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ABSTRACT  

While having economic advantages, nonlinear labyrinth weirs have more passing flow capacity than linear 

weirs. Having a high capability of extracting hidden complex relationships among dependent and independent 

variables besides saving financial and time, intelligent algorithms are economic and time-saving and have 

dedicated a remarkable role among researchers. In this research, the performance of support vector machine 

(SVM) and gene expression programming (GEP) algorithms is figured out to predict the discharge coefficient 

(Cd) of the arched labyrinth weir using 226 experimental data series. Involved geometric and hydraulic 

parameters are total head (Ht), weir height (P), cycle arc angle (θ), Froud number (Fr), cycle wall length (Lt), 

the width of a cycle (w), weir nose length (A), an increase of weir height of 15% and change of weir crest shape 

change to quarter circle (U). Results showed that the maximum values of the Cd belong to arc labyrinth weir of 

arc angle 40 degrees. Numerical simulation illustrated that combination of (c ،u ،
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) parameters have optimum performance in the SVM and GEP algorithms of assessment indices 

as (R2=0.9791, RMSE=0.03, DC=0.9776) and (R2=0.9871, RMSE=0.0231, DC=0.9856), respectively; 

showing highly accurate performance of two algorithms in the prediction of the Cd.   
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 پژوهشی( –)علمی  1400 ، مهر7، شماره 52، دوره و خاک ايران تحقيقات آب 1988

 های آزمايشگاهی و فرامدلیای قوسی با روشسازی و ارزيابی ضريب دبی سرريزهای کنگرهمدل

 1، خليل جنت1رسول دانشفراز، 2پناه، مهدی فولادی*1مهدی ماجدی اصل 

 .دانشگاه مراغه، مراغه، ایران ، دانشکده فنی و مهندسی،گروه مهندسی عمران. 1

 .گروه عمران، واحد رامهرمز، دانشگاه آزاد اسلامی، رامهرمز، ایران. 2

 (5/4/1400تاریخ تصویب:  -30/3/1400تاریخ بازنگری:  -1/2/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

بیشتری را نسبت به  های اقتصادی، قابلیت عبوردهیای، ضمن برخوردار بودن از مزیتسرریزهای غیرخطی کنگره

ی مخفی بین های دقیق پیچیدههای هوشمند به دلیل توانایی زیاد در کشف رابطهسرریزهای خطی دارند. الگوریتم

جویی مالی و زمانی، جایگاه بسیار ارزشمندی بین پژوهگشران پارامترهای مستقل موثر و پارامتر وابسته و همچنین صرفه

-( در پیشGEPریزی بیان ژن )( و برنامهSVMهای پشتیبان بردار ماشین )الگوریتم عملکرداند. در این پژوهش پیدا کرده

شود.  پارامترهای هندسی ی آزمایشگاهی بررسی میسری داده 226ای قوسی به کمک ی کنگرهدبی سرریزها بینی ضریب

(، زاویه دیواره θ(، زاویه سیکل قوسی )Pسرریز )(، ارتفاع tHو هیدرولیکی مورد استفاده در این پژوهش شامل بار آبی کل )

(، افزایش ارتفاع سرریز A(، طول دماغه سرریز )w(، عرض یک سیکل )cL(، طول دیواره سیکل )rF(، عدد فرود )αسیکل )

( θقوسی )زاویه سیکل  که داد ( بودند. نتایج آزمایشگاهی نشانUای )%، تغییر فرم تاج سرریز به شکل ربع دایره 15به مقدار 

 بای قوس یاکنگره زیسرر ی، متعلق بهدب بیضر بیشینه ( پارامترهای موثر در تعیین ضریب دبی بوده وαو زاویه دیواره سیکل )

و  (، ، ،  ، c ،uسازی عددی نشان داد ترکیب پارامترهای )باشد. نتیجه شبیهمی درجه 40یقوس کلیس هیزاو

(c ،u ، Fr ، ، ،) های به ترتیب در الگوریتمSVM  وGEP 2=9791/0های ارزیابی )ی آزمون با شاخصدر مرحلهR ،

03/0=RMSE ،9776/0=DC( و )2=9871/0R ،0231/0=RMSE ،9856/0=DCها منجر به دیگر ترکیب با مقایسه ( در

 بینی ضریب دبی جریان است.ترین خروجی شده است که نشان دهنده دقت بسیار مطلوب هر دو الگوریتم در پیشبهینه

 تحلیل ابعادی، الگوریتم هوشمند، سرریز غیرخطی، کارکرد بهینه، ظرفیت گذردهی. های کليدی:واژه
 

 مقدمه
 1920قبل از سال ای به ی ساخت سرریزهای کنگرهپیشینه

های جامعی برای بررسی و گردد اما با وجود این، پژوهشبرمی

انجام  1970ی شناخت رفتار هیدرولیکی این نوع سرریزها تا دهه

علاوه بر ارائه روشی برای  Hay and Taylor (1970)نگرفته است. 

ی دبی این نوع سرریزها، معیارهایی برای طراحی آنها محاسبه

ها و معیارهای طراحی تکمیلی د. شاخصپیشنها دادن

ارائه شد. در پژوهش آزمایشگاهی انجام  Darvas (1970)توسط

مشخص شد راندمان گذردهی  Tullis et al. (1995)شده توسط 

ای نسبت به سرریزهای خطی به ازای بار سرریزهای کنگره

کند. طبق بالادست یکسان، سه تا چهار برابر افزایش پیدا می

 Zeirhun andهای تجربی انجام شده توسط ای پژوهشهیافته

Fenton (2007)  وKabiri-Samani et al. (2010)  مشخص شد با

های بالادست به دلیل استغراق افزایش استغراق، کارآیی دماغه

یابد. استغراق های خروجی کاهش میموضعی در بالادست دهانه

تاثیرات لزجت و فشار ی سرریز، موضعی، شکل تاج سرریز، هندسه
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ای از عوامل موثر در ی جریان سرریزهای کنگرهدر زیر تیغه

