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 چکیذُ

ایٗ ػشسیضٞب  .داس٘ذ خغی ثٝ ػشسیضٞبی ٘ؼجت سا خشیبٖ ثیـتشی ػجٛسدٞی لبثّیت التلبدی، ٞبیٔضیت اص ثٛدٖ غیشخغی ضٕٗ ثشخٛسداس ػشسیضٞبی
-اٍِٛسیتٓ .داس٘ذ اس ثبلادػت دس وٕتش آصاد استفبع ثب ثیـتش دثی سا٘ذٔبٖ خغی ػشسیضٞبی ثب ٔمبیؼٝ دس ،ٔـخق ػشم یه دس تبج عَٛ عشیك افضایؾ اص

 ٔبِی خٛییكشفٝ ٕٞچٙیٗ ٚ ٚاثؼتٝ پبسأتش ٚ ٔٛثش ٔؼتمُ ثیٗ پبسأتشٞبی ٔخفی یپیچیذٜ دلیك ٞبیساثغٝ وـف دس صیبد تٛا٘بیی دِیُ ثٝ ٞٛؿٕٙذ ٞبی
ٖ  سیزضی ، ثش٘بٔٝ (SVM)ٔبؿیٗ داسثش پـتیجبٖ ٞبیاٍِٛسیتٓ ػّٕىشد پظٚٞؾ ایٗ ا٘ذ. دسوشدٜ پظٚٞـٍشاٖ پیذا ثیٗ اسصؿٕٙذی ثؼیبس خبیٍبٜ صٔب٘ی، ٚ  ثیزب
دادٜ ثشای ػزٙبسیٛ اَٚ   ػشی 318غیشخغی تؼذاد  ػشسیضٞبی دثی ضشیت ثیٙیپیؾ دس (ANN) یجىٝ ٞٛؽ ٔلٙٛػؿ ٚ (QNET) افضاس٘شْ ، (GEP)طٖ

ثبؿزٙذ. تفزبٚ    ػشی دادٜ ٔزی  681ؿبُٔ ی اَٚ ٚ دْٚ( وٝ ٞب )ٔدٕٛع ػٙبسیٛػشی دادٜ ٚ ػٙبسیٛ ػْٛ ؿبُٔ ادغبْ دادٜ 363ٚ ػٙبسیٛ دْٚ ؿبُٔ تؼذاد 
٘ؼزجت ثزبس    ؿبُٔ پظٚٞؾ ایٗ دس اػتفبدٜ ٔٛسد ٞیذسِٚیىی ٞٙذػی ٚ ثبؿذ. پبسأتشٞبیای ٔیدایشٜای ٚ ٘یٓدایشٜػٙبسیٛ اَٚ ٚ دْٚ دس فشْ تبج ػشسیض سثغ

 ,Cd)پبسأتشٞزبی  تشویزت  وٝ داد ٘ـبٖ ٔلٙٛػی ٞٛؽ ٘تبیح. ثبؿٙذٔی (Cd) دثی ضشیت ٚ  (α)ػیىُ دیٛاسٜ صاٚیٝ ،() ثضسي ٕ٘بیی ،آثی وُ

, α, )  ٞبیاٍِٛسیتٓ دسQNET  ،ANN،GEP   ٚSVM ّٝثزب  ثشاثشاػزت  تشتیزت ثٝ اسصیبثی ٞبیؿبخلٝ ثب ثشتش ػٙبسیٛ ٔشثٛط ثٝآٔٛصؽ  یدس ٔشح 

(9960/0;(R2، (0080/0;(RMSE، (9961/0;(DC، (9980/0;(R2، (0057/0;(RMSE، (9980/0;(DC، (9837/0;(R2، (0207/0;(RMSE، 
(9838/0;(DC  ٚ(9902/0;(R2، (0186/0;(RMSE، (9830/0;(DC اػت ؿذٜ خشٚخی تشیٗثٟیٙٝ ثٝ ٔٙدش ٞبتشویت دیٍش ثب ٔمبیؼٝ دس وٝ. ثبؿذٔی 
 ػزشسیض  دثزی  ضزشیت  ثیٙزی پزیؾ  دس ANN ،QNET ،SVM  ٚGEPاػزت اص  سٚؽ ػجزبس    چٟزبس  ٞش تشتیت دسثٝ ٔغّٛة ثؼیبس دلت دٞٙذٜ ٘ـبٖ وٝ

 وُ یپبسأتش ٘ؼجت ثبس آثٞب تٕبٔی سٚؽ دس یض غیشخغیػشس یدث یتضش ییٗ٘ـبٖ داد وٝ پبسأتش ٔٛثش دس تؼ یتحؼبػ یضآ٘بِ یح. ٘تباػت غیشخغی

ٞبی تحمیك حبضش ٘ؼجت ثٝ ػزبیش ٔحممزیٗ   ٞبی اسصیبثی ثشای تٕبٔی سٚؽٝ ؿبخلٝدٞذ ؤمبیؼٝ ٘تبیح ایٗ تحمیك ثب ػبیش ٔحممیٗ ٘ـبٖ ٔی .ثبؿذٔی
 ثبؿذ. ٘ؼجتب ثٟتش ٔی
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 1هقذهِ

َ ػبثمٝ ػبخت ػشسیضٞبی وٍٙشٜ -ٔزی  (1920) ای ثٝ لجُ اص ػزب

ای ٔثّثی سٚی ػشسیضٞبی وٍٙشٜ سػذ. اوثش تحمیمب  كٛس  ٌشفتٝ ثش
ای ٞیذسِٚیه ػشسیضٞبی وٍٙزشٜ ثبؿٙذ. ای ؿىُ دس پلاٖ ٔیٚ رٚص٘مٝ
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ای ٘مٖٝ رٚصثب پلاای ٜیض وٍٙشسػشصدٜ یب ،اةػٛصان ٚ وٛ .1940)
ػیذ٘ذ وٝ ستیدٝ یٗ ٘اثٝ ٞززززززب آٖ .٘ذاس دادػی لشسثشسد ٔٛٚ  سا ٔتفب
دس یه ٞذ ٔـخق اصای ثٝ ای ٜیض وٍٙشسػشسی اص ثی ػجٛد حدٓ
یض خغی ثیـتش سػشای اص لبثُ تٛخٝس  ثٝ كٛ ،ػتدثبلا
ثززٝ تحمیززك ثززش سٚی  . تیؼززٗ ٚ فشا٘ؼززCrookston,) (2010ٗػتا

. تیّٛس (Tison and Fransen, 1963)ای پشداختٙذ ػشسیضٞبی وٍٙشٜ
ای ٚ ٔؼتغیّی ثب تزبج  رٚص٘مٝ ،ٔثّثی ای٘یض ػّٕىشد ػشسیضٞبی وٍٙشٜ

.  (Taylor, 1968)تیض ٚ تؼزذاد ػزیىُ ٔتفزبٚ  سا ٔغبِؼزٝ ٕ٘زٛد      ِجٝ
تزشیٗ ٔغبِؼزٝ سا ثزش    ٕٞچٙیٗ ٞی ٚ تیّٛس اِٚیٗ افشادی ثٛد٘ذ وٝ خبٔغ

 )ثب ؿىُ تزبج ِجزٝ تیزض   (ای ای ٔثّثی ٚ رٚص٘مٝسٚی ػشسیضٞبی وٍٙشٜ
آ٘زبٖ ثزشای    .صٔیٙٝ دػت یبفتٙذا٘دبْ دادٜ ٚ ثٝ ٘تبیح وبسثشدی دس ایٗ 
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ای اص ٘ؼجت دثی ػشسیض وٍٙزشٜ ٘ـبٖ دادٖ ػّٕىشد ػشسیضٞبی وٍٙشٜ
ٞبی عشاحزی اساهزٝ   ای ثٝ دثی ػشسیض خغی اػتفبدٜ وشد٘ذ. دس ٔٙحٙی

ٞب استفبع ٞیذسٚاػتبتیه خشیبٖ ثٝ ػٙٛاٖ ثزبس ٔزٛثش ثزش    ؿذٜ تٛػظ آٖ
 داسٚاع.  Hay and) (Taylor, 1970سٚی ػزشسیض ِحزبػ ؿزذٜ ثزٛد    

ٞبی فیضیىزی ػزذٞبی ٚسٚ٘زٛا ٚ    ٘تبیح تحمیمب  خٛد سا ثش اػبع ٔذَ
ایٗ ٔحمك ٕٞچٙیٗ یه دػتٝ ٔٙحٙی ثزشای عشاحزی    ،آٖٚ اساهٝ وشد

ٝ دایشٜای ؿىُ ثب تبج سثغػشسیضٞبی رٚص٘مٝ ی تدشثزی  ای ٚ یه ساثغز
ایٙذوّٛفش ٚ سٚٚ ٘بحیٝ تذاخُ خشیزبٖ دس   . (Darvas, 1971)اساهٝ ٕ٘ٛد
یضٞبی ٔثّثی ِجٝ تیض سا ٔغبِؼٝ وشد٘زذ ٚ یزه عزَٛ ثزشای     سهٛع ػشس

 ,Indlekofer and ) (Rouve٘ٛاحی تزذاخُ خشیزبٖ تؼشیزف وشد٘زذ    

ثبلا ضشیت  . وبػیذی ٚ ٕٞىبساٖ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثشای ٞذٞبی 1975
ػزشسیضٞب ٔزی  ػزبیش   ای ثغٛس لبثُ تٛخٟی وٕتش اصدثی ػشسیض وٍٙشٜ

ٚ لاوزغ ثزب    ٚ ٞیٙچّیزف لاوزغ  .  (Cassidy et al., 1985)ثبؿزذ 
ٕ٘ٛداسٞب ٚ سٚؽ عشاحزی   ،ٞباػتفبدٜ اص تحّیُ اثؼبدی ٚ ا٘دبْ آصٔبیؾ

ٞب ساثغزٝ ضزشیت   ای ته ػیىُ اساهٝ وشد٘ذ، آٖسا ثشای ػشسیض وٍٙشٜ
سا ثب ٘ؼجت ٞذوُ ػشسیض ثٝ استفبع ػشسیض ٚ ٘ؼجت عَٛ ثٝ ػشم  دثی

 ,Lux and Hinchliff, 1985)   .(Lux ,ػزشسیض اساهزٝ ٕ٘ٛد٘زذ   

ٝ تبوزبَ ٚ ٕٞىزبساٖ ٘ـززبٖ داد٘زذ وززٝ دس ػزشم    1989  ٞززبی ٔـزبث

ای ػزٝ  ای دٚ ػیىّی ٘ؼجت ثٝ ػزشسیضٞبی وٍٙزشٜ  ػشسیضٞبی وٍٙشٜ
تزِٛیغ ٚ   . (Tacail et al., 1990)وٙٙزذ ػزیىّی ثٟتزش ػٕزُ ٔزی    
ٔختّف  ؿىُ تبج 5ػیىُ ٚ  4ای ثب ای رٚص٘مٕٝٞىبساٖ ػشسیض وٍٙشٜ
ٝ ٝ ظشفیت ػشسیض وٍٙزشٜ ٞب دسیبفتٙذ وسا وبس وشد٘ذ ٚ آٖ ای ای رٚص٘مز

 .عَٛ تبج ٔٛثش ٚ ضشیت آثٍززسی اػزت   ،تبثؼی اص ثبس ٞیذسِٚیىی وُ
ُ  ،اص استفبع ػشسیض ضشیت آثٍزسی تبثؼی ضزخبٔت   ،ثبس ٞیذسِٚیىی وز

ؿىُ ساع ٚ صاٚیٝ دیٛاسٞبی خزب٘جی ػزشسیض    ،ؿىُ تبج ،دیٛاسٜ ػشسیض
ای ػشسیضٞبی وٍٙشٜ شدثب ثشسػی تبثیش ایٗ پبسأتشٞب ثش ػّٕى .ثبؿذٔی

 ٕ٘ٛداسٞبی خذیذی سا اساهٝ داد٘زذ ٚ دسیبفتٙزذ وزٝ سا٘زذٔبٖ ٌززسدٞی     

ثبلادػزت   ػشسیضٞبی خغی ثٝ اصای ثبس ای ٘ؼجت ثٝػشسیضٞبی وٍٙشٜ
 . (Tullis et al., 1995)وٙذیىؼبٖ، ػٝ تب چٟبس ثشاثش افضایؾ پیذا ٔی

ی وٍٙزشٜ ٚاسٔیّتٖٛ ٚ كٛفیب٘ی ثیبٖ وشد٘ذ ضشیت ٞٛادٞی ػزشسیضٞب 
ػشسیضٞبی خغی ثؼتٍی ثٝ صاٚیٝ ساع ٚ عَٛ  ای ٔثّثی دس ٔمبیؼٝ ثب

