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Abstract 
Stepped spillways are affective structures for energy dissipation. In this study, to mathematical expression of effect of 

involved parameters on energy dissipation, a genetic programing (GP) technique was used. The GP categorized in smart 

function fitting methods that automatically define the most effective parameters and assigned them more weight in final 

model derived. Involved parameters on energy dissipation of flow are drop number, number of steps, ration of critical 

depth to height of steps, longitudinal slop of weir, and Froude number of flow at toe of spillways. To compare the 

performance of GP with other type of soft computing techniques, the multilayer perceptron neural network was developed 

as well. Results indicated that derived model from GP model has suitable to performance to mathematical expression of 

involved parameters on energy dissipation. Reviewing the structure of derived model from GP indicated that drop number 

and ratio of critical depth to the height of steps are the most effective parameters on energy dissipation. Comparison the 

performance of MLP model with GP showed that the accuracy of MLP is a bit more than the GP. Sensitivity analysis of 

MLP upheld the results of GP in term of effective parameters. 
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 چكيده  
 یاز رو  یعبور  انیجر  یاتلاف انرژ  یاض یر  یسازمدل  یمقاله برا  نیهستند. در ا  یها در استهلاک انرژسازه  نیاز کارآمدتر  یكی  یپلكان  یزهایسرر

نرم، مدل شبكه  انشیرا یهاروش ریبا سا کي ژنت یزیرعملكرد مدل برنامه سهیمنظور مقااستفاده شد. به کيژنت  یزیراز مدل برنامه یپلكان زیسرر

 انیجر یدر اتلاف انرژ یپلكان زیدر برآورد بازده سرر  ليدخ ی. پارامترهاد یگرد  هيته زين یمدل هوش مصنوع ن یترعنوان معمولبه هیچندلا یعصب

نشان داد   جینتا ها است.  ها، نسبت ارتفاع به طول پلهتعداد پله  ز، یسرر  بيها، شبه ارتفاع پله   یاند از: عدد دراپ، نسبت عمق بحرانعبارت  یعبور

مدل در   نیا  یخطا  یآمار  یهادارد. شاخص  یدر اتلاف انرژ  یپلكان  یهازی جهت برآورد عملكرد سرر  یمناسب  ییتوانا  کيژنت  یزیرکه روش برنامه 

 ی رامترها که پا  دهدینشان م  کيژنت  یزیرشده از روش برنامهاستخراج  یاضیساختار مدل ر  یاست. بررس  0.952R=عبارت از    یمرحله صحت سنج

  ر يپارامترها تأث  نیکه ا  شودیم  جهيپارامترها هستند، لذا نت  رینسبت به سا   یشتريوزن ب  یها دارابه ارتفاع پله  یعدد دراپ و نسبت عمق بحران

که عملكرد   دهدینشان م  هیچندلا  یبا مدل شبكه عصب  کيژنت  یزیرعملكرد مدل برنامه   سهیدارند. مقا  یدر عملكرد سازه در اتلاف انرژ  یشتريب

برنامه   یشبكه عصب به  )  یکم  ک، يژنت  یزیرنسبت  نتا0.952R≤بهتر است  ر  هیچندلا  یشبكه عصب   ت يحساس  زيآنال  ج ی(.   ی اضیهم ساختار مدل 

 . دینمایم دیيرا تأ  کيژنت یزیرمستخرج شده از برنامه

 

 . یعدد دراپ، عمق بحران ، یپلكان یزهایسرر ، یبرازش منحن ، یاستهلاک انرژ: ید يکلمات کل
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 مقدمه 

منظور استهلاک انرژی مازاد جریان آب مورداستفاده قرار های هیدرولیکی هستند که اغلب بهسرریزهای پلکانی یکی از انواع ساختمان 

دست آن ادامه دارد، موجب اتلاف بخش عظیمی از انرژی و تا پایین  شده شروعهای متوالی که از نزدیکی تاج سرریز  گیرند. وجود پلهمی

 Dah-Mardeh et al., 2023; Afaridegan et)گردد  دست میجنبشی جریان عبوری و نیز کاهش ابعاد حوضچۀ آرامش واقع در پایین

al., 2024)گرددهای مربوط و اقتصادی شدن طرح می، که این خود موجب کاهش هزینه  (Chanson, 2002; Chen, 2015) در دو دهه .

