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 ده:يچک
باشد  يارائه مدل يموجود برا ير پارامترهاييل تغيتواند به دل يباشد که م يم يديسد موضوع جد يو رفتارسنج يريگ اندازهزمينه و هدف: 
لازم را  يها استيز کرده و سيجاد شده را آناليرات اييکند و تغ  يگر بررسيکدي ين رويسد و همچن يمنفرد را بر رو يکه رفتار پارامترها

 يقيگروه ذرات با مقدار حق  يساز نهيتم بهيالگور يساز نهيبا به يکون لجستيرگرس از يبيک روش ترکيجاد ين پژوهش ايهدف ا کند. جاد يا
 باشد. يزات سد ميرفتار تجه ينيب شيجهت پ

زات سد شامل يداده تجه مجموعه  611که  53/13/3531تا  53/13/3531روز، از  563 يها دادهن مطالعه از يدر اروش پژوهش:  
ط يژه سد، شراي، مشخصات ويهوا، حجم آب ورود ي، فشار منافذ، دمايگذار زان رسوبيچه، ميآب، سطح آب، فشار در يدما يپارامترها

 يساز مدل ين، قدرت، فشار، کشش و تنش بالا برايو شتاب زم ياتصال انتقال ي، اجزايو عمود ير مکان افقييبتن، سطح آب مخزن، تغ
داده جهت   مجموعه 321و  کيون لجستيرگرس-يقيمقدار حقگروه ذرات  يساز نهيتم بهيالگور يساز آموزش مدل يد. برااستفاده شدن

Rن )ييب تعيضر، از چهار آماره شامل يشنهاديعملکرد روش پ يابيارز يبراد. يش استفاده گرديآزما
ن مربعات خطا يانگيشه مي(، ر2

(RMSEضر ،)يب پراکندگي (SIو م )يانحراف يخطاهان يانگي (MBEاستفاده ) د.يگرد 
ج حاصل از مدل شبکه ين نتايدارد. همچن يک در بدنه سد عملکرد قابل قبوليزومتريفشار پ ينيبشيدر پ مدلج نشان داد که ينتاها:  يافته
ز يآموزش مدل ن يها دادهج مربوط به يدهد. نتايرا نشان م يقابل قبول ييهمگرا =311/1SIو  =R2 351/1با کسب  يمصنوع يعصب

باشد و  يم 326/3و  543/3ب برابر با يبه ترتآموزش  يهاداده يمدل ارائه شده، برا (σ)ار يو انحراف مع (µ)ن يانگيکه م است نياانگر يب
ار يشده دارد. در مع شنهادين نشان از عملکرد خوب مدل پيباشد که ايم 241/2و  316/3ر برابر با ين مقاديا يسنج صحت يهاداده يبرا

 باشد.يج قابل قبول مين است که نتاين ايمب =142/3P90و  =341/1P50شده با شنهاد ي، مدل پياحتمال تجمع
که  يسک تجربيرساندن ر حداقل  در عوض به  کيون لجستيرگرس-يقيمقدار حقگروه ذرات  يساز نهيبه که است نياانگر يج بينتانتايج: 

ک يزومترير پينسبت مقاد کند. يرا اجرا م يا سک سازهيسازد، اصل کاهش ر ينمونه کوچک را فراهم م يها اندازه يبرا يم عاليتعم
مناسب  ينيبشيانگر آموزش و قدرت پيکه ب ک بودهين مدل در حدود يها در ادرصد داده 12حدود  يشده برا ر قرائتيشده به مقاد ينيب شيپ
 ان شده دارد.يب يها نسبت به روش يعملکرد بهتر يبيمدل ترک يابيارز يارهاياساس معت بر يباشد. در نهاين مدل ميا

 گروه ذرات، سد ستارخان يساز نهيتم بهيون، الگوريل رگرسي، تحليسد بتن: ها دواژهيکل
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 مقدمه

و  يعيمختلف طب يهاستميز سيک حوضه آبريدر 

ن امر موجب يگر هستند که ايکديدر اندرکنش با  يانسان

ت روز يز اهميآبر يها ت حوضهيريمد يها شده تا برنامه

ت منابع آب در سطح حوضه يريدا کنند. در مديپ يافزون

ستم و اندرکنش يدرون هر س ير اندرکنش اجزايز تأثيآبر

رفته شود. د در نظر گيگر بايکديمختلف با  يها ستميس

 يکيدرولي، هيطيبا عوامل مح يتعاملات قو يسدها دارا

ک، مانند درجه حرارت هوا و آب، سطح آب، يو ژئومکان

هستند که هر کدام بر ساختار و  يريپذ فشار منافذ و شکل

 ;Meier and Kramer, 2019)گذارد  ير ميرفتار سد تأث

Neshat et al., 2016 .)يز شامل عوامليآبر يها حوضه 

، شکل حوضه، يان آب سطحي، جريهمچون بارندگ

 يها آبط ير، شرايحوضه، دما، تبخ يکيزيات فيخصوص

ر يمتغ ييط آب و هوايم زمان و شرايو ... با اقل ينيرزميز

ن ييتواند نقش تع ين عوامل ميباشد که هر کدام از ا يم

گر يفا کند، از طرف ديحوضه ا يرا در حالت کل يا کننده

ران( لازم يت منابع آب )بخصوص در ايل محدوديبه دل

جهت  يط مختلف زمانياست که رفتار سدها در شرا

مؤثر بر آن  ينه و پارامترهايت بهتر و استفاده بهيريمد

تک پارامترها و  تک يازمند بررسين امر نيشود. ا يبررس

 Han et) باشد يم يکيناميد صورت بهارتباط متقابل آنها 

al., 2018). و  يخط يها تاکنون مدل 0391سال  از

ندها و يفرآ ينيب شيو پ يساز هيجهت شب يفراوان يرخطيغ

 ,.Li et al)ده يشنهاد گرديپ يکيدرولوژيه يرهايمتغ

 طور بهشرفت کرده و يها در طول زمان پ ن مدليو ا( 2020

د يابزار جد يو معرف يمداوم با بالا رفتن دانش بشر

 ينيب شيف و پيتوص ياست. براافته يت آنها ارتقا يفيک

از  يگذشته تعداد يها دهه يسدها، ط يرفتار ساختار

 افته استيتوسعه  يبيو ترک ي، آماريقطع ياضير يها مدل

(Li and Wang, 2019; Reis et al, 2018; Samigulina 

and Massimkanova, 2019; Shakarami et al., 2018 .)

