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 چکيده

اي هاي طبيعي است که هر ساله خسارات جاني و مالي زيادي را در دنيا به بار آورده و مشکلات عديدهسيل از جمله پديده

نمايد. از اين رو جهت کاهش خسارات، کنترل و هدايت اين کشورها ايجاد مياقتصادي و اجتماعي  يرا بر سر راه توسعه

رآورد منظور به باشد. در اين پژوهش، بپديده، برآورد دبي سيلابي و شناسايي عوامل مؤثر بر آن بسيار حائز اهميت مي

بي نوين شامل شبکه عص هاي هوش مصنوعي هيبريديآبريز کشکان واقع در استان لرستان از مدل يدبي سيلابي حوضه

 يدوره ازدحام مرغ در طي -عنکبوت بيوه سياه و شبکه عصبي مصنوعي-تفنگدار خلاق، شبکه عصبي مصنوعي -مصنوعي

(، ميانگين 2Rهاي آماري ضريب تعيين )سازي از شاخصاستفاده شد. براي ارزيابي عملکرد شبيه 0321-0011زماني 

( استفاده گرديد. نتايج نشان داد PBIAS( و درصد باياس )NSEتکليف )سا -(، ضريب کارايي نشMAEمطلق خطا )

هاي هوش مصنوعي هيبريدي عملکرد بهتري نسبت به مدل منفرد در برآورد دبي سيلابي دارند. نتايج که بطور کلي مدل

وردار برخ ها از دقت بيشتر و خطاي کمتريتفنگدار خلاق نسبت به ساير مدل -نشان داد مدل شبکه عصبي مصنوعي

 واندتهاي هوش مصنوعي هيبريدي در برآورد دبي سيلابي موثر بوده و مياست. در مجموع نتايج نشان داد استفاده از مدل
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به دليل  نيز ايران در باشد.مي آن وقوع شاهد بشر از ديرباز، که است طبيعت در موجود هايپديده از يکي سيل

 ساله اکثرهمه آبخيز، هايحوضه بيشتر در هابارش و مکاني زماني تغييرات و مختلف هاياقليم زياد، وسعت

مالي فراواني را به بار  و جاني خسارات آنها، از بسياري که مواجه است عظيمي هايسيلاب کشور با وقوع مناطق

 از برخي در که پديده سيل با مقابله در مطرح هايروش و ابزارها از يکي (.99: 0311آورند )مهدوي، مي

 اين در اخير هايدهه که تجارب باشدمي سيل هشدار و بينيپيش هايگشته، سيستم رايج جهان کشورهاي

 را سيل از ناشي مالي و خسارات جاني توانمي ها،سيستم اين صحيح طراحي و با اجرا که داده نشان کشورها،

 باشد )باباعلي و دهقاني،هاي هوش مصنوعي ميهاي سيستمگيري کاهش داد که يکي از اين روشچشم ميزان به

سازي فرآيندهاي هاي هوش مصنوعي بعنوان يک روش موثر جهت شبيه(. امروزه سيستم00-50: 0321

ها دلي اين منوعي از جملهگيرد که روش شبکه عصبي مصطور گسترده مورد استفاده قرار ميهيدرولوژيکي به

 ها، باياس( داراياست. مدل شبکه عصبي مصنوعي بدليل ماهيت سعي و خطا در برآورد پارامترهاي شبکه )وزن

ازي سهاي بهينهخطا مي باشد که محققان جهت کاهش خطا و بهبود عملکرد آن از ترکيب اين مدل با الگوريتم

ي هاي هوش مصنوعي ترکيبهاي اخير استفاده از روشداشته است. در سالاستفاده مي نمايند که نتايج مطلوبي 

توان به موارد ذيل اشاره در مطالعات برآورد دبي سيلابي مورد توجه محققين قرارگرفته است که از جمله مي

 نمود:

ترکيبي هاي تاب از عملکرد بهتري نسبت به ساير مدلمدل ترکيبي شبکه عصبي مصنوعي با الگوريتم کرم شب

 )قرباني و همکاران، اجيدر واقع در ترکيه برخوردار است يبيني دبي سيلابي رودخانههوش مصنوعي در پيش

9108 :092.) 

( دارد و ANNتبديل موجک گسسته با شبکه عصبي مصنوعي عملکرد بهتري نسبت به شبکه عصبي منفرد ) 

 ان،)تيخامارين و همکار بيني باشدمسائل پيش اين مدل ترکيبي مي تواند ابزاري مفيد براي حل بسياري از

9191 :009.) 

