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 Estimation of flow energy loss in gabion spillways can be effective in 

managing erosion downstream of structures, flood control, and riverbed 

stabilization. Therefore, in this research, using two soft computing models 

evolutionary polynomial regression (EPR) and multivariate adaptive 

regression spline (MARS), the amount of energy loss in these spillways 

was estimated. About 75% of the 74 laboratory data samples were used for 

training and the remaining 25% were used for testing the models. The 

dimensionless parameters of Froude number (Fr), spillway slope (S), 

gabion number (GN), and porosity (n) were used as input parameters. The 

results showed that the MARS model predicted the energy loss values by 

root mean square error (RMSE), mean absolute percentage error (MAPE), 

and correlation coefficient (CC) of 0.05, 0.017, and 0.99, respectively, 

which has better performance than the EPR model has. The results of the 

Taylor diagram also showed that the performance of MARS and EPR are 

satisfying, and their accuracy is very close to each other. The regression 

equation by the EPR model was more complex than the regression equation 

by the MARS model. According to the obtained results, the use of the two 

soft computing models in estimating energy loss in spillways is 

recommended. 
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Introduction 
In order to pass the flow of water and control and 

regulate the flow rate, hydraulic structures called 

spillways are used. Also, the use of materials 

such as stone and gravel due to their properties 

such as high density, surface roughness, and 

porosity, which increase the stability of the 

structure, energy loss, and drainage, are suitable 

for the construction of spillways. Among the 

hydraulic structures made with these materials, 

gabion weirs are very practical, which, of course, 

are also used in other cases such as small dams, 

diversion dams, and protective structures in 

rivers and docks. Step weirs have always been 
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considered for their ability to depreciate energy. 

Most of the research on stepped weirs has been 

on weirs with a smooth and often concrete 

surface, and weirs made with gabions have been 

investigated less. The general studies on gabion 

spillways have been experimental. In the last 

decade, the use of optimization methods in 

artificial intelligence has become popular. But 

these methods have rarely been used in 

investigations related to gabion spillway. 

Therefore, in this research, two soft computing 

models, multivariate adaptive regression splines 

(MARS) and evolutionary polynomial regression 

(EPR) have been used to estimate the energy loss 

in gabion spillways. Investigating the 

performance of artificial intelligence methods to 

find the maximum specific energy passing 

through the gabion spillway and the effect of the 

geometric and hydraulic parameters of the 

gabion spillway on energy loss are the main 

goals of current research. Finally, according to 

the results and error evaluation criteria, the most 

suitable model was selected from the two types 

of models used. 

Material and Methods 
In this research, in order to predict energy loss in 

gabion spillways using soft computing models, 

dimensional analysis was done by Buckingham 

theorem at first. Next, Froude number (Fr), 

spillway slope (S), gabion number (GN), and 

porosity (n) parameters were selected as 

dimensionless parameters. Two soft computing 

models EPR and MARS were chosen to estimate 

the amount of energy loss in gabion spillways. 

About 75% of the experimental data obtained by 

Khatibi et al. (2014) were used for training the 

models and 25% of the rest were used for testing 

the models. Finally, to obtain the calculation 

error of each model, the root means square error 

(RMSE), mean absolute percentage error 

(MAPE), and correlation coefficient (CC) were 

used. 

Results 

Fig. 1 shows the experimental values against 

the predicted values of the models. As it is 

shown, RMSE and CC in MARS and EPR 

models have the lowest and highest values 

among the models, respectively. Due to the 

small number of test data compared to the 

training data, it is normal that the error 

values of the test part are higher than that of 

the training part. The data dispersion for both 

parts is similar. In none of the models, the 

positions of the points are outside the lines 

y=0.75x and y=1.25x, which shows that the 

estimated and observed values are close to 

each other and around the y=x. The scatter 

plots and existing error evaluation criteria 

showed that the results of MARS (Fig. 1 a) 

and EPR (Fig. 1 b) models indicated 

relatively the same performance. 

 

 

Fig. 1 Values of observational and predicted energy 

loss in testing stage: a) MARS model, b) EPR model 

Fig. 2 shows the predicted and observed data for 

the total data. First of all, it is clear that all the 

models have correctly recognized the trend of 

changes in the values of 1/1-K. The MARS 

model has always estimated the values within the 

limit of 0.6 to -1 less or more than the actual 

state that happened in a particular data sample. In 

most of the data samples, the difference between 

the observed and estimated values by this model 

was very small and in the range of 0.1 and -0.1. 

In the EPR model, the estimated values were 

similar to the MARS model. The highest amount 

of error was made with a difference between -0.5 

and 1. This difference in other models is opposite 

to MARS model. The mean value of error (MSE) 

and standard deviation (St.D) given by MARS 

model are 0.0034 and 0.2, respectively, while it 
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is slightly different from the EPR model. In the 

EPR model, the MSE and St.D values are equal 

to 0.03 and 0.17, respectively, which shows that 

the EPR model performed slightly better than 

MARS in estimating the energy loss. 

 

 
Fig. 2 Values of observational and predicted energy loss by soft computing models for whole datasets in training 

and testing stages: a) MARS model, b) EPR model 

Conclusions 
1. MARS model was the most suitable model for 

predicting energy loss in the gabion spillway. In 

this model, the values of RMSE, CC, MAPE, and 

SI for the test data were 0.054, 0.99, 0.017, and 

0.04, respectively. 

2. Relation given by EPR had the most complex 

expression compared to MARS and ANN.  

3. The prediction accuracy of MARS and EPR 

models was better than GEP and ANN models 

reported by Khatibi et al. (2014). 

4. In the Taylor chart, the highest correlation 

coefficient was for the MARS model, which was 

equal to 0.99. Also, the lowest RMSE value was 

for the MARS model, which was about 0.056 in 

the training data. 
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   یونیگاب یزهایسرر در
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  ش یفرسا  کنترل  در  تواندیم  یونیگاب  یزهایسرر  در  انیجر  یانرژ  افت  زانیم  برآورد

  با   پژوهش  ن یا  در  رو ازاین   .باشد  مؤثر  رودخانه  بستر  تی تثب  و  لابیس  مهار  سازه،  دستن ییپا

 یقیتطب  رهیمتغ  چند  ونیرگرس  و(  EPR)  یتکامل  یاچندجمله  ونیرگرس  مدل  از  استفاده

  نمونه   74  از.  شد  پرداخته  زهایسرر  نیا  در  یانرژ   افت  مقدار   نیتخم  به(  MARS)  نیاسپلا

  استفاده  هامدل   شی آزما  یبرا   باقیمانده  ٪25  و  آموزش  برای  ٪75  حدود  یشگاهیآزما  داده

 (n)  تخلخل  و(  GN)   ونی گاب  شماره  ،(S)  زیسرر  بیش  ،(Fr)  فرود  عدد  بعدی ب  یپارامترها .  شد

  افت   نیتخم  ریمقاد  MARS  مدل  داد  نشان  جینتا.  شد  استفاده  یورود   یپارامترها  عنوانبه

  خطا   مطلق  قدر  درصد  نیانگی م ،(RMSE)  خطا  نی انگی م  مربعات  حداقل  با  را  یانرژ 

(MAPE  )ی همبستگ  بیضر  و  (CC  )ی نیبشیپ  99/0  و  017/0  ،054/0  برابر  بیترت  به 

  نشان  زین  لوریت  اگرامید  جینتا.  است  برخوردار  EPR  مدل به  نسبت  یبهتر  دقت   از  که  دینمایم

  معادله .  دارند  هم  به  کینزد  اری بس  دقت  و  است  مناسب  EPR  و  MARS  عملکرد  که  داد

  ی ونی رگرس  معادله  به  نسبت  یادیز   یدگیچیپ  از  EPR  مدل  از  یاستخراج  یونیرگرس

  ی هامدل   از  استفاده  شدهکسب  جینتا  به  توجه  با.  بود  برخوردار  MARS  مدل  از  یاستخراج

 . شودیم  هیتوص  زهای سرر  در  یانرژ   افت  نیتخم  در  مذکور

 :  های کلیدی واژه

 ی انرژ افت
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(Mehri et al. 2019  .)رینظ  یمصالح  از  استفاده  نیهمچن  

  یزبر  بالا،  تهیدانس  همچون  ی خواص  لیدل  به  زهیسنگر  و  سنگ

  استهلاک  سازه،  یداریپا  شی افزا  باعث  که   تخلخل  و  سطح

 مناسب  زهایسرر  ساخت  یبرا  شوند،یم  یزهکش  و  یانرژ

سازه Salmasi et al. 2011)  باشندیم ازجمله    ی آب  یها(. 

