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  جانبی هاییوارهمحور با تقرب دقوس یاوج یزهایسرر دبی ضریب سازیمدل

 یماشین های یادگیریروشبا استفاده از شرایط جریان آزاد در

 

 ** خور و مجتبی صانعی، علی فرودی*کیومرث روشنگر

 
نگیار:  پییا    (133)44429333 :نزیرن   بفنی   بررزی      اننکیگاه بررزی     گروه مهندسی  ب،  اننکیهده مهندسی  انیرن     نگارنده مسئول:  *

kroshangar@yahoo.com 
؛ و اننکییار  اننکیگاه بررزی     گروه مهندس  ب،  اننکهده مهندس  انیرن   های هیدرولیه  سازه  -و اننکجوی اکترنی انرن  ؛اننکیار بربیب:به **

 سازما  بحقیقات و بموزش و بروزج ککاورزی خاک و ببخی انری  حناظت پژوهکهده

 43/3/23 :رشزپذ خزبار ؛31/33/29: افتزار خزبار

 

تراز سطح آب در سددها و   دلیل شرایط هیدرولیکی خاص و طول تاج بلند، قابلیت مناسبی در تنظیم مؤثرِبه ،سرریزهای قوسی

اشدل آنادا    -یدبد  ۀاستخراج رابط یزو ن یزهاسرر ینا یدب یبضر یندر تخم تحقیقاتهای آبیاری و زهکشی دارند. اما کهشب

 یبضدر  ،(ANN)عصبی مصدنوعی   ۀروش شبکو  (GEP) ژن بیان ریزیبرنامه هایروش از یقتحق این دراست.  اندک یاربس

از  ،منظورینبد. شد مقایسه آزمایشگاهی هایداده با و سازیمدل همگرا هادی هاییوارهبا د محورقوس اوجی سرریزهای دبی

 اسدتااده شدد.                  یهداد  هدای یدواره د ییهمگرا ۀیزاو ینبا چند چایگرمی سد سرریز فیزیکیمدل  یهاداده

ضمن  دارند یدقت مناسب یشناادیبط پواکه ر دهدمینشان  یشگاهیآزما یربا مقاد مذکور هایروش یمحاسبات یجنتا ۀیسمقا

مشاهده  ،عصبی مصنوعی ۀشبکبه روش  ،نسبت ژنتیک بیان ریزیبرنامهروش تا حدودی عملکرد باتر حاضر  ۀدر مطالعکه این

  ) بحرانی عمق به طراحی دبی ارتااع نسبت که دهدمی نشانهمچنین  حاصل نتایج .شده است

  
طول تاج سرریز به عمق  و( 

 )دست کانال پایین

   
 روش درمددل   ینو در ا نددار برتر مدل در دبی ضریب تخمین در را تأثیر کمترین و بیشترین ترتیببه( 

GEP مشاهداتیو  محاسباتی یرمقاد ینب یخط یهمبستگ یرمقاد (DC)مربعات خطاهدا  یانگینم ۀیش، ر (RMSE) یدانگین و م 

 و 099/0، 11/0 یدب بدا همدان ترت   مقدادیر  این ANN روش برای و 71/4و  089/0، 878/0 ترتیببه (MNE) نرمال یخطا

 .کندمی تأیید را هاروش اینمناسب  ییدست آمد که کارابه 73/4
 

 های کلیدیواژه

 ، ضریب دبی(ANN) عصبی مصنوعی ۀشبکسرریز اوجی، های هادی، دیواره، (GEP) ریزی ژنتیکبرنامه

 

 مقدمه

 روامی   شناربه سد نج نی برز کفیدی نز زه   سررز  

بنهیا  سررز  بوا    کنازتب  به سدها نز بسیاری شهست که

 نربریا   نهی   طیور بیه  سیدها  نزنن  ؛شده نست اناه نسرت

انرا  ابی    سیررز   ظرفییت  کنازیت  بیا  بنگابنگ و مستقی 

 جرزا  ار سررز ها به طور مسیتقی  بیا طیول بیار سیررز       

 ارض کانال زا مخ نی  کیه سیررز  روی     نگرمتناسب نست  

کارهیای نفی نز    شوا محدوا باشد  زهی  نز رنه ب  نجرن م 

بیا ووسی  کیرا  ار    ب    نف نز  طول بیار  سررز  ظرفیت

 سیررز   هییدرولیه   مطالعات ار متعدای   نفرنانستپلا  

 بیه  بیون  می   مطالعیات  نولیی   نز ننید  کیراه  بحقیی   نوج 

 مدل فی زهی     کرا نشاره (Peterka, 1953)پترکا  بحقیقات

بیر نز ننونی    معنولاً با ننیدنز  کوکی    هیدرولیه  سررز ها

 شییرنزک کنتییرل شییده ار نصییف  سییاخته و ار بزمازکییگاه 

رفتیار    های بزمازکگاه شوا  با نستنااه نز مدلبررس  م 

  (Chanson, 2008)شوا بین  م نولیه سررز ها پی ننون  

رن به شهف  جیام    نوج  هایسررز  (Bazin, 1888)بی ز  

 بطیاب  خیوب    بیا  (Cassidy, 1965)   کسییدی بررس  کرا
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  شیهف  که بی  بحفیل ادای و نتیازج بزمازکیگاه  بیرنی    