ميم بيني بهتري نسبت به مدل درخت تصژنتيک دقت پيش-ژنتيک و انفيس-مدل هاي شبکه عصبي مصنوعي 

 (018: 9191 )عدنان و همکاران، هاي نيلوم و کنهار در پاکستان داردبيني جريان سيلابي رودخانهدر پيش

الگوريتم ژنتيک عملکرد مطلوبي نسبت به مدل شبکه عصبي منفرد جهت  -صبي مصنوعيمدل ترکيبي شبکه ع

 (.910: 9199 )کلينک و هازندار، پيش بيني دبي سيلابي رودخانه فرات در ترکيه دارد

بيني مناسب منابع آب سطحي جهت جلوگيري شده، ارائه راهکار و پيشهاي انجامدر مجموع با توجه به پژوهش

ترين آبريز کشکان بعنوان مهم يرو حوضهباشد. از اينسيل در کشور ايران لازم و ضروري ميي از پديده

از  هاي آبريزترين حوضهآبريز کرخه اهميت بسزايي از لحاظ شرب و کشاورزي داشته و يکي از مهم يزيرحوضه



 
 هاي هوش مصنوعي هيبريدي نوين در برآورد دبي سيلابي ارزيابي کارايي مدل

 811  رضا دهقانيو  اله يونسينژاد، حجتبابک شاهي ،سعيد رستمي

 

مي شود که تصرف در  مينأهاي سطحي تجهت توليد محصولات کشاورزي بوده و آب آبياري اين دشت از آب

هاي اخير خسارات موتور تلمبه سبب گرديده در طي سال يرويه بوسيلههاي بيحريم و بستر رودخانه برداشت

اقدامات  بيني ومنظور پيشها ايجاد شود. بنابراين، برآورد دبي سيلابي بهناپذيري براي جان و مال انسانجبران

ي است. لذا هدف از اين تحقيق برآورد دبي سيلابي با استفاده از ازپيش ضرورمديريتي جهت بهبود آن بيش

سازي بهينه هايگيري از مدل تلفيقي شبکه عصبي مصنوعي با الگوريتمآمار و اطلاعات سيلاب و بارش آنها و بهره

 آماري هاي منفرد وآنها با مدل ينوين همچون تفنگدار خلاق، عنکبوت بيوه سياه، ازدحام مرغ، ملخ و مقايسه

 است. 

 هامواد و روش-2

 مطالعه مورد يمنطقه-2-1

 21/11آبريز کشکان با مساحت  ياست. حوضه استان لرستان خيزترين رودخانهسيل کشکان يرودخانه

ه رودخان هاي پرآبشده است. اين حوضه بخش مهمي از سرشاخهجنوب غربي ايران واقع يکيلومترمربع در ناحيه

کشکان در  يآبخيز رودخانه يگيرد. حوضهسوم خاک لرستان را در بر ميدهد و حدود يکرا تشکيل مي کرخه

هاي آيد. اين رودخانه در بين طولحساب ميفارس بهآبريز خليج يبندي هيدرولوژي ايران جزئي از حوضهتقسيم

 ° 00′ 00 ″تا  33° 5′ 05 ″هاي جغرافيايي شرقي و عرض 08 ° 09′ 1 ″درجه تا  01 ° 30′ 30 ″جغرافيايي 

شده نشان داده 0مورد مطالعه در شکل  يشده است. موقعيت منطقه درجه شمالي در استان لرستان واقع 33

مرطوب سرد با متوسط اقليم نيمه يدر محدوده رودخانه کشـکان يبر اساس روش آمبروژه، حوضه است.

