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  مقاله پژوهشي
  

 يها تميالگور ةيپا بر يمصنوع هوش بر يمبتن کرديرو از استفاده با محلول جامد مواد يسازمدل
 کننده پردازش شيپ

  
  ٣کرمی ن شاهيو نازن *٢يرضا مستور ،١زادهپل يپ ديسع

  
  

  چکيده
  
 يکي (TDS) محلول جامد مواد ييشناسا ،رو اين از است. بشر اتيح و سالم يزندگ در موثر عوامل نتري مهم از يکي آب تيفيک
 ينيب  شيپ شد. خواهند اجرا عوامل نيا ييشناسا در آب منابع توسعه يها  برنامه از ياريبس که باشد؛  يم آن عوامل نتري مهم از
 است. يخانگ مصارف و يعموم مصرف انسان، سلامت آب، تيفيک تيريمد يبرا ياساس ازين کي آب تيفيک يپارامترها قيدق
   TDS بنام آب، تيفيک مهم يپارامترها از يکي نيتخم يبرا ،EEMD د،يجد داده پردازش پيش تميالگور کي از مطالعه، نيا در

-EEMD   ،(ANN)   يمصنوع يعصب يها شبکه مثال، عنوان (به يشنهاديپ يها  مدل نانياطم تيقابل و رشيپذ شد. استفاده

ANN  ، بانيپشت بردار نيماش )SVM( و   EEMD-SVM)  ( شد. يابيارز يريتصو ينمودارها و عملکرد اريمع پنج از استفاده با 
 را يبيترک SVM مدل عملکرد توانند  يم پردازنده  شيپ يها  تميالگور که داد نشان يبيترک و مستقل يها  مدل جينتا سهيمقا
 و آموزش مرحله يبرا ٢٣/٢٠ برابر RMSEبا EEMD-SVM مدل مثال، عنوان به دهد. شيافزا TDS يفيک پارامتر برآورد يبرا

RMSE ٢٦/٤٥   و ورند ستگاهيا در شيآزما مرحله يبرا ٢٩/٢٧ برابر=RMSE ٠٦/٤٠ و آموزش مرحله يبرا=RMSE يبرا 
 يبيترک روش توان  يم ،رو اين از .داشت يبهتر عملکرد مستقل و يبيترک يها  مدل ريسا از ،گرمرود ستگاهيا در شيآزما مرحله

 جهت رانيگ  ميتصم به برتر مدل کي عنوان به را EEMD کننده پردازش پيش تميالگور هيپا بر بانيپشت بردار يها  نيماش
  کرد. شنهاديپ ها  رودخانه آب تيفيک يتشخص نهيزم در تيريمد و يزير  برنامه

  
 يعصب يها  شبکه محلول، جامد جامدات ،آب تيفيک يرامترهاپاها،   داده پردازش پيش يها  يتمالگور :كليدي يها واژه

  .بانيپشت بردار نيماش ،يمصنوع
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  مقدمه
 امروزه .هستند عتيطب ياتيح منابع نتري مهم ها  رودخانه

 ةتوسع ياصل يها  هيپا از يکي يآب منابع و آب، ايدن در
 عنوان  به ها  رودخانه که يموارد در روند. يم شمار هب داريپا
 مطرح يبشر جوامع ازين ةکنند نيتأم منابع از يکي
 تيفيک   رودخانه، آورد زانيم و تيکم بر علاوه ند،شو  يم

 رديگ  يم قرار توجه مورد مهم يپارامترها وجز زين آب
 ةزمر در رانيا کشور نيهمچن .)١٣٨٣، يو محمد يثاقي(م

 ةسران يدارا کشور چند جزو و ايدن خشک مهين يکشورها
 يها  ينيب  شيپ مطابق با که يطور به است؛ آب نييپا
 يآب تنش مرز به ،آب ةسران نظر از، ١١ ةده در ،يالملل  نيب
و  ي(حسن ديرس ميخواه آب بحران حد به ١٤٠٠ سال تا و

 طيشرا دارابودن ليدل به مازندران استان .)١٣٩٥ ،همکاران
 شود يم محسوب يکشاورز مهم يها قطب از مناسب، يآب

 يداريپا ط،يشرا نيا حفظ به يتوجه يب صورت در که
 تجن د.شو  يم مواجه خطر با استان نيا يکشاورز بخش

 بر علاوه که است مازندران استان يها  رودخانه از يکي
 اطراف، يها  دشت يزهکش و ياريآب يها  شبکه آب نيتأم

 و روستاها و يسار شهر شرب آب نيمأت در ياساس نقش
 ليدلا به تجن آب تيفيک د.کن يم فايا آن اطراف يشهرها
؛ است کاهش حال در دست نييپا به بالادست از مختلف
 يها  رودخانه از يکي عنوان به دخانهرو اين يبررس نيبنابرا
، يوسفي(است برخوردار يخاص تيلووا از ،استان مهم

  .)١٣٨٦و همکاران،  ي؛ نوشاد١٣٩٤
 هوش بر يمبتن يها  روش ظهور با ،رياخ ةده دو در

 کيژنت تميالگور ،يمصنوع يعصب يها  شبکه رينظ يمصنوع
 منظور به اهيس ةجعب يها  مدل کاربرد يفاز منطق و

 يمهندس در مختلف يپارامترها ينيب  شيپ و يساز مدل
 ؛)٢٠٢٠همکاران،  انگ وي(ژ است افتهي توسعه شدت به آب

 يپارامترها ينيب  شيپ به مربوط مطالعات در که يطور هب
 محققان و گرفته قرار استفاده مورد آب منابع مختلف
 ها  مدل ريسا با سهيمقا در شرو اين يبالا دقت بر مختلف

ر و ي؛ م٢٠٢٠بالف و همکاران، -يي(رضا اند  دهکر ديتأک
 همکاران و يکرم ران،يا در طورمثال به ؛)١٩٩٦، يدند

 در شده يريگ  اندازه يپارامترها از استفاده با )،١٣٨٥(
 و اتيفارس اهواز، ن،يرام يملاثان شالو، پل يها  ستگاهيا
 ةرودخان آب تيفيک يمصنوع يعصب يها  شبکه يريکارگ هب

