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Abstract 

 So far, several researchers have conducted many studies on the effective 

parameters in the design of river breakwaters, which are mostly laboratory-based 

and are used for limited conditions. Therefore, the aim of the present studywas 

to optimal design of structure and to present analytical results of Zanjanrood 

river breakwaters (in terms of length and distance between two consecutive 

breakwaters) using two optimization meta-heuristic algorithms including the 

Gray Wolf Algorithm (GWO) and the Election Algorithm (EA). The results 

were compared with artificial neural network (ANN) method. The data used 

were randomly divided into two parts: 75% for calibration and 25% for test. The 

performance of the proposed methods was evaluated using the statistical 

indicators of coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE) 

and mean absolute error (MAE). The optimal length of the breakwaters 

according to the results of GWO and EA algorithms was 19.26 and 18.12 m, 

respectively. Moreover, the optimal distance between two consecutive 

breakwaters in the optimal state was calculated to be 52.56 m. On average, 

according to the results of the optimization, an increase of 28.4 and 35% in 

length and distance between two consecutive watersheds in Zanjanrood River 

should be done to be within the recommended design criteria.  In comparison 

with two methods of EA algorithm and artificial neural network (ANN), based 

on statistical indicators, the results of GWO algorithm with values of R2 = 0.96, 

RMSE 0.022 and MAE = 0.016 has a higher efficiency. 
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Introduction 

One of the structural approaches for indirect 

protection of riverbanks are groynes, which are 

of great importance in the development and 

biological stabilization of riverbanks. Several 

researchers have conducted many studies to find 

the optimal parameters in designing the river 

groynes, which are mostly laboratory-based and 

used for limited conditions. 

Materials and Methods 

In the present study, using two optimization 

meta-heuristic algorithms, including the grey 

wolf algorithm (GWO) and the election 

algorithm (EA), an optimal design is proposed to 

identify optimal parameters of the groynes 

including length and distance. The results are 

compared with the artificial neural network 

(ANN) method. The data used were randomly 

divided into two parts: 75% for training and 25% 

for testing. To evaluate the performance of the 

algorithms, three statistical measures consist of 

R2, RMSE and MAE were utilized. Fig. 1 shows 

the flowchart of the EA. Moreover Table 1 

tabulates the parameters used in GWO and Ea 

algorithhms.

 
Fig.4 Flowchart of the election algorithm 

 

 

Table 1 Parameters used in GWO and EA algorithms 
Value Parameter Algorithm 
100 
30 
-30 

Number of wolves 
Min range 
Max range 

GWO 

100 
7 

93 
0.2 
0.3 

Initial population 
Number of candidates 

Number of voters 
Coalition rate 
Selection rate 

EA 

 

Results 

The statistical results show the optimal length is 

18.12 m, and the optimal distance between two 

successive groynes is 52.56 m. According to the 

results, an increase of 28.4% and 35% in the 

length and distance between two consecutive 

groynes in the Zanjanrood river should be 

performed, respectively, within the 

recommended design criteria.  

In Figs. 2 and 3, the maximum relative error and 

RMSE values of each of the methods used in 

estimating the optimal length and distance of 

Zanjanrood river breakwaters are presented, 

respectively. According to these figures, the 

values of evaluation indicators for the GWO 

algorithm are in a more appropriate and 

acceptable range than the artificial neural 

network method and the EA algorithm. Due to 

the fact that the GWO algorithm is compatible 

with a smaller number of parameters compared 

to the two methods of EA and artificial neural 

network, so the results are more desirable in 

optimizing the dimensions of the structures of 

Zanjanrood river breakwaters. 

 
Fig. 2 Maximum relative error in the used methods 
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Fig. 3 RMSE values in the used methods 

 

Conclusion 

The results showed that the GWO algorithm has 

a good performance in optimizing the design 

parameters of Zanjanrood watersheds by taking 

into account the geometric parameters (S, S/L 

(L,), respectively, with values of R2 = 0.96, 

RMSE = 0.022 and MAE = 016, respectively.  

The values optimized using the GWO algorithm 

are more in line with the design criteria of river 

breakwaters compared with the values obtained 

by the EA algorithm and the artificial neural 

network method. The GWO algorithm minimizes 

the values of the objective function to a better 

value than the EA algorithm. Moreover, 

according to R2, RMSE and MAE criteria, GWO 

algorithm had better performance compared with 

the other two methods and in terms of efficiency 

in first place, then EA algorithm in second place 

and ANN method in third place. 

Data Availability 

The data used in this research are presented in 

the paper. 
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 اطلاعات مقاله 

  

 چکیده 

 [ 02/01/1400]  ت:دریافتاریخ 

 [  09/03/1400]:  تاریخ بازنگری

 [ 10/30/1400]تاریخ پذیرش:    

 

های  شکن تاکنون پژوهشگران متعددی مطالعات زیادی در رابطه با پارامترهای مؤثر در طراحی آب

تر پایه آزمایشگاهی داشته و برای شرایط محدودی کاربرد دارند.  اند که بیشای انجام دادهرودخانه

ازرو  ازاین  استفاده  با  حاضر  پژوهش  بهینه  در  فراابتکاری  الگوریتم  گرگ  دو  الگوریتم  شامل  ساز 

انتخابات    (GWO)خاکستری   الگوریتم  سازه  (EA)و  بهینه  طراحی  ارائهبه  و   تحلیلی  نتایج ای 

نتایج   ( پرداخته شد.شکن متوالیبین دو آب  فاصلهو    رود )ازنظر طولزنجانهای رودخانه  شکن آب

 به  یتصادف  صورتبه  مورداستفاده هایداده  د.شدنمقایسه    (ANN)شبکه عصبی مصنوعی  وش  با ر

با  روش عملکرد  .شدند کیتفک  آزمون برای  %25  و  یواسنج  یبرا  %75  بخش دو های پیشنهادی 

و میانگین  (RMSE)خطا  مربعات میانگین جذر ،R)2(تبیین  ضریب آماریهای استفاده از شاخص

خطا   مطلق  از  شکن آب  بهینه طولد.  شارزیابی    (MAE)قدر  حاصل  نتایج  به  توجه  با  ها 

 دست آمد. همچنین فاصلهبه  m  12/18  و  26/19ترتیب برابر با  ، بهEAو    GWOهای  الگوریتم

طور متوسط با  محاسبه شد. به m 56/52ترین حالت برابر با بهینهمتوالی در  شکنآب  دو بین بهینه

در طول و فاصله    %35  و  28/ 4ترتیب باید افزایش  شده، بهسازی انجام توجه به نتایج حاصل از بهینه

رود انجام شود تا در محدوده معیار طراحی توصیه شده  شکن متوالی در رودخانه زنجانبین دو آب 

دو با  در مقایسه    GWOالگوریتم   نتایج حاصل از،  های آماریشاخصبر اساس  ن  چنیهمقرار گیرد.  

