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برآورد ضریب آبدهی سرریزهای کلید پیانویی انحنادار با استفاده از ترکیب رگرسیون 

 بردار پشتیبان و الگوریتم های ملخ و کرم شب تاب
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 مقاله پژوهشی

 چکیده
سدها و کانال       ستند که در جهت افزایش ظرفیت تخلیه  سرریزها ه شوند.   ها طراحی میسرریزهای کلیدپیانویی نوع جدیدی از 

انحنادار دهنده این مدل سرریز بر روی کمانی از یک دایره قرار بگیرند، آن را سرریز کلیدپیانویی   که کلیدهای تشکیل در صورتی 

تاب  کرم شب  -، رگرسیون بردار پشتیبان  (SVR)نامند. در این پژوهش عملکرد سه مدل هوشمند رگرسیون بردار پشتیبان     می

(SVR-FA) ملخ  -و رگرسیییون بردار پشییتیبان(SVR-GOA) بینی میزان آبدهی سییرریزهای کلیدپیانویی انحنادار برای پیش

و   (RMSE)، جذر میانگین مربعات خطا  (MAE)، میانگین مربعات خطا (R2) عیینت اسییت. یییریب  مورد ارزیابی قرار گرفته

است. نتیجه  های  هوشمند به کار گرفته شده   باشند که برای تعیین دقت مدل چهار شاخص آماری می  (SIشاخص پراکندگی ) 

یابی در دوره آزمون نشیییان می     های ارز یار مدل     این مع که  قادیر    SVR-GOAدهد  و   00026/0، 01202/0، 99275/0با م

به مدل      00046/0 قادیر    SVR-FAنسیییبت  قادیر    SVRو  00342/0و  00200/0، 03844/0، 95666/0با م ، 94249/0با م

بینی آبدهی  از دقت بیشتری در پیش SI و  R2،MAE ،RMSEهای به ترتیب برای شاخص 00410/0و  06027/0، 04013/0

  انحنادار برخوردار است.سرریز کلیدپیانویی 
 

تاب، سرریز کلیدپیانویی انحنادار، کرم شب الگوریتمملخ،  ، الگوریتمرگرسیون بردار پشتیبان :کلیدی هایواژه

 آبدهی ضریب
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مقدمه
های ترین سازهترین و سادهسرریزها از قدیمی

گیری جریان، تنظیم تراز هیدرولیکی هستند که برای اندازه

-سطح آب، هدایت سیلاب و منظورهای دیگر استفاده می

شوند. ایمنی سد با کفایت ظرفیت سرریز رابطه مستقیم 

-درجه اهمیت این سازه میدارد و این مویوع نشان دهنده 

 ،باشد. در بعضی موارد که به دلیل شرایط توپوگرافی منطقه

، استفاده شودمیبا محدودیت عریی مواجه احداث سرریز 

-از سرریزهای غیرخطی نظیر سرریزهای کلیدپیانویی می

تواند یک راهکار مناسب در جهت رساندن ظرفیت آبگذری 

ریزهای کلیدپیانویی به سرریز به مقدار مورد نظر باشد. سر

دهند تا با تراز بالاتری عمل مخازن سدها این امکان را می

کنند و این مویوع باعث افزایش حجم ذخیره در مخزن 

. همچنین هندسه خاص (Ribeiro et al., 2012)شود می

برابری ظرفیت  4این مدل سرریز باعث افزایش حدوداً 

 شودمیی تخلیه آن نسبت به سرریزهای اوجی معمول

(Anderson and Tulis. 2012).  اولین سرریز

بر روی سد گلورس در کشور  2006کلیدپیانویی در سال 

. اشلایس تاریخچه ) (Laugier., 2007فرانسه ایجاد شد 

است  مطالعات در زمینه سرریز کلیدپیانویی را مرور کرده

Schleis., 2011) (. و همکاران با استفاده از نتایج  بیری

های فیزیکی موجود یک معادله عمومی برای رابطه مدل

 Bieri et)اشل سرریزهای کلیدپیانویی ارائه نمودند -دبی

al., 2012) . کبیری سامانی و جواهری با بررسی تأثیر

ای جهت محاسبه آبدهی پارامترهای هندسی مختلف، رابطه

ق در سرریز کلیدپیانویی ارائه در حالت جریان آزاد و مستغر

. در (Kabiri-Samani and Javaheri., 2012)نمودند 

دهنده سرریز کلیدپیانویی بر که کلیدهای تشکیلصورتی

روی کمانی از یک دایره قرار بگیرند، این مدل سرریز را 

نامند. صفرزاده و نوروزی سرریز کلیدپیانویی انحنادار می

بعدی سرریزهای امیک سه( به بررسی هیدرودین1393)

کلیدپیانویی انحنادار پرداختند و مشاهده نمودند که اگر 

در پلان )انحنادار( صورت غیرخطی سرریز کلیدپیانویی به

درصد آبدهی بیشتری نسبت  30تواند تا حدود اجرا شود می

به سرریز کلیدپیانویی خطی با تعداد کلید یکسان داشته 

( به ارزیابی تأثیر تغییرات 1397باشد. روشنگر و همکاران )

