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 چکیذٌ

 ثبحکککدهد کيفکککي آن،  که وستند مشخص کيفيتکککي  ثب آة مندزنيب صنعت ه ةشر هرزي،کشب مبنند آة نگهنبگه رفمصب از ريککک و

 يمتروبراپب يگيرازهندا ،سطحي يوب آة از داريثر نمهنه ينککککىوس . شکککهد  مي مشخص نتبيج تحليل ه مبيشآز ر،مكر يوب داريثر نمهنه

 ايثر ،رمنظه ومين ثه . انکد  کيفي يمتروبراپب غلظت تخمين در دمهجه تمشكلا جمله از ،نسبنيا يخطبوب ه يشگبهمبآز محيط در کيفي

 تهجه ردمه خيرا يوب هدوککککککککک در مجنب داده يوب رهش ،ثين ينا در که رددا دجهه مختلفي يوب رهش ،آة کيفي يمتروبراپب يلگهثندا

 از اسکتفبده  ثکب  آة کيفکي  پبرامتروکبي  سکبزي  مکد   ه تخمکين  ،در تحقيک  حبرکر   اصلي ودف ثنبثراين، ست.ا  گرفته ارقر پژهوشگران

 ککبهي  داده وکبي  رهش سکبير  ثکب  آنوکب مقبيسى  ه مهج  تئهري کم  ثب کبهي داده وبي رهش عملكرد ثوجهد ،نهين کبهي داده وبي رهش

 چندلايکه  پرسکتترهن  عصکجي شکجكى   ه (ELM) قدرتمنکد  يکبدگيري  مبشکين  ککبهي  داده  رهش از استفبده ثبثيبني ديگر،  ثه .است متداه 

(MLP )، آة کيفي پبرامتروبي ( Cl، EC ، Mg  ه TDS )   رکريت  آمکبري  معيبروکبي  تهسکط  مکد   ده ايکن  ارزيکبثي  .شکد  سکبزي  مکد 

 ثکراي  (RSE) نسکجي  اسکتبندارد  خطکبي  ه (MAE)  خطکب  مطلک   قکدر  ميکبنگين  ه  (RMSE) خطب مرثع ميبنگين ىريش ، (R) ومجستگي

 رکريت  متهسکط  طکهر  ثکه  اسکت  تهانسکته  ELM رهش ککه شکد   مشخص نتبيج، ثه تهجه ثب .شد انجبم ، سبله 20 آمبريدهرى  وبي داده

 مکد   داد نشکبن  نتکبيج  نوبيکت  در امکب  ،داشتند ومراه ثه قجهلي قبثل نتبيج مد  ده ور آنكه هجهد ثب کند. ارائهرا  31/0 معبد  ومجستگي

ELM مد  ثه نسجت MLP  دارد آة کيفي پبرامتروبي ثيني پيش ثرايدقت ثيشتري. 
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   مقذمٍ