  یسنگ-یتور  یزهایبه سرر  توانیمصالح م  ن یشده با اساخته 

در موارد دیگر نظیر سدهای    ها . گابیوناشاره کرد  2ی ونیگاب  ای

ها و  های حفاظتی در رودخانهکوچک، بندهای انحرافی و سازه

)اسکله  دارند  کاربرد  نیز   Mahjobi and Kashefipourها 

  ی از دو مصالح اصل  یسنگ  یتور  ا ی  ی ونیگاب  یهاسازه(.  2019

تورها و   و   سنگ  یدارسازی پا.  اندشدهل یتشک   یفلز  یسنگ 

دور تاکنون رواج داشته و امروزه   یهاگذشته  از  افیال  با  خاک

هستند.    ها سازه   نیهم  افتهی تکامل  ی نوع به  یونیگاب  یهاسازه

ا به  توجه  ا  نکهیبا  سنگ   یفراوان  رانیدر  مسائل    ، یمصالح 

درخور به چشم    ساتیتأس  جادیبه ا  ازیوخاک و نمربوط به آب

 سب منا  اریبس  رانیا  میاقل  یبرا  یونیگاب  یهاسازه  خورد،یم

 .هستند

گابساخته   یزهایسرر با  هندسه  ونیشده    یمختلف  ی هادر 

 Khatibi et)  شوندیم  اجرا  یپلکان   و  قائم  دار،ب ی همچون ش

al. 2014).  پله  بودن  دارا  لیدل  به  یونیگاب -یپلکان   یزهایسرر  

 استهلاک   تیقابل  شیافزا  سبب  که  زیسرر  طول   در  تخلخل  و

-Fathi)  دارند  یشتری ب  کاربرد  شوند،یم  یانرژ

Moghaddam et al. 2018  .)نشان داده    گرید  یامطالعه  در

که   ،  4ل یما  یهاپلکان  بهنسبت    3قائم   یونیگاب  پلکانشد 

 مستهلک   را  یشتریب  یانرژ  ،6ای حوضچه و    5شده   یهمپوشان

  .(Reeve et al. 2019) کند یم

  یونیگاب-یپلکان یزهایسرر یهندس پارامترهای  ،طورکلیبه

  ز ی سرر عرض ز،یسرر بیش ها، پله تعداد ز،یسرر ارتفاع شامل،

 پارامترهای هستند.  توری درون هایسنگ تخلخل و

سرریزها یکیدرولیه  در آب عمق  ان، یجر یدب : شامل این 

 و هاپله روی آب عمق ،یکی درولیه پرش از قبل زیسرر پنجه

سرر  گرچه .هستند انرژی  استهلاک شده  ساخته   یزهایاکثر 

بتنبه  ی ایبا توجه به مزا  یول  باشندیم   یصورت صلب و غالباً 

گابساخته   یزهایسرر با    یاقتصاد  ،یداری پا  رینظ  ون،یشده 

 
1 Weir 
2 Gabion Weir 

3 Normal Step 
4 Inclined Step 
5 Overlap Step 
6 Pooled Step 

سازگار مح  یبودن،  انعطاف  ستیزطیبا  از    نیا  ،یریپذو  نوع 

  ی(. از طرفVashisth 2017)   ابند ی یم  ی خاص  تیها اهمسازه

نوع از    نیاز درون سازه، در اآب    انیعبور جر  تیقابل  لیبه دل

نسبت به    یاتلاف انرژ  شیو افزا  یدب  بیضر  شیافزا  زهایسرر

  ییکارا  شیسازه صلب وجود خواهد داشت که خود سبب افزا

به  لیبه دل  ی ونیگاب  زی. سررشودیم  زیسرر کاررفته در مصالح 

سازه هز  یاقتصاد  یاآن  کاهش  سبب  خود  و  در   نهیاست 

حوضچه  پا  احداث  م  دستنییآرامش  ازاشودیآن   رو نی. 

انرژ  ینیبشیپ  افت  ا  یمقدار  سرر  نیدر  به    یضرور  زهاینوع 

  منظور به  Fathi-Moghaddam et al. (2018).  رسدینظر م

با سطح    یونیگاب  یزهایسرر  یرو  بر  انیجر  یعدد  یساز هیشب

ذوزنقه   و  مثلث   ط یشرا  در متفاوت    یجانب  بیش  با مقطع 

ها،  در اطراف آن  یکیدرولیه  ی پارامترها  یو بررس  آزاد  انیجر

ابتدا   آزما  ی سر  کیدر  در    یشگاه یمطالعات  دادند.  انجام 

صحت  از  پس  بعد،  عدد  یسنجمرحله  از    یمدل  استفاده  با 

آزما مختلف    256  ،آمده   دست  به  یشگاه یمشاهدات  مدل 

گرفت  یعدد قرار  آن    تیحکا  ایشان  جینتا  .موردمطالعه  از 

کاهش    کاهش  کهداشت   به  منجر  ذرات  قطر    %27متوسط 

کاهش    ی دب  بیضر کاهش    انیجر  ی دب  %34و  اتلاف    %8و 

 جه ینت  نیها به اآن   نیهمچن.  شودیم  ها مدلدر    انیجر  یانرژ

ش  دندیرس ت  زیسرر  دستنییپا  بیکه  گاب  زیلبه    ی ونیپهن 

 . دارد یونیگاب زیسرر عملکرد یرو یتوجهقابل ریتأث

از مدل  راًی اخ  یطرف  از داشتن دقت    رغمیکه عل  ییهااستفاده 

ورود  نیکمتر  ازمندین  ، ینیبشیپ   یبرا  یکاف   به   یاطلاعات 

قرار    اریبس  باشند   ستمیس محققان  است    گرفتهموردتوجه 

(Milan et al. 2021با توجه به مدل .)مختلف و تنوع    یها

ها  مدل  یابیو ارز  ها آناستفاده از    7نیماش  یریادگی   ی هامدل

زم پ   یهانه یدر  و  زم  شنهادیمختلف  هر  در  مناسب    نهیمدل 

  ییابزارها  نیماش  یریادگی  ی ها. مدلرسدیبه نظر م  یضرور

برا پ   یهاینیبشیپ   یمناسب  مانند  افت    ی نیبشیمختلف 

سرر  یانرژ ا  زهایدر  ازآنجامدل  نیهستند.  به    ازین  کهییها 

اساس اطلاعات    نیکمتر  با  ،ندارند  ستمیس  کی  یاطلاعات 

  یهانهیزم  درمناسب    ینیبشی قادر به پ   ستمیموجود از هر س

محققان    اریبس  لیدل  نیهم  به  و  هستند  مختلف موردتوجه 

از  Kayhomayoon et al. 2021))  انده قرارگرفت  گر ید. 

  یهاها مانند مدلمدل  ریها نسبت به سامدل  ن یا  یهاتیمز

کم، کاهش زمان اجرا   نهیبه هز  توانیم  یشگاه یو آزما   یعدد
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 Moghaddam etها اشاره کرد )مدل  کردن  برهیکال  تیقابلو  

al. 2021; Chen et al. 2019  ها و  مدل  نیا  تعدد(. با وجود

آن  ییتوانا از  هرکدام  تحق  ،هاخاص  ا  یقیکمتر    نه یزم  نیدر 

از   Khatibi et al. (2014).  استگرفته    صورت استفاده  با 

رگرس اساس  1چندگانه   یونیمعادلات    ،یابعاد  زیآنال  هینظر  بر 

  انیب  یسینوبرنامه  و  2( ANN)  یمصنوع   یعصب  یهاشبکه

 در یانرژ تلفات مقدار ی ریگاندازه یبرا یروابط  3ک یژنت

دادند.    یپلکان  یونیگاب یزهایسرر براآنارائه  آزمودن   یها 

داده  یوتریکامپ  یهامدل شش   یشده یریگاندازه  یهااز 

سرر بر    یپلکان   یونیگاب  زیمدل  افق  کیواقع    ی فلوم 

دب  ی شگاهیآزما   و  قائم  و  یافق  یهابیش  مختلف،   یهایبا 

. در  نمودند   استفاده  %42  و  40،  38  تخلخل  با  یونیگاب  ذرات

  یهامدل  ان یم  از  که  دند یرس  جهینت  نیا  به   شانیا  تینها

  .دهد ی م  دست  به  یترمطلوب  جینتا  ANN  روش  ،یمحاسبات
Sattar et al. (2019)   شیجهت پ   یاز روش هوش مصنوع-

