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Abstract: 
Introduction: Side weirs play a key role in flow measurement and control in hydraulic 

systems, especially in flood mitigation and runoff management projects. Accurate estimation 

of the discharge coefficient (Cd) has become a critical technical challenge due to the complex 

interactions between flow dynamics and channel geometry. This study introduces, for the first 

time, two novel hybrid models—SVM-HOA and SVM-RSA—based on SVM optimized by 

the Horse Optimization Algorithm and Reptile Search Algorithm, respectively. These models 

are applied to predict the geometry-specific discharge coefficient of sharp-crested rectangular 

side weirs in both rectangular and trapezoidal channel configurations. 
Method: The proposed methodology involves two experimental scenarios. Scenario 1 includes 

407 laboratory observations of sharp-crested rectangular side weirs located in rectangular 

channels, whereas Scenario 2 consists of 78 observations in trapezoidal channels. Dimensional 

analysis was first conducted to identify the most influential nondimensional parameters, including 

Fr1, P/y1, L/B, L/y1, y1/B, and m. These parameters served as inputs for training the SVM models. 

Each hybrid model was implemented by optimizing the SVM hyperparameters using the HOA 

and RSA metaheuristic algorithms, aiming to avoid local minima and enhance prediction 

accuracy. The dataset was split into training and testing subsets in a ratio: 80:20. To mitigate 

overfitting, 10-fold cross-validation was applied. Model performance was evaluated using 

standard statistical metrics: Root Mean Square Error (RMSE), Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE), 

and correlation coefficient (R). Additionally, sensitivity analysis was conducted to assess the 

influence of each input variable on the final prediction. 
Results: Results of the comparative evaluation showed that both SVM-HOA and SVM-RSA 

yielded high accuracy in predicting Cd for both channel configurations. In Scenario 1 

(rectangular channel), With inputs such as the ratio of the spillway height to the initial flow 

depth (P/y1), the ratio of the spillway crest length to the channel bottom width (L/B), the ratio 

of the crest length to the flow depth (L/y1), and the upstream Froude number, the best-

performing model was SVM-HOA with R = 0.953, RMSE = 0.063, and NSE = 0.904 during 

the testing phase. In Scenario 2 (trapezoidal channel), the optimal model also used SVM-

HOA With inputs L/B, Fr1, y1/B and channel wall slope (m) and achieved R = 0.986, RMSE 

= 0.020, and NSE = 0.964. Taylor diagrams confirmed the robustness and higher predictive 

power of the SVM-HOA model compared to SVM-RSA. Sensitivity analysis revealed that in 

the rectangular channel setup, the P/y1 ratio was the most influential input, while in the 

trapezoidal channel, the upstream Froude number (Fr1) played the dominant role in 

determining Cd. The findings underscore the importance of accounting for geometry-specific 

variables and selecting appropriate optimization algorithms to fine-tune ML models for 

hydraulic applications. 
Conclusions: This study presents a novel and geometry-aware approach to accurately predicting 

the discharge coefficient of sharp-crested rectangular side weirs using two advanced hybrid SVM-

based models. The proposed SVM-HOA and SVM-RSA frameworks demonstrated consistently 

high accuracy, excellent adaptability to different channel geometries, and strong robustness against 

overfitting and local minima. Results indicate that SVM-HOA significantly outperforms SVM-

RSA in most cases, particularly when paired with well-chosen nondimensional parameters and a 

properly tuned training-testing data split. The models developed in this work can effectively assist 

hydraulic engineers in the design, simulation, and performance analysis of side weirs under diverse 

flow conditions and channel types. 

Keywords: Discharge coefficient, Machine learning, Meta-heuristic algorithms, Sensitivity 

analysis, Side weir 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2251-7480
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2251-7400
https://wsrcj.srbiau.ac.ir/
mailto:iauwsrcj@srbiau.ac.ir
mailto:iauwsrcj@gmail.com


  

 

 
 2251-7480شاپا چاپي: 

 2250-7400شاپا الکترونيکي: 

 

 

 حفاظت منابع آب و خاك نشریه

 

 

 آدرس تارنما:
https://wsrcj.srbiau.ac.ir 

 

 :یکپست الکترون
iauwsrcj@srbiau.ac.ir 

iauwsrcj@gmail.com 

 

 

 

 

 دهمپانز سال

 (58) 2  شماره
 
 

 

 

 دريافت:تاريخ 
05/05/1404  

 

 تاريخ پذيرش:
30/06/1404  

 

 1-12 ات:صفح
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 يجانب يزهايسرر يدب بيضر بر يا ذوزنقه و يليمستط يها کانال هندسه ريتأث سهيمقا پژوهشيمقاله 
 شده نهيبه نيماش يريادگي يها مدل از استفاده با يليمستط

 

 2ين پناهيديو آ *1ومرث روشنگريک
 

 .رانيا ز،يتبر ز،يعمران، دانشگاه تبر ي، دانشکده مهندسمنابع آب يگروه مهندس( استاد، 1
 .رانيا ز،يتبر ز،يعمران، دانشگاه تبر ي، دانشکده مهندسمنابع آب يگروه مهندس، ي( دانشجو دکتر2
 roshangari@tabrizu.ac.irيل نويسنده مسئول: ايم *
 

 چکيده:
ژه يو کنند، به يفا ميا يکيدروليه يها ان در سامانهيو کنترل جر يريگ در اندازه يديکل ينقش يجانب يزهايسرر هدف:نه و يزم

ن يده بيچيل تعامل پيها، به دل ن سازهيا (Cd) يب دبيق ضريبرآورد دق .ت روانابيريلاب و مديکاهش خسارات س يها در پروژه

 يبين بار، دو مدل ترکينخست ين پژوهش، برايدر ا .است شده ليتبدمهم  يک چالش فنيان و هندسه کانال، به يک جريناميد
با  بيبه ترت (SVM) بانين بردار پشتيها، ماش که در آن اند شده يمعرف SVM-RSA و SVM-HOA ن تحت عنوانينو

ب يضر ينيب شيمنظور پ ها به ن مدليا .است شده ميتنظ (RSA) خزنده يوجو و جست (HOA) اسب يساز نهيبه يها تميالگور
 .اند شده گرفتهبه کار  يا و ذوزنقه يليز در دو نوع کانال مستطيت لبه يليمستط يجانب يزهايسرر يمتناسب با هندسه برا يدب

