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  هچکید

  یار یبس  یدب  تی ظرف   شیافزا  ای  ینی گزیبه جا  ازیاست و ن  افتهی  شی مخازن افزادر    آب  یسازرهیذخ  یتقاضا برا  ت،یبا رشد جمع

راندمان    شیافزا  برای  یکاربرد   یاز راهکارها  یکیآنها به وجود آمده است.    یو طرح افق  یهندس  ی سازنهی به   قیاز طر  زهایاز سرر

.  شودیم  زی( سررdC)   یدب  بیضر  شی امر باعث افزا  نیاست. ا  ثابت  یدر عرض  زیطول سرر  شی پلان و افزا  ۀاصلاح هندس  زها،یسرر

ا با    نیدر  مختلف،  یشگاهیآزما  یها داده  آوریجمعمطالعه،  منبع  از    دو  مجموع  و   یهندس  هایمؤلفه  شاملداده    یسر  233در 

( RF)   یجنگل تصادف  کی( و مدل ناپارامترSVR)  بانیبردار پشت   ونی گرسشامل ر  ن،یماش  یریادگیسه مدل    . استفاده شد   یکیدرولیه

  ی اکنگره  زیسرر  یدب  بیضر  قیدق  ینی بشی پ   یبرامختلف    یورود   یو یپنج سنار، با  (MARS)  چندگانه  یقیتطب  نی لایاسپ  ونیو رگرس

متغتحقیق    جیشد. نتا  توسعه داده  هارمونیک   دایرهنیمبا پلان    زی نسبت شعاع به ارتفاع سررشامل،    یورود  ی رهاینشان داد که 

(R/Pنسبت عرض سرر ،)زیبه ارتفاع سرر  زی  (B/Pتعداد س ،)کل ی  (Nو نسبت هد ه )زی به ارتفاع سرر  یکیدرولی  (P/TH  در مدل ،)

MARS  080/0  ریبا مقاد  =RMSE    2= 94/0وR    و مدلSVR  090/0  ریبا مقاد  =RMSE    2=0/ 93وR  ،نی را در تخم  یبهتر   جینتا  

(dC  ارائه گردید  .  کنندی م(  م05/0از    ترنییپا  (P/TH)  ریمقاددر  مشاهده   دایرهنیم  کلیس  4با    زیسرر  یعبور  یدب  بیضر  زانی، 

(4N= ب ،)با استفاده از دو روش مختلف آنالیز حساسیت مشاهده گردید پارامتر عمق   ،نی همچناست.  بوده    زهایرسر  زیاز سا  شتری

 ضریب دبی بوده است. ینی بشی پ در  مؤلفه مؤثرترین (P/TH) نسبی 

 

 ایکنگره یزهایسرر  ،یدب بیضر  ن،یماش  یریادگی ،SHAP تیحساس زیآنال: یدیلکهای هواژ

 

  مقدمه

موانع عنوان  به  که  مس  یسدها  قرار    ریدر  رودخانه 

و زهکش ساخته    زیبدنه، سرر  مانند  یاصل  یاز اجزا   رند،یگیم

  کند،یکه به شکست سدها کمک م  یاز عوامل  یکی.  شوندیم

از    ۀتخلی  منظوربه  یناکاف  تیظرف است.    سد مخزنسیلاب 

سرر نوع  که    ی سازنهیبهای  مسئله  عمولاًم  زی انتخاب  است 

آن   سرر  دبی  هیتخل  ت یظرف  حداکثرکردنهدف  با    زی از 

دو عامل    زی ساخت است. طول و شکل تاج سرر  ۀ نیهز  نیکمتر

 از   ی کی.  کنندیم  ن ییآن را تع  ی دب  تیهستند که ظرف   یاصل

 

 

 

  ز یاستفاده از سرر  ، مشکل  نی کاهش ا  یممکن برا   ی هاحلراه

نه تنها    زها ینوع سرر  نیاست. ا  1یارههمان کنگ  ای  یرخطیغ

افزا  انی جر  یدب  تیظرف م  دهند،یم  ش یرا  از    توانندیبلکه 

ناش  شی افزا س  یعمق    نی اکنند.    یریجلوگ  زین  لاب یاز 

و    یافت انرژ   در  مؤثر  یهابه عنوان سازه  نیهمچن  زهایسرر

  روند کار میبه  ز ین  ی استهلاک انرژ  یها و سازه  ان یجر  یهواده
(Ghaderi et al., 2024; Hussein & Jalil, 2024; 

Ikinciogullari, 2024) 
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  : شامل  ، وجود دارد  یاکنگره  ی زها یاز سرر  ی انواع مختلف

افق  ی زهایسرر طرح  و    یارهیدا   ،یا ذوزنقه  ،یمثلث  ی با 

طول مؤثر    شیافزا  زهاینوع سرر  نیا  یاصل  تی. مزیچندضلع

سرر  یرو   انیجر  ریمس به  نسبت  ثابت    یخط  یزها یعرض 

و    ی( است. محققان به طور مستمر در حال بررسیلی)مستط

به  یی شناسا تا  ی سرر  ی برا  نه یطرح  ضمن حفظ  زها هستند 

هز بالا،  ن  یها نهیعملکرد  را  دهند.    زیساخت    برای کاهش 

پرکاربرد توسط    ید یواژگان کل  ( 1)در شکل    تر، قیدق  یبررس

در    ان یجر  ی دب  بیضر  یمطالعات  ۀدر حوز  ن، یشیپ  نامحقق

پا  ، زهایسرر بررس  ی استناد  گاهیدر  .  گردید  یاسکوپوس 

و    یساز نهیبه  یهاروش  وندی پ  شودیمهمانگونه که مشاهده  

سازه  ی محاسبات  الاتیس  کینامید   ای کنگره  زی سرر  یهابا 

نوع از    ن ی و عملکرد ا  یبهبود طراح  ی برا   تلاش  ۀدهندنشان

 است.  ر یدر پنج سال اخ هاسازه
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   ایکنگرهسازی هیدرولیکی سرریزهای در مدلگزارش شده تحقیقات  در  کلیدی واژگان -1ل کش

Fig. 1- Key words in reported research on hydraulic modeling of Labyrinth weirs 

 

جامعتاکنون   عوامل    ریتأث  یبررس  منظوربه  یمطالعات 

  نی ادر    ان یدبی و سرعت جر  ب یبر ضر  یو هندس  یکیدرولیه

 ;Borisova & Belikov, 2023)  است  صورت گرفته ها  سازه

Suleimany et al., 2022; Zare et al., 2023). و عبرق ی 

  ز یسرر  گویند می  (Borghei & Parvaneh, 2011)پروانه  

از سرر  2/ 33  لیما  یجانب کارآمدتر   ی معمول  ی جانب  زیبرابر 

همکاران    .است و    ییاراک  (Kisi et al., 2012)کیسی 

  ی عصب یها( و شبکهRBNN) یشعاع هی پا  یعصب یهاشبکه

براGRNN)  یعموم  ونیرگرس از    ی عبور   یبرآورد دب  ی ( را 

  ها مدل  نی ا  ند نشان داد  و  کردند  یابی ارز  یجانب  یمثلث  زیسرر

شناسا غ  یی در    ی پارامترها  ن یب  دهی چیپ  ی رخطیروابط 

و   هس  انی جرهندسی  همکاران  تندمؤثر  و  سیمسک   .

(Simsek et al., 2023)  شبکها   ی مصنوع  یعصب  ی هاز 

(ANNبرا سررdC)  یدب  بیضر   ینیبشی پ  ی(  در    ی زها ی( 

ها نشان داد که  آن  تحقیقات   ج یاستفاده کردند. نتا  ی اذوزنقه

تأث فرود  مدل  یتوجهقابل  ریعدد  عملکرد  بهبود  در  بر  ها 

نسبت    dC  نییدر تع  ANNو روش    دارد  dC  ر یمقاد  نیتخم

سا بهتر روش  ر یبه  عملکرد  اس  یها  و    .تداشته  بیلهان 

  ی شگاهیآزما  ی هاداده   (Bilhan et al., 2018)همکاران  

سرر مطالعه  از  شب  یارهی دامین  زی حاصل  با    یها یساز هیرا 
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نرم  یعدد از  استفاده  کردند.    سهیمقا  FLOW-3Dافزار  با 

