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 قدمهم -1

با آن مواجه  صنایعصول سرد سال، یکی از مشکلات رایج که بسیاری از فدر  

تواند باعث بروز اختلالات شوووند، یز زدن گازوئیل اسووت. این مشووکل میمی

شجدی در  صفر میود. زمانی که دمای هوا به زروند تولید و خدمات  سدیر   .ر

گراد به تواند در دمای حدود صفر درجه سانتیسوخت گازوئیل از نظر فنی می

بویلرهای  [.1]ز بزنددرجه ی 8سپس در حدود منفی حالت ژل مانند درآمده و 

  جلوگیری از انجماد گازوئیل موجود دربخار در تاسیسات مخازن گازوئیل برای 

کرد بویلرهای در بسوویاری از پهوهشووها بهینه سووازی عمل .مخازن بکار میروند

مقالات متععدی به  همچنین [.2مورد برری پهوهشوووگران ررار گرفته اسوووت ]

ها  مای خروجی بویلر یا گر خار  پیش بینی میزان سووووخت ورودی و میزان ب

شده  [.3پرداخته اند] در زمینه پیش بینی روشهای متعددی در مقالات مطرح 

ست شنه ا شهای مختلفی را پی یکی از ابزارهای کارامد تخمین .اد داده اندکه رو

[  با 4در مرجع ] می باشووود. داده ها یمدل سوووازو پیش بینی روش گروهی 

ستفاده از روش  ش یخروج یدما GMDHا ساس دما یدیدودکش خور  یبر ا

دما با روش  یتجرب یپهوهش داده ها نیشووده اسووت. در ا یمدل سوواز طیمح

 قتیررار گرفته اند و درحق یبررسووو ( موردGMDHپردازش داده ها ) یگروه

رات دما و ییتغ ینیبشیپ یبرا یهوش مصوونوع کردیرو کیروش به عنوان  نیا

و دما مورد اسوووتفاده ررار  یتجرب یهاداده تیفیبردن به ک یپ یبرا نیهمچن

ست. سازی در مقالات  گرفته ا ساز یروش گروهبهینه  توسط  داده ها  یمدل 

مختلفی انجام گرفته اسووت که مقدار خطای پیش الکوریتمهای بهینه سووازی 

 یقیپردازش داده ها تلف یروش گروه لی[  تحل5درمرجع ] بینی کاهش یابد.
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با  یقیپردازش داده ها  تلف ی( و روش گروهGA-GMDH) کیژنت تمیبا الگور

سه کانال ها و  ینیب شیپازدحام ذرات   در  یساز نهیبه تمیالگور رفتار و هند

 یایبر جغراف یمبتن یسووازنهیبه تمیالگور رودخانه ها به کار انجام داده اسووت.

بکار گرفته  گرید یروشها یساز نهیابزار کارآمد هست که جهت به کی یستیز

ست ستفاده از مدل ها انیجر نیتخم[ 6. در مرجع ]شده ا  نهیبه یتراوش با ا

را با خطای  ANN-BBOرفته است که روش صورت گ یشده هوشمند مصنوع

سوخت مورد نیاز بویلر  ست. هدف این پهوهش برآورد مقدار  کم معرفی کرده ا

مخازن گازوئیل سووورچشووومه می باشووود که ایزار پیش بینی آن روش گروهی 

 .می باشد BBOمدلسازی داده ها بهینه شده با الگوریتم 

 

 (GMDHداده ها ) یمدل ساز یگروه وشر -2

صبش سازمان ده یشبکه ا GMDHنوع  یبکه ع ست که خود را  و  کندیم یا

ست و مدل  هیسو کی صب کیرا با دهیچیپ یرخطیغ ستمیس کیا  یشبکه ع

 نیاز چند هیو هر لا هیلا نیشوووبکه از چند نیکه ا دهدیارائه م یا هیچند لا

 یسر هیبراساس تجز GMDH تمیالگور یاضیر یاست.مبنا افتهی لینرون تشک

 ریدرجه دوم مطابق با معادله ز رهیدو متغ یها یولترا  به چند جمله ا عتواب

 شده است: یزیر هیپا

𝑦 = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖 + ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 +𝑀
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𝑀
𝑖=1