 و شناخت به )،١٣٨٧( يميعظ کردند. ينيب  شيپ را کارون
 با .است پرداخته جاجرود ةرودخان آب تيفيک يابيارز

 و ها  خانه هيتصف اثر ق،يتحق نيا از آمده دست هب جينتا
 کل و )DO١( محلول ژنياکس راتييتغ بر ها  زهکش
 و شده يبررس ريمس طول در )TDS( محلول جامدات

 زيآبرحوزه   آب منابع جامع تيريمد يياجرا يها  تيلووا
 استفاده با )،١٣٩٤( يريام و يريام نيهمچن آمد. بدست

 يپارامترها ينيب  شيپ به يمصنوع يعصب ةشبک روش از
 در شده انجام يها  يبررس يط پرداختند. رودخانه يفيک
 يفيک يپارامترها ينيب شيپ شد مشاهده ،قيتحق نيا

 يبرا شبکه يبازده زانيم يازا به رودخانه آب انيجر
و  ٩٣/٠، ٩٦/٠ بيترت به EC و TDS ،SAR يپارامترها

 در يمصنوع يعصب ةشبک يبالا دقت انگريب که است ٩٩/٠
 و ييرجا است. رودخانه آب يفيک يپارامترها ينيب شيپ

 يمصنوع يعصب ةشبک يها مدل عملکرد )،١٣٩٥( يميرح
)ANN( موجک–يعصب ةشبک يبيترک مدل )،٢WANN( 
 کي ينيب شيپ در )،MLR٣( رهيچندمتغ يخط ونيرگرس و

 ريآبگ يورود ستگاهيا ديکلرا و تراتين وني ةنديآ ماه
 دادند. قرار يابيارز مورد کرج، ةرودخان در واقع لقانيب

-يعصب ةشبک يبيترک مدل يبالا دقت از يحاک جينتا
  است. بوده گريد مدل دو به نسبت  يموجک

 ينيب  شيپ به )،٢٠٠٠( همکاران و يپالان ران،يا از خارج در
 و محلول ژنياکس دما، ،يشور شامل يفيک مشخصات

 يعصب يها  شبکه از استفاده با يساحل يها آب در ليکلروف
 ييتوانا قيتحق نيا پرداختند. هيچندلا پرسپترون يمصنوع
 يفيک يپارامترها يساز  هيشب در يعصب ةشبک مدل يبالا
 ةشبک مدل از )٢٠٠٩( همکاران و نگيس داد. نشان را آب
 يخواه ژنياکس و DO غلظت نيتخم يبرا يمصنوع يعصب

 يورود .کردند استفاده هند در يا  رودخانه در ييايميوشيب
 پارامتر ١١ يريگ اندازه جينتا از بود عبارت شده ارائه مدل

 ستگاهيا ٨ در ماهانه طور هب سال ١٠ يط در آب يفيک
 بيضر از استفاده با را شان مدل عملکرد ها آن مختلف.

 ريمقاد با سهيمقا و مربعات نيانگيم جذر يخطا ص،يتشخ
 با يخوب قيتطب مدل، جينتا .کردند يابيارز شده يريگ  اندازه
 يها  غلظت يبرا انتظار مورد و شده يريگ  اندازه ريمقاد

 از يقيتحق در )،٢٠١٠( فاروق عمر داد. نشان را رودخانه
 يبرا ARIMA مدل و يمصنوع يعصب ةشبک يبيترک مدل

 نيا جينتا .کرد استفاده آب تيفيک يزمان يسر ينيب  شيپ
 يعصب ةشبک يبيترک مدل يبالا ييتوانا از يحاک قيتحق

                                                
1- Dissolved Oxygen 
2- Artificial Neural Network 
3- Multivariable Linear Regression 
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 يزمان يها  يسر ينيب شيپ منظور به ARIMA و يمصنوع
 همکاران و کيتوم ،يقيتحق در است. يرخطيغ و دهيچيپ
 (DO) محلول ژنياکس ينيب  شيپ به يا  مطالعه در )٢٠١٨(
 يعصب ةشبک يها  روش از نوع کي از استفاده با
 جينتا پرداختند. دانوب ةرودخان در شده يساز  نهيبه
 نييتع بيضر با يشنهاديپ روش که داد نشان آمده دست هب
 ژنياکس ينيب شيپ در يثرؤم عملکرد ٨٦/٠ از شتريب

 با )٢٠٢٠( همکاران و يشرافت است. داشته محلول
 ينيب  شيپ به يگروه نيماش يريادگي يها  روش از استفاده

 از يا  خانه  هيتصف در COD و TDS، BOD پارامتر سه
 ،ABR روش سه از قيتحق نيا در پرداختند. قم استان
GBR و RFR نظر در آب يفيک يپارامترها نيا يبرا 
 نشان جينتا آب، يفيک يپرامترها نيتخم در شد. گرفته

 و ٩/٠ ،٩٦/٠ يهمبستگ بيضر با ABR روش که داد
 مدل نيبهتر COD و TDS، BOD يبرا بيترت به ٧٥/٠

  شد. شناخته
 ستگاهيا و تجن ةرودخان يمورد صورت به پژوهش، نيا در
 نيتخم يابيارز منظور به دخانهرو اين بر واقع يدرومتريه

 گرفت. قرار يبررس مورد رودخانه آب يفيک يپارامترها
 با برآوردشده ريمقاد يابيارز ق،يتحق نيا ياصل هدف
 روابط اي رابطه نييتع يبرا يمصنوع هوش نينو يها  روش

 تا است يفيک و کيدرولوژيه يپارامترها نيب تر قيدق
 دقت با را رودخانه آب يندگيآلا مقدار بتوان آن براساس

  .کرد برآورد يشتريب
  

  ها روش و مواد
 ةحوض يعني ،مطالعه مورد ةمنطق حيتوض به بخش نيا در

 از کيهر آن، از پس و شود  يم پرداخته تجن ةرودخان
 صورت به مقاله نيا در يشنهاديپ يها  تميالگور و ها  روش