با    سهیدر مقا  ،درصد  96تا    یها به دقتآن  یعدد   یهامدل

  یی کارا  ۀدهندنشانکه    افتندیدست    ، یشگاهیآزما  ی هاداده 

پ  یعدد   یسازمدل این  است.    زیسرر  یدب  ین یبشیدر 

، در دبی  بیمشاهده کردند که عملکرد ضر  محققان همچنین

با    ی برا   ،(P/TH)  زی کل به ارتفاع سرر  هد به نسبت    مقایسه 

  ی ای با زوا  ی اذوزنقه  ی زهایمشابه سرر  ی ارهیدامی ن  ی زهایسرر

است.   35از    شتر یب  ی جانب  ۀوارید و    درجه  سفیدی  سنگ 

  ی رو   شگاهیآزما  در  (Sangsefidi et al., 2018)همکاران  

مطالعه کردند و به  دار  دندانه  دایره ای شکل   ایکنگره  زیسرر

در    ،این نوع از سرریزها   دبی  ت یظرف  این نتیحه رسیدند که 

دووتا و   است.  افتهی  شی برابر افزا  4/ 5  ،یخط  ز یبا سرر  سهیمقا

پ  (Dutta et al., 2020)همکاران   در    یدب  ینیبشیعملکرد 

ن  زی )سرر  زیسرر  هایشکل را  یارهیدامیو  از  (  استفاده  با 

)   یخط  ونیرگرس ماشMLRچندگانه  بردار    یهانی(، 

شبکهSVR)  بان یپشت و  ( ANN)  یمصنوع  ی عصب  ی ها (، 

اساس شاخص  و   کردند  یابیارز   بیضر  مانند  یآمار  یهابر 

  یی کارا  بیضرو    (APE)  درصد خطا  نیانگیم،  (R²)  نییتع

(CE)گرفتند که مدل    جهی، نتSVR  نسبت   یعملکرد بهتر

برتر آن در درک    ییتوانا   ۀدهندنشان  که   داردها  روش  دیگر به  

پ   ن ی ا  ی برا  ی دب  انیجردبی    یپارامترها   ن یب  دهی چیروابط 

 ,.Shafiei et al)شفیعی و همکاران    است.  زیسرر  یها هندسه

2020b)  روش    کیرا با استفاده از    زهایتاج سرر  یدب  بیضر

مصنوع  یمبتن هوش  تخمAI)   یبر  نتا  نی(    جیزدند. 

مانند    ییهاتیها نشان داد که با وجود محدودآن  هایپژوهش

در    ی عملکرد قابل قبول  ORELMمدل    ، یقطع  ای معادلهنبود  

است.  یدب  بیضر   یسازهیشب همکاران    داشته  و  شفیعی 

(Shafiei et al., 2020a)  س عصب  ستمی از    ی فاز-یاستنتاج 

( FFA)کرم شب تاب   تمی( به همراه الگورANFIS)  یقیتطب

سرر  یدب  بیضر  نیتخم  یبرا استفاده    یمثلث  یزهایتاج 

گرفتند   کردند نتیجه  مدل    و  به  ،  ANFIS-FFAکه  نسبت 

استاندارد   پ  ،ANFISمدل  تاج    یدب  بیضر  ینیبشیدر 

بهتر   ی مثلث  ی زهایسرر و    .استداشته    یعملکرد  بنکداری 

  ی سینوبرنامه  ک یاز تکن  (Bonakdari et al., 2020)همکاران  

)  یانیب براGEPژن    ی زهایتاج سرر  یدب  بیضر  نیتخم  ی( 

کردند   یمثلث داد  و   استفاده  در   GEP  کی تکن  ندنشان 

سرر  یدب  ب یضر  ی نیبشیپ   جی نتا  ی مثلث  ی زهایتاج 

 Emami)امامی و همکاران    ارائه کرده است.   یبخشتیرضا

et al., 2021)  تفاضل  ۀ افتی   بهبود  تم یالگور  کی   یتکامل 

  بانیبردار پشت  ونی( را همراه با رگرسISADE)  یقیتطبخود

(SVR_ISADEبرا   ی زهایتاج سرر  یدب  بیضر  نیتخم  ی( 

W  نتا دادند.  توسعه  که  آنمطالعات    ج یشکل  داد  نشان  ها 

پ  SVR_ISADEروش   تاج    یدب  بیضر  ینیبشیدر 

که مقدار    ی طوربه  دارد   یشکل عملکرد برتر  W  ی زهایسرر

R²    0/ 982برابر  ،MAPE    0/ 612برابر  ،RMSE    و  0/ 006برابر

δ    است.  0/ 843برابر همکاران  رضوی  صفر  بوده  و  زاده 

(Safarrazavi Zadeh et al., 2021)  آزمایشگاهی  ایمطالعه  

جر  بیضر  یبررس  برای  تأث  انیدبی  هد  نسبت    ر یتحت 

)  هیدرولیکی سرر  (،P/THبالادست  طول  (،  L/P)  ز ینسبت 

( تعداد  R/Pنسبت شعاع قوس  و  های (  (  N)  زیسرر  سیکل 

نکنگره  یزهایسرر  یبرا س  یارهیدا میای  .  کردند  ینوسیو 

های  نسبت  ینشان داد که برا ات این پژوهشگران  عمطال  جینتا

(35 /0P </THسرر ،)ینوسیو س  یا رهیدامیای نکنگره  یزهای  

سپس کاهش  که    داشته اند دبی    بیدر ضر  یشیافزا  ی روند

همچنین   این .  ابدییم دب  افتند یدر  محققان    ان یجر  یکه 

سرر  یعبور نکنگره  ی زهایاز  س  ی ارهیدامیای    33  ی نوسیو 

  . است  ی خط  ی زهایسرراز    یعبور   انی جر  یدبشتر از  یبدرصد  

 ونیاز رگرس  (Suleimany et al., 2022)سلیمانی و همکاران  

)  یخط و  MLRچندگانه    ۀ توسع  یبرا  یقدرت  ونیرگرس( 

استفاده کردند.    یا رهیدامین  ز یسرر  یدب  یبرا   یتجرب  ایمعادله

  ر یبه مقاد  ییبالا(  R²)  نییتع  بیبه ضر   این محققان   ی هامدل

دهنده تطابق خوب با  که نشان  دندیرس  0/ 8584و    0/ 8498

 ,.Haghbin et al)حقبین و همکاران    است.  یتجرب  ی هاداده 

  ی دب  بیضر  ن یتخم  یبر داده برا  یمبتن  کردیرو   کی  (2022
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(dCسرر در  مدل    شنهادیپ  ی ا پله  یزها ی(  دادند. 

مآن  ۀشدیسازنهیبه به  را  عملکرد  شاخص    86/ 13  زان یها 

بخشدرصد     یها روش  لی پتانس  ۀدهندنشانکه    د یبهبود 

لی و    است.   یدب  ی نیبشیدقت پ  ش یافزا  یبر داده برا   یمبتن

ماش  (Li et al., 2024)همکاران   پشت  ی هانیاز    بانیبردار 

(SVRالگور به همراه سه    ک ی  جادیا  یبرا   ی سازنهیبه  تمی( 

پ سررdC)   یدب  ب یضر  ی نیبشیمدل  در    ی جانب  ی زهای( 

استفاده  SCSWs)  ی ارهیدامین که    یر یگجهینت  و(  کردند 

  یی( دقت بالاGASVR)  کی ژنت  تم یو الگور  SVR  یها روش

خطا و حداکثر   ن یانگیدارند. م میتعم ییو توانا  ینیبشیدر پ

بود که نسبت به مدل  درصد    0/ 47و    0/ 08  ب یخطا به ترت

  افته یکاهش  درصد    86/ 60و    72/ 95  بیمتداول به ترت  یتجرب

   است.

به   توجه  پیچیدبا  فیزیکی  سرریز    ۀساز  ۀپارامترهای 

  ،ضریب دبی  بینی پیش  منظوربه،  با طرح هارمونیک  ایکنگره

دارای دقت و پایداری بالا  هوش مصنوعی    یهامدل  انتخاب

می.  استضروری   نشان  مدل  تحقیقات  تاکنون  دهد 

دبیپیش ضریب  برای  دقیق  سازه )dC (بینی  نوع    این 

این  رونیازا است.    افتهینتوسعه پیش  تحقیق ،  بینی  مدل 

دبی سرریز  ب  )dC(  ضریب  هارمونیکرای  طرح  با  را    با 

مختلف  روش رگرسهای  پشتماشین    ونی شامل    بانیبردار 

(SVRناپارامتر مدل  و  تصادف  ک ی(  ارائه  RF)  یجنگل   )

  ونیرگرسبا استفاده از    روشی جدید   و افزون بر آن  دهدمی

دقیق MARS)  چندگانه   یقی تطب  ن یاسپلا محاسبه  برای   )  

آوری مجموع  با جمع  کند.میدبی این سازه معرفی    ضریب

مطالعه  هایداده نمونه   پارامترهای  آزمایشگاهی،    دو  تأثیر 

بعد   به مدل  بدون  دبیورودی  قرار    بر ضریب  تحلیل  مورد 

گرفت. مدل های توسعه یافته در این مطالعه، با استفاده از  

 ی پایتون صورت گرفته است.سینوبرنامهزبان 

 