𝑀
𝑖=1
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𝑖=1  +…                                            (1)  

 ...X(x1, x2متغیر ورودی  mدراین رابطه  A (a1, a2 ...am)  ردار وزنهاب

xm)    را به یک متغیر خروجیy  مرتبط می کند که نمای این اتصوووال در

 ( نمایش داده شده است :2شکل )

 

 GMDHساختار شبکه  – 1کل ش

شد یک مدل خود تنظیم کننده  GMDHلگوریتم ا که توسط ایواخننکو ارائه  

و همانطور که بیان شوود ،  را دارد. میسووازد که  امکان پیش بینی و تشووخی 

مینای الگوریتم عبارت اسووت از فرایندی که منجر به یک چند جمله ای مرتبه 

ست ]1بالاتر) ضرایب مجهول 7( ا ست آوردن  [. در وارع هدف این الگوریتم بد

𝑎𝑖  می باشود. برای محاسوبه مقدار خروجیy  برای هر بردار ورودی بر اسواس

 ( باید به حدارل برسد: 10(، میانگین مربعات خطا )معادله 1رابطه )

         𝑒 =  ∑ (𝑦̂𝑖
𝑛
𝑖+1 − 𝑦𝑖)²                                (2)  

( استفاده 2نابراین برای یافتن حدارل مقدار خطا از مشتق جزئی معادله )ب

 Aaی )( به این مشتق جزئی، یک  معادله ماتریس1میشود. با جایگزینی معادله )

= y به دست می آید که ماتریس )A ( است:11مطابق رابطه ) 
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(3) 

. فرآیند حدارل اسوووت یمشووواهدات در مجموعه آموزشووو mر ماتریس فوق د

به شووورح  عادله نرمال  نه یک جواع م یل رگرسووویون چندگا عات از تحل مرب

 (  ایجاد می کند:4زیر)معادله 

a = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑌                                                                   (4) 

ه به این ترتیب بردار بهترین ضرایب معادله درجه دوم را محاسبه میشود .در ک

به صورت   𝑎𝑖این ضرایب مجهول  BBOاین پهوهش با استفاده از الگوریتم 

 بهینه تعیین میشوند .

 (BBO) مبتنی بر جغرافیای زیستیلگوریتم بهینه سازی ا -3

BBO  یک الگوریتم تکاملی بر پایه جمعیت است که از پدیده مهاجرت حیوانات

و پرندگان بین جزایر الهام گرفته شده است. در وارع جغرافیای زیستی مطالعه 

های زیستی می باشد. جزایری که مکان مناسبی برای توزیع جغرافیایی گونه

 HIS جهت اسکان هستند دارای شاخ  میزان مطلوبیت های جغرافیاییگونه

هر منطقه زیستی به عنوان یک عضو منفرد شناخته می  BBO بالا هستند. در

مخصوص به خود است در این  HSI شود و دارای شاخ  میزان مطلوبیت یا

 .بالاتر نشان دهنده جواع خوع می باشد HSI الگوریتم جواع یا منطقه زیستی با

 تعیین کننده در این الگوریتم مقدار شاخ  شایستگی زیستگاه کهو فاکتور د

HSI نامیده می شود و متغیرهای شاخ  شایستگی که SIV  نام دارد. لذا جزایری

های جغرافیایی جهت اسکان هستند دارای شاخ  که مکان مناسبی برای گونه

ندگی، تنوع از ربیل بار HSI بالا هستند و فاکتورهای تعیین کننده HSIصلاحیت 
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های دارای گونه HSI گیاهی، دما شاخ  شایستگی زیستگاه هستند. جزایر با