 . مترمکعب بر ثانيه قرار دارد 98ميلي متر و متوسط دبي سالانه  309بارندگي سالانه 

آبريز کشکان واقع در استان لرستان آمار و اطلاعات  يهضسازي دبي سيلابي حومنظورمدلدر اين پژوهش به 

استفاده شد بدين  0321-0011آماري  يايستگاه هيدرومتري کشکان در طي دوره روزانه شامل دبي و بارش

زماني ده ي هاي اين دورهسازي دبي سيلابي و برآورد آن سيلابداده ايجاد شد و جهت شبيه 3151منظور 

 موعا  مج اي که بارش متناظر با سيلاب نيز از آمار و اطلاعات استخراج وساله استخراج و بررسي گرديد، بگونه

درصد  91ها براي آموزش و درصد داده 81سازي مقادير سيلابي حاصل شد. لازم به ذکر است جهت مدل 099

ها را پوشش دهد، انتخاب شد )ناگاي، مانده جهت آزمون، بصورت تصادفي، که گستره وسيعي از انواع دادهباقي

 گردد.هاي مورد استفاده ارائه ميدر ادامه نتايج مدل (.38: 9111؛ کيسي و کارهان، 90: 9119

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%84%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%84%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF%D8%AE%D8%A7%D9%86%D9%87_%DA%A9%D8%B1%D8%AE%D9%87
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http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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 کشکان ي(: موقعيت جغرافيايي رودخانه1شکل )

Figure (1): Geographical location of Kashkan River 

آبريز کشکان  واقع در استان لرستان از  يبيني  دبي سيلابي حوضهو پيش  سازيدر اين پژوهش جهت شبيه

ساله در مقياس زماني روزانه دبي و بارش روزانه ايستگاه هيدرومتري کشکان استفاده شد  01آمار و اطلاعات 

سپس مقاطع زماني که سيلاب رخ داده است از داده ها استخراج و بارش متناظر آن نيز جدا شد. سپس از 

سازي دبي سيلابي استفاده شد. با توجه به اينکه مدل شبکه جهت شبيهرويکرد مدل شبکه عصبي مصنوعي 

 باشد بنابراينهاي اخير بدليل وجود وزنها و باياس هاي تصادفي داراي خطا ميعصبي مصنوعي  طبق پژوهش

 هايالگوريتم يها( بوسيلهها و باياسکاهش خطاي مدل از راهکار بهينه نمودن پارامترهاي تنظيم )وزنجهت 

هاي متعددي در خصوص مدل هيبريدي شبکه هاي اخير پژوهشجديد استفاده شد. در طي سال فراابتکاري

ه هاي نوين کهاي فراابتکاري صورت گرفته است اما در اين پژوهش از الگوريتمبا الگوريتم عصبي مصنوعي

ست استفاده شد که بتوان  تاکنون در فرآيندهاي هيدرولوژيکي يا هيدروژئولوژي موردبررسي قرار نگرفته ا

سازي معرفي نمود مشکلات و چالش اين مدل را کاهش داد و الگوريتمي جديد جهت تسهيل در فرآيند شبيه

بيني، و از بروز خسارات و همچنين بتوان با استفاده از پارامترهاي وابسته دبي سيلابي را در آينده پيش

يوه هاي نوين تفنگدار خلاق و عنکبوت بپژوهش از کاربرد الگوريتمناپذير جلوگيري نمود. بنابراين در اين جبران

هاي فراابتکاري جديد با مدل منفرد شبکه منظور توانايي الگوريتمه سياه، ازدحام مرغ و ملخ  استفاده شد و ب

  .عصبي مصنوعي مقايسه شد

 شبکه عصبي مصنوعي  -2-2
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 مديريت منابع آب کاربرد وسيعي دارد )نوراني و همکاران،امروزه شبکه عصبي مصنوعي در مطالعات هيدرولوژي و 

 يخروجي تشکيل شده است.لايه يمياني و لايه يورودي، لايه ي(. ساختار شبکه عصبي معمولا از لايه9112

ده بيني شخروجي شامل مقادير پيش يها، لايهاي براي تهيه کردن دادهدهنده و وسيلهورودي يک لايه انتقال

 ها است.اند، محل پردازش دادههاي پردازشگر تشکيل شدهمياني يا مخفي که از گره يبکه و لايهتوسط ش

 هاي پرسپترون چند لايه انجام گرفت. در اينهاي عصبي مصنوعي با معرفي شبکهنخستين کاربرد عملي شبکه

خور شار خطا با ساختار شبکه پيهاي يادگيري، الگوريتم پس انتشها ثابت شده است که از ميان الگوريتمشبکه

ي زماني هابيني سريسازي و پيشبخشي در حل مسائل پيچيده مهندسي، شبيهو تعداد سه لايه بطور رضايت

هاي انتشار (. از رايج ترين توابع محرک استفاده شده در شبکه0222هيدرولوژيکي کاربرد دارد )توکارو جانسون، 

