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Abstract 

Background and Objectives 

 Pour water pressure, stress and settlement are the most important geotechnical parameters that must 

be constantly monitored during the construction of earth dams. Since measuring dam settlement 

directly at the time of dam construction requires cost and time, the development of artificial 

intelligence methods can be very effective. Most studies have been done in the field of modeling 

earth dams during construction with a numerical model; therefore the need for artificial intelligence 

modeling in this field seems to be necessary. Artificial intelligence models, including neural 

networks, are used for study and modeling many engineering sciences. Also, with the development 

of meta-heuristic algorithms, their combination with neural networks has become very wide-

spreading due to more accurate results. So, The purpose of this study is to determine the most 

effective features in modeling settlement in the body of earthen dams at the time of construction as 

a case study (Kaboud-val dam) using the hybrid algorithm Dragonfly - artificial neural network in 

different points of the body of earthen dam at the time of construction. Therefore, in this research, 

new inputs in artificial intelligence modeling have been proposed for this purpose and their 

importance in different levels of installation has been investigated. 

 Methodology  

Kaboud-val Dam is located in Golestan province of Gorgan and around the city of Aliabad. This 

dam is homogeneous and has a filter and inclined drainage. In order to obtain the deformations of 

the body and the foundation of Kaboud-val dam, settlement plates have been installed in different 

sections of the body and its foundation during the construction. In this study, instrumental data 

related to the section of 19 Kaboud-val dam were used. Also, out of 17 pages, 4 pages named M1, 

M5, M9 and M13 (installed in the body and Kabudwal dam at levels 140, 152, 164 and 180 meter, 

respectively) have been used for modeling. By analyzing the data of section 19 pages, fill level (F), 

reservoir level (RL), dam construction time (T), fill rate (FR) and impounding rate (RV) for inlet 

and landing (P) on terms of (kp), was selected as the output of the hybrid model in the feature 

selection method. In this study, in order to select the best combination of input features in the 

artificial neural network, the dragonfly algorithm was used. Feature selection is a method of 

selecting a subset of related attributes (the best combination of them) that is relevant to a particular 

goal. The most important principle is to choose stable features and remove extra data. The 
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combination of dragonfly algorithm with artificial neural network as DA-ANN is shown, Therefore, 

the dragonfly algorithm (DA) models a variety of different combinations of features with an 

artificial neural network and selects the best least error combination (RMSE) as the optimal 

artificial neural network model.  

 Findings 

 By performing a hybrid algorithm, sensitivity analysis and feature selection method, combining the 

four features on pages M1, M5,M9 and M13 with error values (RMSE) of 0.0023(kPa), 

0.0024(kPa), 0.0026(kPa), respectively, and combining the three features on the M13 page with the 

value Error (RMSE) equal to 0.0035(kPa) was the best input combination. The three features of 

construction time, fill level and reservoir level as common features in all plates are the most 

effective features in modeling the settlement on selected plates. On plates mounted at higher levels, 

the modeling error increases, because during the test period and for plate M13 (with the highest 

mounting level), according to the statistical indices R2, SI, NSE and NRMSE are equal to the values 

of 0.9998, 0.0062, 0.9998 and 0.0062 respectively, have poorer performance than other pages. The 

effect of reservoir level feature on the plates installed at higher levels due to the high sensitivity 

coefficient is more than other points and the fill level feature has the least effect on subsidence 

modeling. 

Conclusion 

The results are very important considering the cost of installing the measuring equipment and the 

significance of estimating the actual values in the future. The present study shows that the DA-ANN 

hybrid model is an important tool in predicting and selecting the best input combination for the 

intelligent model of the target variable of the settlement at the time of construction of earth dams. 

However, assessment of this model using the input data studied in different dams is necessary to 

ensure the application of these models in different conditions. 

Keywords: Construction time, Dam cross section, Dragonfly Algorithm, Feature selection, 

Settlement. 
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 چکيده 

 عدد  17ی به تعداد  سنجنشست  مغناطیسی  صفحات  و  قائم  هایسنج  انحراف  کبودوال،  سد  19مقطع    یهاشکل   رییتغ  گیریاندازه  برای

(M1  تاM17)  دییبریه تمیالگور قابلیت مطالعه این در .، در دوران ساخت نصب گردیده استآن  پی و بدنهدر  DA-ANNزمینه در 

 برای ورودی مدل هیبریدی، پنج  .مورد مطالعه قرار گرفته استمؤثر بر آن    هایویژگی  ن ییو تع  ساختسازی نشست در زمان  مدل

. با  است  ریزی انتخاب گردیده   تراز مخزن )آبگیری(، سرعت آبگیری و سرعت خاک  ،زمان ساخت سد   ،ریزی  خاکشامل تراز    یژگیو

الگور انتخاب و  تیحساس  زیآنال  ی،دیبریه  تمیاجرای  به    M9و    M1  ،M5  صفحاتدر    سه، سه و دو ویژگی   بیترک  یژگ یو روش 

برابر  (  RMSE)  خطا مقدار  با    M13صفحه  در    چهار ویژگی   بیترکو  0026/0  ، 0024/0،  0023/0( برابر  RMSE)  خطا مقادیر  با    بیترت

های مشترک در  به عنوان ویژگی  ی و تراز آبگیری زیتراز خاکر،  زمان ساختسه ویژگی  .  است  بهترین ترکیب ورودی بوده  0035/0

شده در ترازهای بالاتر، در صفحات نصب.  است  بوده منتخب  صفحاتسازی نشست در  در مدل  های ژگی و  نیمؤثرترهمه صفحات،  

  آماری  هایشاخص  به  توجه  با  ANN  مدل  ،(نصب  تراز  ترینپایین  دارای)  M1  صفحه  در  زیرا  است  سازی افزایش یافتهخطای مدل

R2،SI ، NSE و NRMSE نسبت  عملکرد بهترین دارای آزمون دوره در 0079/0 و 9997/0 ،0079/0 ،9997/0 مقادیر برابر  ترتیب به 

مخزن  یهای ژگی و  ریتأث  .است  داشته  صفحات  سایر  به آب  صفحات    تراز  بالاترنصببر  ترازهای  در  ضریب    شده  به  توجه  با 

  .است  سازی نشست داشتهمدل  است و تراز خاکریزی کمترین تأثیر را بر  ز سایر نقاط بودها  شتریبحساسیت بالا،  

 

     نشست. سد، مقطع عرضی سد،  ساخت   زمان  ویژگی،  انتخاب  سنجاقک،  الگوریتم: يدیکل هایواژه
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   مقدمه

مسائل مربوط  در نقش مهمی آب  ذخیره مخازن و سدها

اقتصاد نیاز و به  )حکیمی   کشور در آب  تأمین  دارند 

سدهای2021خانسر   سدهای   بین در خاکی (.  انواع 

اجرا، اقتصادی، هایدلایل صرفه به مختلف در   آسانی 

در   اهمیت   ایسازه عملکرد و دسترس مصالح  دارای 

همکاران   و  )پارسا  هستند  و  2021بالایی  نوواکوویچ   ،

  و   ایجادشده   هایتنش  منفذی،   آب  (. فشار 2014همکاران  

  دوران  هستند که در   پارامترهای خاک  تریننشست، مهم 

شوند )سلماسی    بررسی  دائماً  سدهای خاکی باید  ساخت

همکاران   اندازه2019و  اینکه  به  توجه  با  گیری نشست (. 

