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 چکیده

های نوع سازه ینا منظور ینبه هم ،هستند یانجر یریگو اندازه یههای متداول برای تخلاز سازه یکي یزهاسرر

که در مراجع استاندارد  هاسرریز طراحي ضرایبهستند.  يدارای اشکال مختلف استفاده، موردبسته به هدف  یدرولیکيه

عمود بر جهت جریان است. در برخي از موارد  ها آن امتداد که است هایيمربوط به سرریز ،طراحي در دسترس است

طراحي  ،همچنین و جانبي هایسرریز ای، کنگره سرریزهای از استفاده طراحي، و اجرایي هایمحدودیت دلیل به

استخراج رابطه  یزو ن یزهاسرر ینا يدب یبضر ینتخم ینهکنون در زم تا .است ناپذیراجتناب محور قوس هایسرریز

 یانب یزیربرنامه سازیینهبه ینبه کمک روش نو ،یقتحق این انجام شده است. در يکم یاربس یقاتها تحقاشل آن-يدب

 يو نسبت بار آب یزقوس سرر یهبدون بعد بر اساس پارامترهای زاو وابطير روش شبکه هوش مصنوعي ،ینژن و همچن

)آزمون(  يسنجو صحت يها ارائه شده است. برای واسنجسازه ینا يدب یببه ارتفاع آن برای برآورد ضر یزسرر بالادست

رابطه با  ینا يمحاسبات یجنتا یسهو همکاران استفاده شده است. مقا Kumar یشگاهيهای آزماداده یشنهادی،رابطه پ

. استبرخوردار  يمناسب یاراز دقت بس یشنهادیابط پونشان داد که ر يقوس یزهایسرر يدب یبضر یشگاهيآزما یرمقاد

 الگوی هامدل این همه درانتخاب شدند که  ANN یروش برا یکو  GEP برای دو مدل ،عملکرد یارهایبا توجه به مع

 بیشترین داشتن با 4F و 9F یورودی با عملگرها یالگوریزی ژنتیک  برنامه يدر روش منحن .باشدمي یکسان ورودی

 .شدندروش انتخاب  ینعملگرها در ا ینبهتر =326/0DC و =394/0DC ترتیب به آزمون هایداده برای تعیین ضرایب

، مدل حاضر با تعداد 9-10در بازه  يمخف های لایهدر  ها نورونقرار دادن تعداد  یربا متغ یزن ANNدر روش  ،همچنین

 .باشد مي یگرنسبت به الگوهای د =369/0DC یشترینب ینورون دارا 10
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 ،ياردک نوک یزسرر ،نوع خاص آن یژهوبهای و کنگره

در صنعت آب و فاضلاب و  یشتریب یاربا استقبال بس

 یزهایاند. سرربودههمراه  یاریهای آبشبکهدر  ویژهبه

نوک  یزهایبا استقبال کمتر نسبت به سرر یزن یلما

های آبرسان کانال در یادیبرد نسبتا زکار ي،اردک

 یل،دارا بودن تاج طو یلدلبه یزهاسرر یناند. اداشته

سطح آب در  یمبرای تنظ خوبي یاربس یتدارای قابل

 يدب تا شونديباعث م ،بوده یرهای آبگ یچهدربالادست 

و مزرعه با دقت  يهای فرعورودی به کانال یانجر

رساندن  کمینهکار باعث به  ینشود. ا یمتنظ یشتریب

کمبود  یاصورت مازاد به يدب یلاز تحو يمشکلات ناش

و همکاران  Ashtanaبار  یناولخواهد شد. برای 

با  يقوس سرریزهای یشگاهيبا مطالعه آزما (1362)

 یندر ا یانجر یدرولیکدرجه، ه 119تا  10 یهزاو

قرار  يها را مورد بررسآن يدب یبضر یزو ن سرریزها

 یز،انحناء سرر یشگرفتند که با افزا یجهها نتدادند. آن

قابل  یشافزا یلدلبهاما  .یابديکاهش م يدب یبضر

عبوری از  يدب يکل طوربه یز،توجه طول تاج سرر

Carter (1323 ) و Kindsvater .یابد يم یشافزا یزسرر

استاندارد  یزهایدر سرر يدب یبمحاسبه ضر ،دریافتند

 یانجر یرو عمود بر مس یممستق صورتبه)نرمال( که 

کنون روابط،  تا شوند، يمدر عرض کانال احداث 

 ینمحقق وسیله بهجداول و نمودارهای متعددی 

 ینا یبضر ینمهم ا یچیدگيارائه شده است. پ مختلف

دارای  یزها،مختلف سرراست که معمولاً برای انواع 

به هندسه کانال  يوابستگ بر وهعلا ،نبوده يمقدار ثابت

دارد که  بستگي یزن یزروی سرر يبه بار آب یز،و سرر

 ي. فرم کلکنديممشکل  يکل یطمحاسبه آن را در شرا

آزاد برای  یانجر یطدر شرا يدب یبضر ییراترابطه تغ

 .ارائه شده است یرصورت زبه یزتلبه یزسرر یک

(1)     
 

