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Morning glory spillways play a critical role in water flow management in dams and reservoirs, 

influenced significantly by the discharge coefficient. This coefficient determines the efficiency 

and risk of spillway performance under flood conditions. In this study, using 80 experimental 

datasets collected from two morning glory spillway inlet sections with square and circular 

zigzag shapes (featuring 4, 8, and 12 zigzags), two machine learning models—Support Vector 

Machine (SVM) and Gene Expression Programming (GEP)—were applied to simulate the 

discharge coefficient. Independent variables included the number of zigzags (n), Froude 

number (Fr), relative water head (H/P), and spillway shape index (R/D). Performance metrics 

(RMSE, MAE, R²) were employed to evaluate the accuracy of the models. Among various 

SVM models, the RBF kernel with γ = 0.1 yielded the most optimal results. The training and 

testing phases for the circular spillway showed (RMSE, MAE, R²) values of (0.9262, 0.0696, 

0.0848) and (0.9820, 0.0346, 0.0398), respectively, while for the square spillway, these values 

were (0.9707, 0.073, 0.0904) and (0.9334, 0.0676, 0.0787). The GEP model demonstrated 

superior performance, particularly for the circular spillway with three genes, a head size of 9, 

and 45 chromosomes, yielding (RMSE, MAE, R²) values of (0.9778, 0.0375, 0.0451) and 

(0.9811, 0.0315, 0.0396) in the training and testing phases, respectively. For the square section, 

the GEP model with 55 chromosomes achieved (RMSE, MAE, R²) values of (0.9741, 0.0494, 

0.0597) and (0.9591, 0.0503, 0.0594) for training and testing, respectively. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Project risk encompasses unforeseen events affecting time, cost, and quality. Effective management 

involves analysis and mitigation, crucial in engineering, particularly dam design. Karamoz et al. (2015) 

examined water diversion system design challenges. Maghrebi et al. (2016) assessed spillway risks for Chandir 

Dam. Bahadori and Karimai-Tabarestani (2019) analyzed reservoir dam height and crossing risks. Faizi et al. 

(2019) used FEMA and RAMCAP methods for Liro dam risk evaluation. Iqbalizadeh et al. (2023) advocated 

multi-level risk analysis for spillway redesign, while Rezapour and Hashempour (2017) proposed hybrid 

models for optimizing spillway dimensions. Lakos et al. (2020) and Frizel et al. (2020) highlighted the need 

for safe, economical spillways due to large dam construction and higher safety standards. 

The literature review confirms extensive research in risk assessment, focusing on hydraulic and 

hydrological scenarios. However, the forthcoming study uniquely applies MLMs, including SVM and GEP to 

evaluate the Cd of the glory-labyrinth spillway. This is achieved by introducing labyrinth configurations at the 

inlet inlet—a novel approach not previously explored in existing studies. 

Materials and Methods 

 In this study, a comprehensive approach was employed to simulate the Cd of the glory-labyrinth spillway, 

utilizing 80 laboratory data sets collected from two distinct inlet sections featuring square and circular labyrinth 

configurations. These configurations varied in the number of labyrinths, specifically four, eight, and twelve. 

To accurately model the Cd, two advanced MLMs were implemented: SVM and GEP. The independent 

variables considered in the simulations included the number of labyrinth (n), Froude number (Fr), relative 

water load (H/P), and the weir shape index (R/D). These variables were chosen due to their critical influence 

on the hydraulic behavior of the weir. To assess the accuracy and reliability of the models, performance 

evaluation indices, namely Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and the coefficient 

of determination (R²), were employed. These indices provided a quantitative measure of the models’ predictive 

capabilities, ensuring that the simulated results closely align with the observed data.   

Results 

In the evaluation of various SVM models, the RBF kernel function with γ set to 0.1 yielded the most 

optimal results. The model’s performance metrics (RMSE, MAE, R²) during the training and testing phases 

were (0.9262, 0.0696, 0.0848) and (0.9820, 0.0346, 0.0398) for the circular spillway, and (0.9707, 0.073, 

0.0904) and (0.9334, 0.0676, 0.0787) for the square section. Superior results were obtained using the GEP 

model, particularly with three genes, a head size of 9, and 45 chromosomes. For the circular spillway, the GEP 

model achieved indices of (0.9778, 0.0375, 0.0451) and (0.9811, 0.0315, 0.0396) during training and testing, 

respectively. In the square section, the model with 55 chromosomes showed performance values of (0.9741, 

0.0494, 0.0597) and (0.9591, 0.0503, 0.0594) in the training and testing phases, respectively. 

Discussion and Conclusion 

The evaluation of various SVM models identified the RBF kernel function with a specific γ value as 

yielding the most optimal results. The model's performance was assessed for both circular and square 

spillways, showing strong metrics in both training and testing phases. Additionally, the GEP model, 

particularly with specific genetic configurations, demonstrated superior performance across different spillway 

geometries, in 
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 .یهوش مصنوع

 
 بیند. ضردار یاتیآب در سدها و مخازن نقش ح انیجر تیریدر مد ،یدب بیاز ضر یریرپذیبا تأث ،یلوفرین یزهایسرر

 یشگاهیدادة آزما 80راستا به کمک  نیاست. در ا یلابیس طیها در شراعملکرد آن سکیو ر ییکارا کنندهنییتع یدب
شده با تعداد چهار، هشت  یگزاگیز یرویو دا یمربع یاهبا شکل یلوفرین زیسرر یشده از دو مقطع ورود یگردآور

