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Abstract: 
Background and Aim: Estimation and forecasting of qualitative parameters along with 

quantitative parameters of water alongside the river to make correct managerial decisions is one 

of the objectives of managers and planners of the water industry should be accurately simulated. 

Most of the models for qualitative parameter estimations require very large input parameters 

that are either difficult to access or require much time and money to determine. Therefore, the 

use of data-driven models in this field has been developed to save time and money.  

Method: In this paper, the application of artificial neural networks and its combination with 

the firefly algorithm to predict the amount of Total dissolved solids (TDS) of water in the 

Gavehrood River located in Iran, Kermanshah has been trained and validated. with this 

purpose, water quality data of hydrometric station upstream of the Gavoshan reservoir dam 

are used for the statistical period (1991-2010). Based on different inputs, the multilayer 

perceptron (MLP) artificial neural network and its combination with the firefly algorithm are 

tested. The best algorithm of the inputs, the number of hidden layers and the number of 

neurons in each layer in the artificial neural network are determined. The input data imported 

to the models include the flow rate (Q), Sodium (Na), Magnesium (Mg), Calcium (Ca), 

Sulfate (So4), Chloride (Cl), Bicarbonate (Ho3), Electrical conductivity (EC) and Total 

Dissolved Solides of the river in the previous period (TDSt-1) and the output data of TDS. 

The number of hidden layers is obtained to be 1 and the number of hidden layer neurons is 

achieved to be 9. Also, the neural network function in this study is considered as a waterfall 

type and the results are compared by combining artificial neural networks with the firefly 

algorithm. The model outputs are compared with measurement data using the error 

measurement criteria.  

Results: In this regard, the values of the used error evaluation indices including the observed 

standard deviation (RSR), Nash Sutcliffe coefficient (NSC), correlation coefficient (R) and 

root mean square error (MSE) for artificial neural network are yielded 0.154, 0.976, 0.989 

and 25.27, respectively and in the case of the neural network combination with the firefly 

algorithm, are achieved to be 0.129, 0.983, 0.992 and 17.8, respectively.  

Conclusion: Therefore, the performance of the hybrid method of artificial neural networks by 

using the firefly algorithm in predicting TDS is more appropriate than artificial neural 

networks.  
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 ده:يچک
که در  است ييهـا از مولفـه يکـيآب در طول رودخانه  يکم يدر کنار پارامترها يفيک يپارامترها ينيب شيبرآورد و پزمينه و هدف: 

 يمربوط به برآورد پارامترها يهـا . اکثر مـدلن زده شوديسـازي شـده و تخم هيدقـت شـب به يستيبا حيصح يتيريمد يها يريگ ميتصم
نه و زمان يازمند صرف هزين آنها نييا تعيبـه آنها مشکل است و  يـا دسترسـيادي هستند که يار زيبسازمند پارامترهاي ورودي ين يفيک
 است. افتهينه گسترش يدر زمان و هز ييجو صرفه ينه براين زميمحور در ا داده يها ن استفاده از مدليادي است. بنابرايز

مقدار جامدات محلول در  ينيب شيتاب جهت پ شب تم کرميب آن با الگوريترکو  يمصنوع يعصب يها ن مقاله کاربرد شبکهيدر اروش پژوهش: 
ت آب يفيک يها ن منظور از دادهيا يرد. برايگ يقرار م يسنج کرمانشاه مورد آموزش و صحت –ران يرود واقع در ا ( در رودخانه گاوهTDSآب )

مختلف، شبکه  يها يد. براساس ورودي( استفاده گرد9831-9831) يبازه آمار يگاوشان برا يدر بالادست سد مخزن يمتر درويستگاه هيا
ه يها، تعداد لا يورود ين الگويتاب مورد آزمون قرار گرفت. بهتر شب تم کرميب آن با الگوري( و ترکMLPه )يپرسپترون چند لا يمصنوع يعصب

م يزي(، منNaم)ي(، سدQ) يها شامل دب به مدل يدورو يها د. دادهيمشخص گرد يمصنوع يه در شبکه عصبيهر لا يها پنهان و تعداد نرون
(Mgکلس ،)ي( مCa( سولفات ،)So4کلر ،)ي( دClب ،)ي ( کربناتHo3هدا ،)يکيت الکتري (ECو جامدات محلول رودخانه در بازه )  قبل  يزمان
(TDSt-1و داده ) يخروج يها ( جامدات محلول آبTDSم )ه پنهان برابر نه بدست يلا يها تعداد نرونک و يپنهان برابر  يها هيباشد. تعداد لا ي

تم يبا الگور يمصنوع يعصب يها ب شبکهيج با روش ترکيدر نظر گرفته شد و نتا ين مطالعه نوع آبشاريدر ا ين تابع شبکه عصبيآمد، همچن
 د. يسه گرديتاب مقا شب کرم

ن راستا يسه شد؛ در ايخطا مقا برآورد يارهايبا استفاده از مع مشاهده شده يها مدل با داده يها يخروج نيباتوجه به اها:  يافته
(، NSCف )ي(، رابطه ناش ساتکلRSR) يار استاندارد مشاهداتيخطا مورد استفاده شاخص مربعات خطا به انحراف مع يابيارز يها رشاخصيمقاد
و در  73/75و  131/1، 139/1، 951/1ب يتبه تر يمصنوع يشبکه عصب ي( براMSEن مربعات خط )يانگيشه مي( و رR) يب همبستگيضر