 هوشمند روش دو مقاله، نيا در د.شون  يم ارائه يمختصر
 بردار يها  نيماش و يمصنوع يعصب ةشبک يعني يمصنوع

 يها  داده کننده  پردازش  شيپ تميالگور کي همراه به بانيپشت
 گام به گام ةتوسع که شد گرفته کار به کيدرولوژيه

 جامد مواد ينيب  شيپ و يساز  مدل يبرا يقيتلف يها  مدل
  است. شده داده نشان ١ شکل در گام به گام محلول

  

  
  تجن ةرودخان ةحوض در محلول جامد مواد ينيب شيپ يبرا هوشمند يقيتلف يها  مدل چارچوب - ١ شکل

  

  مطالعه مورد ةمنطق
 مازندران يايدر زيآبر زهحو مهم« يها رودخانه از تجن
 در بيجر هزار يها  کوه يمتر ۳۲۵۱ ارتفاع از که است
 يارس شهرستان جنوب در البرز جبال سلسله يشمال ةدامن
 سرچشمه پشتکوه دهستان در يمتعدد يها  چشمه از
 ةحوض به شرق از« خزر يايدر به شمال از که »رديگ  يم

 و سمنان استان به جنوب از »رود نکاء و دارابکلا ةرودخان
 محدود تالار خانه رود و رود  اهيس ةحوض به غرب از
 سه و لومتريک ۱۷۲ ،رودخانه ياصل ةشاخ طول .  شود  يم

 دارند نام رود ظالم و چهاردانگه و دودانگه نآ ياصل ةشاخ
 سد و ييرجا ديشه يمخزن سد ،دودانگه ةشاخ يرو بر که
 دنيرس تا يشمال ريمس در و است شده اجرا ميفر يخاک
و  ي(فراه گذرد  يم يسار شهرستان از خزر يايدر به

 ليکردخ ستگاهيا تا زيآبر زهحو مساحت .)۱۳۹۷همکاران، 
 است کيلومترمربع ۴۰۰۰ حدود ،رودخانه ابيپا در واقع
 از دهيپوش يکوهستان مناطق آن درصد پنجاه حدود که

 که بوده يباران- يبرف ه،رودخان انيجر ميرژ و است جنگل
 يدب ةسالان متوسط زانيم و است دائم يا  هيپا انيجر يدارا
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-۱۳۴۹ يآمار شاخص ةدور در ليکردخ ستگاهيا ةرودخان
 کهاست  هيثان در مترمکعب ۶/۱۴، ۱۳۷۹- ۱۳۸۰تا  ۱۳۴۸
 متوسط .است مترمکعب ونيليم ۵۶۰ آن ةالانس ةآورد

 ي(منته ساله ۴۰ يآمار ةدور در حوضه ةسالان يبارندگ
است  متر  يليم ۸۹۳ زانيم به )۱۳۷۹-۱۳۸۰ سال

 يتوپوگراف ةنقش ۲ شکل ن،يهمچن .)۱۳۹۱(پارساخو، 
  دهد.  يم نشان را مطالعه مورد ةمنطق

  

  
  تجن ةرودخان ةحوض -مطالعه مورد ةمنطق يتوپوگراف - ۲ شکل

  )ANN( يمصنوع يعصب يها شبکه
  

 يمصنوع يها نرون ،يعصب يها شبکه ةيپا پردازشگر المان
 عصب، ةشد ساده ياضير مدل در شوند. يم دهينام گره اي

 يها گناليس اثر که اتصال يها وزن با ها ناپسيس راتيتأث
 تيخاص نيهمچن شوند. يم ارائه ،کنند يم انيب را يورود
 انتقال تابع ةليوس به ها عصب يخط اي يرخطيغ
 با عصب شود. يم يندگينما ک)يتحر اي يساز فعال(

 جمع و شده  کيتحر خوداز  قبل ةيلا از گناليس افتيدر
 توسط و کرده محاسبه را يورود يها گناليس يها وزن
 آموزش تيقابل کند. يم منتقل يبعد ةيلا به کيتحر تابع
 آموزش تميالگور به توجه با ها وزن ميتنظ با يعصب ةشبک
 کي يورود .)٢٠٠١و همکاران،  ي(نهد ديآ يم دست به

 ها وزن در آن به متصل يها عصب يخروج ضرب از عصب
 )۱( ةمعادل با يورود يها وزن جمع حاصل شود. يم حاصل

  شود. يم محاسبه

)١(  (   ) =     
     +   

) که ) jnet عصب وزن جمع حاصل iيورودها يبرا ام 
 عصب نيب وزن Wi است. عصب n يدارا که است قبل ةيلا
iعصب و قبل ةيلا در ام j و Oi عصب يخروج iةيلا در ام 

 ماتيتنظ يبرا يثابت و دارد نام اسيبا b تيکم است. قبل
 از هيلا کي يخروج محرک، تابع .است امj عصب يداخل

 تواند يم و دارد يمتفاوت انواع و کند يم محاسبه را شبکه
 و ديگمويس تانژانت باشد. داشته يرخطيغ اي يخط يحالت
 تابع و يرخطيغ حالات يبرا ديگمويس کيتميلوگار
 با بيترت به که است يخط حالت يبرا نيورليپ کيتحر

(آرافا و همکاران،  دشون يم نييتع )٤( تا )۲( معادلات
 يعصب يها شبکه .)٢٠١٨، يسيبالف و ک يي؛ رضا٢٠١١

 يعصب ةشبک نيپرکاربردتر و نيمشهورتر ،خور شيپ
 ةشبک ازجمله ،يمتفاوت يها نام با که هستند يمصنوع
 يعصب ةشبک اند. شده  شناخته پرسپترون هيچندلا يعصب

 يلاديم ١٩٥٨ سال در روزنبالت فرانک توسط پرسپترون
 سه يدارا ها شبکه نيا .)٢٠١١(آرفا و همکاران،  شد ابداع
 يها شبکه در شوند. يم يخروج و پنهان ،يورود ةيلا

 يورود يواحدها از يورود يها گناليس ،خور شيپ يعصب
ا، ي(کا هستند انيجر در يخروج يواحدها سمت به

