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 هبسوط چکیذه
و ػمون واثؿتى زاضز. ثب توخى ثى  یعزاضیآة، آثر نهبثغ نسیطیت ثى طنطثو نؿبئمزض  ینين  ـهق ،يب ذبهىضوزنؼمق  ةؾوض ضثب یحثطآوضز صح :و هذف هقذهه

 تواههس ینهبؾت كى ن  ییيب آه، لاظن اؾت اظ ضوـ یچیسىو پ غیطذغیقست ثى نبيیت یهنؼمق زض فصوم نرتمف ؾبم و ينچه ةؾوض اتتغییط ؾیغو نهىزا
 اؾتفبزى قوز. یهس،و ثطآوضز هنب ؾبظی یىضا قج يبئی یسىپس هیهچ

 .قسيبی قجكى ػصجی اؾتفبزى  آنوظـ ثيیهى نسم زض ،(MOPSO) چهس يسفى شضات ؾبظی اظزحبن املوضیتن ثيیهىيب و  تجسیم ملبضیتنی زازى اظ :هاهواد و روش
ؾوة نؼمق ایؿتلبى يیسضونتطی نوضز نغبمؼى )زوضى آنبضی ضخطیبه و زثی  يبی زثی(، زازىSOMهبظط ) هثب كنك قجكى ػصجی ثسو ،زض اثتسانهظوض ثسیه

پؽ اظ  .لطزیسيبی قجكى ػصجی تيیى نسم آظنوهثطای آنوظـ و يبی نوضز هیبظ ندنوػى زازى ،يبلیطی اظ ذوقىب هنوهىثهسی و ؾپؽ ث( ذوقى1395-1364
)ثسوه  یىاوم یيباوم، زازى یویزض ؾهبض. قسؾهبضیو تؼطیف  ؾى ،MOPSO ؾبظیثيیهىملبضیتنی و املوضیتن  لیطی تجسیلاتكبضىنهظوض اضظیبثی تبثیط ثثى ،آه
 یلاتپؽ اهتكبض ذغب و تجس یتنزون،  املوض یوی)پؽ اهتكبض ذغب(، زض ؾهبض یقجكى ػصج یيبزض آنوظـ نسم یحنجهب ضا یبهلطاز یتن( و املوضیتنیملبض یمتجس

  س.یاؾتفبزى لطز يبی قجكى ػصجیـ نسمزض آنوظ، MOPSO یتنو املوض یتنیملبض یلاتؾون، اظ تجس یویو زض ؾهبض یتنیملبض
و زضصس  RMSE ی،  ثب كبيف ذغبMOPSO یتنو املوض یتنیملبض یلاتتجس یطیكبضلىيب هكبه زاز كى ثنسم یصحت ؾهد یحهتب یؿىنقبو  یبثیاضظ :هایافته
 ئیؾون،  كبضا یونسم اظؾهبض یهزضصس، زض ثيتط -3/6ته زض ضوظ و  3/30اوم،  ثى  یونسم اظ ؾهبض یهزضصس، زض ثيتط -21ته زض ضوظ و  49( اظ PBIAS) اضیجی
یكی اظ ذغبيبی ضایح زض اؾتفبزى اظ نسم يبی قجكى كى  ثوزىػسن ثطآوضز اضقبن نهفی ثطای ضؾوة نؼمق  ،پػويفاظ زیلط هتبیح  زازى اؾت. یفيب  ضا افعانسم

 ػصجی زض ثطآوضز ضؾوة نؼمق اؾت.
ضا فطاين هنوزى ؾجت  یبزظ یبكن  يبی یبهضؾوة نؼمق زض خط تط یقثطآوضز زق ىيب ث هنوزه نسم اؾتفبزى اظ تواثغ يسف چهسلبهى، انكبه حؿبؼ گیری:نتیجه

 یبثهس.زازى نجهب ثيجوز  یيب نسم یجیو اض یؾهد صحت یيب قبذص قوهس، ین
 

 یچب یضوزذبهى قوضضؾوة نؼمق، تبثغ يسف، ، اظزحبن شضاتؾبظی چهس يسفى  ثيیهىکلیذی:  های واشه
 

 هقذهه
زض  ینين هقف ،يب ذبهىضوز 1نؼمق ةؾوض ضثب حیثطآوضز صح   

و ػمون واثؿتى  یعزاضیآة، آثر نهبثغ نسیطیت ثى طنطثو نؿبئم
نؼمق زض فصوم  ةؾوض اتتغییط ؾیغو نهىزاضز. ثب توخى ثى زا

 سىیچیو پ غیطذغیقست ىث نبيیت هینرتمف ؾبم و ينچه
ه یچه تواههس ینهبؾت كى ن  ییيب آه، لاظن اؾت اظ ضوـ

 هیاؾتفبزى قوز. زض ا هس،یو ثطآوضز هنب یؾبظ ىیضا قج یيبئ سىیپس
 هظیطيوقنهس  یيب اؾتفبزى اظ نسم ط،یاذ یيب ضاثغى زض ؾبم

 یعیض ثطهبنى ،یهطوفبظ ،هوػیـنص جیـػص جكىـق یيب نسم
قسى  حیضا بضیآه، ثؿ طیو هظب یتكبنم یيب تنیغه، املوض بهیث

كبكبئی  .قوز ین اقبضىيب  اظ آه یاؾت كى زض ازانى ثى ثطذ
 ،یقجكى ػصج یيب نسم ی(، تواهبئ23و ينكبضاه ) یمفساه
ضؾوة زض ثطآوضز  ی ؾهدى یو نهحه جبهیثطزاض پكت هینبق

ضا نوضز  طاهیواقغ زض غطة ا طجیضؾوة نؼمق ضوظاهى ضوزذبهى زو
خطیبه  یثبضـ و زث یيب يب اظ زازى قطاضزازهس. آه یثطضؾ

اؾتفبزى  ،یػهواه ذطوخ ثى وةضؾ یو اظ زث ،یػهواه وضوز ثى
و  یيط زو نسم قجكى ػصج یثطا يب یوضوز هیهنوزهس. ثيتط

و آظنوه  كیغهت تنیثب اؾتفبزى اظ املوض جبه،یثطزاض پكت هینبق
يوقنهس زض  یيب نسم یاظ ثطتط یحبك ،حی. هتبسیلطز هییلبنب تؼ

 ینهحه یوهیضلطؾ  ثطآوضز ضؾوة ضوظاهى هؿجت ثى نسم
 یؾبظ نهظوض نسمثى (26)كیؿی و اظكبه ضؾوة ثوز.  ی ؾهدى

زو  یيب زازى ب،یفطهیزض كبم 2ایم ی ضؾوة نؼمق زض ضوزذبهى
قطاض  ینوضز ثطضؾضا  1977تب  1966 یيب زض ؾبم ؿتلبىیا

 یذغ وهیقسى، چيبض ضوـ ضلطؾاهدبن ی زازهس. زض نغبمؼى
 ینصهوػ یػصج ی ىقجك جبه،یثطزاض پكت هیزاض، ضوـ نبق وظه

قطاض لطفت.  ؿىیو نقب یضؾوة نوضز ثطضؾ ی ؾهدى یو نهحه
 ؿىیزض نقب ینصهوػ یػصج ی قجكى نسم هكبه زاز كى حیهتب

 .نؼمق زاقتى اؾت اظ ضؾوة یيب، ثطآوضز ثيتط نسم طیثب ؾب
كطزهس كى غمظت ضؾوة نؼمق ثب  بهی( ث22و ينكبضاه ) خوقی

زاقتى  یذغطغی  ضاثغى عیحوظى آثر یكیسضوموغیي يبی یػلیو
ضؾوة  ی ؾهدى ینهحه یؾهت يبی مصا، اؾتفبزى اظ ضوـ

. اظ غمظت ضؾوة نؼمق زاقتى ثبقس یحیثطآوضز صح تواهس یهن
 ،ینصهوػ یػصج ی ثط قجكىینجته يبی اظ ضوـزض هتیدى 

و ينكبضاه  بهلیضؾوة اؾتفبزى كطزهس. چ ؾبظی نسم یثطا
ثطآوضز  یثطا كب،یزض آنط 3كیكط هیلوزو عی( زض حوظى آثر10)

ثطزاض  هینبق ،ینصهوػ یثبض ضؾوة نؼمق، اظ قجكى ػصج
پػويف، اظ  هیاؾتفبزى هنوزهس. زض ا وهیو نسم ضلطؾ جبهیپكت
 و اظ ثبض ضؾوة نؼمق ثى ،یوضوز  زازىػهواه  ثى بهیخط یزث

 قیتحق حی. هتبسیاؾتفبزى لطز یؾبظ زض نسم یذطوخ  ػهواه زازى
 یوهیيوقنهس ثيتط اظ نسم ضلطؾ یيب نسم ییهكبه زاز كى كبضا

 هىیظن هیزض ا لطیز یيب نغبمؼبت و پػويف طیثوزى اؾت. ؾب
زض ثطآوضز  يوقنهس یيب نسم یكى كبضائ زيهس یهكبه ن عیه

 ثبقسنی یوهیضلطؾ یيب اظ ضوـ كتطیث ،ضؾوة نؼمق
(1،6،9،37،45). 

يبی قجكى ػصجی نصهوػی زض  ػمیطغن كبضائی نسم  
ؾبظی و ثطآوضز نتغیطيبی يیسضوموغیكی، اؾتفبزى اظ ایه  قجیى

1- Suspended Sediment Load                                                     2- Eel                                                                       3- Goodwin Creek 

 دانشگاه علوم کشاورزی و هنابع طبیعی ساری
 پصوهشناهه هذیریت حوزه آبخیس
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 134................................................................ يبی قجكى ػصجی زض ثطآوضز ثبض ضؾوة نؼمق  و تواثغ يسف ثط نیعاه كبضائی نسم اضظیبثی تبثیط تجسیلات ملبضیتنی

اظ آه ی ضوثطو اؾت كى يبیچبمفوقنهس هیع ثب يبی ي نسم
نقبزیط يب،  لایى و يب هطوهتؼساز ثيیهى تواه ثى تؼییه  نی خنمى

 كىاقبضى هنوز  ؾبظی ثبیبؼ و هوع تواثغ فؼبم و وظهثيیهى 
ذغب، ضنه كبضایی  و آظنوه ثى ضوـ يب نهبؾت آه واؾهدی

 توخى زض ایه ضاثغى ثب قوز. نی ظیبز ظنبه كن، نهدط ثى صطف
 يبی املوضیتن ػصجی، قجكى پبضانتطيبی ؾبظی ثيیهى زض آهكى ثى

PSO هتیك،غاملوضیتن  هظیط) تكبنمی
 يبی حم ضاى تواههس نی( 1

كبض ىثيب  زض آهضا  یتواثغ يسف نرتمفو  هنوزى ضا اضائى نهبؾجی
اظ يبی قجكى ػصجی  ؾبظی آنوظـ نسم زض ثيیهى ،صالطفت م

لو و وهل زض ایه ضاثغى،  .اؾتفبزى هنوزتواه  نی یتواهنهس هیا
ضا ثب اؾتفبزى اظ قجكى  2( ثبض ضؾوة نؼمق ضوزذبهى ظضز18)

كى پبضانتطيبی آه توؾظ املوضیتن  3ػصجی تبثغ پبیى قؼبػی
PSO كیؿی و ينكبضاه ؾبظی هنوزهس.  ثيیهى قسى ثوز قجیى

و  SO4ؾبظی كیفیت آة ظیطظنیهی ) نهظوض قجیى( ثى27)
SARيبی تكبنمی  (، اظ املوضیتنPSO  وDE

و ثطای آنوظـ  4
تطتیت يبی قجكى ػصجی )ثى نسم یپبضانتطيب یؾبظ هىیيث

زض اؾتفبزى هنوزهس. ( ANN-DEو  ANN-PSOيبی  نسم
و   PSOيبی ( اظ املوضیتن15) اثتيبج و ثهكساض پػويكی زیلط،

اؾتفبزى كطزهس.  6زض ثطآوضز ػسز فطوز (ICA) 5ضقبثت اؾتؼنبضی
 ، هتبیح ثيتطی زاقتى اؾت.ICAهتبیح هكبه زاز كى املوضیتن 

نهظوض ثطآوضز ضؾوة نؼمق ضوزذبهى ( ثى2كیهبك )آمتوه
پی ضطایت نسم نهحهی ؾهدى ضؾوة ضا ثب كنك  ؾی ؾی نی

ب )نسم ي ؾبظی هنوز. هتبیح اضظیبثی نسم املوضیتن غهتیك ثيیهى
تن غهتیك( هكبه ثب املوضیقسى نهحهی ؾهدى نطؾون و ثيیهى

قسى ثب املوضیتن غهتیك اظ كبضایی ثیكتطی زاز كى نسم ثيیهى
هیع اظ املوضیتن  (43) عجبعجبئی و ينكبضاهثطذوضزاض اؾت. 

