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  چکیده

 هایچهها و درشوت زها،یسرر دستییندر پا یجنبش يروش جهت استهلاك انرژ ینترمتداول یکیدرولیپرش ه

در زمینه تخمین طول پرش  جام شدهان روابط حاصل از تحقیقات متعدد دلیل عدم قطعیت در عملکرد،به .باشدیم

همین دلیل ضروري است که مقدار دقیق پارامتر طول پرش هیدرولیکی به .ندارد یکل میتعم يبرا قابلیتیهیدرولیکی 

با  داریبشروي بستر افقی و  مستغرقآزاد و  يهاپرشدر این تحقیق طول پرش هیدرولیکی در  تخمین زده شود.

و نرخ تأثیر  باشد تخمین زده شدماشین می هاي یادگیريروش ازجملهکه  ردار پشتیبانون باستفاده از روش رگرسی

داده مشاهداتی براي  294پارامترهاي ورودي در هر نوع پرش مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. در کل تعداد 

ایج حاصل از روش مقایسه نت هاي چهار نوع مختلف پرش هیدرولیکی استفاده شده است.آموزش و آزمون مدل

یی بالاي روش ریزي بیان ژن، قابلیت و کارآنامهروابط کلاسیک و تجربی و مدل تکاملی بر با رگرسیون بردار پشتیبان

  دهد.رگرسیون بردار پشتیبان را نشان می
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Abstract 

Hydraulic jump is the most common method for kinetic energy dissipating at downstream of 

spillways, chutes and gates. Several relations have been proposed to estimate the length of hydraulic 

jump, but the results of these equations are not general and acceptable due to the uncertainty of the 

functions. Consequently, it is essential to estimate the hydraulic jump length, accurately. In this 

paper, hydraulic jump length was estimated for free and submerged hydraulic jumps on horizontal 

and slopping smooth beds using support vector regression as one of the machine learning methods 

and the rate of influence of input parameters in each jump was analyzed. Totally, 294 patterns of the 

observed data were used for training and testing processes of the four kinds of hydraulic jump 

models. Comparison between support vector regression (SVR), classical and empirical equations 

and gene expression programming (GEP) method showed the noticeable efficiency of the support 

vector regression. 

 

Keywords: Gene expression programming, Hydraulic jump, Length of hydraulic jump, Support 

vector regression 

 

  مقدمه

 دستیینمستهلک کننده در پا يهاساخت سازه

از  یشگیريپ يها، براو شوت هایچهدر یزهاسرر

 یفوق بحران هايیانجر یادز ياز انرژ یناش هايیبآس

طول پرش به  یشترشناخت ب رویناست. ازا يضرور

 يهاابعاد حوضچه یینعامل در تع ینعنوان مؤثرتر

 مريپرش، ا دستیینآرامش و حفاظت کانال پا

 یطراح سازيینهاست و موجب بهبود و به يضرور

  .گرددیمتأثر از آن م یدرولیکیه يهاسازه یرسا

 ینهدر زم یمطالعات متنوع یراخ يهاسال طی

از  يالاصهطول پرش صورت گرفته است. خ ینتخم

 یرشرح زبه ینهزم ینصورت گرفته در ا یراخ یقاتتحق

  :باشدیم

) با استفاده از شبکه 2012و اتُمان ( يناصر 

را  یدرولیکیطول پرش ه )ANN( 1یمصنوع یعصب

به  یآن با روابط تجرب یجنتا یسهزدند و با مقا ینتخم

                                                 
� Artificial neural network 
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از طول  يبهتر ینتخم ANNکه مدل  یدندرس یجهنت ینا