 
 
 

 
                 

 E یز،ارتفاع سرر pبالادست،  يبار آب h ،آن در که

 در ،است يعرض کانال اصل Bو  بالادستوجه  یبش

برابر با  یزطول سرر و( =1E) قائم یزسرر که يحالت

 و همکاران  Kumar(.=1L/B) دعرض کانال باش

 در زیتلبه زیسرر يدب یهايژگیبه مطالعه و (9019)

 در. پرداختند دستبالا سمت به یمحور قوس طیشرا

 يبررس در يشگاهیآزما مطالعه جینتا قیتحق نیا

 و آزاد انیجر طیشرا در دارقوس زیتلبه زیسرر تیظرف

–درجه 190 تا 42 رأس یایزوا و متر 11/0 ارتفاع با

درجه مورد مقایسه و  190و  102، 30، 12، 60، 42

مقایسه نتایج مربوط به ضریب دبي  .ارزیابي قرار گرفت

 یياکار ،با افزایش زاویه رأسکه دهد سرریز نشان مي

 يعرض امواج تداخل آن لیدل که افتهی کاهش زیسرر

 تنسب تربزرگ ریمقاد یبرا انیجر یيگرا هم از يناش

در  یزن Zahiri (9012) .است زیعمق آب به ارتفاع سرر

 و Kumar هایبا استفاده از داده یگرد یقيتحق

 يدب یبضر یرا برا یدیرابطه جد (9019همکاران )

 . داد ارائه ژن بیان ریزی برنامهبا استفاده از روش 

 و Kumar يرابطه تجرب یافتدر ،ینهمچن وی

 یزهایسرر يدب یبمحاسبه ضر برای( 9019)همکاران 

 مقادیر با و نیستبرخوردار  ياز دقت مناسب تیز لبه

دست  هب ایندفر ASCE .دارد بسیار تفاوت مشاهداتي

طور  ه، برا دبي ضریب ینرابطه برای تخم یکآوردن 

و  دانستند خطي یرنگاشت غله ئمس یک ياساس

عنوان ابزاری توانمند در  هب را يهای هوش مصنوع روش

ها مدل نیا زین و ورندآ يمشمار  همسائل ب گونهینحل ا

و  دیکه کمتر در ق مناسب اهیجعبه س کیعنوان  هب را

و  يخط ریغ ندیافرقادرند  و بوده يکیزیبند مسائل ف

سازی مدلبه  ازیرا بدون ن انیجر ستاییا ریغ

سازی مدلو ژئومتری موثر بر آن  يطیمح های عامل

 (9011)و همکاران  Swamee. اندآورده شمار بهکنند، 

 یزهایسرر یبر رو يدب یاتخصوص يبه بررس یزن

 محاسبه برای جدیدی رابطه هاآن. مورب پرداختند

رابطه  که دادند ارائه سرریزها نوع این در دبي ضریب

 داشت.  یشگاهيآزما یربا مقاد يتطابق خوب یشنهادیپ

Morales و  یعدد سازیمدل یزن (9019) و همکاران

 يسد انحراف يقطاع یچهبا در ياوج یزسرر یزیکيف

 . در این تحقیقرودخانه کانر در اکوادور را انجام دادند

در دو مدل با  يسطح آب و سرعت نسب یلپروف

دو روش  یناز ا وبيخ تطابق و دش یسهمقا یکدیگر

 ،همچنین و (9009) و همکاران Liong .شدحاصل 

Whigham و Crapper (9001) بارش الگوسازی با- 

 دست نتیجه بدین ژنتیک ریزی برنامه روش به رواناب

 های حوزه در رواناب-بارش رفتار بیني پیش که یافتند

 خطای بروز سبب ،ژنتیک ریزی برنامه کمک به یزخآب

مطالعات فوق مشخص  يبا بررس .شد خواهد کمتری

 یزهایسرر ینهمطالعه در زم ینشود که اگرچه چند يم



 139/  . . . قوس محور  یزت لبه یزهایدر سرر يدب یبضر بیني یشدقت پ یشافزا

به  کمي یارانجام شده است، اما توجه بس يقوس

 یینکاربردی برای تع هایيمنحن یااستخراج روابط 

اشل -يرابطه دب یجهو در نت یزهاسرر ینا دبي یبضر

های با استفاده از داده ،تحقیق ینها شده است. در اآن

و  بعدو همکاران، رابطه بدون  Kumar یشگاهيآزما

 یزتلبه یزهایسرر يدب یببرای برآورد ضر یقيدق

از  ،منظور ینارائه شده است. به ا هادر کانال يقوس

روش  ،ینو همچن GEP تیکژن یانب یزیربرنامهروش 

آن  یجاستفاده شد و نتا ANN يشبکه هوش مصنوع

 یشنهادیپ یونيروابط رگرس یشگاهي،های آزمابا داده

Kumar  رابطه ارائه شده  یزن و( 9019)و همکاران

 شده است. یسهمقا Zahiri وسیله به

 