 بدست آمد.  3/93و  117/1، 138/1، 971/1ب يز به ترتيتاب ن شب تم کرميبا الگور يب شبکه عصبيحالت ترک
ک يتر از تکن مناسب TDS ينيب شيتاب در پ شب تم کرميالگور استفاده ازبا  يمصنوع يعصب يها شبکه يديبريلذا عملکرد روش هنتايج: 
 است. يمصنوع يعصب يها شبکه

 رود تاب، جامدات محلول در آب، گاوه شب تم کرمي، الگوريمصنوع يعصب يها شبکه: يديکل کلمات
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 مقدمه
و  ي، توسعه  صنعتينيمانند شهرنش يرات انسانيتاث

 يندهايها، ساخت سد و فرآ ندهي، نشت آلايکشاورز يها تيفعال

ت يفيتواند ک يم ييط آب و هوايش و شرايمانند فرسا يعيطب

ک از ير هرير قرار دهد. درجه تأثيرا تحت تاث يسطح يآب ها

 ,.Zhang et alت آب نامشخص است )يفيعوامل مذکور بر ک

2009bيت بنديران به منظور اولويکمک به مد ين، برايبرا(. بنا 

ن يت آب و کاهش ايفيبهبود ک يبرا يمنطق يريگ ميو تصم

ت آب يفيک يو مکان يرات زمانييها، لازم است تغ تيقطع عدم

 ,.Wang et alگردد ) ييآن شناسا يشود و منابع آلودگ يبررس

2009, Zhang et al., 2009aن يتر آب از مهم يفيت کيري(. مد

 يها يساز هيباشد و شبياستگذاران بخش آب ميف سيوظا

در  يستياست که با ييها از مولفه يکيآب  يفيپارامترهاي ک

 يرند. به منظور مدلسازيدقت مدنظر قرار گ ها بهزيير برنامه

شتر يافته است. بيادي گسترش يار زيهاي بس ت آب، مدليفيک

ادي هستند که يار زيپارامترهاي ورودي بسازمند يها ن ن مدليا

ازمند صرف ين آنها نييا تعيبه آنها مشکل است و  يا دسترسي

 .(Kurunç et al., 2005)باشد  يادي مينه و زمان زيهز

محااور در  هاااي داده ر اسااتفاده از ماادليااهاااي اخ در سااال

ن ياري از محققا يآب مورد توجه بس يهاي مختلف مهندس نهيزم

حاکم  يرخطيغ ۀها قادر به ارائه رابط ن روشيقرار گرفته است. ا

هااي   ( باا اساتفاده داده  8112) 1يباشاند. محماد   يبر مسئله م

 1931تا  1931تبخير روزانه ايستگاه سينوپتيک رودسر از سال 

به مدت چهار سال، کارايي الگوريتم هيبريدي کرم شب تاب در 

برآورد تبخير روزانه در مقايسه با شبکه عصبي مصانوعي ماورد   

گيري خطا براي ارزيابي دو  هاي اندازه ارزيابي قرار دادند. شاخص

دل ريشه مربعات خطا، ميانگين خطاي مطلق و همبستگي در م

هااا در ساناريوي برتاار باراي ماادل    نظار گرفتناد. اياان شااخص   

تااب باه    ي عصبي مصنوعي و الگوريتم کرم شب هيبريدي شبکه

و بااراي شاابکه  39/1و  28/1متاار در روز،  ميلااي 22/1ترتيااب 

د. تعيين ش 26/1و  29/1متر در روز،  ميلي 8/1عصبي مصنوعي 

ي عصبي مصنوعي و الگاوريتم   لذا عملکرد مدل هيبريدي شبکه

تر از  تاب در برآورد تبخير روزانه با اختلاف نسبي موفق کرم شب

شبکه عصبي مصانوعي عمال کارده اسات. تااکنون تحقيقاات       

هاي هوشمند براي تخمين دقيق مقدار  متعددي در زمينه روش

کيفيت آب انجاام   هاي مختلف از جمله برآورد پارامترهاي پديده

 ,Kurunç et al., 2005; Singh et al., 2009 Liشده است )

هاااي عصاابي  از شاابکه (8113و همکاااران ) 8(. سااين ;2006

سازي ميزان اکسيژن محلول و اکسيژن مورد  مصنوعي براي مدل

هند اساتفاده کردناد. باراي     Gomtiنياز بيولوژيکي در رودخانه 

 RMSE ،PBIASگيري خطا  ههاي انداز ارزيابي مدل از شاخص

هاا در   و ضريب همبستگي اساتفاده شاد. مقاادير ايان شااخص     

، 1.1مدلسازي اکسيژن محلاول در مرحلاه آماوزش باه ترتياب      

ها براي اکسايژن ماورد    تعيين شد. همين شاخص 1.6و  -1.11

باشاد. نتااي     ماي  1.21و  1.11، 8.81نياز بيولوژيکي به ترتيب 

عنوان يکاي   ه عصبي مصنوعي بهتحقيق نشان داد که روش شبک

هااي قابال اساتفاده باا عملکارد مناساب باراي بارآورد          از روش

و  9رود. نجاا   شامار ماي   هاا باه   پارامترهاي کيفيت آب رودخاناه 

بينااي  ( توانااايي شاابکه عصاابي را در پاايش  8113همکاااران )

ماالزي و بارآورد مقادار     Johorهاي کيفي آب رودخانه  شاخص

EC  وTDS ن حوضه را مورد تأکيد قرار دادناد.  و کدورت در اي

( ANN( مدل شبکه عصابي مصانوعي )  8111)1سرکار و پندي

، هناد،  Mathuraدر پايين دست شهر  DOبراي تخمين غلظت 

، Uttar Pradeshدر ايالات   Yamunaواقع در ساحل رودخاناه  

هند ارائه کردند. مجموعه داده هاي ماهانه دباي رودخاناه، دماا،    

pH نياااز اکساايژن ،( بيوشاايمياييBOD و اکساايژن محلااول )

