SVMدر مدل  
𝐻𝑑

𝐻𝑜
بودند. در سرریز خطی   α  و  

الگوریتم   بهینه  SVMنیز  بودن  دارا    میزان ترین  با 

*Hبینی  مدل برتر برای پیشبه عنوان  های ارزیابی،  شاخص

Ho
 

دو  شدمشخص   𝐻𝑑  یفراسنجه. 

𝐻𝑜
بهترین   1Frو     عنوان  به 

برای پیشترکیب متغیرهای بی  *Hمیزان  بینی  بعد 

Ho
تعیین    

رهای به کار گرفته شده برای هر سرریز،  یاز بین متغ  شدند.

تعیین  فراسنجه  حساسیت، تاثیرگذارترین  تجزیه و تحلیل  با  

و در سرریز خطی    1Frفراسنجه  ای  شد. در سرریز کنگره

𝐻𝑑فراسنجه  

𝐻𝑜
شناسایی شدند  فراسنجه  به عنوان اثرگذارترین    

از ترکیب متغیرهای فراسنجه  به طوری که با حذف این دو  

به  های ارزیابی  بیشترین کاهش در میزان شاخصمستقل،  

 . دست آمد

 

 ها فهرست نشانه -5

Hd دست بار کل جریان مستغرق پایین(m ) 

H*
 (m) بار کل جریان مستغرق بالادست  

Ho  بار کل جریان آزاد بالادست(m ) 

Fr 
 ( -عدد فرود )

dC ( ضریب دبی- ) 

1Q  1(دبی جریان آزاد-.s3(m 

sQ  دبی( 1جریان مستغرق-.s3m ) 

P ( ارتفاع سرریزm) 

L ( طول سرریزm ) 

U ( 1سرعت جریان-m.s ) 

w سرریز) هایشمار چرخه-( 

 یونانی:   هاینشانه 

α 
 (-زاویه دیوار جانبی )

ρ  3(جرم مخصوص-(kg.m 

σ  1(کشش سطحی-(N.m 

µ 2( لزوجت پویایی-(N.s.m 
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