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 چکیده 
این  در  .  ای برخوردار استبینی دقیق آن از اهمیت ویژهپیشنقش ضریب دبی جریان در ظرفیت گذردهی سرریزها،    دلیله  ب

الگوریتم    پژوهش اصلی    رریز جانبی مستطیلیسازی ضریب دبی در سبرای شبیه  SVMو    GEPاز دو  کانال  نصب شده در 

عدد فرود بالادست    شامل  dCپارامترهای موثر بر  ابتدا  شده است.  استفاده    )سناریوی دوم(  ایو ذوزنقه  )سناریوی اول(  مستطیلی

(Fr1)( 1، عمق آب بالادستh    یاoy( ارتفاع سرریز ،)P    یاWطول سرریز ،)  جانبی  (L)  عرض کانال اصلی ،(b)    و شیب جانبی

،  1Frبعد  یب پارامترتحلیل ابعادی، چهار  به کمکسپس شناسایی شدند.  )(Zدیواره کانال اصلی 
L

b
 ، 

P

h1
و   

L

h1
در سناریوی اول و   

پارامتر   و    1Fr  ،Zبعد  بی سه 
W

yo
با    هاینتیجهشدند.    استخراجسناریوی دوم  در     الگوریتم  و  های  لهمعاد  هاینتیجهدو  تجربی 

و نسبت    (RE)(، خطای نسبی  2Rتبیین )، ضریب  (RMSE)های مجذور میانگین مربعات خطا  شاخص  نی به کمکرگرسیو

برای سناریوی   آزمون( در فاز  RMSE  ،2R  ،RE،  DDRZمقدار )مقایسه شدند.   DDR(Z(  تفاوت توسعه داده شده استاندارد شده

  یبرای معادله  ( و8/3،  6/9،  952/0،  037/0( و )48/5،  76/7،  962/0،  036/0به ترتیب )  SVM  و  GEPهای  اول در الگوریتم

شدند.    (  439/2،  527/4،  912/0،  040/0)برتر    کلاسیک  رگرسیونی دوم محاسبه  سناریوی  برای   مقدارهای نیز    در  متناظر 

)  SVMو    GEPهای  الگوریتم ترتیب  برای معادله71/0،  3/10،  934/0،  043/0( و )14/1،  1/3،  992/0،  0676/0به    ی( و 

های هوشمند نسبت  برتری الگوریتم  یدهندهنشان    ی پژوهشنتیجه.  شدند  محاسبه(  511/0،  9/11،  818/0،  068/0رگرسیونی )

 .  بود SVMنسبت به   GEP الگوریتمو همچنین برتری های کلاسیک به روش
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 مقدمه
سازه  جانبی  سرریزهای در  وسیعی  های  کاربرد 

هیدرولیکی دارند. این سرریزها ضمن داشتن نقش بسیار  

از اجزا اصلی کانال  های توزیع آب در  مهم به عنوان یکی 

فاضلابسیستم و  آب  و  آبیاری  استفاده  ،های  در    قابلیت 

سازه اضطراری  هیدرولیکی  سیستم  نیز  های  این را  دارند. 

با هدف انحراف جانبی جریان معمولا به صورت   ،سرریزها

دیواره بر  دهنده  یعمود  انتقال  اصلی  نصب    یکانال  آب 

های هندسی و  به دلیل تنوع زیاد از لحاظ ویژگی   شوند.می

  ی هیدرولیکی و همچنین شکل کانال اصلی انتقال دهنده

انجام   در    هایپژوهش جریان،  گسترده  و  وسیع  بسیار 

است.   انتظار  قابل  آنها  جریانخصوص  دبی   ،dC،  ضریب 

  dCمقدار  نقش بسیار مهمی در کارکرد این سرریزها دارد.  

تابعی از عوامل مختلف در سرریز جانبی مستطیلی لبه تیز  

  یمعادلهتوان در قالب  هیدرولیکی و فیزیکی است که می

 :(Emiroglu et al., 2011) نوشت( 1)

 

Cd=F(Fr1,
L

b
,

L

h1
,

P

h1
,ψ,So) (1       )                         

عدد فرود جریان در بالادست    1Frه در این معادله  ک

عرض کانال اصلی جریان،    bعرض سرریز جانبی،    Lسرریز،  

P    ،1ارتفاع سرریز جانبیh    ،عمق جریان در بالادست سرریز

ψ  و    یزاویه اصلی    oSانحراف جریان  کانال  شیب طولی 

مختلف،    است. پارامترهای  ترکیب    هایمعادلهبراساس 

(  1)جدول ارائه شده است. در dC یمختلفی برای محاسبه

معاد از  نمونه  سرریز   dC  یکننده  بینیپیش های  لهچند 

ارائه شده    مستقیم  مستطیلی نصب شده در کانال مستطیلی

به عنوان   1Frاز این جدول مشخص است  است. همانطور که  

اصلیمهم برای پیشترین و  پارامتر  توسط    Cdبینی  ترین 

است.   گرفته  قرار  استفاده  مورد  از   گروه محققان  دیگر 

معادل پیشهای  همحققان  برای  سرریز   dCبینی  تجربی 

-کردهای ارائه  جانبی مستطیلی نصب شده در کانال ذوزنقه

   اند.ارائه شده (درآنها  ینمونهاند که 
 مستطیلی نصب شده در کانال مستطیلی لبه تیز سرریز جانبی  dCبینی تجربی پیش هایمعادله(: 1)جدول  

شماره نام محقق  معادله

ی 

 معادله
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 ای سرریز جانبی لبه تیز مستطیلی نصب شده در کانال ذوزنقه  dCبینی تجربی پیش هایمعادله(: 2)جدول 

 ی معادله شماره نام محقق  معادله

Cd=0/432[
2+Fr1

2

1+2Fr1
2

]𝟎/𝟓 
Nandesamoorthy and Thomson (1972) (14 ) 

Cd=0/71-0/41Fr1-0/22(
W

y
o

) 
Jalili and Borghei (1996) (15 ) 

Cd=0/7-0/452Fr1-0/157(
W

y
o

)+0/045z 
Keshavarzi and Ball (2014) (16 ) 

روش  استفاده مانند  از  هوشمند  ،  SVM  ،GEPهای 

ANFIS  معاد به  پیشدقیقهای  لهبرای دستیابی  بینی  تر 

Cd  است شده  پیشنهاد  مختلف  محققان  یک    .توسط  در 

ضریب دبی جریان را   Norouzi et al. (2019)پژوهش،  

ای ای ذوزنقهکنگرهدر سرریز    SVMو    ANNبا استفاده از  

شاخص پیش مقدار  نمودند.  در    Rو    RMSEهای  بینی 

  985/0و    019/0به ترتیب    SVMبرای  مدل  پژوهش آنها  

  مقدارهایترین جواب به  به دست آمد که منجر به نزدیک

با    Emiroglu and Kisi (2013)  شد. آزمایشگاهی  

مقدار ضریب دبی جریان را   ANFIS  الگوریتم  استفاده از

بینی ای پیشای با مقطع ذوزنقهبرای سرریز جانبی کنگره

ین مدل با ضریب  نها نشان داد اپژوهش آ  ینتیجهکردند.  