به سازگاری است. باتوجه   قرارگرفته  موردتوجهی در سدسازی بسیار  غلتک اخیر استفاده از تکنولوژی ساخت سدها با کاربرد مصالح بتن  

 Abu-Khashaba et) مناسب ساخت سرریزهای پلکانی با این تکنولوژی)مصالح بتن غلتکی( توجه به این نوع سرریز را بیشتر کرده است  

al., 2014)  هیدرولیک سرریزهای پلکانی از پیچیدگی خاصی برخوردار است. طبق مطالعات سورنسون .(Sorenson, 1985) راجاراتنام ،

(Rajaratnam, 1990)    و چانسون(Chanson, 1994) متمایز رژیم جریان  نوع  پلکانی سه  روی سرریزهای  بر  عبور جریان  ، در شرایط 

-Dah)شودها پرداخته میمختصر به آن   طوربهشود: الف( رژیم ریزشی ، ب( رژیم غلتشی و ج( رژیم جریان بینابینی که در ادامه  مشاهده می

Mardeh et al. 2023; 2024)شود. استهلاک  های بزرگ ایجاد میهای کم و ارتفاع پله. الف( رژیم جریان ریزشی: این نوع جریان در دبی

گردد. و اختلاط جت روی هر پله و تشکیل پرش هیدرولیکی کامل یا ناقص روی هر پله حاصل می  وهواآبتماس جت جریان    براثرانرژی  

انتهایی ها با اثری مشابه زبری بستر عمل میر این نوع جریان، پلکانب( رژیم جریان غلتشی: د کنند. در زیر بستر کاذب که آستانه 

گردد.  شود که موجب استهلاک بخش عظیمی از انرژی می های گردابی تشکیل میکند، جریانهای متوالی را به یکدیگر متصل میپلکان

ج( رژیم جریان بینابینی: این نوع از رژیم جریان حد واسط دو نوع رژیم ریزشی و غلتشی بوده و در این وضعیت، جریان دارای شکل و  

  یکم یبه بررس  یی هاشیبا انجام آزما(Chafi et al., 2010) . چافی و همکاران  (Boes et al., 2000)  ستینحالت مشخصی بر روی سرریز  

نشان دادند که شکل   هاشیدر آزما  یو غلتش  یزشیر  انیجر  میبا برقرار کردن دو رژ  شانیپرداختند. ا  یپلکان   یزهایدر سرر  انیجر  یفیو ک

 بر روی ییهاشیانجام آزما ا( بFelder and Chanson, 2011) فلدر و همکاران  .گذاردیم ریتأث انیجر میرژ رییها بر تغسطح پله  تیفیو ک

نشان   یبررس نیا ج ینمودند. نتا یرا بررس  ی(، مقدار افت انرژ1:2متوسط ) بیو ش کنواختیریو غ  کنواختی یهابا پله  یپلکان زیسرر کی

انرژ منظور ( به Guenther et al., 2013)گندر و همکاران  است.    کسانی  باًیتقر  کنواختیریو غ   کنواختیدر حالت    یداد که نرخ اتلاف 

 ی ها پله  یبا در نظر گرفتن چهار حالت مختلف برا  ی کیزیمدل ف  کی   یرا بر رو  یی هاشیآزما   یپلکان   ی زهایدر سرر  یافت انرژ  یبررس

لبه  و  دادند.  6/26  بیدار و شمسطح  انجام  و همکاران  درجه  از مدل عددKarami et al., 2014)  کرمی  استفاده  با  به   Flow 3Dی  ( 

 ,.Roushangar et al)روشنگر و همکاران  سد پرداختند.    ک ی  یپلکان   زیسرردر    ونیتاسیکاو  ۀ دی پد  یو بررس  انیجر  کیدرولیه  یسازه یشب

 ی زهایسرر  یسازی اتلاف انرژ( را در مدلGEP)  ی ژن خط  انیریزی ب( و برنامهANN)  ی مصنوع   یشبکه عصب  ی هاتمیالگور  یی( کارا2014

  GEPو    ANNاز دو مدل    توانیکه م  تاس  نیاز ا  یحاک   یشگاه یآزما  ج یها با نتا حاصل از مدل  جینتا  سهی قراردادند. مقا  یموردبررس  یپلکان 

استنتاج   ستمی( با استفاده از سSalmasi and Özger, 2014)سلماسی و ازگر  استفاده نمود.    یپلکان   یزهایدر سرر  یافت انرژ  ینیبشیدر پ 

  ی شگاهیاآزم ج یحاصل از مدل با نتا ج ینتا  سهیپرداختند. مقا  یغلتش  انیجر میبا رژ  یپلکان  یزهایدر سرر یاتلاف انرژ ی نیبشیبه پ  یفاز

( با استفاده از Parsaie et al., 2016)پارسائی و همکاران  برخوردار است.    یاتلاف انرژ  ینیبشیدر پ   ییبالا  تینشان داد که مدل از قابل

 ی از رو   یعبور  انیجر  یاتلاف انرژ  ی نیبشی( به پ ANN)   یمصنوع   یمدل شبکه عصب   زی( و نMARSچندگانه )  یقیتطب  ونیسرمدل رگ

پارامترها   نیبه ارتفاع پله مؤثرتر  یگرفته توسط دو مدل نشان داد که نسبت عمق بحرانانجام   تیز حساسیپرداختند. آنال  ی پلکان  یزهایسرر

