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 چکیده

ترین موضوعات ترین و پیچیدههای فرسایش و انتقال رسوب در رودخانه یکی از مهمفرآیند

های کیفی آب، کنش کف بستر و ای روی شاخصباشد. این فرایند اثرات ویژهرودخانه میمهندسی 

عدم  کنند.های عمرانی وارد میمچنین خسارت زیادی به طرحه های رودخانه داشته وتخریب کناره

آمار و همچنین نبود  های موجودگیری رسوب در بسیاری از ایستگاهاندازه و رداریبتداوم نمونه

 هوایی، اختلاف شرایط آب و و از یک سوهای کشور دقیقی از میزان رسوب در بسیاری از رودخانه

در نقاط  رسوب های فرسایش وواسنجی مدل تهیه و وی دیگراز ستوپوگرافی  و هیدرولوژیکی

سازی اما الگوریتم بهینه ،دنیاز به سرمایه مالی، زمانی دار است وساخته با مشکل مواجه را  مختلف

هدف از انجام تحقیق حاضر تکاملی قادر به حل این مشکلات نسبت به روش ریاضی و تجربی است. 

به  توان دستسازی عنکبوت میالگوریتم بهینه انتخاببا است  تعیین بهترین الگوریتم تکاملی

ه آبخیز ستگاه هیدرومتری و باران سنجی حوضایو بهترین الگوی تکاملی را برای  زدآموزش جدید 

دوره در  را آبخیز سد کارده هضحوالگوریتم تکاملی  پرسپترون و کارآیی شبکه وکارده تعیین کرد 

با  سازی عنکبوت اجتماعیدر خاتمه نتایج ثابت کرد الگوریتم بهینه .بررسی کرد ساله 42آماری 

بینی نتایج بهتری در پیش 99/0 و میانگین قدر مطلق خطا مساوی با 79/0ضریب همبستگی برابر با 

 ه آبخیز کارده دارد.ضبارمعلق حو

  MLP.بکهش ،الگوریتم تکاملی عنکبوت اجتماعی، سد کارده ه آبخیزحوض ،بارمعلق: کلیدواژگان

 
                                                           

 .77517999999زدایی، گروه بیابان کویرشناسی،سمنان، دانشگاه سمنان، دانشکده  . نویسنده مسئول:1
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 مقدمه

هاست که منجر به از دست رفتن خاک و رودخانه های طبیعیسطح عرصهاری یک رفتار مخرب در ذگرسوب

حاصلخیز کشاورزی به صورت کاهش توان تولیدی و تخریب خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و اعمال 

از سوی دیگر ، شودبیاری میهای منابع آب همچون، تغییر و تخریب ابعاد کانال آخسارت هنگفت درطرح

کاهش داده و بر آب قابل استفاده  ها راخایر آنذرسوب انتقال یافته توسط یک رودخانه به مخازن ظرفیت 

از این  (.5399همکاران،  )تلوری و است بودههای صنعتی و خانگی تأثیر گذارهای برق و کاربردنیروگاه

تاکنون . های موجود تلاش کردندروش ق رودخانه و دقتجهت تخمین صحیح بارمعلرومتخصصان همواره در 

تنش برشی  بینی میزان انتقال رسوب رودخانه و همچنین سرعت وای به منظور پیشروابط گوناگون و پیچیده

اما روابط ارائه شده به دلیل عدم شناخت دقیق و نیز پیچیدگی ساز وکار جابجایی  ،بحرانی ارائه شده است

در مواقعی نیز میزان مقادیر محاسبه  ق نداشته ورد با مقادیر اندازه گیری شده تطابازموا رسوبات در بسیاری

ینه بودن آزمایشات مربوط به زسوی دیگر پر ه زا، داردداری بایکدیگر شده از روابط گوناگون تفاوت معنی

را وادار به ارائه ن ها و همچنین عدم واسنجی روابط محاسباتی محققابرداری رسوبات معلق رودخانهنمونه

کرده  هاروابط مختلف رگرسیون خطی یا غیر خطی بین دبی جریان و بارمعلق رودخانه پیشنهاد در برقراری

-می یاد نیز آماری هایروش نام با هاآن از که تجربی هایروش در (.9779، 99777رو کرود5 نآسلما) است

 هایفرآیندبررسی  امکانتغییرات زمانی یل دل هب و گرددمی خطی فرض هامتغیر بین روابط شود،

 روش قرارگرفته، محققین استفاده مورد اخیر تحقیقاتدر کهشی رو .ندارد وجود قبطوردقی ژیکی،هیدرولو

-پیش و یسازشبیه جهت است، خطی غیر مدل یک که روش این. ستا ANN))3یمصنوع بعص یاهشبکه

 گیردمی قرار استفاده مورد هوشمند سیستم یک عنوان به وزهامر هیدرولوژیکی، متغیرهای و بینی فرآیندها

-شبیه توانند به عنوان ابزاری کارآمد جهت برآورد وهای عصبی مصنوعی میشبکه (.5399، همکاران )نورانی و

محققان مختلف بر دقت بالای این روش درمقایسه با . (5379همکاران، )شکاری و سازی رسوبات مؤثر واقع شوند

ای برای به طور گسترده EA4)(های عصبی تکاملیاستفاده از شبکه تجربی و رگرسیونی تأکید نمودند.روابط 

، 1یانگ) داردهای مرسوم یی بالاتری از روشااین روش توان .سازی پیچیده استفاده شده استحل مسائل بهینه