زاویه سیکل قوسی بر آبدهی سرریزهای کلیدپیانویی 

پرداختند و مشاهده نمودند که با افزایش زاویه انحنادار 

امروزه   کند.سیکل قوسی، ظرفیت آبگذری افزایش پیدا می

عنوان ابزاری  تواند بههای هوشمند نیز میاستفاده از مدل

های تجربی به شمار آید. در و معادلهها جایگزین برای مدل

در زمینه مطالعات هوشمند  ییهاپژوهش ،سالیان اخیر

ها درباره سرریزها انجام گرفته که در ادامه به برخی از آن

اشاره شده است. خوشبین و همکاران از الگوریتم هیبرید 

الگوریتم نروفازی و ژنتیک برای تعیین آبدهی سرریز 

تفاده کردند. نتایج، حاکی از دقت مستطیلی لبه تیز اس

-های تجربی و شبکهبیشتر الگوریتم مذکور نسبت به فرمول

 Khoshbin et) ی عصبی  پرسپترون چند لایه بوده است

al., 2015 .)های کرمی و همکاران با به کارگیری مدل

تاب، ماشین بردار پشتیبان، ماشین بردار پشتیبان کرم شب

های اصلی در تحلیل مولفه روش سطح پاسخ و تجزیه و

ای، عملکرد برتر بینی یریب آبگذری سرریزهای کنگرهپیش

 نمودندتاب را مشاهده مدل ماشین بردار پشتیبان کرم شب

(Karami et al, 2016).  عظیمی و همکاران در پژوهشی

ریزی بیان ژن، آبدهی دیگر با استفاده از الگوریتم برنامه

ای محاسبه و عملکرد دقیق ذوزنقهسرریز جانبی را در کانال 

. (Azimi et al., 2017)این الگوریتم را مشاهده نمودند 

روشنگر و همکاران الگوریتم ماشین بردار پشتیبان را جهت 

خطی ای خطی و غیرمحاسبه آبدهی سرریزهای کنگره

استفاده و اعلام کردند که روش مذکور دقت بیشتری در 

خطی داشته است های غیرتعیین آبدهی سرریز

(Roushangar et al., 2017) اولیایی و همکاران با به کار .

انتشار خطا، ی عصبی پیشخور پسگیری چهار روش شبکه

ریزی بیان ژن، ماشین بردار پشتیبان حداقل مربعات برنامه

و ماشین یادگیری مضاعف آبدهی سرریز کلیدپیانویی را 

عملکرد هر  تخمین زدند. در این پژوهش گزارش شد که

های ماشین بردار چهار روش مطلوب است اما، الگوریتم

تر پشتیبان حداقل مربعات و ماشین یادگیری مضاعف دقیق

 ,.Olyaie at al)ها بررسی شده است از سایر روش

2018a) اولیایی و همکاران در تعیین آبدهی سرریز .

کلیدپیانویی، چهار روش یادگیری مختلف، شامل ماشین 

پشتیبان حداقل مربعات، ماشین یادگیری مضاعف،  بردار

ماشین یادگیری مضاعف بیزین و رگرسیون شرطی را به کار 
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بردند. در این پژوهش، روش یادگیری مضاعف دقت بیشتری 

. (Olyaie et al., 2018b)ها داشت نسبت به سایر روش

حیدری و همکاران با بهینه سازی الگوریتم پرسپترون چند 

تر عملکرد دقیق ، (GOA) الگوریتم ملخبا  (MLP)لایه 

 نمودندمشاهده  MLPرا نسبت به  GOA-MLPالگوریتم 

(Heidari et al, 2019) . ذونعمت کرمانی و مهدوی میمند

لایه ی عصبی پرسپترون چندهای شبکهاز هیبرید الگوریتم

سازی ازدحام ذرات، ژنتیک، های بهینهو نروفازی با الگوریتم

بینی آبدهی سرریز پروانه برای پیش-ب و شمعتاکرم شب

های کلیدپیانویی استفاده کردند و نشان دادند که الگوریتم

های تاب سبب بهبود نتایج الگوریتمشبازدحام ذرات و کرم 

شوند لایه و نروفازی میی عصبی پرسپترون چندشبکه
(Zounemat-Kermani and Mahdavi-meymand., 

دهد که در زمینه مطالعات قبلی نشان می. بررسی (2019

ای انجام شده های گستردهسرریزهای کلیدپیانویی پژوهش

است. اما در زمینه سرریزهای کلیدپیانویی انحنادار و 

های هوشمند برای تخمین همچنین به کارگیری روش

است.  آبدهی این مدل سرریز مطالعات اندکی صورت گرفته

 ین بار، با استفاده از مدلدر این پژوهش برای نخست

 آبدهیSVR-GOA) رگرسیون بردار پشتیبان ملخ )

شود. بینی میسرریزهای کلیدپیانویی انحنادار پیش

همچنین، برای مقایسه میزان دقت عملکرد الگوریتم مذکور 

های قدرتمند رگرسیون بردار ها، از الگوریتمبا سایر الگوریتم

تاب پشتیبان کرم شب و رگرسیون بردار (SVR)پشتیبان 

(SVR_FA) .استفاده شده است 

    هامواد و روش

در پژوهش حایر به منظور تعیین آبدهی سرریز 

 و SVR ،SVR-GOAهای کلیدپیانویی با استفاده از مدل

SVR-FA شماتیک زیر استفاده شده است )شکل  روند، از

های مذکور بر اساس (. در این فلوچارت، ابتدا الگوریتم1

ها در دو دوره آموزش و آزمون شامل مشخصات ورودی

کنند.  هندسی و شرایط مرزی مقدار آبدهی را محاسبه می

-سپس با توجه به مقادیر مشاهداتی آبدهی و مقادیر پیش

ل، مقدار معیارهای ارزیابی آن برای هر مد بینی شده

شودمحاسبه شده و در نهایت بهترین الگوریتم انتخاب می

. 

 

. 