مصنوعی  و    EAالگوریتم  روش   عصبی  مقادیر    اب ،  (ANN)شبکه    2R  ،022/0=  96/0کسب 

RMSE=    016/0و  MAE=   .از کارایی بالاتری برخوردار است 

 :  های کلیدیواژه 

 شکنآب 

 انتخابات تمیالگور

 یخاکستر گرگ تمیلگورا

 ی سازنهیبه

 شبکه عصبی مصنوعی

         نویسنده مسئول:*

jparsa@tabrizu.ac.ir   
 

 

 مقدمه -1
رودخانهجریان امواج  های  همچنین  و  دریاها  ساحلی  و  ای 

ساحلی و از بین رفتن    باارزشساحلی موجب فرسایش نواحی  

آنخاک میهای  سواحل  ها  حفاظت  بین  این  در  شود. 

اهداف اصلی ساماندهی  ها در مقابل فرسایش ازجمله  رودخانه

ش  منظور کاهتنها بهو حفاظت از سواحل دریاها نهها  رودخانه

بازیابی   احیا و تغذیه سواحل و  بلکه جهت  فرسایش ساحلی، 

طرحآن اهداف  زمره  در  سواحلی  ها  مناطق  مدیریت  به های 

می به  .آیدشمار  ساحلی  آنمناطق  اقتصادی  اهمیت  ها دلیل 

دلیل برای تمام کشورها موردتوجه هستند و در دهه اخیر به

حفظ  برداری بهره مناطق،  این  از  چندمنظوره  ایمنی های 
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ها قرار گرفته است های مدیریتی آنسواحل در اولویت برنامه
(Vaghefi and Moghaddasi 2014; Ferrari et al. 

که  (2019 جایی  در  دریاها  سواحل  حفاظت  همچنین   .

آنرودخانه به  میای  وارد  میها  اجرای شود،  از  متأثر  تواند 

نه شکن در مجاورت دها های حفاظتی ازجمله احداث آب طرح 

از اهمیت بررسی میدان جریان و  رودخانه ها باشد که حاکی 

الگوی فرسایش و رسوب  گذاری سواحل دریاها و  تأثیر آن بر 

بهرودخانه رودخانهها  میویژه  ساحلی  باشد  های 

(Valsamidis and Reeve 2017; Valsamidis and 

Reeve 2020) . 

