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����� � �	
�� ��� ���       � ���� 	� ���� ��� �� �����   ������ ���� !"#�$% &	��' ��#(       ��)*+� �)� �,-	� !.	/,�� �� ��� ��� �� �+$%
 0� �	

������ &	��' ��#(   !� 1��. �	�� �	
��2 .        ��	� !4��5 �� �6	4 7#�8, �� ��2 �9��� :�	$� ;�$+� �	
  ������ < ��++�      !)� ��	/$)�� &	��' ��++� ��#(-
��2 .   ��� ����	�� �.�=>� 	?�	��@ �� ���� !+#�	� ��� A	/,�� < ����� ;�5 �#B	, !���� ��*+� �� C��� ���     !)�� ��)6 ���	)�� �<� �)� !"#�$%� ���

 �2 D	>�� .  <� ��� �� 15     ��� �	
����� �� G"$H� ;��               ���)2 I�	)��@ !)�� ���	�� �� !J#�< ��<�8� ���� !"#�$%� ���� 	� ��� .   �#)+K=
  C-�	)J�
    ��L, M	�� �� ��	(�+� !��#��(�      �2 D	>�� !�� ��6 ���	8� ���� ��	J�� �#�	�@ � . N��� :�	$� 	� OP	4 :�	$��� ���@ GP �Q. �R�2 <  < �%)�	�� !

   �R�2 �� �2 ��
	?�       �� !�� ��6 �#=H, �� !�Q.GP G#J6  !� O=. �,�+�.  !S�5 ��      ;�� �� ��	/$�� GP ���	J�         !)�� ��)6 ���� �� !,<	/$� �
!� �	�+?#��+�.  
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 �	
  

  
����� 1   

          N%�� V#8� < �#�<��#
 !��+�� �� ��	�� ����	� �� 	
�����
   ������ ��*+� �� �����  &	)��' ��#(          �� W@ X�)� ;�)$+� �#)+K=
 < 

;	�	�  !� ��	/$�� 	
���2. R� �� ! ����   ;<��$� A ��	� ���    �� N%),�	�.
  �	
��������T���   �� ��� ���          �	)J�� ��	)� 	)� �%�	�� �� ��&@  ����� 

  ������O�	Y *4Z� �  ��N�� .  ��� �	
����� [	,      ����� 	)� < !�S� T���
       ������ ���� �� �(� < ���� !P	\ �	+8��      ��	/$)�� ���� �#� !�� ��#(

 !� ���Y             �� ��\ &��+. �� !
	( < �� ����� &��+. �� �$?#� 	�� T��#(
)��P ���<� �� �$2^( �� �	>� W@ �� !,�2	� &@ (!� �	� �� < ��<�

   !� ;	4 �
 ��       0>4 &��=� ��#\` ���� D<�� �Y��� �� &��,   �	)�� �	

W@A	/,�� < ��� ����� �� -	� �	
 ��=� ��	/$�� ���)1(.  

����������<�TN=%Y�������#�	�<��	
����-	� ��)\
O#R?,��2��N .N=%Y�����<��	
���R2O�	
 !/"$H��#*�

T!"#�$%�����<`	�!a"a�!4��5�!��2����OR2����#,<	����-

������������������������������������������������������������
3T2T1<4-    &	f$\��@ I��� #,�, ��        �)$\��@ I)��� < �	��	$)�� T�)2�� !)�	+2�	�

����, �	f?��� T���<	?� ��R?��� TW@ !��+�� �<�( �2�� !�	+2�	�  
*)-;�L%� ��+%��� :           Email: azam.masoodi@gmail.com(  

���< C��P ��O�	�<	���=.N�%� ���#%�&	��'���Y!����#(.
���	������������!�&��,������������	2����:�� &	��'T0�

N=%Y������������C��P/+���O=.����<��������#(&	��'
��	��'�,��A��OR2������� N=%Y�����	�NY�< N#�	%)4

!��	+�D	>���!�
�.��&	��'�	
T�	����	
�!�-	���	� I���)S�
�	��X��W@�� N��-	��������2<��������#(!���� 	)� N)Y�
O�	Y!���Y	R��&��^�!���	�) 2(.