(DO   ،در سه مکاان، يعناي )Mathura   ،)بالادسات(Mathura 

)پايين دست( براي تحليل استفاده شاده   Mathura)مرکزي( و 

با استفاده از ابزارهاي آمااري ريشاه    ANNاست. عملکرد روش 

ميانگين مربعات خطا و ضريب همبستگي ارزيابي شاد، مقاادير   

 1.316و  1.61ها به ترتياب باراي مرحلاه آماوزش      اين شاخص

نشان از همبستگي خوب بين  DOبيني مقادير  تعيين شد. پيش

مقادير اندازه گيري شده و پيش بيني دارد. همچنين هويکون و 

 ۀ( درتحقيقي در کشور چين، کيفيت آب رودخانا 8112) 1لين 

Dongchang   هاااي عصاابي مصاانوعي و    را توسااط شاابکه

فازي مورد ارزيابي قرار دادند. مقدار ريشه مياانگين خطاا    منطق

 بدست آمد. 1.16براي مدل شبکه عصبي 

( بااا اسااتفاده از روش ترکيبااي 8112و همکاااران ) 2ابتهااا 

تااب باراي پايش     وريتم کرم شبرگرسيون بردار پشتيبان با الگ

بيني حداقل سارعت ماورد نيااز باراي جلاوگيري از رساوب در       

 هاي فاضلاب استفاده کردند. لوله

را بااا  DOو  BOD( مقااادير 8116و همکاااران ) 6راحلااي

استفاده از پارامترهاي کيفي حوضه رودخانه لانگت در مالزي باا  

گوريتم کرم هاي عصبي مصنوعي و ترکيب آن با ال استفاده شبکه

بيني کردند در اين تحقياق مشاخص گردياد کاه      تاب پيش شب

 دهد. روش ترکيبي نتاي  بهتري ارائه مي

هاي منفرد   ( قابليت روش8116و همکاران ) 2زمانزاد قويدل

  استنتاجي عصبي ۀهاي عصبي، سامان موجکي شبکه  و هيبريدي

سازي ميزان  ريزي بيان ژن براي مدل فازي تطبيقي و برنامه

آبريز نازلوچاي ارزيابي کردند. در  ۀجامدات محلول حوض

ها  درصد داده 81ا براي آموزش و ه درصد داده 21سازي از  مدل

هاي  ها استفاده شده است. ارزيابي عملکرد مدل براي آزمون مدل

هاي آماري مختلف، ضريب  رفته بر اساس آزمون کار به

ميانگين مربعات خطا و ميانگين قدر مطلق  ۀهمبستگي، ريش
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 ۀعملکرد قابل قبول هم ۀکنند خطا انجام دادند. نتاي  بيان

آبريز  ۀسازي ميزان جامدات محلول در حوض مدلها براي  روش

موجکي   ريزي بيان ژن نازلوچاي بودند. مدل هيبريدي برنامه

هاي منفرد و هيبريدي با  بهترين عملکرد را در بين ساير مدل

داشت.  162/81به مقدار  RMSEداشتن کمترين ميزان 

 TDSو  EC( پارامترهاي کيفي 8181و همکاران ) 3محقق

سنجي ملاثاني، اهواز و  ارون در سه ايستگاه آبرودخانه ک

کاوي شامل هاي مبتني بر داده  فارسيات با استفاده از الگوريتم

LSSVM ،ANFIS  وANN  مدلسازي کردند. هشت سري

Clداده مختلف شامل ترکيب 
-1 ،Ca

+2 ،Na
+1 ،Mg

+2 ،K
+1 ،

CO3 ،HCO3 ،SO4  ( با دبي جريانQبه )  عنوان ورودي

ها، به روش کاليبراسيون غيرتصادفي  و تصادفي  الگوريتم 

Naانتخاب کردند. نتاي  نشان داد پارامترهاي 
+1 ،Cl

Caو  1-
+2 

 TDSو  ECداراي بيشترين تاثير در مدلسازي پارامترهاي 

و  ECدر مدلسازي هر دو پارامتر  LSSVMهستند و الگوريتم 

TDS پل زاده و همکاران  ت. پيداراي بيشترين دقت اس

با استفاده از يک الگوريتم پيش پردازش داده جديد،  11(8188)

EEMD براي تخمين ،TDS  استفاده کردند. پذيرش و قابليت

 (ANN) هاي شبکه هاي عصبي مصنوعي اطمينان مدل

، EEMD-ANN  (ماشين بردار پشتيبان ،SVMو )  EEMD-

SVM  و نمودارهاي تصويري با استفاده از پن  معيار عملکرد

هاي مستقل و ترکيبي  ارزيابي کردند. مقايسه نتاي  بين مدل

توانند عملکرد  پردازنده مي-هاي پيش نشان داد که الگوريتم

افزايش  TDSترکيبي را براي برآورد پارامتر کيفي  SVMمدل 

برابر  RMSEبا EEMD-SVMدهد. به عنوان مثال، مدل 

براي مرحله  83/86برابر  RMSEبراي مرحله آموزش و 89/81

براي مرحله آموزش  RMSE = 45.26  آزمايش در ايستگاه ورند و

براي مرحله آزمايش در ايستگاه گرمرود، از  RMSE =40.06و 

 .هاي ترکيبي و مستقل بهتر عمل کرده است ساير مدل

هدف از تحقيق حاضر، برآورد ميزان جامدات محلول در آب 

ي شبکه عصبي مصنوعي با تابع آبشاري و ها با استفاده از روش

تاب با شبکه عصبي مصنوعي  شب روش هيبريدي الگوريتم کرم

جهت بهبود عملکرد نسبت به روش اول بعنوان روشي نو و 

 باشد.  کاريردي مي

 

