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 چکیذٌ

ٍ  ؿذُ اًدبم خلَف ایي دس هطبلعبت ثؼیبسی تبکٌَىاػت.  ّبیب کبلَست یٌیشصهیص یآثشٍّب یطشاح یاػبػ یاص پبساهتشّب یکی یهَضع یاًشط افت
پبساهتش ٍاثؼتتِ ثتِ    کی یاًشط افت تیًـبى دادُ اػت کِ ضش یهطبلعبت قجل اػت. اسائِ گشدیذُ یهَضع یاًشطافت تخویي ضشیت  ثشای هتعذدی سٍاثط
ًـتذُ   دقیقتی  ٍ خبهع ًتبیح هٌدش ثِ هَخَد سٍاثط ثبایي حبل، ثِ دلیل ٍخَد عذم قطعیت دس پذیذُاػت. کبلَست  ٍِ ٌّذػخشیبى  یکیذسٍلیّ یشّبیهتغ
 آصهبیـگبّی خْت تخویي ضشیت افت اًشطی هَضتعی دس  یّب دادُاص  اػتفبدُ بهختلف ث ّبییٍسٍددس ًظش گشفتي هذل ثب  چٌذیي، ایي تحقیق. دس اػت
 کشًتل هتَسد  ثش  یهجتٌ کشدیسٍ کیثِ عٌَاى  (GPRکبسایی سٍؽ َّؿوٌذ سگشػیَى فشآیٌذ گبٍػی )ٍ  ُؿذ تعشیف داس تیؿهخشٍطی  یٌیشصهیص یآثشٍّب
ت یحؼبػ آًبلیض یٍسٍد یپبساهتشّب شیتبث يییثِ هٌظَس تع ،ّوچٌیي. ( هقبیؼِ گشدیذGEPسیضی ثیبى طى )ح حبكلِ ثب سٍؽ ثشًبهِقشاس گشفت ٍ ًتبی یبثیاسص

ًـتبى   GPRسٍؽ ػبصی ثتب  هذل حیًتبکبسسفتِ دس تحقیق سا دس تخویي ضشیت افت اًشطی ثِ اثجبت سػبًذ. ًتبیح حبكلِ کبسایی ثبلای سٍؽ ثِاًدبم ؿذ. 
دس ایتي حبلتت   (، هذل ثشتش اػتت.  Lr( ٍ طَل کبٌّذُ )Hw/D) یٌیشصهیص ٍثِ قطش آثش عوق آة (، ًؼجتFrعذد فشٍد ) یٍسٍد یهذل ثب پبساهتشّبداد کِ 

، تیحؼبػت اًدبم آًبلیض ثب  ،ثذػت آهذ. ّوچٌیي CC=0.85 ،DC=0.799 ٍ RMSE=0.2كَست ّبی آصهَى ثِهقبدیش هعیبسّبی اسصیبثی ثشای ػشی دادُ
اػتفبدُ اص عذد فتشٍد   .گشددهذل  ییدس کبسا یقبثل تَخْ ؾیثبعث افضا تَاًذ یداسد ٍ ه یهَضع افت تیسا ثش ضش شیثبت يیـتشیث دهـبّذُ ؿذ کِ عذد فشٍ
 دسكذی دقت هذلؼبصی ؿذ. 40ثبعث افضایؾ تقشیجب 
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هٌظتَس اًتقتبل آة اص    اػت کِ ثِ یاکبلَست ػبصُآثشٍ صیشصهیٌی یب 
ّتب   ًتَ  ػتبصُ   يیت ؿتَد. ا یػبختِ ه گشید یثِ ػَ ضیخبکش یػَ کی

ّ    یا اگشچِ اص ًظش ػبصُ تتب   ّتب  آى یکیذسٍلیت ػبدُ ّؼتتٌذ اهتب طتش  
قبثتل   یاص عَاهل هختلف اػت کِ ثتِ ػتبدگ   یٍ تبثع ذُیچیپ یحذٍد
 یجیتشک یثلکِ دس هَاسد ؼت،یآصاد ً بی فـبس تحت یّب بىیثِ خش نیتعو
 یهَضتع  یافت اًشط ضاىیه قیدق يیخوتدٍ حبلت سا داسا اػت.  يیاص ا

                                                           
هشثی، گشٍُ هٌْذػی عوشاى، داًـکذُ هٌْذػی ػتبختوبى ٍ هعوتبسی، داًـتگبُ     -1

 ایشاىای، تْشاى، فٌی ٍ حشفِ
هشثی، گشٍُ هٌْذػی عوشاى، داًـکذُ هٌْذػی ػبختوبى ٍ هعوتبسی، داًـتگبُ   -  2

 ای، تْشاى، ایشاىفٌی ٍ حشفِ
 ایشاى -گشٍُ عوشاى، ٍاحذ اّش، داًـگبُ آصاد اػلاهی، اّشاػتبدیبس،  -  3
 Email: rnajmi@tvu.ac.ir)                          ًَیؼٌذُ هؼئَل: -)*

DOR: 20.1001.1.20087942.1402.17.3.9.7 

 یٍ اخشا یٍ صهبى طشاح ّب ٌِیّض ییخَ دس كشفِ یعبهل هْو تَاًذ یه
ّ ّوچٌتیي،   ثبؿتذ.  کبلَست  یّب ؼتنیػ  یافتت اًتشط   ضاىیت اص ه یآگتب
دس هتَسد اًتذاصُ،    یشیت گ نیاص عَاهل هْن تلو یکیدس کبلَست  بىیخش

کتبلَست ّشچتِ افتت     یّتب  ؼتتن ی. دس ػثبؿذ یؿکل ٍ قطش کبلَست ه
ثبلادػت کوتش  بىیػطح خش لیپشٍف یآى ثش سٍ شیکوتش ثبؿذ تأث یاًشط

اص  یًبؿ یطَل کن ػبصُ افت اًشط لیکبلَست ثِ دل یّب اػت. دس ػبصُ
. ختَسد  یثِ چـن هت  ـتشیث یهَضع یثَدُ ٍ افت اًشط ضیاكطکبک ًبچ
 یهقذاس افت اًشط دبدؿذُ،یهقبثلِ ثب هـکلات ا یاػت ثشا یلزا ضشٍس
هحبػتجِ گتشدد تتب دس     قیت دق طتَس  ثِاص عَاهل هختلف  یًبؿ یهَضع
دس هطبلعتبت   .شدیت اػتتفبدُ قتشاس گ   کبلَست هتَسد  یّب ؼتنیػ یطشاح

هـکل هَسد اػتفبدُ قشاسگشفتتِ   يیحل ا یثشا کشدّبیسٍ یگزؿتِ ثشخ
 یـتتبتیآصهب (Graziano et al, 2001a)ٍ ّوکتتبساى  ًَیتتبگشاص. اػتتت
 ؾیپت  یّتب دس کتبلَست  یهَضتع  یافت اًشط تیهٌظَس هحبػجِ ضش ثِ

هٌظتَس  ِ سا ثت  خذاٍلیؿکل اًدبم دادًذ ٍ دس ًوَداسّب ٍ  یػبختِ هشثع
 Tullis) ٌؼَىیٍ ساث غیاسائِ کشدًذ. تَل ٌذُیکبس هٌْذػبى دس آ یساحت
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and Robinson, 2008 )دس  یهَضتع  یدس هَسد افت اًتشط  یـبتیآصهب
دس  ًتذ. % اًدتبم داد 50 یؿکل ثب عوق دفي ؿذگ َیضیث یّبکبلَست

