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Estimating water level is essential or managing water resources and reducing flood effects. However, direct 

measurement is often costly and time-consuming, and in many cases impractical. This study aimed to use 

a standard smartphone camera to evaluate the effectiveness of an image-based water level detection system, 

adding new insights to the field. To this end, we compared a standard support vector machine (SVM) with 

three hybrid SVM models incorporating invasive weed optimization (IWO), the artificial bee colony 

algorithm (ABC), and the cultural algorithm (CA). The results showed that the SVM-ABC hybrid 

outperformed the others, achieving the highest accuracy and lowest error (RMSE=5.49 mm, MAE=4.29 

mm). These findings  indicate that metaheuristic models can increase computational speed and reduce 

estimation errors, especially in hard-to-reach areas where high-precision measurements are difficult to 

obtain. 

Introduction 

Given the importance of continuous water level monitoring in rivers and irrigation canals for preventing 

critical events such as floods and erosion, developing a system that addresses the shortcomings of manual 

measurement while providing robust detection and measurement capabilities is essential. 

Ashori et al. (2021) applied deep neural network-based image processing to measure copper in drinking 

water. Their system, implemented in python using Py Torch and open CV, used 70% of the data for training,  

15% for validation, and 15% for testing, achieving 97% accuracy in detecting heavy metal contamination. 

Akhoni pourhosseini et al. (2023) examined water quality in Iran's Babolrood River. They employed several 

SVM-based hybrid models, incorporating cultural optimization, the harmony search algorithm, and 

teaching–learning to predict TDS. The monthly dataset (1968-2016) included Ca, Mg, Na, HCO₃, SO₄, Cl, 

pH, and TDS. Statistical index analysis revealed that the SVM model outperformed the others in predicting 

the water quality in the basin. 

The objective of this study is twofold: first, to employ a conventional smartphone camera for evaluating 

the performance of an image-based water level detection system, and second, to expand the curren 

knowledge in this domain. The main emphasis is placed on utilizing the capabilities of multiple machine 

learning approaches, including support vector machine (SVM), and invasive weed optimization, the honey 

bee colony algorithm, and the cultural algorithm,  to enable precise water surface estimation through 

processing and analysis. 
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Materials and Methods 

The first step involves images visualization. Converting graphic images into digital images is one of 

the fundamental processes in image processing. This process is a key aspect of digital image processing, 

where graphical data are converted into a digital format to extract useful information or enhance image 

quality. In this research, measurements and observations were conducted in the hydraulic laboratory at the 

Department of Hydraulic Engineering, University of tabriz. A total of 244 images were used to model and 

estimate the water surface under two conditions: clear and opaque water (with sediment). Among these, 

201 images were used for training and 43 for testing. The methods employed for simulation include the 

support vector machine (SVM) and metaheuristic algorithms. The proposed method is based on statistical 

learning theory, which follows the principle of structural risk minimization. Artificial bee colony (ABC) is 

an optimization method inspired by the social behavior of honey bees, where bees collectively search for 

optimal food resources whithin the search space. Cultural algorithms are , on the other hand, are 

evolutionary algorithms that, in addition to maintaining a population space based on darwinian evolution, 

also possess a belief space. This belief space represents knowledge and experience collected from the best 

members of population and acts as a reference to guide the evolution process. The invasive weed 

optimization (IWO) method was introduced by Mehrabiyan and lucas (2007) a nature-inspired algorithm. 

This algorithm is highly effective at finding optimal locations and is based on the natural colonization 

characteristics of weeds in a colony. After analyzingthe dat using different methods and models, it is 

necessary to evaluate their performance. In this research ,the most widely criteria in water engineering were 

applied, including he coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), and mean absolute 

error (MAE). 

Results and Discussion 

After removing outliers, the data were converted to normal distribution to enhance modeling accuracy. 

Then, using metaheuristic methods, the support vector machine (SVM) was simulated with invasive weed 

optimization algorithm, the artificial bee colony, and the cultural algorithm. The results show that the SVM-

ABC metaarithmetic model delivers the best performance based on the evaluation metrics. According to 

the criteria measured used in this study, the SVM-ABC model was able to simulate water levels more 

satisfactorily than the other models. In the validation phase, a coefficient of determination (R2) of 0.999, a 

root mean square error (RMSE) 5.49 mm, and a mean absolute error (MAE) of 4.29 mm were achieved,  

which is considered acceptable. 

Conclusion 

Given the importance of automatic and continuous control of water level for planning, decision making, 

and management of critical situations such as flood and river flooding, this study aimed to identify water 

levels in images through image processing and simulation by using image processing and simulation. To 

achieve this, we employed support vector machine (SVM) combined with three metaheuristic algorithms: 

SVM - IWO, SVM – CA, and SVM - ABC. In the modeling phase, the SVM-ABC model achieved excellent 

performance during validation, with a coefficient of determination (R2) of 0.999, a root mean square error 

(RMSE) of 5.49 mm, and a mean absolute error (MAE) of 4.29 mm. Our proposed method is based on this 

integrated approach. Furthermore, the results indicate that metaheuristic models can be effectively used for 

water level estimation when compared with to LS - SVM and BNN models. 

Keywords: Flood, Image processing, Metaheuristic models, Smartphone camera, Support vector machine 

(SVM), Water level estimation 
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 مقاله پژوهشی 

تخمین تغییرات سطح آب با استفاده از پردازش تصویر و مدل فراابتکاری کلونی  

 زنبور عسل 

  *2،1سول جانی  ر
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 چکیده 
باشد. تعیین سطح آب جهت کاهش اثرات سیلاب حائز اهمیت  برای تعیین وضعیت مدیریت منابع آب، تخمین سطح آب ضروری می

شود. گیری آن می اندازه گیر می باشد، در بسیاری از موارد مانع وقتتوجه به اینکه تعیین سطح آب هزینه زیادی دارد و  . بامی باشد

  ر یبر تصو  یسطح آب مبتن  صیتشخ  ستمیس  کی  یاثربخش   یابیارزو    یهوشمند معمول  یگوش  نیدورب  کی استفاده از    ،قیتحق  نیهدف ا

مدل ماشین بردار پشتیبان    ن،یماش   ی ریادگیمختلف    یهامدل   یهات ی از قابل  . در این مطالعه، موضوع است  ن یو افزودن دانش در مورد ا

ترین  الگوریتم بهینه سازی کلونی زنبور عسل، الگوریتم فرهنگی که از کاربردی   های هرز مهاجم،علف شامل    فراابتکاریو سه مدل  

بهترین نتایج تخمین سطح آب، مربوط به   که  نتایج مدل سازی هوشمند نشان داد  باشد، استفاده شد. سازی می مدلها در  الگوریتم 

این نتایج نشان   باشد. می   (MAE=4.29 mm  و  RMSE=5.49 mm) با دقت بیشتر و خطای کمتر  SVM-ABC  کلونی زنبور عسل  مدل

دهد مدل های فراابتکاری باعث افزایش سرعت در محاسبات و کاهش میزان خطا در تخمین سطح آب در مناطقی که صعب العبورو می