 و تشلأه نين اهػهو ثى ،ػاااا  لآ لآياااب  آة كلأفلأت ينلأتا

 .ػتا ثذلأيلآ كبنلاً لآنشا آة، نلأهأت نهبثغ پزلأشتشلأه ػلأتآ

 لآيب مػب طاالآ ثلآآ لآيب ىپلأكش ثى يااب ىلالأهذآ وسود ،ػفبهىأنت

 لأؾافضا و دلآقتلبا يتوػؼ ،ؿيشهـلأهلآ ؿذس ملأمد ثى اخلأاااش

 انااااشوصى ،ثهاااابثشالأه . ػتا لأبفتى لأؾافضا ،كهؼتلآ اتتوملأذ

ثلأـاتش   دس نين يبلآ چبمؾ اص كلآلأ ،ةآ نهبثغ كلأفلآ ثشسػلآ

 يذف الأه ثى سػلأذه ثشالآ .اػت جيبه حتلآ و الأشاه نهبطق

 ثب وملآ ؿذ، نت نم سا الآ پشيضلأهى و فشاواه يبلآ آصنبلأؾ ثبلأذ

 حاذ  تاب  كابولآ  دادى يابلآ  سوؽ اص اػاتفبدى  و ػمان  پلأـشفت

 اص اػاتفبدى  اػت. ؿذى جولألآ كشفى يضلأهى و صنبه دس صلأبدلآ

 يابلآ  يضلأهاى  للأاش  چـان  كابيؾ  ػجت كبولآ دادى يبلآ سوؽ

 ثاشالآ  سا انكابه  الأاه  و ؿاود  نالآ  آصنبلأـلبيلآ ثشداسلآ هنوهى

 ثاب  و كوتابى  ثؼالأبس  ناذت  دس تاب  كهاذ  نالآ  نيلأب كبسؿهبػبه

 ،يلأذسوؿاالأنلأبلألآ پبسانتشياابلآ كنتااشلآ تؼااذاد اص اػااتفبدى

 سوصافاضوه  لؼاتشؽ  ثاب  كههذ. تؼلألأه سا 1آة كلأفلأت كلاع

 يابلآ  جكىؿا  و 2لآنلهوػ يوؽ جنمى اص ، الآ سالأبهى يبلآ سوؽ

 الأاه  ،نختما   ػماون  دس آهياب  اص اػتفبدى و لآنلهوػ جلآػل

 كلأفالآ  پبسانتشيابلآ  تخنالأه  ثى نشثوط ن بمؼبت دس يب سوؽ

صلأابد   دقات  ثاش  ن ققبه و لشفتى  قشاس تفبدىاػ نوسد هلأض آة

كلأذ أت 3لأوهلآسلشػ و تجشثلآ يبلآ سوؽ ثى هؼجت يب  سوؽ الأه

صنلأهي  دس نتؼذدلآ ن بمؼبت اخلأش يبلآ ػبم دس . ]1[ اهذ دىكش

 تخناالأه نهظااوس ثااىكبسآنااذ  ياابلآ سوؽ الأااه اص اػااتفبدى

 ثاى  اداناى  دس كاى  اػات  ؿاذى  اهجابن  آة كلأفلآ پبسانتشيبلآ

  ؿذ. خوايذ پشداختى آهيب نؼشفلآ

 ػلااجلآؿااجكي  نااذم دو (1392) ؾينكاابساه و ثاابهظاد

 پابسانتش  ػاى  تخنلأه ثشالآسا  4نوجك ػلجلآؿجكي  و لآنلهوػ

 و (ػاذلأن  جازثلآ  هؼجت) SAR ، (امكتشلأكلآ يذالأت) EC كلأفلآ

TDS (ن موم جبنذات كم)  ػو قشى و جبجشود يبلآ ىسودخبهدس 

 هاذ داد هـبه آهيب .نقبلأؼى كشدهذ ػبمى 24 آنبسلآ يدوس لأك طلآ

 لأؾ اصثا  ينجؼتللآ ضشلأت ثب نوجكلآ ػلجلآ يؿجك يثيلأه نذم

 يابلآ  الأؼاتلبى  دس SAR پابسانتش  تخنلأه دسلآ صلأبد قبثملأت 9/0

 ثشاػابع  (1393) ؾينكابساه  و ػاتبسلآ  .]2[ داسد ؿذى ن بمؼى

 جهاوثلآ  يدانها  يسودخبها  ؿاؾ  دس ؿذى اهجبن يبلآ  ثشداسلآ  هنوهى

 پابسانتش  و دثالآ  12 ياب  سودخبهاى  اص يشلأاك  ثاشالآ  ،ػايهذ  كاوى 

                                            
1. Water quality class 
2. Artificial Intelligence (AI) 
3. Regression method 
4. Wavelet neural network 

 و 5تلاانلأن دسخاات نااذم وسودلآ ػهااواه ثااى يلأذسوؿاالأنلأبلألآ

 هظاش  دس ياذف  ولأظلالآ  و خشوجلآ ػهواه ثى ةآ كلأفلأت كلاع

 سوؽ داد هـابه اص پاظويؾ آهياب    ناذى آ دػات  ثى هتبلأج .هذلشفت

 ؿالأنلأبلألآ  پبسانتشيابلآ  كنتشلأه ثب ػنذتبً دسختلآ للأشلآ تلنلأن

 صلأبد اػات  ثؼلأبس دقت ثب ةآ كلأفلأت كلاع ثهذلآ طجقى ثى قبدس

 و نلاهوػلآ  ػلاجلآ ؿاجكي   اص (1395) ثيضادلآ و احنذلآ .]3[

 دس نهلأضلأن پبسانتش مودللآآ تؼلألأه ثشالآ نكبهلآ اطلاػبت ػلأؼتن

 دس كشدهاذ.  اػاتفبدى  لمؼتبه اػتبه اص لهجذ سوػتبيبلآ يبلآ آة

 ثاب  6پشػاتتشوه  ػابختبس  دس نلاهوػلآ  ػلاجلآ ؿجكي  نذم الأه

 دس ؿاذ.  اسصلأابثلآ  نختما ،  7يابلآ   هشوه و پهيبه يبلآ لالأى تؼذاد

 سا ػلاجلآ  يؿاجك  سلأضلآ ثشهبنى سوؽ ؿذى اهجبن ين بمؼ ،نجنوع

 تؼلأالأه  و ػابصلآ  نذم ثشالآ ػنملآ و دقلأق سوؽ هوػلآ ػهواه ثى

 (2012) ؾينكابساه  و فاشدلآ  اػذالله .]4[ دكش ؼشفلآن آمودللآ

 TDS ثلأهالآ  پالأؾ  ثشالآ نلهوػلآ ػلجلآؿجكي  اص ت قلأقلآطلآ 

 ػلاجلآ آهيب دس پظويؾ خود ؿجكي  كشدهذ. اػتفبدى سود  تمخى دس

(MLP) چهذلالأى پشػتتشوه
 (RNN) 9نكاشس  ػلاجلآ ؿجكي  و 8

 توػاؼى سا  ؿاوهذ،  نالآ  هبنلأاذى  امناه ؿجكي  ػهواه ثى ثلأـتش كى

 ثاب  هاذ. كشد اػنبم سود سودخبهي تمخى TDS تخنلأه ثشالآ ودادهذ 

 نـابيذى  الأؼاتلبى،  دو دس TDS اصآناذى   دػات  ثى هتبلأجنقبلأؼي 

 نقابدلأش  ثاى  هضدلأاك  ثؼالأبس  هتابلأج  TDS امناه ؿاجكي   كى ؿذ

 .]5[ ذكه نلآ ثلأهلآ پلأؾ ؿذى نـبيذى

 تشكلأات  طلآ پظويـالآ  (2016) ؾينكبساه و ن نودلآ

 ثااشداس سلشػاالأوه و 10(SFLA) قوسثبغااى جيااؾ املااوسلأتن

 آة كلأفلأات  پبسانتشيبلآ ثلأهلآ پلأؾ ثشالآ 11(SVR) پـتلأجبه

 ؽسو هتاابلأج پااظويؾ آهيااب هـاابه داد  .سا ثشسػاالآ كشدهااذ

 طهتلأاك  سلأاضلآ  ثشهبنى سوؽ ثى هؼجت SFLA-SVR تشكلأجلآ

(GP)12 ثشالآ سا كنتشلآ نقبدلأش RMSE 6[ دآوس دػات  ثى[. 

 پظويـاالآ دسثاابسي  (2011) ؾينكاابساه و حااذاد ثااضسل

 ناذم  دو اص اػاتفبدى  ثاب  آة كلأفلأت بسانتشيبلآپ ػبصلآ نذم

 سلشػلأوه نشثؼبت كنتشلأه سوؽ ثب طهتلأك املوسلأتن تشكلأت

 طهتلأاك  سلأاضلآ  ثشهبناى  ه ،13(GA-LSSVR) پـاتلأجبه  ثشداس

(GP) املاوسلأتن  داد هـابه آهياب   ت قلأاق  هتبلأج .دادهذ اهجبن 

                                            
5. Decision tree method 
6. Perceptron 
7. Neurons 
8. Multi-Layer Perceptron (MLP) 
9. Recurrent Neural Network (RNN) 
10. Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA) 
11. Support Vector Regression (SVR) 
12. Genetic Programming (GP) 
13. Least Square Support Vector Regression (LSSVR) 
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GA-LSSVR  و ضااانلأش ػمااالآ .]7[ دداس ثلأـاااتشلآ دقااات 

 يااابلآ آة هوػااابهبت الآ ىن بمؼااا دس (2017) ؾينكااابساه

 كشدهااذ. ػاابصلآ نااذم ELM اص اػااتفبدى ثااب سا صلأشصنلأهاالآ

 يپبلأا  ػنمكاشد  يابلآ  سوؽ ثبلأبدؿذى سا  سوؽآهيب  ، ينچهلأه

 سلشػاالأوه خودكاابس نت ااشك نلأاابهللأه ،1(RBF) ؿااؼبػلآ

(ARMA)2 هتابلأج  نقبلأؼى كشدهذ. نلهوػلآ ػلجلآؿجكي  و 

 ثاى  هؼاجت  ELM سوؽ ثشتشثاوده  ديهذي پظويؾ آهيب هـبه

 (2018) ؾينكابساه  و صادى هج  .]8[ ثودلأبدؿذى  لآبي ؽسو

BOD آة كلأفلآ ؿبخق ػى تخنلأه ثى
3، DO

4 
COD و

5 
 ثب

COD
5 

GEP يااابلآ سوؽ اص اػاااتفبدى ثاااب
6،    EPR

MT و 7
8 

 دس تاشلآ  دقلأق هتبلأج  EPR    سوؽ دادهذ هـبه آهيب پشداختهذ.

 كلأؼالآ  و ياذان  .]9[ كهذ نلآ اسائى دلألش سوؽ دو ثب نقبلأؼى

 ،LSSVM نلاهوػلآ  يوؽ سوؽ ػى اص اػتفبدى ثب (2018)

MARS
سا  DO پبسانتش، آة كلأفلآ پبسانتش هلأچهذ و MT و 9

 تواهابلألآ  هظاش  نذ سوؽ ػى ذداده هـبه آهيب .هذسا تخنلأه صد

 .]10[ داسهذ سا DO كلأفلآ پبسانتش تخنلأه ثشالآ لاصن

 آة كلأفالآ  پبسانتشيبلآ تخنلأه حبضش، پظويؾ اص يذف

 10قذستنهااذ لأاابدللأشلآ نبؿاالأه ياابلآ سوؽ اص بدىاػااتف ثااب

(ELM) و MLP دقلأق تخنلأه ثشالآ الأهكى ثى توجى ثب .اػت 

 )پبسانتشياابلآ وسودلآ لآتؼااذاد ثااى آة، كلأفاالآ پبسانتشياابلآ

 هجبؿذ، دػتشع دس دادى تؼذاد الأه ؿبلأذ و اػتهلأبص  كلأفلآ(

 ؿاذى  ػاؼلآ حبضاش   ت قلأاق  دس ن اذودلأت  الأه ىث توجى ثب 

 الأهثى  لأبفت. دػتصلأبدلآ  دقت ثى كن پبسانتش تؼذاد ثب اػت

 MLP و ELM يابلآ  سوؽ و نوجك تئوسلآ تمفلأق اصنهظوس، 

(W-ELM و W-MLP) نتشيابلآ اپبس تخنلأه ثشالآ  Cl، EC ، 

Mg  و TDS  ؿذ. خوايذ اػتفبدى ػبمى 20دوسي  لأك ثشالآ   

 َب ريش ي مًاد

 ELM و MLP ػاابصلآ نااذم سوؽ دو حبضااش ت قلأااق دس

 دادى توضلأح اختلبس ثى قؼنت هلأا دس كى اػت  ؿذىثشسػلآ 

 تـاشلأح  آه اكملآ نفبيلأن و نوجك تئوسلآ ،ػتغ ذ.ؿوه نلآ

   هذ.ؿو نلآ
                                            
1. Radial Basis Function (RBF) 
2. Auto-Regressive Moving Average (ARMA) 
3. Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
4. Dissolved Oxygen (DO) 
5. Chemical Oxygen Demand (COD) 
6. Gene Expression Programming (GEP) 
7. Evolutionary Polynomial Regression (EPR)  
8. Model Tree (MT)  
9. Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) 
10. Extreme Learning Machine (ELM) 