از  يشگاهيآزما داده 704نخست شامل  يويسنار .است شده يبررس يشگاهيآزما يوي، دو سنارن مطالعهيا روش پژوهش:

 يا ذوزنقه يها در کانال يشگاهيآزما داده 47دوم شامل  يويو سنار يليمستط يها ز در کاناليت لبه يليمستط يجانب يزهايسرر
ن پارامترها يا .شدند ييشناسا m و Fr1 ،P/y1 ،L/B ،L/y1 ،y1/B ازجملهبعد مؤثر  يب ين پارامترهايتر در ابتدا، مهم .است

 يها تميله الگوريوس به SVM يها پارامتر ابر يساز نهيبا به يبيهر مدل ترک .استفاده شدند SVM يها مدل يعنوان ورود به
HOA و RSA ها به  داده .ابديش يافزا ينيب شيشود و دقت پ يريجلوگ يموضع يها نهيشد تا از افتادن در کم يساز ادهيپ

 يبخش 10متقابل  ي، از اعتبارسنجبرازش شيباز  يريجلوگ يم شدند و برايآموزش و آزمون تقس يبرا 00 به 70نسبت 
-نش يي، کارا(RMSE) ن مربعاتيانگيشه مير يخطا ازجملهاستاندارد  يآمار يها ها با شاخص عملکرد مدل .استفاده شد

ر هر پارامتر يزان تأثيم يبررس يت برايل حساسين، تحليهمچن .ديگرد يابيارز (R) يب همبستگيو ضر (NSE) فيساتکل
 .انجام شد يبر خروج يورود

 يب دبيق ضريدق ينيب شيدر پ SVM-RSA و SVM-HOA نشان داد که هر دو مدل يقيتطب يابيج ارزينتا ج و بحث:ينتا

ر ينظ يها يورود با SVM-HOA مدل(، يلياول )کانال مستط يويداشتند. در سنار يدر هر دو نوع کانال عملکرد مناسب
سبت طول تاج به ن (،L/B) ز به عرض کف کانالينسبت طول تاج سرر(، P/y1) ييان ابتدايز به عمق جرينسبت ارتفاع سرر

ن يبهتر 0.996و  0.036، 0.900برابر با  بيبه ترت R و NSE ،RMSEر يمقاد (Fr1( و عدد فرود بالادست )L/y1) انيعمق جر
واره يب ديو ش L/B ،Fr1، y1/B يها يورودبا  SVM-HOA ز مدلي( نيا دوم )کانال ذوزنقه يويدر سنار .عملکرد را نشان داد

 مدل يلور، برتريت ينمودارها .افتي دست 0.963و  0.020، 0.930برابر با  بيبه ترت R و NSE ،RMSEر يمقادبه ( m) کانال

SVM-HOA نسبت به SVM-RSA ت نشان داد که يل حساسيتحل .د کردندييج تأينتا يداريو پا ينيب شيرا در قدرت پ

 ها افتهي نيا .دارند Cd ر را بر مقدارين تأثيشتريب يا در کانال ذوزنقه (Fr1) و عدد فرود بالادست يليدر کانال مستط P/y1 نسبت
 .کنند يم ديتأک يکيدروليه يکاربردها در مناسب يساز نهيبه تميالگور انتخاب و هندسه محور يرهايمتغ به توجه تياهم بر

 يجانب يزهايدر سرر يب دبيق ضريدق ينيب شيپ يهندسه را برا بر يمتکنوآورانه و  يکردين پژوهش رويا :يريگ جهينت

 يريپذ قي، دقت بالا، تطبSVM-RSA و SVM-HOA يعني، يشنهاديپ يبيدو مدل ترک .دهد يز ارائه ميت لبه يليمستط
انگر يج بينتا .را از خود نشان دادند يمحل يها نهيو کم ش برازشيبمختلف کانال و مقاومت بالا در برابر  يها مناسب با هندسه

 ي نهيبعد مناسب و نسبت به يب يکه با پارامترها يژه زمانيو شتر موارد است، بهيدر ب SVM-HOA مدل توجه قابل يبرتر
، يک در طراحيدروليمهندسان ه يکارآمد برا يعنوان ابزار توانند به يها م ن مدليا .همراه باشد تستآموزش و  يها داده

 .رنديقرار گ مورداستفادهها  نالان و انواع کايط مختلف جريدر شرا يجانب يزهايل عملکرد سرريو تحل يساز هيشب

 نيماش يريادگي ،يدب بيضر ،يجانب زيسرر ت،يحساس زيآنال ،يفرا ابتکار يها تميالگور ها:کليد واژه
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 مقدمه
 يبرا يديکل يکيدروليه يها عنوان سازه به يجانب يزهايسرر

و در  شوند يم يها طراح در کانال انيانحراف و کنترل جر
 ساتيو تأس رواناب تيريمد ،ياريآب يها شبکه رينظ ييکاربردها

 ,.Abdollahi et al) کنند يم فايا ينقش مهم يا خانه هيتصف

برآورد  يبرا ياصل ياريها، که مع سازه ني( اCd) يدب بيضر .(2017
 ازجمله يو رفتار سطح آزاد است، به عوامل متعدد انيجر يدب

بالادست و  انيجر يها يژگيشکل مقطع کانال، و و ز،يهندسه سرر
 Cdاند که  نشان داده يشگاهيالعات آزمامط وابسته است. دست نييپا

و  يکيدروليه طيشرا ريو تحت تأث ستيثابت ن زيدر طول سرر
 نيا قيدق ليحلت .(Granata et al., 2016) کند يم رييتغ يهندس

 يتعادل انرژ يها مدل ازجمله يمتنوع يها روش ازمندين بيضر
(Hager, 1994) ،اندازه حرکت (El-Khashab & Smith, 

 يساز هيشبو  (Biggiero et al., 1994) يروابط تجرب، (1976
 .است (Azimi et al., 2014) يمحاسبات الاتيک سيناميد

را  Cdبر  يو هندس يکيدروليعوامل ه ريتأث نيشيمطالعات پ
 يمعتبر برا يمعادله تجرب يبرخ 1جدول  اند. کرده يبررس

را ارائه  زيت لبه يليمستط يجانب يزهايسرر يب دبيضر ينيب شيپ
(، Fr1مانند عدد فرود ) بعد يب يکه بر اساس پارامترها دهد يم

و نسبت طول تاج به عرض  (P/y1) انينسبت ارتفاع تاج به عمق جر
 شيبا آزما (1992) 1يا و آواستيسابرامان .اند شده نيتدو( L/Bکانال )