و   هزینه  به  نیاز  مستقیم  طور  به  ساخت  زمان  در  سد 

تواند بسیار  های داده محور میزمان دارد، توسعه روش

شود واقع  مصنوع  یهامدل  .موثر  جمله    یهوش  از 

منظور شبکه به  عصبی   مدل  بررسی   های    در     ی سازو 

(. با  2012علوم مهندسی کاربرد دارد )نورانی و همکاران  

، با  1ابتکاری   های فراسازی ترکیب الگوریتمپیشرفت مدل

دقیقشبکه نتایج  دلیل  به  عصبی  متداول  های  بسیار  تر 

همکاران   و  )پارسا  است  انتخاب   ندیفرا(.  2021شده 

تخم  یژگیو حالت  دو  طبقه  نی برای    هایژگیو  2بندی و 

دارد  همکاران    کاربرد  و  بهترین    ن یتخم  (. 2014)وو 

مدل   در  ورودی  همیشه ترکیب  مصنوعی  هوش    های 

شده وطبقه  کهدرحالی است،    3نظارت  را    هایژگی بندی 

و    توانیم شده  برخ  اینظارت  غ  ی در  نظارت    ر یموارد 

داد  4شده  همکاران    انجام  و  صورت  2015)کوکی  در   .)

از و  هایکیتکن  استفاده  دقت    توانیم  ی ژگیانتخاب 

ب  ینیبشیپ بهبود  را   دیشخرا  محاسبات  اجرای  زمان  و 

 (.  2014)چاندراشکار و شاهین  دادکاهش 

زمینه مدلمطالعه   سازی نشست سدهای خاکی هایی در 

در زمان ساخت با مدل عددی )حکیمی خانسر و همکاران 

همکاران  2014 و  )سلماسی  خانسر 2019(،  )حکیمی  و   )

 
1 Meta Heuristic 

2 Prediction and classification 
3 supervised Learning 
4 Unsupervised Learning 

است.  2012 پذیرفته  صورت  کبودوال  سد  در  دانش  ( 

شده در زمان ساخت سدهای سازی نشست مشاهده مدل

مدیریت،   زیرا  است  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  خاکی، 

است. آن  به  وابسته  آن  پایداری  و  با    عملکرد سد خاکی 

گیری نشست سد در زمان ساخت به توجه به اینکه اندازه

توسعه  دارد،  زمان  و  هزینه  به  نیاز  مستقیم  طور 

میروش محور  داده  مکمل  های  و  موثر  بسیار  تواند 

 .سازی عددی استمدل

مدل مورد  در  تحقیقی  مطالعاتی  منابع  به  توجه  سازی  با 

مدل با  خاکی  سدهای  ساخت  زمان  در  های  نشست 

هدف و  است  نگرفته  صورت  پژوهش،   این از  هوشمند 

مدلویژگی مؤثرترین تعیین در  به   سازیها  پدیده  این 

)سد  موردی  مطالعه  از    صورت  استفاده  با  کبودوال( 

سنجاقک   الگوریتم در   عصبی شبکه  -هیبرید  مصنوعی 

است،    نقاط مختلف بدنه سد خاکی در زمان ساخت بوده

ابنابراین   مدلورودی  قیتحق  نیدر  در  جدید  سازی  های 

و   گردیده  پیشنهاد  منظور  این  برای  مصنوعی  هوش 

آن شده  اهمیت  بررسی  نصب  مختلف  ترازهای  در  ها 

 است. 

      هاروشمواد و 

 مطالعه  سد مورد  

استان  زرینگل(   سوقره)کبودوال    سد   گلستان گرگان  در 

  در   سد   این   قرارگرفته است.   آباد، علی  شهر   اطراف  و در 

  54  تا  دقیقه  40  و  درجه  54  جغرافیایی  طول  فاصل  حد

  36  جغرافیای  هایعرض  و   شرقی  دقیقه  56  و  درجه

  قرار   شمالی  دقیقه  60  و  درجه  37  تا  دقیقه  54  و  درجه

است.   همکاران  گرفته  و  خانسر  برای2014)حکیمی   .)  

  هایسنج   انحراف  پی،  و  بدنه  یهاشکل  رییتغ  به  دستیابی

سنج  مغناطیسی  صفحات  همراه  به  قائم   در  ینشست 

کبودوال استفاده شده است،   و پی سد  بدنه  مختلف  مقاطع

مقطع   در  مانند   شدهاستفاده  19بنابراین  تحقیق  این  در 

با   سنجی  نشست  صفحات  کبودوال،  سد  مقاطع  سایر 

  17به تعداد    192تا تراز    140( از تراز  1توجه به شکل )

است همکاران  عدد نصب شده    یبرا   .(2019)سلماسی و 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiCgIGOv8H4AhWFuKQKHccMDeIQFnoECDYQAQ&url=https%3A%2F%2Fchistio.ir%2F%25D8%25A2%25D8%25B4%25D9%2586%25D8%25A7%25DB%258C%25DB%258C-%25D8%25A8%25D8%25A7-%25D8%25A7%25D9%2584%25DA%25AF%25D9%2588%25D8%25B1%25DB%258C%25D8%25AA%25D9%2585-%25D9%2581%25D8%25B1%25D8%25A7%25D8%25A7%25D8%25A8%25D8%25AA%25DA%25A9%25D8%25A7%25D8%25B1%25DB%258C-meta-heuristic%2F&usg=AOvVaw0WOOG8NHv0rJgQjKQ9fL-1
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiCgIGOv8H4AhWFuKQKHccMDeIQFnoECDYQAQ&url=https%3A%2F%2Fchistio.ir%2F%25D8%25A2%25D8%25B4%25D9%2586%25D8%25A7%25DB%258C%25DB%258C-%25D8%25A8%25D8%25A7-%25D8%25A7%25D9%2584%25DA%25AF%25D9%2588%25D8%25B1%25DB%258C%25D8%25AA%25D9%2585-%25D9%2581%25D8%25B1%25D8%25A7%25D8%25A7%25D8%25A8%25D8%25AA%25DA%25A9%25D8%25A7%25D8%25B1%25DB%258C-meta-heuristic%2F&usg=AOvVaw0WOOG8NHv0rJgQjKQ9fL-1