) با 2014( ي. انصاردهدیم یجهرا نت لیکییدروپرش ه

طول پرش  ینتخم يبرا یاستفاده از شبکه عصب

 یونرا با روش رگرس یجدر بستر زبر، نتا یدرولیکیه

 یآن، بهتر بودن مدل شبکه عصب یجهکرد که نت یسهمقا

 یر) تأث2009. عباسپور و همکاران (دهدیرا نشان م

 یدرولیکیهپرش  يهارا بر مؤلفه ینوسیس يبسترها

 ینها در مطالعات خود به اقرار دادند. آن یمورد بررس

دند که طول پرش در بستر زبر نصف طول یرس یجهنت

در بستر زبر  يپرش در بستر صاف است و اتلاف انرژ

 ین) به تخم1393از بستر صاف است. عباسپور ( یشترب

بستر زبر با  يبر رو یدرولیکیمشخصات پرش ه

 یکژنت یزيرو برنامه یمصنوع یباستفاده از شبکه عص

عمق و طول غلتان پرش بر  یلبا تحل يپرداخته است. و

 یزيرو برنامه یزبر، مدل شبکه عصب يبسترها يرو

آن را با  یجنموده و نتا سازيیهپرش را شب یکژنت

 يکرده است. کمتر بودن خطا یسهمقا یروابط تجرب

سبت ن یکژنت یزيرو برنامه یعصب يهامدل یمحاسبات

است. کارولو و  یقتحق ینا یجاز نتا یبه روابط تجرب

بستر  يبر رو یدرولیکیه پرش یده) پد2007(  همکاران

 يبرا یدقرار دادند و رابطه جد یزبر را مورد بررس

دست  یجهنت ینطول غلتان پرش ارائه نمودند و به ا

 یداکاهش پ یهنسبت عمق ثانو ي،زبر یجادکه با ا یافتند

صفحات  ينوارها یر) تأث2014و همکاران ( . احمدکندیم

بستر در پرش مستغرق را  يعنوان زبرشکل به یمثلث

نشان دهنده عملکرد بهتر بستر  یجنمودند. نتا یبررس

در حالت  ینباشد. همچن یزبر نسبت به بستر صاف م

 یدرولیکیمزدوج و طول پرش ه هايعمقزبر، نسبت 

  دهد. یم یجهکمتر از بستر صاف را نت یريمقاد

 يهاروزافزون کاربرد مدل یشرفتبا پ امروزه

جعبه  يهااستفاده از مدل یر،اخ يهادر سال یوتريکامپ

و  یدهثر بر پدؤم یزیکیف يکه مستقل از پارامترها یاهس

است.  یافتهرونق  باشدیآنها م ینمعادلات حاکم  ب

با  یادگیري يهااز روش یکی یبانبردار پشت ینماش

نسبت  یخوب ییآکار یراخ ايهدر سال نظارت است که

 یننشان داده است. همچن تریمیقد يهابه روش

 يجستجو يبر مبنا ییهاروش ی،تکامل يهایتمالگور

الگو  یعیطب یولوژیکیب يسازاند که از مدلیتصادف

 یممکن يهاپاسخ يها بر رومدل این. اندشده يبردار

ردارند و برخو يبرتر يهایژگیکنند که از ویکار م

  دارند.  یشترينسل ب بقاي

 ینهدر زم ياتاکنون مطالعه ینکهتوجه به ا با

با استفاده از روش  یدرولیکیطول پرش ه ینتخم

ژن  یانب یزيرو برنامه یبانبردار پشت یونرگرس

تلاش شده است تا  یقتحق ینصورت نگرفته است، در ا

 ینصورت گرفته در ا یمطالعات قبل یلتکم يدر راستا

 )SVR(  2تیبانبردار پش یونکاربرد روش رگرس ینه،مز

 یمورد بررس یدرولیکیپارامتر طول پرش ه یندر تخم

  3ژن یانب یزيربا روش برنامه یجو نتا یردقرار گ

)GEP( گردد. یسهموجود مقا یو روابط تجرب 

  

  هامواد و روش

  رگرسیون بردار پشتیبان

 يهااز روش یکی )SVM( 4یبانبردار پشت ینماش

 یبانبا نظارت است که به دو گروه بردار پشت یادگیري

 بنديیمتقس )SVR( یونو رگرس 5)SVC( يبندطبقه

توسط  1963در سال  یبانبردار پشت ین. ماششودیم

 یرخطیحالت غ يبرا 1995ابداع و در سال  یکواپن

 SVM یتمکار الگور وه.  نح)1999(وپنیک  داده شد یمتعم

صورت آموزش و هوشمند به يهابه مانند اغلب روش

هوش  يهاروش یربر خلاف سا یول باشدیآزمون م

را کاهش دهد،  یمحاسبات يخطا ینکها يجابه یمصنوع

عنوان تابع را به یحصح بنديیمعدم تقس یاتیعمل یسکر

. آوردیدست مآن را به ینههدف قرار داده و مقدار به

                                                 
� Support vector regression 
� Gene expression programming 
� Support vector machine 
�  Support vector classification 
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به  یتمحاسبا يخطا یارمع یداز مسائل، شا یبرخ رايب

 يکه دارا ییهاهمه مدل یانصفر هم برسد، اما در م

مورد وجود دارد که  یکصفر هستند، فقط  يخطا

 یرو، در برخ ینرا داراست. از ا یاتیعمل یسکر ینکمتر

که دارد،  يدر کنار عملکرد بهتر SVM یموارد، خروج

ها از خود در داده ییرتغ هنسبت ب یزن یشتريمقاومت ب

و آموزش  یطراح ياساساً، طور یراز نشان خواهد داد.

 اطمینانی،عدم ینداده شده است، که بتواند در مقابل چن

 SVMرا داشته باشد.  یو عملکرد مطلوب یدمقاومت نما

با  يکرنل به فضا روشقادر است مسئله را توسط 

 يدوبعد يالف در فضا 1ببرد. در شکل  یشترابعاد ب

خط وجود  نهایتیدو کلاس، ب يهاداده يجداساز يبرا

است  یخط ینکردن بهتر یداپ SVM یتمدارد، هدف الگور

دو دسته را از هم جدا کند. در مرحله بعد دو  ینکه ا

کننده رسم و تا  یکتفک با صفحه يمواز يصفحه مرز

. شوندیها برخورد کنند از هم دور مکه به داده یزمان

 فاصله را از صفحات یشترینکه ب ياکننده یکصفحه تفک

کننده است. یکصفحه تفک ینداشته باشد بهتر يبنددسته

کننده بردار یکبه صفحه تفک یداده آموزش ترینیکنزد

 ینا یايب گو 1که شکل  شودیم یدهنام) sv( یبانپشت

 .مطلب است

 
  )ب(                                                      )الف(               

  و بردارهاي پشتیبان. SVMدر  هادهداجداسازي  -1شکل 

  

