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  چکیده

 ـارکـان در مـدیریت پا   نیترهاي دقیق یکی از مهمروشی در زمان ساخت با خاک ياي در بدنه سدهافرهدقیق فشار آب ح ینیبشیپ  يداری

 فرا يسازنهیبه يهاو الگوریتم سیستم استنتاج عصبی فازي ي، بر مبناترکیبی يهاتوسعه مدل قیاز این تحق یهدف کل .است یخاک يسدها

)، DEی (تفاضل تکـامل  ،)PSO( ازدحام ذرات ،)GA( کیشامل الگوریتم ژنت سازنهیبه يفرا ابتکار هايالگوریتم راستا این دراست.  يابتکار

و گـرگ  ) FA)، کـرم شـب تـاب (   ICAي (رقابـت اسـتعمار  )، HSی (هـارمون  يجستجو)، ACOR( وستهیپ يفضا يمورچگان برا یکلون

زمان ساخت  ،خاکریزيشامل تراز  یژگیو استفاده شد. سه آموزش سیستم استنتاج عصبی فازي، عملکرد بهبود منظوربه )GWOي(خاکستر

 سـه یشـده از مقا  انجـام  ییهایابیارزهاي ترکیبی انتخاب شدند. ورودي مدل عنوانبهتراز مخزن (آبگیري) حاصل از ابزار دقیق سد  و سد

نتـایج تحقیـق نشـان داد مـدل ترکیبـی       قبول هر هشت مدل ترکیبی اسـت.  دهنده دقت قابلنشان ،يآمار يهاترکیبی با شاخص يهامدل

، 0345/0 و 1232/0، /4860، 5409/0مقـادیر  برابـر بـا   ترتیببه  MAEو 2R، RMSE ،NRMSEبا مقادیر در دوره آزمون کیژنتالگوریتم 

 ـترکي هـا تمیالگـور دارد. همچنـین   سـاز نـه یبههـاي  بهترین عملکرد را نسبت به سایر الگوریتم -ANFIS-GA ،ANFIS-PSO ،ANFISی یب

ICA،ANFIS-HS بـه  را نسـبت  بهتـري  عملکردANFIS-GWO ،ANFIS-FA، ANFIS-ACOR  وANFIS-DE    در بهبـود آمـوزش شـبکه 

ANFIS دندار ی در زمان ساخت،خاک ياي در بدنه سدهافشار آب حفره ینیبشیو پ.  
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  مقدمه

مسـائل   توسـعه  در اساسـی  نقشـی  آب ذخیـره  مخـازن  و سـدها 

 بـین  در خـاکی  سـدهاي  دارنـد.  کشور در آب تأمین و اقتصادي

 آسانی در اجرا، اقتصادي، هايعلت صرفهبه سدها انواع مختلف

اهمیـت   ايسـازه  عملکـرد  و اجرایـی  مصـالح  بـودن  دسترس در

در حین ساخت بـراي اطمینـان    . ابزارگذاري)28(اي دارند ویژه

ساخت، کنترل روش و برنامـه   هايهزینهن کرداز ایمنی، حداقل 

ن اطلاعـات  کـرد حافظت قانونی و فراهم ن مکردساخت، فراهم 

سـه   .)25گیرد (میمورد استفاده قرار  هاکمیت گیرياندازهبراي 

 ـگانـدازه که در تمام سدهاي خاکی  پارامتر مهم ، شـوند یم ـي ری

خاك است، زیرا افزایش  و نشست ي، تنش کل احفرهفشار آب 

 این پارامترها باعث ناپایداري سد خواهـد شـد. اکثـر مطالعـات    

ی ایـن سـه پـارامتر در سـدهاي     ن ـیبشیپصورت گرفته در مورد 

یمصورت مدل عددي است. از جمله خاکی در زمان ساخت به

)، راشـدي و حـایري   11به مطالعات نوتسون و همکـاران (  توان

)، کماسـی و  3)، اسدي و صـبا ( 24)، سلماسی و همکاران (23(

بـا بررسـی    شاره کرد.ا) 15)، مویکس و همکاران (12بیرانوند (

 تـر یبه تخصص، محاسبات طـولان  ازینگفت:  توانیماین منابع، 

 يسـاز مسئله در مـدل  قیو هندسه دق هیاول طیشرا قیدق نییو تع

 هـاي در اسـتفاده گسـترده از مـدل    یاز موانع اصـل  یکی ي،عدد

 جـامع  مـدل  یک فقدان محدودیت دو بردن بین از است. يعدد

 باعـث  ایـران  در ژئوتکنیـک  اطلاعات کمبود و سدها همه براي

 .شـود  استفاده تحقیق این در مصنوعی هوش هايمدل از تا شد

عواملی  در زمان ساخت به یدر بدنه سد خاک ايحفره آب فشار

تـراز و   ،خـاکریزي سـرعت  ساخت سد، تراز و مدت زمان  مثل

 یبسـتگ و ... در زمان ساخت سدهاي خـاکی،   گیريآبسرعت 

با توجـه   نیبنابرا ؛ستی اروژه تصادفآن در هر پ عیدارد که توز

 کـارگیري بـه  ده،یپد نیدر ا ادیز يهاتیقطع نبودو  یدگیچیبه پ

 یو خروج ـ يکـه ورود  اه،سیو جعبه  یهوش مصنوع يهامدل

یم ـ نیمـورد نظـر را تخم ـ   ندیه و فراکرد افتیرا در یمشاهدات

 ـپد گونـه این يسازدر بهبود مدل تواندیم زنند،  مـؤثر باشـد   دهی

عصـبی و   هايشبکه به هوش مصنوعی هايروش انیاز م .)20(

شده است. با توجـه بـه گسـترش     هتوج شتریب يفاز هايسیستم

 ي،داده کــاو هــايالگــوریتمو  يفــرا ابتکــار هــايروشکــاربرد 

 ییبـه تنهـا   ي کلاسـیک فـاز  یاسـتنتاج عصـب   ستمیاستفاده از س

 ANFIS، بنــابراین بــراي بهینــه کــردن ســاختار ســتیمناســب ن

  ي بهره جست.فرا ابتکار يسازنهیبه يهاتمیالگورتوان از می

از  اسـتفاده  بـا  را بتنـی  سد یک ) رفتار22رانوکویچ و همکاران (

 بود بیانگر این نتایج که کردند سازيپشتیبان مدل بردار رگرسیون

نواکوویچ  .کندمی ارائه را دقیقی نتایج نرم محاسبات هايمدل که

تخمـین فشـار    بـراي  عصبی -فازي مدل کی ) از19و همکاران (

 کـه  کردنـد  اسـتفاده   Iron Gate2ي سـد اي پیزومترهاآب حفره

اسـاس   بـر  شناسـایی  مـدل  توسـط  شده بینیمقادیر پیش مقایسه

SVR شناسایی  مدل که بود آن از تجربی حاکی هايداده باSVR 

 بررسـی  ) براي17نورانی و همکاران ( .کندمی ارائه دقیقی نتایج

هاي مدل ایران، در خاکی اي پیزومترهاي یک سدار آب حفرهفش

ANN سـد  دست پایین -آب بالادست تراز هايداده از استفاده با 

 مقایسـه  FEMنتایج مدل  با را آمده دستبه نتایج و کردند ایجاد

 جـایگزین  تواندمی ANNمدل  که رسیدند نتیجه این به و کردند

همکـاران   تایفو و .باشد FEMعددي  مدل براي مناسبی نسبتبه

روش المـان محـدود و   را به ستانهلدر  سدي داخل ) جریان26(

آب در بالادسـت و   حسـط  آنهـا کردنـد.   یبررس ـ یشبکه عصـب 

 زومتریپ لآب در داخ حسط و يورود عنوانبهسد را  دستپایین

 ـ. ادادنـد  قـرار  یمدل عصب یخروج عنوانبهرا   پژوهشـگران  نی

 سازيمدل ازتر دقیقرا  یشبکه عصب زيسامدلاز  لحاص یجنتا

 ـا هالمان محدود عنوان کردند و ب طتوس کـه   دندیرس ـ جـه ینت نی

 داخل در آب حسط یبررس يبرا یشبکه عصب طتوس سازيمدل

 ) بـراي 16نـورانی و باباخـانی (   دارد.تـري  مناسبیج خاك، نتا

 RBF روش با مصنوعی شبکه ادغام از سدها، از نشت سازيمدل

به سبب  عصبی شبکه که رسیدند نتیجه این به آنها .ندکرد استفاده

 نشـت  ریاز مقـاد  یمناسـب  بینـی پـیش آن قادر بـه   يریپذفانعطا

ثر ؤهاي م ـانتخاب ویژگی ) به20. پارسا و همکاران (خواهد بود

در زمان سـاخت   کبودوال سازي تنش خاك در سد خاکیو مدل

بـا  پرداختنـد.   سـاز با شبکه عصبی به کمک یک الگوریتم بهینـه 
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اجراي الگوریتم هیبریدي و تحلیل حساسـیت و روش انتخـاب   