 167                                                                                                  . . . شبکه عصبی مصنوعی  -ارزیابی مدل هیبریدی الگوریتم سنجاقک

 

از   حاضر  پژوهش  سد  دادهانجام  دقیق  ابزار  های 

(، اخذشده  15/11/1391تا  15/3/1388کبودوال )از تاریخ  

است   گلستان، استفاده شده استان   ی اشرکت آب منطقهاز 

. در این تحقیق از بین  (2014)حکیمی خانسر و همکاران  

تعداد    17 مذکور،  به    4صفحه  سنج  نشست  صفحه 

شده در بدنه و پی سد  نصب  M13و    M1  ،M5  ،M9هاینام

ترازهای در  ترتیب  به    180و  164،  152،  140کبودوال 

  مدل   یی کاراسازی استفاده شده است. در ادامه  برای مدل

مختلف ترازهای  در  نشست  تخمین  در  بهتر    هوشمند 

   مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 

 

 .19 شماره یی ابزار دقيق در مقطع عرضینما جاموقعيت جغرافيایی، مقطع تيپ و  -1شکل 

 

 ( ANN)مصنوعی عصبی هایشبکه 

مدل درپدیده  سازیبرای   با  مهندسی مختلف  علوم  ها 

 با پیشرو لایه  چند  هایشبکه مصنوعی، عصبی هایشبکه

)نورانی   است متداول بسیار انتشار  پس یادگیری الگوریتم

باباخانی   ثابت2013و  پس مدل که است شده  (.   شبکه 

لایه سه  با   هر در سازیشبیه و بینیپیش برای انتشار 

همکاران   مهندسی مسائل گونه و  )نورانی  است  کافی 

عصبیوزن(.  2012 شبکه   و میانی هایلایه در های 

 طول در تواندمی  هاآن مقادیر و متفاوت هستند خروجی

)باقر  تغییر شبکه آموزش فرآیند   همکاران   و   زاده   نماید 

همکاران  2020 و  فراز  دانش    پژوهش،  این   در   (. 2020، 

  برای  ترتیب  به  خطی، و سیگموئید  توابع  شامل  انتقال تابع
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  و   نورانی  ، 2019  شیری)  است  بوده   خروجی  و  پنهان  لایه

 (.  2012 همکاران

 انتخوواب  5مووارکوارت-لووونبر   تابع  آموزش  تابع  همچنین

 در  5  تووا  1  هوواورودی  تعداد  همچنین(.  2  شکل)  است  شده

ه اسوووووووووووت.شووووووووووود گرفتوووووووووووه نظووووووووووور

 

  . پژوهش   در  مصنوعی  عصبی  شبکه  ساختار  -2  شکل

   (DA) 6سنجاقک سازیبهينه الگوریتم 

بار   ی برا توسط  سازیبهینه  تم یالگور  نخستین    سنجاقک 

جلیلی   این  (2016)میر  اصلی  منشأ  شد.  داده    توسعه 

  ی و هوش جمع  7ستا یا  یهوش جمع  یاز رفتارها  تمی الگور

 یاصلبا مراحل    یدو رفتار هوش جمع  نیااست که  8ا یپو

اکتشاف    یعنی  ابتکاری  فرا   هایالگوریتمبا    سازی بهینهاز  

های  گروه  هاسنجاقک.  (3شباهت دارد )شکل    استخراج   و

می تشکیل  را  به   مناطق  درو    دهندکوچکی  مختلف 

ترین  مهم کار  ن یا کنند ومیپرواز   ستایگروه ا کیصورت  

در  و    در مرحله اکتشاف است. در مرحله استخراج    هدف

پو سنجاقک مطلو  رفتار  ا،یگروه  کهب  است  این    در   ها 

حرکت کنند )میر  جهت    ک یو در امتداد    تر بزر   های گروه

 (. 2016جلیلی 

 
 

5 Levenberg-Marquardt 
6 Dragonfly Algorithm 
7 Static dragonfly swarms 
8 Dynamic dragonfly swarms 

 ایستا )ب(  جمعی هوش و پویا )الف( جمعی هوش -3 شکل

  .(2016)مير جليلی  (ج) هاسنجاقک

در رفتار    نمونه  تیموقع  روزرسانیبهدر    یعامل اصل  جپن

ا  یازدحام به  توجه  رفتار  نیبا  داشت  وجود    دو  خواهد 

تفکیک نام دارد.   مرحله اول  (.2016( )میر جلیلی  4)شکل  

مرحله ریاضی سازیمدل زیر از استفاده با این   رابطه 

 . گیردصورت می

𝑆𝑖 =  − ∑ (𝑋 −  𝑋𝑗)𝑁
𝑗=1                                         [1 ]  

 j دهندهنشان  𝑋𝑗سنجاقک،  فعلی موقعیت X در رابطه بالا  

 های همسایهسنجاقک  تعداد   Nو سنجاقک  همسایه  اُمین

دوم مرحله  مدل هم  مرحله است.  است.   سازیترازی 

 گیرد. با رابطه زیر انجام می  مرحله ریاضی این

𝐴𝑖 =  
∑  𝑉𝑗

𝑁
𝑗=1

𝑁
                                                        [2]  

نشان  همسایه مین ا j سرعت  𝑉𝑗آن   در که را  سنجاقک 

 ریاضی  سازیانسجام نام دارد. مدل مرحله سوم  .دهدمی

 قابل انجام است.   زیر رابطه مرحله به کمکاین 

𝐶𝑖 =  
∑  𝑋𝑗

𝑁
𝑗=1

𝑁
− 𝑋                                                [3]  

 اُمین jموقعیت  𝑋𝑗سنجاقک،   فعلی موقعیت X آن در  که

 همسایه هایتعداد سنجاقک برابر  N و سنجاقک همسایه

چهارماست.   است.   سمت به جذب  مرحله  شکار 

به مرحله ریاضی سازیمدل رابطه   با شکار سمت جذب 

  شود.زیر نشان داده می

𝐹𝑖 =  𝑋+ − 𝑋                                                    [4]  