د آمدن  ها، باعث وارسواحل رودخانه  یشفرسا  یگر،د  یاز سو

های  سازه یدند یبکشاورزی، آس یتوجه به اراضخسارت قابل

پل  مانند  جادهمجاور  و  عرها  آبراهه  یضها،  بروز شدن  و  ها 

ز های  دیوارهشود.  یم  یتوجهقابل  یطیمحیستمسائل 

کناره فرسایش  معرض  در  اغلب  قرار رودخانه  تخریب  و  ای 

خطرات   گسترش،  دامنه  است  لازم  لذا  و  دارند.  آن  از  ناشی 

روش  لعوام از  یکی  شوند.  شناخته  پدیده  این  در  های  مؤثر 

آب از  استفاده  فرسایش،  این  در  شکن کنترل  که  است  ها 

فرسایش   کنترل  بر  علاوه  صحیح،  اجرای  و  طراحی  صورت 

حاشیه کناره باارزش  اراضی  احیای  و  بازیابی  به  منجر  ای، 

میرودخانه دشکنآبشود.  ها  عرضمت  یهایوارهها    ی قاطع 

به از    جریانمنفرد باعث انحراف    یا   یصورت متوالهستند که 

رودها  پیچان   یقوس خارج  ی هایوارهها شده و حفاظت دکناره

طرح  یا و   مس  ی هادر  رودخانه  یراصلاح  عرض  کاهش  ها  و 

 دهد،یم نشان هابررسی.  شوندیاستفاده م  یاطور گستردهبه

 یعلم و یفن اصول یزداریآبخ یاتعمل انجام در چنانچه

 و مثبت یامدهایپ  و خاک و آب حفاظت یرد،گ قرار موردتوجه

 اجرای از حاصل یاسیس یو حت یاجتماع   -دیاقتصا ارزنده

به  .  (Telluri 2004)است   یحتم یاتعمل گونهینا توجه  با 

حفاظت از اراضی مجاور رودخانه و به حداقل رساندن    کهنیا

می ضروری  و  لازم  کناری  فرسایش  تعیین  میزان  لذا  باشد، 

طول  أ ت آب  وثیر  کاهش  فاصله  و  رودخانه  حفاظت  در  شکن 

کناری   سال.  رسدیم  نظربه   یضرورفرسایش   یر،اخ  یهادر 

و    یدقت در طراح  یشافزا  یهوشمند برا  یهاروش   استفاده از

رودخانهشکنآب   یسازینه به ب  یاهای   یافته   ترییشرواج 

شب آب  یانجر  سازییه است.  اطراف  مبحث    یک ها  شکندر 

چالش و  مهندسمهم  در  مد  یبرانگیز  ها  رودخانه  یریت و 

تاکنونیم متعدد  باشد.  زم  یمطالعات  ها  شکنآب   ینهدر 

بررسبه عدد  یشگاهیآزما  یدانی، م  یصورت  شده  ا  یو  نجام 

 . (Hosseini et al. 2011)است 

 Sobhan and Kumar Das (1999)  مطالعه با 

فو روی  بر  آباصآزمایشگاهی  رودخانه  شکن ل  روی  بر  ها 

برابر طول    5الی    5/4دش نتیجه گرفتند فواصل  لاگانگس بنگ

برابر   5/2الی    2تواند با عملکرد مشابه فواصل  ها میشکنآب 

 Tominago.  دتری برخوردار شوکماز هزینه    ،شکنطول آب 

and Jaehun    (2008)    های رودخانه  برای محافظت کناره

شکن ها استفاده و به این نتیجه رسید که طول آب شکن از آب 

 .Talaat et al.  ها داردشکنآب   افیر زیادی در جریان اطرأثت

بهپ   2009)( را  خود  آبژوهش  معرفی  غیر  شکنمنظور  های 

رودخانهمستغرق   کناری  فرسایش  کاهش  در  برای  ها 

نیل رودخانه  غربی  ساحل  در  واقع  دادند.    ناگاهامدری  انجام 

دریافتن آبد  ایشان  عملکرد  فکه  با  عکس  نسبت  ه  اصلشکن 

درحالیآب  دارد  و  شکن  زاویه  در  طول ثابت    فاصله که  با 

داردآب  مستقیم  نسبت   Alauddin and Tetsuro.شکن 

آ    (2012) بهینه  پایداری  شکنب طرح  جهت  را  ها 

های رسوبی با آورد رسوبی زیاد، به روش عددی ارائه  رودخانه

این مطالعه بررسی دینامیک جریان، بررسی    فکردند. هد  از 

و   ارزیابی  و  بستر  توپوگرافی  تغییرات  و  رسوب  انتقال  روند 

بهترین نوع در  مقایسه کارایی چند نوع آب پیشنهاد  شکن و 

 بود. اجرا 

ib and Mastoori (2008) Banihab  بین  اصلف بهینه  ه 

زنجان  راها  شکنآب  آبریز  حوضه  کردند  رود  در    .بررسی 

فا آبصلتعیین  بین  اهمیت  شکنه  از  برخوردار    خاصیها 

  ،شکن کم در نظر گرفته شوده بین دو آباصلاست، چنانچه ف

ه  اصلکه فیابد و درصورتیهای اجرایی طرح افزایش میهزینه

سواحل  آن از  انتظار  مورد  و  مناسب  حفاظت  باشد،  زیاد  ها 

نمیصرودخانه   این  ورت  نتایج  که    پژوهش گیرد.  داد  نشان 

ه به طول  صلشکن با نسبت فاگذاری بین آبترین رسوب بیش

می  75/3 ارز  Hosseini et al. (2011).  دهدرخ    یابیبه 

احداثشکنآب  یاقتصاد روهای  بر  رود    یشده  زنجان 

روش ارزش   یعنی  (VPN)پژوهش از روش    یندر اپرداخت.  

طی   کمینه  خالص  تنز  yr  10  دوره  یکفعلی  نرخ  با    یلو 

برا11% اقتصادی سرما  ی،  ارزش  انجام    یهایگذاریهمحاسبه 

است شده  استفاده  دادشده  نشان  نتایج  عدم    .  علیرغم 

های اجرا شده  شکنخوانی برخی از مشخصات هندسی آبهم

ا معیاصوبا  و  فنی  پروژه  ل  طراحی،  اهدا  مذکوررهای    ف به 
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  Kalita e al. (2014)لی اقتصادی خود دست یافته است.صا

 دست به برای هیدرودینامیکی مدل با سازیبهینه مدل یک

گرفتند.   نظر در هاشکنآب  از صرفهبهمقرون  ترکیبی آوردن

 مدل و (GA) ژنتیک الگوریتم از استفاده با سازیمدل بهینه

 حل برای گرما و پرتو  طرح از استفاده با جریان سازیشبیه

 توسعه غیردائمی جریان در دوبعدی هیدرودینامیک معادلات

 آزمایش سناریوهای همه برای منطقی نتایج و است شده داده

 با استفاده از سیستم   Basser et al. (2015)  .آمد دستبه

 تعیین جهت جدیدی روش ذرات، یسازینهبه و فازی استنتاج

 به نسبت حفاظتی شکنآب مطلوب ازجمله زاویه پارامترهای

 و جریانشدت شکن،آب  از آن و فاصله آن طول کانال، دیوار

 کاهش جهت  شکنآب  ایمنی ضریب  یک رسوبی، ذرات  قطر

اصلیآب  اطراف در شستگیآب عمق  کردند.  پیشنهاد شکن 

روش که  داد نشان نتایج  سایر  به نسبت پیشنهادی دقت 

 . است یافته افزایش توجهیقابل طوربه هاروش

(2016)Karmaker and Dutta   بهتررررین ترکیرررب

هرا بررای حفاظرت از ها را ازنظرر تعرداد و طرول آنشرکنآب

د ارزیرابی قررار دادنرد و از برین را مروههرای رودخانرهدیواره

سرراس عملکرررد اچهررار ترکیررب مختلررر، بهترررین مررورد را بر

گذاری، تررراز کررر کانررال و لایروبرری تعیررین آن در رسرروب

 بهینره اقتصرادی و فنری ای را کره ازلحرا رودخانرهنمودند. 