 يديو رفتار سد موضوع جد يريگ جه، اندازهيدر نت

 يموجود برا ير پارامترهاييل تغيتواند به دل يباشد که م يم

سد  يمنفرد را بر رو يباشد که رفتار پارامترها يارائه مدل

جاد يرات اييکند و تغ  يگر بررسيکدي ين رويو همچن

ن يکند. بد جاد يلازم را ا يها استيز کرده و سيشده را آنال

 يها اخته شد که شامل مدلن مدل سيمنظور، چند

باشد.  يکارلو و ... م ، مونتيعصب يها دار، شبکه کرک

کنترل  يبرا يافزار ک بسته نرميزات موجود در سد يتجه

را تحت  يساز هيباشد و به کاربر اجازه شب يرفتار سد م

 ,.Gitoee et alدهد ) يرا م يکيناميد يستم طراحيروش س

2018; Li et al., 2020 .) يهاونياستفاده از رگرسبا 

د که در يآ يم به دستکه  يزات سد مدليدر تجه يمعمول

کنندگان حوضه است.  مصرف يگوناگون برا يها تيموقع

 يقطع صورت بهون يرفتار سد همانند رگرس که ييآنجااز 

ن يازمند بهبود ايط حاکم بر سد است نيست و تابع شراين

و  يمانند هوش مصنوع يرقطعيغ يهازات با مدليتجه

 يزير م. مدل برنامهيهست يفرا ابتکار يها تميالگور

سه با روش ياست که در مقا يز مدلين يساز نهيبه

را از قبل در  يچ نوع فرم تابع فرضيه يسنت يساز مدل

ون، ينمونه در روش رگرس عنوان بهرد، اما يگ ينظر نم

 مثلًان شده است )ييش تعيساختار و سازه مدل از پ

 يو در مرحله بعد، درجه دوم و...( يون خطيرگرس

 يزير که برنامه يشوند. هنگام ين مييمدل تع يپارامترها

ن يب يا فرموليشده گروه ذرات معادله   يساز نهيبه

ت يآورد، مز يبه دست م يو خروج يورود يرهايمتغ

 يرهايک متغيانتخاب اتومات يين روش توانايا ياصل

گرفتن  دهين ناديشده و همچن د واقعيدر مدل مف يورود

 ,.Schratz et alباشد ) يد واقع نشده، ميکه مف ييرهايمتغ

  يساز نهيشود که اصلاح به ين، اغلب گفته مي(؛ بنابرا2018

را کاهش دهد  يورود يرهايتواند ابعاد متغ يگروه ذرات م

 يبرا يسينو مختلف برنامه يها طيرات در محيين تغييو تع

گر، يد عبارت   ر سازد. بهيپذ شود، امکان يکه ارائه م يروابط

باشد،  يرگذار ميستم تأثير نمودار هر پارامتر که بر سييبا تغ

ر پارامترها را در نظر گرفت. علاوه بر يتوان رفتار سا يم

و  يآموزش آمار يل تئوريبه دل کيون لجستين، رگرسيا

 يت برايکه با موفق يا سک سازهيک اصل کاهنده ري
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ن يک ماشياستفاده شد،  يرخطيستم غيس يساز مدل

سه ي(. در مقاSchratz et al., 2018باشد )  يمؤثر يآموزش

عملکرد  کيون لجستي، رگرسيمصنوع يعصب يها با شبکه

ارائه  يط آموزشيرا در همان شرا ياعتمادتر و بهتر قابل

 يها يژگيحال و  ني(. با اKalita et al., 2020دهد ) يم

قات يدر تحق کيون لجستيرگرس باشد، اما يدارا م يبهتر

ف مناسب يل تعريبه دل يصنعت يک و کاربردهايآکادم

باشد.  يمختلف توسط کاربر محدود م يپارامترها

م شوند تا يد با دقت تنظيبا کيون لجستيرگرس يپارامترها

 ,.Colkesen et al) ساخته شود يمؤثرتر طور به ن مدليا

2016; Ma and Xia, 2017; Tsirikoglou et al., 2017 .)