-میراه حل بهینه جستجوی  ها وکیفیت راه حل ودر این الگوریتم عوامل جستجو به کشف ناشناخته( 9757

 پردازد.
پی میسوری و ریوگراند امریکا را به سیسیهای میمقدار رسوب معلق در رودخانه( 9755) و همکاران 9لسیم

های روزانه و هفتگی بارش، دبی سازی شبکه عصب مصنوعی برآورد نمودند. در این تحقیق از دادهکمک مدل

با  یمدل شبکه عصب ،بینی رسوب معلق روز مربوطه استفاده گردیدروز مربوطه و رسوب روز قبل جهت پیش

بینی پیش به نسبت روزانه هایبینیپیش .مدل آریما مقایسه شد نتایج مدل رگرسیون خطی چند متغیره و
                                                           
1. Asselman  

2. Crowder 

3. Artificial Neural Networks 

4. Evolutionary algorithm 

5. Yang 

6. Melesse 
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 با روزانه مقادیر، بود بهتر هفتگی هایداده در بالاتر همبستگی دلیل به رودخانه سه هر برای هفتگی های

 2R= 91/7 از امریکا ریوگرانداز  بهتر )2R =79/7) پیسیسیمی و (2R=79/7) میسوری برای ANN از استفاده

از تکنیک  9معلق رودخانه سمندگانسازی در میزان بارمدل برای (9759) و همکاران 5ولی مدل آریما بود.

وع شبکه عصبی استفاده شد. در ها از دو نق با توجه به نوع ورودییشبکه عصبی استفاده نمودند؛ در این تحق

های ای است و در نوع دوم از پارامترها دبی جریان و دبی رسوب لحظهاولین نوع شبکه، ورودی و خروجی آن

ژئومورفیک )توپوگرافی، پوشش گیاهی(، به عنوان ورودی استفاده گردید، نتایج نشان داد شبکه عصبی 

 هایعملکرد شبکه ییبه توانا (9753)همکاران لافدانی و 3کاکایی د.دهمصنوعی نوع دوم نتایج بهتری را ارائه می

شامل  ،سال آمار 55پرداختند و از  یرانواقع در غرب ا 4دویرج بارمعلق رودخانه بینییشدر پ یمصنوع یعصب

ا ب نهایتدر  ،مدل استفاده کردند یرسوب روزانه به عنوان خروج یو از دب یو بارش به عنوان ورود یانجر یدب

 یمدل شبکه عصب یهمبستگ یبو ضر 1ناش یبمربعات، ضر یانگینم یشهری، آمار هایصاستفاده از شاخ

بارمعلق در رودخانه  ینبه تخم (،9754)9مصطفی و عیسی .داشت یوننسبت به رگرس تریقابل قبول یجنتا

مدل شبکه  یتدر نها استفاده شد. 7MLPو  9RBFروش با  ی پرداختند، بدین منظور از دومالز 9راک پپاری 

سمکل و  .برآورد بارمعلق دررودخانه مورد نظر داشت رد ترییکنزد یجنتا MLPیهپرسپترون چندلا یعصب

های و باد 55های عصبی در برآورد بارمعلق در طی طوفان( به بررسی دقت عمل شبکه9759)57نگیومین وا

طوفان  9ش سرعت تخلیه آب و رسوب در طی شدید رودخانه شیون واقع در جنوب تایوان پرداختند. در این رو

و سنجه رسوب استفاده شد. نتایج حاصل نشان  MLPبه صورت دستی جمع آوری و به عنوان ورودی شبکه 

 .دهنده برتری شبکه عصبی پرسپترون با بالاترین ضریب همبستگی نسبت به منحنی سنجه رسوب بود

با استفاده از  آبخیز جامشیان در استان کرمانشاه حوضه معلق بر آورد بار (، به5375) دستورانی و همکاران

نسبت به منحنی  شبکه عصبی از دقت بالاترید که نشان دا . نتایجهای عصبی و منحنی سنجه پرداختندشبکه

ای به تخمین غلظت رسوبات معلق از طریق (، در مطالعه5399نایینی و همکاران). تبر خوردار اس سنجه رسوب

نوع شبکه پیشخور با الگوریتم پس انتشار پی و کلرادو پرداختند، سیسیهای میودخانهدر رشبکه عصبی 

متوسط ذرات و  ، قطرشامل دبی جریان هاییبوده که برای آموزش و آزمون شبکه از ورودی (FF BB)59خطا

ر شبکه و بیانگر دقت بیشت شیب کف بستراستفاده شد. نتایج حاصل شبکه عصبی با منحنی سنجه مقایسه شد

اگر چه در تمامی تحقیقات مذکور برتری دقت مدل، متکی برشبکه عصبی نسبت به روابط تجربی  عصبی بود.
                                                           
1. Vali  

2. Samangan 

3. Kakaei 

4. Doirag 

5. Nash 

6. Mustafa and Isa 

7. Pari Peraki 

8. Radial basis function  

9. Multilayer Perceptron 

10. Samkel and yumin wang 

11. Storm event 

12. Feed Forward Back Propagation 
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آمیزی همراه انتظار کاربر به طور موفقیت با دقت مناسب و اما نتایج آنچنان که بخواهد با نشان داده شده است،

هد تحقیقات اندکی در خصوص کاربرد الگوریتم دای نشان میمطالعات کتابخانهباشد، کاربرد نداشته است. 