 یدب بیضر یسازهیشب یبرا (GEP) ژن انیب یزیرو برنامه (SVM) بانیبردار پشت نیو دوازده عدد، از دو مدل ماش
به عنوان ( R/D) زیو شاخص شکل سرر( H/P) ینسب یبار آب(، Fr) عدد فرود (،n) هاگزاگیاستفاده شده است. تعداد ز

 یسنجش دقت خروج یبرا (2RMSE, MAE, R) عملکرد یابیارز یهامستقل به کار گرفته شدند. شاخص یرهایمتغ
را  جینتا نیترنهیبه 1/0برابر  γبا مقدار  RBF، تابع کرنل SVMمختلف  یهامدل یها استفاده شدند. در بررسمدل

، 0۶9۶/0، 92۶2/0) بیمدل به ترت نیا یراآموزش و آزمون ب یهادر دوره (2RMSE, MAE, R) ریارائه داد. مقاد
، 0۶7۶/0، 9334/0( و )0904/0، 073/0، 9707/0و ) یرویدا زیسرر ی( برا0398/0، 034۶/0، 9820/0( و )0848/0
که مدل با سه ژن،  یاگونهمشاهده شد، به یبهتر جینتا GEPدست آمد. در مدل به یمقطع مربع ی( برا0787/0

، 0315/0، 9811/0( و )0451/0، 0375/0، 9778/0) یهابا شاخص یرویدا زیدر سرر زوم،کرومو 45و  9اندازه هد 
 بیکروموزوم به ترت 55مدل با  ،یمقطع مربع یعملکرد را داشت. برا نیترنهی( در مراحل آموزش و آزمون به039۶/0
 شد. یابیو آزمون ارز ش( در مراحل آموز0594/0، 0503/0، 9591/0( و )0597/0، 0494/0، 09741/0) ریدبا مقا
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 دمه مق
یت و کیف توانند بر زمان، هزینهشود که میها به عنوان رویدادهای نامعلوم و پیامدهای آنها بر اهداف پروژه توصیف میریسک در پروژه

پروژه تاثیرگذار باشند. در مواجهه با ریسکها، تجزیه و تحلیل، ارزیابی، کاهش و ارزیابی خسارات اقدامات مهم در مدیریت ریسک محسوب 
های مرتبط، حائز اهمیت ویژه است. یکی از انواع سرریزها خصوص در طراحی سدها و سازههای مهندسی، بهشوند. این مفاهیم در زمینهمی

د. نکتة مهم گیرر سدها، سرریز نیلوفری است که در مواقعی که دیگر انواع سرریزها اقتصادی یا قابل اجرا نباشند، مورد استفاده قرار مید
ش باشد. طرح زیگزاگی به دلیل افزایدر این بین، اهمیت و لزوم توجه به تاج غیرخطی )طرح زیگزاگی تاج سرریز( در این نوع سرریزها می

کند. این نوع سرریزها سرریز در مقایسه با طرح خطی، امکان عبور حجم بیشتری از جریان آب را در فضای محدود فراهم می طول تاج
ارآمد ای مناسب و کشود، گزینههای با دبی بالا احساس میویژه در شرایطی که محدودیت عرضی وجود دارد و نیاز به مدیریت سیلاببه

تحلیل  هایدر خصوص سد پیشین، در استان سیستان و بلوچستان،  به ارزیابی و مقایسه تعدادی از روش Faghih et al. (2009)هستند. 
کمی ریسک در برآورد سیلاب طراحی سرریز سدها پرداختند و سرریز شدن سیلاب از تاج سد را یکی از عوامل اصلی شکست انواع سدها 

های متغیرهای آورد صحیح ریسک روگذری سد با در نظر گرفتن عدم قطعیتبر Sharafati and Zahabiyoun (2013)بیان کردند. 
در پژوهش خود طراحی  Karamouz et al. (2016)آن را یکی از مباحث مهم در طراحی سدهای خاکی بر شمردند. تصادفی مؤثر بر 

ادند ریسک هیدرولوژیکی را مورد بررسی قرار د بهینه برای ابعاد سیستم انحراف آب در سدها با بررسی و آنالیز عدم قطعیت هیدرولیکی و
و بیان داشتند احداث سیستم انحراف آب به دلیل قابل توجه بودن هزینه اجرای آن در سدها همواره طراحان را با مسائل و مشکلات فراوانی 

رش آن در عملکرد هیدرولیکی سازه به ارزیابی ریسک در اجزای سازة سرریز  و اثرات پذی Maghrebi et al. (2018)روبرو نموده است. 
در پژوهش خود تعیین ارتفاع و ریسک Bahadori and Karimaei Tabarestani (2020)در سد چندیر استان خراسان شمالی پرداختند. 

