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  چکیده
 یدسترس نرخخصوص استان همدان، در سطح کشور و به یو کاهش نزولات جو یمیاقل ییراتامروزه با توجه به تغ : زمینه و هدف:

 ییرب تغموضوع موج یناست که ا یافته یششدت افزابه یرزمینیبرداشت از منابع آب ز یزانم ،و لذا یافتهکاهش  یسطح آبمنابع به 

 یافته یاندوچند یتاهم یزن یرزمینیمنابع آب ز یفیش کایلزوم پ یجه،مصااارگ گوناگون شااده اسااتت در نت یمنابع برا ینا یفیتدر ک

 نسبت به یگرگ خاکستر یفراابتکار یتمو الگور یمصنوع یشابکه عصاب یبیپژوهش با اساتفاده از مد  ترک یندر ا رو،یناساتت از ا

 اقدام شدت 1041استان همدان در سا   یدشت کبودرآهنگ واقع در شما  غرب یرزمینیز منابع آب یفیک یسازمد 

دشااات کبودرآهنگ به ساااه بخش آموز   یهامربوط به چاه ینیرزمیمنابع آب ز یفیک یهاپژوهش، داده نیدر ا :مواد و روش ها

گرگ  یفراابتکار تمیو الگور یمصنوع یشبکه عصب یبیو با اساتفاده از مد  ترک می( تقسا11%( و آزمون )11%) ی(، اعتبارسانج%04)

 انجام شدت رآهنگدشت کبود ینیرزمیز منابع آب یفیک یسازمد  یخاکستر

 TDSو  pH ،EC ریبر اساااس سااه متغ ینیرزمیآب ز تیفیک ینیبشیدر پ ییبالا تینشااان داد که مد  ارا ه شااده قابل جینتا ها: افتهی

 گرانیب یمصنوع یشبکه عصب یسازادهیحاصل از پ جیبودت نتا رهایمتغ یبالا ییشگویدهنده پنشاان R=  7701/4داشاته اساتت مقدار 

ت افتی کاهش یگرگ خاکسااتر تمیخطا با کمک الگور نیاندک مد  بود که ا یو خطا ینیبشیپ یبالا تیقابل نیصااحت بالا و هم ن

در  ینیرزمیآب ز تیفیک ینیبشیقادر به پ ییتا حد بالا یمصنوع یشبکه عصب تمیالگور کهنیا رغمیاذعان داشات عل توانیم ن،یبنابرا

 شیا افزامد  ر ینگیو مقدار به لیعملکرد را تکم نیا ،ینیبشیپ یبا کاهش خطا یگرگ خاکساااتر تمیمنطقه مورد مطالعه بود، الگور

 دادت

 ینیبشیپ یبرا یمکمل هم بوده و عملکرد خوب یگرگ خاکسااتر یسااازنهیو به یمصاانوع یشاابکه عصااب یهاتمیالگور ی:ریگ جهینت

 تدهندیاز خود نشان م ینیرزمیز منابع آب یفیک راتییتغ

دشاات  ،یگرگ خاکسااتر تمیالگور ،یمصاانوع یها، شاابکه عصاابهوشاامند داده یسااازمد  ،ینیرزمیآب ز تیفیک: یدیکل یواژه ها

 کبودرآهنگت
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: مورد مطالعه دشت کبودرآهنگ، یخاکسترگرگ  یسازنهیبه تمیو الگور یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب ینیرزمیمنابع آب ز یفیک یسازمدل

