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Objective This study aims to develop and evaluate two machine learning models, 

namely Extreme Learning Machine (ELM) and eXtreme Gradient Boosting (XGBoost), 

incorporating Bayesian Optimization and cross-validation techniques, for the 

prediction of the discharge coefficient (Cd) of semicircular side weirs. 

Method: The modeling process is based on a dataset comprising 233 experimental 

observations sourced from two independent studies, encompassing both geometric 

and hydraulic parameters. Bayesian Optimization was implemented using five-fold 

cross-validation on the training set. For each parameter combination, the root mean 

square error (RMSE) was computed, and once the objective function (RMSE) reached 

a satisfactory threshold, the corresponding parameter set was selected as the final 

model structure. The optimized model was subsequently validated using the test 

dataset, and its predictive performance was compared against baseline models. 

Results: The results indicated that the XGBoost model achieved higher predictive 

accuracy with a coefficient of determination (R²) of 0.99 for the training set and 0.92 

for the test set, outperforming the ELM model, which yielded R² values of 0.91 and 

0.879 for the respective datasets. Sensitivity analysis using Sobol, Morris, Entropy-

based, and SHAP methods consistently identified the HT/P ratio (hydraulic head to 

weir height) as the most influential input parameter in predicting Cd. Specifically, 

Sobol analysis revealed that nearly the entire variance in the model output could be 

attributed to this single parameter, with negligible interaction effects from other 

variables. 

Conclusions: All sensitivity analysis techniques confirmed the robustness and 
reliability of the developed models. The integration of machine learning algorithms 
with Bayesian Optimization proves to be an effective and powerful framework for 
flow modeling in hydraulic systems. 
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Introduction 
Dams, as critical hydraulic structures, consist of key components including the dam body, 

drainage systems, and most notably, spillways, which serve as primary outlets for flood 

discharge. When the capacity to release floodwaters is limited, the choice of spillway type 

becomes essential to optimize both discharge efficiency and construction costs. Among the 

various options, labyrinth spillways—with non-linear crest geometries—have proven to be 

highly effective in enhancing discharge capacity while managing upstream water levels during 

flood events. By significantly increasing the effective crest length over a fixed width, these 

geometries, such as triangular, trapezoidal, semicircular, and polygonal plans, outperform 

traditional linear (rectangular) spillways. 

Recent research efforts have focused on understanding the influence of hydraulic and 

geometric parameters on discharge coefficient (Cd) and velocity distribution in these 

structures. Numerous machine learning approaches have been employed to predict Cd, with 

Support Vector Machines (SVM), Artificial Neural Networks (ANN), and Extreme Learning 

Machines (ELM) demonstrating promising accuracy and adaptability. In particular, studies 

have shown the superior predictive performance of hybrid models such as SVR-ISADE, 

GASVM, and ANFIS-FFA compared to classical regression methods. The semicircular labyrinth 

weir (SCLW) is of particular interest due to its high energy dissipation and superior discharge 

capabilities—achieving up to 4.5 times the efficiency of linear weirs. Sensitivity analyses 

across multiple studies have highlighted the hydraulic head-to-weir height ratio (HT/P) as the 

most influential parameter affecting Cd. Despite the complex physical behavior of SCLWs, 

data-driven and AI-based models have shown remarkable precision in Cd estimation . 

This study develops novel predictive models for the discharge coefficient of harmonic 
semicircular labyrinth weirs using XGBoost and Extreme Learning Machines (ELM). It further 
quantifies the effect of non-dimensional variables on Cd and aims to bridge existing research 
gaps by integrating and analyzing experimental data from two previous investigations. 

Method 
In this study, a comprehensive modeling framework is developed to predict the discharge 

coefficient (Cd) of semicircular labyrinth weirs using advanced machine learning techniques 
and sensitivity analysis methods. The first stage involves dimensional analysis and data 
compilation. The discharge coefficient is calculated from physical experiments using 
dimensional parameters such as the number of weir cycles (N), radius of curvature (R), crest 
height (P), and channel width (B). The effects of fluid density, viscosity, and surface tension 
are deemed negligible due to turbulent flow and sufficient hydraulic head, following 
guidelines by Rao & Shakla (1971). Using dimensional analysis, the governing relationship is 
simplified to a functional form involving non-dimensional parameters: H/P, L/P, B/P, R/P, and 
N. A dataset of 233 experimental results was compiled from prior studies (Namazi & 
Mozaffari, 2023; Yildiz et al., 2024), covering multiple configurations of weir height and the 
number of cycles. 75% of the data was used for training and 25% for testing the machine 
learning models. Descriptive statistics and histograms of input variables confirm weak linear 
correlations with Cd, justifying the use of nonlinear models such as Extreme Learning 
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Machine (ELM) and XGBoost. The ELM model, comprising an input layer, hidden neurons with 
random weights, and a single output node for Cd, was trained with Bayesian Optimization to 
identify optimal structure (number of neurons and activation function). Conversely, XGBoost 
builds an ensemble of regression trees sequentially, where each tree reduces the residuals 
of the previous one. The model's objective function incorporates both prediction loss and a 
regularization term to avoid overfitting. For feature importance assessment, four global 
sensitivity analysis techniques were implemented. The Morris method computes mean 
absolute elementary effects to detect influential variables. Sobol’s method decomposes 
output variance into first-order and total sensitivity indices. Entropy-based analysis calculates 
mutual information to evaluate nonlinear dependencies. Lastly, the SHAP method applies 
cooperative game theory to quantify each input's contribution to model prediction. 

Results 
Results consistently identify HT/P (relative total head to crest height) as the most 

influential parameter across all sensitivity methods. Sobol indices indicate that nearly all 
output variance is explained by HT/P alone. The entropy method assigns HT/P a normalized 
importance of 0.87, and the Morris μ* score further supports its dominant role. This multi-
method framework demonstrates the potential of hybrid machine learning and dimensional 
analysis to model complex hydraulic behaviors in labyrinth weirs, offering reliable predictive 
tools for engineering design. 

Conclusions 
Accurate prediction of the discharge coefficient (Cd) in semicircular harmonic weirs is 

crucial for the optimal design and performance of hydraulic systems. Due to the complex 
relationship between Cd and its influencing parameters, empirical equations face limitations. 
In this study, two hybrid machine learning models—ELM and XGBoost—were developed and 
optimized using Bayesian Optimization to model Cd. Feature importance analysis was 
conducted using four sensitivity methods to determine the relative influence of input 
variables. Among the approaches, combining XGBoost with SHAP-based sampling 
demonstrated the most stable and precise Cd predictions, offering narrower uncertainty 
bands and greater resistance to noise. However, despite XGBoost’s advanced structure and 
tunable parameters, ELM outperformed it in terms of accuracy. The Taylor diagram showed 
greater distance of XGBoost from the reference point compared to ELM in both training and 
testing sets, highlighting its lower prediction precision. These results can guide model 
selection and sensitivity analysis in future uncertainty-based studies. 
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 ها:  واژهکلید

 ،یدب بیضر

 ، (ELM) یافراط  یریادگی مدل

 ،XGBoost تمیالگور

 ،ت یحساس لیتحل

   .کیهارمون زیسرر

و    یزیب  یسازنهیبه  کردیبا رو  XGBoost و  ELM شامل   نیماش  یریادگیپژوهش، دو مدل    نیدر ا  هدف: 

 .توسعه داده شدند یارهیدام ین یزهایسرر یدب بیضر ینیبش یبا هدف پ یاعتبارسنج
 

اتکا به  :  شپژوه   روش از دو منبع    یشگاهیداده آزما  233متشکل از    یها  داده مجموعه در پژوهش حاضر، با 

( و با  متریسانت 40و  30، 20،  15)معادل  زیسرر  یتحت سه ارتفاع متفاوت برا یهندس یشامل پارامترها ،یپژوهش
پرداخته شده    یدب  بیضر  سازیمدلبه    ،یکیدرولیه  یرهایمتغ  نیو همچن  ک یهارمون  کل یچهار تعداد مختلف از س

  نه یبه  یزیبا استفاده از روش ب ELM در مدل  یدیو دو پارامتر کل XGBoost در مدل   یدیاست. شش پارامترکل
 .شده است یساز
 

در آزمون   92/0در آموزش و    99/0برابر با   (R²) نییتع  بیبا ضر XGBoost نشان داد که مدل  جینتا  ها:   افتهی

  نی مشابه داشته است. همچن  یهادر مجموعه   879/0و    91/0معادل   R² با ELM نسبت به مدل  یترق یعملکرد دق
نسبت هد   یعنی HT/P ، پارامترSHAP و   یآنتروپ  س،یسوبول، مور  یهااز روش   یریگبا بهره   تیحساس لیتحل

تمام    نیکرد. همچن  ییشناسا  یدب   بیضر  ینیبش یدر پ  یورود  نیعنوان مؤثرتررا به  زیبه ارتفاع سرر  یکیدرولیه
متقابل    ریکرد و تأث  ه یپارامتر توج  نی در ا  رییتنها با تغ  توانی سوبول را م  تی حساس  زیپاسخ مدل در روش آنال  انسیوار

