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 چکیده

-سازي بارشمدل ،هاي هيدروليكي و غيرهدر بسياري از مطالعات هيدرولوژيكي، از جمله تخمين اوج جريان، طراحي سازه

هاي با الگوريتم( ANN) 1تلفيق شبكه عصبي مصنوعي چوناي همپيشرفتهرواناب داراي اهميت است. استفاده از رويكردهاي 

الگوريتم  رواناب باشد. در تحقيق حاضر ضمن تركيب-سازي بارشتوان منجر به بهبود شبكه عصبي در فرآيند مدلميتكاملي 

رواناب حوضه رودخانه -سازي بارشو ارزيابي عملكرد آن در شبيه( BP-GA)( GA) 3الگوريتم ژنتيكبا  ANN (BP) 2انتشارِپس

( و ضريب RMSE) 4ريشه ميانگين مربعات خطا معيارهاي عملكرد مانند ازANN (BP )قرنقو در آذربايجان شرقي در مقايسه با 

نسبت عملكرد به 15/0برابر با  RMSEبا  BPنسبت به  BP-GAمدل دهند كه نتايج نشان مي ( استفاده شده است.2R) 5تعيين

 دارد. 25/0برابر با  RMSEبا  BPبهتري از 

 ريزي ژنتيكرواناب، برنامه-شبكه عصبي مصنوعي، بارشکلمات کلیدی: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1 Artificial Neural Network 
2 Back Propagation Algorithm 
3 Genetic Algorithm 
4 Root Mean Square Error 
5 Coefficient of Determination 
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 مقدمه

مدلسازي كلي مغز بصورت يك موجوديت  هدف از هوش مصنوعي،باشند. هاي عصبي بخشي از هوش مصنوعي ميشبكه

اي كه براي گيرد. اولين حوزهواحد است كه اين كار با ساخت يك مدل كامپيوتري كه رفتاري شبيه به مغز را دارا باشد، صورت مي

اضي پايه منطق ريكه بر هاييروشكند، بر بخش منطقي )عقلي( عملكردهاي مغز تمركز دارد. براساس مدلسازي مغز تلاش مي

حوزه دوم بسيار پيچيده را ايجاد نمود. هاي سامانهتوان باشند، ميمي هاقاعدهاي از به شكل مجموعه طور معمولبهكنند و عمل مي

-ها در شكل. با مرتب كردن عصبمتمركز استهاي عصبي مصنوعي هاي رياضي اعصاب براي ساخت شبكهاستفاده از مدل برمغز 

اي كه انجام آنها توسط هاي عصبي قادرند توابع پيچيدهبدين ترتيب شبكهعملكردهاي مغز را مدلسازي نمود.  توانهاي مختلف مي

توانند در مورد هاي عصبي نيز يك ايراد دارند؛ آنها نميباشد، يادگيرند. به هر حال شبكههاي مبتني بر قاعده مشكل ميسيستم

تركيبي هستند هاي سامانهاز مطالعاتي كه امروزه در حال انجام هستند، در جستجوي بسياري دهند دليل بياورند. آنچه انجام مي

دهند( مبتني برقاعده )با قابليت توضيح در مورد آنچه انجام مي هايسامانههاي عصبي )با قابليت يادگيري( را در جوار كه شبكه

 هاي خبره را خواهيم داشت.بتوانند در كنار يكديگر كار كنند، آنگاه ماشين سامانهكه اين دو نوع  قرار دهند. زماني

پور و حسنكار بردند. اي در تايوان بهرواناب براي حوضه-سازي بارشرا براي مدل ANN( رويكرد 2013و همكاران ) 6چن

نشان  جينتاكار گرفتند. ناورود )ايران( به رواناب در حوضه رودخانه-سازي بارشرا براي شبيه ANNو ( مدل وُلتِرا 2014كاشاني )

هاي بيني رواناب در حوضهرا براي بهبود پيش ANN( مدل 2015و همكاران ) 7مِنگ .نمودبهتر عمل  وُلتِرااز مدل  ANNكه  ندداد