 یثتشا ی ٍ سٍؿت  ؿتذ اػتفبدُ  یاص چْبس ًَ  دّبًِ ٍسٍد ـبتیآصهب يیا
ٍ  ختًَض  گشدیتذ. اسائِ  ّبکبلَستایي  یدس خشٍخ یهحبػجِ افت هَضع

اًتَا    شاتیسا دس هَسد تبث یـبتیآصهب( Jones et. al., 2006) ّوکبساى
اًدبم  یافت اًشط تیضش یؿکل ثش سٍ یاکبلَست خعجِ یدّبًِ ٍسٍد

دس هتَسد   یـتبت یآصهب( Malon and Parr, 2008)هبلَى ٍ پتبس   .دادًذ
 غیتتَل  اًدبم دادًتذ.  شکبلَستیٍخَد خن دس هؼ ی اصًبؿ یافت هَضع

(Tullis, 2012 )یهَضتع  یهٌظَس هحبػجِ افت اًتشط ِسا ث یـبتیآصهب 
ٍ  یشٍیت هذفَى دا وِیً یّبکبلَست دس کبلَست یاص دّبًِ ٍسٍد یًبؿ
 يیتتش اًدتبم داد تتب هٌبػتت    یؿکل ثب چْبس ًَ  دّبًتِ ٍسٍد  َیضیث

 ـتبت یکٌتذ. آصهب  يیتی اتتلا  تع  يیهقطع کبلَست سا اص ًقطِ ًظش کوتش
ثَد  ی% عوق دفي ؿذگ50% ٍ 40%، 20ثب  ییّبؿبهل کبلَست غیتَل

ِ یً یّبدس کبلَست یگشفت کِ افت هَضع دِیٍ دس آخش ًت هتذفَى   وت
 صادُ ٍ ساخشاتٌتتبم تیتتاػتتت. حج یهعوتتَل یّتتبثضسگتتتش اص کتتبلَست 

(Habibzadeh and Rajaratnam, 2016 )یخشٍخت  اًتشطی دس  افت 
َ یث یّتب اًَا  هختلف کتبسلَست  سا هتَسد   یلیٍ هؼتتط  یاشُیت دا ،یضت

 (Roushangar et. al., 2019)قشاس داسًذ. سٍؿٌگش ٍ ّوکبساى  یثشسػ
ِ  دس کتبلَست  یهؤثش ثتش تلفتبت اًتشط    یپبساهتشّب ثِ اسصیبثی  ّتبی ًیوت
 .ّبی َّؿوٌذ پشداختٌذثب اػتفبدُ اص سٍؽهذفَى 
 ،یهَضتع  یهختلف ثش افت اًشط یهتفبٍت پبساهتشّب شیتأث لیثِ دل

 يی. ثتِ ّوت  ثبؿتذ یهـتکل هت   ذُیت پذ يیسٍاثط حبکن ثش ا قیدق يییتع
سا  یهَضتع  یکِ ثتَاًٌذ افت اًشط یگشید یّب هٌظَس اػتفبدُ اص سٍؽ

 یسٍ يیت ثشختَسداس اػتت. اصا   یا ظُیت ٍ تیت ثضًٌذ اص اّو يیتخو تش قیدق
کتِ حتل    یشخطیحل هؼبئل غ یثشا َّؿوٌذ یّب تنیاػتفبدُ اص الگَس

 ؼتتتیهوکتتي ً یلتتیٍ تحل یهعوتتَل یّتتب ّتتب ثتتب اػتتتفبدُ اص سٍؽ آى
 ػتبصی  ؿجیًِشم ثشای  ّبی سٍؽاخیش  ّبی دِّدس اػت.  شیًبپز اختٌبة
. ایتي  اًذ قشاسگشفتِ هَسد اػتفبدُهٌْذػی آة  دس صهیٌِ ّب ػیؼتنسفتبس 
هَختَد دس طجیعتت ّؼتتٌذ     ّبی پذیذُاص   گشفتِکِ اکثشاً الْبم  ّب سٍؽ
ِ  پیچیتذُ  هؼبئل حل دس تَاًوٌذ اثضاسی عٌَاى ثِ آیٌتذ ٍ  ؿتوبس هتی   ثت

ثبؿتٌذ  ّبی کلاػتیک هتی  داسای خَاة ثْتشی ًؼجت ثِ سٍؽ هعوَلاً
(ASCE, 2000ِثتت .) ِدس ( 1395)ى اّوکتتبس ٍ یاػتتذعٌتتَاى ًوًَتت

طجیعتی   یصثتش  یطؿشا دسقطش هتَػط رسات  شیپظٍّـی ثِ ثشسػی تأث
ْ   ِیثؼتش ثش ًؼجت عوق ثبًَ ًؼتجی پتشؽ    یاًتشط  کلاثِ اٍلیتِ، اػتت

 کیّش  یی سا ثشاطسٍاثاختٌذ ٍ ثشؿی پشد یًیشٍ تیّیذسٍلیکی ٍ ضش
 ّتتبی سٍؽ اص سٍؿتتٌگش ٍ ّوکتتبساى  اص هتتَاسد فتتَا اسائتتِ ًوَدًتتذ.  

ٍ  GEP) تطجیقی علجی فبصی اػتٌتبج ػیؼتن ٍ طى ثیبى سیضی ثشًبهِ
ANFIS) ایتي  دس. کشدًتذ  اػتتفبدُ  کتل سػتَثی   ثتبس  ثیٌی پیؾ ثشای 
ِ  ؿتذُ  ؿٌبختِ تدشثی ّبی سٍؽ ثب ًتبیح هطبلعِ  ثْتتش . گشدیتذ  هقبیؼت
 ّتبی  سٍؽ ثِ ًؼجت ّبی َّؽ هلٌَعی سٍؽ عولکشد ٍ دقت ثَدى
 .Roushangar et al., 2014))ثبؿتذ   هتی  تحقیق ایي ًتبیح اص تدشثی

سٍاًتبة  -ثیٌی ثتبسؽ  ثشای پیؾ SVM هذل ػیَاپشاگؼبم ٍ لیئًَگ اص
کشدًتتذ  اػتتتفبدُ ّلٌتتذ کـتتَس دس ٍاقتتع Tryggevaeldeحَضتتِ 

(Siviapragasam and Liong, 2001). سٍؿتتٌگش ٍ ّوکتتبساى ثتتب 
هـخلبت پشؽ ّیذسٍلیکی  پـتیجبى ثشداس سگشػیَى سٍؽ اص اػتفبدُ

 تدشثتی  سٍاثتط  ثب حبكل ًتبیح .کشدًذ ثیٌی ّبی ٍاگشا پیؾسا دس کبًبل
 تدشثتی  سٍاثتط  ثِ ًؼجت SVM عولکشد ثَدى ثْتش کِ گشدیذ هقبیؼِ
 یٌت یشصهیص ّتبی آثشٍ .(Roushangar et al., 2017)گشدیذ  هـخق
ِ    بىیآة اص ه اًتقبل یکبسآهذ ثشا یساُ حل  ؿتذُ   هَاًتع هتقتبطع ػتبخت
ص خولِ ّب اایي ػبصُ ٍاقع دس کٌٌذ.یّب( اسائِ ه)هبًٌذ خبدُاًؼبى  تَػط
ّتب  ّؼتٌذ کتِ عولکتشد هٌبػتت ٍ هطلتَة دس آى     یصّکـ یّبػبصُ
ّتبی  ثب تَخِ ثِ اّویت هؼبلِ افت اًتشطی دس ػیؼتتن   اػت. یضشٍس
ّبی ّتَؽ هلتٌَعی دس تخوتیي    صیشصهیٌی ٍ اػتفبدُ اص سٍؽآثشٍی 