PSO يبی قجكى  ؾبظی آنوظـ نسم ثيیهى نهظوض تك يسفى ثى
ػصجی زض ثطآوضز ضؾوة نؼمق ضوزذبهى هیطچبی اؾتبه اضزثیم 

يبی  تبیح حبصمى هكبه زاز كى كبضائی نسماؾتفبزى هنوزهس. ه
يبی  ثیكتط اظ نسم ،PSOيیجطیسی قجكى ػصجی و املوضیتن 

 نطؾون قجكى ػصجی اؾت.
كبض ضفتى زض واؾهدی یب آنوظـ ىتواثغ يسف ثتؼساز و هوع    

هقف نينی زض هیع يبی زازى نجهب )ضلطؾیوهی یب يوقنهس(  نسم
ؾبظی و ثطآوضز نتغیطيبی نوضز  يب زض قجیى كبضائی و ػنمكطز آه

تواثغ يسفی هظیط ندنوع  ،زض ایه اضتجبط. (32)نغبمؼى زاضز 

  (،MSE) 8(، نیبهلیه نطثؼبت ذغبSSE) 7نطثؼبت ذغب
  كبضاییقبذص (، RMSE) 9ضیكى نیبهلیه نطثؼبت ذغب

نطثؼبت ذغب و هظبیط آه، كى اظ  (NSE) 10ؾبتكمیف-هبـ
نقبزیط ثبلای يب ثى  هنوزه نسمؾجت حؿبؼ ،هنبیهس اؾتفبزى نی
تبثغ نیبهلیه زض نقبثم،  وقسى  خطیبه( حساكثط نثلاًیك نتغیط )

 خطیبهظیبز  هؿجت ثى نقبزیط ،(MAE) 11قسض نغمق ذغب
ػنمكطز نسم ضا زض هتیدى و  زاقتىحؿبؾیت كنتطی 

 واؾهدی زقت ندنوع،زض (. 12،29،34) هنبیس تط نی یكهواذت
 يط اظ يسف تبثغ یكاهتربة  اظ اؾتفبزى ثب تواهس نی يسفى چهس

 (.34،42)یبثس  ثيجوز لطوى
يبی  نسم ثيتطيبی نهبؾت زض آنوظـ  اظ ضوـ لطیز یكی   

تجسیلات زازى توؾظ تواثغ ملبضیتنی اؾتفبزى اظ  ،قجكى ػصجی
چهبهچى تفبوت نقبزیط ثیكیهى و كنیهى  ،اؾت. زض ایه اضتجبط

نهظوض پیف يب ثى هيب اظ اؾتبهساضزؾبظی زازىيب ظیبز ثبقس و ت زازى
يب اؾتفبزى قوز، هتیدى آه، آنوظـ ضؼیف ایه  پطزاظـ زازى

ملبضیتنی  زض چهیه قطایغی، تجسیلات .يب ذوايس ثوز لوهى نسم
(. 21،44) قوز يب توصیى نی ؾبظی آهزازى قجم اظ اؾتبهساضز

 یيب اغمت زض زازى ی،حبمت هیچهشكط اؾت كى هظیط لاظن ثى
 یكى زاضا ی ككوضسضونتطیي یيب ؿتلبىیا یؾهد ضؾوة
لاك يبیی كى  زض پػويف .زيس یيؿتهس ضخ ن عیثبلا ه یچومل

تطتیت ثطای ثى( 4) هو ينكبضا میآكو ( 31و ينكبضاه )
اظ  ،اهدبن زازهس ضواهبةو ثبضـ  یهیثفیپؾبظی و  قجیى

يبی  نسمنهظوض آنوظـ ثيتط يب، ثى تجسیلات ملبضیتنی زازى
  افعایف زقت هتبیح لطزیس.اؾتفبزى هنوزهس كى نوخت يوقنهس 

 ،يسف اظ پػويف حبضط ،قسىاهدبن يبی پػويفثب توخى ثى    
تواثغ يسف كبضلیطی ىثو  یتنیملبض لاتیتجس طیتبثثطضؾی 
و اضظیبثی  نقبیؿىو يبی قجكى ػصجی آنوظـ نسمزض نرتمف 

زض  ،یچب یزض ثطآوضز ثبض ضؾوة نؼمق ضوزذبهى قوض ،يبتبیح آهه
 ثبقس. نیتوپطاقی كوظى نحم ایؿتلبى يیسضونتطی 

 

  هاهواد و روش

 های هورد استفاده و دادههنطقه هورد هطالعه 
ؾو زض اؾتبه  ؾطاة قطىحوظى آثریع زض پػويف حبضط    

 ؿتلبىیزض نحم او  یچب یوزذبهى قوضاضزثیم، ثط ضوی ض
 (.1قكم ) اهدبن قسى اؾت یكوظى توپطاق یسضونتطیي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Particle Swarm Optimization                            2- Yangtze River                                                     3- Radial Basis Function (RBF) 
4- Differential Evolution                                       5- Imperialist Competitive Algorithm (ICA)          6- Froude Number  

7- Sum of Square Error (SSE)                               8- Mean Square Error (MSE)                                 9- Root Mean Square Error (RMSE) 

10- Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE)                    11- Mean Absolute Error (MAE) 
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 كوظى توپطاقیو ایؿتلبى يیسضونتطی  ؾطاة قطى ؾونوقؼیت حوظى آثریع  -1قكم
Figure 1. The location of Sarabe Ghrehso watershed and Koze-Topraghi hydrometric station 

  

، زض 19-059ثب كس  یكوظى توپطاق یسضونتطیي ؿتلبىیا   
 ػطض 30°07'28"و  قطقی عوم 48°22'01" تینوقؼ

ضوزذبهى  یثط ضو بینتط اظ ؾغح زض 1388و زض اضتفبع  قنبمی
محبػ ثى ،یؾهد آة ؿتلبىیا هیقسى اؾت. ا ؾبذتى یچب یقوض

. قوز ینحؿوة ن 3 زضخى یيب ؿتلبىیخعء ا عات،یتدي تیفیك
 یپػويف، قبنم زث هیاؾتفبزى زض ا نوضز یؾهد آة یيب زازى

اؾت  یكوظى توپطاق ؿتلبىیضؾوة نؼمق ضوظاهى ا یو زث خطیبه
 )تنبة(، اذص طوینهبثغ آة وظاضت ه قبتیكى اظ نطكع آنبض تحق
 1395تب  1364 یيب ؾبم هیعطح ث یقسى اؾت. زوضى آنبض

پؽ اظ حصف  ىنوضزاؾتفبز یاعلاػبت یتؼساز ضكوضزيب اؾت.
ضكوضز  بیهنوهى  198پطت ندنوػبً  بضیثؿ بی ی، تكطاض1یآنبض ذبم
  اضائى 1يب زض خسوم  آه یآنبض بتیاؾت كى ذصوص یاعلاػبت

خسوم اؾتهجبط ایه ينبهغوض كى اظ اعلاػبت آنبضی  قسى اؾت.
قوز، زثی ضؾوة زاضای چوملی و ضطیت تغییطات ظیبز ثوزى  نی

ثبقس. ایه  ؿیبض ظیبز نیو تغییطات ثیه حساقم و حساكثط آه ث
قسى، حكبیت اظ يبی نحبؾجى ينطاى ؾبیط آنبضىثىنوضوع 

 ؾبظی ثطآوضز ضؾوة نؼمق ضوزذبهى زاضز. پیچیسلی نسم

 

2تنبةاظ  اذص -(1395تب  1364) یتوپطاقكوظى  یسضونتطیي ؿتلبىیا یيب زازى یآنبض یيب یػلیو -1خسوم 
 

Table 1. Statistical characteristics of Koze-Topraghi hydrometric station data (1985 to 2016) 

 

 ها آزهوى هذل آهوزش وجهت  هشابههای  تهیه داده
تط  و ؾبذت يطچى زقیق 3زيی نهظوض افعایف قسضت تؼنینثى   

اؾتفبزى زض  يبی نوضز لاظن اؾت زازى، يبی قجكى ػصجی نسم
كم زوضى آنبضی  زض يب ، نؼطف و هنبیهسى زازىيب نسمآنوظـ 
 يب نسمنهظوض آظنوه و اضظیبثی صحیح هتبیح ثىينچهیه ثبقهس. 

، يب آه آظنوهنوضز اؾتفبزى ثطای يبی  زازى كى لاظن اؾت هیع

يب  ی ثب آهيبی آنوظـ ثوزى و اظ توظیغ یكؿبه نكبثى زازى
قجكى ػصجی اظ  ،نهظوض زض پػويف حبضطذوضزاض ثبقهس. ثسیهثط

يب و  ثهسی زازىذوقى ثطای، (SOM) 4هلبقت ذوز ؾبظنبه زى
يب ثى  لیطی اظ ذوقى نهظوض هنوهى، ثى5اظ ضوـ ترصیص ثطاثط

تطتیت ثطای ؾبذت ؾى ندنوػى زضصس ثى 15و  15، 70هؿجت 
لطزیس اؾتفبزى  8و آظنوه 7، اػتجبضؾهدی نتقبثم6زازى آنوظـ

 ضطیت تغییطات )زضصس( چوملی حساكثط حساقم اهحطاف نؼیبض نیبهلیه هوع زازى ؾبم آنبضی و تؼساز زازى

1364-1395 
 زازى 198

 (Qw) زثی خطیبه
(m3/s) 

32/1 31/2 0/0 81/11 39/2 74/174 

 (QSزثی ضؾوة نؼمق )
(ton/day) 

99/73 94/226 0/0 33/1800 65/4 73/306 

1- Blank                                        2-   نهبثغ آة یقبتؾبظنبه تحق           3- Power of Generalizability                 4- Self-Organizing Map (SOM) 

5- Proportional Allocation           6- Training Data Set             7- Cross Validation Data Set                8- Test Data Set 
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 136................................................................ يبی قجكى ػصجی زض ثطآوضز ثبض ضؾوة نؼمق  و تواثغ يسف ثط نیعاه كبضائی نسم اضظیبثی تبثیط تجسیلات ملبضیتنی