تبج ػشسیض داسد. دس ایٗ ٔغبِؼٝ تبثیش استفبع ػمٛط خشیبٖ ثش ٔیضاٖ دثی 
. Wormleaton and) (Soufiani, 1998سا ٘یززض ثحززد وشد٘ززذ  
ٔغبِؼزب  خزٛد سا ثزش سٚی ٞزٛادٞی ػزشسیضٞبی       ٚاسٔیّتٖٛ ٚ تؼبً٘

ای اد٘ذ ٚ ثٝ ایٗ ٘تیدزٝ سػزیذ٘ذ وزٝ ػزشسیض وٍٙزشٜ     ای ا٘دبْ دوٍٙشٜ
دس ٔمبیؼزٝ ثزب ػزشسیض      ٔؼتغیّی دس ٔمبیؼٝ ثب ؿىُ ٔثّثی ٚ آٖ ٘یزض 

ایزٗ   .خغی اص وبسایی ثبلاتشی ثشای ٞٛادٞی خشیزبٖ ثشخزٛسداس اػزت   
ثشتزشی ؿزىُ    ،ٔحممیٗ ٕٞچٙیٗ اػلاْ وشد٘ذ وٝ ثزب ثزبلاسفتٗ دثزی   

ثذ وٝ ایٗ أزش ثزٝ دِیزُ    یبثٝ ؿىُ ٔثّثی فضٚ٘ی ٔی ٔؼتغیّی ٘ؼجت
ٞززبی سیضؿززی خشیززبٖ دس ػززشسیض ٔثّثززی ٔززیافززضایؾ تززذاخُ لایززٝ

ٞبی پظٚٞؾیبفتٝ عجك  (Wormleaton and Tsang, 2000).ثبؿذ
وجیشی ٚ ػزبٔب٘ی ٚ   صیشٖٞٛ ٚ فٙتٖٛ ٚ ٞبی تدشثی ا٘دبْ ؿذٜ تٛػظ

ٗ  وبسآیی دٔبغٝ ،افضایؾ اػتغشاق ٕٞىبساٖ ٔـخق ؿذ ثب -ٞزبی پزبیی

 Kabiri andیبثذٞب، وبٞؾ ٔیٔٛضؼی دٔبغٝ ُ اػتغشاقدػت ثٝ دِی

Samani et al., 2010, Zerihun and Fenton, 2007) .) 
ٝ  ،ؿىُ تبج ػشسیض ،ٔٛضؼی ساٖ اػتغشاقبوشٚوؼتٖٛ ٚ ٕٞى ی ٞٙذػز

-ی خشیبٖ ػشسیضٞبی وٍٙشٜدس صیش تیغٝ تبثیشا  ِضخت ٚ فـبس، ػشسیض

 Crookston)ٞب ٞؼزتٙذ ٖػّٕىشد ٞیذسِٚیىی آ ای اص ػٛأُ ٔٛثش دس

et al., 2010)  .ٖثؼزذ ثزشای   دثی ثزی -یه ساثغٝ ٞذ وبسِٚٛ ٚ ٕٞىبسا
ٞزب  ای ٔثّثی ثب تغییش دس خٟت خشیبٖ سهزٛع ٔثّزد  ػشسیضٞبی وٍٙشٜ

ٖ  . (Carollo et al., 2012)وبس وشد٘ذ آ٘زبِیض ٚ   وشاوؼتٖٛ ٚ ٕٞىزبسا
ٖ   عشاحی ثٟیٙٝ ػشسیضٞبی وٍٙزشٜ  ٗ تخٕزی  ،ای ثزشای ٞزٛادٞی خشیزب

آثی سٚی ػشسیض سا ثشسػی وشد٘ذ ٚ  یپبیذاسػبصی تیغٝ ،دثی-ساثغٝ ٞذ
ٞبیی اص دیٛاسٜ ٚ دٔبغٝ ػشسیض ٚ ٕٞچٙیٗ ثب ایدبد صاهذٜثب ثشؽ لؼٕت

ٞب ٚ دٔبغٝ ػشسیض ثٝ ثٟجٛد ػٛأزُ ٔززوٛس الزذاْ    ٞبیی ثش سٚی دیٛاسٜ
٘تبیح تحمیمب  داثّیٙزً ٘ـزبٖ    . (Crookston et al., 2013)ٕ٘ٛد٘ذ
دس ػشسیضٞبی اكلاح ؿذٜ ٚ اكلاح ٘ـذٜ،   ثب افضایؾ ٘ؼجت داد

٘تزبیح   . Dabling,) (2014وٙزذ ٘ؼزجت اػزتغشاق افزضایؾ پیزذا ٔزی     
ػزئٛ ٚ ٕٞىزبساٖ ٘ـزبٖ داد دثزی      پظٚٞؾ تدشثی ا٘دبْ ؿذٜ تٛػزظ 

ثیـتش اص دثزی ػجزٛسی اص سٚی    %70ای حذٚد ػجٛسی دس ػشسیض وٍٙشٜ
ٞزب ثیزبٖ   آٖ .حزت ؿزشایظ خشیزبٖ آصاد اػزت    ػشسیض ِجٝ تیض ٔؼتمیٓ ت

سا٘زذٔبٖ ٌززسدٞی ػزشسیض    ، داؿتٙذ ثب افضایؾ دسخٝ اػزتغشاق ػزشسیض  
 ,.Seo et al)اػت یبثذ وٝ ٔمذاس آٖ ٔتٙبػت ثب ٘ؼجت وبٞؾ ٔی

وشیؼتیٙؼززٗ ضززٕٗ ثشسػززی ٔیززذاٖ خشیززبٖ ٚسٚدی ثززٝ    . (2016
ٚی ػّٕىزشد ایزٗ ٘زٛع    ٞب ثش ستبثیش تؼذاد ػیىُ ،ایػشسیضٞبی وٍٙشٜ

ػشسیضٞب سا ٔٛسد تحمیك لشاس داد ٚ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ثب افزضایؾ تؼزذاد   
 . (Christensen, 2015)یبثزذ ضشیت آثٍزسی وبٞؾ ٔزی  ،ٞبػیىُ
ثشسػی آصٔبیـٍبٞی تأثیش افضایؾ عَٛ ٔؤثش ثش ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ  آرسپیٛ٘ذ

ٝ  دثی ػجٛسی ػشسیضٞبی وٍٙزشٜ  ثشسػزی   ای ؿزىُ ٔشوزت   ای رٚص٘مز
ثشسػی ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ  ٔٙدضی .(Azarpeyvand et al., 2019)وشد٘ذ

آصٔبیـٍبٞی تأثیش ؿؼبع لٛع ثش ضشیت دثزی دس ػزشسیضٞبی لٛػزی    
 ,.Monjezi et al)پشداختٙزذ   خغی ٚ لٛػی صیٍضاٌی ثب پلاٖ ٔثّثزی 

ٔغبِؼٝ آصٔبیـٍبٞی ضشیت ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ  ٔـىٛاتی تشٚخٙی. (2019
 Meshkavati)پشداختٙذ  داس ای د٘ذا٘ٝ ای رٚص٘مٝ دثی دس ػشسیض وٍٙشٜ 

toroujeni et al., 2021) . ٔغبِؼزٝ ػزذدی ٚ   ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ  ثٟشٜ ثش
ای ثب سٚص٘ٝ ٚ تزأثیش آٖ ثزش ضزشیت     وٍٙشٜ آصٔبیـٍبٞی تشویت ػشسیض

ٞبی وزبسایی ػزشسیض  ٚ ٕٞىزبساٖ ثزٝ    ٔؼزؼٛدی پشداختٙذ.  دثی خشیبٖ
ٖ   ای ٔؼتغیّی ثب عَٛ وٍٙشٜوٍٙشٜ  ٞبی یىؼزبٖ ٚ ٘بیىؼزبٖ دس پزلا

تزشیٗ ٘ىزب  لبثزُ    ٟٔٓ صا .) et al., 2021)Bahrebarثشسػی وشد٘ذ 
ثبؿزذ  ٞب تخٕیٗ كحیح ٔیضاٖ دثی ػجٛسی ٔیتٛخٝ دس ثحد ایٗ ػبصٜ
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ؿززٕبسی ثشاػززبع ٔحززذٚدٜ ٔـخلززی اص وززٝ تززبوٖٙٛ ٔحممززیٗ ثززی
یٗ ٔٛضٛع پشداختٝ ٚ سٚاثظ ٌٛ٘بٌٛ٘ی سا ٔتغیشٞبی ا٘تخبثی ثٝ ثشسػی ا
ٞزبی ٞزٛؽ ٔلزٙٛػی وزٝ دس     ٔذَا٘ذ. دس ؿشایظ ٔختّف اساهٝ ٕ٘ٛدٜ

ٞزبی ٞیزذسِٚٛطی ٚ   خغی پیچیذٜ دس ػیؼتٓٞبی غیشػبصی پذیذٜٔذَ
ٖ ٔٙبثغ آة اػتفبدٜ ٔی ٞزب  ؿٛ٘ذ، ثٝ تبصٌی ٌؼتشؽ دس دأٙٝ وزبسثشد آ

ی ٞزٛؽ ٔلزٙٛػی ؿزبُٔ    ٞبؿٛد. اخیشاً تؼذادی اص ایٗ ٔذَدیذٜ ٔی
ثیٙی ٘ٛػب٘ب  ػبصی ٚ پیؾثشای ٔذَ ٞبی ػلجی ٔلٙٛػی ٚ ...ؿجىٝ

ٞزبی  اػزتفبدٜ اص سٚؽ . ا٘زذ وبس ثزشدٜ ؿزذٜ  ػغح آة ٚ ضشایت دثی ثٝ
تٛا٘ذ ثزٝ ػٙزٛاٖ سٚؿزی    ٔحبػجب  ٘شْ ٔب٘ٙذ ٔبؿیٗ ثشداس پـتیجبٖ ٔی

ٝ آیزذ ٚ دس د ٞبی تدشثی ثٝ حؼبة ٞب ٚ ٔذَخبیٍضیٗ ثشای ٔؼبدِٝ -ٞز

ٝ  ٞبی اخیش تحِٛی ػظیٓ دس ٔؼبهُ ایزٗ   .ا٘زذ ٚخزٛد آٚسدٜ ٟٔٙذػی ثز
ٞزبی پیچیزذٜ ٚ   ثیٙی پذیذٜػبصی ٚ پیؾٞب لبثّیت خٛثی دس ٔذَسٚؽ
دِیُ ثیـتش اػزتفبدٜ   .ا٘ذػبصی ٔؼبهُ ٟٔٙذػی اص خٛد ٘ـبٖ دادٜثٟیٙٝ
ٞزبی ػزبدی   ٌیش ثٛدٖ سٚؽٞبی ٞٛؿٕٙذ ثشآٚسد ٞضیٙٝ ٚ ٚلتاص ٔذَ

ػیٛاپبسٌبػبْ ٚ ٕٞىبساٖ اص ٔذَ  ثبؿذ.ٞبی ٞٛؿٕٙذ ٔیٔذَ٘ؼجت ثٝ 
SVM ای دس وـٛس ّٞٙذ اػزتفبدٜ  ثیٙی ثبسؽ سٚا٘بة حٛضٝثشای پیؾ

اص ػّٕىزشد ثٟتزشی    SVMٞب ٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ وشد٘ذ ٚ تحمیمب  آٖ
 ,.Sivapragasam et al)ثبؿزذ ثشخزٛسداس ٔزی    ANN٘ؼجت ثٝ سٚؽ

سٚا٘بة دس یه حٛضٝ سا ثزب ٔزذَ    دٚسادٚ ٚ ٕٞىبساٖ ثبسؽ ٚ . (2001
 Dorado et)ؿجىٝ ػلجی ٚ ثش٘بٔٝ سیضی ط٘تیه ؿجیٝ ػبصی ٕ٘ٛد٘ذ

al., 2003) ٕٗٔذَ اص . ػی SVM ثیٙزی پزیؾ  خٟت  ٝ ٓ  ٔبٞب٘ز  حدز
ٖ  دس ٚالزغ  دٚسیح سٚدخب٘ٝ ٔؼّك سػٛة ْ  اػزتب ٜ  ایزلا  وشد٘زذ  اػزتفبد

.(Cimen, 2008) الله ػظٕت ٚ  َ ٖ  ٚ ٕٞىبساٖ ٚ ٌٛیزب  ثزب  ٕٞىزبسا
ٝ  ٚ  SVM،GEP ،ANN) سٚؽ اص فبدٜاػت  (ٔلزٙٛػی  ػلزجی  ؿزجى

