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 تعهدنامه

دانشکده  زیست محیطمهندسی -دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته عمران با حجب ایمانی محمدامین جانب این

هاي هاي تثبیت فاضلاب با استفاده از مدلبینی عملکرد برکهپیش" نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان عمران

	:شوممتعهد می واقعی رمضاندکتر  نماییراهتحت  "شبکه عصبی مصنوعی 	

	 	

 است و از صحت و اصالت برخوردار است شده انجام جانب ایننامه توسط پایان نتحقیقات در ای. 

  استناد شده است ،مورداستفادههاي محققان دیگر شنتایج پژوه ازدر استفاده. 

 در  نوع مدرك یا امتیازي چیافت هینامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي درمطالب مندرج در پایان

 .نشده است جا ارائه چهی

 دانشگاه « باشد و مقالات مستخرج با ناماثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می نمعنوي ای قکلیه حقو

 .به چاپ خواهد رسید» Shahrood University of Technology« و یا »صنعتی شاهرود

 مستخرج  در مقالات ،اندثیرگذار بودهأنامه تست آمدن نتایج اصلی پایانمعنوي تمام افرادي که در به د قحقو

 .گرددرعایت می نامه پایاناز 

 است ها) استفاده شدههاي آننامه، در مواردي که از موجود زنده (یا بافتپایان ندر کلیه مراحل انجام ای، 

 .ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

  استفاده شده  ، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یانامه پایاندر کلیه مراحل انجام

 .انسانی رعایت شده است قاصل رازداري، ضوابط و اصول اخلا ،است

	 	
  تاریخ

  

  امضا

  

  مالکیت نتایج و حق نشر

  

 اي،هاي رایانهاثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه نمعنوي ای قکلیه حقو 
 مطلب باید به نباشد. ای) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میشده ساختهافزارها و تجهیزات منر

 .ی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شودضنحو مقت
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  چکیده

- منظور پیشوسیله شبکه عصبی بهسازي بهدر پی نتایج تحقیقات پیشین مبنی بر استفاده از روش مدل

- ب، در این تحقیق یک شبکه عصبی مصنوعی چندلایه پرسپترون بههاي فاضلاخانهبینی رفتار تصفیه

 به کار، بردهاي تثبیت بهره میاز فرآیند برکهخانه فاضلاب شهر بیرجند که منظور ارزیابی عملکرد تصفیه

خانه فاضلاب بیرجند شده در تصفیههاي ماهانه انجامگیريگرفته شده است. در این راستا، بر مبناي اندازه

، میزان متغیرهاي هدف در خروجی برکه تکمیلی 1396تا خردادماه  1385ماه از مردادماه  131مدت  به

. متغیرهاي ورودي شبکه عصبی شامل دما، ه استبینی شدپیش برداري مختلفبهره شرایطدر خانه تصفیه

BOD ،COD ،TSS ی شبکه هوازي و متغیرهاي خروجو میزان دبی جریان فاضلاب ورودي به برکه بی

هاي عصبی شبکهدر این راستا، پساب خروجی از برکه تکمیلی بودند.  TSS و BOD ،CODشامل 

هاي لایه پنهان و تعداد نرون تعداد متغیرهاي خروجی، هاي آموزش،مصنوعی گوناگون از دیدگاه الگوریتم

ترین الگوریتم براي . نتایج حاصل نشان دادند که بهاندشدهمقایسه طراحی و سازي ترکیب توابع فعال

 ها براي متغیرهايباشد. همچنین مشخص شد که آرایش بهینه نرونمی LMآموزش شبکه، الگوریتم 

با مقادیر ضریب همبستگی  5-20-1و  5-19-1، 5-19-1به ترتیب  TSSو  BOD ،COD خروجی

که توابع  داد ي براي متغیرهاي مذکور نشانسازاست. ترکیب بهینه توابع فعال 95/0و  96/0، 90/0