هـا  ویژگی، تراز خاکریزي و زمان ساخت سد، مؤثرترین ویژگی

 .هاي منتخب بودندتنش کل در سلول سازيمدلدر 

ي فاز –استنتاج عصبی ستمیس مطالعه براي اولین بار،در این 

فشـار آب   بینـی پـیش  ي، بـرا شـده  یافتـه و بهینـه   بهبود قیِیتطب

مـدنظر قـرار   در زمـان سـاخت    یخاک يهاسددر بدنه  ياحفره

 يفـاز  -اسـتنتاج عصـبی   ستمیساختار س از آنجا که. گرفته است

 ـدر بیشـتر مواقـع   اسـت،   شـرو یپ شبکه یک اساس بر قییتطب  هب

 ترکیـب  ازبر این مشکل  غلبه يبراشود، میمسائل ایستا محدود 

 فازي - عصبی سیستم آموزش يبراابتکاري  فرا هايالگوریتم 8

اسـت و   شـده  اسـتفاده  آن سـاختار  پارامترهـا و  بروزرسـانی  و

 يبـرا هـاي آمـاري   ها با توجه به شـاخص درنهایت بهترین مدل

در زمـان   یخـاک  يهـا سـد در بدنه  يافشار آب حفره بینیپیش

  ، توسعه داده شده است.ساخت

  

  هاروش مواد و

  مطالعه سد مورد

 در و آبـاد علـی  شـهر  اطراف در گل) زرین سوقره(د کبودوال س

 قـرار  مشـهد  – گرگان مسیر در واقع گرگان شرق کیلومتري 40

 حـد  در و ایـران  شرق شمال در گلستان استان در سد این دارد.

 56 و درجـه  54 تا دقیقه 40 و درجه 54 جغرافیایی طول فاصل

 37 تا دقیقه 54 و درجه 36 جغرافیاي هايعرض و شرقی دقیقه

 داراي و همگن کبودوال دارد. سد قرار شمالی دقیقه 60 و درجه

 حـداکثر  و متـر  1372 تاج سد طول. است مایل زهکش و فیلتر

 و متـر  5/30بسـتر   از ارتفـاع . اسـت  متـر  25/32پـی   از ارتفـاع 

 آب تراز حداقل و دریا سطح از متر 162 سد بستر تراز نینهمچ

آب  نرمـال  تـراز  حـداکثر  نیز و دریا سطح از متر 171 مخزن در

 آب و متـر  10 پی در ضخامت است. دریا سطح از متر 25/188

    .)6) (1است (شکل  مترمکعب میلیون 55 حدود سالیانه تنظیم قابل

) (مقطع عرضی بخش میانی بدنه و پی سـد  19از مقطع عرضی 

علت حساسیت پی و بدنه سد کبودوال درخصـوص نحـوه و   به

سرعت بارگذاري در حین ساخت سد، ارزیابی رفتار پی و بدنـه  

پـذیري پـی در   ویژه در بخش میانی بدنه براي تغییرشـکل سد به

ت سد، اي در زمان ساخاین بخش، براي بررسی فشار آب حفره

پیزومتـر   11. در ایـن مقطـع از بدنـه سـد مجموعـاً      شداستفاده 

یک پیزومتر در  پیزومتر در داخل بدنه سد، 3ترتیب الکتریکی به

پیزومتر در داخل پی سـد مـدنظر    7فاصل پی و بدنه سد و  حد

 شـده  نصـب  هايزومتریپ همهمقطع از  نیدر اقرار گرفته است. 

 کـه  EP19.6،EP19.7 ،EP19.8 ،EP19.9ي هانامبه در بدنه سد 

اسـتفاده   د،ی ـنکیمشاهده م 2را در شکل  زومترهایپ نیا جانمایی

در قسمت میانی و در مرکز مقطع عرضـی   EP19.6پیزومتر  .شد

در  EP19.7 زومتـر یپمتـر و   160بین پی و بدنه سـد و در تـراز   

و  و قبــل از فیلتــر و زهکــش مخــزن کیــمتــر و نزد170تــراز 

در قسمت میانی و در مرکز مقطع عرضی کمـی   EP19.8پیزومتر

 EP19.9 زومتریپ متر و همچنین 166دورتر از پی سد و در تراز 

) 1(شـکل   دنمتر قرار دار 170و زهکش و در تراز  لتریبعد از ف

)6.(    

هــاي ابــزار دقیــق ســد دادهانجــام مطالعــه حاضــر از  يبــرا

ان، گلسـت اسـتان   ياشـرکت آب منطقـه  شده از گرفته کبودوال، 

  ).6است (ساله  4دوره آماري  طول. استفاده شده است

 

  )ANFISتطبیقی ( فازي - عصبی استنتاج سیستم

) شـامل شـبکه  ANFIS( یق ـیفازي تطب -یاستنتاج عصب ستمیس

 ـ هـاي تمیالگـور  و از هسـتند  ايهی ـچند لا یهاي عصب  ريیادگی

 یرخط ـینگاشت غ یطراح منظوربهفازي  -و منطق یشبکه عصب

 ـ. اگیرنـد بهره مـی  یخروج ورودي و فضاي نیب بـا   سـتم یس نی

 بـا فـازي   سـتم یس کی ـ یقدرت زبان بیترک دریی توجه به توانا

و  سازيمدلدر  اريیبس توفیق ،یشبکه عصب کی عددي قدرت

 ابتـدا  در  ANFIS سیسـتم . انـد داشته دهیچیپ هايستمیکنترل س

 یک ـی عنوانبه از آن پس شد. یمعرف) 7( و همکاران جانگ توسط

مقدار دلخواه  هر با(و  وستهیپ یقیحق توابع سازتقریباز ابزارهاي 

 ـاشد. استفاده  یجهان سطح درجه دقت) درو  از نظـر   سـتم یس نی

  ).  8دارد (فازي  - استنتاج هايستمیسشباهت زیادي به عملکرد 
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  19 شماره عرضیدر مقطع  شده نصبیی ابزار دقیق جانما. موقعیت جغرافیایی، مقطع تیپ و 1شکل 

  

   
  (الف)                                                                     (ب)                                           

   ANFISمدل  ساختار در موجود هايلایه ب) ) وyو  x(ي ورود ریمدل فازي مرتبه اول سوگنو با دو متغالف)  .2شکل 

  

در  شـده  گرفتـه  کـار بـه  یق ـتطبی فـازي  –یتنتاج عصبسامانه اس

در اسـت.  سـوگنو   حاضر، معـادل مـدل فـازي از مرتبـه     قیتحق

ورودي، درجــه  هـاي داده بـا توجـه بـه   فـازي   -سـامانه عصـبی  

مـی  تعیـین  خروجـی  و توابع درجه عضـویت  نیعضویت، قوان

 ـاستنتاج فازي بـا دو متغ  ستمیس کیشود.   ـ yو  x ری  ـمتغ کی  ری

نو که وگ. مدل فازي مرتبه اول سشودیگرفته م نظررد fی خروج

 صـورت به تواندیم ؛است " آنگاه – اگر "شامل دو قانون فازي 

    نشان داده شود: )2) و(1(ط رواب

  :هباشد آنگا 1Bبرابر  yو 1Aبرابر xر اگ :اول قانون

 )1(                                               1 1 1 1 1 1f =P A +q B +r  

 :باشد آنگاه 2B برابر  yو 2Aبرابر xر اگ :قانون دوم

)2(                                             2 2 2 2 2 2f =P A +q B +r  
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 متغیـر  .اسـت  دهش ـ داده نشـان  2شکل  در حاصل فازي سیستم

 هـر  بـه  مربوط هايخروجی وزنی میانگین از عبارت fخروجی 

الگـوریتم  شده است. همچنین این شـکل   گفته هايقانون از یک

عصـبی   اسـتنتاج  در مدل هالایهاز عملکرد و ارتباط بین  ايساده

 هـا در ایـن سیسـتم   در همچنـین  .دهدنشان می راتطبیقی  يفاز

 اسـاس  بردرجه عضویت  هايیژگیومرحله آموزش، با اصلاح 

 ، مقـادیر خروجـی بـه مقـادیر واقعـی     قبـول  قابـل خطاي  زانیم

، روش  ANFISدر  آموزش رایـج  هايروششوند. می ترنزدیک

است. در روش پـس انتشـار خطـا بـا      بریدیه و خطا انتشارپس 

سـمت  نزولـی خطـا، مقـدار خطـا بـه      بیش الگوریتم ازاستفاده 

 . ازندشـو مـی  حیتصـح  هـا ویژگـی و  شـود می ها پخشورودي

روش گرادیان نزولی و کمترین مربعـات خطـا در روش    بیترک

اسـت   ايمسـئله ها . انتخاب تصادفی دادهشودمی استفاده بریدیه

  .  توجه کرد آنهاباید به  ANFISشبکه  آزمونکه در آموزش و 

  