 عنوانبره کره طرحری داد نشران باشرد، ارائره دادنرد. نترایج

 تریننزدیرک شرد، برگزیرده سرناریو 5 برین از منتخب طرح

 پیشرنهاد منتخرب طررح. دارد آلایرده نقطره برا نتیجره را

 هاشرکنآب برین فاصرله و شرکنآب طرول کره دهردمری

 جرانبی هراییرال شریب و ترربریش موجرود طررح به نسبت

ویکررد ر  Bora and Kalita (2019).شرود کرم شرکنآب

 هاشررکنترین ترکیررب آبجدیرردی جهررت تعیررین بهینرره

هررا برررای کنترررل هررای آنازنظررر تعررداد، طررول و موقعیت

هررا ارائرره دادنررد. رودخانرره یرپررذیبهررای آسرردیوارهفرسررایش 

آمده نشرران داد رویکرررد ارائرره شررده، منطقرری دسررتنتررایج به

رسرد و پتانسریل لازم را بررای کراربرد در مروارد به نظر مری

بررره  Ambagts et al. (2020). باشررردواقعررری دارا می

ها پرداخترره و شررکنسررازی عررددی جریرران اطررراف آبمدل

فیزیکری مقایسره نمودنرد. نترایج نشران داد نتایج را با مردل  

بندی درشررت در مرردل عررددی، تخمینرری اسررتفاده از شرربکه

 دهد.دست میشکن را بهغیرواقعی از جریان حول آب

 جریران مسریر در هاشرکنآب طرول و فاصرله طراحری

بره  هراسرازه گونرهاین کراربرد در کره مرواردی اسرت ازجمله

 بسریار موردتوجرههای سراخت و اجررا دلایل کاهش هزینره

برر برودن و برروز خطاهرای زیراد باشند. با توجه بره زمرانمی

، اسرتفاده از دسرتی یشریوه بره انجرام محاسرباتناشری از 

 هراآن کرارایی کره سرازیبهینره فراابتکاری جدید هایوشر

سریده اسرت، ضرروری بره اثبرات ر پیچیرده مسرائل حرل در

اسررتفاده از رو در پرژوهش حاضرر برا رسرد. ازایررنینظرر مبره

و 1(GWO)سرراز گرررگ خاکسررتری هررای بهینررهالگوریتم

سررررازی فاصررررله و طررررول برررره بهینه 2(EA)انتخابررررات 

رود پرداختررره و نترررایج های رودخانررره زنجرررانشرررکنآب

طرررح ، 3(ANN)روش شرربکه عصرربی مصررنوعی  حاصررل بررا

 اتخراذ جهرتها شرکنطراحری آب اسرتانداردهایموجرود و 

 د.شمقایسه  بهینه تصمیمات

 هاروش  و  مواد -2
 اهداده  و  موردمطالعه  منطقه  -2-1

های اصرررلی رودخانررره رود از سرشررراخهرودخانررره زنجررران

باشررد کرره از محررل چمررن سررلطانیه واقررع اوزن مرریقررزل

شرررررق زنجرررران شررررروع و پررررس از طرررری  Km 45در 

غرررررب شررررهر زنجرررران  Km 85در  Km 142حرررردود 

رود برررا پیونررردد. زنجررراناوزن مررریبررره رودخانررره قرررزل

حررداقل در هررزار و عرررض بسررتر  5تررا  3شرریب طررولی 

m 5  و حررررررداکثرm 700  ،در منطقرررررره سررررررلطانیه

عرررلاوه برررر فرسرررایش بسرررتری، دارای مشرررکل فرسرررایش 

رود در جرررایی کررره زنجرررانآنباشرررد. از ای مررریکنررراره

وجرره برره فرسررایش هررای بررارانی سرریلابی برروده و بررا تمرراه

کنرراری در مواقررع سرریلابی کرره خسررارات زیررادی برررای 

هرررای مسرررتعد کشررراورزی حاشررریه تأسیسرررات و زمرررین

آورد، در همررین راسررتا، جهررت رودخانرره برره وجررود مرری

های کنررررراری رودخانررررره، جلررررروگیری از فرسرررررایش

هرررای سررراماندهی ها در قالرررب طررررحشرررکناحرررداث آب

 دهاز رودخانررره اجررررا شرررده اسرررت. محررردو Km 35در 

 (،2( و )1) هرررایشرررکلرود در زنجررران آبریرررز حوضررره

 ارائه شده است. هاشکنآب ه و مقطع عرضیباز

 
1Gray wolf optimizer algorithm 
2 Election algorithm 
3Artificial neural network 
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 موردمطالعه   منطقه  موقعیت  -1  شکل

Fig. 1 Location of the study area 

 

 
   مقطع عرضی آبشکن ها در راستای سولی رودخانه و ب(  شکنآببازه  الر(    -2  شکل

Fig. 2: a) Groyne interval in the longitudinal direction of the river and b) cross section of the groyne 

 مورداستفاده  هایروش  -2-2
 یگرگ خاکستر  یتم الگور -1-2-2

 جمعیت   بر   مبتنی  فراابتکاری الگوریتم یک  GWO  الگوریتم

  و  طبیعت  در  خاکستری  هایگرگ  اجتماعی  رفتار  از  که  است

)et al.  Mirjalili  است  شده  گرفته  الهام  هاآن   شکار  نحوه

2014; Mech 1999)  .اصلی   مرحله  سه  دارای  الگوریتم  این 

 : است زیر صورتبه

 1آن یبتعق و یابیرد شکار، مشاهده (1

 
1Tracking and Approaching 

 آن کردن گمراه و کردن شکار احاطه شدن، یکنزد (2

 .2باز بماند  حرکت از که یزمان تا

 3شکار  به حمله (3

 در .  شودمی  مشخص  هاگرگ  نوع  الگوریتم،  ابتدای  در

  رهبر  هایگرگ:  دارد  وجود  گرگ  نوع  چهار  GWO  الگوریتم

 اصلی کنندههدایت  آلفا  هایگرگ .  امگا  و   دلتا   بتا،   آلفا،   یا 

 عنوان به  تر بیش  دلتا   و   بتا   هایگرگ .  شوندمی فرض الگوریتم

به  هاگرگ بقیه و دارند مشارکت آلفا  هایگرگ  دستیاران
 

2Pursing and Encircling 
3Attacking 
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 اول   مرحله  در  .شوندمی محسوب هاآن کنندهدنبال عنوان

 شکار طول  در را طعمه خاکستری هایگرگ  الگوریتم،

 طعمه به  یخاکستر . در مرحله شکار، گرگکنندمی محاصره

شده   ممحاصره  روندی حمله   آلفا توسط معمولاً شکار کند. 

 ممکن اوقات یگاه یزن دلتا و بتا یهاشود. گرگیم   یتهدا

برا شرکت در شکار است  رفتار یاضیر یسازیهشب  یکنند. 

 و بتا آلفا، یهاشود گرگ یم فرض  ی،خاکستر یهاگرگ شکار

 تا سه یندارند. بنابرا یبهتر یآگاه طعمه  بالقوه از مکان دلتا

 عوامل یگرد و شدهیرهذخ آمده دستبه  یهاحلراه  ینبهتر از

با توجه خود یتجستجو موقع  عوامل ینبهتر یتموقع به را 

که    یزمان  یخاکستر  یهاکنند. گرگیم روزرسانیبه  جستجو

پا  شود،یشکار متوقر م  به  را    یانبه آن حمله کرده و شکار 

گرگرسانندیم طعمه،  جستجو  مرحله  در  از  .    یکدیگر ها 

م فضا  یرندگیفاصله  مختلر  نقاط  جستجو راه  یتا  را  حل 

. شکل )et al. 2011) Muroet al. 2016;  Mosaviکنند  

 دهد. می را نشان GWO(، فلوچارت الگوریتم 3)

 
   خاکستری  گرگ  الگوریتم  فلوچارت  -3  شکل

Fig. 3 Flowchart of Gray Wolf Algorithm 

 انتخابات  الگوریتم  -2-2-2

است.    EAالگوریتم   شده  گرفته  الهام  انتخابات  پدیده  از 

مبتنی بر جمعیت   EAالگوریتم   و  استراتژی چندعاملی  یک 

می نامیده  فرد  یک  جستجو  عامل  هر  آن  در  که  د  وشاست 

(Emami and Derakhshan 2015) برخی از بهترین افراد .

می انتخاب  جمعیت  بهدر  تا  و  شوند  باشند  کاندیدا  عنوان 

رأی افراد  میمابقی  تشکیل  را  هرکدام  دهندگان  که  دهند 

یکبه حامی  می   عنوان  رأیکاندیدا  اساس  باشد.  بر  دهندگان 

می تقسیم  کاندیداها  بین  عقاید،  رأیتشابه  هر  دهنده  شوند. 