بالا دارای نرخ مهاجرت به داخل  HIS زیادی هستند، در حالت کلی جزایر با

پایین دارای نرخ مهاجرت به داخل بالایی هستند، دلایل  HSIپایین و جزایر با

های رد اول جزیره ربلاً توسط گونهاین دو مورد می تواند این باشد که در مو

های جدیدی باشد و مورد دوم به دیگر پر شده است و نمی تواند پذیرای گونه

علت جمعیت خلوت این جزیره است؛ اما در مسائل بهینه سازی اگر هدف 

بیشتری دارد، برای سکونت بهتر است  HIS بیشینه سازی باشد، سکونتگ اهی که

کمتری دارد،  HSI نه سازی باشد، سکونت گاهی کهو بالعکس، اگر هدف کمی

 .سکونت گاه بهتری خواهد بود

 

 تعداد گونه های رتبه بندی برحسب راه حل ها -2کل ش

زیرمجموعه ی ویهگی با بهترین  kmax ر مسئله انتخاع ویهگی نیز نقطه ید

های رتبه برحسب مقدار برازش را نشان می دهد که به اشتراك گذاری ویهگی

های ضعیف تر اشاره دارد. مبدأ مختصات نیز زیرمجموعه وع با زیرمجموعهخ

ی ویهگی با پایین ترین رتبه ی برازش را نشان می دهد که مطابق آن حداکثر 

های متناسب تر و حدارل نرخ اشتراك گذاری نرخ پذیرش اطلاعات از راه حل

 .های دیگر را دارداطلاعات با راه حل

𝜆𝑖 = 𝐼(1 −
𝑘(𝑖)

𝑛
)                                                                                    (5) 

𝜇𝑖 = 𝐸 (
𝑘(𝑖)

𝑛
)                                                                                        (6) 

خارج می نرخ مهاجرت به  μنرخ مهاجرت به داخل و  λ( 6( و )5معادلات )ر د

هم به ترتیب بیشترین مقدار نرخ مهاجرت به داخل  Eو   Iباشند. همچنین 

ام می iنشان دهنده تعداد گونه ها در زیستگاه  iو  ومهاجرت به خارج هستند

 تغییرمان از یک زیستگاه به زیستگاه دیگراست، در الگوریتم :مهاجرت باشد

BBO  می شود، از مهاجرت یک جمعیت به عنوان یک راه حل در نظر گرفته

یک فرآیند  BBO برای ایجاد تغییر در راه حل استفاده می شود مهاجرت در

های موجود استفاده می شود. ما از نرخ تطبیقی است که برای تغییر در زیستگاه

ها مهاجرت هر راه حل برای تعیین احتمال تبادل اطلاعات ما بین زیستگاه

حاسبه می شود. می توان با استفاده از نخبه استفاده می کنیم؛ که با احتمال م

  .های بهتر شدگرایی باعث جلوگیری از حذف راه حل

های تکاملی انجام می گیرد. شاید عملگر جهش بیشتر در پردازش :جهش

به دست آمده باشد بهینه  BBO هایی که توسط الگوریتمهمیشه تمام جواع

که رسیدن به جواع بهینه است دور نباشد، یا ممکن است ما را از هدف اصلی 

کند بدین منظور در این الگوریتم بعد از عمل مهاجرت باید عملگر جهش روی 

ها استفاده خواهیم ها اتفاق بیافتد، از جهش برای ایجاد تغییر در راه حلراه حل

ها در میان ها یا افزایش زیست گاهکرد، هدف کلی جهش ایجاد تنوع در راه حل

  .استجمعیت 

 برای پیش بینی GMDH-BBO ترکیبی پیشنهادی دلم -4

هینه سازی بر اساس روش های شبکه های عصبی هر روز در حال گسترش و ب

دارای رویکرد خود سازمان دهی استو  GMDHبهبود است.از آنجا که الگوریتم 

ستجو میتوانند  ست، بنابراین الگوریتم های ج شخ  ا ساختار آن در ابتدا نام

 GMDHزش و بهینه سووازی وزنها در سوواختار هر نورون در شووبکه برای آمو

های هوشوومند ترکیبی جدید [ مدل17در مرجع ]  مورد اسووتفاده ررار بگیرد.