ریزی ژنتیک اجتماعات عنکبوت در زمینه مهندسی آب صورت گرفته، اما مشابه این الگوریتم به صورت برنامه

 در این زمینه استفاده شده است.

اچه ارومیه آبگیر دری حوضهبینی بارمعلق رودخانه لیقوان چای واقع در به پیش (،5397داننده مهر و همکاران)

ریزی ژنتیک برمبنای دبی جریان با برنامه ریزی ژنتیک پرداختند، نتایج حاصل، حاکی از دقت بالای برنامه

 (،9779)5ایتک وکیسیبا باشد.ها میبینی بارمعلق رودخانهدرمقایسه با شبکه عصبی و کارآیی آن در پیش

ریزی هتانگ ابالات مانتانا آمریکا به روش برنامسازی پدیده حمل رسوب را بر روی دو ایستگاه رودخانه مدل

های رگرسیونی پرداختند، در این مطالعه روش ژنتیک و مقایسه نتایج حاصله با منحنی سنجه رسوب و روش

 9لیونگ .ها معرفی شدسازی رسوبات معلق رودخانهریزی ژنتیک به عنوان یک رهیافت مناسب جهت مدلبرنامه

ریزی ژنتیک بدین نتیجه دست یافتند سازی بارش و رواناب با استفاده از روش برنامهدلبا م (،9779)و همکاران

ای کمتر خواهد طژنتیک سبب بروز خریزیهای آبریز به کمک برنامهحوضهرواناب در -بینی رفتار بارشکه پیش

ها برمبنای هلق رودخانعرمابینی بپیشبمنظور  مطمئن و سریع یک روش تعیینهدف از تحقیق حاضر  شد.

باران سنجی سد کارده  های ایستگاه هیدرومتری وبدین منظور از داده باشد.سازی عنکبوت میالگوریتم بهینه

دقت نتایج حاصله از الگوریتم تکاملی با نتایج حاصل ازکاربرد شبکه  ی استفاده شد ووواقع درخراسان رض

 عصبی مورد مقایسه قرار گرفت.

 روش تحقیق

مربع در شمال شرق شهرستان مشهد در محدوده مختصات کیلومتر 7/119سد کارده با مساحت بخیز آ حوضه

دقیقه  39درجه  39ثانیه طول شرقی و  49 دقیقه و 44درجه  17 ثانیه تا 3 دقیقه و 99درجه  17جغرافیایی 

وضه تا شهر ثانیه عرض شمالی قرار گرفته است. فاصله خروجی ح 91 دقیقه و 19درجه  39ثانیه تا  59 و

آبخیز سد کارده را نشان  حوضه( موقعیت 5) شکل (.5397 نادرصفت و سعیدیان،) باشدکیلومتر می 49مشهد 

 با کوهستانی ایمنطقه کارده حوضه دهد.( موقعیت ایستگاه هیدرومتری کارده را نشان می9) شکل دهد.می

 متوسط مراتع، این وضعیت کلی طور به که تاس مراتع از پوشیده حوضه سطح بیشتر. باشدمی تند نسبتا شیب

 براساس منطقه این اقلیم. نمود مشاهده توانمی ارتفاعات در فقط را خوب شرایط با مراتع و باشدمی ضعیف تا

 باشدمی سرد خشکنیمه نوع از آمبرژه بندیطبقه روش

 
                                                           
1. Aytek and Kisi 

2. Liong 
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 (1971درمانی،) آبخیز کارده حوضه و سد جغرافیایی موقعیت(. 1) شکل

 
 (1979درمانی،( ایستگاه سد کارده موقعیت(. 4) کلش
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جمع آوری مرور منابع و  شاملای و مطالعات دفتری اقدامات کتابخانهبه این صورت است که بعد از روش کار 

مشخص  بندی اطلاعات واستخراج و طبقهبه  ،آبخیز کارده حوضهباران سنجی  ایستگاه هیدرومتری و اطلاعات

سد  حوضهآورد رسوب بر پس از آن به اقدام گردید. اطلاعاتی و آماری هایتعیین کمبوددوره آماری و کردن 

ها داده ،در این روش ابتدا پس از رفع نواقص آماری. شدپرداخته های عصب مصنوعی کارده با استفاده از شبکه

درصد جهت  91ها جهت آموزش و درصداز داده 91بندی شده، که سری جهت آموزش و تست تقسیم به دو

 ،دقت شبکه افزایش سرعت وبرای  سپس (5399 ،طهمورث)آزمون شبکه مورد استفاده قرار گرفته است

 .انجام شد( 5) رابطه از استفاده با هاداده کردن استاندارد

 (                      5رابطه )

=( ) 

 (9771، 5)کرائوس باشدو حداکثر داده مشاهده شده می حداقل Xmin Xmax, ای ومشاهدهداده x در آن

تعیین بهترین مدل برای شبکه عصبی جهت برآورد رسوب بر ها نوبت استاندارد کردن داده سازی وپس از نرمال

هایی شامل داده دو دستههای موجود به ادهاست، که در این مرحله د یشبکه عصب های ورودیاساس پارامتر

ها برای بندی دادهتقسیم شده است. نحوه تقسیم، هایی برای اعتبار سنجی مدلداده و، کهبرای آموزش شب

شبکه عصبی  (5399 ،طهمورثت)بوده استصادفی بر اساس استفاده از روش  9آزمون و اعتبار سنجی، آموزش