ُ  پبیٝ آثـؼتٍی ٚ ػٕك ٞیذسِٚیىی ٞبیػبصٜ اعشاف آثـؼتٍی  سا پز
ٜ  ثیٙزی پیؾ آصٔبیـٍبٞی ٔذَ یه دس ٖ  ٚ ٕ٘زٛد ٝ  دادٖ ٘ـزب سٚؽ وز
ٝ  تدشثی ٞبیسٚؽ ثٝ ٘ؼجت تشیدلیك ثیٙیپیؾ فٛق ٞبی ٔزی  اساهز
. ,Azamathulla et al., 2003)  (Goyal et al., 2011 دٞززذ
 ٔشوت ػشسیضٞبی سٚی ثش خشیبٖ دثی تخٕیٗ اسٚ٘می ثشای ٚ جبػپٛسػ

ٜ  GEP ٔذَ اص ٔؼتغیّی-ٔثّثی  پبسأتشٞزبی  تزأثیش  ٚ ٕ٘ٛد٘زذ  اػزتفبد
 ٔمبیؼٝ وشد٘ذ. ٚ ثشسػی سا خشیبٖ دثی سٚی ثش ٞیذسِٚیىی ٚ ٞٙذػی
 ٔمزبدیش  ثیٗ خٛثی تغبثك ط٘تیه سیضیثش٘بٔٝ ٔذَ دس داد ٘ـبٖ ٘تبیح
َ  ؿزذٜ  ثیٙزی پزیؾ  ٚ ـزبٞذاتی ٔ  Abbaspour andداسد ٚخزٛد  ٔزذ

Aroonghi, 2011)  .)     تزبة   ویـزی ٚ ٕٞىزبساٖ اص ٔزذَ وزشْ ؿزت
ثیٙزی ػزغح آة یزه    ( ثشای پیؾFA_SVMٔبؿیٗ ثشداس پـتیجبٖ )

ٔبخزذی ٚ   . (Kisi et al., 2015)سٚصٜ دسیبچٝ اسٚٔیٝ اػزتفبدٜ وشد٘زذ  
ٝ   س SVMاػزتفبدٜ اص اٍِزٛسیتٓ    فٛلادی پٙبٜ  ا ثزشای اػزتفبدٜ دس ؿزجی

ٞبیی وٝ ٔتغیش ٚاػتٝ آصٔبیـٍبٞی تبثغ چٙزذیٗ ٔتغیزش ٔؼزتمُ    ػبصی
 ٟٔشی (Majedi and Fouladipanah, 2017). ا٘ذاػت تٛكیٝ وشدٜ
ثشای ثشآٚسد ضشیت دثی خشیبٖ ػشسیضٞبی   SVMٚ ٕٞىبساٖ اص ٔذَ

 ی٘تیدٝ .ٞبی آثیبسی ٚ صٞىـی اػتفبدٜ وشد٘ذپیب٘ٛیی دس ؿجىٝ وّیذ

َ   پظٚٞؾ آٖ ٖ    SVM  ٞب ا٘ؼغزبف ٔٙبػزت ٔزذ  ٘ؼزجت ثزٝ سٌشػزیٛ

    َ  ,.Mehri et al).تبییزذ وزشد  سا   SVMغیشخغزی ٚ دلزت صیزبد ٔزذ

ٓ  وزبسثشد  ٕٞىبساٖ ٔبخذی ٚ  (2018 تؼیزیٗ   دس تىزبّٔی  ٞزبی ػیؼزت
ثیزبٖ   ٚ وشد٘زذ  ثشسػزی  سا ٔثّثزی  ایوٍٙزشٜ  ػزشسیضٞبی  دثی ضشیت
ٗ  داؿزتٙذ  ٖ  ثزشداس  سٚؽ ٔبؿزی دثزی   ضزشیت  ثیٙزی پزیؾ  دس پـزتیجب

 تٛاٖ اصٔی ٚ داسد ٔٙبػجی ثؼیبس ػّٕىشد تیض ِجٝ ایوٍٙشٜ ػشسیضٞبی

ٝ  ٔزٛاسد  دس سٚؽ ایٗ ٜ  ٔـزبث .  Majedi) (et al., 2018وزشد  اػزتفبد
ثیٙی ػٕك آثـؼتٍی دس پیؾ SVMٚ ِٚیضادٜ وبسثشد اٍِٛسیتٓ  ٔبخذی

ثیٙزی ػٕزك آثـؼزتٍی    پزیؾ  ته پبیٝ لبهٓ سا ثشسػی ٕ٘ٛد٘زذ. ثزشای  
دس ػزٝ ٘زٛع    (ػزشی دادٜ آصٔبیـزٍبٞی ٔختّزف    146اف پبیٝ پُ اعش

ثب اػتفبدٜ اص ٔبؿیٗ ثشداس پـتیجبٖ ٔزٛسد   )ؿشایظ آصٔبیـٍبٞی ٔتفبٚ 
سٚؿزٍٙش ٚ   .( Majedi and Valizadeh, ) 2018تحّیُ لشاس ٌشفزت 

ای ٚ لٛػی وٍٙزشٜ ثٝ تؼییٗ ضشیت دثی ػشسیضٞبی وٍٙشٜ  ٕٞىبساٖ
ٝ  ای ثب سٚؽ سٌشػیٖٛ ثشداس پـ ٞزبی  دادٜ تیجبٖ پشداختٙذ ٚ ثزب ٔمبیؼز

سا ثٝ ػٙٛاٖ ٔذَ ٔٙبػزت   SVMثیٙی ؿذٜ، ٔذَ آصٔبیـٍبٞی ٚ پیؾ
ای تٛكزززیٝ ثزززشای تؼیزززیٗ ضزززشیت دثزززی ػزززشسیضٞبی وٍٙزززشٜ  

ؿذٜ تٛػزظ   دس پظٚٞؾ ا٘دبْ . (Roushangar et al., 2018)ٕ٘ٛد٘ذ
َ   پبسػبیی ٚ ٕٞىبساٖ  ، GEPٞزبی سیبضزی ٞٛؿزٕٙذ   اػزتفبدٜ اص ٔزذ

GMDH  ٚ MARS  ػزبصی  غیشخغی سا ٔذَضشیت دثی ػشسیضٞبی
دس ٔزٛسد  پٙزبٜ ٚ ٕٞىزبساٖ   فزٛلادی (. (Parsaie et al., 2019ٕ٘ٛد٘ذ 

اؿزُ دس  -ػزبصی ساثغزٝ دثزی   ٞبی ٞٛؿٕٙذ ثشای ٔذَوبسثشد اٍِٛسیتٓ
ای ٚ خغی ثشسػزی وشد٘زذ ٚ ٘تزبیح    ؿشایظ اػتغشاق ػشسیضٞبی وٍٙشٜ

ػّٕىشد ثٟتزشی دس   GEP ثٝدس ٞش دٚ ػشسیض ٘ؼجت  SVM ٘ـبٖ داد
ٖ  ٚ وٛٔزبس (. (Fouladipanah et al., 2020ثیٙی داسد پیؾ  ٕٞىزبسا
ٝ  سا پیزب٘ٛیی  وّیذ دثی ػشسیضٞبی ضشیت  ٚ آصٔبیـزٍبٞی  كزٛس   ثز
 ٞزب آٖ پزظٚٞؾ  ی٘تیدٝ وشد٘ذ، ػبصیؿجیٝ ٔبؿیٗ آٔٛصؽ اٍِٛسیتٓ
ٓ  ٔٙبػزت  ثؼزیبس  دلت حبوی اص ٗ  آٔزٛصؽ  ٞزبی اٍِزٛسیت  ثزٛد.  ٔبؿزی
ٝ    ی وٍٙشٜػشسیضٞب ٞزبی  ای دس صٔشٜ ػزشسیضٞبیی ٞؼزتٙذ وزٝ اص خٙجز

ٝ   ٔختّف ٞیذسِٚیىی ٚ ٞٙذػی ٔزٛسد پزظٚٞؾ ٚ ثشسػزی    لزشاس ٌشفتز
ٞزبی  ثـؼتٍی پبیٝآ ٔبخذی ٚ ٕٞىبساٖ  (Kumar et al., 2020).ا٘ذ

سٚؽ ٔبؿزیٗ   پُ ثشاػبع ٔـخلب  ٞٙذػی پبیٝ پزُ ثزب اػزتفبدٜ اص   
ػشی  2شاٖ ثذیٗ ٔٙظٛس اص ثشداس پـتیجبٖ ثشسػی ٕ٘ٛد٘ذ. ایٗ پظٚٞـٍ

ٞبی فشّٚٞیچ ٞبی وـٛس آٔشیىب ٚ دادٜدادٜ كحشایی ٔشثٛط ثٝ پبیٝ پُ
ثزب ٘تزبیح    (SVM)اػتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ ٘تبیح ٔذَ ٔبؿیٗ ثشداس پـزتیجبٖ  

ٖ ثش٘بٔٝ ٚ ٔزذَ سٌشػزیٖٛ غیشخغزی ٔمبیؼزٝ      (GEP) سیضی ثیزبٖ ط
 اص فبدٜاػزت  ثزب  ٕٞىبساٖ ٚ ٔبخذی  (Majedi et al., 2020).ٕ٘ٛد٘ذ
 دسػشسیضٞبی دثی ضشیت ثیٙیپیؾ ثٟجٛد ثشای وبٚی دادٜ ٞبیسٚؽ
 تحمیمبتی، وبس ایٗ دس. داد٘ذ ا٘دبْ ٔغبِؼبتی ایوٍٙشٜ ٚ پیب٘ٛیی وّیذ

 (Cd) دثزی  ضزشیت  ثیٙزی پزیؾ  ثزشای  SVM ٚ GEP ٞبیاٍِٛسیتٓ

ٚ  (RLW) ٔؼزتغیّی  ایوٍٙزشٜ  ػشسیض ، (PKW)پیب٘ٛی وّیذ ػشسیض
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 آصٔبیـٍبٞی ٞبیدادٜ ٔدٕٛػٝ بث (TLW)ای ٚص٘مٝر ایوٍٙشٜ ػشسیض
ػزٟشاثی ٚ   . (Majedi et al., 2021)ؿزذ  اسصیزبثی  ؿزذٜ  آٚسی خٕغ

ثیٙی ضشیت دثی دس ػزشسیضٞبی  ثشسػی اثش صاٚیٝ دس پیؾٕٞىبساٖ ثٝ 
 ای لٛػززی ثززب اػززتفبدٜ اص اثززضاس یززبدٌیشی ٔبؿززیٗ ثززشداس   وٍٙززشٜ

(SVM) پشداختٙذSohrabi et al., 2022a) .)  ٝػٟشاثی ٚ ٕٞىبساٖ ث
ای ثشسػی اثش صاٚیٝ دس پیؾ ثیٙی ضشیت دثی دس ػشسیض ٞزبی وٍٙزشٜ  

 GEPٖ سیززضی ثیززبٖ طثش٘بٔززٝ لٛػززی ثززب اػززتفبدٜ اص اثززضاس یززبدٌیشی
أیزذپٛسػّٛیبٖ ٚ ٕٞىزبساٖ ثزٝ     (Sohrabi et al., 2022b).پشداختٙذ
ای لٛػزی ثزب سٚؽ   ػبصی ٚ اسصیبثی ضشیت دثزی ػزشسیض وٍٙزشٜ   ٔذَ

.  (Omidpour Alavian et al., 2022a)پشداختٙزذ  Qnetی فشأزذِ 
ٔمبیؼٝ وزبسایی ٞیزذسِٚیىی ػزشسیضٞبی    أیذپٛسػّٛیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ ثٝ 

ٞزبی  ای ثب اػتفبدٜ اص سٚؽدایشٜای ٚ ٘یٓدایشٜای ثب فشْ تبج سثغوٍٙشٜ
 ,.Omidpour Alavian et al)پشداختٙززذ  (QNET)ی فشأززذِ

2022b).   ٝسایی ٞیزذسِٚیىی  ٔمبیؼزٝ وزب  أیذپٛسػّٛیبٖ ٚ ٕٞىبساٖ ثز
ای ثب اػتفبدٜ اص دایشٜای ٚ ٘یٓدایشٜای ثب فشْ تبج سثغػشسیضٞبی وٍٙشٜ
 ,.Omidpour Alavian et al)پشداختٙزذ   (ANN) سٚؽ فشأزذِی 

2022c) .      دس ایٗ تحمیك ٘تزبیح آصٔبیـزٍبٞی ثزب چٟزبس سٚؽ ٞزٛؽ
ٞبی غیشخغزی ثزب فزشْ تزبج     ٔلٙٛػی ثشای تؼییٗ ضشیت دثی ػشسیض

 ای ٔمبیؼٝ ٚ ثشسػی ؿذٜ اػت.دایشٜای ٚ ٘یٜٓدایشسثغ

 

 ّاهَاد ٍ رٍش

ٚ  ٞزبی ی ٘تزبیح دادٜ ٔمبیؼٝ ٞذف اص ایٗ پظٚٞؾ،  آصٔبیـزٍبٞی 
 SVM ،ANNٞزبی اٍِٛسیتٓ ثب اػتفبدٜ اص (ٞٛؽ ٔلٙٛػی اػتفبدٜ اص

