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 لمنيوم المتبق  ي  مطاا  تنقية ميا  الشر  التقميدية ال التنبؤ بقيم 
 باستخدام تقنيا  الذكاء الصنع 

 
  (1)ربا دطام السعيد. م
     (2)بسام العج . د.  أ
    (3)مازن ابراهيم. د.  أ

 
 الممخص

 
إلـ  أن  الدراسـا عمـ  اللـل خاـرصا صـطيصا ااياصـا وتشـير بعـ  هـا تسـب  عاليـة منالجرعة إن ال. كمادة كيميائية لمتخثيرالشبة بكثرة تستخدم 

 . ي  ميا  الشر  المتبق  منيوملتال  يمن المهم تقميل كمية اللوبا. اللمنيوم يمكن أن يزيد من خار الإصابة بمر  الزهايمر
 لمطاـة تـم اسـتخدام البيانـا  الاعميـة ،تنقيـة الميـا عمميـة المتعمقـة ب المختماـة بالبـارامترا علالـة اللمنيـوم المتبقـ   عم  هذ  الدراسة ركز 

ة عصـبونينماذج الشـبكة العن اريق المتبق  ي  ميا  الشر   أعوام، وتطميل اللمنيومالقصير ي  مدينة طمص عم  مدى ثلاث  ي  الميا تنقية 
نشاء ن. (GA- ANN)الجينية  –الاصاناعية   .  (EWSالإنذار المبكر نظام )ذج تنبؤ بسيا وموثوق يمكن استخدامه ي  مو وا 

كمـا تـم بنـاء عـدة نمـاذج دخـل  المطاـة،الخارجـة مـن  ألمنيوم المتبق  لمميـا لميا  الخام وذلك لمتنبؤ بقيم اتم بناء النماذج باستخدام بيانا  
  .  ودراسة الميالة لكل نموذج واختيار الشبكة ذا  تابع الميالة العم 

 الهيكمية ذا  البنية  (LM)النتائج أنه من الممكن التنبؤ بقيم اللمنيوم المتبق  بدرجة عالية من الدلة باستخدام خوارزمية أظهر 
 .  جرعة المخثر البدءوعكارة ه   المتبق الالمنيوم عم  كبر ذا  التأثير ال المتغيرا  وكان  . (4-7-1) 

. 0 (AE)وليمـة الخاـأ المامـق ( 0 .93) (R)بمعامـل ارتبـاا بدلـة عاليـة  اللمنيـوم المتبقـ  قـيمالمختارة لادرة عمـ  التنبـؤ ب كان  الشبكة
024 . 

 
 –م عصػػب نيب  ػػبكلا ب  – ػػبكم ينينػػم  –ب عكػػلر   -اتبقػػ  ب  انيػػ ـ بلأ -ب تخثيػػر -تنقيػػم ايػػلش ب  ػػر  ماتاطيــة كممــا  
 . نينيمخ برزايلا 

 
 

                                                            
 دا ؽنلاعم ، ب بيئيم   ب صحيمب هندسم قسـ   ،ف  كليم ب هندسم ب ادنيم طل بم دكت ربش (1)
 دا ؽنلاعم ، ب بيئيم   ب صحيمب هندسم قسـ   ،ف  كليم ب هندسم ب ادنيم أستلذ اسلعد (2)
 دا ؽنلاعم ب ت ييد،    ميب هندسقسـ بلإدبر    ،ف  كليم ب هندسم ب ادنيم أستلذ اسلعد (3)
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Predicting the residual aluminum in traditional drinking water 

purification plants using artificial 
intelligence techniques 

 
 

Abstract 
 

 

Alum is widely used in water purification as a chemical coagulant.  A high dose of it causes at least a 

slight health risk, and some evidence suggests that aluminum can increase the risk of developing 

Alzheimer's disease.  Hence, it is important to reduce the amount of residual aluminum in drinking water.  

In this study, the relation between residual aluminum and various parameters related to the treatment 

process was studied, by using a hybrid neural network models.  

The actual data of the water purification plant in Al Qusayr in Homs over a period of three years was 

used, and the residual aluminum in drinking water was analyzed by artificial-genetic neural network 

(GA-ANN) models.  

To create simple and reliable prediction models that can be used in the Early Warning System (EWS).  

Models were constructed using the data of raw water: turbidity of the raw water, pH, temperature and 

coagulant dose in order to predict the residual aluminum values for the water leaving the plant.  And the 

effect of preprocessing data was studied by comparing results with previous studies.   

Several models were built, and a network with a higher fitness was selected.  

The results showed that it is possible to predict the residual aluminum values with a high accuracy 

using the structured (4-7-1) with (LM) algorithm.  The variables with the greatest influence on the 

residual amount of aluminum were turbidity of raw water, coagulant dose, respectively.  

The results of the selected network were able to predict the aluminum of the output with high accuracy 

with a correlation coefficient (R) (0. 93) and absolute errors (AE) 0. 024.  

 

 

 

 

 

 

Keywords: Water purification- coagulation- Residual aluminum – Turbidity -hybrid 

network- neural  networks  genetic  algorithm. 



2021لث مجمة جامعة دمشق لمعموم الهندسية ـ المجمد السابع والثلاثون ـ العدد الثا    

141 
 

 المقدمة  -1-1
ت ػػػػكؿ ب ايػػػػلش ب اػػػػ رد ب رئيسػػػػ   لنظػػػػلـ ب بيئػػػػ ،  تلعػػػػ  

  . ب ا برد ب الئيم د ربً حي يلً ف  قطلعلا بقتصلديم اختلفم
أدى تػػػػدي ر ن عيػػػػم ب ايػػػػلش فػػػػ  ب نسػػػػـ ب اػػػػلئ    نهػػػػلر 
 ب بحيػػػربا إ ػػػح خلػػػؽ حل ػػػم سػػػيئم بحيػػػ    ياكػػػف بسػػػتخدبـ 

لإاػدبد ب ايػلش  رأ  كاصديذش ب ايلش ف  ب عديد اف بلأن طم 
   . بد ف اعل نم

ب هػػػدؼ بلأسلسػػػ   احطػػػم تنقيػػػم ايػػػلش ب  ػػػر  يػػػ  إنتػػػل  
اركبػلا  ايلش آانم  لاستهلاؾ   تحت ي كلئنلا اارضػم أ 

