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 چکیده

تبادلی خاکپیش مقدار ظرفیت  اینبه بینی  بسیار  دلیل  است،  مغذی  مواد  برای ذخیره  کیفیت خاک  در  مهم  که یک شاخص 

بینی ظرفیت تبادلی خاک با پارامترهای  ( به پیش ANFISفازی )  –ارزشمند است. در این پژوهش با استفاده از شبکه عصبی  

در شمال غرب    شدهتهگرفی پرداخته شد. محدوده مطالعاتی در نظر  آل  موادو    گچ  شن،  رس، لجن،نظیر    ورودی خصوصیات خاک

  ها برای آموزش و داده %75 ها حدوداست. از این تعداد نمونه شدهبرداشت های مختلف نمونه از ناحیه  380که در حدود  بودایران 

الگو از ترکیب پارامترهای ورودی تدوین   6های مختلف حدود برای آزمون در نظر گرفته شد. با توجه به تعداد ورودی  هاداده  25%

استفاده شد. نتایج الگوهای    ANFIS( جهت آموزش  HHOبینی از الگوریتم شکار شاهین هریس )شد. جهت بهبود نتایج پیش

مدل   جذرشاخص   لهیوسبه هر  خطای  چون  ارزیابی  )  های  مربعات  مطلق(،  RMSEمیانگین  میانگین  (،  MAPE)  خطا درصد 

که    P6و دیاگرام تیلور مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد الگوی ورودی    (WI)(، شاخص ویلیامز  CCهمبستگی )  شاخص

،  CC،WIقادیر خطا  باشد. در این الگو ممی  CECبینی  ترین دقت در پیش شود دارای بیشتمام پارامترهای ورودی را شامل می 

MAPE     وRMSE   و  11/0،  75/0،  90/0ترتیب برابر  های آزمون بهبرای داده  cmol/kg  89/1  آمد. نتایج دیاگرام تیلور    دستبه

با  پرداخت. در حالت کلی    CEC  بینیتوان با دقت مناسبی به پیش می  کهی طور به گر دقت مناسب الگوی مذکور  است؛  نیز بیان 

 کاهش یافت.  cmol/kg 2 تا  3/1 بینی در حدودخطای پیش   HHOاز الگوریتم    استفاده

 ظرفیت تبادلی خاک.   ؛شکار شاهین هریس  ؛فازی  -شبکه عصبی  ؛بینیپیش   ؛الگوریتمهای کلیدی: واژه 
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 دمهقم -1
معیاری  1(CEC)  هایکاتیون  تبادل  ظرفیت   کل   از  خاک، 

 توسط   که  است  Naو    Ca  ،Mg   ،K  مانند  هایی کاتیون  مقدار

  کلوئیدها،   نوع  به  آن  مقدار.  استجذب  قابل  خاک   کلوئیدهای 

آلی   و  pH  خاک،  بافت  Kvalheim)  دارد  بستگی  ماده 

خاک(2010 کاتیونی  تبادل  ظرفیت    تحت  زیادی  حد  تا   . 

  ،(ساختاری  پایداری)  خاک  فیزیکی  هایویژگی  تأثیر

  های ویژگی  و(  مغذی  مواد  بودن  دسترس  در)  شیمیایی

 Czarnecki andدارد )  قرار(  میکروبی  جمعیت)  بیولوژیکی

Düring 2015مطالعه در  مقایسه(.  به  که    عملکرد  ای 

بردارروش ماشین    عصبی   شبکه  هایفن  و   پشتیبان  های 

از    خاک   CEC  بینی پیش  برای  مصنوعی استفاده  با 

رس،)  خاک  خصوصیات آلگچ،    ماسه،  سیلت،  نظیر:    یمواد 

(OM)2)  شبکه که  داد  نشان  نتایج  شد،    عصبی   پرداخته 

  ماشین   روش  از  بهتر  خاک  CEC  بینیپیش  در  مصنوعی

می  پشتیبانی  بردار . .Jafarzadeh et al)  (2016کند  عمل 

  در جنوب لهستان از    CECدر پژوهش دیگری برای تخمین

رگرسیونروش  و  یاچندجمله  عصبی  شبکه  چندگانه،  های 

استفاده شد. نتایج نشان داد    (ANFIS)  3فازی   عصبی  شبکه

مدل    مدل  ANFISکه  به    عصبی  شبکه  های نسبت 

رگرسیون    ایچندجمله  دارد   و  بهتری  نتایج  چندگانه، 

(Gruszczynski 2009)مطالعه در  برآورد .  برای  ای 

مدل   CECانمیز از     ANNو     SVM  ،MSRهای  خاک 

و   برداشت   208استفاده  چین  کنگدائو  شهر  در  خاک  نمونه 

پیش  ها آنکردند.   ویژگی   CECبینیبرای  و  از  فیزیکی  های 

خاک، )بافت  مانند  خاک  (  pH  خاک،   آلی   ماده  شیمیایی 

  SVM  مدل   که  داد   استفاده کردند. نتایج این پژوهش نشان 

  برای  MSR  و   ANN  هایمدل  به  نسبت  بهتری  نتایج

 (.Liao et al. 2014) ارائه داده است  CEC  مقادیر  تخمین

 از    .Pachepsky et al (1996)توسط    شده انجامدر پژوهش  

با شبکه  رطوبتی  منحنی  تخمین  برای  مصنوعی  عصبی  های 

خصوصیات   از  به   افتیزود  استفاده  و  کردند  استفاده  خاک 

شبکه  که  رسیدند  نتیجه  در  این  را  آب  مقدار  عصبی  های 

برآورد میهالیپتانس از روش رگرسیون  بهتر  کند.  ی ماتریک 

  بردار   ماشین  رگرسیون  مانند   غیرخطی  هایرگرسیون 

  های جنگل  مصنوعی،   عصبی  هایشبکه   ، (SVMR)پشتیبانی

 
1Cation Exchange Capacity 
2Organic Matter 
3Artificial neural fuzzy inference system  

 متغیره  چند  نرگرسیو  خطوط  و  رگرسیون  درختان  تصادفی، 

قرارگرفته   اخیر  های سال  در   بین  روابط  زیرااند  موردتوجه 

طبیعت    عناصر  غلظت  یا  طیفی   های داده  و   خاک  خواص در 

برخی مدلمی  خطیندرت  به البته  مانند  باشند.    ANFISها 

افتد و  عملکرد ضعیفی دارد و در نقاط بهینه محلی به دام می

الگوریتم  توسط  است  همین  نیاز  به  شود.  داده  آموزش  هایی 

مدلریکارگبهجهت   خطای  ی  کاهش  باعث  هیبریدی  های 

پیش از  میناشی  و  بینی  جامع  نتایجی  و  را تریواقعشود  ی 

می   .Xu et al. 2018; Tikhamarine et al)دهد  ارائه 

2020; Tang et al.  2009) گرفته پژوهش صورت  نتایج   .

مدل  Shehabeldeen et al. (2019)توسط    سازی جهت 

مدل  جوشکاری  فرآیند از  استفاده  با   و   ANFISاصطکاک 

مدل    4HHO-ANFIS  افتهیتوسعهمدل   در  که  داد  نشان 

ANFS-HHO    مدل به    هایداده  ANFISنسبت 

و   خوبی   مطابقت  تجربی   هایداده  با  شده ینیبشیپ    داشتند 

 برای  قدرتمند  سازیبهینه  ابزار  یک  ANFIS HHO  روش

  مقاومت  به  دستیابی  برای   FSWپارامترهای  بینیپیش

دیگری  .باشدمی  بالا  مفصل پژوهش  ضریب پیش در  بینی 

مدل  سازفشرده با  خاک  مدل  ANNی  هیبریدی  و  های 

ANN-HHO     وANN-GOA   شهر  در  Hai Phong  

  تحلیل  فرایند  باها  آن   ساختار  انجام گرفت و بهترین(  )ویتنام

های  نتایج نشان داد که مدل  تینها  در  .شد  تعیین  حساسیت

منجر پیش  خطا   کاهش  به  هیبریدی  دقت  افزایش  بینی  و 

   (Moayedi et al.  2020) .شدند

مطالعه دیگر  در  الگورای  شاهین    جدید  فراشناختی  تمیاز 

استفاده   ایران  غرب  در  لغزش  حساسیت  تحلیل  برای  هریس

پژوهش  .شد این    مصنوعی   عصبی  شبکه  یک  با   HHO  در 

نتایج نشان داد که    .کند  بهینه  را  خود  عملکرد  تا   ترکیب شد

بهبود   ANN-HHOمدل   را  لغزش  الگوهای  شناسایی 

 Bui)دارد  ANNبخشد و دقت بالاتری نسبت به عملکرد  می

et al. 2019)  همچنین نتایج پژوهش صورت گرفته توسط .