ستفاده از با ا Feyzi et al. (2020)روگذری سدهای مخزنی بر مبنای تحلیل قابلیت اطمینان در سد نمرود را مورد بررسی قرار دادند. 
با رویکرد پدافند غیرعامل ارزیابی خطرپذیری سد بتنی برقابی لیرو را مورد بررسی قرار دادند و به  RAMCAPو  FEMAروش تلفیقی 

امروزه با گسترش انواع تهدیدات انسان ساخت نظیر تهدیدات نظامی، تروریستی و خرابکارانه، توجه به کنترل و  این نتیجه رسیدند که
نظور های لازم به مهای سد و کسب آمادگیهای تأمین آب مانند زیرساختهای حیاتی کشور به ویژه سامانهپذیری زیرساختکاهش آسیب

باز اندیشی در خصوص  Eghbalizadeh et al. (2023)مقابله و بازیابی شرایط مطلوب در برابر انواع تهدیدات، امری ضروری است. 
داش در استان خراسان شمالی بررسی کردند. ز بر اساس تحلیل ریسک چند سطحی را در سد قزلهای مختلف سامانه سرریطراحی بخش

های ها و بخشهای کارشناسان خبره در رابطه با موضوع روش ریسک چندسطحی، هر یک از فرایندآنها با بررسی نظرات مدیران و دیدگاه
 Rezapour Tabari and Hashempourش را مورد تحلیل دوباره قرار دادند. های ایمنی سد قزل دااجرایی در حوزة پشتیبانی و رفع ریسک

ای مدنظر قرار دادند و بیان را برای باز طراحی ابعاد بهینة سرریز کنگره PSO-DSO و GWO-DSO های هیبریدیتوسعه مدل (2018)
های فراکاوشی ازدحام ذرات، ی بر مبنای هیبرید الگوریتمداشتند با توجه به اهمیت بازطراحی سرریز سدها برای ارائة ابعاد بهینه، رویکرد

مدیریت ریسک روگذری سد حاجیلر چای  Ebrahimzadeh et al. (2020)و جستجوی مستقیم قابل پیشنهاد است.  گرگهای خاکستری
د سدها در مهار سیلاب و کاهش ها بررسی کردند. آنها بیان داشتناستان آذربایجان شرقی را با شبیه سازی مونت کارلو و پویایی سیستم

نماید. خسارت آن نقش موثری دارند و از طرف دیگر در خلال سیلاب، بروز پدیده روگذری و عبور آب از روی سد همواره آن را تهدید می
Lucas et al. (2020)  وFrizell et al. (2020) لا رفتن بیان داشتند با توجه به رشد و گسترش احداث سدهای بزرگ و همچنین با

استانداردهای ایمنی سدها، طراحی سرریزهای اقتصادی و مطمئن برای تخلیه سیلاب ورودی به مخزن سدها همواره یکی از مسائل مهم 
های مطرح سامانه سرریزها به خصوص سامانة سرریز آزاد وقوع از چالش Pfister et al. (2017)است. طبق نتایج به دست آمده توسط 

تواند عملکرد و کارآیی سررریزها و در نهایت کل سد را دچار مشکل کند.  طبق نتایج به دست آمده حی است که میهای چند سطریسک
توان از از آنجایی که پدیده شکست سد ریسک و خطرپذیری را به همراه خواهد داشت بنابراین می Borowski et al. (2020)توسط 

 Gaagai et al. (2022)ها استفاده نمود. در عرصه مدیریت سدها به منظور کاهش خسارت ارزیابی ریسک به عنوان ابزاری کارامد و نو
های ناشی از سیلاب ورودی به مخزن سد با در نظر گرفتن اثر روندیابی ریسک روگذری یک سد تاخیری را با در نظر گرفتن عدم قطعیت

ی، ریسک روگذری فیتسوهی در آفریقای شمالی را بررسی کردند که با تحلیل اعتمادپذیری شرط Aouissi et al. (2021)بررسی کردند. 
با ارزیابی و مقایسة  Lerma et al. (2014)های غیرفعال برشمردند. شروط تحلیل اعتمادپذیری را مقدار دورة بازگشت سیل و تعداد دریچه

-SCEع آب نمودند. نتایج پژوهش آانها نشان داد الگوریتم های منابالگوریتم تکاملی اقدام به بهینه کردن طراحی قوانین عملیاتی در سیستم
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UA  برای رسیدن به راه حل بهینه احتیاج به تکرار کمتر و نتایج کارامدتری نسبت به الگوریتم SSA  .داردSedighizadeh (2011)  با
ارتفاع فرازبند نمودند. نتایج نشان داد که ابعاد  سازی طول، قطر تونل و نوع نگهدارنده تونل واقدام به بهینه pso سازیاستفاده روش بهینه

 بهینه و هزینه نهایی سیستم انحراف بستگی به دبی سیلاب دارند.
های مختلف است که دارای مبانی های انجام شده موید انجام تحقیقات مختلف در زمینه ارزیابی ریسک در قالب سناریومرور پژوهش

های یادگیری ماشین شامل ماشین بردار پشتیبان و ته حایز اهمیت پژوهش پیش رو استفاده از مدلهیدرولیکی و هیدرولوژیکی هستند. نک
ریزی بیان ژن براساس سناریوهای مختلف هیدرولیکی و فیزیکی برای ارزیابی مقدار ضریب دبی آبگذری سرریز نیلوفری با نصب برنامه

 به آن پرداخته نشده است.    های قبلی های ورودی است که در پژوشزیگزاگ روی دهانه

 هامواد و روش

 های آزمایشگاهیداده

های گردآوری شده از مدل سرریز نیلوفری ساخته شده در آزمایشگاه هیدرولیک مجتمع عالی آموزشی و پژوهشی در این پژوهش از داده
 100ای و مربعی شکل به ابعاد قاطع دایرهصنعت آب و برق خوزستان استفاده شده است. این مدل فیزیکی شامل سرریز نیلوفری با م

