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 چکيده 

  ی داریدر مدیریت پا  عوامل  ترینمهمیکی از    ،ساخت  حین  یخاک  یدر بدنه سدها  یادقیق فشار آب حفره  بینیپیش

این تحقیق با استفاده از  است.    یخاک  یسدها پرسپترون   یعصب  ۀشامل شبک  یتکامل  یعصب  ۀمدل متفاوت شبک  سهدر 

در بدنه   یافشار آب حفره نیتخم ی برا  یرقابت استعمار  تمیازدحام ذرات و الگور  سازیبهینه  ،کیژنت  تمی با الگور لایه  چند

شامل تراز    ی ژگیپنج و.  مورد مطالعه و مقایسه قرار گرفته استساخت    زماندر    کبودوال استان گلستان  یخاک  یسدها

-1388طول دوره آماری  در    ریزی   خاکو سرعت    یر ی(، سرعت آبگیر یزمان ساخت سد، تراز مخزن )آبگ  ، ریزی  خاک

روش  با استفاده از    هاورودی  بیرکت  انتخاب شدند.   EP19.7در پیزومتر    ی د یبریمدل ه  ی ساله به عنوان ورود  4  یا  1391

الگوریتم هیبرید  و  ویژگی  آب انتخاب  مصنوعی-چرخه  عصبی  آمده  (WCA-ANN)  شبکه  دست  اجرای    است.  به  با 

تراز آب گیری و سرعت  زمان ساخت سد،  ، ریزی خاکتراز ی،  ژگیروش انتخاب وهیبریدی و آنالیز حساسیت و   تمی الگور

خطا را   کمترین  1587/1برابر    MSEمقدارویژگی با    4ترکیب این  زیرا    انتخاب شدند  برتر  آبگیری به عنوان چهار ورودی

به منظور افزایش کارایی   مذکور   ابتکاری  فراالگوریتم  سه  عصبی به کمک   های شبکهوزن  مطالعهدر این    دار بوده است.

. از  است مدل هیبریدی  سههر   قبولقابلنتایج حاکی از دقت آماری،  هایشاخصبا توجه به در حالت کلی    ست.ا شدهبهینه

به ترتیب برابر با   MAE و R2، RMSEمقادیر و  دقت و کمترین خطا    ترینبیشبا    ANN-GAلحاظ اولویت نیز مدل هیبرید  

های بعدی در اولویت  ترتیب  به ANN-ICA و  ANN-PSO  یهیبرید  هایمدلدر اولویت اول و    0399/0  و  0457/0،  9773/0

 .قرار گرفتند
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Abstract 

Accurate prediction of pore water pressure in the body of earth dams during construction is one 

of the most important factors in managing the stability of earth dams. In this study, using three 

different evolutionary neural network models including multilayer perceptron neural network with 

genetic algorithm, particle  swarm  optimization  and Imperialist Competitive algorithm for 

estimating the pore water pressure in the body of Kabudwal earth dam at the time of construction, 

has been studied. Five features including fill level, construction time, reservoir level, impounding 

rate and fill speed during the 4-year statistical period were selected as the input of the hybrid model 

in piezometer EP19.7. The composition of the inputs was obtained using the feature selection 

method and the hybrid water cycle algorithm -artificial neural network. By performing hybrid 

algorithm and sensitivity analysis and feature selection method, fill level, construction time, 

reservoir level and dewatering speed were selected as the top four inputs, because the combination 

of these four features with MSE value of 1.1587 had the least error. In this study, artificial neural 

network weights are optimized to increase efficiency using the above three meta-heuristic 

algorithms. In general, according to statistical indicators, the results indicate acceptable accuracy of 

all three hybrid models. In terms of priority, the ANN-GA hybrid model with the highest accuracy 

and minimum error and values of 𝑅2, RMSE and MAE are equal to 0.9773, 0.0457 and 0.0399, 

respectively, is first priority and ANN-PSO and ANN-ICA hybrid models were given the next 

priorities, respectively. 

 

Keywords: Artificial neural network, Earth dam, Genetic algorithm, Pore water pressure, Water 

