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Accurate prediction of the discharge coefficient in sharp-crested semi-circular side weirs is of 

high importance due to its critical role in hydraulic analyses, optimal flow management, and 

the safe design of water structures. In this study, to enhance the prediction accuracy of this 

coefficient, the Support Vector Machine (SVM) was integrated with two metaheuristic 

optimization algorithms: The Horse Optimization Algorithm (HOA) and the Reptile Search 

Algorithm (RSA). Initially, the dimensionless parameters influencing the discharge coefficient 

were identified, and several predictive models were developed. The experimental dataset was 

randomly split into training (80 percent) and testing (20 percent) subsets. Results demonstrated 

that both models exhibited high predictive accuracy; however, the SVM-HOA model delivered 

superior performance during the testing phase (NSE = 0.887, RMSE = 0.025, R2 = 0.899), 

yielding more precise outcomes. Sensitivity analysis further revealed that the ratio of upstream 

flow depth over the weir crest to the weir diameter (h1/D) and the ratio of weir crest height to 

channel width (P/B) were the most influential parameters in modeling the discharge 

coefficient. Overall, the findings confirm that the proposed SVM-HOA hybrid model provides 

a powerful tool for accurately predicting the hydraulic behavior of semi-circular side weirs 

under various operational conditions. 
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

Semi-circular side weirs are crucial hydraulic structures designed for diverting and regulating flow in 

open channel systems. These structures are widely applied in irrigation networks, stormwater drainage, and 

treatment facilities. One of the key parameters for evaluating the hydraulic performance of side weirs is the 

discharge coefficient (Cd), which plays a vital role in estimating flow profiles and managing water resources 

effectively. Although several empirical and theoretical models have been proposed for estimating Cd, their 

performance is often limited by specific experimental conditions and a lack of generalizability.  

Recent advancements in soft computing and machine learning have provided powerful tools for capturing 

complex, nonlinear relationships in hydraulic phenomena. In this context, this study introduces and evaluates 

two novel hybrid models that combine Support Vector Machine (SVM) regression with Horse Optimization 

Algorithm (HOA) and Reptile Search Algorithm (RSA) to enhance the prediction accuracy of Cd in sharp-

crested semi-circular side weirs. 
Method 

A total of 212 experimental data points were compiled from two previous studies under subcritical flow 

regimes. The predictive models were developed using key dimensionless input variables derived through 

Buckingham Pi theorem, including ratios such as h1/D, P/B, and Fr1. The data were randomly split into training 

(80 percent) and testing (20 percent) sets, and a 10-fold cross-validation approach was applied to minimize 

overfitting. SVM models were optimized using HOA and RSA algorithms, which aimed to find the best 

hyperparameters for the regression process by minimizing RMSE. 

The HOA algorithm mimics the social behavior of horse herds in search and exploration, while RSA 

draws inspiration from crocodile hunting behavior. Each optimization algorithm was applied independently to 

train the SVM model, and their performance was compared based on three key statistical indices: R², RMSE, 

and NSE.  

Results 

The results show that the SVM-HOA model consistently outperformed SVM-RSA in most scenarios. The 

best performance was observed in scenario SC5, where SVM-HOA achieved NSE = 0.887, RMSE = 0.025, 

and R2 = 0.899, indicating a high level of prediction accuracy. Sensitivity analysis revealed that the ratio of 

upstream flow depth over the weir crest to the weir diameter (h1/D) and the ratio of weir crest height to channel 

width (P/B) were the most influential parameters for accurate prediction. The Taylor diagram and comparative 

scatter plots further confirmed the superiority of SVM-HOA in both training and testing phases. 
Conclusions 

This study demonstrates that hybrid SVM models enhanced with HOA and RSA significantly improve 

the prediction of discharge coefficients in semi-circular side weirs. The SVM-HOA model, in particular, 

outperformed its counterpart across all evaluation metrics, showcasing better generalization and resistance to 

overfitting. Given the complexity and nonlinearity of hydraulic flow behavior, such intelligent models can 

serve as reliable tools in practical hydraulic engineering. Future work should explore the applicability of these 

models under submerged and supercritical flow conditions and investigate other advanced AI algorithms for 

further refinement. 
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  های کلیدی:واژه
 ،یفرا ابتکار یهاتمیالگور

  ت،یحساس زیآنال 
  ،یجانب زیسرر
  ،یدب بیضر

 .نیماش یریادگی

 یهالیآن در تحل یدینقش کل لیبه دل ز،یتلبه یارهیدامین یجانب یزهایدر سرر یدب بیضر قیدق ینیبشیپ
پژوهش،  نیبرخوردار است. در ا ییبالا تیاز اهم ،یآب یهاسازه منیا یو طراح انیجر نهیبه تیریمد ،یکیدرولیه

 (SVM: Support Vector Machine) بانیپشتبردار  نیروش ماش بیاز ترک بیضر نیا ینیبشیجهت ارتقاء دقت پ

 HOA: Horse Optimizationاسب ) یسازنهیبه تمیشامل الگور ،یفرا ابتکار یسازنهیبه تمیبا دو الگور

Algorithm) یجستجو تمیو الگور ( خزندگانRSA: Reptile Search Algorithm)شده است. ابتدا ، استفاده
 یشگاهیآزما یها. مجموعه دادهافتندیمختلف توسعه  یهاو مدل شدهییشناسا یبد بیمؤثر بر ضر بعدیب یپارامترها

نشان داد که هر دو مدل  جیشدند. نتا میدرصد( تقس 20درصد( و تست ) 80به دو بخش آموزش ) یصورت تصادفبه
-SVM هنسبت ب یدر مرحله تست عملکرد بهتر SVM-HOAدارند، اما مدل  یدب بیضر ینیبشیدر پ ییدقت بالا

RSA ( 0.887ارائه داده است NSE= ،0.025RMSE=  0.899وR2=). دهدیارائه م یترقیدق جیعملکرد برتر و نتا .
و نسبت  (h1/D) زیبه قطر سرر یجانب زیتاج سرر یرو انینشان داد که نسبت عمق جر تیحساس زیآنال ن،یهمچن

پژوهش  نیا جیهستند. نتا یدب بیضر یسازدر مدل ترهاپارام نیرگذارتریتأث (P/Bبه عرض کانال ) زیارتفاع تاج سرر
 ینیبشیپ یقدرتمند برا یابزار تواندیم HOA تمیبا الگور SVM بیبر ترک یمبتن یشنهادیآن است که مدل پ دیمؤ
 باشد. یاتیمختلف عمل طیدر شرا یارهیدامین یجانب یزهایسرر یکیدرولیرفتار ه قیدق
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 دمه مق

 یهاکانال یجانب یهاوارهیدر د انیموازات جربه انیجر میهستند که به جهت انحراف و تنظ یضرور یکیدرولیه یها، سازهیجانب یزهایسرر
 یرواناب شهر یآورجمع یهاستمیس ،یو زهکش یاریآب یهادر شبکه یاگسترده یها کاربردهاسازه نی. ارندیگیمورداستفاده قرار م یاصل

ازجمله  یمختلف یکردهایرو قیز طرا توانیرا م یجانب یزهایسرر یکیدرولیعملکرد ه.  (Abdollahi et al., 2017) دارند هاخانههیو تصف
 کینامیو د Biggiero et al. (1994) ی، معادلات تجربEl-Khashab and Smith (1976)، اندازه حرکت Hager (1994) یتعادل انرژ