 ينػػ  أف يػػتـ ذ ػػؾ ب قػػؿ  سػػلئ،م،سػػلام،  بنتػػل  ايػػلش  ػػر  
 [1] . ب بيئمعلح  ضرركلفم،  أقؿ 

يػػػذش تسػػػعح  عل قػػػم، ي ب ايػػػلش ب سػػػطحيم علػػػح اػػػ بد تػػػتح
أف ب نزيئػػػلا  ب اػػػلئ ، إ   فػػػ  قػػػلع ب سػػػرير  اػػػ بد  لترسػػػب

تبقػػػػػػح فػػػػػػ  ب ايػػػػػػلش بل حل ػػػػػػم ب صػػػػػػ،ير   ب دقيقػػػػػػم ذبا بلأبعػػػػػػلد
إف ب نزيئػػػػػػػػلا ب انلسػػػػػػػػبم  تكن   نيػػػػػػػػل ب ترسػػػػػػػػي   . ب اعلقػػػػػػػػم

 05-05اػػػػف   ب نزيئػػػػلا ذبا بلأبعػػػػلد أكبػػػػر ب طبيعػػػػ  يػػػػ
 [2] . ايكر ف

(  ب تلبيػػػػػػد Coagulationبسػػػػػػتخداا عاليػػػػػػم ب تخثيػػػػػػر  
 Flocculation [3] . بعيد(    بئ  ب ايلش انذ زاف 

إف عاليػػػم ب تخثيػػػر يػػػ  عاليػػػم زيػػػلد  حنػػػ ـ ب نزيئػػػلا 
 . اػػػ بد قػػػلدر  علػػػح ت حيػػػد يػػػذش ب نزيئػػػلاب ا ػػػتتم بلسػػػتخدبـ 

تسػػػاح يػػػذش ب اػػػ بد بػػػل اخثربا،  تعطػػػ  ب اخثػػػربا انتنػػػلا 
  . قليلم ب نحلاؿ قلدرً  علح ب ندال  ف  ب ندؼ ب ضخام

ر فػػ  اعل نػػم ب ايػػلش ب خػػلـ يػػ  عاليػػم يػػعاليػػم ب تخث -
 اخثػػرإضػلفم  عػف طريػػؽتحييػد ب  ػػحنم  لنسػيالا ب ،ر يػػم 

تكتلهػػػل  بل تػػػل   تنػػػتأ نزيئػػػلا أكبػػػر   ذ ػػػؾ  تعزيػػػزكيايػػػلئ  
 . ياكف إزب تهل بسه  م أكبر ف  عاليلا ب اعل نم ب لاحقم

إف  عاليم ب تخثير علاقم  ثيقم بكلفم ب اعل نم  ذب ينػ  
 .  ب  ر ط ب اثلح تك ف ضاف ب كلؼ ب قتصلديم ضبطهل 

[4]  

بػػػدأ بسػػػتخدبـ ب  ػػػبم فػػػ  أ ربػػػل فػػػ  أ بسػػػط ب قػػػرف ب ثػػػلاف 
ى ب تعلاػؿ اػه يػذب ب اخثػر بحػذر  ػديد نظػربً ع ر،  قد نػر 

 عػػػػدـ ب سػػػػال  فػػػػ  ذ ػػػػؾ ب حػػػػيف ب دخػػػػلؿ اػػػػ بد نديػػػػد  إ ػػػػح 
ب تركيػػ  ب كيايػػلئ   لايػػلش خػػلاؿ عاليػػم تنقيتهػػل، إضػػلفمً إ ػػح 

  . ب سعر ب عل    ل بم ف  ذ ؾ ب  قا
ب اخثربا ب كثر بستخدبال ف  اعل نم ايػلش ب  ػر  يػ  

،اخثػػربا  أ             )بريتػػلا بلأ  انيػػ ـ ك بلأ  انيػػ ـ
اثػؿ فػ  ب ايػلش يتفلعؿ ب اخثر اه ب قل يػم ب ا نػ د   . مب  ب

هيدر كسػػػػيد أ  كاػػػػل يتفلعػػػػؿ اػػػػه ب ب كرب نػػػػلا  ب بيكرب نػػػػلا 
 .  ب ف سفلا  تك يف أالا  بلأ  اني ـ غير ب قلبلم  لذ بلف

قػػػد يػػػؤدي ب حقػػػف ب افػػػرط  هػػػذش ب اػػػلد  إ ػػػح زيػػػلد  كايػػػم 
 . ـ ب حر ب اتبقيم ف  ب الءبلأ اني  

 قػػد يكػػ ف  ػػ   ب ايػػلش، عكػػلر يزيػػد بلأ انيػػ ـ ب اتبقػػ  اػػف 
 .  ب استهلكيف ت ثيربا ب صحيم علح بعض ب
عنػد ب ،ثيػلف  ب قػ ء  بلإسػهلؿ تـ بلإبػلاغ عػف أعػربض  

كػػذ ؾ  ب  ػػر ،فػػ  ايػػلش   اسػػت ى ب عػػل   اػػف بقليػػل بلأ انيػػ ـب
ب نلػػػػدي  آ ـ تقرحػػػػلا ب فػػػػـ  ب نلػػػػد  ب طفػػػػ  أعػػػػربض اثػػػػؿ 

 [5] .ب افلصؿ

بلآثػػلر ب صػػحيم ب خطيػػر     انيػػ ـ فػػ  ايػػلش  دربسػػم تاػػا
 ب  ر 

  .  بسه  كلنا ب نتلئأ اتضلربمعلح نطلؽ 
يختلػؼ  بلأ اني ـ اف ايلش ب  ر  اتبق إنال   است ى 

حسػػػػ  اسػػػػت ى بلأ انيػػػػ ـ فػػػػ  ب اػػػػلء ب خػػػػلـ  اػػػػل إذب كلنػػػػا 
 . أـ   ب ايلشاخثربا بلأ اني ـ تستخدـ ف  اعل نم 

ختلػػػػؼ بختلافًػػػػل ياكػػػػف أف يتركيػػػػز بلأ انيػػػػ ـ فػػػػ  ب ايػػػػلش 
 ب اختلفػػػم،كبيػػػرًب بعتاػػػلدًب علػػػح ب اػػػ بد ب فيزيلئيػػػم  ب كيايلئيػػػم 