(Sammen et al. (2020  یآب شستگ  عمق  بینیپیش  برای 

الگوریتم از  استفاده  با    ( HHO)  سازیبهینه  با  آن  ترکیب  و 

با مصنوعی  عصبی  شبکه آن  مقایسه    ترکیبی   مدل  دو  و 

عصبی    ازدحام  یسازنه یبه شبکه  با    و   (ANN-PSO)ذرات 

نشان داد که   (ANN-GA) الگوریتم ژنتیک با شبکه عصبی 

دقت بیشتری در ارائه نتایج نسبت به دو    ANN-HHOمدل  

 
4Harris Hawks Optimizer 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263224119312564#!
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دارا می را  دیگر  مطالعهروش  در  برای   گرانپژوهشای  باشد. 

الگوریتم    خورشیدی  بازده  بینیپیش و ا   HHOاز  ستفاده 

عصبی  شبکه  با  آن  ترکیبی  مدل  آن،   عملکرد  بهبود  جهت 

پیشنهادی    (ANN-HHO)مصنوعی   مدل  دادند.  ارائه  را 

با ANN-HHOهیبریدی   و   SVMR  نام  به  دیگر  مدل  دو  ، 

ANN  از  مقایسه  رایج داد   نشان  نتایج   سه  این   میان  شد. 

  بازده   بینیپیش  در  را  دقت  بهترین   ANN-HHO ،مدل

می  واقعی  تجربی  نتایج  با  مقایسه  در  خورشیدی باشد  دارا 

Essa et al. 2020)   .)Milan et al. (2021)    ازANFIS  

از   بهینه  برداشت  کردند.    منابعجهت  استفاده  زیرزمینی  آب 

مدل    ها آن  کمک  مدل    سازهیشببا  یک  و   زیرزمینی  آب 

جهت   سازنه یبه هوشمند  مدل  یک  تدوین  در  سعی  تلفیقی 

  هاآنبرداشت بهینه از منابع آب زیرزمینی داشتند. در ادامه  

الگوریتم   سه  نتایج    HHOو    PSO  ،GWOاز  بهبود  جهت 

ANFIS    پژوهش نتایج  کردند.  که    ها آناستفاده  داد  نشان 

ANFIS-HHO    دقت قادر  ترقبول قابلبا  ی  نیبشیپ   بهی 

 . باشدیم

و    ANFISبا استفاده از    CECبینی  به پیش پژوهش    نیا  در 

رس ورودی  پارامترهای  درصد  گرفتن  نظر  در  شن  ،  با  لای، 

ترکیب   کهییآنجا ازاست.    شدهپرداخته   OMو    گچ

پیش برای  مختلف  ورودی  نتایج    CECبینی  پارامترهای 

به ترکیبات  متفاوتی  بین  از  ترکیب  بهترین  و  دارد  همراه 

ترکیب   از  است،  مناسب  زمان  و  هزینه  کاهش  برای  مختلف 

شد.   تدوین  ورودی  الگوهای  مختلف  ورودی  پارامترهای 

توسط    جهیدرنت الگو  قرار    ANFISهر  ارزیابی  مورد  و  اجرا 

گرفت. در ادامه از الگوریتم شاهین هریس جهت بهبود نتایج  

ANFIS نیشده در اانجام مطالعات آن استفاده شد.  و توسعه  

استفاده از الگوریتم مذکور در آموزش  خصوص نشان داده که  

پیشمی  ANFISساختار   دقت  میزان  افزایش  تواند  را  بینی 

 دهد.  

 مواد و روش    -2
 ها  و داده  موردمطالعهمنطقه   -  1-  2

منطقهموردمطالعهمنطقه   یکی می خواجه  ی،  که   از  باشد 

تابعهبخش هریس های  آذربایجان   درواقع   شهرستان  استان 

  قرارگرفته  ha8000با مساحت در شمال غربی ایران و   شرقی

الی    46  35'  ی موقعیت جغرافیایی در محدوده  ازنظراست.  

عرض شمالی    35  12' الی  35  8'  طول شرقی و   46  46'

 اولیه   ی هاپژوهش  انجام   با  گیرینمونه  روش  .است  شدهواقع

  شدهانجام  تصادفی  یریگنمونه  روش  یک  طراحی  و  خاک

 ی بردارنمونه  های محل  تنظیم  طول  در  یریپذانعطاف  است.

این    باشد   خاک  ذاتی  تنوعکننده  منعکس  تا   شد،   انجام برای 

نقاط محلنمونه  منظور    درخت،  خطوط  با  هایی برداری، 

 تغییرات   که  هاییمکان  یا   خاک   بافت  از  ناشی   تغییرپذیری

برای    اراضی   از  استفاده  درتوجه  قابل ی بردارنمونه دارند 

پژوهش اند.  شدهانتخاب این    هایافق  از  خاک  نمونه  380  در 

 شد.   ی آورجمع خاک  پروفیل  80 شامل مختلف

 خروجی   و  ورودی  پارامترهای  آماری  مشخصات  خلاصه  -1  جدول
Table 1 Summary of statistics characteristics of input and output parameters 

Output Input  
Parameters State CEC OM (%) Gypsum (%) Sand (%) Silt (%) Clay (%) 

266 266 266 266.0 266 266 Data points 

Training 

14.6 6.42 6.42 40.91 28.2 31.0 Mean 
25.9 1.45 30.1 89.32 50.89 55.7 Max 
5.03 0.00 0.10 3.610 3.03 3.86 Min 
4.95 0.28 7.13 16.40 9.70 10.1 Std 
0.34 0.68 1.11 0.40 0.35 0.32 CV 
114 114 114 114 114 114 Data points 

Testing 

14.9 0.48 10.3 38.5 29.7 31.4 Mean 
26.2 1.11 69.2 89.7 54.6 48.9 Max 
5.02 0.00 0.80 14.0 3.31 6.73 Min 
4.13 0.27 12.1 15.2 9.21 9.08 Std 
0.27 0.57 1.18 0.39 0.31 0.27 CV 

  روی   بر  m  1000تقریبی  فاصله    با   مکان  80  مطالعه حاضر  در

گرفت. موردبررس  25000  به  1مقیاس    در  نقشه قرار  ی 

از مکاننمونه  برداشت شد، موردبررسهای  هایی که  ی منطقه 

ماسه،  لجن،  رس،  ،CEC  شامل  هاآن   محتوای   و   گچ  شن، 

آلی در  مواد  که    این  در   .شدند   یریگاندازهآزمایشگاه    بودند 

شد   تعیین  Bower  روش  از  استفاده  با  CECمقادیر پژوهش

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%87%D8%B1%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
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(Jafarzadeh  et al. 2016کل از  طور به   نمونه  380  (. 