گذرا  یبرآورد دب یکه برا رندیگی( صورت مdC) یدب بیضر ةیبر پا هالیتحل نیکرد. ا لیتحل ) .2014Azimi et al( یمحاسبات الاتیس
مانند ارتفاع تاج، طول و مقطع  یعوامل متعدد ریتحت تأث یدب بیضر. است یضرور یجانب زیسطح آزاد در امتداد سرر لیو رفتار پروف

ضریب  نشان داده است که یدست قرار دارد. همچنین شواهد تجربشرایط جریان بالادست و پایین ،یمقطع کانال اصل بیشکل و ش ز،یسرر
 .(Granata et al., 2016)متفاوت است  زیدر امتداد سرردبی 

 کرد: میبه چند دسته تقس توانیرا م نیشیمطالعات پ ات،یبتر شدن مرور ادروشن یبرا
نمونه  عنوانبه. اندهایی هستند که روابط ضریب دبی را در شرایط آزمایشگاهی و میدانی بررسی کردهمطالعات تجربی شامل پژوهش

Pandey (1985) ای تحت شرایط جریان زیربحرانی پرداخت و نشان داد که ضریب دبی ای، سهمی و دایرهرریز جانبی ذوزنقهبه مطالعه س
متغیرهای هیدرولیکی و هندسی کانال و شکل سرریز  ریتأث Borghei et al. (1999) باشد.تابعی از عدد فرود بالادست سرریز جانبی می

ن دادند که اثر شیب طولی کانال اصلی بر ضریب دبی بسیار برای سرریزهای جانبی لبه تیز مطالعه و نشا یربحرانیرا بر ضریب دبی جریان ز
 مین یجانب یزهایسرر یکیدرولیعملکرد ه یشگاهیآزما یبا بررس( 1394حق شناس و وطن خواه ) .باشدیم یپوشچشمناچیز بوده و قابل

بیان کردند که ضریب دبی  نیچندارد. هم یشتریب یدب بیضر ،یجانب یزهایسرر رینسبت به سا زینوع سرر نینشان دادند که ا یارهیدا
 Haghshenas and در ادامه .( بستگی داردD/Bای به عرض کانال اصلی )علاوه بر عدد فرود به نسبت قطر سرریز جانبی نیم دایره

Vatankhah (2021)  حداکثر خطای مدل ارائه کردند که میانگین و  ایسرریزهای جانبی نیم دایرهمعادلات تجربی محاسبه دبی را برای
تاج سرریز،  مؤثرهم نشان دادند که افزایش طول  Daneshfaraz et al. (2023) نیچنهم درصد گزارش شد. 6.31و  1.87برتر به ترتیب 

 .دهدیمدرصد افزایش  95ضریب دبی را تا 

. به عنوان مثال، کنندیم یسازهیسطح آب را شب لیو پروف انیاند که جرانجام شده زی( نCFD) یمطالعات عدد ن،یافزون بر ا
Azimi et al. (2014) کردند. یبررس یجانب زیسطح آزاد را در سرر لیو پروف انیرفتار جر یمحاسبات الاتیس کینامیبا استفاده از د 

شده در علوم مختلف استفاده دهیچیحل مسائل پ یطور گسترده برابه یهای محاسبات نرم و هوش مصنوعروش ر،یاخ یهادر سال
 لیدر تحل ییبهتر، توانا میتعم تی، قابلدقت بالاتر رینظ ییهایبرتر یدارا یهای سنتو روش یها نسبت به روابط تجربروش نیاست. ا

( FFNN) وشریپ یصبشبکه ع تیقابل Bilhan et al. (2010). باشندیم یمحاسبات یهانهیو کاهش زمان و هز دهیچیبزرگ و پ هایداده
کردند و نشان دادند  یابیشکل ارز لیکانال مستط کیدر  یجانب زیرسر یدب بیضر نیتخم ی( را براRBNN) یشعاع هیپا یو شبکه عصب

 بانیبردار پشت نیماش از روش Azamathulla et al. (2016)در پژوهشی دیگر،  است. RBNNتر از روش دقیق FFNNکه روش 
(SVMبرا ،)که مدل در نتایج نشان دادند استفاده کردند و  یجانب زیسرر دبی بیبینی ضرپیش یSVM  ازANN بهتر است. Azimi et 

al. (2017) یافراط یریادگی نیاده از روش ماشبا استف (ELMتأثیر پارامترها ،)کیدر  یلیمستط یجانب زیسرر دبی بیبر ضر تلفمخ ی 
در  dCبینی های عصبی مصنوعی برای پیشاز شبکه ) .2021Ismael et al(راستا،  نیدر هم .کردند یشکل را بررس یاکانال ذوزنقه

( در مقایسه با شبکه عصبی پس انتشار RBFNمدل تابع پایه شعاعی )و  استفاده کردند ای مورب با قطرهای مختلفسرریزهای استوانه
(BPNN) ،( مقدار خطای جذر میانگین مربعاتRMSE را ) کاهش داد. درصد 9تا 

. دهندیم شیرا افزا ینیبشیاند که دقت پانجام شده یبیترک یسازنهیبه یهاتمیبا الگور یمطالعات هوش مصنوع یبرخ ن،یهمچن
( استفاده کردند. PSOسازی ازدحام ذرات )به همراه بهینه (GMDHها )ز روش گروهی پردازش دادها Parsaei et al. (2017)نمونه،  یبرا

ها را نشان داد، ( اثربخشی آنSVM( و ماشین بردار پشتیبان )MLPNN) هیدر مقایسه با شبکه عصبی پرسپترون چندلا ارزیابی این مدل
 کیژنت تمیالگوررا توسط  بانیبردار پشت نیماشروش  Roushangar et al. (2016) .ارائه نموددقت کمی بالاتری  SVMکه مدل طوریبه
(SVM–GA)  نشان دادند که مدل  وبهینه نمودندSVM-GA در مقایسه با روش GEP د. دار یدقت بالاترGharib et al. (2020) 

 کردند. یسازهی( شبSAELM) قیخود تطب یافراط یریادگی نیشده در کانال همگرا را با روش ماشقرار داده یجانب زیسرر یدب بضری
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( و رگرسیون غیرخطی چندگانه MLRرا نسبت به رگرسیون خطی چندگانه ) GA-SVMبرتری مدل  Nourani et al. (2023) پژوهش
(MNLRنشان دا )های هوشمند عملکرد الگوریتم (1401و همکاران ) اصل یماجد ،چنینهم .دSVM  وGEP بینی ضریب را برای پیش

 ای قوسی بررسی کرده و دقت بالای هر دو مدل را تأیید کردند.دبی سرریزهای کنگره
بردار  نیموردمطالعه قرارگرفته است. ماش یاست که توسط محققان متعدد کیدرولیه نةیدرزم یاز موضوعات اصل یکی یدب بیضر

مانند  یاشکالات یمسائل مختلف استفاده شد اما دارا یسازهیشب یبرا تیقدرتمند با موفق ینیماش یریادگی تمیالگور کیعنوان به بانیپشت
 ینمودن ابر پارامترها نهیها و بهچالش نیغلبه بر ا یبرا قیتحق نیدر ا نیبنابرا .است ازحدشیو برازش ب یمحل یاهنهیبه دام افتادن در به

SVMجدید  یبیترک یهاتمیبار الگور نیاول ی، براSVM-HOA  وSVM-RSA یجانب یزهایسرر یدب بیضر ینیبشیپ یکه تاکنون برا 
( فلوچارت 1در شکل ) .ها در این زمینه گزارش نشده استای در خصوص کاربرد این الگوریتمچرا که تاکنون مطالعه ،دیارائه گرد ایدایرهنیم
 یسازنهیبه پردازش،شیها، پپردازش داده ریفلوچارت مس نینشان داده شده است. ا یدب بیضر یسازو مراحل مدل قیروش تحق یکل