 ها مواد و روش

 ها منطقه مورد مطالعه و داده

در اين تحقيق از داده هاي ايستگاه هيدرومتري سد مخزني 

رود واقع در غرب ايران استفاده گرديد.  در حوضه رودخانه گاوه

هاي جنوب غربي زاگرس در جنوب  رود درشيب حوضه گاوه

استان کردستان و شمال استان کرمانشاه قرار دارد. طول و 

و                عرض جغرافيايي اين حوضه به ترتيب 

 1311باشد. ارتفاع متوسط حوضه  مي               

متر از سطح دريا است. مساحت حوضه زهکشي منطقه 

کيلومترمربع است. در اين مطالعه از  1/8161موردبررسي 

هاي کيفيت آب ايستگاه هيدرومتري سدمخزني که در  داده

قرار دارد استفاده گرديد. طول         و         موقعيت 

سال و بصورت  13( به مدت 1961-1923برداري ) مونهدوره ن

هاي کيفيت آب  مشخصات آماري داده 1باشد. جدول  ماهانه مي

دهد. اين  و دبي در ايستگاه هيدرومتري سدمخزني را نشان مي

(، مقدار حداکثر Minها ) مشخصات آماري مقدار حداقل داده

ار ميانگين (، مقدMedianها ) (، مقدار ميانه دادهMaxها ) داده

( و مقدار SDها ) (، مقدار انحراف معيار دادهMeanها ) داده

 باشند. ( ميSV=SD/Meanها) ضريب تغييرات داده
 

هاي کيفيت آب در  گيري شده داده . مشحصات آماري اندازه1جدول

  1831-1831رود در بازه آماري  رودخانه گاوه

ضريب 

 %تغييرات

  انحراف

 معيار
 ها داده واحد حداقل حداکثر ميانه ميانگين

819/92 18/19 1/21 8/18 21/11 1/12 m3s-1 Q 

19/23 1/91 1/61 1/21 8/18 1/91 mgL-1 Na 

83/39 1/96 1/89 1/89 8/9 1 mgL-1 Mg 

11/61 1/12 8/31 9/11 1 1/11 mgL-1 Ca 

18/98 1/13 1/96 1/91 1/23 1/11 mgL-1 So4 

12/16 1/81 1/1 1/12 1/18 1/11 mgL-1 Cl 

11/62 1/28 9/31 1 1/8 1/22 mgL-1 Ho3 

1/11 1/99 2/11 81/2 2/1 6/81 - PH 

11/31 11/31 121/21 122 281 911 mgL-1 Ec 

11/92 99/62 832/68 832 936/11 811 mgL-1 TDS 

 

 هاي عصبي مصنوعي شبکه

هاي هوشامندي هساتند کاه باا      هاي عصبي، سيستم شبکه

هااي مشااهداتي، داناش و ياا قاانون نهفتاه باين         پردازش داده

کنناد.   هاي ورودي و خروجي را به ساختار شبکه منتقل مي داده

تاوان در   هاي عصبي مصنوعي را ماي  بنابراين کاربرد اصلي شبکه

عمااري  خطي با دقت مناسب دانست. تعياين م  تخمين توابع غير

باشاد.   يک شبکه عصبي، نخساتين گاام در اساتفاده از آن ماي    

هاي مخفي، توابع تبديل هار   معماري شبکه عصبي با تعداد لايه

شاود. برخاي از ايان     هاي هر لايه تعرياف ماي   لايه و تعداد نرون

ها بر اساس خصوصيات مسئله موردبررسي و برخي ديگر  پارامتر

 شوند.  عيين ميهايي نظير سعي و خطا ت نيز از روش

در يک شبکه عصبي پرسپترون چند لاياه مقادار خروجاي    

(   | )     بصورت  شود کاه   بيان مي (     )  

هادف   MLPباشاد. در   هاا ماي   بايااس   وزنها و باردار    بردار 

کمينه کردن مقدار خطا است. اين خطا از تفاوت باين خروجاي   

ياد. در  آ شبکه عصبي به ازاي وروديها و مقدار واقعي بدست ماي 
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اسات. باراي باه     معماري يک شبکه عصابي نشاان داده   1شکل 

 (MSE)حداقل رساندن خطا از تابع هدف ميانگين مربعات خطا 

 ( استفاده مي گردد: 1مطابق رابطه )

(1)     
 

 
∑(     )

 

 

   

 

گياري شاده و    هااي انادازه   به ترتياب داده  ti ،Oiکه در آن 

هاااي  دادهتعااداد  Nمحاسااباتي شااده توسااط شاابکه عصاابي و 

 باشد. مشاهداتي مي

( bهاا )  ( و بايااس wکه در پاياان محاسابات باردار وزنهاا )    

شود. براي اين منظور با کميناه کاردن تاابع هادف      مشخص مي

(MSE)  بردارهايw  وb شوند. مقدار  مشخص ميMSE  توسط

ها الگوريتم  شود. يکي از اين روش هاي کلاسيک کمينه مي روش

Levenberg-Marquardt  .است 

 