 پذیریکتفک یصورت خطها بهکه داده یدر مسائل

 یرخطیحالت غ يکننده برایکتفک نباشند، معادله صفحه

ها از نگاشت داده یفهکه وظ K(x)با دخالت تابع کرنل 

را بر عهده دارد،  یخط يبه فضا یرخطیغ يفضا

معادله  ودشیطور که مشاهده م. همانشودیحاصل م

صورت به K(x)تابع کرنل  تبا دخال ینهصفحه به یکل

ثابت  bو  بردار ضرایب Wدر این رابطه  که باشدیم یرز

  باشد.هاي تابع رگرسیونی میمشخصه

0 ( ) 0T TW Z b W K x b                          [1] 

دارند که در جدول  یمختلف يهاتوابع کرنل شکل

 .باشندیقابل مشاهده م 1

  

 .نواع تابع کرنلا -1جدول 

 تابع کرنل فرمولاسیون

( , ) ( , )i j i jK x x x x Linear 

( , ) (( , )+1) p
i j i jK x x x x Polynomial 

2

2
( , ) exp( )

2

i j

i j

x x
K x x




 

P P
 RBF 

2
( , ) exp( )

2

i j

i j

x x
K x x




 

P P
 ERBF 

هاي کرنلپارامترهاي تنظیمی  pو  σدر جدول فوق، 

  باشند.مختلف می

از مدل رگرسیون بردار پشتیبان در حل مسائل   

که بیان شد،  گونههمان. گرددیمی استفاده نیبشیپ

کردن ساختاري  کمینهماشین بردار پشتیبان مبتنی بر 

ریسک است و در مسائل رگرسیون از تابع خطایی به 

Insensitiveنام  ي به اهیحاش. در واقع کندیماده استف

کننده در نظر از هر دو طرف صفحه تفکیک ضخامت

مجاز  هیناحبین دو خط کناري،  هیناح. شودیمگرفته 

و هر داده که خارج از  باشدیم هادادهبراي قرارگیري 

ه مجاز این محدوده قرار گیرد به نسبت تخطی از ناحی

  .شودیمشامل جریمه 

 ژن یانب یزيربرنامه

 یتمالگور یافته یمتعم )GEP(ژن  یانب ریزيبرنامه

توسط  یندارو نظریهاست که بر اساس   )GA( یکژنت
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-برنامه .)2001(فریرا  ابداع شد 1999در سال  یرافر

است که از  یکیژنت یتمالگور یک )GEP(ژن  یانب ریزي

 مطابق را هاده کرده و آناز افراد استفا یتیجمع

را با استفاده  یکیژنت ییراتو تغ کندیانتخاب م برازندگی

. در این نمایدیاعمال م یکیچند عملگر ژنت یا یکاز 

با  یدرولیکیروند برآورد پارامتر طول پرش ه یقتحق

 افزارژن در نرم یانب ریزياستفاده از برنامه

GeneXproTools 4.0 صورت است:  ینبه ا 

تابع برازش است. در  یینرحله نخست، شامل تعم

 )R=100( 100برابر با  یطول محدوده انتخاب تحقیق ینا

 یدهانتخاب گرد )n=10(برازش  10شامل  ايو مجموعه

خواهد  1000مقدار تابع برازش برابر با  یناست، بنابرا

 .)fmax=1000(بود 

و  هاپایانهمرحله دوم، شامل انتخاب مجموعه 

 شامل هاپایانه. باشدمی هاکروموزوم یجادا ياتوابع بر

در برآورد پارامتر طول  یرگذارمختلف تأث پارامترهاي

 یزگرها ناز عمل يا. مجموعهباشندیم یدرولیکیپرش ه

که جهت ساده شدن  .شوندیدر هر مدل انتخاب م

ها از چهار عمل دست آمده، در بیشتر مدلهاي بهفرمول

,اصلی ( , ,   .استفاده شده است ( 

 است هامرحله سوم، انتخاب ساختار کروموزوم 

. با انجام باشدمی هاژن تعداد و سر طول شامل که

تعداد ژن در هر  ،8 یا 7و خطا طول سر برابر آزمون 

تعداد  ینو همچن 5، 4، 3کروموزوم ژن برابر 

ه انتخاب شد 35تا  25کروموزوم در هر اجرا برابر 

 است.

