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بخار براساس پیش بینی دمای روزانه با استفاده برآورد کوتاه مدت میزان سوخت مورد نیاز بویلر 

 GMDH-BBO از الگوریتم

 )مطالعه موردی: مخازن گازوئیل معدن مس سرچشمه(

 *1، حلیمه نورمحمدی  1هومن گدری
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 چکیده
سیسات  مخازن گازوئیل در مناطق سردسیر دچار یخزدگی میشوند و روند سوخت رسانی را با مشکل مواجه میکنند. جهت جلوگیری از یخزدگی در تا

ی درجه است بویلر بایست 8.1گازوئیل مناطق سردسیر، از بویلر و تاسیسات گرمایشی مربوطه استفاده میشود. برمبنای دمای یخزدگی گازوئیل که منفی 

س سرد کوتاه مدت ، میزان  ستا پیش بینی روزهای  شود. در این را سات مخازن را فراهم کند تا از انجماد گازوئیل جلوگیری  سی سب تا وخت گرمای منا

-GMDHی موردنیاز بویلر برآورد میشوووود و برنامه ریزی تامین سووووخت بویلر به درسوووتی انجام میایرد. ابزار پیش بینی این مراته اتاوریتم فراابتکار

BBO  می باشد. تذا هدف این مراته پیش بینی سوخت موردنیاز بویلر تاسیسات گرمایشی مخازن گازوئیل معدن سرچشمه برای یک دوره پانزده روز با

را   GMDH-BBOمی باشد نتایج این پیش بینی با روش های کلاسیک مرایسه گردیده است که برتری روش GMDH-BBOاستفاده از اتاوریتم 

 نشان میدهد.

یدی: مات کل ها -پیش بینی وضوووه وهوا کل مدل سوووازی داده   -روش گروهی 

 تاسیسات مخازن گازوئیل  -سازی مبتنی بر جغرافیای زیستیبهینه

 1404/04/02 دریافت مراته :

 1404/05/12 اصلاح مراته:

 1404/06/02 پذیرش مراته:

 

 مقدمه -1

صول سرد سال، یکی از مشکلات رایج که بسیاری از صنایه فدر  

شووووند، ید زدن گازوئیل اسوووت. این مشوووکل با آن مواجه می

خدمات می ید و  ند توت جدی در رو عث بروز اختلالات  با ند  توا

سوخت گازوئیل  .رسدزیر صفر میشود. زمانی که دمای هوا به 

گراد به تواند در دمای حدود صووفر درجه سووانتیاز نظر فنی می

درجه ید  8حاتت ژل مانند درآمده و سووودر در حدود منفی 

بویلرهای بخار در تاسووویسوووات مخازن گازوئیل برای  [.1]بزند

یل موجود در گازوئ ند  جلوگیری از انجماد  کار میرو خازن ب  .م

لکرد بویلرهای در بسوویاری از پهوهشووها مورد بهینه سووازی عم

ته اسوووت ] رالات  همچنین [.2برری پهوهشووواران ررار گرف م

متععدی به پیش بینی میزان سووووخت ورودی و میزان بخار یا 

ند] ته ا ها پرداخ مای خروجی بویلر نه پیش بینی  [.3گر در زمی

که روشووهای  روشووهای متعددی در مرالات محرح شووده اسووت

یکی از ابزارهای کارامد تخمین و .مختلفی را پیشووونهاد داده اند

در مرجه  می باشد.پیش بینی روش گروهی مدل سازی داده ها 

فاده از روش 4] با اسوووت   ]GMDH  مای خروجی دودکش د

خورشیدی بر اساس دمای محیط مدل سازی شده است. در این 

با روش گروهی  پردازش داده ها پهوهش داده های تجربی دما 

(GMDH مورد بررسووی ررار گرفته اند و درحریرت این روش )

بینی تغییرات به عنوان یک رویکرد هوش مصووونوعی برای پیش

های تجربی و دما دما و همچنین برای پی بردن به کیفیت داده

روش بهینه سووازی در مرالات  مورد اسووتفاده ررار گرفته اسووت.

اتکوریتمهای بهینه سووازی  توسووطگروهی مدل سووازی داده ها  

مختلفی انجام گرفته اسووت که مردار خحای پیش بینی کاهش 

[  تحلیل روش گروهی پردازش داده ها تلفیری 5درمرجه ] یابد.