از طرف دیگر طبق نتایج باشند. بینی رفتار متغیرها برخوردار میسیگموید از عملکرد بهتري براي پیش

بر اساس ها داشتند. هاي تک خروجی نتیجه بهتري نسبت به سایر شبکهتوان دریافت که شبکهحاصل می

که مؤثرترین  شدنه مشخص شده شبکه عصبی بهیهاي اصلاحوزنبا استفاده از آنالیز حساسیت 

و دماي  TSS ،BODپساب برکه تکمیلی،  TSSو  BOD ،CODپارامترهاي ورودي بر متغیرهاي خروجی 

 خانهرفتار تصفیه بینیدرنتیجه با مقایسه نتایج حاصل از پیشباشند. هوازي میفاضلاب ورودي به برکه بی

توان از کارآمدي شبکه عصبی براي آماري می با سایر تحقیقات و با توجه به معیارهاي بیرجند فاضلاب

 اطمینان حاصل کرد.بیرجند فاضلاب خانه نظیر تصفیههایی با فرآیند برکه تثبیت خانهسازي تصفیهمدل

فاضلاب خانه شبکه عصبی مصنوعی، تصفیه، فرآیند برکه تثبیتتصفیه فاضلاب،  هاي کلیدي: واژه

 بیرجند.
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 نامهایانشده از پلیست مقالات استخراج

خانه فاضلاب کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در ارزیابی تصفیه"، )1396( ،م.ا ،ایمانی حجب باواقعی، ر، 

شهید علوم پزشکی ، دانشگاه عمران، معماري و توسعه شهريالمللی نبی گرهکن پنجمین، "بیرجند

  .، تهرانبهشتی
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 مقدمه -1-1

ایران باید از دیدگاه همه جوانب پیشرفته و  ،1404توسعه کشور در افق سال  انداز چشممطابق سند 

 يها رساختیزهاي زیرساخت توسعه، نظیر آب و برق، یکی از آوريیافته باشد. مشابه دیگر فنتوسعه

، انتقال، تصفیه و دفع فاضلاب است که يآور جمعهاي کشور، گسترش سامانه 1اساسی توسعه پایدار

ترین ینهبه، نوع در این زمینه، با مطالعه و ممیزي مناسبمت فرآیندهايلازم است با توجه به وجود 

  با توجه به شرایط بومی هر منطقه انتخاب گردند. یطیمح ستیزاقتصادي و معیارهاي  ازنظر هاگزینه

د به آن نتوان یمزیست  یطمحهایی است که در صورت تخلیه به  یندهآلاهدف از تصفیه فاضلاب حذف 

از  ،هاي آبی یطمحدر  2ي پایین اکسیژن محلولها غلظتناشی از  باریانزر د. به دلیل آثانآسیب برسان

 قادر به مصرفهایی که  یندهآلاي حذف بر روتصفیه فاضلاب  مهندسانمحققان و  تاکنونگذشته 

 ،اکسیژن کننده مصرف. این مواد اند کرده، تمرکز باشندمیي پذیرنده ها آباکسیژن محلول موجود در 

خود  وساز سوختهاي آبی که از اکسیژن براي  یکروارگانیسمممنبع غذاي  عنوان هبخود را  اثرات

قادرند در سطوح پایین اکسیژن  ها سمیکروارگانیماین  . برخی ازکنند یمکنند، اعمال  یماستفاده 

 .]1[محلول نیز زنده بمانند 

 3، استفاده مجددجهان، علاوه بر بحث تصفیه فاضلاب خشک مهینگفتنی است که در مناطق خشک و 

هاي تصفیه متناسب با نوع آوريکارگیري فنمناطق، به گونه نیااز پساب نیز حائز اهمیت است. لذا در 

استفاده مجدد از پساب رواج بیشتري دارد. در کشورهاي آمریکاي لاتین به دلیل وجود زمین ارزان، 

 مزایاي سادگی، هزینه پایین و تصفیه فاضلاب با 4ايهاي برکههاي طبیعی نظیر سیستموريآفن