متر و میلی 2متر ارتفاع است. جنس سه وجه جانبی و کف مدل از گالوانیزه با ضخامت سانتی 50متر عرض و سانتی 100متر طول، سانتی
شود. در مسیر نجام میمتر است. آبگیری از مخزن ذخیرة آب توسط یک پمپ گریز از مرکز امیلی 10یک وجه دیگر از شیشه با ضخامت 

گیری دبی تعبیه شده است و ارتفاع آب روی سرریز به وسیله یک اشل قرائت ورودی آب به فلوم، یک کنتور دیجیتال به منظور اندازه
(. برای بررسی 1شکل شود )شود و آب خروجی از سرریز به صورت جریان آزاد توسط یک کانال به مخزن ذخیره آب باز گردانده میمی

تر، مدل سرریز نیلوفری با توجه به پارامترهای مختلف هیدرولیکی مورد آزمایش قرار گرفت. سیستم آزمایشگاهی دارای امکاناتی برای دقیق
رت ع آب روی سرریز و دبی خروجی به صوگیری ارتفاگیری پارامترهای مختلف بود. در این راستا، اندازهتنظیم دقیق شرایط جریان و اندازه

 های تئوریک مقایسه شود.ها با مدلدقیق انجام گرفت تا نتایج به دست آمده از آزمایش

 
 . نمایی کلی از پلان تجهیزات آزمایشگاهی۱شکل 

 
ت بدون زیگزاگ )نمونة کنترلی( استفاده شده است ای و مربعی زیگزاگی در مقام مقایسه با حالدر پژوهش حاضر از سرریزهای دایره

 (WhiskeyTown)از سرریز سد ویسکی تاون  1:140سانتیمتر با مقیاس  20سانتیمتر و قطر تاج  18ای به ارتفاع (. سرریز دایره2شکل )
جنس پلی اتیلن طراحی و ساخته شد. ساخت مدل فیزیکی سرریز با مقطع مربع نیز بر  واقع در ایالت کالیفرنیای ایالات متحده آمریکا و از

تر، ای انجام شد. در طراحی سرریز مربعی، از آنجا که هدف، رسیدن به مقطعی برای سرریز است که به لحاظ اجرا سادهپایه سرریز دایره
( مقطع ورودی سرریز به جای دایره، مربع در نظر 1مورد نظر قرار گرفتند: ) ای( باشد، نکات زیرتر از مقطع معمول )دایرهتر و ارزانسریع

های سرریز مربعی ( در طراحی دیواره2سانتیمتر( لحاظ شد؛ ) 20ای )گرفته شد به طوری که طول ضلع مربع، معادل قطر تاج سرریز دایره
جموعه شیبهای حاصل انطباق خوبی با قوس مرکب دیواره سرریز ای به چند شیب تقسیم شد به طوری که مهر قوس از دیواره سرریز دایره

باشد که نحوة اعمال آن روی سرریز های مورد استفاده برای هر مقطع چهار، هشت و دوازده عدد میای داشته باشد. تعداد زیگزاگدایره
 نشان داده شده است.  4شکل ای با هشت زیگزاگ حین آزمایش در عی از سرریز دایرهنشان داده شده است. مقط 3شکل مربعی در 
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 ای بدون استفاده از زیگزاگ. مقطع مربعی و دایره۲شکل 

 

 
 ده زیگزاگ . مقطع مربعی با چهار، هشت و دواز۳شکل 

 

 
 با تعداد هشت زیگزاگ  . سرریز نیلوفری با مقطع دایره4شکل 

 
الذکر به صورت ترکیبی مختلف از چهار پارامتر مستقل دادة آزمایشگاهی مربوط به مدل آزمایشگاهی فوق 80در پژوهش حاضر از 

Rیکی نسبی مجرای اصلی )(، شعاع هیدرولn(، تعداد زیگزاگ )Frشامل عدد فرود )

D
Ho( و بار آبی نسبی )

D
( مورد بررسی قرار گرفتند. برای 

ها برای گام آزمون مورد استفاده قرار گرفتند. در درصد داده 30ها برای گام آموزش و درصد داده 70های آموزش و آزمون، انجام گام

به کمک آزمون و خطا  γها با انتخاب مقادیر مناسب برای پارامتر تنظیمی ، توابع کرنل مختلف برای این ترکیب دادهSVMخصوص مدل 
ترین مدل انتخاب شدند. از نیز به ازای مقادیر مختلف از پارامترهای تنظیمی و عملگرها ریاضی، بهینه GEPسازی شدند. برای مدل بهینه

 برای اجرای این دو مدل استفاده شد.  MATLABنرم افزار متلب 

 اسیتتحلیل حس

 نبرای ارزیابی مقدار تاثیرپذیری ضریب دبی از هر یک از متغیرهای مستقل، آنالیز حساسیت با استفاده از آزمون گاما تست انجام شد. در ای
آزمون، که اهمیت هر یک از متغیرهای مستقل در تغییرات متغیر وابسته از طریق اعمال یا عدم اعمال هر یک از متغیرهای مستقل انجام 

شود. کمترین مقدار به دست آمده برای این چهار محاسبه می V-Ratioشود چهار پارامتر گاما، گرادیان، خطای استاندارد و پارامتر می
 ترین ترکیب برای بررسی پارامترهای موثر در پارامتر وابسته است. نتیجة تحلیل حساسیت در پارامتر در هر ترکیب نشان از بهینه

 
 