RMSE    با شبیه  مناسبیدقت    09/0برابر  سازی  برای 

با   Azamathulla et al. (2016)ضریب دبی جریان دارد.  

، مقدار ضریب دبی جریان را SVM  الگوریتمکارگیری  ه  ب

تبیین   به    93/0و    96/0برای سرریزهای جانبی با ضریب 

  آوردند. ترتیب برای فرآیندهای آموزش و آزمون به دست  

Roshangar et al. (2016)  الگوریتم از  استفاده  های  با 

آموزش پیشهوشمند  به  اقدام  دبی  پذیر،  ضریب  بینی 

تیز ای لبهجریان برای سرریزهای جانبی مستطیلی و ذوزنقه

از   استفادهروشمیان  نمودند.  مورد  آنها،  های   الگوریتمی 

SVM  مقدارهایترین خروجی را در مقام مقایسه با  بهینه  

که   طوری  به  آورد  دست  به  ضرایب مقدار  آزمایشگاهی 

ای به برای مقطع مستطیلی و ذوزنقه  Rو    MNEعملکرد  

%( )%91/0،  18ترتیب  و  شدند.97/0،  13(  محاسبه   )  

Azimi et al. (2017)  آنالیز طالعهم خصوص  در  ای 

گذردهی سرریزهای    حساسیت پارامترهای موثر در ظرفیت

از  جانبی ذوزنقه آنها به    انجام دادند.  ELMای با استفاده 

در  شاخص  تاثیرگذارترین  فرود  عدد  رسیدند  نتیجه  این 

می سرریز  گذردهی   .Norouzi et alباشد.  عملکرد 

ی عصبی و الگوریتم  در پژوهش با استفاده از شبکه  (2019)

SVM  کنگره سرریزهای  در  را  دبی  ذوزنقهضریب  ای ای 

-سازی نمودند و بیان نمودند هر دو مدل توانایی شبیهشبیه

 Sadeghfamسازی ضریب دبی را با دقت مناسب دارند.  

et al. (2019)    الگوریتم قالب  در  کاربرد هوش مصنوعی 

AIMM   برای شبیه -های فوق سازی فرسایش در جترا 

مطالعهب مورد  دادند.    حرانی  شده  قرار  انجام  پژوهش  در 

مدل  Daneshfaraz et al. (2020)توسط   کاربرد   ،

SVMبینی پارامترهای هیدرولیکی آبشار قائم در  در پیش

روشنگر و    مورد بررسی قرار گرفت.  حضور صفحات افقی  

مدلسازی ضریب دبی سرریزهای اوجی  (  1396همکاران )

های جانبی در شرایط جریان آزاد  محور با تقرب دیوارهقوس

ازرا   استفاده  دادند.    GEPو    ANN  با   ی نتیجهانجام 

از   ANNنسبت به مدل   GEPپژوهش آنها نشان داد مدل  

بسیار   مقدار    بیشتریدقت  که  طوری  به  است  برخوردار 

و    GEPبرای مدل    MNE  و  DC  ،RMSEهای  شاخص

ANN  ( ترتیب  )37/4،  089/0،  818/0به  و   )77/0 ،

ر ( د1397مهری و همکاران )  ( به دست آمد. 32/4،  099/0

و رگرسیون غیرخطی   SVM ارزیابی مدلپژوهش خود به 

محاسبه کلیدپیانویی    یدر  جانبی  سرریزهای  بده  ضریب 

پرداختند.   های آبیاری و زهکشیگیری در شبکه برای بهره

کردند   بیان  پشتیبان  آنها  ماشین  روش  به  بردار  نسبت 

همچنین ارزیابی  انعطاف بیشتری دارد.  رگرسیون غیرخطی  

داد  نشان  مدل  روش  دو  دقت    مقدارهای  با   SVM  که 

عملکرد   با    2Rو    RMSEشاخص   95/0و    044/0برابر 

-صانعی و فرودی ت.  خطی اسبیشتر از روش رگرسیون غیر

( مدل  (1398خور  از  استفاده  ،  ANN  و  GEPهای  با 
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-بینی سرریزهای قوسافزایش دقت پیشپژوهشی را برای  

های مختلفی را بر مبنای  . آنها مدل انجام دادندتیز  محور لبه

بعد به دست آوردند.  های متفاوت از پارامترهای بیترکیب

و    GEPپژوهش آنها نشان داد دو ترکیب از مدل    ینتیجه

  مقدارهای انطباق را با    بهترین  ANNیک ترکیب از مدل  

 د.  مشاهداتی دارن

با   های هوشمند و ، به کمک روشکار پژوهشیدر این  

 dCآوری شده، مقدار  های آزمایشگاهی جمعاستفاده از داده

کانال   در  شده  نصب  مستطیلی  جانبی  سرریز  برای 

اند و در نهایت  ای مستقیم محاسبه شدهمستطیلی و ذوزنقه

کلاسیک  معادلات  به دست آمده از    مقدارهاینتایج آنها با  

 اند.  رگرسیونی مقایسه شده

 ها مواد و روش

برای  جریان  دبی  ضریب  مقدار  پژوهش،  این  در 

-سرریزهای جانبی برای دو سناریوی مختلف براساس مدل

ارزیابی و    SVM،  GEPهای   و رگرسیون کلاسیک مورد 

های  دادهمقایسه قرار گرفته است. سناریوی اول مبتنی بر  

 .Emiroglu et al  شده از تحقیقآوری  جمع  آزمایشگاهی 

یک        (2011) در  مستقر  مستطیلی  جانبی  سرریز  برای 

-داده  و سناریوی دوم مبتنی بر  ((1)شکل)  کانال مستطیلی

برای   Keshavarzi and Ball (2014)  آزمایشگاهی  ی ایه

ذوزنقه کانال  یک  در  شده  نصب  مستطیلی  با  سرریز  ای 

   در هستند. ((2)شکل) مختلف جانبی دیواره هایشیب

 

 

 

به کار گرفته  متغیرهای  تغییرات  ی  حدوده( م3)جدول

 اند.  هر دو سناریو ارائه شدهشده در  

    
 (Emiroglu et al., 2011زیربحرانی ) جریان  با مستطیلی جانبی سرریز(: 1)شکل

 
 (Keshavarzi and Ball, 2014نمایی شماتیک از کانال اصلی، سرریز جانبی و پلان آنها )(: 2)شکل
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   سناریوهای پژوهش درمتغیرهای آزمایشگاهی  یمحدوده(: 3)جدول 