 . کشدیم ریرا به تصو یدب بیضر ینیبشیو پ RSAو  HOA یهاتمیبا الگور SVM یابرپارامترها
 

 
 فلوچارت روش تحقیق .1 شکل

 هامواد و روش

 ضریب دبی سرریزهای جانبی
  :(Li et al., 2024)د شونیم انیب( 1رابطه ) صورتبهای لبه تیز نیم دایره یجانب یزهایسرر یدب بیمؤثر بر ضر یرهایمتغ

 Cd=f(h1,B,D,P,Fr1,Re,We,S0) (1رابطة 

 زیارتفاع تاج سرر P ،یارهیدا مین یجانب زیقطر سرر D ،یعرض کف کانال اصل B ،یجانب زیتاج سرر یرو انیعمق جر 1hکه در آن، 
 است. یبستر کانال اصل بیش 0Sعدد وبر و  We نولدز،یعدد ر Re ،یجانب زیعدد فرود بالادست سرر 1Fr ،یجانب

Borghei et al. (1999) با توجه  نیچنشیب کانال اصلی بر ضریب دبی ناچیز است. هم ریهای خود نشان دادند که تأثدر آزمایش
از اثرات عدد  توانیم باشد،ی( مRe>2000بوده و جریان از نوع آشفته ) cm 3بر روی تاج سرریزهای جانبی بیش از  انیبه اینکه عمق جر

 ن،ی. علاوه بر ا(1401و همکاران،  اصل یماجد) نظر نمودکه به ترتیب معرف کشش سطحی و اثر لزجت هستند، صرف دزنولوبر و عدد ری
شده شده است، پارامترهای معرفیها به کار گرفتهآن Haghshenas and Vatankhah (2021)  که توسط نگهامیاز رابطه باک یریگبا بهره

 شروع

هاوارد نمودن داده  

هابرازش و تقسیم دادهپیش  

 داده تست داده آزمون

 Fold-10اعمال اعتبارسنجی 

 RSA و HOAهایپر پارمترهای مقداردهی اولیه

 ( در هرتکرارRMSEتلاش برای کاهش تابع هدف)

 شرایط ایستبرقراری 

-SVM و  SVM-HOAبینی ضریب دبی با پیش  و c ، مقدار بهینه

 محاسبه معیارهای ارزیابی

 نه

 بله
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 :د( فرموله گردی2صورت رابطه )بعد تأثیرگذار بر ضریب دبی، رابطه مذکور بهگرفتن سایر پارامترهای بیبعد شدند. همچنین با در نظر بی

Cd=f (2رابطة  (
P

D
,
D

B
,
P

B
,
h1

D
,Fr1,Fr2) 

 .باشدیم یجانب زیسرر دستنییعدد فرود پا 2Frکه در آن، 

 مورداستفادهی هاداده
و  Mohan (1987)شده توسط ارائه یشگاهیآزما یهااز دو سری داده اینیم دایره یجانب یزهایسرر یدب بیضر ینیبشیپ یبرا

Haghshenas and Vatankhah (2021) شی. آزماباشدیم یبحران ریها زدر آن انیجر میشده است که رژاستفادهMohan (1987)  بر
 m 9با  یکانال اصل کیهند انجام شد که شامل  یدانشگاه روئورک کیدرولیه شگاهیدر آزما زیلبه ت یارهیدا مین یجانب یزهایسرر یرو

قرار  یکانال اصل یاز ابتدا m 4.5 در فاصله زیلبه ت یشده از صفحات فولادساخته یجانب زیارتفاع بود و سرر m 0.8 عرض و m 0.5 طول،

 ، عرضm 12 به طول یبستر افق بیبا ش یلیکانال مستط کیشامل  Haghshenas and Vatankhah (2021) یشیداشت. مدل آزما
m 0.25 و عمق m 0.5 در فاصله یجانب زیبود که سرر m 6 در  هاشیآزما نیا یشگاهیآزما کیبود. طرح شمات شدههیکانال تعب یاز ورود

 شده است. ( ارائه2شکل )
 

 
 ایسرریز جانبی نیم دایرهشماتیک  .2 شکل

 

( ارائه گردیده است. 1در این پژوهش نیز در جدول ) مورداستفادهمقادیر آزمایشگاهی  یو هندس یکیدرولیمحدوده مشخصات ه 
به  Haghshenas and Vatankhah (2021)و  Mohan (1987) یهاشیاز آزما قیتحق نیمورداستفاده در ا یهاتعداد داده نیچنهم
 .باشدیم 212 یدب بیضر ینیبشیپ یشده برا یریکارگبه یهاتعداد کل داده ی. به عبارتباشدیم 156و  56 بیترت

 

 . دامنه مقادیر آزمایشگاهی1جدول 
Cd Fr2 Fr1 h1 (m) P (m) B (m) D (m) y1 (m) مشخصات آماری 

0.392 0.016 0.174 0.050 0.047 0.250 0.200 0.104 Min 

0.911 0.517 0.815 0.194 0.150 0.500 0.400 0.280 Max 

0.659 0.233 0.433 0.103 0.084 0.316 0.326 0.187 Ave 

 

 ماشین بردار پشتیبان
کوچک عملکرد  یها، با مجموعه دادهعصبیهای یادگیری ماشین شامل شبکه ( در مقایسه با سایر روشSVM) ماشین بردار پشتیبان

ها امکان که به آن بیش برازش هستندها کمتر مستعد SVM، نی. علاوه بر ادهندیرا نشان م یبالاتر میتعم یهاتیدارند و قابل یبهتر
 1995که در سال  باشدیشده منظارت نیماش یریادگیاز  ینوع .(Shao and Lunetta, 2012) ندارائه ده یترنانیاطمقابل جینتا دهدیم

برازش  شیاز ب یریعنوان تابع هدف قرار داده و با جلوگرا به یساختار سکیروش، ر نیابداع شد. ا Cortes and Vapnik (1995)توسط 
 زیدر فضا است که عمل تما یاابر صفحه میترس بان،یبردار پشت یهانیماش یاصل دهی. درواقع اکندیبهتر عمل م زیتست ن یهادر برابر داده

از  حاشیه نیبیشتردارای  که باشدیم یاصفحه ،صفحه برا بهتریناست که  ذکرانیشا انجام دهند. نهیطور بهتلف داده را بهمخ یهانمونه
 لیبا استفاده از توابع تبد SVMابر صفحه دارند. در  نیا بارا  فاصله کمترین کههستند  ینقاط زین نپشتیبا یهاو بردار ستا سکلادو 

)بعد بالاتر( انتقال داده  یبالاتر یژگیو یبه فضا ستندین یخط یخود قابل جداساز یدر ابعاد اصل یصورت خطکه به ییها، دادهکرنل
 ی( و بردارهاSVC) یبندطبقه بانیپشت یبه دو قسمت بردارها ماشین بردار پشتیبانجدا کرد.  یصورت خطها را بهکه بتوان آن شوندیم
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 بیضر یعدد ریمقاد ینیبشیپژوهش، هدف پ نی. در ا(Fattahi and Babanouri, 2017) شودیم می( تقسSVR) ونیرگرس بانیپشت
طور خاص برای مسائل رگرسیونی به SVRاست. ازآنجاکه  وستهیپ یهابر داده یاضیتابع ر کیو برازش  یارهیدامین یجانب زیسرر یدب