 كػػ ف بلأ انيػػ ـ يضػػلؼ  لايػػلش كاخثػػر فػػ ف كايػػم بلأ انيػػ ـ 
ب ايػػػلش  هػػػل فػػػ أكثػػػر ان فاػػػل تكػػػ   فػػػ  ب ايػػػلش ب اعل نػػػم غل بػػػل

 [6] .ب خلـ
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حػػػػػد   بلأاطػػػػػلر  أنػػػػػ  نتينػػػػػم زيػػػػػلد  تػػػػػذكر ب دربسػػػػػلا 
فػػ ف ب تػػر  فػػ  أنحػػلء ب عػػل ـ  ب حاضػيم فػػ  ب سػػن با بلأخيػػر 

ب تػ  تصػؿ ب ػح بلأ انيػ ـ تزدبد حلاضيم بل تل   تزدبد كايم 
 [7]. ب ايلش ب طبيعيم

ذكػػػػػرا انظاػػػػػم حاليػػػػػم ب بيئػػػػػم ب حػػػػػد ب اسػػػػػا   بػػػػػ  اػػػػػف 
 بلأ اني ـ

 .     /mg 2 .0  انظام ب صحم ب عل ايم
ب ظػػػػ بير  ب بحػػػػ  عػػػػف أسػػػػبلبهل،  ب ع باػػػػؿ  يعػػػػد تفسػػػػير

 نتينػػم  ،ب علػػـ إ يهػػلهػػل، اػػف ب ،ليػػلا ب تػػ  يسػػعح ب اػػؤثر  في
أصػػػػػب  اػػػػػف ب ضػػػػػر ري  ب ادر سػػػػػم ب ظػػػػػ بيربعػػػػػض  تعقػػػػػد 

د  ب تػػػػػدبخؿ يػػػػػبسػػػػػتخدبـ أسػػػػػل ي  اتطػػػػػ ر  ت بكػػػػػ  يػػػػػذب ب تعق
 لحصػػػػػ ؿ علػػػػػح تفسػػػػػير انلسػػػػػ   فػػػػػؽ  ػػػػػر ط اػػػػػف ب دقػػػػػم 

 [8] .  ب  ص ؿ إ ح نتلئأ أكثر علايم

 (ANNم ب صطنلعيم  عصب نيل بكلا ب بف   -
 خلصػػػػم  . ناذنػػػػم ب بيلنػػػػلا ب تقليديػػػػم فػػػػ ف بئػػػػد عديػػػػد  

 خػػر  اػػرتبط باػػدخلاا تحديػػد قياػػمب اطلػػ   عنػػدال يكػػ ف 
 ،ير اعر فم ب ترببط ب كؿ دقيؽ بب عاليلا احلكل     اختلفم
 [3] .   بض 

  ب ػػػكؿ حػػػديياكػػػف أف  ايػػػلش ب  ػػػر  تنقيػػػمفػػػ  عاليػػػم 
  .  تفلعلاا غير افه ام ب كؿ نيد اتكرر

ناػػ ذ  ايكػػلنيك  تطػػ ير  ب صػػع  نػػدب يػػذب ينعػػؿ اػػف 
ب قػػػدر  علػػػح تعػػػديؿ  يعطػػػ  ANNبسػػػتخدبـ ناػػػ ذ   . افيػػػد

 نالذ  ب عاليلا بسرعم بلستخدبـ عاليم  بسعم ب نطلؽ
 . لتفلعلاا  د ف ضر ر   فهـ كؿ ب اقلييس ب دقيقم

 الدراسة المرجعية  -2
يــــ    Glascowجامعــــةيــــ  دراســــة  -2-1

 المممكة المتطدة
تػـ  D.  Berube and C.  C.  Dorea قػلـ بهػل ب بلحثػلف

ب حػػربر   اختلفػػم، ا بػػلرباتربقػػ  بـ ب اتيػػ   ػػربط بػػيف قػػيـ ب انب

 pHب دربسػم انطقػم فػ  ب خػلـ  لايػلش درنلا ب حػربر   ، ك ف
 . اعد ا دنيل تقلر  ب صفر تصؿ ب ح

ب انيػػػػ ـ ب اتبقػػػػ  عنػػػػد  تركيػػػػزأ ضػػػػحا ب دربسػػػػم زيػػػػلد  
 pH . [4]نقصلف قيـ 

 
 pH  [4]و العلالة بين المنيوم المنطل (1-1الشكل )

 ي  ايران   Sabbaدراسة لام  بها الباطثة  -2 -2
بسػػتخدبـ طريقػػم ب انا عػػم  اعل نػػم  ب دربسػػمفػػ  يػػذش تػػـ 
  Group Method of Data Handlingاب بيلنػػػػل

(GMDH)  ب سػػػػػػػػتقربئيم ب خ برزايػػػػػػػػلا  يػػػػػػػػ  اػػػػػػػػف أنػػػػػػػػ بع
لتنبػػػؤ بل عكػػػلر   بلأ انيػػػ ـ ب حػػػر ذ ػػػؾ    .  لناذنػػػم ب ريلضػػػيم

ب ناػػػػ ذ    لتحقػػػػؽ اػػػػف صػػػػحم . ب اتبقػػػػ  فػػػػ  ايػػػػلش ب  ػػػػر 
تـ إنربء دربسم حل م بنلءً علح انا علا ب بيلنلا  ب اقتر ،

  .  Guilanاحطم غ  يلف ب ت  تـ ب حص ؿ عليهل اف
تػدري   بختبػلر  يفتقسيـ ب بيلنػلا ب تنريبيػم إ ػح قسػاتـ 

  .  لاختبلر( ٪30٪  لتدري   05 
اػػه اعلاػػؿ  ، نيػػدًب  لبيلنػػلا تاثػػيلا يػػذش ب طريقػػم أظهػػر
 8309. 5   لعكػلر  ب اتبقيػم 9308. 5 بقياػم (  ) ب تحديػد

 .    اني ـ ب اتبق  علح ب ت ب   
 5329. 5ب تربيعػػػػػػػ  ب خطػػػػػػػ   ات سػػػػػػط  نتػػػػػػػلئأ كلنػػػػػػا 

 [1] . ب اتبق     اني ـ 55555209. 5  مب اتبقي لعكلر  
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يـــ  جامعـــة J. Tomperi بطـــث لمباطـــث   -2-3
Oulu   [5]ي  ينمندا 

ب ايػػػلش فػػػ    تنقيػػػم Bansongتاػػػا ب دربسػػػم فػػػ  احطػػػم 
 335,555 ي  احطػم تقليديػم بلسػتطلعم  ، ك ريل ب نن بيم
m3 per day . 