  .)١٣٩٦و همکاران،  يني؛ حس٢٠١٠
)٢(   =       ( ) = 2(1 +    (−2 ∗  )) − 1 

)٣(   =       ( ) = 1(1 +    (− )) 

)٤(   =        ( ) =   

  

  (SVM) بانيپشت بردار نيماش يبند  طبقه روش
 که است نظارت با يريادگي يهاروش از يکي ،SVM روش

 نيا بر و شوديم استفاده ونيرگرس و يبند  طبقه يبرا
 يچگونگ از ياطلاعات گونه چيه که کند يم عمل اساس

 شرو اين ياصل يژگيو باشد. نداشته وجود ها  داده عيتوز
 و کمتر يميتعل يها نمونه از استفاده در بالا ييتوانا
 يها روش ريسا با سهيمقا در بالاتر دقت به دنيرس

 روش .)٢٠١٦(فام و همکاران،  است نيشبيپ يبند طبقه
 يها  روش از يکي که بانيپشت بردار نيماش يبند طبقه
 کنديم دايپ را يابرسطح نيبهتر است، يخط يبندطبقه

 را طبقه دو به مربوط يها داده ممکن، ةفاصل حداکثر با که
  کند. کيتفک هم از
 بردار نيماش توسط جداکننده ابرسطح ساخت ةنحو در

 از هرکدام نقاط اطراف در پوسته کي ابتدا بان،يپشت
 کي که است نيا ياصل ةديا د.يريبگ نظر در ها  کلاس

 است يا جداکننده منظور، ؛شود انتخاب مناسب ةجداکنند
 دارد. طبقه دو هر از هيهمسا نقاط با را فاصله نيشتريب که
 ياضير فرمول و دارند نام بانيپشت يبردارها بردارها، نيا
 ليتشک را جداکننده مرز که يمواز ابرسطح دو نيا
  است:  شده داده نشان )٦( و )٥( معادلات در ،دهند يم
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)۵(   .   –    = 1 )۶(   .   –    =  −1 
  

  
  متفاوت ةطبق دو به مربوط يها داده ةنمون يبند طبقه همراه به جداکننده يمرزها ةجداکنند مرزِ حداکثر با ابرسطح - ٣ شکل

  

 يريجلوگ مرز درون ةيناح در داده نقاط قرارگرفتن از ديبا
 فرمال فيتعر به ياضير تيمحدود کي کار نيا يبرا و کرد

 با ،  هر يبرا .)٢٠٠٢(اسچولکوف و مولا،  شود يم اضافه
طم ريز يها تيمحدود عمالاچيه که شود يم حاصل نانيا 

  رد:يگ ينم قرار مرز در يا نقطه
  اول: ةطبق به مربوط يها داده يبرا
)٧(   .    –    ≥  1 

   دوم: ةطبق به مربوط يها داده يبرا
)٨(   .    –    ≤  −1 
  داد: نشان ريز ةمعادل صورت به را تيمحدود نيا توان يم
)٩(    ( .    −   ) ≥ 1 ,             1 ≤    ≤     
 ،  رساندن حداقل به و ريز تيمحدود درنظرگرفتن با

 شود: يم فيتعر شکل نيبد يساز نهيبه ةمسئل
)١٠(    ( .    −   ) ≥ 1,            1 ≤    ≤    
  

  )١EEMD( يتجرب دم ةيتجز تميالگور
 اطلاعات ةيتجز روش کي (EEMD) يتجرب دم ةيتجز
 توسط دشدهيتول اطلاعات در ها  گناليس استخراج يبرا
 يجداساز شامل که است ستايرايغ و يرخطيغ اتيعمل
 در گناليس کي از اطلاعات از برگرفته کامل و يمحل

- يا نوردن توسط که است آهسته و عيسر يها  نوسان
 نگآهو که يهنگام ،  ١٩٩٨ سال در همکاران و هوانگ
 در ،EEMD روش ابداع شد. ابداع بود، ناسا در کار مشغول

 EMD روش ةافتيبهبود و لبرتيه ليتبد ةمطالع ةجينت
 )  ١٩٩٨ سال در همکاران و نگآهو-يا نوردن توسط(

                                                
1- Ensemble Empirical Mode Decomposition 

 ازين مورد يها  داده تواند  يم EEMD ةيتجز جينتا   .است
 ،ياديز موارد در   کند. فراهم را لبرتيه ليتبد ليتکم يبرا

EEMD ليتبد نام به و شده بيترک لبرتيه ليتبد با 
 ةمطالع از پس شود.  يم شناخته )HHT( نگآهو- لبرتيه

 مفهوم نگآهو لبرت،يه ليتبد در يآن فرکانس مفهوم
 هر ياساس ةمؤلف که را )IMF( يذات دم تابع از يا  تازه

(وو و هوآنگ، کرد  ارائه است، دهيچيپ ةداد مجموعه
 روند کي از تميالگور نيا .)۲۰۱۹بالف، - يي؛ رضا۲۰۰۹
 تواند  يم تيموفق با که کند  يم استفاده تکرارشونده غربال

 ندرو اين .کند کم گناليس کي از را يمحل نيانگيم
(تانگ و همکاران،  شود  يم انيب ادامه در يگر  غربال
۲۰۲۰(:  

 نييتع   )ممينيم مم،يماکز( گناليس يمحل اکسترمم .1
  شود.  يم

 و شده متصل يابي  درون تابع کي به مميماکز مقدار .2
 سازد.  يم را گناليس ييبالا پوش

 و شده متصل يابي  درون تابع کي به ممينيم مقدار .3
 .سازد  يم را گناليس ينييپا پوش

 پوش نيب اختلاف نصف عنوان به يمحل نيانگيم .4
 .شود  يم محاسبه ينييپا و ييبالا

 .شود يم کم گناليس از يمحل نيانگيم .5
 .شود  يم تکرار مانده يباق بر ندرو اين .6
 IMF کي فيتعر به گناليس که يزمان تا يگر  غربال روند