  PSO ایازدحام ذرات  سازيبهینه

ــور ــه تمیالگ ــازيبهین ــام ذرات  س ــی از ازدح ــمیک ــرینمه  ت

هوشـمند اسـت کـه در حـوزه هـوش       سازيبهینه هايالگوریتم

یک روش محاسباتی تکـاملی   گیرد. این روشمیجاي  ازدحامی

اسـت.   شـده  ) ارائـه 10( و ابرهـارت  يکـه توسـط کنـد    اسـت 

ازدحام ذرات از رفتار اجتماعی پرنـدگان الهـام گرفتـه    ساز بهینه

که  )نامزد هايحل(راهات از ذر ياست. این روش از تعداد شده

 اسـتفاده  دنبال یافتن بهترین راه حل هستند،جستجو به يفضا در

بهترین ( ياهذر بهترین يسوحال همه ذرات به نیکند. در هممی

 بیـان . بـه  کننـد یم وجود دارد، حرکت رشانیکه در مس )راه حل

بهترین راه حـل   عنوانبه خود را هايحلراهدیگر، ذرات بهترین 

  .)10( رندیگمی نظردرلی ک

  

   GA ای وستهیپ کیژنت تمیالگور

 تقلید اصـول  براي که هستند هاییالگوریتم ژنتیک، هايالگوریتم

 GAانـد.  شـده  طراحـی  طبیعـی  ژنتیک سیستم در زیستی تکامل

 تمیالگـور شـود. ایـن   مـی  شـناخته  تصـادفی  گیـري نمونـه  روش

 ـتمسـائل سـخت در    ییشناسا منظوربه تواندمی کـه   فهـد ع واب

بـودن،   غیرمـداوم  بـودن،  چنـدمنظوره ماننـد   دهیچیپ هايویژگی

 هـا الگـوریتم  ین. اشودبرده  کاربهو ... دارند،  تشخیص ابلقریغ

ــ ــجمع کی ــد تی ــی اريدســتک و تیریراه حــل را م ــدم و  کنن

 ياقــب در مــوردهــاي عمــده حــلراه يخــود را بــرا جســتجوي

پـردازش   ،یور کل ـط ـبـه . دهنـد مـی  انجـام مناسـب   هايتاکتیک

 ـن یاساس ـ شـش موضـوع   یـین عتبه  کیژنت تمیالگور . 1دارد:  ازی

 ک؛ی ـژنت يرهـا گ. عمل3تابع؛ . انتخاب 2 نده؛ینما يهاکروموزوم

  ).5ی (ابیارز تابع. 6 ؛یانیپا طی. شرا5 ؛هیاول تیجمع جادی. ا4

  

  DE ای یتکامل تفاضلالگوریتم  

 یعنی ژنتیکی هايتمالگوری اصلی عیب بر غلبهبراي  الگوریتم این

 .اسـت  شـده  ارائـه  هـا الگـوریتم  ایـن  در محلی فقدان جستجوي

 ترتیب در DEالگوریتم  و ژنتیکی هايالگوریتم بین اصلی تفاوت

 کار نحوه در همچنین و )یبیباز ترک(تلاقی  و جهش عملگرهاي

 بـراي  تفاضلی عملگر یک از الگوریتم . ایناست انتخاب عملگر

 مبادله باعث عملگر این گیرد کهمی بهره یدجد هايجواب تولید

 ایـن  مزایـاي  از شـود. یکـی  مـی  اعضاي جمعیـت  بین اطلاعات

 را مناسـب  هايجواب اطلاعات که است داشتن حافظه الگوریتم

 الگوریتم مربوط این مزیت دیگر کند.می حفظ فعلی در جمعیت

 یـک  اعضـاي  همـه  این الگوریتم در .است آن انتخاب عملگر به

 از یکـی  عنـوان بـه  شـدن  انتخـاب  مساوي براي شانس یتجمع

نظر  از والد نسل با نوزاد نسل که صورت نیا به .دارند را والدین

 مقایسـه  شـود، می سنجیده هدف تابع توسط که شایستگی زانیم

 بعد مرحله وارد بعدي نسل عنوانبه اعضا بهترین سپس .شودمی

 اساسـی  مرحلـه  چهار الگوریتم داراي این کلی طوربه د.شونمی

 انتخـاب  درنهایـت  و ترکیبـی  بـاز  یا جهش، تقاطع ، دهیارزش

 بالا، سـادگی  سرعت ،DE م الگوریت هايویژگی تریناست. مهم

  ).13است ( آن بودن قدرتمند و

  

    ACOR ای وستهیپ يفضا يمورچگان برا یکلون سازيبهینه

بـر   یمبتن ـسـازي  بهینه تمیالگور کی وستهیمورچگان پ تمیالگور
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شـده   شـنهاد یپ گـو یدور مورچه است که توسط سـوچا و  یکلون

ــت ــا . اس ــور نی ــع تمیالگ ــتیوریمتاه داردی س ــور کیس  تمیالگ

 آن سـاختار  کند. دنبال را )ACOR( گسستهي مورچگان در فضا

 )وسـته یپ -گسسته(ترکیبی  يسازهنیاجازه حل مسائل به کاربر به

 مقـادیر  انتخاب در وستهیمورچگان پ تمی. قانون الگوردهدمیرا 

 شـود. مـی  بیان پیوسته احتمال توزیع جستجو با فضاي در متغیر

بـا   پیوسـته  احتمال توزیع یک از استفاده الگوریتم اصلی این ایده

 یک از جاي استفاده) بهPDFاحتمال ( چگالی تابع یک از استفاده

 تـابع  الگـوریتم  منظـور  بـراي ایـن   است. گسسته احتمال توزیع

 توانـد نمـی  تنهاییبه گوسی تابع یک گیرد، امامی کاربه را گوسی

 نیهستند نشـان دهـد، بنـابرا    نهیبه دیفضا را که کاند از نقطه دو

 نیچنـد  از داراست کـه مجمـوع وزن   یکرنل گاوس کی ازمندین

  .)1است ( gواحد  یتابع گاوس

  

  الگوریتم کرم شب تاب

توسـط   اصـل  در طبیعت، از گرفته الگوریتم کرم شب تاب، الهام

مصـنوعی   هـوش  هـاي روش از نـوع  یـک  عنـوان بـه ) 5یانـگ ( 

 دیگـري  بـا  کـدام  هـر  نـوري  الگـوي  که کنندمی تولید نورهایی

 نـور  ایـن  از شـکار  و جفـت  جذب منظوربه آنها متفاوت است.

 شب کرم جذابیت با مستقیم رابطه نور این میزان کنند،استفاده می

 تـابع  مقـدار  عنوانبه کرم ره نور میزان با لحاظ کردن .تاب دارد

 یـک  صـورت  بـه  را تـاب  شـب  هـاي کرم رفتار توانهدف، می

  ).30( کرد مدل سازالگوریتم بهینه

  

  HSیا جستجوي هارمونی الگوریتم 

 نـوازتر گوشموسیقی است که براي  هايمؤلفهاز  یکی هارمونی

و طراحی  شودمیشدن و تقویت محتواي موسیقی به آن افزوده 

نیازمند آگاهی به اصول علـم هـارمونی (حـداقل در     مناسب آن،

فرایندي کـه یـک    سازيشبیهو  سازيمدلحد تجربی) است. از 

، کنـد میبراي هارمونیزه کردن یک قطعه موسیقی طی  سازآهنگ

ــام    ــه ن ــروزه آن را ب ــه ام الگــوریتمی اســتخراج شــده اســت ک

  . )29شناسیم (میجستجوي هارمونی 

   (ICA)ي الگوریتم رقابت استعمار

 جمعیت بر مبتنی سازيبهینه الگوریتم استعماري رقابت الگوریتم

 در و فرهنگـی  اجتماعی مفاهیم مانند سیاست مزایاي از که است

 توسـط  ابتـدا  در الگـوریتم  است. کرده استفاده سازيبهینه فرایند

 است. شده تنظیم کشورهاي امپریالیستی یعنی اولیه، جمعیت یک

است.  دیگر کشورهاي و شامل مستعمرات تیامپریالیس کشور هر

 بـر  کننـد می سعی و کنندمی رقابت هم با امپریالیستی کشورهاي

 کنند. اضافه خود مستعمرات به را آنها و غلبه کنند کشورها دیگر

 ایجـاد  را اسـتعماري  رقابـت  تکاملی، الگوریتم رقابت هستۀ این

 سـقوط  ترفضعی هايامپراتوري رقابت، فرایند کند. در طولمی

 تصـاحب  تـر قـوي  امپراتـوري  توسط آنها و مستعمرات کنندمی

موقعیـت   بـا  هاامپراتوري از یکی تا دارد ادامه فرایند این .شودمی

 اطلاعـات  و اصـلی  نظریـه  .بماند باقی آن مستعمرات مشخص،

بـه    مربـوط  مقـالات  در تـوان را می ICAالگوریتم  دربارة جزئی

  ).4کرد ( بخش منابع بررسی

 