تواند  یمتصفیه فاضلاب  .]2[ گیرنداستفاده قرار میمورد هابیش از سایر سامانه ،راهبري ساده و ارزان

ي ها روشیا اکسیداسیون فاضلاب از  2ي تثبیتها برکهانجام شود.  1ها برکهو  5ها تالابیري کارگ بهبا 

                                                             
1 Sustainable development 
2 Dissolved oxygen (DO) 
3 Reuse 
4 Pond system 
5 Wetlands 
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در  ،در مناطقی که زمین کافی و ارزان در دسترس باشد آیند که یم حساب بهطبیعی تصفیه فاضلاب 

شوند. تجربه نسبتاً  یمو اقتصادي محسوب  باصرفههاي تصفیه کاملاً  يآور فنمقایسه با سایر 

ه ي تصفیها سامانهاین  که دهد یمي تثبیت فاضلاب در دنیا نشان ها برکهي بردار بهرهمدت  یطولان

هاي بسیار ناچیز  ینههزتوانند با  یمي مناسب بردار بهرهد و ینطبیعی در صورت شناسایی کامل فرآ

نظیر بوهاي نامطلوب و  ي شهري را تصفیه نمایند و مشکلات متداولها فاضلابینان اطم قابل طور به

در مواجهه با شرایط محلی و اقلیمی  تصفیه یندیراستاندارد با شناخت مناسب فرآغپساب خروجی 

 .]3[باشند  یمکردن  برطرفی قابل خوب به ورد تصفیه،ي و کیفیت فاضلاب ما منطقه

توانند با نوسانات بزرگ جریان  یمها این سامانه چراکهاست؛  آسانبسیار  ها برکهساخت و مدیریت 

ي متعارف تصفیه با ها سامانهنسبت به برخی از  ها آنفاضلاب ورودي تطبیق یافته و پساب حاصل از 

ي مستقل واحدها عنوان بهتوانند  یم ها برکهي خواهد بود. تر طلوبمصرف هزینه کمتر داراي کیفیت 

واحدهایی باشند که به دنبال فرآیندهاي دیگر تصفیه  عنوان بهیا  3تصفیه یشپي واحدهاتصفیه، 

هاي  یکروارگانیسممهاي طبیعی شامل  یستماکوسافزایش رشد  ها برکهآیند. هدف از طراحی  یم

 4یولوژیکیب موردنیازکاهش میزان اکسیژن  منظور به ها برکهباشد.  یم هوازي، هوازي یا اختیاري یب

)BOD ( 5یمیاییش موردنیاز)، اکسیژنCOD ( 6معلق)، کل جامداتTSS ها جهت فرمیکل) و تعداد

ي ها سامانهبرخلاف از طرف دیگر  .]4[شوند  یمي پذیرنده راهبري ها آبي کیفیت استانداردهاارضاي 

لاب که با کمک ابزارهاي هیدرولیکی نظیر پمپ و شیرآلات مختلف بیولوژي مکانیکی تصفیه فاض

ي تصفیه فاضلاب به دلیل وسعت بالاي واحدها و ا برکهي ها سامانهد، در نباش یم کنترل قابلسیستم 

یر نبوده و چنانچه به هر دلیلی پذ امکانیند با این ابزارها یند تصفیه، کنترل سریع فرآودن فرآطبیعی ب

                                                                                                                                                                                   
1 Ponds-Lagoons 
2 Stabilization ponds 
3 Pre-treatment 
4 Biological oxygen demand 
5 Chemical oxygen demand 
6 Total suspended solids 
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یندي آن ، کنترل سیستم و اصلاح فرآیندي و بیوشیمیایی بروز نمایداختلالات فرآ ها سامانهین در ا

  .]5،4[و ممکن است این مشکلات در یک بازه زمانی طولانی تداوم یابند  نبودهیر پذ امکان سرعت به