 .است زیناچ ار یبس هاپارامتر ریآن با سا
 

از تمام  جینتا  : یریگ   جهینت پا  ت یحساس  ل یتحل  یهاروش  ی حاصل    د یتأک  افتهیتوسعه   یهاو دقت مدل   ییایبر 

م نشان  و  رو   دهندیداشته  به  نیماش  یریادگی  یبیترک   کردیکه  برا  یابزار  تواندیم  یزیب  یسازنهیو    یتوانمند 
 .محسوب شود یارهیدام ین یزهایسرر یدب بیضر ینیبش یدر پ انیجر  سازیمدل
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 مقدمه 

اند. چنانچه های زهکشی تشکیل یافتهکننده سیلاب یا همان سرریز، و سیستمسدها از ارکان اصلی چون بدنه سد، سازه تخلیه
سازی فرآیندی که در  توان رهاسازی سیلاب از مخزن سد محدود باشد، انتخاب نوع سرریز، در واقع، تلاشی است در راستای بهینه

گیرد. در این میان، طول  های اجرایی، مد نظر قرار میآن، دستیابی به بیشترین ظرفیت عبور جریان از سرریز، توأم با حداقل هزینه
کنند. برای مواجهه با این چالش ای در میزان دبی قابل عبور از آن ایفا میکنندهو هندسه تاج سرریز دو پارامتر کلیدی، نقش تعیین

یک راهکار  عنوانبه ای، سرریزهای با پلان غیرمستقیم، موسوم به سرریزهای کنگرهگیری از ارتقاء ظرفیت تخلیه، بهره منظوربه و 
بخشند، بلکه در مهار  توان عبور جریان را به طرز چشمگیری بهبود می  تنهانهگردد. این نوع خاص از سرریزها،  مؤثر مطرح می

می ظاهر  کارآمد  نیز  سیلاب  وقوع  هنگام  به  مخزن  در  آب  سطح  نقش  افزایش  در  ساختارهایی  چنین  این،  بر  افزون  شوند. 
هایی برای افت انرژی، کاربردهای  ، سازهطورکلیبههوادهی آب و    فرایندهای کارآمد انرژی جنبشی جریان، بهبود  کنندهمستهلک 

ای در اشکال (. سرریزهای کنگره2024،  3ایکینگلاری ؛    2024،  2حسین و جلیل ؛    2024،  1یابند )قادری و همکاران می  توجهیقابل
باشند. ویژگی برجسته و امتیاز کلیدی ای و یا چندضلعی، موجود میای، دایرههای مثلثی، ذوزنقههای گوناگونی، نظیر پلانو طرح

ها برای افزایش قابل ملاحظه طول مؤثر مسیر جریان  در توانایی آن  ،این نوع از سرریزها، در مقایسه با سرریزهای خطی )مستطیلی(
ها هستند؛ طرحی بر روی عرض ثابت، می باشد. پژوهشگران، به طور پیوسته، در پی یافتن و شناسایی طرحی بهینه برای این سازه

  .های اجرایی را نیز به نحو محسوسی کاهش دهدکه در عین تضمین عملکردی در سطح بالا، بتواند هزینه

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه 

پردازد که پژوهشگران پیشین در مطالعات  هایی میبه نمایش و تحلیل کلیدواژه  (1)برای بررسی بیشتر در این حوزه، شکل  

ها در نظر دارند.  های پایگاه استنادی اسکوپوس، بیشترین کاربرد را برای آن مرتبط با ضریب دبی جریان در سرریزها، بر اساس داده 

دینامیک سیالات محاسباتی  سازی و روش های بهینهمیان تکنیک  هایروش ، پیوند  شودمی چنانکه از این بررسی استنباط   های 

(CFDبا طراحی و تحلیل سرریزهای کنگره ) ها در های مستمر جهت بهبود و ارتقاء عملکرد این سازه ای، خود گواهی بر تلاش

 طول پنج سال اخیر است.

support vector regress ion

subatmospheric pressures

optimization

openfoam

hydraulics

hydraulic s tructures

geometry

experimental s tudy

discharge

computational fluid dynamics  

computational fluid dynamics

circular labyrinth weir

tificial neural network

ansys

weir

subcritical flow

spillways

numerical models

efficiency

discharge capacities

energy diss ipation

labyrinth weirs

discharge coefficients

discharge coefficient

weirs
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های های هندسی بر مؤلفهدر جهت چگونگی تأثیرگذاری پارامترهای هیدرولیکی و مشخصه  توجهیقابلهای پژوهشی  تلاش 

  ؛ 1،2023بوریسوا و بلیکوف )  های هیدرولیکی انجام گردیده استکلیدی جریان، نظیر ضریب دبی و توزیع سرعت، در این دسته از سازه

( خاطرنشان کردند که عملکرد سرریز جانبی مایل، به لحاظ کارایی، برتری 2011)  4(. برقی و پروانه2023  ،3زارع   ؛  2022،  2سلیمانی 

های  ( توانمندی شبکه2012)  5گذارد. کیسی و همکاران برابر نسبت به سرریز جانبی معمولی به نمایش می  2.33چشمگیری معادل  

بینی دبی عبوری از سرریزهای  ( در پیشGRNNهای عصبی رگرسیون عمومی )( و شبکهRBNNعصبی با توابع پایه شعاعی ) 

جانبی با مقطع مثلثی، مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصله، گواهی بر این است که این الگوهای محاسباتی، در بازنمایی و شناسایی 

میان مشخصه غیرخطی  و روابط  برخوردارند. سیمسک  اثربخشی خوبی  و  قابلیت  از  میزان جریان عبوری،  و  های هندسی سازه 

(  ANNهای عصبی مصنوعی ) ای، از شبکه( در سرریزهایی با مقطع ذوزنقهCdبینی ضریب دبی )پیش  منظوربه(،  2023)  6همکاران 

کننده در بهبود چشمگیر عملکرد بعُد فرود، نقشی تعیینهای پژوهش ایشان آشکار ساخت که پارامتر بیقرار دادند. یافته  مورداستفاده

های عصبی مصنوعی، در  توان ادعاکرد که رویکرد مبتنی بر شبکه که می  ایگونهبه؛  کندمیایفا    Cdها جهت برآورد مقادیر  مدل

( به 2018)  7مقایسه با سایر رویکردهای مرسوم، در تعیین ضریب دبی، از کارایی و دقت بهتری برخوردار است. بیلهان و همکاران 

های سازیای با نتایج حاصل از شبیهدایرهآمده از مطالعه بر روی سرریزهای نیمدستهای آزمایشگاهی بهمقایسه و تطبیق داده

بهره که    عددی نرم با  از  مقایسه کردند. مدل   Flow-3Dافزار  گیری  بود،  پذیرفته  توسعهانجام  ایشان،  های عددی  توسط  یافته 

 سازیمدلهای تجربی به نمایش گذاشتند؛ که نشان از، کارآمدی رویکردهای  درصد، با داده  96ای، تا سطح  انطباق قابل ملاحظه

های پژوهشان نشان از آن دارد که عملکرد ضریب  عددی را در تخمین دقیق دبی عبوری از سرریز می باشد. افزون بر این، یافته

ای، از الگوی مشابهی دایره (، برای سرریزهای با مقطع نیمP/THجریان، در تابعیت از نسبت هد هیدرولیکی کل به ارتفاع سرریز )

(، 2018)  8ی و همکاران . سنگ سفیدکندمیدرجه هستند، پیروی    35ای که دارای زوایای دیواره جانبی فراتر از  با سرریزهای ذوزنقه

ای شکل دندانه دار، به این یافته دست یافتند که  ای با هندسه دایرهضمن انجام یک بررسی آزمایشگاهی بر سرریزهای کنگره

گذارد. های خطی، افزایشی معادل چهار و نیم برابر را به نمایش میتوانایی تخلیه دبی در این نوع از سرریزها، در مقایسه با سازه 

توانمندی مدل  منظوربه(،  2020)  9دووتا و همکاران  )ارزیابی  بردار پشتیبان (، ماشینMLRهای رگرسیون خطی چندگانه  های 

(SVMو شبکه )( های عصبی مصنوعیANNدر پیش ) های مختلف سرریز )اعم از سرریزهای استاندارد و بینی دبی برای گونه

بندی دست یافتند  ، به این جمعCEو    R²  ،APEای(، پژوهشی را به انجام رساندند. با استناد به معیارهای آماری چون  دایره نیم

(، در مقایسه با سایر رویکردها، عملکرد بهتری از خود نشان داده است. امری که گواهی  SVMکه الگوریتم ماشین بردار پشتیبان ) 

های جریان و میزان دبی عبوری، در خصوص این اشکال  روابط پیچیده میان مؤلفه  سازیمدلبر قابلیت برتر آن در شناسایی و  

(، به برآورد AI(، با اتکا به یک رویکرد مبتنی بر هوش مصنوعی )2020)  10. شفیعی و همکاران استهای سرریز،  خاص از سازه