cycle algorithm. 
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 مقدمه  

آن    ییو کارا  یسد از نظر اقتصاد  تیاهم   لی به دل

خطرات البته  خراب  شکست  و  ا  یو  ر  ی منیآن،    سک یو 

د   یخراب از  توجه  ربازیسدها  و    پژوهشگران  مورد 

است.  نیمهندس  آب ذخیره مخازن و سدها  قرار گرفته 

اقتصادی توسعه در اساسی نقشی  آب  تأمین و مسائل 

، نورانی و  2019و همکاران    زادهمیابراهدارند ) کشور در

سدهای2012همکاران   مختلف بین در خاکی (.   انواع 

 در آسانی در اجرا، اقتصادی، هایعلت صرفه  به سدها

اهمیت   ایسازه عملکرد و اجرائیه  مصالح بودن دسترس

دارویژه )وفائیان  نای  ابزار2015د  زمان   گذاری  (.  در 

نمودن   حداقل  ایمنی،  از  اطمینان  برای    هایهزینهساخت 

نمودن   فراهم  ساخت،  برنامه  و  روش  کنترل  ساخت، 

بر اطلاعات  نمودن  فراهم  و  قانونی  ای  محافظت 

قرار    هاکمیت  گیریاندازه استفاده  گیرد  میمورد 

در بدنه    ای فشار آب حفره  (.2019)سلماسی و همکاران  

خاک به  یسد  ساخت  زمان  مثل   در  زمان    عواملی  مدت 

و   تراز  سد،  و    ، ریزی  خاکسرعت  ساخت  سرعت  تراز 

...    آب گیری  توز  یبستگو  که  پروژه    ع یدارد  آن در هر 

پب  نیبنابرا  ؛است  یتصادف به  توجه  وجود    یدگیچیا  و 

ا  ادیز  یهاتیعدم قطع   ی هامدل  کارگیریبه  ده،یپد  نیدر 

مصنوع س  یهوش  جعبه  ورود   اهیو  خروج  یکه    ی و 

  ن یمورد نظر را تخم   ندینموده و فرا  افتیرا در  یمشاهدات

مدل  تواندی م  زنند،یم بهبود    ده یپد   گونهاین  یسازدر 

، نورانی و همکاران  2005)تایفور و همکاران    مؤثر باشد

 شدن ترو پیچیده دانش گسترش به دلیل (. امروزه2012

 هوش جمله از نوین هایدانش از گیری، استفادهتصمیم

های هوش  است. مدل کرده  پیدا اهمیت بیشتری مصنوعی

حاصل علمی هایتلاش مصنوعی   که است جدید 

 های پیچیدهسیستم کنترل نهایت در و تحلیل سازی،مدل

سازند می پذیرامکان زیادتری موفقیت و سهولت با را

مصنوع  یهامدل(.  2012)نورانی     یی هاروش  یهوش 

برا  مدل  یبررس  یموثر    از ی  اد یز  ریمقاد  یسازو 

دارا  یرخطیغ  ک،ینامید  یهاداده م  ی و  ارائه  د  دهنیخطا 

برای دو    یژگیانتخاب و  ندی فرا  (.2020)شرقی و همکاران  

تخم وو طبقه  نیحالت  دارد  هایژگیبندی  و    کاربرد  )ویو 

نظارت شده    عه همیشهرمجمویز  نیتخم  (. 2014همکاران  

و طبقه  کهدرحالیاست،   م  هایژگی بندی  نظارت    توانیرا 

و   برخ  ایشده  غ   یدر  داد   ریموارد  انجام  شده    نظارت 

همکاران   و  به    (. 2015)سوکی    های کیتکن  بردن  کار با 

وانت دقت    توانیم  یژگیخاب  و  ضروری  محاسبات 

ببخش  ینیبشیپ بهبود  را   د یرا  محاسبات  اجرای  زمان  و 

   (.2014)چنراشکار و همکاران  دادکاهش 

همکاران   و    بتنی  سد یک رفتار  ،2014رانوکویچ 

حفره  آب  رگرسیون استفاده با را ای()فشار   بردار از 

مدل این نتایج که  کردند  سازیپشتیبان   که بود بیانگر 

  .کندمی ارائه را دقیقی نتایج نرم محاسبات هایمدل

 عصبی-یمرحله مدل یک از   (2014)نوکویچ و همکاران  

هد برای  استفاده   Iron Gate2سد پیزومتریک تخمین 

پیش مقایسه که کردند  مدل توسط شدهبینیمقادیر 

بردار  مدل رگرسیونی ماشین  )  SVRاساس   بر شناسایی

حاکی هایداده با  (پشتیبان  مدل که بود  آن از تجربی 

و   .کندمی  ارائه دقیقی  نتایج  SVRشناسایی     )نورانی 

سد پیزومتریک هد بررسی  برای(  2012همکاران    یک 

 هایداده از استفاده  با  ANNهای  مدل ایران، در خاکی

 به نتایج و کردند ایجاد سد دست پایین-آب بالادست تراز

 این به و کردند مقایسه  FEMنتایج مدل   با را آمده دست

 نسبتاً جایگزین  تواندمی  ANNمدل   که رسیدند نتیجه

  و همکاران . تایفو  باشد  FEM  یا    عددی مدل برای مناسبی

را به روش المان   ستانهلدر   سد دی داخل جریان ،2005

آب در   حسط هاکردند. آن یبررس   عصبیمحدود و شبکه 

به عنوان ورود  دستپایینبالادست و     ح سط  و  یسد را 

داخ عنوان خروج  زومتر ی پ  ل آب در  به    ی مدل عصب  یرا 

شبکه    سازیمدلاز    لحاص  یجنتا  نیمحقق  نی. اادندد  قرار

تر  را    یعصب محدود    ط توس  سازیمدل  از دقیق  المان 

ب عنو و  کردند    سازی مدلکه    دندی رس  جهینت  نیا   هان 

عصب  طتوس   داخل   در   آب  حسط  یبررس  یبرا   ی شبکه 

نتا دارد  یمناسبیج  خاک،  بر  باباخانی   .در  و  نورانی 
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 شبکه ادغام از سدها، از نشت سازیمدل برای  ،2013

پایه  شبکه  روش با مصنوعی تابع  شعاعیبا    ( RBF)   ی 

 شبکه که رسیدند نتیجه این  به هاآن  .نمودند استفاده

انعطا  عصبی سبب  به    یر ی پذفبه  قادر    بینی پیشآن 

. سلماسی و همکاران  خواهد بود  نشت  ریاز مقاد  یمناسب

سد  به    ،2020 رفتار  با   زرینگل تخمین  ساخت  حین  در 

و مقادیر حاصل از    پرداخته  سازی عددی سه بعدیمدل

نظیر  شبیه مقادیر  با  برگشتی  تحلیل  با  عددی  سازی 

مقایسه  داده سد  دقیق  ابزار  داد کردند.  های  نشان    نتایج 

حفره آب  فشار  افزایش  بیشینه  و  که  نشست  تنش،  ای، 

افتاده و مقدار آن   اتفاق  افقی در بخش مرکزی  جابجایی 

است آن  از طرفین  بیشتر  میانی سد    . در محور و بخش 

های قائم  بررسی جابجاییبه    (2020کماسی و بیرانوند  )

و   ابزاردقیق  از  استفاده  با  ایوشان  خاکی  سد  افقی  و 

عددی دادهپرداختند.    تحلیل  تطبیق  منظور  های  به 

پیش و  مشاهداتی و  متغیره  از رگرسیون چند  بینی شده 

نتایج که  شد  استفاده  تعیین  معیار ضریب    خوانیهم   از 

پیشداده  بین  درصدی   85  حدود  و  مشاهداتی  بینی  های 

 داد. شده را نشان 

 ی چرخه الگوریتم از اضرح پژوهش در

به   ابتکاری فرا هایروش از  یکی عنوان به   (WCA)آب

ومنظور   بهترین    )  یژگیانتخاب  از    ترکیبانتخاب 

مدل   ( ورودی  های ویژگی عصبی   در    مصنوعی  شبکه 

بر اساس منابع  . همچنین از آن جا که  استفاده شده است

  فشار   تخمین خصوص  درپژوهشی   تاکنونمطالعاتی،  

زمان  ای حفره  آب خاکی  در  سدهای  با    ساخت 

-ANNو   ANN-PSO ،ANN-ICAی هیبرید  هایالگوریتم

GA  است انجام ا  ،نشده  جدید  ورودی  قیتحق  ن یدر  های 

این منظور  سازی هوش مصنوعی  در مدل پیشنهاد برای 

و    مقایسهمورد    فوق  هیبریدی  هایمدلکارایی    وگردید  

   .قرار گرفته است مطالعه

 ها مواد و روش

 سد مورد مطالعه 

  گلستان   استان  در  زرینگل(  سو قره  کبودوال )  سد

در  و    گرگان  شرق  کیلومتری   40در ایران،    شرق   شمال  در

  مشهد  –  گرگان  مسیر   در  واقع   و   آباد علی  شهر  اطراف

  54  جغرافیایی   طول  فاصل  حد   در  سد   این   دارد.  قرار

  و   شرقی   دقیقه   56  و   درجه  54  تا  دقیقه  40  و  درجه

  و   درجه   37  تا  دقیقه   54  و  درجه   36جغرافیای  هایعرض

سد    دارد.  قرار  شمالی  دقیقه   60 تاج  و    1372طول  متر 

پی   از  ارتفاع  بستر    25/33حداکثر  از  ارتفاع  است.  متر 

هم  5/30 و  سد    نیچنمتر  بستر  سطح    162تراز  از  متر 

متر از سطح دریا    171دریا و حداقل تراز آب در مخزن  

متر از سطح دریا    25/188حداکثر تراز نرمال آب    ز یو ن

سد   تاج  تراز  دری  25/192است.  سطح  از  است.   امتر 

تنظ  10ضخامت در پی   حدود    انهیسال  م یمتر و آب قابل 

است  ونی لیم  55 تارمترمکعب  در    خی.  شروع ساخت سد 

سال تار  1382مهرماه  د  انیپا  خیو  آن  ماه   یاحداث 

است  1392سال نام    بوده  این  انجام  جهت  .(2013)بی 

مقطع  داده از تحقیق به  مربوط  دقیق  ابزار  سد    19های 

استشد استفاده کبودوال، ها    . ه  داده  دوره    طولاین 

از    ساله  4آماری   و  منطقهدارند  آب  استان   یاشرکت 

است.   شده  دریافت  اگلستان  از    نیدر  مقطع 

سد   شدهنصب   EP19.7زومتریپ بدنه  مخزن   در  نزدیک    و 

استگردید استفاده   نام    ه   این نمایی جا  .(2013)بی 

 .شودمی مشاهده 1 شکل در پیزومتر

 