   هامواد و روش 

 تحلیل ابعادی 

دبی   نیماکنگرهسرریزهای    (dC)ضریب  را  دایرهی  ای 

 Q  این مغادله،در    تعیین کرد.  1  ۀتوان با استفاده از معادلمی

دبیض  dCدبی،    ۀدهندنشان سرریز L،ریب  تاب  ش  g  ،طول 

  است: یهیدرولیککل هد  tH و ، ناشی از گرانش
 

(1) 
𝑄 =

2

3
𝐶𝑑𝐿√2𝑔𝐻𝑇

1.5 

 

شکل  ضر  مؤثر  های مؤلفه،  (2)  مطابق    یدب  ب یبر 

نیما کنگره  یزهایسرر در    ریبه شرح ز  توانیرا م  ایدایرهی 

 نظر گرفت: 
 

(2) 𝐶𝑑 = 𝐹1(𝑁, 𝑅, 𝐿, 𝐵, 𝐻𝑇 , 𝑃, 𝑔, 𝜌, 𝜇, 𝛿) 
 

آن در  ای  تعداد (N) ،که  کنگره  شعاع  (R) ،سیکل 

سرر  (P)، کانال  عرض   (B)  ،دایرهنیم  ی هاسیکل ،زی ارتفاع 

( )  ال،یس  یچگال  ( )  و   ،یکینامید  ۀتیسکوزیو  ( ) 

به دلیل غیرقابل تراکم بودن جریان در    .است  یکشش سطح

نظر است.  قابل صرف (ρ) تغییرات جرم مخصوصاثرسرریزها،  

صورت آشفته  جریان به اگر نیز  اثر گرانروی و کشش سطحی 

رو و شاکلا    ۀ توصیباشد و ارتفاع جریان روی سرریز بر اساس  

(Rao & Shukla, 1971)  ،باشد،  سانتی  سهاز    بیشتر متر 

شودمی گرفته  نادیده  تحلیل    .تواند  از  استفاده  با  بنابراین، 

 :تواند به شکل زیر بازنویسی شودمی 2 ۀابعادی، معادل

(3) 
𝐶𝑑 = 𝐹2 (𝑁,

𝑅

𝑃
,
𝐿

𝑃
,
𝐵

𝑃
,
𝐻𝑇

𝑃
) 

 

های محاسعبات نرم مدل ۀتوسعع منظوربه  ،در این مطالعه

ارهعام نمعازی و مظفری   نتعایج آزمعایشعععگعاهی  مجموععهاز  

(Arham Namazi & Mozaffari, 2023)    و یلدیز و همکاران

(Yıldız et al., 2024) .استفاده شده است
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N =1 N =2 N =3 N =4 N =1

B

  ت 
 ریا 

P

Ht

 
 زیسرر یجانب یبالا )ب( نما  ی)الف( نماطرح هارمونیک   ایکنگره  زیسرر ضریب دبیموثر بر  یپارامترها -2شکل 

Fig. 2-Importance Parameters on the discharge coefficient of the harmonic plan weirs (a) top view (b) side view  

 

منظور  ب   های مدل  ،یشنهاد ی پ  معادلاتدقت    یارزیابه 

  ایکنگره  یزهایسرراز    ورد ضریب دبیآمحاسبات نرم در بر

کانال   هارمونیک   صورتبهکه    یارهیدا داده    روباز  در  قرار 

 (Yıldız et al., 2024)یلدیز و همکاران  در مطالعات  اند،  شده

سرر  یبرا مختلف  ارتفاع   =30P  متر،یسانت  =20P)  ز یسه 

و  متریسانت  =40Pو    متریسانت س  سه (  مختلف    کل یتعداد 

(2=N  ،3=N    4و=N  ،)و در مطالعات    شیآزما  215  به تعداد

و مظفری   نمازی   ,Arham Namazi & Mozaffari)ارهام 

  صورت بهکه    متریسانت  =15Pیز  ربرای ارتفاع ثابت سر  (2023

ه است که  شداجرا  آزمایش    18به تعداد   (N=1)تک سیکل  

مبتنی بر محاسبات    سازیمدل  برایآزمایش    233در مجموع  

این تعداد  .گردید  آوریجمع نرم    75نمونه )  175نتایج    ،از 

درصد( برای آزمایش    25نمونه )  58درصد( برای آموزش و  

جدول    یافته توسعههای  مدل در  است.  شده  گرفته  نظر  در 

شکل    های آماری این دو بخش آورده شده است. شاخص  ، (1)

مورد    ی رهایمتغ  ن یبو ضریب همبستگی    ستوگرام یه  عیتوز  3

بیشترین مقدار  .  دهدمینشان  را    dC  بینیپیشاستفاده در  

عمق نسبی با مقدار    متغیربا    dC  متغیر ضریب همبستگی بین  

است.    متغیرمعکوس بین این دو    معادله  ۀدهندنشان  -0/ 65

دبی    متغیرهایبین    ،طورکلیبه ضریب  و    dCورودی 

بنابراداردوجود    یفیضع  یخط  یهمبستگ   ی نیبشیپ  ن ی، 

 دشوار است.  کلاسیک رگرسیون هایروشبر اساس  قیدق

 
 های محاسبات نرمآموزش و اعتبارسنجی مدل ۀشده در مرحل های تخصیص دادههای توصیفی دادهآماره  -1جدول 

Table 1- Statistical characteristics of data assigned to Training and Test soft computing models 

H/P B/P L/p R/p N dC مرحله  شاخص 

 کمینه 510/0 000/1 187/0 356/2 500/1 020/0

 آموزش
 بیشینه 910/0 000/4 667/2 400/8 333/5 680/0

 میانگین  672/0 903/2 546/0 794/3 414/2 187/0

 انحراف معیار  071/0 951/0 596/0 548/1 983/0 120/0

 کمینه 540/0 000/1 187/0 356/2 500/1 030/0

 اعتبارسنجی 
 بیشینه 890/0 000/4 667/2 400/8 333/5 620/0

 میانگین  672/0 759/2 665/0 173/4 655/2 192/0

 انحراف معیار  069/0 979/0 708/0 731/1 098/1 113/0
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 ی ورودی و ضریب دبی رها یهمه متغ نی ب یهمبستگ سی و ماتر ستوگرامیهنمودار  -3شکل 

Fig. 3- Correlation matrix diagram of input and output variables 

 

 بان یبردار پشت نیمدل ماش

پشت  نیماش برا  یستمیس  (SVM)  بان یبردار    ی کارآمد 

  ی طراح  دی مق  یسازنهیبه  ۀی نظر  ی است که بر مبنا  یریادگی

  کندیم  ی رو یپ  یساختار   یخطا   یسازنهیشده و از اصل کم

به   به  ک ی تا  رگرسابدیدست    ی کل  ۀ نیپاسخ  مدل  در    ون ی. 

SVRهدف    ر یمتغ  ی ، لازم است وابستگ(y)  از    یا به مجموعه

که مانند    شودیبرآورد شود. فرض م  (x)  مستقل   یرهایمتغ

و    ریمتغ  ان یم  ۀرابط  ون، یرگرس  ی هامدل  گرید هدف 

مقدار    ک یو    fتابع مشخص    ک ی  ق یمستقل از طر  یرهایمتغ

 .شودیم فی تعر 4 ۀمعادل، مطابق زینو ی اضاف
 

(4)  y = f(x) + noise 

اصل  ن،یبنابرا تابع    افتن ی  ی هدف  بتواند    fفرم  که  است 

تاکنون    SVRکه  کند    ینیب شیپرا    ی دیموارد جد   یدرستبه

  ی)کرنل( برا   یا ، از توابع هستهƐ-SVRاست. در روش    دهیند

به  یجداساز و  مفاصله  یساز نهیصفحات    ی هاداده  انی ها 

  V-SVR. اما در مدل  شودیاستفاده م   ینیشده و تخممشاهده

بهره    ینیبشیپ  یکاهش خطا   یبرا   یرخطی غ  یز یراز برنامه

مطالعه،    نیدر ا  .(Behdarvandi et al., 2024)  شودیگرفته م

از    ،یونیدر مسائل رگرس  Ɛ-SVRمدل    عیکاربرد وس  لیبه دل

  ری مدل به شکل ز نی ا ی آن استفاده شده است. تابع خطا برا

 : شودیم فیتعر

(5) 1

2
‖𝜔‖2 + 𝐶 ∑(𝜉𝑖

− + 𝜉𝑖
+)

𝐼

𝑖=1
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  ریز  یهاتیمذکور با درنظرگرفتن محدود  یلازم است تابع خطا

 به حداقل برسد: 

 

(6 ) , 𝜉𝑖 ≥ 0 𝑦𝑖 − (⟨𝜔, 𝑥𝑖⟩ + 𝑏) ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖 

(7) (⟨𝜔, 𝑥𝑖⟩ + 𝑏) − 𝑏 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
∗ , 𝜉𝑖

∗ ≥ 0 
 

است،    شدهنییتع  ش یمقدار از پ  ک ی  C،  معادلات  ن یدر ا

𝛚  و  ،  بیبردار ضرا𝜉𝑖
𝜉𝑖و    −

بالا    ودیهستند که ق  ییرهایمتغ  +

پا م  ستمیس  یخروج  ن ییو  مشخص  دادهکنندیرا  اگر  ها  . 