 

 بردار پشتیبان رگرسیون

ماشین بردار پشتیبان نخستین بار توسط وپنیک به 

معرفی شد. از مزیت های این الگوریتم این جامعه علمی 

است که بدلیل استفاده از روش های بهینه سازی سراسری 

در ساختار خود، مانند الگوریتم شبکه های عصبی مصنوعی 

 (Vapnik., 1995). در دام بهینه های محلی نمی افتد

همچنین الگوریتم ماشین بردار پشتیبان با استفاده از یک 

ردار ورودی ها را به فضایی با ابعاد بالاتر تابع غیر خطی، ب

یک رگرسیون خطی، کند. سپس با استفاده از نگاشت می

 x)مقدار خروجی ها را تخمین می زند. فرض می شود که 

, y)  داده های دوره مشاهداتی می باشند کهx  بردار ورودی

خروجی مشاهداتی است. این الگوریتم با استفاده از   yو

بطه ای خطی بین ورودی ها و خروجی برقرار ، را1معادله 

 می کند.

 

 

 بینی آبدهی سرریز کلیدپیانویی(: روند شماتیک مراحل پیش1شکل )

(1)  ( ) ( )Ty f x x b      
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yکه در این معادله   ،خروجی مدلf(x)  بیانگر رابطه خطی

)بین ورودی ها و خروجی ها و )x  تابع نگاشت غیرخطی

نیز معرف وزن و بایس مدل می باشند.   bو باشند.می

های های مدل و خروجیکاهش اختلاف بین خروجی هدف

با استفاده از  2واقعی است. بدین منظور تابع هدف رابطه 

 روش بهینه سازی مرتبه دوم حداقل می شود:

تابع غیرخطی کرنل  Kمعرف عرض تابع کرنل و  که

باشد. بنابراین الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان دارای می

می باشد. لیکن در این  εو  ،سه پارامتر اثرگذار 

سه پارامتر وجود  الگوریتم هیچ روشی برای تعیین دقیق این

ندارد. از طرفی این پارامترها دارای تأثیر قابل توجهی در 

ها با باشند. لذا، تعیین بهینه آننتایج نهایی الگوریتم می

جای استفاده از روش های تکاملی بهاستفاده از الگوریتم

سازی را به همراه دارد. سعی و خطا، افزایش دقت مدل

ی مختلفی به این منظور معرفی های تکاملتاکنون الگوریتم

 ژنتیکهای توان به الگوریتمشده است. در این زمینه می

(Pai and Hong, 2005) ازدحام ذرات ، (Zhao & 

Wang, 2010)  جستجوی فاخته ،(Zhang et al., 

که در تعیین  (Mehr et al., 2018)تاب و کرم شب (2017

اند، فاده شدهپشتیبان است بهینه پارامترهای ماشین بردار

تاب های کرم شباشاره کرد. در پژوهش حایر از الگوریتم

تفاده شده استو ملخ برای تعیین دقیق این سه پارامتر اس

 

 تابسازی کرم شبالگوریتم بهینه

سازی تاب، یک الگوریتم بهینهالگوریتم کرم شب

باشد که اولین بار توسط یانگ جمعیت محور و تصادفی می

این الگوریتم . (Yang., 2009)به جامعه علمی معرفی شد 

-تاب در جذب جفت عمل میهای شببر مبنای رفتار کرم

کند. سه فرییه اساسی این الگوریتم در ادامه شرح داده 

 است:شده

تاب جنسیت خاصی در نطر گرفته های شببرای کرم -1

 شود.نمی

تاب دیگر با توجه به های شبتاب به کرمهر کرم شب -2

 شود.ها جذب میشدت نور آن

در مسائل ماکزیمم سازی میزان شدت نور با تابع هدف  -3

رابطه مستقیم دارد و در مسائل مینیمم سازی شدت نور با 

 تابع هدف رابطه عکس دارد.

تاب دیگر تاب به سمت کرم شبجابجایی بک کرم شب 

 شود:ریف میتع 4صورت رابطه به

 سازی ملخالگوریتم بهینه

سازی جدید است که الگوریتم ملخ یک الگوریتم بهینه

اولین بار توسط صارمی و همکاران برای حل مسائل 

مهندسی پیچیده به جامعه علمی معرفی شده 

این الگوریتم در مقایسه با  .(Saremi et al., 2017)است

سازی دارای مزایایی چون، های بهینهالگوریتم سایر

موقعیت هر روز رسانی ی عوامل جستجو در بهمشارکت همه

عامل جستجو، توجه ویژه برای جلوگیری از افتادن در دام 

های محلی و سپس همگرایی، ایجاد تعادل بین قابلیت بهینه

جستجوی سراسری و محلی، عدم نیاز به اطلاعات گرادیان 

. در این (Saremi et al., 2017)باشد جستجو میفضای 

تعریف  5ها در گروه بصورت رابطه الگوریتم موقعیت ملخ

 شود: می

i i i iX S G A   (5)  

در این رابطه
iS  برهم کنش اجتماعی،تاثیر

iG  تآثیر

باشد. به منظور ها میثیر باد در حرکت ملخات iAگرانش و 

استفاده  6ها از رابطه اجتماعی ملخ کنشسازی برهم شبیه

 شود:می
'

1

( )i ij ij

j

S s d d


  (6)  

 ام و ملخ i معرف فاصله اقلیدسی بین ملخ ijdدر این رابطه

j ،امs  تنش حاصل از نیروی اجتماع و'

ijd  بردار واحد که

-ام میj ام به سمت ملخ i  جهت حرکت ملخ دهندهنشان

 شود:تعریف می 7صورت رابطه بهSباشد. تابع
 (7)  ( ) r l rS r fe e    

باشد. مقیاس طول جذب می lشدت جذب و  fدر این رابطه 

شود. در این معادله، دو نیروی جذب و دفع در نطر گرفته می

 
 

(2) 

2 *

1

*

*

1min : ( )
2

( )

: ( )