. نتایج (Crookston, 2010)عملکرد هیدرولیکی آنها هستند 

در  نشان داد با افزایش نسبت  Dabling )2014( پژوهش

سرریزهای اصلاح شده و اصلاح نشده، نسبت استغراق افزایش 

-نشان Seo et al. (2016)نتایج پژوهش تجربی  کند.پیدا می

ای درصدی دبی عبوری در سرریز کنگره 70ی افزایش دهنده

نسبت به سرریز لبه تیز خطی تحت شرایط جریان آزاد است. آنها 

بیان داشتند با افزایش درجه استغراق سرریز، راندمان گذردهی 

است. در  یابد که مقدار آن متناسب با نسبت سرریز کاهش می

، Roshangar et al. (2017)ی تجربی انجام شده توسط مطالعه

-ی سیکل قوسی بر ضریب دبی سرریزهای کنگرهتاثیر تغییر زاویه

ای قوسی و کلید پیانویی قوسی مورد بررسی قرار گرفت. آنها بیان 

برتری سرریزهای  ،سیکل قوسی یبا افزایش زاویه کهداشتند 

.   شودای بیشتر میکنگره یی نسبت به سرریزهایکلید پیانو

Dizabadi et al. (2020) ی به بررسی آزمایشگاهی اثر حوضچه
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ای روی مقدار دبی عبوری از روی آن با دست سرریز کنگرهپایین

درجه تحت شرایط آزاد و مستغرق با  45ی جانبی ی دیوارهزاویه

های هوش مدللحاظ اختلاط آشفتگی پرداختند. استفاده از 

های اخیر و ... در سال GEP ،SVM  ،ANFISمصنوعی مانند 

های پیچیده هیدرولیکی، سازی پدیدهکاربرد زیادی در شبیه

 Farrokhy et al. (2009) اند.هیدرولوژیکی و منابع آب پیدا کرده

دهی سرریزهای جانبی مایل از شبکه برای تخمین ضریب گذر

عصبی تطبیقی، استفاده کردند. -یفازعصبی و سیستم استنتاج 

توان های انجام شده میسازیآنها نتیجه گرفتند با توجه به شبیه

برای تخمین ضریب گذردهی سرریزهای جانبی مایل از سیستم 

عصبی تطبیقی و شبکه عصبی استفاده نمود. -استنتاج فازی

Abbaspour and Arovanaghy (2009)  برای تخمین دبی جریان

استفاده  GEPمستطیلی از مدل  -ریزهای مرکب مثلثیبر روی سر

نمودند و تأثیر پارامترهای هندسی و هیدرولیکی بر روی دبی 

جریان را بررسی و مقایسه کردند. آنها بیان داشتند در مدل 

-ریزی ژنتیک تطابق خوبی بین مقادیر مشاهداتی و پیشبرنامه

از  Parsaie and Haghiabi (2016)بینی شده مدل وجود دارد. 

برای تعیین ضریب دبی سرریز جانبی  ANFISمدل هوشمند 

سازی دقت بسیار مناسبی با استفاده کردند. نتایج حاصل از شبیه

گیری شده داشت. در پژوهش انجام شده توسط مقادیر اندازه

Parsaie and Haghiabi (2017)  از الگوریتمSVM  برای مدلسازی

ای شکل استفاده شد. مطالعه Wن تیز با پلاضریب دبی سرریز لبه

با عنوان مدلسازی هوشمند  Haghiabi et al. (2018)توسط 

ضریب دبی سرریزهای جانبی انجام گرفت. آنها سه مدل هوشمند 

MARS ،ANN  وSVM  را برای پژوهش خود مورد بررسی قرار

 دبی ضریب به تعیین Roushangar et al. (2018)دادند. 

 بردار رگرسیون روش با ایکنگره قوسی و ایکنگره سرریزهای

های آزمایشگاهی و ی دادهپشتیبان پرداختند و با مقایسه

عنوان یک مدل مناسب برای تعیین را به   SVMای، مدل محاسبه

 Majedi Asl andای توصیه نمودند. ضریب دبی سرریزهای کنگره

Fuladipanah (2018) تعیین در تکاملی هایسیستم کاربرد 

مثلثی را بررسی کردند و بیان  ایکنگره سرریزهای دبی ریبض

بینی ضریب دبی داشتند روش ماشین بردار پشتیبان در پیش

توان ای لبه تیز عملکرد بسیار مناسبی دارد و میسرریزهای کنگره

 Mehri et al. (2018) .از این روش در موارد مشابه استفاده کرد

برای براورد ضریب دبی جریان سرریزهای کلید  SVMاز مدل 

ی های آبیاری و زهکشی استفاده کردند. نتیجهپیانویی در شبکه

سبت به رگرسیون ن SVMمدل انعطاف مناسب پژوهش آنها 

را تایید کرد. در پژوهش انجام  SVMو دقت زیاد مدل  غیرخطی

ضی های ریااستفاده از مدل Parsaie et al. (2019)شده توسط 

ضریب دبی سرریزهای  MARSو  GMDH ،GPهوشمند 

غیرخطی با پلان مثلثی را مدلسازی نمودند و به این نتیجه 

ها دارد. کارکرد بهتری نسبت به دیگر مدل MARSرسیدند مدل 

 .Norouzi et alبرای مدلسازی ضریب دبی سرریزهای غیرخطی  

تفاده از دو ای را با اسای ذوزنقهضریب دبی سرریز کنگره (2019)

ی آزمایشگاهی داده 424برای  SVMی عصبی و الگوریتم شبکه

ضریب دبی سرریزهای  Kumar et al. (2020)سازی نمودند. شبیه

کلید پیانویی را به صورت آزمایشگاهی و الگوریتم آموزش ماشین 

ی پژوهش آنها حاکی از دقت بسیار سازی کردند. نتیجهشبیه

  زش ماشین بود.های آمومناسب الگوریتم
ای در زمره سرریزهایی هستند که از سرریزهای کنگره

های مختلف هیدرولیکی و هندسی مورد پژوهش و بررسی جنبه

ی های قبلی نشان دهندهاند. بررسی منابع و پژوهشقرار گرفته

سازی همزمان عدم مطالعه و پژوهش در خصوص شبیه

-استفاده از الگوریتمآزمایشگاهی و عددی ضریب دبی جریان با 

توام با اعمال اثر پارامترهای مختلف  SVMو  GEPهای هوشمند 

هیدرولیکی و هندسی در مورد این نوع سرریز است که جنبه بدیع 

و نوآوری پژوهش حاضر است. در این راستا به کمک مدل 

 SVMو  GEPهای هوشمند آزمایشگاهی و با استفاده از الگوریتم

هندسی و هیدرولیکی شامل زاویه سیکل قوسی، تاثیر پارامترهای 

ارتفاع سرریز، فرم تاج سرریز و طول دماغه روی ضریب دبی سرریز 

اند و نتایج با همدیگر ای قوسی مورد بررسی قرار گرفتهکنگره

 اند.   مقایسه شده

 هامواد و روش

 تجهيزات آزمايشگاهی

ستفاده از هدف از این پژوهش، بررسی آزمایشگاهی و عددی )با ا

سرریزهای ( ضریب دبی جریان در GEPو  SVMهای الگوریتم

های عددی با و همچنین ارزیابی دقت الگوریتم ای قوسیکنگره

های مورد نیاز در این های ارزیابی است. دادهاستفاده از آماره

مدل سرریز مختلف ساخته شده در  10، از آزمایشپژوهش

ه در فلومی با مقطع مستطیلی آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه مراغ