برای  266  تصادفی  از  مدل  آموزش  نمونه    نمونه  114  و 

  شن  ذرات  اندازه  .شد   استفاده  ها مدل  آزمایش   برای  باقیمانده 

 و    mm  002/0تا    05/0   ، لجنmm  05/0    تا  2  بین  ماسه  و

 گچ یک  .(1است )جدول     mm  002/0از    ترکم  رس  خاک

  در   و  دارد  وجود  طبیعیطور  به  که  است  نرم  معدنی  ماده 

  سبز "  خاک   کود  و  تهویه  یکعنوان  به  کشاورزی  در  اول  درجه

مواد (Jafarzadeh  et al. 2016)  شودمی  استفاده  "تمیز  . 

  و   فسفر  نیتروژن،  هیدروژن،  اکسیژن،  کربن،   از  خاک   در  آلی

  موادی   از  ایپیچیده  مخلوط  که  است  شدهیلتشک  گوگرد

  شده   رسوب  حیوانات  و  گیاهان  تازه  هایقسمت  از  که  است

  . گیردیبرم  در  را  باقیمانده  تجمع  قابل  آلی  ترکیبات  تا  گرفته

آلی   و  رس  مقدار  و   نوع  بنابراین،   بر   زیادی  میزان  به  مواد 

CEC گذاردمی تأثیر  خاک (Parker 2009.) 

 

 
 شرو یپفلوچارت پیشنهادی پژوهش    -1شکل  

Fig. 1 research method flowchart 

 روش پژوهش   -2-2

پژوهش پیش اینکه هدف این  بینی مناسب مقدار  با توجه به 

CEC    تغییرات مقدار  بر  مؤثر  عوامل  ابتدا  در    CECاست، 

 ازهای ورودی به مدل است.  عنوان دادهگیری شد که بهاندازه

و    کهییآنجا دارند  مختلفی  دقت  ورودی  پارامترهای  ترکیب 

پیش پژوهش  اهداف  از  مناسبیکی  با  است  بینی  دقت  ترین 
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Prediction of CEC 
Train system with 

Algorithms 

Clay   

OM    

Sand  

Silt     

GYP  

 P1: Clay 

 P 2: Clay, OM

 P 3: Clay, Sand 

 P 4: Clay, Sand, OM 

 P 5: Clay, Sand, OM, Silt 

 P 6: Clay, Sand, OM, Silt, GYP 

 

Test (25 % Load Data) 

Train (75 % Load Data) 

Harris Hawks Optimization (HHO)  



 

 

 1400قوردویی میلان و همکاران   308

 

 Environment and Water Engineering محیط زیست و مهندسی آب 

 Vol. 7, No. 2, 2021 1400، تابستان  2  ، شماره7دوره  

اساس   بر  مختلفی  پارامترهای  ترکیب  ضریب   نیترشیبلذا 

الگوی   6همبستگی بین پارامترهای ورودی و خروجی حدود  

هر   ادامه  در  گردید.  تدوین  مختلف  ورودی  الگوروردی  یتم 

مدل   و  انفیس    ANFIS-HHO  آنشده    افتهیتوسعهتوسط 

اجرا و توسط معیارهای ارزیابی مختلف مورد مقایسه و تحلیل  

ستفاده  ی اجابهانفیس،    شدهدادهقرار گرفت. در مدل توسعه  

های موجود در ساختار انفیس جهت آموزش آن از از الگوریتم

استفاده  هاتم یالگور آموزش  جهت  تکاملی  روند  گردد یمی   .

)  افتهیتوسعهاجرای مدل   است.1مطابق شکل   صورت نیبد  ( 

عنوان ورودی به مدل داده  که ابتدا الگوهای ورودی مختلف به

ا  شوندیم ساختار  و  فازی  تابع  نوع  تدوین  سپس  نفیس 

مدل  گرددیم با    شده نیتدو.  تکاملی  هاتمیالگورانفیس  ی 

داده   آموزش  بهتر  نتایج  برآوردن  جهت  .  شودیممختلف 

اختلاف   کردن  حداقل  هدف  تابع  ساختار  این  در  بنابراین 

و   مشاهداتی  بین    تیدرنها .  باشدیم   شدهی سازهیشبمقادیر 

به  ریدامقنیز   جذبی  آموزش    هوسیلکاتیون    شدهدادهمدل 

 .  شودیمتخمین زده 

  تطبیقی  فازی عصبی   استنتاج   سامانه  -3-2

سال   و    1993در  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  ترکیب  از 

فازی استنتاج  مدل  فازی،  استنتاج  تطبیقی    -سامانه  عصبی 

فازی  (Jang  1993)  شدارائه   سیستم  در  عصبی    –. 

ترین روش آموزش، سامانه استنتاج فازی نوع ساچینو متداول

تعیین  می برای  پیوندی  یادگیری  الگوریتم  از  که  باشد 

سیس فازی  پارامترهای  استفاده    منظوربهتم  مدل  آموزش 

 قوانین  با  و   Sugeno  نوع  ( از𝑥1،𝑥2)   ورودی   دو   برای  کند.می

 توان می  را  ANFIS  ساختار  ، y  خروجی  با  ،  if-then  فازی

   .کرد توصیف( 2( و )1های )صورت رابطهبه

Rule 1:If (𝑥1 is 𝐴1) and (𝑥2 is 𝐵1) than 𝑓1 = 𝑝1𝑥1 + 𝑞1𝑥2 + 𝑟1                                                          (1) 

Rule 2 :If (𝑥1 is 𝐴2) and (𝑥2 is 𝐵2) than 𝑓2 = 𝑝2𝑥1 + 𝑞2𝑥2 + 𝑟2                                                          (2)  

  r  و   p  و   ، qهستند،    فازی  هایمجموعه  ترتیببه  A  و   B  ،که

  ارزیابی  آموزش  مرحله  در  که  هستند  مدل  نتیجه  پارامترهای

باشد. لایه اول یا  می  لایه  5  شامل  ANFIS  ساختار  . شوندمی

ورودی لایه  این  در  ورودی،  مختلف  لایه  عضویت  توابع  از  ها 

گره عضویت  درجه  و  کرده  بازهعبور  به  ورودی  های  های 

مشخص   عضویت  توابع  از  استفاده  با  فازی  .  دشومیمختلف 

توان به توابع مثلثی،  توابع عضویت انواع مختلفی دارد که می

ای اشاره کرد. در این پژوهش  ی، گوسی و تابع زنگولهاذوزنقه

است. در لایه دوم یا گره    شدهاستفادهاز تابع عضویت گوسی  

قائده که در آن مقادیر ورودی به هر گره در هم ضرب شده و  

آید. در این لایه  می  دست  بهباشد  ها میحاصل که وزن قانون

های این  است. لایه سوم، گره  شده استفاده  ”AND“  عملگراز  

های نتیجه که  کنند. گرهی میسازنرمالها را  لایه وزن قانون

می نامیده  قوانین  قانونلایه  لایه  این  در  و  دستها  شود    به 

تک  می یک  شامل  است  شبکه  لایه  آخرین  پنجم  لایه  آیند. 

همه مقادیر ورودی به آن، خروجی    کردنجمعا  گره بوده که ب 

می محاسبه  را  سیستم  قانون کلی  هر  نتایج  لایه  این  کند. 

فرآیند   طی  را  غیرفازی  رفیغ فازی  خروجی  به  سازی  ازی 

 دهد. تغییر شکل می

   HHOشکار    الگوریتم    -4-2

توسط   الگوریتم  گردید.    Heidari et al. (2019)این  ارائه 

الگوریتم  مانندبه از  الهام  خیلی  نیز  الگوریتم  این  های تکاملی 

از طبیعت و مبتنی بر جمیعت می الگوریتم  گرفته  این  باشد. 