#��8��!/"$H���I���(�	
 T���<	?�NJ+P< �#�<��)#

����N\	+2;�P�0�	4��&	��'���<�	
�������;	4I
<i�
����<�+$%
. &��	R=
 < !,���	���) 16 (   �� &	)��' C	#P�Q)\ �#�

V���2       ��� ����� �<� �� k�l$%� < ���@    ��� ��<�< 	� ���    �)�� < �)#,-
��( ��   ����� �J�	��  . < �(	
 &��	)R=
 ) 12 (  !)���� �)�  C	#P�Q)\ 

    ��� ����� �<� �� &	��'          �)#, ��� < N��-	� �� ���=. ������ 	� ���
    �+$\���� !
	f?�	��@ C��P �� ��<�< .  &��	R=
 < ���'<�%\) 3( T

   !���� ��  ��� �	
����� !
	f?�	��@       	��@ �� ���8� M�Y �B� < ���
�+$\���� .        )��-	� m�)5 �� ���8� M�Y �� &	+�     ��)6 T�)2	� N

                N)�� �#�	)� N=)� �)� ���)8� M�Y N�	4 �� �$(��� &	��' C�2
 !� &	��'       !� �$(��� &	��' !
����. N#S�n �^� < �2	� �)2	� .  :�	)$�
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 !� &	?�            �)##l, �#� &	��' C�2 ��6 M�Y �	+8�� �##l, 	� �� �
�
!��+� .  &��	R=
 < ��R2) 5 (         #)2 �#Bo), !
	f?)�	��@ !)���� ��

  �� �#�	� �'< � N  �)�� �	
����          &	)��' V���)2 �)� !"#�$%)� �)��
)    !���8� 7=. < N.�� O#S<�� (�+$\���� .    !)� &	?)� :�	$�    �)� �)
�

     #2 �� !���8� 7=. O#R?, O8�        �$%)� < ���)�� N�	B G"$H� �	

N�� #2 ����� �� .  

    ���
�S < �"'	.)6(   ��   �)�� ����)� ;�5 �##l, �#Bo, !����  �)��
    	QH?� �� #2 <� !"#�$%�  �+$\���� &	��' C .     �)�� �� OP	4 :�	$�

  !� &	?� 7#�8,     �B�)� &	)��' O)#S<�� �<� �� ;�5 C��##l, �� �
�
             O�	Y &	��' O#S<�� OR2 �� ���� ��- �#Bo, T;�5 I���S� 	� < N��

  N)�� �*4Z� .    &��	)R=
 < M�(	)() 11 (      !
	f?)�	��@ !)���� �)�
    !"#�$%� ��� ��� ��� �����-      !(�)2��( 	)� !"#�$%�  ��<�< ��

�+$\���� �����.  
    &��	R=
 < �+#,�	�)14(          �)�� )��� ����� !>+��< < !4��5 �� 

 �+$\���� �#, .  	��@4            !"#�$%)� ;	R)2� 	� �#, ��� ��� ����� A�� – 
   !"#�$%� T!"#�$%�–    !a"a� T����<` –    !a"a� T!"#�$%� –  �)���<` -

      < ����� ���Y !���� ���� �� ��     ���)� V��<� #��, 	� pq���	
   �)�� 
    ����� T!a"a� < !"#�$%� �#,    ����� �	�+?#� !�� ���� ��.   < &�%#'��

&��	R=
) 17 (    ������ #2 &��� �##l, 	�       �)�� �)�� �	
����)� �� 	
T 
      ��	� A�� ��� �� �� &	��' �#�<��#
  ����� !���� 	
.   &	?� 	��@ :�	$�

             < �$)2�� !)�� ��6 �<� �� ��$?#� �#Bo, N��-	� #2 �� ���  �� 
    s��<�)4 !)�� ��6 T�2	� 09	Y N��-	� ������ �� !$�	410  !)�� 15 

!� �$=� �P����2.  
  &��	R=
 < &	�"#�) 10 (     �R�)2 G"$H� U<� <� ��    ���)� !�Q).