-سازیشود. در پیادهدقیقاً به یک کاندیدا اختصاص داده می

گرفته   صورت  به   %7های  اولیه  جمعیت  تعداد  از  عنوان 

می گرفته  نظر  در  احزاب کاندیدها  تشکیل  از  پس  شوند. 

کاند می سیاسی،  شروع  را  انتخاباتی  تبلیغات  کنند.  یداها 

دهد که  را تشکیل می  EAانتخاباتی بنیان الگوریتم    یغاتتبل

ائتلاف   و  منفی  تبلیغات  مثبت،  تبلیغات  مؤلفه  سه  شامل 

الگوریتم ارضا نشده است،  تا هنگامیاست.   که شرایط خاتمه 

به ائتلاف  و  تبلیغات منفی  مثبت،  تبلیغات  صورت  عملگرهای 

شود تا جمعیت را برای نیل ر بر روی جمعیت اعمال میمکر

 تولید جمعیت اولیه

 تعیین مقدار تابع هدف

گاماتعیین مقادیر آلفا، بتا و   

 جهش الگوریتم

 تعیین مقدار تابع هدف

 بانک داده

 تعیین مقادیر آلفا، بتا و گاما

 

Polytope 

جدید یهانهیبهتعیین   

معیار 

 همگرایی
 خاتمه

 خیر بله

 شروع
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بهنگام فرآیند  درنهایت،  دهد.  سوق  سراسری  بهینه  سازی به 

می بیشخاتمه  با  کاندیدایی  و  بهیابد  رأی  برنده ترین  عنوان 

می اعلام  راهانتخابات  بهترین  با  معادل  برنده  یافته شود.  حل 

بهینه مسئله  برای  است  شده   Emami and)سازی 

Derakhshan 2015).    الگوریتم    (4)شکل را    EAفلوچارت 

 .  دهدنشان می

 
 انتخابات   الگوریتم  فلوچارت  -4  شکل

Fig.4 Flowchart of the election algorithm 

 مصنوعی  عصبی  یشبکه سازیشبیه -3-2-2

بهینه مسائل  مدلتمامی  مرحله  دو  شامل  و  سازی  سازی 

ترتیب شامل تشکیل تابع هدف، قیود  ریزی است که بهبرنامه

محدودیت مدلو  اول،  )مرحله  شرایط ها  تعیین  و  سازی( 

ایدهبهینه در   برنامهرسیدن به جواب  ریزی(  آل )مرحله دوم، 

 . (Menhaj 1998)باشند می

 ارتباطات با هانرون از ایمجموعه  از متشکل   ANNمدل

و  اطلاعات اساس بر است قادر که باشدمی یکدیگر بین داخلی

 (.5نماید )شکل   تهیه  را خروجی هایجواب ورودی، هایداده

 ایجاد منظم و لایهلایه  صورتبه معمولاً عصبی هایشبکه

اولینمی  آن به ورودی هایداده و اطلاعات لایه که گردند. 

 هایلایه میانی  هایلایه است.  ورودی لایه گردند می وارد

 فراهم را  مدل از  های خروجیجواب که لایه  آخرین و مخفی

 . )Dezvareh (2019باشند  می خروجی لایه نماید،می

 آید: می دستبه( 1) مجموعه کل ورودی به نرون از رابطه

(1)                                              𝑛𝑒𝑡𝑗 = ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 

نرون،    netjکه،   به  شدت   Wijلایه ورودی و    xiکل ورودی 

باشد که در طول فرآیند یادگیری مشخص ها میاتصال نرون

ی بعدی شامل تعیین سطح خروجی از نرون  شوند. مرحلهمی

جمع   روی  میورودیبه  اعمال  فعالیت  ها  تابع  شود. 

و   بوده  سیگموئید  تابع  حاضر،  پژوهش  در  مورداستفاده 

( تعریر 2صورت رابطه )باشد، که بهمی 1و  0خروجی شبکه، 

 شود: می

(2)                                                   𝑓(𝑆𝑗) =
1

1+𝑒
−𝑆𝑗

 

معرف تابع سیگوئید )تابعی است حقیقی، کراندار و   f(sj)که،  

تعریر بوده و  ازای کلیه مقادیر حقیقی قابلپذیر که بهمشتق

به لحا  گرافیکی شکلی   تابع  این  دارای مشتق مثبت است. 

 . )Dezvareh (2019باشد انگلیسی دارد(، می Sشبیه حرف 

 
رو با الگوریتم آموزش انتشار  شبکه عصبی سه لایه پیش  -5شکل  

 برگشتی
Fig. 5 Three-layer neural network ahead with reverse 

propagation training algorithm 

 ها   ل مد یسازاده یپ -4-2-2

از حاضر،  پژوهش  و  مصنوعی عصبی یشبکه مدل در 

درالگوریتم خاکستری  گرگ  و  انتخابات  و  پیش های  بینی 

آب  فاصله و    طول سازیبهینه دو  استفادهبین  شد.   شکن 

داده    600مجموعاً  کار گرفته شده در این پژوهش  های بهداده

که  می داده  450باشد  شامل  جهت نمونه  آموزشی  های 

سنجی این مدل  نمونه دیگر جهت صحت  150ساخت مدل و  

منطقه آب  شرکت  است. توسط  شده  آنالیز  و  برداشت    ای 

 : شد یط ریز مراحل هاشی آزما انجام در طورکلی،به

 ی همبستگ یبررس شامل هاداده لیتحل و سازیآماده -

 شروع

 تشکیل جمعیت اولیه

 ارزیابی جمعیت

 تشکیل احزاب اولیه

 تبلیغ مثبت

 تبلیغ منفی

 ائتلاف

ارزیابی 

 جمعیت

 خاتمه الگوریتم؟

 پایان

 خیر

 بله
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 ها داده سازیرمالن -

  در  ANN  و  EA  و  GWO  یهاتمیالگور  سهیمقا  و  یابیارز  -

 شکنآب دو نیب فاصله و طول سازیبهینه  و نیتخم

آب تغییرات روند  نیتخم  - بین  فاصله  و  های  شکنطول 

زنجان    و   EA  و  GWO  یهامدل از استفاده بارود  رودخانه 
ANN 

رودخانه  شکنآب شده گیریاندازه مقادیر کنترل  - های 

  بالای دقت علتبه شده زده   نیتخم  مقادیر بارود  زنجان

گرگ  بهینه   تمیالگور توسط شده انجام  یبرآوردها ساز 

سازی طول )روابط  برای بهینه آن قیود و تابع هدفخاکستری 

آب4و    3 بین  فاصله  و  )شکن(  روابط  فرم  به  ) 5ها  و   )6  )