 انجام دهند.  اندازه گیری را دشوار به درستی و با دقت بالا
 

 

  های فراابتکاریمدل، پشتیبانماشین بردار  ،سیلاب ، دوربین گوشی هوشمند، تخمین سطح آب   ، پردازش تصویر  :یدیکل کلمات
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 مقدمه -1

  و   هارودخانه  در   آب  سطح  تراز  مستمر  کنترل  تیاهم  به  توجه  با

  و   لیس  مانند  یبحران  عیوقا  هرگونه  از  یریجلوگ  و  یار یآب  یها کانال

  ی ها تیمحدود  تا  گردد  جادیا  یستمیس  است  یضرور  ش،یفرسا

  جهت   در   یی بالا  تیقابل  از  ونموده    برطرف  را  یدست  یریگاندازه 

  ن یبهتر(. Abdi et al., 2024) باشد برخوردار یریگاندازه  و صیتشخ

  سطح   یپارامترها  مستمر  یریگاندازه  گرو  در  منطقه  یآب  منابع  تیریمد

 Abdi et al., 2025).)  باشد  یم  نهیپرهز  و  ربَزمان   یکار  که  است  آب

کارآمد    عیتوز  نیدر تضم  ینقش مهم  یکشاورز   یهاکانال سطح آب در  

  میطور مستقبه محصولات    یاریآب  ییتوانا  آب به محصولات دارد.ثر  ؤمو  

تأث کانال   ریتحت  در  آب  )سطح  است   (.Meijer et al., 2006ها 

HassanNeghad et al. (2017)   در    یزبر  بیضر  تیبا توجه به اهم

را    لانیاز رودخانه شلمان گ  لومتریک  5/7رودخانه،    یمطالعات مهندس

  ر یو پردازش تصو 1 چاون با الک با استفاده از رابطه یبنددانه به روش 

  ی بررس  مورد  یزبر   بیضر  محاسبه  یبرا   Hec-Ras  یکیدرولیبا مدل ه

  ی کسلیمگاپ  16و    10  یهاتیفیک   با  نیدورب  دو  از  نیهمچن .دادند  قرار

نسبت به   یعملکرد بهتر   یکسلیمگاپ  16  نیاستفاده کردند که دورب  زین

و از طرف  یکسلیمگاپ  10  نیدورب برآورد    ریپردازش تصو  یداشت  در 

  ها روش  گریبا د   سهیرا در مقا  یکمتر   نه یدقت بالا و هز  ،یزبر  بیضر

  زان یم  یریگاندازه جهت    Ashori & Pourreza, (2023)  .داد  نشان

بر شبکه    یمبن  ریمس موجود در آب شرب از پردازش تصو  نیفلز سنگ

گام    قیعم  یعصب سه  در    و   یژگیو  استخراج  پردازش،ش ی پکه 

  ها دادهدرصد    70  نیهمچن  استفاده کردند.  ،گرفت  صورت  یبندطبقه

آزمون    15و    یاعتبارسنج  فاز  درصد  15  آموزش،  فاز  در فاز  درصد 

   و  Py Torch  یهاکتابخانهو    تونیپا  افزارنرم را با    یشنهادیپ  ستمیس

Open Cv   زبرا   یهایماه  از  شیآزما  نیا  انجام  یبرا  ند.کرد  یسازمدل  

  ی شناس  ستیز  ساختار  نظر  از  انسان  به  ادیز  اری بس  شباهت  علت  به  شیف

  ی آلودگ  صیتشخ  یبرا   را  درصد  97  یبالا  صحت  ج،ینتا  .  بردند   بهره

 . داد  نشان  را  شرب  آب  در  موجود  مس  نیسنگ  فلز

Nikoufar & Nourani (2024)  الگوریتم پژوهش، عملکرد  این  در 

ذرات(GA) ژنتیک ازدحام  الگوریتم   ، (PSO) ترکیبی الگوریتم   و 

GA–PSO بهره روش  در  با  علویان  سد  مخزن  از  بهینه  برداری 

ریزی غیرخطی مقایسه شد. نتایج نشان داد که الگوریتم ترکیبی برنامه 

درصد    85( و تأمین حدود  62/0با دستیابی به بهترین مقدار تابع هدف )

پایین  کشاورزی  آبی  سایر  نیاز  به  نسبت  بهتری  عملکرد  سد،  دست 

بهروش  ترکیبی  الگوریتم  اساس،  این  بر  است.  داشته  عنوان  ها 

برداری بهینه از  کارآمدترین روش برای تعیین پارامترها و سیاست بهره 

 .مخزن سد علویان معرفی شد

Akhoni Pourhosseini et al. (2023)   تیفیک  یساز هیشب  یبرا  

 
1 Cawn 
2 Selangor 

استفاده    یهوش مصنوع  یهاروش رود از  دیآب رودخانه بابلرود و سف

ا فراابتکار  نیکردند. در  از سه مدل  مهاجم،    یهاعلف   یمطالعه  هرز 

استفاده    بانیبردار پشت  نیزنبور عسل و ازدحام ذرات و مدل ماش  یکلون

  شتر یزنبور عسل در هردو رودخانه با دقت ب  ینشان داد کلون  جیشد. نتا

 Abdiآب رودخانه را انجام داده است.  یفیک  یسازه یشبکمتر    یو خطا

et al. (2024)   قیعم  یریادگیسطح آب از    نیجهت تخم  (DL)   و  

نشان داد    جیاستفاده کردند. نتا  (CNN)کانولوشن    یعصب  یهاشبکه 

را    یکمتر  یخطا   زانیو م  شتریب   DLنسبت به    CNNمدل    عملکرد

 دارد. 

Abdi et al. (2025) ید یجد کردیرو از آب، سطح نیتخم یبرا  

  ن یا  در.  کردند  استفاده  نیماش  ی ر یادگی  و  ریتصو  پردازش  قیتلف  از

  (DL)  قی عم  یر یادگی  و  یمصنوع  یعصب  شبکه  مدل  دو  از  ق،یتحق

  جینتا  ،ق یعم  یر یادگیها نشان داد مدل  مدل   نیا  جیشد. نتا  استفاده

به   توجه  با  است.  داده  ارائه  قبول  مدل    ،یابیارز  یهاشاخص قابل 

داشته و    هامدل   رینسبت به سا  یکمتر   یخطا   زانیم  قیعم  یریادگی

 .  گردیدمدل انتخاب    نیبه عنوان بهتر

Kharade et al. (2017)    ل یو تحل  هیتجز  یبرا  نیماش  ی ر یادگیاز 

محازن    نییتع  یبرا   MATLAB  در  ریتصاو در  آب    هاکانال سطح 

در منطقه    یاخانه رود   یرو  بر  et al. (2020)  Muhadi  استفاده کردند.