جیت ار بعییی    واست بورا  بأثیر ک  ل خاص نز سررز  به

  سییونم  و هنهییارن   انا  نکییا  خییوببییهسییطآ بزنا رن 

Swamee et al., 2011))  بررس  خصوصییات ابی  روی   با

  جدزییید بیییرنی محاسیییر نیرنبطیییه  سیییررز های میییور،

نز  نیو  سیررز ها نرن یه انانید کیه بطیاب        ضرزب اب  ار 

  .خوب  با مقاازر بزمازکگاه  انشت

بییا  (Morales et al., 2012)مییورنلو و هنهییارن    

وطیاا     ی ادای و فی زه  سررز  نوج  با ارزچساز مدل

کانر ار نکوناور  پروفییل سیطآ ب، و     سد ننحرنف  رواخان

و بطاب  کرا ار او مدل با زهدزگر مقازسه رن سرات نسر  

 صیانع  و هنهیارن     اسیت بورا بیه خوب  نز نزی  او روش  

(Saneie et al. 2016)   ثیر مقییا  ار    ار بحقیقی  بیه بیأ

  نتییازج  بعیی  ضرزب اب  ار سررز های نوج  پرانختنید 

سیازی سیررز    اهد که با مدلنکیا  م ی بنا  هیابررسی 

بیون   ن می  جانر  هنگر  ازونرنوج  بیا ننحنیا ار پیلا  بیا 

10×3/1نز ار نادنا رزنولدز بی رگتیر
4
نز نثیر ل وجیت و ار     

نظیر  نثر کک  سیطح  صیر   نز  971نادنا وبر ب رگتیر نز 

انرییال مطالعیات بجربیی  و  هییای نخییر و بیه  ار سیال ا  کیر 

های بجرب  جهت بزمازکگاه   برنی بهروا و پیکررا روش

و کیارنز     بهینیه   ضیرزب ابی   ننتخیا، هندسی      محاسر

جنفیه  نز ب  ؛شده نسیت  بحقیقات ززاای  سررز های نوج 

 کییه نشییاره کییرا هییای محاسییرات نییر  روش بییون  بییهمیی 

رزی ی بییا       محور هستند  بیاکنو  نز روش برنامیه  اناه

GEP))  بینی  پیی   ار مؤثر های بهامف  روش نز که زه 

بینی      بیرنی پیی   نسیت مهندسی  ب،    زمینی  ار هیا اناه

نست  پیکگاما  نز  افی   شده پارنمترهای مختفف نستنااه 

های طریع  و برورنری نیوا  نربریا    پدزدهنغفب با نلها  نز 

 سییع  ار   نیرزاضیی  بییی  افییو  مختفییف و افییو  رنزانییه 

بیه   نز  کارکه نند انشتهها و حل مسا ف  پدزدهسازی مدل

 زا بسیار پیچییده نسیت    ناشدن های بحفیف  و معنولشیوه

 

(Kia, 2014)نرونقییی  و   اراسییی ور (Abbaspour & 

Arvanaghi, 2011) اصیر     رز ی  نتی  و شیره نز برنامه

MLP مصیینوا 
روی سییررز   بینیی  جرزییا جهییت پییی  3

 ,Goel)گیول    کرانید مسیتطیف  نسیتنااه    -مرکب مثفث 

ابی  و  بین  های اصر  برنی پی نز بهنی  شرهه (2014

مطالعیه     نزی  کیرا نسیتنااه   ضرزب اب  سررز های مثفث 

و  نتیازج بیا   زسیه ار مقا  ANN (MLP) زجنکا  انا که نتا

 Kumar et) هنهیارن   و کومیار  بوسیک  شده نرن ه معاالات

al., 2011)  و ابی   ضیرزب  برنی خط  رگرسیو  و)معااله 

 بهتری انفهرا( پلا  ار مثفث  سررز  برنی اب  بین پی 

ار  (Roushangar et al., 2014) روشنگر و هنهیارن    انرا

نستهلاک ننر ی سررز های پفهان  بیه نزی     بار اربحقیق  

رزی ی  های برنامهروش است زافتند که با نستنااه نز نتیجه

   ANNاصیر  مصینوا     و هنچنی  شره GEPبیا     

بون  نستهلاک ننر ی روی سررز های پفهان  رن با اویت  م 

 گنتیه شیده  مطالعیات    بیا بررسی   بینی  کیرا   بالاز  پی 

  ینی مطالعیه ار زم ز  کنید  بیا وجیوا  شوا که  مکخص م

 های منحن زا  نما به نستخرنر رونبک محوروو  ز هایسرر

یار بسی  بوجه ز هاسرر ز ن زب اب ضر یی کاربرای برنی بع

هییای بییا نسییتنااه نز اناه  بحقییی  زیی   ار نننییدک نسییت 

بیرنی بیربورا    یی  او نمیا  بعید بدو   نی  رنبطهبزمازکگاه 

  جیانر   ازیونر  بیا  محوروو  نوج  ز هایسرر  اب زبضر

نرن یه   GEP یی   نت ز یربرنامهمتقار، با نستنااه نز روش 

 ANN اصر  مصنوا   شره روش نز هنچنی   شده نست

 شیده  زسیه مقا زکگاه های بزماب  با اناه زجنستنااه و نتا

  نست

 

 هاروش و مواد

 استفاده مورد یهاداده( الف

بررس  بزمازکیگاه  میورا نظیر بیرنی نزی  پیژوه         

 کیای  سید گرمی   بوسک نگارنده روی مدل فی زه  سررز  

 

1- Multilayer Perceptron 
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 حناظیییت خیییاک و ببخیییی انری جهیییاا   ار پژوهکیییهد

  خلاصیی  3  ار جییدول ه نسییتصییورت گرفتیی  ککییاورزی

 ونوعیی  نرن ییه  پارنمترهییای طرنحیی  بییرنی مییدل و ننونیی  

 شده نست 

 یواقع ۀونمون مختلف یهاد یهاوارهید ییهمگرا هایزاویه در یکیزیفمدل یبرا یطراح یهاپارامتر -7 جدول

 3 9 3 4 9 3 نمونه واقعی یاوج زیسرر یطراح مشخصات

 ارجه 1 نامتقار  31 متقار  31 نامتقار  21 متقار  21 ارجه391  ارجه 391 های هاای )ارجه(زنوزه هنگرنز  ازونره

طول بار به ارض کانال پازی  است به 
 

   
 39/3 39/3 29/4 32/4 93/4 14/9 137/3 

 31/1 93/1 971/1 391/1 73/1 147/1 14/39 (متر) طول بار

 1131/1 1331/1 1391/1 1314/1 1319/1 1999/1 421 )متر مهعب بر ثانیه( ظرفیت بخفیه

 11113/1 19373/1 1972/1 14133/1 1433/1 1319/1 737 )متر مهعب بر ثانیه( حدکثر اب  سیل

 13/1      4 ()متر  طرنح  نربنا  جرزا  ار اب 

 393/1      1/7 )متر( سررز  نربنا 

 31/1      2 )متر(است ارض کانال پازی 

 3      3 )ارصد( استشیب کانال پازی 

 

 33/9بیا   174/1نز  مختففهای نزنی اب ها بهبزماز  

 فی زهیی  سییاخته شییده مییدلو  نجییرنبیی  طرنحیی  برنبییر ا

 هییای هییاای نسییرت بییههنگرنزیی  ازییونره  زنوزیی 3 بحییت

 هیای هنگرنزی  ازیونره   شی  زنوزی    بزماز  شید  زهدزگر 

 ارجیه بیا   صینر نز نزی  ورنرنید:    هاای نسرت بیه زهیدزگر   

 نسیییرت 

   
نسیییرت  متقیییار  بیییا  ارجییی 31          

 
 