یک ) ( و روش گروهی پردازش GA-GMDHبا اتاوریتم ژنت

داده ها  تلفیری با اتاوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات   در پیش 

کانال ها و رودخانه ها به کار انجام داده  بینی رفتار و هندسوووه

سازی مبتنی بر جغرافیای زیستی یک ابزار اتاوریتم بهینه است.

شهای دیار بکار گرفته  سازی رو ست که جهت بهینه  کارآمد ه

تخمین جریان تراوش با اسووتفاده از [ 6شووده اسووت. در مرجه ]

مدل های بهینه شده هوشمند مصنوعی صورت گرفته است که 

را با خحای کم معرفی کرده اسووت. هدف  ANN-BBOش رو

این پهوهش برآورد مردار سوخت مورد نیاز بویلر مخازن گازوئیل 

سووورچشووومه می باشووود که ایزار پیش بینی آن روش گروهی 

 .می باشد BBOمدتسازی داده ها بهینه شده با اتاوریتم 
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 (GMDHگروهی مدل سازی داده ها ) روش -2

شبکه ای است که خود را سازمان  GMDHشبکه عصبی نوع 

دهی میکند و یک سووویه اسووت و مدل یک سوویسووتم  یرخحی 

صبی چند لایه ای ارائه میدهد که این  شبکه ع پیچیده را بایک 

شووبکه از چندین لایه و هر لایه از چندین نرون تشووکیل یافته 

ضی اتاوریتم  ست.مبنای ریا سری  GMDHا ساس تجزیه  برا

له ای های دو متغیره درجه دوم محابق توابه وتترا  به چند جم

 با معادته زیر پایه ریزی شده است:

𝑦 = 𝑎0 + ∑ 𝑎𝑖𝑥𝑖 + ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 +𝑀
𝑗=1

𝑀
𝑖=1

𝑀
𝑖=1

∑ ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗𝑘𝑥𝑖𝑥𝑗𝑥𝑘
𝑀
𝑘=1

𝑀
𝑗=1

𝑀
𝑖=1  

+…                                                                     
        (1)  

متغیر ورودی  mدراین رابحه  A (a1, a2 ...am)  بردار وزنها

X(x1, x2... xm)    به یک متغیر خروجی مرتبط می  yرا 

 ( نمایش داده شده است :2کند که نمای این اتصال در شکل )

 

 GMDHساختار شبکه  – 1شکل 

که توسوووط ایواخننکو ارائه  شووود یک مدل  GMDHاتاوریتم 

شخیص را  سازد که  امکان پیش بینی و ت خود تنظیم کننده می

و همانحور که بیان شوود ، مینای اتاوریتم عبارت اسووت از  دارد.

( اسوووت 1فرایندی که منجر به یک چند جمله ای مرتبه بالاتر)

[. در واره هدف این اتاوریتم بدسووت آوردن ضوورایب مجهول 7]

𝑎𝑖  می باشووود. برای محاسوووبه مردار خروجیy  برای هر بردار

( 2(، میاناین مربعات خحا )معادته 1ورودی بر اسووواس رابحه )

 باید به حدارل برسد: 

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

( 2بنابراین برای یافتن حدارل مردار خحا از مشتق جزئی معادته )

( به این مشتق جزئی، یک  1استفاده میشود. با جایازینی معادته )

 A( به دست می آید که ماتریر Aa = yمعادته ماتریسی )

 ( است:3محابق رابحه )
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                                                                       (3) 

عه آموزشی است. فرآیند مشاهدات در مجمو mدر ماتریر فوق 

حدارل مربعات از تحلیل رگرسوویون چندگانه یک جوام معادته 

 (  ایجاد می کند:4نرمال به شرح زیر)معادته 

a = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑌                                          (4) 

که به این ترتیب بردار بهترین ضرایب معادته درجه دوم را 

 BBOمحاسبه میشود .در این پهوهش با استفاده از اتاوریتم 

 به صورت بهینه تعیین میشوند .  𝑎𝑖این ضرایب مجهول 

 الگوریتم بهینه سازی مبتنی بر جغرافیای زیستی -3

(BBO) 

BBO  پدیده یک اتاوریتم تکاملی بر پایه جمعیت است که از

مهاجرت حیوانات و پرندگان بین جزایر اتهام گرفته شده است. 