 (MLP) چىذلایٍ عصجیضجکۀ  ريش

 آه آناوصؽ  تواهابلألآ  ،ػلجلآ يؿجك اػبػلآ و نين افوخ اص لأكلآ

 پبسانتشيابلآ  ػهاواه  ثى پبسانتشيبلألآ ؿبنم ػلجلآ يؿجك يش .اػت

 نختمفالآ  نقابدلأش  تواههاذ  نالآ  كاى  اػات  يب( ثبلأبع و يب )وصه آصاد

 يؿاجك  دقلأاق  ديلآ جواة و نهبػت ػنمكشد .]11[ ثبؿهذ داؿتى

 ،الأهثهابثش  داسد. ثؼتللآ يب پبسانتش الأه دسػت ديلآ نقذاس ثى ػلجلآ

 نؼهبػات  الأاه  ثى چهذلالأى پشػتتشوه ػلجلآ يؿجك لأك آنوصؽ

 نقابدلأش  ثالأه  خ ابلآ  كى ؿوهذ ثيلأهى طوسلآ  آصاد پبسانتشيبلآ كى

 ثاشالآ  .ثشػاذ  كنتاشلأه نقاذاس   ثاى  ؿجكى خشوجلآ نقبدلأش و يذف

 يؿاجك  اص تاواه  نالآ  پلأچلأذى ثؼلأبس نؼبئم و سلأبضلآ نؼبدلات حم

 ياب  وصه تؼشلأ  ثب و ػبدللآ ثى كى كشد اػتفبدى چهذلالأى پشػتتشوه

 الأاه  .]12[ كهاذ  كناك  نؼابئم  حم ثى تواهذ نلآ نهبػت تواثغ و

 دس كاى  اػات  خشوجالآ  و پهيابه  وسودلآ، يلالأا  ػى ؿبنم  ؿجكى

   . ديذ نلآ اسائى سا نؼئمى بػخپ ،هيبلأت

 اص خشوجلآ و نلأبهلآ يبلآ لالأى دس يب هشوه ػبصلآ فؼبم ثشالآ

 :]13[ ؿود نلآ اػتفبدى 2و  1 اثطوس
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 يابلآ  شوهها  نجنوػى ; ،j هشوه ػبصلآ فؼبم نلأضاه ;  كى

 ;  ،  هاشوه  و  هشوه ثلأه استجبط وصه ;  ،پلأـلأه يلالأ 
 هذ.يؼت لنوئلأذػلأ اهتقبم تبثغ ; و j  هشوه خشوجلآ

 :]13[ ذآلأ نلآ دػت ثى 3ي ساث  اص يب وصه دس تغلألأش نلأضاه

(3)    η    1ij pj pi ijw n δ o α w n  
 ؿاذى،  پخاؾ  خ بلآ ;  آنوصؽ، ػشػت پبسانتش ;  كى

 نونهتون، پبسانتش ;  ، سكوسد ثشالآ  هشوه خشوجلآ ; 

 ;  و قجاام يچشخاا دس  دس تغلألأااش نلأااضاه ; 

 هذ.يؼت چشخى يؿنبس

 ن بػاجى  4ساث اي   ن بثق  ساهتـب پغ خ بلآ نقذاس

 :]13[ ؿود نلآ

(4)      1pj pj pj pj pjδ t o o o
 

 .اػت كوسدس ثشالآ j واقؼلآ خشوجلآ نقذاس ;  كى

 هذاسهذ، خشوجلآ يبلآ هشوه ثب لآاستجبط كى يبلألآ وصه ثشالآ

 ؿاود  نالآ  ن بػاجى  ثبلادػات  اهتـابس  خ ابلآ  ثشاػبع 

 :]13[ (5)ساث ي 
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(5)    1pj pj pj pk kj

k

δ o o δ w

 
 هاذ، ا ناشتجط  j لآخشوج هشوه ثى كى يبلألآ هشوه نجنوػى ; K كى

 خ اابلآ ;  و k هااشوه و جاابسلآ هااشوه ثاالأه وصه ; 

 هذ.ا جبسلآ وسودلآ سكوسد ثى نشثوط صهو ثشالآ اهتـبسلأبفتى

 (ELM) قذرتمىذ یبدگیری مبضیه ريش

ELM  م ااب   ىثاا آػاابه و دسكااذ صلأاابد ثااب وسلأتناملاا لآهااوػ 

 ؾينكابساه  و يبوهال  توػاط  ثبس هخؼتلأه كى اػت بصلآػ پلأبدى

 يبلآ ضؼ  ثش غمجى ثشالآ سوؽ الأه .]14[ ؿذ پلأـهيبد (2005)

 ن اوس  آناوصؽ  لآياب  املوسلأتن نبههذ ػهتلآ لأبدللأشلآ يبلآ سوؽ

 املاوسلأتن  الأاه  اػات.  آناذى  وجودى ث لشادلأبه تجبدم ثش نجتهلآ

 نبؿاالأه .اػاات خشوجاالآ و پهياابه وسودلآ، يلالأاا ػااى ؿاابنم

 ثاشالآ  لأبدللأشلآ سوؽ هوػلآ واقغ دس (ELM) قذستنهذ لأبدللأشلآ

 يابلآ  وصه تلابدفلآ  طاوس  ثاى  كاى  اػات  ANN ؿاجكي  آنوصؽ

 وصه سوؽ الأاه  .]15[ كهذ نلآ توملأذ سا (b) ثبلأبع و (w) وسودلآ

 توملأاذ  تلابدفلآ  كاوست  ثى ػلجلآؿجكي  لأك دس سا پهيبهلالأي 

 فابص  دس خشوجالآ  وصه فقاط  سوؽ الأاه  دس . ينچهالأه، كهذ نلآ

 ELM سوؽ ثالأه  اػبػلآ يبلآ تفبوت .ؿود تهظلأن ثبلأذ  آنوصؽ

 :اهذ اص كى ػجبست داسد وجود ANN و

 تواثاغ  صا كاى  داسد وجود انكبه الأه ELM سوؽ دس .1

 .ؿود دىاػتفب 2كشهم و 1خ لآ غلأش

2. ELM ػاشػت  نبههاذ ) ػابصلآ  ثيلأهاى  پبسانتشيبلآ ثى 

 .هذاسد هلأبص (4لأبدللأشلآ نلأضاه و 3حشكت

 هلأبص خشوجلآ يبلآ وصه فقط الأهكى دملأم ثى ELM دس .3

 تاش  ػاشلأغ  ANN سوؽ ثاى  هؼاجت  داسهذ، تهظلأن ثى

 هـبه سا ELM نؼنبسلآ 1 ؿكم .]16[ كهذ نلآ ػنم

 .ديذ نلآ

 وم نخت لأبدللأشلآ  هنوهى  ثشالآ

 كاوست  ثاى  تواهذ نلآ نخفلآ يلالأ خشوجلآ ، 

 ثاى  تواهاذ  نالآ  خشوجالآ  يلالأا  دس هاشوه  خشوجالآ  و 6 ساث ي

 :]15[ ؿود ثلأبه 7 ساث ي كوست

(6)   h g wx b  

(7)   T 

i ih x β y  ,  , , ,  12i N  
 ثلأه وصه ;  ،ELMي لالأ پهيبه ػبصلآ ؼبمف تبثغ ; g(x) كى

                                            
1 . Non-linear Function 
2. Kernel Function 
3. Momentum 
4. Learning rate 

 يلالأا  و پهيابه  يلالأا  ثالأه  صهو w = ،پهيابه  يلالأ و خشوجلآ

 .يؼتهذ پهيبه هشوه ثبلأبع = b و وسودلآ

 

 ELM ريش معمبری. 8 ضکل

 يلالأا  و نخفالآ  يلالأا  ثالأه  اتلابم  نبتشلأغ هنبلأؾ ثشالآ

 يديهاذ  هـابه   Y ،ؿاود  نالآ  اػاتفبدى  H لأغنبتش اص خشوجلآ

 8 ساث اي  ،ثهابثشالأه  .اػات  آناوصؽ  يبلآ دادى يذف لأغنبتش

  :]15[ ؿود ثلأبه صلأش كوست ثى تواهذ نلآ

 كى

(8) 

     

     