يبی ثيیهى، توؾظ  زض ایه ضاؾتب، تؼییه تؼساز ذوقى(. 33)
 ثى(. 28اهدبن لطفتى اؾت ) 1ثومسیه-قبذص اضظیبثی زیویؽ

 ؾىزض  يب ثهسی زازى ذوقىآنبضی حبصم اظ نهظوض تحمیم هتبیح 
ػلاوى ثط نقبیؿى ، و آظنوه آنوظـ، اضظیبثی نتقبعغندنوػى 

...( اظ وپبضانتطيبی آنبضی )نیبهلیه، اهحطاف نؼیبض، چوملی 
 ثطای 2اؾنیطهوف-كمنولطوفای  آظنوه هبپبضانتطی زو هنوهى

يبی زو ندنوػى اؾتفبزى قسى  ثوزه توظیغ زازىثطضؾی یكؿبه

يبی ينله و نكبثى نهظوض اعلاع ثیكتط زض تيیى زازىثى .اؾت
 نطاخؼى لطزز.  43 و 42، 41، 40نطاخغ ثى 

 یهصنوع یعصب هایشبکه
اظ ؾیؿتن ػصجی نغع اهؿبه  ،3يبی ػصجی نصهوػی قجكى   

يبی  . نسميؿتهساعلاػبت پطزاظـ  و قبزض ثى لطفتىاميبن
ANNs ػهواه نسم خؼجى ؾیبى زض هظط لطفتى ثىتواههس نی

( 44) كههس یك ذطوخی تومیس نی ،قوهس كى ثب زازه یك وضوزی
 .(2)قكم 

 
 

 

 
 
 

 ((44)تیفوض ) بىینسم خؼجى ؾ -2 قكم
Figure 2. Black box model (Tayfur (44)) 

 

آه اؾـت كـى    ANNs یيب نين نسم یيب یػلیاظ و یكی
 ـ  یذغ ـطیتواههس ضواثـظ غ ین و  یوضوز یطيـب ینتغ هینوخـوز ث

 ـاظ زلا نؿئمى، یكـی  هیو ا هسیككف هنب یذوثىث ضا یذطوخ  می
اظ  ANNs یيـب  نـسم  .يـب اؾـت   نين زض لؿتطـ كـبضثطز آه 

 ـ یاظ واحسيب یا ندنوػى ػنـم   یعـوض نـواظ  ىپطزاظقلط كى ث
 یػصـج  يـبی  قـجكى عوض كمی زض ىث .قوهس ین میكههس تككین

 ی:نصهوػ
یب  4پطزاظـ اعلاػبت زض ػهبصط نهفطزی ثى هبن لطى -1

هبن لایى   يبیی ثى يب زض زؾتى و ایه لطى یسىاهدبن لطز 5هوضوه
 قوهس. نطتت نی

 6اظ عطیق اتصبلات يب( )هوضوه يب ثیه لطى یيب ؾیلهبم -2
  قوهس. نهتقم نی

زيهسى هیطوی آه اتصبم  كى هكبه زاقتىوظهی  ،يط اتصبم -3
 اؾت.

كبضثطزه ىيبی وضوزی ضا ثب ث ندنوع وظهی ؾیلهبم ،يط لطى -4
ثى  ،قوز هبنیسى نی 7نحطكیك تجسیم غیطذغی كى تبثغ 

 .(3،48)هنبیس  ؾیلهبم ذطوخی تجسیم نی
ضا هكبه  (Node j) ؾبذتبض یك هطوه فطضی ،3 قكم   
 f( و b) بؼی(، ثبwiيب ) (، وظهxi) یوضوز یطيبینتغزيس.  نی

زض ایه هطوه، ندنوع  .ثبقس ی( هطوه نیؾبظ)فؼبم كیتبثغ تحط
net jيبی وضوزی ) ؾیلهبم

ؾبظی یب تبثغ ( ثى زاذم تبثغ فؼبم8
ثى یك نقساض  ،قسى، توؾظ آه تبثغ( هطوه اضؾبمfنحطك )
 قوز.  نی 9( هلبقتyذطوخی )

 
 

 ((44) یفوضت) یهوضوه فطض كیؾبذتبض  -3 قكم
Figure 3. The structure of a hypothetical 

 neuron (Tayfur (44)) 
 

ــزض ا    ــجكى ػصــج  هی ــػويف، اظ ق ــبظط  ینصــهوػ یپ ــب ه ث
 ضؾـوة  یؾـبظ  ىیقـج  ثـطای ( 10خمو ضو ثى  ىیلا)پطؾپتطوه چهس

 و صوضت نـواظی يب ثىهطوه كى زض آه قسى اؾت  نؼمق اؾتفبزى
 .(4 قكم) كههس زض كهبض ين، ػنم نی

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

1- Davies-Bouldin Index                     2- Two-Sample Kolmogorov-Smirnov Test (KS)          3- Artificial Neural Networks (ANNs) 

4- Node                                               5- Neuron                                                                         6- Links 

7- Activation Function                        8- Net Information                                                            9- Map 

10- Feed Forward Multi-Layer Perceptron (FFMLP) 
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 ((44) یفوض)ت ضو فیپ ینصهوػ یػصج یيب قجكى یقكم كم -4قكم
Figure 4. The general form of feed forward artificial neural 

 networks (Tayfur (44))   
 

ط لایى، اظ یك لایـى وضوزی )زض اضتجـب  يبی ػصجی چهس قجكى   
ــب زازى ــب چهس   ث ــك ی ــبی وضوزی(، ی ــت   ي ــبه )خي ــى پهي لای
يب( و یك لایى ذطوخـی )زض ضاثغـى ثـب زازى     زيی هطوه ؾبظنبه

يـبی ػصـجی،    قوهس. زض ایه هوع اظ قجكى ذطوخی( تككیم نی
خيت خطیبه زازى، اظ لایى وضوزی ثى ؾـنت لایـى پهيـبه و اظ    

يـب   لایى پهيبه ثى ؾنت لایى ذطوخی ثوزى و اظ ایه هظط ثى آه
نهظوض قوز. ثى خمو یب پیف ذوض لفتى نی يبی ػصجی ضوثى قجكى

تـطیه قـیت    آنوظـ قجكى ػصجی، نقساض ذغب زض خيت ثـیف 
قجم )لایـى یـب    يبی قسى و ایه نقساض، ثى لایى تبثغ ذغب نحبؾجى

قسى تب ثب تهظـین ندـسز نقـبزیط وظه     يبی پهيبه( فطؾتبزى لایى
 1ی  يب، نقساض ذغب ضا كبيف زيهـس )قـبهوه زمتـب( ضاثغـى     هطوه

(44): 

    (1                            )   
       

     
  

    
 

   كى زض آه: 
   و     

و  iيـبی   ، ثى تطتیت وظه ثیه هطوه   
j    ،هـطخ یـبزلیطی و     قجم و ثؼس اظ یك تكطاض نؼـیهE   تـبثغ

 ذغب اؾت. 
آنوظـ قجكى و كبيف ذغب تب ایدبز ينلطایی زض قجكى    

تواههس زاضای چهسیه لایى  يبی ػصجی نی یبثس. قجكى ازانى نی
زيس  قسى هكبه نی پهيبه ثبقهس ثب ایه وخوز، تحقیقبت اهدبن

زه یك لایى پهيبه، ثوايبی ػصجی پیف ذوض، ثب زاض قجكى كى
. زض (20)ثبقهس  ظزه يط هوع  تبثغ غیطذغی نیقبزض ثى تقطیت

لایى )یك  ، اظ یك قجكى ػصجی پطؾپتطوه ؾىپػويفایه 
  اؾتفبزىلایى وضوزی، یك لایى پهيبه و یك لایى ذطوخی( 

 يب ثب ؾؼی و ذغب تؼییه لطزیس. ثى قسى و تؼساز ثيیهى هطوه
 1ضوـ موهجطل نبضكواضزت نهظوض آنوظـ قجكى ػصجی اظ

(LM )تط زض آنوظـ قجكى و  ثى زمیم كبضایی و ينلطایی ؾطیغ
( اؾتفبزى 25ای ) اثجبت كبضآنسی آه زض ترنیه ضؾوة ضوزذبهى

يبی لایى پهيبه و لایى  ؾبظی زض هطوه لطزیس. تواثغ فؼبم
و ذغی زض  3تبهػاهت يبیپطثومیكیب  2تطتیت ؾیلوئیس، ثىذطوخی

قجكى  یيب زض آنوظـ نسمزض پػويف حبضط هظط لطفتى قس. 
 یوضوز یطػهواه نتغ( ثىQw) خطیبه یزث یيب اظ زازى ی،ػصج
 یطػهواه نتغ( ثىQsثبض ضؾوة نؼمق )لط نسم( و اظ یه)ترن
 قسى اؾت.  اؾتفبزى یذطوخ

آهوزش هذل شبکه عصبی با استفاده از الگوریتن بهینه
MOPSOسازی چنذ هذفه 

3 
 ،يبی قجكى ػصجیآنوظـ نسم نهظوضثى ،پػويف حبضط زض   

ؾبظی ثيیهى املوضیتن پؽ اهتكبض ذغب، اظ املوضیتن افعوه ثط
ؾبظی ثطای ثيیهى ،(MOPSOيسفى ) اظزحبن شضات چهس

 (يب ثبیبؼ و يب ه)ثطزاض وظ ی قجكى ػصجیيبنسم نتغیطيبی
ؾبظی ایه اضتجبط زض ازانى، نفبيین ثيیهى زضاؾتفبزى قسى اؾت. 

  .قوزثى اذتصبض ثیبه نی MOPSOيسفى و املوضیتن  چهس
، شكط ندسز اؾت كىض زضك ثيتط ایه املوضیتن لاظن ثىنهظوثى

 لیطی نقساض ذغب )هظیطنهظوض اظ تواثغ يسف، تواثغ اهساظى
RMSE ،MAE نوضز اؾتفبزى زض فطآیهس آنوظـ و پبؾد و )...

قجكى ػصجی  يبی نسميب و ثبیبؼ، ثطزاض وظهیب شضى حمضاىیب 
حم، نقساض نحبؾجى ينچهیه نهظوض اظ قبیؿتلی یك ضاىاؾت. 

حم زض قجكى كبضلیطی آه ضاىىقسى تبثغ يسف زض صوضت ث
اظ هظط تؼسز تواثغ يسف و ؾبظی ثيیهىنؿبئم  ػصجی اؾت.