در   ییاست که هر دو مدل دقت بالا  نیاز ا  ی حاک  ANNو    MARS  ی هاحاصل از مدل  ج ینتا  سهیمقا  نیهستند. همچن  یدر اتلاف انرژ

گذشته نشان   قاتیتحق  یعمل نموده است. بررس  ANNبهتر از    یکم  MARSدارند اما مدل    زهاینوع سرر  نیدر ا  یاتلاف انرژ  ینیبشیپ 

 ن یرا به خود معطوف کرده است. در ا  کیدرولیعلم ه  نیمحاسبات نرم توجه محقق  یهااستفاده از روش  ریاخ  یهاکه در سال  دهدیم

سرربه   قیتحق عملکرد  برآورد  همچن  یپلکان   یهاز یمنظور  م  دخیل  یرامترهاپا  ریثأ ت   یاضیر  انیب  نیو  انرژ  زانیدر  روش   یاتلاف  از 

ها روش  نیدر ا  گردد. می  یبندهوشمند دسته   یبرازش منحن  یهاجزء روش  کیژنت  یزیرشود. روش برنامهیاستفاده م  کیژنت  یزیربرنامه

نسبت به سایر ها  آن ی به  شتریوزن ب  و  شدهییشناسارا دارند    ریتأثپارامترهایی که بیشترین  طور خودکار  به   یسازمدل  ندآیدر طول فر

 . شودیمپارامترها اختصاص داده 
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 هامواد و روش

به سه    ی پلکان  یهازیسرر  یبر رو  انیجر  یهامیطور که اشاره شد رژاست. همان  ده یچیپ   اریبس  ی پلکان  یزهایدر سرر  انیجر  کیدرولیه

محدود است   ن ینابیو ب  ی زشیر  انیجر   میدر دو رژ  یشود. مطالعات در مورد استهلاک انرژیم  یبندمیتقس  نینابیو ب  یغلتش  ،یزشیدسته ر

ا  یغلتش  میرژ  یبر رو  شتریب   یپلکان  یزهایسرر  کیدرولیه  یشده بر رو مطالعات انجام  شتریب  و البته  نکته حائز   نیمتمرکزشده است. 

محاسبه مقدار    ی. براردیگیصورت م  یعلتش  انیجر  میدر حالت رژ  یطراح  یحالت دب  یبرا  یپلکان  یزهایسرر  یاست که طراح  تیاهم

طور که در شکل همان   زیسرر  دستنییپا و  بالادست    یبرا  یمعادله برنول  یریکارگبه  ،یپلکان  زیسرر  یبر رو   یعبور   انیجر  یاتلاف انرژ

 است. یشده است ضرور( نشان داده1)

 
 پارامترهای هندسی و هيدروليكی مؤثر بر اتلاف انرژی جریان .1شكل 

Fig 1. Geometrical and hydraulic parameters affecting flow energy loss 

 

ارتفاع  بی ه ترتب lو  hز،یرتفاع سررا wHز، یسرر یبر رو  انیعمق جر 0y،زیدر بالادست سرر انیجر یکل انرژ 0Eشکل  نیدر ا

در بالادست و    انیجر  یبعد از پرش هیدرولیکی است. معادله انرژ  انیعمق جر  2yو  زیدست سرردر پایین  انیعمق جر  1yها، و طول پله

 شده است. ارائه 2و  1  یهادر معادله زیدست سررپایین
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 است.  نیشتاب ثقل زم  g،  زیدر واحد سرر  یدب  q  ،زی دست سرردر بالادست و پایین  انیسرعت جر  بیبه ترت  1Vو    0Vها  معادله  نیدر ا

 د یآی( به دست م3معادله ) با استفاده از زیسرربر روی  انیجر یاتلاف انرژمیزان 
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صورت توان اتلاف انرژی را به پلکانی بر مقدار اتلاف انرژی میی جریان و هندسی سرریز  کیدرولیهتأثیر پارامترهای    مشخصاتبرای  

( آورده شده  4)  تابعی از پارامترهای هیدرولیکی و هندسی دانست. پارامترهای هندسی و هیدرولیکی مؤثر در استهلاک انرژی در معادله

 است.
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 معادلهدر    بعد یب شود. پارامترهای  بُعد استخراج میی آنالیز ابعادی پارامترهای بیریکارگبهی سرریز است. با  هاپلهتعداد    Nدر این  

 ( آورده شده است. 5)
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معادله نسبت   نیاست. اگر در ا  زیسرر  یبر رو  انیجر  یعمق بحران   cyو   زیدست سرردر پایین  انیعدد فرود جر  1Frمعادله    نیدر ا

( )2 3

wq gH  شود و با نماد    دهینام  عدد دراپDN  نسبت     نینشان داده شود و همچنh/l    را باS  توان ی( را م 5معادله )  م ینشان ده 

 نمود. یسی( بازنو6صورت معادله )به
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سمت راست معادله   یپارامترها ،یدر استهلاک انرژ ی پلکان  یهازینرم به جهت برآورد عملکرد سرر  انشیرا یهااستفاده از مدل یبرا

)) ی  شود و نرخ استهلاک انرژیدر نظر گرفته م  یعنوان ورود( به6) )0100EDR E E=  ردی گمدل مدنظر    یعنوان خروج( به  .