     2

, , , , , ,

, , , , , ,
H ,

, , w , , ,

,

,


 

 
 
 
 
 
  

   
   
    
   
   
      

1 1 1 2 2 1 1

1 1 2 2 2 2 2

1 1 2

1 1

2 2

l l

l l

N N l l N N l

T T

T T

T T

l Nl m N m

g w b x g w b x g w b x

g w b x g w b x g w b x

g w b x g b x g w b x

β Y

β Y
β  Y  

β Y  
 يابلآ  لالأى تؼذاد تهظلأن ثى هلأبص فقط ؿجكى سوؽ، الأه دس

 ثبلأابع  و  ياب  سودلآو يبلآ وصه تهظلأن ثى هلأبصلآ و داسد نخفلآ

 يابلآ  وصه ؿاذ، لفتاى   كى طوس ينبه هذاسد. نخفلآ يبلآ لالأى

 ثهابثشالأه  ،ؿوهذ نلآ تؼلألأه تلبدفلآ نقبدلأشوػلأمي   ىث وسودلآ

 .اػات  خ الآ  كاوست  ثاى  ؿجكى دػنمكش كى لفت تواه نلآ

 ثاشالآ  H نبتشلأغ اص اػتفبدى ثب خشوجلآ يبلآ وصه ،ينچهلأه

 صلأاش  حام نشا آلأهاذ.  نالآ  دػتى ث آنوصؽ يبلآ دادى وػىننج

 :]15[ يؼتهذ ELM آنوصؽ اكملآ فشالأهذ

 نخفالآ، لالأاي   يبلآ هشوه تؼذاد كشده نـخق :1 ينشحم

 w يابلآ  وصه تهظالأن  و (b) ثبلأبع ثشالآ تلبدفلآ اػذاد توملأذ

 نخفلآ.لالأي  و وسودلآلالأي  ثلأه
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 ثاب  نتهبػات  ػابصلآ  فؼابم  تابثغ هوػلآ  اهتخبة :2 ينشحم

 .H نبتشلأغن بػجي  ،ػتغ و نؼئمى

 خشوجاالآ يلالأاا و نخفاالآ يلالأاا ثاالأه وصه :3 ينشحماا

 خشوجلآ نبتشلأغ نؼكوع كى ، :ؿود  ن بػجى

H اػت. 

  8مًجک تئًری

 يتجضلأا  ثاشالآ  كى يؼتهذ سلأبضلآ تواثغ اص الآ دػتى يب نوجك

 كاى  ذها سو نالآ  كابس ى ث آه فشكبهؼلآ يبلآ نؤمفى ثى يب ػلألهبم

 ،نوجك تجذلأم .اػت آه نقلأبع ثب ثشاثش نؤمفى يش ؿهوسصوم

 تجاذلأم  دس .اػات  نوجاك  تواثاغ  نجهبلآ ثش تبثغ لأك يجضلأت

 اكاملآ  تواثاغ  ػهاواه  ثاى  خابف  تواثاغ  ػاشلآ  لأاك  نوجك

 الأاه  ؿوهذ. نلآ اهتخبة (فوسلأى ػشلآ دس يب ػلأهوػلآ ينبههذ)

 داده ؿالأفت  و كاشده  نقلأابع  اص نختما   ػا و   دس تواثغ

 .آلأهاذ  نالآ  دػات  ىث نبدس نوجك هبن ثى خبكلآ يبلآ نوجك

 لؼؼاتى  و پلأوػاتى  يدػت دو ثى نوجك تجذلأم ،كملآ طوس ثى

 اػت.  آنذى آهيب سواثط ادانى دس كى ؿود نلآ تقؼلأن

 ثشاػبع ، استؼبؿلآ ػلألهبمپلأوػتي  نوجك تجذلأم

 :]17[ ذآلأ نلآ دػتى ث 10و  9 اثطوس

(9)       ,, ,  
*

Ψ a bW f a b f t Ψ t dt f Ψ
 

(10) 
,

 
  

 

1
a b

t b
Ψ Ψ

aa  
 پبسانتشيابلآ  تشتلأات  ثى b و a پلأوػتى، وجكن تجذلأم W ىك

 نؼاشف  *  ػلانات  و نابدس  نوجاك  بثغتا  ψ،نكابه  و نقلأبع

 .يؼتهذ نختمط نضدوج

 وسودلآ يابلآ  دادى داده ػجاوس  ثب لؼؼتى نوجك تجذلأم

 و ثبلالاازس فلأمتشياابلآ اص يؼااتهذ( يااب ػاالألهبم يناابه )كااى

 كهاذ.  نالآ  ت ملأام  سا آه نختما   يابلآ  فشكابهغ  لزس، پبلألأه

 :ؿود نلآ تؼشلأ  11ساث ي  كوست ثى نبدس نوجك

(11)  




 0Ψ t dt

 
 دػات  ثاى   كـالأذه  و ػابصلآ   فـاشدى  ثب  

 :]17[ ؿود نلآ تؼشلأ  12ساث ي  كوست ثى و آلأذ نلآ

(12)  
.

, , , ,
  

   
 

0 5
0a b

t a
Ψ t a  Ψ   a b R  a

b  

                                            
1. Wavelet theory 

 فابكتوس  لأاب  لأبعنق ; ،دسپلآ پلآ يبلآ نوجك ;  كى

 اػت. حقلأقلآ اػذاددانهي   و صنبه فبكتوس ; ،فشكبهغ

 13ساث اي   كاوست  ىثا  f(t) تبثغ لؼؼتى نوجك اهتقبم

 ؿود: نلآ هوؿتى

(13)      ,


 20 0 0

j

j

ΨW f j k a f t  Ψ  a t kb  dt
 

 1 و 2 نقابدلأش  تشتلأت ثى  و  نتغلأشيبلآ ثشالآ نؼنولاً كى

 دس نقابدلأش  الأاه  لازاسلآ  جابلآ  اص پاغ  ؿود. نلآ ثى كبس ثشدى

 سخ حؼابثلآ  صنبهلآ يبلآ لبن دس كى f(t) لؼؼتى صنبهلآ ػشلآ

 تؼشلأ  14ساث ي  كوست ثى لؼؼتى نوجك اهتقبم ديذ، نلآ

 :]18[ ؿود نلآ

(14)    ,


 



 
  

 


1
2 2

0

2 2
j jN

Ψ

i

W f j k f t  Ψ   t k dt

 
  نقلأبع ثب لؼؼتى نوجك ضشلأت ;  كى

 اػت. نلأبهللأه( فلأمتش )لأب پذس تبثغ  و  و

 دو ثاى  ياب  دادى لؼؼاتى،  نوجاك  تجاذلأم  اػنبم اص ثؼذ

 تقشلأت يبلآ دادى ؿوهذ. نلآ تقؼلأن 3جضئلأبت و 2تقشلأت يدػت

 سا ياب  دادى تغلألأشات كملآ سوهذ كى يؼتهذ كن فشكبهغ داسالآ

 كاى  هاذ داس ثابلا  فشكابهغ  جضئلأبت يبلآ دادى و ديذ نلآ هـبه

 ،كمالآ  طاوس   ثاى  ديهاذ.  نلآ هـبه سا يب دادى نوضؼلآ تغلألأشات

 تئااوسلآ كنااك ثااب وسودلآ( ياابلآ )دادى يااب ػاالألهبم يتجضلأاا

 نهجاش  و ؿاذى  ياب  ػلألهبم الأه تشؿذه ػبدى نوجت نوجك،

 ؿود. نلآ يب تخنلأه ثيجود ثى

 خطب زیبثیار معیبرَبی

 يابلآ  سوؽ توػط آنذى دػت ثى هتبلأج ينقبلأؼ و اسصلأبثلآ ثشالآ

MLP و ELM خ اب  نشثؼابت  نلأابهللأه  جزس لآپبسانتشيب اص 

)RMSE(، تؼلأاالأه ضااشلأت (2R) هؼااجلآ اػااتبهذاسد خ اابلآ 

(RSE)4 ن مق خ بلآ نلأبهللأه و (MAE)5  ؿاذى  اػاتفبدى 

 :]13 و 19[ ؿود نلآ پشداختى آهيب نؼشفلآ ثى ادانى دس كى

(15)  
RMSE




 