 ها روش و مواد

قوس   تیز لبه سرریزهای در دبي ضریب کلي  طور به

 .گرفت نظر در زیر متغیرهای از ثابتي توان مي رامحور 

 / , , , , , , , , , ( , ) 0s chf Q L p H g r m s K L L  
(9 ) 

 سرریز،ارتفاع  P واحد، عرض دبي Q/L آن، در که

H  سرریز، بالادست آبيبار g  ثقل،شتاب   جرم

 Ks کشش سطحي،  یال،س لزجتسیال، مخصوص

 قوس انحنایدرجه   θ،سرریز بدنه و تاج زبریاندازه 

عرض کانال  Lchو  یزطول تاج سرر L محوری،

 و ابعادی تحلیل از استفاده با .باشد مي دست یینپا

 بي متغیرهای از تابعي راCd  توان مي باکینگهام قضیه

 .گرفت نظر در بعد
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Shafai Bejestani (9019) اگر که گرفت نتیجه 

 ممکن باشد، متر 06/0 از کمتر سرریز روی آبي بار

 روی بر وبر عدد و معني با سطحي کشش نیروی است

 عمق محدوده به توجه با( باشد تأثیرگذار دبي ضریب

 شده نظر صرف وبر عدد تأثیر از سرریز تاج روی جریان

 دیگر تحقیقي درNiksefat (9001 ) ،همچنین. است

 و رسش کانال از عبوری جریان که آنجا از دریافت

 لذا دارد، قرار متلاطم کاملاً جریان محدوده در سرریز،

 گذاشته کنار هاداده تحلیل از رینولدز بعد بي عدد

 کوچک اصلي نمونه زبری که آن به نظر. شوند مي

 صاف الامکان حتي مدل تا است شده سعي و باشد مي

 .است شده نظر صرف زبری اندازه تأثیر از شود، ساخته

 ،بوده مئقا سرریز بالادست وجه زاویه ،پژوهش این در

 باشد، مي یک برابر دبي ضریب تصحیح ضریب

 تاج طول و دست پایین کانال عرض اگر ،همچنین

 =1 مقدار ،باشد برابر سرریز
   

 
 رابطه آن نتیجه در که 

  .آید مي دست به (4)
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 جستجوی مبنای بر يیهاروش: تکاملی هایالگوریتم