با کف فلزی  متر 8/0متر، ارتفاع   2/1متر، عرض  13به طول 

گلس با ضخامت یک هایی از جنس پلکسی)گالوانیزه( و دیواره

 های فیزیکیمحدودیت به توجه باآوری شده است. جمعمیلیمتر 

ای کنگره سرریز سرریز، کل عرض در نظرگرفتن و آزمایشگاهی

 پس آزمایش، هر در. شد ساخته و چهار سیکل، طراحی  با قوسی

آب و  تأمین مخزن طریق از آزمایشی، آب هایمدل استقرار از

 ارتفاع شامل قرائت هاگیریو اندازه آزمایشگاهی پمپ وارد فلوم

درصد  ±3میلیمتر و  ±1/0دبی به ترتیب با دقت  و آب سطح
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ها صفر درجه یشاند. شیب کف فلوم برای تمامی آزماانجام شده

 کاهش سرریز و بالادست جریان نمودن آرام تنظیم شد. برای

صفحه مشبک و یک  از دو فلوم ورودی در آب، های سطحنوسان

 یرو بر هامدل یشد. همه جریان استفاده کنندهآرام صفحه شناور

 کی وشدند  نصب متریسانت 22 ارتفاع به مسطح یافق صفحه کی

 به را فلوم کف افق، به نسبت درجه 25 یهیزاو با داربیش صفحه

 یمواز طور به انیجر خطوط تا کردمی متصل مسطح یافق صفحه

  مشخص، یدب هره ازای ب. دنابی انیجر یافق صفحه به کانال کف از

 یریگاندازه فلوم، در داریپا انیجر برقراری از نانیاطم برای

شدند. نمای می انجام قهیدق ده از پس یکیدرولیه یپارامترها

( نشان داده 1 شکل) در یشگاهیآزما فلوم از تجهیزات کیشمات

 شده است. 

 
 از تجهيزات فلوم آزمايشگاهی نمای شماتيک -1 شکل

 

ی تغییرات های آزمایشگاهی همراه با محدودهگی مدلویژ

 این جدول دراند. شده ( ارائه1های آزمایشگاهی در جدول )سنجه

 یاکنگره زیسرر انگریب بیترت به M و ALW یاختصار هایعلامت

در  که گونههمانهستند.  شده اصلاح ایکنگره زیسرر وی قوس

 40و  30، 20ی قوس کلیس یهیزاو سه است، مشخص( 1جدول )

 برای چهار 77/1و  51/1، 36/1 کلیس عرض نسبت درجه، سه

مورد  2/4و  77/3، 57/3، 2/3 حالت مختلف بزرگنمایی سیکل

به صورت  زهایسرر نیا شده اصلاح حالتاند. بررسی قرار گرفته

 تاج فرم رییتغ و زیسرر ارتفاعی درصد 15 شیافزا همزمان ریتأث

 یرو بر یارهیدا ربع حالت به( خطی) مسطح حالت از زیسرر

 مورد یقوس یاکنگرهی زهایسرری کیدرولیه ییکارا و یدب بیضر

برابر با چهار لحاظ شد.  هاکلیس تعداد .گرفته است قرار شیآزما

 اندشده نصب کانال بالادست از یمترهفت  یفاصله در زهایسرر

 انجام یکیدرولیه یپارامترها یریگاندازه داریپا انیجر استقرار با و

ای قوسی در شرایط ههایی از سرریز کنگر( نمونه2)2شکل در . شد

 آزمایشگاهی نشان داده شده است.
 

 تحقيق اين در شده ساخته قوسی ایکنگره سرريزهای فيزيکی هایمدل مشخصات -1جدول 
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(ϴ) (α) P(cm) 
  

1 Linear مسطح - 1 10 0 0 خطی - - 

2 LW 2 2 مسطح 1.25 32/4 10 5 0 ای خطیکنگره 

3 ALW20 5 2 مسطح 36/1 2/4 10 18 20 قوسی ایکنگره 

4 ALWM20 5 2 ربع دایره 36/1 57/3 5/11 18 20 قوسی ایکنگره 

5 ALWM30-2 2 2 ربع دایره 51/1 77/3 5/11 28 30 قوسی ایکنگره 

6 ALW30 5 2 مسطح 51/1 77/3 10 24 30 قوسی ایکنگره 

7 ALWM30 5 2 ربع دایره 51/1 77/3 5/11 24 30 قوسی ایکنگره 

8 ALW30-2 2 2 مسطح 51/1 57/3 10 28 30 قوسی ایکنگره 

9 ALW40 5 2 مسطح 77/1 21/3 10 32 40 قوسی ایکنگره 

10 ALWM40 5 2 ربع دایره 77/1 21/3 5/11 32 40 قوسی ایکنگره 
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 )ب(      )الف(

 دست سرريزی؛ )الف( بالادست سرريز، )ب( پايينقوس یاکنگره زيسرری از کانال و ريتصاو -2شکل 

 

ی زهایسرر در )dC ( آزاد انیجر بیضر یمحاسبهبرای 

 مطابق زهایسرر یرو انیجر یعموم یمعادلهاز  یقوس یاکنگره

 شده است: استفاده (1) یمعادله

                             (                                       1)رابطه 

 Lمترمکعب بر ثانیه،  حسب رب انیجر دبی Q آن در که

 انیجر کل یانرژ ارتفاع tHمتر،  حسب بر زیسرر تاج طول

 شدت بیضر dCمتر،  حسب بر زیسرر تاج به نسبت بالادست

 متر مجذور بر ثانیه هستند.  حسب بر ثقل شتاب g و انیجر

 یدماغه طول(، Frتاثیر پارامترهایی شامل عدد فرود )