هایی ، حتی با وجود چالشORELMهای پژوهش ایشان نشانگر آن بود که مدل  ضریب دبی در تاج سرریزها پرداختند. یافته
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سازی ضریب دبی، عملکردی مطلوب و قابل قبول از خود به نمایش گذاشته  نظیر عدم وجود یک رابطه تحلیلی صریح، در شبیه 

با تلفیق سیستم استنتاج عصبی2020است. شفیعی و همکاران ) الگوریتم جلبک آتشین  ANFISفازی تطبیقی )-( ایشان،  ( و 

(FFAبه برآورد ضریب دبی در تاج سرریزهای مثلثی پرداختند. یافته ،)  های این پژوهش، مبیّن آن بود که مدل ترکیبیANFIS-

FFAشکل، عملکردی برتر و کارایی بهتری را در مقایسه با مدل استاندارد  بینی ضریب دبی برای سرریزهای مثلثی، در عرصه پیش

ANFIS  گیری از تکنیک برنامه (، با بهره2020)  1گذارد. بنکداری و همکاران به نمایش می( نویسی بیانی ژنGEP به برآورد ،)

بینی  در پیش  GEPضریب دبی در تاج سرریزهای مثلثی پرداختند؛ نتایج حاصل از این پژوهش، گواهی بر آن است که روش  

نتایجی مطلوب انجام گردیده است. امامی و همکاران  (، در راستای برآورد 2021)  2ضریب جریان برای این نوع از سرریزها، به 

( ISADEشکل، به توسعه یک الگوریتم تکامل تفاضلی خودتطبیق بهبودیافته )-Wضریب تخلیه در تاج سرریزهایی با هندسه  

، پرداخته و نتایج حاصل، گواهی  شودمییاد    SVR_ISADEاز آن با عنوان  که    (SVRافزایی با رگرسیون بردار پشتیبان )در هم

بینی ضریب دبی برای این دسته از سرریزها بود؛ چنانکه دستیابی به مقادیر  در پیش SVR_ISADEبر عملکرد برتری رویکرد 

R²    982/0برابر با  ،MAPE    0/ 612معادل  ،RMSE    و    0/ 006برابر باδ    نشان از عملکرد برتر این مدل است. که    843/0معادل

(، در یک بررسی آزمایشگاهی، به بررسی تأثیر پارامترهایی چون نسبت هد هیدرولیکی در 2021)  3صفررضوی زاده و همکاران 

های ( و تعداد سیکلR/P(، نسبت شعاع انحنا به ارتفاع ) L/P(، نسبت طول سرریز به ارتفاع )P/THبالادست به ارتفاع سازه )

دایره و سینوسی پرداختند. نتایج ایشان نشان می دهدکه در بازه  ای با پلان نیم( بر ضریب دبی در سرریزهای کنگرهNسرریز )

. کندمیای ابتدا روندی صعودی و سپس نزولی را تجربه (، ضریب دبی برای هر دو نوع سرریز کنگره P/TH >0.35های )نسبت

 33ای، درمقایسه با سرریزهای خطی، به میزان  علاوه بر این، مشخص گردید که ظرفیت عبور جریان در این سرریزهای کنگره

دارد. سواعدی و همکاران  برتری  پارامترهای هندسی و 2024)  4درصد  تأثیر  بررسی  به  آزمایشگاهی،  داده  از سری  استفاده  با   ،)

کارگیری سه مدل یادگیری ماشین شامل رگرسیون  ها با به ای پرداختند. آندایره ای نیمهیدرولیکی بر ضریب دبی سرریز کنگره

بینی ترین روش در پیشعنوان دقیقرا به   MARS(، مدل  RFجنگل تصادفی ) و مدل  MARS(، مدل  SVRبردار پشتیبان )

های کارگیری روش (، با به2022)  5سلیمانی و همکاران  ( را مؤثرترین پارامتر دانستند.P/THضریب دبی معرفی کردند و عمق نسبی )

( و رگرسیون غیرخطی، در پی تدوین یک معادله تجربی برای تخمین دبی سرریزهای با مقطع  MLRرگرسیون خطی چندگانه )

، انطباق قابل 0/ 8584و    0/ 8498( به مقادیر  R²های ارائه شده توسط ایشان، با دستیابی به ضرایب تعیین )ای برآمدند. مدلدایره نیم

محور، به تخمین ضریب (، با ارائه یک رویکرد داده2018)  6های آزمایشگاهی به اثبات رساندند. حقبین و همکارانقبولی را با داده 

درصدی در شاخص عملکرد   13/86شده توسط ایشان، بهبود چشمگیر  سازیای پرداختند. مدل بهینه ( در سرریزهای پلهCdدبی )

های مربوط به دبی  بینیهای مبتنی بر داده در افزایش دقت پیشرا به ارمغان آورد؛ این دستاورد، تایید بر پتانسیل قابل توجه روش 

سازی، به توسعه ( در تلفیق با سه الگوریتم بهینه SVMهای بردار پشتیبان )گیری از ماشین (، با بهره2024) 7. لی و همکاران است

های ایشان تاکید بر  ( پرداختند. یافته SCSWsدایره )( در سرریزهای کناری با مقطع نیمCdبینی ضریب دبی )مدلی جهت پیش

( ژنتیک  الگوریتم  و  پشتیبان  بردار  ماشین  بر  مبتنی  رویکرد  که  است  پیشGASVMآن  در  برتری  دقت  از  قابلیت  (،  و  بینی 
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درصد گردید؛   47/0و    08/0که میزان خطای متوسط و بیشینه خطا به ترتیب بالغ بر    ایگونهبهپذیری مطلوبی برخوردار است؛  تعمیم

 گذارند. درصد را به نمایش می 86/ 60و  95/72این مقادیر، در مقایسه با الگوهای تجربی رایج، به ترتیب کاهشی در حدود 

از الگوهای مبتنی بر هوش مصنوعی که از   استفاده،  دایرهنیمای با پلان  های سرریز کنگرهنظر به ماهیت فیزیکی پیچیده سازه

با بررسی متون علمی برخوردار است   الگویی دقیق و جامع برای    تواندیمدقت و پایداری بالایی در جهت تخمین ضریب دبی، 

بینی هایی برای پیشبه ارائه مدل ، پژوهش حاضرروازاینها توسعه دهد.  خاص از سازه  گونهنیا ( در  Cdبینی ضریب تخلیه )پیش

و الگوی ماشین   XGBoostهایی نظیر الگوریتم  گیری از شیوههارمونیک، با بهره   دایرهنیم( سرریزهای با پلان  Cdضریب دبی )

کمی با   صورتبهبعد بر ضریب دبی  پردازد. افزون بر این، در این تحقیق، اثرگذاری متغیرهای بی(، میELM)  1یادگیری افراطی

های آزمایشگاهی  تبیین گردیده و با تجمیع و تحلیل داده    SHAPآنالیز حساسیت سوبول، موریس، آنتروپی و    هایروش استفاده از  

 .ضریب دبی مرتفع گردد سازیمدل حاصل از دو پژوهش پیشین، تلاش شده است تا خلأ مطالعاتی در زمینه 

 روش پژوهش

 آنالیز ابعادی و جمع آوری داده ها . 1

بیانگر    Qگردد. در این معادله،  ( محاسبه می1دایره، به واسطه معادله )ای با پلان نیم( برای سرریزهای کنگرهCdضریب دبی )

 هد هیدرولیکی کل است:  دهندهنشان  THنماد شتاب ثقل، و  gمعرف طول سرریز،  Lدبی جریان، 

(1 ) 
Q=

2

3
CdL√2gHT

1.5  

 زیر در نظر گرفت:  صورتبه توان  دایره را میای با پلان نیم( برای سرریزهای کنگره Cdپارامترهای مؤثر در تعیین ضریب دبی )

(2 ) Cd=F1(N,R,L,B,HT,P,g,ρ,μ,δ) 

نماد ارتفاع    Pبیانگر پهنای کانال، و    Bدایره،  نشانگر شعاع انحنای هر سیکل نیم   R،  معرف تعداد سیکل کنگره   N،  رابطهدراین

به ترتیب به چگالی سیال، ضریب لزجت دینامیکی و نیروی کشش سطحی دلالت دارند. به دلیل    σو    ρ  ،μ. همچنین،  استسرریز  

نظر است. افزون بر این، تأثیرات ناشی از لزجت ( قابل صرفρجرم مخصوص )   راتییاثر تغغیرقابل تراکم بودن جریان در سرریزها،  

و کشش سطحی، در وضعیتی که جریان ماهیت آشفته به خود گرفته و هد هیدرولیکی مستقر بر تاج سرریز، مطابق با رهنمود رو و 

، و با استفاده از تحلیل ابعادی، معادله اساس براین نظر نمود.  ها صرفتوان از آنمتر فزونی یابد، میاز سه سانتی  ،( 1971) 2شاکلا 

 زیر قابل بازنویسی خواهد بود: صورتبه( 2)

(3 ) Cd=F2 (N,
R

P
,
L

P
,
B

P
,
HT

P
)  

 
1 Extreme Learning Machine 
2 Rao & Shukla 

https://www.geeksforgeeks.org/extreme-learning-machine/
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 طرح هارمونیک  دایرهنیمای . پارامترهای موثر بر ضریب دبی سرریز کنگره2شکل 