, , 1,2,3...,

n

i i

i

i i

i i

i i

x b y

subject to y x b

i n

    

  

  

 



  

   


   
 



 

2
1

0 ( ) ( 0.5)ijrt t t t

i i j ix x e x x rand


 
       (4)  
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باشد،  079/2تا  0ها از یکدیگر بین که فاصله ملخزمانی

که این فاصله بین صورت دافعه و زمانیها بهنیروی ملخ

باشد. صورت جاذبه میباشد این نیرو به 4تا  079/2

گونه نیرویی باشد، هیچ 079/2اصله برابر همچنین اگر ف

گر بیان 8رابطه  .(Saremi et al., 2017) شودایجاد نمی

 باشد:ها میروز رسانی موقعیت ملخفرمول به

1

(( ) 2). ( )
n

j id d d

i d d j i d

j ij

x x
X c c ub lb s x x T

d

 
    

  
 

 

(8)  

بالا و حد  ترتیب بیانگر حدبه lbو ubکه در این رابطه

بیانگر هدف یا  Tباشند.پایین متغیرهای تصمیم می

نیز  cباشد. پارامتر دست آمده تاکنون میبهترین موقعیت به

معرف یک یریب کاهشی برای محدود کردن منطقه خنثی، 

باعث  cباشد. پارامترمنطقه دافعه و منطقه جاذبه می

شود. این موقعیت ها به سمت هدف میهمگرایی گروه ملخ

شود، در صورت یافتن ها دنبال میکه توسط گروه ملخ

روز بیانگر فرمول به 9شود. رابطه روز میموقعیت جدید به

 باشد:در هر تکرار می cرسانی پارامتر

 lبیانگر حداکثر تعداد تکرارها، Lدر این رابطهکه 

-می cmin=0.00001و cmax=1  شماره تکرار کنونی، 

 باشد.
 

 (SVR-GOA)رگرسیون بردار پشتیبان ملخ 

 

گرسیون بردار پشتیبان در پژوهش حایر، از هیبرید ر 

-جهت پیش (SVR-GOA)سازی ملخ بهینهو الگوریتم 

بینی آبدهی سرریز کلیدپیانویی استفاده شده است. طرح 

 آورده شده است. 2شماتیک این الگوریتم در شکل 

عداد          -1 مل ت یه الگوریتم ملخ شیییا پارامترهای اول تعیین 

 و حداکثر تعداد تکرار cmax ،cminجمعیت، 

سیم بندی داده  -2 شگاهی به دو دوره آموزش  تق های آزمای

 آزمون  و 

 تولید جمعیت اولیه -3      

آموزش ماشین بردار پشتیبان با توجه به متغیر تصمیم     -4      

 هاملخ

تابع هدف         -5 بان و تعیین  ماشیییین بردار پشیییتی آزمون 

(MSE) برای هر ملخ 

کنترل شییرخ خاتمه، در صییورت رعایت آن برگرداندن  -6

امترهای ماشییین بردار پشییتیبان و در غیر مقادیر بهینه پار

های  روز رسیانی موقعیت هر ملخ و تکرار گام این صیورت به 

   5تا  4

لازم به ذکر است که متغیرهای تصمیم پارامترهای ماشین     

)عرض تابع   )یییریب پنالتی(  Cبردار پشییتیبان شییامل  

 باشند)پارامتر خطا( می کرنل( و 

 

max max min( )c c l c c L    (9)  

 
 (SVR-GOA)سازی ملخ (: طرح شماتیک هیبرید رگرسیون بردار پشتیبان و الگوریتم بهینه2شکل )



191 
    ایران آب و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی نشریه            

1400زمستان. شش  و چهل شماره. دهم سال  
  

 

 
    

 

  

 

  
 های آزمایشگاهی مورد استفادهداده

بینی آبدهی سرریزهای در پژوهش حایر برای پیش

کلیدپیانویی انحنادار از نتایج مطالعات روشنگر و همکاران 

است. این محققین در کانالی به طول ( استفاده شده 1397)

متر به بررسی تاًثیر  8/0متر و عمق  1متر، عرض  10

تغییرات زاویه سیکل قوسی بر آبدهی سرریزهای 

نمای فلوم  3کلیدپیانویی انحنادار پرداختند. در شکل 

آزمایشگاهی و همچنین پارامترهای هندسی سرریز 

هایی از است. مدلکلیدپیانویی انحنادار نمایش داده شده 

که در این پژوهش ( 1397)آزمایش روشنگر و همکاران 

) سرریز  APK20اند از مورد بررسی قرار گرفتند عبارت

درجه(،  20کلیدپیانویی انحنادار با زاویه سیکل قوسی 

APK30  سرریز کلیدپیانویی انحنادار با زاویه سیکل (

) سرریز کلیدپیانویی انحنادار  APK40درجه( و  30قوسی 

درجه(. در این پژوهش با به  40با زاویه سیکل قوسی 

های ورودی نسبت هد بالادست به ارتفاع کارگیری داده

(، نسبت طول سرریزی به عرض یک چرخه Ht/Pسرریز )

(L/Wنسبت عر ،)( ض چرخه به ارتفاع سرریزW/P)  و زاویه

( که خروجی مدل dCآبدهی )یریب (، ɵسیکل قوسی )

یریب آبدهی سرریزهای  شود.باشد تخمین زده میمی

کلیدپیانویی با استفاده از معادله عمومی سرریزهای لبه پهن 

 شود:محاسبه می 10به کمک رابطه 
 

(10) 
2 1.5

2
3

L

Q

g H

Cd  

Hطول تاج، Lدبی عبوری از سیرریز،  Qاین رابطه،که در 

Cdهد روی سیییرریز و 
تعداد    باشییید. میآبدهی  ییییریب   

مذکور برای پیش     داده که از آزمایش  بینی ییییریب  هایی 

عدد   74کلیدپیانویی انحنادار اخذ شده آبگذری سرریزهای 

های  محدوده پارامترهای مورد اسییتفاده در مدلباشیید. می

 است. مشخص شده 1هوشمند در جدول 
 

 