 يگرهاو عمل یوندمرحله چهارم، انتخاب تابع پ 

 ینعنوان بهترگر جمع و ضرب بهاست که عمل یکیژنت

از  ییگرهااز عمل یبی. ترکاندیدهگرد یینتع یوندتوابع پ

عنوان به یبترانهش و ترک ي،سازوارونه هش،ج یلقب

 يمطالعه برا یناند. در اشده یدهبرگز یکیژنت يعملگرها

و  یبستر افق يآزاد رو یدرولیکیپرش ه یبررس

 یافق يبسترها يمستغرق رو یدرولیکیپرش ه ینهمچن

 ي) و برا1987بوتو  ( یشآزما هاياز داده داریبو ش

 يهاار از دادهدیببستر ش يپرش آزاد رو یبررس

 ی) استفاده شده است که تمام1995(  یلفنگ یشآزما

  اند.گرفته صورت یلیدر کانال مستط هایشآزما ینا

   معادلات تجربی تخمین پارامتر طول پرش هیدرولیکی

 يبرا يمتعدد تجربییمهو ن یتاکنون روابط تجرب

که در  یدهارائه گرد یدرولیکیبرآورد طول پرش ه

  آمده است. 2جدول 

 
  بی محاسبه طول پرش هیدرولیکی.معادلات تجر -2جدول 

 نام محقق  معادلات تجربی

5 Hj jL    
Bakhmateff and Matezke 

(1938) 

6 Hj jL        Smetana (1934)  

  25.6jL Y        Nolan Page (1936)  
'

2

6.1+4tan
jL

Y
       Henderson (1966)  

4

1

[6-0.05 ]sj sj

Y
L H

Y
     Woyocicki (1931)  

'

2

2

6.77+148.72R-863.97R
sjL

Y
          Bhutto (1987) 

  )مربع نیروش کمتر يبر مبنا(

'

'
1.26+1291R

sj

j

L

L
         Bhutto (1987) 

  )یخط ونیرگرس مبناي روش بر(

 

در روابط تجربی ذکر شده ارتفاع پرش آزاد 

روي بستر افقی که برابر اختلاف عمق اولیه و ثانویه در 

نمایش داده شده است.  jHبا  باشدیمپرش هیدرولیکی 

همچنین طول پرش هیدرولیکی آزاد روي بستر افقی با 

jL با  داربیش، طول پرش هیدرولیکی آزاد روي بستر

'
jL زاویه شیب بستر با ،θ طول پرش هیدرولیکی ،

و ارتفاع پرش مستغرق با  sjLی بادر بستر افق مستغرق

sjH  به نمایش در آمده است. همچنین در مورد پرش

'داربیشدر بستر  مستغرقهیدرولیکی 
sjL دهندهنشان 

بوده  بعدیبپارامتري  Rو  باشدیمطول این نوع پرش 

صورتکه به
'

1

S ×tanθ
R=

Fr
 . در این رابطهگرددیممحاسبه  

'S  پرش مستغرق بر روي بستر  استغراقضریب

  .باشدیم داربیش
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 معیارهاي ارزیابی

هاي یی روشآکارارزیابی و بررسی  منظوربه

استفاده شده براي تخمین طول پرش هیدرولیکی، در این 

 جذر میانگین مربعات خطاها ارهايتحقیق از معی

)RMSE( ضریب همبستگی ،)R( ضریب تعیین ،)DC( 

      آمده است. 3که در جدول استفاده شده 

  

 یارهاي ارزیابی.مع -3جدول 

  هاي ارزیابیمعیار  معادله

 
2

1

N L Lm p
RMSE

Ni


 



 جذر میانگین مربعات خطاها  

   

   22

1 1

1
N N

L L L Lm m p p
i i

N
L L L Lm m p pi

R

   
 

   


  
  ستگیضریب همب

 
 

2

1
1

2
1

N
L Lm pi

DC
N

L Lm mi

 
 

 

  ضریب تعیین  

  

Lmگیري شده،: طول پرش هیدرولیکی اندازهLm :

: Lp گیري شده،متوسط طول پرش هیدرولیکی اندازه

: متوسط طول Lp، شدهینیبشیپرولیکی طول پرش هید

  د.نمی باش شدهی نیبشیپپرش هیدرولیکی 

بردار  رگرسیون ماشینجهت بررسی عملکرد 

و تأثیر  در تخمین طول پرش هیدرولیکی پشتیبان

ي عدد فرود، عمق اولیه، عمق ثانویه و زاویه پارامترها

ر سري داده استفاده گردیده که در شیب بستر، از چها

 جزئیات نشان داده شده است. 2شکل 

با توابع  SVRي هامدلسازي تمام در آغاز شبیه

عنوان به RBFکرنل مختلف انجام شده و تابع کرنل 

براي  ترین تابع کرنل انتخاب شده است. در ادامهبهینه

 Cو  ε یعنی مقادیر SVRي مدل هامشخصهسازي ینهبه

بهینه گردد،  γ مشخصهباید  RBFابع کرنل در ت

بنابراین در حالت کلی براي تخمین طول پرش 

از پرش  ذکرشدههیدرولیکی در چهار حالت 

، لازم است که مقادیر SVRهیدرولیکی، توسط مدل 

  آیند. دستبهي مذکور مشخصهبهینه سه 

  

  

  

  انواع مختلف پرش هیدرولیکی بررسی شده. -2شکل 

  