برآورد ضریب تخلیه    منظوربهآزمایشگاهیِ    یهاداده مجموعههای محاسبات نرم،  در پژوهش حاضر و در راستای توسعه مدل 

(Cdدر سرریزهای کنگره ) با پلان دایره   2( و یلدیز و همکاران 2023)  1های ارهام نمازی و مظفری ای مستخرج از پژوهشای 

شده در پژوهش تحت سه ارتفاع متفاوت برای سرریز  آزمایش انجام 215، شامل بر هاداده مجموعه( استفاده شده است. این 2024)

(P    متر( و با سه تعداد مختلف از سیکل )سانتی  40و    30،  20به ترتیب معادلN    و همچنین داده4و    3،  2برابر با ،) های تکمیلی

( به تعداد =1Nتک سیکل )  صورتبهمتر که  سانتی  =15Pیز  ر(، برای ارتفاع ثابت سر2023)  3حاصل از مطالعات نمازی و مظفری 

  منظور بهنتیجه آزمایشگاهی،    233ای بالغ بر  اند. بدین ترتیب، مجموعههای این پژوهش را تشکیل داده آزمایش مبنای تحلیل   18

ها( درصد از کل داده   75نمونه )معادل    175های مبتنی بر محاسبات نرم، گردآوری شد. از این مجموعه،  توسعه و اعتبارسنجی مدل

یافته، های توسعهدرصد( جهت آزمون و ارزیابی کارایی مدل  25نمونه باقیمانده )معادل    58و    افتهی اختصاصها  آموزش مدل  فرایندبه  

های آموزش اجرا شده  ( از داده foldسازی بیزی با استفاده از پنج زیرمجموعه )قرار گرفته است. در مرحله بعد، بهینه  مورداستفاده

( به حد مطلوب برسد، ترکیب RMSEچه مقدار تابع هدف ). چنان شودمیمحاسبه    RMSEو برای هر ترکیب از پارامترها، مقدار  

بینی های آزمون ارزیابی شده و نتایج پیششده با دادهگردد. در نهایت، مدل بهینه عنوان ساختار نهایی مدل انتخاب میپارامترها به

)آموزش و   دادهمجموعهشده برای هر دو  های آماری تفکیکشاخص  (1). جدول  شودمیهای پایه مقایسه  و عملکرد مدل با مدل 

، توزیع فراوانی )هیستوگرام( هر یک از متغیرهای مستقل و همچنین، ماتریس همبستگی میان (3شکل ).  دهدمیآزمون( را نمایش  

همبستگی خطی ضعیفی بین متغیرها و    دهدمی، این نمودار نشان  طورکلی به.  دهدمی( را ارائه  Cdاین متغیرها و ضریب تخلیه ) 

Cd  کلاسیک رگرسیون دشوار است. هایروش بینی دقیق بر اساس وجود دارد، بنابراین پیش 
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 های یادگیری ماشین شده در مرحله آموزش و اعتبارسنجی مدلهای تخصیص دادههای توصیفی داده. آماره1جدول 

H/P B/P L/p R/p N cd مرحله  شاخص 

 کمینه  510/0 1 187/0 356/2 500/1 020/0

 آموزش 
 بیشینه  910/0 4 667/2 400/8 333/5 680/0

 میانگین 672/0 903/2 546/0 794/3 414/2 187/0

 انحراف معیار  071/0 951/0 596/0 548/1 983/0 120/0

 کمینه  540/0 1 187/0 356/2 5/1 030/0

 اعتبارسنجی 
 بیشینه  890/0 4 667/2 400/8 333/5 620/0

 میانگین 672/0 759/2 665/0 173/4 655/2 192/0

 انحراف معیار  069/0 979/0 708/0 731/1 098/1 113/0

 

 
 . نمودار هیستوگرام و ماتریس همبستگی بین همه متغیرها 3شکل 

 (ELMماشین یادگیری افراطی )  .2

نمایش داده شده است. این مدل شامل سه لایه ورودی، پنهان و    (4)( در شکل  ELMشکل کلی ماشین یادگیری افراطی )

های لایه خروجی نیز های مسئله مطابقت دارد و تعداد نورونهای لایه ورودی با تعداد ورودیخروجی است. همچنین، تعداد نورون

طور سرریز کنگره ای مطالعه حاضر ضریب دبی می باشد. همان  سازیمدلدر مسئله  که    های مسئله همخوانی داردبا تعداد خروجی

های ورودی به یکدیگر متصل  است. لایه پنهان و لایه ورودی از طریق وزن  شدهداده نشانبا یک خروجی واحد    (4)که در شکل  

ر به  منج  فرایند. این  شودمیهای ورودی آن محاسبه  ها و بایاس اند. علاوه بر این، خروجی لایه پنهان نیز با استفاده از وزنشده
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سازی مناسب  گردد که از مقادیر تصادفی این دو ماتریس و تابع فعالتشکیل ماتریسی به نام »ماتریس خروجی لایه پنهان« می

 . شودمیحاصل 

Input 1

Input 2

Input n

Input weights Output weights

Biases

Input layer Hidden  layer Output layer

 
 ELM . معماری روش4شکل 

𝑥𝑖)}در هنگام آموزش مدل  , 𝑦𝑖)}𝑖=1
𝑁ای با یک خروجی و ، برای مسئله𝑁  صورتبه های متناظر  نمونه، خروجی 𝑦𝑖 ∈ ℝ 

𝑥𝑖ها و ورودی ∈ ℝ𝑛 در نظر گرفته می( شوند. با فرض اینکه شبکه عصبی چندلایه مخفیHLNN دارای )𝐿   باشد و𝑔(𝑥)  

فعال  عنوانبه )تابع  )AFسازی  افراطی  یادگیری  ماشین  روش  ریاضی  شکل  رود،  کار  به   )ELM میان رابطه  برقراری  برای   )

 (: 2021، 1)عظیمی و شیری شودمی پارامترهای ورودی و خروجی به شرح زیر ارائه 

(4 ) ∑ β
i

L
i=1 g(Wi⋅j+bi)=yj, j=1,2,…,N  

.  شودمینمایش داده    𝑦𝑖ها با  اند و خروجی متناظر با این ورودینشان داده شده   𝑥𝑖در این معادله، متغیرهای ورودی با نماد  

های پنهان های لایهگردد. لازم به ذکر است که تمامی بایاس مشخص می 𝑏𝑖با پارامتر   𝑖همچنین، بایاس لایه پنهان در شاخص  

 شوند. تصادفی مقداردهی اولیه می صورتبه

مدل  بهینه   فراینددر   افراطی  سازی  نرون ELMیادگیری  تعداد  شامل  اصلی  ابرپارامتر  دو  پنهان ،  لایه  تابع     2های  نوع  و 

ها در لایه بیانگر تعداد نرون hidden_n بینی مورد ارزیابی و تنظیم قرار گرفتند. پارامترمنظور بهبود دقت پیشبه  3سازی فعال

سازی نوع نگاشت غیرخطی تابع فعال  کهدرحالی،  کندمیمیانی مدل است که نقش مهمی در ظرفیت یادگیری و پیچیدگی مدل ایفا  

های  برای پارامتر تعداد نرون .ها اثرگذار استهای پنهان داده سازد و بر توان مدل در استخراج ویژگیها را مشخص میبین لایه

سازی نیز  . در مورد تابع فعالشودمیای از ظرفیت مدل را شامل  انتخاب شد که طیف گسترده   500تا    10ای بین  لایه پنهان، بازه 

 .مدنظر قرار گرفتند (lin) و خطی (tanh) ، تانژانت هیپربولیک(sigm) سه تابع متداول و پرکاربرد شامل توابع سیگموئید

 ( XGBoostالگوریتم تقویت گرادیان شدید ) .3

است که با ترکیب چندین درخت تصمیم ضعیف، یک مدل قدرتمند و   4نوعی روش یادگیری جمعی  XGBoost الگوریتم

𝑥𝑖)های ورودی  ، داده ( 5)سازد. مطابق شکل  دقیق می , 𝑦𝑖) شوند تا اولین درخت تصمیم  به مدل داده می𝑓1(𝑥)   ساخته شود

ای از مقادیر هدف است. در ادامه، خطای  بینی اولیهخروجی این درخت معمولًا پیش  (.2022،  6و و همکاران؛  2016،  5)چن و گسترین

 
1 Azimi and Shiri 
2 n_hidden 
3 activation function 
4 Ensemble 
5 Chen and Guestrin 
6 Wu et al 
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داده ورودی برای ساخت درخت بعدی    عنوانبهشده محاسبه شده و در مرحله بعد  بینیو پیش  𝑦𝑖بین مقدار واقعی   1ماندهباقی

𝑓2(𝑥)   مانده از مدل قبلی خطای باقی  کندمییابد و هر درخت جدید سعی  صورت تکراری ادامه می. این روند به شودمیاستفاده

 :های یادگیرنده ضعیف خواهد بوددار تمام درخترا کاهش دهد. بنابراین مدل نهایی به شکل مجموع وزن