  
نمای شماتیک فلوم آزمایشگاهی به همراه پلان سرریز کلیدپیانویی انحنادار (:3شکل )  

 

-محدوده پارامترهای مورد استفاده برای مدل (:1)جدول 

هوشمندسازی سرریز کلیدپیانویی انحنادار با روش   

 محدوده پارامتر

ɵ 20-40    

W/P 77/36-1/1  

L/W 2/21-4/3  

Ht/P 03/1-1/0  

Cd 83/32-0/0  

 

 های آماریشاخص
-شده توسط مدل بینیبرای تعیین دقت آبدهی پیش

از  SVR-GOAو  SVR ،SVR-FAهای هوشمند 

، میانگین (R2) تعیینهای ارزیابی شامل یریب شاخص

، جذر میانگین مربعات خطا  (MAE)مربعات خطا 

(RMSE) ( و شاخص پراکندگیSI به ترتیب مطابق با )

 2Rشود. شاخص استفاده می 13و  12، 11، 10روابط 

مقادیر آزمایشگاهی و  بیانگر میزان همبستگی میان

باشد و هرچه مقدار آن به های مدل هوشمند میخروجی

دهنده این است که تطابق  تر باشد نشانعدد یک نزدیک

های آزمایشگاهی و نتایج مدل هوشمند خوبی بین داده

نیز  SI و MAE ،RMSEهای باشد. شاخصبرقرار می

مقدار باشند و هرچه دهنده میزان خطای آزمایش مینشان

بینی تر باشند، جواب پیشها به عدد صفر نزدیکاین شاخص

 تر است.شده توسط مدل هوشمند دقیق
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 iGمقدار حاصل از مدل آزمایشگاهی،  iEکه در روابط فوق، 

میانگین  Gبینی شده توسط مدل هوشمند،مقدار پیش

تعداد  Nبینی شده نوسط مدل هوشمند و مقادیر پیش

 متغیرهاست.

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث
بینی آبدهی نتایج مربوخ به پیش 3و  2های در جدول

انحنادار در دو دوره  دبی عبوری از سرریز کلیدپیانویی

 SVR-GOA  ،SVR-FAهای آموزش و آزمون برای مدل

ها درصد داده 70در پژوهش حایر، است.  شده ارائه SVRو 

ها در دوره آزمون مورد درصد داده 30در دوره آموزش و 

دهد که در دوره آموزش، نتایج نشان میاستفاده قرار گرفت. 

 99665/0برابر با  2Rبا مقدار شاخص  GOA-SVRمدل 

با  SVR-FAو مدل  97337/0با مقدار  SVRبرتر از مدل 

باشد. در مورد برای معیار مذکور می 96008/0مقدار 

در این دوره، مدل  SIو  MAE ،RMSEهای شاخص

SVR-GOA  و  00009/0، 00870/0با مقادیر به ترتیب

، 02226/0با مقادیر  SVRنسبت به مدل  00016/0

با مقادیر  SVR-FAو مدل  04622/0و  02786/0

عملکرد بهتری را از خود  00239/0و  00145/0، 03327/0

است. در دوره آزمون نیز مقدار بیشتر شاخص  نشان داده
2R  در مدلGOA-SVR (99275/0نسبت به مدل ) های

SVR (94249/0 ،)( و 95666/0) SVR-FAهوشمند 

این دوره  باشد. دردهنده دقت بالای این مدل مینشان

نشان داده که با مقادیر  SVR-GOAهمچنین مدل 

-SVRنسبت به مدل  00046/0و  00026/0، 01202/0

FA  و مدل  00342/0و  00200/0، 03844/0با مقادیر

SVR  به  00410/0و  06027/0، 04013/0با مقادیر

، از قدرت SI و MAE، RMSEهای ترتیب برای شاخص

 باشد.میبینی بالاتری برخوردار پیش

 

 
های مورد استفاده در دوره آموزشهای ارزیابی برای مدل(: نتایج شاخص2جدول )  

SI RMSE MAE R2 Model 

00016/0  00009/0  00870/0  99665/0  SVR-GOA 

00239/0  00145/0  03327/0  96008/0  SVR-FA 

04622/0  02786/0  02226/0  97337/0  SVR 

 

های مورد استفاده در دوره آزمونهای ارزیابی برای مدل(: نتایج شاخص3جدول )  
SI RMSE MAE R2 Model 

00046/0  00026/0  01202/0  99275/0  SVR-GOA 

00342/0  00200/0  03844/0  95666/0  SVR-FA 

00410/0  06027/0  04013/0  94249/0  SVR 

2

2 1

2

2 1

1

( )

1

( )

i i
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مقایسه میزان آبدهی سرریز کلیدپیانویی به  4در شکل 

-بینی شده با مدلانحنادار در دو حالت آزمایشگاهی و پیش

در دوره آموزش  SVRو  SVR-GOA ،SVR-FAهای 

-است. در این همچنین میزان همبستگی داده پرداخته شده

های مذکور های آزمایشگاهی و مدل هوشمند برای مدل

های دهد که دادهشان میاست. نتایج ننمایش داده شده 

همبستگی و تراکم بالایی  ،SVR-GOAمربوخ به مدل 

در این دوره برای این  9965/0دارند و یریب همبستگی 

نیز، میزان همبستگی  5است. در شکل  مدل حاصل شده

 و SVR-GOAهای هوشمند های آزمایشگاهی و مدلداده

SVR-FA  وره است. در این ددر دوره آزمون بررسی شده

 9922/0با یریب همبستگی  SVR-GOAنیز مدل 

با یریب  SVR-FAعملکرد بهتری را نسبت به مدل 

با یریب همبستگی  SVRو مدل  9564/0همبستگی 

 نشان داده است.  9282/0

 