سازی شده  بر پایه شکار خرگوش توسط  شاهین هریس مدل

 باشد. است و شامل مراحل زیر می

 HHO یسازنهیبهمراحل انجام الگوریتم  -1-4-2

 انتخابی  حلراه  بهترین  و  هستند  انتخابی   هاحلراه  ،HHO  در

 نظر   در  بهینه  تقریباً  یاموردنظر    طعمهعنوان  به  مرحله  هر  در

  تصادفی طور  به  هریس  هایشاهین  ،HHO  در  .شودمی  گرفته

 را   ایطعمه  تا   مانند می  منتظر  و   نشینندمی  ها مکان  برخی  در

اساس     های شاهین  موقعیت.  کنند  شناسایی  استراتژی  دوبر 

 . است (3رابطه ) شرحبه ریاضی نظر  از هریس

(3) 𝑋(𝑡 + 1) = {
𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝑟1|𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 2𝑟2𝑋(𝑡)| 𝑞 ≥ 0.5
(𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋𝑚(𝑡)) − 𝑟3(𝐿𝐵 + 𝑟4(𝑈𝐵 − 𝐿𝐵)) 𝑞 < 0.5

    

  t  بعدی   تکرار  در  ها شاهین  موقعیت  بردار X (t + 1)   که

 بردار   X (t)است،    خرگوش  موقعیت rabbitX_  (t)است،  

  اعداد  q  و   1r،   2r ،   3r ،  4r است،    ها شاهین  فعلی  موقعیت

شوند،  میروز  به  تکرار  هر  در  هستند، که(  1-0)  تصادفی بین

LB  و  UB  دهند،  می  نشان  را  متغیرها  پایین  و  بالا  مرزهای  

(t)  _randXجمعیت   از  تصادفی طور  به  که   است  شاهین  یک 

وشده  انتخاب  فعلی  جمعیت   متوسط  موقعیت  Xm  است 
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  از  استفاده  با  هاشاهین  متوسط  موقعیت  .است  ها شاهین  فعلی

 . آیدمی دست( به4) هرابط

(4)                                   𝑋𝑚(𝑡) =
1

𝑁
∑𝑁

𝑖=1 𝑋𝑖(𝑡)   

  نشان   t  تکرار  با   را  شاهین   هر   قرارگیری  محل Xi (t)  که،

  انرژی  .دهدمی  نشان  را  هاشاهین  کل   تعداد  N  و   دهدمی

  کاهش   یتوجهقابل  میزان  به  فراری  رفتار  طی  در  طعمه

 طعمه   یک   انرژی  واقعیت،  این   سازیمدل  برای   یابد. می

 . شودمی مدل (5رابطه )صورت به

(5                                             )𝐸 = 2𝐸0(1 −
𝑡

𝑇
)                                               

  تعداد  حداکثر Tاست،  طعمه از انرژی فراردهنده نشان  E ،که

  HHO ،  0E  در  .است  آن  انرژی  اولیه  حالت  0E  و    است  تکرار

 تغییر   تکرار  هر   در(  -1تا  1)  بازه   داخل  در  تصادفی طور  به

 طعمه  تا  کنندمی  تشدید  را  محاصره  روند   هاشاهین  .کند می

  این  سازیمدل  برای  .بگیرند  زحمت  بدون  را  شده  خسته

  و  نرم  روند  تغییر  برای  HHO  کردن  فعال  و  استراتژی

 رابطه،  این  در  .استشده  استفاده  E  پارامتر  سخت، از  محاصره

و    دهدیم  رخ  نرم  محاصره  ،  |  E | ≥0.5  کهیهنگام 

 . دهد یم رخ سخت محاصره 5/0 از ترکم  | E|  کهیهنگام 

 نرم   محاصره  -الف

  باشد   |𝐸| ≥ 5/0و    r≥ 5/0اگر    دارد  کافی  انرژی  خرگوش هنوز

کند.    فرار  تصادفیکننده  گمراه  هایپرش  با  کند می  سعی   و

  تا  کنندمی  محاصره   یآرامبه  را  آن  هریس   های شاهین

 انجام  را  غافلگیرانه  پرش  سپس  و  شود  خسته  تربیش  خرگوش

رابطه  قوانین  با  رفتار  این.  دهد در  )ارائه شده  )6های  و   )7 )  

 .شودمی الگوبرداری

(6 ) 𝑋(𝑡 + 1) = Δ𝑋(𝑡) − 𝐸|𝐽𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋(𝑡)| 

(7) Δ𝑋(𝑡) = 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋(𝑡) 

  فعلی  مکان  و  خرگوش  موقعیت  بردار  بین  تفاوت  ΔX (t)  که،

  J = 2 ، (1-0) بازه در تصادفی  عدد  یک  5r،  است t تکرار در

) 5r-(1  فرار   مراحل  تمام  در  را  خرگوش  تصادفی  پرش  قدرت 

 دهد. می نشان

 سخت  محاصره  -ب

  ≤5/0r  کمی دارد وقتی  فرار  انرژی  و  شده  خسته  بسیار  طعمه

شاهینهب  .باشد   |>| 5/0E  و  ی سختبه  هریس  هایعلاوه 

 ضربه   سرانجام  تا   کنندمی  محاصره  را  موردنظر  طعمه

  فعلی   هایموقعیت  ،  وضعیت  این  دهند. در   انجام  را  آورشگفت

 .شوندمی روزبه( 8) هرابط از استفاده  با

 (8)                 𝑋(𝑡 + 1) = 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝐸|Δ𝑋(𝑡)| 

  حرکت  توانندمی  هاشاهین  نرم،  محاصره  یک  انجام  برای

  ( ارزیابی 9)  اشاره شده در رابطه  قانون  اساس  بر   را  خود   بعدی

 کنند: 

(9) 𝑌 = 𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝐸|𝐽𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋(𝑡)| 

  (10رابطه ) از استفاده با  LF بر مبتنی الگوی اساس بر ها آن 

 . کنندمی تبعیت

(10) 𝑍 = 𝑌 + 𝑆 × 𝐿𝐹(𝐷)                                             

  LF  و  1D  اندازه  با   تصادفی   بردار  یک  S  و  مسئله  بعد  D  ،که

 محاسبه  (11)  رابطه  از  استفاده   با   که   است  دریافتی   پرواز  تابع 

 شود: می

 (11                                                                            ) 𝐿𝐹(𝑥) = 0.01 ×
𝑢×𝜎

|𝑣|
1
𝛽

, 𝜎 = (
Γ(1+𝛽)×𝑠𝑖𝑛(

𝜋𝛽

2
)

Γ(
1+𝛽

2
)×𝛽×2

(
𝛽−1

2
)
)

)

1

𝛽

 

عدد    یک β هستند، ( 1-0) در بازه  تصادفی  مقادیر   v و   u ،که

  برای  نهایی  استراتژی  ،رونی ا  ازاست.    5/1  فرضشیپ   ثابت

  نرم   محاصره  مرحله  در  ها شاهین  موقعیت  یروزرسانبه

 شود:  انجام (12ه )رابط توسط تواندمی

 (12       )𝑋(𝑡 + 1) = {

𝑌 𝑖𝑓𝐹(𝑌) < 𝐹(𝑋(𝑡))

𝑍 𝑖𝑓𝐹(𝑍) < 𝐹(𝑋(𝑡))      

Y  و  Z   آیند.  می  دستبه(  10)  و(  9)  هایرابطه  از  استفاده  با

 در 

برای آموزش و بهبود ساختار   HHOاین پژوهش از الگوریتم  

ANFIS است.  شدهاستفاده 

 هاهای ارزیابی دقت مدلشاخص  -5-2

دقت   ارزیابی  تخمینهامدلبرای  از ی  پیشنهادی  گر 

ازهاشاخص عملکردی    خطا   مربعات  میانگین  قبیل  ی 

(RMSE)،    خطا  درصد  مطلق  میانگین درصد  (MAPE)،  

 (PBIAS)  ، شاخص (CC)شده  محاسبه   همبستگی  شاخص

ر   شدهاستفاده (WI) و  شاخص طریق  از  که  های ابطهاست 

 . (sherafati et al.  2020)  شوندیممحاسبه   (17( الی )13)
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(13       )𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁𝑠
∑ ((𝐶𝐸𝐶𝑂) − (𝐶𝐸𝐶𝑒))2𝑁𝑠