 طبیعي بیولوژیکي تکامل سازیمدل از که اند تصادفي

 کار ممکني هایپاسخ روی بر هاآن. اندشده الگوبرداری

 نسل بقای نیز و برخوردار برتری ویژگي از که کنندمي

 بهینه پاسخ از تری نزدیک تخمین لذا دارند، بیشتری

 هایالگوریتم از پرکاربرد گونه دو. دهندمي دست هب

 ،هستند استفاده مورد نیز تحقیق این در که تکاملي

 .باشند مي ژنتیک الگوریتم و ژن بیان ریزی نامهبر

 که (GEP) ژن بیان ریزی برنامه: ژن بیان ریزی برنامه

 در Ferreira وسیله به شده ارائه داروین تئوری اساس بر

 ریزی برنامه .(Ferreira، 9001) شد ابداع 1333 سال

 ،(GP) ژنتیک ریزی برنامه همانند یزن (GEP) ژن بیان

 افراد از جمعیتي از که است ژنتیکي الگوریتم یک

 کند مي انتخاب برازندگي مطابق را هاآن ،کرده استفاده

 عملگر چند یا یک از استفاده با را ژنتیکي تغییرات و

 .دکن مي اعمال ژنتیکي

 و Lopes: ژن بیان ریزی برنامه در اصلی مراحل

Weinert (9004) اولین که ندا هدر مقاله خود آورد 

 از اولیه جمعیت تولید ،GEP الگوریتم در مرحله

 فرایند وسیله هب تواند مي موضوع این. ستا ها حل راه

 درباره اطلاعات مقداری از استفاده با یا و تصادفي

 بیان صورت هب هاکروموزوم سپس .شود انجام مسئله

 با مطابق هم این که شده داده نشان (ETS)  درختي

 برازش تابع معمولاً. شود مي ارزیابي برازش تابع یک

 مورد که هدف، مسئله از تعدادی پردازش وسیله هب

 .شود مي ارزیابي شوند، مي نامیده نیز برازش

 روش از GEP: ژن بیان ریزی برنامه عملگرهای

. کند مي استفاده افراد انتخاب برای رولت،–چرخ معروف

GEP خلاف بر GP تکثیر برای ژنتیکي عملگر ینچند 

 بهسازی جهش، عملگر . هدفدارد اصلاحات با افراد،

 GEP در. است معین های کروموزوم داخل تصادفي

 دیگری نوع ای، نقطه دو و ای نقطه تک ترکیب بر علاوه



 1931، 4، شماره 11جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي134

 در که شود مي اجرا نیز ژني ترکیب نام هب ترکیب، از

 عملگر، این. شوند مي ترکیب کامل طور هب هاژن ها آن

 دو در یکساني موقعیت در را هاژن تصادفي طور به

 را جدید فرزند دو تا کند مي انتخاب والد کروموزوم

 .دهد تشکیل

 تابع یینتع  GEPدر مهم موارد از یکي: برازش تابع

 برای که است حلي راه یافتن آن، هدف و است برازش

 خوبي به معین خطای یک اندازه به برازش موارد تمامي

 برنامه یک ازfi برازش ریاضي، لحاظ از. کند عمل

 .شود مي بیان) 2 (رابطه صورت به i انفرادی

   ∑ (  |    
      

  
|)

 

   
 (2)  

 برنامه وسیله هب شده بیني پیش مقدار Pij آن، در که

( برازش مورد n میان از j (برازش مورد برای i انفرادی

 توجه قابل .است j برازش مورد برای هدف مقدارTj  و

 درصد با است متناظر مطلق قدر داخل عبارت که است

 شود  خطا صفر  Pij=Tj چنانچه ،نسبي خطای

(Ferreira، 9006.) 

ANN) مصنوعی هوش شبکه
 یبا پردازش رو :(1

ها داده یقانون نهفته در ورا یادانش  ي،تجرب یها داده

عمل  ینکند که به ا يمرا به ساختار شبکه منتقل 

 ینمهمتر ،یادگیری یي. اصولاً توانایندگو يم یادگیری

که بتواند  ای سامانههوشمند است.  سامانه یک یژگيو

 یزیربرنامهتر ساده تر است ومنعطف یردد بگیا

و  ئلمسادر مورد  توانديبهتر م ،ینبنابرا .شود يم

ها به کمک  شبکه یندر ا پاسخگو باشد. یدمعادلات جد

که  شود يم يطراح یا ساختار داده یسي،نوبرنامهدانش 

 ساختار ینهمانند نورون عمل کند که به ا تواند يم

 ینا ینب یا اد شبکهیج. با اشود يداده گره گفته م

را ، شبکه به آن يآموزش یتمالگور یکها و اعمال  گره

ها  گره عصبيشبکه  یاحافظه  ین. در ادهند يآموزش م

 فعال یر( و غیک یادو حالت فعال )روشن  یدارا

ارتباط  یا یناپس)س یالو هر  هستند( صفر یا)خاموش 

با وزن  های یال. باشد يوزن م یک یها( دارا گره ینب

فعال   یرغکردن گره  فعال یا یکموجب تحر ،مثبت

گره متصل  ي،با وزن منف های یالو  شوند يم یبعد

که فعال بوده  يمهار )در صورت یافعال  یررا غ یبعد

 .کنند يباشد( م

                                                           
1
 Artificial Neural Network 

های ادهد: استفاده مورد های داده و مدل یمعرف

های از داده قیتحق نیمورد استفاده در ا يشگاهیآزما

 هادر کانال يقوس زیت لبه زهاییسرر يشگاهیآزما

(Kumar  ،9019و همکاران )نیاستفاده شده است. ا 

 کیخود، از  يشگاهیآزما قیانجام تحق برای نیمحقق

و عرض  41/0ارتفاع  ،19طول  هب يلیکانال مستط

قوس،  هیاثر زاو يبرای بررس. کردندمتر استفاده  91/0

، 60، 42 ،صفرانحنای  هیزاو هفتبا  زیت لبه زهاییسرر

قرار گرفته  شیدرجه مورد آزما 190و 102، 30، 12

 10قوس،  اییزوا يبرای تمام زیسرر تاج. است

حالات  يدر تمام انیجر طی. شرامتر انتخاب شد يسانت

 انی)جر يزشیر انیآشفته و جر ،يبحران ریصورت ز به

، نمای بالا 1نظر گرفته شده است. در شکل  آزاد( در

 نشان يشگاهیکانال آزما نیاز جانب ا دی)پلان( و د

  داده شده است. 