 ( WCAچرخه آب ) سازیبهينه الگوریتم 

الگوریتم چرخه آب   ابتکاری، فرا هایالگوریتم همهمانند   

اولیه جمعیت  با  باران    )  نیز  قطرات    شروع (  اصطلاح 

فرض  شودمی ابتدا،  در  است.  این  دیگر    بر  یا  باران  که 

آب(  ی دارند. بهترین فرد )بهترین قطره  وجود انواع بارش 

عنوان می   دریا  به  قطرات    برخی،  سپس.  گرددانتخاب  از 

قطرات باران به عنوان   مابقیبه عنوان رود و    خوب  باران

ها و رودخانه  طرفشوند که به  نظر گرفته می  در  نهرها

 دارند.   جریان دریا
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در   شدهنصب یی ابزار دقيق نما جا: مقطع تيپ و 1شکل 

 .19مقطع عرضی  شماره 

 

 ایآرایه چنین اصطلاحاً   PSOو  GAالگوریتم   در

هستند. به ذرات  موقعیت  و  کروموزوم   یک در ترتیب 

 ایآرایه باران، قطره یک ،چندبعدی سازیبهینه یمسئله 

آرایه است.  𝑁𝑉𝑎𝑟*1شکل   به رابطه   این   تعریف 1با 

 :شودمی

Raindrop= [𝑋1, 𝑋2, 𝑋2, . . . 𝑋𝑉𝑎𝑟]     [1 ]  

تصمیم هستند.   متغیرهای  𝑋𝑉𝑎𝑟تا     𝑋1آن،   در که

ابتدا، به قطرات ماتریس از نمونه یک در  ی  اندازه باران 

𝑁𝑃𝑂𝑃 ∗ 𝑁𝑉𝑎𝑟 شودمی ایجاد تصادفی طور به: 
 

Population Raindrop= 

[
 
 
 
 

𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝1
𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝2

⋮
⋮

𝑅𝑎𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜𝑝𝑁𝑝𝑜𝑝]
 
 
 
 

 = = 

[

𝑋1
1 𝑋2

1 . .
⋮ ⋮ . .

𝑋1

𝑁𝑝𝑜𝑝 𝑋1

𝑁𝑝𝑜𝑝 . .

. 𝑋1
1

. ⋮

. 𝑋𝑁𝑉𝑎𝑟

𝑁𝑝𝑜𝑝
]        [2]  

𝑁𝑃𝑂𝑃که باران  قطرات تعداد ترتیب به  𝑁𝑉𝑎𝑟  و     

 مقادیر  .است طراحی متغیرهای تعداد و اولیه( )جمعیت

 :دست خواهد آمد به  زیری رابطه ( ازCهدف ) تابع
𝐶𝑖 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 = 𝑓(𝑋1, 𝑋2, 𝑋2, . . . 𝑋𝑉𝑎𝑟) , 𝑖 =

1,2,3… 𝑁𝑝𝑜𝑝             [3]  

 در  .است قطره هر  هدف تابع مقدار  𝐶𝑖آن،   در که

 و  ایجادشده باران ی قطره  𝑁𝑃𝑂𝑃تعداد   به نخست، گام

 به) ارزش حداقل( قطرات از بهترین  𝑁𝑆𝑅به تعداد   سپس

میدریا   عنوان انتخاب  رود  کمینه و  مسائل  در    شوند. 

در  حداقل    با  بارانی  قطره  ،یساز دریا  عنوان  به  مقدار 

 دریا یک و رودها تعداد مجموع  𝑁𝑆𝑅  شود.نظر گرفته می

 به است ممکن )نهرهایی که جمعیت و مابقی  4 ی رابطهاز  

بریزن به مستقیم طور به یا و هارودخانه باددریا   ) 

 شوند.محاسبه می 5 یرابطه از استفاده

𝑁𝑆𝑅 = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠 + 1⏞
𝑆𝑒𝑎

          [4 ]  

NRaindrop = Npop − NSR                         [5 ]  

 رودها و به باران قطرات اختصاص یا برای تعیین

استفاده خواهد     6  ی رابطه از جریان شدت به  بسته دریا،

 :شد

𝑁𝑆𝑛 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 {|
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛 

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 
𝑁𝑆𝑅
𝒊=𝟏

| × 𝑁𝑉𝑎𝑟} , 𝑛 =

1,2,3… 𝑁𝑆𝑅         [6]  

 به که است نهرهایی از تعدادی   𝑁𝑆𝑛آن،   در که

دریا  رودهای   یا  و  ریزنندخاص  تا می  جریان  نهر  یک   .

بین    رسیدن اتصال  خط  امتداد  در  رودخانه  با   هاآنبه 

یک  از  تصادفی    استفاده  به طور  که  ،  شدهانتخابفاصله، 

می کهجریان  فاصله    یابد  مشخص   زیر   یرابطه  بااین 

 شود.می

X𝜖(0, 𝑐 × 𝑑), 𝑐 > 1          [7]  

دو(   به نزدیک دو ) و  یک بین مقداری  cآن   در که

و    است  2عدد  cبرای   مقدار بهترین و دارد )اسکندر 

 (.  2012ران اهمک

d   است. مقدار  رودخانه و بین نهر فعلی یفاصله

X  یک  متناظر  7رابطه   در   شده توزیع تصادفی عدد با 

 دیگر( بین مناسب  هر توزیع است ممکن یا و )یکنواخت

𝑐 )و   صفر × 𝑑) هارودخانه  و نهرها است. موقعیت جدید 

 :به دست آورد   زیر   روابط توانمی  را
𝑋𝑆𝑟𝑒𝑎𝑚

𝑖+1 = 𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑖 +  𝑟𝑎𝑛𝑑 ×  𝐶 × (𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟

𝑖 −

𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑖 )        [8 ]  

  
𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟

𝑖+1 = 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖 +  𝑟𝑎𝑛𝑑 ×  𝐶 × (𝑋𝑆𝑒𝑎

𝑖 − 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖 )      [9 ]  

روابط،  این   یکنواخت تصادفی عدد یک    randدر 

 به  شدهارائه حل راه است. اگر یک و صفر بین شدهتوزیع

 باشد، آن به متصل رودخانه از بهتر نهر، ی یکوسیله

رودخانه اینمی عوض باهمنهر   و موقعیت   شود. 