   
 نسییرتنامتقییار  با  ارجیی 31        

   
          

 نسییرت متقییار  بییا   ارجیی 21

   
  ارجیی 21          

  نسیرت  نامتقار  با

   
  نسیرت  ارجیه بیا   391و          

 

   
          ( L  طییول سییررز  و Lch  اییرض کانییال 

شنابی  سررز  نوج  وو    3ار شهل   است نست(پازی 

 9 شیهل ار هیاای و    هنگرنزی  ازیونر    محور بحت زنوزی 

هنگرنزی  نکیا  اناه     بحت کندز  زنوز بصاوزری نز مدل

 شده نست 

 
 

 

  

 

 یهاد یهاوارهید ییهمگرا تحت محور قوس یاوج زیسرر مدل کیشمات -7 شکل
 

...محورقوس یاوج یزهایسرر دبی ضریب سازیمدل  
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 های همگراییاز سرریز اوجی قوس محور در زاویه یریتصاو -3شکل

 نامتقارن ۀدرج 60د(  و متقارن ۀدرج 60ج(  ،درجۀ متقارن 730ب(  ،صار درجۀ متقارن الف(

 

 (  Cd) ضریب دبی جریان

  ابی  یی  او  فاکتور ار محاسیر    مهنترز طور کفبه 

 زبمناسب ضیر  ی بخن خاص  با هر شهل ز اروری نز سرر

 ز هامختفیف سیرر   ننون  برنی  اب زبضر نست ز  سرر  اب

های اناه نز معنولاً زب ضر ز ن یی و برنی بع نستمتناوت 

 ی بیه هنیرنه بنیال    بنها یلو بحف زهبج  ها مدل زکگاه بزما

 ار ابی   ضیرزب   محاسیر  بیرنی   شیوا  نستنااه م ینبعاا

 انیوا  و مستقی  صورتبه که )نرمال( نستاندنرا سررز های

محققیا    شیوند  می   نحدنث کانال ارض ار جرزا  مسیر بر

  نندکراه نرن ه متعدای ننوانرهای و هاولجد رونبک  باکنو 

 ننیون   بیرنی  که معنولاً نست نز  ضرزب نز  مه  پیچیدگ 

 بیه  ونبسیتگ   الاوه بر و ندنرا ثابت مقدنر سررز ها  مختفف

ونبسیته  نیی    سیررز   روی ببی   بار به سررز   و کانال  هندس

 .ننازید می   مکیهل  کفی   شرنزک ار رن ب   محاسر که نست

بییه  بییون  ونبسییتهمیی  رن نوجیی  سییررز  ار ابیی  ضییرزب

 گرفت: نظر ار 3رنبط   متغیرهای

 

(3) Cd= f(Q/L, p, H, Hd, yc, g, , ,  Ks,  

hd, d + hd, θ, L,Lch)=0 
 

  ب  ار که

Q/L=  ؛ارضار ونحد  اب P=  ؛سیررز   نربنا H =  ببی  بیار 

 ؛طرنحیی  بییار =Hd ؛ثقییل شییتا، =g ؛سییررز  بالااسییت

yc ؛ن  بحرن = ا =  ؛سییال  مخصوص جر  = جیت  ول

 ؛سررز  بالااست وجه  زنوز = ؛کک  سطح  = ؛سیال

Ks= ؛سیررز    بدنی  و بیار  زبری  نندنز hd =   رویو   نخیتلا 

 روو  نختلا  =  Hd+ d؛سررز  پازا، و سرن، ار ب، سطآ

  زنوزی  = θ ؛اسیت پیازی   انل رویو   و ار سیرن،  ب،  سطآ

 ؛طییول بییار سییررز  = L ؛سییررز  ازییونر هییاایهنگرنزیی  

با نستنااه نز بنالی  نبعیاای  .استپازی ارض کانال  = Lchو 

 رن بیابع  نز متغیرهیای  Cd بیون   می   باکینگهیا     وضی و

  (9)رنبط   بعد ار نظر گرفتب 
 

(9)  
   

 
 

 
√   

 
 ⁄
 =

f(      
 

 
 
 

  
 
  

  
 
  

 
 
  

 
   

    

 
   ) 
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 بحیت  جرزا  هیدرولیه  پارنمترهای نزنهه به بوجه با 

 و  ( بررسی θ) هیاای  هیای ازیونره  هیای زنوزیه  بغیییر  بأثیر

 ز ار هر او حالیت متقیار  و نامتقیار  بزمیا     هازنوزه ز ن

   بعد شد نز پارنمتر ب  نندشده

   
 گرازد نستنااه θ جایهب 

 نثیر  هنچنیی   شیده   گرفته نظر ار  زنوز بأثیر هن ما  که

 L گیراا    منظیور  ابی   ضیرزب  بیر  نی  بقار  اد  و بقار 

 بیار    نگیر نست استارض کانال پازی    Lch   وطول سررز

 نیروی نست متر باشد  منه 13/1 نز کنتر سررز  روی بب 

ضیرزب ابی     برنی  وبر  ادا و باشد معن  با سطح  کک 

بییه  بوجییه بییا .(Shafai-Bejestani, 2012) گییذنرا بییأثیر

 بییأثیر نز  سییررز  بییار روی جرزییا  انیی   محییدوا

 کانال نز اروری جرزا کو   نست  شده نظر صر  وبر ادا

 انرا  ورنر متلاط  کاملاً جرزا   محدوا ار سررز   و رس 

 گذنشیته  کنیار  هیا اناه بحفییل  رزنولیدز نز  بعید بی   ایدا 

  شده سع  و کوک  نصف   ننون هه زبریبن به شوا  نظرم 

  ننیدنز  بیأثیر  نز شیوا   ساخته صا  نلامها حت  نست مدل

  (Niksefat, 2001) نسییت شییده نظییرصییر  زبییری

 و وییا   سییررز  بالااسییت وجییه  زنوزیی  نزیی  پییژوه  ار

  هنچنی  سررز  نست ز  برنبر اب  ضرزب ضرزب بصحیآ

  بیر هنیی  نسیا     شده نستار حالت جرزا  بزنا بررس  

  4   رنبطی  نتیجه ار که دزگرانستغرنق نی  نز ب  حذ  نثر 

 .بزدم  استبه

 