تغیرهای ورودی و خروجی با در نظر گرفتن حاشیه خطای بهینه است، سازی روابط پیچیده و غیرخطی بین مشده و قادر به مدلطراحی
 بندی مناسب است، ارجحیت دارد.که برای مسائل دسته SVCاستفاده از آن نسبت به 

. هدف استآموزش  یهاتعداد داده nکه  یاگونهبه باشندیم n,ynx(),…, 2,y2x), (1,y1x={(XY{(صورت به SVRآموزش  یهاداده
 است. Ry یخروج یرهایو متغ nRx یورود یبردارها انی( م7رابطه ) افتنی SVRدر  یینها

 f(x)=wTφ(x)+b (3رابطة 

( با 4رابطه ) یسازنهیبه کم ازیها نآن نهیمقدار به افتنی یبردار وزن و تابع کرنل هستند که برا اس،یبا بیبه ترت (x) و b ،w که
 .(Hamel, 2011) ( است5) ودیق

min(w,b,ξ) (4رابطة  =
1

2
‖w‖2+C∑ ξ

i

n

i=1

 

.s.t (5رابطة  {
1-ξ

i
-y

i
(wTφ(xi)+b)≤0

-ξ
i
≤0

 

 یمجاز ریمتغ iمثبت است،  یو مقدار کندیخطا عمل م مهیجر بیعنوان ضربه هیحاش کنندهمیابر پارامتر تنظ Cکه در این روابط 
لاگرانژ  کیاز تکن یسازنهیمسئلة به نیحل ا یبرا. کندیم نییرا تع ɛ مجاز یآموزش مرتبط با مقدار خطا یخطا نییاست که حد بالا و پا

 :گرددیم لی( تبد6به رابطه ) (4)و رابطه  شودیاستفاده م

L((w,b,ξ),(α,β)) (6رابطة  =
1

2
‖w‖2+C ∑ ξ

i

n

i=1

- ∑αi

n

i=1

(y
i
(wTφ(xi)+b)-1+ξ

i
)- ∑ β

i
ξ

i

n

i=1

 

 :(Hamel, 2011) ندیآی( به دست م9( تا )7با صفر قرار دادن مشتقات مربوطه، روابط ) باشند،یلاگرانژ م بیضرا و   که

-wL=w∇ (7رابطة  ∑ αiyi
φ(xi)=0→w=

n

i=1

∑ αiyi
φ(xi)

n

i=1

 

ξL=C-αi-βi∇ (8رابطة 
=0→β

i
=C-αi↔0≤αi≤C 

-bL=w∇ (9رابطة  ∑ αiyi
=0

n

i=1

 

 نهیشیکه مسئله به ب دیآیدست م (10رابطه )صورت به نیلاگرانژ، تابع هدف دوگان لاگرانژ هیقرار دادن سه معادله فوق در تابع اول با
 :گرددیم لینمودن آن تبد

-=LD(α,β) (10رابطة 
1

2
∑ αiαjyi

y
j
(φT(xi)φ(xj)) -

n

i=1

∑ αi

n

i=1

 

 محاسبه است:قابل ریصورت زبه ونیتابع رگرس تیدرنها

=𝑓(x) (11رابطة  ∑ αiK(xi,xj)-

n

i=1

b 

توابع  نیو قدرتمندتر نیترجیاز را یکیاز  قیتحق نیدارد که در ا یکه انواع مختلف باشدیکرنل م لیتابع تبد j,xiK(x(رابطه فوق  در
 شده است.استفاده ،است (12رابطه )صورت که به یگاوس ای( RBF) یشعاع هیبه نام تابع کرنل پا

𝐾(xi,xj)=φT(xi)φ(xj)=exp (12رابطة  (
‖xi-xj‖

2

2σ2
) 

 یهانیمسئله در استفاده از ماش نیترو مشکل نیتراست. مهم RBFبا مقدار مثبت در کرنل  کنندهمیابر پارامتر تنظ که در این روابط 
ابر پارامترها از  نیا نهیبه ریبه مقاد یابیدست یبرا پژوهش نیکه در ا باشدیم ɛو  و  C کنندهمیانتخاب سه ابر پارامتر تنظ بانیبردار پشت
در این پژوهش، برای دستیابی به مقادیر  ها پرداخته خواهد شد.آن یشده است که در ادامه به معرفاستفاده دیجد یابتکارفرا  تمیدو الگور

های فراابتکاری بر مبنای رفتارهای طبیعی استفاده شد. الگوریتم RSA و HOA ، از دو الگوریتم فراابتکاری نوینSVMبهینه ابرپارامترهای 
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های سراسری، توانایی یافتن بهینه اند و با ترکیب جستجوی محلی وو جمعی موجودات زنده یا فرآیندهای فیزیکی/ریاضیاتی الهام گرفته شده
و  (Exploration) ها، تعادل مناسبی بین اکتشافسازی رفتار جمعی اسببا شبیه HOA الگوریتم .سراسری مسائل پیچیده را دارند

شکار خزندگان الهام نیز از رفتار  RSA های محلی را دارد. الگوریتمکند و توانایی عبور از بهینهایجاد می (Exploitation) برداریبهره
انتخاب این دو . تواند نقاط بهینه را با پایداری بیشتری شناسایی کندگرفته شده و در مسائل غیرخطی، سرعت همگرایی بالایی دارد و می

ها انایی آنبینی ضریب دبی سرریزهای جانبی صورت گرفته، بلکه توها و عدم کاربرد پیشین در پیشالگوریتم نه تنها به دلیل نو بودن آن
های ها را نسبت به سایر الگوریتمبرازش و دستیابی به نتایج پایدار و قابل اعتماد، آنهای غیرخطی، کاهش احتمال بیشدر مدیریت پیچیدگی

معرف  ɛاست که  ذکرانیشا .(MiarNaeimi et al., 2021; Abualigah et al., 2022) سازدمتمایز می GA و PSO کلاسیک مانند
و  C[0.1,1000] ،ɛ[0.001,0.1]بازه مقادیر چنین، هم است. شدهینیبشیپ ریو مقاد یواقع ریمقاد نیاختلاف ب یعنی ینیبشیپدقت 

[0.1,10] است شدهمیتنظترین عملکرد مدل رسیدن به بهینه منظوربه. 

 

 ی اسبسازنهیبهالگوریتم 

 یزندگ طیها در محاسب یرفتار یاست که بر اساس الگوها یبر هوش تجمع یمبتن یسازنهیبه کی( HOAاسب ) یسازنهیبه تمیالگور
 زمی(، مکانI) دی(، تقلS) یریپذ(، جامعهHمراتب )(، سلسلهGها شامل چرا )اسب یرفتار یاز شش الگو تمیالگور نیشده است. اها ساختهآن

رابطه صورت رار بهها در هر تک. معادله موقعیت اسب(MiarNaeimi et al., 2021)شده است ( الهام گرفتهR( و پرسه زدن )D) یدفاع
 است: (13)

Xm (13رابطة 
Iter,Age=V⃑⃑ m

Iter,Age
Xm

(Iter-1),Age      ,  Age=α,β,γ,δ 

Xmکه در آن 
(Iter-1),Age اسب  تیموقعm  ،امIter یتکرار فعل، V⃑⃑ m

Iter,Age
اسب در نظر  یمحدوده سن Ageاسب و  نیبردار سرعت ا 

 4این محدوده سنی به  دهند،یاز خود نشان م یمتفاوت یمختلف رفتارها نیها در سنکه با توجه به اینکه اسب دهدیشده را نشان مگرفته
 δو  γتر های جوانکه اسبها تمرکز دارند، درحالیحلروی جستجوی محلی و بهبود راه βو  αتر های مسناست. اسب شدهمیقسمت تقس