( براي SVM) 9و ماشين بردار پشتيبان ANN هايمدل ( عملكرد2016صديقي و همكاران )كار گرفتند. چين به 8حوضه هاماجينگ

-مبتني بر مدل بارش ANN( يك 2020) 10پونيا و تيواريرواناب در حوشه رودخانه رودَك ايران بررسي نمودند. -سازي بارششبيه

ها ابزاري لازم ANNتوسعه دادند. نتايج نشان دادند كه  12در مادهايا پرادش 11آباد رودخانه نارمادارواناب را براي حوضه هوشنگ

هاي ( روش جديدي متشكل از آماره2020و همكاران ) 13ويتيارتيها بودند. هاي هيدرولوژيكي در حوضهپاسخبيني براي پيش

آمده از حوضه مختلف، براي دستهاي بارش و جريان بهپيشنهاد دادند. داده ANNاساسي براي ارزيابي حساسيت پارامترهاي 

( نسبت LM) 14ماركواررت-ديده توسط الگوريتم لونبرگرواناب آموزش-كار رفت. نتايج نشان دادند كه مدل بارشتحقيق حاضر به

سازي را براي شبيه ANN( رويكرد 2022) 16غلامي و ساحور تر عمل نمود.( قويGD) 15ديده شيب نزوليهاي آموزشبه مدل

 كار گرفتند. هيدرومتري بههاي بارش و در ارتباط با دادهبرداري ميداني رواناب با استفاده از نمونه-فرآيند بارش

                                                           
6 Volumetric Reliability 

7 Meng 
8 Hamajing 

9 Support Vector Machine 
10 Poonia and Tiwari 
11 Narmada 
12 Madhya Pradesh 
13 Vidyarthi 
14 Levenberg-Marquardt 
15 Gradient Descent 
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در زمينه  ANNتوان به كارآيي مدل شده كه مواردي از آنها در بخش قبل به آنها اشاره شد، ميبا توجه به تحقيقات انجام

هاي سري زماني و رگرسيون خطي و هاي آماري از جمله مدلرواناب نسبت به ساير مدل-سازي فرآيند بارشبيني و مدلپيش

رواناب -سازي بارشو ارزيابي عملكرد آن در شبيهGA (GA-BP )با  BPدر تحقيق حاضر ضمن تركيب  معمولي پي برد.غيرخطي 

 استفاده شده است. 2Rو  RMSE معيارهاي عملكرد مانند (، ازBP) ANNحوضه رودخانه قرنقو در آذربايجان شرقي در مقايسه با 

 

 هامواد و روش

 سلول عصبی

ارتباط تشكيل شده  1610نرون به هم مرتبط با تعداد كل  1110پردازش اطلاعاتي موازي، از حدود  سامانهعنوان يك مغز به

-است كه پيام عصبي هستند. هر بافت عصبي از تعداد زيادي نرون تشكيل شده هايسامانهترين واحد ساختاري ها سادهاست. نرون

ترين الكتروشيميايي هستند. حتي ساده 17هايها از نوع ايمپالسپيام كنند.ها را از يك قسمت بدن به قسمت ديگر منتقل مي

ها از سه قسمت اساسي تر نرونها ميسر است. بيشكارهاي روزمره انسان از قبيل پلك زدن، تنها از همكاري همه جانبه اين نرون

 (. 1كل )ش اندتشكيل شده بدنه سلول )شامل هسته و قسمت هاي حفاظتي ديگر(، دندريت، اكسون

 

 
 هاي مختلف نرون طبيعيقسمت -1 شكل

 

 های آموزشبندی الگوريتمدسته

 Error! Reference source) توان به دو دسته كلي با نظارت و بدون نظارت تقسيم كردهاي آموزش را ميالگوريتم

not found.2شود. خروجي توسط شبكه ظارت تعدادي ورودي و خروجي متناظر با آنها به شبكه داده مين (. در يادگيري با

يادگيري،  شوند. اين روشها متناسب با خطاي شبكه اصلاح ميشود. وزنشود و با خروجي مطلوب مقايسه ميمحاسبه مي

توان الگوريتم انتشار خطا به هاي عصبي مصنوعي ميهاي آموزش شبكهترين الگوريتماز رايجشود. يادگيري با معلم نيز ناميده مي

 عقب را نام برد.