(4)    
 

 
 √   

 
 ⁄
   

 

  
 
  

  
 
  

 
 
    

 
 
 

 
 
 

   
  

 

 هیییای برانشیییت شیییده  بیییازه اناه  9ار جیییدول  

 انییون کییه بییه شییوا نرن ییه میی  نز نتییازج بزمازکییگاه   

 هییای مییورا نیییاز ار بحقییی  حاضییر نسییتنااه شییده  اناه

 نست 
 

 

 آزمایشگاهی هایمدل در شده برداشت هایداده بازه  -3 جدول

 شمارۀ

 مدل

 θ، همگرایی زاویه

 )درجه(

  L،تاج طول

 )متر(

 کانال عرض

 )متر( Lch دست، پایین

 در آب ارتفاع

 )متر(  Hبالادست،

  Qدبی،

 (یه)متر مکعب بر ثان

 تعداد

 آزمایش

 91 11939/1-14423/1 1979/1-177/1 31/1 1477/1 متقار  ارجه 391 3

 31 11372/1-14341/1 191/1-177/1 31/1 73199/1 متقار  ارجه 21 9

 31 11393/1-14133/1 197/1-173/1 31/1 39149/1 نامتقار  ارجه 21 4

 31 11442/1-14423/1 19223/1-111/1 31/1 9772/1 متقار  ارجه 31 3

 31 11433/1-19373/1 191/1-119/1 31/1 93141/1 نامتقار  ارجه 31 9

 2 11393/1-13327/1 191/1-393/1 31/1 314/1 متقار  ارجه 1 3
 

 یتکامل هایتمیالگور (ب

 مرنیای  بیر  هسیتند  هیاز  روش بهیامف   هاینلگورزت  

 بیولیو زه   بهامیل  سیازی میدل  نز کیه  بصااف  جستجوی

 زهیی  نز پرکییاربرابرز  ننیید شییده نلگییوبرانری طریعیی 

 نسیتنااه  نز ب  نی  نز  بحقی  ار که  بهامف  هاینلگورزت 

  1999 سیال  ار فرزیرن ؛ نست رز ی  نتی برنامه  نست شده

 نبدن  انروز  بئوری برنسا رن   (GEP)برنامه رز ی  نتی 

 نز کیه  نسیت   نتیهی   نلگیورزت   زی   رز یکرا  نز  برنامه

 برنزندگ  ننتخیا،  مطاب  رن بنها و نستنااه نفرنا نز جنعیت 

انفگر  کند زا ز  نز نستنااه با رن  نتیه  بغییرنت و کندم 

 مرحفیه  نولیی   .(Ferreira, 2001) ننازد م  نانال  نتیه 

هاسیت   حیل  رنه نز نولییه  جنعیت   بولیدGEPنلگورزت   ار

نز  نسیتنااه  با زا باشد بصااف  فربزند با بونندم  موضو  نز 

 هیا کرومیوزو   سی و   مسیئفه   اربیار  نطلاایات  مقیدنری 

 ه  نز  که شوند اناه نکا  (ETS)  ارخت  صورت بیا هب

 بیاب     معنیولاً شیوا می   نرززیاب   برنزش باب  ز  با مطاب 
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 شیوا نرززاب  می   هد   مسئف بعدنای نز پرانزش با برنزش

نفیرنا    ننتخیا،  بیرنی  شیوند؛ م  نامیده نی  برنزش مورا که

GEP  نز و گییرا بهیره می    رولیت  -خ کیر  معرو  روش نز 

کند و بهترز  نفرنا ز  نسیل  گ زن  سااه نستنااه م نخره

و بیرنی ننجیا  نزی  کیار نز      انرارن برنی نسل بعد نگیه می   

نصلاح شده نستنااه  نفرنا بهثیر برنی  نتیه  انفگر کندز 

 یییربهثهیید  نز   (Lopes & Weinert, 2004)کنیید میی 

نسیل   یفرا مناسیب نز نسیل حاضیر بیرن     ز کند ینگهدنر

 کییه  نحتنییالاب انفیی  نسییت یقییت نسییت  ار حق یبعیید

رولیت( رخ   -ننتخا، )با نسیتنااه نز روش کیرخ    جرزا ار 

 یانفگرهیا  ییت شده ار معیرض فعال  یرو نفرنا بهث اهد م

 یبهسیاز  هی   ورنر خونهند گرفت  هد  انفگر ج یه  نت

 زی  ن یتنست  خصوصی  ی مع  زهاانخل کروموزو   بصااف

نز  یو،نفرنا مع زجاانز ن یریگجفو ینست که برن ز انفگر ن

 ؛کنید  بیدو  نقیص رن نجیرن می     ییات انف  نظر ووناد  برخ

رز ی  نتیی  بیکیتر بیه    طور خلاصه  انفگرها ار برنامهبه

ان  هوشیار شراهت انرند با به زی  روش کیور   ز  رزاض 

 او و نی نقطیه  بی   برکیب بر الاوه  نز  روش ارطریع   

 نجیرن  نیی    ن  برکیب نا هب برکیب نز ازگری نو  نی  نقطه

 شوند؛ نز م  برکیب کامل طورهب ها   ب  ار شوا که م 

 او ار زهسیان   مووعیت ار رن ها   طور بصااف به انفگر 

 بکیهیل  جدزید  فرزنید  او با کندم  ننتخا، ونلد کروموزو 

 ارختی   بییا   صیورت هبی     هیر   ار روش میذکور  .اهید 

 بنام   ن   کند هایکروموزو  ار مورا شوا؛م  کدگذنری

 رزکیه  گیره  محل نز باب  پیوند  نز نستنااه با هاارخت  بیا 

 نی     ناحییه  هیر   شیوند می   متصیل  زهیدزگر  بیه  خیوا 

 نز بعید  که انرا (باز بنسیر )کارکو، ORFنا  هب کدگذنری

  و شیوا می   بییا   ETصیورت  هگکیاز ( بی   برانری )رم کد

 .نست مسئفه برنی کاندزد حلرنه ز  اهندهنکا 

 