 2سناریوی  1سناریوی 

 محدوده  یکا  نماد متغیر محدوده  یکا  نماد متغیر

 w mm 40-200 ارتفاع سرریز  b m 0/5 عرض کانال

 L mm 150-200 طول سرریز  Q Lit/s 10-150 دبی 

 1و  z - 0/5 شیب جانبی کانال  L m 0/15-1/5 طول سرریز

 S - 0/001 شیب کف کانال P m 0/0-0/122 ارتفاع سرریز 

 Fr - 0/08-0/8 عدد فرود  Fr - 0/08-0/92 عدد فرود 

L

b
 

- - 0/3-3 w

yo

 - - 0/48-0/95 

P

h1

 
 Q Lit/s 2-12/9 دبی 0/34-0/91 - -

 46 تعداد آزمایش  136 تعداد آزمایش

 محاسبات نرم 

و مخفی موجود بین متغیر وابسته و    پیچیدهی  رابطه

امکان استفاده    ی های دینامیکپدیدهمتغیرهای مستقل در  

روش دستیابیاز  برای  کلاسیک  رابطه  های  دقت  به  با  ای 

ها بر مبنای  ی از الگوریتما کند. دستهمحدود می را  مناسب  

برازش  تابع  برآورد  و  تخمین  منظور  به  یادگیری  سیستم 

های پویا و پیچیده استوار هستند مسائل و پدیدهها در  داده

گروه در  خطا  کمترین  که  طوری  دادهبه  برای  بندی  ها 

دستیابی به تابع برازش رخ دهد. در این پژوهش از الگوریتم 

برنامه ماشین  تکاملی  بردار  پشتیبان  و  ژن  بیان  ریزی 

 استفاده شده است.   

 

 GEPالگوریتم  

مبتنی  مشتمل بر یک الگوریتم ژنتیکی  ریتم  این الگو

که از جمعیتی از افراد استفاده و آنها  است  تئوری داروین    بر

کند و تغییرات ژنتیکی را با  را مطابق برازندگی انتخاب می

می اعمال  ژنتیکی  عملگر  چند  یا  یک  از  .   نمایداستفاده 

است(  3)شکل  در   GEPفلوچارت   شده  داده    نشان 

(Ferreira, 2001) .   اولین گام، تولید یک جمعیت اولیه

ای از توابع  ها است که از ترکیب تصادفی مجموعهاز فرمول

)شامل  ها  ها( و ترمینال)شامل عملگرهای ریاضی در فرمول

شوند. در گام دوم،  متغیرهای مسئله و اعداد ثابت( ایجاد می

های برازش مورد  هر یک از افراد جمعیت با استفاده از ملاک

گیرند. گام سوم، تولید یک جمعیت جدید  ارزیابی قرار می

ها است. گام چهارم، تکرار گام سوم الگوریتم برای از فرمول

است   تولید  تعداد  حداکثر  به   ,.Abbasi et al) نیل 

. در این پژوهش از شاخص مجذور میانگین مربعات  (2019

در    برای انتخاب بهترین عملگر بین توابع   (RMSE)خطا  

 استفاده شده است. GEPالگوریتم 
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 ریزی بیان ژن فلوچارت الگوریتم برنامه(: 3)شکل

 

  SVMالگوریتم  

توسط   آماری  یادگیری  نظریه  پایه  بر  الگوریتم   این 

Vapnik (1972)  ارائه شده است. م این  توسعه و  بنای 

در این . نظریه یادگیری آماری استوار است یروش، بر پایه

ی میان متغیر  الگوریتم همانند معادلات رگرسیونی، رابطه

ای با تابع جبری رابطه  Xو متغیرهای مستقل    Yوابسته  

 به صورت   تشاش همراه با مقداری اغ 

Y=f(x)+noise=[ ∑ wi.φi(x)D
i=1 +b]+noise (17    )

     

آن  است   در  کرنل،    φi(x)که  های مشخصه  bتابع 

به کمک    .بردارهای وزنی هستند  wi(x)تابع رگرسیونی و  

داده   یترین صفحه مطلوب  SVMمدل   بین  به مقسم  ها 

این صفحه دارای بیشترین شود که  ای عبور داده میگونه

  ر بهینه به قرا   یصفحه  یمعادله .  بین دو کلاس باشد  فاصله

  است:  زیر

wT.x+b=0 (18                )                                    

آن   در  ضریب  یترانهاده  wTکه  در    است.  هابردار 

،  ξها از مرز تعیین شده به میزان  صورت تخطی برخی داده 

بهینهمسئله برای  ی  مقداری  یافتن  به  شرط   wسازی  به 

 شود: ی زیر منتهی میشدن معادله کمینه

   Min
1

2
‖w‖2+ C ∑ (ξi-ξi

0)N
i-1 (19               )         

کمینه (  20)  یمعادلههای  تحت محدودیت   (19)  یمعادله

 شود: می

{

WT.φ(xi)+b-yi≤ε+ξi
0

yi-WT.φ(xi)-b≤ε+ξi

ξi, ξi
0≥0 

(20        )                           

تعیین جریمه در هنگام    C،  (19)  یمعادلهدر   عامل 

مثبت،   مقدار  یا  مدل  آموزش  خطای  دادن  ξiو    ξiرخ 
0  

اگر صفحه مقسم،  ها هستند.  تعداد نمونه  N  ومتغیرهای  

شود که  تعریف می j,xiK(x(تر یک تابع کلیخطی نباشد 

که    تر راه یافتتوان به فضاهای پیچیدهی آن میبه وسیله

آن   میبه  کرنل  درگویند.  ترفند  کرنل  تابع  مختلف    انواع 

است  (4)جدول داده شده  و همکاران،  )فولادی  نشان  پناه 

1399 .)  

 

 انواع توابع کرنل (: 4)جدول 

 ی کرنل رابطه نام کرنل 

 K(xi,xj)=(xi,xj) خطی  

 K(xi,xj)=[(xi,xj)+1]d ای  چند جمله

 تابع پایه شعاعی یا گوسین 
K(xi,xj)=exp[-

‖xi-xj‖
2

2σ2
] 

 K(xi,xj)=tanh[-α(xi,xj)+c] یدی ئتابع پایه شعاعی نمایی یا سیگمو
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 توابع ارزیابی عملکرد 

های  ها از شاخصملکرد هر یک از مدلع برای ارزیابی  

خطا   مربعات  مجذور  ضریب  (RMSE)ارزیابی  تبیین ، 

(2R)  خطای نسبی    و(RE)  استفاده شده    زیر  هایهبا معادل

 است:

RMSE=√∑ (xoi-xpi)
2N

i=1

N
(21)                                    

 R2=
∑ (xo

i -x̅o)(xp
i -x̅p)N

i=1

√[ ∑ (xo
i -x̅o)2]N

i=1 [ ∑ (xp
i -x̅p)2]N

i=1

(22)                    