 رانیهمدان، ا

    1031پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   03

 مقدمه
 اهیگجا یعیطبمنابع یرساااا ینمنابع آب در بهرچند 

وم س یک تقریبیطور بهو  اندخود اختصااص دادهرا به اییژهو

خشااک،  یمخصااوص در مناطخ خشااک و نجهان به یتجمع

 وابساااته یرزمینیبه منابع آب ز یادنیآب آشاااامتاامین  یبرا

 یشافزا یمی،اقل ییراتتغ در حالی اسااات کهین ت ا1-3هساااتند

این بر  یساااخت فشااار م اااعفانسااان هاییو آلودگ یتجمع

از حد،  تریشب یبرداربهره یان،م ینت در ا0وارد کرده استمنابع 

منجر به  تواندیم ها،یندهو نفوذ و اختلااط آلا یشاااور یشافزا

 یتوجه فور شاااود که یرزمینیز منابع آب یفیبحران افات ک

 ت 1،5طلبدیحوزه را م ینا یرانمد

ا ابتد یدباا یرزمینی،مناابع آب ز یریاتماد منظورباه

را  یمحدوده مطالعات یرزمینیآب ز یمیاییشااا یزآنال یهااداده

ر منابع د ینا یفیو ک یکم ییراتتغ ،و ساا   0کرد یآورجمع

 یقاتتحق یسااار یکفصاااو  مختلا باا اساااتفاده از انجام 

 نیشاااوند، که ا بینییشخاص پ منطقههر  یبرا مدتیطولاان

و دقت بالا  یانساااان یروین یازمندو ن برینههز یامر ینادهاافرآ

 ایو  سازهایهمانند شب یبا ابزار حالی اسات که این درت 8اسات

قابل  جی، نتایعیطبمحیط  یطشراسازی با شابیه توانیها ممد 

 ت7،14دست آوردبه یقبول

 یهو  مصااانوع هاییتماساااتفاده از الگورامروزه، 

(Artificial Intelligence, AIبه )بالقوه  یگزینیعنوان جا

آب  یفیتک بینییشو پ ینتخم برایتر یسنت یکردهایرو یبرا

هو   یکاربرد یهات از جمله رو 12،11اسااات متداو  شاااده

 Artificial Neural) یمصنوع یمد  شبکه عصب ی،مصنوع

Network, ANNز انساااان و ( اسااات که الهام گرفته از مغ

ها روند آن یاادگیریپرداز  اطلااعاات، آموز  و  یچگونگ

 یربا سا یسهبهتر در مقا بینییشپ ییت با توجه به کارا13،10اسات

حل مسا ل در  یطور گساترده برابه ANNمرساوم،  یهامد 

 یت بررساا11اسااتفاده شااده اساات یمختلا مهندساا هایینهزم

کارآمد و  یابزار ANNکه  دهنده آن اساااتنشاااانمطالعات 

 تواندیاساات و م یرزمینیآب ز یفیت منابعک یریتدر مد یخدق

 یهاو راهبرداین منابع  یریاتماد یزیرو برنااماه یدر طراح

 ت 15باشد یدمف یاز آلودگ یشگیریپ

به  توانی، مارزیابی کیفی آبمرتبط با  یهاچالش از

 نیرزمییآب زمنابع  ارزیابی  ی کیفی برایپارامترها یتعداد بالا

در  نییماشاا یادگیریمد   یا یتمالگور ینچند یببه ترک یازو ن

 هایریتمکه الگوجا از آنت 10آب اشااااره کرد یفیتک بینییشپ

 ایسه بادر مقآب  یفیکارزیابی در  یبهبود قابل توجه یبریدیه

مقابله با نقاط ضعا مد   یبرا ،18رندمساتقل دا هاییتمالگور

 یشرفته،پ یفراابتکار ساازیینهبه هاییتمالگور ی،شابکه عصاب

 ,Grey Wolf Optimizer) یگرگ خاکستر یتممانند الگور

GWO) ت اسااا یعتمدرن الهام گرفته از طب یتمالگور که یک

، شودیاستفاده م ANN یهابهبود مد  یطور معمو  براکه به

 ت 17است یازمورد ن

مد  پرسااا ترون چندلایه  مشاااابه، یهاپژوهش در

(Multilayer Perceptron, MLP) یقو یابزار عنوانبه 

در منابع آب  عنااصااار باالقوه سااامیغلظات  بینییشپ یبرا

 یعامل یلتحلدر پژوهشی با استفاده از ت 7دشگزار   یرزمینیز

شت دزیرزمینی آب منابع  یفیک یابیارزنسبت به  یاو خوشاه

و  TH ،pH ،ECچهار پارامتر  همادان اقادام وکبودرآهناگ 

Mg گزار   موثر بر کیفیاات آب عواماال ینترعنوان مهمبااه

 منابع آب یالا تحلبا (2418اماامی و همکااران ) ت24دنادشااا

 یمبستگه یبگرفتند که مقدار ضر یجهنت جلفادشت  یرزمینیز

ی الاب یتشاااده،  قابل بینییشو پ یمشااااهدات یرمقاد ینب یادز

شان یرزمینی نآب ز یفیتک بینییشپ یبرارا  GWO الگوریتم

 (2418نژاد و همکاران )یگر، ساداتید یت در پژوهشا21دهدمی

آبخوان کوهدشااات  یرزمینیآب ز یشپا شااابکه یبا بازطراح

ب را منابع آ یفیو ک یکم یجیتدر ییراتد که تغکردناگزار  

رد و ک بینییشنامنظم و پراکنده پ هاییبرداربا نمونه توانینم

 یهاو پرداز  داده یوستهبرداشت پ یهابه شبکه ،منظور ینبد
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 و همکارانمهدی پیرزاد 

 01   ♦    1031پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله 

علاوه، نتایج پژوهشی نشان داد به ت22اسات یازها نمربوط به آن

 یبضااار یرمقاد یانگینبا م الگوریتم گرگ خااکساااتری کاه

 یرمقاد یبرا 711/4و  71/4، 75/4برابر با  یبترتبه یهمبسااتگ

، SARو  TDS ،EC ایشده پارامتره بینییشو پ یمشاهدات

 یفیااتک یااابیارز هاااییتملگورا یربااا سااااا یسااااهدر مقااا

قابل ر برت یعنوان مدلبه یرزمینیز منابع آب یدروژ وشیمیاییه

 یساااهبا مقا ( نیز2423بهرامی و اگادرنژاد ) ت23معرفی اسااات

 یفیک یپارامترها بینییشپ یبرا یجینگو کر ANN یهامد 

، ECو  SAR ،TDSشاااامل  دشااات دزفو  یرزمینیآب ز

با  یمصاانوع صاابیشاابکه ع یهامد  یخکه تلف گزار  کردند

 ساااازییهشاااب یبرا یدمف یابزار ساااازیینهبه هااییتمالگور

ی پژوهشاا نتایج ت20بوده اساات یرزمینیآب ز یفیک یپارامترها

 یهابا مد  یسهدر مقا ANN-GWOکه مد  دیگر نشان داد 

ANN-PSO  وANN-DE  ییو رفتار همگرا یاداریپاااز 

از  ت21برخوردار بوده است یرزمینیز یهااصالا  آب یبهتر برا

( گزار  کردند که تلفیخ 2424طرفی، تیخامارین و همکاران )