 ارتفاع، α)) هاوارهید یهیزاو(، W) زیسرر کل عرض، A)) زیسرر

 یهیزاو(، N) هاکلیس تعداد(، wt( زیسرر ضخامت، )P( زیسرر

( Cافزایش ارتفاع سرریز)(، U) زیسرر تاج شکل(، θ) یکل قوسیس

ای مورد بررسی قرار گرفتند که در نهایت در کارایی سرریز کنگره

 ( شدند: 2ی )منجر به پارامترهای موثر لیست شده در رابطه

  (               2)رابطه 

 SVMالگوريتم 

 ارائه و Vapnik (1963)توسط    SVMبرای نخستین بار الگوریتم

-آن را برای حالت طبقه Vapnik and Corenna (1995)سپس 

های جزء الگوریتم  SVMبندی غیرخطی تعمیم دادند. الگوریتم 

در هر جایی  SVMشود. از الگوریتم بندی میتشخیص الگو، دسته

های خاص بندی اشیا در کلاسکه نیاز به تشخیص الگو یا دسته

مانند اغلب    SVMیتمکرد الگورتوان استفاده نمود. کارباشد می

باشد. الگوریتم های هوشمند به صورت آموزش و آزمون میروش

SVM فرض با که است برخوردار زیادی دهیتعمیم دقت از 

 بیشینه با ایابر صفحه هم، منجر به از هاکلاس جداپذیری خطی

 ایکننده تفکیک صفحه شود.می خطا ایجاد کمینه برای حاشیه

 بهترین باشد داشته بندیدسته صفحات از را بیشترین فاصله که

 هایداده ترینشود. نزدیکنامیده می تفکیک کننده صفحه

هستند. هدف  پشتیبان تفکیک کننده، بردار صفحه به آموزشی

SVM های موجود در دو کلاس یافتن خطی است که از داده

بیشترین فاصله و یا به بیان دیگر کمترین خطر عملیاتی را داشته 

( بـه دست 3)معادله  از تفکیک کننده صفحه حاشیه باشد. اندازه

 است. حاشیه قابل مشاهده ( این3در شکل ) که آیدمی

  (                                            3)رابطه 

 

 
 ماشين بردار پشتيبان -3 شکل

 

ای است که بیشترین کننده صفحهبهترین صفحه تفکیک

کمترین  فاصله بین دوکلاس را داشته باشد، پس باید 

 های غیرخطی،بندیدهد. در دسته مقدار را برای خود اختصاص

های نیستند. نگاشت تفکیک قابل خطی صورتبـه هادادهکه

 را مسئله که اندشده تعریف ماشین این در کرنل( )توابع مختلفی

 خطی صورتآن به  در هاداده تـا کنندمی منتقل دیدج فضایبه 

 که شودمی تعریف ϕ بـه نام کرنلی تـابع بنابراین. شوند تفکیک

 در ϕ: x → z , z =ϕ (x)ببرد: z  به فضای راx  فضای هایداده

 شود: می ( نوشته4) رابطه به صورت تفکیک کننده معادله نتیجه

  0x )+b=ϕ(  TW→   0Z+b=f( x )=TW                   ( 4)رابطه 

 و هـدف وابسـته متغیر بـین رابطه ( که4)رابطه  در

 W هدف، تابعf(x ) کرنل،ϕ (x) است، ورودی متغیرهای مستقل

 که f(x همان) یا هدف تابع. است ثابت مقدار b  و ضریب بردار
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برای . دارد فردبه  منحصر و بهینه جواب یک که است تابع محدب