صورت نامناسب انتخاب  به کيون لجستيرگرس يپارامترها

ر مستقل در يش از حد متغيتعداد با يشده که به دنبال آن 

خواهد  يدر پ تعداد کمتر از آن،ا ي ون قرار داده شدهيرگرس

ز باعث يمات مختلف پارامترها نيداشت و ممکن است تنظ

 Siniscalchi and) در عملکرد شوند يتوجه تفاوت قابل

Salerno, 2016ينه گاميبه ين، انتخاب پارامترهاي(. بنابرا 

ن وجود، يباشد. با ا يم کيون لجستيرگرس يمهم در طراح

ن پارامترها يکمک به انتخاب ا يبرا يکل ييچ نوع راهنمايه

 ,.Acerbi and Ji, 2017; Oneto et alباشد ) يدر دسترس نم

تم فرا ي( با استفاده از الگور0933و همکاران ) يامام(. 2016

 يتراز آب و دما يها و با لحاظ داده (EA) انتخابات يابتکار

 يورود يعنوان پارامترها به 0933-0931 يها سال يبتن ط

 يعنوان پارامترها ها به و قائم ترک ير مکان افقييو مقدار تغ

 يقوس يسد بتن يها رات ترکييتغ ي ، نحوهيخروج

ج را با روش يقرار دادند و نتا يابيرود را مورد ارز ندهيزا

 (ANN) يمصنوع يعصب ي و شبکه (GA) کيتم ژنتيالگور

، از سه يشنهاديعملکرد روش پ يابيارز يسه کردند. برايمقا

 ن مربعات خطايانگي، جذر م(R2) نييب تبيآماره شامل ضر

(RMSE)  فيساتکل-ار نشيو مع (NSE) د. ياستفاده گرد

 ريبا کسب مقاد EA تميج آنها نشان داد که الگورينتا

R2=0.96،RMSE=0.022  و NSE=0.74 سه با دو يدر مقا

( از ANN) يمصنوع يعصب ي و شبکه GA تميروش الگور

ان داشتند که ين بيبرخوردار است. آنها همچن يبالاتر ييکارا

 ينيب شيو پ يبتن يسدها يها رات ترکييتغ يابيارز يبرا

 يفرا ابتکار يها تمينده، الگوريها در آ رات آنييروند تغ

ن يله ايوس ق و قدرتمند محسوب شده و بهيار دقيبس يروش

 يدگيب ديت آسيبر وضع يار خوبيد بسيتوان د يها م روش

ک ي( 0202و همکاران ) Guدا نمود. يپ يبتن يسدها

با استفاده از  يبتن ير رفتار سدهاييتغ يبرا يليکرد تحليرو

ص يتشخ يکرد براين رويارائه کردند. ا يداده پانل يها مدل

در طول عمر خود و خدمات  يبتن يا رفتار سدهاينکه آيا

ج آنها يد. نتاير، استفاده گرديا خير خواهند شد ييآن دچار تغ

و  ياعتبار زمان يکه روش بکار گرفته دارا است نياانگر يب

و  Mataرا دارد.  يبتن يدر خصوص رفتار سدها يمکان

 يريادگي يها مدل ي( اقدام به اعتبارسنج0202همکاران )

رفتار سد سالاموند در پرتغال  يساز ن جهت مدليماش

 يمصنوع يشبکه عصب يها ن منظور از مدليپرداختند. به ا

(ANNماش ،)ين بردار پشتي( بانSVMجنگل تصادف ،)ي 

(RFو درخت ) يون تقويرگرس يها( ت شدهBRT)  استفاده

 يها ان داشتند که قبل از استفاده از روشيکردند. آنها ب

رفتار سدها ابتدا  ينيب شيو پ يابيرنده در ارزيادگين يماش

 يها شوند. روش ياز نظر کاربرد اعتبارسنج يستيآنها با

گاه يپا يها توسعه مدل يمناسب برا يرنده ابزاريادگين يماش

روند که مقدار  يبکار م يداده هستند که عمدتاً زمان

ل يتحل يآنها برا يموجود باشد و اعتبارسنج ياطلاعات کاف

ن پژوهش ير رفتار سدها قابل اعتماد است. هدف ايو تفس

 يساز نهيبا به کيون لجستيرگرس از يبيک روش ترکيجاد يا

جهت  يقيگروه ذرات با مقدار حق  يساز نهيتم بهيالگور

ن مدل مرسوم يهمچنباشد.  يزات سد ميرفتار تجه ينيب شيپ

 يز در رفتارسنجين يو مدل شبکه عصب کيون لجستيرگرس

 سه قرار گرفتند.يمورد مقا يبتن يسدها

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 يشرقجانيستارخان واقع در استان آذربا يسد مخزن

رودخانه  يبر روغرب شهرستان اهر و  يلومتريک 2۱در 

ستارخان احداث شده است. رودخانه ستارخان از 
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ه يران و ترکيغرب کشور در مرز اارتفاعات واقع در شمال

 يرد و پس از عبور از شهر اهر و طيگ يسرچشمه م

زد. يريه مياچه اروميلومتر به دريک ۱2در حدود  يمسافت

از شرب ين آب مورد نيهدف از احداث سد ستارخان تأم

 ياز آب کشاورزين نين تأمياهر و همچن و صنعت شهر

سد  باشد.ين دست سد ستارخان مييواقع در پا ياراض

باشد. تراز يم يازهيسنگر -يو بتن يستارخان از نوع خاک

ا و طول تاج يمتر از سطح آزاد در 2۱11تاج سد در ارتفاع 

ز بدنه سد شامل يباشد. مقطع خاکريمتر م 0۱2حدود 

 يهالتر و زهکش، پوستهيف يهاهي، لايبند رسهسته آب

دست فرازبند که در داخل نييبالادست و پا يازهيسنگر

در  يبند رسباشد. هسته آبيرد، ميگيبدنه سد قرار م

متر و با ارتفاع حداکثر  2۱11مرکز مقطع سد بالاتر از تاج 

متر از سنگ بستر قرار دارد که نسبت به محور سد  221

دست نييبالادست و پا يها يروانيب شيباشد. شيمتقارن م

ن ييلتر پايه فيبه قائم( است. لا ي)افق 2:0بند هسته آب

ه يرا از لا يبند رسمتر هسته آب 0 يدست به ضخامت افق

-نييزهکش بالادست و پا يهاهيسازد. لايزهکش جدا م

زات يتجه يمتر، آب خراب 0 يز با ضخامت افقيدست سد ن

ه يبه خارج از بدنه سد تخلبند را سد شده از هسته آب

ب با يترتدست بهنيبالادست و پائ يهاند. پوستهينمايم

ب متوسط يبه قائم( و ش ي)افق ۱/0:2 يروانيش يهابيش

 .اندن شدهييتع يازهيبه قائم( از نوع سنگر ي)افق 9/2:2

 

 
 ت سد ستارخانيموقع. 1شکل 

لتر يراپ و فپيه محافظ ريب بالادست پوسته سد با لايش

شوند، ير آن، در مقابل عمل امواج مخزن سد حفاظت ميز

سد، شامل  يمشابه مقطع بدنه اصل يفرازبند سد با مقطع

، در يازهيسنگر يهادر مرکز و پوسته يبند رسهسته آب

( 2گردد. )شکل ياحداث م يبالادست بدنه سد اصل

 دهد يت سد ستارخان را نشان ميموقع

 