نیز   و هارودخانه  برای توانندمی جاییجابه اتفاق  دریا 

از    .بیفتد سریع   ترینمهمیکی  همگرایی  از  که    عواملی 
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بهینه افتادن در  به دام  نابالغ(، و  )همگرایی    های الگوریتم 

می جلوگیری  است.  فرآیند  کند،  محلی  فرآیند  این  تبخیر 

که آب دریا با تبخیر به صورت جریان    خواهد شد   باعث

یا و  رابطه  رودها  بریزد.  دریا  به  دوباره     10  ینهرها 

   .ریزد یا نهآیا رود به دریا می هد که دنشان می 
If |𝑋𝑆𝑒𝑎

𝑖 − 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖 | < 𝑑𝑚𝑎𝑥 , 𝑖 = 1,2,3, … ,𝑁𝑆𝑅 − 1 [10] 

𝑑𝑚𝑎𝑥،  آن در که  است، صفر( به )نزدیک کوچکی عدد   

کمتر     𝑑𝑚𝑎𝑥از   دریا و رود بین یفاصله  اگر بنابراین،

این   است. در رسیده دریا به رود که است آن باشد، بیانگر

 بعد و همانند طبیعت، کند،می اثر تبخیر فرآیند وضعیت،

   𝑑𝑚𝑎𝑥شد.  خواهد شروع  ))بارش باران  کافی، تبخیر از

)راه نزدیکی در را جستجو شدت  تنظیم بهینه( حل دریا 

مقدار می  به  𝑑𝑚𝑎𝑥کند.  توجه   مرحله هر در 11ی  رابطه با 

  :یابدمی کاهش

𝑑𝑚𝑎𝑥
𝑖+1 = 𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑖 −
𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑖

max 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
                         [11 ]  

فرآیند   تبخیر،  فرآیند  شدن  برآورده  از  پس 

شداعمال    بارندگی قطرات  خواهد  بارندگی،  فرآیند  در   .

دهند  های مختلف تشکیل مینهرها را در مکان   باران جدید

 مکان تعیین (. برایGAدر الگوریتم   جهش عملگر  مانند)

تازه جدید  استفاده زیر  یرابطه  از ، گرفتهشکل  نهرهای 

 خواهد شد. 

𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑛𝑒𝑤 = 𝐿𝐵 × 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛 × (𝑈𝐵 − 𝐿𝐵)          [12]  

 و پایین کران ترتیب، به  UB  و  LBبالا،    رابطهدر  

شده  بالای   تعریف  قطرات استمسئله  بهترین    باران   . 

بقیه  شدهتشکیلجدید   و  رود،  عنوان    باران   قطرات  یبه 

در    هارودخانه  جدید به عنوان نهرهای جدید، که به سمت

بهاندجریان مستقیم  طور  به  است  ممکن  یا  و    دریا   ، 

می گرفته  نظر  در  همکران    شوندبرسند،  و  )اسکندر 

مذکور  همگرایی معیار    (.2012 الگوریتم  این  در   مقالهدر 

برابر،   تکرار  تعداد  به  نظر گرفته شده    1000رسیدن  در 

 است.

  های فرا ابتکاریالگوریتم  باترکيب شبکه عصبی 

 در ابتکاری فرا هایالگوریتم کاربرد برای راه سه

یکی    .دارد وجود عصبی شبکه سازیبهینه مبحث  

 سازیبهینه دومی  و عصبی شبکه ساختار سازیبهینه

این    است.   عصبی شبکه  هایوزن   های وزن   مطالعهدر 

کمک  عصبی   شبکه منظور    ابتکاری   فرا الگوریتم  به  به 

کارایی  است  آن  افزایش  شده  از    بهینه  دیگر  عبارت  به 

مطالعه  روش دوم این  است  در  در روش    .استفاده شده 

منظور    سوم بهترین  به    های ویژگیاز    ترکیبانتخاب 

الگوریتمورودی   از  عصبی  شبکه  آب   هادر   چرخه 

استاستفاده   و  . شده  برای    فنی  ، یژگیانتخاب  که  است 

هدف    ک یمرتبط با    هاییژگی از و  ایرمجموعهیانتخاب ز

م کار  به  مهم  رود یخاص  ا  نیترو  در    ند، یفرا  ن یاصل 

 است  اضافیهای  و حذف داده  داریپا  هاییژگیانتخاب و

الگوریتم چرخه    اساس،  نیبر ا   (.2014)کومار و همکاران  

متفاوتآب   ترکیب  عصبی    هاویژگی  انواع  شبکه  با  را 

بهترین  مدل و  نموده  خطا   ترکیبسازی  کمترین    دارای 

(MSE)    انتخاب را عصبی  شبکه  بهینه  مدل  عنوان  به 

انتخاب   .کندمی برای  سوم  روش  از  مطالعه  این  در 

ورودیویژگی موثر  آب   سازیمدلدر    های  فشار 

استفاده شده    ای در بدنه سد خاکی در زمان ساختحفره

نسخه    است. متلب  افزار  نرم  از  منظور  این   2014برای 

الگوریتم با  عصبی  شبکه  برنامه  و  فرا  استفاده  های 

  پیزومتر   ی هاداده  یبا بررس.  ه استابتکاری ادغام گردید

EP19.7  ریزی  خاکسد کبودوال، تراز    ازمقطع   این   در 

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

(m.a.s.l)زمان ساخت سد ،(T)   بر حسب (day)  سرعت ،

m.a.s.lحسب )  بر  ریزی  خاک

𝑑𝑎𝑦
  بر حسب  ی ریو سرعت آبگ (

(m.a.s.l

𝑑𝑎𝑦
ورود  ( عنوان  حفره  و   یبه  آب  بر   (P) ایفشار 

خاک  ایجادشده (kp) حسب سد  بدنه  زمان   یبر  در 

  در روش انتخاب ویژگی، مدل    یساخت، به عنوان خروج

  تم ی در الگور  یژگیمنظور انتخاب و  به  .ه استانتخاب شد

بهداده  WCA-ANN  هیبریدی به  ها  تصادفی  دو    طور 

  م یتقس  درصد(  30)  و آزمون  درصد(  70ی )دسته آموزش

و آزمون به    یخطاهای آموزش  یوزن  نیانگیاز م  شدند و 

پیزومتر،در    ریصورت ز  برای محاسبه خطای مدل،    این 

    :گردیداستفاده 
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   Error𝑓 = 0.8error𝑡𝑟 + 0.2error𝑡𝑒         [13]  