اجتماعی  سازی عنکبوتبا کمک الگوریتم بهینه ن پژوهش شامل شبکه عصبی پرسپترونمورد استفاده در ای

 باشد.می

 سازی عنکبوت اجتماعیلگوریتم بهینها

 9753سال باشد که در سازی جدید میبهینه روش یک3 (SSA) لگوریتم بهینه سازی عنکبوت اجتماعیا

عنکبوت یک موضوع تحقیقاتی مهم در مهندسی  (4،9753)کائوس شده است ئهارا همکاران س ووتوسط کائ

توان به عنوان جنبش بوده است. رفتار جستجوگر عنکبوت اجتماعی را میهای بسیاری مصنوعی برای سال

برای  را 1شبکهها به سمت محل منبع غذایی توصیف کرد. عنکبوت ارتعاشات منتشر شده در جمعی عنکبوت

سازی در از این رفتار طبیعی برای انجام بهینه. کندتعیین جهت بالقوه یک منبع غذایی دریافت و تحلیل می

عاشات تولید شده توسط . همچنین به عنوان رسانه انتقال ارتشوداستفاده می SSA ی جستجو به روشفضا

است که نشان دهنده بالقوه یافتن  9ازشدر وب دارای یک موقعیت و یک برکند. هر عنکبوت می عنکبوت عمل

، اما وب را نمی تواند تواند آزادانه در وب حرکت کندباشد. عنکبوت مییک منبع غذایی در آن موقعیت می

کند که در سراسر ترک کند. هنگامی که یک عنکبوت به موقعیت جدیدی حرکت نماید، یک ارتعاش تولید می

که درآن جنس ماده و جنس نر تقسیم شده است  اعضای اجتماعی به (9753کائوس،) شودوب منتشر می
                                                           
1. Krause 

2. Cross validation 

3. Social Spider Algorithm 

4. Cuevas, 

5. web 

6 . Fitness 
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 دهدد از جمعیت را تشکیل میدرص 77جنس ماده حدود د جنس ماده بیشتر از جنس نر است، تعدا

ارتعاش که  .کندمیها در وب ارتباط برقرار سازی، عنکبوت با ارتعاش رشتهدر طول بهینه .(9751، میرجلیلی)

صرفنظر از  ها ازیکدیگری عنکبوتفاصلهاندازه عنکبوت و  توجه به با ،کنددریافت میجنس ماده یک عنکبوت 

به یا دافعه است که یا به سمت آن ذه به این ارتعاشات بصورت جاپاسخ جنس ماد تعریف شده است.جنس 

ران ارائه همکا مدل ریاضی که توسط کائوس و. (9753کائوس،) شودآن دور می شود و یا ازب میذارتعاش ج

 (4975، 5)کائوس و سینگ فائس ( آمده است9در رابطه )شده است 

Vibsi=wj    (9رابطه ) 

عنکبوت ام است. فرض براین است که j-ام iفاصله اقلیدسی بین عنکبوت dام و jوزن عنکبوت wکه درآن 

  نزدیکترین عضو با وزن بالاتر ها به شرح ذیل است:قادر به احساس سه ارتعاش از عنکبوتجنس ماده 

)i(Vibc9- ترین عنکبوت در اجتماعپیش (iVibb) 3 – برای آن  نزدیکترین عنکبوت نر به عنکبوت ماده که

 .(3) شکل. (9754، فائس سینگ و کائوس) i(Vibf( مناسبتر است

 
 a)Vibbi, b)Vibbi and c)Vibfi: رابطه ویژه پیکربندی هر(. 9) شکل

حرکت جاذبه و یا دافعه  شود.شود و یا از آن دور میعنکبوت جنس ماده به سمت منشأ ارتعاشات جذب می

که عدد شود درصورتیتولید می  {5و 7}عدد تصادفی ثابت درمحدوده دارد. یک بستگی به چند پدیده تصادفی

رابطه  .(9753کائوس،) حد آستانه( باشد جنبش جاذبه و درغیر اینصورت جنبش دافعه استPF(کوچکتر از 

(3.) 
 

 Xi(t+1)=Xi(t)+(α.Vibc1.(Sc-Xi(t))+β.Vibbi.(Sb-Xi(t))+ δ.(r-0.5)) (3رابطه)

                                                           
1 Cuevas and Cienfuegos 

 عنکبوت ماده
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عنکبوت پردازش  Sbهمسایه و و بهترین  تریننزدیکSc { 5و 7های تصادفی در بازه}ارزشδ و β ,α که درآنها

-در صورتی ارتعاشات جذب شود. أاین فرمول زمانی قابل اجرا است که جنس ماده به سمت منش باشد.شده می

 .استفاده شده است (4رابطه)که از منشأ ارتعاشات دور شود از 

 
 Xi(t+1)=Xi(t)-(α.Vibci.(Sc-Xi(t))+β.Vibbi.(Sb-Xi(t))+ δ.(r-0.5)) (4) رابطه

عنکبوت  Sbو بهترین همسایه و  تریننزدیکSc  {5و 7های تصادفی در بازه}ارزش δ و β ,αکه درآنها 

. (1975 ،5میرجلیلی( کندهای مختلف موقعیت خود را بروز رسانی میباشد. جنس نر به روشپردازش شده می

عنکبوت  یا (N) عنکبوت .(ND) مغلوب و (N) غالبعنکبوت  شوند.گروه تقسیم میدر ابتدا به دوها تعنکبو

غالب با وزن بالاتر و تناسب اندام بهتر است و عنکبوت جنس ماده تمایل بیشتری دارد، به سمت ارتعاشات آن 

اژی به عنوان یک استر حرکت کند و سمت مرکز جمعیتدارد به  که دیگر عنکبوت تمایلدرحالی جدب شود.