 (.9112وئيد و تانژانت هيپربوليک ذکر کرد )نوراني و همکاران، توان توابع محرک سيگمبرگشتي مي

 الگوريتم تفنگدار خلاق-2-3

ابتکاري بسيار جديد است که توسط  سازي فراهاي بهينه( يکي از الگوريتمAIG) 0الگوريتم تفنگدار خلاق

بيني اين الگوريتم، پيش( ارائه شد. با توجه به ساختار بسيار پرقدرت و نيرومند 9102پيجارسکي و کاسجکو )

هاي مختلف علمي و فناوري مورد استفاده قرار صورت چشمگيري در زمينهه شود که در آينده با موفقيت و بمي

 يسازي )مثل زمينهحل کارهاي مختلف بهينه يگيرد. اين الگوريتم داراي کارآيي و سرعت بالا در زمينه

د. سرعت همگرايي بالا و قابليت پيدا کردن جواب بهينه در باشمکانيک و عملکردهاي رياضي بنچمارک( مي

ن باشد. همچنين ايهاي اين الگوريتم ميکمترين زمان و با کمترين هزينه و با دقت بسيار بالا از جمله مزيت

، اکتشاف بسيار زيادي در فضاي swarmهاي الگوريتم به خاطر استفاده از بردارهاي جواب، بر مبناي روش

 کند. الگوريتم تفنگدار خلاقدهد و اين امر در يافتن جواب بهينه و همگرايي کمک شاياني ميجام ميجستجو ان

هاي بهينه وابآورد که داراي کارايي بسيار بالا در اجتناب از جهاي گوناگوني را به دست ميها و جوابحلراه

 آوري براي حل توابعتوان بصورت حيرتم ميهاي بهينه محلي(. از اين الگوريتمحلي دارد )گير افتادن در جواب

ز اين آمده ادستشود که نتايج بهبيني ميهدف با اشکال مختلف و تابع چند بعدي مختلف به کار رود. پيش

 -شده هوش ازدحامي )از قبيل الگوريتم ژنتيکهاي شناختهمدل، کارايي رقابتي و بالاتري در برابر ساير روش

 و و ...( داشته باشد.ميگ -ملخ-ازدحام ذرات

 الگوريتم عنکبوت بيوه سياه-2-4

 ها يا انتخاب طبيعي( معرفي شد و بر اساس بقاي برترين9112اين الگوريتم اولين بار توسط سباستين و پتر )

                                                           
1- Algorithm Innovative Gunner 
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صورت جفت، سعي در توليد مثل نسل نوين داشته و بيوه سياه هاي اوليه، بهاي که عنکبوتاستوار است، بگونه

هاي اسپرم خود شده در حفرههاي ذخيرهگيري يا بعد از آن خورده و سپس او نطفهر را در حين جفتماده، ن

سازي، مقادير متغيرهاي کند. براي حل يک مسئله بهينههاي تخمک آزاد ميکند و آنها را در کيسهحمل مي

تيک و اصطلاحات الگوريتم ژنعنوان يک ساختار مناسب براي حل مسئله فعلي تشکيل شوند. در مسئله بايد به

 سازيشود، اما در الگوريتم بهينهناميده مي "موقعيت ذره"و  "کروموزوم"ازدحام ذرات، اين ساختار به ترتيب 

حل بالقوه هر (، راهBWOسازي بيوه سياه )شود. در الگوريتم بهينهگفته مي "بيوه"( به آن BWOبيوه سياه )

 شده است. عنوان عنکبوت بيوه سياه در نظر گرفتهمسئله به

 الگوريتم ازدحام مرغ -2-5

سازي تک هدفه مورد (، يک الگوريتم الهام گرفته زيستي است که براي بهينهCSOسازي ازدحام مرغ )بهينه

( ارائه گرديده 9100) 9وسط منگ و همکاران(. اين الگوريتم ت9102، 0گيرد )زواچه و همکاراناستفاده قرار مي

سازي ازدحام مرغ از نظم سلسله مراتبي و رفتارهاي يک دسته مرغ هنگام جستجوي غذا تقليد است. بهينه

از  CSOسازي است. در اصل، حل بالقوه براي يک مسئله بهينهيک راه يدهندهکند، جايي که هر مرغ نشانمي

 کند:ها استفاده ميسازي رفتار مرغچهار قانون زير براي ايدآل

دسته يا ازدحام مرغ گروه مرغ متشکل از چندين گروه است که هر گروه خروس غالب و برتر و يک جفت  -0

 مرغ و جوجه دارد.