  یب ترت  به  error𝑡𝑒و   Error𝑓 ،error𝑡𝑟  ،13 در رابطه 

  ها یژگیاز و  متفاوتهای ترکیبازای  مدل به  ییاخطای نه

داده خطای  آموزش،  اینجا   .هستند  آزمونو    یهای  در 

خطا کهاست  MSE  شاخص  آنجا  از  فرا   .  انتخاب   ندیدر 

تشخ  ، یژگیو متغهایژگی و   ص یهدف  بر  موثر    ر یی 

  مربوط به   خطای  بنابراینآن،    تخمیناست و نه    خروجی

  ن یرابطه ب  رای دارد، ز  زیادتری   تیاهم   یهای آموزشداده

و  های  ویژگی مدلورودی  از    خروجی  استفاده  با 

 .ندیآیم دست  به ی های آموزشداده

آب )  هدف متغیر  سازیمدل منظور  به فشار 

 مصنوعی عصبی شبکه  از  استفاده با(  ایحفره

 از  حاصل  منتخب  متغیرهای  ،(MLP)  لایه  چند پرسپترون

  ورودی  متغیرهای عنوان  به  ویژگی،  انتخاب  فرایند

  چنینهم  و   پنهان  بهینه  هایلایه  تعداد   .اندشدهاستفاده

  جهت  در  خطا  و  سعی  با  پنهان  لایه   بهینه  هایون  نر  تعداد

  پژوهش   این  در .  ه استگردید   تعیین  بهینه  ساختار  انتخاب

  لایه   10  تا  1  با  هایشبکه  از  بهینه،  ساختار  گزینش  جهت

  تعیین   برای  خطا  و  آزمون  روش  از  و   نرون  15  تا  1و

 تابع.  است  شده  استفاده  شبکه،  این   برای  معماری  بهترین

  لایه   برای  ترتیب  به  خطی، و  سیگموئید  توابع  شامل  انتقال

به  در این مطالعه،  (.  2  شکل)  است  بوده   خروجی  و  پنهان

  شبکه عصبی   فرضپیش  یآموزشجای استفاده از توابع  

الگوریتم   ناماز سه  به  ابتکاری  ژنتیک،  های  فرا  الگوریتم 

استعماری رقابت  و  ذرات  وزن    ازدحام  کردن  بهینه  در 

در حقیقت به علت   استفاده شده است.  های شبکه عصبی

های فرا ابتکاری، استفاده از  الگوریتم  روزافزونگسترش  

وزن  هاآن و  ساختار  کردن  بهینه  عصبی  در  شبکه  های 

ر باعث شده است که کارایی  که این ام  متداول شده است

    شبکه های عصبی بهبود یابد. 

 
 . تحقيق در مصنوعی عصبی شبکه ساختار. 2 شکل

 آناليز حساسيت  

  ل یبه روش ه  تیحساس  زیدر پژوهش حاضر، آنال

.  ه استرفتانجام گ  متغیرهای ورودی، برای    ( 1998)هیل  

  ک یورودی، به    رهایاز متغ  کیهر    با تغییر   ،این روشدر  

مدل    یبر خروج  هاآن  ر یتأث  (،درصد  10)مثلاً    نیمقدار مع

حساس   شدهمحاسبه مقدار  مصنوعی   مدل   تیو    هوش 

. مقدار  دیآیبه دست م  مورد نظرورودی    ر ینسبت به متغ

بیشتر    تیاهم   ،ورودی  ریمتغ  ک یبرای  بیشتر    تیحساس

برآن   می  سازی مدل  را  تأث   دهدنشان  بر    شترییب  ریو 

دارد  ریمتغ  ایو    یخروج آنالیز    .(1998)هیل    هدف 

مدلسازی   در  را  ها  ویژگی  بهترین  ترتیب  به  حساسیت 

همان   یا  و  ترکیب  بهترین  مورد  در  ولی  دهد  می  نشان 

نمی دهد،  بهترین زیر مجموعه ویژگی ما  به  ها اطلاعاتی 

 ی استفاده شده است. ژگ یانتخاب وبنابراین از فرآیند 

 مدل  بودن مناسب ارزیابی

 میانگین آماری جذر هایشاخص  از تحقیق این در

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

) (، نشMAE)   مطلق نیز  NSساتکلیف  میانگین هندسی ( و 

ها   دقت مدل  ارزیابی و بررسی برای (  GMER)  نسبت خطا

روابط    مذکور  هایشاخص.  شداستفاده   از  استفاده  با 

 :باشندیم محاسبهقابل ریز

𝑅2 = (
∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)(𝑃𝑖−𝑃𝑖̅)

𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−𝑂𝑖̅̅ ̅)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖−𝑃𝑖̅)

2𝑛
𝑖=1

)

2

         [14 ]  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑝𝑖−𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑁
 (14) 

MAE = exp[
1

𝑁
∑ ln (

𝑃𝑖

𝑂𝑖
)𝑛

𝑖=1 ]                    [15]  

NS=|1 − [
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

]|                          [16]  

GMER =  exp[
1

𝑁
∑ ln (

𝑃𝑖

𝑂𝑖
)𝑛

𝑖=1 ]                  [71]          

به روابط در   ویژگی مقدار    𝑃𝑖ترتیب   اخیر 

از  محاسبه مصنوعیشده    ویژگی مقدار    𝑂𝑖و    هوش 

 .استها  داده تعداد نمایانگر   Nواقعی از ابزار دقیق سد و

 و است مدل کارایی  دهندهنشان  ساتکلیف نش شاخص

 مناسب کارایی  دهندهنشان  باشد یک  به تر نزدیک چه هر

ها  مدل از خروجی و ورودی هایداده تطابق و مدل

 و (𝑅𝑀𝑆𝐸خطا)  مربعات میانگین جذر که اندازه هر  .است
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 یک به (MAE)  مطلق  یخطا   نیانگیم( و  𝑅2)  تبیین ضریب

دقیقخروجی که دهدمی  نشان باشند، تر  نزدیک  تر ها 

مقادیر  و    ترند نزدیک هم به  شدهبینیپیش واقعی و  بوده 

نورانی   و  از شاخص  (2017)سلماسی  هندسی  .  میانگین 

 برآورد بیش برای مشخص نمودن(  GMER)   نسبت خطا

از برآورد کم یا و استفاده  علت  شد.  استفاده   مدل، 

 هاشاخص سایر   به نسبت آن  ارجحیت  GMERشاخص  

 به  باشد یک از  بیشتر یا کمترGMER مقدار  اگر  .است

 است هامدل برآورد  بیش یا برآورد  کننده کمترتیب بیان

 در ،2007  یردلن و کن  (.2019و همکاران  میری میجان  )ا

 کمک به سازیمدل چون روش ،کنندمیخود بیان   مطالعه

 از قبلی  درک و محور است داده روش یک عصبی، شبکه

ندارد، متغیرها بین روابط  روی اولیه تحلیل  یک وجود 

 آوردن در مقیاس به و سازی نرمال ،هادادهشرایط  

برای نوع بهتر عملکرد متغیرها  است  بهترها  مدل این 

بین  داده 18 رابطه از  استفاده با بنابراین  .گیرد انجام ها 

   . نرمال شدند 9/0تا  1/0

𝑥𝑛 = (0.8 ∗ (
(𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛)

(𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛)
)) + 0.1             [18 ]  

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

، کمینه دادها، بیشینه  اصلیهای  های نرمال شده، دادهداده

 .  هستندداده ها 

 نتایج و بحث 

 یهمبستگ زيآنالو  توصيفی آمار

توص ابزار    ری ی گاندازه  متغیرهای   یفیآمار  توسط  شده 

در    فشارسنجیهای  پیزومتراز    یک   هر برای    سد  قیدق

  رات ییتغ  بیضرترین  بیش.  است  شدهآورده    1جدول  

(CV)  ،ار یمع  انحراف،  انهیم  (SD)  ،مورد    نیانگیم در 

متغیرهایی که به عنوان ورودی مدل هوش مصنوعی به  

در   رفتند  ترتیب    EP19.7  فشارسنجی  پیزومترکار  به 

سد ساخت  و     خاکتراز  ،  زمان  آب  ریزی   خزنمتراز 

دو ویژگی زمان ساخت و تراز  هستند. در مورد چولگی  

ویژگی مابقی  و  منفی  چولگی  دارای  مخزن  دارای  آب  ها 

  ی ری گمیتصم   یبرا   ی همبستگ  زیآنال  هستند. چولگی مثبت  

همچنداده  یزمان  ر یتأخ  ۀ دربار و    ی درست  یبررس  نیها 

نسخه    SPSSبا استفاده از نرم افزار    ی دیبر یمدل ه   جینتا

تأخ  2014 برآورد  منظور  به  است.  شده    ی رهایانجام 

  ۀ ( و محدود 10تا  0)  ریتأخ  ، یاز تابع خود همبستگ  یزمان

ا  95  نانیاطم شده  استفاده    ، یمنف  ری)مقاد   ستدرصد 

مثبت، نشان دهنده زمان    رینشان دهنده زمان قبل و مقاد

 واضح  Cتا    Aهای  در شکل 3 شکل  به توجه . بابعد است

که با تأخیر زمانی در مورد این نمودارها همبستگی   است

ثابت مانده است،    Dیافته یا در شکل  ها کاهشبین ویژگی

افزایش    Fاما در شکل   برای ویژگی سرعت خاکریزی با 

با   مجموع  در  است.  یافته  افزایش  همبستگی  تأخیرها، 

ت به    ط یشرا   که   توان گفتها می داده  لیحلتو    هیجزتوجه 

آبگیری، زمان ساخت،    ریادقم  فعلی تراز  تراز خاکریزی، 

می آبگیری  سرعت  و  خاکریزی  عنوان    توانندسرعت  به 

،  1در جدول    باشند.  ی کاف  های هوشمندلمد ی  برا   ی ورود

F    ،خاکریزی آبگیری،    Rتراز  ساخت،    Tتراز    VFزمان 

و   خاکریزی  و    VRسرعت  آبگیری  آب   Pسرعت  فشار 

 حفره ای است. 

 

 

 EP19.7 توسط ابزار دقيق سد، پيزومتر شده  ریيگاندازه  هایمتغير  یفيآمار توص -1جدول 

 میانگین  SD چولگی  CV کمینه  بیشینه ویژگی)واحد( 

𝐅 (m.a.s.l) 188.82 177.30 11.52 0.01 4.02 183.49 

𝐑 (m.a.s.l) 174.11 164.65 9.46 -1.76 2.18 170.41 

𝐓 (day) 2899.00 1361.00 1538.00 -0.18 423.83 2233.73 

VF(m.a.s.l/day) 

 

0.12 -0.03 0.14 2.87 0.02 0.01 

VR(m.a.s.l/day) 

 

0.55 -0.08 0.63 6.29 0.05 0.01 

𝐏(kpa) 52.70 -8.42 61.12 -0.30 19.25 25.76 

SD)( ، انحراف معیار )CVضریب تغییرات )                 



 71                                                                                      . . .های خاکی حین ساخت با ترکیب شبکه ای در بدنه سد شبیه سازی فشار آب حفره

 

 

، شکل  ایفشار آب حفره و تراز خاکریزی بين متقابل ( همبستگیAاستفاده: شکل ) مورد هایداده  همبستگی آناليز -3 شکل

(Bهمبستگی ) ایفشار آب حفره  و زمان ساخت بين متقابل( شکل ،Cهمبستگی ) ایفشار آب حفره  و تراز آب مخزن بين متقابل ،

فشار  و سرعت خاکریزی بين  متقابل ( همبستگیF، شکل )ایفشار آب حفره و سرعت آب گيری بين متقابل ( همبستگیDشکل )

 . ایآب حفره 

        WCA-ANN یدیبريه  تمیالگور با ویژگیانتخاب 

شد،    طور  همان  بیان  در    EP19.7پیزومتر  که  که 

متر و نزدیک  170در تراز    شده است،این مطالعه بررسی  

دارد.   قرار  بهینه   پارامترهای  2جدول  مخزن  کنترلی 

.  دهدمی نشان  را  چرخه آب بعد از سعی و خطا    الگوریتم

به الگوریتم    نتایج  با  ویژگی  انتخاب  روش  از  آمده  دست 

حساسیت    WCA-ANNهیبریدی   آنالیز  شکلو    4  در 

نتایج نشان داد که در این پیزومتر    ه شده است.نشان داد

شامل زمان ساخت  ی ژگی وچهار ، ورودی  ی ژگی و 5 ن یاز ب

تراز   آبگ  ،ریزی  خاکسد،  و سرعت  مخزن  آب    یریتراز 

  ای خاکسازی فشار آب حفرهمدل  را در   ر یتأث   ترین بیش

فشار  سازی  مدل شدهارائه  جینتا  اساس  بر  رای داراست. ز

حفره شکل    ایآب  ز4در  این  تا  4  رمجموعهی ،  در  یی 

را در    (1587/1برابر   MSEمقدار )  خطا  نیکمتر   ،پیزومترها

   . دارد ای()فشار آب حفره هدف ویژگیسازی مدل

چرخه آب کنترلی بهينه الگوریتم پارامترهای -2جدول 
 تکرار  تعداد

 

 قطرات تعداد

 باران

 

 و هارودخانه تعداد

 دریا 

 

 کران پایین و بالا 

 

تعداد 

 ترکیب

 

1000 50 4 LB=0; UB=1 

 
 5تا  1

ویژگی برای   5تا  1در این مطالعه از ترکیب 

روند    5استفاده شده است. شکل  EP19.7پیزومتر 

  متفاوت یهایژگیو  بیترک ی برا   WCAالگوریتم ی همگرای

 دهد.  را نشان می EP19.7در پیزومتر 
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 .(B) ویژگی انتخاب روش در هامقادیر ویژگی و  (A)ورودی  هایویژگی حساسيت آناليز -4شکل 

 

انتخاب ترکیب با    ، شودمیدیده    4  که در شکل   طور  همان

در    تایی(4  زیرمجموعه )  ویژگی   4 کمتری  خطای  دارای 

به    yنمودار مربوط به آن در محور  است. زیرا  سازی  مدل

مقدار    است.  ترنزدیکصفر   محور  نشان   MSEاین  را 

صفر  می به  شاخص  این  چه  هر  باشد    تر نزدیکدهد، 

مدل  دهندهنشان  بهتر  کمترکارایی  خطای  و  ن  بی  سازی 

 مقادیر محاسباتی و مشاهداتی است. 