RE=
100

N
∑ |

xoi-xpi

xoi
|N

i=1 (23  )                                 

این   در  داده  pxو    ox  ها معادلهکه  ترتیب  های  به 

شده،   برآورد  و  تر  x̅pو    x̅oمشاهداتی   مقدارهای تیب  به 

-هستند. شاخصای  محاسبهو  ای  های مشاهدهمتوسط داده

گر متوسط خطا هستند و قضاوت  الذکر، توصیفهای فوق 

مدل عملکرد  خصوص  در  توزیع صحیحی  همچنین  و  ها 

نمی  محدودیت،  خطاها  این  رفع  برای  نمایند.  ارائه  توانند 

آماره از  شدهاستفاده  داده  توسعه  تفاوت  نسبت   1ی 

(DDR)  پیشنهاد شده است  : 

DDR=
xP

xo
-1 (24    )                                           

     

مق   =0DDRمقدار   بودن  معادل  دارهای  بیانگر 

مشاهدهمحاسبه و  مقدار  ایای   ،0DDR>   بیشتر بیانگر 

مقدار   از  محاسبهبودن  حالت  ای  مشاهدهمقدار  ای  و 

0DDR<    مقدار بودن  کم  مقدار ای  محاسبهبیانگر  از 

هستند. برای قضاوت بهتر، محاسبه تابع گوسی  ای همشاهد 

صورت    DDR  مقدارهای استاندارد رسم  به  نرمال  توزیع 

عمودی  می  پیشنهاد محور  سمت  به  بیشتر  تمایل  شود. 

با    مرکزی بیانگر بزرگ  مقدارهایهمراه  آن محور  روی  تر 

م عملکرد  زیاد  رسم دقت  برای  بود.  خواهد  نظر  مورد   دل 

با استفاده از   DDRاستاندارد شده   مقدارهای منحنی باید 

گوسی   شده    مقدارهایتابع  شوند   DDRنرمال   محاسبه 

(Noori et al., 2010) .   

 هایافته

 سناریوی اول 
Emiroglu et al. (2011)   پی از تئوری    استفادها  ب-

مقدار  یمعادلهاکینگهام،  ب تعیین  برای  را  ارائه    dC  زیر 

 نمودند: 

Cd=F(Fr1,
L

b
,

L

h1
,

P

h1
)   (25  )                                    

در پارامترها  و  1)شکل  این  شده(  1)جدول(    اند. تعریف 

 Emiroglu  توسط  dCبینی ی ارائه شده برای پیشرابطه

et al. (2011)  ت شرایط جریان بالادست زیربحرانی تح

علاوه  است.    (1)جدول  ( ذکر شده در13)  یمعادلهبه قرار  

برای   (1)جدول  درارائه شده    هایهبطار(،  13)  یمعادلهبر  

شده    dCمحاسبه   استفاده  یکدیگر  با  نتایج  مقایسه  برای 

  ارائه   (5)جدول  در  GEPاست. ترکیب عملگرهای الگوریتم  

شده است

 GEP عملگرهای به کار رفته در سناریوی اول برای الگوریتم(: ترکیب 5)جدول. 
 تعریف  عملگر ردیف 

1 F1 {+, −,×,÷} 

2 F2 {+,-,×,÷,√ ,√ 
3

,x2,x3,ex,10x} 

3 F3 {+,-,×,÷,√ ,√ 
3

,x2,x3,ex,10x,power, Ln x, Log x} 

4 F4 {+,-,×,÷,sin x, cos x, tan x, x2,x3,ex,10x,power, Ln x, Log x} 

5 F5 
{+,-,×,÷,power, √ ,ex,Ln x, Log x,

1

x
,-x,x, x2, x3,x4, x5,sin x, cos x, tan x, sinh x, cosh x, tanh x} 

بعد برای تعیین های مختلفی از پارامترهای بیترکیب

توسط   ارزیابی    GEPو    SVMضریب دبی جریان  مورد 

  قرار گرفتند

 
1 Developed Discrepancy Ratio 
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 در سناریوی اول  DDRاستاندارد شده   مقدارهایبراساس  GEPو  SVMهای (: کارکرد الگوریتم4)شکل
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   طی فرآیندهای آموزش و آزمون در سناریوی اول  dCبینی (: ارزیابی عملکرد محاسبات نرم در پیش6)جدول 

 

آورده شده    (بر6جدول)که برترین ترکیب پارامتری در

برتر  مقدار شاخص  . دراست ترکیب  با  ارزیابی همراه  های 

برای دو فاز آموزش و    SVMو    GEP  برای دو الگوریتم

کارکرد دو الگوریتم بر  ی مقایسه اند.نشان داده شده آزمون

 .ارائه شده است (4)شکل در DDRZمبنای شاخص 

ازه که  است    (6دول)جمانطور   مقدارهای مشخص 

فاز    RMSEو    2R  ،REهای  شاخص در    آزمونبرای 

)  SVM  و  GEPالگوریتم   ترتیب  ،  76/7،  9622/0به 

اند که  ( به دست آمده0371/0،  6/9،  9518/0( و )0364/0

الگوریتم   از دقت هر دو مدل و برتری نسبی   GEPنشان 

برای    ZDDR(max(دارد. همچنین مقدار    SVMنسبت به  

مرحله  SVMو    GEPهای  الگوریتم و در  آموزش  های 

از استفاده  با  )4)شکل  آزمون  ترتیب  به  و 43/6،  73/4(   )

شده48/5،  87/3) حاصل  برتر  (  عملکرد  از  حاکی  که  اند 

ها به سمت محور همچنین تمایل دادهدارد.    GEPالگوریتم  

بیشتر از الگوریتم   GEP( در الگوریتم  4)شکل  عمودی در

SVM  می بنابراین  که  است.  گرفت  نتیجه  الگوریتم  توان 

GEP    و آموزش  فاز  در    آزموندر هر دو  بهتری  عملکرد 

رابطه  داشته است.  dCبینی  پیش پارامترهای حال  ی بین 

  در قالب بیان درختی در  GEPمورد استفاده در الگوریتم  

از  رابطه  نشان داده شده است.  (5)شکل ی به دست آمده 

(  5)شکلبر مبنای بیان درختی    dCبرای    GEPالگوریتم  

 باشد: ( می 26) یمعادلهبه قرار 

  

 
 )منبع: نویسندگان مقاله( برای سناریوی اول GEPمعادل با رابطه داده شده توسط  یبیان درخت (: 5)شکل

 

Cd=
(√d3
4

)d1
4
-1.7697

ed2
5 + sinh cos (0.5369 sinh d2 )+0.5375(d0d1)

5(d1+d2)(d2+d3) (26)                        

 

 

 