در این تحقیق براي رسیدن به این منظور دو 

سازي ینهبهتوسط الگوریتم  Cو  ε مشخصه

سعی و  صورتبهنیز  γ مشخصهي شبکه و وجوجست

 محدودهشوند. براي این منظور می ینهبهخطا 

شده و یینتع γازاي مقدار ثابت به Cو  εي هامشخصه

یق ي شبکه مقدار دقوجوجستسپس توسط الگوریتم 

شود، روند مذکور براي مشخص می Cو  ε مشخصهدو 

ي هامدلنیز تکرار شده و بدین طریق  γدیگر مقادیر 

 درشوند و حاصل می γمتفاوتی با تغییر در مقدار 

ي هاشاخصکه بهترین مقدار  Cو γ ،ε یت مقادیري ازنها

گردند. همچنین در روش ، انتخاب میاندداشتهآماري را 

ترین ینهبهیان ژن، با انجام سعی و خطا یزي بربرنامه

با  گردند.انتخاب می هاکروموزوممقادیر مشخصات 

 مرحلهدر  هامدلمعیارهاي ارزیابی براي تمام  یسهمقا

، مدل برتر براي انواع مختلف پرش آزمونآموزش و 

ی از طورکلبهآید. دست میهیدرولیکی بررسی شده به

دل برتر انتخاب شده است م عنوانبهها، مدلی بین مدل

 )RMSE(میانگین مربعات خطاها که معیارهاي جذر 
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 راست.را دا یکمقدار به  ترینیکآن نزد )R(و ضریب همبستگی  )DC( ضریب تعیینبه صفر،  یکنزد

  

  .آزاد روي بستر افقی در پرشها يورودي مختلف تعریف شده براي هامدل -4جدول 

SVR  GEP   

 Model آموزش  ونآزم      آموزش  آزمون  

RMSE
(cm)  

DC  R  RMSE
(cm) 

DC  R  RMSE
(cm)  

DC  R  RMSE
(cm)  

DC  R        

5.45  0.9714  0.9869  4.02  0.9841  0.9929  5.36  0.9633  0.9828  3.98  0.9861  0.9930  
1

1
( )j

L
f Fr

Y
1.  

6.18  0.9632  0.9850  3.6  0.9757  0.9939  5.58  0.9602  0.9804  3.23  0.9909  0.9953  2

1 1

( )j
L Y

f
Y Y

2.  

8.55  0.9532  0.9811  5.31  0.9757  0.9880  8.15  0.9395  0.9707  5.21  0.9803  0.9900  2 1( )jL f Y Y 3.  

8.15  0.9575  0.9820  5.075  0.9765  0.9889  8.2  0.9388  0.9722  4.74  0.9836  0.9920  2 1 1
( , )

j
L f Y Y Fr 4.   

6.00  0.9653  0.9840  3.89  0.9851  0.9930  8.09  0.9175  0.9603  3.74  0.9877  0.9938  2 1 1
1

( , )jL
f Y Y F r

Y
 5.  

5.26  0.9734  0.9890  3.012  0.9911  0.9960  5.46  0.9624  0.9816  3.15  0.9913  0.9956  2

1 1
1( , )jL Yf Fr

Y Y
6. 

  

  نتایج و بحث

در این تحقیق جهت تخمین طول پرش 

ي رگرسیون هامدلنوع مختلف پرش از  4رولیکی درهید

بردار پشتیبان و الگوریتم بیان ژن استفاده شده و تأثیر 

پارامترهاي ورودي همچون عدد فرود اولیه و عمق 

اولیه جریان، شیب بستر و ضریب استغراق بر روي 

طول پرش هیدرولیکی بررسی شده و در انتها همچنین 

روابط تجربی مقایسه  نتایج این دو روش با نتایج

  گردیده است.

 طول پرش هیدرولیکی آزاد بر روي بستر افقی

 موردحالت پایه بیشتر  عنوانبهاین نوع پرش 

قرار گرفته است. پارامترهاي ارزیابی  قیتحق و توجه

قابل  4براي شش مدل این حالت از پرش در جدول 

ي هادادهي ارزیابی براي ارهایمعمشاهده است. بررسی 

دهنده این نشانوزش و آزمون شش مدل تحلیل شده آم

که مدل شماره شش بهترین نتایج را داراست.  است

  

براي تخمین طول پرش هیدرولیکی آزاد  جهیدرنت

ي نسبت عمق ثانویه به عمق پارامترهادر بستر افقی 

اولیه و عدد فرود اولیه داراي بیشترین تأثیرگذاري 

نسبت به  SVRو  GEP. مدل تحلیل شده با باشندیم

 cm 81/7=RMSEي آزمون با هادادهمعادله سمنتا براي 

9182/0=DC  9781/0و=Rباخماتف با ، 

cm81/15=,RMSE 699/0=DC  9781/0و=R  و نولان با

cm04/7=,RMSE 809/0=DC  9781/0و=R  دقت

  بیشتري را داراست. 