ارائه شده است. همانطور که مشخص است هر چهار پارامتر باید در بررسی تغییرات ضریب دبی جریان دخیل باشند زیرا ردیف  1 جدول
ته ساول جدول کمترین مقدار هر چهار پارامتر ورودی را دارد. با بررسی نقش هر یک از متغیرهای مستقل در میزان تغییرات پارامتر واب

 به ترتیب بیشترین تا کمترین تاثیر را روی ضریب دبی جریان دارند.  nو  Fr ،H/P ،R/Dمشخص شد متغیرهای 
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 . خلاصه نتایج تحلیل حساسیت۱دول ج

Test No. Gamma Gradient Standard error V-ratio Mask 

1 0/008711 0/919027 0/005498 0/207288 1111 

2 0/013344 0/183041 0/005593 0/317535 1101 
3 0/013368 0/264232 0/006041 0/31809 1110 
4 0/024211 0/732946 0/004655 0/576102 0101 
5 0/027808 0/161748 0/005349 0/661691 0111 
۶ 0/029783 0/000786 0/014145 0/708685 1011 
7 0/027555 0/22036 0/005411 0/655673 0011 
8 0/02709 0/201106 0/002355 0/644612 0011 
9 0/026983 0/589142 0/002103 0/642058 0001 
10 0/029466 0/001176 0/014057 0/701157 1010 
11 0/02694 0/27819 0/003709 0/641044 0010 
12 0/030025 0/000725 0/015168 0/714442 1001 
13 0/0491 -0/00026 0/01564 1/168356 1100 
14 0/042025 0 0 1 0100 
15 0/057349 -0/00039 0/014125 1/364637 1000 

 های یادگیری ماشینمروری بر مدل

 SVMمدل 

 SVMود. مدل شبندی و رگرسیون استفاده مییک الگوریتم یادگیری ماشین نظارت شده قدرتمند است که برای طبقه ماشین بردار پشتیبان
 (margin) کند. این مدل با یافتن حاشیهها را از هم جدا میهای دو دسته مختلف، آنبین داده  (hyperplane)مرز تصمیم با یافتن بهترین

شود که تعریف می (support vectors) کند. این حاشیه توسط بردارهای پشتیبانبیشینه بین دو دسته، بهترین مرز تصمیم را پیدا می
 شود:توسط یک تابع خطی به شکل زیر تعریف می SVM یم هستند. مرز تصمیمترین نقاط به مرز تصمنزدیک

.X+b=0TW  1رابطه) 

ای است که حاشیه به گونه b و W یافتن SVMباشد. هدف اصلی مدل بایاس می  bبردار ویژگی و  Xبردار وزن،  Wکه در آن 
 :با قید زیر است ‖W‖بیشینه شود. به عبارتی هدف بیشینه کردن مقدار 

y
i
(WT.𝑋𝑖+b)≥1          i=1, 2, ⋯, N   2رابطه) 

سازی، از روش لاگرانژ استفاده ام است. برای حل این مسئله بهینهiبردار ویژگی دادة   iXام و iبرچسب کلاس دادة  iyکه در آن 
 :شودشود. تابع لاگرانژ به صورت زیر تعریف میمی

L(W,b,α)=
1

2
‖W‖2-α∑ αi(yi

(WT.Xi+b-1))N
i=1   3رابطه) 

ها به صورت خطی قابل جداسازی نیستند. در بسیاری از موارد، داده .را به دست آورد b و W توانسازی، میبا حل این مسئله بهینه
الاتر ا به یک فضای با ابعاد بها رشود. تابع هسته یک تابع غیرخطی است که دادهدر این موارد، از تابع هسته )ترفند کرنل( استفاده می

 جدول در  SVM. انواع تابع کرنل در مدل (Vapnik, 1995)شوند خطی قابل جداسازی می ها به صورتکند و در این فضا، دادهنگاشت می
   .(Fuladipanah and Majedi-Asl, 2022)اند ارائه شده
 

 واع توابع کرنل. ان۲جدول 

 ی کرنلرابطه نام کرنل

  K(xi,xj)=(xi,xj) خطی

K(xi,xj)=[(xi,xj)+1] ایچند جمله
d

  

-]K(xi,xj)=exp تابع پایه شعاعی
‖xi-xj‖

2

2σ2
]  

  K(xi,xj)=tanh[-α(xi,xj)+c] سیگموئید



  پژوهشی( -)علمی  ۱404 ماهتیر، 4 ، شماره56 ، دورهتحقیقات آب و خاک ایران 87۲

 

 GEP مدل

ریزی بیان ژن است. این الگوریتم، بر اساس نظریه داروین ارائه شد، پایه و اساس مدل برنامه Ferreira (2001)م ژنتیک، که توسط الگوریت 
نماید. مدل کند و با استفاده از عملگرهای ژنتیکی، تغییرات ژنتیکی را اعمال میجمعیتی از افراد را بر اساس شاخص برازش انتخاب می

GEP سئله کند که از ترکیب تصادفی توابع ریاضی، متغیرهای مها استفاده میای از فرمولوریتم ژنتیکی برای ایجاد جمعیت اولیهاز این الگ
شوند. در مرحله بعد، های برازش موجود در مدل، ارزیابی میآیند. سپس، افراد این جمعیت بر اساس شاخصو اعداد ثابت به دست می
، الگوریتم استفاده شده در 2گردد. شکل شود و این فرایند تا رسیدن به بیشینه مقدار تولید، تکرار میولید میها تجمعیت جدیدی از فرمول