  مدل  سه  یبرا  ی پلکان  یزهایسرر  ی هواده  راندمان  ینیب

آمده در مطالعه    به دست  نتایج  برطبق.  کردند  استفاده  انیجر

با    ایشان، به    %90  ی بالا  RMSEمدل  معادلات  نسبت 

رضایت  آن   از  یحاک  جینتا  نیهمچن.  بود  تربخشرگرسیونی 

پله، ش  بود تعداد  ر  ب،یکه   انیو نسبت عمق جر  نولدزیعدد 

 نیهستند که کمتر  ییرهایمتغ   نیتربه ارتفاع پله مهم  یبحران

راندمان    ریمتغ  نی)مؤثرتر  Mallow  بیضر  یبرا  رامقدار   بر 

مزیسرر  یهواده دست  به    ر،یاخ  یهاسال  در.  دهندی ( 

تکامل  ونیرگرس  رینظ  یی ها مدل جمله  و    4( EPR)  ی چند 

متغ  ونیرگرس   با   5( MARS)  نیپلااس  ی قیتطب  رهیچند 

  توجه مورد    مختلف،  یهانهیزم  دربالا    ینیبشیپ   ییتوانا

مختلفمدل  نیا.  اندقرارگرفته  محققان  توسط  مورد   یها 

ا  یابیارز زمینهندقرارگرفته  این  در  -پژوهشبه    توانیم  . 

  الاتینانوس  ی چگال  نیتخمدر     Jamei et al. (2021)یها

  Ghorbani and Eslami (2021)  یهاپژوهش  ،یدیبریه

پتانس   ی هاپژوهشو    یشن  یها خاک  6ییگراروان  لیدر 

Rezaie-Balf (2019)   پ  اشاره   یآبشستگ  عمق  ینیب ش یدر 

دو   هر  ، هاپژوهش  ی آمده از تمام دست  به ج ینتااساس  بر. کرد

توانا  پ   یخوب  یی مدل  مکان  ی زمان  یسر  یهاینیبشیدر    ی و 

از  دستبه  ج ینتا  مطالعات  ن یا  اغلب  در  نیهمچندارند.   آمده 
 

1 Multiple Adaptive Regression Splines 
2 Artificial Neural Network  
3 Gene Expression Programming 
4 Evolutionary Polynomial Regression 
5 Multivariate Adaptive Regression Splines 
6 Liquefaction Potential 

مناسب  از  MARSمدل   به    یتردقت    ریسا  ج ینتانسبت 

 .بودند برخوردارها مدل

توانا  ی پلکان  یزهایسرر  ،طورکلیبه جهت  مستهلک   ییبه  در 

در    وهشپژ  ن یترشیاند. بموردتوجه بوده  همواره  یکردن انرژ

سرر رو  یپلکان  یزهایخصوص  و    زیسرر  یبر  صاف  سطح  با 

بتن سرر  یغالباً  و  گابساخته   یزهایبوده  با  کمتر   ون،یشده 

شده  یموردبررس  گرفته   صورت  مطالعات  بر  یمروراند.  واقع 

  ها پژوهشکه عموم    دهد ینشان م   یونیگاب  یزهای سرر  یبررو

بهسازه  نیا  یرو آزماها  دهه  ی شگاهیصورت  در  است.    بوده 

روش  ریاخ از  مصنوع   یسازنهیبه  ی هااستفاده  هوش    یدر 

محدود  افتهیرواج   اقتصاد  یزمان   یهاتیو  در    ی و  موجود 

است.   جبران نموده  یادیرا تا حدود ز  یشگاه یآزما  یهاروش

استفاده   در  ش روازایناما  سرر  یهاپژوهشها  به   ز یمربوط 

ازابه  یونیگاب ا  رونیندرت صورت گرفته است.    پژوهش  نیدر 

برا  یسع است  انرژ  نیتخم  یشده  سرر  یافت   ی زهایدر 

استفاده    EPR  و  MARS  یاز دو مدل هوش مصنوع   یونیگاب

  افتنیجهت    یهوش مصنوع   یهاروش  عملکرد  یبررس.  شود

انرژ عبور  یحداکثر  سرر  ی مخصوص   ریتأث  و   ی ونیگاب  زیاز 

ه  ی هندس  یپارامترها در    یونیگاب  زیسرر  یکیدرولی و 

ذکر است    انی. شا دبودن  پژوهش  ن یاز اهداف ا  یاستهلاک انرژ

 ر یسا  به  نسبت  حاضر  پژوهش  یاصل  زیتما  وجه  و  یآورنوکه  

مذکور    استفاده  نه،یزم  نیا  در  مشابه  هاپژوهش مدل  دو  از 

نتا  تیدرنها.  است به  توجه  مع  ج یبا    ، خطا  یابیارز  یارهایو 

ب  نیترمناسب از  مورداستفاده  نیمدل  مدل  نوع    انتخاب  ، دو 

 . دیگرد

 ها مواد و روش -۲
 ی ابعاد  زیآنال  -۲-۱

انرژ  یکی درولیه  یپارامترها  ی نیبشیپ   در اتلاف  در    یمانند 

 نیماش  یریادگی  ی هامدل  لهیوسبه  ی ونیگاب  یزهایسرر

بررس  یابعاد  زیآنال   یستیبا یم رابطهدشو    یپارامترها    یها. 

و     (0Eبالادست )  یانرژ  بار  محاسبه  نحوه   بیترتبه(  2)  و (  1)

م  را(  1E)  دستنییپا  یانرژ  بار  Khatibi et)  دهندینشان 

al. 2014). 

(1         )𝐸0 = 𝐻𝑤 + 𝑦0 +
𝑉0

2

2𝑔 
 = 𝐻𝑤 + 𝑦0 +

𝑞2

2𝑔(𝐻𝑤+𝑦0) 
2 

(2                            )   𝐸1 = 𝑦1 +
𝑉1

2

2𝑔 
 = 𝑦1 +

𝑞2

2𝑔(𝑦1) 
2 

 ز یسرر-ونیارتفاع کل گاب  wHاز گرانش و    ی شتاب ناش  gکه،  

در    زینقطه سنج پس از نصب سرر  ک یارتفاع با    ن یا.  هستند
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اندازه عمق   انگریب  بیترت  به  0V  و  0y.  است  شده   یریگفلوم 

 ن یهمچن . هستند زیمتوسط در بالادست سرر سرعت و  انیجر

1y    1  ان،یجرعمقV    و   زیپنجه سرر  در  انیجرسرعت متوسط

q  است.    ی دب فلوم  عرض  واحد  عمق    1yدر  از  استفاده  با 

(   یکیدرولیه  پرش  از  پس   فرود  عدد  داشتنبا    و (  2yمزدوج 

(2Frبه است.  محاسبه  قابل  انرژ  ،یطورکل(  به   یاتلاف 

هندس  ی کیدرولیه  یرهایمتغ که    یبستگ   یادیز  ی و  دارد 

 . است انیب( قابل3) رابطهصورت به

(3                       )∆𝐸 = 𝑓(𝑞, 𝑛, 𝑙, 𝐻𝑤, ℎ, 𝑔, 𝜌, 𝜇) 

 μمخصوص آب،    وزن  ρارتفاع پله است.    hطول پله و    l  ،که

که    یاساس  یرهایتخلخل است. متغ  nآب و    یکینامید  لزجت

ه پارامترها  یونیگاب  ی زهایسرر  کیدرولیدر  هستند،    یمهم 

(، طول هر پله  wH)  زیسرر-ونی: ارتفاع کل گابشامل  ی هندس

(l( ارتفاع هر پله ،)hش ،)زیسرر  بی  (S  اندازه سنگ پرشده ،)

گاب پارامترها50d)  ونیدر  و  دب   یکیدرولیه  ی(؛  در    یمانند: 

( عرض  انرqواحد  سرر  یژ(،  بالادست  انرژ0E)  زیدر  در   ی(، 

مواد  1E)  زیسرر  دستنییپا تخلخل  و   ،))n(  با  هستند  .