نشان  ،يليدر کانال مستط زيت لبه يليمستط يجانب يزهايسرر يرو
 0راجو است. Cdعامل اثرگذار بر  نيتر مهم( Fr1) دادند که عدد فرود

پهن، کاهش  و لبه زيت لبه يزهايسرر سهيبا مقا( 1999و همکاران )
 يو برقع يليجل پهن را گزارش کردند. لبه يزهايدر سرر يعبور يدب
 يا مخصوص، رابطه يانرژ يدرصد 6.9 با فرض کاهش( 1993)

( P/y1) انيو نسبت ارتفاع تاج به عمق جر Fr1بر اساس  Cd يبرا
کانال را  يطول بياثر ش( 1999) و همکاران يبرقع .کردند شنهاديپ

 .دانستند زيناچ

 يساز هيشب يبرا يکيزيف يها و مدل يعدد يها در ادامه، روش
 ،يمحاسبات يدگيچيپ لياند، اما به دل شده به کار گرفته انيجر

اند  همراه ييها تيو زمان بالا، با محدود نهيو هز يعدد يخطاها
(Ghaderi et al., 2020در سال .) يريادگي يها روش ر،ياخ يها 

 ميتعم تيکمتر و قابل يحاسباتدقت بالا، زمان م ليبه دل نيماش
 يکارآمد برا ينيگزيعنوان جا موجود، به يها بر داده يمبتن

و  3لهانيب (.Hien et al., 2024) اند شده يمعرف يسنت يها روش

 تر از قيرا دق( FFNN) وشريپ يشبکه عصب (2010) همکاران
 ابتهاج و همکاران .افتندي( RBNN) يشعاع هيپا يشبکه عصب

( GMDHها ) داده يساز مدل يروش گروهبا استفاده از  (2019)
و  نيب خوش .گزارش کردند FFNN نسبت به يدقت بالاتر

 يدب بيضر نيتخم يبرا نهيبه يبيمدل ترک کي( 2013) همکاران
 کيژنت تميالگور با ANFIS بيترک قياز طر يجانب يزهايسرر

(GAو تجز )ن ير تکيمقاد هي(SVDارائه کردند )  و نشان دادند که
سه با شبکه يشده در مقا نه ارائهي، مدل بهيب دبيضر ينيب شيپدر 

 .دارد ي( عملکرد بهترMLP-ANNپرسپترون ) هيچندلا يعصب
 بانيبردار پشت نيماش  روش يبرتر( 2013) و همکاران 7عظمت الله

(SVM) نسبت به ANN  وANFIS روشنگر و  .را نشان دادند
 کيژنت تميتوسط الگور SVM يساز نهيا به( 2013) همکاران

(SVM–GA)نسبت به  ي، دقت بالاترGEP گزارش کردند .
 يبرا (ELM) يافراط يريادگياز ( 2019) و همکاران يميعظ

با  (2021صفار و همکاران ) .استفاده کردند يا ذوزنقه يها کانال
را با  يجانب زيسرر يهمگرا، دب يها در کانال ANFISاستفاده از 

با ( 2020) يشيان و کيدينمودند. س ينيب شيپ يقابل قبولدقت 
در  يب دبيضر ينيب شيدر پ ييبالا ناني، دقت و اطمGPRمدل 
ان ي، بالاهنگ و قدسنيچن همند. نشان داد يليمستط يها کانال

، XGBoost يها و مدل stacking کيتکن از( با استفاده 2020)
LightGBM  وSVRينيب شيدر پ يي، دقت بالا Cd  گزارش

 يريادگيشش مدل  سهيبا مقا( 2029و همکاران ) 5. دهرکردند
 کردند. دييرا تأ CatBoostمدل  يبرتر ن،يماش

 يريادگي يها روش اگرچه گذشته، مطالعات مرور به توجه با
 يقبول قابل جينتا يجانب يزهايسرر يدب بيضر ينيب شيپ در نيماش
 بيترک اي توسعه بر موجود يها پژوهش شتريب اما اند، داده ارائه
 نقش يبررس به کمتر و اند بوده متمرکز نرم محاسبات يها مدل

 در پژوهش نيا ياصل ينوآور. اند پرداخته ياصل کانال هندسه
( يا ذوزنقه و يليمستط کانال) متفاوت يهندس يويسنار دو سهيمقا

. است تيحساس ليتحل قيطر از غالب بعد يب يپارامترها ييشناسا و
 با شده نهيبه SVM بر يمبتن يبيترک يها مدل راستا، نيا در

HOA و RSA کار به ينيب شيپ دقت از نانياطم يبرا 
 هندسه ريتأث از قيدق يريتصو ارائه ضمن کرديرو نيا. اند شده گرفته
 يزهايسرر کاراتر يطراح يبرا ييمبنا ،يکيدروليه رفتار بر کانال
 .کند يم فراهم يجانب

 زيت لبه يليمستط يجانب يزهايسرر يدب بيضر ينيب شيپ يمعادلات تجرب. 1جدول 

 معادله شده واقع کانال نام محقق شماره معادله

)         يليمستط (1992) يا و آواستيسابرامان (1)
     

 

     
 )

 

 

                يليمستط (1999راجو و همکاران ) (0)

)                   يليمستط (1999و همکاران ) يبرقع (3)
 

  
)      (

 

 
) 

)                     يا ذوزنقه (1993) يو برقع يليجل (7)
 

  
) 
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 ها مواد و روش
 يجانب يزهايسرر يدب بيضر

لبه  يليمستط يجانب يزهايسرر يدب بيمؤثر بر ضر يرهايمتغ
 :(Ghaderi et al., 2020) شوند يم انيب( 9رابطه ) صورت به زيت

(5)     ( 
 
                     ) 

 B ،يجانب زيسرر يدر ابتدا انيعمق جر y1که در آن، 
ارتفاع تاج  P ،يجانب زيطول تاج سرر L ،يعرض کف کانال اصل

 بيش m ،يجانب زيعدد فرود بالادست سرر Fr1 ،يجانب زيسرر
عدد وبر و  We نولدز،يعدد ر Re ،يا ذوزنقه يکانال اصل وارهيد

S0 است يبستر کانال اصل بيش. 
هاي خود نشان دادند  در آزمايش( 1999)و همکاران  يبرقع