 
  ترکيب برای  WCAالگوریتم همگرایی : نمودار5شکل 

 . متفاوت هایویژگی

   ایفشار آب حفره سازیمدل

نتایج  این  در  آب  متغیر سازیمدل قسمت  )فشار  هدف 

باحفره  مصنوعی عصبی شبکهترکیب  از   استفاده ای( 

  باابتکاری    فرا   هایالگوریتم  و   ( MLPلایه )  چند پرسپترون

از  انتخاب   شده حاصل  های ویژگی  استفاده  فرآیند  از 

 به تفکیک بیان شده است.ویژگی، 

 ژنتيک الگوریتم با مصنوعی عصبی شبکۀهيبرید 

  هایتقاطع و بیاانتخ روش ،تجمعی متفاوت هایاندازه

شد  ANN-GAمدل   برای متفاوت گرفته  نظر   تقد  .در 

در    ANN-GA  دل م رایب ونآزم و آموزش هایمرحله

جدول    .تاس دهش داده نشان (  5) جدول این  در  همچنین 

روش  پارامترهای بهینه در این الگوریتم آورده شده است.  

  تخمیندر    یترشیت بقد  ،یکل   ورط  به  رولت  ۀانتخاب چرخ

آب   انتخاب  ایحفرهفشار  روش  به  و  ت  ینسبت  ورنمنت 

  ی پارامترها  نهیبه  ریمقاد  ،3جدول    .است  داشته   یصادفت

شبکه  وزن  سازیبهینهدر    GA  الگوریتم  کنندهکنترل های 

 دهد. را نشان می مصنوعی عصبی

شکل    همان در  که  می  6طور  هیبریدی  دیده  مدل  شود 

ANN-GA    ،به خوبی توانسته در مراحل آموزش و آزمون

بدن سد کبودوال در زمان ساخت فشار آب حفره ای در 

 . بینی کندرا پیش

 

 

 . GAالگوریتم  کنندهکنترلپارامترهای  مقادیر بهينه -3جدول 

 تکرار  تعداد

 

 کران پایین و بالا  تقاطع   یتجمع  ۀانداز

 

 روش انتخاب 

 

dmax 

1000 50 5/0 LB=0; UB=1 

 
 1e-16 رولت  ۀچرخ
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)سمت   و آزمون  )سمت راست( آموزشمرحله  یافشار آب حفرهتخمينی  و مشاهداتی نمودار رگرسيونی و مقادیر -6شکل 

 .ANN-GAمدل چپ( 

 

عصبیهيبرید    الگوریتم با مصنوعی شبکۀ 

 ازدحام ذرات  سازیبهينه 

 و اعیاجتم سرعت  ضرایب متفاوت،  ازدحام اندازۀ

 دهش یبررس  ANN-PSO  هایمدل رایب یتمتفاو  ناختیش

 رایب  آزمون و وزشآم مرحله تقد میزان  5جدول  ت.  اس

ل  م شکل    .دهدمی گزارش  را  ANN-PSOد    7همچنین 

به خوبی توانسته    ANN-PSOمدل هیبریدی    دهدمینشان  

آزمون،   و  آموزش  مراحل  حفره در  آب  بدن  فشار  در  ای 

 کند.  بینیپیشسد کبودوال در زمان ساخت را 

  
مرحله آموزش )سمت راست( و آزمون  )سمت   یافشار آب حفرهتخمينی  و مشاهداتی نمودار رگرسيونی و مقادیر -7شکل 

 .ANN-PSOمدل چپ( 

 

  ی پارامترها  نهیبه  ر یمقاد  ، 4جدول  همچنین  

های شبکه  وزن  سازیبهینهدر    PSO  الگوریتم   کننده کنترل

 دهد. عصبی مصنوعی را نشان می

 

شبکۀ  رقابت الگوریتم با  مصنوعی عصبی هيبرید 

                                                             استعماری

 برای انقلاب نرخ و جذب ضریب کشورها، متفاوت تعداد

کارایی شده آزمون  ANN-ICAهای  مدل های  مدل است. 

ANN-ICA  ارائه    2جدول   در آزمون و آموزش مرحله در

شود مدل  دیده می  8طور که در شکل    همانشده است.  

مراحل    ANN-ICAهیبریدی   در  توانسته  خوبی  به 

حفره آب  فشار  آزمون،   و  سد  آموزش  بدن  در  ای 

 بینی کند. کبودوال در زمان ساخت را پیش

 PSO.الگوریتم  کنندهکنترلمقادیر بهينه پارامترهای  -4جدول 

 تکرار  تعداد

 

 ازدحام  متفاوت  ۀانداز

 

 کران پایین و بالا  𝒄𝟏اجتماعیثابت 

 

 نمایی جا 𝒄𝟐شناختی ثابت

1000 50 2 LB=0; UB=1 

 
 اتصال کامل  2

شبیه نتایج  اساس  که    گفت  توانمیسازی  بر 

تحقیق  کاررفتهبه  ابتکاری  فراهای  الگوریتم  کاربرد   در 

، موثر  مصنوعیعصبی    شبکه  هایوزن  سازیبهینهبرای  

کننده  کنترل  یپارامترها  نهیبه   ر یمقاد  ،5جدول  بوده است.
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بهینه  ICA  الگوریتم وزندر  عصبی  سازی  شبکه  های 

می  نشان  را  شاخص  مصنوعی  از  هندسی  دهد.  میانگین 

 و برآورد بیش برای مشخص نمودن( GMER)  نسبت خطا

  6جدول   از  که طور  مدل، استفاده شد. همان برآورد  کم یا

آموزش و آزمون  دو مدل   هایداده در  شود،می  استنباط

در    بیش ،  ANN-ICAو    ANN-GAهیبریدی   و  برآورد 

هیبریدی   رخ  ANN-PSOمدل  برآورد  است.  کم  با    داده 

 دوره    در  ANN-GA، های آماری مربوطمؤلفهتوجه به 

مدل  آموزش عمل  توانسته  خوبی  به  آزمون  سازی  و 

 ای( را انجام دهد. هدف )فشار آب حفره متغیر

  درANN-GA نتایج تحقیق نشان داد مدل هیبریدی  

به ترتیب برابر  MAE و R2، RMSEبا مقادیر  دوره آزمون 

مدل  به عنوان مدل برتر و    0399/0  و  0457/0،  9773/0با  

 R2، RMSEبا مقادیردوره آزمون    درANN-PSO هیبریدی  

به    0429/0  و  0579/0،  9542/0به ترتیب برابر با   MAE و

و   دوم  مدل  هیبریدی  عنوان  دوره    درANN-ICA مدل 

مقادیرآزمون   با   MAE و   R2، RMSEبا  برابر  ترتیب  به 

ترین مدل  ضعیف   به عنوان  0444/0  و   0610/0،  9453/0

حفرههیبریدی   آب  فشار  تخمین   بدنه    یادر    یهاسددر 

   .شوندشناخته می در زمان ساخت، ی خاک

    
مرحله آموزش )سمت راست( و آزمون  )سمت   یافشار آب حفرهتخمينی  و مشاهداتی نمودار رگرسيونی و مقادیر -8شکل 