براي پرش هیدرولیکی  GEPآمده از دستفرمول به

  باشد:شکل زیر میآزاد بر روي بستر افقی به

]2[ 

2 2 1

1 1 1 2

2 1
( 17.76) 14.154

6.05 5.169 ( )jL Y Y Fr Y

Y Y Y Fr Y Fr
Fr



  
       

  

در  GEPو  SVRپارامترهاي بهینه بهترین مدل 

رابطه خطی بین 3آورده شده است. شکل  8جدول 
1

jL

Y
 

را نشان  ر مرحله آزمونی دنیبشیپحالت مشاهده و 

 دهد.می
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jرابطه خطی بین  -3شکل 

1

L

y
بینی شده یشپو  مشاهده 

 .در مرحله آزمون

 

  داریبشطول پرش هیدرولیکی آزاد بر روي بستر 

 يبرا یابیرزا يارهایعملکرد معبا بررسی 

هاي مختلف با مدل ونآموزش و آزم يهاداده

مشاهده  5پارامترهاي ورودي متفاوت در جدول 

 . باشدیم نتایج بهتري يدارادو که مدل شماره  شودیم

که  دهدیمنشان  2و  1ي هامدلمقایسه نتایج 

تابع  عنوانبهانتخاب نسبت طول پرش به عمق اولیه 

به تابع هدف طول پرش  هدف نتایج بهتري را نسبت

ي پارامترهااین است که  گرانیب 5داراست. جدول 

نسبت عمق ثانویه به اولیه و زاویه شیب بستر 

پارامترها در تخمین طول پرش  نیرگذارتریتأث

ي پارامترها .باشندیم داربیشهیدرولیکی در بستر 

از این نوع پرش  2براي مدل شماره  GEPو  SVRبهینه 

  .باشدیمبل مشاهده قا 8در جدول 

نسبت به  SVRو  GEPشده  لیمدل تحلمقایسه 

که  باشدیماین  دکنندهییتأهاندرسون  یمعادله تجرب

  SVRو  GEPدر  2پارامترهاي ارزیابی مدل شماره 

با دقت بیشتري را نسبت به معادله تجربی سمنتا 

cm85/4=RMSE ،9588/0DC=  9808/0و=R يبرا 

نمودارهاي  4 . شکلباشدیدارا م ونزمآ يهاداده

بینی شدهپراکنش بین مقادیر مشاهداتی و پیش
'

1

jL

Y
براي  

در  داربیشتخمین طول پرش هیدرولیکی در بستر 

  .دهدیمرا نشان  مرحله آزمون

براي پرش هیدرولیکی  GEPاز  دست آمدهفرمول به

  باشد:شکل زیر میدار بهآزاد بر روي بستر شیب

]3[     
'

1

2

1 1 1 1 1
0.3199 ( tan ) 3.0755

jL

Y Fr y Fr yFr       

  

 .داریبشها در پرش آزاد روي بستر يورودي مختلف تعریف شده براي هامدل -5جدول 

SVR  GEP   

  Model    آموزش  آزمون      آموزش  آزمون  

RMSE
(cm)  

DC  R  RMSE
(cm) 

DC  R  RMSE
(cm)  

DC  R  RMSE
(cm)  

DC  R    

2.13  0.9720  0.9889  1.32  0.9869  0.9940  1.97  0.9869  0.9918  0.983  0.9920  0.9959 2

1

' ( , )
j

Y
L f

Y
1. 

1.028  0.9950  0.9980  0.58  0.9980  0.9991  1.398  0.9941  0.9971  0.699  0.9973  0.9986  
1

2

1

'
( , )jL Yf

Y Y
.2 

  1.43  0.9875  0.9960  0.835  0.9948  0.9979  1.64  0.9856  0.9979  0.801  0.9949  0.9975  
2 1

' ( , )
j

L f Y Y  3.  

1.81  0.9860  0.9940  1.15  0.9938  0.9970  1.64  0.9918  0.9968  0.984  0.9947  0.9973  
1

2 1

'
( , )jL

f Y Y
Y

 .4  

1.24  0.9906  0.9960  0.916  0.9937  0.9970  2.20  0.9758  0.9887  1.11  0.9897  0.9949  2

1

1

' ( , , )
j

YL f Fr
Y

.5  

1.12  0.9938  0.9975  0.64  0.9970  0.9989  1.64  0.9935  0.9967  0.795  0.9965  0.9982  2

1 1

1

'
( , , )jL Yf Fr

Y Y
.6 
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رابطه خطی بین -4شکل 
'

j

1

L

y
بینی یشپو  مشاهده شده 

 .شده در مرحله آزمون

  

 بر روي بستر افقی  مستغرقطول پرش هیدرولیکی 

تحقیقات علمی محدودي بر روي این نوع پرش 

مشاهده  6که در جدول  طورهمانانجام شده است. 