های در واره جغرافیای زیستی محاتعه توزیه جغرافیایی گونه

های زیستی می باشد. جزایری که مکان مناسبی برای گونه

 جغرافیایی جهت اسکان هستند دارای شاخص میزان محلوبیت

HIS بالا هستند. در BBO تی به عنوان یک هر منحره زیس

 عضو منفرد شناخته می شود و دارای شاخص میزان محلوبیت یا

HSI  مخصوص به خود است در این اتاوریتم جوام یا منحره

 .بالاتر نشان دهنده جوام خوم می باشد HSI     زیستی با

دو فاکتور تعیین کننده در این اتاوریتم مردار شاخص شایستای 

ود و متغیرهای شاخص شایستای نامیده می ش HSI زیستااه که

های نام دارد. تذا جزایری که مکان مناسبی برای گونه SIV که

 HSIجغرافیایی جهت اسکان هستند دارای شاخص صلاحیت 

از ربیل بارندگی،  HSI بالا هستند و فاکتورهای تعیین کننده

 تنوع گیاهی، دما شاخص شایستای زیستااه هستند. جزایر با

HSI های زیادی هستند، در حاتت کلی جزایر بادارای گونه 
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HIS بالا دارای نرخ مهاجرت به داخل پایین و جزایر باHSI 

پایین دارای نرخ مهاجرت به داخل بالایی هستند، دلایل این دو 

مورد می تواند این باشد که در مورد اول جزیره ربلاً توسط 

های های دیار پر شده است و نمی تواند پذیرای گونهگونه

جدیدی باشد و مورد دوم به علت جمعیت خلوت این جزیره 

است؛ اما در مسائل بهینه سازی اگر هدف بیشینه سازی باشد، 

بیشتری دارد، برای سکونت بهتر است و  HIS سکونتگ اهی که

 HSI باتعکر، اگر هدف کمینه سازی باشد، سکونت گاهی که

 .کمتری دارد، سکونت گاه بهتری خواهد بود

 

 تعداد گونه های رتبه بندی برحسب راه حل ها -2شکل 

زیرمجموعه ی  kmax در مسئله انتخام ویهگی نیز نرحه ی

ویهگی با بهترین رتبه برحسب مردار برازش را نشان می دهد که 

های ضعیف تر های خوم با زیرمجموعهبه اشتراك گذاری ویهگی

ویهگی با پایین اشاره دارد. مبدأ مختصات نیز زیرمجموعه ی 

ترین رتبه ی برازش را نشان می دهد که محابق آن حداکثر نرخ 

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

 .های دیار را داردگذاری اطلاعات با راه حل

𝜆𝑖 = 𝐼(1 −
𝑘(𝑖)

𝑛
)                                                      (5) 

𝜇𝑖 = 𝐸 (
𝑘(𝑖)

𝑛
)                                                     (6) 