 دس تحقیتتق کٌتتًَی کتتبسایی سٍؽ  ،ثشختتی پبساهتشّتتبی ّیتتذسٍلیکی 
َ  ّتبی اص سٍؽ یکت یثِ عٌَاى  (GRP)ی گبٍػ ٌذیفشآ َىیسگشػ  يیًت

هخشٍطی ؿتیجذاس   هیضاى افت اًشطی دس آثشٍّبی تخویي ی دسدادُ کبٍ
ثب تَخِ ثِ ثشسػی هٌبثع اًدتبم ؿتذُ تَػتط     .هَسد ثشسػی قشاس گشفت

 یهخشٍط ًَیؼٌذگبى، تحقیقبت چٌذاًی دس هَسد افت اًشطی دس آثشٍی
اًدبم ًگشفتِ اػت. ثٌبثشایي، دس تحقیق کًٌَی ایي ًَ  کبلَست  جذاسیؿ

ّتبی ٍسٍدی هتفتبٍتی تعشیتف گشدیتذُ ٍ ثتب      هذ ًظش قشاس گشفت. هذل
 دثشسػی قشاس گشفت. ّبی آصهبیـگبّی هَساػتفبدُ اص دادُ

َّؿتوٌذ هبًٌتذ    یّتب هتذل ثتَدى   بُیخعجِ ػت  تیثب تَخِ ثِ هبّ
GPRهـخق یٍ خشٍخ یٍسٍدپبساهتشّبی  يی، ساثطِ آهَختِ ؿذُ ث 
َّؿوٌذ اػتفبدُ اص هذل اػت تب کبسایی هذل ثب  بصیً ثٌبثشایيذ. ثبؿیًو

کتِ   ییّتب اص هحتذٍدُ دادُ ّبی ختبسج  دیگش ػٌدیذُ ؿَد ٍ ثشای دادُ
دس ایتي تحقیتق ًتتبیح     .دٍثبسُ اسصیبثی ؿَدآى آهَصؽ دادُ ؿذُ  یثشا

( هقبیؼِ ؿذ ٍ فشهَل GEPسیضی ثیبى طى )ثب سٍؽ ثشًبهِ GRPهذل 
ثب اػتتفبدُ   ثیٌی افت اًشطی اسائِ گشدیذ. ّوچٌیيكشیحی خْت پیؾ
پبساهتشّب دس تخوتیي افتت اًتشطی هَضتعی      يیهؤثشاص آًبلیض حؼبػیت 

ٍ ًتبیح حبكلِ ثتشای   تیًْبدس تعییي ؿذ. ثتب   جذاسیؿت  یهخشٍطت  یآثتش
 آثشٍّبی صیشصهیٌی دایشٍی ٍ هشثعی ؿکل هقبیؼِ ؿذ.

 

 َا مًاد ي ريش

 َاي مًرد استفادٌ در تحقیق دادٌ
ثتش ضتشیت افتت هَضتعی دس      هتؤثش ثشسػی پبساهتشّتبی   هٌظَس ثِ

ّتتبی آصهبیـتتگبّی گشاصیتتبًَ ٍ  داس، اص دادُ آثشٍّتتبی ثتتب ٍسٍدی ؿتتیت
ّب دس  اػتفبدُ ؿذ. ایي آصهبیؾ (Graziano et al, 2001b) ّوکبساى

اداسُ فذسال ثضسگشاُ ٍاقتع   Turner-Fairbank هشکض تحقیقبت ثضسگشاُ
ّتبی آصهبیـتگبّی ٍ ضتشایت افتت     دس ٍیشخیٌیب اًدتبم گشفتتِ ٍ دادُ  

ّبی کبٌّتذُ   ثب طَل داس تیؿای هخشٍطی  ٍسٍدی ثشای آثشٍّبی دایشُ
( 1دس ؿکل ) داس تیؿهختلف هحبػجِ ؿذُ اػت. طش  آثشٍ هخشٍطی 
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ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي خْت هقبیؼِ ًتبیح ایي ًتَ  آثتشٍ ثتب    
ٍ آثتشٍی   ضیت س ختبک ّبی ثشخؼتِ ٍ قبئن ثتش  آثشٍّبی دایشٍی ثب دّبًِ

تتَلیغ   یّتب  ؾیآصهتب ّبی هشثتَ  ثتِ   اص دادُ تیثِ تشتهشثعی ؿکل 

(Tullis, 2012)  گشاصیبًَ ٍ ّوکتبساى ٍ (Graziano et al, 2001a) 
 اػتفبدُ گشدیذ.

 

 
 دار ةیضضماتیک آتري مخريطی  -1ضکل 

 

 (GPRیىذ گايسی )رگرسیًن فرآ
  هـتتتبّذُ سا دس ًظتتتش ثگیشیتتتذ    ثتتتب   هدوَعتتتِ دادُ 

   ثعتتذ ٍ   ثتتشداس ٍسٍدی ثتتب    ، کتتِ دس آى +         (     )*
ثبؿتذ. ایتي هدوَعتِ هتـتکل اص دٍ ختض      خشٍخی اػکبلش یب ّذ  هی

ٍسٍدی ٍ خشٍخی ثِ عٌَاى ًقب  ًوًَِ یب تدشثی هعشفی خَاٌّذ ؿتذ.  
ّتتبی هدوَعتتِ دس هتتبتشیغ   ػتتَْلت کتتبس، ٍسٍدی ثتتِ هٌظتتَس  

  ّتتتتب ًیتتتتض دس هتتتتبتشیغ  ٍ خشٍختتتتی -          ,  

گشدًذ. ٍظیفِ سگشػیَى، ایدبد یک ٍسٍدی تدویع هی -          ,
ثیٌتی ؿتذُ ثتشای هقتبدیش     ثِ هٌظَس دػتیبثی ثِ تَصیع پتیؾ  ∗ خذیذ

ثبؿتذ.  هتی   ٍ ثش هجٌبی هدوَعِ دادُ  ∗ ّبی هـبّذاتیهتٌبظش دادُ
 ِ ای اص هتغییشّتبی تلتبدفی اػتت کتِ تعتذاد      فشآیٌذ گبٍػی هدوَعت
اًتذ. فشآیٌتذ گبٍػتی    ّبی گبٍػی ادغبم ؿتذُ هحذٍدی اص آًْب ثب تَصیع

ثبؿذ. تَصیع گبٍػی دس ٍاقتع تَصیتع ثتیي    تعویوی اص تَصیع گبٍػی هی
ٌذ گبٍػی ثیبًگش تَصیع ثتیي  هتغییشّبی تلبدفی ثَدُ دس حبلی کِ فشآی

ٍ  ( ) تَػتط تَاثتع هیتبًگیي     ( ) ثبؿذ. فشآیٌذ گبٍػتی  تَاثع هی
 ؿَد: کَاسیبًغ ثِ ؿکل صیش تعشیف هی

 ( )   ( ( ))  (1             )                                       

 (    )   ( ( )   ( ))( (  )   (  )))  (2         )  

تبثع کَاسیبًغ )یب کشًل( ثَدُ کِ کِ  (    ) کِ دس سٍاثط فَا، 
تَاًتذ ثتِ   هتی  ( ) ؿَد. فشآیٌذ گبٍػتی  هحبػجِ هی   ٍ   دس ًقب  

 كَست صیش ثیبى گشدد:
 ( )   ( ( )  (    )) (3                     )                     

ًگیي ثشاثش ثب كتفش دس  ػبصی، هقذاس تبثع هیبکِ هعوَلا خْت ػبدُ
ؿَد. دس فشآیٌذ گبٍػی، ساثطِ ثیي ثشداس ٍسٍدی ٍ ّذ  ًظش گشفتِ هی
 ثبؿذ:ثِ فشم صیش هی

    (  )   (4                   )                                     