  ی بردار ر یتصو  زیو سرر  یدر دو حالت عاد  یمالز   2سلانگور    زیخلیس

گرفته شده را به سه منطقه آستانه، منطقه درحال    ریانجام دادند و تصاو

قرار    یکرده و در متلب مورد بررس  یبند  م یتقس  یبیرشد و منطقه ترک

 5/95  4ژاکارد درصد و شاخص    77/97  3تاس   تشابه  بیضردادند که  

   .باشدیمدل ارائه شده م  یدهنده دقت بالانشان دست آمد که  بهدرصد  

Kwon et al. (2023)  سطح  بهتر  تیریمد  و  قیدق  شیپا  منظور  به 

مدار بسته استفاده کردند. هدف    یها نیدورب  از  یکشاورز   مخزن  آب

و   قیعم  یریادگیبر    یمبتن  دیجد  یکردیمطالعه ارائه رو  نیآنها در ا

تصو اصل  ریپردازش  بخش  سه  ساخت  1شامل    کردیرو  نیا  یبود.   )

 U-Net  تمیبا استفاده از الگور  ریتصاو  یبند  می( تقس2مجموعه داده،  

مدار بسته با استفاده از شبکه    نیبر دورب  یسطح آب مبن  صی( تشخ3و  

دست آمده نشان  به  جینتا  نی. همچنبود  ResNetکانولوشن و    یعصب

پ روش  که  دقت    یشنهادیداد  در    80با  و  بوده  قبول  قابل  درصد 

 . باشد  دی مف  تواندیم  هایریگانداره 

et al. (2023)   Vandaeleی برا   خودکار  یکرد یرو  جادیا  با  

  رلند یو ا  ایتانیبر  یها رودخانه  ریتصاو  از  آب،  سطح  یهاشاخص  صیتشخ

  ر یتصو  32715استفاده کردند. سپس با پردازش    لیس  شی به منظور پا

مدل شبکه    جادیدر نقاط مختلف ثبت شده بود و ا  نیدورب  95که از  

را   لیو وقوع س  نییتع  وستهیطور پبهسطح آب را    ،کانولوشن  یعصب

به    Akhoni Pourhosseini et al. (2022)قرار دادند.    یابیمورد ارز

،  مطالعه  نیا  در.  پرداختند  رانیا  در   بابلرود  رودخانه  آب  تیفیک  یبررس

3 Dice coefficient 
4 Jaccard index 
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  تم یشامل الگور  بان یپشت  بردار  نی ماش  از  استفاده  با  یبیمدل ترک  چند 

 (2HS-SVM)  یهامون  تمیالگور ، ( 1CA-SVM) یفرهنگ  یساز نهیبه

و  یمبتن تمیالگور و آموزش    ی برا(  3TLBO-SVM)  یریادگی   بر 

بابلدر   TDS ینیبش یپ ماهانه    یها. دادهدیگرداستفاده  ود  ر رودخانه 

،  Ca  ،Mg  ،HCO₃  ،Na  ،SO₄  ،Cl  شامل  منتشرنشده  و  شدهی ریگاندازه 

pH   و TDS  ی آنتروپباشد. بر اساس  یم 2016تا  1968 یهااز سال  

سنار  های ورود   نیمؤثرتر  ،شانون پنج  با   جینتا  .شدند   ییشناسا  ویدر 

عدم    قدرمطلق خطا،  نیانگیم  از جمله  یاستفاده از چند شاخص آمار 

مربعات خطا و    نیانگیم  شهیدرصد، ر 95  نانیاطم  سطح  در  تیقطع

ت مدل  لیتحل  لورینمودار  سا   SVM-TLBOشدند.  به    ر ینسبت 

آب در   تیفیک  ینیبش یپ  یرا برا   جینتا  نیبهتر  ،استفادهمورد    یهامدل 

 . نمودحوضه مورد نظر ارائه  

هوشمند    یگوش  نیدورب  کیاستفاده از    ،تحقیق حاضر  یاصل  هدف

بر  یسطح آب مبتن صیتشخ ستمیس کی یاثربخش یابیارز و یمعمول

 نیا در  یموضوع است. تمرکز اصل نیو افزودن دانش در مورد ا ریتصو

  مدل   ن،یماش  یر یادگیمختلف    یهامدل   یهات یاستفاده از قابل   ق،یتحق

  مهاجم   هرز  یهاعلف   یبردیه  ی هامدل و    بانیپشت  بردار  نیماش

(4IWOالگور ،)5( عسل زنبور یکلون یسازنهیبه تمیABC(، تم یالگور  

  لیپردازش و تحل  قی سطح آب از طر  قیدق  نیتخم  یبرا(  CA)  یفرهنگ

  ها مدل مطلوب    یبه روز رسان  ها،مدل   نیانتخاب ا  علت.  باشدیم  ریتصو

افزا به کاربرده    یبردیه  ی هامدل   جیدقت و کاهش خطا در نتا  شی، 

  نه یدر زم  یبرد یه  یهامدل مطلوب    جیو نتا  یشده ، استفاده کاربرد 

از سطوح   ریگرفتن تصاو  بر  یمبتن  قیتحق  نیاباشد.   یآب م  یمهندس

و استفاده از    یریگاندازه   اشل  کی  یمرز آب بر رو  نییآب، تع  مختلف

برامدل   نیا ارائه    تراز  سطحمحاسبه    یها  و  است    ل یتحل  کیآب 

 باشد. یها ممدل   نیاز عملکرد ا  یاسه یمقا

 هاروش  و مواد -2

شامل    مرحله عملباشدیم  ریتصاو   پردازشش یپاول   ل یتبد  اتی. 

  ن یا  است.  ریپردازش تصو  یهاندی فرآ  از  یکیبه عکس    یکی گراف  ریتصاو

است که در آن   تالیجید  ریاز پردازش تصو  یجنبه اساس  کی  ندیفرآ

استخراج    یشوند و برایم  لیتبد  تالیجیبه شکل د  یکیگراف  یها داده

مف   ی هایژگیو  .رودیم  کار  به  ریتصو  تیفیک  شی افزا  ای  دیاطلاعات 

 . استشده    ارائه  1  جدولاستفاده شده در    یداده ها  یامار 

و مشاهدات در آزمایشگاه هیدرولیک    هایریگاندازه  ق،یتحق  نیا  در

دانشگاه  آب  مهندسی  بررسی    گروه  مورد  فلوم  گرفت  قرارتبریز   .

، طول  51/0به عرض    یلیمقطع مستط  یمورد نظر، دارا   یشگاهیآزما

بوده و در    ی. کف کانال فلز باشد ی متر م  5/0  یهاواره یو ارتفاع د  10

آزما مدت  حدود    زیناچ  بی)ش  یافق  شیتمام  فرض  0005/0در   )

 
1 Cultural algorithm 
2 Harmony search algorithm 

3 Teaching-learning based optimization algorithm 

حجم یم به  زمینی  مخزن  عدد  سه  شامل  آب  تأمین  سیستم  شود. 