نرخ مهاجرت  μنرخ مهاجرت به داخل و  λ( 6( و )5معادلات )در 

هم به ترتیب بیشترین مردار  Eو   Iبه خارج می باشند. همچنین 

نشان دهنده  iو  نرخ مهاجرت به داخل ومهاجرت به خارج هستند

تغییرمان از  :مهاجرت ام می باشدiتعداد گونه ها در زیستااه 

یک  BBO یک زیستااه به زیستااه دیاراست، در اتاوریتم

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

 برای ایجاد تغییر در راه حل استفاده می شود مهاجرت در

BBO های رای تغییر در زیستااهیک فرآیند تحبیری است که ب

موجود استفاده می شود. ما از نرخ مهاجرت هر راه حل برای 

ها استفاده می تعیین احتمال تبادل اطلاعات ما بین زیستااه

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

  .های بهتر شدگرایی باعث جلوگیری از حذف راه حل

های تکاملی انجام می جهش بیشتر در پردازش عملار :جهش

 BBO هایی که توسط اتاوریتمگیرد. شاید همیشه تمام جوام

به دست آمده باشد بهینه نباشد، یا ممکن است ما را از هدف 

اصلی که رسیدن به جوام بهینه است دور کند بدین منظور در 

اه این اتاوریتم بعد از عمل مهاجرت باید عملار جهش روی ر

ها ها اتفاق بیافتد، از جهش برای ایجاد تغییر در راه حلحل

ها استفاده خواهیم کرد، هدف کلی جهش ایجاد تنوع در راه حل

  .ها در میان جمعیت استیا افزایش زیست گاه

برای پیش  GMDH-BBO ترکیبی پیشنهادی مدل -4

 بینی

صبی هر روز در  شبکه های ع ساس روش های  سازی بر ا بهینه 

 GMDHحال گسوووترش و بهبود اسوووت.از آنجا که اتاوریتم 

دارای رویکرد خود سوووازمان دهی اسوووتو سووواختار آن در ابتدا 

ستجو میتوانند برای  ست، بنابراین اتاوریتم های ج شخص ا نام

آموزش و بهینه سووازی وزنها در سوواختار هر نورون در شووبکه 

GMDH .های [ مدل17در مرجه ]  مورد اسووتفاده ررار بایرد

شدههوشمند ترکیبی جدید برای پیش سیل ارائه  ست و  بینی  ا

و رگرسوویون بردار پشووتیبان  GMDHهای سووازی مدلبهینه

(SVR سی ستجوی هارمونی مورد برر ( با اتاوریتم ژنتیک و ج

 GMDHررار گرفته اسوووت.مسوووئله طراحی شوووبکه عصوووبی 

و  BBOاز رشوود واگرایی شووبکه می باشوود. اتاوریتم جلوگیری 

ستند  GMDHروش پیش بینی  شده ه شناخته  که دو روش 

را ایجوواد  GMDH-BBOدراین پهوهش اتاوریتم ترکیبی 

روش ترکیبی در این تحریق، از اتاوریتم بهینه سووازی  میکنند.

ضرایب جملات چند جمله  شده جهت بهبود  صلاح  توده ذرات ا

ابتدا با اعمال اتاوریتم  تفاده شووده اسووت.اسووت GMDH ای در

GMDH  ضرایب را به سیون بدست می آیند. این  ضرایب رگر

یه اتاوریتم  ردار اوت بارت   BBOعنوان م به ع یدهیم.  ررار م

سادگی یک فرآیند  GMDH-BBOدیار  ست  GMDHبه  ا

که در آن داده مجموعه ای از گره ها برای انترال به لایه بعدی 

شود. در واره هدف زیر مدل  BBOتوسط  ،  BBOتعیین می 
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تعیین وزنهای بهینه محلوم در زمان کوتاه برای دسوووتیابی به 

 [.18با حدارل خحا می باشووود ] GMDHسووواختار محلوم 

 شامل مراحل زیر است: GMDH-BBOبنابراین اتاوریتم 

 

سیم  -1 شی تر شی و آزمای سته داده های آموز داده ها به دود

درج  GMDHوتیه ضوورایب چند جمله ای در شووده و مرادیر ا

صورت زیر انجام  سازی را به  سازی، نرمال  شد. اما ربل از جدا

 می دهیم:

𝑿 =  
𝒙𝒊

𝒎𝒂𝒙 𝒙𝒊
                                                                 (7 )  

ساس رابحه ) سازی داده ها ، مردار هر ورودی 7برا ( برای نرمال 

 بر بیشترین مردار آن ترسیم میشود. 

 در سحح آموزشی اجرا می شود. GMDHمدل  -2

های  -3 های  BBOاتاوریتم  پارامتر  GMDHبرای تنظیم 

 بکار گرفته می شود.

مرادیر اوتیه ضووورایب چند جمله ای جمعیت اوتیه اتاوریتم  -4

شد از ها در نظر گرفته می  شود. ای پهوهش همانحور که بیان 

شبکه  ست  GMDHچند جمله ای درجه دوم  شده ا ستفاده  ا

 که به صورت زیر نوشته می شود:

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

𝑎3𝑥𝑖𝑥𝑗 +  𝑎4𝑥𝑖
2 + 𝑎5𝑥𝑗

2                                                                            

(8)                                                                        

( با اسوووتفاده از 8ضووورایب وزنی معادته ) GMDHدر روش  

، به طوری که تفاوت  تکنیک های رگرسیون محاسبه می شوند.

برای  𝑦̂ و یک خروجی محاسووبه شووده    yبین خروجی وارعی، 

سد. ، به عنوان𝑥𝑗و 𝑥𝑖هر جفت   متغیرهای ورودی، به حدارل بر

ستا ضرایب مجهول چند جمله ای درجه دوم  ɑ در این را بردار 

 در به شکل زیر نمایش میدهیم: 