استاندارد  یهارو در مقایساه با  GWOبا  یهو  مصانوع

منااابع آب  یااانماااهااانااه جر بینییشپ ی برایهو  مصااانوع

نتایج پژوهشی نشان ت 25شاته اساتدا یعملکرد بهترزیرزمینی 

 آب هاییستمس یتو وضاع ولوژیکییدره یعملکردهاداد که 

 یسااازها بدون کمک مد آن یربوده و تفساا ی یدهپ یرزمینیز

از ( 2422ت قبادی و همکاران )15دشاوار است یهو  مصانوع

 ANNو  GWOبر  یمبتن یدجد یبیهو  ترک-داده د م یک

 یسازمد  یبرا (GWO-MLPANN) یهپرسا ترون چند لا

 نیرده و گزار  کردند که ابهره ب یرزمینیز منابع آب یفیاتک

 منابع آب تیفیک بینییشپ یابزار سودمند برا یک یبیمد  ترک

علاااوه بر این، مو اادی و همکاااران ت 10بوده اسااات یرزمینیز

 ینوعمص یشبکه عصب یبیکردند که مد  ترک گزار  (2423)

-GWO) یگرگ خاکساااتر یفراابتکاار یتمباه همراه الگور

ANNینییرزمآب زمنابع  یفیتک یابیو ارز سااازییه( در شااب 

 کلونی( و HHOهاک  ) ی هر ساااازیینهبا به یساااهدر مقا

تر یشب یاات( از دقاات و قااابلABC) یمصااانوع یزنبورهااا

 ت20برخوردار بوده است

 وات سن یخشکسال یی،آب و هوا ییراتتوجه به تغ با

 منطقه مورد یرزمینیاز منابع آب ز رویهیب یهابرداشاات یر،اخ

 ینمنابع مذکور، ا یریاتو لزوم ماد یفیاتمطاالعاه، کااهش ک

دشااات  یرزمینیمنابع آب ز یفیک یاابیپژوهش باا هادگ ارز

هوشااامند -مد  داده یککبودرآهناگ همدان با اساااتفاده از 

و شبکه  یرگرگ خاکست ساازیینهبه یتمالگور بر یمبتن یبیترک

 تیافتانجام  یمصنوع یعصب

 

 مواد و روش

 منطقۀ مورد مطالعهمعرفی 

 3008به مساااحت  یاهنگ در گسااترهآشااهرسااتان کبودر

 یلرا تشااک همدان از مساااحت اسااتان 5/17%مربع معاد  یلومترک

 یقهدق 20درجه و  08با موقعیت جغرافیایی شهرستان  ینت ادهدیم

از شااما  به دقیقه عرض شاامالی،  33درجه و  30طو  شاارقی و 

اساااتان زنجان و از جنوب به شاااهرساااتان همدان، از شااار  به 

 ت28شده استشاهرستان رزن و از غرب به استان کردستان محدود 

آورده شااده  1در شااکل  اسااتقرار دشاات کبودرآهنگ یتموقع

 استت

 

 هاگردآوری داده

 ینییرزمآب ز یفی منابعک ارزیابی یبرادر این پژوهش، 

ای همدان مربوط های شرکت آب منطقهدادهدشت کبودرآهنگ از 

 ( اساتفاده شدت1041-1371سااله ) 14حلقه چاه برای دوره  34به 

نشان  2برداری در شکل های نمونهنقشاه موقعیت استقرار چاه

 داده شده استت
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: مورد مطالعه دشت کبودرآهنگ، یخاکسترگرگ  یسازنهیبه تمیو الگور یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب ینیرزمیمنابع آب ز یفیک یسازمدل

 رانیهمدان، ا

    1031پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   01

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 دشت کبودرآهنگاستقرار  یتموقعت 1شکل 

 

 
 

 برداری از آب زیرزمینیهای نمونهاستقرار چاه یتموقعت 2شکل 
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 و همکارانمهدی پیرزاد 

 00   ♦    1031پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله 

 