𝜉𝑖باشند،    یاز هم قابل جداساز  یصورت خطبه
𝜉𝑖و    −

سطح    +

تع  ی انهیبه داده  کنندیم  نییرا  با  که  و  خطا  بدون  را  ها 

نزد  نیشتریب و  صفحه  از  آموزش  نیترکیفاصله    ینقاط 

، اگر  (4). مطابق شکل  کندیم  کی( تفکبان یپشت  ی)بردارها

شوند، در    فیتعر  ix  یو بردار ورود iyصورت  به  ینقاط آموزش

  ان یقابل ب  ریز  صورت به  4ۀ  معادل  ، یخط  یحالت قابل جداساز

 است.

(8)  y = f(x) = sign[∑ yiai⟨xi, x⟩ + bN
i=1 ] 

 

ا بردار    ۀمعادل  یخروج  y  نجا،یدر    ۀ دهندنشان  xاست. 

هستند.    بان یپشت   ی بردارها  ix  ی است و بردارها  ی ورود   ۀداد

آن مثبت باشد، مقدار  عبارت  اگر مقدار داخل    1تابع علامت 

 2برچسب ،  iy  خواهد بود.  -1+ در غیر این صورت  1  یخروج

ضرایب  ،    ia  .ستا  -1یا    +1است که مقدار آن    iآموزشی    ۀنمون

نمونه 3ژ گرانلا به  فرایند  مربوط  در  که  است  آموزشی  های 

میبهینه دست  به  میسازی  نشان  ضرایب  این  دهند  آیند. 

،  b.  کنندعمل می 4عنوان بردارهای پشتیبانها بهکدام نمونه

تصمیم  بایاس یا مقدار ثابت است که در تعیین موقعیت مرز 

دارد ا  .نقش    ل یتبد   9  معادلۀبه    8  معادلۀصورت،    نی در 

ا  .شودیم نمونه  ن یدر  ضرا  ییهامعادله،  ها  آن  ia  بیکه 

شناخته   بان یپشت  یعنوان بردارهاتر از صفر هستند، بهبزرگ

ا  شوندیم مؤثرند.    میمرز تصم  نییها در تعنمونه  نیو فقط 

 
1 Sign 
2 Label 
3 Lagrange multipliers 

SVR  م پ  یمرز  کند یتلاش  که    دا یرا    ن یب  یۀحاشکند 

 کند.  نهیشیها را بکلاس

(9) y = f(x) = sign [∑ yiaiK(x, xi) + b

N

i=1

] 

 

  جاد یا  یداخل  ی ها تابع کرنل است که ضرب  (K)پارامتر  

  ی رخطیبا سطوح غ  ییهانیو امکان ساخت ماش  است  کرده

فضا  در  را  مداده  یمختلف  فراهم  براکندیها  مدل    ی . 

مانند    ی گوناگون  یها از کرنل  بان،یبردار پشت  نیماش  ونیرگرس

گوس  ،یخط دوم،  م  ی او چندجمله  ی درجه  .  شودیاستفاده 

گوس  معمولاً کرنل  در    ی خط  ا ی  ( RBF)  یشعاع  ی توابع 

تابع   معادلۀ .(Zayeri, 2023)د دارن یعملکرد بهتر  ینیبشیپ

 .شودیارائه م 10 معادلۀصورت به RBFکرنل  

(10) 𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) = 𝑒𝑥𝑝 (−
‖𝑥 − 𝑥𝑖‖2

2𝜎2 ) 

 

 جنگل تصادفیمدل 

را    ی بندبا سرعت بالا طبقه  ( RF)  ی مدل جنگل تصادف

مجموعه  ی اریبس  ی برا میها  دادهاز  برخلاف  کنداجرا   .

رگرس  ،گر ید  یهامدل از    نیا  ره،یچندمتغ  ون یمانند  مدل 

تا از اطلاعات موجود    کندیهزاران درخت استفاده م  ا یصدها  

ن استنباط  ی بهره ببرد و بهتر  ی ترها به طور گستردهدر داده

متغ از  ا   ی ورود  ی رها یرا  کند.  از    ی کیروش،    ن یفراهم 

استفاده    5نگ یبگ  ک یاست که از تکن  ج یرا  ی ناپارامتر   ی هامدل

ساخت    یکه برا   میدرخت تصم  نی از چند  یبیترک  ،کندیم

  شوند یها انتخاب ممتعدد از داده  6استرپ بوت  ی هاآن، نمونه

  ی تصادف  طورهب  یورود یرهایاز متغ  یو در هر درخت، تعداد

ها ممکن است  از داده  یبرخ  جه، ی. در نتشودیدر نظر گرفته م

  یبرخ  کهیآموزش به کار روند، درحال  ندیدر فرآ  بارنیچند

مدل  گرید در  ن  یسازکه  استفاده    ستند،یمؤثر  هرگز 

 . شوندی نم

 

4 Support vectors 
5 Bagging 
6 Bootstrap 
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 ساختار مفهومی مدل ماشین بردار پشتیبان  -4شکل 

Fig. 4- illustrates the concept of a Support Vector Machine (SVR) 

ا به  داده  سومکی  باًیتقر   ،یر یگنمونه  ندیفرآ  نیدر  ها 

  شودیدر نظر گرفته م  یری گخارج از نمونه  یهاعنوان داده

خطا به    بیمهم و برآورد بدون ار  یرهایمتغ  نیی تع  یکه برا

درخت    کیاسترپ،  هر نمونه بوت  یبرا   پس از آن.  روندیکار م

  نی از ب  م، یو در هر مرحله تقس   شودیگسترش داده م  میتصم

  م ی تقس  ی برا  یطور تصادفبه  ریمتغ  mمستقل،    ریمتغ  Mتمام  

با    mMنسبت    ،یونیحالت رگرس  ی برا  .شودیانتخاب م برابر 

  mمقدار  ،ی بندحالت طبقه  ی که برا یاست، در حال سومکی

است  شنهادیپ  m = √Mعنوان  به  ,Siasar & Honar)  شده 

2019) . 

 

 چندگانهرگرسیون اسپلاین تطبیقی 

MARS  غ  کیرپارامتر یغاست    ی روش   ی برا  یرخطی و 

و    ی ورود  یرهایمختلف متغ  یها مجموعه  نی روابط ب  ۀتوسع

  ات ی به فرض  ازیبدون ن  که  nداده با ابعاد    یفضا  کیوابسته در  

عملکرد  ۀدربار  یخاص و    یورود   ی رها یمتغ  یا هیپا  ی روابط 

  کندیو غلبه عمل م  میتقس  ی استراتژ  کیبر اساس    ،یخروج

  ی هابیبه قطعات جداگانه با ش  یآموزش  ی هاکه در آن داده 

تقس گرهشوندیم  م یمتفاوت  انتها  ای  ،ها .  قطعات،    یی نقاط 

 
1 Basic Functions 

.  کنندیرا مشخص م  گر ید  ۀیداده و آغاز ناح  ۀ یناح  ک ی  ان یپا

رسم شده( امکان   یاقطعه ی های)منحن هیامر به توابع پا نیا

اجازه    یتابع خط  هکنند و ب  رتریپذ ها را انعطافتا مدل  دهدیم

آستانه انحناها،  که  تغدهند  و  بپذ  یگرید  راتییها  .  ردیرا 

به    تواندیها مو تعاملات آن  (BFs)  1ه یتوابع پا  یخط  بیترک

کند    MARSمدل    یریگشکل بهکمک  در    f(X)  صورت که 

 . (Zhang, 2020) شودینشان داده م 11 معادلۀ

(11) 𝑓(𝑥) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑚𝜆𝑚(𝑥)𝑀
𝑚−1   

منفرد    ن یاسپلا  ک ی  ا ی است    ه یتابع پا  کی 𝜆𝑚  ، که در آن

دو  حاصل  ای اسپلا   ا یضرب  انیچند  در  برا  ن ی.    ی پژوهش، 

  ۀ که حداکثر از توابع مرتب  م یفرض کرد  هاهدف  یسازساده

استفاده از  ها اجازه دهند، دوم استفاده شود، هرچند اگر داده 

  ی برا   اتمربع  نیممکن است. روش کمتر  ز یبالاتر ن  یهامرتبه

مکه    βبرآورد   کار  به  است  پا  رودیثابت  توابع    (BFs)  ه یو 

 / یخط  ی ا( با توابع قطعههانیهموار )اسپلا  یها یاچندجمله

  معادلۀمطابق    یاقطعه  یتابع خط  کیهستند. فرم    یمکعب

  ی منظور سادگتابع به  ن ی است. ا  max(0, x - t)صورت  به  12

م کار  مقدار    ک یو    رودیبه  در  ا  max).(دارد.    tگره    ن یبه 
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ا مگر  است،  صفر  آن  مقدار  که  مثبت    نکهیمعناست  بخش 

 استفاده شود. 
 