�J�	��          ;	�	� �� �� !"#�$%� !��	' �	
����� �<� !�S� &	��' �
  ����� ��	/$�� 0#�$%� .��        U<� �)� ��� &	?)� 	)��@ :�	)$� �%�	  �	)


2�R�I#� ���� !�Q.	+� !�� ��6 !+#�!� ��2	�.  
��@��< �
 �� 7#Y��, !�� ��6U<� �� ��	/$�� 	�  ��)'�� �	


  ;�P� �� !R�   ������ ��*+=� !�	��   !� !�� 7#Y� ��#(�2	�.   &�+�	), 
V��<� < C-�	J� &�(	��( < ��#K#��� ����  ��*+� ��� �9��� ��2   	)�� T

�� O#�� D�. N\	+2 7#Y� < �#�  !(�)#K#�  O)���.  �B�)� ��   ��)6
T!��    V��<� ��� �� ��	#%� �� �����  	)�  ���	)��  ��
	?)�  ��)2  7�	)�, 

�$2��� < �� !JY��� �#� &��#� ���	�� ���	8� ��2 ��  V)��<�  &�(	)��( 
C<	/, !+J����� 	� ����� 0
.  ���� ��<��� ���$%( ��    ;�)� �J��, 	�-

 ��	��� �	
�� ��	/$�� �� �	
�f�� =6!+ !R$� �� �R�2�	
  !�Q). 
 �� !.�+Q))�C	))J�	�� !R#�<��))#
 ���))� ��	/$))�� ���))Y �))$S�( < 

 ��	�� �#QQH$� �� NY� �-	� ��� U<� , �#�	 ���=� ��� .� �)��(  �� 
C	�#�8, !J#�< ����	� �R�2�	
  !�Q).  !.�+Q)�      	)� �%)�	�� �� T

U<��	
 ;<��$� ��	�@ �+�	� U<��	
 !��#��(�     ��,-	)� NY� �� 
�   ���� �����\�!�< � � O�-�  !)/"$H�  �)"='��  X��)P�#u  &��)�  �)�� 

U<� < !(�#K#�    �� 0�	4 W	H$�� <   I���@ �R�2 T�	+�  ��	/$)�� �� 
  &@�� =. O � ��� �	+� �J��, �$S	#�  )��N .     �)#\� C	)�#�8, &	?)� 
!��
� �� U<� ��	��� ��)��  �)#$�v  �)� U<�  X��)P <  �B�)� �� 

  ��<@������	
   �� �+#��  D�)". W@  N)�� .          �� ��	/$)�� 	)� �)�	�� �)�� ��
U<�    �+Q)� !�Q. �R�2 �	
 < !.        �)#$�v ��)�� �)�	��� )GP ( <

   !��#��(� U<�  ���	��   !�� ��6      < ��)�	8� ��� ��� ��� ����� 
  :�	$�   ���2 �%�	�� 0
 	�.      !,	?�	��@ ��*+� ��� ���� �<�    ;�)� �+� 

� ����� G"$H�!"#�$%� ��� ��-�2 D	>�� !"#�$%�.  
  

�������	
��
����������
C	?�	��@ �	f?)�	��@�� �#�<��)#
 ��R?)��� T���<	?)� �<�)(

!��+��W@�	f?�������,��!��"S?#2���-��"S��;�59 T�)$�
x�.25�$=#$�	�<A	/,��50�$=#$�	�D	>����2N��.���D�"S��
�#�	�N����\��>������K6�4!�	�$�� N�� �)������ �)�
�����!a"a�������������#(!��!� �2	�.=� ��)*+ I
	)� &��)#�

!(�2��'T&	��'��<�<���������� !(�2��(N��.��;	R2�1<
2����!6�.<&Z�;���	
������	/$��&	?����� ��)2 N)�� .
��;<�'1�#�!\�� ��C	QH?�0��;��	
�9��������(N��.  

  
���1- ���������������!"#$���������%&�  
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���2-��'(�)����������!"#$���������%&������'	���'(�*��	�%����#���+,������./  

  
0��*1-3�456� �7�0����	�����&��	��������!"#��8%9�  

0�� )�%(���%�(  �456������  ;�'(  
40-35-30  ;�5�������N�'&	��'  L  

12-8-6  x�.��	
��������N=%Y�����  b  
16-13-10  A	/,��N=%Y����������  P  

9  A	/,����	
�!�-	������  Z  
25  x�.��	
�!�-	������  Bup  

07/39- 87/0   !��(lit/s)Q

68/24-87/4  &��#�O��
�B����N��-	�
�����  H1

  
������	���  

&�#��(� ��#(�	R� ��*+=�!�\<�#u!�\�+���#l$�������,
�����	/$���2:  

          )1(

)2       (                                   
   u V��<� �+� �
            �� !)�< T�)2 ��Q$� &��, !� �� ��	�� !�\ �#