 لگوریتم ا
پارامترهای 

 مستقل 

ترکیب  

 عملگر

 ی آزمون مرحله ی آموزش مرحله
مقدار 

γ 

تابع 

 R2 RE RMSE ZDDR(max) کرنل
2R RE RMSE DDR(max)Z 

SVM Fr1,
L

b
,

L

h1
,

P

h1
 - 9726 /0 7 /6 0384 /0 73 /4 9518 /0 6 /9 0371 /0 87 /3 37 RBF 

GEP Fr1,
L

b
,

L

h1
,

P

h1
 5F 9742 /0 78 /3 0365 /0 43 /6 9622 /0 76 /7 0364 /0 48 /5 - - 
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این   ترتیب نشان   3dو    od  ،1d  ،2d  معادلهکه در  به 

،  1Frی  دهنده
P

h1
  ،

L

b
و    

L

h
ارزیابی دیگر  هستند.     به منظور 

های ارائه ، از فرمولdCبینی  ارائه شده برای پیشهای  معادله

ها  عادلهماین  میزان دقت  استفاده شد.    ( 1)جدول  شده در

اند ارائه شده ((7ول)جددر

. 

 در سناریوی اول  dCبینی کننده  پیش هایمعادلهارزیابی (: 7)جدول 

 2R RMSE RE DDR(max)Z ی معادله شماره
GEP's test phase 9622/0 0364/0 76/7 48/5 

SVM's test phase 9518/0 0371/0 6/9 87/3 

(2 ) 293/0 3151/0 93/43 383/1 

(3 ) 346/0 3156/0 72/45 8507/0 

(4 ) 276/0 2853/0 52/43 311/1 

(5 ) 276/0 3359/0 23/56 9313/0 

(6 ) 287/0 2959/0 38/35 19/1 

(7 ) 342/0 3255/0 94/34 1395/1 

(8 ) 0022/0 2731/0 12/55 8322/0 

(9 ) 0747/0 3051/0 90/73 075/1 

(10 ) 3368/0 3728/0 89/43 396/1 

(11 ) 0205/0 3506/0 72/43 043/1 

(12 ) 9120/0 0793/0 12/11 567/2 

(13 ) 9120/0 0401/0 527/4 439/2 

 

میان   )2)  هایمعادلهاز  تا  مقدار  13(  مبنای  بر   )

-معادله، دو  DDR(max)Zو    2R  ،RMSE  ،REهای  شاخص

،  912/0( به ترتیب با مقدارهای متناظر )13( و )12برتر )  ی

0793/0  ،12/11  ،567/2( و   )912/0  ،0401/0  ،527/4 ،

دو معادله در مقام مقایسه با    ایناند.  ( انتخاب شده439/2

الگوریتم   شاخص  براس  SVMو    GEPدو   DDRاس 

 اند.  مقایسه شدهبا یکدیگر   (6) شکل استاندارد شده در

 

 در سناریوی اول  DDRZ براساس شاخص dC یبینی کنندههای هوشمند پیشو الگوریتم هامعادلهارزیابی (: 6)شکل

همانطور که مشخص است کارکرد دو الگوریتم هوشمند  

است.   بهتر  رگرسیونی  معادلات  به  مقدار  نسبت  بر  علاوه 

مقدار   هوشمند،    DDR(maxZ(بیشینه  الگوریتم  دو  برای 

مدلمنحنی توزیع  به  های  بیشتری  تمیل  هوشمند  های 

( دارند. به منظور 6)شکل  محور عمودی نمودار رسم شده در

های رگرسیونی برتر و  عملکرد دیگر بین مدلارزیابی انجام 
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در    dCای  محاسبه  مقدارهایپراکنش  های هوشمند،  مدل

های  برای الگوریتم  (7)شکل  درای  مشاهده  مقدارهایبرابر  

GEP  وSVM    ( ترسیم  13( و )12)های  رابطهو همچنین

اند شده

. 

 
 در سناریوی اول  dCبینی شده پیشگیری شده و اندازه  مقدارهایپراکنش (: 7)شکل

از که    مقدارهایپراکندگی  آید  برمی  (7)شکل  همانطور 

خط با شیب    حول  SVMو    GEP  هایای الگوریتممحاسبه

دقت    باشد که بیانگر بیشتر از دو مدل رگرسیونی می  1:1

داده.  استآنها  بیشتر   بین  همبستگی  ضریب  های  مقدار 

 95/0برابر با    GEPای در الگوریتم  محاسبهای و  مشاهده

کم ضریب دبی در    مقدارهایالبته دقت مدل به ازای  .  است

با   است.    مقدارهای مقایسه  بیشتر  آن   مقدارهای زیاد 

آماری  شاخص شده  پیش  مقدارهایهای    هایمعادلهبینی 

-الگوریتمبینی شده  پیش  مقدارهای ( همراه با  13( و )12)

با    ( 8)شکل  درصد در  95اطمینان  هوشمند در سطح    ای ه

 اند.  یکدیگر مقایسه شده

 
   سناریوی اولدرصد   95های هوشمند در سطح اطمینان بر مبنای معادلات برتر کلاسیک و الگوریتم dCمشخصات آماری (: 8)شکل

مدلمقایسه بین  پیش ی  با  های  کننده    مقدارهایبینی 

پارامتر  اندازه چهار  مبنای  بر  شده  ،  STDEVگیری 

Mean  ،Max    وMin    انجام شده است. مقدار چهار پارامتر

،  566/0،  258/0گیری شده به ترتیب  اندازه  مقدارهایبرای  

 Error! Referenceهستند. طبق    281/0و    746/1

source not found.  بین اختلاف  کمترین   ،)
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 GEPه الگوریتم  الذکر مربوط بی فوق پارامترهای چهار گانه

،  566/0،  261/0متناظر آنها به ترتیب    مقدارهای است که  

 هستند.       32/0و  77/1

 سناریوی دوم 

Keshavarzi and Ball (2014)    با استفاده از تئوری 

معادله- پی تعیین  یباکینگهام،  برای  را  سرریز    dC  زیر 

ذوزنقه کانال  در  مستطیلی  شرایط  جانبی  با  مطابق  و  ای 

در  متغیرهای   داده   Error! Referenceنشان 

source not found.)    وError! Reference 

source not found.) اندهارائه کرد : 

Cd=F(Fr1,
W

yo
,z)   (27)                                          

قرار    یمعادله به  آنها  توسط  شده  در 16)  یمعادلهارائه   ) 