 ریزی ژنتیکبرنامه یطراح
  

  رز ی  نتیی   مرحفی  پنج مرحفه نز انفهرا برنامه ار      

 طول ی بحق ز باب  برنزش نست  ار ن یی بع شامل نخست

 نیو مجنواییه ((R=100 311 برنبییر بییا  ننتخییاب  محییدوا

 ز  بنیابرن  و نسیت  شیده  ننتخیا، ( n=01)برنزش  31شامل 

  fmax)= 3111) بوا خونهد 3111مقدنر باب  برنزش برنبر با 

 مجنوایه هیا و  ینیال برماو  شامل ننتخا، مجنواه  مرحف 

ار  یی  هاست  ار ننتخا، بونبی  ن کروموزو  زجاابونب  برنی ن

ار نظیر گرفتیه شیده      بونب  متناوب مختفف هاینلگوسازی

نستنااه شد که با بوجه پنج سری انفگر نز     ار نانمهنست

  4 بیرنی میدل ار جیدول   محاسیره شیده    MNEبه مقدنر 

 19/1مقییدنر بییه MNEبییا انشییت  کنتییرز    F5 انفگییر

 ار  سیو    ر مرحفی برز  انفگیر ننتخیا، گرازید  ا   مناسب

 (h=7) 7برنبیر بیا    هیا  طیول سیر   کروموزو  ساختار ننتخا،

   ار هیر   3 و 4 زیا  9 ی با بزمیو  و خطیا نز بی    و ننتخا،

   ار نظییر گرفتییه شییده نسییت    4 نهازییت کرومییوزو  ار

نسیت    زدهننتخا، گرا کروموزو  41نجرن  ار هر ی  هنچن

    4نسییت   پیونیید کییه ننتخییا، بییاب   کهییار   ار مرحفیی

  شیوند  اناه می  یوند  په باب  مجنو  به ز نز طر  ننتخاب

 انفگرهای بهسازی نز ی نز کف یر نز برک ی بخر ن  ار مرحف

 و     نسیتنااه   سازی  سه نیو  بیرننه   جه   ونرو  وریل

  شده نست
 

 

 عملگر ینانتخاب باتر یبرا MNEمحاسبه شده  مقادیر -7 جدول

 (MNE) میانگین خطای نرمال تعریف عملگر
F1 {       } 143/1 
F2 {            } 197/1 
F3 {                               } 139/1 
F4 {                                              } 194/1 
F5 {                                          } 133/1 
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 3عصبی مصنوعی ۀشبک

 هیای میدل  جنفیه  نز مصینوا   اصیر   هیای شیرهه  

 و هیا یوروا بیی    رنبطی  بونننید می   که هستند محاسراب 

 و پیچییده  نگیر  حتی    رن فی زهی   سیسیت   هیای خروجی  

 کیه کننید   بعییی   هیا گیره  نز نیشیرهه  با د نباش غیرخط 

 ب  به که اصر  هایشرهه ساختار  نندمتصل ه  به هنگ 

 ار هیا  نرو که نست نحویبه شوا م  گنته شرهه معناری

 معنیول  معنیاری   شیوند می   مربب  لازه به نا  هاز استه

 خروج  و  پنها  وروای   لاز سه شامل هاشرهه نز  برنی

  لازی  کنید  می   بوزز  شرهه ار رن هااناه وروای  زلا. نست

 نزنی بیه  رن نتیازج  خروجی    لازی  و پرانزش رن هاهانا پنها 

 بوننید می   شرهه هر ؛کندم  نستخرنر مکخص هایوروای

  ;Hagan & Menhaj, 1994) باشید  انشیته  لازیه  کنیدز  

Menhaj, 2010 )  لازی  سیه  انرنی ننتخیاب   اصیر    شره  

 نسا  بر شرهه معناری که نست خروج  و  میان  وروای 

ار بحقیی    .نسیت  مختفیف  هایلازه ار هانرو  بی  نربرا 

  نلگیورزت   بیا  کندلازیه  مصینوا   اصیر   شره  حاضر مدل

 و پنهیا   لاز  ار ننتقال بونب  و شد نستنااه خطا ننتکار پو

  خطی   و سییگنو یدی  بیاب   بربییب بیه  خروجی   لازی  

  رازدگنستنااه 

 

 ارزیابی معیارهای

ار نزی   رفتیه   کار به یهاروش ز کارن  ابزمنظور نرز به 

کیه   نسیت ه دشنستنااه  معیار نرززاب  مدل کهارنز بحقی  

  مکاهدنب رزمقاا  یب  هنرستگ بزضر  (R)نند نز:  ارارت

 رزمقییاا  یبیی  خطیی  هنرسییتگ  (DC) ؛ و محاسییراب

  یانگیی م  کی زر  (RMSE) ؛مکیاهدنب  و  شیده    نیب  یپ

 و  Rمقدنر   میانگی  خطای نرمال  MNE و ؛مربعات خطاها

 

DC  و مقیدنر   بیر   زی ن ا  زی به هر کهRMSE  و MNE 

  بیر مطفیو،   بر باشد به معنی  کوک هر که مدل   ز یبرن

  (3با  4)رونبک  نستبوا  ب  مدل 
 
 

(4)    
∑      ̅       ̅  

   

√∑      ̅        ̅   
   

   

 

(3)       
∑        

  
   

∑      ̅   
   

 

 

(9)       √∑        
  

   

 
 

 

(3)      
 

 
∑|

     
  

|

 

   

 

 

  هاب  ار که

Oi= زمیان   گیا   ار شده مکاهده مقدنرi ؛ن  Pi = محاسیره 

 ؛زمییان  هییایگییا  بعییدنا = n ؛ن i زمییان  گییا  ار شییده

مقیاازر   مییانگی  =  ̅ و  ؛مکیاهدنب   مقیاازر  مییانگی  =  ̅ 

بیالابوا    و RMSE میی ن   بیوا   کی    بینی  شیده  پیی  

 نسرت ب  بربری و مدل ورول وابل اوت بیانگر  DCضرزب

 .نست ازگر هایمدل به

 

 نتایج و بحث

بیا   174/1نز ها ار شرنزک جرزا  بزنا سیررز   بزماز  

   3ار جییدول   انرییال شیید ابیی  طرنحیی    برنبییرِ 33/9

نیی    3های بزمازکگاه  و ار جدول مکخصات بنام  مدل

ار نزی   نستنااه شیده   بعدب  هایمدلمدل نز بی  بنا   3

 بحقی  نکا  اناه شده نست 

 

 

 