يسفى  ؾبظی ثى زو زؾتى تك يسف و چهسنؼیبضيبی ثيیهى
يسفى، يسف اظ  ؾبظی تكقوهس. زض نؿبئم ثيیهىتقؿین نی

ػنمكطز اؾت كى نقساض  حم نؿإمى، تهيب ثيجوز یك قبذص
عوض كبنم آنسى ضا ثىزؾتیهى یب ثیكیهى آه، كیفیت پبؾد ثىكن

تواه صطفب ثب اتكب ثى كهس. انب زض ثطذی نواضز هنینینهؼكؽ 
زؾت ؾبظی ثىثيیهىیك قبذص، پبؾد نهبؾجی ضا ثطای نؿإمى 

چهسیه تبثغ نقبزیط كى  لاظن اؾتآوضز. زض ایه هوع نؿبئم 
كى  لطزهسثيیهى  ،عوض ين ظنبهثى و يسف یب قبذص ػنمكطز

 قوزچهسيسفى اعلاق نیؾبظی ثيیهى ،ؾبظیثى ایه ضوـ ثيیهى
پبؾری كى تنبن ايساف ضا یبفته زض چهیه قطایغی،  (.39)

لطزز تب ثبیس تلاـ  مصا اؾت وثيیهى ؾبظز تقطیجب غیطننكه 
( ثب 4تویب خجيى پبض يب )ندنوػى پبضتو حمای اظ ضاى ندنوػى

 ثى .(13،46تؼییه قوز ) ثطای ينى ايساف 5هؿجی یتنغموث
يب ثط  حمپبضتو، يیچ یك اظ ضاى ثيیهىی  ایه تطتیت، زض ندنوػى 

حطكت اظ یك  و( 6يبی هبنغموةحم )ضاى هیؿتهس زیلطی غبمت
ثيتط ضا ( ثى هقغى زیلط، یك تبثغ يسف یب ضاى حم هقغى )پبؾد

اغمت   (.47هنبیس ) ثستط نیضا و تبثغ يسف زیلط  هنوزى
اظ نفيون غمجى زض خؿتدو  ،يسفىؾبظی چهسثيیهىيبی املوضیتن

 كم فضبی ، F فطض هنبئیس كههس.يب اؾتفبزى نیو خو ضاى حم
 

1- Levenberg-Marquardt Algorithm (LM)                                2- Sigmoid (Sig)                                 3- Hyperbolic Tangent (TanSig) 

4- Multi-Objective Particle Swarm Optimization                     5- Pareto Front                                    6- Pareto Optimal Set 
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يبی ننكهى نؿئمى زض آه حمنوخى خؿتدو )فضبئی كى ضاى
اظ ایه زو خواة  x2و  x1يبی حمضاى و ثوزى، (اؾتنوخوز 

غبمت  x2ثط  x1زض ایه حبمت، (. ∋ F x1, x2) نؿئمى ثبقهس
 اؾت الط و فقظ الط زو قطط ظیط ثطقطاض ثبقس:

1- x1 هؿجت ثىx2 كسان اظ ايساف ثستط هجبقس )ثيتط یب زض يیچ
 ثطاثط اؾت(. 

2-x1  هؿجت ثىx2  زؾت كن زض یكی اظ ايساف اكیسؤ ثيتط
 ثبقس.

ؾبظی ثب ؾبظی اظ هوع كنیهىیك نؿئمى ثيیهى زو قطط فوق زض
m س:هقوثیبه نی 3و  2تطتیت ثب ضواثظ يسف ثى 
(2  )                  (  )    (  )     ∈ *       + 

and 
(3     )              (  )    (  )     ∈ *       +  
 

ؾبظی ثيیهىتبكهوه ثطای حم نؿبئم  یی فطاواهيبضوـ   
يب ضا ثى تواه آهین یقسى اؾت كى زض حبمت كم يسفى اضائىچهس

يسفى  كى اغمت نؿإمى چهس ك،یيبی كلاؾزو زؾتى امف( ضوـ
يبی ة( ضوـ و زيهسین میيسفى تقم كینؿإمى  كیضا ثى 
صوضت چهسيسفى ؾبظی چهسيسفى ضا ثىهىیكى نؿإمى ثي ،یتكبنم
اذیط )ة(، ضوـ  ثهسی هنوز.، عجقىهسیهنبیظنبه حم نو ين

 MOPSOؾبظی املوضیتن ثيیهى یبثینجهبی نحبؾجى و اضظ
نهظوض آقهبئی ثب ایه املوضیتن، اثتسا لاظن اؾت ثىاؾت. 

نؼطفی  PSOيسفى ؾبظی اظزحبن شضات تكاملوضیتن ثيیهى
و  یتكبنم یؾبظهىیثييبی اظ ضوـ یكی، PSOلطزز. املوضیتن 

زض اثبضيبت و  یكهسثبض توؾظ  هیاوم ،اؾت خؿتدو كیتكه
 (.24) نؼطفی لطزیس یلازین 1995ؾبم 

يبی هبنغموة و نغموة ضا حم، نفيون خجيى پبضتو و ضاى5قكم 
ؾبظی هكبه ؾبظی زو يسفى اظ هوع كنیهىزض یك نؿئمى ثيیهى

  زيس.نی

 
 عزمولوؾقسى اظ  تطخنى) یؾبظیهىزو يسفى اظ هوع كن یؾبظیهىنؿئمى ثي یكهبنغموة و نغموة زض  یيبحمنفيون خجيى پبضتو و ضاى -5 قكم

(14)) 
Figure 5. Concept of Pareto front and dominated and non-dominated solutions in a two-objective minimization 

problem (Translated from Dlugosz (14))  
 
و  پطهسلبه یو لطوي یاظ حطكبت خنؼ ،ضوـ هیا هیزض تسو   

زض ضؾیسه ثى غصا قوز( يب شضات ين لفتى نی)ثى آهب يینبي بی
يبی نوثط زض اظ ضوـ یكی ،ضوـ هیا .املوثطزاضی قسى اؾت

 هسلبهپط. سیآیحؿبة نثى 1یيوـ لطوي بی یيوـ اظزحبن
 ثب اختهبة اظ تصبزن ثىو ذوز  یكیعیحطكت ف نظیتهيب ثب ته

 یكیػهواه يط پطهسى ثى زض ایه املوضیتن، .لطزهسیصا نغزهجبم 
 اػضبء طیؾب یيببفتىیو  ذوز یطثى قجمدت لطوى اظاظ اػضبی 

 نیؿيو تنكبضكت ضوـ  هی. اثطزیصا ثيطى نغ بفتهی یثطا
ایه  اصمی يبیتینعاظ  كی ،اػضبء لطوى هیاعلاػبت ث

ثب  ،PSOاملوضیتن ت. اؾ یضقبثت یودؿتاملوضیتن هؿجت ثى خ
 كبض ثى عقطو يب(حم)ضاى یتصبزف یيبلطوى اظ خواة كی
 تؼیكطزه نوقضوظثب ثى ،هىیخواة ثي بفتهی یؽ ثطاپؾ ،كهسین

. يط پطزاظزین ئمىنؿ ضبیزض ف تدوثى خؿ ،و ؾطػت يط شضى
ثب زو نقساض ئمى( نؿ ؼتیثؿتى ثى عج) یسؼثصوضت چهسشضى ثى
𝑋 𝑑  و𝑉 𝑑 س ؼثى ث وطنكبه و ؾطػت نطث ؼطفن تیتطتكى ثى
𝑑 زض يط نطحمى اظ قوزین فیطؼهس، تتشضى يؿ هیان ان اظ .

ثى ضوظ  ،هیيط شضى ثب توخى ثى زو نقساض ثيتط ت،یؼحطكت خن
ثيتطیه نوقؼیت ذوز شضى اؾت  ،هینقساض ثيتط هیم. اوقوزین

)نقساض تبثغ يسف یب  حبم آه ضا تدطثى هنوزى اؾت كى تبثى
 ،نقساض هیاقبیؿتلی شضى زض ایه نوقؼیت كنتطیه اؾت(. 

 هی. نقساض ثيتطقوزین سىیهبن pbestو  اؾت 2یزفط هیثيتط
ثيتطیه نوقؼیتی  س،یآیثى زؾت ن PSOكى توؾظ  یلطیز

 ،نقساض هی. ااؾت آنسى زؾت اؾت كى توؾظ خنؼیت شضات ثى
زو نقساض  بفتهیهبن زاضز. پؽ اظ  gbestاؾت و  3یكم هیثيتط

pbest   وgbest، ب ذوز ضا ث سیخس نكبهؾطػت و  ،يط شضى
 (:24) كهسیثى ضوظ ن 4و  3 ضواثظاؾتفبزى اظ 

(3) 
    (   )     ( )          (      ( )  
     ( ))           (      ( )    ( ))     

(4                  )    (   )    ( )    (   ) 
 زض ضواثظ فوق:

gbestزيهسى ثيتطیه نوقؼیتی اؾت كى توؾظ خنؼیت  ، هكبه
ثيتطیه نوقؼیت ذوز شضى اؾت  pbestآنسى و   زؾت شضات ثى

، هنبیبهلط تؼساز تكطاض، tحبم آه ضا تدطثى هنوزى اؾت،  ثى كى تب
c ثبثت قتبة و ،rand1  وrand2  اػسازی تصبزفی زض ثبظى ،
تطتیت پبضانتط قهبذتی ، ثىC2و  C1ثبقهس. ضطایت  نی ]0و1[

)تدطثى قرصی( و پبضانتط اختنبػی )تدطثى خنؼی( ثوزى و 
هنبیهس. نقساض  زض خؿتدوی نحمی ضا نكرص نیقیت حطكت 

، ωلطزز. ضطیت  تؼییه نی ]0و2[ایه زو ضطیت زض ثبظى 

1- Swarm Intelligence                                                       2- Personal Best                                                                      3- Global Best 
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یبفتى و نؼنولاً   صوضت ذغی كبيفضطیت ایهطؾی ثوزى كى ثى
 لطزز. تؼطیف نی ]0و1[زض ثبظى  

قسى املوضیتن، تب ظنبهی كى قطوط نؼیهحطكت شضات زض ایه    
یبثس. ایه ثبقس ازانى نیثطای ذبتنى حطكت نحقق هكسى 

اظ نقساض ذغب، تؼساز قطوط نی تواهس ضؾیسه ثى حس قبثم قجومی 
 ثبقس. ... هؿم، ظنبه و

 2004توؾظ كوئمو زض ؾبم   MOPSOيسفى چهس یتناملوض   
زض  .(11) و ثط نجهبی تومیس خواة پبضتوئی توؾؼى یبفتى اؾت

ثى  خسیسیویػلی  ایه املوضیتن،زض  ،PSO یتناملوض نقبیؿى ثب
يبی حمضاى ،آه یاػضبكى  اضبفى قسى اؾت 1هبن نرعه

كى  ی. يهلبنسهثبقنیپبضتو  یخجيى یبهلطثهبنغموة نؿئمى و 
ػضو اظ نرعه  یك ،زيهسنیضا اهدبن  یحطكت يب(حم)ضاى شضات

 MOPSOزض املوضیتن . كههسیػهواه ضيجط اهتربة نثىضا 
ثط اؾبؼ نكبهیعن ذبصی اهتربة نی  gbestو  pbestاهتربة 

ب ظنبهی ثطوظ نی قوز كى شضى تهي pbest ،ضوـقوز. زض ایه 
یلط زض يهلبن ػجبضت زى. ثنقساض قجمی آه ضا نغموة كهس خسیس

ثط ثيتطیه نكبه  ،قسىطوظ ضؾبهی، چهبهچى شضى خسیس یبفتث
 آه شضى  pbestقجمی شضى غبمت قوز ایه شضى خبیلعیه 

الط شضى خسیس نغموة قوز يیچ ثطوظ  ،ػكؽلطزز. ثط نی
چهبهچى يیچ یك اظ  .قوزاهدبن هنی pbestضؾبهی زض نوضز 

صوضت تصبزفی و ثب احتنبم نؿبوی شضى ثى ،يب غبمت هكوهسشضى

اظ  ،هیع زض يط تكطاض gbest .قوزخسیس خبیلعیه شضى قجمی نی
عوض ىث .لطززيبی غبمت نوخوز زض نرعه اهتربة نیپبؾدثیه 

 اؾت یطقطح ظثى MOPSO یتناملوض یاخطا یتتطت ذلاصى،
(36): 
 .MOPSOیتن املوض یاخطا یلاظن ثطا یيبنؤمفى ییهتؼ -1
 یتدطثى قرص یهثيتط -3. قوزین یدبزا یىاوم یتخنؼ -2