، براي تخمین پارامتر طول پرش در این نوع از شودیم

ي متفاوت تعریف هايورودمدل با  3پرش هیدرولیکی، 

 ده است.ش

 يبرا یابیارز يارهایعملکرد معبا بررسی 

مشاهده  شده لیمدل تحل سه ونآموزش و آزم يهاداده

به  دستنییپامی شود که افزودن نسبت عمق آب 

4( بالادست

1

Y
Y

، باعث بهتر S استغراق) به پارامتر ضریب 

در این . شودیم 1نسبت به مدل  3شدن نتایج مدل 

و  بعدیب صورتبهالت در نظر گرفتن طول پرش ح

 نسبتی از عمق ثانویه و همچنین دخیل نمودن

و نسبت عمق  استغراقپارامترهایی از جمله ضریب 

به عمق اولیه در محاسبه طول پرش تخمین  دستنییپا

 یمعادله تجرب . مقایسهشودیمي را حاصل ترقیدق

 cm332/1=RMSEبا  ونآزم يهاداده يبرا گووینا

9013/0DC= 9502/0و=R  و نتایج مدل بهینه  درSVR  و

GEP قابل اعتمادتر بودن و دقت بیشتر این گر بیان

نسبت به روابط تجربی در تخمین طول پرش  هاروش

رابطه خطی  5. شکل باشدیممستغرق در بستر افقی 

sjبین

2

L

y
 ی در مرحله آزموننیبشیپدر حالت مشاهده و   

به ي بهینه پارامترها. دهدیمبراي مدل برتر را نشان 

 8در جدول  GEPو  SVRآمده براي مدل سوم در  دست

آمده براي پرش  دستفرمول به. باشدیمقابل مشاهده 

شکل زیر بر روي بستر افقی به هیدرولیکی مستغرق

  باشد:می

 ]4[       

24 4 42

1 1 1

2 10.6250.918 0.759 7.24
(( ) 4.996 ) (2.93 )

sjL S SS S
Y Y Y YS S

Y Y Y

    
   

  

  

  .بر روي بستر افقی مستغرقها در پرش يورودي مختلف تعریف شده براي هامدل -6جدول 

  SVR    GEP      

  Model    آموزش   آزمون        آموزش   آزمون   

RMSE
(cm)  

DC  R  RMSE
(cm) 

DC  R  RMSE
(cm)  

DC  R  RMSE
(cm)  

DC  R    

0.776  0.9410  0.9705  0.639  0.9610  0.9828  0.786  0.9302  0.9661  0.668  0.9495  0.9744 
2

( )sjL
f S

Y
1.  

0.747  0.9040  0.9711  0.285  0.9840  0.9924  0.947  0.8985  0.9598  0.384  0.9833  0.9916  
2 1

( )sjL Sf
Y Fr
2.  

0.634  0.9690  0.9864  0.347  0.9830  0.9919  0.642  0.9530  0.9828  0.399  0.9819  0.9909  4

2 1

( , )sjL Yf S
Y Y

3.  
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sjرابطه خطی بین -5شکل 

2

L

y
بینی یشپمشاهده شده و  

  .شده در مرحله آزمون

   داریبشبر روي بستر  مستغرقطول پرش هیدرولیکی 

در  لتحا نیا يبرا ي با نتایج قابل قبولهامدل

 يارهایعملکرد معبررسی  .آورده شده است 7جدول 

نشان دهنده  ونآموزش و آزم يهاداده يبرا یابیارز

این است که استفاده از پارامترهاي عدد فرود بالادست، 

در کنار هم  استغراقتانژانت زاویه شیب بستر و ضریب 

ي هامدلنسبت به  معیارهاي ارزیابی باعث بهبود نتایج

 گر شده است. دی

 SVRو  GEPشده با  لیتحل بهینه مدلمقایسه 

 ونآزم يهاداده يبرا ی ذکر شدهنسبت به معادله تجرب

 R=8950/0و  =cm611/0=RMSE ،8987/0DCبا 

ي تحلیل هامدل شتریبو قابلیت اعتماد دقت  دهندهنشان

   .باشدیم GEPو  SVR  شده با

مده براي بهترین مدل آ دستبهي بهینه پارامترها

آورده  8در جدول  GEPو  SVRدر  )3شماره  (مدل

نشان دهنده رابطه خطی بین 6شده است. شکل 
2

'
sjL

Y
در  

براي پرش  ونی در مرحله آزمنیبشیپحالت مشاهده و 

   .باشدیم داربیشدر بستر  مستغرق

براي پرش  GEPاز  دست آمدهفرمول بههمچنین 

دار به شکل بر روي بستر شیب هیدرولیکی مستغرق

 باشد:زیر می

]5[  
'

'4 '2 ' 2 '

2

4.92919.9309S 5.8387S 6.036S (tan (2+S ) tan)sjL

Y
       

  

 .داریبشبر روي بستر  مستغرقها در پرش يورودي مختلف تعریف شده براي هامدل -7جدول 

SVR  GEP   

  Model   آموزش    آزمون      آموزش    آزمون    

RMSE 
(cm)  

DC  R  
RMSE 

(cm)  
DC  R  

RMSE 
(cm)  

DC  R  
RMSE 

(cm)  
DC  R      

0.382  0.9075  0.9592  0.212  0.9370  0.9682  0.542  0.9014  0.9489  0.264  0.9235  0.9612 
'

2

)(sjL
f S

Y
1.   