 غذا موقعیت +𝑋 و فعلی سنجاقک موقعیت X آن در  که

دوری  .است آخر  مدل از مرحله  است.   سازیدشمن 

زیر     رابطه از استفاده با دشمن از دوری مرحله ریاضی

  شود.بیان می

𝐸𝑖 =  𝑋− + 𝑋                                                      [5]  
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و فعلی موقعیت دهندهنشان  X آن در که  −𝑋 سنجاقک 

 رفتار گروه، پنج  این  از ترکیبی  .است دشمن موقعیت

می  هاسنجاقک  نشان  برداررا  هدف   گام دهد.  با 

 و جستجو فضای در هاسنجاقک موقعیت  روزرسانیبه

حرکتشبیه استفاده ها،آن  هایسازی  رابطه با   زیر از 

 :روزرسانی استقابل به

𝑋𝑡+1 = (𝑠𝑆𝑖 +  𝑎𝐴𝑖 +  𝑐𝐶𝑖 +  𝑓𝐹𝑖 +  𝑒𝐸𝑖 +

 𝑤𝑋𝑡   )                                                              [6 ]  

دهنده  نشان  𝑆𝑖 و تفکیک ضریب دهندهنشان  S آن، در که

 هم ضریب دهندهنشان  a سنجاقک، امین i بودن مجزا

 c سنجاقک، امین i اصولی حرکت دهندهنشان   𝐴𝑖،   ترازی 

 امین i انسجام دهندهنشان  𝐶𝑖 ضریب انسجام، دهندهنشان 

منبع  ضریب f سنجاقک،  منبع دهندهنشان  𝐹𝑖 غذا، جذب 

 از دوری ضریب   دهندهنشان  eسنجاقک،   امین i غذای

 سنجاقک امین i از موقعیت دشمن دهندهنشان  𝐸𝑖 ، دشمن

 𝑋𝑡+1 و 𝑋𝑡 همچنین  .است اینرسی ضریب دهندهنشان  w و

میt+1 و t تکرارهای در هاسنجاقک  مکان بیان   .کنندرا 

 (. 2016)میر جلیلی 

 

 . (2016)میر جلیلی  های سنجاقکدر رفتار ازدحام نمونه تيموقع روزرسانیبه در اصلی  عامل جپن -4شکل 

 

 سنجاقک  الگوریتم  بارکيب شبکه عصبی ت

الگوریتم برای عصبی   شبکه با ابتکاری  فرا  هایترکیب 

سه دارد   روش مصنوعی  کاربرد  اول    .متفاوت  روش 

است شبکه ساختار سازیبهینه مصنوعی  و   عصبی 

روش )امیری  وزن سازیبهینه دومین  است  آن  های 

در    شدهاستفاده(. در روش سوم  2019میجان و همکاران  

از   ترکیب  بهترین  انتخاب  منظور  به  پژوهش  این 

الگوریتمویژگی از  عصبی  شبکه  در  ورودی  ها  های 

برای    روشی است ،یژگیانتخاب و  سنجاقک استفاده شد.

ز و   ایرمجموعهیانتخاب  )بهترین  مرتبط    هاییژگیاز 

  اصل  نیترمهم  .رود یهدف به کار م  ک یبا  ها(  ترکیب آن

آن، و  در  داده  دار یپا  هاییژگیانتخاب  حذف  های  و 

(. در این مطالعه ترکیب  2014است )کومار و مینز    اضافی

به صورت با شبکه عصبی    DA-ANNالگوریتم سنجاقک 

بنابراین است.  شده  داده  ابتکاری    ،نشان  فرا  الگوریتم 

انواع ترکیب ها را با شبکه  های متفاوت ویژگیسنجاقک  

مدل کمترین  عصبی  با  ترکیب   بهترین  و  نموده  سازی 

( عصبی  RMSEخطا  شبکه  بهینه  مدل  عنوان  به  را   )

می  همچنین  انتخاب  صفحاتهادادهکند.  طور    به  ی 

و    70ی و آزمون به ترتیب  دو دسته آموزش  تصادفی به



 1402/ سال  3شماره  33و . . .                                                   نشریه دانش آب و خاک / جلد  حسین زاده دلیر ،حکیمی خانسر                 170

دسته  30 م  و  بندی شده درصد  خطاهای   یوزن  نیانگیاز 

مدل  یآموزش خطای  محاسبه  برای  آزمون    ، هیبریدی  و 

   :شده استاستفاده  طبق رابطه زیر 

   Error𝑓 = 0.8error𝑡𝑟 + 0.2error𝑡𝑒                       [7]                       

خطای    error𝑡𝑟یی مدل،  اخطای نه  ،Error𝑓  بالا،   در رابطه 

  مدل  زمونهای آخطای داده  error𝑡𝑒و    ی های آموزشداده

   است. RMSE شاخص خطادر این مطالعه،  .هستند

به  خطای آموزشداده  مربوط  انتخاب های  فرآیند  در  ی 

از    تیاهم  ویژگی  آدادهبالاتری  چون  دارد زمون  های   ،

متغهایژگیو   ص یتشخ  ندیفرا   اینهدف   بر  موثر    ر یی 

نه    هدف و  ب  بنابراینآن،    تخمیناست    ن یرابطه 

و  های  ویژگی مدلورودی  کمک   خروجی  های  داده  به 

می  یآموزش ترک  ، 5شکل    شود. حاصل  مدل    بینحوه 

  ن یاستخراج بهتر  یسنجاقک برا  تمیو الگور   ی شبکه عصب

میویژگی  بیترک نشان  را  همکاران  ها  و  )پارسا  دهد 

موردبا  (.  2021 در  کاوش  و   صفحات  ی هاداده  واکاوی 

سنجی   بر   (F) ریزی  خاکتراز  ،  19  مقطعدر  نشست 

،  (m.a.s.l)  بر حسب (RL) ، تراز آب مخزن(m.a.s.l)حسب

سد ساخت  حسب   (T)زمان  سرعت  (day) بر    خاک، 

ی  ریو سرعت آبگ   (m.a.s.l day−1)  حسب  ( برFR)  ریزی 

(RV)  حسب ورود   (m.a.s.l day−1)بر  عنوان    و   ی به 

  یبر بدنه سد خاک  ایجادشده (kp) بر حسب   (P) نشست

خروج عنوان  به  ساخت،  زمان  در    هیبریدی   مدل   یدر 

 .شدانتخاب  روش انتخاب ویژگی، 

 