(5 ) 
f
i

(t)
=∑ f

k

t

k=1

(xi)=fi
(t-1)
+f
t
(xi) 

𝑓𝑖است،   t یادگیرنده جدید در مرحله  𝑓𝑡(𝑥𝑖)،  رابطهدراین
(𝑡−1)  بینی مرحله قبلی وپیش𝑥𝑖 طور که همان  .استورودی مدل   

نمودار   تکرار، مدل جدید  شودمی دیده    5در  در هر مرحله   ،𝑓𝑡(𝑥) باقیمانده قبلی ساخته  براساس  مدل  بهبود    شودمیی  به  تا 

 :شودمی بینی کمک کند. تابع هدف مدل به شکل زیر تعریف پیش

(6 ) 
Obj

(t)=∑ l

n

k=1

(y
i
,ŷ
i
)+∑Ω

t

k=1

(f
i
) 

و کنترل پیچیدگی مدل   برازش برای جلوگیری از بیش سازییک جمله منظم  Ωها و  تعداد داده    nاست،   تابع هزینه 𝑙در اینجا  

 :زیر است  صورتبهسازی جمله منظم .است

(7 ) 
Ω(f)=γT+12λ∥ω∥2Ω(f)=γT+

1

2
λ|ω|

2 

ها است. در حداقل بهبود موردنیاز برای تقسیم بیشتر گره   γسازی و  ضریب منظم   λهای برگ،  بردار امتیاز گره   ωکه در آن  

 .شودمیبینی نهایی نمایش داده  پیش عنوانبه و  آمدهدستبهها دار تمامی درختصورت ترکیب وزننهایت، خروجی مدل به 

(x) (x) (x)(x)

D= 

Tree #1 Tree #mTree #2

Iteration…

…

Final Prediction

∑

D:Input dataset

X: Vector of input variables

: Observed value

:Learning Parameter

∑: weighted summation of learning parameters

 
 ( 2023، 2)پیرایی و همکاران   XGBoost. فلوچارت مدل 5شکل 

 
1 Residual 
2 Piraei et al 
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، 2ها ، شش ابرپارامتر کلیدی شامل عمق درخت1سازی بیزی با استفاده از الگوریتم بهینه  XGBoost سازی مدلبهینه   فراینددر  

مورد ارزیابی و تنظیم قرار  7و پارامتر جریمه تقسیم   6ها ، نسبت انتخاب ویژگی5برداری، درصد نمونه4ها ، تعداد درخت3نرخ یادگیری 

بینی برازش، و بهبود دقت پیش ای در کنترل پیچیدگی مدل، جلوگیری از بیش کنندهگرفتند. این ابرپارامترها به ترتیب نقش تعیین

با استناد به مطالعات پیشین )پیترویک و همکاران   .کنندایفا می ابتدا  ابرپارامترها،  این  ، 8برای تعیین دامنه جستجوی هر یک از 

ابرپارامتر در نظر گرفته شد. این محدوده  (، محدوده9،2021کوک و همکاران   ؛2022 اولیه و نسبتاً وسیع برای هر    ای گونه بهای 

فرض، مقادیر  داشتن سایر ابرپارامترها در مقادیر پیش انتخاب گردید که احتمال وجود مقدار بهینه در آن بالا باشد. سپس با ثابت نگه

 .مختلفی از هر ابرپارامتر هدف در فواصل منظم مورد ارزیابی قرار گرفت

میان  (R²) آموزش داده شد و ضریب تعیین  موردنظر بر مبنای مقدار انتخابی از ابرپارامتر   XGBoost در هر آزمون، مدل

عنوان مقدار قابل  بود، مقدار مربوطه به بیشتر می  0/ 75از   R² های آزمایشگاهی محاسبه گردید. چنانچه مقدارخروجی مدل و داده 

عنوان کران بالایی و پایینی دامنه  شده برای هر ابرپارامتر، به ترتیب به شد. در نهایت، بیشینه و کمینه مقادیر ذخیره قبول ذخیره می 

 .سازی تعیین شدندبهینه  فرایندجستجو در 

 XGBoost. محدوده پارامترهای قابل تنظیم مدل 2جدول 

 محدوده تغییرات  مؤلفه 

 20تا  3 ها عمق درخت

 0.5تا  0.01 نرخ یادگیری 

 1000تا  50 ها تعداد درخت

 تا یک  3/0 برداری درصد نمونه

 تا یک  3/0 ها نسبت انتخاب ویژگی

 10صفر تا  پارامتر جریمه تقسیم 

 

سازی بیزی تعریف شده و موجب تسریع در همگرایی مدل به سمت ترکیب  عنوان ورودی در الگوریتم بهینه ها به این دامنه 

  bayes_optو    sklearnاز کتابخانه    XGBoost  شدهیساز نهیبهبه توسعه مدل    یابیدستروند    .بهینه از ابرپارامترها گردیدند

 پایتون حاصل شد. یسینوبرنامه در زبان 

 آنالیز حساسیت .4

 . روش موریس1-4

معرفی شد، با هدف تحلیل حساسیت و شناسایی پارامترهای کلیدی مدل طراحی شده است   1991روش موریس که در سال  

(. اساس این روش بر نمونه گیری تصادفی و اجرای مکرر شبیه سازیه است، به طوریکه در هر تکرار تنها یکی از 10،1991موریس)

 شودمیمحاسبه  (8)رابطه  صورتبه اثر اولیه تغییر هر پارامتر   .کندمیپارامترها تغییر 

 
1 Bayesian Optimization 
2 max_depth 
3 learning_rate 
4 n_estimators 
5 subsample 
6 colsample_bytree 
7 gamma 
8 Petrovic et al 
9 Koc et al 
10 Morris 
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(8 ) di(X)=
f(x1,…,xi-1,xi+Δ,xi+1,…,xn)-f(x1,…,xi-1,xi,…,xn)

∆
 

}  مقادیر  شامل  ایمجموعه  میان  از  ∆در اینجا، مقدار  
1

𝑝−1
,

2

𝑝−1
, … ,1 −

1

𝑝−1
بیانگر تعداد    𝑝که در آن    شودمیانتخاب    {

,𝑋1)سطوح هر پارامتر است. بردار   … , 𝑋𝑖−1, 𝑋𝑖 , … , 𝑋𝑛) رود. دو شاخص شمار مییک نمونه تصادفی از فضای پارامترها به

نمایانگر تأثیر کلی یک   𝜇شاخص   .𝜎و انحراف معیار   𝜇آماری برای ارزیابی اهمیت پارامترها معرفی شدهاند: میانگین اثر اولیه  

تعاملات پیچیده و    دهندهنشان 𝜎پارامتر است و اگر مقدار آن بالا باشد، پارامتر تأثیر زیادی دارد؛ و بالعکس. انحراف معیار بالا در  

 (9)رابطه    صورتبه ∗𝜇رفتار غیرخطی در مدل است. برای بهبود تحلیل، نسخهای اصلاح شده از میانگین اثر اولیه نیز با عنوان  

 (. 2013، 1پیشنهاد شده است )کینگ و پررا

(9 ) μ
i
*=
1

R
|∑ di(X

(j))

R

j=1

| 

  روش سوبول .2-4

به هر    شدهدادهنسبت است که بر پایه تجزیه واریانس خروجی مدل به اجزای    2روش سوبول یک تحلیل حساسیت سراسری 

 :شودمینمایش داده  (10)رابطه  صورتبه (.  واریانس کل خروجی مدل 1993، 3ورودی بنا شده است )سوبول

(10 )  V(y)=∑ Vi
n
i=1 +∑ Vij

n
i≤j≤n +⋯+∑ V1…n

n
i≤1 

. دهدمیتعداد کل پارامترهای مدل را نشان    nنشانگر مجموع واریانس کل خروجی مدل است. همچنین    V(y)،  رابطهدراین

 قابل تعیین هستند. (13)تا  (11)های تحلیل حساسیت در مرتبه اول، دوم و کل، از طریق روابط شاخص

(11 )  Si=
Vi

V(y)
 

(12 )  Sij=
Vij

V(y)
 

(13 )  STi=
V~i

V(y)
 

در واریانس خروجی مدل است. برای محاسبه این    iپارامتر    یاستثنابهنمایانگر سهم تمامی پارامترها    iV~در این معادلات،  

استفاده   از روش مونت کارلو  ا  پارامتر، و    دهندهنشانبالا    iS. شاخص  شودمیشاخصه   دهنده نشانبالا    𝑆𝑇𝑖تأثیر مستقیم زیاد 

 وابستگی گسترده خروجی به آن پارامتر )مستقیم یا غیرمستقیم( است.