این الگوریتم . شوندیروز مها بهبردار سرعت حرکت اسب، تمیچنین در طول هر چرخه الگورد. همتمایل بیشتری به کاوش مناطق جدید دارن
های محلی جلوگیری های جمعی، از گیر افتادن در بهینهگیری از مکانیزمدهد و با بهرهترکیبی از جستجوی محلی و سراسری را ارائه می

 .(MiarNaeimi et al., 2021)کندمی

 ی خزندگانجستجوالگوریتم 

الهام  عتیدر طب هالیکروکد یاست که از رفتار اجتماع یبر هوش تجمع یمبتن یسازنهیبه کی( RSAخزندگان ) یجستجو تمیالگور
 ندی. فرآدینمایشامل محاصره کردن )اکتشاف( و شکار کردن )استخراج( استفاده م هالیکروکد یرفتار یشده است و از دو الگوگرفته

 یهازمیتکرار، مکان ریو در طول مس شودیشروع م تیعجم ای( X) دیکاند یهاحلاز راه یابا مجموعه (14مطابق معادله ) یسازنهیبه
 .(Abualigah et al., 2022) کنندیم یرا بررس نهیبه باًیپاسخ تقر یاحتمال یهاتیموقع RSA یجستجو

=𝑋 (14رابطة  [

x1,1 ⋯ x1,n

⋮ ⋱ ⋮
xN,1 ⋯ xN,n

] 

ام  j تیموقع xi,j. شودیم جادی( ا15با استفاده از معادله ) یطور تصادفاست که به دیکاند یهاحلاز راه یامجموعه Xکه در آن 
 .دهدیاندازه بعد مسئله را نشان م nو  دیکاند یهاحلتعداد راه Nام،  iحل راه

 xi,j=rand×(UB-LB)+LB    ,  j=1,2,…,n (15رابطة 

به دو  زیجستجو ن مراحل شده است.مسئلة داده یو بالا نییکران پا UBو  LB، صفر و یک نیب یمقدار تصادف rand نیچنهم
 :شوندیم مختلف تفکیک کردیبا چهار رو صورت
که  یمحاصره کردن طعمه دو نوع حرکت دارند: بالا راه رفتن و راه رفتن شکم نیدر ح هالی(: کروکدی( اکتشاف )جستجو سراسر1 

≥tبالا راه رفتن به  یاتژاستر
T

4
Tبه  یراه رفتن شکم یو استراتژ 

4
≤t≤2

T

4
روز شده در مرحله اکتشاف به تی. معادلات موقعشودیمشروط م 

 :باشدی( م16صورت معادله )به
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}=xi,j(t+1) (16رابطة 
 Bestj(t)×η(i,j)

(t)×β-R(i,j)(t)×rand        ,                  t≤
T

4

Bestj(t)×x(r1,j)×ES(t)×rand         ,               
T

4
≤t≤2

T

4

 

η(i,j)حداکثر تعداد تکرار،  T ،یتعداد تکرار فعل tام است،  j تیآمده در موقعدستحل بهراه نیبهتر Bestj(t)که 
 یعامل شکار برا 

 یعدد تصادف 1rجستجو،  هیکاهش ناح یبرا یتابع R(i,j)کنترل دقت اکتشاف )محاصره کردن(،  بیضر و   ام، iحل ام در راه j تیموقع
 نیب یکاهش یتصادف ریاست که مقاد ینرخ احتمال ES(t) یام و حس تکامل iحل راه یتصادف تیعدهنده موقنشان N ،x(r1,j)تا  یک نیب

 .(Abualigah et al., 2022) ردیگیرا در طول تعداد تکرارها م منفی دوتا  دو
شکار به  یگهماهن یکه استراتژ یو همکار یدارند: هماهنگ یشکار دو استراتژ نیدر ح هالی(: کروکدی( استخراج )جستجو محل2

2
T

4
<t≤3

T

4
3شکار به  یهمکار یو استراتژ 

T

4
<t≤3T صورت معادله روز شده در مرحله استخراج بهبه تی. معادلات موقعشودیمشروط م

 :باشدی( م17)

}=xi,j(t+1) (17رابطة 
Bestj(t)×P(i,j)(t)×rand                            ,            2

T

4
<t≤3

T

4

Bestj(t)×η(i,j)
(t)×ε-R(i,j)(t)×rand         ,               3

T

4
<t≤3T

 

مقدار کوچک است.  کی ɛ وی حل فعلام راه j تیآمده و موقعدستحل بهراه نیام بهتر j تیموقع نیاختلاف ب درصد P(i,j)که 
 .(Abualigah et al., 2022) شودیمتوقف م د،یخاتمه را برآورده نما اریمع کهیهنگام RSA ت،یدرنها

 هامدلو تعیین ورودی  هادادهی بندمیتقس

تست  یبرا درصد 20آموزش در مقابل  یبرا درصد 80با نسبت  آموزش و تست یهاها به دو قسمت دادهمطالعه، مجموعه داده نیدر ا
متقابل  یسنج. در روش اعتبار شودیاستفاده م fold-10متقابل  یبرازش از روش اعتبار سنج شیاز ب یریجلوگ یو برا شوندیم کیتفک

10-foldو در هر مرحله، تعداد  شدهمیتقس کسانیبا تعداد  هیلا 10به  یطور تصادفآموزش به یها، داده(1-k )عنوان به هاهیلا نیتا از ا
 یهاتوسعه مدل یاست که برا ذکرانی. شاشودیدر نظر گرفته م یعنوان مجموعه داده اعتبارسنجبه هیلاکیو  یهای آموزشمجموعه داده

برای  یورود یهاکه مدل شودیاستفاده م یدب بیمؤثر بر ضر بعدیب یرهایهای متغاز ترکیب SVM-RSAو  SVM-HOAمختلف 
 است. دهش( نشان داده3) ضریب دبی سرریزهای جانبی در شکل ینیبشیپ

 

 
 ایبینی ضریب دبی سرریز جانبی نیم دایرههای ورودی برای پیشمدل .3 شکل

 

و  در پژوهش حاضر شامل مقادیر حداقل، حداکثر، میانگین شدهگرفتهی به کار هاداده( مشخصات دقیق 2، در جدول )نیچنهم
 .انحراف معیار ارائه شد

 شده کاررفتهبهی هاداده. مشخصات 2جدول 

Cd Fr2 Fr1 P/b D/b P/D h1/D مشخصات آماری 
0.392 0.016 0.174 0.094 0.400 0.118 0.156 Min 

0.911 0.517 0.815 0.600 1.600 0.600 0.679 Max 

0.659 0.233 0.433 0.311 1.129 0.268 0.332 Ave 

0.070 0.096 0.147 0.188 0.365 0.136 0.112 Std 
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 های ارزیابیمعیار

(، 2R) تعیین بیهمچون ضری از سه شاخص آمار یجانب یزهایسرر یدب بیضر ینیبشیدر پ شدهفیتعر یهادقت مدل یابیمنظور ارزبه
مطلوب است که  یاست که مدل ذکرانی. شادی( استفاده گردNSE) فیساتکل-راندمان نش بیضر( و RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیر

. ( ,.b2024Roushangar et al؛ 1403روشنگر و همکاران، ) باشد کیآن به صفر نزد RMSEو مقدار  کیآن به  NSE و 2Rمقدار 
 :کنندیم فیرا توص NSEو  2R ،RMSE بی( به ترت20( و )19(، )18معادلات )

=R2 (18رابطة 

(

 
∑ (Yi-Y̅)×(Ŷi-Y̅̂)N

i=1

√∑ (Yi-Y̅)2×(Ŷi-Y̅̂)
2

N
i=1 )

 

2

 

√=𝑅𝑀𝑆𝐸 (19رابطة 
1

N
∑(Ŷi-Yi)

2

N

i=1

 

-𝑁𝑆𝐸=1 (20رابطة 
∑ (Yi-Ŷi)

2N
i=1

∑ (Yi-Y̅)2N
i=1

 

 یدب بیضرا نیانگیم Y̅̂ شده،ینیبشیپ یدب بیضرا Ŷi،یمشاهدات یدب بیضرا نیانگیم Y̅ ،یمشاهدات یدب بیضرا Yiدر روابط بالا 
 . باشدیها متعداد کل داده Nو  شدهینیبشیپ

 هایافته
 یهامدل یاجرا یبرا شدهمیتنظ یپارامترها که شد شنهادیسرریزهای جانبی پ یدب بیضر ینیبشیپ یبرا نهیبه SVRمطالعه، مدل  نیدر ا
 .شده است( ارائه3در جدول ) SVR-RSAو  SVR-HOA یسازنهیبه

آموزش در  یبرادرصد  80با نسبت  یشگاهیداده آزما 212ی، ارهیدا مین یجانب یزهایسرر یدب بیضر ینیبشیپ یبرادر این پژوهش 
 ریو مقاد یآمار یهاشاخص یابیبه ارز (4( انتخاب شدند. در جدول )SC9تا  SC1در نه سناریوی متفاوت ) تست یبرا درصد 20مقابل 

عملکرد  SVR-HOA، مدل SC1در سناریوی  است. دهیاشاره گرد شده،اجرا  یهامدل یبرا ɛو  C ، کنندهمیسه ابر پارامتر تنظ نهیبه
که مقدار متناظر برای بوده، درحالی 876.0برابر  HOA-SVRدر مرحله آزمون برای  2Rنشان داده است. مقدار  RSA-SVRبهتری نسبت به 

SVR-RSA  است. همچنین، مقدار  0.709تنهاNSE  برایSVR-HOA  در  0.661شده که نسبت به مقدار گزارش 0.840برابرSVR-RSA 
 738.0برابر  RSA-SVRو برای  796.0برابر  HOA-SVRدر آزمون برای  2R، مقدار 2SCدر سناریوی . دهدتوجهی را نشان میبهبود قابل

است،  0.037برابر  SVR-HOAدر مدل  RMSEکه مقدار طوریشود، بهنیز مشاهده می RMSEاست. این تفاوت همچنین در شاخص 
 2Rهمچنان برتر است. مقدار  HOA-SVR، عملکرد مدل 3SCدر سناریوی  هست. 041.0برابر  RSA-SVRکه مقدار متناظر برای درحالی
اندکی بالاتر است، اما  RSA-SVRدر مدل  2Rاست. اگرچه مقدار  RSA-SVR 767.0و برای  HOA-SVR 752.0له آزمون برای در مرح

 SVR-HOAدهنده دقت کلی بالاتر مدل است، نشان SVR-RSAبرای  0.727و  SVR-HOAبرای  0.737که برابر  NSEبررسی مقدار 
در مرحله آزمون، عملکرد بهتری نسبت به  857.0برابر  NSEو مقدار  889.0برابر  2Rر با مقدا HOA-SVR، مدل 4SCدر سناریوی  هست.
 ارائه داده است. 671.0 برابر NSEو  721.0برابر  2Rبا مقدار  RSA-SVRمدل 

 899.0برابر  HOA-SVRدر مرحله آزمون برای  2Rشود، مقدار که بهترین مدل در میان تمامی سناریوها محسوب می 5SCدر سناریوی 
شده گزارش 863.0برابر  NSEو مقدار  880.0برابر  RSA-SVRدر مدل  2Rاست. این در حالی است که مقدار  887.0برابر  NSEو مقدار 

خطای کمتری را نشان  SVR-RSAدر  0.028است که در مقایسه با مقدار  0.025برابر  SVR-HOAبرای  RMSEاست. همچنین مقدار 
در  2Rاست. در مقابل، مقدار  864.0برابر  NSEو مقدار  887.0برابر  HOA-SVRدر آزمون برای  2R، مقدار 6SCدهد. در سناریوی می
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SVR-RSA  و مقدار  0.697تنهاNSE  دهد که مدل مبتنی بر شده است. این مقادیر نشان میگزارش 0.653برابرHOA سازی بهتر، با بهینه

در  2Rدهد. مقدار ، عملکرد هر دو مدل کاهش محسوسی را نشان می7SCدر سناریوی  ده است.بینی ارائه داتری را در پیشعملکرد دقیق
در مدل  585.0 برابر NSEو  593.0برابر  2Rشده است که در مقایسه با مقادیر گزارش NSE 619.0و مقدار  629.0برابر  HOA-SVRمدل 

RSA-SVR پارامتر تواند ناشی از برتری نسبی دارد. این کاهش عملکرد میD/1h .باشد که دقت کلی مدل را تحت تأثیر قرار داده است 
 شده هست.های انجامبینیدر پیش SVR-HOAدهنده دقت بالاتر نشاننیز ، SC9 و SC8سناریوی 

 

 SVR-HOAو  SVR-RSAهای ی مدلاجرا یبرا شدهمیتنظ یپارامترها. 3جدول 

 SVR-RSAپارامترهای  مقدار

10 Maximum number of iterations 

5 Population size (N) 

10 k-fold 

1.0   

1.0   

RMSE Cost function 

 SVR-HOAپارامترهای  مقدار

10 Maximum number of iterations 

5 Population size (N) 
10 k-fold 

5.1  g (Grazibg coefficient for all Ages) 

9.0  h (Hierarchy factor for ) 

5.0  hγ (Hierarchy factor for γ) 

2.0  s (Sociability factor for ) 

1.0  sγ (Sociability factor for γ) 

3.0  iγ (Imitation factor for γ) 

3.0  iδ (Imitation factor for δ) 

5.0  d (Defense factor for ) 

2.0  d (Defense factor for β) 

1.0  dγ (Defense factor for γ) 

05.0  rγ (Roam factor for γ) 

1.0  rδ (Roam factor for δ) 

999.0   (Rreduction factor) 

RMSE Cost function 

 

داشته است.  SVR-RSAدر اکثر سناریوها عملکرد بهتری نسبت به  SVR-HOA، نتایج این پژوهش نشان داد که مدل یطورکلبه
در برخی موارد دقت بالایی در مرحله آموزش نشان داده است، اما در مرحله آزمون دچار کاهش عملکرد شده که  RSAکه مدل درحالی
 شیبا تنظیم مناسب ابر پارامترها و کاهش احتمال ب HOAآموزشی است. از سوی دیگر، مدل  یهادادهیبرازش مدل بر رو شیبیانگر ب

تر عمل کرده ای موفقدایرهبینی ضریب دبی سرریزهای جانبی نیمپذیری ایجاد کرده و در پیشش، تعادل بهتری میان دقت و تعمیمبراز
 است.