 یمصنوع عصبی شبکه

 یمد  محاسبات ( یک3)شکل  یمصنوع یشبکه عصب

ها مد  از نورون یناسات که از مغز انسان الهام گرفته استت ا

 میتعم یتقابل ازو  کندیپرداز  اطلااعاات اساااتفااده م یبرا

 ت 27استبرخوردار مفقود  یهاخوب و مقاومت در برابر داده

از  ( یکیBack Propagation, BP)نشر به عقب  الگوریتم

 نیاستت ا یهچند لا یهاآموز  شبکه یپرکاربرد برا هاییهرو

سااامت و انتشاااار آن به یوجخر یبا محاسااابه خطا یتمالگور

ه ک کندیم یمتنظ یاگونهشبکه را به یهاوزن ی،ورود هاییهلا

، BP یتمالگور هایمشااخصااه ت34یابدکاهش  یخروج یخطا

 ندیو نشر معکوس خطا استت در فرا یگنا س ینشر رو به جلو

 یمخف یهبه لا یورود یهاز لا یورود یگنا س ،نشار رو به جلو

به  یمخف یهلا ی،خروج یککنش تابع تحرت پ  از یابدینشر م

تابع  یرتاث یلهبه وس یخروج یجهت نتشودیمنتقل م یخروج یهلا

 یت اگر مقدار خروجشاااودیم حاصااال یخروج یهلا یکتحر

شااودت  یط یدنشاار به عقب با یندمطلوب حاصاال نشااود فرا

متصل شده  یردر مس یو مقدار خروج یمقدار واقع ینب یخطا

ها خطا از نورون یهشاناخت اوزان اتصا  هر لات با گرددیباز م

ت از دشااوینشاار به جلو منتقل م یندو ساا   فرا یابدیکاهش م

 مقدار یککه خطا کمتر از  یتا زمان فو تکرار مراحال  یخطر

 ت 31شده باشد یینستانه تعآ

 یگرگ خاکستر الگوریتم

م مهم الها هاییتماز الگور یکی یگرگ خاکساااتر یتمالگور

 یهااز رفتار گرگ گرفتهنشاااات و  یعته از طبگرفتاه شاااد

 :هستند یلشر  ذبه یتمالگور ینمراحل ا تاستی خاکستر

 آن یبو تعق یابیرد ،شکار ( مشاهده1

 احاطه کردن و گمراه کردن شکار ،شدن ( نزدیک2

 حمله به شکار( 3

 لیشر  ذچهار نوع گرگ به یگرگ خاکساتر یتمالگور در

  :دنوجود دار

گرگ ( 0و  گرگ دلتا( 3، گرگ بتا( 2، آلفا یااگرگ رهبر ( 1

 امگا

و لذا در  پردازند،یها مگرگ یرساااا یتآلفا به هدا هاایگرگ

ا بتا و دلت یهااما گرگ کنندتیم یفاا ینقش اسااااسااا یتمالگور

 یروپ نیز فقطامگا  هایگرگ آلفا را داشته و گرگ یارنقش دست

 ،مرحله او  یاضیر مد ت 32هستند یو یارانگرگ رهبر و دست

   (:0تا  1ذیل است )روابط صورت به ،محاصره طعمه یعنی

(1) 𝑋(𝑡 + 1) = 𝑋𝑝(𝑡) − 𝐴𝐷 

  :شدمحاسبه  2با استفاده از رابطه  1در رابطه  Dپارامتر 

(2) 𝐷 = |𝐶𝑋𝑝(𝑡) − 𝑋(𝑡)| 

  :2 و 1های در رابطه

𝑋𝑝(𝑡) شکار در لحظه  دهنده موقعیتنشانt؛ X(t) گر بیان

فاصله گرگ تا  دهندهنیز نشاان Dو  tگرگ در لحظه  موقعیت

منظور بهکه هستند  یبضرنیز  یبردارها Cو  Aشاکار استت 

 ت شداستفاده  0و  3های هها از رابطآنمحاسبه 

  

(3) 𝐴 = 2 𝑎 𝑟1 − 𝑎 

 

(0) 𝐶 = 2 𝑟2 

بوده و  یتصااادف یرمقاد R2و  R1: 0و  3در روابط 

a تا  2از عدد  یصاااورت خطاسااات که مقدار آن به یپارامتر

 ت  یابدیصفر کاهش م

 تشودیم یتتوسط گرگ آلفا هداحمله  یندفرا ،زمان شاکار در

 اساات ینابر فرض  یگرگ خاکسااتر یتمدر الگورجا که از آن

 یآگاه رتیشآلفا، بتا و دلتا از مکان بالقوه طعمه ب یهاکه گرگ

ه حمل یندراامکان دارد در ف یزبتا و دلتا ن یهاگرگ ، لذا،دارناد

 یترگرگ خاکس یتمدر الگور کنندت شارکتگرگ آلفا به شکار م
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مطالعه دشت کبودرآهنگ، : مورد یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیو الگور یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب ینیرزمیمنابع آب ز یفیک یسازمدل

 رانیهمدان، ا

    1031پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   00

از  ییاضاامد  ر یارابطه  یکشااکار به  یندفرا یلمنظور تبدبه

 ت 32شودیاستفاده م 11تا  1روابط 

(1) 𝐷𝑎 = |𝐶1𝑋𝑎 − 𝑋| 

(5) 𝐷𝐵 = |𝐶1𝑋𝐵 − 𝑋| 

(0) 𝐷𝛿 = |𝐶1𝑋𝛿 − 𝑋| 

(8) 𝑋1 = 𝑋𝑎 − 𝐴1𝐷𝑎 

(7) 𝑋2 = 𝑋𝐵 − 𝐴2𝐷𝐵 

(14) 𝑋3 = 𝑋𝛿 − 𝐴3𝐷𝛿  

(11) 𝑋(𝑡 + 1) =
𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3

3
 

 شده استت  نشان داده 0ی در شکلگرگ خاکستر یتمالگور مراحل یکشمات

 
 شبکه عصبی سه لایه با یک ورودی. 3شکل
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 و همکارانمهدی پیرزاد 

 03   ♦    1031پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله 

 
 یگرگ خاکستر یتممراحل الگور. 4شکل 

 

 ها در مدلنحوه ورود داده

 هاییر پارامترمقاد بینییشپ یبرا ،حاضاار یخدر تحق

pHالکتر یت، هدا( یکیEC)  وTDS  به اطلاعات پارامترهای

 وانعنکدورت بهو  یمسااد، سااولفاتید، کلرایزیم، منیم، کلساا

 pHو  TDS ،EC یرسه متغ بنابراین،دت بو یازن  یورود یرمتغ

 یرمتغ 5کرده و  یفاوابساااتاه را ا یاا یخروج یرهااینقش متغ

 اایفرا  یورود یامساااتقل  یااثرگذار  یرهاینقش متغ رکذارالم

 ت  کنندیم

 از روابط یخروج یرهایاز متغ یکهر  بینییشپبرای  ،ادامه در

  :شداستفاده  10تا  12

 

(12) 

TDS = C1 Ca + C2 Mg + C3Cl + C4SO4 + C5Turb + C6Na 

(13) 