این رفتار برگرفته شده  (9753 کائوس، (پردازدبه استفاده ازمنابع غذایی که توسط عنکبوت غالب هدر رفته می

در هر تکرار مشخص  تمام عنکبوت نر است. بدین ترتیب وزن از الگوی رفتاری عنکبوت برای پیداکردن غدا

از  NDآید و موقعیت عنکبوت ست میبه د( 1) یاز رابطهN  موقعیت عنکبوت (9751 میرجلیلی،) شودمی

 .آیدبه دست می (9) رابطه
Xi(t+1)=Xi(t)+(α.Vibfi.(Sf-Xi(t)) + δ.(r-0.5)) (1)رابطه 

Xi(t+1)=Xi(t)+ (α ) 

 

(9رابطه )  

 سینگ و کائوس) باشند{ می5و 7های تصادفی در بازه}ارزش δ و β ,αترین جنس نر و دیکزنSf که درانها 

که متشکل از  خاصدر یک شعاع  Nرو عنکبوت از این گیری است.مکانیسم آخر الگوریتم جفت. (9754 ،سفائ

به طور  9گردانچرخیک مکانیسم  بنابراین، کند.شروع به جفت گیری می ماده است، یک یا چند جنس نر و

)ترکیبی از  ید ساخته شدهعنکبوت جد .پردازدمیخود هایمتناسب با ارزش پدر و مادری انتخاب  بهتصادفی 

درجامعه محاسبه و مقایسه اندام نامناسب( و )کمترین وزن  در مقایسه با بدترین عنکبوت هابرازش آنها( ژن

 شودکبوت تولید شده جایگزین میصورتیکه عنکبوت جدید بهترین باشد توسط بدترین عندر  شود.می

به تری را نسبت نتایج دقیق ندوردن که بتوانآا فراهم رSSO همکاران الگوریتم وس وئکا (9751میرجلیلی، )

 رائه یا آموزش شبکه پس انتشاراین مشاهدات نیز انگیزه تلاش ما برای ا داشته باشند. PSO3الگوریتم ژنتیک و 

 .(9753، کائوس) و بررسی عملکرد این الگوریتم در آموزش شبکه عصبی پرسپترون است  SSAبر اساس خطا

شود، یک شبکة پرسپترون چند مسائل پیچیدة ریاضی که به حل معادلات غیر خطی منجر میدر بسیاری از 

تواند به سادگی با تعریف اوزان و توابع مناسب مورد استفاده قرارگیرد. توابع فعالیت مختلفی به فراخور لایه می

ز یک لایة ورودی جهت اعمال ها اگیرد. در این نوع شبکهمورد استفاده قرار می هادر نرون اسلوب مسئله
                                                           
1 Mirjalili 

2 Roulette 

3 particle swarm optimization  
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-نمایند، استفاده میهای مسئله را ارائه میهای مسئله یک لایة پنهان و یک لایة خروجی که نهایتاً پاسخورودی

 9دهندههای پاسخ های لایة خروجی نرونگره و 5های حسیهایی که در لایة ورودی هستند، نرونگره  .شود

ها معمولاً با روش پس انتشار گونه شبکهآموزش این. پنهان وجود دارندهای نرون نیز 3هستند. در لایة پنهان

 ( نمایش داده شده است.4) ای از یک شبکه پرسپترون چند لایه در شکلنمونه شود.خطا انجام می

 
 (1774، 2ورک( ساختار پرسپترون چندلایه(. 2) شکل

توانند با هر تعداد لایه ساخته و به کار گرفته شوند، یک شبکه پرسپترون سه های پرسپترون چند لایه میشبکه

شود، بیانگر مفهوم نامیده می 1لایه قادر است هر نوع فضایی را تفکیک کند. این قضیه که قضیة کولموگوروف

ک نورون ساده ی (.5393، البرزی) های عصبی از آن استفاده کردتوان در ساخت شبکهبسیار مهمی است که می

 نشان داده شده است.( 1) ورودی در شکلR با 

 
 (1971)کیا، ورودی Rیک نورون ساده با (. 1) شکل

شود. این تابع به ازای ورودی دریافتی در بازه استفاده میlogsig های چند لایه اغلب از تابع انتقال در شبکه

های چندلایه درشبکه tansigات از تابع انتقال کند. گاهی اوقتولید می 5و  7خروجی بین  بی نهایت (±)

-استفاده می BPهای گردد. در بعضی موارد نیز از تابع انتقال خطی و توابع محرک دیگر در شبکهاستفاده می

 (.9) شکل .(479: 5375)کیا،  شود

 

                                                           
1 Sensory 

2 Responding 

3 Hidden 

4 Work 

5 Kolmogorov Theorem 

+b)pa=ƒ (w 
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  های پس انتشارانواع تابع محرک شبکه(. 1) شکل

 

ها هبینی و انتخاب مدل مناسب دادها و پیشبرای برآورد خوبی مشخصهمعمولا از ابزار اعتبارسنجی متقاطع 

های بینی با مقادیر اصلی بررسی و مدلتوان از اختلاف مقادیر پیشبینی را میشود. خطای پیشاستفاده می