متر مکعب بوده که مجهز به دو دســتگاه پمپ گریز از مرکز    7تقریبی  

اسب بخار بوده    100توان    بالیتر بر ثانیه      60با مجموع ظرفیت تقریبی  

نمایند و این مخزن به ارتفاع  و آب را به یک مخزن هوایی پمپاژ می

است.    5/2حدود   شده  واقع  فلوم  ابتدای  در    محل   1شکلمتر 

 .دهدی م  نشان  را  یشگاهیآزما  ماتیتنظ  و  کانال  ابعاد  ،ی ربرداریتصو

 
 ی محاسبات و یمشاهدات ی هاداده یآمار یهایژگ یو -1 جدول

Table 1. Statistical features of observed and computational 

datasets 

 ی مشاهدات یها داده 

Observed data 

 ی آمار   یهایژگیو

Statistical properties 

 آموزش

Train 

 آزمون

Test 

 نیانگیم

Average 
251.92 300.44 

 حداقل

Min 
0 0 

 حداکثر

Max 
472 475 

 اریمع انحراف

SD 
143.98 146.84 

 مجموع

Sum 
50636 12919 

 تعداد 

Number 
201 43 

 

 
 شگاهیآزما در فلوم ابعاد و یشگاهیآزما زاتیتجه -1 شکل

 زیتبر دانشگاه  کیدرولیه
Fig 1. Experimental equipment and dimensions of the 

flume in the hydraulic laboratory of tabriz university 

از    شتر،یهر چه ب  یر یپذانعطاف جهت سهولت و    ،قیتحق  نیا  در

. تلفن همراه جهت ثبت  دیتلفن همراه هوشمند استفاده گرد  نیدورب

گرفته شده شامل    ری به بدنه کانال متصل شد که تصاو  یطور  ریتصاو

اباشدیم   یریگاندازه   کشخط سطح آب و     ی تلفن هوشمند دارا  نی. 

4Invasive Weed Optimization Algorithm 
5 Artificial Bee Colony 
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ثابت داشته    یتیموقع  کسلیمگاپ  50  یبردار ریتصو  تیفیبا ک  ینیدورب

م قرار گرفت. همچن  ییروشنا  زانیو  متوسط    زان یم  نیآن در حالت 

و سطح    یریگاندازه   کشخطشد که    میتنظ  یطور   شگاهیآزما  ییروشنا

 (. مالرن  ییروشنا  زانی)م  باشد  تیرؤآب قابل  

  ن یا  در.  دهدیم  نشان  را  شده  ثبت  ری تصاو  از  یانمونه   2  شکل

  به در دو حالت آب صاف و کدر    ریتصو  244از    یکل  طوربه   ،مطالعه

سطح آب استفاده شد،    نیرسوب( و تخم  ی)دارا   مدل  یورود   عنوان

  ، باشدیممربوط به آزمون    ریتصو  43مربوط به آموزش و    ریتصو  201که  

 . باشدی مسطح تراز آب در کانال    هامدل   یو خروج

 

 
 (الف

 
 (ب

 همراه تلفن نیدورب لهیوس به شده گرفته ریتصاو نمونه - 2 شکل

 صاف  آب( ب و آلود گل آب( الف: حالت دو در هوشمند
Fig 2. Sample taken by smart mobile phone camera in two 

cases: (a) muddy water and (b) clear water 

 

 مختلف  سطوح یبرا ریتصاو تعداد یبندمیتقس – 2  جدول

Table 2. Partitioning the number of images for different 

levels 

 سطح

Level 

 (ری)تصو آموزش

Train 

 (ری)تصو آزمون

Test 

 بالا

High 
60 19 

 متوسط

Meduim 
60 12 

 نییپا

Low 
81 12 

 کل

Total 
201 43 

 

 

 بانیبردارپشت نیماش مربعات حداقل  مدل  -2-1

(LS-SVM) 

  ی آمار   یریادگی  یتئور  هیپا  بر   بانیپشت  بردار  نیماش  روش  اساس

از   . کندی م  یرو یپ  یساختار   سکیر   یساز حداقلارائه شده است که 

Sanchez et al. (2011)    بان یپشت  بردارنیماش  مربعات  حداقل  روش  

  ی سینوبرنامه  مسئله  یجا به  SVMمدل برخلاف مدل    نیا.  دادند  ارائه  را

دقت    ،نیبنابرا.  کندی م  استفاده  ی خط  معادلات  از  حل  در  دوّم  درجه

  مدل .  دارد  کیکلاس  بانیبردار پشت  نی نسبت به ماش  یشتریب  یمحاسبات

 :کندی م  یرو ی پ  ریرابطه ز  از LS-SVM  ونیرگرس

(1) 𝑦(𝑥𝑖  ) = 𝑤𝑇 . 𝜑(𝑥𝑖  ) + 𝑏   

 هستند  ونیرگرس  تابع  ی بیار  و  هاوزن  ریمقاد  بیترتبه𝑏 و𝑤   ،آن  در   که

 : شودیم  نییتع(  2)  رابطه  در  هدف  تابع  یساز حداقل  قیطر  از  که

𝑚𝑖𝑛𝑤, 𝑒, 𝑏 𝑗(𝑤, 𝑒) =
1

2
𝑤𝑇𝑤 +

𝑌

2
∑ 𝑒𝑖

2𝑛
𝑖=1    

(2) 
 

 (: 3)  رابطه  تیمحدود  با

(3) 𝛾𝑖 = 𝑤𝑇 . 𝜑(𝑥𝑖  ) + 𝑏 + 𝑥𝑖 

  ی ها داده   یخطا  𝑒𝑖و    خطا  بخش  کنندهمیتنط  پارامتر  𝛾  آن،در    که

 . باشدیم  یآموزش

  عسل زنبور ی کلون یساز نهیبه تمیالگور - 2- 2
(ABC) 

  ی سازنهیبه  روش  کی یمصنوع  عسل  زنبور  یکلون  تمیالگور 

  زنبورها  آن  در  که  است  عسل  یزنبورها   یاجتماع  رفتار  از  گرفتهالهام 

  جستجو   یفضا  در   نهیبه  ییغذا  منابع  دنبال  به   یجمع  صورتبه

  ممکن   جواب  کی  از  ینماد  تمیالگور  نیا  در  ییغذا  منبع  هر.  گردندیم

  تعداد  با برابر معمولاً هیاول منابع تعداد  و است یساز نهیبه مسئله یبرا 

فرآ  .شودیم  نییتع  یکلون  در  موجود  یزنبورها    ، یساز هیشب  ندیدر 

 سمت  به  جیتدربه   ،ییمنابع غذا  تیفیزنبورها با تبادل اطلاعات درباره ک

  و   کاوش  در  تمیالگور  نیا  ییتوانا  و  شوندیم  تیهدا  هاحلراه   نیبهتر

مسائل    یمؤثر برا   یابزار   به  را  آن  جستجو،   یفضا   از  همزمان  یبرداربهره 

  شرح   به  تمیالگور  یمراحل اجرا.  کرده است  لیتبد  دهیچیپ  یساز نهیبه
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 : باشدیم  ریز

 ( Karaboga, 2005منابع غذا )  هیاوّل  نییتع .1

𝑥𝑖𝑗 = 𝑥𝑗
𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0.1)(𝑥𝑗

𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑗
𝑚𝑖𝑛) 

(4)  

،  j=1,2,3,…,D،  ییتعداد منابع غذا  i=1,2,3,…SN  ،SN  کهی طوربه

D    ،تعداد پارامترها𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥  و  𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛  مقدار  حداقل  و  حداکثر  بیترتبه  