  الگوریتم گرگ خاکستري 

در گروه  GWO گرگ خاکستري به اختصار سازيبهینهالگوریتم 

ــوریتم ــايالگ ــی از    ه ــد خیل ــرار دارد و مانن ــی ق ــوش جمع ه

دیگر، الهام گرفته از طبیعـت اسـت و   ابتکاري  فرا هايالگوریتم

اساس آن سـاختار سلسـله مراتبـی اسـت کـه رفتـار اجتمـاعی        

در  .کنـد مـی  سـازي مدلمان شکار، خاکستري را در ز هايگرگ

خاکسـتري،   هايگرگ، چهار نوع از GWO الگوریتم سازيپیاده

سلسله مراتبی رهبري  سازيمدلمانند: آلفا، بتا، دلتا و امگا براي 

خاکستري استفاده شده است که سه گام اصـلی بـراي    هايگرگ

شکار، شامل: جستجو براي طعمه، محاصره طعمـه و حملـه بـه    

. نتایج حاصـل از توابـع محـک گونـاگون،     شوندمیاجرا طعمه، 

 هـاي الگـوریتم حاکی از عملکرد مطلوب الگوریتم در مقایسه با 

 .)14( مشابه است

  

  ابتکاري  هاي فراالگوریتم با ANFISترکیب 

و سیسـتم   (FIS) هاي اسـتنتاج فـازي  طراحی و آموزشی سیستم
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ــا  ــازي ی ــبی ف ــتنتاج عص ــب (ANFIS) اس ــتفاد اغل ــا اس ه از ب

انجـام   و پس انتشـار  رویکردهاي کلاسیک، نظیر گرادیان نزولی

ابتکـاري   فـرا  هاياز الگوریتم، مطالعه. اما در این )21پذیرد (می

 کانـگ  -سوگنو -هاي فازي نوع تاکاگیدر طراحی بهینه سیستم

(TSK)  ساختار سیستم استنتاج عصبی فازي  .شده است ستفادها

 هايبخش يکه پارامترها است يفاز استنباط ستمییک س پایهبر 

توسط یـک مـدل شـبکه     يآنگاه فاز -اگر نیقوان جهیفرض و نت

شـبکه   يری. از آنجـا کـه الگـوریتم یـادگ    شـود یم میتنظ یعصب

 بیش ـي بر مبنا يسازنهیبه يهابر استفاده از روش یمبتنی عصب

و  يرییـادگ  الگـوریتم ی جواب نهـای دارد امکان  که ،استتوابع 

 محبـوس شـوند.   یموضـع  نهیبه نقاط در شده تنظیم يپارامترها

 ابتکـاري  فرا يسازنهیجستجو یا به يهاروش بنابراین استفاده از

در واقـع در  اسـت.   قابل بررسی این مشکل، نکردبرطرف  براي

هاي تکـاملی و فـرا ابتکـاري، بـا     ، با ترکیب الگوریتممطالعهاین 

مقـادیر بهینـه   هاي عصبی فازي، سعی شده است تنظـیم  سیستم

 سـازي بهینـه  هـاي الگـوریتم بـه   ،براي پارامترهاي ایـن سیسـتم  

 يسـاز نهیروند به ترکیبی مدلاین نوع  در .شود واگذارهوشمند 

. اسـت ی خروج -يورود يهااز داده استفاده پارامترها بر اساس

 جـه ینت بخـش  توابع عضویت و يها پارامترهااین داده اساس بر

 تنظیم صورتیبهآن  دری استنتاج يفاز تمسیآنگاه س -اگر نیقوان

 ـمتغ يهـا داده بینـی پـیش  در مـدل  يکه مقـدار خطـا   شودیم  ری

 نیقـوان  جهینت بخش رییا همان متغ اي)ی (فشار آب حفرهخروج

 نـه یمقادیر به یتمامروش باشد. بنابراین باید به این  کمینه يفاز

کرد.  نییرا تع یاستنتاج يفاز ستمیموجود در یک س يپارامترها

در  يافشـار آب حفـره   سـازي هیدر شـب  این مدلمراحل توسعه 

 ترکیبـی  سـتم یس يدر زمان ساخت بـر مبنـا   یخاک يهاسدبدنه 

 طوربهابتکاري  ي فراسازنهیالگوریتم به 8و  یقیتطب يفازی عصب

  :استشرح زیر خلاصه به

 هاي توسـعه داده ها و خروجی سیستممشخص کردن ورودي .1

  شده

 بخـش  بـه  مربـوط  هـاي داده مجموعـه  ساخت سازي ونرمال. 2

 از هـا مدل تمامی توسعه ترکیبی (درمدل  براي آزمون آموزش و

 درصـد  30 و آمـوزش  بـراي  تصـادفی  طوربه هاداده درصد 70

  است). شده براي آزمون استفاده باقیمانده

 ورودي و متغیرهـاي  از استفاده با پایه فازي سیستم یک ایجاد .3

   خروجی متغیر یک

بـه   عضـویت مربـوط   توابـع  پارامترهـاي  آوردن کلیه دستبه. 4

 پایه  فازي سیستم هايخروجی و هاورودي

 -اگـر  نیقـوان  جهینت بخش توابع عضویت و يپارامترها تنظیم .5

 الگـوریتم  توسـط  فـازي  سیسـتم  یاسـتنتاج  يفـاز  ستمیآنگاه س

  ابتکاري فرا سازيبهینه

 مقـادیر پارامترهـاي   بهتـرین  داراي زيفـا  سیستم . برگرداندن6 

  بهینه  تطبیقی فازي سیستم عصبی یک نهایی نتیجه عنوانبه تنظیم

 بـا  شده مختلف توسعه داده هاي ترکیبیمدل . مقایسه عملکرد7

  هاي آماريشاخص از استفاده

بـا کـد    سـاز بهینه هايالگوریتم کدهاي مربوط به در این تحقیق

 هـم ترکیـب   بـا  2014متلـب   طیمحدر  ANFISبه مدل مربوط 

هـا انجـام شـده اسـت.     با این الگـوریتم  ANFISشده و آموزش 

سـاز  هـاي بهینـه  با الگـوریتم  ANFISنحوه ترکیب مدل  3شکل 

بـا   ANFISترکیب  تحقیقدر این دهد. را نشان می مورد مطالعه

 کی ـشـامل الگـوریتم ژنت   سـاز نـه یبه يفـرا ابتکـار   يهاالگوریتم

)GAذرات ( )، ازدحــامPSO( ی)، تفاضــل تکــاملDEی)، کلــون 

 یهـارمون  ي)، جسـتجو ACOR( وسـته یپ يفضا يمورچگان برا

)HS( ي)، رقابت استعمارICA ) کرم شب تـاب ،(FA  و گـرگ (

برابـر   ترتیـب بـه صورت علائم اختصاري به) GWO(ي خاکستر

ANFIS-GA ،ANFIS-PSO ،ANFIS-DE، ANFIS-ACOR 

،ANFIS-HS ،ANFIS-ICA، ANFIS-FA  وANFIS-GWO 

  نشان داده شده است.