ًیض هقتذاس ًتَیض     ثیبًگش تبثع سگشػیَى دلخَاُ ٍ  ( ) کِ دس آى 
ثبؿتتذ، یعٌتتی هتتی   تَصیتتع گبٍػتتی ثتتب هیتتبًگیي كتتفش ٍ ٍاسیتتبًغ 

گتتشدد کتتِ  عتتلاٍُ ثتتش ایتتي، چٌتتیي فتتشم هتتی     . (    )   
سفتبسی ثش هجٌتبی فشآیٌتذ گبٍػتی      -(  )    (  )  (  ) ,  

(   ) داؿتتتِ ثتتِ ًحتتَی کتتِ  هتتبتشیغ   کتتِ دس آى  (   )  
 ثبؿذ.هی (     )      ّبی کَاسیبًغ ثب دسایِ

 (5)        (   )  (

 (     )  (     )   (     )

 (     )  (     )   (     )
 

 (     )
 

 (     )
  
  (     )

) 

ثبؿتذ.  هتی  (  ) ٍ  (  ) کَاسیبًغ ثیي هقبدیش تَاثع ًْبى      
ثیٌی ؿذُ ثشای هحبػجِ تَصیع پیؾسگشػیَى فشآیٌذ گبٍػی ثِ هٌظَس 

∗ دس ًقب  تؼت  ∗ هقبدیش تبثع   ,  
∗   

∗     
∗ سٍد. ثِ کتبس هتی   -

( اسائتِ ؿتذُ اػتت. دس ایتي     2هذل تلَیشی فشآیٌذ گبٍػی دس ؿکل )
کِ ثب ؿتبخق     ثبؿذ. هدوَعِ تَاثع ًْبى هی (  ) ثیبًگش    ؿکل 

ثبؿتٌذ. ّتش   ثِ یکذیگش هشتجط هی اًذ، ثِ طَس کبهلًـبى دادُ ؿذُ   
اتلبل ًـبى دٌّذُ یک ساثطِ ثیي دٍ هتغییش ًْبى ثَدُ کِ تَػط تبثع 

 ؿَد.کَاسیبًغ تعشیف هی
( هشثعبت ًـبى دٌّذُ هتغییشّبی هـتبّذاتی ٍ دٍایتش   2دس ؿکل )

ثَدُ کِ ثتب    هـشٍ  ثِ هقبدیش   ثبؿٌذ. تَصیع ًوبیبًگش هدَْلات هی
 ؿَد:یک ثِ ؿکل صیش اسائِ هییک گبٍػیي ایضٍتشٍپ

 (     )   (    
  ) (6                )                              

-ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ ٍیظگتی هبتشیغ ّوبًی هی  کِ دس ساثطِ فَا، 

 ؿَد:ثِ ؿکل صیش تعییي هی  ای ّبی تبثع گبٍػی، تَصیع حبؿیِ
 (   )  ∫ (     ) (   )    (      

  ) (7     )  

ّبی هـبّذاتی کِ خشٍخی هَسد ًظش تَصیع ادغبم ؿذُ هقبدیش دادُ
-ثبؿٌذ ٍ ًیض هقبدیش تبثع دس ًقب  تؼت ثِ كَست صیتش ًَؿتتِ هتی   هی
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 ؿًَذ:

[
 
 ∗

]   (  [
 (   )      (   ∗)

 ( ∗  )  ( ∗  ∗)
]* (8                 )  

 

 

 
 مذل تصًیري رگرسیًن فرآیىذ گايسی -2ضکل 

 
( ٍ اػتتفبدُ اص قَاعتذ اػتتبًذاسد ثتشای هقیتذ      3ثب تَخِ ثِ ساثطِ )
 تَاى تَصیع ؿشطی سا ثذػت آٍسد:ًوَدى گبٍػیي، هی

 ( ∗      ∗)  ( ∗̅    ( ∗)) (9                                  )  
 ∗̅   ( ∗  ), (   )     -   (10                           )  

   ( ∗)   ( ∗  ∗)   ( ∗  ), (   )  

   -   (   ∗)  (11                                                )  
یکی اص سٍؿْبی هتذاٍل ثشای حل هؼتبئل غیشخطتی اػتتفبدُ اص    

دادُ ّبی هفشٍم  لیتَاثع کشًل اػت؛ ایي تَاثع ثش اػبع ضشة داخ
تعشیف هی ؿَد. طشاحی سٍؿْبی سگشػیَى هجتٌی ثش فشایٌتذ گبٍػتی   

کشًل اػت. دس ٍاقع، ثتب یتک تجتذیل     ًیض ؿبهل اػتفبدُ اص هفَْم تبثع
غیشخطی اص فضبی ٍسٍدی ثِ فضبی خلیلِ ثتب اثعتبد ثیـتتش )حتتی     

پزیش ػتبخت. ثتب   هؼبئل سا ثِ كَست خطی تفکیک ًبهتٌبّی( هی تَاى
ُ ًوًَِ ّب اص فضبی ٍسٍدی ثِ فضبی ٍیظگتی ، تفکیتک کٌٌتذ    تجذیل

اص هْوتتشیي تَاثتع کشًتل     غیشخطی ثِ حبلت خطی تجذیل خَاّذ ؿذ.
ِ تَاى ثِ کشًل چٌذ خولِهی ؿتذُ، تتبثع   ای ًشهتبل ای ػبدُ، چٌذ خولت

 ؿعب  هحَس ٍ تبثع کشًل پیشػَى اؿبسُ کشد.
 

 (GEPشن ) انیت يسیر تروامٍ
ِ  بىیث یضیس شًبهِث سیتضی طًتیتک   طى کِ ؿکل تَػعِ یبفتِ ثشًبهت

 Ferreria, 2001 .GEP)) اثذا  ؿذ 1999دس ػبل   شایاػت تَػط فش
ّبی غیشخطتی ٍ پیچیتذُ اػتت.    یٌذآسٍؿی هٌبػت ثشای هذلؼبصی فش

ّبی خطی ایي ًَ  الگَسیتن افشادی کذگزاسی ؿذُ ثِ ؿکل کشٍهَصٍم
ؿتَد  ب هَختت هتی  ّت ثب طَل ثبثت ّؼتٌذ. ػتبختبس خطتی کشٍهتَصٍم   

اػتتتفبدُ اص عولگشّتتبی طًتیکتتی ًظیتتش خْتتؾ ٍ تشکیتتت ّویـتتِ    
   ِ طى  بىیت ث یضیت س ػبختبسّبی كحیح ٍ هعتجشی تَلیتذ کٌتذ. دس ثشًبهت

(GEPاٍل )ّتب اػتت. ػت غ     حتل  اص ساُ ِیاٍل تیخوع ذیهشحلِ، تَل يی
 يیت ( ًـبى دادُ ؿتذُ، کتِ ا  ETS) یدسخت بىیكَست ث ّب ثِ کشٍهَصٍم

هٌبػت  ضاىیتب ه گشدد یه یبثیتبثع ثشاصؽ اسص کیهشحلِ ّن هطبثق ثب 
 تیسضتب  تیت فیگشدد. اگتش ک  يییهؼئلِ تع طِیحل دس ح ساُ کیثَدى 

ثشػتذ،   یٌت یّتب ثتِ تعتذاد هع    ًؼل بیؿَد ٍ  ذایساُ حل پ کیاص  ثخؾ 
ؿذُ تب ثِ حتبل،گضاسؽ   بفتیحل ساُ يیٍ ثْتش ؿَد یتکبهل هتَقف ه