 نيچن هم .شيب کانال اصلي بر ضريب دبي ناچيز است ريکه تأث
بر روي تاج سرريزهاي جانبي  انيبا توجه به اينکه عمق جر

( Re>2000بوده و جريان از نوع آشفته ) متر يسانت سهبيش از 
که به ترتيب  نولدزاز اثرات عدد وبر و عدد ري توان يم باشد، يم

نظر نمود  معرف کشش سطحي و اثر لزجت هستند، صرف
(Ghaderi et al., 2020). نمودن  بعد يب يبرا ن،يعلاوه بر ا

 بعد يب يپارامترها ريفتن ساو در نظر گر شده يمعرف يپارامترها
 :نوشته شد( 3) هابطر صورت بالا به لهمعاد ،يدب بيمؤثر بر ضر

 

(6)     (
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
      ) 

 
 مورداستفاده يها داده يگردآور
از  يليمستط يجانب يزهايسرر يدب بيضر ينيب شيپ يبرا

و اول که مربوط به يدر سنار .مختلف استفاده شد يويسنار دو
 يليز واقع در کانال مستطيلبه ت يليمستط يجانب يزهايرسر

 6آگراوال توسط شده ارائه يشگاهيآزما ي داده 009است از 
 و همکاران 4ر اوغلويام و (2010) و همکاران يبرقع، (1969)
 يربحرانيزها  ان در آنيم جرياست که رژ شده استفاده (2011)
دانشگاه  کيدروليه شگاهيدر آزماش آگراوال يآزما .باشد يم

 يب بستر افقيبا ش يکانال اصلکه  انجام شد هند يروئورک
 يجانب زيو سرربود متر عرض  0.9متر طول و  9 يدارا

از  يمتر 0در فاصله ز يلبه ت يشده از صفحات فولاد ساخته
کانال  کي و همکاران يبرقعمدل  .قرار داشت يکانال اصل يابتدا

متر و  0.0، عرض متر 6به طول  يب بستر افقيبا ش يليمستط
از  يمتر 0.9در فاصله  يجانب زيسرر متر بود که 0.3عمق 

ز ينر اوغلو و همکاران يامش يآزما .شده بود هيکانال تعب يورود
با  ميمستق يليکانال مستطک يشامل  هيرات ترکيدر دانشگاه ف

 0.9متر و عمق  0.9متر، عرض  12به طول  0.001ب بستر يش
 .بود يمتر

 يليمستط يجانب يزهايررو دوم که مربوط به سيدر سنار
 يشگاهيآزما ي داده 96است از  يا ز واقع در کانال ذوزنقهيلبه ت
م ياست که رژ شده استفاده (1991) 7چئونگ توسط شده ارائه
 يو فوق بحران يربحرانيزها به هر دو صورت  ان در آنيجر

به طول  يا کانال ذوزنقه کيشامل چئونگ ش يآزما .باشد يم
 يجانب يها وارهيد بيمتر است که ش 0.39متر و عرض کف  10

سوم  دو ي در فاصله يليمستط يجانب زيسرر وبوده  ريمتغ کانال
 کيرح شماتط .استده يگردنصب  ياز ورودطول کانال 

 شده است. ( ارائه1در شکل ) ها شيآزما نيا يشگاهيآزما
 

 
 :ز واقع در کاناليلبه ت يليمستط يجانب يزهايک سرريشمات .1 شکل

 يا ب( ذوزنقه يليالف( مستط

 
 قيتحق يوهايدر سنار يشگاهير آزمايدامنه مقاد .2جدول 

 يليز واقع در کانال مستطيلبه ت يليمستط يجانب يزهايسرر

Cd Fr1 P (m) L (m) B (m) y1 (m)  

 حداقل 0.030 0.700 0.150 0.000 0.077 0.071

 حداکثر 0.730 0.500 1.500 0.070 0.765 1.476

 نيانگيم 0.001 0.770 0.533 0.114 0.700 0.575

 يا ز واقع در کانال ذوزنقهيلبه ت يليمستط يجانب يزهايسرر

Cd m Fr1 P (m) L (m) B (m) y1 (m)  

 حداقل 0.007 0.370 0.044 0.000 0.070 0.000 0.144

 حداکثر 0.001 0.640 0.540 0.000 1.045 0.000 0.775

 نيانگيم 0.056 0.750 0.500 0.000 0.403 0.417 0.376

 الف(

 ب(
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رات يياز دامنه تغ يتر قيجاد درک دقيمنظور ا ن، بهيچن هم

 ي و، محدودهيط حاکم بر هر سناريو شرا مورداستفاده يها داده
 يزهايسرر يها برا شيآزما يو هندس يکيدروليمشخصات ه

و  يليکانال مستط يکربنديز در دو پيت هلب يليمستط يجانب
 ده است.ي( ارائه گرد0، در جدول )يا ذوزنقه

 
 بانين بردار پشتيماش

 يها روش ريبا سا سهي( در مقاSVM) بانيبردار پشت نيماش
 يها با مجموعه داده ،يشامل شبکه عصب نيماش يريادگي

را  يبالاتر ميتعم يها تيدارند و قابل يکوچک عملکرد بهتر
 شيها کمتر مستعد ب SVM ن،ي. علاوه بر ادهند ينشان م

 يتر نانياطم قابل جينتا دهد يها امکان م برازش هستند که به آن
که در  باشد يشده م نظارت نيماش يريادگياز  يارائه دهند. نوع

 & Cortes) ابداع شدک يکورتس و وپن توسط 1999سال 

Vapnik, 1995)عنوان تابع  را به يساختار سکيروش، ر ني. ا
 يها رازش در برابر دادهب شياز ب يريهدف قرار داده و با جلوگ

بردار  يها نيماش ياصل دهي. درواقع اکند يبهتر عمل م زيتست ن
 زيدر فضا است که عمل تما يا ابر صفحه ميترس بان،يپشت

 ذکر انيشا انجام دهند. نهيطور به مختلف داده را به يها نمونه
داراي  که باشد يم يا صفحه ،صفحه برا نیبهتراست که 

 زين نبایپشت يهاو بردار ستا سکلااز دو  هیحاش نيشتریب
ابر صفحه دارند. در  نيا بارا  فاصله نیکمتر کههستند  ينقاط

SVM صورت  که به ييها ، داده کرنل ليبا استفاده از توابع تبد
به  ستندين يخط يخود قابل جداساز يدر ابعاد اصل يخط
که بتوان  شوند ي)بعد بالاتر( انتقال داده م يبالاتر يژگيو يفضا
 جدا کرد. يصورت خط ها را به آن