  

  مدل بودن مناسب ارزیابی

ا خط مربعات میانگین ریشهآماري  هايشاخص از تحقیق این در

)RMSE برحسب کیلوپاسکال (kPa)،(   ریشه میانگین مربعـات

 ـم)، 2R( تبیـین  ، ضـریب )NRMSE(خطاي نرمال شده   نیانگی

ــا ــق يخط ــانگین هندســی نســبت   )، و نیــز MAE( مطل   می
  



  و همکاران حسین حکیمی خانسر                                                       1401تابستان /  دومشماره / ششمآب و خاك / سال بیست و نشریه علوم 

  

28 

  
  ANFISشده با  ابتکاري ترکیب هاي فراالگوریتم روندنماي. 3شکل 

  

اسـتفاده   هـا دقـت مـدل   ارزیابی و بررسی براي) GMER( خطا

 ـبا استفاده از روابط ز مذکور هاياخصش. شد  محاسـبه  قابـل  ری

  :هستند
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شـده از   مقـدار ویژگـی محاسـبه    iPترتیـب بـه اخیـر   روابط در

مقدار ویژگی واقعی از ابزار دقیـق سـد     iO هاي ترکیبی ومدل

  .استها داده تعداد نمایانگر  Nو

 باشـد  یک به تر) نزدیک2R( تبیین ضریب چه شاخص هر

 و ورودي هـاي داده تطـابق  و مـدل  مناسـب  دهنده کـارایی نشان

 خطـا  عـات مرب میانگین ریشه اندازه هر .ها استمدل از خروجی

)RMSE برحسب کیلوپاسکال (kPa)،(   ریشه میانگین مربعـات

ــده   ــال ش ــاي نرم ــمو  )NRMSE(خط ــا نیانگی ــق يخط  مطل

)MAE( هـا  خروجـی  که دهدمی نشان باشند، ترنزدیک صفر به

ترنـد  نزدیـک  هم به شدهبینیپیش واقعی و بوده و مقادیر تردقیق

بـراي  ) GMER( میانگین هندسی نسبت خطا). از شاخص 81(

مـدل، اسـتفاده شـد.     برآورد کم یا و برآورد بیش نکردمشخص 

سـایر   بـه  نسبت آن ارجحیت GMERشاخص  علت استفاده از

 باشـد  یـک  از بیشتر یا کمترGMERقدارم اگر .است هاشاخص

). 2اسـت (  هـا مـدل  برآوردبیش یا برآوردکننده کم بیان ترتیببه

 یـک  هاي هوش مصنوعی،روش کمکبه سازيمدل چون روش

وجـود   متغیرهـا  بین روابط از قبلی درك و محور استداده روش

 بـه  و سـازي نرمـال  هـا، شرایط داده روي اولیه تحلیل یک ندارد،
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 بهتر هامدل این نوع بهتر عملکرد متغیرها براي آوردن در مقیاس

تـا   1/0ها بین داده 8 رابطه از استفاده با بنابراین. گیرد است انجام

و  آمـوزش  مراحـل  ها دربه مدل معرفی براي نرمال شدند تا 9/0

 با وجـود  نیست. ضروري هاداده بنديشوند. مقیاس آزمون آماده

توصـیه   بسـیار  محـدوده،  یـک  به اعداد انتقال و بنديمقیاساین 

  :)9است ( شده

 
 

min
n

max min

x x
x 0.8* 0.1

x x

  
       

                            (8) 

  

هـاي  داده ترتیـب به nx ،x ،minx ،maxxدر رابطه بالا مقادیر 

  ها هستند.  ها و بیشینه دادههاي اصلی، کمینه دادهنرمال شده، داده

هاي ترکیبی در ایـن  مدل ) نیز براي ارزیابی27تیلور ( دیاگرام از

 از اسـتفاده  بـا  را مطالعه اسـتفاده شـده اسـت. تیلـور دیـاگرامی     

) RMSE(ا خط ـ مربعـات  یـانگین م ریشـه  آمـاري،  هايشاخص

 ارزیـابی  بـراي  همبستگی ضریب ) و(kPaبرحسب کیلوپاسکال 

 صـورت بـه  ایـن دیـاگرام   .کـرد هاي مختلف ارائه مدل عملکرد

 هـاي مـدل  نقـاط  که شده است قطبی ارائه طرح یک در اينقطه

 به آن به مربوط نقطه که هر روشی موجود است و آن در مختلف

 )مسـئله  در ایـن  شـده  مشـاهده  ايفشار آب حفره ( مرجع نقطه

  .دهدارائه می را ترينتایج دقیق باشد ترنزدیک

 

   يآمار هايویژگی

 سـد  قی ـشده توسط ابزار دق ريیگاندازه متغیرهاي یفیآمار توص

آورده  1در جـدول   هـاي فشارسـنجی  یـک از سـلول   براي هـر 

 ـانحـراف مع ، انـه یم، )CV( راتییتغ بیرضین بیشتر. اندشده  اری

)SD( ،ورودي مـدل   عنـوان بـه در مورد متغیرهایی کـه   نیانگیم

 ترتیـب به کار رفتند در تمام سلول فشارسنجیهوش مصنوعی به

)، R( خـزن متراز آب )، F( خاکریزيتراز )، T( زمان ساخت سد

هاي ورودي نیز در پیزومترهاي هستند. در مورد چولگی ویژگی

داراي  زمان ساخت سدو  خزنمتراز آب قبل از فیلتر و زهکش 

چولگی منفی و تراز خاکریزي داراي چولگی مثبت اسـت و در  

شده بعـد از فیلتـر و زهکـش، چـولگی در همـه       پیزومتر نصب

 در ها منفی است. چولگی منفـی بـدین معنـی اسـت کـه     ویژگی

وجـود   ترکوچک ریسمت مقادبه یدگیبا کش آنها نامتقارن عیتوز

 ـتوز دارد. همچنین چولگی مثبت بـدین معنـی اسـت کـه در      عی

دیده بالاتر  ریسمت مقادبه یدگیبا کش هادر این ویژگینامتقارن 

رفتــه در  کــارهــاي بــهشــود. همچنــین مقــادیر تعــداد دادهمــی

ــاي  ــه  EP19.6،EP19.7 ،EP19.8 ،EP19.9پیزومتره ــبب  ترتی

  هستند. 177و  190، 190، 178

  

  هاي ترکیبیمدلورودي 

سد  از 19مقطع در هاي مورد مطالعه پیزومتر يهاداده یبا بررس

، تـراز  (m.a.s.l) برحسـب  (F) خـاکریزي تراز در ابتدا کبودوال، 

  (T)، زمــان ســاخت ســد(m.a.s.l) برحســب (R) آب مخــزن

ــ ــرعت (day)ب برحس ــاکریزي، س ــب  خ (برحس
m.a.s.l

day
و  )

( برحسب يریت آبگسرع
m.a.s.l

day
فشار آب  و يورود عنوانبه )

در زمـان سـاخت،    شـده  ایجـاد  (kPa) برحسـب  (P) ايحفـره 

 زیآنـال . سـپس  شـد انتخـاب   هاي ترکیبـی مدل یخروج عنوانبه

ها و حذف داده تأخیر زمانی ةدربار گیريتصمیم يبرا یهمبستگ

نسـخه   SPSSافزار استفاده از نرمها با همبستگی پایین با ورودي

خـود همبسـتگی،    تـابع از در این راستا شده است.  نجاما 2014

شـده  درصـد اسـتفاده    95 نـان یاطم ةمحدودو  )10تا  0( ریأخت

مثبـت،   ریقبل و مقاد زمان بیانگر ،یمنف ریمقاد). (4است (شکل 

 SPSSافزار به خروجی نرم توجه ). باستابعد  زمان دهندهنشان

که با تأخیر زمانی  است واضح EP19.9پیزومتر  براي 4شکل  در

یافتـه اسـت، درنتیجـه     هـا کـاهش  منفی همبستگی بـین ویژگـی  

 عنـوان بـه  تواننـد هـاي مـذکور مـی   ورودي ریادق ـم فعلی طیشرا

. همچنـین در ایـن   باشـند  یکـاف هاي ترکیبـی  لمدي برا يورود

 ـ  پیزومتر ویژگی علـت  ههاي سرعت آبگیري و سـرعت خـاکریزي ب

ورودي  همبستگی پایین و نیز قرار نگرفتن در محـدوده اطمینـان از  

هاي ترکیبی حذف شده است. این روند در سه پیزومتـر دیگـر   مدل

هـا و محـدودیت در صـفحات    علت تشابه شکلنیز مشاهده شد، به

  دیگر آورده نشده است.   هاي مربوط به سه پیزومترمقاله شکل
  



  و همکاران حسین حکیمی خانسر                                                       1401تابستان /  دومشماره / ششمآب و خاك / سال بیست و نشریه علوم 

  

30 

  وروديهاي گیآمار توصیفی ویژ .1جدول 

 چولگی راتییتغ بیضر  بیشینه  کمینه انحراف معیار میانه میانگین (واحد)ی ویژگ پیزومتر