 بیان مسئله -1-2

ود مدل ریاضی یا آماري عدم وج ،ي تثبیت فاضلابها برکهي بردار بهرهیکی از مشکلات اساسی در 

ي موجود که ها مدلوجود  ینبااباشد.  یم ها برکهکیفیت پساب خروجی از  بینی یشپمناسب براي 

ي مناسب برکه و ارزیابی بردار بهرهتوانند در  ینمگیرند،  یمقرار  مورداستفادهعمدتاً براي طراحی 

مناسبی  کارآمدياضلاب ورودي، هاي گوناگون ف یفیتکعملکرد آن در شرایط مختلف آب و هوایی و 

 ازجملهي مختلف تصفیه فاضلاب ها سامانهي مختلفی که براي ها مدلداشته باشند. لذا با توجه به 

ي تثبیت جهت ها برکهلزوم وجود مدل ریاضی براي  ،]8،7،6[اند  شده یطراحي لجن فعال ها سامانه

 ام بروز اختلالات فرآیندي و بیولوژیکیدر هنگ تصفیه و کنترل سریع فرآیند تر مناسبي بردار بهره

در ارزیابی عملکرد  1باشد. در این تحقیق استفاده از یک مدل شبکه عصبی مصنوعی یمضروري 

از: پارامترهاي کیفی فاضلاب  اند عبارتگیرد. متغیرهاي ورودي این مدل  یمی قرار موردبررس ها برکه

- به برکه بی فاضلاب ورودي 2میزان جریان ، پارامترهاي کمی شاملBOD ،COD ،TSSورودي شامل 

باشد. این مدل با تعمیم روي شرایط واقعی برکه  یمو شرایط آب و هوایی منطقه شامل دما  3هوازي

تثبیت فاضلاب بیرجند خواهد توانست عملکرد این سیستم تصفیه فاضلاب را در شرایط مختلف 

خروجی از  TSS و BOD ،CODحقیق شامل یرهاي خروجی در این تمتغ بینی نماید. یشپارزیابی و 

 باشد. یم 4تکمیلیبرکه 

 

  

                                                             
1 Artificial neural network 
2 Discharge 
3 Anaerobic pond 
4 Maturation ponds 
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 ضرورت انجام تحقیق -1-3

براي  کارآمدهاي  یتفعالیکی از  عنوان بهي گذشته تصفیه فاضلاب در سراسر جهان ها دههدر طول 

زیست، توجه زیادي را به خود جلب کرده است. چراکه این عمل با کاهش  یطمححفظ پایداري 

ها و به حداقل رساندن مواد سمی، کاهش حجمی فاضلاب تصفیه نشده و برقراري امکان  یندهآلا

  .]9[شود  یمي سطحی پذیرنده ها آببازیافت و استفاده مجدد از پساب سبب بهبود کیفیت 

ي تصفیه فاضلابی است که علاوه بر ها سامانهامروزه نگرانی اصلی مهندسان آب و فاضلاب طراحی 

باشند. در کنار این موضوع،  صرفه به مقروناقتصادي نیز  ازنظرها،  یندهآلاي حذف کارآمدي بالا برا

ها از اهمیت به آن بهبود عملکرد و کارآمدي منظور بهي تصفیه فاضلاب کنونی نیز ها سامانهارتقاي 

حال ارتقاي  یندرعي تصفیه فاضلاب با کارآمدي بالا و ها سامانهسزایی برخوردار است. طراحی 

-بینی کیفیت خروجی بر اساس پارامترهاي ورودي متغیر است. برکهي موجود، مستلزم پیشها نهساما

نقاط کشور  اقصاباشند که در حال حاضر در ي قدیمی تصفیه فاضلاب میها سامانههاي تثبیت یکی از 

راي این ها نیازمند ارتقا و طراحی مجدد هستند. ببرداري بوده و بسیاري از آنو جهان در حال بهره

ی قرار گیرد. این موردبررسمنظور نیاز است تا تأثیر پارامترهاي ورودي مختلف بر عملکرد برکه تثبیت 