 
 . معماري شبکه عصبي مصنوعي1شکل

 

 هاي عصبي تعيين معماري شبکه
که بايد انتخاب  MLPترين پارامترهاي شبکه عصبي  مهم

 شوند عبارتند از:

 11هاي هدف هاي ورودي و داده داده 

 ها هيتعداد لا 

 هيهر لا يها تعدادنرون 

 يعصب نوع تابع شبکه 

 ها تم آموزش دادهين الگورييتع 

 و تست يسنج آموزش، صحت يها دادهن ييتع 

م يزي(، منNaم)ي(، سدQ) يدب يورود يها داده -1

(Mgکلس ،)ي( مCa( سولفات ،)So4کلر ،)ي( دClب ،)کربنات  ي

(Ho3هدا ،)يکيت الکتري (EC و جامدات محلول رودخانه در )

جامدات محلول  يخروج يها ( و دادهTDSt-1قبل ) يزمان  بازه

مناسب در  يمخف يها تعيين تعداد لايهباشد.  ي( مTDSآب )

و ارتباط آن با عملکرد بهينه شبکه، همواره  ييک شبکه عصب

 يمصنوع يعصب يها شبکه ۀنيدرزم ياز نکات موردبررس ييک

ها کم انتخاب شوند، اين احتمال  بوده است. اگر تعداد اين لايه

وجود دارد که نگاشت موجود به نحو مناسب تخمين زده نشود و 

زياد انتخاب شوند،  يمخف يها ديگر چنانچه تعداد لايه ياز سو

شبکه افزايش پيدا خواهد کرد و لزوماً به افزايش دقت  يپيچيدگ

هاي مخفي در  تعيين تعداد لايه نخواهد شد. براي يشبکه منته

( محدوديتي وجود MLPه )يي پرسپترون چندلا يک شبکه

شده  ثابت "ساز جهاني تقريب  قضيه"نام   اي به ندارد، اما در قضيه

ي مخفي آن  با سه لايه که تابع محرک لايه MLPاست که يک 

از نوع تانژانت زيگموئيدي و تابع محرک لايه خروجي آن از نوع 

خطي  ب هر نگاشت خطي و غيريتقر باشد، قادر به يخطي م

اي خواهد بود. تنها شرط اين قضيه آن است که تعداد  پيچيده

 Hornikشده باشند ) درستي انتخاب ي مخفي به هاي لايه نرون

et al., 1989ن توابع ين در اکثر مسائل مربوط به تخمي(. بنابرا

داد مناسب است؛ تع يکاف يه مخفيک لاي يعصب يها از شبکه

 ,Fletcher and Gossق يه پنهان مطابق تحقيک لايها در  نرون

     تا     √ نه در محدوده يدر حالت به 1993

ها از  يها و خروج يب تعداد وروديبه ترت mو  nباشد؛ که  يم

 ه مورد نظر است.يلا

باشد.  يم يق از نوع آبشارين تحقيدر ا يعصب تابع شبکه

پنهان و تابع آموزش  يها هيتعداد لا يتابع آبشار يها يورود

ش خورد است يپ يها ه شبکهيشب يباشد. تابع آبشار يها م داده

ه يبه لا يه قبليو هر لا يک اتصال از ورودين تفاوت شامل يبا ا

ش ين تابع نمايرا با هم يعصب شبکه 8است. شکل  يبعد

اول تعداد ن تابع دو آرگومان دارد که آرگومان يدهد. ا يم

کند و  يه مشخص ميو تعداد نرونها در هر لا يمخف يها هيلا

ق ين تحقيباشد. در ا يها م آرگومان دوم تابع آموزش داده

 تم لونبرگ مارکوادت استفاده شده است.يالگور

 

 يکيش گرافي. نما2شکل  

 Cascadeforwardnetبا تابع  يمصنوع يشبکه عصب
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 تاب شب تم کرميبا الگور يمصنوع يعصب يها ب شبکهيترک

ان  در سال ين بار توسط ينخست يتاب برا شب تم کرميالگور

تااب   شاب  تم کارم ي(. الگاور Yang, 2009د )يفرموله گرد 8113

است، که با الهام از ساطع کاردن ناور    يتم فرا ابتکاريک الگوري

تااب از   شاب  ه کارم ياست. هدف اول تاب بدست آمده شب يها کرم

جاذب   يبارا  يدها  ستم علامتيک سيمانند  ساطع کردن نور به

تم يفرموله کاردن الگاور   يان  برايگر است. يتاب د شب يها کرم

تاب  شب يها است: کرم ات را در نظر گرفتهين فرضيتاب ا شب کرم

تواناد   يتااب ما   شاب  ک کارم يا ن يباشند، بنابرا يت ميفاقد جنس

ت يگار جاذب شاود. جاذاب    يتااب د  شاب  يهاا  کرم يتوسط تمام

تاب، کرم با ناور   شب هر دو کرم يمتناسب با نور کرم است و برا

ش يکناد و باا افازا    يشتر حرکات ما  يکمتر به سمت کرم با نور ب

شاود. اگار    يما  ز در نظر گرفتهيتاب ن شب مسافت کاهش نور کرم

تاب بصاورت   شب وجود نداشته باشد کرم يتر يتاب نوران شب کرم

د با تابع هادف در ارتبااط   يبا ييکند و روشنا يحرکت م يتصادف

رات شادت ناور و   ييا تغ تم ازين الگوريتوسط ا يساز نهيباشد. به

تاوان در   يشاه ما  يهم يساادگ  نماناد. باه   يت اساتفاده ما  يجذاب

ا يا  يتاب براساس درخشندگ شب ک کرميت ينظرداشت که جذاب

اسات.   دست آمده شود که از تابع هدف به ين مييتع يشدت نور

کاه در آن مقادار    يسااز  نهيمسائل به ين حالت برايتر در ساده

ک يا  I يينه روشنايشيد، بيآ ينه مقدار تابع هدف بدست ميشيب

تواناد باا مقادار تاابع      يم Xفرد  تاب در مکان منحصر به شب کرم

( ) باشد )هدف متناسب    ( ).) 