 ,XY={(x1,y1)صورت  به SVMآموزش  يها داده

(x2,y2),…, (xn,yn)} که  يا گونه به باشند يمn يها تعداد داده 
 اني( م9 رابطه ) افتني SVMدر  يي. هدف نهااستآموزش 

 است. yR يخروج يرهايو متغ xRn يورود يبردارها

(9)  ( )    ( )   

بردار وزن و تابع کرنل  اس،يبا بي( به ترتx) و b ،wکه 
 يساز نهيبه کم ازيها ن آن نهيمقدار به افتني يهستند که برا

 ( است.9) ودي( با ق6رابطه )

(6)    (     ) 
 

 
‖ ‖   ∑  

 

 

   

 

(9)     {
       ( 

  (  )  )  

     
 

عنوان  به هيحاش کننده ميابر پارامتر تنظ Cن روابط يکه در ا

 iمثبت است،  يو مقدار کند يخطا عمل م مهيجر بيضر
آموزش مرتبط با  يخطا نيياست که حد بالا و پا يمجاز ريمتغ

 ۀمسئل نيحل ا ي. براکند يم نييرا تع ɛمجاز  يمقدار خطا

تابع  تيدرنهاو  شود يلاگرانژ استفاده م کياز تکن يساز نهيبه
 محاسبه است: قابل ريصورت ز به ونيرگرس

(10)  ( ) ∑    (     ) 

 

   

  

که انواع  باشد يکرنل م ليتابع تبد K(xi,xj)رابطه فوق  در
و  نيتر جياز را يکياز  قيتحق نيدارد که در ا يمختلف

 اي( RBF) يشعاع هيتوابع به نام تابع کرنل پا نيقدرتمندتر
 شده است. استفاده ،است (11رابطه )صورت  که به يگاوس

(11)  (     )   (  ) (  )    (
‖     ‖

 

   
) 

با مقدار مثبت  کننده ميابر پارامتر تنظ ن روابط يکه در ا
مسئله در استفاده  نيتر و مشکل نيتر است. مهم RBFدر کرنل 

 کننده ميانتخاب سه ابر پارامتر تنظ بانيبردار پشت يها نياز ماش

C  و  وɛ ريبه مقاد يابيدست يبرا پژوهش نيکه در ا باشد يم 
 ديجد يابتکارفرا  تميابر پارامترها از دو الگور نيا نهيبه

ها پرداخته خواهد  آن يشده است که در ادامه به معرف استفاده
اختلاف  يعني ينيب شيمعرف دقت پ ɛاست که  ذکر انيشد. شا

 است. شده ينيب شيپ ريو مقاد يواقع ريمقاد نيب
 
 اسب يساز نهيبهتم يالگور

 يمبتن يساز نهيبه کي( HOAاسب ) يساز نهيبه تميالگور
ها در  اسب يرفتار ياست که بر اساس الگوها يبر هوش تجمع

از شش  تميالگور نيشده است. ا ها ساخته آن يزندگ طيمح
(، Hمراتب ) (، سلسلهGها شامل چرا ) اسب يرفتار يالگو

( و پرسه زدن D) يدفاع زمي(، مکانI) دي(، تقلS) يريپذ جامعه
(Rالهام گرفته )  شده است(MiarNaeimi et al., 2021) .

 است: (12رابطه )صورت  ها در هر تکرار به معادله موقعيت اسب
(12)   

          ⃑  
        

  
(      )                         

  که در آن 
تکرار  Iterام،  mاسب  تيموقع     ( -    )

  ⃑ ،يفعل
        

 يمحدوده سن Ageاسب و  نيبردار سرعت ا 
ها  که با توجه به اينکه اسب دهد يشده را نشان م اسب در نظر گرفته

اين  دهند، ياز خود نشان م يمتفاوت يمختلف رفتارها نيدر سن
و  αتر  مسن يها است. اسب شده ميقسمت تقس 0محدوده سني به 

β که  يها تمرکز دارند، درحال حل و بهبود راه يمحل يجستجو يرو
د يبه کاوش مناطق جد يشتريل بيتما δو  γتر  جوان يها اسب

بردار سرعت حرکت ، تميچنين در طول هر چرخه الگور دارند. هم
و  يمحل ياز جستجو يبيتم ترکين الگوريا .شوند يروز م ها به اسب

، از يجمع يها زمياز مکان يريگ دهد و با بهره يرا ارائه م يسراسر
 HOA، حال نيباا. کند يم يريجلوگ يمحل يها نهير افتادن در بهيگ

 يسن يپارامترها قيدق ميبه تنظ ازين ازجملهدارد،  ييها تيمحدود
که در مسائل با ابعاد  (δ وα ،β ،γ يها گروه يرفتار بي)مانند ضرا

به مسائل  تيبر باشد، محدود زمان تواند يم دهيچيپ يها داده ايبالا 
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 نيت به تعداد تکرارها که ممکن است تعادل بيو حساس هدفه تک
 .(MiarNaeimi et al., 2021)را مختل کند يبردار کاوش و بهره

 

 خزندگان يتم جستجويالگور
 يساز نهيبه کي( RSAخزندگان ) يجستجو تميالگور

 ها ليکروکد ياست که از رفتار اجتماع يبر هوش تجمع يمبتن
 يرفتار يشده است و از دو الگو الهام گرفته عتيدر طب
شامل محاصره کردن )اکتشاف( و شکار کردن  ها ليکروکد

مطابق معادله  يساز نهيبه ندي. فرآدينما ي)استخراج( استفاده م
شروع  تيجمع اي( X) ديکاند يها حل از راه يا با مجموعه (16)
 RSA يجستجو يها زميتکرار، مکان ريو در طول مس شود يم

 کنند يم يرا بررس نهيبه باًيپاسخ تقر ياحتمال يها تيموقع
(Abualigah et al., 2022). 