 گروه ذرات يساز نهيبه

باشد  يم يرفتار جرم يساز هياساس حرکت ذرات، شب

ها  ياز پرندگان و ماه يدادن حرکت گروه نشان يکه برا

 يها کين تکنيتر جياز را يکيشود که  ياستفاده م

حرکت  ( است.ي)فرا ابتکار 0کيروستيمتاه يساز نهيبه

 يها حل ت، از جمله راهيذرات از فاکتور جمع يگروه

 يکاوش در فضا يمسئله مورد مطالعه، برا يبالقوه برا

ک يذرات، هر  يدر حرکت گروه کند. يجستجو استفاده م

( ييجا )جابه يک سرعت اتخاذي يت دارايجمع ياز اعضا

جستجو حرکت  يباشد که با استفاده آن در فضا يم

ک يل دارا بودن يک از آنها به دلين، هر يعلاوه بر ا کند. يم

آنها  ز دارا هستند.يدر فضا را نت ين موقعيحافظه، بهتر

جه يآورند، در نت يخاطر م خود را به يخچه جستجويتار

ن يکنند: به بهتر يک از اعضا در دو جهت حرکت ميهر 

ن يت بهترين وضعياند و به بهتر شده يکه تلاق يتيوضع

 Oneto et) اند خود ملاقات کرده يگيکه در همسا يعضو

al., 2016.) ت روشيو جذاب ياصل يها از جنبه يکي 

که فقط يطور باشد. به يآن م يسادگ گروه ذرات يساز نهيبه

ل شده است که در آن ياز دو معادله سرعت و مکان تشک

مربوط به دو بردار را  ياحتمالمختصات هر ذره پاسخ 

باشد  يم يا نهيتابع هز f: ℝn → ℝظاهراً،  دهد. ينشان م

 يداتوريحل کاند راهک ين تابع يا د به حداقل برسد.يکه با

ر مستقل يعنوان متغ به يقيک بردار از اعداد حقيعنوان  را به

کند  يد ميتول يعنوان خروج به يقيک عدد حقيرد و يگ يم

داده شده را نشان  يداتوريحل کاند که مقدار تابع هدف راه

 f يبرا a حل افتن راهيهدف  باشد. ين نميب معيش دهد. يم

                                                
1 Metaheuristic 
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(a) ≤ f (b) همه اهداف يبرا b باشد  يجستجو م يدر فضا

تعداد  S ياز طرف باشد. يم يحداقل جهان a يکه به عبارت

 يتيموقع يباشد، هرکدام دارا يذرات موجود در گروه م

 ∋ vi برابر با يجستجو و سرعت يدر فضا xi ∈ ℝn برابر با

ℝn  طور  نيهستند. همpi  ت ذرهين موقعيتر شده شناخته i 

 باشد يت کل گروه مين موقعيتر شده شناخته g باشد و يم

(Acerbi and Ji, 2017.) 
 

 کيون لجستيرگرس

ان شدت رابطه يب يبرا يب همبستگياغلب از ضر

ن، از يشود. علاوه بر ا ياستفاده م ير کمين دو متغيب يخط

ن دو ين ايدادن مدل رابطه ب  نشان يون برايمدل رگرس

ر يمتغ ينيب شيپ يبرا يين الگويب ن يم. در ايکن ياستفاده م

  نيشود. با ا يجاد ميا (X) ر مستقليل متغيبه دل (Y) وابسته

ر مستقل و وابسته يجاد شده، هر دو متغيوجود، در مدل ا

ر در ين مقاديط تداوم اين، شرايباشند. همچن يکوچک م

باشد. امکان دارد خواستار رابطه  يون نهفته ميروش رگرس

ر يک متغيوسته( و ير پيمقادر مستقل )با يک متغين يب

(. Hussain et al., 2020) ميبسنج يفير کيوابسته را با مقاد

کند و  ينرمال کار نم يون خطين حالت، روش رگرسيدر ا

ن مدل ييتع ياستفاده شود. برا کيون لجستيد از رگرسيبا

، به يرابطه خط يجا ر وابسته و مستقل بهين متغيرابطه ب

ون ير باشد. روش رگرسيمتغ 2تا  2 م که ازياز دارين يتابع

کند. به  يک استفاده ميبه نام تابع لجست ياز تابع کيلجست

 کيون لجستيون، رگرسين روش رگرسين خاطر، به ايهم

ف شده و نمودار ين تابع تعريشود. در ادامه، ا يگفته م

( 0موجود در )شکل  يمربوط به آن در مورد پارامترها

 باشد. يمشاهده م قابل 
 

 
 کيون لجستيرگرس .2شکل 

 يقيمقدار حقگروه ذرات  يساز نهيبر به يمبتن يساز نهيبه

 کيون لجستيمدل رگرس

با دقت برآورد و  کيون لجستيم رگرسيعملکرد تعم

باشد که  يستم دارا ميبه پارامتر ورود به س يعملکرد بستگ

 ;Chambers, 2019) م شده استيبه نحو احسن تنظ

Feng et al., 2019; Nan et al., 2019ن ي(. با ا

ن پارامترها يانتخاب ا يبرا يچ دستورالعمل کليوجود، ه 

ک يدر حال حاضر اغلب محققان  باشد. يدر دسترس نم

تم يو خطا( را با استفاده از الگور روش استاندارد )آزمون 

ون يرگرس ن مدليکنند، در وهله اول چند يشبکه دنبال م

مختلف  ياز پارامترها يا وعهل مجميرا به دل کيلجست

آوردن   ل بدستيکنند، در مرحله بعد، آنها را به دل يجاد ميا

 يک مجموعه اعتبارسنجي ينه بر رويبه يپارامترها

ن، ي(. بنابراBelmokr et al., 2019کنند ) يش ميآزما

شده گروه ذرات  يساز نهيتم بهيک الگورين مطالعه يدر ا

 نهيبه يپارامترها يجستجو يرا برا يقيمقدار حق

، اتخاذ ينيب شيمنظور بهبود عملکرد پ به کيون لجستيرگرس

شده گروه  يساز نهيتم بهيالگور يشنهاديدر مدل پ د.يگرد

  ير پارامترهايک، مقاديون لجستيرگرس-يقيمقدار حقذرات 

 

 
 - يقيمقدار حقگروه ذرات   يساز نهيتم بهيالگور. مدل 3شکل 

 کيون لجستيرگرس
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 يرو يارزش واقع يها ماً با دادهيمستق کيون لجستيرگرس

 ير پارامترهايمقاد .شوند يم يکروموزوم رمزگذار

تم يالگور ند تکامليق فرآيک از طريون لجستيرگرس

صورت  به يقيمقدار حقشده گروه ذرات  يساز نهيبه

 يآمده برا دست به يشوند و از پارامترها ينه ميبه يکيناميد

بهبود  ينه شده برايبه کيون لجستيرگرس ک مدليساختن 

 يپارامترها يساز نهيد. چارچوب بهياستفاده گرد ينيب شيپ

 گروه ذرات با يساز نهيتم بهيبا الگور کيون لجستيرگرس

 ( نشان داده شده است.0در )شکل  يقيمقدار حق

 

 ذرات( ي)کدگذار 2گام 

د ذرات يتول يبرا کيون لجستيرگرس يپارامترها

 شوند يم يم کدگذاريو مستق يصورت تصادف به

(Chambers, 2019; Raj & Ananthi, 2019.) 