 کهیندارد، درحال یدب بیضر ینیبشیبر پ یتوجهقابل ریتأث P/Bو  D/B یکه حذف پارامترها دهدینشان م جینتا نیا نیهمچن
 ریثدر مرحله آموزش، تأ D/1hپارامتر  ژه،یو. بهکنندیم فایا بیضر نیا ینیبشیپ ندیدر فرآ یدینقش کل D/1hو  2Fr ،1Fr یپارامترها

 .دهدیدر بهبود عملکرد مدل ارائه م یداشته و نقش مهم یدب بیضر ینیبشیبر دقت پ یریچشمگ
 بایضر بلدر مقا SVM-RSAو  SVM-HOA یهاتمیبا الگور شدهینیبشیپ یدب بایمدل، ضر نیبهتر ی( برا4) در شکلعلاوه بر این 

 شده است.در هر دو مرحله آموزش و تست نشان داده یشگاهیآزما یدب
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 بینی ضریب دبیبرای پیش SVM-RSAو  SVM-HOAهای . نتایج حاصل از روش4جدول 

Testing stage Training stage Optimal value 
Method Model 

R2 RMSE NSE R2 RMSE NSE   C 

0.876 0.030 0.840 0.904 0.021 0.902 2.563 0.015 1.379 SVR-HOA 
SC1 

0.709 0.044 0.661 0.970 0.012 0.969 1.000 0.010 1.143 SVR-RSA 

0.796 0.037 0.764 0.865 0.025 0.863 2.211 0.014 1.225 SVR-HOA 
SC2 

0.738 0.041 0.700 0.895 0.022 0.891 1.000 0.001 0.192 SVR-RSA 

0.752 0.039 0.737 0.929 0.018 0.929 2.292 0.012 11.022 SVR-HOA 
SC3 

0.767 0.039 0.727 0.955 0.015 0.954 1.101 0.010 0.992 SVR-RSA 

0.889 0.029 0.857 0.912 0.020 0.910 2.604 0.015 2.278 SVR-HOA 
SC4 

0.721 0.043 0.671 0.972 0.012 0.970 1.000 0.010 1.283 SVR-RSA 

0.899 0.025 0.887 0.904 0.021 0.902 2.884 0.016 8.571 SVR-HOA 
SC5 

0.880 0.028 0.863 0.891 0.023 0.889 4.938 0.020 45.633 SVR-RSA 

0.887 0.028 0.864 0.925 0.019 0.924 2.804 0.016 10.369 SVR-HOA 
SC6 

0.697 0.044 0.653 0.972 0.012 0.971 1.000 0.010 1.468 SVR-RSA 

0.629 0.046 0.619 0.704 0.037 0.700 2.291 0.014 3.023 SVR-HOA 
SC7 

0.593 0.048 0.585 0.839 0.028 0.833 2.000 0.020 1.220 SVR-RSA 

0.859 0.031 0.825 0.922 0.019 0.922 2.292 0.012 11.022 SVR-HOA 
SC8 

0.661 0.047 0.615 0.972 0.012 0.970 1.000 0.010 9.289 SVR-RSA 

0.766 0.039 0.732 0.854 0.026 0.854 3.337 0.013 74.516 SVR-HOA 
SC9 

0.769 0.039 0.735 0.852 0.026 0.853 3.377 0.013 73.617 SVR-RSA 

 

 
، ب( SVR-HOA: الف( مرحله آموزش SC5 یدر مراحل آموزش و تست برا یشگاهیآزما یدب بایدر مقابل ضر شدهینیبشیپ یدب بایضر. 4شکل 

 SVR-RSA، د( مرحله تست SVR-RSAج( مرحله آموزش  SVR-HOAمرحله تست 

 
-SVRمربوط به  نموداردر ، دهدیمرا نشان  SVR-RSAو  SVR-HOA یسازنهیبه ندیفرآ ( که5با توجه به شکل )چنین، هم

HOAنهیتابع هز ، مقدار (Best Cost ) 10برای-fold کهیاست، درحال یسازنهیدهنده عدم بهبود بهنکرده و نشان رییتکرارها تغ یاز ابتدا 
و بهبود مدل  یریادگی ندیدهنده فراکه نشان شودیدر طول تکرارها مشاهده م نهیمقدار تابع هز یجی، کاهش تدرSVR-RSA نموداردر 

نشان  جینتا نیدارد. ا SVR-RSAنسبت به  یعملکرد بهتر SVR-HOAکه مدل  دادنشان  یآمار یهاشاخص سهی، مقاحالنیاست. باا
نداشته  یمحسوس رییآن در طول تکرارها تغ یسازنهیبه ندیاما فرآ ده،یرس نهیمقدار به کیبا تعداد تکرار محدود به  HOA تمیکه الگور داد

به  5و  10 ریانتخاب مقاد ن،یاست. بنابرا دهیرس یترنییپا نهیداشته اما به مقدار به یرتیجیتدر ییروند همگرا RSA کهیاست، درحال
 نهیمقدار به کیبتوانند در تعداد محدود تکرار، به  هاتمیاساس صورت گرفته است که الگور نیبر ا تیو تعداد جمع رحداکثر تکرا یبرا ترتیب

 تست ارائه دهند. یهاداده ینیبشیدر پ یو عملکرد بهتر ابندیمناسب دست 
مدل برتر استفاده  یبر رو SVR-RSAو  SVR-HOA یهاتمیالگور لیوتحلهیتجز یبرا لوری( از نمودار ت6در شکل ) ن،یعلاوه بر ا

نمودار . در کندی( استفاده مSD) اری( و انحراف معRMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهی(، ر2R) تعیین بیضر یشد که از سه شاخص آمار
. مطابق ردیگیصورت م یبهتر ینیبشیباشد، پ ترکیبه مقدار مشاهده نزد SDو  2R ،RMSEازنظر  شدهینیبشیهرچه مقدار پ لوریت

 .دهدیانجام م یترقیدق ینیبشیاست و پ یراندمان بالاتر یدارا SVM-HOA تمینمودار، الگور
 

(
 الف(

(
 د(

(
 ج(

(

 ب(



 2747 ... ایدایرهبینی ضریب دبی در سرریزهای جانبی نیمروشنگر و همکاران: پیش پژوهشی( -)علمی 

 
 یجستجوسازی ب( الگوریتم بهینه( و HOAاسب ) یسازنهیبه تمیالگور : الف(با استفاده از SC5 یبرا SVRمدل  یسازنهیروند به سهیمقا. 5شکل 

 (RSAخزندگان )

 

 

 
 SC5 یبرا لورینمودار ت. 6شکل 

 

منظور با  نیبد. دیاستفاده گرد تیحساس زیاز آنال ،یدب بیضر ینیبشیکاررفته در پبه یورود یپارامترها ریتأث یجهت بررسدر ادامه 
پارامتر  ریتأث زانیم، NSE یابیارز اریمع نییو تع SVM-HOA تمیدوباره مدل با الگور یمدل برتر و اجرا یورود یتک پارامترهاحذف تک

پارامترهای شده است که مطابق آن ( ارائه7در شکل ) تیحساس زیحاصل از آنال جیقرار گرفت. نتا یشده در کاهش دقت مدل موردبررسحذف
D/1h  وP/B باشد ای لبه تیز واقع در کانال اصلی مستطیلی دارای اهمیت بسیاری مینیم دایره بینی ضریب دبی سرریزهای جانبیدر پیش