  

 
آموزشهوشمند در مرحله  های(: مقایسه بین مقادیر آزمایشگاهی و مدل4شکل )  
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هوشمند در مرحله آزمون هایمقایسه بین مقادیر آزمایشگاهی و مدل (:5) شکل  

بینی در آستانه خطاهای توزیع خطای پیش 6در شکل 

، SVR-GOAهای مختلف در دوره آموزش برای مدل

SVR-FA و SVR  طور که داده شده است. هماننشان

بیش از  SVR-FAشود، در این دوره در مدل مشاهده می

درصد و در  98بیش از  SVR-GOAدرصد، در مدل  33

بینی شده های پیشدرصد داده 74بیش از  SVRمدل 

 100درصد دارند. همچنین تقریباً  2خطای نسبی کمتر از 

 5/7ز با خطایی کمتر ا SVR-FAها در مدل درصد داده

درصد  5/2با خطایی کمتر از  SVR-GOAدرصد، در مدل 

درصد تخمین  75/9با خطایی کمتر از  SVRو در مدل 

بینی در آستانه توزیع خطای پیش 7اند. در شکل زده شده

-SVRهای خطاهای مختلف در دوره آزمون برای مدل

GOA ،SVR-FA و SVR  نمایش داده شده است. در دوره

بینی های پیشدرصد داده 54و  95،  31از مذکور نیز بیش 

و  SVR-FA ،SVR-GOAهای شده به ترتیب در مدل

SVR  درصد دارند. در این دوره  2خطای نسبی کمتر از

با خطایی  SVR-FAها در مدل درصد داده 100تقریباً 

با خطایی کمتر  SVR-GOAدرصد، در مدل  10کمتر از 

درصد  20متر از با خطایی ک SVRدرصد و در مدل  5از 

اند.تخمین زده شده
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 بینی در آستانه خطاهای مختلف در دوره آموزشتوزیع خطای پیش (:6)شکل 
 

 
 بینی در آستانه خطاهای مختلف در دوره آزمونتوزیع خطای پیش (:7)شکل 

های ورودی و خروجی در تعدادی از داده 4در جدول 

های آزمایشگاهی و همچنین مقادیر آزمون برای دادهفاز 

نمایش داده شده  SVR-GOAبینی شده توسط مدل پیش

است. با توجه به این جدول، آبدهی مشاهداتی و آبدهی 

از تطابق بالای  SVR-GOAبینی شده توسط مدل پیش

 برخوردارند. 

پیش از این در پژوهش الجراح و همکاران که الگوریتم 

هایی نظیر را با الگوریتم (SVM)ماشین بردار پشتیبان 

GOA ،GA ، MVO ، GWO ، PSO ، FF ، BA و CS 

بهترین  GOAمشاهده شد که الگوریتم  بهینه سازی نمودند،

 های بررسی شده دارد عملکرد را در میان الگوریتم

(Aljarah et al, 2018).  نتایج پژوهش حایر نیز، به نوعی

  کند.دقت بالای این الگوریتم بهینه سازی را تصدیق می
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 SVR-GOAمقادیر ورودی و خروجی مدل هوشمند  (:4)جدول 

GOA)-(SVRdC (EXP)dC /PtH W/P L/W ɵ 
587/0 569/0 434/0 36/1 2/4 20 

558/0 553/0 465/0 36/1 2/4 20 

397/0 391/0 770/0 36/1 2/4 20 

673/0 658/0 372/0 51/1 77/3 30 

390/0 386/0 836/0 51/1 77/3 30 

414/0 419/0 751/0 51/1 77/3 30 

813/0 818/0 235/0 77/1 21/3 40 

493/0 509/0 604/0 77/1 21/3 40 

432/0 449/0 723/0 77/1 21/3 40 

 

 گیرینتیجه
های کنترل سیلاب در سدها و سرریزها یکی از روش

ها هستند.  در ارتباخ گیری جریان در کانالانحراف و اندازه

با مبحث سرریزها، یکی از پارامترهای هیدرولیکی مهم 

باشد. در این پژوهش ، آبدهی جریان ظرفیت آبگذری می

انویی انحنادار با استفاده از عبوری از سرریزهای کلیدپی

بینی پیش SVR-GOAو  SVR-FAهای هوشمند مدل

 74است. جهت دستیابی به این هدف، در مجموع از شده

داده آزمایشگاهی برای سه مدل سرریز کلیدپیانویی قوسی 

درجه استفاده شد.  40و  30، 20با زوایای قوس متفاوت 

و  ɵ ،L/W ،W/Pبدین منظور با به کارگیری پارامترهای 

Ht/P آبدهی ،(Cd) باشد تخمین زده که خروجی مدل می

،، R2شد. در گام بعدی با استفاده از معیارهای ارزیابی 

MAE ،RMSE  وSI مذکور در  های هوشمندعملکرد مدل

دو دوره آموزش و آزمون مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

های در تمامی شاخص SVR-GOAتشان داد که مدل 

بی در هر دو دوره آموزش و آزمون عملکرد بهتری دارد. ارزیا

-SVRهمچنین مقادیر میزان همبستگی که برای مدل 

GOA  برای 9922/0و آزمون  9965/0در دوره آموزش ،

و آزمون  9346/0در دوره آموزش  SVR-FAمدل 

و در  9733/0در دوره آموزش  SVRو برای مدل  9564/0

-SVR، برتری مدل دست آمدبه 9282/0دوره آزمون 

GOA .قابل از نتایج کاربردی این پژوهش که  را تأیید کرد

توان یریب آبگذری این است که میباشد ذکر می

سرریزهای کلیدپیانویی با ابعاد و پارامترهای هندسی 

بر بر و هزینهزمان پژوهشمختلف را بدون انجام 

-SVRهایی نظیر الگوریتمآزمایشگاهی و تنها با استفاده از 

GOA  ،بینی نمود. درمدت زمان کوتاه و با دقت بالا پیش

در این صورت هم در بحث هزینه و هم در بحث زمان، صرفه 

 گیرد.صورت میجویی بسیاری 
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Abstract 
 