 

(16)   [

         
   

         

] 

 
است که  ديکاند يها حل از راه يا مجموعه Xکه در آن 

  , x. شود يم جادي( ا10 با استفاده از معادله ) يطور تصادف به
اندازه  nو  ديکاند يها حل تعداد راه Nام،  iحل  ام راه j تيموقع

 .دهد يبعد مسئله را نشان م
 

(10)           (     )                    
 

 UBو  LB، کيصفر و  نيب يمقدار تصادف rand نيچن هم

 RSA، حال نيباا .است شده داده ۀمسئل يو بالا نييکران پا
 يها نهيافتادن در به ريخطر گ ازجملهدارد،  ييها تيمحدود

 ييسرعت همگرا ده،يچيپ يجستجو يدر مسائل با فضا يمحل
به مسائل  تيبزرگ و محدود يجستجو يکند در فضاها

 .(Abualigah et al., 2022) وستهيپ يرهايهدفه با متغ تک
 

 ها مدل ين ورودييو تع ها داده يبند ميتقس
 يها ها به دو قسمت داده مطالعه، مجموعه داده نيدر ا

درصد  20آموزش و  يدرصد برا 60آموزش و تست با نسبت 
و بهبود  ش برازشيباز  يريجلوگ يشدند. برا کيتست تفک يبرا

استفاده  يبخش 10متقابل  ياز روش اعتبارسنج ،يريپذ ميتعم
آموزش  يها ، دادهfold-10متقابل  يسنجدر روش اعتبار  شد.

و در هر  شده ميتقس کسانيبا تعداد  هيلا 10به  يطور تصادف به
هاي  عنوان مجموعه داده به ها هيلا نيتا از ا( k-1)مرحله، تعداد 

در نظر  يعنوان مجموعه داده اعتبارسنج به هيلا کيو  يآموزش
 يداده برا 009ها ) با توجه به حجم کوچک داده .شود يگرفته م

 يداريروش پا ني(، ايا ذوزنقه يداده برا 96و  يليکانال مستط
رفع  يرا بهبود داد. برا SVM-RSAو  SVM-HOA يها مدل

 10، تعداد تکرارها به يساز نهيبهتم ين دو الگوريا يها تيمحدود

و  HOA يسن بيضران ي. همچنمحدود شد 9به  تيو جمع
شدند تا تعادل  ميتنظ و خطا يسع قياز طر RSA يها کران

ر يگو خطر  عيتسر ييهمگرا و حفظ شود يبردار کاوش و بهره
 ياست که برا ذکر انيشا .ابديکاهش  يمحل نهيافتادن در به
از  SVM-RSAو  SVM-HOAمختلف  يها توسعه مدل

استفاده  يدب بيمؤثر بر ضر بعد يب يرهايهاي متغ ترکيب
ضريب دبي  ينيب شيبراي پ يورود يها که مدل شود يم

 .است دهش ( نشان داده2 )  سرريزهاي جانبي در شکل
 

 
 يزهايسرر يب دبيضر ينيب شيپ يبرا يورود يها مدل .2 شکل

 يا ب( ذوزنقه يليالف( مستط :ز واقع در کاناليلبه ت يليمستط يجانب

 
 يابيارز يها اريمع

 ينيب شيدر پ شده فيتعر يها دقت مدل يابيمنظور ارز به
 همچون ياز سه شاخص آمار يجانب يزهايسرر يدب بيضر
( و RMSEمربعات خطا ) نيانگيم شهي(، رR) يهمبستگ بيضر
. دي( استفاده گردNSE) فيساتکل-راندمان نش بيضر
آن  NSE و Rمطلوب است که مقدار  ياست که مدل ذکر انيشا

باشد  کيآن به صفر نزد RMSEو مقدار  کيبه 
(Roushangar et al., 2024b, 2024a)( 13 (، )19 . معادلات )

 :کنند يم فيرا توص NSEو  R ،RMSE بي( به ترت19 و )

(19)    
∑ (    ̅) ( ̂   ̅̂)

 
   

√∑ (    ̅)
  ( ̂   ̅̂)

 
 
   

 

(13)      √
 

 
∑( ̂    )

 

 

   

 

(19)       
∑ (    ̂ )

  
   

∑ (    ̅)
  

   

 

 ب(

 الف(
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 ها مدل ياجرا يبرا شده ميتنظ يپارامترها .3جدول 

 مقدار SVR-HOAم يتنظ يپارامترها  مقدار SVR-RSAم يتنظ يپارامترها

Maximum number of iterations 10  Maximum number of iterations 10 
Population size (N) 5  Population size (N) 5 
k-fold 10  k-fold 10 
 0.1  g (Grazibg coefficient for all Ages) 1.5 
 0.1  h (Hierarchy factor for ) 0.5 
Cost function RMSE  hγ (H erarchy fac or for γ) 0.5 

   s (Sociability factor for ) 0.0 
   sγ (Soc ab l  y fac or for γ) 0.1 
   iγ (Im  a  on fac or for γ) 0.3 
   iδ (Im  a  on fac or for δ) 0.3 
   d (Defense factor for ) 0.5 
   d (Defen e fac or for β) 0.0 
   dγ (Defen e fac or for γ) 0.1 
   rγ (Roam fac or for γ) 0.05 
   rδ (Roam fac or for δ) 0.1 
    (Rreduction factor) 0.555 
   Cost function RMSE 

 

 ̅  ،يمشاهدات يدب بيضرا    19--19ماره شدر روابط 

 ̂̅  شده، ينيب شيپ يدب بيضرا  ̂ ،يمشاهدات يدب بيضرا نيانگيم
 .باشد يها م تعداد کل داده Nو  شده ينيب شيپ يدب بيضرا نيانگيم

 

 ج و بحثينتا
 بيضر ينيب شيپ يبرا نهيبه SVRمطالعه، مدل  نيدر ا

 شده ميتنظ يپارامترها که شد شنهاديسرريزهاي جانبي پ يدب
 SVR-RSAو  SVR-HOA يساز نهيبه يها مدل ياجرا يبرا

 .شده است ( ارائه6در جدول )

 1و يج تحت سنارينتا
مستطيلي لبه و اول که مربوط به سرريزهاي جانبي يدر سنار

 يشگاهيداده آزما 009، است تيز واقع در کانال اصلي مستطيلي
تست  يبرادرصد  20آموزش در مقابل  يبرادرصد  60با نسبت 

-SVM يها نشان داد که مدل يساز مدل جينتا .انتخاب شدند

HOA  وSVM-RSA در  .داشتند يعملکرد بهترن نسبت يا با
سه ابر  نهيبه ريو مقاد يآمار يها شاخص يابيبه ارز (0 جدول )