و دقیقی قابل  هاي خاص یسممکانبینی رفتار عوامل بیولوژیک، از طریق امر به دلیل دشواري پیش

  باشد.عی میهاي عصبی مصنوها استفاده از شبکهانجام است که یکی از پرکاربردترین آن

 اهداف تحقیق -1-4

 عصبی يها شبکه از استفاده با تثبیت يها برکه خروجی کیفیت بینیپیش" تحقیقهدف اصلی این 

  باشد.می "مصنوعی

  د:نگرد یمزیر دنبال  نیز به ترتیب در این تحقیق اهداف جزئیعلاوه بر هدف اصلی، 

خانه بیرجند از دیدگاه کمی و  هیتصفي تثبیت ها برکهبررسی و مطالعه فاضلاب ورودي به  -1

 ،تصفیه کیفی و تعیین متغیرهاي مؤثر بر فرآیند
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 و TSSو  BOD ،COD ازنظرهاي تثبیت بینی کیفیت خروجی برکهپیش -2

 مراحل انجام تحقیق -1-5

  باشد: یمزیر  قرار بهمراحل انجام تحقیق 

در سطح  پیشین شده انجامي، اینترنتی و بررسی مقالات و تحقیقات مشابه ا کتابخانهمطالعات  -1

 کشوري و جهانی،

 افزار نرمي عصبی مصنوعی با استفاده از ها شبکهیسی به زبان نوکدمطالعه و آموزش روش  -2

Matlab، 

شبکه عصبی مصنوعی و نوشتن کدهاي سازي با استفاده از مدلانتخاب روش مناسب  -3

 مربوطه،

 ،شدههاي نوشتهبا استفاده از کد شدههاي عصبی طراحیسازي شبکهبهینه -4

 هاي لازم و یمنحنو ترسیم  مدلاز خروجی  آمده دست بهوتحلیل نتایج  یهتجز -5

 نامه. یانپابحث و بررسی نهایی و تحریر  -6

 نامه ساختار پایان -1-6

  بندي گردیده است: نامه حاضر بر اساس زیر سازمان پایان

 فصل اول: کلیات -1

اهداف تحقیق و همچنین ساختار کلی  وانجام  روش ر این فصل به بیان مسئله، ضرورت طرح،د

 شود. نامه پرداخته می پایان

 فصل دوم: مبانی تئوریک و مروري بر مطالعات پیشین -2

نتایج و همچنین  گرددمی ارائهشده انجام کلی در مورد مطالعات نامه توضیحات این قسمت از پایان در

 د.نگیر ر میتحقیقات مشابه پیشین در این زمینه موردبررسی قرا

 ها فصل سوم: مواد و روش -3
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انجام ها و  در جهت پیشبرد فعالیتدر تحقیق حاضر، هاي مورداستفاده  در این فصل مواد و روش

  شود. بیان میخانه فاضلاب موردبررسی شامل شبکه عصبی مصنوعی و مشخصات تصفیهکدنویسی 

 فصل چهارم: نتایج و بحث -4

صورت گراف به همراه تفسیر علمی  شده به حاصل از خروجی کد نوشته در این قسمت از تحقیق، نتایج

تحلیل قرار خواهد وتجزیهآمده نیز مورد  دست نتایج بهتغییرات گردد؛ درنهایت روند  ها ارائه می آن

 گرفت.