2

1

n
k k

k

Y X

n  
 خشوجاالآ نقااذاس ; c يااب، دادى نجنوػااى تؼااذاد ; N كااى

 هذ.يؼت ؿذى للأشلآ اهذاصى خشوجلآ نقذاس ; m و ؿذى ن بػجى

                                            
2. Approximations 
3. Details 
4. Relative Standard Error (RSE) 
5. Mean Absolute Error (MAE) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84_%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3
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(16)  

   

( )  
 
   



 

2

2
2 2

X X Y Y
R

X X Y Y  
 صلأاش  كاوست  ثى ؿود نلآ اػتفبدى RSE ثشالآ كى سواث لآ

 :(18و  17اػت )سواثط 

(17)  100
SE

RSE
E  

(18) 
s

SE
n  

SE  اػااتبهذاسد، خ ابلآ E  ؿااذى صدى تخناالأه نقابدلأش، S 

 يبػت. هنوهى كم تؼذاد n و نؼلأبس اه شاف

(19) 



 1

n

i ii
Y X

MAE
n  

 و ؿاذى  ػبصلآ ؿجلأى و ؿذى  نـبيذى نقبدلأش تشتلأت ثى Yو X كى

n ػتيب دادى تؼذاد. 

 َب دادٌ ي ضذٌ مطبلعٍ ۀمىطق

 ثاى  نشثاوط  آة كلأفلأات  يابلآ  دادى اص حبضاش  ت قلأاق  ثشالآ

 ؿايش  دس كاى  سودػافلأذ  يسودخبها  نؼلأش دس آػتبهى الأؼتلبى

 ؿاذى  اػاتفبدى  سلأاضد،  نالآ  خاضس  دسلأبلآ ثى و داسد قشاس سؿت

 اػت. ؿذى اسائى ػتلأذسودحوضي  اص هنبلألآ 2 ؿكم دس ت.اػ 

 هذا ػجبست ،اهذ ؿذى اػتفبدى حبضش ت قلأق دس كى پبسانتشيبلألآ

+2 :اص
mg، -cl، EC و TDS آنابسلآ دوسي  لأاك  ثى وطنشث كى 

 خلوكالأبت  1 ومجذ دس يؼتهذ. (1384-1364) ػبمى 20

 ؿوهذ: نلآ سػلآثش يب دادى آنبسلآ

  
 سپیذريد(حًضۀ ) ضذٌ مطبلعٍ ۀحًض زا ومبیی. 2 ضکل

 آستبوٍ ایستگبٌ در سفیذريد ۀريدخبو آة کیفیت متغیرَبی آزمًن ي آمًزش ۀدست َبی دادٌ آمبری خصًصیبت . 8 جذيل

 متغیر َب دادٌ مجمًعٍ کمیىٍ میبوگیه ثیطیىٍ معیبر اوحراف تغییرات ضریت

 آنوصؽ 40/0 70/5 60/15 70/2 46/47
Cl

-
 

 آصنوه 20/0 44/4 90/10 55/2 44/57

 آنوصؽ 00/244 49/1218 00/2336 26/387 78/31
EC 

 آصنوه 00/252 31/1039 2018 93/395 10/38

 آنوصؽ 20/0 31/2 50/5 91/0 67/39
Mg

2+ 

 آصنوه 38/0 09/2 52/5 03/1 41/49

 آنوصؽ 00/261 70/768 1472 58/238 04/31
TDS 

 آصنوه 00/159 31/651 1271 34/245 67/37
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 وتبیج

 يابلآ  دادى ػهاواه  ثاى  يب دادى اص دسكذ 70 حبضش ت قلأق دس

 يابلآ  دادى ػهاواه  ثاى  نبهاذى  ثبقلآ دسكذ 30 و آنوصؽ يدػت

 و تخنالأه  نهظاوس  ثى ،هلأهينچ .ؿذهذ    لشفتى هظش دس آصنوه

 ثاى  ( TDS و  Cl، EC ، mg ) آة كلأفلآ پبسانتشيبلآ ثلأهلآ پلأؾ

 ناذم  و چهذلالأاى  هپشػتتشو ػلجلآ ؿجكي نذم دو نقبلأؼي

 كاى  تاى پشداخ (ELM و MLP) قذستنهاذ  نبؿالأه  لأبدللأشلآ

 ثاى  رلأام  ػاهبسلأولآ  اص جواة تشلأه دقلأق ثى لأبثلآ دػت ثشالآ

 :اػت  ؿذى بدىاػتف نذم دو الأه وسودلآ ػهواه

           , , , , ,
    3 2 1 2 1 tt t t t t

x   x   x  Q   Q   Q: يب وسودلآ  

 اومتأخلأش  ; ،ثلأهلآ پلأؾ ثشالآ هظش نذ پبسانتش ;  كى

 پبسانتش دونتأخلأش  ; ،ثلأهلآ پلأؾ ثشالآ هظش نذ نتشپبسا

 ناذ  پابسانتش  ػاون تاأخلأش   ; ثلأهلآ، پلأؾ ثشالآ هظش نذ

 دثالآ،  اومتاأخلأش   ; ،دثالآ  ; ثلأهلآ، پلأؾ ثشالآ هظش

 تؼلأاالأه نهظااوس ثااى هذ.يؼاات دثاالآ دونتااأخلأش  ;

 لآػاهبسلأو  ػابصلآ،  ناذم  حبمات  تاشلأه   خ اب  كن و تشلأه دقلأق

 اػاتفبدى  لأؼهلآ نختم  حبمت دو دس يب وسودلآ ثشالآ ؿذىلأبد

 ثشسػالآ  تئاوسلآ  الأاه  اص دىاػاتفب  ثاذوه  و نوجك تئوسلآ اص

 هظاش  ناذ  كلأفالآ  پبسانتشيابلآ  ثلأهلآ پلأؾ ثى ،ادانى دس .هذؿذ

  ؿذ. خوايذ پشداختى

  Q پبرامتر ثرای مًجک تئًری عملکرد چگًوگی

 تئاوسلآ  اص حبكام  يابلآ  خشوجلآ اص ثشخلآ اسائي ثى قؼنت الأه

 ،ؿذ ثلأبه هلأض قجلاً كى طوس ينبه ؿذ. خوايذ پشداختى نوجك

 لأابت ئجض و تقشلأات دػتي  دو ثى تواهذ نلآ سا يب دادى تئوسلآ الأه

 يدػات  يابلآ  هناوداس  حبضاش  ت قلأاق  دسثهبثشالأه  كهذ، تقؼلأن

 قبثام  3 ؿاكم  دس دثالآ  پبسانتش ثشالآ جضئلأبت يدػت و تقشلأت

 ،اػات  نـاخق  3 ؿاكم  دس كاى  طاوس  ينبه اػت. نـبيذى

 3 )ؿاكم  تقشلأتدو دػتي  ثى سا دثلآ پبسانتش ػلألهبم نوجك

a 3 و b) ؿكم جضئلأبتدو دػتي  و( 3  c 3 و d) كشدى تجذلأم 

 دادى هظاش  ناذ  يبلآ نذم ثى وسودلآ ػهواه ثى يب دادى الأه اػت. 