��))\ ���))� �))"4�� �))��� �����	))R� �� �	))�� �	))�\ < !J))� � ��#(
            !�\ �#u ���	J� �� 	, �2 �$S�( 0#=Q, T&�(	��( !�\ �#u C-�	J�

2   �	� O#�� ��   ���( ��	/$�� !( .       )�	�� ����� �� �� �����	=
 �$���
              �)#u &�(	)��( C-�	)J� �#� �#$�v ���� ��	��� U<� �� T��@ �
��\

           �)��	J� 	)$�	�� < �$S�( ���Y &���@ ���� !�\      �)
��\ �)9��� W�)"��
����( .  
  

 ������� ����������  
�R�2        �).�=>� O�	)2 !.�+Q)� !�Q). �	
   &<�)� �� ��  �	)


  !� 0�� OQ$�       &<�� ��� �� �.�=>� �
 �� �� �2	�     �)$/( ��- �� 	

!���2 .            !)� �)�� N=%)Y �)� O�	)2 ;�)� �
 �)2	� :   T��<�< �)�-

��-  ��- T&	�+� �	
'<�\! .ANN ��M	��#(�	����+�@�S O)4
�"L%�< ��!,�	�.&�#����!'<�\��7��5�$S	������ �)$/����
�+�@�S �����*��	�!��+�.������*+� ;��	��.�=>���������	


U���@ ������2	,������<�<���	
���'	��'�,�� �)���� ��)#�
��2�"4����TU���@!'<�\�	+������	8���	=�) 4(.  

��	+� �� !�Q. �R�2 !�	�� ��	��� �$?#� !�	+2@ ���� 7T 8 < 10
�#�	=� �J'���.  

  
 ��������!����"�#�$  

��	��������#$�v  !)� �)#$�v 0$���f�� ��	� �� �� �)2	� ���)�
 �#)�<� �	)� V)��,  �)9��� ���)� �)2) 13(T  ��  N)�#�4GP �)�	���  �  

��,�#q�	� ��	��� �� N�� �� �� ��,�#q�	� �	
!� �� �f �%���.
��	�������	� �#$�v0$���f��  T���� C<	)/, �#$�v ��)��GP �)�  
	� �	� �	'G����	
!�\	� N�	B ;�5)D<���<��	
(�\	2 �� T�	


��>�!� ��	/$���+�. �#)+K=
 �� �)�	��� ��)�� �)#$�v �)� �	$\	)�
!$\���.�=>�	
�#�o,!� ��)2 !)�< 0$���)f�� T�)#$�v �)� M	)�� 
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#�0$%D	Y��<�!9<�O=.!���	=�.�\	2 0$%#�  �� C�	�. ��>� �	

  ;	+#��, �.�=>� �� ) �"L%� �#l$� (      !)� ��	), �).�=>� �� < �)2	� .

       �)#l$� �� O�	2 ;	+#��, �.�=>� �#+� x�Sx        N)�	B ���)�� �)+� < 
         0#%)�, < W�6 T7��/, T�=' �	
�f"=. O�	2 ����, �.�=>� < �2	�

    �\	2 M�$�� �� �	{S �2	�    �)=
 O�	)2 ��>� �	
  �)"=' �)+� �-
��  �� !"R2 �
 	� T	
x!� N�	B ���	�� < �2	�) 15.(   

�\	2 ;	a� &��+. ��  ;�)� ���)� ��>� �	
y=x2�9 OR)2 ��3 
N�� ��2 ���� &	?�.  

  

  
���3-�(�'( ��=� �>�� ?� �� GP@��'( ����  y=x2�9  

  
0$���f���	
�	� ��2D��Y���G��J,�� ��	), m�)
�� )�	Y

�	
�	#J�!/#����=�<  pq)� ��	), m�)
 ���)� �� ����)�� ��)#(<
�%�	��U<��	
G"$H�O4 ����<�� �)� �)+�@�S D	)( �)� D	)(
X#8Q,�	$\	�����	
��	R�$S�( <��TN�	��U<� O)4 )�	+���

�9���!��+�	=� .��	��������#$�v!�����,����5�S��N# �� ��)#�@
V���2����	R��$%���2) 9(:

1-�������'���#��	
�#l$�T��o%���!��\�$\	+2 ��?)� �)2	� 
)	�N8P<0��N\	+2!"JS����������^�	� �)���, ���)=


�2	�.(
2-��#�&���������<OR2U<�O4T!�	�� �	#%)� NH)� ���)�<

��=. IH���o%���O#R?,�
�.  
3-U<��	
�=J�;O#"8,!6	�� ��	)Y �)� �)9���U<� �	)
 O)4

O#"8,�+2	��.
4-���T!����, O4O�	Y;��Y�2	�.
5-�
���(�����!9�'��T��R"=.��C��P0*+���������#(��2

<����������U��������\�� ��	���2	�.
6-���J,����!�	
��!$%�	�V��,��	�������&���@�$�� ��)+�<

�='��+��Y�����#(�	���2	�.
���
��#\� O4 ���� ��	�� &��f?
<i� O9	%� !)��+��W@ ��

GP�� &��+.��U<�!�<	+,�B��  ���)� ��	/$)��   �)��.��  7)#�8,
�6	4�� ��	���GeneXproTools�����J��,< ���)'� ;�)�-
�	
!+$������	��������#$�v��	/$���2 .  

  

  
�!��%�& ������'�  

�������!�	�;��7#�8, ��� �� 	
��|\	2�	
 ��)6  �#)#�,
R2< �^'�#f�	#�C	J��� 	�\(RMSE) ��2 ��	/$��	� �� N��

��	/$������<�V 3< 4 O�	Y���	8����:

  )3(

      )4(
 -	� V��<� ��x : ����� T!,��
	?)�x:  ���	)�� �#f�	)#� x Ty :  ���)��

 T!,	��	8�y : ���	�� �#f�	#�y < n  	
 ���� ���J,!��+2	�.  
  
A��%(  

(
���� �!) *��+ ��)�,��&
             < ����)� !+#�	� [	, �� C<	/$� ����� �� ���� !�� ��6 ���	��

B ���	�� �$S�( �*� �� 	�  �� !J�	), &��+. �� 	
�$���	� �f�� ���� N�	
H1/L �2 0�� .����	=
 OR2 �� �� 4 !� ��
	?���2	�I���S�

�
W@	�I
	�;�5T�������6!���#��$?#�!���2 .�#+K=

���*��!��������� ���� N�	B ����� H1/L T����� 	)� x�).

�����T�$=��������6!����$=�N��.4 OY����6 !)����
�<�4 7/0  �a���4 	,  95/0  N�� �#l$� . �� �=6  ��<@�	)�  !)�  �)�	=� 

�� ��6 !�� ���	�� !,��
	?� �� ����� 5 �##J, �����( N��.

)5(
!S�5 ���*4Z� !���2�� �)##l, A	)/,�� ����)���10 	),16

!$�	��$��B�!��%8��<���6!������� .���' �)R+�� �)���
 A	/,��10!$�	���$�!����I���S���6!������!� ��2) OR2

5.(  
                  &�)� T����)� �<� �)� �B�)� �)
 O)� �#Bo, �$S�( �*� �� ����

     !� �J� &<�� ��$���	� !�� ��6      �J� &<�� N�%� �� T�2	�H1/L  �
H1/p    N�� ��2 ��	/$�� .       N�%� T�$S�( D	>�� ��	J�� �#�	�@ M	�� ��

 �J� &<�� H1/L   �H1/p           !)�� ��)6 �<� �� �B� ���$?#� �����
!�  �+2	�)       N�� ��2 ������\ &@ ��` �� �	Q$\� ���� .(     �)�` �)� D�-

        M	)� C	)J�	�� 7)�5 �)� N�� )1989 (         <�)' O)�	. <� �#)=
 �)#�
��� ��2 ���� |#H?, 	
�$���	� ���$=��.  
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���4-3����C,  Cd�; �����H1/L�� ��?���;����D%�3�   E�F���5- 3����C, Cd�;���� �H1 /L�� ��?��D,��H��	�I%5  

  
����	��� 
�  

�� !��#��(� ��	� ;�� ����D�����S�SPSS �)� �2 ��	//$��  
�>#$�C	��	8�� ���� ��� C��P��@ N:  

)6(
R2=0.887

)7     (               
R2=0.947

 
 
����� ���� �! �%�	  

  ;�� ��*+� ��       �� 7#�8, ��� �� !�Q. �R�2 	� ��	�195  �$)�� 
����      ���J, TC	?�	��@ �� OP	4 �60        ���)� !S�	Q), C��P �� �$�� 

 ���� &���@     ���� �#�� < �2 ��	/$�� 	
       �)+$S� �	)R� U���@ ���� �#� 	
 .