در هر گروه از دسته مرغ، اعتبار و هويت مرغ )خروس، مرغ و جوجه( به ارزش و مقدار تناسب خود مرغ  -9

شوند. هرکدام از آنها عنوان خروس شناخته مييي که بهترين مقادير تناسب را دارند، بههابستگي دارد. جوجه

تر هستند، بعنوان هايي که از نظر آمادگي جسماني ضعيفدر يک گروه از خروس جلوتر خواهند بود. جوجه

 ها در نظر گرفته خواهند شد.عنوان مرغه شوند و بقيه بجوجه شناخته مي

 (، ترتيب سلسله مراتبي، رابطه سلطه و رابطه مادر و کودک بايد کاملا  تغيير کند.Gمرحله ) بعد از هرچند -3

طور تصادفي ها بهشود که مرغکنند. فرض ميها در جستجوي غذا جفت خروس خود را دنبال ميجوجه -0

گردند. خروس دنبال غذا ميها در اطراف مادران خود به دزدند. جوجهاند، ميغذاي خوبي را که ديگران پيدا کرده

 در رقابت براي غذا از مزيت برخوردار است.

 الگوريتم ملخ -2-6

 ده است. اين الگوريتم نيز همانند سايرـ( منتشر ش9101( توسط صارمي و همکاران )GOAها )الگوريتم ملخ

                                                           
1- Zouache et al. 2- Meng et al.  
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(. 9108و همکاران، )جراح  هاي بهينه سازي سعي در يافتن جواب بهينه در ميان چندين پاسخ داردالگوريتم

سازي ملخ از رفتار جستجوي غذا ملخ الهام گرفته است. اين الگوريتم جزء يکي از جديدترين الگوريتم بهينه

ا الهام گيرد و بهاي هوش جمعي قرار ميرود. اين الگوريتم در گروه الگوريتمهاي فراابتکاري به شمار ميالگوريتم

ثيرپذيري هر ملخ از محيط پيرامونش طراحي شده است )آرورا و آناند، أت يها و نحوهاز رفتار اجتماعي ملخ

(. ملخ در اصل يک حشره است و به عنوان آفتي در نظر گرفته مي شود که معمولا  به صورت منفرد ديده 9102

 زندگي ملخ به دو يدهند. چرخهترين گروه موجودات را تشکيل ميمي شود. با اين حال، آنها يکي از بزرگ

هاي کوچک است. شود: لارو و بزرگسالي. ويژگي بارز در مرحله لارو حرکت کند و گامعمده تقسيم مي يمرحله

 يبزرگسالي است. در هر دو مرحله يتر و غيرمنتظره صفت حياتي گروه ملخ در مرحلهاز طرف ديگر، حرکت بزرگ

GOAها خبرداري. در اکتشاف، ملکتشاف و بهره، فرآيند جستجوي منبع غذايي به دو گرايش تقسيم شده است: ا

برداري به حرکت بهره ي)عوامل جستجو( تمايل دارند که به سرعت حرکت کنند، در حالي که آنها در مرحله

 (.9101شوند )صارمي و همکاران، محلي تشويق مي

 هاارزيابي و عملکرد مدل-2-7

(، ميانگين قدر مطلق خطا 2Rهاي ضريب تبيين )از نمايه ها،منظور ارزيابي دقت و کارايي مدلدر اين تحقيق به

(MAE( و ضريب کارايي نش ساتکليف )NSE( و درصد باياس )PBIAS طبق روابط زير استفاده گرديد. بهترين )

 باشد.مقدار براي اين چهار معيار به ترتيب يک، صفر، يک و صفر مي

(0              )𝑅2 = [
∑ (𝑀𝑜𝑖−�̅�0)(𝑀𝑒𝑖−�̅�𝑒)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑀𝑜𝑖−�̅�0)2.∑ (𝑀𝑒𝑖−�̅�𝑒)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

]

2

, 0 ≤ 𝑅2 ≤ 1                                                                    

(9                                                                  )𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑀𝑒𝑖 − 𝑀𝑜𝑖| , 0 ≤ 𝑀𝐴𝐸 ≤ +∞𝑛

𝑖=1  

(3                         )                                                 NSE=1-
∑ (𝑀𝑒𝑖−𝑀𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