 
1- Artificial Neural Network (ANN) 
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 ریزی ژنتیکسازی با روش برنامهمدل بعد شدهانتخاب الگوهای بی  -4جدول 

 الگوهای انتخاب شده شماره الگو

3     
 

  

 
    

 
 
 

   

 
 

 
  

9     
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3     
 

  

 
    

 
 
 

   

  

9     
  

 
 
  

  

 
 

   

  

3     
  

 
 
  

  

  

 

 زی ی ربماری حاصل نز نجیرنی روش برنامیه   مکخصات 

نلگوهییای  اصییر  مصیینوا  بییرنی  ییی  و روش شییره نت

ننتخیا،  نرن ه شیده نسیت     9ار جدول  بعد ب  ننتخا، شد

  هیا بیرنی نرن ی   های بست و بزمو  نز بی  مجنو  اناهاناه

هوشینند بسییار مهی      هایمدل بانرن ه شده   رنبط  زبهتر

اصیر     هیا نز سیامان  بنیدی اناه برنی استهرو نست  نز نز 

سیری نز   99  شید نسیتنااه   (SVM) برانر پکیتیرا  ماشی 

 )ونسینج (  بموزش یبرن  صورت بصاافها بهمجنواه اناه

بسیت ار نظیر    برنینانده یباو ینلگو هندهننتخا، شدند و 

ی )نلگیوی  وروا ی بنظی  ش  یا ار م  با بررس  گرفته شد

 نیییی   9 جیییدولشیییده کیییه ار  ار نظیییر گرفتیییه وروای(

 یارهیای بیه مع  با بوجیه  هامدل ز بهتر  نست مکاهده وابل

 هیییر  ار M5وروای  ینلگیییو؛ شیییدندننتخیییا،  انفهیییرا 

  اصییر  و شییره ییی  نت رزیی یبرنامییه  او روش منحنیی

 مقیاازر  بی  خط  هنرستگ  بیکترز با انشت    مصنوا

 (RMSE) خطیا  کنتیرز   و (DC)  محاسیراب  و مکاهدنب 

 شینار بیه  هیا روش ز نلگو ار ن ز ها بهتر مدل زرسا ی ار ب

 بزند م 

 بییا  M1کییه مییدل   گییراا  مییهنچنییی  مکییاهده   

 H/pو   H/Hd, (d+hd)/H, L/Lch پارنمترهیییای وروای

نرن یه اناه نسیت  بیا     M2مکابه بیا میدل    نسرتاًز  ها ون،ج

که پارنمترهیای   رسد  ممقازس  نز  او مدل  کنی  به نظر 

 و            
 

 
ی نسییرتاً زهسییا  ار نفیی نز   ریبییأث 

 یهیا میدل  بیه  بوجیه  بیا نند  نز طرف   انشته هاکارنز  مدل

نزنهه نتازج  بوجه بهبا ها  اناه  ننون بنا  یننتخا، شده برن

 یظیاهر  بنیاوت بنها  نند ومکابه نسرتاً M6 و M5 یهامدل

   بنها پارنمترار 

   
بون  نستنرا  کرا که نست  کنی  م   

 نزیی  پییارنمتر  نسییرت بییه سییازر پارنمترهییای موجییوا ار    

 نزیی  او مییدل  بییأثیر کنتییری انرا  اییلاوه بییر نزیی         

 بییر او مییدل مییذکور بییا انرن بییوا  نتییازج وابییل ورییول    

 اهنیده بیأثیر وابیل بوجیه     هیا  نکیا   نسرت به بقییه میدل  

  نسرت بار طرنح  بیه انی  بحرننی  )   

  
( و نسیرت انی    

  بحرنن  به نربنا  سررز  )

 
( ار نرن   رنبطی  مناسیب بیرنی    

با بوجه به محور هستند  ضرزب اب  سررز های نوج  وو 

 ار کییل  M5  کییه مییدل  GEP بهتییرز  مییدل ار روش 

هیای  نسرتنستنااه نز  با بون  رن م هاست  ضرزب اب اناه

  نسرت بار طرنح  بیه انی  بحرننی  )    بدو  بعد

  
انی     (

و هنچنی  طیول بیار بیه نربنیا       بحرنن  به نربنا  سررز  

(  کییه مرییی  هییر او زنوزیی  هنگرنزیی  و   L/Lch) سییررز 

هیای هیاای سیررز     هنچنی  بقار  زا اد  بقیار  ازیونره  

 RMSE=0.089و  DC=0.818اویت وابیل وریول     نست  با 

 بین  کرا پی 
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 هامدل کلیۀبرای  یعصب شبکۀ روش و یکژنت یزیربرنامه یجمشخصات آماری نتا -1جدول 

 هامدل
ماشین 

 یادگیرنده

 آزمون  آموزش

همبستگی خطی بین 

مقادیر آزمایشگاهی و 

 DCعددی 

 نیانگیم شهیر

 مربعات خطاها

RMSE 

میانگین خطای 

  MNE نرمال

همبستگی خطی بین  

مقادیر آزمایشگاهی و 

 DCعددی 

 نیانگیم شهیر

 مربعات خطاها

RMSE 

میانگین خطای 

 MNE نرمال
ANN ID* 

M1 
GEP 37/1 123/1 43/3  333/1 34/1 17/3 --- 

ANN 71/1 177/1 13/4  73/1 33/1 9/9 3-7-3 
          

M2 
GEP 7/1 1213/1 13/3  32/1 312/1 92/9 --- 

ANN 73/1 11/1 7/4  74/1 311/1 17/9 3-7-3 

     
 

    

M3 
GEP 723/1 173/1 34/4  712/1 123/1 12/3 --- 

ANN 37/1 123/1 13/3  94/1 33/1 24/9 3-3-4 

          

M4 
GEP 379/1 123/1 3/3  91/1 34/1 13/3 --- 

ANN 73/1 113/1 21/4  32/1 339/1 39/3 3-2-4 

          

M5 
GEP 19/1 17/1 23/9  131/1 112/1 47/3 --- 

ANN 11/1 174/1 99/4  77/1 122/1 49/3 3-7-4 

     
 

    

M6 
GEP 723/1 179/1 23/9  733/1 313/1 12/3 --- 

ANN 379/1 123/1 31/3  343/1 312/1 14/3 3-2-4 

ANN ID* :اهد ها  نورو  ار لازه مخن  و خروج  رن نکا  م بربیب نز کپ به رنست بعدنا وروایبه 
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مورا  یهامدل یتاوت و وابف  منظور بررسبه 4 شهل 