    !�Q. �R�2 ;��       ��<�< �$���	� <� �� !$�	4 ����H1/L   < H1/p  
     	�+, �� !$�	4 �#+K=
 < �+$%
 H1/L       ��)'� �2	� ��<�< &��+. �� 

                 �R�)2 I)���@ ���)$�� 	)�\ < &�)��@ U<� 	� N�	4 <��
 ���� �2
�� &@ :�	$� �� ��@ N���;<��' 2 <3N�� ��2 ���� &	?� .  

   !� ��
	?� �� ����	=
           �$���	)� �)� 	)�+, �)� !$�	4 ���� ��2
   I���@ ���$�� 0���� ��<�<           �� N%),�	�. !�Q). �R�)2 ;�)� ���� 

           &<�)� ���J, < �2	� �#9�=f#� ;	�$�� ��	, <� �
 �� !$�	4    �)�- �	)

  &	�+�4 �2	� 	, )OR26 .(    �	� <� 	� ;�� ���� �f�� ��� ���� ��<�< �$

   �R�2 O�	2 �+#�� I���@           &<�)� �#)� ;	)�$�� ��	), �)� N�� ��  �	)

       +K=
 < �#����q#
 N�	R� &	�+� ��- < ��<�<      �#)� ;	)�$�� ��	, �#

&<��            &<�)� ���)J, < �)2	� �#9�=f#� !'<�\ < &	�+� ��- �	
  �	)

    �#� &	�+� ��-5 !� 	, �)2	� ) OR)27.(         !�	)=, ���)� 0$)+=� ��)6 

;��  ����� 	
8/0 ���R, ���J, < 100000N��.  

  
0��*2-0��  I%5� ��	ANN �� 2�;��� �%����#  

   �?��/ �=J� KL7
0��%(� M��,/ �)� .�"J# ��) ;��+, .��( ;��+, RMSE R2 RMSE R2

Sigmoid, Sigmoid 1 3 0.05006 0.9036 0.06683 0.8899 
Sigmoid, Sigmoid 1 4 0.05082 0.9102 0.06154 0.8600 
Sigmoid, Sigmoid 1 5 0.05402 0.8982 0.05462 0.9014 
Sigmoid, Sigmoid 1 6 0.05183 0.8971 0.06363 0.8836 
Sigmoid, Sigmoid 1 7 0.05518 0.8914 0.05325 0.9041 
Gaussian, Sigmoid 1 5 0.04274 0.9391 0.06557 0.8325 
Hyperbolic Tangent 1 5 0.05418 0.8915 0.05538 0.9036 

Sigmoid, Hype Secant 1 5 0.05028 0.9103 0.06688 0.8444 
Hype Secant, Sigmoid 1 5 0.05619 0.8899 0.04461 0.9271 

Hyperbolic Secant 1 5 0.05596 0.8955 0.04813 0.9141 
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0��*3- 0�� I%5� ��	ANN �� 1�;��� �%����#  
   �?��/ �=J� KL7

0��%(� M��,/��) .�"J# ��) ;��+, .��( ;��+, RMSE R2 RMSE R2

Sigmoid 1 2 0.0597 0.8798 0.0588 0.8643
Sigmoid 1 3 0.0563 0.8911 0.0614 0.8614
Sigmoid 1 4 0.0615 0.8703 0.0482 0.9164 
Sigmoid 1 5 0.0572 0.8859 0.0609 0.8720 

Gaussian, Sigmoid 1 4 0.0602 0.8776 0.0574 0.8750 
Hyper Secant, Sigmoid 1 4 0.0588 0.8718 0.0544 0.9092 

Hyper Tangent, Sigmoid 1 4 0.0597 0.8817 0.0511 0.8955 
Hyperbolic Tangent 1 4 0. 0565 0.8909 0.0655 0.8538 
Hyperbolic Secant 1 4 0.0560 0.8825 0.0608 0.8866 

  
  
  
  