Ep19.6  

(m.a.s.l) F 58/184 95/183 5 8/176 56/192 76/15 4/0 

 (m.a.s.l) R 7/170 17/171 83/1 75/184 79/173 04/9 39/2- 

 (day) T 38/2279 2285 92/383 1524 2895 1371 07/0- 

(KPa) P 35/27 39/29 81/11 0 52/43 52/43 37/0- 

EP19.7  

 (m.a.s.l) F 49/183 38/182 02/4 30/177 82/188 52/11 01/0 

 (m.a.s.l) R 41/170 15/171 18/2 65/164 11/174 46/9 76/1- 

 T  (day) 73/2213 2249 83/423 1361 2899 1538 18/0- 

 P (KPa)  76/26 57/24 25/19 42/8- 70/52 12/61 30/0- 

EP19.8  

 F  (m.a.s.l) 29/184 10/182 17/5 70/177 79/192 09/15 47/0 

 R  (m.a.s.l)  41/170 15/171 18/2 65/164 11/174 46/9 76/1- 

 T  (day) 73/2233 2249 83/423 1361 2899 1538 18/0- 

 P (KPa)  35/27 51/17 16/22 16/5- 32/60 48/65 02/0 

EP19.9  

 F  (m.a.s.l) 82/179 88/179 60/0 55/177 25/180 70/2 90/1- 

 R  (m.a.s.l)  77/170 17/171 77/1 75/164 11/174 36/9 47/2- 

 T  (day) 32/2291 2295 37/379 1554 2899 1345 06/0- 

 P (KPa)  50/4- 24/12- 42/20 66/25- 52/46 18/72 88/0 

  

 
(الف)                                                         

  
      (ب)                        

 
  (ج)                            

    
  (د)                                                                   (ه)                                                

 بین متقابل همبستگی ب)اي، ر آب حفرهفشا و تراز خاکریزي بین متقابل همبستگی : الف)EP19.9هاي ورودي داده همبستگی . آنالیز4 شکل

و  سرعت آبگیري بین متقابل همبستگید) اي، و فشار آب حفره بین تراز آب مخزن متقابل همبستگی ج)اي، و فشار آب حفره زمان ساخت

  ايفشار آب حفره و سرعت خاکریزي بین متقابل همبستگی ه)اي، فشار آب حفره



  ...در  خاکیهاي سداي در بدنه سازي فشار آب حفرهشبیه :پژوهشی -مقاله علمی                                              و همکاران حسین حکیمی خانسر

  

31 

  نتایج و بحث

    هاوشراعمال و  سازيمدل

 يفـاز  یاسـتنتاج عصـب   سـتم یسبخش در ابتـدا بـا مـدل     این در

 یخـاک  يهـا سددر بدنه  يافشار آب حفره سازيهیشبکلاسیک 

پیزومتر منتخب توسعه داده شد. با توجـه   4، در زمان ساختدر 

، در دوره آمـوزش و آزمـون  هاي آمـاري  و شاخص 2به جدول 

 ــ ــتم اس  ــ سیس ــیک در س ــازي کلاس ــبی ف ــر تنتاج عص ه پیزومت

EP19.6،EP19.7  وEP19.8 سازي را خوبی توانسته عمل مدلبه

نسبت به سه پیزومتري قبلی  EP19.9انجام دهد ولی در پیزومتر 

میانگین هندسـی نسـبت   تر عمل کرده است. از شاخص ضعیف

 کـم  یـا  و بـرآورد  بـیش  نکـرد براي مشخص ) GMER( خطا

 اسـتنباط  2جـدول   از کـه  طـور مدل، استفاده شد. همـان  ردبرآو

هاي مـذکور در مـدل   آموزشی همه پیزومتر هايداده در شود،می

 بـرآورد جزئـی رخ   بیش سیستم استنتاج عصبی فازي کلاسیک،

 بـرآورد  بیش EP19.6آزمون در پیزومتر  هايدر داده داده است.

       .است داده خبرآورد جزئی ر جزئی و در بقیه پیزومترها کم

به خاطر عملکرد ضعیف سیستم استنتاج عصبی فازي کلاسـیک  

 سـازي بـراي ایـن پیزومتـر    ، در ادامـه مـدل  EP19.9ر در پیزومت

توسـعه داده   ANFISو  ابتکاري فرا يهاتمیالگور بیترکتوسط 

بخـش   دو هـر  آماري در مختلف معیارهاي با مربوط نتایج و شد

 مقـادیر  ارائـه و  هـاي ترکیبـی  براي همه مـدل  آزمون و آموزش

هـاي ترکیبـی مقایسـه    از مدل حاصل خروجی با واقعی خروجی

هاي سیسـتم اسـتنتاج عصـبی    اي بین مدلشد و در پایان مقایسه

هاي ترکیبی در این پیزومتر انجام گرفـت.  فازي کلاسیک و مدل

 سـاختار  مقایسـه  ترکیبـی مـورد مطالعـه،    هـاي در مـدل  این امر

 هايالگوریتم از استفاده با تم استنتاج عصبی فازيبهبودیافته سیس

 سیستم اسـتنتاج عصـبی فـازي    ساختار با مقایسه ابتکاري در فرا

  .دهدمی نشان کلاسیک را

هـاي  تقـاطع  و انتخـابی  روش جمعیـت،  متفـاوت  هاياندازه

نتـایج در   .مدنظر قـرار گرفـت   ANFIS-GAمدل  براي متفاوت

 ،یکل ـ طـور به رولت ۀب چرخروش انتخااین مدل نشان داد که 

نسـبت بـه روش   اي فشـار آب حفـره   تخمـین در  يترشیت بقد

-ANFISمـدل   اسـت. بـراي   داشته یصادفتورنمنت و ت یانتخاب

PSO  و اجتمـاعی  سـرعت  ضـرایب  متفـاوت،   ازدحـام  انـدازة 

 با مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که شناختی متفاوتی

یابد. براي این مدل افزایش می پیچیدگی ورودي، خطاي افزایش

 و تشـدید  عامـل  جمعیت، متفاوت تعداد ANFIS-ACORمدل 

-ANFISهیبریـد   تمیالگـور اسـت. در   شده بررسی نرخ انحراف

DE،    و  جهـش  وزن جمعیـت،  پارامترهـاي متفـاوتی از انـدازه

 گرفته شد. بنا به پیشنهاد نظردرتقاطع  یا ترکیبی باز انجام احتمال

 و 2 تـا  0 بین معمولاً جهش وزن )، پارامتر26( سپرای و استورن

بـه   1 تـا  0 بین تقاطع مقداري یا ترکیبی باز انجام پارامتر احتمال

 از انـدازه  ANFIS-FAدهد. در مـورد مـدل   خود اختصاص می

 شب کرم دو بین تر، فاصلهدرخشان کرم جذابیت جمعیت، میزان

از تعداد  ANFIS-ICAتاب، متفاوت استفاده شد. در مورد مدل 

متفـاوت اسـتفاده    احتمال انقلابها و امپراتوريتعداد کشورها، 

جمعیت، ضرایب آلفـا،   از اندازه ANFIS-GWOشد. براي مدل 

 از اندازه ANFIS-HSامگاي متفاوت و درنهایت براي مدل  بتا و

 هـاي صـدا  نـرخ تنظـیم دانـگ   و نرخ حافظه هارمونی جمعیت، 

هـاي  داد تکرار براي همه مـدل متفاوت استفاده شد. همچنین تع

 آزمایش و آموزش مراحلگرفته شد. دقت  نظردر 1000ترکیبی 

 شده داده نشان 3 هاي ترکیبی مورد مطالعه، در جدولمدل براي

 در نحـوي  ابتکاري بـه  هاي فراالگوریتم این پژوهش، است. در

 تـابع  ثابـت  ضـرایب  کـه  شوندمی استفاده ANFISمدل  ساختار

مقـادیر بهینـه بـراي     3جـدول   .ندشـو  بهینـه  گوسـین  عضـویت 

  دهد.هاي مختلف ترکیبی را نشان میمدل

 دهندهآماري نشان هايو شاخص 4 جدول از آمده دستبه نتایج

 يهـا الگـوریتم  از سیستم استنتاج عصبی فازي بـا  برتري استفاده

، رقابـت اسـتعماري، جسـتجوي    حام ذراتزدا، کیژنتالگوریتم 

هـاي گـرگ خاکسـتري، کـرم شـب      الگوریتمهارمونی نسبت به 

 در یتفاضل تکامل و وستهیپ يفضا يمورچگان برا یکلونتاب، 

از  یحـاک  جینتا یدر حالت کل دارد ولی آموزش و آزمون بخش

 است.هر چهار مدل ترکیبی  قبولقابلدقت 

 ـژنتالگـوریتم  نتایج تحقیق نشان داد مـدل ترکیبـی      در دوره  کی
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  ANFISل مد و آزمون در دوره آموزشپیزومترهاي مختلف ري مربوط به هاي آمامؤلفه .2جدول 

Piezometer  Train  Test 

 GMRE MAE NRMSE RMSE  2R  GMRE MAE  NRMSE RMSE  2R  

Ep19.6 0002/1 0084/0 3420/0 0114/0 9972/0 0059/1 0105/0 0531/0 0180/0 9933/0 

Ep19.7  0001/1  0025/0  0171/0 0057/0  9995/0  9788/1  0130/0  0771/0 0261/0  9918/0  