 کسر ،ياصل گناليس از ،IMF  سپس .  شود  يم تکرار برسد،
 تا کار نيا .شود  يم تکرار مانده يباق بر غربال روند و شده
 ادامه شود، کنواختي تابع کي مانده، يباق که يزمان
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 ةمؤلف نيتر  کم شده، استخراج IMF نيآخر   .ابدي  يم
 به تواند  يم گناليس کي ،EEMD عمالا با .است يفرکانس

 )IMFs( يذات دم توابع نام با مؤلفه تک توابع از يا  مجموعه
 به کينزد ينوسـان تابع مؤلفه، تک تابع کي .شود هيتجـز

 دهد  يم نشان را کيهارمون تابع نيتر  ييابتدا و نيتر  جيرا
 ييها  فرکانس ها IMF  رو، نيازا ؛)۲۰۲۰و همکاران،  ي(عل
 شامل را گناليس از نيتر  نييپا تا نيبالاتر ةمحدود در
 و دامنه ةشد مدوله يها  گناليس عنوان به که شوند  يم

 حمل را پوش AM که هستند، موجود   )AM-FM( فرکانس
 با و است فرکانس در ثابت ةدامن رييتغ FM و کند  يم

 انجام يبرا   .شود  يم محاسبه يغربال روش کي از استفاده
(هوآنگ و  کند ارضا را شرط دو ديبا IMF کي آن،

 :)١٩٧١، همکاران
 تعداد و )يمحل ممينيم و مميماکز (Ne اکسترمم تعداد) ١

 اختلاف يکي حداکثر اي باشند برابر ديبا Nz صفرها از عبور
 .باشند داشته

)١١(  (  − 1) ≤   ≤ (  + 1) 
 ةليوس به که يپوش نيانگيم مقدار نقطه، هر در) ٢

 يمحل ممينيم ةليوس به که يپوش و يمحل مميماکز
 .است صفر د،يآ  يم وجود به

 

  هامدل عملکرد ةسيمقا يبرا خطا يابيارز اريمع
 در يتجرب روابط و شده ارائه يها  مدل عملکرد ةسيمقا يبرا

 بيضر شامل يآمار يها شاخص تست، و آموزش مراحل
 ،)RMSE(١ خطا مربعات نيانگيم ةشير ،)R( يهمبستگ

 )MAE(٣ مطلق يخطا نيانگيم ،٢(RSE) خطا مربعات ةشير
 )١٦( ي) ال١٢( معادلات در ٤(RAE)خطا مطلق ةشير و

 .است شده داده نشان

)۱۲(   = ∑ (  −   )(  −   )     ∑ (  −   )∑ (  −   )         

)۱۳(      = ∑ (  −   )      

)۱۴(     = ∑ |  −   |      

)۱۵(     = ∑ |  −   |    ∑ (  −   )     

)۱۶(     = ∑ (  −   )     ∑ (  −   )      

                                                
1- Root Mean Square Error 
2- Root Square Error 
3- Mean Absolute Error 
4- Root Absolute Error 

  O ،ينيب  شيپ يمقدارها Pi  ،يا  مشاهده يمقدارها  Oi که
 يها  داده نيانگيم   P ،يا  مشاهده يها  داده نيانگيم
  .است ها  داده تعداد M  و ينيب  شيپ
  
  بحث و جينتا
 تيفيک ييايميش-يکيزيف يها  پارامتر ليوتحل هيتجز
  آب
 يها روش از استفاده با TDS ريمقاد ينيب  شيپ يبرا

 که يگام نيتر  ياساس و نتري مهم ،يمصنوع هوشمند
 و مناسب انتخاب رگذارند،يثأت ها  مدل عملکرد بر ماًيمستق

 يدگيچيپ از هم که است مدل به يورود يپارامترها ةنيبه
 اتلاف از هم و TDS ريمقاد ينيب  شيپ يبرا مدل ةهوديب
 بخش نيا در .شود يريجلوگ برنامه ياجرا در زمان ةهوديب

 يها  مدل به يخروج و يورود يپارامترها ليوتحل هيتجز به
 دو در ماهانه اسيمق در TDS ينيب  شيپ جهتدر هوشمند

 اساس نيبرا .شد خواهد پرداخته گرمرود و ورند ستگاهيا
- يکيزيف يپارامترها ٥رسونيپ يهمبستگ بيضر سيماتر
 گرمرود و ورند ستگاهيا دو هر يبرا آب تيفيک ييايميش
  .است شده داده نشان ۴ شکل در
 از يبرخ ،TDS ريمقاد شتريب ليوتحل هيتجز يبرا

 ستگاهيا دو يها داده مجموعه کل يبرا آماري پارامترهاي
 ن،يانگيم ،يچولگ ار،يمع انحراف رينظ گرمرود و ورند
 جينتا براساس .است آمده ۱ جدول در ممينيم مم،يماکز

 و گرمرود ستگاهيا دو در رسونيپ بيضر از آمده دست هب
 TDS يرو بر را ريثأت نيشتريب Cl و Na يپارامترها ورند،

 نيتر کم Ca پارامتر يطرف از و اند داشته ماهانه اسيمق در
  .است داشته مدنظر يفيک پارامتر يرو بر را ريثأت

ها براي ايستگاه ورند و گرمرود به   هريک از مجموعه داده
سنجي مدل تقسيم  دو بخش آموزش مدل و صحت

سعي شوند. بنا بر مشاهدات علمي که براساس تکنيک   مي
ها براساس درصد   دست آمده، بهترين تقسيم داده و خطا به

ها براي آموزش مدل   درصد داده ۷۰-۸۰گونه است که  اين
  شوند.سنجي انتخاب مي ها براي مرحلة صحت  و باقي داده

درصد  ۷۵ها براي مرحلة آموزش،   در اين پژوهش، داده
مرحلة  مانده براي درصد باقي ۲۵ها را تشکيل داده و  داده

براي  سنجي در نظر گرفته شده است.  تست يا صحت
 نو همچني ANN ،SVMهاي مستقل   سازي با روش  مدل

هاي داده EEMD-SVM   و EEMD-ANNي بمدل ترکي
                                                
5- Pearson coefficient 
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ورودي و خروجي به مدل معرفي شده و برنامه براي 
در ايستگاه ورند و گرمرود شروع    TDSي مقادير نبي شپي

هاي هوشمند مصنوعي بر پاية   براي مدلکند؛ اما   به کار مي
پارامترها با  ناز اي ککننده، هري پردازش  شهاي پي  روش
، قبل از EEMDکننده  پردازش  شپي کاز تکني ادهاستف

فرکانس بالا و  گنالبه چند سي دواردشدن به مدل، باي

 زشده تا نوي لشده) تبدي ههاي تجزي  سري ر(زي نپايي
هاي سري   ها و روند از داده  عنوان خطا در داده اضافي به

 TDS). براي استخراج مقادير ۵زماني حذف شوند (شکل 
تجزية مد تجربي در  تميراز ايستگاه ورند و گرمرود از الگو

 R2020a Matlabاز کد موجود در برنامة  قتحقي ناي
  استفاده شده است.