دهد که در آن، چهار مرحله اصلی شامل ایجاد جمعیت اولیه، ارزیابی افراد، ایجاد جمعیت جدید و تکرار فرایند تا را نشان می GEPمدل 
 کشیده شده است. رسیدن به نتیجه بهینه، به تصویر

 

 
 ریزی بیان ژنفلوچارت الگوریتم برنامه .5شکل 

 هامقایسة کارکرد مدل

ها در طی فرآیندهای آموزش و آزمون ارزیابی شدند تا بهترین تنظیمات پارامترها به دست آید. این مرحله مستلزم در این پژوهش، مدل
(، میانگین قدر مطلق RMSEاستفاده از معیارهای ارزیابی عملکرد است. برای این منظور، سه معیار شامل ریشه میانگین مربع خطاها )

 های زیر به کار گرفته شدند:یب تعیین، با استفاده از فرمول( و ضرMAEخطاها )

RMSE=√
1

n
∑ (yi-ŷi)

2n
i=1   4رابطه) 

MAE=
1

n
∑ |yi-ŷi|

n
i=1   5رابطه) 

R2=1-
∑ )RR-R̂R(2R

R=1

∑ )RR-R̅(2R
R=1

 (۶رابطه   

ŷو  مقادیر مشاهداتی  iyکه در آنها 
i

بیانگر مقدار میانگین داده y̅ها و نشان دهندة تعداد کل داده nام، iمقادیر محاسباتی از دادة  
بینی شده توسط مدل و مقدار (، ابزاری مناسب برای مقایسة میان مقدار پیشRMSEهای مشاهداتی هستند. خطای جذر میانگین مربعات )

در شاخص به صفر نزدیک باشد، مدل از دقت بالایی برخوردار است. ضریب تبیین یکی از واقعی با بعد موجود است. همچنین هر چق
شود. این ترین معیارها در تحلیل رگرسیون است و بیانگر مقدار تغییرات متغیر وابسته که توسط متغیرهای مستقل توضیح داده میمهم

یانگر شود. مقدار صفر بتغیر وابسته توسط مدل رگرسیون تعبیر میقرار دارد و به صورت درصدی از توضیح واریانس م 1و  0ضریب بین 
دهد مدل تمام تغییرات متغیر وابسته را به طور کامل این است که مدل هیچ توضیحی برای تغییرات متغیر وابسته ندارد. مقدار یک نشان می

ود. ضریب تبیین شوابسته توسط مدل توضیح داده می دهد. مقدار بین صفر و یک بیانگر آن است که بخشی از تغییرات متغیرتوضیح می
دهنده مدل خوبی است که توانسته است تغییرات متغیر وابسته را به خوبی توضیح دهد. با این حال، باید توجه داشت که به تنهایی بالا نشان

برازش ل همبستگی کاذب یا بیشتواند تضمین کننده کیفیت مدل باشد و ممکن است مدل با بالا همچنان دچار مشکلاتی مثنمی
(overfitting( باشد. ضریب میانگین خطای مطلق )MAEیکی از معیارهای ارزیابی عملکرد مدل )بینی و رگرسیون است. این های پیش
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ان نش MAEبینی شده توسط مدل است. به عبارت دیگر، ضریب بیانگر میانگین قدر مطلق اختلافات بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش
دهد مدل به طور کامل و بدون خطا تمامی مقادیر واقعی را دهد که مدل به طور متوسط چه مقدار خطا دارد.  مقدار صفر نشان میمی

بینی دارد. سادگی در محاسبه و تفسیر و عدم تأثیرپذیری تر باشد، مدل خطای بیشتری در پیشبزرگ MAEبینی کرده است. هر چه پیش
های مختلف استفاده کرد و مدلی برای مقایسه عملکرد مدل MAEتوان از مزایای این شاخص آماری است. بنابراین می از مجذور خطاها از

 . (Fuladipanah et al., 2020)کمتری دارد، عملکرد بهتری دارد  MAEکه 

 بحث و نتایج
داده مربوط به ضریب دبی سرریزهای نیلوفری  80روی  GEPو  SVMهای آزمایشگاهی، دو مدل یادگیری ماشین با استفاده از داده

درصد لحاظ شد. با استفاده از فرآیند آزمون خطا،  30و  70های آموزش و آزمون از این تعداد داده به ترتیب زیگزاگی اجرا شد. سهم گام

رفته شدند و در نهایت مقادیر برای هر یک از توابع کرنل در نظر گ γو  C ،εشامل  SVMمقادیر مختلفی برای پارامترهای تنظیمی مدل 
و  ۶5C= ،18/0=εترین خروجی را به ازای مقادیر بهینه RBFنشان دادند تابع  RMSE, MAE, R)2(های ارزیابی عمکلرد شاخص

1/0γ=  برای هر دو مقطع دایروی و مربعی دارد. مقدار ضرایب ارزیابی عملکرد مدلSVM  3جدول برای دو مقطع دایروی و مربعی در 
پذیری ضرایب دبی مشاهداتی و محاسباتی مقاطع های آموزش و آزمون نشان داده شده است. بیان گرافیکی از میزان انطباقطی گام

 اند.   نشان داده 7شکل و  ۶شکل دایروی و مربعی به ترتیب در 
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 در سرریز دایروی RBFبرای تابع کرنل  γ. عملکرد مقدار بهینه ضریب 6شکل 