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

برای طراحی مدل بهینه شبکه عصبی براساس  BBOاتاوریتم 

( استفاده شده است. 9رابحه ) تعیین بهینه ضرایب مجهول بردار

تعداد معینی از تکرار بدون مشووواهده بهبودی خاص در نتیجه، 

 است. BBOشرط تورف اتاوریتم 

(، مدل در سووحح 10در صووورت تحرق شوورط تورف )معادل  -5

تسووت اجرا می شووود. در  یر این صووورت، مجددا وارد اتاوریتم  

BBO  برای تنظیم پارامترهایGMDH .استفاده می شود 

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

( 10معادتهاجرا می شود. تابه هدف ) GMDHمجددا مدل  -6

سی می  GMDH-BBOعملکرد مدل  رزیابیبرای ا شود. برر

 .ب به روز میشوندایمرادیر ضر

 دیتای موردنیاز آموزش مدل ارائه شده  -1-4

عات مورد های  اطلا مل  داده  فاده در این تحریق شوووا اسوووت

دما، حداکثر دما، میاناین دما،  هواشوووناسوووی روزانه ) حدارل

 شهر سرچشمه رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و تابش خورشید (

 و 1401سووال  مربوط به زمسووتانهواشووناسووی کرمان  از اداره 

پارامترهای برداشت شده جهت ورود به شبکه  .نداخذ شد 1402

ده شوووامل دمای حدارل ،دمای حداکثر، میاناین طراحی شووو

سرعت باد سبی و  شد .پارامتر  و روزهای ابری رطوبت ن ها می با

این  لازم به ذکر اسووت.براسوواس نرخ میاناین نیز ررار گرفته اند

ستان کرمان  شته  67بخش از ا سال دا روز هوای ابری در طول 

 است.

 

تااه مورد مشخصات آماری اطلاعات هواشناسی ایس – 1جدول 

 محاتعه

 میاناین بیشینه کمینه نماد پارامتر

دمووای)درجووه 

 سانتی گراد(

𝑇 9.4- 35 7.4 

موویووانوواوویوون 

سبی  رطوبت ن

 )درصد(

RH 18.2 98.4 32.1 

باد  عت  سووور

 )متر برثانیه(

w 5 37.5 10.75 
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پیش بینی کوتاه مدت سوخت مورد نیاز بویلر   -2-4

 GMDH-BBOبا استفاده از الگوریتم 

بویلر مورد استفاده در مخازن سوخت گازوئیل سرچشمه از نوع 

هستندکه این بویلرها با  با دیگ بخار افری فایر باکربویلرهای 

کار  کیلوکاتری بر ساعت 500درصد در ظرفیت  80راندمان 

درجه سانتیاراد را برای  15دمای حداکثر  همچنین میکنند.

ارزش  درنظر میایریم که بویلر باید تامین کند. مخازن تاسیسات

با  کیلوکاتری می باشد. تذا بویلر 8500حرارتی هر تیتر گازوئیل 

برای اینکه  متری سرچشمه و افت راندمان، 2600توجه به ارتفاع 

 داشته باشد،بتواند حداکثر کاتری مورد نیاز را در هر ساعت 

 .صرف کندتیتر گازوئیل در هر ساعت م 0.08بایستی 

برای انجام مراحل آموزش و اعتبارسنجی مدل، داده ها به دو 

برای مرحله  1401 سال رسمت ترسیم میشوند .سری داده های

برای مرحله اعتبار  1402 زمستان سالآموزش و داده های 

پیش بینی آم و هوا برای دو  سنجی مورد استفاده ررار میایرند.

  540داده های  ورودی برابر با  کل میایرد. هفته اول دیماه انجام

درصد این داده برای آموزش و  70است و همانحور که گفته شد 

 درصد در مرحله اعتبار سنجی مورد استفاده ررار می گیرد.  30

 

میزان سوخت موردنیاز بویلر  دما و روزه 15پیش بینی  -3شکل 

 GMDH-BBOبراساس روش 

 

میزان سوخت موردنیاز بویلر  روزه 15پیش بینی  -4شکل 

 GMDH-BBOبراساس روش 

 

-GMDH( مشخص هست اتاوریتم 3همانحور که از شکل)

BBO  روزه انجام داده است  15با خحای رابل ربوتی پیش بینی

و بر این اساس میزان سوخت مورد نیاز مشعل بویلر را روزانه 

 مشخص کرده است.