ساُ  يیًـَد، ثْتتش  دبدیتَقف ا طیاگش ؿشا گشیطش  د. اص ؿَد یدادُ ه
اػتت( ٍ   یٌیًخجِ گض ی)ثِ هعٌب ؿَد یداؿتِ ه ل حبضش ًگِؼحل اص ً

 ،اًتختبة  بیت  ٌؾی. گضؿًَذ یٍاگزاس ه یٌـیگض ٌذیّب ثِ فشآ حل ساُ ِیثق
افتشاد   يیٍ ثتش اػتبع آى ثْتتش    دّتذ  یسا اًدبم ه یؼتگیًقؾ ثقب ؿب
 يیچٌتذ  یسًٍتذ ثتشا   يیفشصًذاى داسًذ. کل ا ذیتَل یثشا یؿبًغ ثْتش
سٍد کتِ  یسفتي ًؼل ثِ خلتَ، اًتظتبس هت    ؾیٍ ثب پ ؿَد یًؼل تکشاس ه

ِ  ضیً تیخوع تیفیک  .Ferreria, 2004)) بثتذ یطتَس هتَػتط ثْجتَد     ثت
( ًـبى 3دس ؿکل ) کیطَس ؿوبت طى ثِ بىیث یضیس ثشًبهِ یحل اكل ساُ
 یتلبدف ذیثب تَل ٌذیفشآ ؿَد، یطَس کِ هـبّذُ ه ؿذُ اػت. ّوبى دادُ

. ػ غ ؿَد ی( آغبص هِیاٍل تیاص افشاد )خوع یٌیّب اص تعذاد هع کشٍهَصٍم
 ضاىیٍ ه ؿًَذ ی( اظْبس هETS) یدسخت بىیكَست ث ّب ثِ کشٍهَصٍم يیا

 .گتشدد  یه یبثیّب، اسص اص ثشاصؽ یا ّش فشد دس هقبثل هدوَعِ یثشاصًذگ
تب ثب اكتلاحبت ٍ   ؿًَذ یاًتخبة هػ غ افشاد ثش اػبع عولکشدؿبى، 

ٍ  یفشصًتذاً  دِیدٍثبسُ ػبختِ ؿًَذ ٍ دس ًت ییثْجَدّب  ییّتب  یظگت یثتب 
چشخِ تحتت ّوتبى    کیدس  ذ،یفشصًذاى خذ يی. اگزاسًذ یه یثبق ذیخذ
ثتب اًتختبة    ِطًتَم، هَاخْت   بىی: ثیعٌی شًذیگ یقشاس ه یا تَػعِ ٌذیفشآ
 یثشا ٌذیفشآ يیثب ثْجَد. ا ذهثلیثشاصؽ، ٍ تَل یاًتخبة ثش هجٌب ط،یهح

 ذایت پ یحل ختَة ٍ هٌبػتج   تب ساُ ؿَد یّب تکشاس ه اص ًؼل یٌیتعذاد هع
 شیت ٍ تکث یکت یٍ اكتلاحبت طًت  شیت ؿبهل تکث هثل، ذیتَل قؼوتؿَد. 
ًؼل ثعتذ   یفشد هٌبػت اص ًؼل حبضش سا ثشا يیاػت کِ چٌذ یبتیعول
ؿذُ ٍ ثِ ًؼل ثعذ اًتقتبل دادُ   یطًَم ک  ش،ی. دس طَل تکثداسد یًگِ ه
 .ؿَد یه
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 تیان شن یسير تروامٍ ضماتیک -3ضکل 

 

 ارزیاتی معیارَاي
ّب پبساهتشّبی آهبسی ثؼیبسی ٍختَد داسد.  خْت اسصیبثی دقت هذل

 اػتتفبدُ  اسصیتبثی  هعیبس ػِ اص ّبتحقیق خْت تعییي دقت هذل ایي دس
 هقتبدیش  ثتیي  ّوجؼتتگی  ضتشیت ( CC: )اص اًذ عجبست کِ اػت گشدیذُ

 سیـتتِ( RMSE) ٍ تجیتتیي ضتتشیت( DC) هحبػتتجبتی، ٍ هـتتبّذاتی
 ٍ تتش  ًضدیک یک ثِ CC ٍ DC هقذاس چِ ّش. خطبّب هشثعبت هیبًگیي
 ثتَدى  هطلَة یثِ هعٌ ثبؿذ تش کَچک هذل یک ثشای RMSE هقذاس
 :ثبؿٌذ هی صیش كَست ثِ آهبسی پبساهتشّبی ایي سٍاثط. ثبؿذ هی هذل آى

  (12  )                     
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    mil ؿذُیشیگ اًذاصُ: هقذاس،mil یتشی گ اًتذاصُ : هتَػط هقذاس-

: N ،ؿذُ ثیٌی یؾپ: هتَػط هقذاس pil،ؿذُ یٌیث ؾیپ: هقذاس pil،ؿذُ
کتبّؾ   ثبعث خبمكَست  ّب ثِ ٍاسدکشدى دادُ. اص آًدب کِ ّب دادُتعذاد 
 ؿتبیبًی  کوکّب  دادُؿَد لزا ًشهبلیضُ کشدى  یه ؿجکِ دقت ٍ ػشعت

ّتب  دس تحقیتق کٌتًَی دادُ   .کٌتذ  یهت  هتذل  تش یعػش ٍ ثْتش ثِ آهَصؽ
ِ  هطبثق ِ       ،     ًذکِ دس آى ؿتذ  یضًُشهتبل ( 15) ساثطت  تشتیتت  ثت
 ؿتذُ  ًشهتبل  دادُ   ٍ ؿتذُ  هـتبّذُ  یّب دادُهقذاس  حذاکثش ٍ حذاقل

 ثبؿذ. یه

(15  )                         
minmax

min
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 سازي افت اورشيَاي يريدي جُت مذل اوتخاب مذل -2-5
ّبی َّؿوٌذ تبثیش ثؼیبسی ثش  ٍسٍدی دس ػیؼتن ّبی اًتخبة هذل
ػتعی   ػتبصی  هتذل  لزا دس ّبی حبكل اص تحلیل داسد، سٍی دقت خَاة

دس تعییي پبساهتش هَسد ًظش اًتخبة  هؤثش ٍ هٌبػت گشدیذ تب پبساهتشّبی
 (Graziano et al, 2001b) ٍ ّوکبساى بًَیگشاص هطبلعِ ثش اػبع گشدد.
ٍ ( Ke) یاتتلا  اًتشط   تیضتش  یٌت یثؾیپبساهتشّب دس پت  يیهْوتش  آثتش
(، g(، ؿتبة گشاًؾ )D) ٍ(، قطش آثشVؿبهل ػشعت ثبلادػت ) جذاسیؿ

 یپبساهتشّب ي،ی. ثٌبثشاثبؿٌذهی (Lr( ٍ طَل کبٌّذُ )Hw) بىیعوق خش
 ػبصی اػتفبدُ ؿذًذ:صیش دس هذل یٍسٍد

(16  )                                          W
r

H
Fr, ,L

D
  

Fr=V⁄[(g×Hw)]0.5  ،عذد فشٍدHw⁄D  ثِ قطتش   عوق آةًؼجت
 یهَضتع  افت یّب ثِ هٌظَس تَػعِ هذل طَل کبٌّذُ اػت. Lrٍ  آثشٍ
هتفبٍت دس ًظش گشفتِ  یٍسٍد یشّبیّفت هذل ثب هتغ داس، تیؿ ٍدس آثش
لاصم ثِ تَضیح اػت کِ دس ایي تحقیق ثتشای توتبهی    (.1)خذٍل  ذؿ

ّب  % دیگش ثشای آصهَدى هذل25ّب ثشای آهَصؽ ٍ  % داد75ُحبلات اص 
 اػتفبدُ گشدیذُ اػت.