  توان یرا م  ینسب  یاتلاف انرژ  نگهام،یباک  -Π  هیاستفاده از قض

 .(Khatibi et al. 2014)کرد  انی( ب4) رابطهصورت به

(4                       )∆𝐸

𝐸0
= 𝑓(𝑞2 𝑔𝐻𝑤

3⁄ , ℎ 𝑙⁄ , 𝑛, 𝑅𝑒𝑙 , 𝐹𝑟1) 

نسبی  انرژی  اتلاف  تعریف  𝐾  1با  =
𝐸0−𝐸1

𝐻𝑤
رابطه   را    (4)، 

 کرد.   انیب زی( ن5صورت رابطه )به توانیم

(5                                 )1

1−𝐾
= 𝑓(𝐺𝑁, 𝑆, 𝑛, 𝑅𝑒𝑙 , 𝐹𝑟1) 

𝐺𝑁  ،که = 𝑞2 𝑔𝐻𝑤
گابیون      ⁄3 𝑆و  عدد  = ℎ 𝑙⁄   باشد .  می 

1Fr    1وRe  ترت  زین   بالادست  در  نولدزیر  و   فرود  اعداد  بیبه 

آن    .هستند  زیسرر در  در    کینماتیس  تهیسکوزیو  νکه  آب 

سرعت متوسط جریان در هر مقطع برابر   .است  C  20°  یدما

V=q/y  .پارامتر    محدوده  نیانگیم  استRe  ان یجربه    مربوط 

است.   کامل  ا  با آشفته  به  ر  نکهی توجه  محدوده    نولدزیعدد 

رژ به  انتقال  انیجر  میمربوط  نشان   ی)آشفته،  را  آرام(  و 

کل  .دهدیم در  که  آنجا  بررس  یهاشی آزما  هیاز   م یرژ  یمورد 

پس    انیجر است  پارامتر    نیا  درآشفته حاکم  اثر    Reحالت 

انرژ  یرو  یمعنادار سرر  یافت  لذا    یونیگاب  یزهایدر  ندارد. 

  ، یهوش مصنوع   یهامدلبا استفاده از    یسازمدلدر    توانیم

 را حذف نمود.  Reپارامتر 

 
1Relative Energy Dissipation 

 مورداستفاده   یهاداده  -۲-۲

داده  74از    پژوهش  نیا  در    یشگاه یآزما  مجموعه 

.  استفاده شد  Khatibi et al. (2014)   توسط  شده ی آورجمع 

  یآمار  یپارامترها  یبرخ  اتیخصوص  ی( به بررس1در جدول )

  10  حدود (  1)  جدولشده است.  مطابق  پرداخته   هاداده  نیا

  ،( 4)  تا(  1)  روابط  اساس  بر.  دارد  وجود  بعد   با  و  بعدیب  پارامتر

  رگذاریتأث  یپارامترها  نیترمهم  قتیحق  در  بعد  با  یپارامترها

  بعد یب  یپارامترها  همچنین.  هستند  یانرژ  اتلاف  محاسبه  در

 .Khatibi et al   توسط  نگهام یباک  -Π  هیقض  از  استفاده  با

مورد    ،اند آمده  دستبه  (2014) نیز  حاضر  مطالعه  در  که 

گرفتند قرار  محدوداستفاده  همچنین  از    کیهر    ریمقاد  ه. 

مآن  همراه  به  ب  ن یترکم  ن،یانگیها  و    نیترشیمقدار،  مقدار 

مع )   درها  آن  اریانحراف  ب1جدول  به  شده انی(  عنوان است. 

در واحد عرض است در    هیتخل   ی دب  انگریکه ب  qنمونه پارامتر  

م  133/0تا    015/0محدوده   که  دارد  انحراف   نیانگیقرار  و 

  نولدزیاست. عدد ر  031/0و    060/0برابر    بیآن به ترت  اریمع

محدوده    زین م  130000تا    15000در  که  دارد    نیانگیقرار 

برابر   انرژ  59337آن  بالادست    یاست. محدوده مجموعه  در 

مقر  48/0تا    31/0برابر    زیسرر که  دارد  انحراف   نیانگیار  و 

ترت  اریمع به  سا  04/0و    38/0برابر    بیآن    ریاست. محدوده 

 مشاهده است.  ( قابل1شده در جدول ) یریگاندازه یپارامترها

  بعدیب   و  بعد  با  یرهایمتغ  یآمار  پارامترهای  خلاصه  -1  جدول

 شده استفاده 
Table 1 Summary of statistical parameters of 

dimensional and dimensionless variables 

Avera

ge 
Minim

um 
Maxim

um 

Standa

rd 
deviati

on 

Un

it 

Parame

ter 

0.06 0.015 0.133 0.031 m2

/s 
q 

0.029 0.013 0.057 0.009 m y1 

0.133 0.016 0.237 0.054 m y2 

1.91 0.94 2.92 0.50 m/

s 
V1 

0.38 0.31 0.48 0.04 m E0 

0.22 0.065 0.40 0.099 m E1 

0.017 0.001 0.067 0.016 - GN 

2.62 1.18 7.3 1.41 - 1/(1-K) 

3.6 2.13 5.5 0.69 - Fr1 

59337 15000 130000 31352 - Re1 

      

 ی تکامل  رهیمتغ چند  ونیرگرس  مدل  -۲-۳

 Giustolosi and Savic) توسط  2006  سال  در   EPR  روش

ا  2006) شد.  مبنا  نیارائه  بر    ی کاوداده   یهاروش  یروش 
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متغ چند  روابط  است  قادر  که    ک ی  یپارامترها  نیب  رهیاست 

عموم  ستمیس تابع  اساس  کند.  جستجو  در  به  ی را  کاررفته 

  یی هاشباهت  و  است  یوراثت  یسینوروش، برنامه  نیا  تمیالگور

الگور اساس  کیاما    .دارد  یوراثت  تمیبا  دو    ی تفاوت  این  بین 

دارد. وجود  الگور  روش  مسئله    ک،یژنت  تمیدر  برحسب 

-برنامه  در  اما   شوند، یم  ارائه  یشنهادیپ   ی هاحلراه  ، شدهداده

مسئله    یبرا   یوتریکامپ   یهابرنامه  کیژنت  یسینو حل 

مداده استنتاج  عمومشوندیشده  شکل  کار    ی.  به  معادله 

 . ( است6) هرابط صورت روش به نیشده اگرفته

(6)                                            𝑦 = ∑ 𝑎𝑗𝑍𝑗 + 𝑎0
𝑚
𝑗=1 

آن   در  مقاد  نیتخم  yکه  مربعات  یک    𝑎𝑗هدف،   ر یحداقل 

  m یک بایاس انتخابی،  𝑎0ام،jپارامتر قابل تنظیم برای جمله  

یک متغیر تغییر شکل یافته است.    𝑍𝑗و   عبارت  ی هاتعداد ترم 

j   پیش مستقل  متغیرهای  است  پیامد  ورودی  کننده  گویی 

(o,…,x2,x1x  که  )o  یی گوشیپ   مستقل  یرهایمتغ   تعداد  

  و   آزمون  ندیفرا  دامنهد  شویباعث م   اسیبا   وجودکننده است.  

  ریمقاد   داشتن  با   و  ابدی  گسترش  زین  آموزش  مرحله  در  خطا

 هوش  یهامدل  عملکرد  سطح  اس، یبا  عنوانبه  تابع  هیاول

-اساس روش رگرسیون چندجمله.  دی با  یم   ش یافزا  یمصنوع 

طر  استیپو  یجستجو  یتکامل  یا از   سه یمقا  قیکه 

رگرسبهمرحله  حل  رسدیم  تکامل  به  هاونی مرحله  جهت   .