 .  باشدیم  j  پارامتر

  ییغذا  منابع  نییکارگر به سمت منابع غذا و تع  ی. حرکت زنبورها 2

 مجاور 

(5) 𝑉𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝑗 + 𝜑𝑖𝑗(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑘𝑗) 

 

  گان یهمسا  و  یتصادف  منتخب  یپارامترها   بیترتبه  k  و  j  آن،که در  

 .  باشدیم  -1و    1  نیب  یعدد تصادف  کی  𝜑𝑖𝑗،  یتصادف

که   ی در صورت  𝑥𝑖و حذف    𝑉𝑖به نام    دیجد  ییمنبع غذا  ک ی  نییتع  .3

 باشد.   (𝑥𝑖) بهتر از منبع قبل  (𝑉𝑖)   دیمقدار شهد منبع جد

  ی هاهیهمسا  نییجستجو به سمت منابع غذا تع  ی. حرکت زنبورها4

 :3و    2  مراحل  طبق  دیجد

𝑝𝑖 =
𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖
𝑆𝑁
𝑗=1

 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖

= {

1

1 + 𝑓𝑖𝑡𝑖
     𝑓𝑖𝑡 ≥ 0

1 + 𝑎𝑏𝑠(𝑓𝑖𝑡𝑖)   𝑓𝑖𝑡 < 0

 

(6 )  

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑖منبع غذا،    یبرا  نه یهز  𝑓𝑖𝑡𝑖  کهی طوربه ،𝑥𝑖    مقدار شهد منبع

 . باشدیم  𝑥𝑖  غذا

 . شود یم  تکرار  شود،  افتی  نهیکه مقدار به  یتا زمان  4  تا  2. مراحل  5

 ( CA)  ی فرهنگ تمیساختار الگور -2-3 

  که   هستند  کیژنت  یهاتمیاز الگور  یاتوسعه  ی فرهنگ  یهاتمیالگور

  باور   یفضا  کی  یدارا  ،ینیدارو  تکامل  بر  یمبتن  تیجمع  یفضا  بر  علاوه

  شده ی آورجمع   اتیتجرب  و  دانش  انگر ینما  باور،  یفضا   نیا.  باشندی م زین

  ند یفرآ  تیهدا  یبرا  مرجع  کی  عنوان  به  و  است  جامعه  یاعضا   نیبهتر  از

  اساس   بر  نخبه  افراد  از  یگروه  تم،یالگور  نیدر ا  .کندی م  عمل  تکامل

  شود؛ یم  ثبت  باور  یفضا  در  هاآن  دانش  و  شده  انتخاب  عملکردشان

  و   گذاشته  اثر  تیجمع  یبعد  یهانسل   دیتول  یرو   بر  دانش  نیا  سپس

 تیهدا  تردوارکننده یام  و  ترتیف یک  با  ینواح  سمت  به  را  جستجو

  ی ها تمیالگور  ییکارا  شیافزا  موجب  دانش  حوزه  شدن  اضافه.  کندیم

  و   یمحل  یهانهیکم  در  شدن  گرفتار  احتمال  کاهش  ،یتکامل

  ی هادانش   یدارا   تمیالگور  نیا.  شود ی م  جستجو  روند  یهوشمندساز 

کند.    یاست که به امر جستجو کمک م  شیباور خو  یدر فضا  یمختلف

تابع    ،2باور   یفضا  ،1ت یمعج  یفضا  شامل   یفرهنگ  تمیالگور  یاجزا 

تاث  و   3رش یپذ )ی م4ر یتابع  et al.,  Akhoni Pourhosseiniباشد 

2023) . 

 ت یجمع ی فضا  الف(

  استخراج  و  کرده  شروع  را  کارخود  هیاول  یبا مقدار ده  یاصل  یفضا

  مولفه .  ردیگی م  انجام  قسمت  نیا  در  باور  یفضا   در  آن  رهیذخ  و  فرهنگ

  تم یمولفه در الگور  نیمشابه هم  باً یتقر  ی فرهنگ  تمیالگور  کی  تیجمع

 است.    کیژنت

 باور   یب( فضا

  ی بندمیتقسمختلف    یهابه بخش   یفرهنگ  تمیالگور  کیباور    یفضا

اشودیم نمابخش   نی.  دانش  یهاحوضه   ندهیها  که    یمختلف  هستند 

  شده   یعموم  اتیتجرب  باور،  یفضا  در.  دارد  جستجو  یفضا  از  تیجمع

تجارب در سراسر    نیدست آمده و اهب  ،یتیجمع  یفضا  از  موفق  افراد

دانش    نجایدر ا  .شودی م  رهیشکل گرفته و ذخ  یبعد  یهانسلنسل و  

فرهنگ  یفضا ریاست و طبق رابطه ز یره سراسر ود نیبهتر یتیموقع

 شود: یمبه روز  

𝑦(𝑡 + 1)

= {

𝑚𝑖𝑛𝑓(𝑥𝑖(𝑡))    𝑚𝑖𝑛𝑓(𝑥𝑖(𝑡)) ≤ 𝑓(𝑦(𝑡))

𝑥𝑖(𝑡)                                        𝑥𝑖(𝑡)

𝑦(𝑡)                                          𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

} 

(7) 

معرف تعداد   n نجایشود. در ای ماعمال  ریدانش طبق رابطه ز نیا

 شود:  یم  فیتعر  ریبه صورت ز  Xابعاد مسئله است و هر  

 𝑁 = {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛} 

(8) 𝑥𝑖 = [𝑙𝑖  𝑢𝑖 𝐿𝑖  𝑈𝑖] 

  و   باشند،یمام  iو حد بالا بعد  نییحد پا بیترتبه 𝑙𝑖و   𝑢𝑖   ،که در آن

𝐿𝑖  𝑈𝑖  ا  باشند.یمحدود  ن  آدر    یستگیمقدار تابع شا دانش    نیطبق 

به    یفضا و  کوچکتر  رفته  رفته  نزد  یهاهیناحجستجو    کتر یخوب 

معیم دانش  ز  اریشود.  روابط   ,Reynolds )  شودیمروز  به  ری طبق 

1994) :

 
1 Population Space 
2 Belief  spaces 

3 Acceptance 
4 Influence function 



 . . . .  ح آب با استفاده از  تخمین تغییرات سط                                                                                                         18

 

 

𝑥𝑚𝑖𝑛,𝑗(𝑡 + 1) = {
(𝑥𝑙𝑗(𝑡))     𝑖𝑓 𝑥𝑙𝑗(𝑡) ≤ (𝑥𝑚𝑖𝑛,𝑗(𝑡)  𝑜𝑟  𝑓(𝑥𝑙(𝑡)) < 𝐿𝑗  (𝑡)

(𝑥𝑚𝑖𝑛,𝑗(𝑡)             ,       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
} 

𝑥𝑚𝑎𝑥,𝑗(𝑡 + 1) = {
(𝑥𝑙𝑗(𝑡))     𝑖𝑓 𝑥𝑙𝑗(𝑡) ≤ (𝑥𝑚𝑎𝑥,𝑗(𝑡)  𝑜𝑟  𝑓(𝑥𝑙(𝑡)) < 𝑈𝑗  (𝑡)