معاداست  (2)جدول از  اله.  درهای  شده    و   (1)جدول  رائه 

مستطیلی    dCبینی  پیشبرای    (2)جدول جانبی  سرریز 

-الگوریتمیجه  و مقایسه با نت  اینصب شده در کانال ذوزنقه

در این سناریو با بررسی  استفاده شده است.    های هوشمند

ب  های مختلفی از پارامترهای مستقل، بهترین ترکیترکیب

الگوریتم برای  جریان  دبی  ضریب  میزان  در  های  اثرگذار 

SVM    وGEP  همراه با ترکیب عملگرهای ارائه شده در( 

قرار  (( شدند. (  9)جدول  به  های  شاخصدارمق   مشخص 

اند مشخص شده (9)جدول در ها ارزیابی عملکرد الگوریتم

  . 
  GEPترکیب عملگرهای به کار رفته در سناریوی دوم برای الگوریتم (: 8)جدول 

ی 
رد

ل ف
عم

گر
 

 تعریف

1 F1 {+, −,×,÷} 

2 F2 {+,-,×,÷,power,ex,10x} 

3 F3 {+,-,×,÷,√ ,√ 
3

,x2,x3,ex,10x,power, Ln x, Log x} 

4 F4 {+,-,×,÷,power,ex,10x, Add4, sub4,Mul4, Div4} 

 در سناریوی دوم   آزمونطی فرآیندهای آموزش و   dCبینی ارزیابی عملکرد محاسبات نرم در پیش(: 9)جدول 

 الگوریتم 
پارامترهای 

 مستقل 

ترکیب  

 عملگر

مقدار  ی آزمونمرحله ی آموزشمرحله
γ 

تابع 

 2R RE RMSE ZDDR(max) کرنل
2R RE RMSE DDR(max)Z 

SVM Fr1,
W

yo
,Z - 8880 /0 6 /9 0504 /0 96 /0 9339 /0 3 /10 0427 /0 71 /0 11 RBF 

GEP Fr1,
W

yo
,Z 4F 9049 /0 2 /8 0447 /0 37 /1 9916 /0 1 /3 0676 /0 14 /1 - - 

 

( مشخص است مقدار پارامترهای  9)جدول  همانطور که از

عملکرد   برای   DDR(max)Zو    2R  ،RE  ،RMSEارزیابی 

الگوریتم   از مقدار    GEPفرآیند آموزش و آزمون در  بهتر 

ی بین است. برای مقایسه  SVMمتناظر آنها برای الگوریتم  

استاندارد    DDRZشاخص  مبنای    وریتم برهای دو الگنتیجه

 ارائه شده است.  (شده

 



225 
     ایران آب   و آبیاری مهندسی  پژوهشی علمی   نشریه    

 1401تابستان .  هشت  و چهل شماره . دوازدهم سال
  

 

 
    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در سناریوی دوم   DDRZ براساس GEPو  SVMهای کارکرد الگوریتم(: 9)شکل

در   که   9Error! Referenceشکل  همانطور 

source not found.  نقاط پراکنش  است  مشخص   )

الگوریتم   به  مربوط  عمودی  محور  به    GEPحول  نسبت 

این  ب  SVMالگوریتم   ویژگی  به  توجه  با  که  است  یشتر 

دارد. ضمن اینکه مقدار    GPEنمودار، نشان از برتری مدل  

DDR(max)Z  در هر دو فرآیند آموزش و آزمون در الگوریتم

GEP    بیشتر ازSVM  د برتر آن  است که حاکی از عملکر

الگوریتم  دارد.   اجرای  از  حاصل  درختی  روی   GEPبیان 

درداده است.  (10)شکل  ها  شده  بیان    ارائه  ریاضی  فرم 

( است: 28ی )( به قرار معادله10)شکلدرختی ارائه شده در  

 

    

 
 )منبع: نویسندگان مقاله(  برای سناریوی دوم GEPمعادل با رابطه داده شده توسط  یبیان درخت(: 10)شکل

Cd=[-23.25do
10.4094d2d1

2+do]+0.04963d1
2(d0+d1-1.3564)-2.928do(d2+1.464)(do-d2)(0.1076d1) (28    )     

ی  به ترتیب نشان دهنده  2dو    od  ،1d  معادله که در این  

1Fr  ،
W

yo
بر   سناریوی دوم  هامعادلهمیزان دقت    هستند.  Zو    

شاخص  DDR(max)Zو    2R  ،RMSE  ،REهای  مبنای 

Error! Reference source not 

found.اندارائه شده  (10جدول)در.   
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 در سناریوی  دوم  dCبینی کننده ارزیابی معادلات پیش(: 10)جدول 

 2R RMSE RE DDR(max)Z ی رابطه شماره
GEP's test phase 9916/0 1/3 0676/0 14/1 

SVM's test phase 9339/0 3/10 0427/0 71/0 

(2 ) 00231/0 101/0 4/19 142/0 

(4 ) 00095/0 1983/0 4/37 17/0 

(6 ) 0023/0 1146/0 52/18 213/0 

(8 ) 0682/0 1637/0 6/29 135/0 

(14 ) 00229/0 1008/0 4/15 128/0 

(15 ) 01222/0 1121/0 94/8 138/0 

(16 ) 8185/0 068/0 9/11 511/0 

 

،  (در  ارزیابی به دست آمده   یچهارگانه  طبق معیارهای

)رابطه بیانگر  (  16ی  شده    یمعادلهکه  ارائه  رگرسیونی 

به است    Keshavarzi and Ball (2014)توسط   نسبت 

.  باشدمیتری برخوردار  ها از دقت بسیار مطلوبدیگر مدل

های  ( با الگوریتم16)  یمعادلهکیفی بین عملکرد    یمقایسه

استاندارد    DDRبراساس شاخص    SVMو    GEPهوشمند  

 ارائه شده است.   (11)شکل شده در

 
 دوم استاندارد شده در سناریوی  DDRبراساس شاخص  dCبینی کننده ارزیابی معادلات پیش(: 11)شکل

الگوریتم   مناسب  بسیار  با    GEPعملکرد  مقایسه  در 

رگرسیونی    SVMالگوریتم   مدل   Keshavarzi andو 

lBal    از لحاظ مقدار از دیدگاه    ZDDR(max(هم  و هم 

( 11)شکل  ها در مجاورت محور عمودی نمودارپراکنش داده

، GEPهای  برای مدل  ZDDR(max(مقدار  مشهود است.  

SVM    وKeshvarzi and Ball    و   71/0،  14/1به ترتیب

مق   (12)شکل  در  باشد.می  511/0 دارهای  پراکندگی 

پیشای  مشاهده شده  و  الگوریتم  dCبینی  های توسط 

 .رگرسیونی نشان داده شده است هایمعادلههوشمند و 
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 در سناریوی دوم  dCبینی شده گیری شده و پیشاندازه  مقدارهایپراکنش (: 12)شکل

 

بینی شده حاصل  (، پراکنش نقاط پیش12)شکل  طبق

الگوریتم   دو  خط    SVM  و  GEPاز  به    1:1حول  نسبت 

-ضریب همبستگی بین داده   ( بسیار بهتر است.16ی )رابطه

(  13)شکل  باشد.می  984/0ای  ای و محاسبهای مشاهدهه

برای    Minو    STDEV  ،Mean  ،Maxهای آماری  شاخص

درصد برای    95با سطح اطمینان    dCای  محاسبهدارهای  مق

)رابطه الگوریتم16ی  و  را    SVM  و  GEPهای هوشمند  ( 

دهد نشان می

  . 