الگور  یامرحله  ونیرگرس  ،مسئله   یرو  بر  یوراثت  تمیبا روش 

  در.  شودیم   انجام  یاقاعده  یوراثت  یسینوبرنامه  یاصل  معادله

  بات یترک و  هایورود توان یبرا یکل یجستجو ک ی روش، نیا

تع  یانهیهز  تابع   با  مطابق   ی ورود  یرهایمتغ کاربر    نییکه 

الگور  EPR  هیاول  نسخه  .شودیم   انجام   کند،یم   تمیبر اساس 

مقدار    کیکه    صورتنیاستوار است. بد   تک منظوره  یوراثت

برا جملات    یحداکثر  ادامه    شودیم  فرض  mتعداد  در  و 

انجام   یصورت متوالبه   جمله  mتا    کی  یدارا  روابط  یجستجو

 ی اریصورت اخت به  ییهمگرادر عمل    عیمنظور تسر. بهشودیم

در دستبه  ج ینتا  توانیم را  جستجو  از  مرحله  هر  در  آمده 

برازش انتخاب    یابیارز  یجستجو وارد کرد. برا  یبعد  تیجمع

تول ضر  دشدهیعبارات    شودیم   استفاده  CoD  نییتع  بیاز 

 (.7)رابطه 

(7)                 𝐶𝑜𝐷 = 1 −
𝑁−1

𝑁

∑ (�̂�−𝑦𝑒𝑥𝑝)2
𝑁

∑ (𝑦𝑒𝑥𝑝−𝑎𝑣𝑔(𝑦𝑒𝑥𝑝))2
𝑁

 

داده:  𝑎𝑣𝑔(𝑦𝑒𝑥𝑝)  ها، گره  تعداد:  N  ،هک   یهامیانگین 

: مقدار داده  𝑦𝑒𝑥𝑝از مدل،    آمده دستبه: مقدار  �̂�  ، ی مشاهدات

  داشته   یشتریب  CoD. بنابراین هر مدلی که  استمشاهداتی  

 (Giustolosi and Savic 2006) . گرددیم  یمعرف  باشد، 

  منظوربه  EPRمدل  توسعه  جهت  که   است   ذکر  به  لازم

  افزار نرم  از  ،یونیگاب  یزهایسرر  یانرژ  افت  درصد  نیتخم

EPR MOGA-XL    داده  توسعه   اکسل  ط یمح  در   که  

جهت  شد  استفاده  شده،   و   آموزش  مراحل  یاجرا. 

  پارامترهای  می تنظ  به  ابتدا  در  برنامه،  طیمح   در  شیآزما

شامل  برنامه  ازین  مورد پارامترها  این  شد.   نوع  پرداخته 

  تعداد   ، (رینظ  ی داخل  توابع  انواع)  ی ونیرگرس  روابط

  در  استفاده   مورد   ی نماها  محدوده   روابط،   ی جبر  جملات 

  تعداد  رینظ)  یوراثت   تم یالگور  ی هایژگیو  و  ی اضیر  روابط

بدست آمده    جیبه روابط و نتا  .بودند(  هدف   تابع  و  تیجمع

توض روش  بخش    حیاز  در  بصورت   هاافتهیداده شده  بحث  و 

 مفصل پرداخته شده است.

 ره یمتغ  چند  یقیتطب  ونیرگرس  نیلایاسپ  روش  -۲-4

  یونیرگرس  روش  کی  و   شد  ارائه  1991  سال  در  روش  نیا

  ریپذ انعطاف  یونیرگرس  یسازمد  یبرا  که  است  یناپارامتر

 ن ی(. اFriedman 1991شده است )با ابعاد بالا ارائه  یهاداده

غ   که  دارد   تیقابلروش   مجموعه    یرخطی روابط  در  پنهان 

 برسد   نهیبه  جواب  به  عیسر  اریبس  و  دی نما  کشف  را  ها داده

(Zhang and Goh 2016  درروش  .)MARS   داشتن با 

  با   مستقل،  یحیتوض  یرهایمتغ   از  یاوابسته و مجموعه  ریمتغ

 ی رخطیغ   رابطه  یحیتوض  یرهایمتغ  لاتیتبد  از  استفاده

همچنین   .شودیم  آشکار  یح یتوض  یرهایمتغ  با  وابسته  ریمتغ

و امکان    شودیم   نییتع  متقابل  اثرات  یحیتوض  یرهایمتغ  نیب

متغ   یرهایمتغ  صیتشخ از  مقدار   ریغ   یرهایمؤثر  در  مؤثر 

وجود    ریمتغ به  کل   نیبنابرا.  دی آیموابسته     MARS  یمدل 

 :(Friedman 1991)کرد انی( ب8صورت رابطه )به توانیرا م

(8                               )𝑓(𝑥) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑚ℎ𝑚(𝑥)𝑀
𝑚=1 

از   ℎ0(𝑥)با شروع  = پایه1 توابع  تکرارشونده   یاوهیش  با  یا، 

انتخاب وجود    ℎ𝑚(𝑥)هر    یبرا   .شوندیبه مدل اضافه م  دو 

 .دارد

(9                             )
(𝑥 − 𝑡)+ = {

𝑥 − 𝑡     𝑖𝑓 𝑥 > 𝑡,
0,       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒,

(𝑡 − 𝑥)+ = {
𝑡 − 𝑥     𝑖𝑓 𝑡 > 𝑥,
0,       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒,
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. بر اساس هر  شودیم   ده ینام  گره  tو مقدار ثابت    ریمتغ  x  ،که

شناسا  ر،یمتغ   بیضر  و  بود  خواهد  متفاوت(  t)  شدهییگره 

(𝛽𝑚در هر حالت )  بین  ℎ𝑚(𝑥 − 𝑡)    وℎ𝑚(𝑡 − 𝑥)  ریمتغ 

روش    ها گره  مکان  و   تعداد   است. طر  MARSدر    کی  ق یاز 

مرحله  شودیم  انجام  رو پس  –  شرویپ   گامبهگام  ندیفرآ در   .

-پس  مرحله  در  .شوندیم  دی تول  هاگره  از  یادیز  تعداد  شرو،یپ 

 اند،داشته  یترکم  مشارکت  یکل  برازش  در  که  ییهاگره  رو

-یم  ساخته  مرحله  دو  در  نه یبه  مارس  مدل.  شوند یم  حذف

با    شرویپ   گامبهگام  انتخاب   ندیفرآ  کی.  شود   ندیفرآ  کیکه 

با استفاده از    شرویپ   گام بهگام  انتخاب .  شودیدنبال م  یبازگشت

پا  هیکل  از  گام،  هر  در.  شودیمقدار ثابت آغاز م   ک یو    هیتابع 

 نواقص  که  شودیم  انتخاب  یخط  ندیفرآ  ه،یپا  تابع  هر  خطوط

  حداقل که هیپا توابع. رساندی م  حداقل  به را افتهی برازش مدل

  و   هستند  یحذف  یهاگام  یدارا  دهند،یم  مدل  به  را  ممکن

برازش شودیم   انتخاب  نهیبه  مدل   سپس شاخص  نقصان   .

بهاستفاده )شده  رابطه    شودیم  فیتعر(  10صورت 

(Friedman 1991) . 

(10)             𝐺𝐶𝑉(𝑀) =
1

𝑝
∑ (𝑦𝑖 − �̂�)2/(1 −

𝐶(𝑀)

𝑝
)2𝑝

𝑖=1 

  تعداد   pتوسط مدل،    شدهین یبشیپمقدار وابسته    �̂�که،  

  رثابتیتعداد عبارات غ  M  هاست، داده  یسر  در   مشاهدات 

و   مدل  خطا   C(M)در  از    یتابع  هدف  است.  مرکب 

C(M)  پ ا  ی دگیچیجبران  در  است،  از    ط یشرا  ن یمدل 

ب تابع  شودیم  ی ریجلوگ  ازحدشیبرازش   .C(M) 