 .هاالگوریتم سنجاقک برای استخراج بهترین ترکيب ویژگینحوه ترکيب مدل شبکه عصبی و  -5شکل 

 

 آناليز حساسيت  

مطالعه،در  کاررفته  به  تیحساس  زیآنال ه  این    ل یروش 

است2000)هیل   در  (  هیل.  تغییر  ،روش  از    کیهر    با 

به    رهایمتغ ،مقدار    کیورودی،  بر    هاآن  ری تأث  معین 

 تیمقدار حساسدر نتیجه  و    آمده به دست  مدل    یخروج

ر  یدا. مقدیآیورودی به دست م  های رینسبت به متغ  مدل

  شتریب  ریتأث  ،ورودی  ریمتغ  کیبرای  بالاتر    تیحساس

 .  (2000)هیل دهد نشان میهدف  ریمتغ آن را بر 
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 ها و نرمال سازی داده مدل بودن مناسب ارزیابی

 میانگین آماری جذر هایشاخص در مطالعه حاضر، از

 نیانگیم(،  𝑅2)  تبیین ضریب (،𝑅𝑀𝑆𝐸خطا)  مربعات 

میانگین  ( و نیز  NSEساتکلیف ) (، نشMAE)   مطلق  یخطا

خطا نسبت  عملکرد  برای(  GMER)   هندسی  و    ارزیابی 

با روابط    مذکور   هایشاخص.  شده استاستفاده    هامدل

 :است محاسبهقابل ریز

𝑅2 = (
∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)(𝑃𝑖−𝑃𝑖̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−𝑃𝑖̅)2𝑛

𝑖=1

)

2

 [8]                             

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑝𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑁
   [9]                                        

   NRRMSE=    
√∑ (𝑝𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑁

  𝑂𝑖̅̅ ̅
                                         [10 ]  

SI=
RRMSE

Oi̅
                                                                       [11 ]  

NSE=|1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

]|                                           [12 ]  

GMER =  exp[
1

𝑁
∑ ln (

𝑃𝑖

𝑂𝑖
)𝑛

𝑖=1 ]                                     [13]            

،    𝑂𝑖بالا   روابط در مشاهداتی  مقدار    𝑃𝑖مقدار 

هوشمند،  محاسبه مدل  از  میانگین   𝑂𝑖̅شده  مقادیر 

 نمایانگر   Nشده و میانگین مقادیر محاسبه  𝑃𝑖̅مشاهداتی، 

هراستها  داده تعداد شاخص .  ساتکلیف،   نش چه 

 جذر  که اندازه و هر یک به تر ( نزدیک𝑅2) تبیین ضریب

 مطلق  یخطا  نیانگی مو   (RMSEخطا)  مربعات میانگین

(MAE) که دهدمی  نشان باشند،  تر نزدیک صفر به 

دقیقخروجی مقادیر تر ها  و  و   بوده   واقعی 

سلماسی  نزدیک هم به شدهبینیپیش و  )نوری  ترند 

( GMER)  میانگین هندسی نسبت خطا(. از شاخص  2019

مدل،   برآورد کم یا و برآورد بیش برای مشخص نمودن

 باشد یک از  بیشتر یا کمترGMER مقدار  استفاده شد. اگر

بیان به  هامدل برآورد  بیش یا برآورد  کننده کمترتیب 

 (. 2019است )امیری میجان و همکاران 

بین  داده 14 رابطه از استفاده با  نرمال   9/0تا    1/0ها 

تا است   در عصبی هایشبکه به معرفی برای شده 

 شوند.   و آزمون آماده آموزش مراحل

𝑥𝑛 = (0.8 ∗ (
(𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛)

(𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛)
)) + 0.1                       [14]  

مقادیر   بالا  رابطه  ترتیب    𝑥𝑛  ،x  ،𝑥𝑚𝑖𝑛  ،𝑥𝑚𝑎𝑥در  به 

دادهداده شده،  نرمال  دادها،  های  کمینه  اصلی،  های 

 بیشینه داده ها است.  

 نتایج و بحث

-DA  هيبریدی الگوریتم از استفاده با ویژگی انتخاب

ANN 

  متفاوت   هایترکیب  تعداد   بهترین   مورد   در  قسمت   این  در

  از   شد   بیان  که  طور  همان  .است  شده   بحث  ورودی 

 انتخاب   و   نشست  سازیمدل  برای   ویژگی  5  تا  1ترکیب

   DA-ANNهیبریدی  الگوریتم   با  هاویژگی  ترکیب  بهترین

  تمام .  است  گردیده  استفاده  مذکور  هایصفحه  برای

  گریده   نصب  سد  میانی  قسمت  و  محور  در  صفحات

  ترازهای   در  و  سد  پی   در  M5  و   M1  صفحه   دو.  است

  در   M13  و   M9  صفحه   دو  ولی  دارند   قرار   152  و   140

  شکل )  اندشدهنصب  180  و   164  ترازهای  در  و  سد  بدنه

  DA-ANN  هیبریدی   الگوریتم   از  آمده  دست  به  نتایج(.  1

  از  که  داد  نشان M5  و M1 صفحات  مورد در   6 شکل  در 

  ویژگی   سه  ترکیب  انتخاب  ورودی،  ویژگی  5  بین

 داراست  خاک  نشست  سازیمدل  در  را  تأثیر  ترین بیش

  در   هاویژگی  تاییسه  ترکیب  شکل،  این  به  توجه  با  زیرا

(  0047/0برابر  NRMSE  مقدار)  خطا  کمترین  ،M1  صفحه

  مقدار   M5  صفحه  برای .  دارد   نشست  سازیمدل  در  را

RMSE  زیرمجموعه   سایر  از   که  است  0058/0  برابر  

   .است کمتر  ها،ویژگی( ترکیب)

  تأثیر  ترین بیش ویژگی  سه  ترکیب انتخاب M9 در صفحه

  یا   زیرمجموعه   زیرا  دارد   خاک   نشست  سازی مدل  در   را

  برابر   RMSE  مقدار)  خطا  کمترین  تایی،   3  ترکیب

روند  هم  .دارد  نشست  سازیمدل  در  را(  0040/0 چنین 

خطا در این سه صفحه تقریباً مشابه هم  –نمودار ویژیگی
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در صفحه   نتایج  نمودار    M13است.  روند  که  داد  نشان 

از سه صفحه  -ویژگی این صفحه کمی متفاوت  خطا در 

دیگر است. علت این امر احتمالاً به خاطر قرار گرفتن این  

صفحه در تراز بالاتر و تأثیر آن بر روند انتخاب ویژگی  

شکل   به  توجه  با  بیش  7است.  صفحه  خطا  این  ترین 

سازی دارد. در  ( را در مدل0080/0برابر    RMSE)مقدار  

ترکیب   RMSE)مقدار  خطا    ن یکمتر  ، ییتا  4  این صفحه 

مدل (0040/0برابر   در   نشست  هدف  ویژگیسازی  را 

یا  دارد خطا  اختلاف  داد  نشان  نتایج  البته    RMSEمقدار. 