   لأبثذ. افضالأؾ آهيب توػط تخنلأه دقت تب ؿوهذ نلآ

 

 (d ي c)جسئیبت  ي (b ي a) تقریتدستۀ  دي ثٍ مًجک تئًری تًسط دثی پبرامتر َبی بلسیگى ۀتجسی. 9 ضکل



 8998، تبثستبن 2، ضمبرۀ 6اکًَیذريلًشی، ديرۀ  976

Cl) کلرایذ ثیىی پیص ي سبزی ضجیٍ
-)  

 يابلآ  سوؽ توػاط  Cl پابسانتش  تخنالأه  ثاى  قؼانت  الأه دس

ELM و MLP اص آناذى  دػات  ثاى  هتابلأج  ؿاود.  نالآ  پشداختى 

 ناذم  دو يش اص اػتفبدى بث Cl شپبسانت آنوصؽدػتي  تخنلأه

 2 جااذوم دس .اػاات نـاابيذى قبثاام 2 جااذوم دس لأبدؿااذى

 تئاوسلآ  اص اػتفبدى ثب نذم دو يش هتبلأج كىؿود   نلآ نـبيذى

 اص اػاتفبدى  ثاذوه  حبمت اص تش دقلأق و ثيتش نشاتت ثى نوجك

 تئاوسلآ  اص اػتفبدى حبمت دس ،ينچهلأه اػت. نوجك تئوسلآ

 ثاشالآ  ينجؼاتللآ  ضاشلأت  كى كشد نـبيذى تواه نلآ نوجك

 ،MLP سوؽ دس و ELM، 97/0 سوؽ دس وصؽآنا  يبلآ دادى

 RMSE، MAE لأؼهالآ  خ اب  يابلآ  پبسانتش دلألش .اػت 96/0

 دس و 07/0 و 42/0 ،63/0 تشتلأات  ثى ELM سوؽ دس RSEو

 هتاابلأج الأااه كااى هذيؼاات 08/0 و MLP، 78/0، 62/0 سوؽ

 .اػت Cl پبسانتش تخنلأه دس ELM سوؽ لآثشتش ديهذي هـبه

  و ELM يابلآ  ناذم  كاشد ػنم اسصلأابثلآ  (b) و (a) 4  ؿكم دس

MLP يابلآ   دادى ػناودلآ،  ن اوس  كاى  اػت   ؿذى دادى هـبه 

 هتاابلأج آه افقاالآ ن ااوس و يااب   نااذم اص حبكاام ن بػااجبتلآ

 اص لأاك  ياش  ثاشالآ  لآ لأبدؿاذى ياب  ؿكم دس اػت. نـبيذاتلآ

 دس اػات.   ؿذى دادى هـبه هقبط ثلأه صؽاثش ينؼبدم هنوداسيب

 و يذاتلآنـاب  يابلآ  دادى تغلألأاشات  هناوداس  هلأاض  (a) 5  ؿكم

 ين ثب صنبهلآ ػشلآ طلآ ن بػجبتلآ يبلآ دادى تغلألأشات هنوداس

 خاوثلآ  ثاى  هناوداس  دو الأه ثوده ين كهبس دس اهذ. ؿذى نقبلأؼى

   ثكـذ. تلولأش ثى سا يب نذم خ بلآ نقذاس تواهذ نلآ

 آصناوه دػاتي   ثاشالآ  آناذى  دػات  ثى هتبلأج هلأض 3 جذوم

 تاواه  نلآ جذوم الأه ثى توجى ثب ديذ. نلآ هـبه سا Cl پبسانتش

 ناذم  دو ياش  هتبلأج خوثلآ ثى نوجك تئوسلآ كى كشد نـبيذى

 خ ابلآ  نؼلأبسيابلآ  تنابنلآ  ،طشفالآ  اص اػات.   دادى ثيجود سا

 هؼاجت  تاشلآ  نهبػت يبلآ جواة ELM نذم اص آنذى دػت ثى

 نذم كى لفت قبطؼلأت ثب تواه نلآ پغ داسهذ. MLP نذم ثى

ELM پاابسانتش آصنااوه ياابلآ دادى Cl ثلأـااتشلآ  دقاات ثااب سا

 كهذ. نلآ تخنلأه

 (EC) الکتریکی َذایت ثیىی پیص ي سبزی یٍضج

 اص اػاتفبدى  ثاب  EC كلأفالآ  پابسانتش  تخنلأه ثى قؼنت الأه

 اثتاذا  ،ثى الأه نهظاوس  پشداصد. نلآ MLP و ELM يبلآ سوؽ

 ػهاواه  ثى نوجك تئوسلآ اص اػتفبدى ثذوه هظش نذ پبسانتش

 اص ،ػااتغ .ؿااود ناالآ دادى ؿااذىلأبد ياابلآ سوؽ ثااى وسودلآ

 ثى سا هظش نذ يبلآ  وسودلآ و ىكشد اػتفبدى نوجك تجذلألات

 ثاى  و كهاذ  نالآ  تقؼالأن جضئلأابت   و تقشلأات  دادى دػتى دو

 نوجاك  تئاوسلآ تاأیلأش   تاب  ؿود نلآ دادى هظش نذ يبلآ سوؽ

 MLP و ELM يابلآ  ناذم  هتابلأج  ينقبلأؼا  ثب ؿود. ثشسػلآ

 5 و 4 يابلآ  جاذوم  دس كاى  امكتشلأكلآ يذالأت پبسانتش ثشالآ

 لأشلآلأابدل  ناذم  كاى  ؿاود  نالآ  نـبيذى اػت،  ؿذى آوسدى

 سوؽ ثاى  هؼاجت  پابسانتش  الأه تخنلأه دس قذستنهذ نبؿلأه

 قبثاام دقاات و اػاات  لشفتااى پلأـاالآ چهذلالأااى پشػااتتشوه

 ثاى  توجاى  ثب ،ينچهلأه ديذ. نلآ هـبه خود اص سا تشلآ قجوم

 اػتفبدى كى اػت نـخق يب جذوم الأه دس ؿذى اسائى هتبلأج

 دقات  تواهؼاتى  تاوجيلآ دسخوس  نقذاس ثى نوجك تئوسلآ اص

  .د ثجشدصلأب سا تخنلأه
 نقاابدلأش ثاالأه خ االآ سلشػاالأوه (d) و (c) 4 ؿااكم دس

 توػاط  EC پابسانتش  يؿاذ  صدى تخنالأه  نقبدلأش و اتلآنـبيذ

 اص كاى  طاوس  ينابه  .اػات  ناذى آ MLP و ELM يابلآ  نذم

 MLP ناذم  ؿاكم  دس ،اػات  نؼماون  كمؿ دو الأه ينقبلأؼ

 ؿاكم  دػاتلآ  لأاك  و نهظنالآ  ثاى  و يؼتهذ پشاكهذى يب دادى

 MLP سوؽ كاى  كهاذ  نلآ ثلأبه انش الأه هذ.لأؼته ELM نذم

 تخنالأه  سا ياب  دادى ،ELM ؽسو دقت ثب و خوثلآ ثى هتواهؼتى

 و نـابيذاتلآ  نقابدلأش  ثالأه نقبلأؼاي   هلأاض  (b) 5 ؿكم ذ.ثضه

 ثى سا نذم دو يش توػط EC پبسانتش يؿذ صدى تخنلأه قبدلأشن

 هناوداس  ،ؿاود  نالآ  دلأذى كى طوس ينبه .ػتا  كـلأذى تلولأش

 الأاه  د.داس ثلأـتشلآ ه جبقا نـبيذاتلآ نقبدلأش ثب ELM نذم

 تخناالأه دس ELM نااذمثلأـااتش  دقاات ثااش دلاماات نوضااوع

  داسد. EC پبسانتش

 و R، RMSE، MAE خ ابلآ  يبلآ نؼلأبس ELM نذم دس

RSE 97/0 نقابدلأش  ثب ثشاثش تشتلأت ثى آنوصؽ يبلآ دادى ثشالآ، 

 ثاب  ثشاثاش  آصناوه  يبلآ دادى ثشالآ و 09/0 و 61/66 ،24/102

 ينالأه  آنذهاذ.  دػات  ثى 13/0 و 74/118 ،59/143 ،93/0

 ثااب ثشاثااش آنااوصؽ ياابلآ دادى ثااشالآ MLP سوؽ دس نؼلأبسيااب

 ثشاثاش  آصنوه يبلآ دادى ثشالآ و 06/0 ،69/75 ،21/94 ،97/0

 دس كاى  آنذهذ دػت ثى 27/0 و 79/166 ،76/202 ،89/0 ثب

   .ؿوهذ دلأذى نلآ 5 و 4يبلآ  جذوم
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 Cl پبرامتر آمًزشدستۀ  ثرای آمذٌ دست ثٍ َبی آمبرٌ. 2 جذيل