 

 رهای ارزیابی ابزار مسئلهامعی -3-4

به منظور ارزیابی ردرت پیش بینی تکنیک های مختلف در 

پهوهشهای گوناگون از معیارهای مختلفی استفاده میشود. با 

، مجموع  (R)وجود این، سه شاخص آماری ضریب همبستای 

و  معیار مجذور میاناین مربعات خحا  (MSE)مربه خحاها 

(RMSE)   در مبحث خحاهای پیش بینی از پرکاربردترین

 [.9[]8] رها محسوم میشوندمعیا

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   GMDH-BBO( معیارهای ارزیابی شبکه  2جدول )

داده های آموزش و آزمون را نمایش میدهد . معیار ضریب  

هرچه بیشتر باشد نشان دهنده میزان تحابق  Rهمبستای 

خروجی مدل با هدف است و اگر یک باشد ،معرف این هست که 

تم با هدف برابر میباشد. این ضریب در مرحله خروجی سیس

را داراست که معرف کارایی شبکه می باشد.  0.9954آزمون مردار

ارزیابی های آماری ثابت میکنند که نتایج مدل پیشنهادی درت 

دارند  در پیش بینی میزان سوخت مورد نیاز مشعل بسیار بالایی

به طوری که حدود رابل توجهی تغییرات مرادیر متغیر پاسد 

 توسط مدل بهینه شده می تواند تعیین شود

در مرحله  GMDH-BBO( : نتایج اجرای شبکه 2جدول )

 آموزش و آزمون

GMDH-JSO  شاخص های

 ارزیابی

 داده ها

0.9912 R  

 MSE 0.1605 آموزش
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0.3674 RMSE 

0.9954 R  

 MSE 0.1668 آزمون

0.3203 RMSE 

 

اعمال نیز جهت برآورد سوخت موردنیاز بویلر  GMDHمدل 

( نشان میدهد که بهینه سازی مدل کلاسیک 3شده است.جدول )

کاهش داده است و براساس آن ححا را به مردار چشمایری 

 .ارزیابی و برنامه ریزی فرایند های صنعتی دریق تر انجام میشود.

-GMDHمرایسه معیارهای ارزیابی برای روش  -(3)جدول 

BBO با روشهای مشابه 

 روش

 معیار

GMDH GMDH-

BBO 

R 0.9791 0.9954 

MSE 0.3576 0.1668 

RMSE 0.6719 0.3203 

 

 گیرینتیجه -5

به منظور پهوهشدر این  خت  ،  مدت سوووو تاه  پیش بینی کو

-GMDH موردنیاز بویلرمخازن گازوئیل معدن سرچشمه روش

BBO بهبود عملکرد پیش بکارگرفته شووود. در این روش جهت

سازی مبتنی بر جغرافیای زیستی با روش بهینهبینی ، اتاوریتم 

نه  یب بهی هت تعیین ضووورا ها  ج مدل سوووازی داده  گروهی 

GMDH  ستا اتاوریتم ست . دراین را شده ا به  BBOترکیب 

را مشخص  GMDHبهترین شکل ممکن ضرایب وزنی شبکه  

مدل ارائه شده ی این شبکه را به حدارل میرساند. و خحا میکند

ابتدا به پیش بینی وضووعیت هوا و دما  پرداخته و براین اسوواس 

مدل پیش  برآورد سوووخت مورد نیاز بویلر را انجام داده اسووت.

آماری ضووریب  های شوواخصوو در بحث ارزیابی براسوواسبینی 

ها  (R)همبسوووتای  حا یار  (MSE)، مجموع مربه خ و  مع

به ترتیب مرادیر  را  (RMSE)میاناین مربعات خحا مجذور 

 راکسب کرد. 0.3203و  0.1668،  0.9954
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Short-Term Estimation of Steam Boiler Fuel Consumption Based on Daily 

Temperature Forecasting Using the GMDH-BBO Algorithm 

(Case Study: Diesel Storage Tanks of the Sarcheshmeh Copper Mine) 

Houman Gadari1 , Halimeh Nourmohammadi2* 

Abstract: 

Diesel storage tanks in cold regions are highly susceptible to fuel crystallization, which can 

interrupt the fuel-supply process and compromise operational reliability. To mitigate freezing 

in such facilities, steam boilers and associated heating systems are employed to maintain the 

tank temperature above the diesel freezing point of −8.1°C. Accurate short-term forecasting 

of low-temperature periods enables reliable estimation of the boiler’s fuel demand, thereby 

improving fuel-supply planning and ensuring uninterrupted heating performance. 

This study employs the GMDH-BBO metaheuristic algorithm as the predictive engine. The 

objective is to forecast the fifteen-day fuel consumption of the heating-boiler system serving 

the diesel storage tanks at the Sarcheshmeh Copper Mine based on short-term temperature 

predictions. The algorithm’s performance is benchmarked against classical forecasting 

methods, with results demonstrating the superior accuracy and reliability of the GMDH-BBO 

approach. 

 