 یخساؾبظ یتهبنغموة خنؼ یاػضب -4. قوزین ییهيط شضى تؼ
 یاػضب یبهيط شضى اظ ن -5. قوهسین یطىو زض نرعه شذ

و حطكت ذوز ضا اهدبن  كهسین اهتربةضيجط ضا  یكنرعه 
ضوظ يط كسان اظ شضات ثى یقرص یتدطثى یهثيتط -6. زيسین
. قوهسیثى نرعه افعوزى ن یسهبنغموة خس یاػضب -7. قوهسین
كى  یزض صوضت -9. قوهسینغموة نرعه حصف ن یاػضب -8

ثى ثؼس  5اظ قنبضى  یتناملوض ثبقس،ذبتنى نحقق هكسى  یظقطا
 . قوزیتكطاض ن

 ،MOPSO یتنتوؾظ املوض ؾبظییهىثي یبتػنم یبهزض پب   
 یظنتهبؾت ثب قطاتواه كى نی قوهستومیس نی ییيبخواة
 .هنوزيب ضا اهتربة اظ آه یكینؿئمى،  لیطیینتصن

زض  MOPSOپبضانتطيبی ثكبض ضفتى زض املوضیتن اظ ثطذی    
 2زض خسوم  ،يبفطض آهنطاى نقبزیط پیفيپػويف حبضط ثى

 :اؾت شكط قسى

 

 MOPSOپبضانتطيبی املوضیتن  -2خسوم 
Table 2. MOPSO algorithm parameters 

 تؼساز شضات نرعه C1 C2 ω تؼساز تكطاض تؼساز شضات پبضانتط
 20 9/0 5/2 5/1 700 30 نقساض

   

اظ  ،يبی قجكى ػصجینسميسفى چهسؾبظی ثيیهى زض ينچهیه
تواثغ )امف  لطوى اظ يسف تبثغ یك اهتربة تبثغ يسف ثبزو 

MSE یب RMSE، ثبلا( و یك  ضؾوثبت نؼمق ثط تإكیس ثطای
 ثط تإكیس ثطای ،LOGE یب MAE)تواثغ  تبثغ يسف اظ لطوى ة

 :8هب  5يبی اؾت، ضاثغى قسى اؾتفبزى (پبئیه ضؾوثبت نؼمق
(5)                               

 

 
 ∑ (     )

  
     

      √ 
 
 ∑ (     )

  
    (6)                      

 

(7    )               
∑ |(     )|
 
   

 
                                 

      √
 

 
 ∑ (   (

  

  
))  

    (8)                     
تطتیت زثی ضؾوة نؼمق  ثى Sjو  Ojيبی فوق،  زض ضاثغى   

يبی  ، تؼساز زازىNو  ای و ثطآوضز قسى )ته زض ضوظ( نكبيسى
  س.هثبق ( نیآنوظـيبی ثرف نؼطفی قسى ثى نسم )زازى

 تبذیلات لگاریتویو  هاسازی داده ستانذاردا

يبی قجكى ػصجی نصهوػی و یب زض اؾتفبزى اظ زض آنوظـ نسم
 يبی لاظن اؾت اظ زازى ،ثهسیتواثغ فبصمى زض ػنمیبت ذوقى

اظ  ،زض پػويف حبضط .(44) اؾتفبزى قوز ،ثؼس قسىثی
يبی  يب زض ثبظى هنوزه زازىثطای  اؾتبهساضز 10و  9يبی  ضاثغى

تواثغ ثطای اؾتفبزى زض تطتیت ثى ]-9/0-9/0 [و  ]9/0-1/0[
كبض ىث ؾبظی( ؾیلنوئیس و تبهػاهت يبیپطثومیكنحطك )فؼبم

 ػنمیبت  زض قسى اؾت.  ، اؾتفبزىيبی قجكى ػصجیزض نسمضفتى 

يب هنوزه زازىثطای اؾتبهساضز 9يب هیع اظ ضاثغى ثهسی زازىذوقى
 .لطزیساؾتفبزى 

(9    )                           )       (    
        

           
  
 

  (
   (        )

           
)      (10              )                  

 

، نتغیــط اومیــى، Xi،  اؾتبهساضزقــسى، نتغیــط Z زض ایــه ضواثــظ،
Ximin  وXimax  تطتیت نقبزیط كنیهى و ثیكیهى نتغیط ثىXi 

  ثبقهس. نی
اذتلاف نقبزیط حساقم و  شكط اؾت كى چهبهچىقبیبه    

 ؾبظیثبقس، لاظن اؾت قجم اظ اؾتبهساضزحساكثط یك نتغیط ظیبز 
يب هنوزه زازىنقیبؼ نهظوضثىاظ تجسیلات ملبضیتنی  ،يبزازى

 (:11)ضاثغى   (44) اؾتفبزى هنوز

(11           )                                         {
  
  

 
يبی زثی خطیبه  و زثی ثتطتیت زازى Qsو   Qwآه،كى زض    

، نقبزیط نقیبؼ قسى ثب اؾتفبزى اظ Zsو  Zwضؾوة نؼمق و 
 ثبقس.( نی10تبثغ ملبضیتنی )پبیى 

زض  .لطزهساؾتبهساضز تواههس قسى ؾپؽ نیيبی نقیبؼزازى   
ؾهدی ایؿتلبى يبی ضؾوةزمیم چوملی ظیبز زازىثى ،ایه ضاثغى

قسى ؾپؽ ثب توخى جسیم نقیبؼيب زض اثتسا تزازىنوضز نغبمؼى، 
 قسهس.اؾتبهساضز  قجكى يبی ػصجی ثى هوع تبثغ نحطك

 
 
 1- Repository 
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 سازیسناریوهای هذل

 (LM) موهجطل نبضكواضزت يبییتنملوضا ،زض پػويف حبضط   
ثغ واتو  یقجكى ػصج یيب آنوظـ نسم نهظوضثى ،MOPSOو 
ػهواه ثى (،TanSig) یپطثومیكو تبهػاهت يب (Sig) یلنوئیسؾ

ينچهیه  .اؾت قطاض لطفتى  اؾتفبزىنوضز  يبآه یؾبظ تواثغ فؼبم
يب )قجم اظ زض پیف پطزاظـ زازى ،اظ تجسیلات ملبضیتنی

 ىث تبثیطات اؾت تب ( اؾتفبزى قسىيبزازى اؾتبهساضزؾبظی
  آه زض افعایف یب كبيف صحتكبضلیطی ىیب ػسن ث كبضلیطی

 

و  یؿىزض نقب یمنهظوض تؿيثى یطز.ؾی قطاض لضهتبیح نوضز ثط
ی، نغبثق ثب خسوم نرتمف قجكى ػصج یيب سمن یح،هتب یبثیاضظ
 اهس.قسى  لصاضیهبن 3

يبی ثرف اظ ندنوػى زازى لاظن ثى شكط ندسز اؾت كى   
و يبی قجكى ػصجی ؾبظی نسمیب ثيیهىآنوظـ ثطای آنوظـ 

ؾهدی و نقبیؿى نهظوض صحتآظنوه، ثىيبی اظ ندنوػى زازى
 اؾتفبزى قسى اؾت. يب هتبیح نسم

 

 يبی قجكى ػصجیاؾبنی نسم -3خسوم 
Table 3. Names of Neural Network Models 

 تجسیلات ملبضیتنی ؾبظیفؼبم تبثغ املوضیتن آنوظـ هبن نسم

 1ؾهبضیو 

ANN-LM-Sig LM Sig - 

ANN-LM-Tan LM TanSig - 

 2ؾهبضیو 

ANN-LM-Sig-Log LM Sig  

ANN-LM-Tan-Log LM TanSig  

 3ؾهبضیو 

ANN-MOPSO-Sig-Log MOPSO Sig  

ANN-MOPSO-Tan-Log MOPSO TanSig  
 

 هاهذل صحت سنجی و ارزیابی

 يبینسم اظ حبصم ؾهدی و نقبیؿى هتبیحصحت نهظوضثى   
اظ قبذص ، 7و  6يبی ثط ضاثغىقجكى ػصجی، ػلاوى نرتمف
لیطی نقساض ثیف نهظوض اهساظىثى( 12)ضاثغى  (ثبیبؼاضیجی )
)نقبزیط  2)نقبزیط نهفی قبذص( یب كن ثطآوضزی 1ثطآوضزی

( 13)ضاثغى  3اقتجبى نؼیبض ترنیهقبذص اظ و نثجت قبذص( 
 اؾتفبزى قسى اؾت.هیع 

(12     )                       
∑ (     )
 
   

∑ (  )
 
   

      
 

(13    )                                 √
∑ (     )

  
   

   
 

 
يبی    ؾبظی املوضیتن نهظوض پیبزى زض ایه پػويف، ثى   

MOPSO ،يبی نرتمف قجكى ػصجی نصهوػی، تسویه نسم 
يبی  تحمیم ؾبیطو يب لیطی اظ ذوقىيب، هنوهىزازى ثهسی ذوقى

اؾتفبزى قسى   R2015bهؿرى MATLABافعاض  آنبضی، اظ هطن
 اؾت. 

 
 
 
 

 نتایج و بحث
 ها بنذی و تحلیل آهاری دادهنتایج خوشه 

 و نحبؾجى قبذص  SOMثهسی  ثب اؾتفبزى اظ ذوقى   
يبی  يب ثطای ندنوػى زازى ثومسیه، تؼساز ثيیهى ذوقى-زیویؽ

ػسز  12تؼساز  توپطاقیكوظى یسضونتطیي یؿتلبىاتحت نغبمؼى 
 (. 6  قكم)لطزیس  نحبؾجى

)نؼیبضيبی نطكعیت و پطاكهسلی  آنبضی پبضانتطيبی هتبیح   
 يب )هتبیح آظنوه يب( و هتبیح نطثوط ثى نقبیؿى توظیغ زازى زازى
KS) يبی آنوظـ، اػتجبضؾهدی نتقبعغ و زازى زض ؾى ندنوػى

و  4توپطاقی زض خساوم يیسضونتطی كوظى   ثطای ایؿتلبى آظنوه
هكبه زازى قسى  5و  4آنسى اؾت. ينبهغوض كى زض خسوم  5

لیطی اظ ثهسی و هنوهىاؾت، ؾؼی لطزیسى تب ثب كنك ذوقى
يب، نتغیطيبی زثی خطیبه و ضؾوة نؼمق زض ؾى ندنوػى زازى

زازى ، ين ثى محبػ ذلاصى آنبضی و ين اظ هظط توظیغ فطاواهی، 
، آنبضى h حطف ،5 خسوم ثبقهس. زض حتی امنقسوض قجیى ثى ين

 ،h=0 كى ظنبهی ثوزى و MATLAB افعاضهطن زض KS آظنوه
 H0هكسى )تبئیس فطض  ضز 4هوم فطضیى كى اؾت نؼهی ایه ثى

 99)ؾغح اعنیهبه  5آظنوه( و زض ؾغح ذغبی یك زضصس
يب زض يط زو ندنوػى، یكؿبه و  نكبثى  زضصس( توظیغ زازى

 ثبقهس. نی

 
 توپطاقیيیسضونتطی كوظى یؿتلبىزض ا یهثومس-یویؽو قبذص ز SOM ثهسیذوقى اظ اؾتفبزى ثب يبذوقى یهىتؼساز ثي ییهتؼ -6قكم 