 

 
 یشگاهيکانال آزما يپلان و نمای جانب یکشمات یشنما -1 شکل

 (9019و همکاران،  Kumar) يقوس یزو سرر

 

 از نظر مورد هایمدل ارزیابي برای: ارزیابی معیارهای

 میانگین جذر و (DC) تعیین ضریب های شاخص

 که است شده برده بهره (RMSE) خطا مربعات

  .هستند محاسبه قابل زیر روابط از استفاده با ترتیب به
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 132/  . . . قوس محور  یزت لبه یزهایدر سرر يدب یبضر بیني یشدقت پ یشافزا

 گام در شده مشاهده مقدار Oi مقدار ،هاآن در که

 تعداد n ،زمان همان در شده محاسبه Pi ام،i زماني

 .باشد مي مشاهداتي مقادیر میانگین Ōو  زماني های گام

 یانگرب  DCضریب بودن بالا و RMSE میزان بودن  کم

 های مدل به نسبت آن برتری و مدل قبول قابل دقت

 .است دیگر

 ریزی برنامه روش برای ورودی الگوی تعیین

 انتخاب شد، ذکر نیز پیشتر که گونههمان: ژنتیک

 در تاثیرگذار و مختلف تصادفي اولیه های جمعیت

 پدیده بر حاکم سازوکار ماهیت آموزش منظور به، پدیده

 درگیر حافظه افزایش و الگو پیچیدگي سبب تنها نه

 لذا .شود مي نیز الگو دقت کاهش سبب بلکه شد، خواهد

 محور قوس تیزلبه سرریزهای دبي ضریب الگوسازی در

 مشاهداتي های داده ترین مؤثرتا   کرد سعي بایستي نیز

 عبارت به .کرد انتخاب آموزشي های داده عنوان به را

 تحت شده داده الگوی الگو، بهترین تعیین برای ،دیگر

 معرفي ژنتیک ریزی برنامه به مختلفي عملگرهای

 ارزیابي در که الگویي ها،آن بین از نهایت در و شود مي

 عنوان به ،کند ایجاد را نتیجه بهترین ای، مقایسه

 اینمونه ،1 جدول در .شود مي انتخاب الگو ترین مناسب

در  یازمورد ن هایداده عنوان بهکه  یشگاهيآزما یجاز نتا

 .شودميارائه  ،حاضر استفاده شده یقتحق

 

 ANNو  GEPدر  سازیمدل برای شده استفاده آزمایشگاهي هایداده از اینمونه -1 جدول

θ (degree) ˚0 ˚42 ˚60 ˚12 ˚30 ˚102 ˚190 

θ (rad) 0 0 13/0 13/0 02/1 02/1 91/1 91/1 21/1 21/1 19/1 19/1 03/9 03/9 

Q(Lit/s) 42/0 91/1 01/1 69/1 11/0 46/1 99/1 11/1 01/1 69/1 01/1 24/1 91/1 9 

h(cm) 3/0 1/1 93/1 11/1 02/1 69/1 92/1 10/1 93/1 11/1 92/1 62/1 41/1 39/1 

L(cm) 91 91 19/91 19/91 99/93 99/93 1/90 1/90 1/91 1/91 1/91 94/99 16/99 16/99 

Cd 69/0 69/0 19/0 19/0 12/0 11/0 11/0 19/0 10/0 10/0 11/0 12/0 14/0 11/0 

W(cm) 11 

 
پنج مرحله از  در :ژن یانب یزیر برنامه یطراح

ژن، مرحله نخست، شامل  یانب یزیربرنامهعملکرد 

طول محدوده  ،یقتحق ینتابع برازش است. در ا یینتع

 10ای شامل مجموعه( و (R=100 100برابر با  يانتخاب

مقدار تابع  ،ینبنابرا .است شده انتخاب(  n=10برازش )

. fmax)= 1000) خواهد بود 1000برازش برابر با 

ها و  ینالترمدوم، شامل انتخاب مجموعه  مرحله

ها است. مجموعه کروموزوم یجادتوابع برای ا مجموعه

د که شامل هستن های مستقل یرمتغها همان  ینالترم

 دبي ضریب برآورد گذار در یرتاثپارامترهای مختلف 

های مختلف الگوسازیدر  یزباشد. در انتخاب توابع ن يم

از  ،شده است. در ادامه در نظر گرفته يتوابع متفاوت

  MNE مقادیر که شدعملگر استفاده  یسر پنج

 .ارائه شده است 9مدل در جدول  یمحاسبه شده برا

به  MNE کمترین بودن دارا با 4F ،اساس همین بر

. شدمدل انتخاب  ینبهتر عنوان به 041/0مقدار 

 =026/0MNEمقدار  یدارا کهاین با نیز 9F، همچنین

 يدب یبضر یبرا پیشنهادیرابطه  يسادگ دلیل هب ،بود

در مرحله  .شدمناسب انتخاب  یعملگرها یفدر رد

ها، طول سر برابر با کروموزومسوم در انتخاب ساختار 

( انتخاب شده و با انجام آزمون و خطا از h=7) هفت

 یتدر نها ،ژن در هر کروموزوم چهارو  سه یا دو ینب

در هر اجرا  ،ینژن در نظر گرفته شده است. همچن سه

است. در مرحله  شدهکروموزوم انتخاب  90تعداد 

از  يژن انتخاب سهاست،  یوندچهارم که انتخاب تابع پ

 . شوند يمداده  یوندتابع مجموع به هم پ یقطر

 

 بحث و نتایج

آماری حاصل از اجرای روش  مشخصات

 مصنوعي هوش شبکه روشو   GEPیکژنت یزیر برنامه

ANN  9 لدر جدوبعد  يببرای الگوی انتخاب شده 

 ارائه شده است.