  

     
  تجن ةرودخان در TDS ينيبشيپ يبرا آب تيفيک ييايميش- يکيزيف يپارامترها يبرا رسونيپ يهمبستگ سيماتر نمودار -۴ شکل

  

 يبرا آب يفيک يها  داده مجموعه يآمار يپارامترها -۱ جدول
  گرمرود و ورند ستگاهيا

  اریانحراف مع  یچولگ  محدوده  ریمتغ  ستگاهیا

  گرمرود

Hco3  5/15 - 6/0  96/3  06/1  
Cl  2/12 - 2/0  01/2  34/1  

So4  33/4 - 0  91/0  68/0  
Ca  1/8 - 6/0  11/1  82/0  
Mg  5/5 - 2/0  64/0  82/0  
Na  2/28 - 1/0  76/6  89/1  
K  4/0 - 01/0  91/4  02/0  

TDS  2024- 110  02/4  57/130  

  ورند

Hco3  22- 5/1  54/5  38/1  
Cl  5/29 - 2/0  13/4  81/2  

So4  4/9 - 03/0  85/2  87/0  
Ca  6- 1  62/0  86/0  
Mg  2/8 - 5/0  09/2  86/0  
Na  26- 2/0  93/3  21/3  
K  2/0 - 01/0  37/1  024/0  

TDS  2430- 31  45/3  05/254  
 
 

 
 از استفاده با TDS پارامتر ةشدهيتجز يها  گناليس - ۵ شکل

  EEMD کنندهپردازش  شيپ تميالگور
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  ورند ستگاهيا در TDS پارامتر يساز مدل جينتا
 از شده استخراج جينتا ليوتحل هيتجز به بخش نيا در

 نيهمچن و ANN، SVM مستقل يشنهاديپ يها مدل
 پرداخته EEMD-SVM و EEMD-ANN يبيترک مدل

 خطا يآمار يها  شاخص ريمقاد زين ۳ و ۲ جدول .شوديم
 يها  روش از کيهر دقت و عملکرد ةنحو يبررس يبرا را
 ستگاهيا نيا در .دهد  يم ارائه ورند ستگاهيا در يشنهاديپ

 با را ينيبشيپ نيتر  فيضع آموزش ةمرحل در ANN روش
   خطا مربعات نيکمتر نيانگيم شهير شاخص به توجه

)٦٦/٥٦=RMSE( ينسب يشه خطاير و )٩٨/١=RSE( در 
 يبرا يبيترک و مستقل يهاروش گريد با سهيمقا
 ليدل .است داشته ورند ستگاهيا در TDS ريمقاد ينيب شيپ
 يدارا مدل هر که باشد مسئله نيا در تواند  يم ضعف نيا

 عملکرد بر ياديز اريبس ريثأت که هستند يدرون يپارامترها
 يمستثن قاعده نيا از زين ANN روش و دارند ها  مدل

 خطا و يسع با را مدل نيا يپارامترها ديبا و ستين
 تيقطع عدم توانديم مورد نيا ني؛ بنابراآورد دست هب

 ينيبشيپ يبرا ANN روش از آمده دست هب جينتا به ييبالا
 نيا در .باشد داشته همراه به ورند ستگاهيا در TDS ريمقاد

 يتجرب دم ةيتجز روش بيترک با SVM روش ستگاه،يا
 ريمقاد ينيبشيپ در را )R=٩٨/٠( دقت نيبهتر يگروه
TDS است داشته تجن ةرودخان در.  

شاخص خطاي مطلق ميانگين  EEMD-SVMدر روش 
 ۳۲/۱۱و شاخص خطاي مطلق نسبي  ۳۵/۱۴برابر با 

گزارش شده که با داشتن کمترين مقادير نشانگر قدرت 

 ليتحلو هيتجز يبرابالاي آموزش در اين ايستگاه بود. 
مستقل و  هاي  از روش کيدقت و عملکرد هر شتريب

در مرحلة آزمايش و  TDSمقادير  ينبي  شيدر پ يبيترک
 نحوة دهندة  نشان ۷و  ۶ شکل ،  آزمون از ايستگاه ورند

موردنظر  ةدور يبرا يهوشمند مصنوع هاي  مدل ينبي  شپي
هاي  در آخر، درصد خطاي نسبي هريک از روش. است

در ايستگاه  TDSبيني مقادير  مستقل و ترکيبي را در پيش
توان  مي ۸به مقادير مشاهداتي در شکل  ورند نسبت 

که با توجه به نتايج، مشاهده شد که  طوري مشاهده کرد؛ به
درصد خطاي کمتري را  EEMD-SVMروش ترکيبي 

  نشان داد.