Figure 6. Determination of optimal number of clusters using SOM neural network and Davis-Bouldin index at 
the Koze-Topraghi hydrometric station 
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 آظنوه ایؿتلبى يیسضونتطی كوظى توپطاقی و ، اػتجبضؾهدی نتقبعغآنوظـ يبی ندنوػى زازى آنبضی پبضانتطيبی -4 خسوم
Table 4. Statistical parameters of training, cross validation and test data sets of the Koze-Topraghi hydrometric  
               station 

 يب نتغیطيبی نسم و ندنوػى زازى
 پبضانتطيبی آنبضی

 اهحطاف نیبهلیه
 زضصس ضطیت چوملی حساقم حساكثط نؼیبض

 تغییطات
 (Qw( )s/m3زثی خطیبه )

 93/171 25/2 0/0 81/11 37/2 38/1 آنوظـندنوػى 

 47/188 66/2 0/0 68/11 61/2 38/1 ندنوػى اػتجبضؾهدی نتقبعغ

 17/166 04/2 0/0 37/6 62/1 98/0 ندنوػى آظنوه

 (Qs( )ton/day) زثی ضؾوة نؼمق
 5/296 28/4 0/0 33/1800 23/256 42/86 آنوظـ ندنوػى

 02/302 3/3 02/0 43/598 54/143 53/47 نتقبعغ اػتجبضؾهدی ندنوػى

 1/272 43/3 0/0 03/492 53/105 79/38 ندنوػى آظنوه
 

 يبی آنوظـ، اػتجبضؾهدی نتقبعغ و آظنوه زض ایؿتلبى يیسضونتطی ثط ضوی ندنوػى زازى KSای  هتبیح آظنوه  هبپبضانتطی زو هنوهى -5خسوم 
 كوظى توپطاقی             

Table 5. KS two-sample nonparametric test results on training, cross validation, and test data sets at Koze-Topraghi 
                hydrometric station 

 P-value يبی نوضز نقبیؿى ندنوػى نتغیط
 kیب  Dcآنبضى 

 )نحبؾجبتی(
افعاض  قبذص هطن
 (hنتمت )

 0 1/0** 97/0 اػتجبضؾهدی نتقبعغ-آنوظـ (Qw( )s/m3) خطیبهزثی 
 0 14/0** 73/0 آظنوه-آنوظـ (Qw( )s/m3) یبهخطزثی 
 0 19/0** 66/0 آظنوه-اػتجبضؾهدی نتقبعغ (Qw( )s/m3) یبهخطزثی 

 0 15/0** 64/0 اػتجبضؾهدی نتقبعغ-آنوظـ ((ton/day( Qsزثی ضؾوة نؼمق)
 0 12/0** 85/0 آظنوه-آنوظـ ((ton/day( Qsزثی ضؾوة نؼمق)
 0 06/0** 00/1 آظنوه-اػتجبضؾهدی نتقبعغ ((ton/day( Qsزثی ضؾوة نؼمق)

 زضصس 99( ثب اعنیهبه α% ; 1زاضی زض ؾغح ذغب ) نؼهی :**
 

 سازی نتایج هذل
 قجكى ػصجینرتمف يبی  ؾهدی و آظنوه نسمهتبیح صحت   

 ذلاصى 6يبی آظنوه، زض خسوم نصهوػی ثب ندنوػى زازى
زيس، هكبه نی 6عوض كى هتبیح خسوم ينبه قسى اؾت.

ؾبظی كبضلیطی املوضیتن ثيیهىىيب و ثتجسیلات ملبضیتنی زازى
MOPSO يب، تبثیطات نثجتی زض ؾبظی نسمزض آنوظـ و ثيیهى

يب يبی صحت ؾهدی و نقساض اضیجی )ثبیبؼ( نسمقبذص
يب توضیحبتی زاقتى اؾت كى زض ازانى، ثى اذتصبض زض نوضز آه

 قوز:ثیبه نی
 يب:زض صحت ؾهدی نسم تجسیلات ملبضیتنی زازىتبثیط  -امف

، تبثیط نثجت ظیبزی زض كبيف نقساض تجسیلات ملبضیتنی زازى

ػهواه نثبم نقبیؿى يبی قجكى ػصجی زاقتى اؾت. ثىنسمذغب زض 
-ANN-LM-Sigو  ANN-LM-Sigزض زو نسم  RMSEقبذص 

Log، كبضلیطی ىزيس كى ثهكبه نی ،2و  1تطتیت زض ؾهبضیو ثى
ته زض ضوظ زض  08/49تجسیلات ملبضیتنی ؾجت كبيف نقساض ذغب اظ 

ته زض  32/17نیعاه ته زض ضوظ زض نسم زون ثى 76/31ى نسم اوم ث
(، نقساض كبيف 1)ؾهبضیو  ANN-LM-Tanضوظ قسى اؾت. زض نسم 

ته زض ضوظ زض نسم  16/32زض ضوظ ثى  ته 77/87ایه قبذص اظ 
ANN-LM-Tan-Log ته زض ضوظ  61/55 یعاهن( و ثى2 یو)ؾهبض

 یؾهدصحت یيب قبذص یلطز یؿىو نقب یثوزى اؾت. ثطضؾ
(MAE ،Sxyو اض )یجی (PBIASه )يب  اظ ثيجوز قبذص یتحكب یع

 .قوز ین یبثینثجت اضظ یتنیملبض یلاتتجس یطیكبضلىث یطزاضهس. مصا تبث

 

 يبی آظنوهندنوػى زازى ثطایایؿتلبى يیسضونتطی كوظى توپطاقی قجكى ػصجی زض ثطآوضز ثبض ضؾوة نؼمق يبی  هتبیح اضظیبثی نسم -6خسوم 
Table 6. Evaluation results of neural network models for estimation of suspended sediment load of the Koze- 
               Topraghi Hydrometric Station for test data set 

 هبن نسم

 يبی صحت ؾهدی و اضظیبثی كبضائی نسم قبذص
MAE 

 ضوظ()ته زض 
RMSE 

 )ته زض ضوظ(
Sxy 

 )ته زض ضوظ(
PBIAS 
 )زضصس(

 1ؾهبضیو 
ANN-LM-Sig 37/18 08/49 93/50 08/21- 
ANN-LM-Tan 62/27 77/87 08/91 05/32- 

 2ؾهبضیو 
ANN-LM-Sig-Log 00/12 76/31 96/32 77/19 
ANN-LM-Tan-Log 75/11 16/32 38/33 48/21 

 3ؾهبضیو 
ANN-MOPSO-Sig-Log 9/11 07/30 2/31 24/10- 

ANN-MOPSO-Tan-Log 99/10 31/30 45/31 30/6- 
 

تبثیط تجسیلات ملبضیتنی زض خمولیطی اظ ثطآوضز اضقبن  -ة
ثط تبثیط نثجت تجسیلات ملبضیتنی زض ثيجوز ػلاوىنهفی: 
يب، ایه تجسیلات، ؾهدی و ثبیبؼ نسميبی صحتقبذص

اهس. زض ایه نبهغ اظ تومیس اضقبن نهفی زض ثطآوضز ضؾوة نؼمق قسى
يبی قجكى ػصجی زض ثطآوضز ضاثغى، یكی اظ نككلات نسم

يبی ضؾوة نؼمق، ثطآوضز اضقبن نهفی اؾت كى نؼنولا زض زثی
نهفی (. ثطآوضز نقبزیط ضؾوة 8،33،36افتس )خطیبه اتفبق نیكن

ی اظ يبی، هنوهى7نؼهبؾت. خسوم قبثم قجوم هجوزى و اؾبؾإ ثی
كى زض آه، نقبزیط  ANN-LM-Sigثطآوضز ضؾوة نؼمق نسم 

زيس. زض نقبثم، اضقبن نهفی ضؾوة تومیس قسى اؾت ضا هكبه نی
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-ANN-LM-Sigيب زض نسم ثطآوضز قسى ضؾوة ایه هنوهى

Log  )نثجت )كى اظ تجسیلات ملبضیتنی اؾتفبزى هنوزى اؾت
 ANN-LM-Tanيبی ثبقس. نكبثى چهیه وضؼیتی زض نسمنی
هیع وخوز زاقتى كى زض خسوم  ANN-LM-Tan-Logو 

 ثبقهس.نصكوض  قبثم نكبيسى نی
 زض آنوظـ و  MOPSOثكبضلیطی املوضیتن  یطتبث -ج

 يبی قجكى ػصجی:ؾبظی نسمثيیهى
 3يبی قجكى ػصجی زض ؾهبضیو ينبهغوض كى هتبیح نسم   

 MOPSOكبضلیطی املوضیتن ى(، ث6زيهس )خسوم نیهكبه 
ؾهدی، نقساض يبی صحتتواهؿتى اؾت ضنه ثيجوز قبذص

يب ضا هیع كبيف زيس. زض ایه ضاثغى، پؽ اظ آهكى اضیجی نسم
يبی قجكى ػصجی تبثیط تجسیلات ملبضیتنی زض ثيجوز هتبیح نسم

ANN-LM-Sig-Log  وANN-LM-Sig-Log  نكرص
 ، زض MOPSOيسفى ؾبظی چهسن ثيیهىلطزیس، اظ املوضیت

يبی قجكى ػصجی يب و ثبیبؼ نسمؾبظی نبتطیؽ وظهثيیهى
اؾتفبزى لطزیس. زض ایه اضتجبط پؽ اظ ؾؼی و ذغبی فطاواه، اظ 

ػهواه ، ثىMAEو   RMSEثیه چهسیه تبثغ يسف، زو تبثغ 
يب نوضز يسفى نسمؾبظی چهسثيتطیه تواثغ يسف زض ثيیهى

 لطفتهس.اؾتفبزى قطاض 

 

 خطیبه بی كنيزثیيبی قجكى ػصجی زض  نسم قسىيب زض صحت اضقبن ضؾوة ثطآوضززازىتبثیط ثكبضلیطی تجسیلات ملبضیتنی  -7خسوم 
Table 7. The Impact of applying logarithmic data transformations on the accuracy of estimated sediment values of  
                neural network models in low flow discharges 

 5هنوهى  4هنوهى  3هنوهى  2هنوهى  1هنوهى  نتغیط
 34/0 06/0 04/0 03/0 02/0 (m3/s) اییبه نكبيسىخط یزث
 55/3 06/0 51/0 02/0 21/0 (ton/dayای )نكبيسى ضؾوة نؼمق یزث
 -ANN-LM-Sig (ton/day) 26/0- 67/3- 96/3- 98/3- 11/4ای زض نسم نحبؾجىضؾوة نؼمق  یزث
 ANN-LM-Sig-Log (ton/day) 45/1 34/0 2/0 19/0 1/0زض نسم  ایضؾوة نؼمق نحبؾجى یزث
 
 058/0 035/0 034/0 023/0 021/0 (m3/s) اییبه نكبيسىخط یزث
 059/0 505/0 02/0 20/0 143/0 (ton/dayای )نكبيسى ضؾوة نؼمق یزث
 -ANN-LM-Tan (ton/day) 86/13- 86/19- 12/20- 99/22- 52/23ای زض نسم نحبؾجىضؾوة نؼمق  یزث
 ANN-LM-Tan-Log (ton/day) 32/0 20/0 19/0 1/0 09/0زض نسم  ایضؾوة نؼمق نحبؾجى یزث
 

ينطاى زو تبثغ يسف نوضز ى، خجيى ثيیهى پبضتو، ث7قكم 
و نحوض ػنوزی تبثغ  RMSEاؾتفبزى )نحوض افقی تبثغ يسف 