EC = C1 Ca + C2 Mg + C3Cl + C4SO4 + C5Turb + C6Na 
(10) 

pH = C1 Ca + C2 Mg + C3Cl + C4SO4 + C5Turb + C6Na 
 

  :شدندمحاسبه  10تا  11( با استفاده از روابط Fitness) یبرازندگ یاتوابع هدگ  از طرفی،

(11) MSETDS = ∑
1

N

N

i=1

(TDSi − TDS̅̅ ̅̅ ̅)2 

 

(15) MSEEC = ∑
1

N

N

i=1

(ECi − EC̅̅̅̅ )2 

 

(10) MSEpH = ∑
1

N

N

i=1

(pHi − pH̅̅ ̅̅ )2 
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: مورد مطالعه دشت یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیو الگور یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب ینیرزمیمنابع آب ز یفیک یسازمدل

 رانیکبودرآهنگ، همدان، ا

 

    1031پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   03

 C1,C2,C3,C4,C5,C6 :10تااا  12هااای هرابااطاا در

  تدهستن یورود یرشش متغ یبرا یضرا ب وزن دهندهنشان

 توان دوم خطاها یانگینمدر الگوریتم گرگ خااکساااتری، 

(MSE )یکی،الکتر یتهدا یرهایمتغ یبرا pH  وTDS 

ا بو شااده  بینییشبر اساااس تفاضاال هر مقدار از مقدار پ

با  یخروج یرهر متغ یکتفکبه یاز شاابکه عصااب هاسااتفاد

 تشد محاسبهافزار متلب نرم 2021استفاده از نسخه 

 هایافته

 مدل یحتشرنتایج 

 یم،کلس یورود یرمتغ 5 ینارتباط بنتایج بررسی 

 ریمتغ سااهو  یمسااولفات، کدورت و سااد ید،کلرا یزیم،من

آب با اساتفاده از شبکه منابع  pHو  TDS ،EC یخروج

 تشده استه آورد 11تا  1های شکل در یمصنوع یعصب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نمودار نتایج عملکرد شبکه عصبی مصنوعی. 5شکل 

 

که  یافتدر توانیم 1شکل  توجه بهبا و گام  یندر اول

ت به یرخ ایاست  یدهرس سازیینهبه به یعملکرد شبکه عصب

 نیو هم ن یاعتبارسنج یهاداده یسازحداقل یگر،عبارت د

 یرتخ یا یدهها محقخ گردشدن نمودار آموز  داده ینزول

شدن نمودار  ینزولدهنده نشان 1نتایج مندرج در شکل 

 است یحداقل شدن نمودار اعتبارسنج ینآموز  و هم ن

 طرفی از و یشبکه عصب درستلکرد عم گراین خود بیانکه 

در تکرار چهارم استت سازیینهتحقخ به

  

  نمودار نتایج شیب شبکه عصبی. 6شکل 
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 و همکارانمهدی پیرزاد 

 03   ♦    1031پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله 

 

 ه که دلالتبود یآموز  در شبکه عصب یهاداده ینزول روند دهندهنشان تریخشکل دقبهنیز  5شاکل  نتایج مندرج در

 داردت یشبکه عصب یحبر عملکرد صح

 
 (Marginal Utility, MUنتایج مطلوبیت نهایی )نمودار . 7شکل 

 

 و رسیدهبه حداکثر خود  نهایی مطلوبیت مقدار سازی،ینهبهدر هنگام که دهنده آن است ( نشانMU )نمودار 0شکل   

 یگرو د یدهخود رس بیشینه مقادیربه  MUمقدار  ،از تکرار چهارم به بعداین در حالی است که استت  هماندیباق یزانم یندر هم

 افت نکرده استت

 
 نمودار نتایج بررسی اعتبارسنجی .8شکل 

  

 ینقاط اعتبارسنج ،تکرار به بعد یناز ا ،در تکرار چهارم سازیینهکه پ  از تحقخ به شودیمشاهده م 8شکل در 

 یهاادهبخش د در یشبکه عصب یحبر عملکرد صح یگرید یلدل یزن ینکه ا اندرسیدهخود  پیکو به  یافته یصعود یتماه

 استت یاعتبارسنج
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: مورد مطالعه دشت یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیو الگور یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب ینیرزمیمنابع آب ز یفیک یسازمدل

 رانیکبودرآهنگ، همدان، ا

 

    1031پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   03

 
 

  های خطاهیستوگرام .9شکل 

 

که عبارات  توان اذعان داشتها مینشان داده شده استت با استناد به یافته 7نتایج مربوط به هیستوگرام خطا در شکل 

از ت کرده است یتتبع ز و آمو آزمون یاعتبارسنج یهاداده یهاول یعاز توز ینبوده و هم نبرخوردار نرما   یعتوزاز خطا 

 دتار داقر یدتا  موردحاضر را  یخدر تحق یاعتبار مد  شبکه عصب توانیعبارات خطا م یعبر اساس نرما  بودن توز رو،این

 هاآموز ، )ب( آزمون، )ج( اعتبارسنجی و د( کل داده )الا( نمودار رگرسیون، .11شکل 

  

 

 