  
���6- �� ��4F ���� 0�� 1            �;��� �%����#                             ���7- �� ��4F ���� 0�� 2�;��� �%����#   

  
     	)� �� �� !$�	4 ����    0)���� ��<�< �$��� ���)�� RMSE  ���)� 

     �)���� ;�� U���@0615/0     N8)P ���)� <  ���� !>+)�  	)
0482/0 
�))�@ N))���. 0))
 0))
 ��))6 ���))�� �#))+� N))�	4 ���))� !f$%))�

U���@8703/0   N8P ���� <  ���� !>+�  	
9164/0    �)2 ��<@�)� .  ��
  OR28            �#�)2 ���	)�� O)�	�� �� !
	f?�	��@ :�	$� �� OP	4 ���	�� -
��	�        N�� ��2 0�� !�Q. �R�2 ;�� V��, ��2  .    !�	)�� !S�5 ��

               I���)S� 	),<� �� �� !�Q. �R�2 ;�� �� ��<�< �	
�$���	� ���J, ��
!����	�� 0#
� RMSE  �)+,�	�. #,�, �� ;�� N%, < U���@ ����
 ��05619/0 < 04461/0T 
���))�� �#))+K= R2  U��))�@ ���))� �))#�

8899/0    ���� N%, ���� <   	
9271/0 �  ��@ N��.     OR)2 �� 9   :�	)$� 
N���           �n	+$� !
	f?�	��@ ���	�� O�	�� �� !�Q. �R�2 ;�� �� ���@

N�� ��2 0�� &@ 	�.  
  


������! �! �%�	$�"�# ����  
�+�@�S;����	���6!��	���	/$����NS	#
� �)�	��� ��)��

�#$�v��C��P���!��2	�:
D	(T;<�O�	2W	H$���	#J�U����	+��!�2	�� .�� �)J�	��
T�6	4��6�##�,R2 ��&��+.�	#J�U����W	H$������(.  !S�5 ��
W	H$���.�=>�����,� ���(�����X��P<�	��!=�T�2	� �R#)�

��M�4�#�<������f+�������!S	��
��\���. �� �)�� �)J�	����

�	���f"=.!"P���O�	2 }+T -T/<*{ < �#� �)���,   !)6	�� !")P�
{ln(x), log(x),ex} ��	/$�� O)=J� �)�@ .    < �)���, �).�=>� ���)$��

    ;�� �� �$S� �	R� �	
�$���	���	�GP     ;<�' �� �6	4 7#�8, ���� 4 
N�� ��2 ���<@.  

�>#$����'���	��������#$�v����<�N�	4C-�	J�!�\<
�#u!�\�#,�$7�	��V��<�����!�2	�.  

                                      )8(
R2=0887

)9     (         
R2=0.952

  OR210 ����      ���� O�	�� �� �� !,��
	?� �	
   �#�)2 �	)
  ��	)�
   V��, ��2GP     !� &	?� !�\ N�	4 ��       OR)2 �#+K=
 < T�
�11 

!� &	?� !�\�#u N�	4 ���� 	
�$���	� &	=
 ���	���
�.  
  
PL�  

Z��*4!���2����U<���	������� �#$�v)C-�	J�!�\
<!�\�#u (�B� �$���	�H1/p����	� �$S�( ��)2 ��)6 < �#)#�,��

N�	4!�\��k�5&�#��(�!��=J�<��	������� �)#$�v &	%)R�
N��.  
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���8-A��%(ANN����� �;�	�R6���?/ A��%( )1�;��� �%����#(      ���   9-��� � �9A��%(ANN�	�R6���?/ A��%( �� )2�;����%����#(  

  
0��*4-��# � �J�"� 0�� ��	�%�GP  

�%����# �%����# I�7�, �F�'=��%����# �
p1 Function set +, -, *, / 
p2 Population size  500 
p3 Mutation frequency (%) 96 
p4 Crossover frequency (%) 50 
p5 Number of replication  10 
p6 Block mutation rate (%) 30 
p7 Instruction mutation rate (%) 30 
p8 Instruction data mutation rate (%) 40 
p9 Homologous crossover (%) 95 
p10 Program size  Initial 64, maximum 256 

  

  
���10-�;�; �;�; ����� �; �	�R6���?/ ��	 �� ��� �?�� ���� ��	GP)�8> K��W(  
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���11-�;�; �;�; ����� �; �	�R6���?/ ��	���� ��	 �� ��� �?��GP )�8>��X K��W(  