صورت  به( درصد 12) هاداده مجموعه از سری 19

 یسر 91( و  يآموزش )واسنج یبرا يتصادف

. ندتست در نظر گرفته شد برای( درصد 92مانده ) يباق

و  GEP برای دو مدل ،عملکرد یارهایبا توجه به مع
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 این همه درانتخاب شدند که  ANN یروش برا یک

روش  در. باشديم یکسان یورود یالگو ها،مدل

 یورودی با عملگرها یالگو یکژنت ریزی برنامه يمنحن

9F  4وF داده برای تعیین ضرایب بیشترین داشتن با-

 و =DC 394/0 ترتیب به آزمون، های

326/0 DC= شمار بهروش  ینعملگرها در ا ینبهتر 

 قرار یربا متغ یزن  ANNدر روش  همچنین. آیندمي

 تا دودر بازه  يمخف های لایهدر  ها نورونتعداد  دادن 

 یشترینب ینورون دارا 10مدل حاضر با تعداد  ،10

369/0DC= است یگرنسبت به الگوهای د.   
 

 عملگر ینانتخاب بهتر یبرا MNEمحاسبه شده  مقادیر -2 جدول

MNE عملگر تعریف 

012/0 {       } 1 F 
026/0 {            } 9 F 

026/0 {                               } 9 F 

041/0 {                                              } 4 F 

02/0 {                                          } 2 F 

   

 یتدقت و قابل يمنظور بررس به 4و  9، 9 هایشکل

 در دبي ضریب ینيب یشپمورد استفاده در  یهامدل

 محوری قوس مختلف زوایای تحت تیز لبه هایسرریز

 یارهایمع یرتوجه به مقاد با. است شده داده نمایش

 یرکه بر اساس مقاد 9موجود در جدول  یابيارز

 روش ،شدشده محاسبه  بیني پیش یرو مقاد يمشاهدات

 دبي ضریب یسه( در مقاANN) مصنوعي هوش شبکه

زده شده در  ینتخم یرمقاد ،داشته بیشتری توانمندی

 مشاهداتي مقادیر با تریقابل قبول یقروش از تطب ینا

 یانم که ای یسهمقادر  ،همچنین .است برخوردار

 یجبا توجه به نتا ،گرفتانجام  GEP الگوهای برتر در

آماری حاصله، قابل مشاهده است که الگوی ورودی با 

بالاتری نسبت به الگوی  ینيب یشپ یتقابل 4F عملگر

9F اما از آنجا که محاسبات در روش  .داردANN 

 ارائه ایرابطه و گیردمي انجام داخلي صورت هب

 4Fو  9F عملگرهای باوی ورودی لذا  الگ ،شود نمي

 ینبرای تخم یشنهادیپ های مدل ینعنوان بهتر به

 يمعرف یزت قوس محور لبه یزهایدر سرر يدب ضریب

رود. يکار م هب یگرهای دبا روش یسهمقا برای و شده

 گرفته کار هبی هااست که اگرچه الگو يبدان معن ینا

 کندمي استفاده شده بعد بيپارامتر  دو از فقط شده

(H/P,θ )ینيب یشپ یجنتا اما نیست، یچیدگيپ یدارا و 

با دارا بودن  9F، 9 دارند. مطابق جدول قبولي قابل

و خطای آزمون کمتر  یشترب یینتع یبضر

(394/0=DC 0110/0 وRMSE= )4 ،همچنین وF با 

326/0 DC= 014/0 و RMSE=یگربه د ينسب برتری 

 یبضر بیني پیش ید. روابط ارائه شده برانالگوها دار

، 4 جدول در ژنتیک ریزی برنامه مدل وسیله به يدب

 .است شده ارائه

 
 مصنوعي هوش شبکه و یکژنت یزیر برنامه یجنتا بهترینمشخصات آماری  -3جدول  

Machine 

Learning 

Function

s Training  Testing 
ANN ID* 

 
 

DC RMSE MNE%  DC RMSE MNE% 

GEP 
9 F 341/0 011/0 39/1  394/0 011/0 196/9 - 

4 F 366/0 014/0 62/1  326/0 019/0 69/1 - 

ANN - 331/0 003/0 393/0  369/0 019/0 96/1 1-10-9 

ANN ID*عدد  1و  يمخف یهنورون در لا 10 ی،عدد ورود 9شامل  9-10-1عنوان مثال:  هاست )ب يو تعداد خروج يمخف یهتعداد نورون در لا ی،تعداد ورود یانگر: نما