(𝑀𝑒𝑖−�̅�𝑒)2 , −∞ < 𝑁𝑆𝐸 < 1  

(0                                                    )𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑀𝑜𝑖−𝑀𝑒𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑀𝑒𝑖
𝑛
𝑖=1

× 100 , −100 ≤ 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 ≤ 100   

هاي زماني، عداد گامتn ام، i به ترتيب مقادير مشاهداتي و محاسباتي در گام زماني  𝑀𝑒𝑖و  𝑀𝑜𝑖در روابط بالا، 

�̅�0 و�̅�𝑒  بر معيارهاي فوق از نمودارهاي پراکنش. علاوهاستنيز به ترتيب ميانگين مقادير مشاهداتي و محاسباتي 

 ده است.شتر نتايج استفادهمحاسباتي نسبت به زمان نيز جهت تحليل بيش -و سري زماني مقادير مشاهداتي
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 نتايج و بحث-3

ا يک هاي نوين بها و الگوريتمآبريز کشکان واقع در استان لرستان مدل يمنظور برآورد دبي سيلابي حوضهه ب

هاي برآورد طور خلاصه بررسي مدله ها بررسي گرديد. بشد و کارايي مدل مجموعه داده مشاهداتي ارزيابي

تفنگدار خلاق عملکرد –دهد که مدل شبکه عصبي مصنوعينشان مي 0سيلابي، طبق جدول سازي دبي شبيه

 عنکبوت بيوه سياه، شبکه عصبي -هاي هيبريدي از جمله شبکه عصبي مصنوعيبهتري نسبت به ساير مدل

هاي هيبريدي نسبت به مدل منفرد از ملخ داشته و نيز مدل -ازدحام مرغ و شبکه عصبي مصنوعي -مصنوعي

دار خلاق تفنگ–هاي ارزيابي مدل شبکه عصبي مصنوعياي که طبق شاخصعملکرد بهتري برخوردار است. بگونه

توان بيان باشد. در مجموع ميمي BIAS=113/1و  2R ،995/3=MAE، 221/1=NSE=221/1داراي مقادير

منفرد  تفنگدار خلاق بهترين عملکرد و مدل شبکه عصبي مصنوعي-نمود مدل شبکه عصبي منصوعي

 ترين عملکرد را دارا هستند. ضعيف

 هاي هيبريدي مورد بررسي در برآورد دبي سيلابي ايستگاه هيدرومتري کشکان(: نتايج عملکرد مدل1جدول )
Table (1): Results of performance of hybrid models in estimating flood flow rate of Kashkan hydrometric 

station 

 سنجيصحت آموزش مدل
2R MAE NSE PBIAS 2R MAE NSE PBIAS 

 113/1 221/1 995/3 221/1 110/1 223/1 311/5 250/1 تفنگدار خلاق-شبکه عصبي مصنوعي

 110/1 229/1 103/0 281/1 115/1 221/1 520/1 238/1 عنکبوت سياه-شبکه عصبي مصنوعي

 111/1 288/1 191/5 218/1 111/1 281/1 139/1 293/1 ازدحام مرغ-شبکه عصبي مصنوعي

 111/1 280/1 209/1 251/1 111/1 289/1 811/8 201/1 ملخ-شبکه عصبي مصنوعي

 118/1 211/1 158/1 231/1 112/1 210/1 301/2 210/1 شبکه عصبي مصنوعي

 همانطورهاي مورد بررسي نشان داده شده است. نمودار پراکنش و مقادير مشاهداتي و محاسباتي مدل 9در شکل 

( در اکثر مقادير با مقادير مشاهداتي AIG-ANNتفنگدار خلاق ) –که مشهود است مدل شبکه عصبي مصنوعي

مطابقت خوبي دارد و همچنين در برآورد مقادير ماکزيمم و مينيمم از عملکرد مطلوبي برخوردار است و مدل 

ثر مقادير اي که در تخمين اکداشته، بگونهشبکه عصبي مصنوعي منفرد عملکرد ضعيفي در برآورد دبي سيلابي 

 -هاي هيبريدي شبکه عصبي مصنوعيعملکرد مطلوبي ندارد. همچنين همانطور که مشاهده مي گردد، مدل

( و شبکه عصبي CSO-ANNازدحام مرغ ) -(، شبکه عصبي مصنوعيBWO-ANNعنکبوت بيوه سياه )