(12) 𝑚𝑎𝑥( 0, 𝑥 − 𝑡) = { 0
𝑥−𝑡  

𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝑥≥𝑡  

 

پا  دیتول  یبرا روش  (BFs)  هیتوابع   ،MARS   صورت  به

  ی هاتیموقع  یو تمام  رها یتمام تعاملات متغ  ان یگام مبهگام

گره  م  رهیمتغتک  ی هاممکن  توسط    کندیجستجو    ک یکه 

برادنشویم  انتخاب  ی قیتطب  ونیرگرس  تمیالگور ساخت    ی. 

فاز    ک ی  ی که دارا  شودیاستفاده م  یکیاز تکن  MARSمدل  

به  ی برا   شرویپ توابع  بهبود    ی هاگره  افتن ی منظور  افزودن 

  شدهنییتع  ش یتعداد از پ  نی شتریکه ب  یعملکرد است، تا زمان

  جاد یا  ی عمد  برازششیبا ب  ی شوند و مدل  ییاز عبارات شناسا

 GCVفاز پسرو که با استفاده از روش    کی  نیشود، و همچن

تعم  ی)اعتبارسنج ناکافتهیمیمتقاطع  را    نی ارآمدتر(  عبارات 

م ب  کند یحذف  از  ا  یریجلوگ  برازش شی تا  روش،    ن یشود؛ 

  کند می  مهیرا جر  ی اضاف  ه یآزمون برازش است که توابع پا  کی

  یبرا  GCV  ۀ. معادلدهدیرا کاهش م  برازششیو احتمال ب

داد  کی   ر یز  صورت بهمشاهده    Nبا    یآموزش  ۀمجموعه 

 : (Hastie et al., 2009)است

(13) GCV =

1
N

∑ [yi − f(xi)]2N
i−1

[1 −
M + d × (M − 1)/2

N ]
2 

 

تعداد مشاهدات،    N،  (BFs)  هی تعداد توابع پا  Mکه در آن  

)if(x  مدل    ینیتخم  ر یمقادMARS    وd  جر   مهیپارامتر 

( را  ند یفرآ  ی هموارساز  ی برا  ه ی هر تابع پا  ی سازنهیبه  نه ی)هز

ها و  تعداد کمتر گره  یبه معن  dبالاتر    ر ی. مقاددهدینشان م

نت است.    یها نیمتخ  جه، یدر  کمتر  نوسان    فریدمنبا 

Friedman 1991) ( ۀ نیمقدار به ≤ d ≤ 4 2  را   3 حاً یو ترج

ا  شنهادیپ در  است،  مقدار    نیکرده  نظر   d = 3پژوهش  در 

که در    رسدیبه حداقل م  یزمان   13  ۀمعادل  گرفته شده است.

با برازش خوب و    یحذف شود تا مدل  ۀ یتابع پا  کیهر گام  

 
1 SHapley Additive exPlanations 

  ت یو موقع  هی. از آنجا که انتخاب تابع پادست آیدبهقابل قبول  

متغ مبتن  ریگره  دو  هستند،    یهر  مسئله  خاص  و  داده  بر 

MARS    شودیدر نظر گرفته م  یقیتطب   ندیفرآ  کیبه عنوان. 

 

 تحلیل حساسیت

هدف،  متغیر  بر    ی ورود  ر یهر متغ  ر یتأث  نشان دادن  ی برا

  میزان با    یورود  ریجایی هر متغبا جابه  توانی م  3  معادلۀدر  

نگه ثابت  و  متغثابت  با    گر، ید  ی ورود  یرها یداشتن  مطابق 

 Momeni et)د  بهره بر  ینوسیکس  ۀ روش دامناز    ،14  معادلۀ

al., 2014).   

(14) 1

2 2

1
.

N

ik jkk
ij

N M

ik jkk

I O
R

I O

=

=

=


 
. 

 Nو    یو خروج  یورود  ی رهایمتغ  به ترتیب  jOو    iIکه در آن  

بین دو مقدار صفر    ijR. مقدار  ستهادادهتعداد کل مجموعه  

بالاتر    شودیمو یک محاسبه   مقادیر    ۀرابط   ۀدهندنشانکه 

 . دهدمی نشانو هدف را   یورود ی پارامترها  نیب تر یقو

آنالیز   روش  از  حاضر  تحقیق  در  بالا،  روش  بر  علاوه 

تکنیک   SHAPمقادیر، استفاده گردید.  1SHAPحساسیت  

به دست  های  بینیتفسیر پیش  منظوربه  سازی مستقل از مدل

 . (Lundberg, 2017)  های یادگیری ماشین استمدل  از  آمده

نظری SHAP مقادیر استفاده    ۀ از  محلی  توضیحات  و  بازی 

به  بینی نهایی  را در پیش  ورودیسهم هر  توزیع  کنند تا  می

اطمینان  حصول  منظور  به .(Parsa et al., 2020)دست آورد  

 شود، مقادیرطور عادلانه توزیع میاز اینکه سهم هر ویژگی به

SHAP  آیدمیدست  به 15 معادلۀاز طریق: 

مجموع   N.  است  i  ورودیدهنده سهم  نشان  𝜙𝑖  در آن  که

  هاورودیتعداد کل    n  .موجود در مدل است  هایورودیهمه  

از  یرمجموعهز  S  .است ویژگی  هاورودیای  جز    ت. اس i به 

(15) 
ϕi = ∑

|S|!(n−|S|−1)!

n!
↴S⊆N∖{i}  

    

  [vx(S ∪ i) − vx(S)] 
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(S)xv  زیرمجموعپیش به  توجه  با  انتظار  مورد    ۀ بینی 

𝑣𝑥(𝑆]عبارت  و    ستا  S  های ورودی ∪ 𝑖) − 𝑣𝑥(𝑆)]  

 .است iورودی  اختلاف ناشی از اضافه کردن  ۀدهندنشان

 

 ابی یارهای ارزیمع

در این تحقیق    مورداستفاده  هایمدلمنظور ارزیابی    به

میانگین مربعات    ۀ ضریب تعیین، ریش  آماری   هایشاخصاز  

 : استفاده گردید  17و  16 های معادلهبه ترتیب در  خطا

(16 ) R2 =
[∑ (Oi − Ōi)(Pi − P̄i)

N
i=1 ]

2

∑ (Oi − Ōi)
2 ∑ (Pi − P̄i)

2N
i=1

N
i=1

 

  

(17 ) RMSE = √
∑ (Oi − Pi)

2N
i=1

N
 

مشاهداتی  دبی  ضریب  مقادیر    iO  بالا، های  معادلهدر  

میانگین    𝑂̄𝑖شده،    بینیپیشدبی  ضریب    مقادیر iP)واقعی(،  

دبی  ضریب  ر  میانگین مقادی 𝑃̄مشاهداتی،  دبی  ضریب  مقادیر  

 گفته شود. لازم استاستعداد مشاهدات  ت  Nشده و    بینیپیش

یک   2Rر  مقادی مقادیر    نزدیک  صفر  RMSEو  به  ،  نزدیک 

   . بیشتر و عملکرد بهتر مدل هستند دهندۀ دقتنشان

 

   ج و بحث ینتا

  آوری جمع  آزمایشگاهی یها مدلبه منظور ارزیابی نتایج  

دبی نسبت به عمق نسبی به ضریب  ، پارامتر بدون بعد  شده

نشان  (  5)ی در شکل  اکنگرهی سرریز  هاکلیسازای تعداد  

مشاهده   است.  شده  سرریزهای    که   شودیمداده  عملکرد 

کرده  با افزایش تعداد سیکل بهبود پیدا    هارمونیککنگرهای  

به   ،  0/ 05از    تر نیی پای که در مقادیر هد نسبی  اگونهاست 

، (N=4)  دایرهنیمسیکل    4میزان ضریب دبی عبوری سرریز با  

. این روند به ازای افزایش  یزها بوده استربیشتر از سایز سر

افزایش هد نسبی به دلیل تداخل  نیز  سطح آب بالادست و  

غیر   و  از سرریز  عبوری  راستای  عمودجریان   بودن حرکت 

سطح    ،انیجر تمام  به    ی، ا کنگره  ی زهایسرر تاج  بر  منجر 

  دایره نیماست. به نحوی که سرریز  شده  کاهش ضریب دبی  

  ، 0/ 11در مقدار عدد نسبت هد به عمق سرریز    تک سیکل 

نسبت  درصد،    13  ،(N=2)نسبت به سرریز با تعداد دو سیکل  

نسبت به سرریز  و  درصد  18، (N=3)به سرریز با سه سیکل  

ضریب دبی بالاتری داشته   درصد 22 ،(N=4) با چهار سیکل

افزایش    توانیم  است. با  سرریزها  عملکرد  کرد  مشاهده 

اثر  هاکلیس به  توجه  با  است.  کرده  تغییر  هارمونیک  ی 

در رابطۀ بین ضریب دبی و عمق  (  N)تغییرات تعداد سیکل  

بیان شده،  2)در جدول  که    ون یرگرس  های معادلهنسبی،    )