 شود: می ( عمل5) رابطه به صورت بهینه صفحه یافتن

 (5)رابطه 

  
صورت به  ترکلی حالت یک )T)ixϕ()jxϕ عبارت به جای

)j,xi K(x فضاهای  به بتوان آن وسیلهبه  که کرد تعریف توانمی

شود، می نامیده کرنل ترفند شده گفته فرایند. یافت راه ترپیچیده

بهینه در  و حل قابل معادله یک صورتبه  فوق رابطه در نتیجه

 آید.می

 GEPالگوريتم 

باشد که ی الگوریتم ژنتیک میریزی بیان ژن تعمیم یافتهبرنامه

ابداع شده است.  Ferreira (1999)بر اساس تئوری داروین توسط 

های های ژنتیک برای نوشتن برنامهدر این مدل از الگوریتم

شود. در این حالت متغیرها، ساختارهای کامپیوتری استفاده می

ریزی هستند و خروجی نیز میزان توانایی برنامه در رسیدن برنامه

به اهدافش است. این الگوریتم، یک الگوریتم ژنتیکی است که از 

کند و تغییرات ژنتیکی را با استفاده جمعیتی از افراد استفاده می

. در برنامه ژنتیک نمایداز یک یا چند عملگر ژنتیکی اعمال می

یک جمعیت شامل عضوهای تصادفی است که کروموزوم نامیده 

ها نسبت به مقادیر شود و توابع برازش هر یک از کروموزوممی

-، افراد به صورت رشتهGEPگردد. در الگوریتم هدف، ارزیابی می

شوند و بعد به های خطی با طول ثابت )کروموزوم( کدگذاری می

-های متفاوت بیان میطی با اندازه و شکلشکل نهادهای غیرخ

-ها تاکید میشوند. در این الگوریتم بر ساختار درختی مجموعه

ریزی بیان ژن، تولید جمعیت اولیه از شود. اولین مرحله در برنامه

ریزی ژنتیک از متغیرهای باشد. در مدل برنامهها میحلراه

برنامه خروجی شود. مختلف و عملگرهای ریاضی استفاده می

-ژنتیک به صورت روابط ریاضی و نمودار درختی نمایش داده می

، تعیین تابع برازش است و هدف GEPشود. یکی از موارد مهم در 

حلی است که برای تمامی موارد برازش به اندازه یک آن، یافتن راه

خطای معین به خوبی عمل کند. معمولا تابع برازش به وسیله 

-مسئله هدف، که مورد برازش نیز نامیده می پردازش تعدادی از

(. الگوریتم Fuladipanah et al., 2020گردد )شود، ارزیابی می

GEP که به استنتاج است ریزی ژنتیک ویرایش جدیدی از برنامه

پردازد. یکی های مختلف میها و شکلای با اندازههای رایانهبرنامه

که معیار تنوع ژنتیکی ریزی ژنتیک آن است از نقاط قوت برنامه

رو عملگرهای ژنتیک در سطح کروموزوم  این و از استبسیار ساده 

نمایند. همچنین یکی دیگر از نقاط قوت این روش، عمل می

فرد چند ژنی بودن آن که زمینه  عبارت است از طبیعت منحصر به

-ای را که شامل چندین زیر مدل میهای پیچیدهارزیابی مدل

ها . گام اول، تولید یک جمعیت اولیه از فرمولآوردباشند فراهم می

ای از توابع )شامل عملگرهای است که از ترکیب تصادفی مجموعه

ها )شامل متغیرهای مسئله و اعداد ها( و ترمینالریاضی در فرمول

شوند. در گام دوم، هر یک از افراد جمعیت با ثابت( ایجاد می

گیرند. گام سوم، رزیابی قرار میهای برازش مورد ااستفاده از ملاک

ها است. گام چهارم، تکرار گام تولید یک جمعیت جدید از فرمول

سوم الگوریتم برای نیل به حداکثر تعداد تولید است. در این 

برای  (RMSE)پژوهش از شاخص مجذور میانگین مربعات خطا 

استفاده شده  GEPانتخاب بهترین عملگر بین توابع در الگوریتم 

پژوهش در این .. (Fuladipanah and Majedi Asl, 2020)ت اس

سعه و اجرای مدل مبتنی توبرای  Tools GeneXproافزار نرماز 

ریزی رنامهافزار مبتنی بر ب. این نرماستفاده شده است GEPبر 

 . صریح ژنتیک است

 های ارزيابیآماره

عملکرد برای ارزیابی دقت  آماره ارزیابی سه از پژوهش این در

دبی سرریزهای بینی ضریبپیش در GEPو  SVMهای الگوریتم

 شرح زیر استفاده شده است: ای قوسی به کنگره

                                                                                                       (                                6)رابطه 

                                                                                          (               7)رابطه 

  (                                  8)رابطه 

مقـدارهای  بـه مربـوط p ها زیرنویسدر این معادله

نیز  N ای ومقدارهای مشاهده به مربوطm  ای، زیرنویسمحاسبه

 هستند.    هاداده تعداد

 بحث و نتايج

 ای قوسیتاثير زاويه سيکل قوسی بر سرريزهای کنگره

( مشخص است ضریب دبی تمامی 4که در شکل )به طوری

روند افزایشی دارند  ی ای تا محدودهسرریزهای کنگره

که یابد و در ادامه با افزایش این نسبت، ضریب دبی کاهش می

تا محدوده های تقریبا  علت آن را می توان چنین بیان نمود که
(2/0Ht/P<سرریزهای کنگره ) ای مانند سرریزهای خطی عمل نموده

 یعنی خطوط جریان تقریبا عمود بر دیواره سرریز می باشد ولی با افزایش
یابد و درجه شده و لذا ضریب دبی کاهش می 90دبی این زاویه کمتر از 

(، استغراق موضعی Ht /Pعلاوه بر آن با افزایش دبی و افزایش نسبت )

همچنین دلیل اینکه  نیز بیشتر شده و لذا ضریب دبی کاهش می یابد و

ها تقریبا افقی هستند این است این منحنی  در محدوده
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در نسبتهای نسبت بار آبی بیشتر از یک، تمامی سرریزها همانند یک که 

سرریز لبه پهن عمل میکنند و ضریب دبی آنها کاهش یافته و تقریبا 
وجود آمدن شرایط سرریز لبه پهن شبیه هم عمل می نمایند و علت به

ی خروجی سرریزها اتفاق هااین است که استغراق موضعی کامل در دهانه
افتد و در دهانه های ورودی و خروجی بار آبی یکسان بوده و سرریز می

ای شبیه سرریز لبه پهن عمل کرده و ضریب دبی آن کاهش می کنگره

. ضریب دبی سرریز خطی با شکل تاج مسطح )تخت( در ابتدا یابد.

دبی آن  ضریب دهد ولی با افزایش کاهش جزئی نشان می

مطابقت دارد.  .Aydin et al( 2011یابد که با نتایج )افزایش می

دهد که ضریب دبی تمامی سرریزهای ( نشان می4بررسی شکل )

-ای خطی افزایش چشمای قوسی نسبت به سرریز کنگرهکنگره

 21% تا  16اختلاف  که در گیری داشته است به طوری

توان در شکل قوسی این آن را می شود که علت% مشاهده می

ها بیان کرد؛ سرریزها در بهتر شدن جهت جریان به سمت سیکل

ی امتداد جریان با جهت دیواره سرریزها به بدین معنی که زاویه

شود. همچنین باعث کاهش نابرابری ورود تر میدرجه نزدیک 90

 شود. به عبارتی دیگر شکل قوسیهای مختلف میجریان به سیکل

ها برای استفاده از همگرایی دهی به سیکلای با جهتکنگره

های کانال به افزایش کارایی طبیعی جریان ورودی از سمت دیواره

 کند.کمک می

به ترتیب سرریزهای کنگره  ب( – 5و ) الف( – 5) شکل در 

 40درجه با زاویه  30و  20ای قوسی با زوایای سیکل قوسی 

که مشاهده می شود در رار گرفتند. همانطور مورد مقایسه ق درجه

𝐻𝑡  < 4/0  محدوده ی

𝑝
نسبت به  ALW40برتری سرریز   

 4/0کم است ولی در محدوده ی  ALW20و  ALW30سرریزهای 

>  𝐻𝑡

𝑝
ضریب دبی این سرریز افزایش قابل توجهی نشان می دهد    

𝐻𝑡 و با کاهش نسبت 

𝑝
این اختلاف بیشتر می شود. بیشترین    

و  ALW30نسبت به  ALW40اختلاف ضریب دبی سرریز 

ALW20  متوسط و بیشینه است. همچنین  %8و  %5به ترتیب

اختلاف ضریب دبی سرریز کنگره ای قوسی با زاویه سیکل قوسی 

 %21و  %12با سرریز کنگره ای خطی به ترتیب برابر با درجه  40

به دست آمده است. 