  ی خطا  عامل  c.  شودیم  فی تعر  C(M)=M+cdصورت  به

  تیمحاسبه اهم  یمؤثر است. برا  ی درجه آزاد  dو    نهیهز

عبارات   ر،یمتغ  ک ی   ینسب دارا  یتمام  که    ی رهایمتغ  یرا 

م  حذف  هستند،  سؤال    بار   مدل   سپس، .  شوندیمورد 

متغشودیم  داده   برازش  گرید هر  هنگام    یری.  به  که 

-عنوان مهمبه  د،یحذف به کوچک شدن مدل کمک نما

  نمرات  که  ییرهایمتغ.  شودیم   شناخته  ریمتغ  نیتر

اهم  کنندی م  افت ی در  ی کمتر برخوردارند.   ی کمتر  تیاز 

  دشده ینمرات مطابق با نسبت کاهش برازش مدل تول  نیا

 . Friedman 1991)) است

برا   یابیارز  یارهایمع  -۲-5  ج ینتا  سه یمقا  یخطا 

 هامدل

-1/1  ریمقاد   یسازمدل  جهت(  5)  رابطه  از  حاضر،  پژوهش   در

k  1  متغیرهای  که صورتبدین.  دشویم  استفادهFr،  n،  GN   و  

S  ند شد  حاصل  ی شگاهیآزما  یهاداده  ی ابعاد  زیآنال  از  که  

  و   EPR  هوشمند  هایمدل  ورودی  متغیرهای  عنوانبه

MARS آموزش  مراحل انجام  از بعد .  شوندیم  گرفته  نظر در 

  های شاخص  چهار  از   ،MARS  و   EPR یهامدل  ش یآزما  و

  هر.  گردد یم  استفاده   هامدل  عملکرد  ارزیابی   جهت  آماری

 جهت   یمتفاوت  رابطه  یدارا   یآمار  یهاشاخص   نیا  از  کی

  شده ینیبشیپ   و(  یشگاه یآزما)  یمشاهدات   ریمقاد  یخطا  انیب

  یآمار  یهاشاخص.  هستند  ی مصنوع   هوش  ی هامدل  توسط

  1ی همبستگ  بیضر  از  عبارت  حاضر  قیتحق  در  استفاده  مورد

(CC( (  RMSE)   خطا  نیانگیم  مربعات  حداقل  ،(11  رابطه( 

 رابطه( )MAPE)  خطا  مطلق  قدر  درصد  نیانگیم  ،(12  رابطه)

  هرکدام  روابط  .بود(  14  رابطه( )SI)  یپراکندگ  شاخص  ،(13

   . است شده ارائه ادامه در

(11                   )𝐶𝐶 =
∑ (𝑥𝑖(𝑂)−𝑥(𝑂)̅̅ ̅̅ ̅̅ )(𝑥𝑖(𝐸)−𝑥(𝐸)̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝑝
𝑖=1

√∑(𝑥𝑖(𝑂)−𝑥(𝑂)̅̅ ̅̅ ̅̅ )12   ∑(𝑥𝑖(𝐸)−𝑥(𝐸)̅̅ ̅̅ ̅̅ )𝑥2   
 

(12                           )𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
∑ (𝑥𝑖(𝐸)−𝑥𝑖(𝑂))

2𝑝
𝑖=1

𝑝
]

1/2

 

(13                            )𝑀𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑝
[

∑ |𝑥𝑖(𝐸)−𝑥𝑖(𝑂)|
𝑝
𝑖=1

𝑥𝑖(𝐸)
] 

(14              )𝑆𝐼 =
√(1 𝑝)⁄ ∑ ((𝑥𝑖(𝐸)−𝑥(𝐸)̅̅ ̅̅ ̅̅ )−(𝑥𝑖(𝑂)−𝑥(𝐸)̅̅ ̅̅ ̅̅ ))

2𝑝
𝑖=1

(1 𝑝)⁄ ∑ 𝑥𝑖(𝑂)
𝑝
𝑖=1

 

تعداد    ،p،  i(e)x،  i(o)x  ،که انرژی هانمونهبیانگر  افت  مقدار   ،

انرژی    شدهزدهتخمین   افت  ̅̅𝑥(𝑂)  .هست  شدهمحاسبه و  ̅̅ و    ̅

𝑥(𝐸)̅̅ ̅̅ حالت  به  ̅ در  انرژی  افت  میانگین  بیانگر  ترتیب 

تخمین    شدهمحاسبه مقادیر  باشدیم  شده زدهو   .RMSE    ،

MAPE    وSI  نزد صفر  به  از    ترکیهرچقدر  نشان  باشند 

مدل مناسب  م عملکرد  (. Milan et al. 2021)  باشد یها 

به    زین  CC  ریمقاد   انگریب  ، باشد  ترکینزد  کیهرچقدر 

 . باشد یم  پارامتر دو  نیب یقو یهمبستگ

 ها و بحث یافته  -۳
  MARS  ی مدل هوش مصنوع   ج یابتدا به نتا  قسمت،  نیا  در

م مدل    پژوهش  در.  شودیپرداخته  توسعه  جهت  حاضر، 

MARS    مفهوم به د.  ش  تفادهاس  بندیکلاسه از  توجه  با 

 
1Correlation Coefficient 
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تحلیل  بندیکلاسه   یتاهم مهندسدر    کلاس  10از    ی،های 

در    یالگو  10)  متفاوت   عملکرد  یسازمدلمتفاوت( 

لذا،    یونیگاب  یزهایسرر  یکیدرولیه شد.    یهادادهاستفاده 

  یبندمیمتفاوت تقس  یالگو  10مورد استفاده به    ی شگاهیآزما

اجرا  داده  کلاساز    کیهر  یبرا  MARS  مدل.  شدند . دشها 

صورت   MATLAB2018b  افزاردر نرم  MARSمدل  اجرای

اجرا  در گرفت.   بار    و   پیشرو  مرحله  دو   ، MARSمدل    یهر 

  هیپا  توابع  تعداد  ابتدا  در  پیشرو   مرحله  در  د.ش  اجرا  پسرو

. سپس، در مرحله شدند مشخص    یافت انرژ  یسازمدل  جهت

پا  تعداد   پسرو،   از  کاستن  آن  ل یدل.  افتی  کاهش   هیتوابع 

کاهش احتمال رخ داد    و   MARS  یمدل استخراج  ی دگیچیپ 

از   ت یبرازش در طول مرحله آموزش بود. در نها  شیب  دهی پد

مدل  یاجرا    آن،  از  هدف.  شد  یرگینی انگی م  MARS ده 

نها مدل   و   آموزش  مراحل  عملکرد  گزارشو    ییاستخراج 

  MARS مدلاستفاده از  با حاضر، قیتحق  در لذابود.  شیآزما

  استفاده   یانجر  افت  بینیپیش  برای  (BF)   هیپا  توابع  16  از

)  در   شد. حداکثر    یهپا   توابع  که  دشومی  ملاحظه(  2جدول 

  انیب  به.  اند شده  ان یب  دوم  درجه  یاجمله   چند  توابعصورت  به

  در(  15)  رابطه   ی اضی ر  یدگیچیپ   از  یریجلوگ  منظوربه  گر،ید

  نظر  در  دو  زین  ییدرجات تعامل نها  تعداد  ،مرحله توسعه مدل

پسرو    که  GCVپارامتر    یی نها  مقدار.  شد  گرفته مرحله  در 

پا  دستبه  0571/0  برابر  دشمحاسبه   توابع    مدل   یهآمد. 

 . استشده ( ارائه 2جدول ) در MARS یشنهادیپ 

 MARSدر مدل  افت انرژی در سرریز گابیونی ینبیش یپ  یبرا هیپاتوابع   -2جدول 
Table 2 BFs of MARS model for predicting energy loss in gabion overflow 

Coefficients of BFs .no λ Formulation of BFs BF.no 

34.237 1 λ 0.4)-max(0, n  ×) 1Fr -max(0, 3.809  BF1 

-68.298 2λ max(0, GN -0.014) BF2 

-166.68 3λ max(0, 0.014 - GN) × max(0, S -0.5) BF3 

15.774 4λ 0.4)-max(0, n  ×3.809) - 1Frmax(0,  BF4 

-73.078 5λ 0.4)-max(0, n  ×) 1Fr -max(0, 3.043  BF5 

-47.914 6λ n)-max(0, 0.4  ×) 1Fr -max(0, 3.043  BF6 

148.14 7λ 3.043)- 1Frmax(0,  ×GN)  -max(0, 0.014  BF7 

-242.1 8λ )1Fr -max(0, 3.043  ×GN)  -0, 0.014 max( BF8 

345.57 9λ max(0, 0.008 - GN) BF9 

-0.46902 10λ 0.5)-max(0, S  ×3.043) - 1Frmax(0,  BF10 

-14157 11λ BF9 × max(0, n -0.4) BF11 

-4776.8 12λ BF9 × max(0, 0.4 -n) BF12 

58.968 13 λ max(0, GN -0.026) BF13 

-240.41 14 λ GN) -max(0, 0.008  ×3.043) - 1Frmax(0,  BF14 

-65.363 15 λ 3.483)- 1Frmax(0,  ×GN)  -max(0, 0.026  BF15 

5.1082 16 λ )1Fr -max(0, 3.189  BF16 

    

به صوت   MARSحاصل از روش    یونیمعادله رگرس  تیدرنها

 عدد ثابت است.  a که در آن ( است15رابطه )