 . روش آنتروپی  3-4

لی و  )  شودمیو خروجی مدل استفاده    هایوروداین روش، از آنتروپی و اطلاعات متقابل برای سنجش میزان وابستگی بین  

 : شودمیتعریف  (14)رابطه  صورتبه  x(.  آنتروپی هر متغیر5،2012؛ زنگ و همکاران 4،2013همکاران 

(14 )  H(x)=∑ Pj ln Pjj 

 
1 King and Perera 
2 Global sensitivity analysis 
3 Sobol 
4 Li et al 
5 Zeng et al 
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محاسبه    (16)رابطه    صورتبه و شاخص نرمال شده وابستگی    (15)رابطه    صورتبهنیز   y و  x اطلاعات متقابل بین دو متغیر

 :شودمی

(15 ) I(x,y)=H(x)+H(y)-H(x,y) 

(16 ) 
U(x,y)=2×

I(x,y)

H(x)+H(y)
 

بیانگر وابستگی کامل است. این روش امکان تحلیل حساسیت    1استقلال کامل و مقدار    دهندهنشان، مقدار صفر    𝑈در شاخص  

 (. 1،2003)میشرا و همکاران  کندمیرا حتی در شرایط وجود عدم قطعیت و رفتارهای غیرخطی فراهم 

  SHAP. روش4-4

های حاصل از هر مدل یادگیری ماشین است )لوندبرگ و  بینییک رویکرد مستقل از مدل برای تفسیر پیش   SHAPروش  

بینی نهایی بر اساس اثرات های محلی، سهم هر ویژگی را در پیشها و تبیینگیری از نظریه بازیاین روش با بهره  (.2017،  2لی 

با استفاده از رابطه    SHAPها، مقادیر  مشارکت ویژگی  منصفانةمنظور اطمینان از توزیع  به   .کندمی ای( آن توزیع  نهایی )حاشیه

 شوند. محاسبه می (17)

(17 ) 
ϕ
i
= ∑

|S|!(n-|S|-1)!

n!
[vx(S∪i)-vx(S)]

S⊆N\{i}

 

)در اینجا،   )i v   سهم یا مشارکت ویژگی   دهندهنشانi    .استN  های موجود در مدل بوده و  ای از تمام ویژگیمجموعهn 

)  کهدرحالیاست،    iها بدون در نظر گرفتن  ای از ویژگیزیرمجموعه  Sهاست.  بیانگر تعداد کل ویژگی )xv S  بینی مورد  پیش

. عبارت  دهدمیرا نشان    Sی  انتظار برای زیرمجموعه ( { }) ( )x xv S i v S ی حضور  واسطهبینی بهتغییر در مقدار پیش  −

 . دهدمی را نشان  iویژگی 

 

 . معیارهای ارزیابی 5

(، ریشه میانگین مربعات  𝑅2های آماری ضریب تعیین ) های مورداستفاده در این تحقیق از شش شاخصارزیابی مدل  منظوربه 

( و شاخص  NS(، ضریب تعیین نش )RAEخطای نسبی مطلق  )(،  MAPE(، میانگین درصد خطای مطلق )RMSEخطا )

 به شرح زیر استفاده گردید:  (IAتوافق )

(16 ) R2=
[∑ (Oi-Ōi)(Pi-P̄i)

N
i=1 ]

2

∑ (Oi-Ōi)
2 ∑ (Pi-P̄i)

2N
i=1

N
i=1

 

(17 ) 
RMSE=√

∑ (Oi-Pi)
2N

i=1

N
 

(18 ) MAPE=
100

N
∑ |

Pi-Oi

Oi
|

N

i=1

 

 

 
1 Mishra et al 
2 Lundberg and Lee 
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(19 ) RAE=
∑ |Pi-Oi|

N
i=1

∑ |Oi-Ōi|
N
i=1

 

(20 ) NS=1-
∑ (Pi-Oi)

2N
i=1

∑ (Oi-Ōi)2N
i=1

 

 

(21 ) IA=1-
∑ (Pi-Oi)

2N
i=1

∑ (|Pi-Ōi|+|Oi-Ōi|)2N
i=1

 

 

iفوق    یهارابطهدر  
O    ،)مقادیر ضریب دبی مشاهداتی )واقعیi

P  بینی شده،  مقادیر ضریب دبی پیش𝑂̄𝑖    میانگین مقادیر

  2Rمقادیر   تعداد مشاهدات هستند. لازم به ذکر است  Nبینی شده و  میانگین مقادیر ضریب دبی پیش  𝑃̄ضریب دبی مشاهداتی،  

 دهندة دقت بیشتر و عملکرد بهتر مدل هستند. نزدیک به صفر، نشان  𝑀𝐴𝑃𝐸و   RMSE ،𝑅𝐴𝐸نزدیک یک و مقادیر 

 های پژوهشیافته

  Xgboostنتایج مدل . 1

سازی  با استفاده از رویکرد ترکیبی بهینه XGBoost که بیان گردید، الگوریتم  گونههمان،  (Cd)ضریب دبی    سازیمدل منظور  به
نرخ    ،هاسازی، شش پارامتر کلیدی مدل شامل عمق درختبهینه   فرایندسازی شد. در  بهینه تاییپنج  1بیزی و اعتبارسنجی متقابل 

یافته این  تنظیم گردیدند. مقدار بهینه  و پارامتر جریمه تقسیم ها نسبت انتخاب ویژگی  ،برداریها، درصد نمونه تعداد درخت،  یادگیری
 XGBoost که الگوریتم  دهدمیارزیابی عملکرد مدل نهایی نشان    (6)آورده شده است. مطابق شکل    (3)پارامترها در جدول  

 ، مقدار ضریب مقدار ضریب تعییناساسبراین ارائه دهد.    سرریزهابینی ضریب دبی در این نوع از  قادر است دقت بالایی در پیش

(R²)   دست آمد. همچنین، مقدار ریشه میانگین  به  923/0برابر با    آزمونمجموعهو برای    0/ 9911برای مجموعه آموزش معادل
 دهندة نشانهای آزمون گزارش شد. نتایج برای داده 0127/0های آموزش و برای داده  0/ 007 به ترتیب (RMSE) مربعات خطا

   .باشندمی Cd یشدهبینیانطباق مناسب بین مقادیر واقعی و پیش

شده با مقادیر واقعی بینیراستای نقاط پیشهای آموزش و آزمون، روند همشده برای داده، ترسیم( 6)در نمودارهای قطبی شکل  
عنوان  تواند به ها دارد. در مجموع، این مدل میکاملاً مشهود است که گواهی بر دقت مدل در شناسایی الگوهای حاکم بر داده 

 .قرار گیرد مورداستفادهای دایره ابزاری مؤثر و قابل اعتماد در برآورد ضریب دبی سرریزهای نیم

 

 
1  K Fold 
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برای سریزهای  (Cd) در برابر مقادیر واقعی ضریب دبی Xgboostشده مدل بینی. نمودارهای قطبی مربوط به مقادیر پیش6شکل 

 الف( بخش آزمایش و ب( بخش آموزش  دایرهنیم

  ELMنتایج مدل . 2

  تاییسازی بیزی و اعتبارسنجی متقابل پنجبا استفاده از رویکرد بهینه ، مدل یادگیری افراطی (Cd)ضریب دبی    سازیمدل منظور  به

سازی شبکه مورد ارزیابی های لایه پنهان و نوع تابع فعال، دو پارامتر کلیدی شامل تعداد نورونفرایندسازی گردید. در این  بهینه
   ELM ارزیابی عملکرد مدل نهایی نشان داد که ساختار  (7)است. در شکل    شدهداده نشان مقادیر آنها    (3)قرار گرفت که در جدول  

برای  (R²) خاص، مقدار ضریب تعیین  به طوردارد.   Cd بینی مقادیردر پیش  توجهیقابلشده، دقت  با ترکیب پارامترهای بهینه
 محاسبه گردید. همچنین، مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا 879/0برابر با  آزمونمجموعهو برای  91/0مجموعه آموزش معادل 

(RMSE)  بوده است 0/ 0127و  007/0برابر با  به ترتیبهای آموزش و آزمون برای داده. 