تایی در این صفحات بسیار  های دو تا پنجدر بین ترکیب

به   با توجه  نتایج در صفحات و  مقایسه  با  ناچیز است. 

مدل7و    6های  شکل که خطای  با  ، مشخص شد  سازی 

  به   امر  این  یابد. دلیلزیادشدن ارتفاع نصب، افزایش می

  از  سد  ساخت  اینکه  به  توجه   با  که  است  خاطر  این

  بالاتر   ترازهای  به   و   شده شروع  تر پایین  ترازهای

  دارای   بالاتر  ترازهای  در  شدهنصب   صفحات  رسد،می

  های داده  در  که  زمانی  تأخیر  و  هستند  کمتری  هایداده

 .    شودمی تغییرات  این باعث دارد وجود   ورودی

   حساسيت آناليز

  از کدام هر اهمیت درجه کردن  مشخص  برای

  هایویژگی حساسیت   آنالیز ورودی، هایویژگی

   .پذیرفته است  صورت  ورودی

(، در  8حاصل از آنالیز حساسیت )شکل   نتایج بر اساس

و    M1صفحه   میانی  قسمت  در  سدکه  تراز  محور  در   ،

ی  ژگیوسه  ،  ورودی  ی ژگیو   5  نیاز ب   متر قرار دارد   140

ترتیب زمان ساخت  به  و  خاکتراز  ،  شامل  تراز    ریزی 

بالاتر،  آبگیری  حساسیت  به ضریب  توجه    ترین بیش  با 

در  ریتأث خاک  سازیمدل  را  استدار  نشست  . ا 

 
   .مختلف صفحات برای هاویژگی ترکيب خطای مقادیر -6شکل
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 .هاویژگی ترکيب بهترین برای مختلف صفحات خطای مقدار -7شکل 

 

تراز    M5در صفحه   در  دارد،  152که  قرار  بمتر    5  نیاز 

ترتیبژگی وسه  ،  ورودی  ی ژگیو به  زمان   ی  شامل 

با توجه به ضریب    تراز آبگیری   ریزی،   خاکتراز  ،  ساخت

سازی نشست مدل را در  ری تأث  ترینبیش حساسیت بالاتر،

صفحه  داراست.    خاک و    M9در  میانی  قسمت  در  که 

متر نصب شده است، نتایج نشان    164در تراز    محور سد

  ی ژگیودو   ورودی،   ی ژگیو  5  نیاز ب این صفحه  داد که در

ترتیب   توجه    خاکتراز  ،  شامل زمان ساختبه  با  ریزی 

بالاتر،  حساسیت  ضریب  در   ریتأث   ترینبیش    به    را 

خاکمدل نشست  این    باهم  بیترک  تأثیر داراست.    سازی 

است   تیواقع  نیا   دهندهنشان ،  سه ویژگی در این صفحات

ا نشست    ها ویژگی  ن یکه  مقدار  آنبر  بالایی  در  تأثیر  ها 

تراز    M13در صفحه    دارند. در  متر نصب شده    180که 

چهار  ،  ورودی  یژگیو  5  نی از باست، نتایج نشان داد که  

ترتیب    ی ژگیو سد،به  ساخت  زمان   خاکتراز    شامل 

  ر ی تأث  ترین بیش  آبگیری تراز آب مخزن و سرعت  ریزی،  

 .  است بوده دارا سازی نشست خاکمدل را در 
 

 هاتأخيرهای زمانی ویژگی انتخاب

زمانی   ۀدربار   گیریتصمیم  یبرا   یهمبستگ  زیآنال  تأخیر 

کمک  داده به  هیبریدی  مدل  نتایج  درستی  بررسی  و  ها 

 گرفت . همچنین برای  نجاما  2014نسخه    SPSSافزار  نرم

  ی متقابل و از تابع خود همبستگتأخیرهای زمانی   برآورد

زمانیریتأخ محدود-20تا    20)  های  و    95  نانیاطم  ۀ ( 

همکاران    شده   استفاده درصد   و  )اسدی  (  2019است 

نمودارها  12تا    9های  )شکل این  در    ،یمنف  ریمقاد(. 

مقاد  زمان  دهندهنشان  و   زمان   دهندهنشانمثبت،    ری قبل 

 است.  بعد 
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 . هيل روش از استفاده ورودی هایویژگی  حساسيت آناليز -8شکل

  Yمحور   و های تأخیر روزانهزمان  12تا    9های  در شکل

تا (ها با نشست  ویژگی بین همبستگی مقادیر دهندهنشان 

نرم توجه با  .است (قبل  روز   20   SPSSافزار  به خروجی 

که با   است ها واضحدر همه صفحه  12تا    9های  در شکل

یافته یا  ها کاهشتأخیر زمانی منفی همبستگی بین ویژگی

بنابراین می مانده است،    فعلی   ط یشرا  که   توان گفتثابت 

ساخت،   ریادقم زمان  آبگیری،  تراز  خاکریزی،  تراز 

می آبگیری  سرعت  و  خاکریزی  عنوان    توانندسرعت  به 

صفحهلمدی  برا  یورود همه  در  هوشمند    ی کاف  هاهای 

)جدول   است  صفحات    . (2بوده  در  و     M1،M5همچنین 

M9  های سرعت آبگیری و خاکریزی و در صفحه ویژگی 

  M13    پایین ویژگی سرعت خاکریزی به علت همبستگی 

و نیز قرار نگرفتن در محدوده اطمینان از ورودی مدل ها  

می و  حذف  هیبریدی  مدل  نتایج  با  نتایج  این  که  شوند 

آنالیز حساسیت یکسان است. بنابراین با توجه به آنالیز  

داده خوبی  همبستگی  به  هیبریدی  مدل  خروجی  ها، 

ویژگی بهترین  توانسته  و  کرده  حذف  را  اضافی  های 

سازی ضریب نشست انتخاب کند. ها را برای مدلویژگی

شکل به  توجه  بین  12تا    9های  با  معکوس  همبستگی   ،

با نشست و همبستگی مستقیم بین سایر   تراز خاکریزی 

 ها با نشست وجود دارد.   ویژگی
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نشست، شکل  زمان ساخت  و بين متقابل ( همبستگیA: شکل )M1استفاده در صفحه  مورد هایداده  همبستگی آناليز -9 شکل