 

 دوم سناریوی 95% های هوشمند در سطح اطمینانبر مبنای معادلات برتر کلاسیک و الگوریتم dCمشخصات آماری (: 13)شکل

-های چهارگانهی بین شاخص(، مقایسه13)شکل  طبق

الگوریتمفوق   ی برتری  به الذکر  نسبت  را  هوشمند  های 

می نشان  کلاسیک  رگرسیونی  دامنهمعادلات  زیرا   ی دهد 

الگوریتمتغییرات شاخص آماری  نسبت  های  های هوشمند 

معادله ربه  دامنهی  به  کلاسیک  تغییرات    یگرسیونی 

-تر است. مقدار شاخصگیری شده نزدیکاندازهدارهای  مق

،  307/0،  141/0ای به ترتیب  های آماری چهارگانه مشاهده

متناظر    مقدارهایدر حالی که  هستند    0706/0و    732/0
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مدل   ترتیب    GEPبرای  و    733/0،  309/0،  139/0به 

 باشند.  می 0704/0

 گیری نتیجه

شبیه از  کمک  بعد  به  جریان  دبی  ضریب  سازی 

براساس پارامترهای    GEPو    SVMهای هوشمند  الگوریتم

ابعادی،  بی تحلیل  از  آمده  دست  به  بین  بعد  مقایسه 

محاسبه مشاهدهمقدارهای  و  با  ای  جریان  دبی  ضریب  ای 

در    DDR(max)Zو    2R  ،RMSE  ،REهار شاخص  استفاده از چ

شاخص   چهار  مقدار  نهایت  در  شد.  انجام  سناریو  هر 

STDEV،  Mean  ،Max    وMin    اطمینان   95در سطح 

محاسبات نشان  های برتر نیز برآورد شدند.  درصد برای مدل

 داد:

 SVMنسبت به مدل    GEPدر سناریوی اول، مدل   •

بهتری  عملکرد  رگرسیونی  مدل  یازده  همچنین  و 

دادهداشت   بین  همبستگی  ضریب  های  مقدار 

محاسبهمشاهده و  الگوریتم  ای  این  برای    0/ 95ای 

 محاسبه شد.  

دارای   GEPدر سناریوی دوم نیز الگوریتم هوشمند   •

شاخصبهینه مقدارهای  عملکرد  ترین  ارزیابی  های 

-های مشاهده بود مقدار ضریب همبستگی بین داده

محاسبه و  الگوریتم  ای  توسط  با    GEPای  برابر 

   به دست آمد. 984/0

الگوریتمنتایج شبیه • داد  نشان  های هوشمند  سازی 

های تجربی و رگرسیونی کلاسیک از نسبت به روش

 dCدقت بسیار زیادتری برخوردار هستند و مقدار  

مختلف هیدرولیکی و    مقدارهایرا تحت شرایط و  

 کنند.   فیزیکی با کمترین مقدار خطا برآورد می

هوشمند   • الگوریتم  عملکرد  در    GEPهمچنین 

مبنایپیش بر  جریان  دبی  ضریب  مقدار    بینی 

الگوریتم شاخص به  نسبت  عملکرد  ارزیابی  های 

SVM    بهتر بود. بنابراین استفاده از الگوریتمGEP  

شود بینی ضری دبی جریان پیشنهاد میبرای پیش

 منابع

های  محور با تقرب دیوارهمدلسازی ضریب دبی سرریزهای اوجی قوس.  1396خور و م. صانعی.  روشنگر، ک.، ع. فرودی
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Abstract 

It’s valuable to predict accurately the discharge coefficient due to its direct role in the determination of 

the weirs passing capacity. This study was carried out using intelligent GEP and SVM algorithms based 

on laboratory datasets to simulate the discharge coefficient of the rectangular side weir installed in a 

rectangular (the first scenario) and a trapezoidal main channel (the second scenario). The most effective 

parameters were determined as upstream Froud number (Fr1), upstream flow depth (h1 or yo), weir 

height (P or W), side weir length (L), main canal width (b), sidewall slope (Z). Dimensionless 

parameters were extracted as (Fr1, 
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) for the first and the second scenarios, 

respectively. The outputs of the two algorithms were compared with experimental and regression 

equations using statistical indices as root mean square error (RMSE), deterministic coefficient (R2), 

relative error (RE), and standardized developed discrepancy ratio (ZDDR). The values of (RMSE, R2, 

RE, ZDDR) during the test phase for the first scenario for GEP and SVM were calculated as (0.036, 0.962, 

7.76, 5.48) and (0.037, 0.952, 9.6, 3.8) and those of the superior regression model were (0.040, 0.912, 

4.527, 2.439), respectively. The corresponding values in the second scenario for GEP, SVM and 

regression model were obtained (0.068, 0.992, 3.1, 1.14), (0.043, 0.934, 10.3, 0.71) and (0.068, 0.818, 

11.9, 0.511), respectively. The results showed the superiority of intelligent algorithm over classical 

regression, and also the GEP to the SVM.   
    

Keyword: Gene expression programming, Support vector machine, Statistical indices, 

Discharge coefficient  

 
1*  Assistant professor, Department of Civil Engineering, Ramhormoz Branch, Islamic Azad University, 

Ramhormoz, Iran. Email: fuladipanah@gmail.com (Corresponding author)  
2  Associate professor, Department of Civil Engineering, University of Maragheh, Maragheh, Iran. Email: 

mehdi.majedi@gmail.com   
 

mailto:fuladipanah@gmail.com
mailto:mehdi.majedi@gmail.com


231 

 

 Mehdi Fuladipanah, Mahdi Majedi Asl. Soft Computing Application to Amplify Discharge Coefficient Prediction in Side 

Rectangular Weirs 

Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

Summer2022. Vol 48. Num4 

 
 

Research Paper 

Soft Computing Application to Amplify Discharge Coefficient Prediction in 

Side Rectangular Weirs 

Mehdi Fuladipanah1* , Mahdi Majedi Asl2   

1 Assistant professor, Department of Civil Engineering, Ramhormoz Branch, Islamic Azad University, 

Ramhormoz, Iran. Email: fuladipanah@gmail.com 

 2 Associate professor, Department of Civil Engineering, University of Maragheh, Maragheh, Iran. Email: 

mehdi.majedi@gmail.com 

                                                        

 

 10.22125/IWE.2020.255601.1438 

Received: 

November 2, 2020 
Accepted: 

March 15, 2021 
Available online: 