 ها گیري و پیشنهاد فصل پنجم: نتیجه -5

منظور  هاي تکمیلی به آزمایش جهت انجامی های بندي کلی صورت گرفته و پیشنهاد در این بخش جمع

 گردد. ادامه تحقیق حاضر ارائه می تکمیل و
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 فصل دوم

مبانی نظري و مروري بر 

 مطالعات پیشین

  

  

  

  

  



١٠ 
 

  مقدمه -2-1

- زیستگوناگون  هاياز دیدگاه منافع متعددي تواند یم 1فاضلاب هايخانه یهتصفکارآمد  مدیریت

 از بسیاري در 2خط بر صورت بهشده یريگ اندازه يها داده .ه همراه داشته باشدب ياقتصاد و محیطی

- و بهره مدیریتبخش  گوییپاسخ زمان به کاهش نظري قادر ازلحاظ باید ،فاضلاب و آب یساتتأس

  .]10[روزانه باشد  معیارهاي آمده بر اساسدر برابر مسائل پیشبرداري 

یز برانگ چالشي ها مسئلههاي فاضلاب از  خانه یهتصفي انداز راهرا و اج ،هاي گذشتهاز دیگر سو، در دهه

کیفیت ازنظر  یباً براي انواع الزاماتتقر .بوده است کشورهابسیاري از براي مهندسان آب و فاضلاب 

ي، بردار بهرهي، سطح مکانیزاسیون و سادگی انداز راههاي ساخت و  ینههززمین، دسترسی به پساب، 

 وجود دارد.خانه فاضلاب اندازي یک تصفیهبراي طراحی، اجرا و راهند تصفیه مناسب ک فرآیحداقل ی

در  بسزایییر تأث وهوا آبمثال، عنوانفرآیندها، تحت تأثیر عوامل متعددي قرار دارند. بهاین از  هرکدام

ي تصفیه، اي در برخی فرآیندها کننده یینتعنقش  درجه حرارتچراکه فاضلاب دارد.  یتصفیه بیولوژیک

د. دماي بالا باعث نیاز به زمین، تقویت فرآیندهاي تبدیل کن یمانواع طبیعی و غیرمکانیزه ایفا  خصوصاً

. سازدمییر پذ امکاند و همچنین استفاده از برخی فرآیندهاي تصفیه را شو یمو افزایش بازده حذف 

براي کیفیت خاصی از فقط  ، ممکن است3هوازي یببرخی از فرآیندهاي تصفیه از قبیل راکتورهاي 

یندها از قبیل سایر فرآاین در حالی است که سیر کاربرد داشته باشند. در نواحی گرم هافاضلاب

 اجرا قابلنیز تر ي تثبیت، ممکن است در نواحی با دماي کمها برکهفرآیندهاي تصفیه طبیعی نظیر 

. شودمیکاسته  هاستان از بازدهی آنمدر فصل ز احتمالاًو  داشتهاما نیاز به زمین بیشتري  ؛باشند

آوري و ، به دلیل سطح بالاتر فن5و راکتورهاي هوازي بیوفیلمی 4یندهاي دیگري همچون لجن فعالفرآ

  .]11[ دارندبه دما  ، کمترین وابستگی راها آندر  کاررفته بهمکانیزاسیون 

                                                             
1 Wastewater treatment plant (WWTP) 

2 Online 
3 Anaerobic reactors 
4 Activated sludge 
5 Aerobic biofilm reactors 
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کمک ه ها، تصفیه ب، برکه1خاكاند از فرآیندهاي جذب در هاي طبیعی تصفیه فاضلاب عبارتسیستم

ها در مشترك همه این سیستم تنها جزءمصنوعی.  هايتالابو  3، استفاده از گیاهان آبزي شناور2زمین

خام روي فاضلاب بر نیاز تصفیه مورد اعمالطبیعی در زیست تصفیه فاضلاب، سهم بالاي اجزاي محیط

  .]2[ باشد یم

  برکه تثبیتفرآیند تصفیه  -2-2

برکه تثبیت  يها سامانهاز  یگوناگون. انواع هستندتصفیه فاضلاب  روشنوع  ینتر سادهتثبیت  ياه برکه

که  ییها سامانهوجود دارد. مشکل اصلی در  یازموردنو زمین  يبردار بهرهبا سطوح مختلفی از سادگی 

  :]11[ند باشها شامل موارد زیر میاین برکه دار است.حذف مواد کربن گردد،میدر ادامه ذکر 