،GEP   ٚ(QNET وٍٙشٜ دس تؼییٗ ضشیت دثی خشیبٖ دس ػشسیضٞبی
ٓ دایشٜای ٚ ٘یٓدایشٜسثغثب تبج ای  ای ٚ ٕٞچٙیٗ اسصیبثی دلت اٍِزٛسیت

ی ٚ ٔمبیؼزٝ آٖ ثزب   ٞبی آٔبساػتفبدٜ اص پبسأتش ثبٞبی ٞٛؽ ٔلٙٛػی 
ٞزبی  دس ایزٗ ٔمبِزٝ اص دادٜ   .ٞبی آصٔبیـزٍبٞی اػزت  ٘تبیح ػشی دادٜ

اػزتفبدٜ   یٛتزب  آة تحمیمزب   دس آصٔبیـٍبٜ ,2010)وشاوؼتٖٛ تحمیك 
َ  ثزشای  أىب٘زب   دٚ ٞزب اص ا٘ذاصی آصٔزبیؾ ثشای ساٜ ؿذٜ ٚ ػزبصی  ٔزذ
َ  یه ؿذٜ اػت. اػتفبدٜ فیضیىی  وبسثشدٞزبی  ثزشای  ٔؼزتغیّی  وب٘زب
 اػت.  ٔخضٖ وبسثشدٞبی ثضسي ثشای ٞذثبوغ یه ٚ وب٘بِیضٜ
 

 هستطیلی تاسیسات کاًال

 14.6 ػشم، ٔتش 1.2)ثب ٔـخلب   ٔؼتغیّی وب٘بَ آصٔبیـٍبٞی
ٚ  چزبسچٛة  یزه  اص( ػٕزك  ٔتزش  1عَٛ ٚ  ٔتش ٝ ؿی فزٛلادی   ٞزبی ـز

 وب٘زبَ تٛػزظ   ؿزیت . اػت ؿذٜ تـىیُ وف ٚ دیٛاسٞب ثشای اوشیّیه
ٝ  ایٗ ثشای. ؿٛدٔی تٙظیٓ ثضسي ٔىب٘یىی خه  عزِٛی  ؿزیت  ٔغبِؼز
ای وٍٙشٜ ػشسیض ٞبیٔذَ. ؿذ وٝ ثغٛس افمی تٙظیٓ   Sbed وب٘بَ، وف
ٔتش ػب٘تی 30.5 دس ٔتش 2.44 عَٛ) افمی فشْ پّت یه سٚی ثش لٛػی
 (HDPE) ثزبلا  چٍزبِی  ثزب  پلاػتیىی اتیّٗپّی اص ذٜؿ ػبختٝ( استفبع

-ػزب٘تی  1 ٞزش  دس تٙظیٓ لبثُ فٛلادی ٞبیپبیٝ داسای وٝ ؿذ٘ذ ٘لت

ٓ ( ٔتزش  ٔیّزی  ±0.4) افمی ػغح تب ػىٛ ٘لت، اص پغ. ثٛد ٔتش  تٙظزی
ٛ  ثبلادػت دسخٝ دس 7ثب ؿیت  ٔتش، 2.44 عَٛ ثٝ سٔپ یه. ؿذ  ػزى
َ  وزف  ثیٗ كبف ا٘تمبَ أىبٖ ثٛد، ؿذٜ ٘لت ٓ  ػزىٛسا  ٚ وب٘زب  فزشاٞ
ٝ  سػب٘ٙذٔی فٛلادی ٞذثبوغ یه ثٝ سا آة تبٔیٗ، دٚ خظ. وشدٔی  وز
ُ  ػبختبسی داسای ٖ  تزب  اػزت  ثبفز  سٚیىزشد  ؿزشایظ  ٚ آساْ ٞزبی  خشیزب

ثؼزذی خشیزبٖ ثزش سٚی     ٔؼبدِٝ یزه  .وٙذ ثشلشاس وب٘بَ ثٝ سا یىٙٛاخت
تبج ثشحؼت ٔتش، عَٛ  (HT) تبثؼی اص ثبس آثی وُ ایػشسیضٞبی وٍٙشٜ

ثٛدٜ ٚ  ثذٖٚ ثؼذ (Cd) ثشحؼت ٔتش ٚ ضشیت خشیبٖ ػشسیض (L) ػشسیض
ٖ  آیزذ دػت ٔی( ثٝ 1اص ساثغٝ ) ٔٛثش ثش ی ٔتشٞبسا. پب (1966)ٞٙذسػزٛ
س  ٝ كٛزززثاٖ ٛزززٔیتای سا ٜوٍٙشی یضٞبسػشٖ دس ثی خشیبدضشیت 

 .٘ٛؿت (2ثغٝ تبثؼی )سا

Q =  L                                                     (1)   

Cd = f (B, L, HT, Hd, P, R, CR, Na, N)                     (2)   
لت زززززززز٘دس آٖ یض سوب٘بِی وٝ ػشم ػش (B) ،(2)ی ثغٝدس سا

ػت دثبلاٖ دس ٞذ وُ خشیب (HT) ،یضسػش تزبج  َعٛ (L)دد، شزز یٌزٔ

ػت دپبییٖٗ دس خشیب ٞذ وُ (Hd)،  اػت ثزب ثش ایض وٝ ثشسػش

ای، ٜیشدا٘یٓی ػیىُٞبء ٘حٙبع اؿؼب (R)، یضسػشع بزززتفاس (P)، یضسػش
(CR) ِجٝتیضس  ٘ذ ثلٛایض وٝ ٔیتٛسػشج ؿىُ تبف ٔتش ٔؼشساپب ،
خی ای ٚ اٜٚیشدا٘یٓسي، وٛچه تب ثضی ٞبعب ؿؼبزثای ٜیشداثغ ف، سكب
ای ٜشوٍٙی یضٞبسػشٖ دس تیغٝ خشیبؽ یضسؿىُ  ٜٕ٘بیٙذ(Na) ، ثبؿذ
ٜ، ٞی ؿذادٞٛ، خّیاتذؽ یضؽ آصاد، سیضس  س٘ذ ثلٛاػت وٝ ٔیتٛا
  .ػیىُٞب ٔیثبؿذاد تؼذ (N)ٚ  ثبؿذق ٔؼتغش ٞی ٘بلق یبادٞٛ

 ای ٚدایزشٜ ای ثب ؿىُ تزبج سثزغ  ای اص ػشسیض وٍٙشٜٕ٘ٛ٘ٝ 1ؿىُ 
 ای ثٝ تشتیت صیش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.دایشٜ٘یٓ تبج

 

 
 )ة(                                                                                                             )اِف(                                 

  ,2010)) کزاکستَى )ای دایزُای تا ضکل تاج رتعای، ب: سزریش کٌگزُدایزُای تا ضکل تاج ًین)الف: سزریش کٌگزُای سزریشّای کٌگزُ -1ضکل 

https://civilica.com/doc/1636668/
https://civilica.com/doc/1636668/
https://civilica.com/doc/1636668/
https://civilica.com/doc/1636668/
https://civilica.com/doc/1636668/
https://civilica.com/doc/1636668/
https://civilica.com/doc/1636669/


 8:7     ...ايدایرهاي و نيندایرهاي با فرم تاج ربعهاي کنگرههقایسه کارایي هيدروليكي سرریس

 

ػٝ ػٙبسیٛ ثشسػی ؿذٜ اػت. ٞزش ػزٝ    ٔدٕٛع دس تحمیك ایٗ دس
دادٜ  ػزشی  318ٚ تؼزذاد   ( ,Cd, , α) ٞزبی ػٙبسیٛ ؿبُٔ پبسأتش

ػزشی دادٜ ٚ ػزٙبسیٛ    363ثشای ػٙبسیٛ اَٚ ٚ ػٙبسیٛ دْٚ ؿبُٔ تؼذاد 
 681ؿبُٔ  ی اَٚ ٚ دْٚ( وٝٞب )ٔدٕٛع ػٙبسیٛػْٛ ؿبُٔ ادغبْ دادٜ

ذ. تفزبٚ  ثزیٗ ػزٙبسیٛ )اَٚ، دْٚ ٚ ػزْٛ( ٔمزبدیش      ٙثبؿدادٜ ٔی ػشی

 ثبؿذ. ثشایای ٔیٚ تفبٚ  دس تبج ػشسیض وٍٙشٜ )ٚ ، (αٔتفبٚ  

ْ وٍٙشٜ ػشسیض خشیبٖ دثی تغییشا  ضشیت ثشسػی -ای ثب اػتفبدٜ اص ٘زش

ػٙبسیٛ اَٚ،  اػت.ؿذٜ  ا٘دبْ GEP)، ANN،SVM   ٚ(QNETافضاس 
آٚسدٜ  (1)ثبؿذ وٝ دس خزذَٚ  تشویت ٔی 7دْٚ ٚ ػْٛ، ٞش وذاْ ؿبُٔ 

 ؿذٜ اػت. 

 
 GEP)، ANN،SVM  ٍ (QNET ّایتِ هذلسٌاریَ اٍل، دٍم ٍ سَم هزتَط تزکیثات هختلف ٍرٍدی  -1 جذٍل

 تزکیة پاراهتزّای هَثز

Cd, , α,   1 تشویت 

Cd, , α 2 تشویت 

Cd, ,  3 تشویت 

Cd, α,  4 تشویت 

Cd,  5 تشویت 

Cd, α 6 تشویت 

Cd,  7 تشویت 

 
 (SVM)  ىهاضیي تزدار پطتیثا

 Vladimir) تٛػززظ 1963 ػززبَ دس اِٚیززٝ SVM اٍِززٛسیتٓ

Vapnik) ٕٞىززبسؽ  ٚ ٚی تٛػززظ 1995 ػززبَ دس ٜ ٚؿززذ اثززذاع
Corenna غیشخغزی  حبِت ثشای  ٓ اػزت. اٍِزٛسیتٓ    ؿزذٜ  دادٜ تؼٕزی

SVM ٓخضء اٍِٛسیت   ٝ ؿزٛد. اص  ثٙزذی ٔزی  ٞبی تـزخیق اٍِزٛ، دػزت
ٝ  SVMاٍِٛسیتٓ  ثٙزذی  دس ٞش خبیی وٝ ٘یبص ثٝ تـخیق اٍِٛ یب دػزت

وزشد  تٛاٖ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. ٘حزٜٛ وزبس  ٞبی خبف ثبؿذ ٔیاؿیب دس ولاع
ٞبی ٞٛؿٕٙذ ثٝ كٛس  آٔزٛصؽ  ثٝ ٔب٘ٙذ اغّت سٚؽ  SVMاٍِٛسیتٓ

(Train( ٖٛٔآص ٚ )Testٔی )ٜثبؿذ. اثتذا ػیؼتٓ تٛػظ لؼٕتی اص داد-

ٞزبی آصٔزٖٛ ٔزٛسد    ٞب آٔٛصؽ دادٜ ؿذٜ، دس ٟ٘بیت حُ ٔؼئّٝ ثب دادٜ
 ثبلایی تؼٕیٓ دٞی دلت اص پـتیجبٖ ثشداس ٌیش٘ذ. ٔبؿیٗاسصیبثی لشاس ٔی

ٓ  اص ٞزب وزلاع  خذاپززیشی خغزی   فشم ثب وٝ اػت داسثشخٛس اثزش   ٞز
 دٞزذ ٔی ثذػت سا خغب ایدبد حذالُ خٟت حبؿیٝ حذاوثش ثب ایكفحٝ
 ثٙذیدػتٝ كفحب  اص سا تشیٗ فبكّٝثیؾ وٝ ایوٙٙذٜ تفىیه كفحٝ
 ٞبیدادٜ تشیٗاػت، ٘ضدیه تفىیه وٙٙذٜ كفحٝ ثٟتشیٗ ثبؿذ داؿتٝ
ؿٛد. ٞزذف  ٔی ٘بٔیذٜ پـتیجبٖ ثشداستفىیه وٙٙذٜ  كفحٝ ثٝ آٔٛصؿی

ٞزبی ٔٛخزٛد دس دٚ   ٔبؿیٗ ثشداس پـتیجبٖ یبفتٗ خغی اػت وٝ اص دادٜ
تشیٗ سیؼزه  تشیٗ فبكّٝ سا داسا ثبؿذ یب ثٝ ثیبٖ دیٍش وٓولاع ثیؾ

 ػّٕیبتی سا داؿتٝ ثبؿذ.