داده محور    ًًاصطلاحا  رندیگیقرار م  یهوشمند برازش منحن  یهادسته روش  که در  یی اه مدل  نرم مخصوصاً  انشیرا  یهاتوسعه مدل

بکار گرفته خواهد شد.   کیژنت  یزی رروش برنامه  یثر در استهلاک انرژؤبُعد مبی  یارتباط پارامترها  یاضیر  انیب  یمقاله برا  نیهستند. در ا

( 2. شکل )دیگرد  یآورجمع (  Salmasi and Özger, 2014)معتبر    ابع( از من6بُعد )بی  یداده مرتبط با پارامترها  154منظور    نیبد

   دهد.یرا نشان م شدهی آورجمع یهاداده ستوگرامیه

 

 
 ی پلكان زیسرر یبر رو انیجر یمؤثر در استهلاک انرژ یپارامترها ستوگراميه .2ل شك

Fig 2. Histogram of effective parameters in flow energy consumption on stepped spillway 

 ریزی ژنتيک روش برنامه

 ی زیر( ارائه شد. در روش برنامهKoza, 1992)کوزا  هوشمند جستجو است که توسط    یهاتم یاز الگور  یاشاخه   کیژنت  یزیرروش برنامه

 ی( و مجموعه عملگرها یورود  یرهای)متغ  انهیمجموعه پا  کیاز    زیهر شاخه ن   شود. یاستفاده م  یاشاخه  ای  یدرخت  ستمی از س  کیژنت

 ف ی ها است، تعردهنده آنتابع هدف و تابع ارتباط  ، یورود  ی رهایکه شامل متغ  یی هاابتدا بلوک  منظور  نی شود. بد یم  لیتشک  یجبر  یاصل
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  یزیردر روش برنامه  ی محاسبات  یو فضا   یاز ساختار درخت  یامثال ساده  3. در شکل  رددگیم  نییآن تع  بیتار مناسب و ضراخو سپس سا

  Yو    X   یرهایمتغ  ،ی اصل  یمجموعه توابع و عملگرها  sin   ،cos  ،exp  ،sqrt، *، %،-+،    ی مثال، عملگرها  نیشده است. در اارائه   کیژنت

ارتباط عملگرها با   ،یی مدل نها  ای. در تابع  دهدیرا نشان م انهی پا کی را در   5و  pi ،4 ،3 ،2 ،1 ثابت یها تیکم زیو ن یها و خروجیورود

صورت مدل بدین  یاستخراج است. اگرچه ارائه خروجقابل  زیآن ن  یاضی شده است که فرم رارائه   یساختار درخت  کیصورت  به  رهایمتغ

موردمطالعه   دهی از پد  یعیبخش وس  یبرا  یخروج  نیا  کهی طوراست به  یمهم  اریبس  تیمز  یبه نظر برسد؛ اما دارا  دهیچیممکن است پ 

شده شروع بینیپیش  یهااز توابع مدل  هیاول  تیجمع  کی  جادیبا ا  کیژنت   یزیردر برنامه  یسازگام مدلبهگام  ندیخواهد بود. فرا  میتعمقابل

 د یجد  تیجمع  کی،  دمثلی. با هر تولردیگیقرار م  یابیمذکور با استفاده از توابع برازش مورد ارز  تیاز افراد جمع  کیشود سپس هریم

از افراد   یانتخاب تعداد مناسب  ،یو کپ  هش عبور، ج  ی از عملگرها  یکی انتخاب    ل یاز قب  ی ادیانتخاب با انجام مراحل ز  نیشود. ایانتخاب م

 یهامدل موردنظر با استفاده از برازش   یابیو ارز  دیجد  تیجمع  کیفرزند در    یفرزند، معرف  دیتول  یبرا  یانتخاب  یحاضر، استفاده از عملگرها

تولیدشده    تیاز افراد جمع  ک یشوند. برازش هریتکرار م   د ی. درنهایت مراحل فوق منجر به حصول حداکثر تعداد تولردیگیمختلف صورت م

 . (Azamathulla and Ghani, 2011; Azamathulla, 2012) قابل ارزیابی است ری از رابطه ز

(7) 
2

1

1 N
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مقدار مورد انتظار کروموزوم   ایشده    یریگمقدار اندازه  j   ،jYتابع برازش    یکروموزوم به ازا  یشده برامقدار محاسبه   jXتابع هدف،    fکه  