Ep19.8 3 0021/0 0123/0 0041/0 9998/0 9921/0 0094/0 0469/0 0159/0 9966/0 

Ep19.9  0093/1 0348/0  1703/0 0567/0  9294/0  9954/0 0428/0  01897/0 0642/0  9905/0  

  

 WCAالگوریتم  مقادیر بهینه .3 جدول

Model ANFIS-GA ANFIS-PSO ANNFIS-ICA ANFIS-HS ANFIS-GWO ANFIS-FA ANNFIS-ACOR ANFIS-DE 

 100 100 100 100 100 100 100 100  تعداد جمعیت

 1000 1000  1000 1000 1000 1000 1000 1000 تعداد تکرار

 -10و10 -10و10 -10و10 -10و10 -10و10 -10و10 -10و10  -10و10 حد بالا و پایین

  هاتعداد اپوك

(epochs) 
3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 

رپارامترهاي دیگ  
mu = 1/0  

pc= 7/0  

c1=2 

c2=2 

nEmp=50 

mu= 1/0  

pR= 1/0  

HMS=20 ___ 

m=1 

gamma=1 

alpha= 2/0  

zeta=1 

q= 5/0  
pCR= 1/0  

Mu= نرخ جهش, pc= درصد تقاطع, c1= ثابت شناختی  , c2= یثابت اجتماع , nEmp= هاتعداد امپراتوري , pR=احتمال انقلاب, HMS=اندازه حافظه هارمونی, gamma= جذب  بیضر 

فاصله -نسبت انحراف  =zeta ,ضریب جهش =alpha    نور , q= =pCR , عامل شدت         احتمال تقاطع

  

   ANFISترکیبیختلف هاي ممدل و آزمون در دوره آموزشEP19.9 ر پیزومتهاي آماري مربوط به مؤلفه .4جدول 

Model Train Test 

 GMRE MAE  NRMSE RMSE  2R  GMRE MAE NRMSE RMSE  2R  

ANFIS-GA 
0029/1 

 

0266/0 

 

1253/0 0417/0 

 

9667/0 

 

9879/0 

 

0345/0 

 

1232/0 0486/0 

 

9540/0 

 

ANFIS-PSO  
9800/0 

 

0379/0 

 

1454/0 0484/0 

 

9510/0 

 

9801/0 

 

0384/0 

 

1430/0 0496/0 

 

9501/0 

 

ANFIS-ICA 
0169/1 

 

0409/0 

 

1532/0 0510/0 

 

9439/0 

 

0175/1 

 

0412/0 

 

1507/0 0512/0 

 

9441/0 

 

ANFIS-HS 
9781/0 

 

0424/0 

 

1736/0 0578/0 

 

9409/0 

 

9798/0 

 

0430/0 

 

1708/0 0581/0 

 

9421/0 

 

ANFIS-GWO 
9761/0 

 

0441/0 

 

1763/0 0579/0 

 

9401/0 

 

9754/0 

 

0456/0 

 

1735/0 0598/0 

 

9410/0 

 

ANFIS-FA  
9754/0 

 

0554/0 

 

980/0 06589/0 

 

9204/0 

 

9824/0 

 

0564/0 

 

1947/0 0675/0 

 

9214/0 

 

ANFIS-ACOR 
0228/1 

 

0731/0 

 

2638/0 878 

 

8857/0 

 

0238/1 

 

0721/0 

 

2595/0 0882/0 

 

8875/0 

 

ANFIS-DE  
0301/1 

 

0814/0 

 

2761/0 0919/0 

 

8651/0 

 

0352/1 

 

0821/0 

 

2716/0 0924/0 

 

8652/0 
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برابر با  ترتیببه   MAEو 2R، RMSE ،NRMSEمقادیر آزمون