𝑗=1 (14                          )MAPE=
1

𝑁𝑠
∑ |

𝐶𝐸𝐶𝑜−𝐶𝐸𝐶𝑒

𝐶𝐸𝐶𝑜
|

𝑁𝑠
𝑗=1 

(15                                                                             )CC=
∑ ((𝐶𝐸𝐶𝑜)−(𝐶𝐸𝐶𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅))((𝐶𝐸𝐶𝑒)−(𝐶𝐸𝐶0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅))

𝑁𝑠
𝑗=1

√∑ ((𝐶𝐸𝐶𝐸𝑜)−(𝐶𝐸𝐶𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅))2 ∑ ((𝐶𝐸𝐶𝑒)−(𝐶𝐸𝐶𝑒̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅))2𝑁𝑠
𝑗=1

𝑁𝑠
𝑗=1

 

(16           )WI=1-[
∑ ((𝐶𝐸𝐶𝑜)−(𝐶𝐸𝐶𝑒))2𝑁𝑠

𝑖=1

∑ (|𝐶𝐸𝐶𝑒−𝐶𝐸𝐶𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|+|𝐶𝐸𝐶𝑒−𝐶𝐸𝐶𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|)2𝑁𝑠
𝑖=1

] 

(17                        )PBIAS=[
∑ ((𝐶𝐸𝐶𝑜)−(𝐶𝐸𝐶𝑒))

𝑁𝑠
𝑖=1

∑ (𝐶𝐸𝐶𝑜)
𝑁𝑠
𝑖=1

] 

اندازهبه  eCEC  و    oCECکه،   کاتیونی  جذب  گیری ترتیب 

و   و  سازی یهشبشده  می  Nsشده  نمونه  باشند.  اندازه 

نزدیک   MAPEو    RMSEکه   ی درصورت صفر  باشند  به  تر 

میزان همبستگی   CCباشد.  نشان از عملکرد مناسب مدل می

می نشان  را  محاسباتی  و  مشاهداتی  مقادیر  مقدار   دهد،بین 

تر نزدیک  1باشد و هر چه مقدار آن به    -1+ و  1آن باید بین  

باشد. هر چه مقدار آن  ثبت میدهنده همبستگی مباشد نشان

ی عکس بین مقادیر  همبستگتر باشد به مفهوم  یکنزد  1-به  

و  اندازه شده  میسازی یهشبگیری  مقدار  درنها   .باشدشده  یت 

نزدیک  WIشاخص   یک  عدد  به  نشانهرچه  باشد  دهنده  تر 

 باشد. عملکرد بهتر مدل می

 ها و بحث یافته -3
پیش جهت  انفیس  مدل  از  پژوهش  این  ظرفیت  در  بینی 

کاتیون   بهبود   شدهاستفادهتبادلی  جهت  همچنین   است. 

عملکرد آن از الگوریتم جدید شاهین هریس استفاده گردید.  

بینی جهت پیش  OMو  ، سیلت، ماسه، گچ  رساز پارامترهای  

انتخاب   شدهاستفاده جهت  به  ورودی  پارامترهای  است. 

از بین   الگوهای مختلفی   هاآن بهترین ترکیب  باهم ترکیب و 

( جدول  به  توجه  با  الگوها  این  شد.  شدند.  2تدوین  تدوین   )

بیش  هرکدام که    صورتنیبد که  ورودی  پارامترهای  ترین  از 

داشت   خروجی  پارامتر  با  الگوی    عنوانبه همبستگی  یک 

 (.2گرفته شد )جدول   ورودی در نظر

 شده استفاده   هایداده   همبستگی  ماتریس  -2  جدول
Table 2 Correlation matrix of the used data 

 Clay )% ( Silt (%) Sand (%) Gypsum (%) OM (%) CEC (cmol/kg) 

Clay (%) 1 0.37* -0.82* 0.03 0.06 0.61* 

Silt (%) 0.37* 1 -0.83* -0.03 0.18* 0.37* 

Sand (%) -0.82* -0.83* 1 -0.002 -0.14* -0.59* 

Gypsum (%) 0.03 -0.03 -0.002 1 -0.27* -0.17* 

OM (%) 0.06 0.18* -0.14* -0.27* 1 0.59* 

CEC(Cmolc/Kg) 0.62* 0.37* -0.59* -0.17* 0.59* 1 

* at 0.05 level of significance 

 الگوهای ورودی مختلف   -3جدول  
Table 3 Different input patterns 

Pattern Inputs Output 

P1 Clay  C
E

C
 (cm

o
l/k

g
) 

P2 Clay and OM 

P3 Clay and Sand 

P4 Clay & Sand and OM 

P5 Clay & Sand & OM and Silt 

P6 Clay & Sand & OM & Silt and 

GYP 

که   پارامتری  دومین  با  اول  الگوی  ترکیب  از  دوم  الگوی  ادامه  در 

ترین همبستگی را با پارامتر خروجی داشت تعیین شد. برای  بیش

و   انجام  تدوین  صورت  همین  به  هم  سوم  شش    تیدرنهاترکیب 

گردد که ( ایجاد گردید. مشاهده می 3الگوی ورودی مطابق جدول )

به خروجی  و  ورودی  پارامترهای  بین  همبستگی    ترتیببیشترین 

الگو با دو مدل    باشد. این ششمی   ، ماسه، سیلت، و گچOMرس،  

ANFIS    وANFIS - HHO    مورد ارزیابی قرار    هاآناجرا و نتایج

 است.   شدهپرداخته   هاآنگرفت که در ادامه به تشریح  

  ANFISبرای دو مدل    شدهگرفتهساختار و معماری در نظر  

( است. در این ساختار  4مطابق جدول )  ANFIS - HHOو  

نظر   در  مختلف    شدهگرفتهمقادیر  مقادیر  بازه  بین  از 

بالاترین    شدهانتخاب به  مذکور  مقادیر  ازای  به  نتایج  و  است 

جهت  ساچنو  نوع  فازی  سامانه  از  است.  رسیده  ممکن  دقت 

خروجی   ارزیابی  و  قوانین  است.    شدهاستفادهتدوین 

توابع است،   صورتبهازی داری خروجی  این نوع ف  کهییازآنجا

تابع انتخاب گردید. نوع توابع   نیترمناسب   عنوانبهتابع خطی  

تعداد   حداکثر  و  انتخاب  گوسین  نوع  از  پارامترهای  عضویت 
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نیز   )جدول    1500تکرار  شد  انتخاب  مدل  4تکرار  در   .)

ANFIS - HHO    منتخب نظر گرفته    30تعداد جمعت  در 

تک تعداد  از   2000رار  شد. حداکثر  نیز  بود. دقت مدل  تکرار 

به بعد تغییری ایجاد نشد. سایر پارامتر و مقادیر    2000تکرار  

جدول  شدهنییتع در  مدل  دو  هر  ساختار  (  4)   جهت 

 باشد.  می مشاهدهقابل

برای    ANFIS-HHO و ANFIS پارامترها و مشخصات  -4جدول  

 CECبینی  پیش

Table 4  Parameters and specifications of the ANFIS 

for the prediction of CEC 
Value 

Parameter ANFIS-

HHO 

ANFIS 

- Sugeno- 

type 

Fuzzy structure 

- Genfis3 Initial FIS for training 

- Gaussian The type of membership 

functions 
- Linear The membership function 

of output 
- Hybrid Optimization method 

- 10 Number of fuzzy rules 

- 1500 The maximum number of 

epochs 

30 - Number of search agent 

2000 - Iteration number 

1.5 - β  

[-3, +3] - Range partitions (weights 

and biases) 