با میزان اثرگذاری شاخص    مشخص  کل یبا س  ز یهر سرر  ی برا

   شده است. محاسبه ضریب تبین 

ی با پلان  ا کنگرهبه منظور تخمین ضریب دبی سرریزهای  

در  دایرهنیم تمامی   18  معادلۀ،  ازای  به  غیرخطی  رگرسیون 

 :شودیمبه شکل زیر پیشنهاد  ها کلیسمقادیر 

 

 

شاخص    تواندی م  18  معادلۀ با  را  دبی  ضریب  مقدار 

RMSE=0.03    0.812=وR    در و هم  آموزش  بخش  در  هم 

 بینی کند.بخش اعتبارسنجی پیش
 

 هاداده  ت یحساس  نتایج آنالیز

م  14  معادلۀ  ج ینتا  ، (6)شکل  در   که    دهدینشان 

دایره و شعاع  ی نیمهاکلیسمتغیرهای هد آب نسبی و تعداد  

  تأثیر و پارامترنسبی سرریز بیشترین  
𝐵

𝑃
را در    کمترین تأثیر  

   . داشته است dCبرآورد مقدار 

 

 

(18) 𝐶𝑑 =
1

2𝑁0.143
− 0.126 Log(

𝐻𝑡

𝑃
) 



 

71 

 

 

 ک یبا پلان هارمون  یانگره ک یزهایدر سرر یدب بیبینی ضردر پیش  یکاربرد هوش مصنوع 

 

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.91
 Log(H  /P)

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

t

C
y
c
le n

u
m

b
e
r N

1

2

3
4

 
 به نسبت عمق به ارتفاع سرریز تغییرات ضریب دبی  -5شکل 

Fig. 5- Relation to the depth to the height of the weirs with discharge coefficient 
 

 برای هر سرریز با سیکل مشخص رگرسیون غیرخطی هایمعادله -2جدول 

Table 2- Nonlinear regression equations for each Weirs with specified cycle 

 𝑹𝟐 رگرسیون  تعداد سیکل 

N=1 𝐶𝑑 = 0.4802 −  0.369 𝑙𝑜𝑔 (
𝐻𝑡

𝑃
) 89/0 

N=2 𝐶𝑑 = 0.5482 - 0.1838 𝑙𝑜𝑔 (
𝐻𝑡

𝑃
) 9/0 

N=3 𝐶𝑑 = 0.4872 - 0.228 𝑙𝑜𝑔 (
𝐻𝑡

𝑃
) 83/0 

N=4 𝐶𝑑 = 0.352 - 0.331 𝑙𝑜𝑔 (
𝐻𝑡

𝑃
) 94/0 
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 بینی ضریب دبی  های مختلف ورودی به مدل در پیشمیزان تأثیر مولفه -6شکل 

Fig. 6 - The impact of different input components to model in predicting Cd 
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  ورودی ا برای هر  ر  SHAP  ۀمولف مقدار(  7)نمودار شکل  

رنگی روی نمودار نمایانگر ی    ۀدهد. هر نقطنشان می  به مدل

داده است، در حالی    ۀدر مجموع  ورودیخاص از یک    یمقدار

و    به مدل  هایورودبه ترتیب نمایانگر   x و محور y که محور

دهند.  هستند که میزان تأثیر آن را نشان می SHAP مقادیر

مقادیر   داده،  نقطه  هر  به  شده  داده  اختصاص  رنگی  طیف 

ویژگی میمتغیر  منعکس  را  دقیقها  طور  به  آبی  کند.  تر، 

نشان  ۀدهندنشان قرمز  و  کمتر  بالاتر    ۀ دهندمقادیر  مقادیر 

 SHAP ، مقادیرینوسیکس  ۀروش دامن  است. مشابه تحلیل

بیشترین تأثیر را بر    متغیر هد آب نسبیدهند که  نشان می

دارد. علاوه  ضریب دبی در سرریزهای هارمونیک    بینیپیش

به عنوان   سرریز یهاکلیستعداد برای  SHAP بر این، مقدار

دومین ویژگی مهم شناسایی شد. 
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  N 
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   SHAPنالیز حساسیت آنتایج خروجی مدل  -7شکل 

Fig. 7- Results of a feature importance in SHAP analysis 
 

شکل   اساس  بیشترمقادیر    ،(7)بر  نسبی   مقدار  هد 

SHAP   نشان که  داشتند  بر    ۀدهندمنفی  منفی  تأثیر 

 است. از سوی دیگر، مقادیر  ضریب دبیهای نهایی  بینیپیش

SHAP     تقریباً صفر بودند    سرریزطول و عرض نسبی  برای

می نشان  ویژگیکه  این  قابلدهد  تأثیر  بر    ها  توجهی 

دبیهای  بینیپیش این،    ضریب  بر  علاوه  نداشتند. 

که   اندکی مثبت بود شعاع نسبی سرریزبرای   SHAPمقادیر

 .  دهنده تأثیر مثبت استنشان

ترکیب مختلف ورودی    پنج بینی،  برای بهبود دقت پیش

هر پارامتر ورودی به دست آمده از آنالیز  بر اساس اهمیت  

پیشین تا   بخش  شد  اجرای  طراحی  یادگیری    یها مدلبا 

شود.    مؤثرترین ماشین،   شناسایی  به  ترکیب  توجه    تأثیر با 

دبی، ضریب  میزان  بر  نسبی  عمق  تعریف  منظور  به  بالای 

در تمامی    مؤلفهی مختلف این  هایورودسناریوهای ترکیب  

های خاص  ترکیب،  (3)  جدولدر  دیده شده است.    هامعادله 

 .نشان داده شده است بینی ضریب دبیورودی برای پیش
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 ضریب دبی  سازیمدلمنظوربهمختلف ورودی  سناریوهای  -3جدول 

Table 3- Different input scenarios to model the discharge coefficient 

 رگرسیون   مدل

Model 1 𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐻𝑡

𝑃
) 

Model 2 𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐻𝑡

𝑃
, 𝑁) 

Model3 𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐻𝑇

𝑃
,
𝑅

𝑃
, 𝑁) 

Model4 𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐻𝑇

𝑃
,
𝑅

𝑃
,
𝐿

𝑃
, 𝑁) 

Model5 𝐶𝑑 = 𝑓(
𝐻𝑇

𝑃
,
𝑅

𝑃
,
𝐵

𝑃
,
𝐿

𝑃
, 𝑁) 

 

جریان بررسی شد.    دبیتخمین    برای  SVRعملکرد مدل  

توسعبه در    SVRمدل    ۀمنظور  که  مختلفی  کرنل  توابع 

معرفی شده اند بررسی شدند و نتایج    هایروشقسمت مواد و  

که تابع شعاعی    دهدمینشان    (4)جدول  ه در  داد  بیان شده

و پارامتر خطا    014 /0  (Gamma)با پارامترهای ضریب پنالتی  

(Cost  )958 /0آنچ مشابه  )در  ه  ،  شده    (8شکل  آورده  نیز 

و می    دارددقت بهتری  دیگر    هایمدلنسبت به سایر  است  

تواند به عنوان مدل بهینه شده ماشین بردار پشتیبان استفاده  

.شود

 

 SVRبررسی توابع مختلف به عنوان کرنل در مدل   -4جدول 

Table 4- Examination of different functions as kernel in SVR model 

 Cost Gamma Training RMSE تابع کرنل  مدل
Test 

RMSE 𝑹𝟐 

1 Linear 
650/0 040/0 043/0 . 956/9 

2 Linear 
650/0 040/0 043/0 . 009/9 

3 Linear 
650/0 040/0 043/0 . 642/9 

4 Linear 
651/0 040/0 043/0 . 315/0 

5 Radial Basis Function 
955/0 014/0 011/0 940/0 497/15 

6 Radial Basis Function 
956/0 014/0 011/0 997/0 826/12 

7 Radial Basis Function 
956/0 014/0 013/0 699/0 227/9 

8 Radial Basis Function 
957/0 014/0 012/0 806/0 716/11 

9 Radial Basis Function 
958/0 014/0 012/0 673/0 669/17 
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دو  با استفاده از    (3)جدول    های ورودیعملکرد ترکیب

شکل  ک   2Rو    RMSEشاخص در  شده،    (9)ه  داده  نشان 

است.   شده  اعتبار  نتایج  ارزیابی  بخش  های  داده  مبنای  بر 

مدل    که ترکیب ورودیدهد  نشان میالف(    9سنجی )شکل  

چهار مدل  شماره  بین  بهترین   MARSو    SVRهای  در 

  2،  3،  5های ورودی  عملکرد کلی را دارد و پس از آن ترکیب

می  1و   مدلقرار  عملکرد  بنابراین،  مختلف  گیرند.  های 

بخش در  ماشین  نتایج  یادگیری  اساس  بر  بعدی  های 

 شده است  تحلیل چهار شده توسط ترکیب ورودی بینیپیش

  ی برا  نیماش  ی ریادگی   یهامدل  ینیبشیعملکرد پ  نیمچن.