 

 

 ای قوسی در مقابل انواع سرريزهای کنگره dC  منحنی تغييرات -4 شکل

 

  
 )ب(                                    )الف(                        

 درجه 40و  30درجه؛ )ب( 40و  20ای قوسی با زوايای سيکل قوسی مختلف؛ )الف( سرريزهای کنگره dCمنحنی تغييرات  -5شکل 
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ای کنگرهتاثير افزايش ارتفاع و فرم تاج سرريز بر سرريزهای 

 قوسی

ای قوسی با سرریزهای اصلاح شده در این بخش سرریزهای کنگره

اند که سرریزهای اصلاح آنها مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته

شده شامل )الف( تغییر فرم تاج سرریزها از حالت مسطح )تخت( 

% درصدی  5/11به حالت ربع دایره در بالادست تاج )ب( افزایش 

( به ترتیب تغییرات 7( و )6های )هستند. شکلارتفاع سرریزها 

ای قوسی با برای دو سرریز کنگره ضریب دبی را نسبت به 

درجه و اصلاح شده آنها نشان  40و  30ی سیکل قوسی زاویه

ها مشخص است، روند تغییرات طور که از شکل دهند. همانمی

  ضریب دبی هر دو سرریز مشابه هستندو در محدوده 

% ( نسبت  4% تا  2سرریزهای اصلاح شده کارایی بیشتری )حدود 

مقدار  به سرریزهای اصلاح نشده دارند ولی با افزایش 

توان می شوند. علت آن راهم نزدیک میضریب دبی در سرریزها به 

های ریزشی به خصوص در بالادست کلیدهای افزایش تداخل تیغه

خروجی در اثر افزایش ارتفاع آب روی سرریز دانست که باعث 

شود. در این حالت در شرایط افزایش بروز استغراق موضعی می

افتد. % ، نسبت به حالت اولیه دیرتر اتفاق می 5/11ارتفاع 

اج مسطح، جریان از روی تاج به همچنین در سرریزهای با فرم ت

ای، آیند و در سرریزهای با فرم تاج ربع دایرهحالت پرش درمی

جریان از روی تاج به شکل افقی است و در نتیجه ضریب دبی و 

دهد. در شکل کارایی سرریزهای اصلاح شده افزایش نشان می

 40با  20درجه و  40با  30(، به ترتیب ضریب دبی سرریزهای7)

ترسیم شده است. بررسی این شکل نشان  در مقابل درجه 

های کم اختلاف ضریب دبی در این سرریزها دهد که در دبیمی

شود این اختلاف کمتر می بیشتر است و با افزایش دبی و نسبت 

اختلاف به صفر  ب( در نقطه -7که در شکل )طوری به 

این  40و  20الف( برای سرریزهای -7در شکل )رسد ولی می

توان طورکلی میشود. بهاختلاف تا بیشترین دبی نیز مشاهده می

نتیجه گرفت که با اصلاح این سرریزها و با افزایش زاویه سیکل 

 باشد.قوسی، کارایی این سرریزها رو به افزایش می

 

   
 )ب(     )الف(    

 درجه 40درجه؛ )ب(  30؛ )الف(  ای قوسی و اصلاح شده آن در مقابل سرريز کنگره dCمنحنی تغييرات  -6شکل 

  
 )ب(    )الف(

 درجه 40و  30درجه؛ )ب(  40و  20قوسی مختلف؛ )الف( ای قوسی اصلاح شده با زوايای سيکل سرريزهای کنگره dCمقايسه تغييرات  -7شکل 
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 ای قوسیبر سرريزهای کنگره هاتاثير طول دماغه

ای های بالادست، سرریزهای کنگرهبرای مقایسه تاثیر طول دماغه

درجه انتخاب شد و دو طول  30قوسی با زاویه سیکل قوسی 

ر در شرایط اصلاح شده و اصلاح نشده مورد سانتیمت 5و  2دماغه 

ای ( ضریب دبی سرریزهای کنگره8بررسی قرار گرفتند. در شکل )

سانتیمتری به ترتیب برای حالت اصلاح  5و  2های قوسی با دماغه

اند. همان طور که مشخص است نشده و اصلاح شده ترسیم شده

𝐻𝑡  < 6/0 در هر دو شکل تا مقادیر

𝑝
فاوت چندانی در ضریب دبی ت  

شود ولی با افزایش این های مختلف مشاهده نمیبرای دماغه

𝐻𝑡  <6/0نسبت 

𝑝
ضریب دبی سرریزهایی که در آنها طول دماغه   

سانتیمتری افزایش  5سانتیمتر است، نسبت به طول دماغه  2

توان چنین بیان نمود که با افزایش یافته است. علت آن را می

ها نیز ماغه در بالادست، افت انرژی جریان ورودی به سیکلطول د

یابد. افزایش و در نتیجه ضریب دبی و کارایی سرریز کاهش می

 25در این بخش از پژوهش طول دیواره هر سیکل ثابت و برابر 

ها سانتیمتر انتخاب شد و با توجه به اینکه با کاهش طول دماغه

زایش داد و از آنجایی که دبی ها را افتوان طول دیواره سیکلمی

ها باشد لذا با کاهش طول دماغهسرریزها تابع طول تاج سرریز می

توان گفت که تواند افزایش یابد. همچنین میکارایی سرریزها می

دلیل استغراق موضعی حاصل از کاهش  کاهش کارایی سرریز به

طول  دلیل افزایشها نسبت به افزایش کارایی سرریز بهطول دماغه

 باشد.ها، کم میدیواره
 

  
 )ب(       )الف( 

ای قوسی، )ب( سانتيمتری؛ )الف(سرريزهای کنگره 5و  2های درجه و با دماغه 30ای قوسی با زاويه سيکل قوسی سرريزهای کنگره dCتغييرات  -8شکل 

 ای قوسی اصلاح شدهسرريزهای کنگره

 

  SVMالگوريتم 

ی رهایمتغ از یمتفاوت یهابیترک SVM   الگوریتم یاجرا در

 19 ، درγ یمیتنظ فراسنجه از یمختلف یهازانیم یازا به مستقل

 در و ندگرفت قرار یابیارز مورد (8جدول ) مطابق ترکیب مختلف

 یهاشاخص نهیبه یهازانیمی ازا به بیترک نیبهتر تینها

ها % داده 60، استفاده از SVM. در الگوریتم شد مشخص یابیارز

ترین بهینهها در گام آزمون منجر به % داده 40برای آموزش و 

با داشتن ضرایب عملکرد  10یپاسخ به ازای ترکیب شماره

9791/0=2R ،9776/0=DC  03/0و=RMSE شد. منحنی 

 مدل ضریب دبی برای ایمحاسبه  و ایمشاهده  هایداده پراکنش

اند. ( نشان داده شده9برتر  برای دو گام آموزش و آزمون در شکل )

ای محاسبهست ضریب دبی گونه که در این شکل مشخص ا همان

دقت  دارای آموزش و آزمون  هایگامای در سرریزهای کنگره

این همچنین در  .عملکرد خوبی دارد SVM مدل دارند بالایی 

رسم  نیز آموزش و آزمون هایگامشکل تغییرات ضریب دبی برای 

های مربوط به شود منحنیکه مشاهده می طوری به. شده است

انطباق خوبی با هم دارند و  ایمحاسبهو ای هضرایب دبی مشاهد

شود با دقت در این نمودارها اختلاف کمی بین آنها مشاهده می

برای نقاط بیشینه کمتر از  SVMشود که نتایج مدل مشخص می

مقادیر آزمایشگاهی و برای نقاط کمینه بیشتر از مقادیر 

 آزمایشگاهی هستند.  