June.01.2022 

Abstract 

It’s valuable to predict accurately the discharge coefficient due to its direct 

role in the determination of the weirs passing capacity. This study was 

carried out using intelligent GEP and SVM algorithms based on 

laboratory datasets to simulate the discharge coefficient of the rectangular 

side weir installed in a rectangular (the first scenario) and a trapezoidal 

main channel (the second scenario). The most effective parameters were 

determined as upstream Froud number (Fr1), upstream flow depth (h1 or 

yo), weir height (P or W), side weir length (L), main canal width (b), 

sidewall slope (Z). Dimensionless parameters were extracted as (Fr1, 
L

b
, 

P

h1
, 

L

h1
) and (Fr1, Z, 

W

yo

) for the first and the second scenarios, respectively. The 

outputs of the two algorithms were compared with experimental and 

regression equations using statistical indices as root mean square error 

(RMSE), deterministic coefficient (R2), relative error (RE), and 

standardized developed discrepancy ratio (ZDDR). The values of (RMSE, 

R2, RE, ZDDR) during the test phase for the first scenario for GEP and SVM 

were calculated as (0.036, 0.962, 7.76, 5.48) and (0.037, 0.952, 9.6, 3.8) 

and those of the superior regression model were (0.040, 0.912, 4.527, 

2.439), respectively. The corresponding values in the second scenario for 

GEP, SVM and regression model were obtained (0.068, 0.992, 3.1, 1.14), 

(0.043, 0.934, 10.3, 0.71) and (0.068, 0.818, 11.9, 0.511), respectively. 

The results showed the superiority of intelligent algorithm over classical 

regression, and also the GEP to the SVM.      
   

Keywords: 

 Gene expression 

programming, Support 

vector machine, 

Statistical indices, 

Discharge coefficient 
 
 

1. Introduction 
As a main part of water distribution system in irrigation canals, side weirs play a significant role in 

emergency systems of hydraulic structures, too. Their various geometry characteristics besides 

hydraulic conditions of flowing water effect the performance of side weirs. As an index of weir's 

function, discharge coefficient, Cd, displays the efficiency of the side weirs. The value of Cd is a 

combination of independent variables that can be written as  
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Cd=F(Fr1,
L

b
,

L

h1
,

P

h1
,ψ,So)                                          (1) where Fr1 is upstream Froud number, L is the 

width of side weir, b is channel width, P is the height of side weir, h1 water depth at the upstream of the 

weir, ψ is the angle of flow diversion, and So is canal slope. Various experimental and empirical 

relationships have been developed by researchers to predict the Cd such as Nandesamoorthy et al. 

(1972), Ranga Raju et al. (1979), Swamee (1994), Borghei et al. (1999), Emiroglu et al. (2011) and 

Keshavarzi and Ball (2014). Because of estimation error of traditional relationships, utilization of 

artificial intelligence (AI) technique have been developed recently. Support vector machine (SVM) and 

gene expression program (GEP) are two data-based AI algorithms of ample applications to extract 

hidden and complex relationships between dependent and independent variables. Emiroglu and Kisi 

(2013), Azamathulla et al. (2016), Roshangar et al. (2016), Azimi et al. (2017), Norouzi et al. (2019) 

and Daneshfaraz et al. (2020) have proposed utilization of AIs to predict various hydraulic parameters. 

In this research work, the values of Cd have been predicted using intelligent approaches (SVM and 

GEP) with gathered experimental data at rectangular and trapezoidal straight canal. Ultimately, a 

comparison between traditional and two data-driven algorithms.   

2. Materials and Methods 
In this research, the values of Cd have been estimated using traditional and AIs algorithms (SVM and GEP) 

in two scenarios: (1) an installed side weir in a rectangular section canal using datasets of Emiroglou et 

al. (2011); (2) an installed side weir in a trapezoidal section of two side slope using dataset of Keshavarzi 

and Ball (2014). At the first scenario, the flume width was 0.5 m, discharge was 10 to 150 Lit/s, weir 

length was 0.15 to 1.5 m, weir height was 0 to 0.122 m and Froud number varied from 0.08 to 0.92. 

The second scenario relates to a trapezoidal section of weir height 0.04 to 0.2 m, of weir length 0.15 to 

0.2 m, of Froud number 0.08 to 0.8, of discharge 2 to 12.9 Lit/s and of side slope 1 and 1.5. The number 

of datasets for the first and second scenarios were 136 and 46, respectively. Four statistical indices 

including RMSE, R2, RE and ZDDR(max) were applied to compare results. Two training and testing phases 

were performed for SVM and GEP algorithms to determine and satisfy setting parameters. These two 

phases were performed using a share of available experimental datasets. For the first scenario, the 

following equation was suggested by Emiroglou et al. (2011) to predict Cd: 

Cd=F(Fr1,
L

b
,

L

h1
,

P

h1
)                                             (2) 

The values of variables mentioned at Eq. (2) were used as input of SVM and GEP algorithms. After 

training phase of SVM and GEP, the most optimum values of (R2,RE,RMSE,ZDDR(max)) for testing phase 

were obtained (0.9518,9.6,0.0371,3.78) and (0.9822,7.76,0.0364,5.48) for SVM and GEP, respectively. 

The assessment indices were highly expressive of GEP superiority. A comparison was performed 

between GEP and traditional equations to estimate the values of Cd. A distinct priority of GEP was 

determined. For the second scenario the following equation was proposed by Keshavarzi and Ball 

(2014) to predict Cd: 

Cd=F(Fr1,
W

yo

,z)                                                    (3) 

The corresponding values of (R2,RE,RMSE,ZDDR(max)) for the testing phase of SVM and GEP were 

(0.9339,10.3,0.0427,0.71) and (0.9916,3.1,0.0676,1.14), respectively. These values proved the 

preference of GEP algorithm than SVM. The same result was obtained between the comparison of GEP 

and regression traditional equation.    

3. Results 
Simulation of Cd for a side weir was performed in the present work using SVM and GEP algorithms 

and classical regression equations. The side weir was installed in two straight canals of section 

rectangular and trapezoidal. Dimensionless parameters were extracted using dimensional analysis as 

inputs of models and equations. Four assessment criteria were used to compare the precise of outputs. 

Ultimately, the values of (RMSE,R2,RE,ZDDR(max)) were used to determine the superior model and 

(STDEV,Mean,Min,Max) were applied at significant level of 95% to determine superior model's 

precise. The results show that GEP has transcendent performance than SVM and traditional regression 

equations. The correlation coefficient between measured and predicted values of Cd for GEP algorithm 

during testing phase were 0.95 and 0.984 for rectangular and trapezoidal, respectively.     
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4. Discussion and Conclusion 
The combination of hydraulic and geometry paramters are used to estimate the values of Cd in traditional 

regression equations.  Given that these type of equations have different level of error percent, in this 

paper the ability of AIs approaches were tested to predict Cd. The results illustrated and proved the 

precisely estimattion of Cd using GEP and SVM algorithms as AIs models.  
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