تػػػـ ب سػػػتنلد ب ػػػح ب بيلنػػػلا ب فعليػػػم اػػػف ب احطػػػم لإينػػػلد 
 ب نحػػػػػدبر ب اتعػػػػػدد  لخطػػػػػ ناػػػػػ ذنيف يعتاػػػػػد أحػػػػػديال علػػػػػح 

ب اتبقيم اف  بلآخر علح ب  بكلا ب عصب نيم  يعط  ب قيام 
 ب اقلرنػم  ب اقداػم  لناػ ذ بل عتالد علح ب بيلنلا  بلأ اني ـ
 لاا، لاػػػدختػػػـ بسػػػتخدبـ ناػػػلذ  اختلفػػػم  . ب ناػػػ ذنيف بػػػيف

 ذكرا نتينم ب دربسم أف ب نا ذ  بلأفضؿ كػلف بل اػدخلاا 
نسػػػبم ، ب ايػػػلش ب خػػػلـ عكػػػلر  ب ػػػدخؿر حػػػربر ،بيلنػػػلا  ب تل يػػػم،

  نرعػػػػػم ب اخثػػػػػر PACب بران،نػػػػػلا ب ػػػػػح اسػػػػػلعد ب اخثػػػػػر 
   .KMnO4ب استخدـ 

تاكنػػػا ب دربسػػػم اػػػف  . بلأ انيػػػ ـ ب اتبقػػػ بيلنػػلا ب خػػػر  
حيػػ  كلنػػا نتػػلئأ ب  ػػبكم ب تنبػػؤ بعكػػلر  ب خػػر  بدقػػم عل يػػم 

 كل تل  ر
               ANN RMSE = 0. 70  ل بكم ب عصب نيم

       MLR   RMSE = 0. 56  نا ذ  ب نحدبر ب خط 
 هدف البطث  -3
ب تنبؤ بقيـ أ اني ـ ب اتبق  فػ  ب ايػلش ب خلرنػم اػف  -3

  ، احطػػػم تنقيػػػم ب ايػػػلش فػػػ  ب قصػػػير بلسػػػتخدبـ ناػػػ ذ  ينػػػيف
 .  GA-ANNخ برزايلا نينيم  – بكلا عصب نيم 

 منهجية البطث  -4
 يم نبستخدـ برنلاأ ب  بكلا ب عصب ف  يذب ب بح  تـ
  Alyuda NeuroIntelligence)  . 

 ب ا خ ذ  اف احطػم تنقيػم  ب تالا ب بيلنلا ب استخدام
 رعلػػػح قػػػيـ قيلسػػػلا  لبػػػلرباتربا ب تل يػػػم ب ايػػػلش فػػػ  ب قصػػػير

كػػػػػذ ؾ قػػػػػيـ  pHب اخثػػػػػر،  ب حػػػػػربر ، نرعػػػػػمب ػػػػػدخؿ، عكػػػػػلر  
 .  كخر   ل بكمب ذي بستخدـ  اني ـ ب اتبق  بلأقيلسلا 

ب خػػػػػػ با ب حصػػػػػػلئيم  لبيلنػػػػػػلا  (3-2 يبػػػػػػيف ب نػػػػػػد ؿ
 .  ب استخدام

( الخواص الإطصائية لعناصر الدخل 1-4الجدول )
 . والخرج

 ب بلراتربا

 ب خر  ب ادخلاا
 ب عكلر 

Mg/L 
pH 

 ب حربر 
℃ 

نرعم 
 ب اخثر
Mg/L 

أ اني ـ 
ب اتبق 
Mg/L 

Min 6. 9 6. 5 8. 2 0 0 
Max 30. 4 8. 53 21. 4 11. 16 0. 22 

Mean 14. 63 7. 43 15. 53 3. 68 0. 11 

Std.  

deviation 
4. 41 0. 32 2. 66 2. 31 0. 12 

كال يبيف ب ند ؿ ب تػل   قػيـ اعلاػؿ برتبػلط بيرسػ ف بػيف 
 . ب بيلنلا

عامل ارتباا بيرسون بين مصاوية م(  2-4الجدول )
 . العناصر

 
Al Tur- in pH T 

Al     

Tur- in 0. 458 
   

pH 0. 148 -0. 005 
  

T -0. 378 -0. 383 0. 084 
 

Alum dose 0. 703 0. 704 -0. 027 -0. 455 
ب سػػػا  فػػػؽ ب خطػػػ با ب برنػػػلاأ يػػػتـ بنػػػلء ب ناػػػ ذ  فػػػ  

علػػػػػحر  ANN)يم   نب رئيسػػػػػيم  بنػػػػػلء ناػػػػػ ذ   ػػػػػبكم عصػػػػػب
-pre   اعل نتهػػػػل( Analyzing Dataتحليػػػػؿ ب بيلنػػػػلا  

processing ب ناػػػػػػػ ذ   ، تػػػػػػػدري ب  ػػػػػػػبكم(  تصػػػػػػػايـ بنيػػػػػػػم
 Training) ،    اعليرتValidationبختبلرش  ) Testing) .

[9] 

 . (3-2 ي  ا ضحم ف  ب  كؿ  

 
 . (ANN(  خاوا  بناء نموذج )1-4الشكل )
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 المدروسة المناقة  - 5
  ، ب عاػؿ علػح بيلنػلا احطػم تنقيػم ب ايػلش فػ  ب قصػيرتـ 

حاػػػلش  يػػػ  احطػػػم تػػػـ إن ػػػلؤيل علػػػح نهػػػر ب علصػػػ   تز يػػػد 
اتػر اكعػ   0555تبلغ طلقتهل ب ي ـ حػ ب    ، بايلش ب  ر 

 .   ينري حل يل ب عاؿ علح ت سيه ب احطم. بل ي ـ
 ، تدخؿ ب ايلش ب خلايم اف نهػر ب علصػ  فػ  قنػل  ب ا خػذ

ذ ب ػػػػتحكـ بكايػػػػم ب ايػػػػلش ب اسػػػػتنر   لاحطػػػػم  يػػػػتـ فػػػػ  ب ا خػػػػ
 تصػػريؼ ب ايػػلش ب فلئضػػم عػػف طريػػؽ أربػػه ب ببػػلا ا نػػ د  