 SVM. خلاصه نتایج ارزیابی عملکرد مدل ۳جدول 

 مجرای دایروی

 گام آزمون گام آموزش γمقدار  ردیف
RMSE MAE 2R RMSE MAE 2R 

1 1/0 0848/0 0۶91/0 092۶2/0 0398/0 034۶/0 9820/0 

 مجرای مربعی

 گام آزمون گام آموزش γمقدار  ردیف
RMSE MAE 2R RMSE MAE 2R 

1 1/0 0904/0 0730/0 9707/0 0787/0 0۶7۶/0 09334/0 

 

 

 

 
 در سرریز مربعی RBFبرای تابع کرنل  γ. عملکرد مقدار بهینه ضریب 7شکل 

 
ترین خروجی با استفاده از روش آزمون و خطا بر روی سه های مختلف برای رسیدن به بهینهنیز بررسی گزینه GEPدر اجرای مدل 

در  GEPترین ترکیب برای مدل پارامتر تنظیمی اندازة سر، تعداد ژن و تعداد کروموزم انجام گرفت. خلاصة محاسبات مربوط به بهینه
های مشاهداتی و محاسباتی ضریب دبی در قالب بیان گرافیکی در دو مقطع دایروی و پذیری دادهارائه شده است. میزان انطباق جدول

 اند.ارائه شده شکلو  8شکل مربعی به ترتیب در 
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 GEPترین ترکیب مدل ارزیابی عملکرد بهینه .4 جدول

 پارامتر
 مقدار

 سرریز مربعی ایسرریز دایره

 RMSE RMSE تابع برازندگی
 + + هاتابع اتصال ژن

 55 45 تعداد کروموزم
 3 3 تعداد ژن

 9 9 اندازه رأس
 1/0 1/0 نرخ ترکیب
 1/0 1/0 ترخ جهش

 

 

 
 در سرریز دایروی GEP. بیان گرافیکی از مدل بهینه 8شکل 
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 در سرریز مربعی  GEP. بیان گرافیکی از مدل بهینه 9شکل

 
برای  GEPو  SVMهای ارزیابی عملکرد، لازم است بهترین مدل از بین دو مدل حال با توجه به مقادیر به دست آمده برای شاخص

های ترین خروجی مدلمقایسة بین بهینه 9شکل زیگزاگی انجام شود. نمودارهای ارائه شده در -شبیه سازی ضریب دبی سرریز نیلوفری
SVM  وGEP رفت مدل توان نتیجه گدهند. با توجه به نتایج به دست آمده، میرا در دو گام آموزش و آزمون نشان میGEP  نسبت به
بینی ضریب دبی برخوردار است. به همین دلیل، در ادامه برای تحلیل شرایط مختلف مقادیر پارامترهای از دقت بیشتری در پیش SVMمدل 

 10شکل در قالب بیان درختی در  GEPاستفاده شده است. خروجی مدل  GEPهیدرولیکی و هندسی روی ضریب دبی جریان از مدل 

هستند.  معادلة  3Xو  Sqrt ،- ،× ،/ ،+ ،Sin ،Cos ،2Xارائه شده است. همانطور که مشخص است توابع مورد استفاده در این مدل شامل 
 است: به قرار زیر 10شکل ریاضی متناظر با بیان درختی ارائه شده در 

√=Cd     ( 7رابطه 
R

D
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P
-

sin n

-1.315918+
H
P

R
D

×Fr

)   

 
ده است. هر محدودة رنگی، بیانگر دامنة تغییرات ضریب دبی سرریز است. این ارائه شتغییرات ضریب دبی در برابر متغیرهای مستقل 

)شکل نحوة تغییرات ضریب دبی را به صورت تابعی از 
R

D
, 

H

P
) ،(Fr, n)  و(

H

P
, Fr) دهد.  نشان می 
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 سمت راست( و آزمون )سمت چپ(در گام آموزش ) GEPو  SVMهای بهینة . مقایسه بین نتایج مدل9شکل 

 

 
 . بیان درختی از مدل ۱0شکل 

 

  
 . تغییرات ضریب دبی در برابر متغیرهای مستقل۱۱شکل 
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 گیرینتیجه
 یین ضریب دبی جریان تحت شرایطزیگزاگی با ورودی مربعی و دایروی برای تع-های مدل فیزیکی سرریز نیلوفریدر این مقاله از داده

های مورد استفاده در این به منظور بررسی سناریوهای مختلف استفاده شد. داده SVMو  GEPمختلف هندسی و هیدرولیکی با دو مدل 
داده  80ه از )شاخص شکل سرریز( بودند. در ابتدا با استفاد R/D)بار نسبی آبی( و  H/P)عدد فرود(،  Fr)تعداد زیگزاگ(،  nپژوهش شامل 

داده بود. به کمک این داده 20و  ۶0های آموزش و آزمون به ترتیب آزمایشگاهی، فرآیند آموزش و آزمون هر دو مدل انجام شد. سهم داده
ترین خروجی از طریق روش آزمون و خطا تعیین شدند. سپس خروجی هر یک ها، پارامترهای تنظیمی هر دو مدل برای دستیابی به بهینه

ترین مدل مشخص شود. سپس تحلیل حساسیت روی چهار متغیر مستقل انجام شد تا موثرترین دو مدل با یکدیگر مقایسه شدند تا دقیقاز 
دهد مشخص شود. از بین تمام مدلهای مورد بررسی در مورد پارامتر روی ضریب دبی که عملکرد هیدرولیکی سرریز را تحت تاثیر قرار می