زيس. زض ایه قكم، هقبعی ( زض آه ضا هكبه نیMAEيسف 

يبی حماهس، ضاىكى ثب ؾتبضى قطنع ضهل هكبه زازى قسى
يبی كوچك ؾیبى ضهل نكرص هبنغموة، و هقبعی كى ثب زایطى

 ثبقهس.ى نیيبی نغموة نؿئمحماهس، ضاىقسى
 

 يبی هبنغموة حميبی قطنع ضهل، ضاىؾتبضى. MAE و RMSE يسف تبثغ زو ينطاىثى توپبض یهىثي ىخجي -7قكم 
  ثبقهسنؿئمى نیيبی نغموة حمضهل، ضاىيبی ؾیبىو زایطى

Figure 7. Pareto optimal front with two objective functions RMSE and MAE, The red starsare 
 non-dominated solutions, and black circles are dominated solutions to the problem 

 
 هبنهبؾت  كنیت كیفیت و  وخوز، هيبئی ثهسیزض خنغ   

)وخوز  يبی يیسضونتطی ككوضایؿتلبى ؾهدی يبی ضؾوةزازى
كنجوز  ،يبی نطثوط ثى زثی پبیى، فطاواهی ظیبز زازىچوملی ظیبز

و  ،ؾواظ یك قسى( ی ؾیلاثی، تؼساز كن ضكوضزيبی ثجتيبزازى
 و يب آه ثیهذغی قست غیط ىثوزه ضواثظ پیچیسى و ث حبكن
تصنین يبی آثریع اظ ؾوی زیلط، اتربش  نتغیطيبی حوظى زیلط
ضؾوة ؾبظی  يبی نهبؾت زض فطآیهس نسم كبضلیطی قیوىىثزض 

تب زض پػويف حبضط ؾؼی لطزیس  .هنبیس نی نؼمق ضا ضطوضی
 يبی نهبؾجی حمضاى ، فوق قسىثطای ثطذی اظ نككلات اقبضى

پطزاظـ نهظوض پیف يبئی ثىضوـ ،ایه ضاثغىلطزز. زض  اضائى
 ، يب زازى. اؾتفبزى اظ تجسیلات ملبضیتنی نؼطفی لطزیس يب زازى

لاظن یكی اظ هكبت نينی اؾت كى  ،يبؾبظی آه قجم اظ هطنبم
اؾتفبزى اظ تجسیلات ثى آه توخى هنبیهس.  ،نحققبهاؾت 

يب زاقتى و ػسن  كبضائی نسمافعایف تبثیط ثؿعائی زض  ،ملبضیتنی
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قسى  تب نقبزیط ضؾوة ثطآوضزلطزز  ت نیكبضلیطی آه ؾجىث
اغمت نهفی  ،يبی پبئیه يبی قجكى ػصجی ثطای خطیبه نسم

ؾهدی و  قوز تب صحت وخوز ایه انط نوخت نی نحبؾجى لطزز.
لطفتى قسى اظ  یحهتب. هكوززضؾتی اهدبن يب ثى اضظیبثی نسم

(، 31لاك و ينكبضاه ) یحثب هتب یهى،ظنایه پػويف حبضط زض 
( نغبثقت 19و ينكبضاه ) یآثبز ی( و حبخ4و ينكبضاه ) یمآك
  .یسهنب ین

يبی زيی نسمقسضت تؼنیناظ هكبت نين زیلط، توخى ثى    
يبی اؾتفبزى  تب اهساظى ظیبزی واثؿتى ثى زازى اؾت كى زازى نجهب

يب  يب اؾت. ایه زازى هآقسى زض فطآیهس واؾهدی یب آنوظـ 
يب زض  ضنه آهكى نؼطف زازى تبای اهتربة قوهس  لوهى ثبیؿتی ثى

يبی زازى )هظیط  كم زوضى آنبضی يؿتهس، ثب زیلط ندنوػى
یب آظنوه(، نكبثى و اظ توظیغ  نتقبعغ يبی اضظیبثی ندنوػى

یكؿبه ثطذوضزاض ثبقهس. زض ایه ضاؾتب زض پػويف حبضط، ثب 
اقسان ثى تيیى  ،زى اؾتفبزى اظ قجكى ػصجی هلبقت ذوز ؾبظنبه

آنوظـ و آظنوه  ثطای ،يب ه و نكبثى اظ زازىيبی ينل ندنوػى
ثب كبض می و  ،كى هتبیح ایه ثرف اظ پػويف ،يب لطزیس نسم

 .هنبیس نی( نغبثقت 30ينكبضاه )
يبی پبیى نوضز  یتناملوضهكتى حبئع اينیت زیلط آهكى،    

، عوض نؼنومثى ،یػصج  قجكىيبی  نسم اؾتفبزى زض آنوظـ
يبی  وزى كى اظ تكهیكذغب ثلطازیبه   يبی ثط ضوـ نجتهی 

ينواضى زض نؼطض  ،هنبیهس و مصا اؾتفبزى نیخؿتدوی نحمی 
نحمی قطاض زاضهس. زض پػويف   افتبزه زض هقبط ثيیهى ذغط لیط

يسفى ؾبظی چهس تب اظ املوضیتن ثيیهى ،حبضط ؾؼی لطزیس
MOPSO يبی قجكى ػصجی اؾتفبزى  نهظوض آنوظـ نسمثى

تب  لطزز ؾجت نی ؾواظ یك ،تنقوز. اؾتفبزى اظ ایه املوضی
يبی نحمی تبثغ ذغب  قجكى ػصجی زض كنیهى يبی نسمآنوظـ 
چهسیه ينعنبه كبضلیطی ىثو اظ ؾوی زیلط، ، هلطززنتوقف 

اؾتفبزى . ؾبظز ننكه نیضا يب  تبثغ يسف زض فطآیهس آنوظـ نسم
وضز آيب ثى ثط هنوزه نسمظ تواثغ يسف چهسلبهى، انكبه حؿبؼا

يبی كن یب ظیبز ضا فطاين هنوزى  زض خطیبه نؼمق تط ضؾوة زقیق
يبی  ؾهدی و اضیجی نسم يبی صحت قبذص قوهس، ؾجت نی

ى زض هتبیح عوض كينبهزض ایه ضاثغى، زازى نجهب ثيجوز یبثهس. 
يب هكبه زازى قس، اؾتفبزى اظ  ؾهدی و اضظیبثی نسمصحت

ؾهدی،  يبی صحت ضنه ثيجوز قبذص، MOPSOاملوضیتن 
 ىيب زاقتى ث ( نسمPBIASزض قبذص اضیجی )تبثیط ظیبزی 

نقساض  ،ؾبظی  كبضلیطی ایه املوضیتن ثيیهىىهحوی كى ثب ث
نسم  یهزضصس زض ثيتط -08/21اظ  وضزی نسمآذغبی ثیف ثط

 یهزضصس زض ثيتط -3/6، ثى (ANN-LM-Sig) اوم یواظ ؾهبض
نقساض ثى( ANN-MOPSO-Tan-Log) ؾون یوؾهبض نسم اظ

هتبیح ثب هتبیح كبضيبی زضصس كبيف یبفتى اؾت. ایه  8/14
(، 7(، چوزيبضی و ؾیم )5(، ثكمی و هیكمو )34نومتب )

( و 17( و اضكه و لوزام )16افؿتطاتیبزیؽ و كوتؿویبهیؽ )
 .زاضز ينرواهی (، 42و ينكبضاه ) عجبعجبئی

نهظوض  ثى و آنسى اظ پػويف حبضط زؾت ثب توخى ثى هتبیح ثى   
يبی قجكى ػصجی نصهوػی، اؾتفبزى اظ زیلط  نسمؾبظی  ثيیهى

 یكغهت یتنملوضا يسفى هظیطؾبظی چهسيبی ثيیهىاملوضیتن
پیكهيبز  ،(NSGA-II) 1هبنغموة یؾبظچهسيسفى ثب نطتت

ی زازى نجهب يب نسمی كبضائ یفافعا نهظوضثىقوز. ينچهیه  نی
زیلط نتغیطيبی اؾتفبزى اظ يب،  زض ثطآوضز ضؾوة نؼمق ضوزذبهى

هظیط  ،ثریعآيبی  ضؾوثسيی حوظىتومیس ضواهأة و نوثط زض 
 ػهواه نتغیطيبی ثى ،ؾغح پوقف لیبيی و ثبضـ، زنب

 قوز.پیكهيبز نیكههسى ضؾوة نؼمق ثیهیپیف
 

 تشکر و قذردانی
قسى ثب حنبیت نبمی و نؼهوی پػويككسى  پػويف اهدبن   

وؾیمى اظ قسى اؾت كى ثسیه  اهدبنحفبظت ذبك و آثریعزاضی 
 ،اهسيب و ػعیعاهی كى نب ضا زض ایه ضاى كنك هنوزىكمیى حنبیت

 قوز. تككط نی

  
 هنابع

1. Alpa, M. and H.K. Cigizoglu. 2007. Suspended sediment load simulation by two artificial neural 
network methods using hydrometeorological data. Environmental Modeling and Software, 22(1): 2-
13. 

2. Altunkaynak, A. 2009. Sediment load prediction by genetic algorithms. Advances in Engineering 
Software, 40(9): 928-934. 

3. ASCE Task Committee on Application of Artificial Neural Networks in Hydrology. 2000. Artificial 
neural networks in hydrology, I: preliminary concepts. Journal of Hydrologic Engineering, 5(2): 115-
123. 

4. Aqil, M., I. Kita, A. Yano and S. Nishiyama. 2007. A comparative study of artificial neural networks 
and neuro-fuzzy in continuous modeling of the daily and hourly behavior of runoff. Journal of 
Hydrology, 337(1-2): 22-34. 

5. Bekele, E.G. and J.W. Nicklow. 2007. Multi-objective automatic calibration of SWAT using NSGA-
II. Journal of Hydrology, 341(3): 165-176. 

6. Buyukyildiz, M. and S.Y. Kumcu. 2017. An estimation of the suspended sediment load using adaptive 
network based fuzzy inference system, support vector machine and artificial neural network models. 
Water Resources Management, 31: 1343-1359. 

7. Choudhury, P. and B.S. Sil. 2010. Integrated water and sediment flow simulation and forecasting 
models for river reaches. Journal of Hydrology, 385(1): 313-322. 

8. Cigizoglu, H.K. 2004. Estimation and forecasting of daily suspended sediment data by multi-layer 
perceptrons. Advances in Water Resources, 27(2): 185-195. 

9. Chen, X.Y. and K.W. Chau. 2016. A hybrid double feedforward neural network for suspended 
sediment load estimation. Water Resources Management, 30: 2179-2194. 

1- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 

 

 یٌیاحود حس دیٍ س  یطباطبائ هحوَدرضا

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jw

m
r.

12
.2

4.
13

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

14
00

.1
2.

24
.7

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

08
 ]

 

                            11 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.12.24.133
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1400.12.24.7.4
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1078-fa.html


 144................................................................ يبی قجكى ػصجی زض ثطآوضز ثبض ضؾوة نؼمق  و تواثغ يسف ثط نیعاه كبضائی نسم اضظیبثی تبثیط تجسیلات ملبضیتنی

10. Chiang, J.L., K.J. Tsai, Y.R. Chen, M.H. Lee and J.W. Sun. 2014. Suspended Sediment Load 
Prediction using Support Vector Machines in the Goodwin Creek Experimental Watershed. In EGU 
General Assembly Conference Abstracts, 16: 5285. 