  
 !�<��6�##�,��N�	4!�\�#u��7��5��	��������#$�v
�$?#���&�#��(�!��=J�N������@N��   &	?)SZ$\� ���)�� �$���

  !=� �'�, O�	Y�2	� .      �J� !� O�	. m^4 N".H1/p    �� ����� -	=$4� 
            A	)/,�� C	?�	��@ ��� �.�=>� �� &�� �� N�� A�6�� ���p   �)���� 

   ����� ��10  T13   < 16            O#��)� �^)� T��� ��2 �$S�( �*� �� �$� !$�	� 
       O�	. T!�	H$�� ���	�� �#� ���� mZ$\�H1/p          O)�	. �� �), �)B� 0)� 

H1/L  N�� ����  .           ?)#� �$?)#� C	?)�	��@ D	)>�� �+#�� ��� �� �^� �	�+
!� ���(.  

           !��#)��(� C-�	)J� < !
	f?)�	��@ :�	)$� M	)�� �� )   < !)�\
!�\�#u ( ��	��� <     �$���	� ���$=�� �#$�v ����!� ��6 �� �B�� �J�

  !��H1/L !��2	� .&	=
            ��
	?)� !�Q). �R�)2 :�	)$� �� �)� ��5
!�     �� !�� ��6 �#=H, ��2        ��<�< �$���	)� <� �� !$�	4)H1/L <  

H1/p (  0����!� !$�	4 �� �$?#�  �$���	)� 	�+, �� �2	�H1/L  &��)+J� �� 
    0#+� ���< ��	��� �� ��<�< .       !)=� ����� mZ$\� ��� �f�� ��� �� 	��

!�       �$���	� 0� �#B	, �f�	#� �� �2	�H1/p N��  .     �R�)2 :�	)$� �����	+�
     �� OP	4 :�	$� !�Q.GP    !)� 7��Q, ��  �)+� .        ���	)�� �)� �)'�, 	)�

    N��� �##�, ��6 ��	��� ���@      :�	$� !�\�#u N�	4 �� �#$�v ����
      ���� &	?)� !��#)��(� ��	), < !�Q). �R�2 ;�� �� N�%� �� ��$��

N��.  ����� ���(�      ��	��� U<� �##�, ��6 mZ$\�     	)� �#$�v ����
 !+J� &�#��(� !=� ���   !)� 	�� T�2	�      �)�	��� U<� N)/( &��),  ��)��

� !��	+� U<� !�� ��6 �#=H, �� �#$�vN�.  
  

�=�%(���Y  
    ��	��� ����	� ��	�� ��� ��   0
 < �#$�v ����    !�Q). �R�2 �#+�

 I#))� �� !��#))��(� C-�	))J� < !.�+Q))�  �� !))�� ��))6 !))+#�
 ��� �	
�����   ��� ���  !���� < �%�	��  )���(�.   U<� �)��    	)� 	)

  ���� �� ��	/$�� @ �	
 )� !
	f?�	�� �     �#)=H, �)� ��	)Y ��<�< &��)+.

  !� !�� ��6	��+2 .   ���' ;��GP �+�	=
 ;��  !=��Y �	
  Oa� �,
      !� T!.�+Q� !�Q. �R�2 < !��#��(� C-�	J�     !��)\ NY� 	� ����,

���� �#=H, �� !�� ��6.  
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Abstract

Compound broad-crested weir, have a small inner rectangular section for measuring low flows and then, they 
broaden to a wide rectangular section at higher flow depths. This paper presents data that will be of use in the 
design of hydraulic structures for flow control and measurement. A series of laboratory experiments was 
performed in order to investigate the effects of length of the lower weir crest and step height of broad-crested 
weirs of rectangular compound cross section on the values of the discharge coefficient. For this purpose, 15 
different broad-crested weir models with rectangular compound cross sections for a wide range of discharges 
tested. Multiple regression equations based on dimensional analysis theory were developed for computing 
discharge coefficient. The results of compound broad-crested weirs were compared with Genetic programming 
(GP) and Artificial neural network (ANN) and it was found that the ANN formulation of the problem of solving 
for the discharge coefficient is less successful than that by GP. The implementation of GP offers another 
formulation for discharge coefficient.

 
Keywords: Compound broad-crested weir, Discharge coefficient, Intelligent Artificial  
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