( 2، 2( و )22/2، 2222/2(، )2222) يها صورت دامنه به

 باشد. يذره م 222 يت حاويشود. جمع يف ميتعر

 

  (يف برازندگي)تعر 0گام 

آسان و  يآموزش يها داده  مجموعه يمحاسبه برازندگ

ن مشکل با استفاده از يا باشد. يل به مناسب بودن ميتما

ن يدر ا باشد. يحل م متقابل قابل يک روش اعتبارسنجي

ک يش از حد مناسب، از يده بيغلبه بر پد ينه، برايزم

 ,.Rong et alشود ) يگانه استفاده م روش اعتبار پنج

از  يا ون ساخته شده با مجموعهيتابع رگرس .(2019

رمجموعه يچهار زباشد و از  يداده شده م يپارامترها

عملکرد  کند. يک مجموعه آموزش استفاده ميعنوان  به

مربع در  نيانگيشه مير يمجموعه پارامترها با خطا

روش فوق  شود. يم يريگ رمجموعه آخر اندازهيز

که از هر يطور شود به يصورت پنج بار تکرار م به

 .شود ياستفاده م ياعتبارسنج يبار برا کيرمجموعه يز

در پنج  يقيمقدار حقگروه ذرات  يساز نهيبه نيانگيم

 يم مورد انتظار برايتعم يخطا يشيامتحان آزما

 باشد. يم يآموزش يها مجموعه

 

 

 شده گروه ذرات(     يساز نهيتم بهيالگور ي)عملگرها 0گام 

انتخاب ذرات  ياستاندارد برا ييدر عملگرها، از همگرا

تک  ييهمگراک ي شود. يدمثل استفاده ميتول يبرا يعال

ن دو فاصله يتبادل ذرات ب يبرا يطور تصادف به يا نقطه

 ۱/2هر جفت  يد برايجاد ذره جديشود: احتمال ا ياتخاذ م

کند که  يرا دنبال م ييک عمل همگرايب يضر باشد. يم

هر ذره در  ا نه.يبرود  يبه نسل بعد يا ا ذرهيکند آ ين مييتع

 باشد. يم ييهمگرا 20/2د با احتمال يت جديجمع

 

 ار(ي)توقف مع 4گام 

ط توقف را نداشته باشد، يد شرايت جدياگر جمع

ها با حداقل  که مدل يمستمر تا زمان طور به 4-0مراحل 

 شوند. يمدل برقرار شوند، انجام م يخطا

 

 ند رفتار سديش فرآيها و پ داده يآور جمع

 ها اکتساب داده

آب، سطح آب،  يمورد استفاده شامل دما يپارامترها

هوا،  ي، فشار منافذ، دمايگذار زان رسوبيچه، ميفشار در

ط بتن، سطح يژه سد، شراي، مشخصات ويحجم آب ورود

اتصال  ي، اجزايو عمود ير مکان افقييآب مخزن، تغ

قدرت، فشار، کشش و تنش بالا با  ن،يو شتاب زم يانتقال

و  ياستفاده از اطلاعات موجود در برگ مشخصات فن

 Bouaroudjشود ) يشده اعمال م يآور عات جمعاطلا

et al., 2019; Chen et al., 2020.) استفاده  يها داده

تا  02/22/2091روز، از  01۱ق شامل ين تحقيشده در ا

طور فاصله  نيده است و هميبه طول انجام 02/22/2091

 يرفتار سد برا يها داده باشد. يک ماه مي يريگ نمونه

در وهله اول   م شد:يرفتار آن به دو قسمت تقس ينيب شيپ

 يساز آموزش مدل يزات سد برايداده تجه  مجموعه 122

ون يرگرس-يقيمقدار حقگروه ذرات  يساز نهيتم بهيالگور

 يها عنوان داده داده به  مجموعه 202ن يو آخر کيلجست

 يساز نهيتم بهيالگور ينيب شيز عملکرد پيآنال يبرا يشيآزما

 استفاده شد. کيون لجستيرگرس-يقيمقدار حقت گروه ذرا
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 ها پردازش داده شيپ

ها،  داده يگذار در اصل، در حالت نرمال و با اشتراک

تم باعث کاهش سرعت و يخام به الگور يها ورود داده

و  يطين شراياز چن يريجلوگ يبرا شود. يدقت شبکه م

 يها ها، داده ر دادهيمقاد ياستانداردساز ين برايهمچن

د استاندارد شوند، ي، بايقبل از آموزش شبکه عصب يورود

شوند. پس از  يبرابر م 2و  2ن يها ب همه داده يعني

 يبرا يشيو آزما يها به دو دسته آموزش ، دادهيساز نرمال

 يآموزش يها داده م شدند.يک مدل شبکه تقسي يطراح

 يا مشاهده يها يها و خروج ين وروديافتن رابطه بي يبرا

 شود. ين مدل استفاده ميتوسط ا

 

  يشنهاديپ  سه عملکرد مدليو مقا يابيارز

 يرا برا يمختلف يآمار يزهايآنال ياريمحققان بس

 گونه نيااند.  بکار گرفته يکاوداده يها روش يابيارز

 يها روش يبند رتبه يرا برا يار مناسبيها مع ليتحل

 يآورند. برا يشان فراهم مينيبشيمختلف بر اساس دقت پ

، يک اسميون لجستيرگرس يها سه مدليو مقا يابيارز

شنهاد شده، يپ يفاز -يو شبکه عصب يشبکه عصب

ن ياند. در ا بکار گرفته شده يمختلف يآمار يپارامترها

بکار گرفته  يها عملکرد روش يابيارز يز برايمطالعه ن

شه ي(، رR2ن )ييب تعيضر يابيارز يارهايشده از مع

( و SI) يب پراکندگي(، ضرRMSEمربعات خطا )ن يانگيم

 د.ي( استفاده گردMBE) يانحراف ين خطاهايانگيم

 ين همبستگييتع يبرا ياري(: معR2) 0نييب تعيضر

ن پارامتر در يباشد. اير مين دو مجموعه متغيب ينسب

نسبت به مرحله آزمون  يتر مرحله آموزش مدل، نقش مهم

ن که خط ياست از ا يارين، معييب تعيضر کند. يفا ميا

کند. اگر  يم يها را معرف ون، چقدر خوب خواندهيرگرس

همه  يمعرف يون از تمام نقاط بگذرد توانائيخط رگرس

رها را دارد و هرچه از نقاط دورتر باشد نشان دهنده يمتغ

( قابل محاسبه 0ار از )رابطه ين معيکمتر است. ا يتوانائ

 است.