 
   (GEP)ریشی تیاى صىتزًاهِ

ٝ اثذاع ؿذ. ث (1999)سیضی ثیبٖ طٖ تٛػظ فشیشا ثش٘بٔٝ سیزضی  ش٘بٔز

ٞززبی ط٘تیززه اػززت. دس ایززٗ ٔززذَ اص ای اص اٍِززٛسیتٓط٘تیززه ؿززبخٝ
-ٞبی وبٔپیٛتشی اػتفبدٜ ٔزی ٞبی ط٘تیه ثشای ٘ٛؿتٗ ثش٘بٔٝیتٓاٍِٛس

سیضی ٞؼتٙذ ٚ خشٚخزی  ؿٛد. دس ایٗ حبِت ٔتغیشٞب، ػبختبسٞبی ثش٘بٔٝ
٘یض ٔیضاٖ تٛا٘بیی ثش٘بٔٝ دس سػیذٖ ثٝ اٞذافؾ اػت. دس ثش٘بٔٝ ط٘تیه 

-ه خٕؼیت ؿبُٔ ػضٛٞبی تلبدفی ثٛدٜ وٝ وشٚٔٛصْٚ ٘بٔیذٜ ٔزی ی

ٞب ٘ؼجت ثزٝ ٔمزبدیش ٞزذف،    ؿٛد ٚ تٛاثغ ثشاصؽ ٞش یه اص وشٚٔٛصْٚ
سیضی ثیبٖ طٖ، تِٛیزذ خٕؼیزت   ٌشدد. اِٚیٗ ٔشحّٝ دس ثش٘بٔٝاسصیبثی ٔی

ٝ   ٞزب ٔزی  اِٚیٝ اص ساٜ حُ سیزضی ط٘تیزه ثش٘بٔزٝ    ثبؿزذ. دس ٔزذَ ثش٘بٔز
، -)+، ٔتغیشٞبی ٔختّف ٚ ػٍّٕشٞبی سیبضزی   وبٔپیٛتشی ٔتـىُ اص

e)ٚ تٛاثغ سیبضزی ٚ ٔثّثزبتی    *، /(
x ،x ،sin ،cos ،tan ،log ،sqart ،

ln ،power) ؿٛد. ثش٘بٔٝ خشٚخی ط٘تیه ثٝ كزٛس  سٚاثزظ   تؼییٗ ٔی
یىزی اص ٔزٛاسد ٟٔزٓ دس     ؿٛد.سیبضی ٚ ٕ٘ٛداس دسختی ٕ٘بیؾ دادٜ ٔی

(GEP)حّی اػزت وزٝ   آٖ، یبفتٗ ساٜ ، تؼییٗ تبثغ ثشاصؽ اػت ٚ ٞذف
ثشای تٕبٔی ٔٛاسد ثشاصؽ ثٝ ا٘ذاصٜ یه خغبی ٔؼیٗ ثٝ خزٛثی ػٕزُ   
وٙذ. ٔؼٕٛلا تبثغ ثشاصؽ ثٝ ٚػیّٝ پشداصؽ تؼذادی اص ٔؼئّٝ ٞذف، وٝ 

 ٌشدد.ؿٛد، اسصیبثی ٔیٔٛسد ثشاصؽ ٘یض ٘بٔیذٜ ٔی

 

 (QNET) ًزم افشار

 افزضاس  ٘شْ تحمیك ایٗ دس اػتفبدٜ ٔٛسد افضاسٞبی ٘شْ اص دیٍش یىی

 ٞبیػیؼتٓ ثٝ صیبدی تٛخٝ حبضش حبَ ثبؿذ. دسٔیQNET تخللی

َ  ٔؼبهُ حُ ثشای ٞبٖآ وبسایی ٚ ػلجی ؿجىٝ ػبصیٔذَ  ػزبصی ٔزذ

 عشاحی كٛستی ثٝ QNET افضاس ٘شْ داسد ٚ ٚخٛد دػتشع دس ٞبیدادٜ
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ْ  یزه  ثزب  ٔجتذی ٚ تخللی وبسٞبی ا٘دبْ تٛا٘بیی وٝ اػت ؿذٜ  ٘زش

 ا٘تـبس پغ ٘ٛع اص ػلجی ٞبیؿجىٝ تىٕیُ ٚ تِٛیذ ثشای تٕٙذافضاس لذس

ْ  ٔی داسا سا سٚصٔشٜ ٔؼبهُ حُ ثشای خغب  یزه  فزٛق  افزضاس  ثبؿزذ. ٘زش

ثشدٖ  ثبلا ثشای وٝ ثبؿذ،ٔی خغب ا٘تـبس پغ ػلجی ػبصیٔذَ ػیؼتٓ
ُ  ٔؼبهُ. اػت ؿذٜ عشاحی ؿخلی وبٔپیٛتشٞبی لذس  ُ  لبثز  ثزب  حز

ٝ  عشاحی ػبختبس یه افضاس٘شْ ایٗ. ٞؼتٙذ ٘بٔحذٚد افضاس٘شْ ایٗ  ؿزجى

 یبدٌیشی ثشای وٝ دٞذ،ٔی اساهٝ پیچیذٜ ٞبیؿجىٝ تِٛیذ ثشای پیـشفتٝ،

 ٞبیٔضیت وٙذ. اصٔی اػتفبدٜ خغب ا٘تـبس پغ ثٟیٙٝ آٔٛصؽ اٍِٛسیتٓ اص

ٔتؼزذد،   آٔزٛصؽ  ٞزبی سٚؽ ثبلا، ػشػت ثٝ تٛأٖی ػلجی ؿجىٝ ایٗ
ٝ  عشاحزی  ٞب،ٔذَ تٕبٔی ثشای افضاس ٘شْ وٕه لؼٕت  ٚ ػزشیغ  ؿزجى
 ثزشای  خٛدوزبس  ٞزبی تؼت ٔدٕٛػٝ ٞب،دادٜ آػبٖ ٔـتشن ٚخٝ آػبٖ،

ُ  ٔتمبثُ آ٘بِیض اضبفی، آٔٛصؽ ٚ ٔذَ آ٘بِیض  ثزب  یزبدٌیشی  فشآیٙزذ  وبٔز

 آٖ، ٕ٘زبیی  دسؿزت  خٛد لذستٕٙذ ػبختبس ٚ ؿجىٝ ٞبیٌشاف اص اػتفبدٜ

َ  دس ؿجىٝ ذَٔ خٛدوبس رخیشٜ تٛا٘بیی ؿجىٝ، آ٘بِیض پیـشفتٝ اثضاس  عزٛ

ٖ  خٛدوزبس  ثشای یبدٌیشی ػشػت وٙتشَ ػٕت آٔٛصؽ،  آٔزٛصؽ  وزشد

 ػزبختبس  ثزب  ػزٙدی  كحت سٚؽ ٔتؼذد، آٔٛصؽ ٞبیاٍِٛسیتٓ ؿجىٝ،

 سٚصٔشٜ وبس فضبی ثٝ ػلجی ؿجىٝ ٞبیٔذَ یىپبسچٍی تٛا٘بیی وبُٔ،

 ثٝ اس  QNET خلٛكیب ایٗ تٕبْ ٕ٘ٛد. اؿبسٜ ؿذٜ صدٜ ٔثبَ ٔؼبهُ ٚ

 اػتفبدٜ ثشای ػلجی ؿجىٝ افضاس ٘شْ تشیٗساحت ٚ ذتشیٗػٙٛاٖ لذستٕٙ

 . اػت وشدٜ تجذیُ

 
  (ANN)  یضثکِ َّش هصٌَع

ٞبی تدشثی، دا٘ؾ یب لزبٖ٘ٛ ٟ٘فتزٝ دس ٚسای   ثب پشداصؽ سٚی دادٜ
ُ ٞب سا ثٝ ػبختبس ؿجىٝ ٔٙتمُ ٔیدادٜ یزبدٌیشی   سا وٙذ وٝ ثٝ ایٗ ػٕز
ٓ  ٔی ٗ ٚیظٌزی یزه ػزبٔب٘ٝ    تزشی ٌٛیٙذ. اكٛاًَ تٛا٘بیی یزبدٌیشی، ٟٔز

تش تش اػت ٚ ػبدٜای وٝ ثتٛا٘ذ یبد ثٍیشد ٔٙؼغفٞٛؿٕٙذ اػت. ػبٔب٘ٝ
 ٔؼبدلا تٛا٘ذ دس ٔٛسد ٔؼبهُ ٚ ؿٛد. ثٙبثشایٗ، ثٟتش ٔیسیضی ٔیثش٘بٔٝ

ٝ  خذیذ پبػخٍٛ ثبؿذ. دس ایٗ ؿجىٝ ٘ٛیؼزی،  ٞب ثٝ وٕه دا٘زؾ ثش٘بٔز
٘ٛسٖٚ ػٕزُ وٙزذ    تٛا٘ذ ٕٞب٘ٙذؿٛد وٝ ٔیای عشاحی ٔیػبختبس دادٜ

ای ثزیٗ ایزٗ   ؿٛد. ثب ایدبد ؿجىٝوٝ ثٝ ایٗ ػبختبس دادٜ ٌشٜ ٌفتٝ ٔی
-ٞب ٚ اػٕبَ یه اٍِٛسیتٓ آٔٛصؿی ثٝ آٖ، ؿزجىٝ سا آٔزٛصؽ ٔزی   ٌشٜ

َ   دٞٙذ. دس ایٗ حبفظٝ یب ؿجىٝ ػلزجی ٌزشٜ    ٞزب داسای دٚ حبِزت فؼزب
ٞؼزتٙذ ٚ ٞزش یزبَ     (خزبٔٛؽ یزب كزفش   (ٚ غیش فؼزبَ   (سٚؿٗ یب یه)
َ داسای یه ٚصٖ ٔی (ٞبیب استجبط ثیٗ ٌشٜ ػیٙبپغ) ٞزبی ثزب   ثبؿذ. یزب

-ٚصٖ ٔثجت، ٔٛخت تحشیه یب فؼبَ وشدٖ ٌشٜ غیش فؼبَ ثؼزذی ٔزی  

ٞبی ثب ٚصٖ ٔٙفی، ٌشٜ ٔتلُ ثؼذی سا غیش فؼبَ یزب ٟٔزبس   ؿٛ٘ذ ٚ یبَ
 .وٙٙذٔی (دس كٛستی وٝ فؼبَ ثٛدٜ ثبؿذ)

 

 ّای ارسیاتی عولکزدضاخص
َ دس ایٗ تحمیك خٟت اسص ٞزبی صیزش   سٔؼیزب  ٞزب اص یبثی وبسایی ٔزذ

 :اػتفبدٜ ؿذٜ اػت
ٗ ؼضزشیت ت ٚ  (RMSE) خغبٞب خزس ٔشثغ ٔیبٍ٘یٗ -1  (DC) یزی

ٔشثزغ  ٚ  ثیٙزی ؿزذٜ  ٔـبٞذاتی ٚ پزیؾ  یب ٕٞجؼتٍی خغی ثیٗ ٔمبدیش
R) ضشیت ٕٞجؼتٍی

2
 .ؿٛ٘ذٔحبػجٝ ٔی 5ٚ  4، 3 سٚاثظ ثٝ تشتیت اص (

(3   )                                   

(4         )                                 

(5      )              

ضشیت دثی  تشتیت ثCdp ،Cdo   ٚ Nٝٞبی شدس سٚاثظ ثبلا پبسأت
ٔؼیبسٞزبی   .اػزت ٞب ٚ تؼذاد دادٜ ٚ ٔـبٞذاتی ػشسیضٞبثیٙی ؿذٜ پیؾ

 ؿٛ٘ذ.آٔٛصؽ ٚ آصٖٔٛ ٔحبػجٝ ٔی ٔشاحُ ثشایآٔبسی فٛق 

 

 تحث  ٍ ًتایج

ٕٞبٖ عٛس وٝ لجلا ثیبٖ ؿذ ٞذف اص ایٗ تحمیك ٔمبیؼٝ ضزشیت  
ثیٙزی ؿزذٜ اص   بی آصٔبیـٍبٞی ثب ضزشیت دثزی پزیؾ   ٞدثی ٘تبیح دادٜ

 ٓ ثبؿزذ.  ٔزی  (QNET)ٚ  (SVM) ،(ANN) ،(GEP) ٞزبی اٍِزٛسیت
 ٚ ثؼذی ػٝ ػبختبس اساید ایوٍٙشٜ ػشسیضٞبی سٚی اص ػجٛسی خشیبٖ
 ثزشای  ِزا ٘ذاسد. ٚخٛد آٖ كشیح حُ أىبٖ سٚ، ایٗ اص ثبؿذٔی پیچیذٜ

ٝ  اص دثزی  ضزشیت  ٔحبػجٝ ( 1عجزك ٔؼبدِزٝ )   ػزشسیضٞب  ػٕزٛٔی  ٔؼبدِز
 ؿٛد.اػتفبدٜ ٔی