10 - Number of fuzzy rules 

30 - Population size  

( جدول  داده5در  برای  خطا  ارزیابی  معیارهای  نتایج  های  ( 

آزمون   و  است.    شدهمحاسبه مجزا    صورتبه آموزش 

معیارهای    کهییازآنجا به  توجه  با  برتر  مدل  انتخاب  معیار 

قسمت  در  ارزیابی  معیارهای  مناسب  مقادیر  داشتن  ارزیابی، 

می الگوها  داشت آزمون  توجه  نیز  نکته  این  به  باید  اما  باشد 

داده ارزیابی  خطای  معیارهای  محدوده  در  نیز  آموزش  های 

می بنابراین  باشد.  دقت  مناسبی  مدل  و  الگو  گفت  توان 

ی خطای مناسبی در  ابیارزبینی مناسبی دارد که معیار  پیش

توان های آموزش و آزمون داشته باشد. با این توصیف میداده

ترتیب    P6و  P5 ی   الگو به    جهتالگو    نیترمناسبرا 

  P5بینی مقادیر ظرفیت کاتیون انتخاب نمود. در الگوی  پیش

داشتند.    GYPو     Clay  ،Sand،OMپارامترهای   مشارکت 

برای   RMSEو     CC،    WI  ،MAPEارهای ارزیابی خطا  معی

بهداده آزمون  برابر  های  و    12/0،  76/0،  89/0 ترتیب 

cmol/kg  02/2  ورودی  می الگوی  اما  تمام   P6باشد.  که 

می شامل  را  ورودی  دقت  پارامترهای  بیشترین  دارای  گردد، 

پیش مقادیر خطا  می  CECبینی  در  الگو  این  در  ،  CCباشد. 

WI   ،MAPE     وRMSE  داده بهبرای  آزمون  ترتیب های 

آمد.    دستبه  cmol/kg  89/1  و  11/0،  75/0،  90/0برابر  

الگوی    دادند  نشان  پارامتر    P1نتایج  تنها  شامل   Clayکه 

معیارهای   نتایج  الگو  این  در  داشت.  را  دقت  بدترین  بود، 

کند که تنها با داشتن یک پارامتر ورودی که  ارزیابی بیان می

توان مقادیر  ترین همبستگی با پارامتر خروجی دارد نمیبیش

با افزایش پارامتر   کهیدرحالبینی نمود  کاتیون جذبی را پیش

دقت عملکرد مدل به مقدار زیادی افزایش    OMدومی مانند  

کلی  می حالت  در  ورودی  پارامترهای  تعداد  افزایش  با  یابد. 

بخصوص   مدل  می  ANFIS-HHOعملکرد  که  افزایش  یابد 

ی بین  ادهیچیپ   نسبتاًی و  رخطیغ تواند نتیجه گرفت روابط  می

خرو و  ورودی  داشتن  پارامترهای  برای  که  دارد  وجود  جی 

نیازمند مشارکت   دقت مناسب و تشخیص درست این روابط 

گرفته نظر  در  ورودی  پارامترهای  از  زیادی  شده  تعداد 

الگوریتم  می عملکرد  آموزش    HHOباشد.  انفیس   شبکهدر 

می ارزیابی  میمثبت  ملاحظه  و  الگوشود  تمام  در  ها  گردد 

پیش زیادی  دقت  حدود  تا  را  است. بینی  بخشیده  بهبود 

ترین دقت ممکن بیش  ANFISنمونه در الگوی که    عنوانبه

عملکرد   است،  داشته  نتایج    ANFIS - HHOرا  از  بهتر 

ANFIS   بوده است و الگوریتم مذکور توانسته در حالت کلی

عملکرد   عملکرد    ANFISدقت  ضعف  نقاط  از  ببرد.  بالا  را 

ANFIS  دادهمی بین  دقت  اختلاف  به  و  هتوان  آموزش  ای 

کرد.   اشاره  مناسبی  هادادهآزمون  بسیار  دقت  با  آموزش  ی 

  ده یدآموزش های آزمون با مدل  شوند اما دادهبرازش داده می

توان چنین بیان کرد  تری برخوردار هستند که میاز دقت کم

بهینه  انفیس در نقاط  افتادن  های  این اختلاف فاحش به دام 

هستند.   مدل  آموزش  هنگام  به  الگوریتمنوع بهمحلی  هایی  ی 

آموزش   جهت  و    اند شدهتعبیر    ANFISکه  قابلیت  دارای 

ندارند،   را  محلی  بهینه  نقاط  تشخیص  کافی  توانایی 

مدل    کهی درصورت در  ضعف  دیده     ANFIS - HHOاین 

الگوریتم نمی از  استفاده  و  چنین  شود  حدود  تا  تکاملی  های 

 کرده است.   برطرفمشکلی را 
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 ANFIS – HHOو    ANFISنتایج معیارهای ارزیابی خطا برای    -5جدول  
Table 5 Results of error evaluation criteria for ANFIS and ANFIS - HHO 

P BIAS WI CC MAPE RMSE 

Model Pattern 

testin
g

 

train
in

g
 

testin
g

 

train
in

g
 

testin
g

 

train
in

g
 

T
estin

g
 

train
in

g
 

testin
g

 

train
in

g
 

-2.06 1.14 0.74 0.82 0.34 0.73 0.25 0.19 4.95 3.41 ANFIS 
P1 

-1.38 -1.03 0.63 0.79 0.64 0.71 0.19 0.22 3.20 3.53 ANFIS-HHO 
            

-4.32 -0.28 0.84 0.84 0.46 0.72 0.22 0.14 5.87 4.05 ANFIS 
P2 

-3.22 0.71 0.75 0.91 0.84 0.86 0.14 0.15 2.38 2.54 ANFIS-HHO 

            

0.82 0.80 0.77 0.93 0.54 0.87 0.22 0.14 4.42 2.48 ANFIS 
P3 

-1.45 -0.37 0.70 0.83 0.72 0.74 0.17 0.20 2.94 3.33 ANFIS-HHO 

            

-4.99 2.03 0.81 0.94 0.45 0.90 0.21 0.12 5.32 2.22 ANFIS 
P4 

-2.38 0.82 0.75 0.94 0.84 0.89 0.13 0.13 2.36 2.25 ANFIS-HHO 

            

-1.40 -0.98 0.82 0.95 0.60 0.91 0.16 0.12 4.69 1.98 ANFIS 
P5 

-2.68 1.42 0.76 0.94 0.89 0.90 0.12 0.14 2.02 2.18 ANFIS-HHO 

            

-0.93 -0.04 0.84 0.95 0.79 0.91 0.17 0.10 3.28 1.88 ANFIS 
P6 

-2.66 1.00 0.75 0.95 0.90 0.91 0.11 0.13 1.89 2.11 ANFIS-HHO 

 

 
 ANFIS  -، بANFIS-HHO-های آزمون( ، الفتوسط )داده  CECگیری شده  و اندازه   شدهینیبش یپسری زمانی مقدار    -2شکل

Fig. 2 Time series of values predicted and measured by CEC (test data): a) ANFIS-HHO, and b) ANFIS 



 

 

 بینی تبادل کاتیونی جهت پیش  ANFIS-HHOتوسعه مدل هیبریدی   313

 

 Environment and water Engineering محیط زیست و مهندسی آب 

 Vol. 7, No 2, 2021 1400، تابستان  2، شماره  7دوره  

( داده 2شکل  مقادیر  آزمون  (  و  اندازههای  شده  گیری 

دهد. این شکل  های مختلف را نشان میدر گام  شده ینیبشیپ 

می که  بیان  مقادیر    ازنظرکند  و  ریگاندازهچشمی  شده  ی 

از   ANFIS- HHOدر مدل    شده ینیبشیپ  به هم نزدیک و 

همچنین  شکل  این  در  هستند.  برخوردار  قبولی  قابل  تطابق 

گام قعر  در  حالت  یا  و  قله  که  مدل    جادشده یاهایی  است، 

ی توانسته تغییرات ناگهانی روند را تشخیص و با دقت خوببه

پیش )مناسبی  شکل  در  کند.    ر یمقادب(    -2بینی 

گام  ANFISوسیله  به شدهینیبشیپ  برخی  مشاهده  در  ها 

 عنوان بهبین دو مقادیر وجود ندارد.    قابلگردد که تطابق  می

گام   در  از    ANFISتوسط    شدهینیبشیپ مقادیر    48نمونه 

یکی از نقاط    کهی درصورتدقت مناسبی برخوردار نبوده است.  