ANN-ICA.مدل چپ( 

شکل    طور  همان در  سرعت  شودمی مشاهده    9که   ،

دیگر هیبریدی    مدل   دو همگرایی الگوریتم ژنتیک نسبت به  

در  کارایی بالای این الگوریتم   دهندهنشانبیشتر است، که 

مصنوعی   عصبی  شبکه  با  فشار    سازیشبیهدر  ترکیب 

حفره ساخت  آب  زمان  در  خاکی  سدهای  بدنه  در  ای 

 است.

 

 . ICAالگوریتم  کنندهمقادیر بهينه پارامترهای کنترل -5 جدول

 تکرار  تعداد

 

 عداد کشورها ت

 

 کران پایین و بالا  جذب  ضریب

 

 ها امپراتوری تعداد نرخ انقلاب 

1000 50 2 LB=0; UB=1 

 
3/0 10 

 

 
 

 . ابتکاری  های فراروند همگرایی الگوریتم -9شکل 
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   .و آزمون دوره آموزشدر EP19.7 پيزومتر های هيبریدی،مدلهای آماری مؤلفه  -6دول ج

 آزمون  آموزش  مدل

 GMRE NS 
 

MAE RMSE R2 GMRE NS 
 

MAE RMSE R2 

ANN- 

GA 
1.0122 

 

0.9395 

 

0.0407 

 

0.0468 

 

0.9641 

 

1.0052 

 

0.8652 

 

0.0399 

 

0.0457 

 

0.9773 

 

ANN- 

PSO 

0.9939 

 

0.9336 

 

0.0367 

 

0.0485 

 

0.9616 

 

0.9146 

 

0.8527 

 

0.0429 

 

0.0579 

 

0.9542 

 

ANN- 

ICA 
1.0090 

 

0.9294 

 

0.0311 

 

0.0442 

 

0.9681 

 

1.0588 

 

0.8451 

 

0.0444 

 

0.0610 

 

0.9453 

 

 

 کلی گيرینتيجه 

به   توجه  به نیازبا  بودن  محاسبات   مند    تخصص، 

و   مسئله در    گیروقتطولانی  اولیه  دقیق شرایط  تعیین  و 

ای در بدنه  فشار آب حفره  بینی پیشدر    عددی  سازیمدل

ساخت زمان  در  خاکی  شده  ،سدهای  که    باعث  در  است 

مطالعه   فرا   هایالگوریتمو  هوشمند    هایمدلاز    این 

این    ابتکاری به   شود.  استفاده  منظور برای  دست    نتایج 

-WCAآمده از روش انتخاب ویژگی با الگوریتم هیبریدی  

ANN    آنالیز حساسیت نشان داد که در پیزومتر مورد و 

شامل زمان   یژگی وچهار ، ورودی ی ژگیو  5 نیاز بمطالعه 

تراز   سد،  سرعت    ، ریزی  خاکساخت  و  مخزن  آب  تراز 

در  ریتأث   ترینبیش  یریآبگ آب  مدل  را  فشار  سازی 

  ی افشار آب حفره  سازیهیشب  درداراست.    ای خاکحفره

از    مطالعه، این درساخت    زماندر    یخاک  یهاسددر بدنه  

تکامل  الگوریتمسه     ک، یژنت  تمیلگوراشامل    یمتفاوت 

 در  ی رقابت استعمار  تم یازدحام ذرات و الگور  سازیبهینه

ه  شد  استفاده   لایه   چندپرسپترون    یعصب   ۀشبکآموزش  

آموزشاست با   مصنوعی  یعصب  شبکهساختار    . 

داد  مذکور  ابتکاری  فرا هایالگوریتم   ندیفرآ  که  نشان 

برا  بس ی  آموزش  دور  و    اریهر    ولی است    گیر وقتکند 

 بهبود   ز یرا ن شده طراحی ستم یس ی عملکرد هایشاخص 

 

  این درهیبریدی    هایمدل که است ذکر به لازم   .داده است

شبکه   روش از سرعت نظر از مقاله کلاسیک  آموزش 

  فرآیند   در که چرا است بوده تر ضعیف عصبی مصنوعی

 ایمرحله یک کلاسیک هایروشبا عصبی  شبکه آموزش

 آن حال ،نیست آموزشی هایدورهتکرار   به نیاز و است

الگوریتم استفاده که آموزش   فرآیند در سازبهینه از 

 مرحله برای  هر در تکرار و جدید جمعیت انتخاب نیازمند

را   بیشتری زمان که است  مطلوب   بهینه نقطه به رسیدن

  بینی پیش  در عملکردی هایشاخص رفتن بالا اما طلبدمی

آب   خنثی   مورد این تواندمی ایحفرهفشار    .کندمیرا 

حاک  دست  بهنتایج   مناسب    یآمده  عملکرد   های مدلاز 

در    ایحفرهفشار آب    بینیپیشدر  مورد مطالعه    هیبریدی

براست  بدنه سدهای خاکی اساس    .  اولویت  این  لحاظ  از 

هیبرید   مدل  اولویت    ترینبیشبا    ANN-GAنیز  در  دقت 

  ترتیب  به ANN-ICA و  ANN-PSOهیبرید    هایمدلاول و  

 .های بعدی قرار گرفتنددر اولویت

 خاکی سد هایکمیت سایر برای  شودمی  پیشنهاد

سازی با  نیز مدل قائم خاکتراوش و فشار   و مثل نشست

شود.  های ویژگی انجام  آتیپژوهش در  مذکور   از  های 

   ANNآموزش جهت نیز   ابتکاری  فرا  های الگوریتم دیگر 

 این از آمده دست  به نتایج با حاصل نتایج و شدهاستفاده

هشود مقایسه ،مطالعه پیزومتر  .  نزدیکی  علت  به  مچنین 

آن نصب  تراز  و  سد  مخزن  به  مطالعه  دیگر    ،مورد  از 

نیز در فرآیند  دورتر و در تراز نصب متفاوت  پیزومترها  

ویژگی   پیزومتر    نتایج  و  شده استفادهانتخاب  این  با 

 مقایسه شود. 
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