شود. در روش تقويت يافته، پس از ارائه هر مثال تقسيم مي "اصلاحي"و  "تقويت يافته"يادگيري بانظارت خود به دو روش 

شوند. ها براساس اين اطلاعات به روز ميدانيم كه شبكه خروجي مطلوب را داده است يا خير. وزنخروجي ما تنها مي-وديور

 شود.ها استفاده ميبنابراين تنها بردار ورودي براي اصلاح وزن
                                                                                                                                                                                           
16 Gholami and Sahour 
17 Impulse  
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هاي مصنوعي نرونكند. شيوه آموزش به نحوه اتصالات ها را معين ميدر روش اصلاحي، بزرگي خطا ميزان تصحيح وزن

اي وجود ندارد كه معين دهندهبستگي دارد. در روش تقويت يافته سيگنال خطاي توليدي بصورت باينري است. در اين روش نشان

 ها به چه ميزان به پاسخ مطلوب نزديك است.ها در جهت صحيح در حال حركت است يا اينكه پاسخ خروجيخروجي كند پاسخ

هاي آموزش، آموزش بدون نظارت، خروجي هدف وجود ندارد. در خلال آموزش شبكه الگوهاي در دسته دوم الگوريتم

كند. وقتي بندي ميهاي مختلفي دستهها را تحت طبقهكند و به شكل دلخواه آنهايش دريافت ميآموزشي خود را از طريق ورودي

اي است كه آن ورودي به آن تعلق دارد. دهنده طبقهانكند كه نشكند پاسخي در خروجي ظاهر ميشبكه يك ورودي را دريافت مي

شود و دهد. بطور مثال چند شيء به شخصي داده مياي براي اين ورودي يافت نشد، آنگاه يك طبقه جديد تشكيل مياگر طبقه

ار به وي شيء ديگري بندي كند. پس از انجام كها از همديگر، اشياء را طبقهشود براساس چند ويژيگي متمايزكننده آنگفته مي

 آيد.ها تعلق نداشت آنگاه طبقه جديدي بوجود مياي قرار دهد، اگر به هيچكدام از شبكهشود تا در طبقهداده مي

بندي الگوهاي ورودي، نياز به معيارهايي دارد كه معين كند كه آموزش بدون نظارت نياز به معلم ندارد اما براي طبقه

ها بندي وجود نداشته باشد در مورد موفقيت يا عدم موفقيت دستهشوند. اگر معياري براي طبقهمي ها بر چه اساسي تشكيلطبقه

 توان اظهار نظر كرد.نمي

 

 
 آموزش هاي¬تميالگور هاي¬دسته -2شكل 

 

 انتشارپس الگوريتم

طور مستقل كشف هپاركر بارائه شد و بعدها توسط رامل هارت و  1974انتشار توسط پال ورباس در سال الگوريتم پس

خور مورد استفاده قرار هاي عصبي پيشعنوان يك الگوريتم آموزش در شبكهگسترده بهطور بهگرديد. اين الگوريتم از زمان پيدايش 

 هاي عصبي مصنوعي با يك يا چند لايه پنهاني اعمال شده است. براساس اين الگوريتم،انتشار به شبكهگرفته است. الگوريتم پس

 گيرد. هاي خروجي و ورودي را ياد ميشبكه، برنامه و طرح ارتباطي توزيع يافته بين لايه

 شوددياگرام گفته مي-Bشود كه به آن انتشار، هر نرون به دو بخش راست و چپ تقسيم ميبراي استفاده از الگوريتم پس

. براي (4شكل ) كند(. قسمت راست مقدار تابع اصلي و قسمت چپ مقدار مشتق تابع اصلي ورودي به نرون را محاسبه مي3شكل )