 الف(

 
 ب(
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 و همکارانمهدی پیرزاد 

 03   ♦    1031پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله 

 و یاعتبارسنج آزمون، آموز ، ونیرگرسا جینتا

تا د( آورده شااده اسااتت  )الا 14در شااکل  هاداده کل

 یونرگرس شود،یمشاهده م الا 14شکل که در  طورهمان

 یبالا یاربسااا زیعتو  R= 77005/4 با آموز  یهااداده

 یگر،باه عباارت د دهادترا نشاااان می یورود یرهاایمتغ

 یارتا حد بساا یورود یرهایمتغ اذعان داشاات که توانیم

 در یخحقت یخروج یرهایکننده متغ یینتب توانندیم ییباالا

 آموز  باشندت یهابخش داده

شااامل  یمصاانوع یحاصاال از شاابکه عصااب یجخلاصااه نتا

آموز ،  یهاداده ینها و هم نکل داده یهامشاااخصاااه

 تشده است آورده  1در جدو   آزمونو  یاعتبارسنج

 
 خلاصه نتایج شبکه عصبی .1جدول 

 MSE R مشاهدات هامجموعه داده

 7701/4 4410/4 570 آموزش

 7751/4 4423/4 107 اعتبارسنجی

 7710/4 4428/4 107 آزمون

 77041/4 4411/4 775 هاکل داده

آورده  12و  11 هایدر شکل ترتیبها بهداده ینب R یرمقاد یسهمقا علاوه، نتایجو به هاداده ینب MSE یرمقاد یسهمقا نتایج

 اندت شده

 

 

 

 

 
 ج(
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 هابین داده MSEنتایج مقایسه مقادیر  .11شکل

 

 

 
 هابین داده Rنتایج مقایسه مقادیر  .12شکل 

 

)شااکل  هاداده ینب MSE یرمقاد یسااهمقا نتایج

ها نسبت به سه نوع کل داده یمقدار خطا ( نشان داد که11

 هیساامقا نتایج از طرفی، تاسااتبوده تر ها کمدادهاز  یگرد

 Rمقاادار گر آن بود کااه نیز بیااانهااا داده ینب R یرمقاااد

)شکل  استبوده ها داده یراز سااا تریشآموز  ب یهاداده

 (ت12

گرگ  میتبا الگور بینییشپ خطای نتایج کاهش

 ی خاکستر

عبارات  کیبه تفک بینییشپ یکاهش خطا نتایج مربوط به

 استت  شده آورده 13شکل در  MSE یخطا
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 و همکارانمهدی پیرزاد 

 01   ♦    1031پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله 

 با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری MSEنتایج کاهش مقدار  .13شکل 

 

 

 یخطا" یسااازحداقلو  MSE یمنجر به کاهش خطا یگرگ خاکسااتر یتمالگور شااود،یکه مشاااهده م طورهمان

 یگرگ خاکستر تمیبا کمک الگور یبدست آمده با استفاده از شبکه عصب بینییشپ یخطا استت به بیان دیگر،شاده  "بینییشپ

 شده استت  ینهبه

و پ  از آن یگرگ خاکستر یتمالگور سازییادهاز پ یشپ MSEمقدار  یسهمقا نتایج .14شکل 
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: مورد مطالعه دشت کبودرآهنگ، یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیو الگور یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب ینیرزمیمنابع آب ز یفیک یسازمدل

 رانیهمدان، ا

 