مدل ترکیبـی   و همچنین 0345/0 و 1232/0، 0486/0، 9540/0

 2R، RMSE ،NRMSEبا مقـادیر در دوره آزمون  ازدحام ذرات

 0384/0 و 1430/0، /0496، 901/0برابـر بـا    ترتیـب بهMAE و

در تخمـین   ترياز قابلیـت بـالا   هاي ترکیبی دیگربه مدلنسبت 

 در زمـان سـاخت،   یخـاک  يهـا سـد در بدنه  يافشار آب حفره

و  با توجه به بهبـود عملکـرد بخـش آمـوزش     .هستندبرخوردار 

 فـرا  يهـا و الگوریتم يفاز یترکیبی استنتاج عصب ستمیس آزمون

 هـاي مـدل ایـن   یازدحام ذرات خروج کیژنتابتکاري الگوریتم 

بـه داده  ک،یکلاس يفاز یترکیبی نسبت به سیستم استنتاج عصب

  است.   ترنزدیک یاصل يها

در  )ابزار دقیق سـد ( ی واقع خروجی پراکنش مقادیر 5شکل 

 فـرا  لگـوریتم ا  8از  آمده دستبه کیبیهاي ترمدل خروجی برابر

سـاله سـد    4آمـاري   دوره طـول  در را آزمون ابتکاري در مرحله

مشـاهده   شـکل  در ایـن  کـه  گونـه همـان  دهد.می نشان کبودوال

 يهـا سـد در بدنـه   يافشار آب حفـره  مقادیر بینیپیش شود،می

هـاي ترکیبـی الگـوریتم ژنتیـک و     مدل با در زمان ساخت یخاک

 لـذا  واقعیت اسـت  مقادیر به ترنزدیک ANFISازدحام ذرات با 

فشـار  بینـی  پیش دو مدل برتر در عنوانبه مدل این دو از توانمی

 دقـت  بـا  در زمان سـاخت،  یخاک يهاسددر بدنه  ياآب حفره

  استفاده کرد.   قبولی قابل

توان ایـن نتیجـه را   ، می5و شکل  3نتایج جدول  با توجه به

 ANFISي با مـدل  فرا ابتکارهاي ه در ترکیب الگوریتمگرفت ک

هاي بهتـري نسـبت   لزوماً جواب سازنهیبههاي الگوریتم در همه

کـارایی   دیو بادهند نمی ANFISهاي کلاسیک آموزش به روش

ي ترکیبی در شرایط متفاوت ژئوتکنیکی در سد دیگر هامدلاین 

  جدید بررسی شود. ساختگاهو با 

 ـا يرو يفـاز  یاسـتنتاج عصـب   سـتم یس سـاختار  آموزش  نی

افـزار  نـرم  درموجـود   ابـزار  جعبـه داده بـا اسـتفاده از    مجموعه

MATLAB هــاي ي همــه مــدلآمــوزش بــرا فراینــد ،نشــان داد

 فـرا  تمیاسـتفاده از الگـور   ولـی  اسـت  ریگو وقت کندتر ترکیبی

 يعملکـرد هاي ، شاخصازدحام ذرات کیژنت تمیالگور ابتکاري

 ذکـر  بـه  لازم .را بهبـود داده اسـت   يفاز یاج عصباستنت ستمیس

مـدل   از سـرعت  نظر از این مطالعه در هاي ترکیبیمدل که است

 چرا است؛ بوده ترسیستم استنتاج عصبی فازي کلاسیک ضعیف

 آموزش فراینددر مدل سیستم استنتاج عصبی فازي کلاسیک  که

 نیست آموزشی هايتکرار دوره به نیاز و است مرحله یک شامل

 از ترکیب سیستم استنتاج عصبی فازي با الگوریتم استفاده آنکه حال

 جمعیـت  انتخـاب  آموزش نیازمند فرایند ابتکاري در سازي فرابهینه

 کـه  اسـت  بهینـه  نقطـه  به رسیدن مرحله براي هر در تکرار و جدید

 هـاي شـاخص  شود؛ با این حـال بهبـود  صرف آن می بیشتري زمان

 یخـاک  يهـا سـد در بدنه  يافشار آب حفره بینیدر پیش عملکردي

 ارتبـاط  بـا تخریـب سـد    و اسـت  مهـم  بسـیار  که در زمان ساخت،

  دهد.   را پوشش مورد این تواندمی دارد تنگاتنگی

هـاي مختلـف ترکیبـی در    الگوریتم همگرایی ، روند6شکل 

طوري که در این شـکل   دهد. همانرا نشان می EP19.9پیزومتر 

د سه الگـوریتم ژنتیـک، ازدحـام ذرات و رقابـت     شومشاهده می

ــایر     ــه س ــبت ب ــري نس ــی بهت ــد همگرای ــتعماري داراي رون اس

 اند. علتو زودتر به جواب بهینه همگرا شده هستندها الگوریتم

مـدل ترکیبـی سیسـتم اسـتنتاج عصـبی فـازي بـا         عملکرد بهتر

نسـبت  ازدحام ذرات  کیژنتابتکاري الگوریتم  هاي فراالگوریتم

خوب سیستم اسـتنتاج   به آموزش توانمی ها راسایر الگوریتم به

 در تغییـرات  بـه  توجـه  بـا  مناسـب  قـوانین  ایجاد عصبی فازي و

دانسـت.   ساختار سیستم استنتاج عصبی فـازي در ایـن دو مـدل   

هـاي ترکیبـی دیگـر    در مقایسـه بـا مـدل    هادقت بالاي این مدل

هاي محلـی  ه و کمینهبراي فرار از بیشین آنهادهنده عملکرد نشان

ابـزاري قدرتمنـد    عنـوان به ANFIS-GA شوداست که باعث می

اي در هنگام ساخت سدهاي خاکی براي تخمین فشار آب حفره

سـازي  توان با پیچیدگی مسئله بهینـه این مسئله را می .کار رودبه

، نتایج نشان داد کـه در  6توضیح داد. همچنین با توجه به شکل 

اختلاف زیـادي در همگرایـی در    ANFIS م باالگوریت 8ترکیب 

چند الگـوریتم وجـود دارد. همـه اینهـا بیـانگر ایـن اسـت کـه         

تـر از  در گـرفتن مقـادیر بهینـه، موفـق      GA ،PSOهايالگوریتم

  دهنـده ایـن اسـت کـه ایـن      اند که این نشانهاي دیگر بودهمدل
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  ي مختلف ترکیبیهامدلدر  EP19.9زومتر در پی ايمشاهده و بینییشپ مقادیر بین. مقایسه 5 شکل

  

 
  

  (الف)                                                                                     (ب)                        

   EP19.9  هاي مختلف ترکیبی در پیزومترالگوریتم همگرایی روندب) دیاگرام تیلور و الف) . 6شکل 

  

گـام   ها داراي اسـتراتژي اکتشـاف بهتـري بـوده و    وریتمالگ

 6اند. همچنین شکلهکردثرتري را انتخاب ؤحرکت بهینه م

مقایسـه و   مـورد  تیلور دیاگرام با را مورد مطالعه هايروش

 دو هـر  عمـودي  و افقـی  است. محورهاي داده قرار مطالعه

 ضـریب  رنـگ مربـوط بـه    هاي سیاهقطاع معیار، از انحراف

را  خطا میانگین مربعات ریشه ايقهوه هايقطاع و گیهمبست

هـاي  مـدل  براي عوامل دهند. اینمی نشان دیاگرام تیلور در

  گـی اي رندایره نقاط صورتبه نتایج و هشد ترکیبی محاسبه
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 نقطـه  دیـاگرام  این نشان داده شده است. در 6شکل  روي 

 هـر  و اسـت  شـده  مشـاهده  ايفشار آب حفره مرجع نقطه

 را تريدقیق مقادیر باشد ترنزدیک مرجع نقطه به که اينقطه

 بـه  نقطـه  ترینبه این شکل نزدیک توجه شود. باشامل می

کـه   اسـت   ANFIS-GAبـه مـدل    مربـوط  نقطه مرجع نقطه

       .است نتیجه بهترین شامل

  

  گیرينتیجه

در بدنـه   يافشـار آب حفـره   بـر  مؤثر پارامترهاي مطالعه این در

شـد. بـه   اسـتفاده  آنهـا از  و ، بیاندر زمان ساخت یخاک يهاسد

در  آنهـا گیـري  علت فقدان پارامترهاي ژئوتکنیکی و عدم اندازه

 ،خـاکریزي شامل تـراز   یژگیو زمان ساخت سدهاي خاکی، سه

 ـتـراز مخـزن (آبگ   و زمان سـاخت سـد    يورود عنـوان بـه ) يری

 فـرا  يهـا الگـوریتم  ترکیـب  ازترکیبی انتخاب شدند.  هاينمونه

تفاضـل   ،ازدحـام ذرات  ک،ی ـژنت يهـا الگـوریتم شـامل  ابتکاري 

 يجسـتجو ، وسـته یپ يفضـا  يمورچگـان بـرا   یکلـون ی و تکامل

و گـرگ  ي، کـرم شـب تـاب    رقابت استعمار تمیالگوری، هارمون

 بروزرسـانی  و فـازي  - عصـبی  سیستم آموزش ، براي يخاکستر

 يبـرا هـا  شـد، درنهایـت بهتـرین مـدل     اسـتفاده  آن پارامترهـاي 

در زمـان   یخـاک  يهـا سـد در بدنه  يافشار آب حفره بینیپیش

روش مشــکلات آمــوزشِ کــه ایــن  ، توســعه داده شــدســاخت

هاي توسـعه  همه مدلدر  گرادیان را ندارد. هبر پای هايالگوریتم

ورودي،  رهـاي یتعـداد متغ  شیمطالعـه بـا افـزا    نیدر ا شده داده

کـه   داد نشـان  سـازي بیهش ـ نتـایج  .افـت یبهبود  سازيشبیهدقت 

فشـار   بینـی پیش به مناسبی دقت با شده طراحی هاي ترکیبیمدل

 پرداختـه  در زمان سـاخت،  یخاک يهاسددر بدنه  ياآب حفره

 از مطالعه، استفاده این در پیشنهادي سیستم سازيشبیه در است.

 ـژنتابتکـاري الگـوریتم    فـرا  الگـوریتم   درازدحـام ذرات  و  کی

 بـر  شـد.  بینـی دقـت در پـیش   شیموجب افزا ANFISآموزش 

ی ترکیب ـ هـاي آمـاري، بعـد از دو مـدل    شـاخص  مجموع اساس

ANFIS-GA ،ANFIS-PSO،   مدل سیستم استنتاج عصبی فـازي

ي رقابــت اســتعماري و جســتجوي هــاالگــوریتم بــا ترتیــببــه

هــارمونی، گــرگ خاکســتري، کــرم شــب تــاب داراي عملکــرد 

 يبرا یتفاضل تکاملو مورچگان  یکلون هايمطلوب و الگوریتم

انـد. میـزان   داده نشان خود از تري راپایین عملکرد وستهیپ يفضا

 ژنتیـک  الگوریتم با سیستم استنتاج عصبی فازي عملکرد ترکیب

هـاي ترکیبـی بیشـتر    از بقیـه مـدل   برتـر،  ترکیبی سیستم عنوانبه

در  یمـورد بررس ـ  هـاي الگوریتم یروند همگرای است. همچنین

ي هـا الگـوریتم بـا   ANFISبا ترکیـب   ترتیببه ترکیبیهاي مدل

  ها بیشتر است.  از سایر الگوریتمازدحام ذرات،  و کیژنت

 مثـل نشسـت،   خـاکی  سد هايکمیت سایر براي شودمی پیشنهاد

هاي ترکیبـی مـذکور   سازي با مدلنیز مدل تراوش و تنش خاك

 فرا هايگوریتمال دیگر از هاي آتیمطالعه در همچنین انجام شود.

 يافشـار آب حفـره  بینی در پیش ANFISآموزش  برايابتکاري 

 نتـایج  و شـود  اسـتفاده  در زمان ساخت، یخاک يهاسددر بدنه 

  شود. مقایسه مطالعه این از آمده دستبه نتایج با حاصل
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Abstract 

Accurate prediction of pore water pressure in the body of earth dams during construction with accurate methods is one 
of the most important components in managing the stability of earth dams. The main objective of this research is to 
develop hybrid models based on fuzzy neural inference systems and meta-heuristic optimization algorithms. In this 
regard, the fuzzy neural inference system and optimizing meta-heuristic algorithms including genetic algorithms (GA), 
particle swarm optimization algorithm (PSO), differential evolution algorithm (DE), ant colony optimization algorithm 
(ACOR), harmony search algorithm (HS), imperialist competitive algorithm (ICA), firefly algorithm (FA), and grey 
wolf optimizer algorithm (GWO) were used to improve training system. Three features including fill level, dam 
construction time, and reservoir level (dewatering) obtained from the dam instrumentation were selected as the inputs of 
hybrid models. The results showed that the hybrid model of the genetic algorithm in the test period had the best 
performance compared to other optimization algorithms with values of R2, RMSE, NRMSE, and MAE equal to 0.9540, 
0.0866, 0.1232, and 0.0345, respectively. Also, ANFIS-GA, ANFIS-PSO, ANFIS-ICA, and ANFIS-HS hybrid 
algorithms performed better than ANFIS-GWO, ANFIS-FA, ANFIS-ACORE, and ANFIS-DE in improving ANFIS 
network training and predicting pore water pressure in the body earthen dams at the time of construction. 
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