 است.  1توان تابع جمع را از تابع تبديل جدا كرد. در قسمت جمع مشتق نسبت به هركدام از متغيرها تنها سادگي در بحث مي
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 دياگرام -B -3شكل 

 
 بخش جمع و تابع تبديل تفكيك -4شكل 

 دو نرون سری 

شود و مقدار رو است و اطلاعات از سمت چپ هر نرون وارد ميشود؛ در سطح اول، گام پيششبكه در دو سطح ارزيابي مي

هاي متصل در سمت شود. نتيجه قسمت راست به نرونتابع اصلي در سمت راست و مشتق آن در سمت چپ محاسبه و ذخيره مي

شود. در اين قسمت است كه نتايج ذخيره شده در كل شبكه رو به عقب اجرا مي انتشار،شود. در گام دوم، گام پسراست منتقل مي

 شود.قسمت چپ هر نرون استفاده مي

 رو خواهد بود. رو تركيب تابع دو نرون حاصل گام پيششود. در گام پيشدر  دو نرون سري مشاهده مي

 

 
 رو در دو نرون سريگام پيش -5شكل 

 

. اطلاعات آمده به گره در مقدار ذخيره شده در قسمت چپ است 1ورودي از سمت راست شبكه عدد ثابت  BPدر گام 

شود. جواب نهايي در واقع مشتق تابع بدست آمده در گام ضرب به نرون بعدي در سمت چپ منتقل ميشود. حاصلنرون ضرب مي

دار شود. در واقع اتصالات وزندار باشند، وزن مربوطه در مقدار عبوري ضرب مي(. در صورتيكه اتصالات وزن5شكل رو است )پيش

 كنند.رو به طريق مشابه عمل ميرو و پسدر هر دو گام پيش
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 رو در دو نرون سريگام پس -6شكل 

 

 دو نرون موازی 

رو خواهيم داشت. در اين حالت مقدار دو تابع با رو و پسدر حالت دو نرون موازي نيز مانند حالت سري دو گام پيش

 شوند.يكديگر جمع مي

 
 رودو نرون موازي در گام پيش -7شكل 

 

 
 رودو نرون موازي در گام پس -8شكل 

 

 انتشارحالت کلی در الگوريتم پس 

-به شبكه داده مي xرو همانطور كه گفته شد ورودي (. در گام پيش9شكل با يك ورودي در نظر بگيريد ) ايحال شبكه

به نرون  1نيز ثابت  BPشوند. در گام دير مشتق ذخيره ميشود. مقدار تابع اصلي و مشتق آن در هر گره محاسبه شده و مقا

 را خواهيم داشت. xشود. در نهايت در قسمت ورودي مشتق تابع شبكه نسبت به شود و شبكه به عقب اجرا ميخروجي داده مي
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 نرون nاي با انتشار براي شبكهالگوريتم پس -9شكل 

 

 انتشاريادگیری توسط الگوريتم پس

انتشار معرفي شد و نيز مشاهده شد كه در مسئله آموزش نياز به كمينه كردن تابع خطا نسبت به با الگوريتم پستا اينجا 

توان طي يك پروسه تكراري تابع خطا را كمينه كرد. براي اين كار لازم انتشار ميهاي شبكه است. با استفاده از الگوريتم پسوزن

در آموزش شبكه، از شبكه توسعه يافته  BPان كار شود. براي استفاده از الگوريتم هاي شبكه بطور همزماست كه با همه وزن

 شود. خطاهاي شبكه لايه به لايه محاسبه و اصلاح مي شود. در هر مرحلهاستفاده مي

 

 
 انتشاريافته براي يادگيري توسط الگوريتم پسشبكه توسعه -10شكل 

 

ام است جلب jام به نرون iكه وزن اتصال نرون  ijwها مانند خود را به يكي از وزنشود. توجه رو اجرا ميرو و پسگام پيش

شود. در حساب مي ioijwگراديان خطا نسبت به  BPباشد. در گام مي ijw ،ioاز اتصال مربوط به  iكنيم. خروجي نرون مي