    1031پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   01

 متیالگور یسازادهیو پ  از پ شیپ MSEمقدار  سهیمقا جینتا

با استناد به  تاست شده داده نشان 10 شکل در یگرگ خاکستر

 انجام یافته برایتکرار  14در که  شاااودیمنتاایج، مشااااهده 

و گرگ  یمصااانوع یشااابکه عصاااب هاییتمالگور یساااهمقا

شااده  "بینییشپ یخطا"منجر به کاهش  GWO ی،خاکسااتر

 استت 

  بحث
مناابع آب  یفیاتک یساااازهادگ ماد این پژوهش باا 

مد  داده هوشمند  دشات کبودرآهنگ همدان با استفاده از یرزمینیز

 ام یافتی انجگرگ خاکسااتر سااازیینهبه یتمبر الگور یمبتن یدجد

که  داد نشان یمصنوع یشبکه عصب سازییادهپ  حاصال از هاییافته

ANN وجود آب شااده اسااتت با توجه به یفیتک بینییشموفخ به پ

عنوان به یمساولفات، کدورت و سد ید،کلرا یزیم،من یم،کلسا یرمتغ 5

عنوان بااه pHو  TDS ،EC پااارامترهااای و یورود یرهااایمتغ

 77از  رتیشکه ب داد نشااان یشاابکه عصااب یجنتا ی،خروج یرهایمتغ

 یخروج یرساااه متغاز طرفی مقادیر آب و  یفیک ییراتدرصاااد تغ

 هتناد باسااا اب علاوه بر این،ت بوده اسااات یورود یرمتغ 5 تحت تاثیر

شاادن نمودار  ینزول (،1ی )شااکل نمودار عملکرد شاابکه عصااب

تحقخ و  یحاداقل شااادن نمودار اعتبارسااانج ینآموز  و هم ن

طا که خ هاییستوگرامه ین،و هم ن یتمالگور ینتوسط ا ساازیینهبه

صحت و عملکرد  توانیم (،7کردند )شاکل  یتنرما  تبع یعاز توز

دت از رک یدحاضاار را تا  یخشااده در تحق سااازییادهپ یشاابکه عصااب

و  ینزول یبش (5 )شکل یشابکه عصاب یبنمودار شا یگر،طرگ د

روند  ( نیز8و  0های اعتباارسااانجی )شاااکل و MU هااینمودار

 دادندنشااان سااازی ینهقخ بهپ  از تحتکرار چهارم  دررا  یصااعود

د را تایی یموارد عملکرد درسات و مناساب شبکه عصب ینا همهکه 

 ت  کنندمی

 یزن (14ی )شکل شاابکه عصب یونرگرسا یاپراکنش  خط

به نقاط داده  یکشااده نزد یمکه تا حد ممکن خط ترساا دادنشااان 

آموز ،   یهااادادههمااه را بااه  یکینزد یشاااینااهب ین،بوده و بنااابرا

 یبترتبه R یرمقاد ین،بر ا علاوهاستت  داشاته آزمونو  یاعتبارسانج

برای نتااایج  77041/4و  77501/4، 77100/4 ،77005/4 برابر بااا

دهنده ها نشااانو کل داده یآموز ، آزمون، اعتبارساانجرگرساایون 

 یره متغدر س ییرمفهوم که تغ ینمد  استت به ا یبالا یارتناساب بسا

TDS ،EC  وpH یورود یرتوسااط شااش متغ یادز یارتا حد بساا 

در   ییبالا ییتوانا یرشااش متغ ینا یگر،د یانت به بشااوندیم بینییشپ

 یکاند یخطا یزانم یناند و هم نداشااته یخروج یرسااه متغ یینتب

 بکهش یمقدار خطا یگر،د یها حاصال شده استت از سوتوساط آن

ه ک شااتقرار دا یو قابل قبول یندر سااطح پا  MSE یعنی یعصااب

 قرار نیبییشپ یمشابه برا یهارو  یربا ساا یساهملاک مقا تواندیم

 یشاابکه عصااب یتمالگور اذعان داشاات که توانیم ،ت در مجموعیردگ

 رهاییآب باا توجاه به متغ یفیاتک بینییشپ یبرا یرو  منااساااب

 ت  بوده است یورود

از  پ  بینییشپ یخطا یسااازحداقلدهنده نشااان نتایج،

 یکاهش خطا یانگینکه مطوریاستت به GWOو  ANNیب ترک

از بود و متغیر  441/4تااا  4448/4  از GWOتوساااط  بینییشپ

موفخ به  یتمالگور یندر مجموع اتوان اذعاان داشااات که رو، میاین

کل در شطور که همانت شده است یعملکرد شبکه عصب ساازیینهبه

عبارات  یانگیندهنده مکه نشااان یآب یمنحن شااود،یمشاااهده م 13

ز قرم یدو منحن ییو در ادامه همگرا یافته ینزول یتخطا اساات، ماه

ات اصلاح تریشب ییهمگرا گریانکه خود ب شاودیمشااهده م یو آب

شکل رساندن آن به خطا و به حداقل یزانکاهش م یاعما  شاده برا

و پ  از  شیپ MSEمقدار  یسااهمقا یجنتابا اسااتناد به اسااتت  ینهبه

که  شدمشاهده  (،10شکل ) یگرگ خاکساتر یتمالگور ساازییادهپ

 یخطااا"منجر باه کااهش  GWO یااافتاه،انجااام  هاایدر  تکرار

دو  ینتکرارها ب همهکه در  بدین مفهوم شااده اسااتت "بینییشپ

دار مشااااهااده یتفاااوت معن یو نااارنج یخطوط آب یتمالگور

عه چهار مجمو یبرا "بینییشپ یخطا" یسهمقانتایج ت شاودمی

نشان  "هاکل داده"و  "یاعتبارسنج"، "آزمون"، "آموز "داده 
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 و همکارانمهدی پیرزاد 

 00   ♦    1031پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله 

موفخ به  یگرگ خااکساااتر یتمالگور ،کاه در هماه مواردداد 

مثا  در  رایشاااده اساااتت ب "بینییشپ یخطا" یزانکاهش م

بوده است که بعد  4410/4 بینی برابر بایشپ یخطا ،تکرار او 

 4440/4به  آن مقدار یخاکسااتر گرگ وریتمالگ سااازییادهاز پ

در تکرار او   ،هادر خصاااوص کل داده یا تاسااات تنز  یافته

بوده اسااات که بعد از  4411/4 بینی برابر بایشپ یمقدار خطا

، که این خود است یافته تنز  4448/4به  GWO ساازییادهپ

هر دو مورد بینی در یشپ یخطا یرچشمگ یکاهشدهنده نشاان

 یرگرگ خاکست یتمالگورتوان اذعان داشات که می بنابراین، تاسات

تااه و داشااا یمنااابع آب عملکرد موفق یفیااتک بینییشدر بهبود پ

 ت  ردیمورد استفاده قرار گ نیز مشابه هایپژوهش یردر سا تواندیم

مد  ( در پژوهشااای قاابلیت 2422قباادی و همکااران )