(Bهمبستگی ) تراز خاکریزی بين  متقابل ( و نشست، شکلCهمبستگی ) بين تراز آب مخزن متقابل ( و نشست، شکلD )

 نشست.  و سرعت خاکریزی بين متقابل ( همبستگیFو نشست، شکل ) سرعت آب گيری بين متقابل همبستگی
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نشست،  زمان ساخت و بين  متقابل ( همبستگیA: شکل )M5استفاده در صفحه  مورد هایداده  همبستگی آناليز -10 شکل

( Dو نشست، شکل ) بين تراز آب مخزن متقابل ( همبستگیCو نشست، شکل ) تراز خاکریزی بين متقابل ( همبستگیBشکل )

 نشست.  و سرعت خاکریزی بين متقابل ( همبستگیFو نشست، شکل ) سرعت آب گيری بين متقابل همبستگی

 

نشست،  زمان ساخت و بين  متقابل ( همبستگیA: شکل )M9استفاده در صفحه  مورد هایداده  همبستگی آناليز -11 شکل

( Dو نشست، شکل ) بين تراز آب مخزن متقابل ( همبستگیCو نشست، شکل ) تراز خاکریزی بين متقابل ( همبستگیBشکل )

 نشست.  و سرعت خاکریزی بين متقابل ( همبستگیFو نشست، شکل ) سرعت آب گيری بين متقابل همبستگی



 177                                                                                                  . . . شبکه عصبی مصنوعی  -ارزیابی مدل هیبریدی الگوریتم سنجاقک

 

    

  

نشست،  زمان ساخت و بين  متقابل ( همبستگیA: شکل )M13استفاده در صفحه  مورد هایداده  همبستگی آناليز -12 شکل

( Dو نشست، شکل ) بين تراز آب مخزن متقابل ( همبستگیCو نشست، شکل ) تراز خاکریزی بين متقابل ( همبستگیBشکل )

 نشست.  و سرعت خاکریزی بين متقابل ( همبستگیFنشست، شکل )و  سرعت آب گيری بين متقابل همبستگی

 هااایویژگی از اسااتفاده نشساات بااا سااازیمدل

 ANNشده با روش انتخاب

  تحلیل   و  هاورودی  ویژگی   انتخاب  از  بعد  قسمت  این  در

همبستگی  آنالیز  و    شبکه  مدل   با  سازی مدل  حساسیت 

بهترین    1جدول    .است  گرفته  انجام  مصنوعی  عصبی

مدل  ویژگی  بیترک ورودی  عنوان  به  در    ،ANNها 

 صفحات مختلف را نشان می دهد.  

  هوشمند  هایمدل  های ورودی - 1جدول

 ورودی های مدل هوشمند  نشست سنج صفحه

M1 RL،T ،F 
M5 RL،T ،F 

M9 RL،T ،F 
M13 RV،RL،T ،F 

RV،RL،TوF تراز و ساخت زمان مخزن، آب تراز آبگیری، سرعت ترتیب به  

 .هستند خاکریزی

جدول    همان در  که  می  2طور  به  مشاهده  توجه  با  کنید 

به    دوره آموزشدر     ANNمدل ،  های آماری مربوطمؤلفه

مدل عمل  توانسته  متغیر خوبی  را   سازی  )نشست(  هدف 

که در تراز بالاتری قرار    M13انجام دهد. البته در صفحه  

مدل   تخمین    ANNدارد،  در  صفحات  سایر  به  نسبت 

تر عمل  ، کمی ضعیفهای آماریمؤلفهنشست با توجه به  

در   صفحه  این  بالای  خطای  به  توجه  با  که  است  کرده 

با توجه به    این صفحهدر  مدل هیبریدی قابل انتظار بود.  

،   R2،SI  ی در دوره آزمون آمار  یهاشاخصو    2جدول  

NSE    وNRMSE  ترت مقاد  بی به  ،  9998/0  ر یبرابر 

دوره    ANNNمدل    0/ 0062و    9998/0،  0062/0 در 

دارا به    تریضعیفعملکرد    یآزمون  صفحه  نسبت  سه 

خطا شاخص    ازدارد.    گرید نسبت  هندسی    میانگین 

(GMER  )نمودن مشخص   کم یا و برآورد بیش برای 

همان برآورد شد.  استفاده    2جدول   از  که طور  مدل، 
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آموزش، همه صفحات مذکور   بخش در شود،می  استنباط

 در بخش  داده است و  برآورد جزئی رخ  بیش  M9به جز  

بیش صفحات  تمام  در  رخ  آزمون  جزئی   داده برآورد 

  بادوره آزمون    در  M1صفحه    در   ، 2جدول    مطابقاست.  

به    NRMSEو    R2 ،SI   ،NSE  یآمار  یهاتوجه به شاخص

مقاد  ب یترت و    9997/0،  0079/0،  9997/0  ر یبرابر 

دارا  ANNNمدل    0079/0 آزمون  دوره  عملکرد    یدر 

  13  هایشکل  دردارد.    گریصفحه د   سهنسبت به    یبهتر

  4  آزمون   و  آموزش  مراحل  در   صفحه   هر   ی برا  14  و

  و   خطا  ،یونیرگرس  ینمودارها  که.  دارد  وجود  نمودار

  عیتوز   ایجعبه  نمودار  و  ی نیب  شیپ-یمشاهدات  نمودار

  صورت   به  خطاها  خطا،  عیتوز   نمودار  در .  دارند  نام  خطا

مناسب    دهندهنشان که    است،  شده  عیتوز  نرمال عملکرد 

 است. ANNمدل 

 . ANN نهيبه مدل آزمون و آموزش دوره در مختلف صفحات آماری یها شاخص -2 جدول

 

پراکندگ  14  و  13شکل    را    ANN  مدل   جینتا  ینمودار 

  و   یی، تواناشودیمکه مشاهده    طور. همان  دهدی منشان  

  ن یفوق در تخم  ید یبر یه  یهاتمی الگور  یتمام  عملکرد  دقت

نمودارها  نشست اساس  است.    دیی تأقابل    ی پراکندگ  یبر 

  شود می  مشاهده  14  و   13  هایشکل  در  که   طور   همان

 انجام  را  سازیشبیه  عمل  توانسته  خوبی  به  ANN  مدل

 نشست تغییرات کاهش  و افزایش  روند خوبی به   و   داده 

پارامترهای  .است زده تخمین را ادامه  بهینه   در  کنترلی 

نشان   2الگوریتم سنجاقک بعد از سعی و خطا در جدول  

است. هیبریدی در    داده شده  اندازه جمع  مدل    برابر   یت، 

  0  یببه ترت   یینو کران بالا و پا  1000  تکرار تعداد    و   100

فرآ  شد  انتخاب  1و   با  شناسا  یند که  خطا  و   یی آزمون 

کمتر    تکرارتعداد    و  یتاگر جمع  که  داد  نشان  نتایجشدند.  