 ريش

ارزیبثی معیبرَبی  
MLP ELM 

مًجک تئًری ثذين  
 تئًری ثب

 مًجک
مًجک تئًری ثذين  

 تئًری ثب

 مًجک

61/0  96/0  78/0  97/0  R 

71/2  78/0  58/1  63/0  RMSE 

10/2  62/0  33/1  41/0  MAE 

01/1  08/0  51/0  07/0  RSE 

 Cl پبرامتر آزمًندستۀ  ثرای آمذٌ دست ثٍ َبی آمبرٌ. 9 جذيل

 ريش

ارزیبثی معیبرَبی  
MLP ELM 

مًجک تئًری ثذين  
 تئًری ثب

 مًجک
مًجک تئًری ثذين مًجک تئًری ثب   

42/0  89/0  66/0  98/0  R 

62/2  31/1  94/1  53/0  RMSE 

99/1  06/1  45/1  41/0  MAE 

07/1  27/0  59/0  04/0  RSE 

 EC مترپبرا آمًزشدستۀ  ثرای آمذٌ دست ثٍ َبی آمبرٌ. 3 جذيل

 ريش
ارزیبثی معیبرَبی  MLP ELM 

مًجک تئًری ثذين مًجک تئًری ثب  مًجک تئًری ثذين  مًجک تئًری ثب   

48/0  97/0  75/0  97/0  R 

96/388  21/94  88/240  24/102  RMSE 

72/294  69/75  47/185  61/66  MAE 

01/1  06/0  78/0  09/0  RSE 

 EC پبرامتر آزمًندستۀ  ثرای آمذٌ دست ثٍ َبی آمبرٌ. 3 جذيل

 ريش
ارزیبثی معیبرَبی  MLP ELM 

مًجک تئًری ثذين مًجک تئًری ثب  مًجک تئًری ثذين  مًجک تئًری ثب   

39/0  89/0  64/0  93/0  R 

56/366  76/202  44/304  59/143  RMSE 

68/293  79/166  36/239  74/118  MAE 

87/0  27/0  21/1  13/0  RSE 
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Mg) مىیسیم ثیىی پیص ي سبزی ضجیٍ
2+) 

  MLP و ELM يابلآ  سوؽ تواهابلألآ  ثلأـاتش  اسصلأابثلآ  نهظوس ثى

 تخنالأه  ثاى  قؼنت الأه آة، كلأفلآ پبسانتشيبلآ تخنلأه ثشالآ

Mg پبسانتش
 الأهجاب  دس پاشداصد.  نلآ ؿذىلأبد يبلآ سوؽ توػط +2

 دػاتى  دو توػط هظش نذ يبلآ سوؽ قجم قؼنت دو نبههذ هلأض

 ىاػاتفبد  ثذوه و نوجك تئوسلآ دسهظشلشفته )ثب وسودلآدادي 

 هظاش،  ناذ  يابلآ  سوؽ اجاشالآ  اص ثؼاذ  هذ.ؿو نلآ ثشسػلآ آه( اص

 هتابلأج  هظاش،  ناذ  پابسانتش  تخنالأه  دس آهيب دقت ثشسػلآثشالآ 

 نؼلأبسيابلآ  توػاط  MLP و ELM يابلآ  سوؽ اص آنذى دػت ثى

 كى هذؿذ ت ملأم  و ثشسػلآ RSE و R، RMSE، MAE خ بلآ

 .هاذ ا نـابيذى  قبثام  7 و 6 يابلآ  جذوم دس آنذى دػت ثى هتبلأج

 (7 )جاذوم  آصناوه  و (6 )جاذوم  آنوصؽدػتي  دو ثى هتبلأج

 ضاشلأت  يان  آصناوه،  و آناوصؽ  يبلآ دادى ثشالآ ؿذهذ. تقؼلأن

 ثاى  هؼجت ELM نذم دس خ ب نؼلأبسيبلآ ين و R ينجؼتللآ

 هـابه سا  نوضوع الأه و داسهذ سا تشلآ ثيلأهى نقبدلأش MLP نذم

 سا ياب  دادى الأاه  ثلأـاتشلآ  دقات  ثاب  ELM ناذم  ديذ كاى  نلآ

 داسد. اسج لأات  دلألش  نذم ثى هؼجت و اػت  كشدى ػبصلآ ؿجلأى

 ثاى  اػات،   ن ؼوع آصنوه يبلآ دادى ثشالآ خلوف ثى انش الأه

 ناذم  دس ياب  دادى الأاه  ثاشالآ  ينجؼاتللآ  ضاشلأت  كاى  طوسلآ

ELM، 93/0 نذم دس و MLP، 85/0 اػات.   آناذى  دػت ثى 

 دس RSE و RMSE، MAE لأؼهالآ  خ ب يبلآ پبسانتش ،ينچهلأه

 ناذم  دس و 15/0 و 30/0 ،37/0 ثب ثشاثش تشتلأت ثى ELM نذم

MLP يؼتهذ. 49/0 و 58/0 ،72/0 ثب ثشاثش 

 خ الآ  سلشػالأوه  ت ملأام  (f) و (e)  هنوداس 4 ؿكم دس

 يؼاتهذ،  Mg تشپابسان  ن بػاجبتلآ  و نـابيذاتلآ  نقبدلأش ثلأه

 خاط  اص هقبط يفبكم ELM نذم هنوداس دس كى اػت نـيود

 ناذم  هناوداس  ثى هؼجت هقبط و اػت كنتش ؿذى دادى ثشاصؽ

MLP هناوداس  دسثهابثشالأه،   يؼاتهذ.  تش نهظن و تش دػت لأك 

 ن ؼوػالآ  طوس ثى هقبط هبنهظنلآ و پشاكهذللآ ،MLP نذم

 ناذم  دقات  ثاى  هتواهؼتى نذم الأه كى اػت انش الأه لولأبلآ

ELM 5  ؿاكم  دس كهاذ.  ػابصلآ  ؿجلأى سا يب دادى (c)  هناوداس 

 يابلآ  دادى تغلألأاشات  هناوداس  و نـبيذاتلآ يبلآ دادى تغلألأشات

 اهاذ.  ؿاذى  نقبلأؼى ين ثب صنبهلآ ػشلآ طلآ نهلأضلأن تلآن بػجب

 نقاذاس  تواهاذ  نالآ  خاوثلآ  ثى هنوداس دو الأه ثوده ين كهبس دس

 ياب  ؿاكم  هاوع  الأاه  دس ثكـاذ.  تلاولأش  ثى سا يب نذم خ بلآ

 دقات  ديهاذي  هـابه  ثبؿاذ،  ثلأـاتش  هنوداسياب  اه جبق يشچى

 ؿاكم  اصثهبثشالأه  .اػت هظش نذ نذم كنتش خ بلآ و ثلأـتش

 نبؿاالأه لأاابدللأشلآ نااذم كااى اػاات خقنـاا وضااو  ثااى 5

 خاود  اصثلأـاتشلآ   دقت نهلأضلأن پبسانتش تخنلأه دس قذستنهذ

 ديذ. نلآ هـبه

 Mg پبرامتر آمًزشدستۀ  ثرای آمذٌ دست ثٍ َبی آمبرٌ. 6 جذيل

 ريش
ارزیبثی معیبرَبی  

MLP ELM 

مًجک تئًری ثذين مًجک تئًری ثب  مًجک تئًری ثذين  مًجک تئًری ثب    

55/0  97/0  72/0  98/0  R 

81/0  37/0  62/0  21/0  RMSE 

63/0  32/0  45/0  16/0  MAE 

78/0  17/0  48/0  06/0  RSE 

 Mg پبرامتر آزمًندستۀ  ثرای آمذٌ دست ثٍ َبی آمبرٌ. 7 جذيل

 ريش
ارزیبثی معیبرَبی  

MLP ELM 

مًجک تئًری ثذين مًجک تئًری ثب  مًجک تئًری ثذين  مًجک تئًری ثب    

40/0  85/0  59/0  93/0  R 

99/0  72/0  85/0  37/0  RMSE 

74/0  58/0  64/0  30/0  MAE 

93/0  49/0  69/0  15/0  RSE 
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 (TDS) محلًل جبمذ مًاد کل ثیىی پیص ي سبزی ضجیٍ

 پابسانتش  ،ىؿذ ثشسػلآحبضش  ت قلأق دس كى پبسانتشلآ آخشلأه

TDS دلألاش  نبههاذ  هلأاض  پابسانتش  الأاه  ثلأهلآ پلأؾ ثشالآ .اػت 

 پابسانتش  خاود  اص تأخلأش 3 و آه اصش خلأأت 2 و دثلآ ،پبسانتشيب

TDS ؿاذهذ  لشفتاى  هظاش  دس ناذم  يابلآ  وسودلآ ػهاواه  ثى. 