11. Coello, C.A.C., G.T. Pulido and M.S. Lechuga. 2004. Handling multiple objectives with particle 
swarm optimization. IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 8(3): 256-279. 

12. Criss, R.E. and W.E. Winston. 2008. Do Nash values have value? Discussion and alternate proposals. 
Hydrological Processes, 22(14): 2723. 

13. Deb, K. 2001. Multi-objective optimization using evolutionary algorithms, Wiley, New York, USA, 
512 pp. 

14. Dlugosz, A. 2016. Multi-objective optimization of the UAV wing by means of evolutionary 
computations. Mechanics, 22(6): 530-536. 

15. Ebtehaj, I. and H. Bonakdari. 2016. Assessment of evolutionary algorithms in predicting non-
deposition sediment transport. Urban Water Journal, 13: 499-510. 

16. Efstratiadis, A. and D. Koutsoyiannis. 2010. One decade of multi-objective calibration approaches in 
hydrological modelling: a review. Hydrological Sciences Journal-Journal Des Sciences 
Hydrologiques, 55(1): 58-78. 

17. Ercan, M.B. and J.L. Goodall. 2016. Design and implementation of a general software library for 
using NSGA-II with SWAT for multi-objective model calibration. Environmental Modelling and 
Software, 84: 112-120. 

18. Guo, W. and H. Wang. 2010. August PSO optimizing neural network for the Yangtze River sediment 
entering estuary prediction. In 2010 6th International Conference on Natural Computation, 4: 1769-
1772 

19. Hajiabadi, R., S. Farzin and Y. Hassanzadeh. 2016. Intelligent models performance improvement 
based on wavelet algorithm and logarithmic transformations in suspended sediment estimation. 
Journal of Water and Soil, 30(1): 112-124 (In Persian). 

20. Hornik, K., M. Stinchcombe and H. White. 1989. Multilayer feedforward networks are universal 
approximators. Neural Networks, 2(5): 359-366. 

21. Jain, A., R.K. Bhattacharjya and S. Sanaga. 2004. Optimal design of composite channels using genetic 
algorithm. Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 130(4): 286-295 

22. Joshi, R., K. Kumar and V.P.S. Adhikari. 2016. Modelling suspended sediment concentration using 
artificial neural networks for Gangotri glacier. Hydrological Processes, 30(9): 1354-1366. 

23. Kakaei Lafdani, E., A. Moghaddam Nia and A. Ahmadi. 2013. Daily suspended sediment load 
prediction using artificial neural networks and support vector machines. Journal of Hydrology, 478: 
50-62. 

24. Kennedy, J. and R. Eberhart. 1995. Particle Swarm Optimization, IEEE Transactions On Evolutionary 
Computation, 8(3): 1942-1948. 

25. Kisi, O. and J. Shiri. 2012. River suspended sediment estimation by climatic variables implication: 
Comparative study among soft computing techniques. Computers and Geosciences, 43(2): 73-82. 

26. Kisi, O. and C. Ozkan. 2017. A new approach for modeling sediment-discharge relationship: Local 
weighted linear regression. Water Resources Management, 30(2): 1-23. 

27. Kisi, O., A. Keshavarzi, J. Shiri, M. Zounemat-Kermani and E.S.E. Omran. 2017. Groundwater 
quality modeling using neuro-particle swarm optimization and neuro-differential evolution techniques. 
Hydrology Research, 48(2017): 1508-1519. 

28. Kaufman, L. and P.J. Rousseeuw. 2009. Finding groups in data: an introduction to cluster analysis. 
John Wiley and Sons, New York, USA, 344:  342 pp. 

29. Legates, D.R. and G.J. McCabe. 1999. Evaluating the use of “goodness of fit” measures in hydrologic 
and hydroclimatic model validation. Water Resources Research, 35(1): 233-241. 

30. Li, X., M.H. Nour, D.W. Smith and A.A. Prepasc. 2010. Neural networks modeling of nitrogen 
export: model development and application to unmonitored boreal forest watersheds. Environmental 
Technology, 31(5): 495-510. 

31. Luk, K.C., J.E. Ball and A. Sharma. 2000. A study of optimal model lag and spatial inputs to artificial 
neural network for rainfall forecasting. Journal of Hydrology, 227(1-4): 56-65. 

32. Krause, P., D.P. Boyle and F. Bäse. 2005. Comparison of different efficiency criteria for hydrological 
model assessment. Advances in Geosciences, 5: 89-97. 

33. May, R.J., H.R. Maier and G.C. Dandy. 2010. Data splitting for artificial neural networks using SOM-
based stratified sampling. Neural Networks, 23: 283-294. 

34. Muleta, M.K. 2011. Model performance sensitivity to objective function during automated 
calibrations. Journal of hydrologic engineering, 17(6): 756-767. 

35. Mustafa, M.R., M.H. Isa and R.B. Rezaur. 2012. Artificial neural networks modeling in water 
resources engineering: infrastructure and applications. World Academy of Science, Engineering and 
Technology, 6(2): 317-325. 

36. Parhizkari, M. 2019. Multi-objective operation optimization of hydropower reservoirs by MOPSO 
Case study: Karun Dam 5. Iran Water Resources Research, 15(1): 250-255 (In Persian). 

 

 یٌیاحود حس دیٍ س  یطباطبائ هحوَدرضا

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jw

m
r.

12
.2

4.
13

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

14
00

.1
2.

24
.7

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

08
 ]

 

                            12 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.12.24.133
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1400.12.24.7.4
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1078-fa.html


 145............. ..................................................................................................... 1400 پبییع و ظنؿتبه/ 24 قنبضى/ ينزواظز ؾبم آثریع حوظى نسیطیت پػويكهبنى

37. Rajaee, T., S.A. Mirbagheri, M. Zounemat-Kermani and V. Nourani. 2009. Daily suspended sediment 
concentration simulation using ANN and neuro-fuzzy models. Science of the Total Environment, 
407(17): 4916-4927. 

38. Samantaray, S. and D.K. Ghose. 2018. Evaluation of suspended sediment concentration using descent 
neural networks. Procedia Computer Science, 132: 1824-1831. 

39. Schmitt, L.M. 2001. Theory of genetic algorithms. Theoretical Computer Science, 259(1-2): 1-61. 
40. Tabatabaei, M., K. Solaimani, M.H. Roshan and A. Kavian. 2015. Estimation of Daily Suspended 

Sediment Concentration using Artificial Neural Networks and Data Clustering by Self-Organizing. 
Journal of Watershed Management Research, 5(10): 98-116 (In Persian). 

41. Tabatabaei, M., A. Salehpour Jam and S.A. Hosseini. 2019. Presenting a New Approach to Increase 
the Efficiency of the Sediment Rating Curve Model in Estimating Suspended Sediment Load in 
Watersheds (Case Study: Mahabad-Chai River, Lake Urmia Basin, West Azarbayejan Province, Iran). 
Journal of Watershed Management Research, 10(19): 181-193 (In Persian). 

42. Tabatabaei, M., A. Salehpour Jam and S.A. Hosseini. 2019. Suspended sediment load prediction using 
non-dominated sorting genetic algorithm II. International Soil and Water Conservation Research, 7(2): 
119-129. 

43. Tabatabaei, M., A. Salehpour Jam and J. Mossafaei. 2020. Improvement of the efficiency of artificial 
neural network model in suspended sediment simulation using particle swarm optimization algorithm, 
DOI: 10.22092/ijwmse.2019.125871.1638 (In Persian). 

44. Tayfur, G. 2012. Soft computing in water resources engineering: Artificial neural networks, fuzzy 
logic and genetic algorithms. WIT Press, Dorset, UK, 288 pp. 

45. Ulke, A., G. Tayfur and S. Ozku. 2009. Predicting suspended sediment loads and missing datafor 
gediz river, Turkey. Journal of Hydrologic Engineering, 14(9): 954-965. 

46. Villalta, C.C. 2009. Multi-objective Optimization Approach for Land Use Allocation Based on Water 
Quality Criteria, Ph.D. Dissertation. The Puerto Rico University, Mayagüez, Puerto Rico, 276 pp. 

47. Yee, K.Y., A.K. Ray and G.P. Rangiah. 2003. Multi-objective optimization of industrial styrene 
reactor. Computers and Chemical Engineering, 27: 111-130. 

48. Zealand, C.M., D.H. Burn and S.P. Simonovic. 1999. Short term streamflow forecasting using 
artificial neural networks. Journal of Hydrology, 214(1): 32-48. 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 یٌیاحود حس دیٍ س  یطباطبائ هحوَدرضا

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jw

m
r.

12
.2

4.
13

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

14
00

.1
2.

24
.7

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

08
 ]

 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jwmr.12.24.133
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1400.12.24.7.4
https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-1078-fa.html


 144................................................................ يبی قجكى ػصجی زض ثطآوضز ثبض ضؾوة نؼمق  و تواثغ يسف ثط نیعاه كبضائی نسم اضظیبثی تبثیط تجسیلات ملبضیتنی

Evaluation of the Effect of Logarithmic Transformations and Objective Functions 
on the Performance of Neural Network Models in Estimation of Suspended 
Sediment Load (Case Study: Sarab Ghare So Watershed, Ghorichai River) 

 
Mahmoudreza Tabatabaei

1
 and Seyed Ahmad Hosseini

2
 

 

1- Associate Professor, Soil Conservation and Watershed Management Research Institute, Agricultural Research, 
Education and Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran,  

(Corresponding author: taba1345@hotmail.com) 
2- Assistant Professor, Soil Conservation and Watershed Management Research Institute, Agricultural Research, 

Education and Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran 
Received: 29 March, 2020              Accepted: 27 April, 2020    

 
 
Extended Abstract 
Introduction and Objective: Accurate estimation of river suspended sediment load (SSL) has 
an important role in water resources, watershed management and related sciences. Due to the 
high fluctuations of SSL in different seasons of the year as well as its severely nonlinear and 
complexity nature, it is necessary to use appropriate methods that can simulate and estimate 
such phenomena.  
Material and Methods: In this study, data log transformation and multi-objective particle 
swarm optimization (MOPSO) algorithm were used for optimal training of neural network 
models. For this purpose, at first, by using unsupervised neural network (SOM), data of flow 
discharge and suspended sediment load of the studied hydrometric station (Statistical Period 
1995-2016) were clustered. Then, by sampling the clusters, the data set needed to train and test 
the neural network models were prepared. After it, three scenarios were defined to evaluate the 
impact of applying logarithmic transformations and MOPSO optimization algorithm In the first 
scenario, the initial data (without logarithmic transformation) and the common base gradient 
algorithm in training neural network models (error propagation), in the second scenario, the 
error propagation algorithm and the logarithmic transforms, and in the third scenario, the 
logarithmic transforms and the MOPSO algorithm, was used to train neural network models. 
Results: Evaluation and comparison of the model validation results showed that applying a 
logarithmic transforms and MOPSO algorithm, by reducing RMSE error and bias percentage 
(PBIAS) from 49 ton/day and -21%, in the best model of the first scenario, to 30.3 ton/day and -
6.3%, in the best model of scenario III, increased the efficiency of the models. Other results of 
the study are non-estimation of negative values for suspended sediment, which is one of the 
common errors in using neural network models in estimating suspended sediment. 
Conclusion: The use of multiple objective functions makes it possible to sensitize the models to 
more accurately estimate the suspended sediment at low or high flows, thus improving the 
validation and skewness indices of the base data models. 
 
Keywords: Ghorichai River, MOPSO, Objective Function, Suspended Sediment  
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