 تعریف ضذٌ در تحقیقَاي مذل -1جذيل 

 پارامترَاي يريدي  مذل
M(I)  Fr, Hw/D, Lr 

M(II)  Fr, Hw/D 

M(III)  Fr, Lr 

M(IV)  Hw/D, Lr 

M(V)  Fr 

M(VI)  Hw/D 

M(VII)  Lr 

 

 وتایج ي تحث

ی ي گايسر  ىرذ یفرآتعییه تاتع کرول مىاسة ترراي رگراسریًن   

 شنریسي تیان اوتخاب تُیىٍ پارامترَاي ريش تروامٍ
ؿبهل اػتتفبدُ اص هفْتَم    GPثش  یهجتٌ َىیسگشػ کشدیسٍ یطشاح
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ثتب   M(I)، هذل کشًلتبثع  يیاػت. ثِ هٌظَس اًتخبة ثْتش کشًلتَاثع 
 یؿذ. ثب تَختِ ثتِ پبساهتشّتب    ػبصیهذلهختلف  ّبیکشًلاػتفبدُ اص 

 یتش قیدق یٌیث ؾیهٌدش ثِ پ ییًوب-هشثع کشًلاػتفبدُ اص تبثع  ،یآهبس

هذل  یهختلف سا ثشا یّبکشًل یآهبس یپبساهتشّب حیًتب (4)ؿذ. ؿکل 
M(I) دّذ.یًـبى ه 

 
 تا تًاتع کرول متفايت GPRپارامترَاي آماري مذل  -4ضکل 

 

ثیٌتی ضتشیت افتت اًتشطی هَضتعی ثتب        ثشای پتیؾ  GEPسٍؽ 
 ,exp)ٍ چٌتذیي تتبثع سیبضتی     ، /(×، -)+، عولگشّبی هحبػجبتی پبیِ 

x
2
, x

3
, آهتَصؽ دادُ ؿتذ. تشکیجتبت هختلتف      M(I)هذل  یثشا (

( اسائِ ؿذُ اػت هَسد آصهبیؾ قتشاس  2ػبختبس کشٍهَصٍم کِ دس خذٍل )
گشفت. ػ غ هذل ثتشای چٌتذ ًؼتل اختشا ؿتذ ٍ صهتبًی کتِ تغییتش         

داسی دس هقذاس تبثع ثشاصؽ ٍ ضشیت ّوجؼتگی ایدبد ًـذ هتَقف  هعٌی

عذد طى ثِ  3ٍ  8کشٍهَصٍم، اًذاصُ ػش  30ثب   ؿذ. ثش ایي اػبع، هذل
ًتبیح ثْتشی هٌدش ؿذ. علاٍُ ثش ایي، یکی اص هشاحل هْتن دس تَػتعِ   

، اًتخبة هدوَعِ هٌبػتت اص عولگشّتبی طًتیکتی اػتت،     GEPهذل 
ثٌبثشایي تشکیجی اص توبهی عولگشّبی طًتیکی ًیض هتَسد آصهتبیؾ قتشاس    

( ًـتبى دادُ  2دس ختذٍل )  GEP ثْیٌتِ ؿتذُ   گشفت. هـخلبت هذل
 .ؿذُ اػت

 
 GEPپارامترَاي تُیىٍ ضذٌ مذل  -2جذيل 

 تىظیمات  تًصیف پارامتر

Function set  +, -,  , /, 
2x , 

3x ,  

Chromosomes  25, 30, 35 

Head size  7, 8 

Linking function  addition 

Fitness function  Root mean square error 

Mutation rate  0.044 

Inversion, IS and RIS transposition rate  0.1 

One and Two-point recombination rate  0.3 

Gene recombination and transposition rate  0.1  

 

ي  GEP ريش ترر  یمثتى افتٍیتًسعٍ  يَامرتًط تٍ مذل جیوتا
GPR 

 یٍسٍد افتت  تیهختلف ثش ضتش  یپبساهتشّب شیتأث یبثیهٌظَس اسص ثِ
)عتذد   بىیت خش یّتب  یظگیثش اػبع ٍ یهتعذد یّب هذل داس، تیؿ شٍآث

ؿتذ.   دتبد ی)ًؼجت طَل ٍ عوق کبٌّذُ( ا یٌّذػ یفشٍد( ٍ پبساهتشّب

اخشا  GPR  ٍGEPّبی سٍؽ ثب اػتفبدُ اص ؿذُ فیتعشی ّب ّوِ هذل
ٍ  (3)آهتذُ دس ختذٍل    دػتت  ثًِتبیح  ؿذُ ٍ ًتبیح هقبیؼِ گشدیذ. ؿذ.

دػت آهذُ ثتشای  ثب تَخِ ثِ هقبدیش ثِاػت.  ًـبى دادُ ؿذُ (5)ؿکل 
ٍ  CC یـتشیي هقذاس  ثتشای )ث CC ،DC  ٍRMSEهعیبسّبی اسصیبثی 

DC یهقذاس ثشا يیتشٍ کو RMSEيیگشفت کِ اص ث دِیًت تَاى ی(، ه 

0.85 

0.85 

0.784 

0.725 

0.82 

0.85 

0.84 

0.812 

0.79 

0.807 

0.799 

0.7 

0.54 

0.587 

0.614 

0.78 

0.722 

0.699 

0.55 

0.688 

0.2 

0.21 

0.34 

0.36 

0.3 

0.2 

0.2 

0.255 

0.288 

0.27 

Squaredexponential

exponential

matern32

matern52

rationalquadratic

ardexponential

ardsquaredexponential

ardmatern32

ardmatern52

ardrationalquadratic

CC DC RMSE
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 حیًتتب  Fr ،Hw/D  ٍLr یٍسٍد یّفتگبًِ، هذل ثب پبساهتشّب یّب هذل
ِ  لیت دل يیٍ ثِ ّو اسائِ دادُ اػت یتشقیدق هتذل   يیعٌتَاى ثْتتش   ثت

 ٍ M(II) یّتب تَاى هـبّذُ کشد کِ هتذل یحبل، هيیاؿذ. ثب اًتخبة
M(III)  تشتیتتت ثتتب داؿتتتي هقتتبدیش    ثتتًیتتض ِRMSE=0.194  ٍ

RMSE=0.201 ُّبی آصهتَى ثتب سٍؽ   ثشای ػشی دادGPR  حیًتتب 
 اًذ.ی اسائِ دادُقبثل قجَل

ثتِ   Lr  ٍHw/D یٌّذػت  یکتِ افتضٍدى پبساهتشّتب   هـبّذُ ؿذ 
. ؿتَد  یّتب هت   هتذل  ییکتبسا  ؾیثبعتث افتضا   ّبی هذلیٍسٍد تیتشک
ٍ  M(IV) ،M(VI) یّتب  هتذل ثتشای   عولکتشد  یبسّتب یهع ي،یّوچٌ

M(VII) داس تیؿت  شٍآثت  یافت هَضع یٌیث ؾیدس پ اس یهطلَث ییکبسا 
ػبصی تک هتغیتشُ خْتت   ًـبى داد کِ هذلهَضَ   يیذادًذ. اًًـبى 
افتت   تیضتش  ؼِیهقب ثبؿذ.ثیٌی افت هَضعی اًشطی هٌبػت ًویپیؾ