و  GMDHهای سووازی مدلاسووت و بهینه بینی سوویل ارائه شوودهبرای پیش

( با الگوریتم ژنتیک و جستجوی هارمونی مورد SVRرگرسیون بردار پشتیبان )

سی ر صبی برر شبکه ع سئله طراحی  ست.م جلوگیری از  GMDHرار گرفته ا

که  GMDHو روش پیش بینی  BBOرشد واگرایی شبکه می باشد. الگوریتم 

-GMDHدو روش شووناخته شووده هسووتند دراین پهوهش الگوریتم ترکیبی 

BBO .سووازی  الگوریتم بهینه از روش ترکیبی در این تحقیق، را ایجاد میکنند

 GMDH در ای جمله جهت بهبود ضرایب جملات چنداصلاح شده  توده ذرات

ضرایب رگرسیون بدست  GMDHابتدا با اعمال الگوریتم  .شده استاستتفاده 

ررار میدهیم. به   BBOمی آیند. این ضوورایب را به عنوان مقدار اولیه الگوریتم 

سادگی یک فرآیند  GMDH-BBOعبارت دیگر  ست که در آن  GMDHبه  ا

تعیین می  BBOموعه ای از گره ها برای انتقال به لایه بعدی توسووط داده مج

، تعیین وزنهای بهینه مطلوع در زمان  BBOشوووود. در وارع هدف زیر مدل 

با حدارل خطا می باشوود  GMDHکوتاه برای دسووتیابی به سوواختار مطلوع 

 است: ریشامل مراحل ز GMDH-BBO تمیالگور نیبنابرا [.18]

 

سته داده ها به -1 ش یداده ها دود س یشیو آزما یآموز  ریشده و مقاد میتق

نرمال  ،یدرج شد. اما ربل از جداساز GMDHدر  یچند جمله ا بیضرا هیاول

 :میده یانجام م ریرا به صورت ز یساز

𝑿 =  
𝒙𝒊

𝒎𝒂𝒙 𝒙𝒊
                                                                 (7 )  

( برای نرمال سووازی داده ها ، مقدار هر ورودی بر بیشووترین 7)راسوواس رابطه ب
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 مقدار آن تقسیم میشود. 

 شود. یاجرا م یدر سطح آموزش GMDHمدل  -2

ها میتنظ یبرا BBO یها تمیالگور -3 ته GMDH یپارامتر کار گرف  یم ب

 شود.

مقادیر اولیه ضرایب چند جمله ای جمعیت اولیه الگوریتم ها در نظر گرفته  -4

شبکه  شد از چند جمله ای درجه دوم  شود. ای پهوهش همانطور که بیان  می 

GMDH :استفاده شده است که به صورت زیر نوشته می شود 

 𝑦̂ = 𝐺(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) =  𝑎0 + 𝑎1𝑥𝑖 + 𝑎2𝑥𝑗 + 𝑎3𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝑎4𝑥𝑖
2 +

𝑎5𝑥𝑗
2                                                                            (8)  

عادله ) یوزن بیضووورا GMDHر روش  د فاده از تکن8م با اسوووت  یها کی( 

س سبه م ونیرگر و   y ،یوارع یخروج نیکه تفاوت ب ی، به طور .شوند یمحا

 یرهایعنوان متغ، به 𝑥𝑗و 𝑥𝑖هر جفت  یبرا 𝑦̂   محاسووبه شوودهخروجی  کی

سد. ،یورود ستا به حدارل بر ضرا ɑ در این را  یمجهول چند جمله ا بیبردار 

 به شکل زیر نمایش میدهیم:  درجه دوم در

ɑ ={𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑎5}                                           (9)  

برای طراحی مدل بهینه شووبکه عصووبی براسوواس تعیین بهینه  BBOلگوریتم ا

( استفاده شده است. تعداد معینی از تکرار بدون 9ضرایب مجهول بردار رابطه )

 است. BBOمشاهده بهبودی خاص در نتیجه، شرط تورف الگوریتم 

شرط تورف )معادل  -5 صورت تحقق  ست اجرا می 10در  سطح ت (، مدل در 

صورت، مجددا وارد الگوریتم   برای تنظیم پارامترهای  BBOشود. در غیر این 

GMDH .استفاده می شود 

𝑒 =  ∑ (𝑦̂𝑖
𝑛
𝑖+1 − 𝑦𝑖)² → 𝑚𝑖𝑛                                     (10)  