 .(Ostadi et al. 2014)تعریر شد 

(3) 𝑀𝑖𝑛 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 =  −∑ℎ𝑑𝑖  × [1 + 𝑅] 

(4) {
|ℎ𝑠𝑐𝑜𝑢𝑟| ≤ ℎ𝑎
0 ≤ 𝐿𝑠 ≤ 𝑊

 

 (5 ) 𝑀𝑎𝑥 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 = −∑ℎ𝑑𝑖 × [1 + 𝑅𝑏𝑎𝑐𝑘 + 𝑅𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 + 𝑅𝑤2] 

 

(6 ) 

{
 
 

 
 |ℎ𝑠𝑐𝑜𝑢𝑟|1,2 ≤ ℎ𝑎

|ℎ𝑠𝑐𝑜𝑢𝑟|𝑤2 ℎ𝑎
|ℎ𝑠𝑐𝑜𝑢𝑟|𝑏𝑎𝑐𝑘 ≤ ℎ𝑏
|ℎ𝑠𝑐𝑜𝑢𝑟|𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡≤ℎ𝑓

 

 نقرراط در یگذاررسرروب ارتفرراع مجمرروع ℎ𝑑𝑖∑، کرره

 ضررریب R، (m) شررکنآب دو بررین فاصررله در ایگررره

 فرسررایش عمررق حررداکثر قیررد شرردن نقررض از ناشرری

 قیررد شرردن نقررض از ناشرری ضررریب backR، هررادماغرره

در سرررراحل پشررررت  فرسررررایش عمررررق حررررداکثر

 قیررد شرردن نقررض از ناشرری ضررریب w2Rها، شررکنآب

در ریشررره دیرررواره داخلررری  فرسرررایش عمرررق حرررداکثر

 حرررداکثر ah، (m)شرررکن آب طرررول sL دوم، شرررکنآب

شررکن آب دماغرره محرردوده در مجرراز آبشسررتگی عمررق

(m ،)scourh در آمررده دسررتبرره آبشسررتگی عمررق 

عرررررض  W، (m)ها شررررکنآب دماغرررره محرررردوده

 در مجرراز آبشسررتگی عمررق حررداکثر bhرودخانرره، 

شررررررکن آب سرررررراحل پشررررررت محرررررردوده

(m)،|ℎ𝑠𝑐𝑜𝑢𝑟|𝑤2 دسررت آمررده برره آبشسررتگی عمررق

، (m)شرررررکن دوم در ریشررررره دیرررررواره داخلررررری آب
|ℎ𝑠𝑐𝑜𝑢𝑟|𝑏𝑎𝑐𝑘 دسررت آمررده دربرره آبشسررتگی عمررق 

 value، و (m)شرررکن آب سررراحل پشرررت محررردوده

( 2( و )1) هررایجرردول هرردف اسررت. در معرررف تررابع

-مرری مشرراهده سررازیبهینرره برررای موردنیرراز هررایداده

 .(Ostadi et al. 2014)شود 

 مختلر  بازگشت  دوره  با  دبی  -1  جدول
Table 1 discharge with different return periods 

1000 200 100 50 20 10 5 2 T (year) 

752 520 440 390 271 210 146 85 Q (m3/s) 

 سازی بهینه  برای  موردنیاز  هیدرولیکی  و  هندسی  مشخصات  -2  جدول
Table 2 Geometric and hydraulic specifications required for optimization 

w S0 B Ltotal D50 n 𝜌s 𝜙 
61 0.005 100 17000 0.11 0.038 2650 37ͦ 

، EAو  GWOهررای کررارایی مطلرروب الگرروریتم منظرروربرره

 مقردار بهتررین آوردن دسرتبه خطاهرایی بررای و سرعی

 هرا در جردولپرارامترانجرام شرد کره ایرن  پرارامتر هر برای

 باعرث خرام صرورتبره هراداده واردکرردن اند.( ارائه شده3)

 هرایداده روشرود. ازایرنمردل مری و دقرت سررعت کراهش

( نرمررالیزه شرردند 7صررورت رابطرره )مرردل برره برره ورودی

(Larose, 2014). 

 

 EAو    GWO  یها یتم مورداستفاده در الگور  یپارامترها   -3جدول  
Table 3 - Parameters used in GWO and EA algorithms 

Value Parameter Algorithm 
100 
30 
-30 

Number of wolves 
Min range 
Max range 

GWO 

100 
7 

93 
0.2 
0.3 

Initial population 
Number of candidates 

Number of voters 
Coalition rate 
Selection rate 

EA 
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(7) 

{
 

 𝑌𝑖 =
𝑋𝑜𝑖
𝑋𝑜𝑚𝑎𝑥

, 𝑋𝑜𝑖 ≥ 0

𝑌𝑖 =
𝑋𝑜𝑖

|𝑋𝑜𝑚𝑖𝑛|
,          𝑋𝑜𝑖 < 0

 

 Xoiمقرررررادیر استانداردشرررررده،  Yiدر ایرررررن رابطررررره، 

 کمینرررررهمقرررررادیر  Xominمقرررررادیر مشررررراهداتی، 

مشررراهداتی  بیشرررینهمقرررادیر  Xomaxو  مشررراهداتی

 باشند.می

 معیارهای کارایی  -5-2-2

 از اسرررتفاده هرررای پیشرررنهادی بررراروش قابلیرررت

 میررررانگینجرررذر  ،(2R) 1پارامترهرررای ضرررریب تبیرررین

میرررانگین خطرررای مطلرررق و  2 (RMSE)مربعرررات خرررط

(MAE)3 تررا  8روابررط ) قرررار گرفررت ارزیررابی مررورد

10) (Emami et al. 2019). 