Piano-Key weirs are a new type of overflow that are designed to increase the drainage capacity of dams 

and canals. If the keys forming this overflow model are placed on an arc of a circle, it is called curved 

piano-key weir. In this research, the performance of three models of Intelligent Support Vector 

Regression (SVR), Support Vector Regression- Firefly (SVR-FA) and Support Vector Regression- 

Grasshopper (SVR-GOA) to predict curved piano-key weir flow rate were evaluated. Determination 
Coefficient (R2), Mean Squared Error (MAE), Root Mean Squared Error (RMSE), and Scattering Index 

(SI) are four statistical indicators that are used to determine the accuracy of intelligent models. The result 

of these evaluation criteria during the test period is that the SVR-GOA model with values of 0.99275, 

0.01220, 0.00026 and 0.00046 compared to the SVR-FA model with values of 0.95666, 0.03844, 

0.00200 and 0.00342 and SVR with values of 0.94249, 0.04013, 0.06027 and 0.00410 for R2, MAE, 

RMSE and SI indicators, are more accurate in predicting curved piano-key weir flow rate. 
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1. Introduction 
Overflows are one of the oldest and simplest hydraulic structures used for flow measurement, water 

level regulation, flood conduction and other purposes. Dam safety is directly related to the adequacy of 

overflow capacity and this shows the importance of this structure. In some cases, due to the topographic 

conditions of the area, the construction of the overflow is limited, the use of nonlinear overflows such 

as piano key overflows can be a good way to increase the overflow capacity to the desired value. Piano 

key overflows allow dam reservoirs to operate at higher altitudes, which increases the volume of storage 

in the reservoir (Ribeiro et al., 2012). In recent years, research has been conducted in the field of 

intelligent studies on piano key overflows. For example, Karami et al. by applying methods Support 

Vector Regression (SVR), Support Vector Regression–Firefly (SVR- Firefly), Response Surface 

Methodology (RSM) and Principal Component Analysis (PCA), Observed the superior performance of 

SVR- Firefly Model in predicting the discharge coefficient of labyrinth overflows (Karami et al., 2016).  

Azimi et al. using the gene expression programming algorithm, predicted the discharge coefficient of 

side weir in the trapezoidal canal and observed the exact performance of this algorithm (Azimi et al., 

2017). 

Roshangar et al. used the support vector machine algorithm to calculate the discharge 

coefficient of linear and nonlinear labyrinth overflows and stated that this method was more 

accurate in determining the discharge coefficient of nonlinear overflows (Roushangar et al., 

2017). 

Olyaie et al. estimated the discharge coefficient of piano key overflow using four methods: feed forward 

back-propagation neural network (FFBPN), namely gene-expression programming (GEP), least square 

support vector machine (LSSVM) and extreme learning machine (ELM). In this study, it was reported 

that the performance of all four methods is optimal, but the algorithms of the LSSVM and the ELM 

were more accurately than other methods (Olyaie et al., 2018).  

Zounemat-Kermani and Mahdavi-meymand used multi-layer perceptron neural network (MLPNN) and 

adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) with four meta-heuristic optimization algorithms 

(particle swarm optimization, genetic algorithm, firefly algorithm & moth-flame optimization) to 

predict discharge of piano key overflows and Showed that the particle swarm optimization and firefly 

algorithm meta-heuristic algorithms improve the performance of ANFIS and MLPNN, respectively 

(Zounemat-Kermani and Mahdavi-meymand., 2019).  

A review of previous studies shows that extensive research has been done on piano key overflows. 

However, few studies have been conducted on curved piano key overflows as well as the use of 

intelligent methods to estimate the discharge coefficient of this overflow model. In this study, for the 

first time, the discharge coefficient of curved piano key overflows is predicted using the Support Vector 

Regression- Grasshopper (SVR-GOA). Also, to compare the performance accuracy of the mentioned 

algorithm with other algorithms, Support Vector Regression (SVR) and Support Vector Regression- 

Firefly (SVR-FA) models have been used.  

2. Materials and Methods 
In the present study, the following schematic process has been used to determine the discharge 

coefficient of piano key overflow using SVR, SVR-GOA and SVR-FA models (Figure 1). 

 

Figure (1): Schematic process of forecasting of discharge coefficient piano key overflow 
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3. Results 
 

In this study, the discharge coefficient of curved piano key overflows is predicted using SVR-FA 

and SVR-GOA models. To achieve this goal, a total of 74 laboratory data were used for three models 

of arched piano key weirs with different arc angles of 20, 30 and 40 degrees. The results showed that 

the SVR-GOA model with the correlation rate of 0.9965 in the training period and 0.9922 in the test 

period, has the best performance among the studied models. 