هیای نوجی    ضیرزب ابی  ار سیررز     ین بی نستنااه ار پ

 مختفیییف هنگرنزییی  هیییای زنوزیییهمحیییور بحیییت ویییو 

 ارکیه   طورهنا   های هاای نناز  اناه شده نستازونره

سیاز  ی نی   رس  شدهکی  خک  گراا مکاهده م شهل نز 

  سیازا  ارجه می  39  زنست و با نف  زنواستگاه مختصات 

انفهیرا میدل     زهتیر باشیند  خیک ن ا  زی  هرکه نقا  به ن

 زی  شیده ار ن  ی نسیتنااه هیا میدل  ی مطفوبتر نسیت  نز بی  

رزی ی  برنامیه روش  پرنکن  نقا  مربو  به ننوانر ی  بحق

  شیره  نسیرت بیه روش   ارجیه  39به خک  (GEP) نتی  

 ییانگر انفهیرا  که ب نست زهترن ا (ANN)هوش مصنوا  

  هنچنیی   نست  ار بحقی  حاضر روش ز مطفو، ننسرتاً 

ی طور مساوبه زرانقا  بقر  ANNو  GEP روش اوهر  ار 

 نند کیه نکیا  نز  ارجه پخ  شده 39خک  زی بالا و پا بی 

  زیا  بیوا   سیاز یهشیر کی  ها نسیرت بیه   مدل ز ن بناوب ب 

های مذکور روش  ارارت ازگره  ببوا  نست سازشریهی ب

بربورا شده رن کنتر زا بیکیتر نز مقیدنر مکیاهدنب      مقاازر

  کنند محاسره نن 

و نتازج حاصیل نز معیارهیای نرززیاب      3 بررس  جدول 

اهد که پارنمترهای نسرت بار نکا  م  9 موجوا ار جدول

  طرنح  به ان  بحرننی  ) 

  
و نسیرت انی  بحرننی  بیه      (

  ) نربنا  سیررز  

 
بینی   میؤثربرز  پارنمترهیا بیرنی پیی     ( 

و افیت   هستندمحور وو ضرزب اب  ار سررز های نوج  

کیه انیده بغیییرنت     نستهای مکاهدنب  ب  بسته به اناه

  ) پارنمترهای بررس  شده روی او پارنمتر

  
  )و  (

 
نسیت    (

 بیأثیر  کیه  رسید می   نظیر  بیه  :ضیروری  نی  نهته نز  بذکر

  و محیوری ویو   بدنیه    هندسی  هنچیو   ازگر پارنمترهای

 

 

 

 

ار رونبیک کنتیر    زنهیه ن رغی  بیه  یهیاا  هیای ازیونره  بقر،

 جدنگانه پارنمترهای انون هب طرف  نز و نندگرازدهمکاهده 

نثیر    زیا  جر ییدرولی  ار ه و نمیر  ونو ِ ار ند نهشد معرف 

 ycو   H هنچیو  میؤثر   ییدرولیه  ه یخوا رن بر پارنمترها

  گذنرند م

هنچنی   با بوجه به مقاازر معیارهای نرززاب  موجیوا   

 کییه بییر نسییا  مقییاازر مکییاهدنب  و مقییاازر 9ار جییدول 

رز ی بییا   بین  شده محاسره شده نست  روش برنامهپی 

   ار مقازسه با روش شره  اصر  مصینوا  (GEP)  نتی 

(ANN) بینیی  ضییرزب ابیی  بوننننییدی نسییرتاً    ار پییی

 ار انشییته نسییت و مقییاازر بخنییی  زاه شییده  بیکییتری 

 نز  روش با مقاازر مکیاهدنب   بطریی  وابیل وریول  انرا     

 زجبییا بوجییه بییه نتییا  و  نلگوهییای بربییر یییا مزسیی  مقا بییا

 بیا M5  وروای کیه نلگیوی   بیون  ازید  می  بماری حاصیل   

ار  کنتیر  و خطیای بزمیو    یکترب یی بع زبانرن بوا  ضر

و  ( = 112/1RMSE و   131/1 =DC) GEPهیای  روش

ANN (77/1 =DC  122/1 وRMSE = ) بیه    نسر بربری

 ییا  ار م رو  نز نزی  جیدول انرا  زی  بعد ن نلگوهای ب زگرا

 یکینهاای میدل پ  بهتیرز   M5بنا  نلگوها  نلگیوی وروای  

محور با ضرزب اب  ار سررز های نوج  وو  ی برنی بخن

 به معناز  ازگیر    شوا  م معرف های هاای متقار،ازونره

بعییدنا گییاه  بنییو  و حتیی    زگییرنگرکییه ار نلگوهییای ا

 نلگوهیا  زی  ن  ولی   نسیت  یکیتر رفتیه ب  کیار بیه  پارنمترهیای 

فرمیول  بیری انرنید    ین  ضیعیف بی پ زجو نتا برندیچیدهپ

 گییر ضییرزب ابیی  ار روشبینیی نرن ییه شییده رنبطیی  پییی 

ار  هیا بیرنی بنیام  میدل    GEPرز ی بییا   نتیی    برنامه

 نرن ه شده نست  3جدول 
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 4مقادیر محاسباتی در برابر مقادیر مشاهداتی مدل  -7 شکل
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 GEPبینی ضریب دبی با استااده از روابط ارائه شده برای پیش -6 جدول