 یبینیشپرا در  یگرگ خاکسااتر یتمو الگور یشاابکه عصااب یبیترک

 هتایید کردند ک  یرزمینی دشاات اساادآباد همدانآب ز بعمنا یفیتک

 یخاشاااع و جعفرزادهت 10کندرا تایید میحااضااار  یختحق یجنتاا

 GWOو  ANNهای تلفیخ الگوریتم نیز کارایی (2418) یوکیس

شااات د یرزمینیآب زمنااابع در  تغییرات مقااادیر کمی بینییشدر پ

 یبترکدر پژوهشااای دیگر، از ت 33مورد تاایید قرار دادند بیرجناد را

بینی برای پیش ازدحام ذرات یتمو الگور یشااابکه عصاااب یتمالگور

آب منااابع در  SARو  TDS ،ECتغییرات کیفی پااارامترهااای 

ل از نتایج حاص  و مشخص شد کهاساتفاده  بهبهاندشات  یرزمینیز

ت 30تری در مقایساه با  پژوهش حاضار برخوردار بوده استدقت کم

گرگ  یتمالگور( نیز دقاات 2417مطااالعااه امااامی و امااامی ) یجنتااا

را  رزمینییز آب یدروژ وشاایمیاییه یفیتک یابیارز خاکسااتری برای

 ( نیز ضاامن تایید2422یله و همکاران )العادت 23مورد تایید قرار دادند

منابع  یفیک بینییشپ در یمصاانوع یشاابکه عصاابقابلیت الگوریتم 

حاصااال در  MSEو  Rه مقادیر یرزمینی، گزار  کردناد کاآب ز

 تتری برخوردار بوده استمقایسه با پژوهش حاضر از دقت کم

  گیرینتیجه
از  ینوعمص یشابکه عصب یتمالگورکه  دادندنشاان  یجنتا

ر اساااس سااه ب یرزمینیآب زمنابع  یفیک بینییشپ ابلیت مناساابق

 ه اساااتت بااه بیااان دیگر،دبو داربرخور TDSو  pH ،EC یرمتغ

 ید،لراک یزیم،من یم،کلساا شااامل یانتخاب یرهایمتغ که مشااخص شااد

در  و بینییشقادر به پ زیادیتا حد  یمساااولفات، کدورت و ساااد

در این ت اندبوده pHو  TDS ،EC پاارامترهای بر یواقع اثرگاذار

 یشگوییپدهنده نشان که = R 7701/4 مقدار توان بهخصاوص، می

اشاااره  یرزمینی اساات،آب زمنابع  یفیک ارزیابی در یرهامتغ ینا یبالا

 یمصنوع یشابکه عصب یتمالگور ساازییادهپ یجنتاطور کلی، به کردت

 یو خطا بینییشپ یبالا ابلیتق ینو هم ن صاااحت دهنادهنشاااان

رگ گ یتمالگور اسااتفاده ازبا  ی اندک نیزخطا ینکه امد  بود  اندک

 مغریعل اذعان داشاات توانیم ین،ت بنابرایافت اهشک یخاکسااتر

 بینییشقادر به پ زیادیتا حد  یمصاانوع یمد  شاابکه عصااب کهینا

 یتمالگور ،در منطقاه مورد مطاالعه بود یرزمینیآب زمناابع  یفیاتک

 یلمعملکرد را تک ینا بینی،یشپ یبا کاهش خطا یگرگ خاکساااتر

جااا کااه از آن رو،ت از ایندافزایش دامااد  را  یانگیو باهاکارده 

بوده و عملکرد  یکادیگرمکماال  GWOو  ANNهاای یتمالگور

بینی شها برای پیدادند، استفاده از آننشاان  بینییشپ یرا برا یخوب

تغییرات کیفی مناابع آب زیرزمینی در ساااایر منااطخ هم پیشااانهاد 

 ت  شودمی

 

 

 تقدیر و تشکر 

زیست مصوب واحد همدان دانشگاه آزاد اسلامی با کد نامه کارشناسی ارشد مهندسی محیطاین مقاله برگرفته از پایان

آوری دانشگاه وسیله نویسندگان از حوزه معاونت پژوهش و فناست که بدین 313476133863184737336387807371

 کنند.فراهم کردن امکانات اجرای مطالعه سپاسگزاری می برای
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: مورد مطالعه دشت کبودرآهنگ، یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیو الگور یمصنوع یبا استفاده از شبکه عصب ینیرزمیمنابع آب ز یفیک یسازمدل

 رانیهمدان، ا

 

    1031پاییز  ،1 شماره ،یازدهم سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   00
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ABSTRACT 
 

Background: Climate change and declining rainfall have significantly reduced access to surface water 
in Iran, particularly in Hamedan Province. This has led to increased reliance on groundwater resources, 
consequently altering their quality for various uses. Therefore, this study was conducted to develope a 
qualitative model for assess of groundwater resources in Kabudarahang Plain, Hamedan Province, using 
an Artificial Neural Network (ANN) and the Gray Wolf Optimizer (GWO) algorithm. 
Methods: Qualitative data of groundwater resources in Kabudarahang Plain were collected and 
analyzed over a decade (2012-2022). ANN modeling was employed to predict groundwater quality 
changes. Additionally, the GWO algorithm was integrated to enhance prediction accuracy. The model 
utilized three output or dependent variables (TDS, EC, and pH) and six input or independent variables 
(calcium, magnesium, chloride, sulfate, sodium, and turbidity). 
Results: : The ANN model demonstrated that over 99% of water quality variations can be attributed 
to the six input variables. Moreover, the GWO algorithm effectively reduced average prediction errors 
from 0.0015 to 0.0008.  
Conclusion: The ANN algorithm exhibited high prediction accuracy, low prediction error, and model 
optimality, which were further enhanced by the GWO algorithm. This suggests that while the ANN 
model successfully predicted groundwater quality changes in the study area, the GWO algorithm refined 
the predictions, and improving the model's overall performance. Considering the complementary nature 
and effectiveness of ANN and GWO algorithms for prediction, their application to predict qualitative 
changes in groundwater resources in other regions is recommended. 
Keywords: Groundwater quality, Intelligent data modeling, Artificial neural network, Gray wolf 

algorithm, Kabudarahang Plain. 
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