4. Discussion and Conclusion 

 
In the present study, out of 74 laboratory data, 70% of the data were used in the training period and 

30% of the data in the test period. The results show that in the training phase, the SVR-GOA model 

with a value of R2 index equal to 0.99665 is superior to the SVR model with a value of 0.97337 and 

the SVR-FA model with a value of 0.96008 for the mentioned criterion. Regarding MAE, RMSE and 

SI indices in this period, SVR-GOA model has shown better performance with values of 0.00870, 

0.00009 and 0.00016, respectively, compared to SVR model with values of 0.02226, 0.02786 and 

0.04622 and The SVR-FA model with values of 0.03327, 0.0045 and 0.00239. During the test phase, 

the higher value of R2 index in SVR-GOA model (0.99275) than intelligent models SVR-FA (0.95666) 

and SVR (0.94249), indicates the high accuracy of this model.  In this period, the SVR-GOA model has 

shown higher predictive power with values of 0.01202, 0.00026 and 0.00046 compared to the SVR-FA 

model with values of 03844, 0.200200 and 0.00342 and SVR model with values of 0.04013, 0.06027 

and 0.00410 respectively for MAE, RMSE and SI indices.. 
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Overflows are one of the oldest and simplest hydraulic structures used for flow measurement, water 

level regulation, flood conduction and other purposes. Dam safety is directly related to the adequacy of 

overflow capacity and this shows the importance of this structure. In some cases, due to the topographic 

conditions of the area, the construction of the overflow is limited, the use of nonlinear overflows such 

as piano key overflows can be a good way to increase the overflow capacity to the desired value. Piano 

key overflows allow dam reservoirs to operate at higher altitudes, which increases the volume of storage 

in the reservoir (Ribeiro et al., 2012). In recent years, research has been conducted in the field of 

intelligent studies on piano key overflows. For example, Karami et al. by applying methods Support 

Vector Regression (SVR), Support Vector Regression–Firefly (SVR- Firefly), Response Surface 

Methodology (RSM) and Principal Component Analysis (PCA), Observed the superior performance of 

SVR- Firefly Model in predicting the discharge coefficient of labyrinth overflows (Karami et al., 2016).  

Azimi et al. using the gene expression programming algorithm, predicted the discharge coefficient of 

side weir in the trapezoidal canal and observed the exact performance of this algorithm (Azimi et al., 

2017). 

Roshangar et al. used the support vector machine algorithm to calculate the discharge 

coefficient of linear and nonlinear labyrinth overflows and stated that this method was more 

accurate in determining the discharge coefficient of nonlinear overflows (Roushangar et al., 

2017). 

Olyaie et al. estimated the discharge coefficient of piano key overflow using four methods: feed forward 

back-propagation neural network (FFBPN), namely gene-expression programming (GEP), least square 

support vector machine (LSSVM) and extreme learning machine (ELM). In this study, it was reported 

that the performance of all four methods is optimal, but the algorithms of the LSSVM and the ELM 

were more accurately than other methods (Olyaie et al., 2018).  

Zounemat-Kermani and Mahdavi-meymand used multi-layer perceptron neural network (MLPNN) and 

adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) with four meta-heuristic optimization algorithms 

(particle swarm optimization, genetic algorithm, firefly algorithm & moth-flame optimization) to 

predict discharge of piano key overflows and Showed that the particle swarm optimization and firefly 

algorithm meta-heuristic algorithms improve the performance of ANFIS and MLPNN, respectively 

(Zounemat-Kermani and Mahdavi-meymand., 2019).  

A review of previous studies shows that extensive research has been done on piano key overflows. 

However, few studies have been conducted on curved piano key overflows as well as the use of 

intelligent methods to estimate the discharge coefficient of this overflow model. In this study, for the 

first time, the discharge coefficient of curved piano key overflows is predicted using the Support Vector 

Regression- Grasshopper (SVR-GOA). Also, to compare the performance accuracy of the mentioned 

algorithm with other algorithms, Support Vector Regression (SVR) and Support Vector Regression- 

Firefly (SVR-FA) models have been used.  

2. Materials and Methods 
In the present study, the following schematic process has been used to determine the discharge 

coefficient of piano key overflow using SVR, SVR-GOA and SVR-FA models (Figure 1). 

 

Figure (1): Schematic process of forecasting of discharge coefficient piano key overflow 
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3. Results 
 

In this study, the discharge coefficient of curved piano key overflows is predicted using SVR-FA 

and SVR-GOA models. To achieve this goal, a total of 74 laboratory data were used for three models 

of arched piano key weirs with different arc angles of 20, 30 and 40 degrees. The results showed that 

the SVR-GOA model with the correlation rate of 0.9965 in the training period and 0.9922 in the test 

period, has the best performance among the studied models. 

4. Discussion and Conclusion 

 
In the present study, out of 74 laboratory data, 70% of the data were used in the training period and 

30% of the data in the test period. The results show that in the training phase, the SVR-GOA model 

with a value of R2 index equal to 0.99665 is superior to the SVR model with a value of 0.97337 and 

the SVR-FA model with a value of 0.96008 for the mentioned criterion. Regarding MAE, RMSE and 

SI indices in this period, SVR-GOA model has shown better performance with values of 0.00870, 

0.00009 and 0.00016, respectively, compared to SVR model with values of 0.02226, 0.02786 and 

0.04622 and The SVR-FA model with values of 0.03327, 0.0045 and 0.00239. During the test phase, 

the higher value of R2 index in SVR-GOA model (0.99275) than intelligent models SVR-FA (0.95666) 

and SVR (0.94249), indicates the high accuracy of this model.  In this period, the SVR-GOA model has 

shown higher predictive power with values of 0.01202, 0.00026 and 0.00046 compared to the SVR-FA 

model with values of 03844, 0.200200 and 0.00342 and SVR model with values of 0.04013, 0.06027 

and 0.00410 respectively for MAE, RMSE and SI indices.. 
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