ي گيرتوان نتيجهل منفرد برخوردار هستند و مي( از عملکرد بهتري نسبت به مدGOA-ANNملخ ) -مصنوعي

اي هشود که اين نتيجه با يافتهسازي باعث بهبود عملکرد مدل منفرد ميهاي بهينهکرد که ترکيب الگويتم

 ( مطابقت دارد.0322دهقاني و همکاران )
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د استفاده قرار گرفت. يک مور ايجعبه هاي بکار رفته در تحقيق، نمودارهاي تيلور وبراي تحليل و ارزيابي مدل

استفاده  و انحراف معيار مزيت بارز دياگرام تيلور اين است که از دو آمار همبستگي رايج يعني ضريب همبستگي

تر باشد، به مقدار مشاهداتي نزديک و انحراف معيار شده از نظر ضريب همبستگيبينيکند. هر چه مقدار پيشمي

تواند اي اين است که مي(. مزيت نمودار جعبه9100ود )سيگارودي و همکاران، ربيني نيز بالاتر ميقابليت پيش

 کند. بيني ميها را پيشنشان دهد که يک مدل چگونه مقادير بيشينه، ميانه و چارک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي مورد بررسي(: نمودار پراکنش و مقادير مشاهداتي و محاسباتي مدل2شکل)
Figure (2): Distribution diagram and observational and computational values of the studied models 
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 هاي مورد بررسي(: نمودار پراکنش و مقادير مشاهداتي و محاسباتي مدل2شکل) يادامه
Continued Figure (2): Distribution diagram and observational and computational values of the studied 

models  

دهد که مدل شبکه عصبي نشان مي 3هاي مورد بررسي جهت برآورد دبي سيلابي در شکل اي مدلنمودار جعبه

تفنگدار خلاق مطابقت مناسبي با دبي سيلابي مشاهداتي دارد. همچنين مدل شبکه عصبي مصنوعي  -مصنوعي

شاهداتي مبيني حداقل دبي سيلابي باشند. همين نتيجه براي پيشمنفرد کمترين تطابق و همخواني را دارا مي
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د هاي هوشمندهد که اگر چه شبکه عصبي مصنوعي منفرد از جمله مدلمشاهده گرديد. اين دو نتيجه نشان مي

هاي فراکاوشي ها يا مدلبيني کند. اما وقتي با الگوريتمخوبي پيش تواند مقادير بيشينه را بهو دقيق است، اما نمي

يابد که بيني مقادير بيشينه بسيار بهبود ميعملکرد آن در پيش سازي ترکيب شود،از جمله الگوريتم هاي بهينه

 ( مطابقت دارد.9199با نتايج پژوهش دهقاني و همکاران )

تفنگدار خلاق در برآورد مقادير مينيمم از عملکرد مطلوبي -مدل شبکه عصبي مصنوعي 3همچنين طبق شکل 

ازدحام مرغ از  -سوم و ميانه مدل شبکه عصبي مصنوعيبرخوردار است و نيز در برآورد مقادير ماکزيمم، چارک 

ملخ در برآورد  -دهد که مدل شبکه عصبي مصنوعيعملکرد بهتري برخوردار است. از سوي ديگر، نتايج نشان مي

 مقادير چارک اول از دقت مطلوبي برخوردار است.

نشان  0برآورد دبي سيلابي در شکل  هاي مورد استفاده درمنظور ارزيابي عملکرد مدله نمودار عملکرد تيلور ب

تفنگدار خلاق داراي بالاترين کارايي و عملکرد بوده است، زيرا انحراف  -دهد که مدل شبکه عصبي مصنوعيمي

هاي مشاهداتي دارد و ضريب ترين فاصله را به انحراف معيار دادهشده دبي سيلابي نزديکبينيمعيار پيش

دهد. با توجه به تمام معيارهاي ارزيابي در کنار هم، مدل شبکه عصبي نشان مي همبستگي نيز بالاترين ميزان را

 کمتري دارد.  بينيبيني و مدل شبکه عصبي منفرد قابليت پيشتفنگدار خلاق بالاترين قدرت پيش-مصنوعي

 
 هاي مورد بررسي(: نمودار باکس پلات مدل3شکل)

Figure (3): Box plot diagram of the studied models 
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 هاي مورد بررسي(: نمودار تيلور مدل4شکل)