با فاصله از منبع آن متناساب اسات.    ييکاهش شدت روشنا

د در نظار  يا ن بايشود، بناابرا  يها جذب م ن نور در رسانهيهمچن

کند. کااهش شادت    ير مييزان جذب تغيت با ميگرفت که جذاب

 ين بارا ي( آن متفاوت است. بناابرا  با فاصله از منبع ) ييروشنا

با فاصله    ، شدت نورgب جذب نور ثابت يک ضريط با يک محي

 :کند ير مييتغ   

(8)  ( )          
 

ک يا ت يکه جذاب ييباشد. از آنجا يم يشدت نور اصل   که 

مجااورآن   يده شده توسط کرم هايکرم شب تاب با شدت نور د

ف يا ر تعريا را باه صاورت ز    ت يم جذابيتوان يمتناسب است، م

 م:يينما

(9)           
 

اسات. در حالات       ت در يجاذاب    ن رابطاه  يکه در ا

ک مساأله  يا در   اس طاول  يا مق ي. برا           يکل

ه معمول يک ارزش اوليتواند به عنوان  يم  ، پارامتر يساز نهيبه

  استفاده شود )
 

در  jو  iتاب  شب ن هر دو کرمي(. فاصله ب  

 ‖     ‖     اسات:   يب، فاصاله دکاارت  ي، به ترت   و    

تار   تاب جذاب شب به سمت کرم iتاب  ک کرم شبي ييکه جابجا

 شود:  يف مين صورت تعريبه ا jتر(  )روشن

(1)  ́         
     

 

(     )      

ت، واژه سوم پارامتر يکه در آن واژه دوم مربوط به جذاب

ک ياعداد نشان داده شده از  يبردار تصادف  و  aساز  يتصادف

باشند. که  يکنواخت ميع يا توزين و يع گوسيتوز

    ( 
  )  . (Yang, 2009.) 

 

 
 FFA-ANN(BP)با  يمصنوع ي. فلوچارت آموزش شبکه عصب8شکل 
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نور جذب ضريب تعريف

تاب شب کرم بهترين انتخاب و ها تاب شب کرم بندي رتبه

For i=1 to n
For j=1 to i
F(j)>F(i)
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خير

بصورت  r از فاصله با جذب تنوع
2re 

   از استفاده با نور شدت بروزرساني و جديد جواب ارزيابي
B=f(wi), Where 1<i<n

Iter.<Max Iter.?

خير

بله
Iter.=Iter.+1

نتاي 

 ايا  ايا  آموزش تو   الگوريتم کرم شب تاب

شرو  آموزش تو   الگوريتم لونبر  مارکوات


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تااب   شب با الگوريتم کرمهاي عصبي مصنوعي  ترکيب شبکه

هااي زيراسات: در گاام اول ياک جمعيات اولياه از        شاامل گاام  

شاود. گاام    هاي مربوط به شبکه عصبي مصنوعي ايجاد ماي  وزن

شود. در گاام   دوم شدت نور با استفاده از تابع هدف محاسبه مي

تااب   شاب  سوم وارد کردن پارامترهاي مربوط به الگاوريتم کارم  

سااازي  ارم باار اساااس روش بهينااهشااود. گااام چهاا انجااام مااي

گاردد و در   تاب آموزش شبکه عصبي مصنوعي انجام مي شب کرم

باشاد( آماوزش    ماي  1111گام پنجم بعد از توقف )تعداد تکارار  

تاب، آماوزش شابکه عصابي مصانوعي      شب توسط الگوريتم کرم

ادامه پيدا خواهد کرد در اين مرحلاه آماوزش توساط الگاوريتم     

شاود. ايان    ه عصبي مصنوعي( انجام ماي لونبرگ مارکوات )شبک

 نشان داده شده است. 9مراحل در شکل 
 

 ها مدل يابيارز يارهايمع
هااا  عملکاارد ماادل يابيااارز يباارا يمختلفاا يهااا شاااخص

 يارهاا يمع ياند. عملکارد مادل باا اساتفاده از برخا      افتهي توسعه

ار يسنجش خطا شامل نسبت شاخص مربعات خطا به انحراف مع

( و NSCف )ي(، رابطاه نااش سااتکل   RSR) يمشاهداتاستاندارد 

ساه قرارگرفتاه اسات.    يو مقا ي( موردبررسR) يب همبستگيضر

شاوند؛ بار    ي( محاسابه ما  6تا  1صورت روابط ) ها به ن شاخصيا

ک باه  يا نزد RSRر يمقااد  يکه دارا يها مدل ن شاخصياساس ا

ک باشاد بعناوان مادل برتار     يک ينزد Rو  NSCر يصفر و مقاد

  ن روابط يشود. در ا يمشناخته 
    ،  

     و      
ب يبه ترت     

ر يشاده و متوساط مقااد    يسااز  هيشده، شب يريگ مقدار پارامتر اندازه

و  يمشااهدات  يهاا  ب شامارنده داده يبه ترت  و   شده،  يريگ اندازه

 يهااا باشااند. معمااولا در ماادل  يماا يمشاااهدات يهااا تعااداد داده

تاوان   يما          يابيا ارز  که شاخص يدر صورت يساز هيشب

 (.Moriasi et al., 2007بخش در نظر گرفت ) تي  مدل را رضاينتا
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   و بحثينتا