(𝑥𝑚𝑎𝑥,𝑗(𝑡)              ,       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
} 

𝐿𝑗(𝑡 + 1) = {
𝑓(𝑥𝑙(𝑡))     𝑖𝑓 𝑥𝑙𝑗(𝑡)) ≤ 𝑥𝑚𝑖𝑛,𝑗(𝑡)    𝑜𝑟    𝑓(𝑥𝑙(𝑡)) < 𝐿𝑗  (𝑡) 

𝐿𝑗  (𝑡)              ,       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
} 

𝑈𝑗(𝑡 + 1) = {
𝑓(𝑥𝑙𝑗(𝑡))     𝑖𝑓 𝑥𝑙𝑗(𝑡)) ≥ 𝑥𝑚𝑎𝑥,𝑗(𝑡)    𝑜𝑟    𝑓(𝑥𝑙(𝑡)) < 𝑈𝑗  (𝑡) 

𝑈𝑗  (𝑡)              ,       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
} 

(9) 

 رشی پ( تابع پذ

  توان یم  تمیالگور  نیا  در  کی نامید  و  کیاستات  رشیاز انواع تابع پذ

  استفاده   ر یز  صورتبه  کینامید  تابع  از  مسائل،  شتریب   در.  کرد  استفاده

  تکرار   هر   در  گذارند،یم  ریثأت  فرهنگ  یرو  بر   که  ینفرات  تعداد.  شودیم

 :دیآیم  دستهب  ریز  رابطه   از   تیجمع  یاعضا   تعداد  و  بوده  ریغمت

(10) 

𝑛 = [
𝑛𝑠 × 𝛾

𝑡
] 

 کیصفر و    نیب  یعدد تصادف  کی𝛾   و  تیاندازه جمع  𝑛𝑠  ،نآکه در  

 باشد.   یم  تمیشماره تکرار الگور  tاست و  

 1ر ی ثأتع بت( تا

  جهت  نییتع  یبرا   یوضعلفه  ؤ مباور، از    یفضا  درموارد    شتریدر ب

  هاپاسخ   ر ییتغ  یبرا   حرکت  زانیم  نعییت  یبرا  یهنجار  لفهؤم  و  حرکت

 : شودی م  استفاده  ریز  رابطه   طبق

 𝑥𝑖𝑗
∙

= {

𝑥𝑖𝑗(𝑡) + 𝜎𝑖𝑗|𝑁(0,1)|        𝑥𝑖𝑗(𝑡) < 𝑦𝑖𝑗(𝑡)

𝑥𝑖𝑗(𝑡) − 𝜎𝑖𝑗|𝑁(0,1)|        𝑥𝑖𝑗(𝑡) > 𝑦𝑖𝑗(𝑡)

𝑥𝑖𝑗(𝑡) + 𝜎𝑖𝑗𝑁(0,1)     𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

} 

(11) 𝜎𝑖𝑗(𝑡) = 𝛼[𝑥𝑗
𝑚𝑎𝑥(𝑡) − 𝑥𝑗

𝑚𝑖𝑛(𝑡)] 

 
 

 

 

   (jafari et al., 2019 ) الگوریتم فرهنگی ساختار مدل -3 شکل
Fig 3. Structure of CA model ( jafari et al., 2019 )  

  هرز یهاعلف یسازنهیبه تمیالگور - 4- 2

 (   IWO) مهاجم

  &   Mehrabian توسط مهاجم هرز یهاعلف  یسازنه یروش به

Lucas, (2007)   و مورد استفاده قرار    یمعرف  عتیبا الهام گرفتن از طب

و    بوده  عیو سرثر  ؤم  اریبس  ،نهینقاط به  افتنیدر    تمیالگور  نیگرفت. ا

 
1 Influence Function 

عمل   یکلون کیهرز در  یهاعلف یعیو طب  هیاول  یهایژگیاساس و بر

 شود. یم  یمعرف  شرح زیربه  تمی. مراحل انجام الگورکندیم

  ی فضا  در  هیاوّل  محدود  تیحمع  کیابتدا    :هیاوّل  تیجمع  مقدار  نییتع

 .شود ی م  پراکنده  و  دیتول  یتصادف  صورت  به  مسئله  حل

با توجه به    تیهر عضو از جمع  یساز نهیروش به  نیدر ا  :مثل  دیتول

 اهیگ  که هر  ییها. تعداد دانهکنندی م  دیدانه تول  شانیهایی توانا  زانیم



 19                                                       1405سال    /1شماره  36/ دوره    دانش آب و هیدرولیکنشریه                        جانی                      

 

 

  نیشتریتعداد دانه ممکن تا ب  نیکمتر  یطور خطبه  ،کند  دیتول  تواندیم

تغ سازگار   کندیم  ر ییتعداد  با  هرز  علف  ب  یو  دانه    دیتول  شتریبهتر 

 Mehrabian )  باشدیم  ریتعداد دانه به صورت ز  دی . رابطه تولکندیم

& Lucas, 2007  ( . 

𝑆𝑒𝑒𝑑𝑛 =
𝑓 − 𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛

(𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛) + 𝑆𝑚𝑖𝑛  
(12  ) 

  ی هاعلف   یسازگار   𝑓شده،    دیتول  یهاتعداد دانه   𝑆𝑒𝑒𝑑𝑛  ،که در آن

فعل ب   نیکمتر  بیترتبه  𝑓𝑚𝑖𝑛  ،𝑓𝑚𝑎𝑥  ،یهرز  از    یسازگار  نیشتریو 

حداکثر و حداقل مقدار ممکن    بیترتبه  𝑆𝑚𝑎𝑥  ،𝑆𝑚𝑖𝑛و    ، یفعل  تیجمع

 . باشدی دانه م  دیتول

دانه   نیدرا  :ییفضا  یپراکندگ صورت   دیتول  یهامرحله  به  شده 

فضا  یتصادف بعد  یدر  م  یچند  پراکنده  توزشودی مسئله  تابع    ع ی . 