 است( يخروج

 

 

 



 131/  . . . قوس محور  یزت لبه یزهایدر سرر يدب یبضر بیني یشدقت پ یشافزا

y = 0.9654x + 0.0286 
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 ضریب دبی مشاهداتی

y = 0.9539x + 0.0335 
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 ضریب دبی مشاهداتی

 GEPدر مدل  يدب یبکننده ضر ینيب یشپ روابط -4 جدول
 تیزلبه سرریزهای در دبي ضریب گر لعم

9F    
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)          

 
     

 
 

                      
 
 

 

 
 

  

           (   
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4 F 
Cd=sin(sin(cos(cos(( 

 

 
  

 

 
 - (

 

 
)-3.216)))))+log(cos(e θ-3.093) -

(
 

 
* θ)))+Ln(             

 

 
           

)) 

 و  یانحسب راد ، بر       یبالابه ازا روابط 

 
 .باشدياعتبار م یدارا      

 

قابل  یزن 4 و 9 ،9 هایطورکه در شکلهمان

شبکه هوش  همچنین و یکژنت يمشاهده است، منحن

 یتقابل وجودکردن پارامترهای م ینهبه با يمصنوع

 42˚    190˚زوایایرا در  يدب ضریب ینيب یشپ

 يدب ضریب یربه مقاد یکترینزد یجو نتا است دارا

 یزانم ،یتنها در دست آورده است. هب مشاهداتي

 یاضيچند رابطه ر وسیله به شده بینيپیش دبي یبضر

 یگربا د یسهسازی شده و برای مقا یهشب یزپرکاربرد ن

 همکاران و Kumar وسیله به که بیني یشهای پروش

کار رفته است.  هب ،شده ارائهZahiri (9012 )و  (9019)

 و Kumar وسیله به یبترتبهروابط انتخاب شده که 

اند شده یشنهادپZahiri (9012 )و ( 9019) همکاران

 اند. نشان داده شده 2در جدول 

 

  

 
 )الف(

 

 

 )ب(

 الف( یبرا 4F عملگر با ،(GEP) ژن یانب یزیر روش برنامه يمشاهدات مقادیر مقابل در ژن بیان ریزی برنامه روش محاسباتي مقادیر -2 شکل

 سنجي صحت هایداده (ب واسنجي های داده
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 ضریب دبی مشاهداتی
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 تعداد داده

 ضریب دبی مشاهداتی
 ضریب دبی محاسباتی
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y = 0.9059x + 0.0656 
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 ضریب دبی مشاهداتی

y = 0.9393x + 0.0484 
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 ضریب دبی مشاهداتی

y = 0.991x + 0.0062 
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 ضریب دبی مشاهداتی

y = 1.0227x - 0.0153 
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 ضریب دبی مشاهداتی
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 تعداد داده

 ضریب دبی مشاهداتی
 ضریب دبی محاسباتی
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 تعداد داده

 ضریب دبی مشاهداتی
 ضریب دبی محاسباتی

  

  

 هایداده الف( یبرا 9F عملگر با ،(GEP) ژن یانب یزیر روش برنامه يمشاهدات مقادیر مقابل در ژن بیان ریزی برنامه روش محاسباتي مقادیر -3شکل

 سنجي صحت هایداده (ب واسنجي

 

 

 

 

 

 سنجي صحت هایداده (ب واسنجي هایداده (الف برای مشاهداتي، مقادیر مقابل در ،(ANN) مصنوعي هوش شبکه روش محاسباتي مقادیر -4 شکل
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 

 

 )ه( )و(

روش شبکه هوش ج(  ،Zahiriروش  ب( ،Kumar یکرابطه کلاس الف( ،يمشاهدات مقادیر مقابل در دبي ضریب محاسباتي مقادیر -5 شکل

 هایروش یهکل یه( برا و 4F عملگر با ،(GEP) ژن یانب یزیر و( روش برنامه ،9F عملگر با ،(GEP) ژن یانب یزیر روش برنامه د( ،يمصنوع

 مذکور

 

 تیزلبه محور قوس سرریزهای برای شده ارائه روابط -5جدول 
 یشنهادیپ رابطه محقق

Kumar  همکاران، و 

(9019) 
             

                                                         
    

Zahiri، (9012) 
              

                                                                 
         

 

 ابطور وسیله بهشده  ینيب یشپ دبي ضریب یزانم

Kumar و( 9019) همکاران و Zahiri، 9012) با ،

 هوش شبکهروش  يمحاسبات یرحاصل از مقاد یجنتا

 یربا مقاد یکژنت یزیربرنامهو روش  مصنوعي

 کليحاصل برای مرحله  یجو نتا شد یسهمقا يمشاهدات

نمودارهای  وسیله به (سنجي صحت+ي)واسنج
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 و )ه( (و) ،، )د()ج(های )الف(، )ب(، شکل يپراکندگ