                                                
1 Coefficient Of Determination 

(0         )                     n
2

i i
2 i 1

n
2

i i

i 1

(M P )

R (1 )

(P P )







 







 

ن بار ياول ي(: براRMSE) 1ن مربعات خطايانگيشه مير

ند بوجود آمد که مقدار يجر و ليتوسط است 0391در سال 

 يبرآورد شده در مدل بستگ يداً به تعداد پارامترهايآن شد

 يکه خطاها باشد يار خطا مين معيمشهورتر RMSEدارد. 

 (.1کند )رابطه  يکوچک جذب م يشتر از خطاهايبزرگ را ب

 

(1              )                  
n

2

i i

i 1

(P M )

RMSE
n






 

ر يمتغ ي(: معرف پراکندگSI) 9يب پراکندگيضر

ها  داده يزان پراکندگيباشد، در واقع م يمطلق م صورت به

 ينيب شيها درست پ باشد، اگر تمام داده ينه مياز خط به

 (.9باشد )رابطه  يصفر م يزان پراکندگيشوند م
 

(9    )                              

n
2

i 1

1
(Pi Mi)

n
SI

M








 

گر ي(: از دMBE) 4يانحراف ين خطاهايانگيم

که هرچه به عدد صفر  باشد يمهم م يآمار يپارامترها

نشان از  MBE ير مثبت برايک باشد بهتر است، مقادينزد

ر دست ينشان از مقاد ير منفيدست بالا و مقاد ينيبشيپ

 (.4باشد )رابطه  ين مييپا
 

(4                                     )
n

i i

i 1

1
MBE (P M )

n 

  

 

 ج و بحثينتا

سته د ها به دون مطالعه جهت آموزش مدل، دادهيدر ا

 يسازهين جهت شبيم شدند. همچنيآموزش و آزمون تقس

ها بر اساس مشخصات  آزمون، داده يها مدل با داده

ن ين منظور چنديآموزش نرمال شدند. به هم يها داده

آموزش و  يها ک مجموعهيتفک يبرا يب تصادفيترک

تاً دو مجموعه که از نظر يد تا نهايآزمون انتخاب گرد

                                                
2 Root Mean Square Error 
3 Scatter Index 
4 Mean Bias Error 
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ند. با توجه به يآ به دستهستند،  يبا هم سازگار يآمار

آموزش و آزمون به دو  ها به م دادهيمطالعات انجام شده تقس

و انتخاب  رديپذيصورت م 91به  31و  11به  91صورت 

ها  يها و ورود به تعداد داده ين روش بستگيک از ايهر 

آموزش  ي% از مجموعه داده برا91ن مطالعه، يدارد که در ا

 يداده( برا 993% از مجموعه داده )11داده( و  0943)

 ينااستفاده شده است. با توجه به فراو يشنهاديآزمون مدل پ

آموزش به  يها شد داده يها سع ها، جهت آموزش مدلداده

 ييتا 0943و  0111، 911، 011، 411، 111 يها دسته

ن صورت حداقل يم و مرحله آموزش انجام شود تا بديتقس

شود، مشخص شود. يج مناسب ميمقدار داده که منجر به نتا

استفاده  يآمار يارهايز از معيل نعملکرد مد يابيجهت ارز

 ( آورده شده است.1ج آن در )جدول يد که نتايگرد
 

 

 شنهاد شدهيپ يها مدل يابيارز .2جدول 

R ها تعداد داده
2 RMSE(kPa) Bias(kPa) SI% 

022 377/1 439/00 147/1 303/3 

411 317/1 031/01 199/1 970/3 

011 310/1 309/01 111/1 903/3 

911 317/1 490/09 100/1 930/9 

0111 301/1 073/04 100/1 431/9 

0943 304/1 940/04 110/1 334/3 

 

 

ون با توجه به يرگرس يج حاصل از مدل ورودينتا

در )جدول  يرهايورود به انتخاب متغ يار برازش برايمع

 ( قابل مشاهده است.9

 
 کيتم ژنتيالگور يورود يونيرگرس يها مدل. برازش 3جدول 

 زان برازشيم ونيمدل رگرس کروموزم نسل

 100/1 ياسم-کيلجست 1 1

1 Best 110/1 ينريبا-کيلجست 

0 Best 110/1 ييفضا-تيپروب 

1 Best 119/1 يخط-ساده 

9 Best 113/1 رهيچند متغ 

... ... ... ... 

33 Best 110/1 يخط-ساده 

39 Best  110/1 رهيمتغچند 

33 Best 117/1 ياسم-کيلجست 

 

 مؤثر يج انتخاب پارامترهاينتا

بر رفتار سد از  مؤثرن عوامل يترن مهمييتع منظور به
د )جدول ياستفاده گرد يشنهاديت در روش پيز حساسيآنال
 يشنهادير در مدل پين تأثيشتريکه ب يري(. هر عامل و متغ4

ر يمدل تأث ينيبشيداشته باشد، حذف آن بر خطا و روند پ
که متغيرهاي  است نيابيانگر  4نتايج جدول  دارد. ياديز

دماي هوا، فشار منفذي و ميزان رسوب بيشتر تأثير در 
اند و رگرسيون منتخب  مدل و کمترين خطا را نشان داده

براي هر متغير با توجه به شرايط حاکم و نوع داده متفاوت 
هاي  گونه برتري خاصي در ميان رگرسيون است و هيچ

 . وجود ندارد انتخاب شده در مدل

 