 يمصنوع يعصب يها شبکه

 ها  مدل يورود ين الگوهاييتع

، Q ،Na ،Mg ،Ca يورود يها مختلف از داده يها بيترک

So4 ،Cl ،Ho3 ،EC  وTDSt-1 ن ييبر اساس آزمون و خطا تع

داشتند در نظر  يکه عملکرد بهتر ييها بيشده است و فقط ترک

ب يها با استفاده از شاخص ضر ين وروديا يازا گرفته شدند. به

قرار  يابيمورد ارز يمصنوع يعصب شبکه ي( خروجR) يهمبستگ

ب يبا ترک 2دهد مدل شماره  ينشان م 8  جدول يرد. نتايگ يم

و  Q ،Na ،Mg ،Ca ،So4 ،Cl ،Ho3 ،EC يورود يها داده

TDSt-1 ن مدل است.يتر مناسب1.323 يب همبستگيو ضر 
 

 ينه مدل شبکه عصبيبه يها ين وروديي. تع2جدول 

R شماره مدل مدل يورود 

 1مدل                                  1/321

 8مدل                              1/311

 9مدل                                  1/31

 1مدل                                   1/312

 1مدل                                 1/313

 2مدل                                     1/323

 6مدل             1/216

 2مدل                            1/311

 3مدل         1/12

 11مدل           1/119

 

 

 
 ه  نها  يبر حسب تعداد نرو  در لا MSEرات يي. تغ4شکل
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 ها در لايه  نها  هاي  نها  و نرو  تعيين تعداد لايه
هاي پنهان برابر يک لايه و تعداد  در اين تحقيق تعداد لايه

( در حالت 8111هاي اين لايه مطابق تحقيق سرکار و پندي ) نرون

تعداد  nباشد که  مي     تا     √ بهينه در محدوده 

با اجراهاي است.  تعداد بردارهاي خروجي mبردارهاي ورودي و 

هاي لايه مخفي برابر نه نرون  مختلف و روش آزمون و خطا تعداد نرون

آورده شده  1برخي از اين اجراها در شکل  MSEبدست آمد، مقادير 

 باشد. بازاي نه نرون حداقل و بهينه مي MSEاست که مقدار 

 

 تاب شب تم کرميبا الگور يمصنوع يعصب يها ب شبکهيترک

 يها و الگو ها و نرون هيتعداد لا يمصنوع يعصب يها در شبکه

مدل  ين الگو اجراين قسمت با هميد، در ايمشخص گرد يورود

-FFA) يمصنوع يشبکه عصب -تاب  تم کرم شبيالگور يبيترک

ANN بدست آمده را با يشروع و نتا 9( را مطابق فلوچارت شکل  

 د.يسه گرديمقا يمشاهدات يها و داده يمصنوع يشبکه عصب

 

 تو   مدلها ير محا باتيشده و مقاد يريگ ر اندازهيسه مقاديمقا
ه ين لايه پنهان و نه نرون در ايک لايبا  يمدل شبکه عصب

ق تابع ين تحقيدر ا يمصنوع يعصب ساخته شد. تابع شبکه
                  (                    ) 