ای و های مشاهدهدبی جریان داده ضریب ( تغییرات9شکل 

𝐻𝑡  به را نسبت ایمحاسبه

𝑝
قوسی نشان  ایسرریزهای کنگره در   

شود تا محدوده مشاهده می دهد. همان طور که در این شکلمی
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9/0 >  𝐻𝑡

𝑝
𝐻𝑡 با افزایش    

𝑝
یابد و بعد مقدار ضریب دبی کاهش می  

𝐻𝑡  < 9/0از محدوده 

𝑝
به دلیل استغراق موضعی کامل، تغییرات   

شود. همچنین به طوری که مشخص است چشمگیری مشاهده نمی

ای دبی  مشاهدهای تقریبا منطبق بر ضرایب دبی  محاسبه ضرایب

 صحت نتایج این مدل دارد. هستند  که دلیل خوبی بر
 

 

 GEPو  SVMبعد ورودی به ترکيبات مختلف پارامترهای بی -2جدول 

Models Parameters Models Parameters 

1 Ht/P, θ/α 11 Ht/P, θ/α, u 

2 Ht/P, θ/α, c 12 Ht/P, θ/α, Fr 

3 Ht/P, θ/α, p/w 13 Ht/P, θ/α, c, u 

4 Ht/P, θ/α, Fr, u 14 Ht/P, θ/α, A/w 

5 Ht/P, θ/α, Fr,  c 15 Ht/P, θ/α, Lc/w 

6 Ht/P, θ/α, Fr, u, c 16 Ht/P, θ/α, Lc/w, Fr,c, u 

7 Ht/P, θ/α, Fr, Lc/w 17 Ht/P, θ/α, Lc/w, A/w, P/w 

8 Ht/P, θ/α, Fr, Lc/w, A/w 18 Ht/P, θ/α, Lc/w, Fr,  A/w, u , c 

9 
Ht/P, θ/α, A/w, Fr, Lc/w, 

P/w 
19 

Ht/P, θ/α, Fr, Lc/w, P/w,  A/w, 

c, u 

10 
Ht/P, θ/α, Lc/w, P/w,  A/w, 

u, c 
  

 

 

     

        
 SVMبرتر  مدل آموزش و آزمون مرحله در بينیپيش و آزمايشگاهی هایداده مقايسه -9شکل 

 

R² = 0.9871
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 SVMقوسی  ایکنگره سرريزهای در به  نسبت جريان  dC تغييرات -9شکل 

 

  GEPالگوريتم 

های ای، ترکیبهای مشاهدهروی داده GEPبرای اجرای الگوریتم 

داد در الگوریتم  نشان ( استفاده شد. نتایج2مندرج در جدول )

GEP های آموزش و آزمون به ترتیب ها در گامدرصد استفاده داده

ترین منجر به بهینه 18 شماره در ترکیب % است که 20% و  80

 و RMSE ،9871/0=2R=0231/0های انطباق با آماره

9856/0DC=  .تمیالگور یدرخت انیب( 11شکل ) درشد GEP 

  .است شده داده نشان 18برای ترکیب شماره 

 

 
 GEPبيان درختی خروجی الگوريتم  -10شکل 

 

 انیب از استفاده بانیز  GEP تمیالگور افتهی برازش یمعادله

که از رابطه  است( 9رابطه ) قرار به شکل این در شده ارائه یدرخت

توان در شرایط مشابه هندسی و هیدرولیکی ارائه شده می

 ای قوسی، استفاده نمود. سرریزهای کنگره

 (9)رابطه 

 
ضریب  بینیپیش و آزمایشگاهی هایداده پراکنش منحنی

( 11شکل برتر و برای دو فاز آموزش و آزمون در  مدل دبی برای

گونه که در این شکل مشخص است،  هماناند. نشان داده شده

آموزش و  هایگامدر  قوسی ایضریب دبی سرریزهای کنگره

 نیز همانند GEPمدل  و است بینی شدهآزمون با دقت بالایی پیش

که در از خود نشان داده است به طوری عملکرد خوبی SVM مدل

برای نقاط بیشینه کمتر  SVMبخش قبلی بیان گردید، نتایج مدل 

از مقادیر آزمایشگاهی  و برای نقاط کمینه  بیشتر از مقادیر 

ها با توجه به شکل GEPآزمایشگاهی هستند. ولی نتایج مدل 

گاهی برای نقاط بیشینه تا حدود کمی، بیشتر از مقادیر آزمایش

است ولی در مورد نقاط کمینه، مقادیری تقریبا برابر مقادیر 

 بینی کرده است.آزمایشگاهی پیش

 ای ومشاهده هایداده پراکنش ( منحنی13شکل )

 SVMبرتر  هایمدل و آزمون برای های آموزشگام در ایمحاسبه

که مشخص است هر دو مدل  دهد. به طوریرا نشان می GEPو 

ای بینی ضریب دبی سرریزهای کنگرهی برای پیشاز دقت بالای
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قوسی برخوردار هستند و با توجه به مقادیر ضریب همبستگی 

دارای خطای  SVMتوان بیان کرد که در مرحله آموزش مدل می

است ولی در مرحله آزمون  GEPنسبتا کمتری نسبت به مدل 

 شده است.  SVMمنجر به نتایج نسبتا بهتری از مدل   GEPمدل 

( و ضریب دبی Ht/Pمقادیر پارامترهای نسبت بار آبی )

(Cdکه در ماشین بردار پشتیبان و برنامه )کار ریزی بیان ژن به

 ( آورده شده است.3اند در جدول )گرفته شده

   