 ضریب ینيب یشپهای ای تمام روش یسهمقانمودار  یزن

 .ستقابل مشاهده ا 2 شکل در ،دهد ينشان م را دبي

حاصل از کاربرد  یجهای آماری مربوط به نتاشاخص

 ي،هوش مصنوع شبکهروش  یک،ژنت ریزیروش برنامه

 و( 9019) همکارانو   Kumar یککلاس هایروش

 ضریب ینيب یشپدر Zahiri (9012 )مدل  ،ینهمچن

ارائه  ،6 جدول در يسنجصحتبرای مرحله  دبي

بر  ینشده چن  یادجدول  یجنتا یسهاند. از مقا شده

روش  یني،ب یشپهای روشتمام  یانکه در م آید مي

 و DC=369/0)با دارا بودن  مصنوعي هوش شبکه

019/0RMSE= )ها روش یگربالاتری نسبت به د دقت

 هوش شبکهدهد. پس از روش  يماز خود نشان 

در  4Fعملگر  با یکژنت ریزیروش برنامه مصنوعي،

 یرتری به مقاد یکنزد یجها نتاروش یگربا د یسهمقا

 و  DC=321/0) دست آورده است هشده ب یریگاندازه

014/0RMSE=).  

 

 
 آزمون مرحله برای مختلف هایروش از حاصل نتایج به مربوط آماری هایشاخص -6 جدول

Kumar Zahiri 4 عملگر یک،ژنت یزیر برنامه 9 عملگر یک،ژنت یزیر برنامه يشبکه هوش مصنوع 

DC RMSE DC RMSE DC RMSE DC RMSE DC RMSE 

99/942- 941/1 969/0- 011/0 369/0 019/0 394/0 011/0 321/0 014/0 

 

 یریگ یجهنت

 یریکار گ هحاصل از ب یجحاضر، نتا یقتحق در

 شبکهو  یکژنت یزیر برنامه يتکامل یتمهای الگورروش

با  دبي ضریب یزانم ینيب یشدر پ مصنوعي هوش

 صورت هب که مشاهداتي مقادیر با همچنین و یکدیگر

 ناهمکار و Kumar یقتحق یجاز نتا یشگاهيآزما

 يحاک یجنتا .شد یسهمقا ،شده بود گردآوری( 9019)

نسبت به  مصنوعي هوش شبکهاز عملکرد بهتر روش 

برتر روش  یجاست. نتا ژنتیک بیان ریزی برنامهروش 

 ارتفاع بالادست، آبي باربا  متناسب یکژنت یزیربرنامه

از برقراری  حاکي یقوس محور یانحنا یهو زاو سرریز

با  سرریز نوع ینا دبي ضریب یزانم یمارتباط مستق

حاصل، با عملکرد  یجهاست. نت یانمشخصات جر

 و یکژنت يروش منحن هر دو مناسب و قابل قبول

 ،یبترت ینبه ااست.  ییدقابل تا يشبکه هوش مصنوع

 یتمهای الگوردر مجموع مطالعه انجام شده، روش

برای  يو عمل یقروش دق یکعنوان بهرا  تکاملي

محور  قوس یزهایدر سرر يدب یبضر یزانم ینيب یشپ

 ینحاصل از ا یج. دقت بالای نتاکنديم یشنهادپ تیز لبه

حاکم بر الگوی  یحروش با توجه به استخراج معادله صر

 یناستفاده از ا يسو نشانگر سادگ یکمنتخب، از 

 یاضير يبه دانش بالای مبان یازروش و عدم ن

روش به  ینا یتنشانگر قابل یگراز سوی د یتم،الگور

در حل مسائل  یعو سر یدابزار مف یک عنوان

. است دبي ضریب ینيب یشهمچون پ هیدرولیکي

 هیدرولیک مسائل حل در های هوشمندروشتوانمندی 

 و Dawson نظیر محققین سایر وسیله بهو منابع آب 

Wilby (9009،) Kalra و Deo (9001،) Kishi 

(9001،) Liong دیگر و بسیاری( 9009) همکاران و 

 در. است تحقیق این از آمده دست هب نتیجه موید

 از استفاده با که گرفت نتیجه توان مي، نهایت

 روی بر تر دقیق های بررسي تکاملي، های الگوریتم

 و سرریز دست پایین و بالا آبي بار میزان با جریان

 هایزمان در بیشتر هایداده از استفاده ،همچنین

 رابطه ارائه و سازی شبیه تقویت موجب تواند مي مختلف

 مقادیر. شود مذکور سرریز دبي ضریب برای تر عمومي

 از شده محاسبه هایدبي مقابل در مشاهداتي دبي

 .است نشان داده شده 6 شکل در مختلف هایروش
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