 شود.می 0.676و  0.522تست به در مرحله  NSEکه حذف آن منجر به کاهش مقدار شاخص 
 

 
 در مراحل آموزش و تست یجانب زریسربرای مدل برتر  تیحساس زیآنال جینتا. 7شکل 

 بحث
قرار گرفتند.  یای موردبررسدایرهبینی ضریب دبی سرریزهای جانبی نیمبرای پیش SVR-RSA و SVR-HOA هایدر این مطالعه، مدل

(
 الف(

(
 ب(
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بینی ای میان دقت پیشدارد و تعادل بهینه SVR-RSA در اکثر سناریوها عملکرد بهتری نسبت به SVR-HOA نتایج نشان داد که مدل
نشان دادند که تنظیم دقیق ابر پارامترها و کاهش احتمال  NSEو  2R ،RMSE شاملهای آماری کند. شاخصپذیری ایجاد میو تعمیم

اند ناشی از توبینی ضریب دبی میها در پیشعدم قطعیت. منابع دارد SVR-HOA بیش برازش، نقش کلیدی در بهبود عملکرد مدل
ی شگاهیآزما ریهای مدل در تعمیم به شرایط غو محدودیت های هیدرولیکی سرریزهای جانبیها، پیچیدگیگیری در دادهخطاهای اندازه

ها برای کاهش این عدم قطعیتی تلاش مؤثر RSA و HOA هایاست که تنظیم ابر پارامترها با استفاده از الگوریتم ذکرانی. شاباشد
 . شودیممحسوب 

، SVR-HOAویژه های پیشنهادی، بهدهد که استفاده از مدلازنظر کاربردی در مهندسی هیدرولیک، نتایج این پژوهش نشان می
تواند ابزاری قدرتمند برای تحلیل رفتار ضریب دبی در سرریزهای جانبی باشد. اهمیت این موضوع در آن است که تغییرات ضریب دبی می

های هندسی مرتبط است و رصد این تغییرات برای درک دقیق رفتار هیدرولیکی بعدی نظیر عدد فرود و نسبتهای بیعموماً با پارامتر
های هوش مصنوعی با قابلیت استخراج روابط پیچیده و غیرخطی بین این پارامترها و ضریب دبی، امکان جریان ضروری است. مدل

تواند به کاهش خطرات ها، میسازی طراحی و کاهش عدم قطعیتاین رویکرد علاوه بر بهینهسازند. در نتیجه، بینی دقیق را فراهم میپیش
 .های هیدرولیکی کمک کندهای نامطلوب و ارتقای ایمنی سازهناشی از جریان

استفاده  های قبلی عمدتاً از یک مجموعه داده آزمایشگاهیدهد که پژوهششان مین Li et al. (2024) مقایسه با مطالعات پیشین
بینی شده دقت بالایی در پیشارائه SVR-HOA این مطالعه از دو مجموعه داده با تنوع بیشتر بهره برده است. مدل کهیاند، درحالکرده

(. علاوه بر این، در بهترین سناریو 2R=899.0و  NSE ،025.0=RMSE=887.0) ای نشان داددایرهضریب دبی سرریزهای جانبی نیم

، بینش بهتری از اثرات هندسی بر جریان فراهم کرده و امکان استفاده عملی در طراحی P/Bو  D/1hتحلیل حساسیت پارامترهای کلیدی 
یت تعمیم دهد. بنابراین، مطالعه حاضر ضمن تأیید نتایج پیشین، دامنه کاربرد و قابلها و سرریزهای جانبی را افزایش میسازی کانالو بهینه

 .مدل را نیز گسترش داده است

 گیرینتیجه
نیم  یجانب یزهایسرری دب بیضر ینیبشیو پ یسازمدل یبرا SVM-RSAو  SVM-HOA یبیترک یهاتمیاز الگوردر پژوهش حاضر 

 دیمدل تول نیو سپس چند ییشناسا یدب بیبر ضر رگذاریتأث بعدیب یاستفاده شد. در ابتدا پارامترها یلیواقع در کانال مستط زیلبه ت ایدایره
 20آموزش در مقابل  یبرا درصد 80آموزش و تست با نسبت  یهابه دو قسمت داده شدهیگردآور یهامجموعه داده نیچن. همدندیگرد

پژوهش  یاصل یهاافتهی .استفاده شد fold-10متقابل  یبرازش از روش اعتبار سنج شیاز ب یریجلوگ یبرا .شدند کیتست تفک یبرا درصد
 است: ریحاضر به شرح ز

 یزهایسرر یدب بیضر نیدر تخم یخوب تیقابل ،یتوان اظهار کرد که هر دو روش هوش مصنوعحاصله می جیبا توجه به نتا .1
 بینی ضریب دبی با دقت بالا استفاده نمود.در پیش SVM-HOAتوان از الگوریتم و می دارند یجانب

(، نسبت ارتفاع تاج D/1h) یارهیدا مین یجانب زیبه قطر سرر یجانب زیتاج سرر یرو انیسبت عمق جرن یبا پارامترها 5SCمدل  .2
(، عدد فرود بالادست P/B) یبه عرض کف کانال اصل یبجان زی(، نسبت ارتفاع تاج سررP/D) یارهیدا مین یجانب زیبه قطر سرر یجانب زیسرر
(. 2R=899.0و  NSE ،025.0=RMSE=887.0برخوردار بود ) یی( از دقت بالا2Fr) یجانب زیسرر دستنیی( و عدد فرود پا1Fr) یجانب زیسرر

 .دارند یینقش بسزا یدب بیضر ینیبشیدر پ P/Bو  D/1h یمدل برتر نشان داد که پارامترها تیحساس زیآنال نیچنهم
های توانستند دقت مدلهای بیشتر میدادهبود که های آزمایشگاهی های اصلی این مطالعه محدود بودن تعداد دادهاز محدودیت

 یدب بیضرشود که های آتی، پیشنهاد میبرای پژوهش آمده ارائه دهند.دستبینی را افزایش دهند و تنوع بهتری را در نتایج بهپیش
 یهاروش یهاتیبا توجه به قابل. بعلاوه ردیقرار گ یو بررس قیمورد تحق زین و فوق بحرانی مستغرق جریان طیدر شرا یجانب یزهایسرر

 یجانب یزهایسرر یدب بیضر نیتخم یبرا زین یهوش مصنوع یهامدل ریسا شودیم شنهادیها، پانواع آن یو گستردگ یهوش مصنوع
 د.نشو سهیمقا قیتحق نیا جیآمده با نتادستبه جیبه کار گرفته شود و نتا

 هادادهدسترسی به 

 .باشدیم ارسالقابلحسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق ایمیل  هاداده

 هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد.
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 منابع
. یربحرانیز انیجر میدر رژ یارهیدامین زیت لبه یجانب زیبده سرر نیمختلف تخم یهاروش ةسی(. مقا1394) رضایعل ،و وطن خواه دیوح ،حق شناس
 .671-663 ،(4)46 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق

فرامدل.  یهاشوت با استفاده از روش زیغلظت هوا در سرر نی(. تخم1403) نیدیآ ی،و پناه درضایحم ،عباس زاده ؛جو. رضاسعادت ؛ومرثیک ،روشنگر
 .613-601(. 4)55. رانیآب و خاک ا قاتیتحق

 یگذرده بیضر یرو یو هندس یکیدرولیه یپارامترها ریتاث یابی(. ارز1401) لیخل ،جنت ورسول  ،دانشفراز ی؛مهد ،پناه یفولاد ی؛مهد ،اصل یماجد
 .92-73(. 52)15. منابع آب یمهندس یفصلنامه علمهوشمند.  یهاتمیو الگور یشگاهیبا دو روش آزما یاکنگره یزهایسرر
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