(15)                     1 (1 − 𝐾)⁄ = 2.44 + ∑ 𝜆𝑖
16
𝑖=1 ∙ 𝐵𝐹𝑖 

)  د،شومی  ملاحظه(  2)  جدول  در  که  طورهمان ( 17رابطه 

 یونیرگرس  روابط.  باشدیم  یوزن  یبو ضر  یهپا  ابعت   16شامل  

  بعد یب  یپارامترها  هیکل  که  دهند یم  نشان  هیپا  توابعدرجه دو  

(1Fr،  n ،  GN   و  S )  تخم انرژ  نیدر    یونیگاب  زیسرر  یافت 

  جدول   در  یوزن  بیضرا  نیهمچن.  کنندیم   فایا  را  ی مهم  نقش

 70با    ذرات  ازدحام  یسازنه یبه  تمیالگور  از  استفاده  با(  2)

فرا در    با  برابر  خطا   مربعات  مجذورو    یسازنهیبه  ندیتکرار 

 . شدندحاصل 0754/0

(  ینماها)  یهاتوان   و  یجبر   عبارات  بیضرا نیهمچن

  از  انتخاب  با  (S  و  1Fr،  n،  GN)  یورود  یپارامترها

 الگوریتم   طریق  از  ±2و  ±1/ 5،±  1  ،±5/0  ،0ینماهاانیم

  یاضیر  روابط  تعدادی  آموزش  مرحله  در.  شدند  بهینه  وراثتی

  ی دارا   که  یارابطه  سپس،  . د یگرد  جادیا  EPR  مدل  توسط

  بود (  032/0  با   برابر  خطا  مربعات  مجموع)  خطا   مقدار  نیترکم

 یزهایسرر  یانرژ  افت  نیتخم  در  را  عملکرد  نیبهتر  درواقع

  شش   با (  16)  رابطه  حاضر،  پژوهش  در .  داد   نشان  ی ونیگاب

  تمیلگار  ی داخل  تابع  و  نسل  تعداد   8640  با   یاضیر  جمله

انتخاب تابع داخل  نیهمچن.  دیگرد  حاصل  یعیطب مدل    یدر 

  تمیلگار  ،(exp)یینما  مختلف  توابع  ،EPR  یاضیر

  ، (tanh)  کیهاپربول  تانژانت  و   (sec)  سکانت   ،(ln)یعیطب

در  باشندیم  موجود  یی نما با    نیشیپ   یهاپژوهش.  مرتبط 
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 به  مربوط  عملکرد  سطح  نیبهتر  ، یمهندس  یکاربردها

تابع  استفاده   ی هانسلتعداد    ، یطرف  از.  است  بوده   ی داخل  از 

  ، یشگاهیآزما  یهادادهشده در مرحله آموزش به تعداد    نییتع

  اریبس  ارتباط   یورود  یپارامترها  تعداد  و   ی داخل  تابع   نوع

پارامتر   دهد یم ( نشان  16)  رابطه.  دارد  یکینزد که هر چهار 

آنال از  بعد حاصل  مهم  ی ابعاد  زیبدون  تخم  ینقش  در    نیرا 

انرژ اول  عنوانبه.  کنندیم  فایا  یافت  جبر  نیمثال،   ی عبارت 

داخل توابع  شامل  کسر  ی عیطب  یتمیلگار  ی که  تابع    یو 

 هستند.  بعد یب   یپارامترها هی، شامل کلباشند یم

(16)  
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مدل    ن یداشته است. در ا  یتر مناسب  عملکرد  MARSمدل  

 آموزش  یهاداده  یبرا  SI  و  RMSE،  CC ،  MAPE  ریمقاد

آمد. دستبه   04/0  و  017/0،  99/0،  054/0  برابر  بیترتبه

  SI  و  RMSE،  CC،  MAPEخطا    یابیارز  یارهایمع  جینتا

 برابر   بیترت  به  زین  مذکور  مدل  یبرا  و  شیآزما   یهاداده  یبرا

هماندستبه   36/0و  072/0،  97/0،  14/0 که  آمد.  طور 

مقاد  دشویم مشاهده   ب  ر یاختلاف  داده    نیخطا  دسته  دو 

وجود    تواندیآن م  ل یدل  .هست  اد ی ز  ی کم  ش یآموزش و آزما

  اریبس  ج ینتا  ز ین  EPRباشد. مدل    ش یآزما  ی هاتعداد کم داده

مدل    کینزد م  ارائه  MARSبه  نشان  که  دو    دهدیکرد  هر 

 .هستند برخوردار ی مدل  از دقت مناسب

 یونی گاب زیسرر یانرژ افت در ینیبشی پ  در مختلف یهامدل یبرا خطا  یابیارز ی ارهایمع  جینتا  -3 جدول
Table 3  Results of error evaluation criteria for different models in predicting gabion overflow energy loss 

SI MAPE RMSE CC 
Model Testing Training Testing Training Testing Training Testing Training 

0.36 0.04 0.072 0.017 0.14 0.054 0.97 0.99 MARS 

0.16 0.099 0.034 0.031 0.06 0.11 0.99 0.99 EPR 
         

مقاد1)  شکل مقاد  را  یشگاه یآزما   ری(  مقابل    ر یدر 

آزما  هامدل  شده ینیبشیپ  بخش  م   ش یدر  .  دهدینشان 

است  همان مشخص  که  در   بیترتبه  CC  و  RMSEطور 

مقدار     نیترش یو ب  نیترکم  یدارا  EPR  و  MARS   ی هامدل

نسبت    شی آزما  یهاتعداد کم داده  لیدلهاست. بهمدل  نیدر ب

داده مقاد  ی عیطب  آموزش،  یهابه  که    نیا  در خطا    ریهست 

ب پراکندگ  شتریبخش  باشد.  آموزش  بخش  هم  داده  یاز  ها 

در   است.  آموزش  باحالت  مدل  کیچیهمشابه  موقعاز    تیها 

خط از  خارج  در  قرار   y=1.25xو    y=0.75x  یهانقاط 

م  امر  نیااند.  نگرفته مقاد  دهدینشان  و    ینیتخم  ریکه 

خط    کینزد  ی مشاهدات محور  حول  و  هم  هستند.     y=xبه 

موجود   یخطا  ی ابیارز  ی ارهاینقاط و مع  یپراکندگ  حالنیباا

نتا به هم    اریبس  EPR  و  MARS  یهامدل  جینشان داد که 

 برخوردار   MTنسبت به مدل    یترقبولو از دقت قابل  کینزد

 .هستند

  
 EPRمدل    -بو  ، MARSمدل    -الف  شده در مرحله آزمایش:بینیمقادیر افت انرژی مشاهداتی و پیش  -1شکل  

Fig 1. Values of observational and predicted energy loss in testing stage: a) MARS model, b) EPR model 
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)شکل   تیلور  نمودار  نتایج  به  توجه    بیضر  ن یترشیب  (  2با 

  یمشاهدات  یهابوده که با داده MARSمدل  یبرا یهمبستگ

نیز از همبستگی بالایی و در   EPRمدل . است 99/0 بیشتر از

)مقادیر محور   اریمع  افمقدار انحروردار بود.  برخ  99/0حدود  

x    وy  )مدل    یبراMARS   مقدار مشاهدات از  و    یکمتر  آن 

برا  68/0به    کینزد مع  زین  EPR  مدل  یاست.    اریانحراف 

نزدآن  تیلور .  باشندیم  گریکد یبه    کیها  دیاگرام  نتایج 

جدول در  موجود  ارزیابی  معیارهای  نتایج  را  3)  همچنین   )