بین  تفاوت ،بینی کننده خوب عمل کندکه پیشی این خطا ارزیابی کرد. درصورتیرا به وسیله نظر آماری مورد

 عنوان و بارش به یان،جر یدب هایپژوهش از داده یندر ا .(5794، 5استون) مقدار باید ناچیز باشد این دو

 یکمدل با استفاده از  ، همچنینیدشبکه استفاده گرد یمحاسبه خروج یرسوب برا یشبکه و از دب ورودی

 شودیم یینشبکه تع هایوزن هاداده و با استفاده از اطلاعات حاصل از بیندمی آموزش هاداده یدسته سر

های های حاصل به شبکه رگرسیون چند متغیره وارد شدند و براساس شاخصسپس داده .(9779، 9امجدی)

مورد تجزیه و تحلیل قرار  (،RMSE) مربعات خطا یانگینم ،(9R) یهمبستگ یبضر( 9 و 9) آماری رابطه

 گرفتند.
 

 (9) رابطه

 
 (9) رابطه

 
میانگین مقادیر  obsx ،مقادیر برآوردی حاصل از شبکه عصبی estx ،مقادیر اندازه گیری شده obsxها نه در آک

 هاست.تعداد نمونه  nمیانگین مقادیر برآوردی و estx ایمشاهده

 نتایج 

 عصبی پرسپترون دو پارامتر ورودی دبی و و نورون بهینه در شبکهبهترین الگوریتم تکاملی تعیین به منظور 

 599در این تحقیق از  است.در نهایت مدل بهینه انتخاب شده بعد از آموزش شبکه و عنوان ورودی  به رابارش 

( شامل دبی و بارش روزانه و رسوب متناطر با دبی و بارش از ایستگاه 5375-5391) های آماریداده از سال

هاست، که هادی و مشاهده عملکرد آنپیشنشبکه  از انتخاب آن به چالش کشیدن هدف .شد استفاده سد کارده

عات لایابد. برای تأیید اطموجود در لایه پنهان افزایش یا کاهش می یهاوزن و تعداد گره ،هامتناسب با داده
                                                           
1Stone 
2 Amjadi 
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عنوان بهترین های حاصل از شبکه عصبی و الگوریتم بهینه مورد مقایسه قرارگرفتند و این الگوریتم به خروجی

در  SSO مقادیر حاصل از الگوریتم انتخاب شد. های آماریبا استفاده از شاخص املینماینده از الگوریتم تک

است. برای تعیین بهترین نتایج هر الگوریتم  (3) در جدولMLP  و مقادیر حاصل از شبکه عصبی (4) جدول

اجرا شد و شبکه عصبی  به منظور کاهش خطای مدلسازی و آموزش بهتر شبکه ربا 57 تکاملی بیش از

 RMSE  و در هر تکرار، شدتکرار  بار 5777بیش از شبکه  آموزش و بهینه نورون تعیین منظور بهرسپترون پ

های دیگر در انتخاب بهترین مدل های مقایسه انتخاب شد. معیارشاخص ناش و ضریب تعیین به عنوان معیار

دهد که چگونه یک الگوریتم در میبندی است. این معیار به ما بخوبی نشان طبقه صحت گیریدر سیستم اندازه

محاسبه  99/7و  99/7( به ترتییب 4 (بندی با ورودی دبی و بارش در جدولبقهطصحت  .ارائه نتایج دقیق است

 99ها برای آموزش شبکه با ورودی دبی هبندی دادبینی و طبقهمدل در پیش ،دهدشده است که نشان می

 ل کرده است.عم درصد موفق 99صد و با ورودی بارش در

داده آماری  599 دررا حداکثر و میانگین رسوب واقعی  و ایحداکثر بارش و دبی لحظهمیزان ( 5) در جدول 

این است که  بیانگر است، ارائه شده (9)ورده شده در جدول آ. میانگین رسوب و حداکثر رسوب بردهدمینشان 

طرفی رسم رگرسیون و مقایسه  از دهد.ارائه میی اههای مشاهدتری را به دادهنتایج نزدیک MLP-SSO لمد

 در نتیجه شبکه .باشدمیبیشتر MLP -SSO  ز مدلا MLPیک به یک نشان داده است که اریب مدل  خط

با  حداکثر رسوب برآورد شده (9)در جدول .نشان داده است قلدر برآورد رسوب مع را تریعنکبوت نتایج موفق

 (4و  3) جدول در نزدیکتر است. همچنین 43994واقعی اکثر رسوب دبه ح MLP-SSO، 79/43991مدل 

مدل با ورودی دبی نتایج  دو مدل حاکی از آن است نتایج در هر شدند، دبی بررسی رش وها با دو ورودی بامدل

در گیری بارمعلق بهترین پارامتر اندازه . در نتیجه ورودی دبی به عنواندهدارائه میبهتری را نسبت به بارش 

 ،است نشان داده هآمد (3و  9) دبی که نتایج خروجی آن در جدول دی بارش وودر دو ور آبخیز است. حوضه

با ورودی دبی نتایج بهتری را برآورد کرده  79/7و ضریب همبستگی  997 برابر با RMSEبا  MLP-SSoمدل

بکه را با مقادیر واقعی جی شتواند پراکندگی حاصل از خروبه تنهایی نمی 2Rو   RMSEاز آنجایی که است.