 
 QNET ًتایج رٍش

R) ٞبی آٔزبسی پبسأتش 2 خذَٚ
2، RMSE ٚ(DC     ثزب اػزتفبدٜ اص

ٞزبی  ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ پبسأتشبسیٛ ٔیثشای ٞش ػٝ ػٙ  QNETافضاس٘شْ
( دس ٞش ػزٝ ػزٙبسیٛ ٘ؼزجت ثزٝ ثمیزٝ      1اص تشویت ) آٔبسی ثذػت آٔذٜ

تشی ثذػت آٔذٜ اػت. ثبتٛخٝ ثٝ ػٙبسیٛ اَٚ ٚ تشویجب  خٛاة ٔغّٛة
ٞبی آٔبسی ثذػت آٔذٜ ٘ؼجت ثٝ ػٙبسیٛ ػْٛ ثٟتزش  دْٚ ٔمبدیش پبسأتش

RMSE  ،Rثبؿذ. ٔمبدیشٔی
2 ،DC ٝػٙبسیٛ اَٚ ثشای ثشتشیٗ  ٔشثٛط ث
ی آٔٛصؽ ٚ آصٖٔٛ ثٝ تشتیزت ثشاثزش اػزت ثزب     تشویت دس ٞش دٚ ٔشحّٝ

ٚ ٘تزززززبیح 8569/0، 9458/0، 0487/0ٚ 9961/0، 9960/0، 0080/0
ثشای ٞش دٚ ٔشاحُ ػٙبسیٛ دْٚ ٔشثٛط ثٝ ثشتشیٗ تشویت )تشویت اَٚ( 

ٚ  9792/0، 9791/0 ،0208/0آٔٛصؽ ٚ آصٔزٖٛ ثزٝ تشتیزت ثشاثزش ثزب      
ٚ دس ػززٙبسیٛ ػززْٛ ثززٝ تشتیززت ثشاثززش ثززب   8107/0، 8276/0 0567/0
-ٔزززی  8366/0، 9285/0، 0680/0ٚ  9869/0، 9870/0،  ، 0168/0

ٔشثٛعٝ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ اص ٞش ػٙبسیٛ ٘ـزبٖ   ثبؿذ. ثب دلت دس خذَٚ
ای( تب حذٚدی دایشٜای ثب تبج سثغدٞذ وٝ ػٙبسیٛ اَٚ )ػشسیض وٍٙشٜٔی
 .ثبؿذدْٚ ٚ ػْٛ ٔی یػٙبسیٛ اص ثٟتش
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 (QNET)ی در سٌاریَ )اٍل، دٍم ٍ سَم( تزای هذل هعیارّای ارسیاتی تزکیثات هختلف ٍرٍدی تزای تعییي ضزیة دت -2جذٍل 

 ػٙبسیٛ اَٚ

Train Test 

DC  RMSE DC  RMSE ٘بْ تشویت 
1تشویت  0487/0 9457/0 8569/0 0080/0 9960/0 9961/0  

2تشویت  0534/0 9109/0 8282/0 0172/0 9823/0 9820/0  

3تشویت  0739/0 8266/0 6689/0 0090/0 9860/0 9761/0  

4تشویت  1550/0 7410/0 0.4145 1083/0 2991/0 2991/0  

5تشویت  2579/0 1573/0 3 0642/0 7540/0 7542/0  

6تشویت  1822/0 6969/0 9980/0 1083/0 2998/0 2996/0  

7تشویت  1988/0 6822/0 389/1 1072/0 3136/0 3133/0  

 ػٙبسیٛ دْٚ

0/9792 9792/0  0208/0  8107/0  8276/0  0567/0 1تشویت    

8479/0  8481/0  0329/0  7973/0  7414/0  1797/0 2تشویت    

0 /8 789 8789/0  0209/0  5523/0  6317/0  0873/0 3تشویت    

2847/0  2848/0  1222/0  189/2  6076/0  2329/0 4تشویت    

6920/0  6930/0  0800/0  943/2  3646/0  2589/0 5تشویت    

0.4811 2802/0  1227/0  9989/1  6368/0  2259/0 6تشویت    

2730/0  2733/0  1232/0  0148/0  6668/0  1315/0   7تشویت  

 ػٙبسیٛ ػْٛ

0/9869 0/9870 0168/0  8366/0 1تشویت  0/0680 0/9285   

9738/0  9640/0  0187/0  8198/0  9178/0  0650/0   2تشویت  

9492/0  9593/0  0212/0  8291/0  9182/0  0595/0 3تشویت    

5702/0  5703/0  0963/0  4693/0  5218/0  1116/0 4تشویت    

2813/0  2814/0  1246/0  1597/0  4663/0  1650/0 5تشویت    

5713/0  5712/0  0962/0  4678/0  5203/0  1118/0 6تشویت    

5668/0  5667/0  0967/0  4667/0  5209/0  1119/0 7تشویت    

 
آصٔبیـزٍبٞی ٚ   ٞزبی ٜٔشثٛط ثٝ پزشاوٙؾ داد  یٕ٘ٛداسٞب 2 ؿىُ

 تشویزت اَٚ( ثیٙی ؿذٜ ثشای ٞش ػٝ ػٙبسیٛ ثشای ثشتشیٗ تشویت )پیؾ
R )٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔمبدیش  آصٖٔٛی دس ٔشحّٝ

-٘ـبٖ اص ساثغٝ (2

ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٚ ی خغی ثب دلت ثؼیبس ٔغّٛة ثیٗ دٚ ٔمبدیش دادٜ
R. ٔمزبدیش  ثبؿزذ ثیٙی ؿذٜ ٔیپیؾ

، دْٚ ٚ ػزْٛ ثزشای   اَٚ یٛػزٙبس  2
ٝ ٕ٘ٛداس پشاوٙؾ ٔشحّٝ ٚ  8276/0، 9457/0تشتیزت ثشاثزش   ی آصٖٔٛ ثز

ی آصٖٔٛ ػٙبسیٛ اَٚ ٘مبط ثیـیٙٝ ٚ وٕیٙٝ دس ٔشحّٝ ثبؿذ.ٔی 9285/0
ثبؿذ ٚ دس ػٙبسیٛ دْٚ دس ٘مبط وٕیٙٝ ٚ ثیـیٙٝ ٘مزبط  تمشیجب یىؼبٖ ٔی

ثیٙی ؿذٜ ٘ؼجت ثٝ ٘مبط آصٔبیـٍبٞی ثیـزتش ٚ دس ػزٙبسیٛ ػزْٛ    پیؾ
 وٕتش ثشآٚسد وشدٜ اػت.

( آ٘بِیض حؼبػیت ٔشثٛط ثٝ ٞش ػزٝ ػزٙبسیٛ آٚسدٜ ؿزذٜ    3خذَٚ )
ثزشای   ، ، αٔشثٛعٝ ثب حزف پبسأتشٞزبی   اػت. ثب دلت ثٝ خذَٚ

RMSE  ٚRٞبی پبسأتش
2  ٛ  سیىزٝ ثزب حززف    ٔحبػجٝ ؿذٜ اػزت. ثغ

ٞبی دیٍش ٘تزبیح ثزذتشی   ٔمبدیش فٛق دس ٔمبیؼٝ ثب حزف پبسأتش

تزشیٗ پزبسأتش دس   تشیٗ ٚ ٔزٛثش ؿٛد ٟٔٓدٞٙذ. ِزا ٔـخق ٔیاساهٝ ٔی

 ثبسپبسأتش ٘ؼجت  QNETای دس ٔذَ تؼییٗ ضشیت دثی ػشسیض وٍٙشٜ
 ثبؿذ.ٔی وُ  آثی

 
 SVM ًتایج رٍش
R) ٞبی آٔزبسی پبسأتش 4 خذَٚ

2، RMSE ٚ(DC     ثزب اػزتفبدٜ اص
ٞزبی  ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ پزبسأتش ثشای ٞش ػٝ ػٙبسیٛ ٔی  SVMافضاس٘شْ

( دس ٞش ػزٝ ػزٙبسیٛ ٘ؼزجت ثزٝ ثمیزٝ      1اص تشویت ) آٔبسی ثذػت آٔذٜ
تشی ثذػت آٔذٜ اػت. ثبتٛخٝ ثٝ ػٙبسیٛ اَٚ ٚ تشویجب  خٛاة ٔغّٛة

ٔبسی ثذػت آٔذٜ ٘ؼجت ثٝ ػٙبسیٛ ػْٛ ثٟتزش  ٞبی آدْٚ ٔمبدیش پبسأتش
Rثبؿذ. ٔمبدیشٔی

2 ،RMSE ،DC  ٗٔشثٛط ثٝ ػٙبسیٛ اَٚ ثشای ثشتشی
ی آصٖٔٛ ٚ آٔٛصؽ ثٝ تشتیزت ثشاثزش اػزت ثزب     تشویت دس ٞش دٚ ٔشحّٝ

ٚ ٘تزززبیح  9830/0، 0186/0، 9902/0 ٚ 9801/0، 0187/0، 9892/0
ثشای ٞش دٚ ٔشاحُ َ( ػٙبسیٛ دْٚ ٔشثٛط ثٝ ثشتشیٗ تشویت )تشویت اٚ

ٚ  9792/0، 0224/0 ،9796/0آٔٛصؽ ٚ آصٔزٖٛ ثزٝ تشتیزت ثشاثزش ثزب      
ٚ دس ػززٙبسیٛ ػززْٛ ثززٝ تشتیززت ثشاثززش ثززب  9877/0، 0185/0، 9896/0
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-ٔززززی 9506/0، 0342/0، 9526/0ٚ  9539/0،  03407/0، 9542/0

ٔشثٛعٝ ٘تبیح ثذػت آٔذٜ اص ٞش ػٙبسیٛ ٘ـزبٖ   ثبؿذ. ثب دلت دس خذَٚ
ای( تب حذٚدی دایشٜای ثب تبج سثغوٝ ػٙبسیٛ اَٚ )ػشسیض وٍٙشٜ دٞذٔی
 .ثبؿذدْٚ ٚ ػْٛ ٔی یػٙبسیٛ اص ثٟتش

آصٔبیـزٍبٞی ٚ   ٞزبی ٜٔشثٛط ثٝ پزشاوٙؾ داد  یٕ٘ٛداسٞب 3ؿىُ 
 تشویزت اَٚ( ثیٙی ؿذٜ ثشای ٞش ػٝ ػٙبسیٛ ثشای ثشتشیٗ تشویت )پیؾ

R )٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔمبدیش  آصٖٔٛی دس ٔشحّٝ
-٘ـبٖ اص ساثغٝ (2

ٚ  ٞبی آصٔبیـٍبٞیی خغی ثب دلت ثؼیبس ٔغّٛة ثیٗ دٚ ٔمبدیش دادٜ
Rثبؿزذ. ٔمزبدیش   ثیٙی ؿذٜ ٔیپیؾ

، دْٚ ٚ ػزْٛ ثزشای   اَٚ یٛػزٙبس  2
ٝ ٕ٘ٛداس پشاوٙؾ ٔشحّٝ ٚ  9796/0، 9892/0تشتیزت ثشاثزش   ی آصٖٔٛ ثز

ٝ ی آصٔزٖٛ ٘مزبط ثیـزیٙٝ ٚ وٕیٙز    دس ٞش ػٝ ٔشحّٝ ثبؿذ.ٔی 9542/0

 ثبؿذ.تمشیجب یىؼبٖ ٔی

( آ٘بِیض حؼبػیت ٔشثٛط ثٝ ٞش ػزٝ ػزٙبسیٛ آٚسدٜ ؿزذٜ    5خذَٚ )
ٞزبی  ٔمزبدیش پزبسأتش   ٔشثٛعٝ ثب حززف   اػت. ثب دلت ثٝ خذَٚ

ٓ  دٞٙذ. ِزا ٔـخق ٔیآٔبسی ٘تبیح ثذتشی اساهٝ ٔی تزشیٗ ٚ  ؿزٛد ٟٔز
ثزب فزشْ تزبج     یاتشیٗ پبسأتش دس تؼییٗ ضشیت دثی ػشسیض وٍٙزشٜ ٔٛثش
وُ  آثی ثبسپبسأتش ٘ؼجت  SVMدس ٔذَ  ایدایشٜای ٚ تبج ٘یٓدایشٜسثغ

 ثبؿذ.ٔی 

 

 

 

 
(         ة)     )اِف(             

 
 )ج(

ٍ ( )الف(، سٌاریَ دٍم )ب ی آسهَى هزتَط تِ ّز سِ سٌاریَ )سٌاریَ اٍلتیٌی ضذُ هزحلِّای آسهایطگاّی ٍ پیصًوَدار پزاکٌص دادُ -2ضکل 

 سٌاریَ سَم )ج((
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 (QNET)دٍم ٍ سَم( تِ رٍش ، آًالیش حساسیت هزتَط تِ سٌاریَ )اٍل -3 جذٍل