هایی که  ها تشخیص و توانایی تخمین مناسب داده قوت مدل

های خارج داده  هاآن از  خارج از محدوده میانگین هستند که  

یا    وجود نیبااشود.  های پرت عنوان میداده  اصطلاحبهاز حد 

می استنباط  نتیجه  این  شکل  دو  مقایسه  دقت  از  که  گردد 

بهتر    ANFIS - HHOمدل   ارزیابی خطا  همانند معیارهای 

 بوده است.   ANFISاز 

 

 
توسط   CECگیری شده  و اندازه  شدهینیبش ی پمقدار     -3شکل

 ANFIS  :، )ب(ANFIS-HHO  :های آزمون(، )الف()داده 
Fig. 3 CEC predicted and measured value by (test 

data), (a) ANFIS-HHO, (b) ANFIS 

داده و  ریگاندازههای  ترسیم  شده  از  نیبشیپ ی  یک  هر  ی 

ها در مقابل هم و نسبت به خط رگرسیونی نشان داد که مدل

  ANFIS-HHOتراکم نقاط نسب به خط رگرسیون در مدل  

از   شکل)می  ANFISبیشتر  می-3باشد.  بیان  که  الف(  کند 

داده برای  تبیین  ضریب  مدل  مقدار    ANFIS-HHOهای 

مدل    کهیدرصورتباشد  می  82/0برابر   برای  ارزش  این 

ANFIS    68/0برابر  ( شکل  در  داده  -3است.  ها  ب(تراکم 

رگرسیون   خط  به  می  وفوربهنسبت  نشان  دیده  این  و  شود 

گاممی در  مقادیر  دهد  زیادی  و  ریگاندازههای  شده  ی 

نکته  ر یگچشماختلاف    شده ینیبشیپ  این  که  دارد  وجود  ی 

( نیز دیده شد. با در نظر گرفتن این نکته که هر  2در شکل )

و  ریگاندازهی  هادهداچه   شده  همدیگر    شدهینیبشیپ ی  به 

داده تراکم  باشند  بیش نزدیک  نیز  ها  رگرسیون  خط  به  و  تر 

میمی  ترکینزد را  مدل  بهتر  عملکرد  میشود  توان رساند 

ها مقایسه کیفیت عملکرد و دقت هر دو مدل را در این شکل

صورت   این  در  و  الگوریتم    عملکردکرد  در   HHOمناسب 

 گردد.مشخص می ANFISآموزش 

در دیاگرام تیلور محور افقی و عمودی مقدار انحراف از معیار  

نشان   صفر    هرچقدرکه    دهدیمرا  مقدار  باشد    ترکینزدبه 

دایره   ربع  کمان  است.  بوده  مدل  مناسب  عملکرد  از  نشان 

که مقدار آن از بین   دهدیممقدار ضریب همبستگی را نشان  

به    100  تا  صفر آن  مقدار  که  مدلی  هر  است.    100متغیر 

ی  هادادهباشد نشان از همبستگی قوی بین مدل و    ترکینزد

دایر  سبزرنگی  هاکمان.  باشدیممشاهداتی   ربع  که  در  ه 

 RMSDنیز بیانگر مقدار    اندشدهخط تیره کشیده    صورتبه

صفر  باشدیم مقدار  به  که  مدلی  هر  نشان    ترکینزد.  باشد 

براین  دهدیم است.  کرده  ارزیابی  مناسبی  دقت  با  اساس که 

( شکل  روش  4مطابق  دو  برای  تیلور  دیاگرام    شده  میترس( 

مقدار  بیانگر  عمودی  و  افقی  محور  تیلور  دیاگرام  در  است. 

ضریب   بیانگر  نیز  دایره  ربع  کمان  و  تغییرات  ضریب 

هایی که در داخل ربع دایره کشیده  باشد. کمانهمبستگی می

مقدار  شده بیانگر  نیز  که   هرچقدرباشد.  می  RMSDاند 

شاخص این  مدلمقادیر  از  هریک  برای  مقادیر  ها  به  ها 

تر باشد بیانگر مناسب بودن مدل  های مشاهداتی نزدیکداده

های  به داده  هرچقدرها  باشد. بدیهی است که مقادیر مدلمی

ضریب   بیانگر  باشد  نزدیک  بین  همبستگمشاهداتی  قوی  ی 

توصیف   این  با  است.  مذکور  مدل  و  مشاهداتی    ج ینتامقادیر 
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م به    ANFIS-HHOمدل  که    دهدینشان  مدل  نسبت 

ANFIS  ا مقدار ضریب    قرار دارد.  یبهتر  ییو کارا  تیولودر 

اندازههمبستگ مقادیر  بین  مدل  ی  و  شده  -ANFISگیری 

HHO    مدل   کهیدرحالاست    90/0برابر برای  ضریب  این 

ANFIS    از تغییرات می  85/0کمتر  ضریب  مقدار  باشد. 

ANFIS-HHO    حدود مقدار  می  2/4در  به  بسیار  که  باشد 

  تینها   در تر است.  های مشاهداتی نزدیکضریب تغییرات داده

مقدار   مدل  برا  RMSDنیز  بسیار    ANFIS-HHOی 

دادهنزدیک به  میریگاندازههای  تر  شده    کهییازآنجاباشد.  ی 

نزدیک  ANFIS-HHOمدل   شاخص  سه  به  در  مدل  ترین 

لذ بود  مشاهداتی  میمقادیر  مدل  ا  این  که  کرد  عنوان  توان 

بینی با دقت مناسب نسبت مدل  دارای برتری نسبی در پیش

های ارزیابی موجود در  دیگر براساس دیاگرام تیلور و شاخص

)  آن است. از    RMSE( مقادیر خطای  5شکل  در هر مرحله 

مدل   می  ANFIS-HHOتکرار  نشان    که ییازآنجادهد.  را 

الگوریتم فرایند  و  شروع  تصادفی  جستجوی  فضای  یک  از  ها 

گردد.  شده انجام میهای اولیه در نظر گرفتهبراساس جمعیت 

HHO    خطایی با  از  فرآیند  شروع  ابتدای   RMSE=24در 

گام همان  در  کرد.  بهینه  نقطه  بهترین  یافتن  به  های  شروع 

پیش  سرعتبهابتدایی   دقت  تند  بسیار  شیب  با  راو   بینی 

به    10در تکرار زیر    کهی طوربهی بالا برد  توجهقابل  صورتبه

توان چنین بیان کرد می  واقع  دررسید )  =RMSE  8  خطای

دارای سرعت همگرایی بسیار بالایی در تکرارهای    HHOکه  

اولیه به سمت نقطه بهینه دارد(. سپس در هر تکرار مقدار به  

شده   کمتر همگرا  تکر  کهی طور بهسمت خطای  به    50ار  در 

سرعت    =RMSE  5  مقدار بعد  به  تکرار  این  از  رسید. 