ی که بین خروج (9)شکل مدل از خط یک به یک استفاده شده استبه منظور بهتر کالیبره کردن  نشان دهد،

ها در پراکنش دادهاین خط نشان دهنده  .ترسیم شد (Y=X) خط یک به یک های واقعیحاصل از شبکه و داده

پراکنده شوند نشان دهنده دقت اف خط یک به یک بیشتر ا در اطرهاطراف خط یک به یک است و هرچه داده

یک به یک دورتر باشند نشان می دهد که مدل نسبت  طها از اطراف خاست و هرچه داده )نا اریب بودن( مدل

یک به یک  طها در زیر خریق که اگر دادهط این ، بهبه داده های واقعی بیش برآورد یا کم برآورد بوده است

و اگر در بالای خط  ای واقعی(هخروجی مدل کمتر از داده)بودن مدل وردشان دهنده کم برآن تمرکز شوندهم

نشان  (7) شکل .می باشد های واقعی()خروجی مدل بیشتر از داده متمرکز شوند نشان دهنده بیش برآورد مدل

ن است که مدل در اند و این نشان دهنده اییک به یک متمرکز شده طها در اطراف خدهد که بیشتر دادهمی

 بوده است.برآورد بار معلق موفق 
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 (1971-1911) ایهای مشاهدهداده(. 1) جدول

 الگو
حداکثر 

 (mmبارش)

 پیک دبی حداکثر

 (m3/s)ایلحظه

 حدااکثردبی

 روزانه

حداکثر رسوب 

 (Ton/dayواقعی)

 واقعی رسوب میانگین

(Ton/day) 

 74/491 43994 51 *97 59 ایدادهای مشاهده

 

 MLP, MLP SSOسازی (. نتایج مدل9جدول )

 ( Ton/day)شده برآورد رسوب حداکثر (Ton/day)شده برآورد رسوب میانگین نوع الگو

MLP 7/193 43119 

MLP-SSO* 74/494  79/43991  

 تکرار 100 از بیش پرسپترون مصنوعی عصب شبکه از حاصل نتایج(. 9) جدول

 تابع نورون بهینه کل R وزشام R تست RMSE آموزش RMSE ورودی

 purline 59 79/7 99/7 73/9977 9347 دبی)مترمکعب برثانیه(*
 tansing 7 97/7 97/7 94/57931 9/3491 بارش)میلیمتر(

 تکرار 10نتایج آماری الگوریتم تکاملی عنکبوت  بیش از (. 2) جدول

 صحت طبقه بندی کلR اموزشR تست RMSE موزشآRMSE ورودی

 99/7 79/7 99/7 997 991 رمکعب برثانیه(*دبی )مت

 93/7 97/7 97/7 57957 3379 بارش)میلیمتر(

 

 
 

 (بارش )ورودیMLPبا MLP-SSA مدل دو سازی شبیه مقایسه(. 9) شکل

S
ed
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)

 

Number of compared data 

   داده واقعی

 خروجی عنکبوت

 خروجی پرسپترون
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 (دبی )ورودیMLPبا MLP-SSA مدل دو سازی شبیه مقایسه(. 8) شکل

 

 
 y=x) )خط یک به یک باMLP-SSA سازی دو مدل مقایسه شبیه(. 7) کلش

 گیری نتیجه

مقایسه شد. نتایج نشان داد که روش یادگیری الگوریتم  MLPبا نتایج مدل  نتایج حاصل ازالگوریتم عنکبوت

 -MLP نتایج حاصل از ثر بوده است. همچنین مشاهده شدؤبالای این الگوریتم بسیارم قابلیتعنکبوت با توجه 

 SSA درصد  99بندی زمانیکه صحت طبقه ز دارای دقت بسیار بالا بوده است.بندی نیبقهط صحت از نقطه نظر

ست که با ا های این مدل ایناز دیگر قابلیت اند.ها درست طبقه بندی نشدهدرصد از داده 54یعنی  ،است

به دست  ،تکرار بهینه شد 5777که در  MLP کمترین تکرار بهترین نتایج را در زمان کمتر نسبت به روش

های آماری است و در زمان از مزیت این روش حساس نبودن آن به وجود تعداد معدودی خطا در داده آورد.

های مختلف برآورد رسوب این ترین معایب روشکند .از مهمورد میآایج بهتری را برنت کوتاهتر و تکرار کمتر

باشد وجود ندارد اما این اسخگو یط بخوبی پدر باشد در تمام حالات و شراقاهای جهانی که است که هنور رابطه

تا حدودی براین مشکل  و توابع غیر خطی توانسته روابطت داشتن قابلیت انعطاف بسیار بالا و با ایجاد لعهمدل ب

 غالب شود.
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ای و های مشاهدهدهد اختلاف کمتری بین دادهنشان میکه اند مدل مذکور مقایسه شده دو (9(در شکل

دهد الگوریتم نشان می ،ورودی دبی این نمودار با، ه مدل پرسپترون بوده استالگوریتم عنکبوت نسبت ب

بنابراین دبی به عنوان مؤثرترین  دهد.بهتری را ارائه می ورودی بارش نتایج عنکبوت با ورودی دبی نسبت به

نسبت  ای و شبکه پرسپترونهای مشاهدهاختلاف زیادی بین داده (9)رودی در رسوب منطقه است. در شکلو

ها بیشتر از است با این تفاوت که اختلاف( 9) به الگوریتم عنکبوت وجود دارد که تایید کننده نتایج شکل

 نمی تواند فاکتور خوبی برای برآورد رسوب باشد. تنهایی دهد بارش بهورودی بارش نسبت به دبی نشان می

و پارامتر به عنوان ورودی شبکه انتخاب این د دبی رسوب() دبی و بارش با خروجی با توجه همبستگی بالای

صحت  یشد. برا یعامل در رسوب معلق معرف ینگذارتر یربه عنوان تأث یان،جر یدر پروژه حاضر دب شده است.