 . jبه ازای برازش 

 
 ریزی ژنتيک و نيز رابطه ریاضی نهاییساختار درختی ارتباط عملگرها و متغيرها در روش برنامه  .3شكل 

Fig 3. The tree structure of the relationship between operators and variables in the genetic programming method and also the final 

mathematical relationship 

 شبكه عصبی چندلایه

را   یرخطیغ   دهیچیپ   ستمیس  کی  یهایها و خروجی ورود  نیرابطه ب  تواندیاست که م  یاضیر  شرفتهیپ  یخطریمدل غ   کی  یشبکه عصب

شود، یمنجر م  ستمیثر بر سؤعوامل م  نیارتباط ب  افتنیجهت    دهیچ یها که به حل معادلات پ ی سازهیاز شب  اریکند. در بس  یسازه یشب

  یها شبکه عصبآن  نیدارند که پرکاربردتر  یانواع مختلف  ی عصب  یهامطرح شود. شبکه  نیگزی جا  نهیگز  کیعنوان  به  تواندیم   یشبکه عصب

طور که از دهد. همانینشان م  چندلایه را  یمدل شبکه عصب  کیاز    کیشمات  یی( نما4(. شکل )Seyedian et al. 2024است)  هیچندلا

شوند. سپس  یمقدار ثابت جمع م   کی  ا )وزن( ضرب شده و سپس بی  بیدر ضرا  ی مدل شبکه عصب  یها یشکل مشخص است ورود  نیا

تعداد    فیتعر  : اند ازچندلایه شامل چند مرحله است که عبارت  یمدل شبکه عصب  یشود. طراحیحاصل آن جمع م  یتابع انتقال بر رو

درنهایت    نینتابع فعال انتقال و همچ  فیتعر  ه، یداد نرون در هر لاع ت  ، یخروج  هی( پنهان، لای)هاهیلا  ، یورود  هیمدل شامل لا  یهاهیلا
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و جمع   ب یضر  یاست که در هر ورود  ییهاو ثابت  هاوزن   ریمقاد  نییتع  ی. منظور از آموزش شبکه عصبی آموزش شبکه عصبانتخاب روش  

روش مارکوات لونبرگ   ، یکاهش انیگراد  یهااست؛ مانند روش شنهادشدهیپ  یآموزش شبکه عصب یبرا ی مختلف یهاشود. روشیشده م 

 ن یحل ا  یفرض شده و سپس برا  یسازنهیمسئله به  کیعنوان  به  یها آموزش شبکه عصبروش  نیکه در ا  کیستیوریمتاه  ی هاروش  ا یو  

 Parsaie and Haghiabi)  ردیگی... مورداستفاده قرار م  ازدحام پرندگان و  ک،یژنت  تمیورگمدرن مانند ال  یسازنهیهب  یهاتمیمسئله الگور

2015; Parsaie and Haghiabi 2015; Parsaie et al. 2016) . 

 
 هیچندلا یشبكه عصب کی از ساختار  کيشمات یینما .4شكل 

Fig 4. Schematic view of the structure of a multilayer neural network 

 ها سازی دادهآماده

 ی ر یگاندازه  ی هاداده  یبر مبنا  یکیدرول یه  ی هادهی پد  ینیبشی و پ   یسازلمنظور مدنرم به  انشیرا  یهاطور که اشاره شد توسعه مدلهمان

که    ش یآزما  ی هاتوسعه مدل و داده  یآموزش که برا  یهابه دو گروه داده  دی با شدهی آورجمع  ی هابدان معنا است که داده  ن یشده است. ا

آموزش و   ی هاشود. انتخاب و اختصاص داده به هر گروه از دادهیم   میروند. تقسیشده بکار معملکرد مدل توسعه داده  ینجسصحت   یبرا

تصادفبه  شیآزما م   ی صورت  داده  80.  ردیگیصورت  برادرصد  بق  یها  و  باق  20)  هیآموزش  آزماماندهیدرصد  گروه  به  اختصاص   ش ی( 

 ( آورده شده است. 1در جدول ) شی آموزش و آزما ی هاداده به گروه اصاختص یهاشده است. محدوده دادهداده

 
 شیآموزش و آزما یهاه گروهبشده اختصاص داده یهامحدوده داده .1جدول 

Table 1. Range of data assigned to training and testing groups 

EDR S N DN yc/h Fr1  مرحله  محدوده 

 کمترین  0.234 0.094 0.000 3 15 15.136

 آموزش و توسعه 
 بیشترین  9.339 13.781 0.104 50 45 96.580

 میانگین  4.128 2.556 0.012 18.309 33.943 529.292

 انحراف معیار  1.401 2.566 0.022 13.456 13.456 23.133

 کمترین  0.307 0.223 0.000 3 15 13.145

 و صحت سنجی  آزمایش 
 بیشترین  6.883 6.327 0.109 50 45 96.441

 میانگین  4.438 2.334 0.014 17.839 34.032 56.412

 انحراف معیار  1.500 1.799 0.028 15.232 14.226 23.534

 نتایج و بحث 

 ریزی ژنتيکنتایج مربوط به برنامه

 ی برازش منحن  یها. روشرددگیم  ی بنددسته  یهوشمند برازش منحن  یهاجزء روش  کیژنت  یزیرطور که اشاره شد، روش برنامههمان