اشاره  ،اجراشده يها مدل يبرا ɛو  C ، کننده ميپارامتر تنظ
 يآمار يها مربوط به شاخص جيبا توجه به نتا .است دهيگرد
که  شود يم دهيعنوان مدل برتر برگز به RR2تست، مدل  يها داده

 بيبه ترت SVR-HOA تميدر الگور Rو  NSE ،RMSE ريقادم
به  SVR-RSA تميو در الگور 0.996و  0.036، 0.900برابر 

در ن يعلاوه بر ا .باشد يم 0.990و  0.039، 0.696برابر  بيترت
 يدب بيامدل، ضر نيبهتر ي( برا0 ( و )6 ) يها شکل

در  SVM-RSAو  SVM-HOA يها تميبا الگور شده ينيب شيپ
در هر دو مرحله آموزش و تست  يشگاهيآزما يدب بياضر بلمقا

 .شده است نشان داده

 
 1و يتحت سنار يب دبيضر ينيب شيپ يبرا SVM-RSAو  SVM-HOA يها ج حاصل از روشينتا .4جدول 

 تميالگور ها مدل
 مرحله تست  مرحله آموزش  نهير بهيمقاد

C    R RMSE NSE  R RMSE NSE 

RR1 SVR-HOA 05.177 0.017 0.500  0.540 0.037 0.571  0.533 0.045 0.761 

SVR-RSA 31.000 0.010 0.500  0.540 0.037 0.571  0.537 0.043 0.740 

RR2 SVR-HOA 30.447 0.010 0.503  0.567 0.037 0.505  0.553 0.063 0.507 

SVR-RSA 31.000 0.010 0.500  0.505 0.037 0.505  0.550 0.065 0.757 

RR3 SVR-HOA 05.167 0.017 0.500  0.703 0.070 0.666  0.700 0.103 0.634 

SVR-RSA 05.000 0.010 0.500  0.703 0.070 0.664  0.735 0.115 0.655 

RR4 SVR-HOA 30.447 0.010 0.505  0.565 0.035 0.537  0.534 0.047 0.767 

SVR-RSA 31.000 0.010 0.500  0.567 0.035 0.535  0.570 0.043 0.765 

RR5 SVR-HOA 30.447 0.010 0.507  0.563 0.037 0.504  0.535 0.043 0.740 

SVR-RSA 31.000 0.010 0.500  0.563 0.037 0.504  0.571 0.041 0.746 

RR6 SVR-HOA 31.000 0.013 0.704  0.506 0.057 0.757  0.750 0.110 0.401 

SVR-RSA 05.000 0.010 0.500  0.767 0.053 0.757  0.751 0.110 0.400 

RR7 SVR-HOA 05.107 0.017 0.513  0.503 0.055 0.777  0.775 0.113 0.675 

SVR-RSA 05.000 0.010 0.500  0.507 0.055 0.751  0.776 0.113 0.677 

RR8 SVR-HOA 05.107 0.017 0.513  0.406 0.055 0.516  0.444 0.170 0.506 

SVR-RSA 31.000 0.010 0.500  0.404 0.055 0.515  0.447 0.173 0.501 
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 1و يتحت سنار RR2 يدر مراحل آموزش و تست برا يشگاهيآزما يدب بيادر مقابل ضر SVM-HOA  تميبا الگور شده ينيب شيپ يدب بياضر .3شکل 

 

 
 1و يتحت سنار RR2 يدر مراحل آموزش و تست برا يشگاهيآزما يدب بيادر مقابل ضر SVM-RSA  تميبا الگور شده ينيب شيپ يدب بياضر .4 شکل

 

 
 1و يتحت سنار RR2 يبرا لورينمودار ت .5شکل 

 
 يبرا لوري( از نمودار ت9 در شکل ) ن،يعلاوه بر ا

بر  SVR-RSAو  SVR-HOA يها تميالگور ليوتحل هيتجز
 بيضر يمدل برتر استفاده شد که از سه شاخص آمار يرو

( و RMSEمربعات خطا ) نيانگيم شهي(، رR) يهمبستگ
هرچه  لوريدر نمودار ت .کند ي( استفاده مSD) اريانحراف مع

به مقدار مشاهده  SDو  R ،RMSEازنظر  شده ينيب شيمقدار پ
مطابق نمودار،  .رديگ يصورت م يبهتر ينيب شيباشد، پ تر کينزد

 ينيب شياست و پ يراندمان بالاتر يدارا SVM-HOA تميالگور
 .دهد يانجام م يتر قيدق
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 2و يج تحت سنارينتا
مستطيلي لبه و دوم که مربوط به سرريزهاي جانبي يدر سنار
 است، يشگاهيداده آزما 96با  يا کانال اصلي ذوزنقه تيز واقع در

-SVMو  SVM-HOA يها نشان داد که مدل يساز مدل جينتا

RSA يها شاخص يابيبه ارز (9در جدول ) .داشتند يعملکرد بهتر 

 يبرا ɛو  C ، کننده ميسه ابر پارامتر تنظ نهيبه ريو مقاد يآمار
مربوط به  جيبا توجه به نتا .است دهياشاره گرد ،اجراشده يها مدل

عنوان مدل برتر  به RT5تست، مدل  يها داده يآمار يها شاخص

 تميدر الگور Rو  NSE ،RMSE ريقادکه م شود يم دهيبرگز
SVR-HOA و در  0.963و  0.020، 0.930برابر  بيبه ترت

 0.969و  0.020، 0.930برابر  بيبه ترت SVR-RSA تميالگور
مدل،  نيبهتر ي( برا9( و )3 ) يها در شکل نيهمچن .باشد يم

و  SVM-HOA يها تميبا الگور شده ينيب شيپ يدب بياضر
SVM-RSA در هر دو مرحله  يشگاهيآزما يدب بياضر قابلدر م

 .شده است آموزش و تست نشان داده

 
 2و يتحت سنار يب دبيضر ينيب شيپ يبرا SVM-RSAو  SVM-HOA يها ج حاصل از روشينتا .5جدول 

 تميالگور ها مدل
 مرحله تست  مرحله آموزش  نهير بهيمقاد

C    R RMSE NSE  R RMSE NSE 

RT1 
SVR-HOA 5.435 0.015 7.755  0.546 0.015 0.550  0.573 0.001 0.560 
SVR-RSA 5.645 0.015 7.765  0.546 0.015 0.550  0.573 0.000 0.563 

RT2 
SVR-HOA 5.070 0.017 7.750  0.541 0.001 0.573  0.546 0.004 0.537 
SVR-RSA 5.000 0.017 7.750  0.540 0.001 0.571  0.540 0.005 0.505 