کاهش    30از   عملکرد  همچنینمیباشد،    تعداد   در  یابد. 

بیش    100  از   بیشتر   جمعیت  تعداد  و  1000  از   تکرار 

 .نشده است حاصل آمده،  دست به  نتایج بر تأثیری

 

شکل   در    ،15همچنین  سنجاقک  الگوریتم  همگرایی  نحوه 

می  نشان  را  بهینه  پاسخ  به سمت  به    دهد.تمام صفحات 

داده غیاب  در  حتی  کلی،  مشاهدهطور  نشست  شده  های 

توان با آموزش مدل  در زمان ساخت سدهای خاکی، می

ANN  های ورودی پیشنهادی، برآورد  با استفاده از داده

قابل تخمین  بهو  را  آورد  اعتمادی  به  .دست  دست    نتایج 

اندازه تجهیزات  نصب  هزینه  به  توجه  با  گیری  آمده 

نشست و اهمیت تخمین مقادیر واقعی در آینده بسیار با  

مدل   که  است  داده  نشان  حاضر  مطالعه  است.  اهمیت 

پیش  DA-ANNهیبریدی   در  مهم  ابزار  و  یک  بینی 

مورد   مدل هوشمند در  مناسب  ترکیب ورودی  استخراج 

 . متغیر هدف نشست در زمان ساخت سدهای خاکی است

گرفتنبا   نظر  سد،    متفاوت  ط یشرا  در    های روشهر 

ابزار    اطلاعات  افتیو در  هاتحلیلپس از    یمصنوع  هوش

 .داشت خواهند ، امکان استفاده دقیق

 

 ساختار آزمون  آموزش  صفحه

 𝑅2 SI NSE NRMSE GMRE R2 SI NSE NRMSE GMRE  

M1 9999 /0 0042 /0 9999 /0 0042 /0 0001 /1 9997 /0 0079 /0 9997 /0 0079 /0 0001 /1 MLP 4-9-1 

M5 9999 /0 0041 /0 9999 /0 0041 /0 0001 /1 9995 /0 0104 /0 9995 /0 0104 /0 0001 /1 MLP 4-9-1 

M9 9999 /0 0047 /0 9999 /0 0047 /0 0001 /1 9994 /0 0109 /0 9994 /0 0109 /0 0001 /1 MLP 4-9-1 

M13 9999 /0 0062 /0 9998 /0 0062 /0 0002 /1 9993 /0 0144 /0 9993 /0 0144 /0 0002 /1 MLP 3-7-1 
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 . M5و   M1در دوره آزمون در صفحات  شدهمشاهدهمقادیر نشست محاسباتی و  -13شکل 

 

 . M13و   M9در دوره آزمون در صفحات  شدهمشاهدهمقادیر نشست محاسباتی و  -14شکل 

 . کنترلی بهينه الگوریتم سنجاقک پارامترهای -3جدول 

 تعداد ترکیب  کران پایین و بالا  سنجاقک  جمعیت تعداد تکرار  تعداد

1000 100 LB=0; UB=1 1  5تا 

 
 .برتر هایویژگی ترکيب برای  در صفحات مختلف  DAالگوریتم همگرایی روند -15شکل 

تراز    یژگیو  پنج کلی  گيرینتيجه  ساخت    ، ریزی  خاکشامل  زمان 

سرعت    ،سد و  آبگیری  سرعت  )آبگیری(،  مخزن  تراز 
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هیبریدی    خاک مدل  عنوان ورودی  به    DA-ANNریزی 

مدل دوران  برای  در  کبودوال  خاکی  سد  نشست  سازی 

خاک تراز  ویژگی  سه  شدند.  انتخاب  و    ساخت  ریزی 

صفحات  همه  در  مخزن  آب  تراز  و  ساخت  زمان 

  ترین تأثیر را )با توجه به ضریب حساسیت بالا( بر بیش

ی خاک  یسازی نشست خاک در زمان ساخت سدهامدل

سازی در صفحاتی  دارند. نتایج نشان داد که خطای مدل

نصب بالاتر  تراز  در  دیگر  شدهکه  نقاط  از  بیشتر  اند 

خطا در آن  -است. در این صفحات روند نمودار ویژگی

نشان  که  است  دیگر  صفحه  سه  از  متفاوت  دهنده  کمی 

ویژگی انتخاب  روند  بر  نصب  ارتفاعی  تراز  های  تأثیر 

  در  شدهنصب  صفحات  است.  نشست سازیموثر بر مدل

  سازی مدل  برای  کمتری   هایداده  دارای  بالاتر  ترازهای

  خواهد   بیشتر  سازی مدل  خطای  نتیجه  در  هستند  نشست

  برای   خوبی  توانایی  DA-ANN   هیبریدی  الگوریتم.  شد

داده  نشست  تخمین مدل این    آزمایش  ولی  است،  نشان 

  ژئوتکنیکی   خواص   با   دیگر  سدهای   در    هیبریدی 

آن   عملکرد  از  اطمینان  برای    ی واقع  ط یدر شرامتفاوت، 

شده  استفاده  DA-ANN  هیبریدی  مدلباشد.  می  ضروری

این   ژئوتکنیک  تغییر   شرایط   در  است  ممکن   مطالعه  در 

با  در   نباشد،  دقیق    در   مدل   این  عملکرد   ارزیابی  نتیجه 

  توان نتایج این مدل را بهبود می  ژئوتکنیک  تغییر   شرایط

دلیل      .بخشید مذکور   سدها،  متفاوت  شرایط  به    روش 

استفاده  قابل  مربوطه،  اطلاعات  دریافت  و  هاتحلیل  از  پس

 .  خواهد بود
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