 رزیابی( برای ا10معادلهاجرا می شوووود. تابع هدف ) GMDHمجددا مدل  -6

 .ب به روز میشوندایشود. مقادیر ضربررسی می  GMDH-BBOعملکرد مدل 

 یتای موردنیاز آموزش مدل ارائه شده د -1-4

طلاعات مورد اسووتفاده در این تحقیق شووامل  داده های هواشووناسووی روزانه ) ا

دما، حداکثر دما، میانگین دما، رطوبت نسووبی، سوواعات آفتابی و تابش  حدارل

سال  مربوط به زمستانهواشناسی کرمان  از اداره  شهر سرچشمه خورشید (

پارامترهای برداشووت شووده جهت ورود به شووبکه  .نداخذ شوود 1402 و 1401

طراحی شووده شووامل دمای حدارل ،دمای حداکثر، میانگین رطوبت نسووبی و 

شد .پارامتر  و روزهای ابری سرعت باد ساس نرخ میانگین نیز ررار می با ها برا

روز هوای ابری در  67این بخش از اسووتان کرمان  لازم به ذکر اسووت.گرفته اند

 ت.طول سال داشته اس

 

 مورد مطالعه ستگاهیامشخصات آماری اطلاعات هواشناسی  – 1دول ج

 یانگینم یشینهب مینهک مادن ارامترپ

موووای)درجوووه د

 سانتی گراد(

𝑇 9.4- 35 7.4 

بت م یانگین رطو

 نسبی )درصد(

RH 18.2 98.4 32.1 

رعت باد )متر سوو

 برثانیه(

w 5 37.5 10.75 

 

با استفاده  سوخت مورد نیاز بویلر کوتاه مدت یش بینی پ -2-4

 GMDH-BBO از الگوریتم

با دیگ ویلر مورد استفاده در مخازن سوخت گازوئیل سرچشمه از نوع بویلرهای ب

درصد در ظرفیت  80هستندکه این بویلرها با راندمان  بخار افقی فایر باکس

درجه  15دمای حداکثر  همچنین کار میکنند. کیلوکالری بر ساعت 500

 درنظر میگیریم که بویلر باید تامین کند. مخازن نتیگراد را برای تاسیساتسا

با توجه به  کیلوکالری می باشد. لذا بویلر 8500ارزش حرارتی هر لیتر گازوئیل 

برای اینکه بتواند حداکثر کالری  متری سرچشمه و افت راندمان، 2600ارتفاع 

لیتر گازوئیل در هر ساعت  0.08بایستی  داشته باشد،مورد نیاز را در هر ساعت 

 .مصرف کند

تقسیم  ها به دو رسمت مدل، داده یام مراحل آموزش و اعتبارسنجرای انجب

زمستان برای مرحله آموزش و داده های  1401 سال میشوند .سری داده های

پیش بینی  برای مرحله اعتبار سنجی مورد استفاده ررار میگیرند. 1402 سال

کل داده های  ورودی برابر با  میگیرد. آع و هوا برای دو هفته اول دیماه انجام

 30درصد این داده برای آموزش و  70است و همانطور که گفته شد   540

 درصد در مرحله اعتبار سنجی مورد استفاده ررار می گیرد. 
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براساس روش  لرمیزان سوخت موردنیاز بوی دما و روزه 15پیش بینی  -3شکل 

GMDH-BBO 

 

میزان سوخت موردنیاز بویلر براساس روش  روزه 15پیش بینی  -4کل ش

GMDH-BBO 

 

با خطای رابل  GMDH-BBO( مشخ  هست الگوریتم 3مانطور که از شکل)ه

روزه انجام داده است و بر این اساس میزان سوخت مورد  15ربولی پیش بینی 

 نیاز مشعل بویلر را روزانه مشخ  کرده است.