  یاض یر ی سازمدل یدهد. برایها اختصاص مبه آن یسازرا در مدل یشتر یو وزن ب  ییمهم را شناسا یطور خودکار پارامترها هوشمند به

شده در  ارائه   افت یبه رهباتوجه  زها یسرر  ن یا  یبر رو  یعبور  انیجر  یدر اتلاف انرژ  یپلکان   یزهایثر در عملکرد سررؤم  یپارامترها  ریثأ ت
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آموزش مدل در نظر گرفته شد در   ی( برا1که بر اساس جدول )  ییهاصورت که دادهها مدنظر قرار گرفت بدینداده  یسازبخش آماده

اختصاص داده   یسنجشده بودند، به صحتمدل در نظر گرفته  شیآزما  یکه برا  ییهاداده  نیو همچن  د یمرحله توسعه مدل استفاده گرد

  یپارامترها  یعنی ( در نظر گرفته شد؛  6به معادله )باتوجه   کیژنت  یزیرمدل برنامه  یهایشدند. ورود
1,S, , ,N cD N y h Frعنوان به

 ک یژنت  یزیردر مدل برنامه یماتیتنظ  درثر  ؤم  یارتباط پارامترها  یاضیر  انیب  یگرفته شد. برا  ر در نظ  یعنوان خروجبه  EDRو    یورود

 نینرخ جهش و ... لازم است. ا،  هیاول   تیمربوط به خود مدل مانند تعداد جمع  ماتیو تنظ  ی اضیر  یها مانند توابع مورداستفاده، عملگر

 شده است. ( گزارش2در جدول ) ماتیتنظ
 

 ژنتيک. یزیرپارامترهای نهایی مدل برنامه .2جدول  
Table 2. The final parameters of the genetic programming model 

 مقادیر/ نوع  پارامتر 

 times, minus, plus, square, tanh, exp توابع 

، توان ،+ - ،× ، / شده  کاربردهبه ریاضی عملگرهای  

 200 جمعیت اولیه 
 0.044 جهش  نرخ

 0.1 وارونگی  نرخ
 0.3 ی اتلاقی یک نقطه نرخ

 0.3 ی اتلاقی دونقطه نرخ
 0.1 ها ژن تلاقی نرخ

 0.1 ها ژن ییجا جابه  نرخ
 

شود این مدل  طور که در این مشاهده میاست. همان  شده داده( نشان  5ریزی ژنتیک در شکل )از برنامه  شدهاستخراج مدل ریاضی  

ریزی ژنتیک در معادله شده از برنامهها سه است. رابطه ریاضی متناسب با مدل ریاضی استخراج ژن است که ماکزیمم طول شاخه  5دارای  

سنجی  سازی عملکرد سرریزهای پلکانی در اتلاف انرژی جریان عبوری از روی آن در مراحل توسعه و صحتشده است. نتایج مدل( ارائه8)

از شاخص ( نشان داده7( و )6های ) در شکل  ارزیابی دقت مدل  برای  تبیین )شده است.  ( و ریشه 2Rهای محاسبه خطا مانند ضریب 

د دراپ، دهد که عدریزی ژنتیک نشان میشده از برنامهشده است. ارزیابی ساختار مدل استخراج ( محاسبه RMSEمیانگین مربعات خطا )

شده ها تأثیر بیشتری نسبت به سایر پارامترها در استهلاک انرژی جریان دارند. ارزیابی نتایج مدل استخراج نسبت عمق بحرانی به ارتفاع پله

 سازی عملکرد سرریزهای پلکانی در اتلاف انرژی جریان دارد.  دهد که این مدل توانایی مناسبی در مدلریزی ژنتیک نشان میاز برنامه

 
 ریزی ژنتيک شده از برنامه استخراج یاضیمدل ر .5شكل 

Fig 5. Mathematical model extracted from genetic programming 
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 ریزی ژنتيک در مرحله توسعهعملكرد مدل ریاضی استخراج از برنامه .6شكل 

Fig 6. The performance of the mathematical model of extraction from genetic programming in the development phase 
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 سنجیریزی ژنتيک در مرحله صحتعملكرد مدل ریاضی استخراج از برنامه .7شكل 

Fig 7. The performance of the mathematical model of extraction from genetic programming in the validation phase 