 به عنوان ثابت در نظر گرفته شود خواهيم داشت: BP ،ioصورتيكه در گام 
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 BPطريقه محاسبه خطای 

توجه شود. در اين شكل شبكه توسعه يافته براي يك نرون خروجي  11شكل به  BPبراي نشان دادن نحوه محاسبه خطاي 

رو اطلاعات شود و در گام پيشخروجي به شبكه داده مي-انتشار ابتدا يك الگوي وروديدهد. براي محاسبه خطاي پسرا نشان مي

خطاي  BPبدست آمده در گام شود. مقدار تا لايه خروجي و سپس تا لايه مخفي اجرا مي BPشود. سپس گام ميها ذخيره در نرون

(2) انتشار براي وزنپس
ijw شود.ناميده مي 

 

 
 در حالت يك نرون خروجي BPمحاسبه خطاي  -11شكل 
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  صورت زير خواهد بود.كه چند نرون خروجي وجود دارد محاسبات به تردر حالت كلي
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 BPخطاي  حالت كلي محاسبه -12شكل 
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 مطالعه موردی

 و سهند هاي مركزي و شرقي كوهستاناست كه از كوه اوزنقزل ترين شعبات رودترين و مهميكي از پرآب قرنقو رودخانه

يابد. جريان مي ميانه و هشترود شرقي به سوي شهرستان -گيرد و در مسير غربي داغ سرچشمه ميداغ و هرمداغ، آغبتهاي اركوه

هاي بارش شده از دادهبيني رواناب در زمان دادهبراي پيش .است قرانقو ترين منبع آب رودخانهبرف سنگين كوهستان سهند بزرگ

 هاي زماني گذشته استفاده شده است.در بازه مشاهداتيو رواناب 

 به نام دربنداي در آن جاري است قرانقوچ كه عميقيست. دره ا چاراويماقو  هشترود قرانقو چاي حدفاصل بين شهرستان

منظور تأمين آب كشاورزي و شرب منطقه شرقي به 46° 53´شمالي  37° 24´ معروف است. سد سهند به مختصات ضحاك

 .است هشترود بر روي اين رودخانه احداث شده

 ) غيرخطي كافي است ه است كه در شبكه عصبي، يك لايه مخفي براي تخمين هرگونه تابع پيچيدهاز لحاظ تئوري ثابت شد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B2%D9%84%E2%80%8C%D8%A7%D9%88%D8%B2%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%87%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%87%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B4%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B4%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B4%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D8%B4%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%AD%D8%A7%DA%A9
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 .روش سعي و خطا استفاده شده استلايه پنهان از هاي . براي تعيين بردار ورودي و نيز تعداد نرون(13شكل 

 

 
 تعيين معماري شبكه عصبي -13شكل 

 

كند و اي وجود دارد عموما معماري خاصي را فرض ميلهأساختن شبكه عصبي جهت حل مس برايهاي قراردادي كه در راه

براي تطبيق خودكار معماري شبكه هاي تكاملي كند. الگوريتمهاي آزمايشي خاص پيدا نميطور خودكار طرح مناسبي براي دادههب

با كد  GA بردراهدر اين تحقيق شود. له بدون مداخله قابل توجه انسان استفاده ميأهاي آن، متناسب با شرايط مسعصبي و وزن

شبكه اند تا گرهاي ژنتيك با دقت طراحي شدهاتخاذ شده است.عمل BPصورت حقيقي و نيز الگوريتم انتشار به عقب كردن اعداد به

 عصبي را بهينه كرده، از همگرايي نارس و مشكل جاگشت جلوگيري كنند.