 توػاط  هظاش  ناذ  پبسانتش تخنلأه ثيجود نهظوس ثى ،ينچهلأه

 تئااوسلآوػاالأمي  ثااى سا يااب وسودلآ  MLP  و ELM ياابلآ سوؽ

 ؿكم دس .ؿذ خوايذ  ثشسػلآ آهتأیلأش  كشدى لؼؼتى نوجك

4 (g) و (h) بلآي نذم ػنمكشد اسصلأبثلآ ELM و MLP هـبه 

 الأاه  ساحتالآ  ثاى  ؿكم دو الأه ينقبلأؼ اص كى اػت   ؿذى دادى

 TDS پابسانتش  ثاشالآ  ELM نذم كى آلأذ نلآ دػت ثى هتلأجى

  دادى اهجابن  سا ثلأهالآ  پالأؾ  ثيتشلأه پبسانتشيب، دلألش نبههذ هلأض

 و اهاذك  خ ابلآ  نلأضاه ذتواه نلآ خوثلآ ثى (d) 5 ؿكم .اػت

پابسانتش  ن بػاجبتلآ  و نـابيذاتلآ  يبلآ دادى ثلأه كن اختلاف

 TDS نذم دس سا ELM نذم ثى هؼجت MLP ديهاذ.  هـبه 

 ثشتشلآ الأه ؿذ  لفتى هلأض قجملآ يبلآ قؼنت دس كى طوس ينبه

 5 ؿاكم  دس آه هناوداس  كى ثلأـتشلآ اه جبق از ،ELM نذم

 اػت. اػتهتبج قبثم ،دداس

 9 و 8 يابلآ  جاذوم  دس TDS پبسانتش ػبصلآ نذم هتبلأج

 ػابصلآ   ؿاجلأى  و تخنلأه ثى دسقب ELM نذم ديذ نلآ هـبه

 خ ابلآ  وصلأابد   ثؼالأبس  ينجؼاتللآ  ضاشلأت  ثاب  پبسانتش الأه

 ينجؼااتللآ ضااشلأت كااى طااوسلآ ثااى .اػاات كاان ثؼاالأبس

 ثاب  ثشاثاش  آناوصؽ  يبلآ دادى ثشالآ نذم الأه اص آنذى دػت ثى

 .اػاات 90/0 ثااب ثشاثااش آصنااوه ياابلآ دادى ثااشالآ و 97/0

 ثااشالآ RSE و RMSE، MAE خ ابلآ  ضاشالأت  ،ينچهالأه 

 10/0 و 66/42 ،03/65 ثب ثشاثش تشتلأت ثى آنوصؽ يبلآ دادى

 21/0 و 55/82 ،40/105 ثاب  ثشاثش آصنوه يبلآ دادى ثشالآ و

 اػت.  آنذى دػت ثى

 TDS  پبرامتر آمًزشدستۀ  ثرای آمذٌ دست ثٍ َبی آمبرٌ. 8 جذيل

 ريش
ارزیبثی معیبرَبی  

MLP ELM 

مًجک تئًری ثذين مًجک تئًری ثب  مًجک تئًری ثذين  مًجک ئًریت ثب    

46/0  94/0  76/0  97/0  R 

52/261  19/100  02/172  03/65  RMSE 

90/203  67/75  65/101  66/42  MAE 

21/1  18/0  51/0  10/0  RSE 

 

 TDS پبرامتر آزمًندستۀ  ثرای آمذٌ دست ثٍ َبی آمبرٌ. 9 جذيل

 ريش
ارزیبثی معیبرَبی  

MLP ELM 

مًجک تئًری ثذين مًجک تئًری ثب  مًجک یتئًر ثذين  مًجک تئًری ثب    

29/0  82/0  62/0  90/0  R 

92/260  51/176  17/193  40/105  RMSE 

16/211  35/141  10/150  55/82  MAE 

15/1  52/0  63/0  21/0  RSE 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

  
(g) (h) 

 MLP ي ELM َبی مذل از تفبدٌاس ثب َبپبرامتر محبسجبتی ي مطبَذاتی مقبدیر ثیه خطی رگرسیًن. 3 ضکل  
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 (a) 

 
(b) 

 
)c( 

 
 (d) 

 MLP ي ELM َبی مذل از استفبدٌ ثب َبپبرامتر محبسجبتی ي مطبَذاتی مقبدیر ۀمقبیس. 3 ضکل 
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   گیری وتیجٍ 

 يابلآ  فؼبملأت دملأم ثى يب سودخبهى  آة آمودللآ ،حبضش حبم دس

 آلابيلآ  ،لأهثهبثشا .اػت افضالأؾ حبم دس كهؼتلآ و ؿلأنلأبلألآ

 ثاى  توجاى  ثب ،طشفلآ اص .اػت ضشوسلآ انشلآ يب آة كلأفلأت اص

 پبسانتشيابلآ  تخنالأه  يصنلأه دس ؿذى اهجبن نختم  ت قلأقبت

 نـااخق كاابولآ دادى ياابلآ سوؽ اص اػااتفبدى ثااب آة كلأفاالآ

 ثلأهالآ  پالأؾ  و ثشسػلآ دس يب سوؽ الأه اص اػتفبدى كى ؿود نلآ

 شحبضا  ت قلأق دسثهبثشالأه،  اػت. نفلأذ طجلأؼت ػبختبسيبلآ

 اص اػاتفبدى  ثب آة كلأفلآ پبسانتشيبلآ ػبصلآ نذم و تخنلأه ثى

 نبؿلأه لأبدللأشلآ يبلآ سوؽ لأؼهلآ هولأه كبولآ دادى يبلآ سوؽ

 ثااشالآ ( MLP) چهذلالأااى پشػااتتشوه و (ELM) قذستنهااذ

 ثاب  ( TDS و  Cl، EC ، mg ) آة كلأفلآ پبسانتشيبلآ ػبصلآ نذم

 يابلآ  دادى اص حبضاش  پظويؾ دس ؿذ.  پشداختى نهبػجلآ دقت

 ؿايش  دس كاى  سود ػافلأذ  يسودخبها  آػتبهي الأؼتلبى ثى ثوطنش

 ELM سوؽ دو اص اػتفبدى ثب و ؿذ اػتفبدى ،داسد  قشاس سؿت

 اص تاأخلأش  ػاى  نهظاوس،  الأاه ثاى   ؿذهذ. ػبصلآ نذم MLP و

 وسودلآ ػهاواه  ثاى  آه اص تاأخلأش  دو و دثالآ  هظش، نذ پبسانتش

 ثاب  ؿاذى  ادغبن كوست ثى ثبس )لأك ؿذهذ لشفتى هظش دس نذم

 كابسللأشلآ  ىثا  اص ياذف  آه(. ثاذوه  ثبس لأك و نوجك سلآتئو

 ثيجاود  نهظاوس  ثاى  وسودلآ يابلآ  دادىتجضلأي  ،نوجك تئوسلآ

W- ناذم  كاى  طاوسلآ  ثاى  .اػت هظش نذ يبلآ نذم ػنمكشد

ELM ثشالآ سا آصنوه و آنوصؽ يبلآ دادى ينجؼتللآ ضشلأت 

 ،93/0 و EC، 97/0 پبسانتش ثشالآ ،98/0 و Cl، 97/0  پبسانتش

 ،TDS پاابسانتش ثااشالآ و 93/0 و mg ، 98/0 پاابسانتش ثااشالآ

 الأااه لأاابفته پبلأاابه اص پااغ آوسد. دػاات ثااى 90/0 و 97/0

W- سوؽ ثشتاشلآ  ديهاذي  هـابه  وضاو   ثاى  هتبلأج ،يب ثشسػلآ

ELM سوؽ ثى هؼجت MLP-W ياش  كاى  طاوسلآ  ثاى  ،اػت 

 .كشد ػبصلآ نذم تش دقلأق سا آة كلأفلآ پبسانتش چيبس
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