 یّتب هتذل  ؿتذُ  یٌت یث ؾیٍ پت اتی هـبّذثشای هقبدیش  اًشطی هَضعی
GEP  ٍGPR ( 5دس ؿکل)  .هْن دس هَسد سٍؽ ًکتِ اسائِ ؿذُ اػت
 ؿتذُ ی ثشسػت  ذُیت هَسد پذ دس حیى اسائِ فشهَل كشط بىیثی ضیسثشًبهِ
 ذیت کِ دس ّش ثبس اخشا فشهَل خذ GEP سٍؽ تیهبّ ثب تَخِ ثِ اػت.
ّتش   ؿتذُ  فیت تعشی ّبهذل ٌِ،یفشهَل ثْ شاجخاػتی ثشا ذدّیِ هاسائ
ٍ  َدؿت ی بثیاسص هذل دقت اخشا ٍ دس ّش ؿذُ اخشا ثبس يیچٌذ ذیثب کذام

ِ  ثبؿتذ  ب سا داساخطت یي کوتتش  کِی اٌِیثْ فشهَل تیدسًْب ؿتَد.   اسائت
 كَست صیش اػت:دػت آهذُ دس ایي پظٍّؾ ثِفشهَل ثِ
 

 وتایج مرتًط تٍ آوالیس حساسیت 
 افتت  تیضتش  ثیٌی پیؾ دس هختلف پبساهتشّبی تأثیش ثشسػی خْت
دس ایتي تحقیتق اص سٍؽ   . گشدیتذ  اػتتفبدُ  حؼبػتیت  آًبلیض هَضعی اص

کتِ پبساهتشّتبی    كَست يیثذحزفی ثشای آًبلیض حؼبػیت اػتفبدُ ؿذ. 
اختشا   دٍثبسُاص هذل حز  ؿذ ٍ ّش ثبس هذل  ًَثت  ثٍِسٍدی هذل ثشتش 

 هتذل  ٍسٍدی پبساهتشّتبی  ػتشی  اص پبساهتشّب تک تک حز  ثب گشدیذ.
حتز  پتبساهتش دس دقتت     هیضاى تأثیش دٍثبسُ هذل یاخشاٍ  ،GPRثشتش 

هَسد ثشسػتی قتشاس    RMSE هذل ثشتش ثب اػتفبدُ اص پبساهتشّبی آهبسی
ِ  طتَس  ّوبى. گشدیذ ( حبكل6ؿکل ) ًتبیح ٍگشفت  ایتي   ًتتبیح  اص کت

ثِ تشتیتت   Lr ،Hw/D  ٍFr پبساهتشّبی حز  ثب اػت ؿکل هـخق
( 43/0 ،45/0)ٍ ( 69/0 ،815/0) ،(74/0 ،82/0)ثِ  CC  ٍDCهقبدیش 

افتضایؾ   36/0ٍ  224/0، 194/0ثتِ   RMSE هقتذاس کبّؾ یبفتتِ ٍ  
تَاى ًتیدِ گشفت کتِ ایتي پبساهتشّتب ّوگتی     یبفتِ اػت. ثٌبثشایي هی

 Frّتب هتغیتش   هثجت ثش افضایؾ دقتت هتذل داؿتتِ ٍ دس ثتیي آى     شیتأث
 داساػت. ػبصیدس هذلسا  شیتأثثیـتشیي 

   [
  

            
  
 

]  [
  

√√   (     ) 
]

 

 [
 

   √
  

  

]            (17)  

 
 GPRي  GEPدست آمذٌ تراي ريش وتایج پارامترَاي آماري تٍ -3جذيل 

Evaluation criteria 

Models  Test    Train  

RMS

E 
DC CC  RMSE DC CC 

0.0916 0.793 0.802  0.081 0.899 0.906 GEP M(I) 

0.0909 0.803 0.850  0.075 0.912 0.942 GPR 
        

0.214 0.533 0.760  0.087 0.827 0.827 GEP M(II) 
0.194 0.741 0.827  0.083 0.887 0.928 GPR 

        

0.162 0.430 0.520  0.257 0.750 0.830 GEP M(III) 
0.224 0.691 0.815  0.098 0.880 0.924 GPR 

        

0.375 0.251 0.328  0.132 0.490 0.672 GEP M(IV) 
0.360 0.450 0.430  0.390 0.420 0.444 GPR 

        

0.160 0.390 0.520  0.143 0.710 0.820 GEP M(V) 
0.303 0.560 0.642  0.224 0.770 0.843 GPR 

        

0.321 0.330 0.508  0.159 0.46 0.527 GEP M(VI) 

0.243 0.345 0.415  0.155 0.38 0.421 GPR 
        

0.354 0.223 0.340  0.360 0.340 0.398 GEP M(VII) 

0.340 0.180 0.310  0.167 0.286 0.320 GPR 
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 GPR، )ب( GEPتراي ريش )الف(  ضذٌ تعریف مذل ترتر تست ي آزمًن مرحلٍ وتایج –5 ضکل

 

   
 GPR ترتر مذل حساسیت آوالیس وتایج -6ضکل 

 

 َاي تا مقاطع دایريي ي مرتعی ضکلوتایج مرتًط تٍ کالًرت -4جذيل 

 مذل معیارَاي ارزیاتی
 Test    Train  

RMSE DC CC  RMSE DC CC 

 کبلَست دایشٍی ثب دّبًِ ثشخؼتِ       

0.096 0.393 0.477  0.106 0.437 0.488 Ke=f (Fr)       

0.061 0.678 0.852  0.067 0.753 0.871 Ke=f (Fr, Hw/D)       

 کبلَست دایشٍی ثب دّبًِ قبئن ثش خبکشیض       

0.051 0.543 0.548  0.040 0.562 0.551 Ke=f (Fr)       

0.038 0.692 0.926  0.025 0.879 0.938 Ke=f (Fr, Hw/D)       

 ؿکل یکبلَست هشثع       

0.382 0.105 0.330  0.223 0.254 0.359 Ke=f (Fr)       

0.115 0.625 0.834  0.074 0.863 0.947 Ke=f (Fr, Hw/D)       
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ترا آتريَراي    دار ةیضمقایسٍ وتایج حاصل تراي آتري مخريطی 

 GPRمرتعی ي دایريي ضکل تا ريش 
دس تخویي ضشیت افت  GPRدس ایي ثخؾ کبسایی سٍؽ َّؿوٌذ 

ّبی ثب هقبطع دایشٍی ٍ هشثعتی ؿتکل ثشسػتی    دس آثشٍ اًشطی هَضعی
( ٍ Frّتبیی ثتش اػتبع هـخلتِ خشیتبى )      ؿذ. دس ایتي ساػتتب، هتذل   
عشم آثشٍ هشثعی اػت(  Hw/B ،Bیب  Hw/Dهـخلِ ٌّذػی آثشٍ )

(، آثتشٍ  7. هطتبثق ثتب ؿتکل )   قشاس گشفتیف گشدیذ ٍ هَسد اسصیبثی تعش
 ضیت س ختبک ثتب دّبًتِ قتبئن ثتش     ٍ  ثب دّبًِ ثشخؼتِ دٍ حبلتدایشٍی دس 

( 8) ؿتکل ( ٍ 4ختذٍل ) دس  ؿتذُ  فیت تعشّتبی   ثشسػی ؿذ. ًتبیح هذل
 آٍسدُ ؿذُ اػت. 