تضم  یتابع  ،یتصادف و  بوده  صورت  که  ها  دانه  کندی م  نی نرمال  به 

. ارتباط  باشدیوالدشان م  اهیبه گ  کینزد  اریاند بسشده   میتقس  یتصادف

و انحراف مع  یپارامترها  نیب )به  توانی را م  اریبالا  (  13صورت رابطه 

 : (Mehrabian & Lucas, 2007)  کرد  انیب

𝜎𝑖𝑡𝑒𝑟 =
(𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝑖𝑡𝑒𝑟)𝑛

(𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥)
𝑛

(𝜎𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 − 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) + 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

(13)  

مقدار   𝜎𝑖𝑡𝑒𝑟تعداد دفعات تکرار،  نیشتریب𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥   ،رابطه نیکه در ا

مع غ n و  اتیعمل  انجام  مرحله  در  اریانحراف    بودن   یرخطیشاخص 

 . باشدیم  یرخط یغ  نوسان  شاخص  ای  ونیمدولاس

رقابت الگور  :یحذف  چند    یهاعلف  یهاتمیدر  از  بعد  مهاجم  هرز 

حد    نیشتریمثل به ب  دیدر اثر تول  یکلون  یهادانه مرحله تکرار، تعداد  

  ف یضع  یهاحذف دانه   یبرا   یزمی رسد و سپس مکانیم  (𝑃𝑚𝑎𝑥)خود 

 (. Mehrabian & Lucas, 2007) شودیکار گرفته مبه

مجموعه    ،مطالعه  نیا  در از    یاهداده از    ر یتصو  244متشکل 

استفاده    بودتلفن همراه گرفته شده    نیکه با استفاده از دورب  یامشاهده 

ها  داده درصد    80شدند:    میبه دو مجموعه مجزا تقس  ریتصاو  نی. اشد

ها  داده درصد    20آموزش و  یبرا   ریتصو  201آموزش که شامل    یبرا 

  ن ی. اباشد، انتخاب شدی م  ونآزم  ی برا  ریتصو  43  آزمون که شامل  یبرا 

برا  اعتبارسنج  یریادگی  ی ندها یفرآ  یسازنهیبه  یبخش  مدل    یو 

 شده است.    یطراح

 ی ابیارز یارهایمع  -2-5

ها لازم است عملکرد  ها و مدلها با انواع روشداده  لیپس از تحل

 نییتب  بیضر  یارها یمع  از  ،قیتحق  نیا  در  رد،یگ  قرار  یابیها مورد ارزآن

(R2ر ،)خطا  مربعات  میانگین  شهی  (RMSEو م )قدر مطلق خطا    نیانگی

 
1 Red  Green  Blue 

(MAE)  روابط  نی. در ا(15تا    13روابط  )  دیاستفاده گرد  ،𝑥𝑖    و𝑦𝑖  

تعداد  𝑁 ،  امi در گام زمانی    یو محاسبات  یترتیب مقادیر مشاهداتبه

د  نباشمی  یمیانگین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی دب  𝑦̅   و  𝑥̅  و  ها،داده 

(Behar et al., 2015 .) 
 

                                                                    

(13) 𝑅2 =

[
 
 
 

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑖=1
𝑁

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑖=1
𝑁 . ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2𝑖=1

𝑁 ]
 
 
 
2

 

(14) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(15) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
[∑|𝑦𝑖 − 𝑥𝑖|]

𝑛

𝑖=1

 

 

 بحث  و ج ینتا -3

که    ریمختلف پردازش تصو  یها روش  یساز  ادهیمطالعه با پ  نیدر ا

  و   یخاکستر  به  1RGBاز    یکانال رنگ  رییابعاد، برش، تغ  رییشامل تغ

سطح تراز آب در دو حالت آب    باشد،یم  متحرک  یها نیانگیم  محاسبه

  تراز  سطح  سه  در  شیآزما  نیا  نی همچن.  شد  ن ییتع  کدر  آب  و  صاف

 . گرفت  صورت  بالا  و  متوسط  ن،ییپا

  انجام  یهایریگاندازه   سهیمقا  ر،یتصو  در  آب  سطح  تراز  نییتع  با

  روش   صحت  به  توانیم  و  گرفته  صورت  بهتر  یواقع  ریمقاد  با  شده

نمونه    4شکل    .((Zhu, & Chang, 2020  برد  یپ  یریگاندازه  که 

تع  ریتصاو در حالت  نییاز  آب    ی ها تراز  در  و  آب  مختلف  یهاسطح 

  شده   استفاده  روش  قبول  قابل  عملکرد  بیانگر  ،دهدیم  نشان  را  متفاوت

  گرفته  کاربه  روش  که  افتیدر  توانیم  ،شکل  نیا  به  توجه  با.  باشدیم

  شامل   ز ین  را  صفر  یترازها   باشد،یم  ریتصو  پردازش  هیپا  بر  که  شده

 که  ینوسان  حالات  در   را  آب  سطح  ص یتشخ  ت یقابل  نیهمچن  و  شودیم

 . باشدیم   دارا  را  است  یارودخانه   حالت  هیشب

داده  حذف  از  مدل  یهابعد  دقت  رفتن  بالا  جهت    ، یساز پرت، 

سپس    (Nourani, et al., 2025 ) .شد  لیها به صورت نرمال تبدداده 

استفاده      شامل   بانیپشت  بردار  نیماش  ی فراابتکار   یهامدل   ازبا 

 عسل  زنبور  یکلون  یسازنهیبه  تمیالگور(،  IWO)  مهاجم  هرز  یهاعلف 

(ABC)  ی  فرهنگ  تمیالگور  و(CA)    ن یانتخاب ا  علتشد.    یساز هیشب  

دقت و کاهش خطا در    شیها، افزامطلوب مدل   یها، به روزرسانمدل 

کاربرد   یبرد یه  یهامدل   جینتا استفاده  شده،  کاربرده  نتا  یبه    ج یو 

  3  جدولباشد.    یآب م  یمهندس  نهیدر زم  یبردیه  یهامطلوب مدل 

مدل استفاده   یپارامترها  حیتوض در  -SVM-IWO،SVM  هایشده 

CA   و SVM-ABCهای اریکه مع  4جدول    مطابقدهد.  ینشان م  را  

و   SVM-IWO ،  SVM-ABCسه مدل    یمرحله تست را برا  یابیارز
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SVM-CA  نشان    نیتخم  جهت آب    ل مد   دهد،یمسطح 

بررس  با  SVM-ABCیفراابتکار  به    ، یابیارز  یها شاخص  یتوجه 

 را انجام داده است.    یساز   هیشب  نیبهتر

 
 آب مختلف یهاحالت و هاسطح آب در تراز نییاز تع رینمونه تصاو -4 شکل

Fig 4. Sample images of water level determination in water level and different water conditions  

 
-SVM-ABC SVMاستفاده شده در مدل  یپارامترها -3 جدول

IWO  وSVM-CA 

Table 3.  The parameters used in SVM-ABC, SVM-

CA, SVM-IWO  

 هسته تابع
Kernel Function 

Polynomial 

SVM-IWO 
 هسته  اسیمق

Kernel Scale 
17.06 

Epsilon 2.14 

 هسته تابع
Kernel Function 

RBF 

SVM-CA 
 هسته  اسیمق

Kernel Scale 
16.59 

Epsilon 25.43 

 هسته تابع
Kernel Function 

RBF 

SVM-ABC 
 هسته  اسیمق

Kernel Scale 
0.59 

Epsilon 1.08 

 

تابع    نیا  .باشد  یم  RBFنوع    از  ABC-SVMمدل    در   1تابع هسته

با ابعاد بالاتر منتقل شوند    یها به چه صورت به فضاداده  کندیم  نییتع

در مدل    مقدار 2هسته  اسیمق  .شود  ترقیدق  ینیبشیپ  ای  یتا جداساز 

SVM-ABC    زان ی م  بر  پارامتر  نیا  انتخاب شده است.  59/0برابر با  

  را   یریگمیتصم  مرز  شکل  و  دارد  مؤثر  هسته  تابع  در  هافاصله  ریثأت

  08/1برابر با    ABC-SVMدر مدل    مقدار 3لون یاپس  .کندیم  میتنظ

 
1 Kernel Function 
2 Kernel Scale 

 SVM (SVR) ونیرگرس  در  پارامتر  نیادر نظر گرفته شده است.  