 یادگیری ماشین  هایمدل. پارامترهای بهینه شده 3جدول 

 مدل پارامترهای بهینه شده 

 هاعمق درخت  = 3

XGBOOST 

 نرخ یادگیری   = 16/0

 ها تعداد درخت  = 195

 برداری درصد نمونه  = 88

 هانسبت انتخاب ویژگی  = 94/0

 پارامتر جریمه تقسیم   = 0/ 0057

Sigm =  سازفعال  تابع 
ELM 

 تعداد نرون   = 22
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راستایی  شده برای دو بخش آموزش و آزمون نیز بیانگر همبینیحاصل از مقادیر واقعی و پیش  (7)مقایسه نمودارهای قطبی در شکل  

با ساختار بهینه  ELM دهند که مدلهای واقعی است. الگوهای ترسیمی در این نمودارها نشان میو انطباق بالای مدل با داده 
 را با دقت بالا بازسازی کند.   Cd توانسته است روند تغییرات Xgboostهمانند مدل 

 

                            
الف( بخش ازمایش و ب(   دایرهنیمبرای سریزهای  (Cd) در برابر مقادیر واقعی ضریب دبی  ELMشده مدل بینی. نمودارهای قطبی مربوط به مقادیر پیش7شکل 

 بخش آموزش 

 تایج تحلیل حساسیت . ن3

دهند. بر اساس این نمودار که  ارائه می  XGBoostها در مدل  شده تحلیل دقیقی از اهمیت و تأثیر ویژگیارائه  (الف  -8)شکل  
بالاترین نقش   454با امتیاز    P/THگرهای درخت استفاده شده است، اهمیت متغیر  تعداد دفعاتی که ویژگی در تقسیم  محور افقی
  با   R/P،  140با امتیاز    Nگیری مدل بوده است. پس از آن، متغیرهای  عامل در تصمیم  ترینمهمبینی مدل ایفا کرده و  را در پیش 

، HT/Pدهند که مدل به ترتیب بیشترین توجه را به  قرار دارند. این مقادیر نشان می  36با امتیاز    L/Pو در نهایت    121امتیاز  
تر و تفسیرپذیری نیز برای بررسی دقیق  SHAPب، نمودار    8داشته است. در شکل    L/Pو کمترین توجه را به    R/Pو    Nسپس  
. رنگ هر دهدمی برای هر ویژگی میزان تأثیر آن را بر خروجی مدل نشان    SHAPکار رفته است. در این نمودار، مقدار  مدل به 

مقادیر   دهندهنشانمقادیر پایین و رنگ قرمز  دهندهنشانها تعیین شده است؛ رنگ آبی داده نقطه بر اساس مقدار واقعی ویژگی در
را دارد که بیانگر   SHAPبیشترین گستردگی در مقدار    P/THویژگی  ،  (ب  - 8)همانند شکل  ( است.  Cdبالای ضریب دبی )

رنگ( عمدتاً تأثیر مثبت و مقادیر بالا )قرمز(  مقادیر پایین این ویژگی )آبی   طوری کهبهبینی مدل است؛  تأثیرگذاری بالای آن بر پیش 
کمتر هستند.    P/THمقایسه با  دارند؛ اما در  نیز اثراتی قابل توجه    R/Pو    Nها مانند  تأثیر منفی بر خروجی مدل دارند. سایر ویژگی

 آن حول صفر متمرکز است. SHAPتقریباً تأثیر خاصی در خروجی مدل نداشته و مقدار  B/Pویژگی 
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 SHAPو ب( روش  Xgboost. آنالیز حساسیت با الف( روش درختی 8شکل 

(، از سه روش معتبر تحلیل حساسیت شامل سوبول )تحلیل واریانس Cdدر ادامه برای شناسایی متغیرهای اثرگذار بر ضریب دبی )
جهانی(، روش موریس )اثر اولیه میانگین( و روش مبتنی بر آنتروپی )اطلاع متقابل( استفاده شد. نتایج هر سه روش نیز، برتری  

در روش سوبول، شاخص حساسیت   (9)دهند. مطابق شکل  وضوح نشان می پارامتر ورودی به  ترین مهمعنوان  را به   P/THمتغیر  
و شاخص کل  نیز بسیار نزدیک به همان مقدار بوده است. این موضوع بیانگر آن است    99/0برابر با حدود    P/THمرتبه اول برای  

توان تنها با تغییر در این پارامتر توجیه کرد و تأثیر متقابل آن با سایر پارامترها بسیار ناچیز که تقریباً تمام واریانس پاسخ مدل را می
  02/0سختی از مقدار  ها بهشاخص کل آن  طوری کهبهتأثیر بسیار ناچیزی دارند    B/pو    R/p  ،L/pاست. در مقابل، پارامترهای  

اولیه )*  Morris. در روش  کند میتجاوز   اثر مطلق  با حدود    P/TH( برای  μنیز، مقدار میانگین  گزارش شده که    26/0برابر 
، اما تأثیر آن در مقایسه  شودمیمین پارامتر مؤثر محسوب  دو  03/0با مقدار حدودی    R/pبا سایر پارامترها دارد.    یریچشمگاختلاف  

مقدار    طوری کهبهاختصاص دارد    P/THنیز بیشترین حساسیت به    متقابلتر است. در نهایت، در روش اطلاع  بسیار پایین  P/THبا  
  B/pو    L/p  کهدرحالیگیرد،  در رتبه دوم قرار می   13/0زیاد و مقدار حدودی    بافاصله  R/pبوده و    87/0شده آن حدود  نرمال 

 ذکری ندارند. تقریباً اثر قابل 

که    اندعنوان مؤثرترین ورودی شناسایی کردهرا به   P/THراستا پارامتر  هم   به طورکه    دهدمیمقایسه کلی این پنج روش نشان  
گیری تواند مبنای تصمیمها مینظر این روش دارد. همچنین، اتفاق  مورداستفاده نشان از پایایی نتایج تحلیل حساسیت و اعتبار مدل  

 های بعدی قرار گیرد.برای کاهش بعد مسئله و طراحی آزمایش

 
 آنتروپی، موریس و سوبول هایروش. آنالیز حساسیت با استفاده از 9شکل 

. محور افقی  کندمیرا مقایسه   XGBoost گیری برای تحلیل حساسیت مدلنمودار چهار روش مختلف نمونه  (10)در شکل  
در نظر گرفته شده است. محور عمودی   3000برداری است که برای هر چهر روش آنالیز حساسیت برابر    معرف ایندکس نمونه 

پیش هدفبینیمقدار  متغیر  برای  پیش  (Cd) شده  میانگین  روش،  هر  برای  بهبینیاست.  بازهها  نوار  و  پررنگ  خط   صورت 
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(interval) ( معیار  انحراف   ±که نمایانگر تغییرات  )در   مدل  خروجی  توزیع  کلی،  به طور.  است  شده  ترسیم  ترروشن  رنگی  با   است  

 .قرار دارد، اما شدت نوسانات و پراکندگی در هر روش آنالیز حساسیت متفاوت است  یکتا    4/0  بازه   در  متمرکز  تقریباً  هاروش   همه

های نوسان متعادلی هستند که نشان  )سبز( دارای بازه آنتروپی )آبی( و  سوبول که روش   شودمیها، مشاهده  در مقایسه بین روش 
تری است که ممکن  )نارنجی( دارای گستره نوسان بزرگ موریس ها دارد. روش گیریها در این نمونه بینیاز پایداری نسبی پیش 

)بنفش( اگرچه مبتنی   SHAPآنالیز تری به پارامترهای ورودی باشد. در مقابل،  تر یا ساختار وابستهاست ناشی از ماهیت تصادفی
 شده توسطهای انتخاباین است که ویژگی  دهندةکه نشان   رسد می  به نظرهای نوسان آن محدودتر  بر خروجی مدل است، اما بازه

SHAP تواند حاکی از این باشد کهای پایدار اثرگذار هستند. این نتیجه میدر محدوده SHAP ابزاری برای تفسیر مدل    تنهانه
ها  . در نهایت، استفاده ترکیبی از این روش کندمیارزیابی حساسیت نیز رفتار مدل را به شکلی هدفمند منعکس    یلکه برااست؛ ب

 .ها فراهم کندتری از پایداری و حساسیت مدل نسبت به ورودیتواند تحلیل جامعمی

 
 . بررسی عملکرد چهار روش آنالیز حساسیت در پایداری و پیش بینی ضریب دبی 10شکل 

 بحث

ماشین یادگیری  دو مدل  این مطالعه، عملکرد  دبیدر پیش ELM و XGBoost در  مقادیر ضریب  تحت   (Cd) بینی 

مورد بررسی قرار گرفت. هر چهار     SHAPسوبول، موریس، آنتروپی و   های حاصل از چهار روش آنالیز حساسیتگیرینمونه

های یادگیری ماشین، از نمودار تیلور و  برای ارزیابی عملکرد مدل معرفی نمودند.   P/THمتغیر  را    رگذاری تأثپارامتر    ترینمهمروش  

 (Cd) بینی ضریب دبیهای پیشاستفاده شد. با تحلیل دقیق نمودارهای تیلور برای ارزیابی عملکرد مدل  (11)مطابق شکل   ویولن

آورد. در نمودار تیلور مربوط    به دستتوان تصویری جامع از دقت، همبستگی و پایداری هر مدل  در دو بخش آموزش و آزمایش، می 

و ضریب همبستگی  0/ 048با انحراف معیار حدود   (Measured) شدهگیریهای اندازهبه بخش آموزش )نمودار سمت چپ(، داده

با قرارگیری بسیار نزدیک به نقطه مرجع و داشتن ضریب همبستگی بالا در   XGBoost اند. مدلعنوان مرجع قرار گرفتهبه یک

ها نشان داده است. در مقابل،  های واقعی، عملکرد بسیار دقیقی در یادگیری از دادهو انحراف معیار تقریباً برابر با داده   0/ 97حدود  

های دارد و موقعیت آن دورتر از داده  93/0تری در حدود  که با نقطه آبی مشخص شده، ضریب همبستگی پایین   ELM مدل

 .استتولید الگوهای آموزشی بیانگر دقت کمتر در بازکه  واقعی است

عملکرد بهتری از خود نشان داده است.  XGBoost در نمودار سمت راست که مربوط به بخش آزمایش است، مجدداً مدل