0.219  0.9772  0.9940  0.167  0.9970  0.9986  0.433  0.9065  0.9523  0.202  0.9533  0.9764  
2

1
,(tan )sj Fr

L
f

Y
2.   

0.167  0.9864  0.9970  0.114  0.9798  0.9899  0.642  0.9530  0.9828  0.187  0.9533  0.9768  
2

'

1
, ,(tan )sj Fr S

L f
Y

3.   
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رابطه خطی بین -6شکل 
2

'
sjL

Y
  .بینی شده در مرحله آزمونیشپمشاهده شده و  
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  .GEPو  SVRدر  هامدلپارامترهاي بهینه بهترین  -8جدول 

  GEP  SVR  

 Model  تابع پیوند کروموزوم اندازه سر ژن  Epsilon Capacity Gama Kernel  

بستر افقی -پرش آزاد    3.0 7.0 30.0 addition  0.01 9.0 0.5 RBF  

ردابیشبستر  -پرش آزاد   3.0 7.0 30.0 addition  0.02 9.5 0.333 RBF  

قیبستر اف -پرش مستغرق   3.0 7.0 30.0 addition  0.05 10.0 0.333 RBF  

بداریشبستر  -پرش مستغرق   4.0 7.0 30.0 addition  0.05 10.0 0.5 RBF  

 

شود که براي یممشاهده  8مطابق با جدول 

ف، تابع کرنل ، از بین توابع کرنل مختلهامدلتمامی 

RBF عنوان تابع کرنل بهینه داراي نتایج بهتر بوده و به

  انتخاب شده است.

  کلی گیريیجهنت

در این تحقیق براي تخمین طول پرش هیدرولیکی 

هاي رگرسیون بردار بر روي بسترهاي صاف از مدل

ریزي بیان ژن و الگوریتم تکاملی برنامه SVRپشتیبان 

GEP پارامترهایی از جمله نسبت  استفاده شده و تأثیر

جریان، شیب بستر  عمق ثانویه به عمق اولیه، عدد فرود

بر روي مشخصات پرش هیدرولیکی  و ضریب استغراق

مورد ارزیابی قرار گرفته است. مقایسه روابط تجربی و 

نشان  GEPو  SVRهاي کلاسیک با نتایج حاصل از مدل

ابط نسبت به رو GEPو SVRهاي داد که نتایج روش

باشد. اعتمادتر میتر و قابلکلاسیک موجود دقیق

دهنده این است که نتایج همچنین بررسی نتایج نشان

SVR  نسبت به نتایجGEP  .تا حدودي بهبود یافته است

ریزي البته لازم به ذکر است که نتایج حاصل از برنامه

بیان ژن، صریح و همراه با رابطه کاربردي بوده ولی 

ز رگرسیون بردار پشتیبان به صورت نتایج حاصل ا

هاي مختلف نتایج زیر باشد. با مقایسه حالتضمنی می

  شود:مشاهده می

عمق ثانویه به و نسبت  یهدر نظر گرفتن عدد فرود اول .1

 ینجهت تخم يورود يعنوان پارامترها تحت اولیه

 یجنتا یبستر افق يرو آزاد یدرولیکیطول پرش ه

  .دهدیرا ارائه م تريیقدق

دار، تخمین در حالت پرش آزاد بر روي بستر شیب  .2

بعد و نسبتی از صورت بیطول پرش هیدرولیکی به

عمق اولیه و دخیل نمودن پارامترهایی از جمله زاویه 

شیب بستر و نسبت عمق ثانویه به عمق اولیه باعث 

 گردد.بهبود نتایج می

بر روي بستر افقی، در نظر  در حالت پرش مستغرق  .3

بعد و نسبتی از عمق صورت بیطول پرش بهگرفتن 

ارامترهایی از جمله ثانویه و از طرفی دخیل نمودن پ

و نسبت عمق پایاب به عمق اولیه  ضریب استغراق

 شود.تري را حاصل میتخمین دقیق

دار، در بر روي بستر شیب براي حالت پرش مستغرق .4

بعد و نسبتی از صورت بینظر گرفتن طول پرش به

ن پارامترهاي ورودي ضریب نویه و همچنیعمق ثا

، تانژانت زاویه شیب بستر و عدد فرود اولیه استغراق

 نتایج آزمایشگاهی را داراست.نتایجی نزدیک به 

در استفاده از روش رگرسیون بردار پشتیبان از بین  .5

بهترین نتایج را  RBFتوابع کرنل مختلف، تابع کرنل 

تر صاف ارائه در تخمین طول پرش هیدرولیکی در بس

دهد.می

  

  مورد استفاده نابعم

ریزي ی مشخصات پرش هیدرولیکی بر روي بستر زبر با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و برنامهنیبشیپ. 1393، ا عباسپور

  .10تا  1ي هاصفحه، 2، شماره 24ژنتیک. نشریه دانش آب و خاك، جلد 
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