ر هردو شبکه مشخص شد د در نهایت، که دبی( )بارش و کرده یسرمختلف بر های یمدل را با ورود دو یجه،نت

Mlp و  Mlp-SSoیبضر ینمقدار را و بالاتر ینمربعات خطا کمتر یانگینم یشهر انیزم یدب یبا ورود 

 ییدقابل تأنیز بالاتر  یهمبستگ یببا ضر SSOدر روش  یجهنت یندارد، ا هامدل یگررا نسبت به د یهمبستگ

است  یجربان روش مطمئن یرسوب معلق و دب یریاندازه گ یهبارمعلق رسوب برپا یریگاست. لذا روش اندازه

های آماری پراکندگی از آنجایی که پارامتر (.9774، )پاونلی و بیگی باشدیم یوستهپ یریگزم اندازهکه مستل

 ها و کالیبره کردندهند بهتر است از خط یک به یک هم به منظور پراکندگی دادهمدل را به خوبی نشان نمی

با  MLP ق عمل کرده است شبکه َون که در برآورد دبی پیک ناموفربر خلاف شبکه پرسپت استفاده نمود. مدل

پذیری بالا در برآورد دبی حداکثر نتایج موفق آمیزتری داشته است. گویا به دبی حداکثر وزن قابلیت انعطاف

 دهد .کمتری را اختصاص می
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 نابعم

مطالعه سازی تغییرات زمانی رسوب مدل (،5399، )منوچهری، اسماعیل ،بیرودیان، نادر ؛عبدالرسول ،تلوری

 .97-94(: 9) 97 فصل نامه علمی سازندگی درمنابع طبیعی، ،آبخیز گاران در کردستان حوضهموردی 

 مدلی معرفی ،(5399)، کامران، صالحیعیمه، ن ؛ابوالواسط نظام،سرو خ ،خیاوی ؛تقیحمد م اعلمی، ؛، وحیدنورانی

 شبکه و یکسکلا هایروش با آن مقایسه و فازی منطق از استفاده با رسوب معلق بار تخمین برای

 ایران.  دانشگاه شیراز، اردیبهشت، 93-95. ، عمران مهندسی المللی بین کنگره هشتمین، عصبی

 روش دو ربردکا(، 5379، )رضا قضاوی، ؛هدی قاسمیه،؛ عباس علی ولی، ؛ جواد نژاد، ساداتی؛ محمد رضا شکاری،

 فصل .(داراب کرسیا دشت: موردی مطالعه) بادی رسوبات برآورد در RBF، MLP مصنوعی عصبی شبکه

 .59-5(: 59) 3 ،محیطی فرسایش هایپژوهش پژوهشی، علمی نامه

معلق با برآورد بار ،(5375)، حمد رضام ی،اختصاص ؛لیعی طالب ؛سروخ ی،فش یمیعظ ؛حمد تقیم ی،دستوران

 .94-95(: 9) 3 یز،آبخ حوضه یریتپژوهش نامه مد عصبی، های استفاده از شبکه

تحلیل حساسیت توابع (، 5399، )سلطانی، فواد ؛زمانی، محسن ؛منتظری نمین، مسعود ؛نایینی، سید تقی

چهارمین کنگره ملی مهندسی عمران.  ،محرک مدل شبکه عصبی مصنوعی در تخمین غلظت رسوبات معلق

 .صفحه 9دانشگاه تهران،  ، اردیبهشت،59-57

ها برمبنای دبی بینی بارمعلق رودخانهپیش (،5397، )، محمدعلیقربانی ؛علیایی، احسان ؛علی مهر،داننده

 .14-41(: 3) 93 بخیزداری،آپژوهش  ریزی ژنتیک،جریان با استفاده از برنامه

های آبخیزاز طریق حوضهمطالعه روندسیل خیزی در  ،(5397)، سعیدیان، فرشید ؛حسیننادرصفت، محمد

فصلنامه علمی پژوهشی جغرافیا،  های زمین شناسی کارده،ر سازندبررسی تراوایی و پتانسیل ایجاد رواناب د

4 (59 :)94- 579. 

 هایشبکه مدل دقت مقایسه ،(5399)، عسگری، محمدحسین و نفیسه تقوی، حسن؛ محمد؛ احمدی، طهمورث،

 هایپژوهش .رودطالقان رسوب برآورد در RM رگرسیونی و GANNS ژئومورفولوژی مصنوعی عصبی

 .99 -57(: 99) 3 ،آبخیزداری

نامه کارشناسی ، پایانبینی جریان رودخانهکاربرد شبکه عصبی مصنوعی در پیش(، 5393، )صالحی سده، رضا

 عمران آب، دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد. ،ارشد

 نشگاهدا علمی انتشارات موسسة :دوم، تهران چاپ )ترجمه(. آشنایی با شبکه عصبی ،(5399) محمود،، البرزی

 صفحه. 997شریف. صنعتی

تهران، انتشارات خدمات نشرکیان،  )ترجمه(. چاپ دوم، های عصبی در متلبشبکه. (5375)کیا، مصطفی 
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