  کهدرحالی( و انحراف معیار بسیار نزدیک به مقدار واقعی است. 95/0نقطه نارنجی آن دارای ضریب همبستگی بسیار بالا )بیش از 
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یا کمتر(، فاصله بیشتری از نقطه مرجع دارد. این نشان    9/0تر )تقریباً  با انحراف معیار بالاتر و ضریب همبستگی پایین ELM مدل

 .کندمیبینی تر پیشدر مرحله آموزش دقت بالایی دارد و رفتار ضریب دبی را دقیق تنهانه XGBoost که دهدمی

 شده و دو مدل یادگیری ماشینگیریهای اندازهرا برای داده  (Cd) توزیع مقادیر ضریب دبی  شدهدادهشینما ویولننمودارهای  

ELM   و XGBoost  کشند. در بخش آموزش،  ب(  به تصویر می- 11الف( و آموزش )شکل -11در دو بخش آزمایش )شکل

در این  ELM . مدلشودمیبوده و توزیع نسبتاً متراکمی در این محدوده دیده    7/0های واقعی حدود  برای داده Cd یمقدار میانه

میانه  حدود  بخش  پایین   0/ 69ای  ناحیه  به  بیشتری  گرایش  آن  توزیع  و  )حدود  دارد  دارد،  0/ 7تا    65/0تر   مدل  کهدرحالی( 

XGBoost ده است. های واقعی عمل کرو توزیعی متراکم در اطراف آن، بسیار نزدیک به داده   7/0ای تقریباً برابر با  با میانه

دقت و ثبات بهتر این مدل در    دهندةکه نشان  تر استتر و نرمال به نسبت متقارن XGBoost ی تغییرات درهمچنین، دامنه

  67/0ی آن حدود  متمرکز است و میانه   7/0تا    0/ 65ی  های واقعی در محدوده. در بخش آزمایش، توزیع داده استمرحله آموزش  

تر ای که به سمت مقادیر بالاتر و پایین ی نسبتاً پهن و کشیده و دامنه  66/0ای در حدود  در این بخش با میانه  ELM است. مدل

از سوی دیگر، مدلدهدمیانحراف دارد، دقت کمتری نسبت به بخش آموزش نشان    . XGBoost  با در بخش آزمایش نیز 

 XGBoost قعی دارد. پهنای کمتر نمودار ویولن برایهای واو توزیعی متمرکزتر، تطابق بهتری با داده   67/0ای نزدیک به  میانه 

کلی، تحلیل این    به طورها در اطراف مقدار واقعی است.  بینیهمگرایی بهتر پیش  دهندةنشان (  0/ 7تا    65/0ها )ویژه در مرکز داده به

 بینی ضریب دبیهم در مرحله آموزش و هم در مرحله آزمون، در بازتولید و پیش XGBoost که مدل  دهدمیدو نمودار نشان 

Cd بهتری نسبت به مدل نزدیک  ELM عملکرد  میانه  با پراکندگی کمتر،  به داده داشته و  های واقعی و توزیع متمرکزتر، تر 

 .رودبه شمار می سازیمدلتر و پایدارتر برای ای دقیقگزینه 

 

               

Measured ELM XGBoost
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 در الف( بخش آزمایش و ب( بخش آموزش  XGBoostو   ELM مدل عملکرد . دیاگرام تیلور و ویولن 11شکل 
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روش  مقایسه  نشان  همچنین  نیز  حساسیت  آنالیز  مختلف  روش   دهدمیهای  مدل    Entropy و SHAP هایکه  در 

XGBoostبازه پیش،  باریکهای  کردهبینی  تولید  که  تری  ورودی  دهندهنشاناند  به  مدل  بالای  این اعتماد  از  حاصل  های 

مقابل، روش روش  در  نوسانیبازهموریس     هاست.  ماهیت تصادفیتر و گستردههای  دلیل  به  است  ممکن  داشتند که  یا تری  تر 

برهم به  بیشتر  روش کنشوابستگی  این  در  متغیرها  خاص،    های  طور  به  دقیقبه   SHAPباشد.  نظر عنوان  از  روش  ترین 

بر اساس نمودار رادار    .دارد XGBoost رسد که هماهنگی بالایی با مدلعدم قطعیت شناخته شد و به نظر می  محدودکردن

شکل  ارائه در  تصادفی(12)شده  جنگل  شامل  مصنوعی  هوش  مدل  سه  عملکرد  پشتیبان1،  بردار  ماشین  رگرسیون    2،  مدل  و 

و    ELM  هایمدل با نتایج حاصل از    (2024)  4حاصل از نتایج مطالعات سواعدی و همکاران   3اسپیلاین   رهیچندمتغپارامتری  غیر

XgBoost  ( مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج با استفاده از شش شاخص آماریNS  ،IA  ،RMSE  ،MAPE  ،RAE  و ،R )

ها از عملکرد بسیار بهتری در بیشتر شاخص  XgBOOST ها، مدلدر بین مدل   شودیمکه مشاهده    گونههماناند.  ارزیابی شده

بوده که نشان از دقت   Rو    NS  ،IAهای  خاص، این مدل دارای مقادیر نزدیک به یک در شاخص  به طورخود نشان داده است.  

 های واقعی دارد. بسیار بالا در بازتولید داده

می نتیجه،  نتیجهدر  مدل  توان  که  کرد  اختلاف    XgBOOSTگیری  مدل   توجهیقابلبا  بین  در  را  عملکرد  های  بهترین 

ترین ضعیف  ELMو    RFهای  بینی ضریب دبی جریان در این مطالعه است. مدلشده داشته و گزینه مناسبی برای پیشبررسی

عنوان مرجع تواند به در جایگاه میانی قرار دارند. این تحلیل می SVMو  MARSهای مدل  که درحالیاند، عملکرد را نشان داده 

 قرار گیرد.  مورداستفادهبینی در مطالعات آینده های پیشگیری در انتخاب مدلتصمیم

 
RF (                   2024 )

SVM (                   2024 )

MARS (                   2024 )

ELM

XgBOOST

 
هوش مصنوعی انجام شده در پیش بینی ضریب دبی   هایمدلبا سایر  XGboostو  ELM  هایمدل. بررسی عملکرد 12شکل 

 دایرهنیمسرریز 

 

 
1 Random forest 
2 Support Vector Machine 
3 multivariate adaptive regression spline 
4 Savaedi et al 
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 گیرینتیجه

از   یک یدرولیه  یهاستمیس  نه یو عملکرد به  یطراح  یبرا  ک، یطرح هارمون  دایرهنیم  یزهایدر سرر  ی دب  بیضر  قیدق  ینیبشیپ

 قیدق  ینیبشیدر پ  یمؤثر بر آن، معادلات تجرب  یو پارامترها  یدب  بیضر  ن یب  ده یچیارتباط پ  لیبرخوردار است. به دل   ییبالا   تیاهم

محدود  بیضر  نیا ترک  ییهاتیبا  مدل  دو  حاضر،  مطالعه  در  هستند.  عنوان  نیماش   یریادگی  دیجد  یبیمواجه  و   ELM  با 

XGBoost د، یدو مدل جد  نیگرفته شد. ا  به کار  هاسازهنوع از    نیدر ا  یدب  بی ضر  سازیمدل  یتوسعه داده شده است که برا  

در    ینیبشیپ  یمنظور کاهش خطا . بهکندمی  بیترک  یزیب  ی سازنهیبه  تمیرا با الگور  یو افراط  یتیتقو  یتجمع   تمیالگور  یایمزا

هر پارامتر    ی نسب  ر یتأث  زانی با استفاده از روش چهار روش انجام شد تا م  هایژگیو  تیاهم  لیابتدا تحل  ن،یماش  یریادگی  یهامدل

  .مشخص گردد یورود 

  دار یو پا  قیدق  ینیبشیپ   یبرا  نهیگز  نیبهتر  تواندیم  SHAP  یریگنمونه  یهابا روش   XGBoostمدل    بیمجموع، ترک  در

Cd  ی شتریمقاومت ب شده یبردارنمونه یهابلکه نسبت به داده  ،دهدمیارائه  یک یبار ینیبشیپ یهاتنها بازهنه بیترک نیباشد. ا 

مرتبط با    یدر مطالعات آت  یریگانتخاب مدل و روش نمونه   یبرا  یمناسب  یراهنما  تواندیم  جینتا  ن یو نوسانات دارد. ا  ز یدر برابر نو

ساختار   باوجود XGBoostنشان داد مدل   جینتا نیباشد. همچن تیوابسته به عدم قطع یها یژگیو ین یبشیو پ تیحساس لیتحل

 XGBفاصله مدل    لور،یداشته است. در نمودار ت  ELMنسبت به    یترفیپارامتر، عملکرد نسبتاً ضع  می تنظ  یهاتیو قابل  شرفتهیپ

 .دلالت دارد ینیبش یموضوع بر دقت کمتر آن در پ نیاست که ا ELMاز  شتریاز نقطه مرجع در هر دو بخش ب

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع 

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد. 

 سپاسگزاری

 (.GN: SCU.WH1403.43525های مالی شورای پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز کمال تشکر را داریم )در پایان، از حمایت
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