 .  ف  ب ا خذ
يػػػتـ إيصػػػلؿ ب ايػػػلش ب ػػػح حػػػ ض ب اػػػز  عػػػف طريػػػؽ قنػػػل  
تنتهػػ  بتضػػيؽ فنتػػ ري اػػف أنػػؿ زيػػلد  سػػرعم ب ايػػلش ب دبخلػػم 

 .  ح ض ب از 
،  يايلئيم تضلؼ قبػؿ ب اػ زع ب رئيسػ كلفم ب ضلفلا ب ك
 .  م  نرعم ب كل ر بلأ  يمحي  تتـ إضلفم ب  ب

ارسػػػبلا دبئريػػػم ب  ػػػكؿ  2إ ػػػح بعػػػد ذ ػػػؾ تتػػػ زع ب ايػػػلش 
ار ػ    35ديل دثـ ب ػح ب ار ػحلا ب راليػم عػ ، 31mبقطر 

اػػػف ب نػػػ ع ب اػػػزد   ب اك ػػػ ؼ  ب ػػػذي يعاػػػؿ علػػػح ب نلذبيػػػم 
 .  اتر 0. 3 ب از د بطبقم رب حم بحد د 

خزبنػػػلا ادينػػػم حاػػػلش  تسػػػتنر ب ايػػػلش اػػػف ب احطػػػم إ ػػػح
 .  ب بسطم قنل  بيت نيم ا،لقم بل ربحم

 
 صورة جوية لممطاة( 1-5الشكل )

 النتائج والمنالشة   -6
، سنؿ( 205بلغ عدد ب بيلنلا ب استخدام ف  ب دربسم  

سػػن با  كلنػػا ب بيلنػػلا ب اتضػػانم  0علػػح اػػدبر يل أخػػذتػػـ 
ب حػػػربر ،  ب اخثػػػر، درنػػػم ب بتدبئيػػػم، نرعػػػميػػػ  قػػػيـ ب عكػػػلر  

تػػػـ بتبػػػلع ب خطػػػ با  . ب اتبقػػػ  ـبلأ انيػػػ   قػػػيـ   ، pH قياػػػم
 . ب تل يم  اعلنلم ب بيلنلا

 ( Analyzing Dataتطميل البيانا  ) .1
ي ػػػاؿ تحديػػػد ب بيلنػػػلا ب تػػػ  سػػػتدخؿ فػػػ  بنػػػلء ب ناػػػ ذ  

 . عف طريؽ فرزيل  تصفيتهل
 

  معالجة البيانا  الشاذة 
 ل ػػػػػبكم يػػػػػتـ فػػػػػ  يػػػػػذش ب خطػػػػػ   تحديػػػػػد عاػػػػػ د ب هػػػػػدؼ 

يػػػػػػػتـ  ، كاػػػػػػػل(Output)ب خػػػػػػػر  يم ب ػػػػػػػذي سػػػػػػػياثؿ  نب عصػػػػػػػب
بكت ػػػلؼ ب  ػػػذ ذ فػػػ  ب بيلنػػػلا،  تقسػػػياهل إ ػػػح انا عػػػلا، 
حي  ياكننل بستبعلد ب صف ؼ  بلأعاػد  ب  ػلذ   ب تػ  ياكػف 

 تقسياهل  فؽ بلآت ر
 Missing(  ب قػيـ ب افقػ د   Outliersب قػيـ ب اتطرفػم  

Values)  . 
ب قياػػم ب افقػػ د  يػػ  قياػػم انه  ػػم تعتبػػر خلايػػل فلرغػػم، 

عػف بقيػم بينال ب قيـ ب اتطرفم ي  قيـ غير اتنلنسم  بعيػد  
، اف بلأفضػؿ بسػتبعلد كلاػؿ ب سػنؿ ب قيـ ف  بيلنلا ب عا د

 .  ف  حلؿ  ن د قيام اتطرفم أ  افق د  ف  أعاد  بلإدخلؿ
 
 (  ـــــا ب ػػػػػكؿ  (Data Partitionتقســـــيم البيان

ب ػػػػكؿ ب بيلنػػػػلا  اقسػػػػا انا عػػػػلا،  قػػػػد  ػػػػثلا ع ػػػػ بئ  
 ع  بئ  ب ح ب انا علا ب تل يمر 

Training set  ، Validation set  ، Test set  
 ،%05  ب ختبػػػلر بل نسػػػ انا عػػػم ب تػػػدري ، ب تحقيػػػؽ 

 . ب تتل  % علح 30 ،30%
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ب سػػػنلاا فػػػ  كػػػؿ  ديتػػػي  ب برنػػػلاأ باكلنيػػػم تحديػػػد عػػػد
بلأسػػل   ب ع ػػ بئ  أكثػػر قػػدر  علػػح ب بحػػ   انا عػػم،   كػػف

 .   بيلنلا ب ادر سمبر تعبيربً عف عف أز ب  ب بيلنلا بلأكث
 
 ( تطديد مدخلا  نموذجANNومخرجاته ) 

 انيػػ ـ فػػ  ب ايػػلش بلأتهػػدؼ يػػذش ب دربسػػم ب ػػح ب تنبػػؤ بقػػيـ 
(،  عليػػ  قانػػل بتحديػػدش Aluminumب خلرنػػم اػػف ب احطػػم  

 .  (ANNنا ذ   (  اخر  Targetكعا د يدؼ  

يكفػ  ب عتاػلد   لناػ ذ    تحديد أنالط ب دخؿ ب ااكنػم 
 (  ختيػػلرPearson correlationعلػػح اصػػف فم ب رتبػػلط  

 . بلأ اني ـ أنالط ب دخؿ ب الائام  لتنبؤ بقيـ
 لانتقػػػلء  ب تل يػػػم طربئػػػؽب  بحػػػدى بسػػػتخدبـيػػػتـ ياكػػػف أف 

 ب اايز  لادخلاا  ي ر
 Forwardطريقػػػػػػم ب ختيػػػػػػلر ب اػػػػػػلا   ب ابل ػػػػػػر(  .3

stepwise  .  
 Backwardsطريػػػػػؽ ب حػػػػػػذؼ ب خلفػػػػػػ   ب عكسػػػػػػ (  .3

stepwise  . 
 .  Exhaustive searchب بح  ب  لاؿ  .0
تبػػػدأ  (رGenetic algorithmsب خ برزايػػػلا ب نينيػػػم   .2