 بر رفتار سد مؤثر يرهايمتغ ييدر شناسا يشنهاديت مدل پيز حساسي. آنال4جدول 

R ون منتخبيرگرس ريمتغ
2

 RMSE MAE تيدرصد اهم 

 ۱ 222/2 220/2 11/2 ساده آب يدما

 ۱ 222/2 222/2 19/2 ساده سطح آب

 20 222/2 222/2 90/2 تيلوج زان رسوبيم

 02 222/2 222/2 91/2 ساده يفشار منفذ

 00 222/2 222/2 91/2 يک اسميلجست هوا يدما

 22 222/2 222/2 90/2 ساده يحجم آب ورود

 1 222/2 220/2 11/2 تيلوج مشخصات سد

 1 222/2 220/2 92/2 تيپروب ت بتنيوضع

 9 222/2 222/2 92/2 ساده سطح آب مخزن
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تم يسد بر اساس الگور يزاتيتجه ينيب شيمدل پ يطراح

 کيون لجستيرگرس-يقيمقدار حقگروه ذرات  يساز نهيبه

 يند استاندارديچ فرآيک، هيون لجستيمدل رگرس يبرا

جه، مدل يدر نت آزاد وجود ندارد. ين پارامترهاييتع يبرا

-يقيمقدار حقگروه ذرات  يساز نهيتم بهيالگور يشنهاديپ

 ير پارامترهايمقاد يکيناميصورت د به کيون لجستيرگرس

تم يکند. در وهله اول الگور ينه ميرا به کيون لجستيرگرس

متقابل  يو اعتبارسنج يقيمقدار حقگروه ذرات  يساز نهيبه

از  يبات بهتريجستجو استفاده شد و ترک يگانه برا پنج

آمد که ارزش  به دست کيجستون ليرگرس يپارامترها

 ينيب شيسپس، مدل پ گانه حداقل باشد. پنج ياعتبارسنج

گروه ذرات  يساز نهيتم بهيبه الگور  توجه سد با يزاتيتجه

شود. سازه  يساخته م کيون لجستيرگرس - يقيمقدار حق

تم يبا توجه به الگور يورز رفتار سد آب ينيب شيستم پيس

 کيون لجستيرگرس-يقيحقمقدار گروه ذرات  يساز نهيبه

رفتار  ينيب شيستم پيشده است. س داده   ( نشان4)در شکل 

پردازش  شيها، پ شامل اکتساب داده يزات آبيسد و تجه

ش و کاربرد يج آزماي، نتاينيب شيها، پ داده ياستانداردساز

 باشد. يآن م

 

 
 يمحل يرهايو متغ ييل فضاين تحليه نقشه رابطه بي. طرح اول4شکل 

 

 يسطح محلول و دما که ييآنجاها، از  شيآزما يط در

ن يرگذار بر مدل هستند، در اين عوامل تأثيتر آب از مهم

محلول آب و دما را تحت عنوان اهداف  يمطالعه دما

 ينيب شيپ يرفتار سد انتخاب شدند. برا ينيب شيپ يبرا

عنوان  را به ينظارت يزات امروزير تجهيرفتار سد، مقاد

گروه ذرات  يساز نهيتم بهيالگور مدل يورود يپارامترها

آنها به در  ينيب شيپ يبرا کيون لجستيرگرس-يقيمقدار حق

سه و يآب مقا يدما م و سپس سطح کنترل وينظر گرفت

  يبيسه عملکرد روش ترکيو مقا يابيارز يد. برايز گرديآنال

 

 
 مقدار سطح آب ينيب شي. پ5شکل 
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 آب يدما ينيب شيپ .6 شکل

ون يرگرس-يقيمقدار حقگروه ذرات  يساز نهيتم بهيالگور

و  کيون لجستيرگرس مرسوم يک، از روش عصبيلجست

شبکه  يبرا سه استفاده شد.يمقا يز براين رو پس روش

و عملکرد  211/2 يريادگيزان يرو، م پس يعصب

ر يشده در ز ينيب شيج پينتا باشد. يد ميگموئيس يساز فعال

 (.1و  ۱ يها شده است )شکل داده  نشان 

 يشده از مقدار آب سطح ينيب شيج پيانگر نتايب ۱شکل 

ن يدهد. در ا يم ساعت نشان ميشده را به مدت ن ينيب شيپ

 يو محور افق mg/Lشکل محور قائم سطح آب بر حسب 

ج ينتا باشد. يم يريگ از آموزش زمان نمونه يا نمونه

(  1ز در )شکل يم ساعت نيآب به مدت ن يدما ينيب شيپ

 شده است. داده  نشان 

  سه روش مختلف نشان يرفتار سد برا يج پارامترهاينتا

جداول اين  بر اساس  (.1و  ۱شده است )جداول   داده

 يخطا ن مربع ويانگيم شهير يهر دو روش خطا يبرا

مقدار گروه ذرات  يساز نهين مطلق، روش بهيانگيدرصد م

م بهتر و يتعم ييتوانا کيون لجستيرگرس -يقيحق

شبکه  يها را نسبت به روش يند اعتبارسنجيفرآ ينيب شيپ

با  دهد. ينشان م رو پس و کيون لجستيرگرس يعصب

بهتر  ينيب شيزات سد، پيرفتار تجه يها استفاده از شاخص

ن يا شود. يدرجه حرارت آب و سپس سطح آب حاصل م

ر يآب کمتر تحت تأث يباشد که دما يل ميامر بدان دل

که مقدار آب  يرد، درحاليگ يقرار م يخارج يطيعوامل مح

و  فعل  يندهاياز فرآ يا وابسته به مجموعه يسطح

رات يجه تأثيباشد، در نت يم ييايميش-يکيزيانفعالات ف

در کل، مدل  کند. ير مييا گذشت زمان تغر عوامل بيسا

ون يرگرس - يقيمقدار حقگروه ذرات  يساز نهيبه ينيب شيپ

لين امر بدان دليا دارد. يار خوبيک عملکرد بسيلجست
 

 مختلف )مقدار سطح آب( يراهکارها يعملکرد برا يريگ سه شاخص اندازهيمقا. 5جدول 

 ديگموئي، س199/1برابر با  يرو مقدار آموزش پس يعصب يها شبکه

 30/13 30/7 09/9 ن مطلق %يانگيدرصد م يخطا

 197/1 1701/1 1194/1 ن مربع يانگيشه مير يخطا

 