 

 

  
 سیرقائم تر خاکي )ب(  ترجستٍکالًرت دایريي ضکل تا دَاوٍ )الف(  -7 ضکل

 

  

 

 
 تیىی ضذٌ کالًرت دایريي ي مرتعی ضکلمقایسٍ وتایج مطاَذاتی ي پیص -8ضکل 
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دایتشٍی ٍ   آهذُ ثشای ّش دٍ ًتَ  کتبلَست   دػت هطبثق ثب ًتبیح ثِ
ّبی عذد فشٍد ٍ ًؼجت عوق خشیتبى ثتِ    هشثعی ؿکل هذل ثب ٍسٍدی

 (CC, DC, RMSE)قطش یب عشم آثشٍ ثب تَخِ ثِ ػِ هعیبس اسصیتبثی  
ی آهَصؽ ٍ آصهَى دقت ثبلاتشی داؿتِ ٍ هذل ثشتش ّب دادُثشای ػشی 

ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ ًتبیح حبكلِ، تخویي ضشیت افت اًشطی تٌْتب ثتش    یه
 پبساهتش کشدى لحبظ ؿَد ٍهٌدش ثِ ًتبیح دقیقی ًوی Frاهتش اػبع پبس

افتت   تخوتیي  ّتبی  هذل دس ،ًؼجت عوق خشیبى ثِ قطش یب عشم آثشٍ
افتضایؾ دقتت    هَختت  اًشطی هَضعی دس آثشٍ دایشٍی ٍ هشثعی ؿکل

ّوچٌیي، ًتبیح ًـبى داد کِ تغییش ٌّذػتِ دّبًتِ   . گشددهی ثیٌیپیؾ
ّتب  ثِ ػضایی دس تخویي افت اًشطی هَضعی دس هذل شیتأثٍسٍدی آثشٍ 

تتشی سا اسائتِ   ًتبیح دقیق ضیس خبکداسد ٍ آثشٍ دایشٍی ثب دّبًِ قبئن ثش 
ؿتَد کتِ سٍؽ   ( هـتبّذُ هتی  3( ٍ )2دّذ. ثتب هقبیؼتِ ختذاٍل )   هی

ٍ  دس اًتشطی  افتت  ی ضتشیت ٌت یث ؾیدس پت  ؿتذُ  اػتفبدَُّؿوٌذ   یآثتش
 ُ اػت.تشی ؿذهٌدش ثِ ًتبیح دقیق داس تیؿ

 

 گیري   یجٍوت

 آثشٍّتب  طشاحی هْن دس پبساهتشّبی خولِ اص هَضعی اًشطی اتلا 
 سٍاثتط  دقیتق  تعییي ایي پبساهتش، ثش هختلف عَاهل ثِ دلیل تأثیش اػت.
 ّتبی  سٍؽ اص اػتتفبدُ  هٌظتَس  ّویي ثِ. ثبؿذهی هـکل آى ثش حبکن

 اص ثضًٌتذ  تخوتیي  تش دقیق سا هَضعی اًشطی افت ثتَاًٌذ َّؿوٌذی کِ
ػتبصی ضتشیت   اػت. دس ایي تحقیق ثِ هتذل  ثشخَسداس ای ٍیظُ اّویت

ثتب اػتتفبدُ اص سٍؽ    داس تیؿت افت اًشطی دس آثشٍ صیشصهیٌی هخشٍطتی  
GPR  ٍGEP     ٍ پشداختِ ؿذ ٍ ًتبیح ثب آثشٍّتبی صیشصهیٌتی دایتشٍی

ِ   حیثب تَخِ ثِ ًتبهشثعی ؿکل هقبیؼِ ؿذ.  هتذل ثتب    هـبّذُ ؿتذ کت
ّبی ًؼجت ثِ هذلسا  یثْتش حیًتب Fr ،Hw/D  ٍLr یٍسٍد یشّبیهتغ

ٍ  Lr یٌّذػت  یافتضٍدى پبساهتشّتب  اػت. هذل ثشتش  دیگش اسائِ دادُ ٍ
Hw/D ایيثب. ؿذ ػبصیهذل دقت ؾیافضاّب ػجت یٍسٍد تیثِ تشک-

ی ٌت یث ؾیدس پ اس یهطلَث ییکبساحبل، کبسثشد تک هتغیشُ ایي پبساهتشّب 
ّوچٌتیي کتبسایی سٍؽ    ذاد.ًـبى ً داس تیؿ شٍآث یافت هَضع ضشیت
GPR ّبی ثب هقبطع دس کبلَست دس تخویي ضشیت افت اًشطی هَضعی

ّب ًیض هتذل ثتب   دایشٍی ٍ هشثعی ؿکل ثشسػی ؿذ. دس ایي ًَ  کبلَست
ّبی عذد فشٍد ٍ ًؼجت عوق خشیبى ثِ قطتش یتب عتشم آثتشٍ      ٍسٍدی

یب  Hw/D پبساهتش کشدى لحبظ دقت ثبلاتشی ًـبى داد. هـبّذُ ؿذ کِ
Hw/B افتضایؾ   افت اًشطی تب حتذٍدی هَختت   ضشیت ػبصیهذل دس

 شیتأثًتبیح حبكلِ، ٌّذػِ کبلَست  ثش اػبع. ؿَدهی ػبصیدقت هذل
دس  ؿذُ اػتفبدُثِ ػضایی دس تخویي ضشیت افت اًشطی داؿتِ ٍ سٍؽ 

هٌدتش ثتِ    داس تیؿت هخشٍطی  یآثشٍ دس اًشطی افت ی ضشیتٌیث ؾیپ
 Fr. ًتبیح آًبلیض حؼبػیت ًـبى داد کتِ هتغیتش   تشی گشدیذًتبیح دقیق
اػتت کتِ    داساػتت. لاصم ثتِ تَضتیح    ػبصیدس هذلسا  شیتأثثیـتشیي 

 ی، ثتشا سٍ يیت اصا .ّؼتتٌذ  دادُ هحتَس  یّتب  ؿذُ هذل اًتخبة یّب هذل
 افتت  تیضتش  يیتخوت  یثتشا  ی اًتختبثی ّتب  هذل  تیهض آؿکبس کشدى

ثب اػتتفبدُ اص  دس آیٌذُ  ـتشیهطبلعبت ث بى،یخش یٍاقع طیدس ؿشا یٍسٍد
ؿَد. ّوچٌتیي  هی پیـٌْبدهقبلِ  يیّب خبسج اص هحذٍدُ ا هحذٍدُ دادُ
ّتبی َّؿتوٌذ دیگتش ٍ اًتختبة     گشدد ثب اػتتفبدُ اص سٍؽ پیـٌْبد هی

پبساهتشّبی ّیذسٍلیکی ٍ ٌّذػی هتفبٍت هیضاى افت اًتشطی هَضتعی   
 ّبی داسای اؿکبل هختلف ثشسػی ؿَد.دس کبلَست
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Abstract 

Local energy loss is one of the basic design parameters of underground aqueducts or culverts. So far, 
numerous studies have been performed in this regard, and several formulas have been developed to predict the 
local energy loss coefficient. Previous studies have shown that the energy loss coefficient is a parameter 
dependent on the hydraulic variables of the flow and culvert geometry. However, due to the uncertainty in the 
phenomenon, the existing relationships have not led to comprehensive and accurate results. In this study, several 
models were developed by considering different input parameters by using experimental data to predict the local 
energy loss coefficient in slope-tapered culverts and the efficiency of the intelligent method of Gaussian Process 
Regression (GPR) as a kernel-based approach was evaluated. The results were compared with Gene Expression 
Programming (GEP) method. Also, for determining the effect of input variables, sensitivity analysis was 
performed. The results proved the high efficiency of the method used in the research in estimating the energy 
loss coefficient. The results of GPR modeling showed that the model with input parameters of Froude number 
(Fr), ratio of water depth to culvert diameter (Hw/D), and reducer length (Lr) is the superior model. In this case, 
the evaluation criteria values for the test data series were obtained as CC=0.85, DC=0.799 and RMSE=0.2. Also, 
by performing sensitivity analysis, it was observed that Froude number has the most impact on the local loss 
coefficient and could cause a significant increment in model efficiency. The use of the Froude number increased 
the accuracy of modeling by almost 40%. 
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