 نتایج مربوط به شبكه عصبی چندلایه

است.    یمهندس  یهادهیپد  یسازدر مدل  یهوش مصنوع   یهااز پرکاربردترین مدل  یکی  هیچندلا  یطور که اشاره شد شبکه عصبهمان

چندلایه   ی توسعه مدل شبکه عصب  یژنتیک مورداستفاده قرار گرفتند برا  یزیرمدل برنامه  یسنجتوسعه و صحت   یکه برا  یی هاهمان داده

شامل چند مرحله است.    یمدل شبکه عصب  یگفته شد طراح  یبر شبکه عصب  یطور که در بخش مرور مورداستفاده قرار گرفتند. همان

تع  نیا شامل  لا داده  یسازآماده  نییمراحل  تعداد  و خروج  ،یورود   یهاهیها،  تعیپنهان  و    نیی.  انتقال  براآتابع  است.  مدل   ی موزش 

به   یگام ساختار شبکه عصببهگام  یح ا . طرردیگام آن مدنظر قرار بگبهگام  یبهتر است طراح  یمدل شبکه عصب  شدنم یاز حج یریجلوگ

حالت عملکرد توابع   نیشود در ایهاست در نظر گرفته م یآن برابر با تعداد ورود  یهاپنهان که تعداد نرون  هیلا  کهیصورت است ابتدا    نیا

به جهت بهبود عملکرد مدل    یام بعدگعملکرد در    نیبا بهتر  قالشدن تابع انت. بعد از مشخصردیگیقرار م   ی ابیانتقال مختلف مورد ارز

چندلایه   یمدل شبکه عصب  یاز مراحل طراح  یا. خلاصهابدی  شیپنهان ممکن است افزا  یهاهیتعداد لا   ا یها و  تعداد نرون  یشبکه عصب

شکل   نیطور که از اشده است. همان( ارائه3در جدول )  یعبور  انیجر  یدر اتلاف انرژ  ی پلکان  یهازیعملکرد سرر  ینیبشیهت پ جبه  

تعداد   ش یکه افزا  دهد یجدول نشان م  نیا  نیدارد. همچن  شده یابیتوابع انتقال ارز  انیعملکرد را در م  نیبهتر  tansing مشخص است تابع  

چندلایه در   یعصب  بکهاختار منتخب مدل شس دقت مدل ندارد.    شیای در افزاملاحظهقابل  ریثأ ت  tansing  یبا تابع فعال ساز  یهانرون

( نشان 10)و  (  9)  یهادر شکل  یشده در مراحل توسعه و صحت سنج توسعه داده  یشده است. عملکرد شبکه عصب( نشان داده8شکل )

  یزهایراندمان سرر  ینیبشیشده جهت پ توسعه داده  یاست دقت مدل شبکه عصب  دایها پ شکل  نیا  ی ابیطور که از ارزشده است. همانداده

که   دهدینشان م  کیژنت  یزیرشده از روش برنامهشده با مدل استخراج توسعه داده  یعملکرد شبکه عصب  سهیاست. مقا   مناسب  یپلکان 

بهتراست. نکته مهم در رابطه با توسعه مدل شبکه    یمقدار جزئ  کیمدل    یسنجدر هر دو مرحله توسعه و صحت   یدقت مدل شبکه عصب

شده  است که مدل توسعه داده ازیشوند و نی را دارند مشخص نم ریثأ ت نیشتریکه ب ییپارامترها یسازمدل ندآیاست که در فر  نیا یعصب

 شود. تیساحس زیآنال
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 شده. توسعه داده هیچندلا یشبكه عصب یساختار منتخب برا .8شكل 

Fig 8. Selected structure for the developed multilayer neural network. 
 

 چندلایه  بیمدل شبكه عص یاز طراح یاخلاصه .3جدول 
Table 3. Summary of multilayer neural network model design 

 ** N-H-L NN&TF R2* RMSE * R2** RMSE ردیف

1 1 5-Purelin 0.63 8.47 0.57 10.85 
2 1 5-radbas 0.84 6.58 0.81 7.36 
3 1 5-logsig 0.93 4.83 0.92 5.25 
4 1 5-tansig 0.987 2.65 0.95 3.98 
5 1 9-tansig 0.99 2.52 096 3.68 

 

 
 )آموزش(  شده در مرحله توسعهتوسعه داده یعملكرد شبكه عصب .9شكل 

Fig 9. Performance of the developed neural network in the development (training) phase. 