(8)                       𝑅2 = [
∑ (𝑌𝑖−�̅�)
𝑛
𝑖=1  (𝑋𝑖−�̅�)

∑ √(𝑌𝑖−�̅�)
2   ∑ √(𝑋𝑖−�̅�)

2   𝑛
𝑖=1  𝑛

𝑖=1

]
2

 

(9 )                           𝑅𝑀𝑆𝐸 = √1 𝑁 ⁄ ∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)
2𝑁

𝑖=1 

(10)                               𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ |𝑋𝑖 − 𝑌𝑖|
𝑛
𝑖=1 

 مقررررادیر هررررا Yi شررررده،بینیپیش مقررررادیر Xi ،کررره

 هرررررا Y یرررررانگینم Y̅و x یرررررانگینم x̅شرررررده،مشاهده

و  2R یبررررا بیرررآل بررره ترتدهیرررقررردار ام. باشررردمررری

RMSE  باشررررد. مقرررردار یمرررر %1-10و  کیرررربرابررررر

تررررا  0از  (MAE) مطلررررق یخطررررا نیانگیررررم اریررررمع

 یهرراکرره محرردودهطوریکنررد، بهیمرر رییررتغ تیررنهایبرر

و  خررروب اریبسررر عملکررررد انگریرررب بیرررترتبررره ∞و  0

 باشد.یم مورداستفاده  مدل ریضع

 بحث  و هاافتهی  -3
 شکنآب  هندسی  پارامترهای  بررسی  -1-3

 هاشکن آب  بین  فاصله و  شکنآب  طول -1-1-3

 برررایها شررکنفاصررله بهینرره بررین آب و طررول مقرردار

 از حاصررل رود بررر اسرراس نتررایجهای زنجررانشررکنآب

 یروش شررررربکه عصرررررب و EAو  GWO هرررررایالگوریتم

 مقرررادیردسرررت آمرررد. به (4)مطرررابق جررردول  یمصرررنوع 

ها برررا شرررکنطرررول آب بررررایبررررآورد شرررده  بهینررره

 
1Determination Coefficient 
2Root Mean Squared Error 
3Mean Absolute Error 

و روش  EAو  GWO هررررررایالگرررررروریتماسررررررتفاده از 

 یارهررررایدر محرررردوده مع یمصررررنوع  یشرررربکه عصررررب

ها شرررکنشرررده در مرررورد طرررول آب یهتوصررر یطراحررر

ها در شررررکنآب ینبرررر فاصررررله ینچنررررقرررررار دارد. هم

گردیررد کرره  برررآورد m 52حالررت برابررر  ترررینینررهبه

 فاصررله مررورد در طراحرری هررایبررا توصرریه یسررهدر مقا

 طراحررریدر محررردوده اسرررتاندارد  هاشرررکنآب برررین

معیارهرررای برررا توجررره بررره رشرررده، قررررار دارد. توصررریه

 m 61 موجررود و عرررض تعررادلی رودخانرره کرره برابررر بررا

اسررت، و نیررز بررا توجرره برره نتررایج حاصررل از الگرروریتم 

GWO  در مقایسررره برررا طررررح موجرررود، مقررردار طرررول

 %60رود بایسررررتی در حرررردود های زنجررررانشررررکنآب

 افزایش یابد.

 شکن آب  مؤثر طول به فاصله بررسی  -2-1-3

 مررؤثر طررول برره فاصررله نتررایج، نسرربت براسرراس

ترتیرررب براسررراس برآوردهرررای الگررروریتم شرررکن برررهآب

GWO 74/2 بررررررار برابرررررر S/L= ، در الگرررررروریتمEA 

برابرررررر برررررا  ANNو در روش  =S/L 70/2 برررررا برابررررر

57/2S/L= دسرررت آمرررد کررره در محررردوده مجررراز بررره

 Kinory andچنرررینمعیرررار طراحررری قررررار دارد. هم

Mevorach (1984)  وPetersen (1986)  

-هررای رودخانررهحفاظررت دیواره برررای را S/Lنسرربت 

در نظرررر  6ترررا  1محررردوده  در هررا در برابرررر فرسرررایش

 خوانی دارد.گرفتند که با نتایج پژوهش حاضر هم

آب   -3-1-3 هندسی  زنجان شکن مقایسه مشخصات  -های 

 رود 

هررای صررورت گرفترره بررا (، نتررایج بررسرری5در جرردول )

، روش GWO ،EAهررررررای اسررررررتفاده از الگرررررروریتم

ANN  معیرررار طراحررری برررا طررررح اجررررا شرررده ارائررره و

شررده اسررت. بررا توجرره برره نتررایج، مقررادیر پارامترهررای 

بررا معیررار  GWO بهینرره شررده بررا اسررتفاده از الگرروریتم

 جهرررت GWOطراحررری مطابقرررت داشرررته و الگررروریتم 

طرررول و فاصرررله برررین  در بهینررره جرررواب یرررافتن

و روش  EAها در مقایسرررره بررررا الگرررروریتم شررررکنآب

ANN   نموده استبهتر عمل 
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 های زنجان رود شکن طول آب  مقایسه  -4جدول  
Table 4 Comparison of the length of groynes of Zanjanrood 

Algorithm/Criterion GWO EA ANN Designed Design criteria 

Length (L) 19.26 18.12 18.04 15 20 
Distance (S) 52.56 49.10 46.5 38 56 

 ها شکن آب  هندسی   مشخصات  مقایسه  -5  جدول
Table 5 Comparison of geometric characteristics of groynes 

Designed Design 

criteria 
ANN EA GWO Algorithm/Criterion  

15 20 18.04 18.12 19.26 Length (L)  
38 56 46.5 49.10 52.56 Distance (S)  

2.53 2.8 2.57 2.70 2.74 Distance to length ratio (S/L)  

سازی تابع هدف، انحراف معیار نرمالمیانگین و کمینه  مقادیر  

بار اجرای برنامه   10شده و تعداد اجراهای با جواب شدنی در  

الگوریتم فاصله   هایبرای  و  طول  همچنین  و  مورداستفاده 

بهشکنآب  آن  با  متناظر  فاصلهها  و  طول  بهینه   عنوان 

 . (، ارائه شده است6در جدول ) ها  شکنآب 

 EAو    GWO  هایالگوریتمبرنامه با استفاده از    اجرایبار    10  برایو حداقل تابع هدف    میانگین  مقادیر  -6  جدول
Table 6 Mean and minimum values of the objective function for 10 times of program execution using GWO and 

EA algorithm 
The distance 

between the 

groyne 

Groyne  
length 

Executable 

number 
Normalized 

standard deviation 

Objective function 

values Algorithm 
Minimum Average 

52.56 19.26 10 0.007 5-10×5.76 5-10×5.46 GWO 
49.10 18.12 8 0.015 5-10×6.54 5-10×6.15 EA 

نتررایج بیررانگر آن اسررت کرره بررا اسررتفاده از هررر دو الگرروریتم 

GWO  وEA دسررت جررواب مناسرربی برررای مسررئله برره

بررا  GWOآمررده اسررت، ولرری نتررایج حاصررل از الگرروریتم 

دلیررل عرردم همگرایرری برره 67/5×10-5 تررابع هرردفکمینرره 

ترررر اسرررت و برررا سرررریع و نابهنگرررام الگررروریتم، مطلررروب

، حررداکثر مقرردار تررابع هرردف GWOکررارگیری الگرروریتم برره

یابررد. اهش مرری% کرر EA ،5/10در مقایسرره بررا الگرروریتم 

سرازی شرده طرول برازه گسسرتهدلیل این امر آن است کره  

و نیررز تعررداد اجراهررای  GWOمتغیررر تصررمیم در الگرروریتم 

برار اجررای  10با جرواب شردنی )حصرول جرواب در تمرامی 

(، 7باشررد. در جرردول )مرری EAاز الگرروریتم  برنامرره( برریش

و روش  EAو  GWOهررررای دقررررت برررررآورد الگرررروریتم

ANN ها ارائرره شررکنطررول و فاصررله آب یسررازینررهدر به

 است.  شده

 ها شکن سازی طول و فاصله آبدر بهینه  ANNو روش    EAو    GWOهای  دقت برآورد الگوریتم  -7جدول  
Table 7 Accuracy of estimating GWO and EA algorithms and ANN method in optimizing the length and 