تکرار   تا  شیب   افتهیکاهش  1000همگرایی  با  همواره  و 

نیز از    تیدرنهارود.  ملایمی به سمت همگرایی خطا پیش می

مقدار    2000تکرار حدود   تکرار می  1/2به  آخرین  تا  و  رسد 

 ماند.  می ثابتمقدار خطا 

  
 دیاگرام تیلور   -4شکل  

Fig. 4 Taylor diagram 

 
 ANFIS-HHOمقادیر همگرایی خطا در هر تکرار از اجرای    -5شکل  

Fig. 5 Error convergence values in each iteration of ANFIS-HHO implementation 

رس، سههیلت،  بهها داشههتن مقههادیر پارامترهههای جهههینت در

 ANFISو بههها اسهههتفاده از مهههدل  OMو  ماسهههه، گهههچ،

HHO بینههی مقههادیر جههذب کههاتیونی پرداخههت. بههه پیش

معیارههههای ارزیهههابی خطههها و دیهههاگرام تیلهههور بهههه همهههراه 

 HHOنمودارهای اسهکتر پونهت نشهان دادنهد کهه الگهوریتم 

د و مههدل دار ANFISتوانههایی بههالایی در بهبههود عملکههرد 

بینههی مقههادیر قابلیههت پیش ANFIS - HHOهیبریههدی 

باشههد. جههذب کههاتیونی در خههاک بهها اطمینههان بههالا می
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اسههتفاده از مههدل هیبریههدی پیشههنهادی عههلاوه بههر اینکههه از 

یی جوصهرفهتوانهد در دقت قابهل قبهولی برخهوردار اسهت می

واقهههع گهههردد. در  مهههؤثرو  کارآمهههدها ههههم بسهههیار هزینهههه

( نشهههان داده (Shehabeldeen et al. 2019پهههژوهش 

 نقههش دلیههلبههه ANFIS-HHO  شههدهاصلاح شههد، مقههادیر

HHO پارامترههههای بهینهههه مقهههادیر انتخهههاب در ANFIS 

 مقهادیر  بها  مقایسهه  در  حهلراه  بهتهرین  آوردندسهت  به  برای

هسهههتند. نتهههایج  برخهههوردار بهتهههری تناسهههب از تجربهههی

 HHOکههه از الگههوریتم  Azar et al. (2021)پههژوهش 

ی نههیبشیپ در  ANFISجهههت بهینههه کههردن پارامترهههای 

ضریب پخشیدگی طهولی رودخانهه اسهتفاده کهرده بهود نیهز 

. بههدون باشههدیمنتههایج ایههن پههژوهش  دییههتأ حههاکی از 

گیری میههدانی و بههدون صههرف زمههان و هزینههه و بهها انههدازه

ی در ایههن موردبررسههو  مههؤثرداشههتن درصههد پارامترهههای 

تههوان بهها اطمینههان و دقههت بیشههتری مقههادیر پههژوهش می

بینهههی نمهههود. در بررسهههی نتهههایج کهههاتیون جهههذبی را پیش

 CECبینهههی تهههدوین الگوههههای ورودی مختلهههف در پیش

ملاحظهههه گردیهههد کهههه ایهههن پهههژوهش اسهههتفاده از تمهههام 

ترین دقهههت بهههه مناسهههب تهههوانیمپارامترههههای ورودی 

کهه اگهر محهدودیت   اسهت  یحهالبینی رسهید. ایهن در  پیش

ی از تمههههام پارامترهههههای ورودی در نظههههر بههههردارداده

نباشد. امها در مواقهع خهاص و زمهانی کهه برخهی   شدهگرفته

تهوان بها توجهه بهه نتههایج پارامترهها در دسهترس نباشهد مهی

الگوههههای ورودی از حهههداقل پارامترههههای ورودی اسهههتفاده 

(. تههدوین الگوههها P4یهها الگههوی  P5کههرد )ماننههد الگههوی 

بهها داشههتن یههک پههارامتر  صههرفاًمچنههین بیههان کههرد کههه ه

تههرین همبسههتگی را ورودی یهها دو پههارامتر ورودی کههه بههیش

بههها دقهههت مناسهههبی آن را  تهههوانینمدارنهههد  CECبههها 

بههرای داشههتن حههداقل دقههت  جهههیدرنتبینههی کههرد. پیش

و  Clay ،Sandنیهههاز بهههه پارامترههههایی ماننهههد  قبولقابهههل

OM وهههایی بهها حههداقل ترکیههب الگ گریدعبارتبههه. باشههدیم

 P4سههه پههارامتر ورودی مههؤثر هسههتند. اسههتفاده از الگوهههای 

ی ممکههن ماننههد هزینههه، امکانههات هاتیمحههدودبههه  P6تهها 

 بستگی دارد. 

 گیرینتیجه  -4
از   پژوهش  این  تبادل  پیش  باهدف  ANFISدر  مقادیر  بینی 

پارامترهای ورودی با در نظر گرفتن    کاتیون جذبی در خاک 

اما     OMو    رس، ماسه، گچ، شد.  عملکرد    کهییازآنجاانجام 

آزمون ضعیف  آن در داده الگوریتم    به دستهای  از یک  آمد 

جهت بهبود عملکرد آن استفاده    HHOجدید شاهین هریس  

انتخ در  مدل  دو  هر  عملکرد  بین  شد.  از  ترکیب  بهترین  اب 

ی ریگجه ینتعنوان به  تینها درپارامترهای ورودی متفاوت بود  

 . توان به موارد ذیل اشاره کردمی

پارامترهای  ANFISالگوی    -1 داشتن  مشارکت  رس،    با 

مناسبت  OMو    ماسه، کرد  را  انتخاب  الگو    کهیدرحالترین 

ANFIS-HHO    عنوان به مشارکت همه پارامترهای ورودی را  

که    نیترمناسب بهالگو  پیش  منجر  دقت  بینی  بالاترین 

 شود را انتخاب کرد.  می

الگوریتم   -2 داد که  نشان  تیلور  دیاگرام  و  ارزیابی  معیارهای 

پیش  مورداستفاده دقت  در  بالایی  آموزش توانایی  و  بینی 

ANFIS    .دارد 

3-  ANFIS - HHO    تخمین در  بالایی  توانایی  همچنین 

مقادیر   حداقل  و  حداکثر  مقادیر   ست ادار  را  CECدرست 

 .داددر این زمینه ضعیف نشان   ANFISعملکرد  کهیدرحال

بین    از  پارامتربا در اختیار داشتن تنها مقادیر یک یا دو    -4

مناسبی    توان با دقتنمی  OM  و   رس، ماسه، گچ،   پارامترهای

 پرداخت.  CECی مقدار نیبشیپ به 

هیبریدی    ازاستفاده    جهینت  در این موردبررسمدل  در  ی 

مناسب و کاهش هزینه و زمان    دقت بهپژوهش برای رسیدن  

های عددی و آزمایشگاهی  نسبت به مدل  CECبینی  در پیش

 گردد. پیشنهاد می

 هاداده دسترسی به 
از  داده نویسنده مسئول  از طرف  طریق  ها حسب درخواست، 

 .ایمیل قابل ارسال است
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Abstract 

Predicting the amount of soil exchange capacity is very valuable because it is a key indicator of soil 

quality for nutrient storage.  In this research, using a neural-fuzzy network (ANFIS), the soil exchange 

capacity value was predicted with the input parameters of soil properties (such as clay, sludge, sand, 

gypsum and organic matter).  The study area was considered in the northwest of Iran, where about 380 

samples were taken from different areas.  Of these samples, about 75% of the data were considered for 

training and 25% of the data were considered for testing.  According to the number of different inputs, 

about 6 models of the combination of input parameters were developed.  To improve the prediction 

results, the Harris hawk optimizer (HHO) algorithm was used for ANFIS training. The pattern results 

of each model were analyzed using evaluation indices such as root mean square error (RMSE), mean 

absolute percentage error (MAPE), correlation coefficient (CC), Williams index (WI), and Taylor 

diagram. The results showed that the input pattern P6, which includes all input parameters, had the 

highest accuracy in predicting CEC. In this pattern, the error values of CC, WI, MAPE and RMSE for 

the test data were 0.90, 0.75, 0.11 and 1.89 cmol /kg, respectively. The results of Taylor diagram also 

indicated the appropriate accuracy of the pattern so that the CEC can be predicted with appropriate 

accuracy. In general, the prediction error was reduced by about 1.3 to 2 cmol/kg using the HHO 

algorithm.   

Keywords: Cation Exchange Capacity; Harris Hawks Algorithm; Neural-Fuzzy Network; Prediction. 

 