  در  ی صورت نمودار پراکندگمختلف به  ک یهارمون  ی زهایسرر

  آورده  ی ورود  بیترک  ی وهایسنار  یتمام  ی برا(  10)  شکل

 MARSو    SVR  ی هاکه مدل  شودیم  مشاهده.  است  شده

  ی خوب  ی نیبشیعملکرد پ  RF  ی نسبت به مدل جنگل تصادف

   . دهندیم  نشان  یشیآزما  و   یآموزش   داده  مجموعه  دو   هر  در  را
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 آموزش 

Fig. 9- The impact of different inputs in predicting the discharge coefficient using the models developed in the A) 

Testing section and B) in the Training section 
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 در دقت تخمین میزان ضریب دبی  SVRمدل  Gammaو  Costتغییرات پارامترهای  -8شکل 

Fig. 8- Cost and Gamma varations in the SVR Model to Estimation of Discharge Coeffitiont 
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 RFو   MARS ،SVR یهامدلنمودار پراکندگی ضرایب دبی اندازه گیری شده نسبت به  -10شکل 

Fig. 10- Scatter plot of the measured discharge coefficients compared to MARS, SVR and RF models 



 

76 

 

 61  -  82  صفحه/1403پاییز /  96ه  شمار/25  دوره های آبیاری و زهکشی /تحقیقات مهندسی سازه  

تابع    21اول    ۀ، در مرحلMARS  لدر فرآیند توسعه مد

(،  کردنهرس  ۀدوم )مرحل  ۀپایه در نظر گرفته شد و در مرحل

بهینه  MARS نهایت، یک مدیک تابع پایه حذف گردید. در  

مدل  20با   کلی  فرم  شد.  حاصل  پایه    MARSتابع 

  ۀ یافتارائه شده است و فرم توسعه  19  معادلۀآمده در  دستهب

استفاده از معادلات حاصل از    .آمده است  (5)آن در جدول  

مدل   و    یعمل  های هدف  یبرا  MARSتوسعه  است  آسان 

  ق یاز طرضریب دبی به دست آمده از این معادله را    توانیم

 انجام داد.  ی محاسبات دست

(19) 
 

𝐶𝑑 = 0.6928 + ∑ 𝛽𝑀ℎ𝑀(𝑥)

20

𝑀=1

 

بینی ضریب دبی، بهترین عملکرد مدل درخت  برای پیش

با   تصادفی  جنگل  الگوریتم  در  𝑅2ی  هاشاخصتصمیم  =

0.902, 𝑅𝑀𝑆𝐸 = شمارۀ    0.02 ورودی  ترکیب  مبنای  بر 

 ( نشان داده شده است.11چهارم در شکل )

 

 ضریب دبی  بینیپیشمنظور به  19 ۀمعادلضرایب تابع پایه نشان داده شده در   -5جدول 

Table 5- The coefficients of the base function shown in equation (19) to predict the discharge coefficient 

 (𝛽𝑀)  معادله  تابع پایه

(x)1h BF1 = max(0, HT/P -0.13) -0.7531 

(x)1h BF2 = max(0,0.13 -HT/P) 0.8274 

(x)1h BF3 = max(0, N -3) * max(0, HT/P -0.08) 0.9347 

(x)1h BF4 = max(0, N -3) * max(0,0.08 -HT/P) 1.7096 

(x)1h BF5 = max(0, R/P -0.5) -0.0172 

(x)1h BF6 = BF2 * max(0, N -2) 1.2601 

(x)1h BF7 = BF2 * max(0,2 -N) -10.7415 

(x)1h BF8 = BF1 * max(0, N -3) -2.0767 

(x)1h BF9 = BF1 * max(0,3 -N) 0.5215 

(x)1h BF10 = max(0,0.22 -HT/P) 2.1012 

(x)1h BF11 = BF10 * max(0,0.75 -R/P) -3.1755 

(x)1h BF12 = max(0, N -3) * max(0, B/P -2) 0.0206 

(x)1h BF13 = BF10 * max(0, R/P -0.5) -22114.5081 

(x)1h BF14 = BF10 * max(0,0.5 -R/P) -6.6756 

(x)1h BF15 = BF10 * max(0, R/P -0.5) 22117.8837 

(x)1h BF16 = BF10 * max(0, B/P -2) -1.4013 

(x)1h BF17 = BF10 * max(0,2 -B/P) 0.9593 

(x)1h BF18 = max(0,3 -N) * max(0,0.45 -R/P) -0.2331 

(x)1h BF19 = max(0, HT/P -0.22) * max(0, N -2) 0.8107 

(x)1h BF20 = max(0, HT/P -0.22) * max(0,2 -N) -0.5991 

 

ی هوش مصنوعی  هامدلتر گفته شد که در زمینۀ  پیش

پیش کنگرهدر  سرریزهای  دبی  ضریب  کنون  بینی  تا  ای 

 Yıldız etی گزارش نشده است. یلدیز و همکاران )امطالعه

al., 2024  ) رگرسیون  امعادله منظور  رخطیغی  به  را  زیر  ی 

ی با پلان هارمونیک  اکنگرهتخمین ضریب دبی سرریزهای  

 اند: به شکل زیر پیشنهاد داده

(20 ) 𝐶𝑑 = 0.581 (
𝐻𝑇

𝑃
)−0.121 (

𝐵

𝑃
)−0.035 N−0.047 

 ( مظفری  و  نمازی   & Arham Namaziارهام 

Mozaffari, 2023  )نیم با تاج تک  دایره  برای حالت سرریز 

 اند:زیر را برای برآورد ضریب دبی تعریف کرده معادله

(21 ) 𝐶𝑑 = 0.4731 − 0.158 Ln(
𝐻𝑡

𝑃
) 
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 دبی  ضریب برآورد  منظوربه RFساختار بهترین درخت تصمیم در مدل  -11شکل 

Fig. 11 - The structure of the Best Decision tree in the RF model to estimate the Cd 

 

گیری  اندازه  ی ها داده  یرا برا   لور یت  ی نمودارها   ( 12)شکل  

آموزش    یها )شامل مجموعه  شدهینی بشیپ  ی هاو داده  شده

آزما می(  ش یو  مدلدهد  نمایش  توسط  مختلف    ی هاکه 

گونه که در شکل  . هماناندشده  ی نیبشیپ  ن یماش  ی ریادگی

مشاهده  -12 توسط    ینقاط  ۀفاصل  ،شودیمب  که 

آمده  MARSو    SVR  یها تمیالگور دست  دو  به  هر  اند، 

از این  .  گیری شدۀ مرجع هستنداندازه  ۀ به نقط  ن یترکینزد

شده    ی سازنهیبه  تمیعملکرد الگور  رو می توان نتیجه گرفت

در تخمین میزان    MARSو الگوریتم    ماشین بردار پشتیبان

  شتر یبهای کلاسیک و ناپارامتری  ضریب دبی نسبت به روش

 . شودیم دییتأ

م نقاط محاسبه  شودیمشاهده  الگورکه  توسط    تم یشده 

  ، سیکل سرریز هارمونیکهر نوع    ی ( براRF)  جنگل تصادفی 

  ۀ فاصل  ،دیگر   یها تمیشده توسط الگوربا نقاط ارائه  سهیدر مقا

غیرخطی    معادلۀ  ن، یهدف دارند. علاوه بر ا  ۀ از نقط  یشتریب

  ی هامدلنسبت به    (18  معادلهارائه شده در این تحقیق نیز )

عملکرد   شده،  داده  گزارش  سنتی  داشته  رگرسیون  بهتری 

 .است
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Eq (18)

Yildi et al(2024)

Arham Namazi and Mozaffari(2023) 

RF (Model 1)
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 بالف
 ب( بخش اعتبارسنجی  آموزشالف( بخش  افتهیهای توسعهعملکرد مدل  لوریت اگرامید  -12شکل 

Fig. 12 - Taylor diagram of the performance of the developed models 
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داده  یولن یو نمودارهای    (13)شکل   برای  های  را 