 مدل GEP بینی کننده ضریب دبی دررابطه پیش

Cd=√
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M6 

 
 حالت هر برتر مدل حساسیت آنالیز

 متغیرهیای  نز زی   هیر  بیأثیر  میی ن   بهتیر  ارک برنی 

 میورا مطالعیه    هید   بیاب   انون به اب ضرزب  برمستقل 

 ا یی ب ی زربرنامه روش برنی هااناه حساسیت روی بحفیل

 نزرن  نتیجیه  بهتیرز   کیه نجرن شد  M5مدل  یرونی  و    

 هیر  بربیر  میدل  ار   بیدز  منظیور  نست انشته خطاها نظر

 پارنمترهیای  سیری  نز پارنمترهیا  بی   بی   حیذ   با سری 

می ن  بیاثیر پیارنمتر حیذ      و شد نجرن اوباره مدل وروای 

 بییا نسییتنااه نز معیارهییای    شییده ار کییاه  اوییت مییدل 

 3 شیهل  مطیاب   حاصیل  نتیازج   شید نرززاب    نرززاب  مدل

 حذ  ککنگیر بأثیر  و مکاهد شهلنز  با بوجه به   نست

نیو    زی  ن  ابی  زببر ضر yc/p و  Hd/ycوروای پارنمترهای

 پیارنمتر  او نزی   کیه  رسیید  نتیجه نز  به بون  م ز هاسرر

 میدل  ار ابی   ضرزب  رنبط بعیی  ار رن نق  برز کفیدی

 گنیت  کنیی   بون  م ی ن یدرولیه ه لحاظو نز  انرند بربر

 ار جرزییا  ننییر ی نز متییأثر ابیی  ضییرزب بغییییرنت کییه

  نسیت  بیر ابی  اریوری   زا به بییا  روشی    سررز  بالااست

 بالااسیت   ار ب، نربنیا  ) ننر ی نز  نف نز با  که نحویبه

 زابید م  نف نز  اب  ضرزب  (بار ار بحرنن  ان  زا سررز 

بیر   ؛زابید می   نانمیه  سیررز   شید    مستغرق با روند نز  و

 ار yc/p و  Hd/ycیوروا یپارنمترها که نستنسا   ی هن

  انرند اب  ضرزب بر بیکتری بأثیر  بربر مدل
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 GEP برتر مدل حساسیت تحلیل آزمون خطاهای ریمقاد نمودار - 4 شکل

 

  یریگیجهنت

 بغیییرنت  بیوا   جرزیا  و نامحیدوا   بعیدی سیه  نلگوی 

  نز محیور ویو   نوجی   سیررز های  ار هندسی   پارنمترهای

 بییار ار اسییتر  وابییل نطلااییات محییدوازت و سییو زیی 

 ب رگنست  کالک  ازگر  سوی نز سررز ها نز  هیدرولی 

 گیرن اناهو  فرنمدل هایسیست  کارگیریبه با شده بااث که

 بیه کنی     پیژوه   ز ار ن  گیرا ورنر محققا  بوجه مورا

  و روش شییره (GEP) رزیی ی بیییا    ی برنامییههییاروش

نزی  نیو  سیررز ها     ابی   ضیرزب  (ANN) مصنوا اصر  

 مناسر  و بدو  بعد  رنبط GEPو به کن  روش شد مدل 

 یریکیارگ هحاصیل نز بی   زجنتاگرازد؛  نرن ه بخنی  ب  برنی

یی  و روش   نت رزی ی برنامیه   بهیامف  زت های نلگیور روش

زهیدزگر و  بیا   ضرزب اب  ی ن مار  اصر  مصنوا   شره

   ار بحقیی  شید  زسیه مقاهنچنی  بیا مقیاازر مکیاهدنب     

رزی ی  برنامهروش  برمناسب انفهرا نز  حاک زجنتا  حاضر

 نسیت   اصر  مصینوا    شره روش نسرت به بیا   نتی 

و GEP  او روش با بوجه به بهترز  مدل ار هیر   هنچنی 

ANN   که میدلM5  رن ضیرزب ابی    سیت  هاار کیل اناه 

 نسرت بار طرنحی  بیه انی  بحرننی     نستنااه نز  با بون  م

(Hd/yc) ان  بحرننی  بیه نربنیا  سیررز  )     و نسرت  
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 اسیت پیازی   طول بار سیررز  بیه ایرض کانیال    هنچنی  

(L/Lch با اوت مناسر  پی ) بین  کرا  

 نتیجیه  بون م نز نتازج حاصل نز بحفیل حساسیت نی   

بربییب بیکیترز  و کنتیرز     بیه   L/Lchو  Hd/ycگرفت که 

 ار کن  ظلحا   بیه دانرنی ضیرزب ابی     بخنی  اررن  ثیرأب

  مرحفیی ار (M5 یکیینهاایپ  رنبطیی) زاب نرز حالت بهترز 

 GEPمعیارهای نرززاب  برنی روش  سنجو صحت  ونسنج

 و  DC= 131/1و   = RMSE 17/1 و DC= 19/1 یببرببه

112/1 RMSE =و برنی روش ANN 11/1بربیب به =DC 

 = RMSE  122/1 و  DC=1 /77و  = RMSE  174/1 و 

؛ نز  ستهاروش نز مناسب  ز کارن یانگراست بمد که ببه

  زت روش نلگییورکییه اهیید میی  نکییا هنچنییی  بحقییی  

  رنبطیی  نمهییا  نرن یی (GEP)ییی   نت رزیی یبرنامییه  بهییامف

محیور رن  ویو  مناسب برنی ضرزب اب  سررز های نوجی   

مییا  متغیرهیای     انرنست و نز  ار صورب  نست که رنبط

 و روش هییای نسییت مسییتقل بییه سییخت  وابییل فهیی      

بونننید حیل بحفیفی     ننی   بج زه و بحفیل رزاض  متعار 

 نرن ه اهند رن مناسب 
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Ogee crested spillways having superb hydraulic properties including simplicity in design and 

flow passing efficacy. So far, limited research in the area of prediction and the extraction of 

discharge coefficient relationship is conducted. In current study two different methods for 

modeling the discharge coefficient of the converging ogee spillway with a curve axis by was 

developed and results were compared with the observed experimental values through the Genetic 

Expression Programming (GEP) and artificial networks (ANNs) approaches. For this purpose, 

the experimental data of the Germi chay ogee spillway model with varying training wall 

convergence angles (            ), was used. Based on the obtained results, applied Artificial 

Intelligence (AI) models have reliable performance in predicting the discharge coefficient of 

converging ogee spillways. Moreover, the performance of GEP model is a bit better than ANN 

technique with relatively low error and high correlation values. To recognize the most effective 

variables on the discharge coefficient, sensitivity analysis of GEP for the best model was carried 

out. Results showed that ratio of the design head to the critical depth (Hd/yc) and ratio of the crest 

length to the downstream channel width (L/Lch) are the most and  least important parameters in 

predicting the discharge coefficient of the converging ogee spillway respectively. The best 

evaluation of test series were observed in GEP approach with the values of DC=0.818 and 

RMSE=0.089 and in ANNs approach with the values of DC=0.77 and RMSE=0.099 which 

demonstrates the high accuracy of predictions. 
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