  
 يهاروش يها  مدل آموزش ةمرحل کردلعم جينتا -۲ جدول

  ورند ستگاهيا يبرا يبيترک و مستقل
 RAE MAE  RSE  RMSE  R مدل

ANN ۹/۷۹ ۲۱/۲۳  ۹۸/۱  ۶۶/۵۶  ۹۳/۰  
EEMD-ANN ۱۶/۲۴ ۹۲/۱۷  ۵۹/۰  ۴۱/۳۱  ۹۷/۰  

SVM ۷۶/۲۷ ۱۹/۲۳  ۶۱/۰  ۳۷/۳۵  ۹۶/۰  
EEMD-SVM ۳۲/۱۱ ۳۵/۱۴  ۳۱/۰  ۲۳/۲۰  ۹۸/۰  

 

 يها  روش يها  مدل شيآزما ةمرحل کردلعم جينتا - ۳ جدول
  ورند ستگاهيا يبرا يبيترک و مستقل

 RAE MAE RSE RMSE R مدل

ANN ۵۱/۲۷  ۵۶/۲۲  ۳۹/۰  ۸/۴۳  ۹۱/۰  
EEMD-ANN ۲۸/۳۱  ۴۶/۳۴  ۴۳/۰  ۶۸/۴۷  ۹۳/۰  

SVM ۶۹/۲۱  ۱۳/۲۹  ۲۷/۰  ۰۱/۴۱  ۹۴/۰  
EEMD-SVM ۶۴/۱۱  ۲۴/۱۹  ۱۸/۰  ۲۹/۲۷  ۹۷/۰  

 

  

           

              
  ورند ستگاهيا در يشنهاديپ يها  مدل از کيهر يبرا موزشآ ةمرحل در يمحاسبات و يمشاهدات TDS ريمقاد يپراکندگ نمودار - ۶ شکل
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  ٣٣                                                                                                         ١٤٠١/ بهار ٤٤/ پياپي ١/ شماره ١٦ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

              

                
  ورند ستگاهيا در يشنهاديپ يها  مدل از کيهر يبرا آزمون ةمرحل در يمحاسبات و يمشاهدات TDS ريمقاد يپراکندگ نمودار - ۷ شکل

  

  
 از کيهر ينسب يخطا درصد يزمان يسر نمودار -۸ شکل

  ورند ستگاهيا در يشنهاديپ يها  مدل
  

  گرمرود ستگاهيا در TDS پارامتر يساز مدل جينتا
 را خطا يآمار يها  شاخص ريمقاد زين ۵ و ۴ يها  جدول

 يها  روش از کيهر دقت و عملکرد ةنحو يبررس يبرا
 و آموزش مراحل در را گرمرود ستگاهيا در يشنهاديپ

 ةمرحل در ANN روش ستگاهيا نيا در .دهد  يم ارائه تست
 ةشير شاخص به توجه با را ينيبشيپ نيتر  فيضع آموزش

 و )RMSE=٧٥/٨٧(   خطا مربعات نيکمتر نيانگيم
)٦٤/٣٤=MAE( و مستقل يهاروش گريد با سهيمقا در 

 گرمرود ستگاهيا در TDS ريمقاد ينيبشيپ يبرا يبيترک
 ةيتجز روش بيترک با SVM روش ستگاه،يا نيا در .داشت

٩٨/٠( دقت نيبهتر ،يگروه يتجرب دم=R( در را 
 دقت و شيآزما ةمرحل در TDS ريمقاد ينيب شيپ
)٩٩/٠=R( داشت آزمون ةمرحل در را.  
  

 يهاروش يها  مدل آموزش ةمرحل کردلعم جينتا - ۴ جدول
  گرمرود ستگاهيا يبرا يبيترک و مستقل

 RAE MAE RSE RMSE R مدل

ANN ۳۱/۴۲  ۶۴/۳۴  ۲۳/۰  ۷۵/۸۷  ۹۴/۰  

EEMD-ANN ۴/۱۹  ۱۳/۳۷  ۰۸/۰  ۲۳/۶۶  ۹۶/۰  
SVM ۴۷/۲۲  ۳۵/۵۴  ۰۸/۰  ۹۶/۷۷  ۹۶/۰  

EEMD-SVM ۵۲/۱۲  ۸/۲۱  ۰۷/۰  ۲۶/۴۵  ۹۸/۰  
 

 يهاروش يها  مدل شيآزما ةمرحل ردلکعم جينتا - ۵ جدول
  گرمرود ستگاهيا يبرا يبيترک و مستقل

 RAE MAE RSE RMSE R مدل

ANN ۲۵/۲۸  ۴۱/۵۶  ۱۲/۰  ۱۵/۷۹  ۹۶/۰  

EEMD-ANN ۱۳/۵۵  ۲۹/۷۸  ۳۶/۰  ۳۵/۹۱  ۹۶/۰  
SVM ۱/۲۲  ۳۲/۲۶  ۱۷/۰  ۵۹/۵۳  ۹۷/۰  

EEMD-SVM ۵۷/۱۲  ۳۹/۲۸  ۰۹/۰  ۰۶/۴۰  ۹۹/۰  
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  کننده پردازش شيپ يها تميالگور يةبر پا يبر هوش مصنوع يمبتن کرديمواد جامد محلول با استفاده از رو يسازمدل                           ٣٤

 يها  مدل ينيب  شيپ ةنحو ةدهند  نشان ۱۰ و ۹ شکل
 و شيآزما ةمرحل در TDS ريمقاد يبرا يمصنوع هوشمند
 جينتا براساس ،نيهمچن .است گرمرود ستگاهيا از آزمون

   روش که رسد  يم نظر به گونهنيا ،آمده دست هب
 روش با بيترک در يتجرب دم ةيتجز ةکنند پردازش  شيپ

 هاينيبشيپ شتريب در توانست و بوده کارا SVM مستقل

 ينسب يخطا درصد آخر، در .دهد ارائه يترقبول قابل دقت
 ينيب  شيپ در را يبيترک و مستقل يها  روش از کيهر

 ريمقاد به نسبت  گرمرود ستگاهيا در TDS ريمقاد
 که يطور هب کرد؛ مشاهده توان يم ۱۱ شکل در يمشاهدات

-EEMD يبيترک روش که شد مشاهده ،جينتا به توجه با

SVM است داده نشان را يکمتر يخطا درصد.  
  