 اَٚ ٛیػٙبس
Test   Train  حزف

 پبسأتش
 تشویت

DC R
2 RMSE   DC R

2 RMSE 

8569/0 9458/0 0487/0 
 

9961/0 9960/0 0080/0 - , α,  

8282/0 9109/0 0534/0 
 

9820/0 9823/0 0172/0 
 

, α 

6689/0 8266/0 0739/0 
 

9961/0 9960/0 0080/0 α ,  

4145/0 7410/0 1550/0  2991/0 2991/0 1083/0 
 

, α 

دْٚ ٛیػٙبس  

8107/0  8276/0  0567/0   0/9792 9791/0  0208/0  - , α,  

8973/0  9414/0  1797/0   9479/0  9481/0  0329/0  
 

, α 

5523/0  6317/0  0873/0   0/9789 9789/0  0209/0  α ,  

189/2  6076/0  2329/0   2847/0  2848/0  1222/0  
 

, α 

 ػٙبسیٛ ػْٛ

8366/0  0/9285 0/0680  0/9869 0/9870 0168/0  - , α,  

8198/0  9178/0  0650/0   9838/0  9840/0  0187/0  
 

, α 

8491/0  9382/0  0595/0   9792/0  9793/0  0212/0  α ,  

4693/0  5218/0  1116/0   5702/0  5703/0  0963/0  
 

, α 

 

 GEP ًتایج رٍش

R) ٞبی آٔزبسی پبسأتش 6 خذَٚ
2، RMSE ٚ(DC     ثزب اػزتفبدٜ اص

ٞزبی  ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثزٝ پزبسأتش  ثشای ٞش ػٝ ػٙبسیٛ ٔی GEPافضاس ٘شْ
( دس ٞش ػزٝ ػزٙبسیٛ ٘ؼزجت ثزٝ ثمیزٝ      1اص تشویت ) آٔبسی ثذػت آٔذٜ

Rیشتشی ثذػت آٔزذٜ اػزت. ٔمزبد   تشویجب  خٛاة ٔغّٛة
2 ،RMSE ،

DC     ٝ ی ٔشثٛط ثٝ ػٙبسیٛ اَٚ ثشای ثشتزشیٗ تشویزت دس ٞزش دٚ ٔشحّز

 ٚ 9838/0، 0207/0، 9837/0آصٖٔٛ ٚ آٔٛصؽ ثٝ تشتیت ثشاثش اػت ثب 
ثزٝ تشتیزت ثشاثزش ثزب     ٚ ٘تبیح ػٙبسیٛ دْٚ  9500/0، 0221/0، 9713/0
ٚ دس  9644/0، 0209/0، 9713/0ٚ  9840/0، 0242/0 ،9838/0

ٚ  9645/0،  0647/0، 9653/0ٝ تشتیززت ثشاثززش ثززب  ػززٙبسیٛ ػززْٛ ثزز 
 ثبؿذ.ٔی 8127/0، 0270/0، 9186/0

 

 
 (SVM)ی در سٌاریَ )اٍل، دٍم ٍ سَم( تزای هذل هعیارّای ارسیاتی تزکیثات هختلف ٍرٍدی تزای تعییي ضزیة دت -4جذٍل 

 ػٙبسیٛ اَٚ

Train Test 

DC  RMSE DC  RMSE ٘بْ تشویت 

 تشویت ثشتش 0/0187 0/9892 0/9801 0/0186 0/9902 0/9830

 ػٙبسیٛ دْٚ

 تشویت ثشتش 0/0224 0/9796 0/9792 0/0185 0/9896 0/9877

 ػٙبسیٛ ػْٛ

0/9506 0/9526 0/0342 0/9539 0/9542 0341/0  تشویت ثشتش 
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 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

ٍ ( ی آسهَى هزتَط تِ ّز سِ سٌاریَ )سٌاریَ اٍل )الف(، سٌاریَ دٍم )بِتیٌی ضذُ هزحلّای آسهایطگاّی ٍ پیصًوَدار پزاکٌص دادُ -3ضکل 

 سٌاریَ سَم )ج((

 

 
 (SVM)دٍم ٍ سَم( تِ رٍش ، آًالیش حساسیت هزتَط تِ سٌاریَ )اٍل  5-جذٍل

 اَٚ ٛیػٙبس
Test   Train  حذف

 پاراهتز
 تزکیة

R گاها
2 RMSE   گاها R

2 RMSE 

10 4864/0 0953/0  10 6671/0 0841/0 
 

, α 

دْٚ ٛیػٙبس  

1/0  4624/0  1171/0   1/0  5791/0  1157/0  
 

, α 

 ػٙبسیٛ ػْٛ

7 4791/0  1357/0   7 3424/0  1271/0  
 

, α 
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 (GEP)تزای هذل ی در سٌاریَ )اٍل، دٍم ٍ سَم( هعیارّای ارسیاتی تزکیثات هختلف ٍرٍدی تزای تعییي ضزیة دت -6جذٍل 

 ػٙبسیٛ اَٚ
Train Test 

DC 
 

RMSE DC 
 

RMSE ٘بْ تشویت 

 تشویت ثشتش 0221/0 9713/0 9500/0 0207/0 9837/0 9838/0

 ػٙبسیٛ دْٚ

9840/0  9838/0  0242/0  9644/0  9713/0  0209/0  تشویت ثشتش 

 ػٙبسیٛ ػْٛ

9645/0  9653/0  0270/0  8127/0  9186/0  0647/0  تشویت ثشتش 

 
 

 
 اِف()

 
 )ة(

 
 )ج(

ٍ ( ی آسهَى هزتَط تِ ّز سِ سٌاریَ )سٌاریَ اٍل )الف(، سٌاریَ دٍم )بتیٌی ضذُ هزحلِّای آسهایطگاّی ٍ پیصًوَدار پزاکٌص دادُ -4ضکل 

 سٌاریَ سَم )ج((

 

آصٔبیـزٍبٞی ٚ   ٞزبی ٜٔشثٛط ثٝ پزشاوٙؾ داد  یٕ٘ٛداسٞب 4ؿىُ 
 تشویزت اَٚ( ثشای ثشتشیٗ تشویت ) ثیٙی ؿذٜ ثشای ٞش ػٝ ػٙبسیٛپیؾ

R )٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔمبدیش  آصٖٔٛی دس ٔشحّٝ
-٘ـبٖ اص ساثغٝ (2

ٞبی آصٔبیـٍبٞی ٚ ی خغی ثب دلت ثؼیبس ٔغّٛة ثیٗ دٚ ٔمبدیش دادٜ



 7441 آباى-رهه ،71 جلد ،4 شواره، اىنشریه آبياري و زهكشي ایر     8:9

Rثبؿزذ. ٔمزبدیش   ثیٙی ؿذٜ ٔیپیؾ
، دْٚ ٚ ػزْٛ ثزشای   اَٚ یٛػزٙبس  2

ٝ ٕ٘ٛداس پشاوٙؾ ٔشحّٝ ٚ  9713/0، 9713/0 تشتیزت ثشاثزش  ی آصٖٔٛ ثز
ی آصٔزٖٛ ٘مزبط ثیـزیٙٝ ٚ وٕیٙزٝ     دس ٞش ػٝ ٔشحّٝ ثبؿذ.ٔی 9186/0

 تمشیجب یىؼبٖ ثشآٚسد وشدٜ اػت.

( آ٘بِیض حؼبػیت ٔشثٛط ثٝ ٞش ػزٝ ػزٙبسیٛ آٚسدٜ ؿزذٜ    7خذَٚ )
ٞزبی  ٔمزبدیش پزبسأتش   ٔشثٛعٝ ثب حززف   اػت. ثب دلت ثٝ خذَٚ

ٓ  دٞٙذ. ِزا ٔـخق ٔیآٔبسی ٘تبیح ثذتشی اساهٝ ٔی تزشیٗ ٚ  ؿزٛد ٟٔز
ثزب فزشْ تزبج     ایتشیٗ پبسأتش دس تؼییٗ ضشیت دثی ػشسیض وٍٙزشٜ ٔٛثش
وُ  آثی ثبسپبسأتش ٘ؼجت  GEPدس ٔذَ  ایدایشٜای ٚ تبج ٘یٓدایشٜسثغ

 ثبؿذ.ٔی 

 
 (GEP)دٍم ٍ سَم( تِ رٍش ، آًالیش حساسیت هزتَط تِ سٌاریَ )اٍل 7- جذٍل

 اَٚ ٛیػٙبس
Test   Train  حزف

 پبسأتش
 تشویت

DC R
2 RMSE   DC R

2 RMSE 

4145/0 7410/0 1550/0  2991/0 2991/0 1083/0 
 

, α 

دْٚ ٛیػٙبس  

189/2  6076/0  2329/0   2847/0  2848/0  1222/0  
 

, α 

 `ػٙبسیٛ ػْٛ

4693/0  5218/0  1116/0   5702/0  5703/0  0963/0  
 

, α 

 
 ANN ًتایج رٍش

R) ٞبی آٔبسیپبسأتش 8 خذَٚ
2، RMSE ٚ(DC     ثزب اػزتفبدٜ اص

ٞزبی  ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ پبسأتشثشای ٞش ػٝ ػٙبسیٛ ٔی  ANNافضاس٘شْ
( دس ٞش ػٝ ػزٙبسیٛ ٘ؼزجت ثزٝ ثمیزٝ     1اص تشویت ) آٔبسی ثذػت آٔذٜ

RMSE  ،Rػت. ٔمزبدیش تشی ثذػت آٔذٜ اتشویجب  خٛاة ٔغّٛة
2 ،

DC    ٝ ی ٔشثٛط ثٝ ػٙبسیٛ اَٚ ثشای ثشتشیٗ تشویزت دس ٞزش دٚ ٔشحّز
، 9980/0، 0057/0آٔززٛصؽ ٚ آصٔززٖٛ ثززٝ تشتیززت ثشاثززش اػززت ثززب   

ثٝ تشتیزت  ٚ ٘تبیح ػٙبسیٛ دْٚ 9985/0 ،9986/0 ،0060/0 9980/0ٚ
ٚ  9662/0، 9660/0 0276/0ٚ  9952/0، 9952/0 ،0111/0ثشاثش ثب 
ٚ  9662/0، 9660/0، 0276/0ػزْٛ ثزٝ تشتیزت ثشاثزش ثزب       دس ػٙبسیٛ

 ثبؿذ. ٔی 9681/0، 9682/0، 0289/0

آصٔبیـزٍبٞی ٚ   ٞزبی ٜٔشثٛط ثٝ پشاوٙؾ داد یٕ٘ٛداسٞب 5ؿىُ 
 تشویت اَٚ(ثیٙی ؿذٜ ثشای ٞش ػٝ ػٙبسیٛ ثشای ثشتشیٗ تشویت )پیؾ

R٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔمبدیش  آصٖٔٛی دس ٔشحّٝ
ْ ، دٚاَٚ یٛػٙبس 2

ثشاثزش اػزت ثزب     تشتیتی آصٖٔٛ ثٝٚ ػْٛ ثشای ٕ٘ٛداس پشاوٙؾ ٔشحّٝ
ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثزٝ ٕ٘زٛداس پزشاوٙؾ    ٔی 9682/0ٚ  9946/0، 9986/0
ٝ    یٔشحّٝ ؿذٜ ثیٙیٞبی آصٔبیـٍبٞی ٚ پیؾدادٜ  آصٔزٖٛ دس ٞزش ػز
ثیٙی ؿذٜ تمشیجب ٞبی پیؾٞبی آصٔبیـٍبٞی ٚ دادٜدادٜتغبثك  یٛػٙبس

 . وشدٜ اػتیىؼبٖ ثشآٚسد 

 
 

 (ANN) ی در سٌاریَ )اٍل، دٍم ٍ سَم( تزای هذلهعیارّای ارسیاتی تزکیثات هختلف ٍرٍدی تزای تعییي ضزیة دت  - (8)جذٍل 
 ػٙبسیٛ اَٚ

Train Test 

DC  RMSE DC  RMSE ٘بْ تشویت 

 تشویت ثشتش 0060/0 9986/0 9985/0 0057/0 9980/0 9980/0

 ػٙبسیٛ دْٚ

9952/0  9952/0  0/0111 9945/0  9946/0  تشویت ثشتش 0/0127 

 ػٙبسیٛ ػْٛ

9662/0  9660/0  0/0276 9681/0  9682/0  تشویت ثشتش 0/0289 

 



 ::8     ...ايدایرهاي و نيندایرهاي با فرم تاج ربعهاي کنگرههقایسه کارایي هيدروليكي سرریس

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 
 )ج(

ٍ ( م )بی آسهَى هزتَط تِ ّز سِ سٌاریَ )سٌاریَ اٍل )الف(، سٌاریَ دٍتیٌی ضذُ هزحلِّای آسهایطگاّی ٍ پیصًوَدار پزاکٌص دادُ -5ضکل 