SVM تابع کرنل ،RBF 1/0ازای  به=γ  2(منجر به بهینه ترین خروجی شد به طوری که مقدار(RMSE, MAE, R  در دورة آموزش و
، 073/0، 9707/0( برای سرریز دایروی و )0398/0، 034۶/0، 9820/0( و )0848/0، 0۶9۶/0، 92۶2/0آزمون برای این مدل به ترتیب )

نتایج بهتری به دست آمد به طوری  GEPبه دست آمدند. در خصوص مدل ( برای مقطع مربعی 0787/0، 0۶7۶/0، 9334/0( و )0904/0
( 0451/0، 0375/0، 9778/0های ارزیابی عملکرد )با شاخص 45و تعداد کروموزم  9ترین خروجی به ازای مدل با سه ژن، اندازه هد که بهینه

ل شدند. مقدار شاخصهای ارزیابی عملکرد برای مقطع (  در گامهای آموزش و آزمون در مقطع دایروی حاص039۶/0، 0315/0، 9811/0و )
( در گام آموزش و آزمون تعیین شدند. با 0594/0، 0503/0، 9591/0( و )0597/0، 0494/0، 9741/0کروموزوم به ترتیب ) 55مربعی با 

(  اثر 3عوامل محیطی و اقلیمی؛ ) (  بررسی تأثیر2های یادگیری ماشین بیشتر؛ )ای مدل( تحلیل مقایسه1توجه به مطالعه انجام شده، )
( اعتبارسنجی با 4ها؛ )گذاری، تغییرات دما یا تأثیرات تغییرات اقلیمی بر عملکرد سرریز و ارزیابی ریسک آنعوامل خارجی مانند رسوب

 شود.های آتی ارائه میهای میدانی به عنوان پیشنهادات برای پژوهشداده
 

 "ندگان وجود نداردگونه تعارض منافع بین نویسهیچ"

 منابع
ها. کارلو و پویایی سیستمسازی مونت(. مدیریت ریسک روگذری سد حاجیلر چای با شبیه1398زاده، علی؛ ضرغامی، مهدی و نورانی، وحید )مابراهی

 .  250-231(، 2)9، مجله مدیریت آب و آبیاری
لف سامانه سرریز بر اساس تحلیل ریسک چند های مخت(. بازاندیشی طراحی بخش1402زاده، سعید؛ قزلسوفلو، عباسعلی و علامتیان، جواد )اقبالی

 .  205-193(، 2)17، نشریة آبیاری و زهکشی ایرانسطحی )مطالعة موردی سد قزل داش(. 
(. تعیین ارتفاع و ریسک روگذری سدهای مخزنی بر مبنای تحلیل قابلیت اطمینان )مطالعة موردی: 1399طبرستانی، مجتبی )بهادری، خشایار و کریمایی

 . 13-1(، 25)7، سد و نیروگاه برق آبی ایرانود(. سد نمر
جهت باز طراحی ابعاد بهینه  PSO-DSOو  GWO-DSOهای هیبریدی (. توسعة مدل1397پور، معصومه )طبری، محمود محمد و هاشمرضاپور

 .  ۶3-48(، 1۶)5، نشریة سد و نیروگاه برق آبی ایرانای. سرریز کنگره
(، 1)8 ،هیدرولیک (. تحلیل ریسک روگذری سد با در نظر گرفتن عدم قطعیتهای هیدرولوژیکی و هیدرولیکی. 1392قر )شرافتی، احد و و ذهبیون، با

17-1. 
های تحلیل کمی ریسک در برآورد سیلاب طراحی سرریز (. ارزیابی و مقایسه تعدادی از روش1387زاده، صلاح )فقیه، همایون؛ خلقی، مجید و کوچک

 .  474-4۶3(، 12)4نشریة علوم آب و خاک )علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی(، : سد پیشین(. سدها )مطالعه موردی
بینی ضریب دبی جریان سرریزهای جانبی مستطیلی. (. کاربرد محاسبات نرم در افزایش دقت پیش1401اصل، مهدی )پناه، مهدی و ماجدیفولادی

 .  233-213(، 48)12 پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران،-نشریة علمی
اشل در شرایط استغراق -های هوشمند برای مدلسازی رابطه دبی(. کاربرد الگوریتم1399گویی، آیدا. )اصل، م هدی و حقپناه، مهدی؛ ماجدیفولادی

 .  1۶4-149(، 2)15نشریه هیدرولیک، ای و خطی. سرریزهای کنگره
با رویکرد  RAMCAPو  FEMA. ارزیابی ریسک سدهای بتنی برقآبی با روش تلفیقی (1399فیضی، احسان؛ نقوی، محمد و فخرایی، حسین )

 .  94-83(، 2)11نشریه علمی پدافند غیرعامل، پدافندغیرعامل )مطالعة موردی: سد بتنی لیرو(. 
بررسی و آنالیز عدم قطعیت هیدرولیکی  (. طراحی بهینه برای ابعاد سیستم انحراف آب در سدها با1395کاراموز، محمد؛ درودی، سیامک و مریدی، علی )
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 .  34-21(، 1)11هیدرولیک، و ریسک هیدرولوژیکی. 
آب و توسعه (. ارزیابی ریسک در اجزای سازه ی سرریز )مطالعه موردی سد چندیر(. 139۶سوفلو، عباسعلی و علیمیرزایی، حسین )مغربی، محسن؛ قزل

 .  48-41(، 2)4پایدار، 
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