RT3 
SVR-HOA 5.645 0.015 7.765  0.546 0.000 0.550  0.570 0.001 0.560 
SVR-RSA 5.000 0.000 7.500  0.546 0.000 0.551  0.575 0.015 0.567 

RT4 
SVR-HOA 5.503 0.017 7.604  0.747 0.073 0.466  0.734 0.067 0.557 
SVR-RSA 5.000 0.000 7.500  0.747 0.077 0.457  0.777 0.067 0.556 

RT5 
SVR-HOA 5.673 0.013 7.644  0.546 0.015 0.550  0.576 0.000 0.567 
SVR-RSA 5.000 0.010 7.500  0.544 0.015 0.555  0.575 0.000 0.567 

RT6 
SVR-HOA 5.000 0.017 7.750  0.543 0.001 0.576  0.550 0.001 0.560 
SVR-RSA 5.000 0.017 7.750  0.543 0.001 0.576  0.550 0.001 0.560 

RT7 
SVR-HOA 5.773 0.017 7.554  0.505 0.033 0.763  0.504 0.070 0.760 
SVR-RSA 5.000 0.000 7.500  0.530 0.030 0.766  0.500 0.071 0.753 

RT8 
SVR-HOA 5.563 0.017 7.634  0.555 0.006 0.510  0.544 0.030 0.500 
SVR-RSA 5.773 0.017 7.554  0.555 0.006 0.510  0.545 0.030 0.515 

 

 
 2و يتحت سنار RT5 يدر مراحل آموزش و تست برا يشگاهيآزما يب دبيدر مقابل ضرا SVM-HOA  تميشده با الگور ينيب شيپ يب دبيضرا .6شکل 

 
2و يتحت سنار RT5 يدر مراحل آموزش و تست برا يشگاهيآزما يب دبيدر مقابل ضرا SVM-RSA  تميشده با الگور ينيب شيپ يب دبيضرا .7شکل 
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 2و يتحت سنار TB8 يبرا لورينمودار ت .8شکل 

 يبرا لوري( از نمودار ت6 در شکل ) ن،يعلاوه بر ا
بر  SVR-RSAو  SVR-HOA يها تميالگور ليوتحل هيتجز

-SVM تميمدل برتر استفاده شد که مطابق نمودار، الگور يرو

HOA دهد يانجام م يتر قيدق ينيب شيپ يبا اختلاف جزئ. 
 

 برتر مدل تيحساس زيآنال
کاررفته در  به يورود يپارامترها ريتأث يجهت بررس

برتر  يها در مدل تيحساس زياز آنال ،يدب بيضر ينيب شيپ
تک  منظور با حذف تک نيبد .دياستفاده گرد يجانب يهازيسرر

 تميدوباره مدل با الگور يمدل برتر و اجرا يورود يپارامترها
SVM-HOA يابيارز اريمع نييو تع NSE ،پارامتر  ريتأث زانيم

  .قرار گرفت يشده در کاهش دقت مدل موردبررس حذف
 

 
در  يجانب يزهايرسر يبرامدل برتر  تيحساس زيآنال جينتا .9شکل 

 2و يب( سنار 1و يتحت الف( سنار مراحل آموزش و تست

 

شده است  ( ارائه9 در شکل ) تيحساس زيحاصل از آنال جينتا
ب يضر ينيب شيدر پ P/y1، پارامتر RR2در مدل ، که مطابق آن

مستطيلي لبه تيز واقع در کانال اصلي  يجانب يزهايسرر يدب
باشد که حذف آن منجر به  يم ياريت بسياهم يمستطيلي دارا

 .شود يم 0.396در مرحله تست به  NSEکاهش مقدار شاخص 
 يزهايسرر يب دبيضر ينيب شيدر پ Fr1، پارامتر RT5در مدل 

 يدارا يا مستطيلي لبه تيز واقع در کانال اصلي ذوزنقه يجانب
باشد که حذف آن منجر به کاهش مقدار  يم ياريست بياهم

 .شود يم 0.909در مرحله تست به  NSEشاخص 
 

 يريگ جهينت
 يليمستط يجانب يزهايسرر يدب بيضر پژوهش، نيا در

 يساز مدل يا ذوزنقه و يليمستط ياصل کانال نوع دو در زيت لبه
 يها مدل از استفاده با و ييشناسا مؤثر بعد يب يرهايمتغ. شد

 طيشرا از کي هر در Cd ينيب شيپ شده، نهيبه SVM بر يمبتن
 نقش کانال هندسه که داد نشان جينتا .ديگرد انجام يهندس

 کانال در. دارد يب دبيضر ينيب شيپ در يا کننده نييتع
ر نسبت ارتفاع ينظ يها يورود با SVM-HOA مدل ،يليمستط

ز به ينسبت طول تاج سرر(، P/y1) ييان ابتدايز به عمق جريسرر
( L/y1) انيسبت طول تاج به عمق جر (،L/B) عرض کف کانال

 کرد ارائه يمناسب (، دقتFr1و عدد فرود بالادست )
(0.900NSE= ،0.036RMSE=  0.996وR=) ليتحل و 

 در .دارد را اثر نيشتريب P/y1 نسبت که داد نشان تيحساس
 يها يورود با SVM-HOA مدل ،يا ذوزنقه کانال در مقابل،

L/B ،Fr1، y1/B يب ديو ش( واره کانالm )نشان يبالاتر دقت 
 Fr1 و (=0.963Rو  =0.930NSE= ،0.020RMSE) داد

 را انيجر يها يژگيو به شتريب يوابستگ که بود غالب پارامتر
 نيا يديکل نقش شده انجام تيحساس ليتحل. کند يم دييتأ

 يبرا ييراهنما که کرد دييتأ را هندسه محور يپارامترها
 تيموفق با مطالعه نيا .دهد يم ارائه زهايسرر نهيبه يطراح

 در ضرورت بر و کرد ديبازتول را کانال هندسه از يناش يها تفاوت
 زهايسرر يطراح در هندسه هر خاص يپارامترها گرفتن نظر
 و مستغرق انيجر يبررس شود يم شنهاديپ. کند يم ديتأک

 ندهيآ قاتيتحق در گريد يساز نهيبه يها تميالگور از استفاده
  .رديگ قرار مدنظر

 
 
 
 
 

 ب(

 الف(
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