ب طريقػػػػػػػم بانا عػػػػػػػم ع ػػػػػػػ بئيم اػػػػػػػف اك نػػػػػػػلا ب ػػػػػػػدخؿ 
  فضػؿ يػتـ تنليػؿ  لنا ذ ،  بعتالدبً علح ابدأ ب بقػلء 

تك ينػػػلا بلإدخػػػلؿ أثنػػػلء ب ختبػػػلر،  يػػػتـ تكػػػربر ب عاليػػػم 
ب سػػػػػػػػػػلبقم  ت  يػػػػػػػػػػد تك ينػػػػػػػػػػلا إدخػػػػػػػػػػلؿ نديػػػػػػػػػػد  تػػػػػػػػػػدعح 

 Generation بسػػػػػػػػػتخداهل  تكػػػػػػػػػ يف انتاػػػػػػػػػه نديػػػػػػػػػد  )
 Population حتػػػػػػػح يػػػػػػػتـ تحديػػػػػػػد ب تكػػػػػػػ يف بلأفضػػػػػػػؿ )

 لادخلاا،  يتبلدر  لذيف بف يذش ب طريقم تست،رؽ  قتػلً 
بلأخػػػػػػػرى   كنهػػػػػػػل نيػػػػػػػد   تحديػػػػػػػد  أطػػػػػػػ ؿ اػػػػػػػف ب طػػػػػػػرؽ
م ب ػػػػكؿ اتنػػػل    بكت ػػػػلؼ ب تػػػػرببط ب اػػػدخلاا ب اطل بػػػػ

 . يال بينهلف

تسػػػػػتخدـ ب طربئػػػػػؽ بلأربػػػػػه ب سػػػػػلبقم ب  ػػػػػبكلا ب عصػػػػػبيم 
( لأنهػػل تتػػدر  بسػػرعم  حسلسػػم GRNN لانحػػدبر ب اعاػػـ  

 . ب دربسػػم لاػػدخلاا ب تفسػػيريم  لات،يػػر ب تػػلبه ب اعتاػػد فػػ  

[10]  

بعتاػلد ب خ برزايػم ب نينيػم فػ  أاثلػم  ف  يػذب ب بحػ  تػـ
 .  تك ينلا بلإدخلؿ  فؽ ب بلرباتربا ب ابينم بل  كؿ ب تل  

 

 
 . (  بارامترا  الخوارزمية الجينية1-6الشكل )

 

بػػػػػيف ( ب اسػػػػػتخدـ فػػػػػ  ب افلضػػػػػلم Fitnessتػػػػػلبه بلأدبء  
ب نػػػػلتأ عػػػػف  ب  ػػػػبكم  ب تك ينػػػػلا يعتاػػػػد علػػػػح حسػػػػل  خطػػػػ

ي ضػػ  أبػػرز ب تك ينػػلا  ب تػػل  انا عػػم ب ختبػػلر،  ب  ػػكؿ 
 .  ب اقترحم كادخلاا  لنا ذ 

 
مقترطة للإدخال التكوينا  ال  أيضل (2-6الشكل )

 . باستخدام الخوارزمية الجينية

( ي ػػير إ ػػح بفضػػليم 3-0ب تكػ يف ب اقتػػر   فػػؽ ب  ػػكؿ  
 ب اخثػػر،نرعػػم  ، عكػػلر  ب ػػدخؿبسػػتخدبـ ب اػػدخلاا بلأربعػػم 
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 لناػػػ ذ  ب هػػػلدؼ  لتنبػػػؤ بػػػل ات،ير  ا( كاػػػدخلاpHب حػػػربر ، 
 ب اتبق (  بلأ اني ـ

. 23قياػػػػػػم تػػػػػػلبه ب كفػػػػػػلء  بهػػػػػػذش ب حل ػػػػػػم كلنػػػػػػا حيػػػػػػ  
90000 . 
 (Preprocessing Datasetsمعالجة البيانا  ) .2

قبػػؿ  ب اسػػبقم  لبيلنػػلاتقػػ ـ يػػذش ب ارحلػػم علػػح ب اعلنلػػم 
ب صػػػػطنلعيم،  يػػػػتـ ذ ػػػػؾ اػػػػف م عصػػػػب نيتػػػػدري  ب  ػػػػبكم ب 

(  لقػػيـ ب رقايػػم باػػل Normalizationخػػلاؿ عاليػػم ب تقيػػيس  
م ب تػ   ػديهل نطػلؽ احػدد اػف عصػب نييتنلس  اه ب خلايػل ب 

 . (3-0قيـ ب ت ،يؿ، كال ي  ا ض  ف  ب ند ؿ  

. (  مجال التطجيم الخاص بدوال التاعيل1-6الجدول )
[11] 

Output layer activation function Scaling range 

Linear [-1. . 1] 

Logistic [0. . 1] 

Hyperbolic Tangent [-1. . 1] 

 

   ب اعلد مب نا ذ  تلقلئيلً  فؽ يتـ نربء ب تقييس ف 

 رب تل يم

   
             

           
             

                                     
 ي رح
ر ب قياػم ب صػ،رى ب حقيقيػم     ر ب قيام ب حقيقيػم    
ر ب حػػػػػػػد      ر ب قياػػػػػػػم ب عظاػػػػػػػح ب حقيقيػػػػػػػم         

ر ب حػد بلأعظاػ       بلأدنح ب فعل   انػلؿ ب تحنػيـ   
ر اعلاػػػػػػػػػػؿ ب تحنػػػػػػػػػػيـ     ب فعلػػػػػػػػػػ   انػػػػػػػػػػلؿ ب تحنػػػػػػػػػػيـ   

 .  رب قيام بعد ب اعل نم  
-]ب انػػلؿ ب ثنػػلئ  ب قطػػ   بسػػتخدبـذب ب بحػػ  يػػتػػـ فػػ  

( Hyperbolic Tangentب خػلا بدب ػم ب ظػؿ ب قطعػ    [1,1
ب خػػػلا بل دب ػػػم  [0,1]اػػػف أنػػػؿ أعاػػػد  بلإدخػػػلؿ،  ب انػػػلؿ 

 . (  عا د ب خر Logisticب ل نستيم  

 
 خوارزمية عمل الشبكة( 3-6الشكل )