Input Layer Hidden Layer

Output Layer

tan-sigmoid transfer function

Linear transfer function

DN

S

N

cy h

1Fr

 0E E



   1403 بهار و تابستان، 1  ۀ، شماردوم ۀدور آب یمهندس یکاربرد  یهاپژوهشدوفصلنامة     108

 

 

 
 ی سنج شده در مرحله صحتتوسعه داده یعملكرد شبكه عصب .10شكل 

Fig 10. The performance of the developed neural network in the validation phase 

 آناليز حساسيت شبكه عصبی 

  ییپارامترها   یسازاست که در طول مدل  یهوشمند برازش منحن  یهااز نقاط ضعف مدل شبکه نسبت به روش  ی کیطور که اشاره شد  همان

مدل   تیحساس  زیآنال  یبرا  قیتحق  نی. در اردیانجام گ  تی حساس  زیاست که آنال  ازیشوند و نیرا دارا است مشخص نم  ریثأ ت  نیشتریکه ب

صورت است که روش بدین  نیمورداستفاده قرار گرفت. ا  ،شنهادشدهیپ   (Azamathulla et al., 2016)  که توسط  ی فتیاره  یشبکه عصب

 یهاریاز متغ  ی کی. سپس  ردیگیقرار م  لیمورد تحل  شیعملکرد مدل در مراحل توسعه و آزما  یبه ساختار منتخب شبکه عصبباتوجه

  ر ی ثأ ت نیشتریکه ب ی. هر پارامترردیگی قرار م یو عملکرد آن دوباره موردبررس ردیگیقرار م یابیشده و دوباره مدل مورد ارزحذف یورود

(  4در جدول )  یحساست مدل شبکه عصب  زیحاصل از آنال  جیموردنظر دارد. نتا  دهیدر پد  یشتریب  ریثأ دارد ت  یسازرا در کاهش دقت مدل

به ارتفاع پله و   یعدد دراپ و نسبت عمق بحران  ی که پارامترها  د دهیت نشان میحساس  ل یتحل  زیآنال  ج ینتا  یشده است. بررسنشان داده

 دارند. انیجر یدر استهلاک انرژ یپلکان  یهازیرا در عملکرد سرر ریثأ ت نیشتریها بهتعداد پل
 

 شده توسعه داده یمدل شبكه عصب تيحساس زيآنال جینتا .4جدول 

Table 4. The results of the sensitivity analysis of the developed neural network model 

2R خروجی  هایورود پارامتر غایب  ردیف   RMSE 

1 - 1, , , ,cDN S N y h Fr  0E E  0.96 3.98 

2 DN
 

1, , ,cS N y h Fr
 0E E

 
0.768 9.45 

3 S
 

1, , ,cDN N y h Fr  0E E  0.952 5.86 

4 N
 

1, , ,cDN S y h Fr  0E E  0.846 7.76 

5 cy h
 1,S, ,DN N Fr  0E E  0.813 8.21 

6 1Fr
 

,S, , cDN N y h  0E E  0.948 6.34 
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 گيری کلی نتيجه

با استفاده از   قیتحق  نیاست. در ا  کیدرولیه  یمطالعات مهندس  یهیدرولیکی بخش اصل  یهادهی ثر در پدؤعوامل م  یاضیر  یسازمدل

 کی ژنت  یزیر. روش برنامهدیاستخراج گرد  یدر اتلاف انرژ  یپلکان   یزهایثر در عملکرد سررؤعوامل م  یاضیمدل ر  کیژنت  یزیرروش برنامه

طور موردنظر دارند به  دهیدر پد  یشتریب  ریثأ که ت   ییها پارامترهاروش  نیکه در ا  د یریگیهوشمند قرار م  ینبرازش منح  ی هاجزء روش 

شناسا نها  شده ییخودکار  مدل  در  ب  ییو  آن   یشتریوزن  مبه  داده  اختصاص  نتایها  م  قیتحق  نیا  جیشود.  رینشان  مدل   ی اضیدهد 

در استهلاک   ی پلکان  زیثر در عملکرد سررؤم ی ارتباط پارامترها یاضیر ان یدر جهت ب ی سبمنا  ییتوانا ک یژنت یزیرشده از برنامهاستخراج 

  یعدد دراپ و نسبت عمق بحران  یدهد که پارامترها یژنتیک نشان م  یزیرشده از برنامهاستخراج   یاضی ساختار مدل ر  یدارد. بررس  یانرژ

عنوان چندلایه به  ی پژوهش شبکه عصب  ن یدر ا  نیدارد. همچن  یانرژ  تلاف را در عملکرد سازه به جهت ا  ریثأ ت  نیشتریها ببه ارتفاع پله

 ی ابیارز  ج یشد. نتا  هیته  یدر اتلاف انرژ  زیعملکرد سرر  نیبه جهت تخم  یمهندس   یهایسازدر مدل  ی پرکاربردترین مدل هوش مصنوع 

م  نیا برنامه  سهیدر مقا  یدهد که دقت مدل شبکه عصبیمدل نشان  نتا  یمقدار جزئ  کی  کیژنت  یزیربا مدل    لیتحل  ج یبهتر است. 

 . د ینمایم دأییرا ت کیژنت یزیرمدل مستخرج شده از برنامه  جینتا زین یشبکه عصب تیحساس
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