 .باشند  مجاز  مهیجر  بدون  حد  چه  تا  کوچک  یخطاها   که   کندیم  نییتع
و  SVM-IWO ، SVM-ABC  یفرابتکار  یهامدل یابیارز -4 جدول

SVM-CA یسنجدر بخش صحت   

Table 4. Evaluation of SVM-ABC, SVM-CA and SVM-

IWO models in the validation section   

 مدل
Model 

 یسنجصحت
Test 

2R RMSE (mm) MAE(mm) 

SVM-ABC 0.999 5.49 4.29 

SVM-IWO 0.996 8.09 5.02 

SVM-CA 0.997 7.19 4.97 

 

به   نسبت  SVM-ABC، مدل  یابیارز  یارهایمعنتایج    به  توجه  با

  آب سطح    یساز هیشب  یها توانسته است به شکل قابل قبولمدل   ریسا

 ،R  99/0)2(  نییتب  بیضر  مقادیر  ی،سنجرا انجام دهد. در بخش صحت

  قدر   نیانگی مو  متر  یلیم  49/5 (RMSEمربعات خطا )  نیانگیجذر م

  یقابل قبول  ریدست آمد که مقادمتر بهیلیم  29/0  (MAE)  خطا  مطلق

تغباشدیم روند  محاسبه   یمشاهدات  یهاداده   راتیی.    زان یم  وشده  و 

از  خطاها    یپراکندگ بهینهمدل خاصل  -SVM-ABC  ،SVM  های 

IWO    وSVM-CA  شده   نشان داده   7تا    5  های در شکل ترتیب  به  

   است.

 

3 Epsilon 
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 ( ب) ( الف)

 آب سطح یسنجصحت  بخش در SVM-ABCو دقت مدل  ینیبشیپ -5 شکل
Fig. Model and accuracy of the SVM-ABC model in the water level verification section 

 

  

 
 

 ( ب) ( الف)
 آب سطح یسنجصحت  بخش در SVM-IWOو دقت مدل  ینیبشیپ (ب و الف -6 شکل

Fig 5. Model and accuracy of the SVM-IWO model in the water level verification section  
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 ( ب) ( الف)

 آب سطح یسنج صحت بخش در SVM-CAو دقت مدل  ینیبشیپ -7 شکل
Fig 5. Model and accuracy of the SVM-CA model in the water level verification section 

  سه یمقا  و  هامدل   از  هرکدام  نهیبه  جواب  انتخاب  با  ،4  جدول  مطابق

-SVM-ABC،  SVM  مدل  سه  هر  که  شد  مشخص  گریکدی  با  هاآن

IWO  و  SVM-CA آب   سطح  توانندی م  کمتر  یخطا  و  یخوب  دقت  با  

م  4به جدول    توجه  با.  کنند  یسازه یشب  را مدل    که  شودی مشاهده 

SVM-ABC   مربعات خطا     نیانگیم  شهیر  نیکمتر  ودقت    نیشتریب

صحت مرحله    ر یمقاد  ج ینتا  8  شکل  در.  باشد یم  دارا  را  یسنجدر 

محاسبات  یمشاهدات بخش     SVM-ABCمدل    نهیبه  ریمقاد  یو 

 ارائه شده است.   یسنجصحت

 
 نهیبه ریمقاد شده ینیبشیپ و یمشاهدات ریمقاد سهیمقا -8 شکل

  یسنجصحت یهاداده  یبرا  SVM-ABCمدل
Fig 8. Comparison between observed and predicted values 

of the optimal values of svm - abc model for verification 

data   

 گیری نهایی نتیجه -4

تراز سطح آب به منظور    وستهیکنترل خودکار و پ  تیتوجه به اهم  با

بحران  ت یریو مد  یریگمیتصم  ،یزیربرنامه  مواقع  بهتر    ر ی نظ  یهرچه 

با روش پردازش    دیگرد  یسع  قیتحق  نیرودخانه، در ا  انیو طغ  لیس

از    یساز هیشبو    ریتصو استفاده  بردار    نیماش  یفراابتکار   یهامدل با 

  (SVM-IWO)  هرز مهاجم  یهاعلف   ید یبریمدل ه  شامل  بانیپشت

  تم یو الگور  (SVM-ABC)  عسل  زنبور  یکلون  یسازنه یبه  تمیالگورو  

شده و مقدار   ییشناسا ریتصاو یسطح آب رو،  (SVM-CA) یفرهنگ

 زده شود.    نیحالت آب صاف و کدر تخم  تراز سطح آب در دو  یعدد 

  یها مدل  با  یســـاز  هیشـــبو    ریپردازش تصـــو  یهاروش  بیترک

 ــ  قیدق نییتع  یبرا  یفراابتکار   قاتیمهم اســت. تحق  اریســطح آب بس

و    هوشـمند  یهامدل  با  یسـازهیشـبنشـان داده اسـت که اسـتفاده از  

نظارت بر سطح آب    ییدقت و کارا  یطور قابل توجهبه  ،ریپردازش تصو

بخشـــد، بلکه  ینه تنها دقت را بهبود م  کردیرو  نیا  دهد.یم  شیرا افزا

مختلف،    یوهایسنار  یکند و آن را برایم  نیتضم  زینظارت مستمر را ن

ه   اطیمحاز جملـ د تنظ  یآب  دهی ـچیپ  یهـ اننـ اتیمـ ــم  مـ آلوده،    ای ـ  یسـ

 کند.  یمناسب م

کار برده شده از  به  یهامدل  4  جدول  مطابق  ،یسازمدل  بخش  در

ــر اختلاف    با این حال،  .هم ندارد  با  یاختلاف چنـدان نییتب بی ـنظر ضـ

اخص م  زانیم تریها بمدل  نیا  نیمربعات خطا در ب  نیانگیشـ بوده و    شـ

ربا دارا بودن   یسـنجبخش صـحت  در  SVM-ABCمدل    ن ییتب  بیضـ

هیر  ،999/0   مطلق  نیانگیم  و  متریلیم  49/5 خطا  مربعات  نیانگیم شـ

ا ت  را  عملکرد  نیبهتر  ،متریلیم  29/4  خطـ ــبـ ه  نسـ ا  زانیم  بـ   در  ،خطـ

-SVMو    SVM-IWO یهامدل.  نمودها ارائه  مدل  ریســـامواجه با  

CA  گفــت  توانیم  نیهمچن.  گرفتنــد  قرار  یبعــد  یهــامرتبــه  در  

  آب  سـطح  نیتخم  در   مناسـب  ییکارا  به  توجه  با  یفراابتکار  یهامدل

ــبـت   قرار  تی ـدر اولو  تواننـدیم  BNNو    LS-SVM ی  هـامـدل  بـه نسـ
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