 (Designing Networkتصميم الشبكة ) .3

( يتكػػػ ف اػػػف ANN ناػػػ ذ   بعتاػػػلد ب تصػػػايـ ب نهػػػلئ  
 ريال نزئييف

  تحديد عدد ب طبقػلا ب خفيػم،  د بؿ ب تفعيػؿ فػ  كػؿ اػف
ب طبقػػػػم ب خفيػػػػم  طبقػػػػم ب خػػػػر ،  بعتاػػػػلد تػػػػلبه اناػػػػػ ع 

(  تقيػػػػػػػيـ أدبء ب ناػػػػػػػ ذ   فػػػػػػػؽ MSEاربعػػػػػػػلا ب خطػػػػػػػ   
 .  ب انا علا ب ثلاثم

  ب بحػػ  عػػف بنيػػم ب  ػػبكم(Architecture Network) 
 ب اتعلػػػؽ ب ػػػكؿ أسلسػػػ  بتحديػػػد عػػػدد ب عصػػػب نلا فػػػ  

 بفػػؽ اػػه درنػػم ب تعقيػػد فػػ  ب ا ػػكلمب طبقػػم ب خفيػػم  ب ات  
 ب ادر سم،  ينلؾ ناطيف  لبح   يالر

  ب بح  ب تنريب . 

 ر يقػػػػػ ـ علػػػػػح بختبػػػػػلر نايػػػػػه ب خيػػػػػلربا ب بحػػػػػ  ب  ػػػػػلاؿ
ب ااكنػػػم ضػػػاف انػػػلؿ احػػػدد  عػػػدد ب عصػػػب نلا  خطػػػ   

 . بينهل ف  ب طبقم ب خفيمبنتقلؿ احدد  فيال 
بستخدبـ ب بح  ب تنريب  اػف خػلاؿ تر ػي  انا عػم تـ 

فػػػ  اػػػف ب تصػػػلايـ ضػػػاف انػػػلؿ احػػػدد  عػػػدد ب عصػػػب نلا 
،  بخطػػ   بنتقػػلؿ ( عصػػب نلً 50(   35ببػػيف  ب طبقػػم ب خفيػػم 

 ماعيػػػػػلر اقلػػػػػ   ب خطػػػػػ   انا عػػػػػ عصػػػػػب ف،  بعتاػػػػػلد( 3 
حلسػػػـ ( كاعيػػػلر Inverse Validation Errorب تحقيػػػؽ  

 Fitness نتقػػػػػػلء بنيػػػػػػم ب  ػػػػػػبكم بللإضػػػػػػلفم إ ػػػػػػح اعػػػػػػليير  )
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( Iteration=500ب افلضلم بلأخػرى  اػه تكػربر ب حسػلبلا  
 .  (  ار   بحد Retrain=1عند ت ،يؿ ب نا ذ   

( ب نتػػلئأ ب تػػ  حصػػلنل عليهػػل  بنيػػم 6-6 يبػػيف ب نػػد ؿ   
 اقترحم، حي  تبيف أف أفضؿ بنيم ي   بكلا 8أفضؿ 
 طبقػػم ب ػػدخؿفػػ   أربػػه عصػػب نلا، أي  نػػ د (4-7-1) 

فػػ  ب طبقػػم ب خفيػػم،  عصػػب ف  بحػػد فػػ   لاعصػػب ن سػػبعم  
 .  طبقم ب خر 

 
 
 
 

 ( نتائج البطث التجريب  عن بنية الشبكة العصبونية اليضل2-6الجدول )

R-square Correlation Test Error Validation Error Train Error Fitness Architecture 

5 .90500 5 .83098 5 .53005 5 .53000 5 .53030 00 .2058 [4-8-1] 

5 .00280 5 .90033 5 .53000 5 .53852 5 .53383 00 .0030 [4-6-1] 

5 .93020 5 .85050 5 .53090 5 .53908 5 .53802 09 .0908 [4-5-1] 

5 .99232 5 .82503 5 .53202 5 .53053 5 .53003 25 .0803 [4-12-1] 

5 .09002 5 .99933 5 .53293 5 .50500 5 .53328 23 .0020 [4-4-1] 

5 .90309 5 .8300 5 .53300 5 .5302 5 .53053 22 .0300 [4-7-1] 

-ANN (4. 3 يػ  م عصػب نيب بنيػم بلأفضػؿ  ل ػبكم ب 

 يػػػػ  ب  ػػػػبكم ب تػػػػ  تػػػػـ بعتالديػػػػل  تاػػػػا عليهػػػػل عاليػػػػم  -7
ب اطلػػػؽ بنحػػػدبر ب خطػػػ   (2-0   ي ضػػػ  ب  ػػػكؿ . ب تػػػدري 
 . ANN (4-7-1)ب اقتر   صنع ب    نعصبب   لنا ذ 

 
 ANNانطدار الخاأ لمنموذج  ( 4-6)الشكل 

 
 (Training Networksة )عصبونيتدري  الشبكة ال .4

بلأفضػػػؿ  ANN (4-7-1)بعػػػد بختيػػػلر ييكليػػػم ب  ػػػبكم 
 بنطلاقلً اف ب تدري  يبدأ ،ب تدري  بيلنلا بتقديـ ب  بكم تُدر 

 بلتنلش   تت،ير اه تكرر ب حسلبلا أ زبف ببتدبئيم
 اػػػػه  تحقيػػػػؽ أقػػػػؿ خطػػػػ  ااكػػػػف،تحسػػػػيف أدبء ب  ػػػػبكم   

 (  ب زخـ The Learning Ratesاعدؿ ب تعلـ  تحديد 
  Momentum  بختيػػػػػػػػلر اعػػػػػػػػليير ت قػػػػػػػػؼ ب تػػػػػػػػدري  )

 تننػػػػ  ب تػػػػدري  ب افػػػػرط، سػػػػيت قؼ ب تػػػػدري  عنػػػػدال يصػػػػؿ 
( أ  بكتاػػػلؿ 53. 5(  لقياػػػم  MSEب خطػػػ   ات سػػػط اربػػػه 
 يػػتـ بعتاػػلد  . تكػػربر، أيهاػػل يحػػد  أ  ً  055ب تػػدري  عنػػد 