 آب( يمختلف )دما يراهکارها يعملکرد برا يريگ سه شاخص اندازهيمقا. 6 جدول
 ديگموئي، س199/1برابر با  يرو مقدار آموزش پس يعصب يها شبکه

 130/11 943/4 947/0 ن مطلق %يانگيدرصد م يخطا

 917/1 1794/1 1137/1 ن مربع يانگيشه مير يخطا
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 - يقيمقدار حقگروه ذرات  يساز نهيبه باشد که يم

سک يرساندن ر حداقل  در عوض به  کيون لجستيرگرس

نمونه کوچک را  يها اندازه يبرا يم عاليکه تعم يتجرب

را اجرا  يا سک سازهيسازد، اصل کاهش ر يفراهم م

ها  داده  ع مجموعهيبر سر توز يتوافقگونه  چيه کند. يم

کرد ير در روييتواند باعث تغ ين ميهمچن .وجود ندارد

ک نوسان بزرگ يها  که داده ين، هنگاميها شود؛ بنابرا داده

گروه  يساز نهيبه ينيب شيپ يدهند، خطا ياز خود نشان م

 باشد. يز کم مين کيون لجستيرگرس-يقيمقدار حقذرات 

 

 يريگجهينت

بر  يمبتن يشبکه عصب يها ن مطالعه از مدليدر ا

 ينيبشيپ ي( براGARANNک )يتم ژنتيون با الگوريرگرس

 ينيب شيپ يرفتار سد برا يها دادهد. يرفتار سد استفاده گرد

 122شدند که ابتدا  يبند رفتار آن به دو گروه طبقه

 يساز آموزش مدل يزات سد برايداده تجه مجموعه 

ون يرگرس -يقيمقدار حقگروه ذرات  يساز نهيتم بهيالگور

 يها عنوان داده داده به  مجموعه 202و در ادامه  کيلجست

 يساز نهيتم بهيالگور ينيب شيز عملکرد پيآنال يبرا يشيآزما

بکار  کيون لجستيرگرس - يقيمقدار حقگروه ذرات 

عملکرد مدل استفاده شده از  يابيارز منظور بهگرفته شد. 

د. ياستفاده گرد MABو  R2 ،RMSE ،SI يآمار يارهايمع

 يخوب بهق ين تحقيکه مدل استفاده در اج نشان داد ينتا

ک در يزومتريفشار پ ينيبشيو در پ است ده يآموزش د

در ن يخواهد داشت. همچن يعملکرد قابل قبول بدنه سد

ج حاصل از مدل شبکه ي، نتايابيار اول و دوم ارزيمع

و  =R2 902/2ن ييب تعيارائه شده با ضر يعصب

۱11/1SI= ج يدهد. نتاينشان م يقابل قبول ييهمگرا

که  است نياانگر يز بيآموزش مدل ن يها مربوط به داده

 يمدل ارائه شده، برا (σ)ار يو انحراف مع (µ)ن يانگيم

 ۱01/2و  042/2برابر با  بيبه ترتآموزش  يهاداده

ر برابر با ين مقاديا يسنج صحت يهاداده يباشد و برا يم

ن نشان از عملکرد خوب يباشد که ايم 041/0و  ۱11/2

، مدل يار احتمال تجمعيباشد. در معيشده مشنهاديمدل پ

 نيان يمب =140/2P90و  =942/2P50شده با و شنهاد يپ

ر ينسبت مقاد باشد.يج قابل قبول ميکه نتا است

حدود  يشده برا ر قرائتيشده به مقاد ينيب شيک پيزومتريپ

ک بوده، که ين مدل در حدود يها در ادرصد داده 10

-ين مدل ميمناسب ا ينيبشيانگر آموزش و قدرت پيب

اد، مدل فوق يمجموعه داده ز يآور با توجه به جمعباشد. 

 يريگ جهينت گونه نياتوان  ين ميبنابراد. يآموزش د يخوب به

-يقيمقدار حقگروه ذرات  يساز نهيبه تميکرد که الگور

سد  يزاتيرفتار تجه ينيب شيپ يبرا کيون لجستيرگرس

و  رو پس يشبکه عصب يها از روش يعملکرد بهتر

 دارد. کيون لجستيرگرس
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Abstract: 
Background and Aim: Dam measurement and behavior assessment is a new issue that can be due 

to changes in available parameters to develop a model examining the behavior of individual 

parameters on the dam as well as on each other and analyze the changes and create the necessary 

policies. This study aims to propose a hybrid method involving logistic regression with particle 

swarm optimization algorithm with real value to predict the behavior of dam equipment. 
Method: In this study, from 365 days data, from 04/20/2018 to 04/20/2019, of which 600 sets of dam 

equipment data including parameters of water temperature, water level, valve pressure, sedimentation 

rate, pore pressure, air temperature, inlet water volume, specific dam characteristics, concrete 

conditions, reservoir water level, horizontal and vertical displacement, transmission connection 

components and ground acceleration, strength, pressure, tensile and high stress were used for 

modeling. Real value-logistic regression and 120 datasets were used for modeling the should be added 

of particle group optimization algorithm. To evaluate the performance of the proposed method, four 
statistics including coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), scattering 

coefficient (SI), and means bias error (MBE) were used. 

Findings: The results showed that the model has an acceptable performance in predicting 

piezometric pressure in the dam body. Also, the results of the artificial neural network model 

show acceptable convergence with R2 = 0.930 and SSI = 8.587. The results related to the training 

data of the model also indicate that the mean (µ) and standard deviation (σ) of the proposed 
model are equal to 1.341 and 1.526 for the training data and these values for the validation data 

are equal to 1.576 and 2.247, respectively indicating the good performance of the proposed 

model. In the cumulative probability criterion, the proposed model with P50 = 0.940 and P90 = 

1.742 indicates that the results are acceptable. 

Results: The results indicate that the real value-logistic regression particle swarm optimization 

implements the principle of structural risk reduction instead of minimizing the experimental risk 

that provides excellent generalization for small sample sizes. The ratio of predicted piezometric 

values to read values for about 72% of the data in this model is about one, indicating the 

appropriate training and predictive power of this model. Finally, according to the evaluation 

criteria, the hybrid model performs better than the presented methods. 

Keywords: Concrete dam, regression analysis, Particle swarm optimization algorithm, 

Sattarkhan Dam 
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