 

 ابزار مسئله یابیرهای ارزاعیم -3-4

ه منظور ارزیابی ردرت پیش بینی تکنیک های مختلف در پهوهشهای گوناگون ب

وجود این، سه شاخ  آماری ضریب  از معیارهای مختلفی استفاده میشود. با

و  معیار مجذور میانگین مربعات  (MSE)، مجموع مربع خطاها  (R)همبستگی 

در مبحث خطاهای پیش بینی از پرکاربردترین معیارها محسوع   (RMSE)خطا 

 [.9[]8] میشوند

𝑅 =
∑ (𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 −𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)

√∑ (𝑥_𝑖−𝑥 ̅)2 ∑ (𝑦𝑖−𝑦̅)2𝑁
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

                                               (11) 

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
                                                                          (12)                            

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
                                                     (13) 

برای داده های آموزش و   GMDH-BBO( معیارهای ارزیابی شبکه  2جدول )

هرچه بیشتر باشد نشان  Rآزمون را نمایش میدهد . معیار ضریب  همبستگی 

دهنده میزان تطابق خروجی مدل با هدف است و اگر یک باشد ،معرف این 

ب در مرحله آزمون هست که خروجی سیستم با هدف برابر میباشد. این ضری

را داراست که معرف کارایی شبکه می باشد. ارزیابی های آماری  0.9954مقدار

در پیش بینی میزان  ثابت میکنند که نتایج مدل پیشنهادی درت بسیار بالایی

دارند به طوری که حدود رابل توجهی تغییرات مقادیر  سوخت مورد نیاز مشعل

 تواند تعیین شودمتغیر پاسز توسط مدل بهینه شده می 

 

 در مرحله آموزش و آزمون GMDH-BBO( : نتایج اجرای شبکه 2دول )ج

GMDH-JSO اده هاد اخ  های ارزیابیش 

0.9912 R  

 MSE 0.1605 موزشآ

0.3674 RMSE 

0.9954 R  

 MSE 0.1668 زمونآ

0.3203 RMSE 

 

اعمال شده است.جدول نیز جهت برآورد سوخت موردنیاز بویلر  GMDHدل م

( نشان میدهد که بهینه سازی مدل کلاسیک حطا را به مقدار چشمگیری 3)

کاهش داده است و براساس آن ارزیابی و برنامه ریزی فرایند های صنعتی دریق 

 .تر انجام میشود.

با روشهای  GMDH-BBOمقایسه معیارهای ارزیابی برای روش  -(3)دول ج

 مشابه

 روش      

 عیارم

GMDH GMDH-BBO 

R 0.9791 0.9954 

MSE 0.3576 0.1668 

RMSE 0.6719 0.3203 

 

 گیریتیجهن -5

پیش بینی کوتاه مدت سوخت موردنیاز بویلرمخازن  ، به منظور پهوهشر این د

بکارگرفته شوود. در این روش GMDH-BBO گازوئیل معدن سوورچشوومه روش

 یایبر جغراف یمبتن یسوووازنهیبهبهبود عملکرد پیش بینی ، الگوریتم جهت 
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جهت تعیین ضووورایب بهینه   داده ها یمدل سووواز یگروهبا روش ی سوووتیز

GMDH . تمیراسووتا الگور نیدرا ترکیب شووده اسووت BBO شووکل  نیبه بهتر

و خطای این شبکه را  کندیرا مشخ  م GMDHشبکه   یوزن بیممکن ضرا

ا و دما  مدل ارائه شوووده ابتدا به پیش بینی وضوووعیت هوبه حدارل میرسووواند. 

ست. ساس برآورد سوخت مورد نیاز بویلر را انجام داده ا مدل  پرداخته و براین ا

 (R)آماری ضریب همبستگی  های شاخص در بحث ارزیابی براساسبینی پیش 

ها  طا طا  (MSE)، مجموع مربع خ عات خ یانگین مرب جذور م یار م و  مع

(RMSE)  راکسب کرد. 0.3203و  0.1668،  0.9954به ترتیب مقادیر  را 
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