 سٌاریَ سَم )ج((

 

 
 (ANN)دٍم ٍ سَم( تِ رٍش ، آًالیش حساسیت هزتَط تِ سٌاریَ )اٍل -9ل جذٍ

 اَٚ ٛیػٙبس
Test   Train  حزف

 پبسأتش
 تشویت

DC R
2 RMSE   DC R

2 RMSE 

3245/0 7410/0 2550/0  3991/0 2991/0 2083/0 
 

, α 

دْٚ ٛیػٙبس  

189/4  5076/0  2329/0   2947/0  2848/0  2222/0  
 

, α 

 ػٙبسیٛ ػْٛ

4693/0  5218/0  3116/0   5602/0  5703/0  4850/0  
 

, α 
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( آ٘بِیض حؼبػیت ٔشثٛط ثٝ ٞش ػزٝ ػزٙبسیٛ آٚسدٜ ؿزذٜ    9خذَٚ )

ٞزبی  ٔمزبدیش پزبسأتش   ٔشثٛعٝ ثب حززف   اػت. ثب دلت ثٝ خذَٚ

ٓ  دٞٙذ. ِزا ٔـخق ٔییح ثذتشی اساهٝ ٔیآٔبسی ٘تب تزشیٗ ٚ  ؿزٛد ٟٔز
ثزب فزشْ تزبج     ایتشیٗ پبسأتش دس تؼییٗ ضشیت دثی ػشسیض وٍٙزشٜ ٔٛثش
وُ  آثی ثبسپبسأتش ٘ؼجت  ANNدس ٔذَ  ایدایشٜای ٚ تبج ٘یٓدایشٜسثغ

 ثبؿذ.ٔی 

 
 ,GEP, SVM, QNET) هقایسِ ًتایج چْار هذل تزرسی ضذُ

ANN) 

ثیٙزی  ٞبی آصٔبیـزٍبٞی ٚ پزیؾ  ٞبی پشاوٙؾ دادٜٕ٘ٛداس 6ؿىُ 
ٞزبی  ؿذٜ ٞش ػٝ ػٙبسیٛ ٔشثٛط ثٝ ثشتشیٗ تشویت وٝ ؿزبُٔ پزبسأتش  

(Cd , α, )      َثزشای ٞزش چٟزبس ٔزذ,GEP QNET ,SVM  ٚ

SVM ّٝٞزبی  ی آصٖٔٛ تشػیٓ ؿذٜ اػت. ثب دلت ثزٝ ٕ٘زٛداس  دس ٔشح
َ  ثزٝ ٞزش چ   ٔشثٛط ٔیزضاٖ   GEP  QNET ,SVM  ٚSVM,ٟزبس ٔزذ
RMSE  ٚRٔمبدیش 

ٞب دس ٞزش ػزٝ   ٘ؼجت ثٝ ػبیش ٔذَ ANNٔذَ  2
 ػٙبسیٛ ٘تبیح ثٟتشی ثذػت آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

 

 
 (GEP, SVM, QNET, ANN)ّای ای ّز سِ سٌاریَ تا استفادُ اس رٍشًوَدار هقایسِ -6ضکل 

 

 هقایسِ تا  ًتایج دیگزاى
 ٚ ...  GEP،ANN ،SVM ٔب٘ٙزذ  ٞٛؿزٕٙذ  یٞبسٚؽ اص اػتفبدٜ

ٝ  دػزتیبثی  ثشای ٝ  ثز ضزشیت دثزی    ثیٙزی پزیؾ  تزش دلیزك  ٞزبی ٔؼبدِز
ٖ  تٛػظ (Cd)ای ػشسیضٞبی وٍٙشٜ  ؿزذٜ  پیـزٟٙبد  ٔختّزف  ٔحممزب

ٔمبیؼٝ ٘تبیح ایٗ تحمیك ثب ػزبیش ٔحممزیٗ لبثزُ     (10)خذَٚ . اػت
ثبؿذ. ثزب دلزت ثزٝ ٘تزبیح تحمیمزب  ٌزؿزتٝ ٚ       ٔـبٞذٜ ٚ ٔمبیؼٝ ٔی
٘ؼزجت ثزٝ    ANNتٛاٖ ثیبٖ ٕ٘ٛد وزٝ دلزت سٚؽ   تحمیك حبضش ٔی

ٞب حتی دس ؿشایظ ٔتفبٚ  ثٟتش ثزٛدٜ اػزت. دس خزذَٚ    ی سٚؽٕٞٝ

ٚ   (2019)ٔشثٛعٝ ٘تبیح ایزٗ تحمیزك ٘ؼزجت ثزٝ تحمیزك ٘زٛسٚصی      
ایزٗ   ANN  ٚSVMٚ ٟٔشی ثٟتش ثزٛدٜ ٚ ٘تزبیح     (1396)سٚؿٍٙش

ثبؿذ. ثٝ عٛس ٔثبَ ٞب ثٟتش ٔیٞبی ػبیش سٚؽتحمیك ٘ؼجت ثٝ سٚؽ
 (2019)٘تبیح ایٗ تحمیك ثب تحمیك ٘ٛسٚصی ثب دلت ثٝ خذَٚ ٔشثٛعٝ

 Rدٞززذ وززٝ ٔمززذاس ٘ـززبٖ ٔززی SVMدس سٚؽ   (1397)ٚ ٟٔززشی 
ثبؿذ ٚ دس سٚؽ تمشیجب ثٟتش ٔی RMSEتحمیك حبضش ثیـتش ٚ ٔمذاس 

ANN ثبؿذ.تحمیك حبضش ٘تبیح ٘ؼجت ثٝ تحمیك سٚؿٍٙش ثیـتش ٔی 

 

 ی ًتایج تحقیق حاضز تا سایز هحققیيایسِهق -11 جذٍل

  ٟٔشی 

(1397) 
 (1396) سٚؿٍٙش 

 ٘ٛسٚصی 

(2019) 
 تحمیك حبضش

 

SVM ANN GEP SVM ANN QNET GEP SVM  

0.975 - - 0.985 

0.9992 ػٙبسیٛ اَٚ      
0.9972 ػٙبسیٛ دْٚ      
0.9840 ػٙبسیٛ ػْٛ      

0.9725 ػٙبسیٛ اَٚ      
0.9097 ػٙبسیٛ دْٚ      
0.9636 ػٙبسیٛ ػْٛ      

 ػٙبسیٛ اَٚ  0.9855
 ػٙبسیٛ دْٚ  0.9855

0.9584 ػٙبسیٛ ػْٛ      

 ػٙبسیٛ اَٚ   0.9946   
0.9897 ػٙبسیٛ دْٚ      
0.9768 ػٙبسیٛ ػْٛ      

R 

0.044 0.099 0.089 0.019 

0.0060 ػٙبسیٛ اَٚ      
0.0127 ػٙبسیٛ دْٚ      
0.0289 ػٙبسیٛ ػْٛ      

0.0487 ػٙبسیٛ اَٚ      
0.0567 ػٙبسیٛ دْٚ      
0.0680 ػٙبسیٛ ػْٛ      

0.0221 ػٙبسیٛ اَٚ      

 0.0209 ػٙبسیٛ دْٚ      
0.0647 ػٙبسیٛ ػْٛ      

  ػٙبسیٛ اَٚ    0.0187
0.0224 ػٙبسیٛ دْٚ      
0.0341 ػٙبسیٛ ػْٛ      

RMSE 

- 0.77 0.818 - 

0.9985 ػٙبسیٛ اَٚ      
0.9945 ػٙبسیٛ دْٚ      
0.9681 ػٙبسیٛ ػْٛ      

0.8569 ػٙبسیٛ اَٚ      
0.8107 ػٙبسیٛ دْٚ      
0.8366 ػٙبسیٛ ػْٛ      

0.9500 ػٙبسیٛ اَٚ     

0.9644 ػٙبسیٛ دْٚ      
0.8127 ػٙبسیٛ ػْٛ      

0.9801 ػٙبسیٛ اَٚ      

0.9792 ػٙبسیٛ دْٚ      
0.9539 ػٙبسیٛ ػْٛ      

DC 
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 گیزی ًتیجِ

 ای،وٍٙشٜ ػشسیضٞبی دثی ضشیت ثیٙیپیؾ ثشای پظٚٞؾ، ایٗ دس
ٞززبی دادٜ ٔجٙززبی ثززش GEP QNET ,SVM  ٚSVM,چٟززبس ٔززذَ 
 ػّٕىززشد .ؿززذ اػززتفبدٜ  (2010)وشاوؼززتٖٛپززظٚٞؾ  آصٔبیـززٍبٞی

 ضزشیت  ثیٙزی پیؾ دس GEP QNET ,SVM  ٚANN,ٞبی اٍِٛسیتٓ
ٝ  دایشٜ ٚ ٘یٓثب تبج سثغ ایوٍٙشٜ ػشسیضٞبی دثی  318 وٕزه  دایزشٜ ثز
ػشی دادٜ  363تؼذاد  دادٜ ثشای ػٙبسیٛ اَٚ ٚ ػٙبسیٛ دْٚ ؿبُٔ ػشی

آ٘بِیض  ٘تبیح ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. ٞبٚ ػٙبسیٛ ػْٛ ؿبُٔ ادغبْ دادٜ
 دس ٔزٛثش  پزبسأتش  ،وٝ ٘ؼجت ثزبس آثزی وزُ     داد حؼبػیت ٘ـبٖ

ٓ  ثب تبج سثغ ایوٍٙشٜ ػشسیضٞبی (Cd)دثی  ضشیت تؼییٗ -دایزشٜ ٚ ٘زی

 , ,Cd) پبسأتشٞبیب اَٚ ث تشویت ػٙبسیٛ ػٝ ٞش دس. ثبؿذدایشٜ ٔی

α, ) (6)ثٝ ؿىُ  دلت ثب ثٟتش ثٛدٜ اػت. تشویجب  ییٝثٝ ثم ٘ؼجت 

٘ؼزجتب   SVMسٚؽ ٘ؼزجت ثزٝ    یٛػزٙبس  ٞش ػٝ دس ANNسٚؽ  یح٘تب
ٞبی آٔبسی ٔمبدیش پبسأتش QNET  ٚGEPٞبی ثٟتش ٚ ٘ؼجت ثٝ سٚؽ

 داسد. ثیـتشی
 

 تطکز ٍ قذرداًی

-ا٘ؾ ثٙیبٖ آدان تدٟیض ایشا٘یبٖ، ثبثت تٕزبْ حٕبیزت  اص ؿشوت د

 ؿٛد.ا٘ذ ٟ٘بیت تـىش ٚ لذسدا٘ی ٔیٞبیی وٝ اص ایٗ پظٚٞؾ داؿتٝ
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Abstract 
While having economic advantages, non-linear weirs have more passing flow capacity than linear weirs. 

These weirs have higher discharge efficiency with less free height upstream compared to linear weirs by 
increasing the length of the crown at a certain width. Intelligent algorithms have found a valuable place among 
researchers due to their great ability to discover complex and hidden relationships between effective independent 
parameters and dependent parameters, as well as saving money and time. In this research, the performance of 
support vector machine (SVM), gene expression programming (GEP), software (QNET) and artificial 
intelligence network (ANN) in predicting the discharge coefficient of non-linear Weirs of 318 data series for the 
first scenario and the second scenario includes the number of 363 data series and the third scenario includes data 

integration (the sum of the first and second scenario) which includes 681 data series. The difference between the 

first and second scenarios is in the shape of the quarter-circle and semi-circle weir crown. The geome1tric and 

hydraulic lines used in this research include total water load ratio ( ), magnification ) ), cycle wall angle (α) 

and discharge coefficient (Cd). The results of artificial intelligence showed that the combinations (Cd, , α, ) 

in QNET, ANN, GEP and SVM algorithms in the training stage related to the superior scenario are equal to the 
evaluation indicators respectively (R

2
=0.9960), (RMSE=0.0080), (DC=0.9961), (R

2
=0.9980), (RMSE=0.0057), 

(DC=0.9980), (R
2
=0.9837), (RMSE=0.0207), (DC=0.9838) and (R

2
=0.9902), (RMSE=0.0186), (DC=0.9830). 

Which has led to the most optimal output compared to other combinations, which indicates a very favorable 
accuracy in all four methods, namely ANN, QNET, SVM and GEP in predicting the weir discharge coefficient is 
non-linear. The results of the sensitivity analysis showed that the effective parameter in determining the 

nonlinear weir discharge coefficient in all methods is the total water load ratio parameter ( ). Comparing the 

results of this research with other researchers shows that the evaluation indicators for all methods of the current 
research are relatively better than other researchers. 

 

Keywords: Discharge Coefficient, Neural Networks, Non-Linear, Sensitivity Analysis Weirs 
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