           
  

             
  گرمرود ستگاهيا در يشنهاديپ يها  مدل از کيهر يبراآموزش  ةمرحل در يمحاسبات و يمشاهدات TDS ريمقاد يپراکندگ نمودار - ۹ شکل

 

                
  

           
  گرمرود ستگاهيا در يشنهاديپ يها  مدل از کيهر يبرا آزمون ةمرحل در يمحاسبات و يمشاهدات TDS ريمقاد يپراکندگ نمودار - ۱۰ شکل
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 از کيهر ينسب يخطا درصد يزمان يسر نمودار - ۱۱ شکل

  گرمرود ستگاهيا در يشنهاديپ يها  مدل
  
  يريگ جهينت

 يها  کيتکن از استفاده ق،يتحق نيا انجام از هدف
 در تجن ةرودخان TDS ريمقاد نيتخم در يکاو داده
 با هوشمند يقيتطب يها تميالگور بر يمبتن ماهانه اسيمق

 .است آب يفيک ييايميش-يکيزيف يپارامترها از استفاده
  .است شده انيب ليذ در قيتحق نيا جينتا ةخلاص
 يمصنوع هوشمند يها  روش از ق،يتحق نيا در •

 و يمصنوع هوشمند يها  شبکه مدل رينظ
 ريمقاد ينيب  شيپ يبرا بانيپشت بردار يها  نيماش
 ستگاهيا در تجن   رودخانه ماهانه محلول املاح کل
 يبرا که، يطور هب .شد استفاده گرمرود و ورند
 مدل به يورود يپارامترها گرمرود و ورند ةحوض
 ,Ca( هاونيکات ،  )Hco3, Cl, So4( هاونيآن شامل

mg, na, K(، جهتدر برداشت سال و ماه 
   ةرودخان ةماهان محلول املاح کل ريمقاد ينيب  شيپ

 .شد گرفته نظر در گرمرود و ورند ستگاهيا در تجن
 املاح کل ريمقاد ماهانه يها  داده و،يسنار نيا در

 دو به گرمرود و ورند ستگاهيا در ماهانه محلول
 ۲۵( تست و ها)  داده درصد ۷۵( آموزش قسمت
 .شدند ميتقس ها)  داده درصد

 روش ةيپا بر يمصنوع هوشمند يها  مدل يبرا •
 يپارامترها از کيهر کننده، پردازش  شيپ

 کيتکن از استفاده با يهواشناس
 به واردشدن از قبل ،EEMD کننده پردازش  شيپ

 نييپا و بالا فرکانس گناليس چند به ديبا مدل،
 زينو تا شده ليتبد شده) هيتجز يها يسر ري(ز

 يها  داده از روند و ها  داده در خطا عنوان به ياضاف
 که داد نشان جينتا .شوند حذف يزمان يسر
 با يمصنوع هوشمند يها  مدل از کيهر بيترک
 ينيب  شيپ از يقبول قابل عملکرد EEMD کرديرو
 .است داشته ها  رودخانه انيجر ةماهان يدب

 يها  مدل از کيهر ينيب  شيپ به مربوط جينتا •
 روش ورند، ستگاهيا يبرا قيتحق نيا در يشنهاديپ

 شيآزما و آموزش ةمرحل در ANN مدل
 ةشير شاخص به توجه با را ينيب  شيپ نيتر  فيضع
 و )RMSE=٦٦/٥٦( خطا مربعات نيانگيم
)٨/٤٣=RMSE( يها  روش گريد با سهيمقا در 

 مواد ريمقاد ينيب  شيپ يبرا يبيترک و مستقل
 ورند ستگاهيا در تجن   ةرودخان ةماهان محلول جامد
 .داشت

 يها  مدل از کيهر ينيب  شيپ به مربوط جينتا نيهمچن
 روش گرمرود، ستگاهيا يبرا قيتحق نيا در يشنهاديپ

 ينيب  شيپ نيتر  فيضع آموزش ةمرحل در ANN مدل
 خطا مربعات نيانگيم ةشير شاخص به توجه با را
)٨/٤٣=RMSE( و )٤١/٥٦=MAE( گريد با سهيمقا در 

 ريمقاد ينيب  شيپ يبرا يبيترک و مستقل يها  روش
 ستگاهيا در تجن   ةرودخان ةماهان محلول جامد مواد

  .است داشته گرمرود
  

  منابع
 ينيب شيپ. ۱۳۹۴. س يريامو  .ا يريام .۱

 ةرودخانه با استفاده از شبک يفيک يپارامترها
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  کننده پردازش شيپ يها تميالگور يةبر پا يبر هوش مصنوع يمبتن کرديمواد جامد محلول با استفاده از رو يسازمدل                           ٣٦

 يدستاوردها يالملل نيکنفرانس ب ،يمصنوع عصبي
و  ستيز طيمح ،يعمران، معمار يدر مهندس نينو
  ص. ۱۳ .تهران ،يشهر تيريمد

بررسي مقدار رواناب و هدررفت  .۱۳۹۱ .پارساخو آ .۲
جنگلي  ةهاي مختلف ساختمان جاد خاك بخش

: موردي مطالعة(باران  ساز  با استفاده از شبيه
 ،)تجن آبخيز حوزة در لولت و لتتالار هاي  سري

 ،يعيمنابع طب يمهندس ةرشت ،يدکتر ةنام انپاي
 ۱۶ ي.رسا يعيو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز

  ص.
ي ع. مهرآباد يديرشو  .ک ملويکر ن. يحسن .۳

 يبحران آب در کشورها تيريمد. ۱۳۹۵
 يالملل نيکنفرانس ب نيهشتم توسعه، درحال

  ص. ۱۵ .تهران جامع بحران، تيريمد
 ينيب شيپ. ۱۳۹۵. بنماران ر يميرحو  .ط ييرجا .۴

کرج با  ةرودخان NO3 ,CL يفيک يپارامترها
 يموجک-عصبي ةشبک يبيترک يها استفاده از مدل

ANN  وMLR. ۱۵): ۱(۳۰. آب و خاک ةفصلنام -
۲۹.  

آب  تيفيک يابيشناخت و ارز .۱۳۸۷ .ق يميعظ .۵
ارشد  يکارشناس نامة  انيجاجرود، پا ةرودخان
عمران، دانشگاه  ةدانشکد ست،زي  طيمح يمهندس
  ص. ۱۲۶. فيشر يصنعت

. ع ينفت چال يدرزو  .م انيمسعود .ف يفراه .۶
بر  ييايميو ش يکيزيف يها ندهيآلا يبررس. ۱۳۹۷
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