distance of groynes 
MAE RMSE R2 Parameter 

GWO EA ANN GWO EA ANN GWO EA ANN Algorithm 

0.016 0.023 0.025 0.024 0.038 0.086 0.96 0.92 0.89 Length (L) 

0.015 0.021 0.027 0.022 0.035 0.090 0.95 0.91 0.95 Distance (S) 

0.018 0.023 0.030 0.020 0.037 0.075 0.97 0.93 0.89 Distance to length 

ratio (S/L) 

میهمان مشاهده  که  اجرای  گونه  از  حاصل  نتایج  شود 

دست آمده از الگوریتم  در مقایسه با نتایج به  GWOالگوریتم  

EA   طراحی پارامترهای  برآورد  در  عصبی  شبکه  روش  و 

رود با کسب مقدار ضریب تبیین های رودخانه زنجانشکنآب 

بسیار بهینه بوده که این امر بیانگر کارایی و دقت بالای    96/0

الگوریتم    GWOالگوریتم   با   ANNو روش    EAدر مقایسه 

شکلباش می در  )د.  )6های  و  به7(  خطای (،  حداکثر  ترتیب 

های مورداستفاده در  هریک از روش  RMSEنسبی و مقادیر  

آب فاصله  و  طول  بهینه  زنجانشکنبرآورد  رودخانه  رود  های 

است.   شده    یهاشاخص  ریقادم  هاشکل  نیا  به  توجه  باارائه 

مناسب  GWO  تمیالگور  یبرا  یابیارز محدوده  و  در  تر 
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شبکه  تریقبولقابل روش  به    و  یمصنوع   یعصب  ینسبت 

با    GWO  تمیالگور  نکهیتوجه به ا  با قرار دارند.    EA  تمیالگور

کم مقا  یترتعداد  در  پارامترها  روش    سهیاز  دو    و   EAبا 

حاصل از آن   ج ینتا  لذااست،    سازگار  یمصنوع   یعصب  یشبکه

 یرودخانه  هایشکنآب  یاسازه  ابعاد   یسازنهیبه  در

 .است ترمطلوب رود،زنجان

 
 های مورداستفاده ی نسبی در روشحداکثر خطا   -6شکل  

Fig. 6 Maximum relative error in the used methods 

 
 های مورداستفاده در روش  RMSEمقادیر    -7شکل  

Fig. 7 RMSE values in the used methods 

 موجود یهاروش با   یشنهادیتم پیسه الگوریمقا -4-1-3

هررای پررژوهش یرسررا بررا حاضررر پررژوهش یجنتررا یسررهمقا

بیررانگر  یررزو ن قبولقابررل دقررت دهنرردهنشرران یافتررهانجام

 یرررنمورداسرررتفاده در ا هررراییتمالگور مناسرررب کرررارایی

مشرابه کره توسرط  مطالعراتبرا  مقایسره. در اسرت پرژوهش

 و  Abouzari et al. (2019) همچررون یگرانررپررژوهش

Ostadi et al. (2014) الگروریتم روش ازبرا اسرتفاده  کره 

 از اسررتفاده برراو   (NSGA-II)نررامغلوب بنرردیرتبه ژنتیررک

ابعرراد  سررازی،بهینرره مرردل یررک صررورتبرره دهرریوزن روش

 سررازیبهینرره مسررئله یررک قالررب در را شررکنآب ایسررازه

، 2R= 96/0 یربررا مقرراد GEO یتمالگررور کردنررد، بررسرری

024/0 RMSE = 016/0 و MAE=  عملکررررررررررد

-یمررذکور داشررته و مرر هررایروشنسرربت برره  یترررمطلرروب

ابعراد  ینرهبه طراحری در یگزینجرا یروشر عنروانبره توانرد

قرررار  مورداسررتفاده یاهای رودخانررهشررکنآب یاسررازه

 یرد.  گ

 ی ریگجهینت-4
نتایج زیر  حاضر،  پژوهش های انجام شده در ا توجه به بررسیب

 شد: حاصل 

الگور  یجنتا  -1 داد   سازی بهینه در  GWO  یتمنشان 

احتساب   رودزنجان  هایشکنآب   طراحی  پارامترهای با 

مقاد  یبترتبه  ،,S, S/L  (L)  یهندس  پارامترهای   یربا کسب 

96/0  =2R  ،022/0  = RMSE  016/0  و  = MAE    از

 برخوردار است.   یعملکرد مطلوب

الگور  سازیبهینه یرمقاد   -2 از  استفاده  با  ،  GWO  یتمشده 

ب در  ایرودخانه  هایشکنآب   طراحی  معیار با ترییشتطابق 

الگور  یربا مقاد  یسهمقا توسط    شبکه  روش  و   EA  یتمحاصله 

 دارد.  یمصنوع  یعصب

الگوریتم  به نسبت را هدف تابع مقادیر  GWO  یتمالگور  -3

EA یدنمایم ینهکم یبهتر مقدار به . 

معیارهای    -4 به  توجه  الگوریتم  MAEو    2R  ،RMSEبا   ،

GWO  مور دیگر  روش  دو  با  مقایسه  عملکرد  در  داستفاده 

ا و  داشته  سپس ز  بهتری  نخست،  رتبه  در  کارایی  لحا  

در رتبه سوم قرار   ANNدر رتبه دوم و روش    EAالگوریتم  

 گرفتند. 

 هاداده دسترسی به 
در متن    پژوهش( در این  دشدهیتولی استفاده شده )یا  هاداده

 است.   مقاله ارائه شده

 تضاد منافع نویسندگان 
منافعی    نویسندگان تضاد  دارند که هیچ  اعلام می  مقاله  این 

 . ندارند  مقاله این  انتشار یا ویسندگی نو  در رابطه با
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