ب افلضػػلم بػػيف ب  ػػبكلا عػػف طريػػؽ حسػػل  ات سػػط ب خطػػ  
،  خطػػػ  ب  ػػػبكم (Average Absolute Errorب اطلػػػؽ  
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 Sum-of-Squares ، فقػػػػػلً  خ برزايػػػػػم ب تػػػػػدري  ب اختػػػػػلر  )
 ب اقلرنػػػػم فياػػػػل بينهػػػػل اػػػػف حيػػػػ  ب دقػػػػم  ب سػػػػرعم فػػػػ  بلأدبء 

 .  عدد ب تكربربا بل ثلنيم(
ا ضػػ    كاػػل يػػ تػػـ تنريػػ  عػػدد اػػف ب خ برزايػػلا ب اتلحػػم 

إف نتػػػػلئأ خ برزايػػػػلا ب تػػػػدري  كلنػػػػا كلهػػػػل ( 0-0فػػػػ  ب نػػػػد ؿ  
( علػػػػح LM تفػػػػ ؽ خ برزايػػػػم  اػػػػل،  يبػػػػيفنيػػػػد   اتقلربػػػػم ن عػػػػل 

( بلأقػػػػػؿ  لانا عػػػػػلا MSEب خ برزايػػػػػلا بلأخػػػػػرى اػػػػػف حيػػػػػ   
ب ثلاثػػم  تػػدري ، تحقيػػؽ، بختبػػلر(،  اعلاػػؿ ب رتبػػلط ب قريػػ  اػػف 

 .  ب  بحد
 قيام ب خط  ب اطلؽ  R=0. 93حي  كلنا قيام 

AE=0. 024 
( معامل الارتباا، متوسا مربعا  الخااء 3-6الجدول )

MSE)لخوارزميا  التدري )  
 

Statistical 

Indicators 
All Data 

Quivk Propagation 
R 0. 804 

AE 0. 03 

Conjugate Gradient 

Descent 

R 0. 9 

AE 0. 03 

Quasi-Newton R 0. 9 

AE 0. 03 

Levenberg - Marquardt 
R 0. 93 

AE 0. 024 

Online Back Propagation 
R 0. 87 

AE 0. 016 

Batch Back Propagation 
R 0. 89 

AE 0. 014 

 
(  مقارنة بين القيم الطقيقية للألمنيوم 5-6لشكل )ا

 المتبق  والقيم المتنبأ بها لمجموعة الاختبار

   سػػػػػه  م تعلاػػػػػؿ ب اسػػػػػتخدـ اػػػػػه ب ناػػػػػ ذ  ب عصػػػػػب ن 
 ب اقتر 

( ب اقتػػر  قانػػل ب ن ػػلء  بنهػػم اسػػتخدـ رسػػ ايم 4-7-1  
GUI  Graphical User Interface  ) 

اػػه إاكلنيػػم تصػػديريل  Matlab 2014aبلسػػتخدبـ  ،ػػم 
 .  (  تعاؿ علح نايه انصلا  يند زexe. بلاحقم  

بحيػػ  ياكػػف بسػػتخدبـ يػػذش ب  بنهػػم اػػف قبػػؿ ب اسػػتخدـ 
 . انفصؿابل ر  كتطبيؽ 

 
لتقدير  GUI( واجهة مستخدم رسومية 6-6الشكل )

 اللمنيوم ي  مطاة القص 
 :الاستنتاجا  والتوصيا 

 :تـ ب ت صؿ ف  يذب ب بح  إ ح ب نتلئأ بلآتيم
 -GA بػػيف ب بحػػ  ب كفػػلء  ب عل يػػم  ل ػػبكلا ب هنينػػم -3

ANN    ف  ب تنبؤ بقيـ بلأ اني ـ ب اتبق   لايلش ب خلرنػم
تحػػػػػ ي علػػػػػح اػػػػػف احطػػػػػلا ب تنقيػػػػػم بلسػػػػػتخدبـ ناػػػػػلذ  

. نرعػػػم ب اخثػػػر( ، PH، ب حػػػربر ، ب اػػػدخلاا   ب عكػػػلر 
كال أثبتػا ب نتػلئأ ب عاليػم كفػلء  ب خ برزايػم ب اسػتخدام 

 . ف  ب  ص ؿ إ ح  بكم عصب نيم اثلح

ياكنػػ  ب تنبػػؤ بعكػػلر   عصػػب ن تػػـ ب ت صػػؿ ب ػػح ناػػ ذ   -3
 . AE= 0. 024     R = 0. 93 ب ايلش بدقم

بػػلرباتربا ب ايػػلش ب خػػلـ ب دبخلػػم  فقػػلً  نتػػلئأ ب ناػػ ذ  فػػ ف  -0
ب ػػػػح احطػػػػم ب تنقيػػػػم تػػػػؤثر ب ػػػػكؿ كبيػػػػر علػػػػح قياػػػػم ع 
  ، بلأ انيػػػػ ـ ب اتبقػػػػ    يػػػػ  علػػػػح ب تتػػػػل   عكػػػػلر  ب ػػػػدخؿ

 .  ب حربر  ،PHبؿ، نرعم ب اخثر
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تػػػػػـ بنػػػػػلء  بنهػػػػػم اسػػػػػتخدـ رسػػػػػ ايم تفلعليػػػػػم  سػػػػػه  م   -2
 .   بستخدباهل  تتعلاؿ علح نايه أنظام  يند ز

 

 التوصيا  
تنريػػػ  ناػػػلذ  خ برزايػػػلا أخػػػرى  ل ػػػبكلا  لتنبػػػؤ بقػػػيـ  -3

 .   بلأ اني ـ ب اتبق 

بسػػتخدبـ ب ناػػلذ  ب عصػػب نيم  لتنبػػؤ بل بػػلراتربا  اختلفػػم  -3
 .   pHف  احطم ب تنقيم اثؿ قيـ ب عكلر   قيـ 

بسػػػػتخدبـ ب  ػػػػبكلا ب عصػػػػب نيم  لتقيػػػػيـ ب اسػػػػتار عاػػػػؿ  -0
 .   احطلا ب تنقيم

 

 مسرد المصامطا  
 ANN العصبونية الصنعيةالشبكا  

 GA الخوارزميا  الجينية

 Hybrid شبكة هجينة

network 

 Residual Al اللمنيوم المتبق 

اريقة المجموعة لمتعامل مع 
 البيانا 

GMDH 

 Cogulation التخثير

 RMSE جذر مربع متوساا  الخااء

 MLR الانطدار المتعدد لمخاأ
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