استفاده ( 8رابطه ) و براي لايه خروجي از تابع تبديل خطي( 7رابطه ) تانژانت هايپربونيكبراي لايه مخفي از تابع تبديل 

 شده است.
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 :و شبكه عصبي براي آموزش شبكه از سه مرحله تشكيل شده است GAتركيب 

 استفاده شده است.براي معرفي هر وزن انتخاب فرم باينري يا حقيقي براي نشان دادن وزن ها. در اين مطالعه از فرم حقيقي  (1)

 هاي شبكه هستند كه بايد تعديل شوند. هاي هركروموزوم وزن. ژنبررسي مقدار تابع خطا براي هركروموزوم (2)

يند تكاملي زماني كه مقدار تابع خطا از يك مقدار تعيين آفر شوند.مراحل انتخاب، تزويج و جهش انجام مي .GAاجراي  (3)

  شوند.ها تعديل نهايي مينيز وزن BPپس از برقراري شرط توقف توسط  تر شود متوقف مي شود.اي كوچكشده

هاي بهينه يا نزديك به بهينه پيدا شده و وزن GAطور كلي از دو گام تشكيل شده است. ابتدا توسط هآموزش شبكه ب

شكل صورت كار رفته است بهبه GA-BPكه براي روش  روندنماييشوند. هاي شبكه تعديل نهايي ميوزن BPسپس توسط الگوريتم 

 .است 14

 

 
 BP-GAروش  روندنماي -14 شكل

 

 نتايج

و مقايسه آن با مقادير بيني اند. نتايج حاصل از اين پيشبيني شدهپيش آزمونهاي آموزش و آمده دادهدستهتوسط مدل ب

 شود.در نمودار زير مشاهده مي مشاهداتي
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 )الف(

 
 )ب(

 محاسباتي و مشاهداتي در دو مرحله )الف( آموزش و )ب( آزمونهاي مقايسه داده -15شكل 

 

ها استفاده شده است مقايسه شده است. نتايج اين براي تعديل وزن BPآمده با حالتي كه تنها از دستهچنين مدل بهم

 آورده شده است.  1و جدول  16شكل مقايسه در 

 

  
 )ب( )الف(

 GA-BP )ب( و BP )الف( نمودار مقايسه دو مدل -16شكل 
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-GAشود مدل طور كه مشاهده ميباشد. همانمي RMSEمعيار  ،معياري كه براي مقايسه مورد استفاده قرار گرفته است

BP .نتيجه بهتري را داده است 
 

 GA-BPو  BPمقايسه دو مدل  -1جدول 

GA-BP BP 

RMSE 2R RMSE 2R 

15/0 92/0 25/0 81/0 

 

 گیری نتیجه

نتيجه مطلوب از اين مدل، شناخت يي خوبي دارند. لازمه گرفتن آهاي عصبي مصنوعي در برخي موارد كاربرد و كارشبكه

مدل  ،بينيطور مثال براي پيشهله است. بأكدام از اين انواع در جاي مناسب خود، متناسب با نوع مسانواع مختلف و كاربردهاي هر

MLP هاي مخفي از توابع سيگموئيد يا تانژانت تر براي تخمين رگرسيون در لايهصورت جزئيتري دارد، يا بهكاربرد بيش

ها از تابع سيگموئيد بندي در همه لايهله طبقهأكه براي مس شود، در صورتيهايپربونيك و در لايه خروجي از تابع خطي استفاده مي

هاي است كه شبكهطور تئوري ثابت شده هله مهم بعدي تعيين معماري شبكه است. بأمسشود. يا تانژانت هايپربونيك استفاده مي

تر و ترين توابع غيرخطي هستند. هرچقدر معماري شبكه مورد استفاده سادهعصبي مصنوعي با يك لايه مخفي قادر به حل پيچيده

ها شبكه تر خواهد بود. البته ممكن است با افزودن تعداد لايهتر و سادهتري باشد بهتر بوده، آموزش شبكه سريعبا اتصالات كم

دست آوردن معماري هباشد. براي بتر بهينه نميتر براي حل مسائل پيچيدههاي بيشدست آيد، اما الزاما تعداد لايههبتري ساده

توانند گزينه مناسبي براي حل نيز مي GAهاي تكاملي مانند شود، اما روشاز روش سعي و خطا استفاده مي طور معمولبهمناسب 

  له باشند.أاين مس
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