Figure (4): Taylor diagram of the studied models 

 بنديجمع-4

 هاي عصبي مصنوعي براي برآورد دبي سيلابي حوضه آبريز کشکان واقع در استاندر اين تحقيق از هيبريد شبکه

نوعي عصبي مصهاي دهد که عموما  شبکهد. مطالعات محققان مختلف در سراسر دنيا نشان ميشلرستان استفاده 

 يا دبي سيلابي ها و باياس عملکرد مطلوبي براي برآورد رواناببه دليل وجود ماهيت سعي و خطا در برآورد وزن

بناي عي بصورت دستي و بر مهاي عصبي مصنوتر، محاسبه ضرايب وزني و باياس در شبکهعبارتي سادهندارند. به

هاي گيرد که در اين تحقيق نيز براي بهبود عملکرد مدل مستقل و منفرد شبکهروش سعي و خطا صورت مي

د. ساز فرا ابتکاري در تحقيق استفاده شعصبي مصنوعي در پيدا کردن ضرايب وزني بهينه از چهار الگوريتم بهينه

 قابل قبولي در افزايش توانايي برآورد مدل شبکه عصبي مصنوعي دارند. هاي هيبريدي عملکردنتايج نشان داد مدل

 توانند با دقت نسبتا  بالاييبررسي، مي همچنين با توجه به معيارهاي ارزيابي نتيجه شد که هر چهار مدل مورد

و  تفنگدار خلاق دقت بيشتر -ميزان دبي سيلابي را برآورد نمايند. در اين ميان، مدل شبکه عصبي مصنوعي

ازدحام  -عنکبوت بيوه سياه، شبکه عصبي مصنوعي -هاي شبکه عصبي مصنوعيخطاي کمتري نسبت به مدل

 صبي مصنوعي منفرد از خود نشان داده است. ملخ و شبکه ع -مرغ، شبکه عصبي مصنوعي
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 بر اساسها بوده است )در مجموع نتايج اين تحقيق نشانگر برتري مدل تفنگدار خلاق در مقايسه با ساير الگوريتم

الاترين بضريب تعيين و ميانگين قدرمطلق خطا(. اين مدل بهترين جواب ممکن را داشته و داراي بهترين دقت و 

وليه و ا ساختار قدرتمند دروني اين الگوريتم و استفاده از پارامترهاي به بوده است. اين برتريبيني قدرت پيش

د که گردجويي در زمان جهت رسيدن به جواب بهينه و همگرايي مؤثرتر بازميثانويه، کاهش تابع هزينه و صرفه

ون هايي چبيشتر تمرکز الگوريتمتوان گفت که ترين مقدار همگرا نموده است. در حقيقت ميها را بهينهوزن

که اوليه است درحالي( بر روي تابع هزينه و معيارهاي CSO( و ازدحام مرغ )BWOالگوريتم عنکبوت بيوه سياه )

زايي در اين امر تأثير بس شود کهدر ساختار تفنگدار خلاق علاوه بر موارد بالا تأثير پارامترهاي ثانويه نيز لحاظ مي

واب امکان همگرايي به ج داشت. همچنين با توجه به ساختار قدرتمند الگوريتم تفنگدار خلاقنتايج بهينه مدل 

عث توان گفت که تأثير اين پارامترهاي ثانويه باتر ميعبارتي سادهباشد. بهبهينه و مينيم هاي محلي بيشتر مي

نار ساير عوامل موجب کاهش گردد. همچنين عملکرد اين پارامترهاي ثانويه در کافزايش سرعت همگرايي مي

جستجو محدودتر شود سرعت  يگردد زيرا هرچه دامنهتر ميجستجو درنتيجه همگرايي بهتر و سريع يدامنه

دهد مجموع اين تحقيق نشان مي تر خواهد بود. درتر و دقيقو دقت دستيابي به جواب بهينه و همگرايي سريع

 برآورد دبي سيلابي مؤثر باشد. يزمينه تواند درر خلاق ميتفنگدا -استفاده از مدل شبکه عصبي مصنوعي

هاي بآهاي مديريت منابع سازي استراتژينوبه خود براي تسهيل توسعه و پيادهتواند بههمچنين، اين مدل مي

 .استهاي سطحي و گامي در اتخاذ تصميمات مديريتي در جهت بهبود کميت منابع آبسطحي مفيد باشد 
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