  
  GEPبرتر  مدل آزموش و آزمون مرحله در بينیشپي و آزمايشگاهی هایداده مقايسه -11شکل 

 

       
 آموزش و آزمون هایمرحله در GEPو  SVMهای نتايج مدل و آزمايشگاهی هایداده پراکنش -12شکل 
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 های مورد استفاده در تحقيق حاضرداده -3جدول 

Cd Ht/P Cd Ht/P Cd Ht/P Cd Ht/P Cd Ht/P 

907/0 195/0 658/0 341/0 588/0 142/0 401/0 749/0 818/0 142/0 

852/0 255/0 638/0 364/0 560/0 449/0 383/0 798/0 828/0 161/0 

789/0 282/0 595/0 396/0 517/0 498/0 374/0 846/0 800/0 231/0 

754/0 304/0 545/0 445/0 472/0 566/0 356/0 908/0 764/0 252/0 

697/0 345/0 508/0 490/0 436/0 633/0 780/0 141/0 708/0 313/0 

647/0 386/0 474/0 544/0 408/0 691/0 783/0 187/0 584/0 407/0 

592/0 431/0 436/0 602/0 384/0 754/0 760/0 210/0 575/0 432/0 

555/0 472/0 418/0 643/0 345/0 819/0 770/0 226/0 523/0 491/0 

522/0 512/0 398/0 688/0 339/0 842/0 747/0 234/0 497/0 532/0 

490/0 557/0 394/0 729/0 330/0 877/0 740/0 254/0 475/0 576/0 

467/0 598/0 356/0 818/0 291/0 982/0 741/0 276/0 451/0 619/0 

441/0 638/0 353/0 836/0 780/0 168/0 717/0 303/0 433/0 663/0 

435/0 661/0 342/0 872/0 797/0 199/0 697/0 320/0 417/0 708/0 

415/0 706/0 336/0 895/0 800/0 217/0 616/0 369/0 411/0 740/0 

406/0 738/0 890/0 097/0 738/0 273/0 587/0 402/0 366/0 874/0 

393/0 774/0 900/0 168/0 611/0 375/0 526/0 464/0 353/0 916/0 

380/0 815/0 855/0 194/0 579/0 410/0 496/0 515/0 350/0 963/0 

760/0 085/0 831/0 215/0 541/0 448/0 462/0 566/0 344/0 995/0 

770/0 187/0 800/0 241/0 521/0 480/0 432/0 624/0 335/0 029/1 

742/0 218/0 782/0 267/0 495/0 516/0 418/0 669/0 335/0 046/1 

687/0 248/0 686/0 324/0 474/0 550/0 398/0 721/0 326/0 077/1 

634/0 289/0 680/0 340/0 439/0 606/0 381/0 767/0 980/0 112/0 

595/0 331/0 625/0 381/0 427/0 654/0 367/0 813/0 981/0 114/0 

450/0 489/0 580/0 422/0 399/0 705/0 350/0 877/0 820/0 187/0 

419/0 540/0 548/0 459/0 379/0 752/0 344/0 917/0 872/0 199/0 

393/0 591/0 512/0 510/0 372/0 793/0 336/0 948/0 803/0 221/0 

374/0 637/0 468/0 572/0 356/0 851/0 328/0 979/0 793/0 276/0 

366/0 637/0 447/0 619/0 338/0 914/0 317/0 095/1 701/0 320/0 

355/0 709/0 426/0 671/0 323/0 990/0 880/0 096/0 664/0 357/0 

344/0 761/0 405/0 723/0 316/0 028/1 897/0 159/0 610/0 404/0 

331/0 817/0 384/0 785/0 312/0 062/1 881/0 181/0 565/0 449/0 

322/0 864/0 360/0 852/0 910/0 076/0 858/0 199/0 529/0 490/0 

308/0 925/0 345/0 925/0 900/0 147/0 778/0 268/0 518/0 519/0 

303/0 972/0 330/0 997/0 870/0 177/0 749/0 281/0 483/0 576/0 

292/0 039/1 910/0 066/0 869/0 189/0 730/0 304/0 456/0 618/0 

285/0 112/1 920/0 146/0 799/0 237/0 704/0 327/0 432/0 663/0 

 

 گيری نتيجه
ای دبی سرریزهای کنگرهبینی ضریب در این پژوهش، برای پیش

های بر مبنای داده GEPو  SVMقوسی، از دو الگوریتم 

ده مدل فیزیکی  منظور این آزمایشگاهی استفاده شد. برای

-هداد سری 226از  مختلف در آزمایشگاه ساخته شد. در مجمـوع

 بیضربیشینه  شد. نتایج نشان داد که استفاده های آزمایشـگاهی

 کلیس هیزاو بای اصلاح شده قوس یاکنگره زیسرر ی، متعلق بهدب

، C ،Fr ،uبعد از هشت پارامتر مستقل بی است. درجه 40یقوس

بینی بعد مختلف برای پیشترکیب بی 19تعداد  ، ، ،  

و  SVMای قوسی با دو مدل ضریب دبی در سرریزهای کنگره

GEPکارایی  ارزیابی منظور ، مورد استفاده قرار گرفتند. به

 سه از دبی، ضریب بینیپیش برای GEPو SVM های الگوریتم

، SVMدر خصوص الگوریتم  شد. استفاده DCو  2R ،RMSEآماره 

های با شاخص ، ، ،  ، c ،uمدل با پارامترهای ورودی 

به  DC=9776/0و  2R ،03/0=RMSE=9791/0ارزیابی عملکرد 

 مدل با پارامترهای GEPعنوان مدل برتر انتخاب شد. در الگوریتم 

های با آماره به عنوان مدل برتر ، ، ،  ، c ،Fr ،uورودی 

 DC=9856/0و  2R ،0231/0=RMSE=9871/0ارزیابی عملکرد 

شد. نتایج نشان دهنده این است که هر دو مدل از دقت  شناخته

ای قوسی بینی ضریب دبی سرریزهای کنگرهبالایی برای پیش



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، مهر7، شماره 52، دوره و خاک ايران تحقيقات آب 2000

توان های ارزیابی، میبرخوردار هستند و با توجه به مقادیر آماره

دارای خطای نسبتا  SVMبیان کرد که در مرحله آموزش مدل 

است ولی در مرحله آزمون مدل  GEPکمتری نسبت به مدل 

GEP  نتیجه نسبتا بهتری از مدلSVM دهد.ارائه می 

 "نداردگونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود هيچ"
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