 کند.  می  دیتائ

 
 دیاگرام تیلور   -2شکل  

Fig. 2 Taylor diagram 

 
های  برای مقایسه نتایج خروجی مدل   ولنیونمودار   -3شکل  

 محاسبات نرم 
Fig 3. Violin diagram to compare the output results of 

the soft computing models 

تحلیل بیش ویولن تر مدلبرای  نمودار  از  استفاده گردید    1ها 

نمودارهای  3)شکل   ترکیب  از  که  نمودار  این  و اجعبه (.  ی 

از    آمدهدستبهچگالی   مفیدتری  اطلاعات  ی  هادادهاست، 

مدل  شدهزده تخمین   مشاتوسط  مقادیر  و  ارائه هداتی  ها 

شکلدهدیم برا3)  .  را  مذکور  نمودار    یهامدل  یخروج  ی( 

نمودار مشخص است،    نی. مطابق ادهدیمورداستفاده نشان م

  یهامدل  انهیاست که م  1/2حدوداً    یمشاهدات   یهاداده  انهیم

ن م  نیهم  باًیتقر  زیمورداستفاده  نشان  را    نیا.  دهد ی مقدار 

  ی مشاهدات  یهاداده  ترشیب  که  دهدیم  نشان  نی همچن  نمودار

بازه   حول  رخ    نیترشیب  و   ،قرارداد  5/3تا    2/1در  احتمال 

نمودار مذکور نشان    جیهستند. نتا   هیناح  نیها در ادادن داده

مدل    دهدیم دو    ، یانیم  ر یمقاد  یدارا  EPR  و   MARSکه 

داده حداقل  و  مقدار   هیشب  اریبس  ینیتخم  یهاحداکثر  به 

ا  یمشاهدات  یهاداده با  نمودار   ریتفاس  نیاست.  مطابق  و 

 ن یتخم  یبرا  را  EPR  و  MARS  یهامدل  توانیم  ولنیو

 . دانست مناسب یونیگاب  یزهایسرر در یانرژ افت مقدار

( کل   شدهینیبشیپ ی  هاداده(  4شکل  برای  را  مشاهداتی  و 

نشان  هداد تمام    مرحله. در  دهدیم ها  که  است  اول مشخص 

 ص یتشخ  یدرستبه  را  (K-1)/1ها روند تغییرات مقادیر  مدل

  -1تا    6/0را همواره در محدود    ریمقاد  MARSاند. مدل  داده

  محدوده نیا. است زده نیتخم ی واقع حالت از تر شیب ای  ترکم

ب  کیدر   در  است.  افتاده  اتفاق  داده خاص  نمونه   شترینمونه 

 هوسیلبه  نیو تخم  ی مشاهدات  ریمقاد   ن یاختلاف ب  ز یها نداده

بوده است. در    -1/0و    1/0این مدل بسیار کم و در محدوده  

مدل    زین  ینیتخم  ریمقاد  تیوضع   EPR  مدل با  مشابه 

MARS  بیش است.  بین  بوده  اختلاف  با  خطا  مقدار  ترین 

های دیگر  صورت گرفته است. این اختلاف در مدل  1و    -5/0

(  MSE. مقدار متوسط خطا )است  MARSنیز عکس با مدل  

)به معیار  انحراف  مدل  St.Dهمراه   )MARS  برابر به ترتیب 

کمی متفاوت    EPR  . این مقدار در مدلاست  2/0و    0034/0

 17/0و    03/0ترتیب برابر  این مدل مقادیر مذکور بهاست. در  

، مدل  ها دادهکه در تخمین کل   دهدیم هستند. این امر نشان 

EPR    کمی بهتر ازMARS    ذکرشدهتوسط دو معیار ارزیابی  

 عمل کرده است.  

 
1 Violin Plot 
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های مراحل آموزش و  های محاسبات نرم مورد استفاده برای کل داده شده توسط مدل بینیمقادیر افت انرژی مشاهداتی و پیش  -4شکل  

 EPRمدل   -و ب ، MARSمدل    -آزمایش: الف
Fig. 4 Values of observational and predicted energy loss by soft computing models for whole datasets in training 

and testing stages: a) MARS model, b) EPR model 

در تخمین مقدار افت انرژی در سرریزهای گابیونی با استفاده  

مصنوعی     هایمدلاز   محدودی  ب  یهاپژوهشهوش  سیار 

 Khatibi et هاپژوهش است. بنابراین در مقایسه با  شدهانجام

al. (2014)    چنین بیان   توانیمدر تخمین مقدار افت انرژی

از دقت    MARSو    EPRکرد که دقت مدل   بهتر  نزدیک یا 

  د یتائهمچنین    پژوهش بوده است. این    GEPو    ANNنتایج  

نتایج     Barani and Sadeghi (2003)  هایپژوهشکننده 

از   استفاده  تخمین    عملکرددر  برای  مصنوعی  عصبی  شبکه 

ذکر   باید  البته  است.  بوده  گابیونی  سرریزهای  در  انرژی  افت 

بسیار   مراتببه  EPRکرد که معادله رگرسیونی استخراجی از  

 .Khatibi et al  هایپژوهشی  ونیرگرساز معادله    تردهیچیپ 

معادلا  (2014) دو  هر  البته  دقت  است.  از  و    قبولقابلت 

  EPRنزدیک به هم برخوردار بودند. بنابراین استفاده از مدل  

از   خوبی    نسبتاً از دقت    هاآنو معادله رگرسیونی استخراجی 

برخوردار است. اما    هامدلنسبت به معادلات رگرسیونی سایر  

از   بیع  و  طولانی  آن  منتج  معادله  که  است  این  مدل  این 

این   به  بتوان  شاید  بنابراین   است.  برخوردار  زیاد  پیچیدگی 

تخمین،   دقت  بهبود  به  نسبت  مدل  این  که   رسید  نتیجه 

 عملکرد زیاد مناسبی نداشته است.

 گیری نتیجه -4
مهم  ی سنگ  یتور  یهاسازه سرریزهای  آن  نی ترو  یعنی  ها 

گابی بهپلکانی  پایداری  ونی  بالای    لحاظ  استهلاک  و  مناسب 

گسترده کاربرد  آب،  دارد  یاانرژی  هیدرولیک  مهندسی  .  در 
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این   روی   افتتخمین  به    پژوهشدر  از  جریان  انرژی 

با  گابیونی  پلکانی  یادگیری استفاده    سرریزهای  مدل  دو  از 

( استخراج    (EPR  و   MARS  هایمدلماشین  مبنای  بر 

از   شد.  پرداخته  رگرسیونی  آزمایشگاهی    74رابطه  داده 

Khatibi et al. (2014)    استفاده شد. با    ها مدلبرای ارزیابی

مدل ماهیت  به  با  توجه  مصنوعی   هوش    ها داده  %75های 

روابط    های مدل و  ساخته  با    هاآنمذکور  شد.  استخراج  نیز 

  پژوهشی ذیل را برای این  ریگه جینت  توانیمتوجه به نتایج  

 لحاظ نمود.  

افت  نیبشیپ برای  مدل    نیترمناسب  MARSمدل    -1 ی 

مقادیر   مدل  این  در  بود.  گابیونی  سرریز  در   ،RMSEانرژی 

CC،  MAPE  و  SI    بههادادهبرای آزمایش  برابر ی  ترتیب 

 آمد.دستبه 04/0و 017/0، 99/0، 054/0

از    EPRو    MARSی مدل  نیبشیپ دقت    -2   هایمدل بهتر 

GEP   و  ANN    های پژوهشدر  Khatibi et al. (2014) 

 بود.  

ت  -3 نمودار  مدل    یبرا  یهمبستگ  بیضر  نیترشیب  لوریدر 

MARS    با برابر  مقدار    نیترکم  نیبود. همچن  99/0بوده که 

RMSE  مدل    یبراMARS    در حدود که  در  0/ 056است 

 به دست آمد.   ی آموزشهاداده

نهایت   مدلدر  گستردگی  و  موضوع  اهمیت  به  توجه  های  با 

مواردی   ،شده انجام  پژوهش هوش مصنوعی و با توجه به نتایج  

در نظر گرفتن عدم قطعیت    گردد. برای ادامه کار پیشنهاد می

هوش مصنوعی    هایمدلی، ارزیابی سایر  موردبررس  های مدل

های  مانند سامانه استنتاج فازی، شبکه عصبی موجک و مدل

جهت   عمیق  سرریزهای نیبشیپ یادگیری  در  انرژی  افت  ی 

این  گابیونی   جمله  از است  هاشنهادیپ از  استفاده  .همچنین   .

نمونه داده موجود در این   74)بیش از    دادهاتعداد زیاد نمونه  

هوش مصنوعی برای   یهامدل( منجر به ساخت بهتر  پژوهش

 آتی خواهد شد. هایپژوهشبهبود 

 هادادهدسترسی به  

  پژوهش  این  در  شده  تحلیل  یا   شده   تولید   هایداده  تمام

 DOI شماره  با   دیگری  مقاله   در

(y-0545-014-https://doi.org/10.1007/s11269 )

   است موجود
 تضاد منافع نویسندگان 

می  گاننویسند اعلام  مقاله  هیچاین  که،  تضاد  دارند  گونه 
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