و  کي( برابر يمخف يها هيباشد که آرگومان اول آن )تعداد لا يم

ها  آن برابر نه و آرگومان دوم که تابع آموزش داده يتعداد نرونها

 Levenberg-Marquardt backpropagationتم يباشد، الگور يم

(trainlm) براساس  يبرا ين مدل شبکه عصبيباشد. بنابرا يم

ت با انتخاب يمختلف مورد آزمون قرار گرفت و در نها يها يورود

د، مدل يمشخص گرد 8مناسب که در جدول يورود يبردارها

مختلف  يد. و با اجراهاي( مشخص گرد2)مدل ينه شبکه عصبيبه

مدل که  TDS ير برآوردي، مقاد2ن مدل يا يبرا يشبکه عصب

ر يرا با مقاد يب همبستگين ضريشتريو ب MSEن مقدار يکمتر

د. شکل يسه گرديمقا 1ن و در شکل ييشده، داشتند تع يريگ اندازه

را  TDSر يمقاد يبه خوب  FFA-ANNو  ANNدهد  يشان من 1

شده  يريگ اندازه TDSر يمقاد 2و  6 يها اند. در شکل محاسبه کرده

م شده است يترس FFA-ANNو  ANNتوسط  يو محاسبات

برابر  FFA-ANNو مدل  ANN 1.323مدل  يب همبستگيضر

در برآورد   FFA-ANNو  ANNمدل  يينشان از توانا 1.338

TDS ن يب يمقدار قدر مطلق خطا 2دهد. در شکل  يرانشان م

 9دهد. در جدول  يرا نشان م يو محاسبات يريگ اندازه TDSر يمقاد

ن يي( تع6 - 1خطا با استفاده از روابط ) يريگ اندازه يها شاخص

( R) يب همبستگيو ضر RSR ،NSE يها ر شاخصيشد. مقاد

و  1.369، 1.111ب يترت به يمصنوع يمدل شبکه عصب يبرا

 FFA-ANNمدل  يمذکور برا يها بدست آمد. شاخص 1.323

 يها ن شد. معمولاً در مدلييتع 1.338و  1.329، 1.183ب يترت به

توان  يم RSR<0.7 يابيارز  که شاخص يدر صورت يساز هيشب

. (Moriasi et al., 2007)بخش در نظر گرفت  تي  مدل را رضاينتا

-FFAو  ANN يها دهند مدل يخطا نشان م يابيارز يها شاخص

ANN ينيب شيدر پ ييبالا ييتوانا TDS ها  ن شاخصيدارند. ا

 يتر عملکرد مطلوب FFA-ANN يديبريدهند مدل ه ينشان م

ز نشان ين 2تا  1 يها ن شکليدارد. همچن ANNنسبت به مدل 

 TDSتوان روند  يار مناسب بوده و ميها بس   مدليدهند که نتا يم

قات ينمود. در تحق ينيب شيپ يسد با دقت مناسب يرا در ورود

(Rezaei et al., 2019)  و(Zamanzad Ghavidel et al., 

 يب همبستگيباشند، مقدار ضر ين مطالعه ميکه مشابه ا (2017

ب يکه مقدار ضرياست، در صورت 1.313و  1.632ب يترت به

ب يبه ترت FFA-ANNو  ANNمدل  يبرا قين تحقيا يهمبستگ

به  يبستگ يب همبستگير ضرياست. هرچند مقاد 1.338و  1.323

ن مطالعه يها در ا   مدليمورد استفاده دارند، اما نتا يها ر دادهيمقاد

 دارند. ييت اعتماد بالايدهد که قابل ينشان م

در محدوده  TDSکه مقدار  يطيشرا ين مطالعه برايکاربرد ا

در محدوده مجاز  TDSکه  يطيشتر است. شرايمجاز استفاده نباشد ب

از سدها با لحاظ کردن  يبردار فرمان بهره يتوان منحن ينباشد، م

چه سد ياز در يمقدار آب خروج يعنيت در نظر گرفت. يفيپارامتر ک

 آن در محدوده مجاز نباشد محدود کرد. TDSکه  يدر صورت
 

 
 شده يريگ ر اندازهي( با مقادANN & FFA-ANNها ) تو   مدل يمحا بات TDSسه ي. مقا5شکل
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 شده  يريگ با اندازه ANN-FFAو  ANN يها در مدل يمحا بات TDSر يمقاد ي: قدر مطلق خطا6شکل 

 

 
 آ  يريگ ر اندازهيو مقاد ANNتو   مدل  يمحا بات TDSسه مقدار ي. مقا3شکل 

 

 
 آ  يريگ ر اندازهيو مقاد FFA_ANNتو   مدل  يمحا بات TDSسه مقدار ي. مقا3شکل 

 

  FFA-ANNو  ANNمدل  يبرا TDSمحا به  يخطا برا يريگ اندازه يها . شاخص8جدول 

 شاخص

 خطا يريگ اندازه 

 ANN  FFA-ANN 

 ها تمام داده تست يسنج صحت آموزش  ها تمام داده تست يسنج صحت آموزش 

RSR  111/1 162/1 112/1 111/1  188/1 199/1 111/1 183/1 

NSC  366/1 322/1 361/1 362/1  321/1 328/1 362/1 329/1 

R  331/1 322/1 322/1 323/1  339/1 338/1 331/1 338/1 
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 يريگ جهينت
ب آن يو ترک يمصنوع يعصب يها کاربرد شبکهن مقاله يدر ا

جامدات محلول در آب  ينيب شيتاب جهت پ شب تم کرميبا الگور

(TDS با استفاده از )رود مورد  پارامتر رودخانه گاوه يک سري

 يها ن منظور از دادهيبد رد.يگ يقرار م يسنج آموزش و صحت

در بالادست سد  يسد مخزن يدرو متريستگاه هيت آب ايفيک

( استفاده 1961-1923) يگاوشان با طول دوره آمار يمخزن

 يمصنوع يمختلف، شبکه عصب يها يد. براساس وروديگرد

تم يآن با اگور يبي( و حالت ترکMLPه )يپرسپترون چند لا

 ين الگويان بهتريتاب مورد آزمون قرار گرفت و در پا شب کرم

مشخص  ينيب شيپ جهت يمصنوع يعصب شبکه يها برا يورود

ه ين لايا يها ه پنهان و نرونينه لاين تعداد بهيد؛ همچنيگرد

ب ين شد؛ سپس ترکيين ساختار مدل تعين شد؛ بنابراييتع

ها و  ن وزنييتاب جهت تع شب تم کرمين ساحتار با الگوريهم

  يد. سپس نتايانجام گرد يمصنوع يشبکه عصب يها اسيبا

 يها با استفاده از شاخص يريگ اندازه يها ها را با داده مدل

، RSR يها قرار گرفت و شاخص يابيخطا مورد ارز يريگ اندازه

NSC  وR ب برابر يبه ترت يمصنوع يعصب يها شبکه يبرا

 يبيحالت ترک يها برا ن شاخصيو هم 323/1و  362/1، 111/1

ن شد؛ ييتع 388/1و 329/1، 183/1ب برابر يز به ترتيآن ن

تم يبا الگور يمصنوع يعصب يها شبکهب ين ترکيبنابرا

 ينيب شيدر پ يمصنوع يعصب يها تاب بهتر از شبکه شب کرم

TDS ن يگزيتوانند جا يها م ن روشيت ايدو در نهاينما يعمل م

در  يسنت يساز مدل يها کيتکن يبرا يار مناسبيبس

  ها باشند. ينيب شيپ
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