که  دهد  نشان می  شدهبینیهای پیششده و دادهگیریاندازه

مدل استنتاج شدهتوسط  ماشین  یادگیری  مختلف  اند.  های 

 RF  ،SVRهر سه مدل   توان مشاهده کرد کهمی  شکل  در این

میانه    MARSو   و  سوم  اول،  چارک  با    هی مشاباساساً  را 

اندازهداده  پیشگیریهای  میشده  که  بینی  حالی  در  کنند، 

یا سوم در قابل   18  معادلۀو    21  معادلۀ چارک اول  تفاوت 

اندازه مقادیر  با  از  گیریتوجهی  این،  بر  علاوه  دارد.  شده 

نسبت  ،    MARSو    SVRها، الگوریتم  دیدگاه توزیع کلی داده

الگوریتم   ش ،    RFبه  ترتیب  مشابهبه  دادهکل  با  های  تری 

بینی  د، که این امر قابلیت پیشندهشان مینشده  گیریاندازه

 .دهدرا نشان می ماشین بردار پشتیبان استراتژی  قابل قبول 

 

Arham Namazi and 

Mozaffari, 2023
Measured Eq .(18) Yildiz et al, 2024
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 پیشین   هایمعادلهی یادگیری ماشین با هامدلمقایسه ی ولنیونمودار  -13شکل 

Figure 13- Violin diagram comparing machine learning models with previous relationships 

 

 گیری نتیجه

  ی برا   مؤثر  یحلراههمواره به عنوان    ی اکنگره  ی زهایسرر

که    شوندیم  شنهادیپ  یدر مواقع  سیلاب  یراندمان دب  شی افزا

  ی زها یوجود دارد،. سرر  زیساخت سرر  یبرا  یمحدود  یفضا 

ب  یاکنگره سرر  ی شتریطول  به  خط  یزها ینسبت    یساده 

  د آن عبور خواه  یاز رو  ی با عمق کمتر  لابی س  نی دارند. بنابرا

  ی و پارامترها  یدب  ب یضر  نی ب  دهی چیارتباط پ  ل یکرد. به دل

تجرب معادلات  را    یدب  بیضر  توانندیم  یسختبه  یمرتبط، 

سه مدل  حاضر،    ۀکنند. در مطالع  ی نیبشیپ  قبول قابل  بادقت

ماشینمختلف     یدب  بیضر   یسازمدل  ی برا  یادگیری 

توسعه داده شده است    با طرح هارمونیک  دایره نیمسرریزهای  

مزا پشتیبان   تمیالگور  ی ای که  بردار  مدل  (  SVR)  ماشین 

MARS    به شرح    لعهمطا  ن یا  ینیبشی پ  ج ی. نتاکندیم  دییتأرا

 خلاصه شده است:  ریز

خطاها  یبرا   ی ریادگی   یهامدل  ین یبشی پ  یکاهش 

  ینسب  تیشد تا اهم  لیتحلابتدا  حساسیت پارامترها    ن،یماش

  پنج اساس،   نی مشخص شود. بر ا یمختلف ورود یپارامترها 

طراح  یورود  بیترک مدل  ی مختلف  به    یر یادگی  یها و 

مقا  نیماش شد.  آماریشاخص  ۀسیاعمال    ج ینتا  ن یب  های 

دا  شدهینیبشیپ برا  آزمایشگاهی  ی هادهو  که  داد    ی نشان 

از سرریزها  یدب  ب یضر  ی نیبشیپ نوع    ی ورود  ب یترک  ، این 

𝐻𝑇شامل   نه یمشترک به

𝑃
,

𝑅

𝑃
,

𝐿

𝑃
, 𝑁  نیاستفاده از بهتر   با  ست.ا  

الگور  جینتا   ،ی ورود  بیترک که  داد  و   SVR  های تمینشان 

MARS  مانند جنگل،  تصمیم  بر درخت  یمبتن  ی هااز مدل 
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سرریز هارمونیک  از  هر نوع    ی برا  ینیبشی( در پRF)  تصادفی

بهتر  مختلف  یها کلیسبا   مدل    ۀسیمقاد.  ندار  ی عملکرد 

MARS    خطی  رگرسیونی  ی هامدل  دیگر با در    غیر  که 

  جی نتااین مدل    اند نشان داد که استفاده شده  ن یشیمطالعات پ

نسبت    یعملکرد بهتر  ،و در دقت دهدیارائه م  یبخشتیرضا

 ها دارد.  به آن
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Extended Abstract 

Introduction   
 Dams, as barriers constructed across rivers, are comprised of essential components such as the body, 

spillway, and drainage systems. Various labyrinth spillway designs, including triangular, trapezoidal, 

circular, and polygonal horizontal layouts, extend the effective flow path over a fixed width compared to 

linear spillways. Researchers aim to identify optimal designs balancing high performance and cost-efficiency. 

Recent advancements highlight the integration of optimization methods and computational fluid dynamics 

(CFD) to improve labyrinth spillway designs. Studies have explored the hydraulic and geometric factors 

affecting discharge coefficients (Cd) and flow velocity. Research includes the application of artificial 

intelligence (AI) models such as artificial neural networks (ANNs), adaptive neuro-fuzzy inference systems 

(ANFIS), and regression techniques to predict Cd. Notable contributions demonstrate that AI models 

effectively capture complex nonlinear relationships between geometric parameters and flow rates, 

outperforming traditional methods. For instance, models like support vector machines (SVM) and adaptive 

regression spline (MARS) have demonstrated high accuracy in predicting Cd . 

Despite advancements, precise predictive models for labyrinth spillways with harmonic plans remain 

underdeveloped. This study addresses this gap by introducing new methodologies, including SVM, random 

forests (RF), and MARS, to predict Cd. It also quantifies the influence of dimensionless parameters on Cd, 

synthesizing experimental data to enhance understanding and bridge existing research gaps . 

 

Methodology 

 In this study, soft computing models were developed using experimental results from Arham Namazi and 

Mozaffari (2023) and Yıldız et al. (2024). To evaluate the accuracy of proposed soft computing equations in 

estimating the discharge coefficient (Cd) for circular labyrinth weirs arranged harmonically in open channels, 

the following experimental data were utilized: Yıldız et al. (2024): conducted 215 experiments for weirs with 

three different heights (P = 20 cm, P = 30 cm, and P = 40 cm) and three different cycle numbers (N = 2, N = 

3, and N = 4). Arham Namazi and Mozaffari (2023): performed 18 experiments with a fixed weir height (P 

= 15 cm) configured as a single cycle (N = 1) . 

In total, 233 experimental results were collected for soft computing-based modeling. Among these, 175 

samples (75%) were used for model training, and 58 samples (25%) were allocated for testing the developed 

models  . 
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Results and Discussion   
 Violin plots for both measured and predicted data inferred by various machine learning models are 

presented. Violin plots are typically used to compare the distribution of data across different groups in terms 

of their shape. Additionally, a small box plot is embedded within each violin plot, where the ends of the 

rectangle represent the first and third quartiles, and the central point denotes the median. it can be observed 

that all three models—RF, SVM, and MARS—predict similar first and third quartiles and medians, compared 

to the measured data. In contrast, the first or third quartiles in the equations proposed by Arham Namazi and 

Mozaffari (2023) and Equation 18 show significant deviations from the measured values. Furthermore, from 

the perspective of the overall data distribution, the SVM and MARS algorithms demonstrate distributions 

more similar to the measured data compared to the RF algorithm. This highlights the superior predictive 

capability of the support vector machine (SVM) approach . 

 

Conclusions 

 Labyrinth weirs are consistently proposed as an effective solution for enhancing flood discharge 

efficiency, particularly in cases where space for weir construction is limited. These weirs have a longer crest 

length compared to linear weirs, allowing floods to pass at shallower depths. Due to the complex relationship 

between the discharge coefficient and its associated parameters, empirical equations often fail to predict the 

discharge coefficient with acceptable accuracy . 

In this study, three different machine learning models were developed to predict the discharge coefficient of 

semicircular labyrinth weirs with harmonic designs. The results confirm the advantages of the Support Vector 

Machine (SVM) algorithm. Key findings of the study are summarized as follows : 

1 . Parameter Sensitivity Analysis: To minimize prediction errors in the machine learning models, a 

sensitivity analysis was conducted to identify the relative head is importance of different input parameters. 

Based on this analysis, five input combinations were designed and applied to the machine learning models . 

2 . Optimal Input Combination: Statistical comparisons between predicted and experimental data revealed 

that the optimal input combination effectively predicted the discharge coefficient for this type of weir . 

3 . Model Performance: Using the best input combination, the results showed that the SVM and MARS 

algorithms outperformed tree-based models, such as Random Forest (RF), in prediction accuracy for 

harmonic weirs with varying cycles  . 

4 . MARS Model Evaluation: Although the MARS model performed well, comparisons with other regression 

models from previous studies demonstrated that MARS delivered satisfactory and improved accuracy over 

those models . 
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