  ،4اختیاري هايبرکه )1

  ،هوازي یب يها برکهاختیاري پس از  يها برکه )2

  و 5هاي هوادهی از نوع اختیاريلاگون )3

  .هاي هوادهی اختلاط کاملینی پس از لاگوننش ته يها برکه )4

  :]11[ تثبیت به دلایل زیر در مناطق گرمسیر توصیه شده است يها برکهاستفاده از  یطورکل به

  ،مختلف يها مکانین کافی در دسترسی به زم )1

  ،مطلوب (دماي بالا و نور خورشید) يوهوا آب )2

  و عملکرد ساده )3

  .از تجهیزات نیاز یبنیاز کم یا  )4

  اصلی برکه تثبیت پرداخته خواهد شد. يها سامانه پیرامونتوضیحاتی مختصر در ادامه به ارائه 

                                                             
1 Soil absorption 
2 Land treatment 
3 Floating aquatic plants 
4 Facultative ponds 
5 Facultative aerated lagoons 
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  اختیاري يها برکه -2-2-1

 صورت بهکه  هایی يباکترتوسط  هوازي صورت به BODابل انحلال ذرات ریز و قها، برکه گونه ینادر 

سوسپانسیون تمایل  صورت به BODبنابراین ؛ شوند یمتثبیت  ،کنند یمپراکنده در محلول مایع رشد 

 ها يباکتر یازموردن. اکسیژن شود یمتبدیل  هوازي یب هاي يباکتربرکه به  انتهايدارد و در  ینینش تهبه 

این روش نیاز به زمین وسیعی دارد گفتنی است که . شود یم ینتأم ها لبکجسنتز توتوسط ف

]13،12[.  

  اختیاري يها برکه – هوازي یب يها برکه -2-2-2

د شو یم حذف هوازي یب يها برکهتوسط  BODدرصد از  70تا  50حدود ها، در این نوع برکه

. دشو یم مصرفاختیاري  يها برکهدر  BOD مانده یباق که یدرحال با حجم کمتر)، تر یقعم يها برکه(

  .]14[ نمایدمیاین سیستم در مقایسه با سیستم برکه اختیاري تنها، زمین کمتري را اشغال 

  تیاريهاي هوادهی نوع اخلاگون -2-2-3

 یازموردناکسیژن  ؛ امااختیاري است يها برکهمشابه با ها، در این سیستم BODمکانیزم حذف 

در این روش . شود یم ینتأم 1مکانیکی يها دمنده، توسط فتوسنتز يجا بهتم در این سیس ها يباکتر

جامدات فاضلاب و  بیشتر بخش . بلکهذرات جامد شود ینینش تهنیست که مانع از  يا اندازه بههوادهی 

 .]12،11[ شوند یمتجزیه  هوازي یب صورت بهشده و  یننش ته ها توده یستز

  ینینش ته يها برکه -کامل هاي هوادهی اختلاطلاگون -2-2-4

جامدات  انتشارزیاد است که باعث  به حديبر واحد حجم برکه  واردشدهانرژي ها، سیستم گونه نیادر 

در  توده یستزغلظت بالاي  .گرددمیمخلوط  کاملاً صورت به) در محیط مایع توده یستزشامل  عمدتاً(

                                                             
1 Mechanical blower 
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این برکه حجم  دهد یماجازه  یجهرنتدو  گردیده BODافزایش بازده حذف  نیز سببمحیط مایع 

خروجی این سامانه، پساب  ،وجود ینباا. نماید اشغالکمتري نسبت به لاگون هوادهی نوع اختیاري 

قبل از تخلیه به منابع پذیرنده باید حذف شوند. این مواد است که  مواد جامد غلظت بالایی ازحاوي 

توجه به این نکته . شود یم استفاده سامانه دست یینپادر  ینینش تهیک برکه جهت رفع این مشکل از 

 گردد تخلیه ینینش تهدر برکه  یدشدهتوللجن  ،باید در فواصل زمانی چندسالهحائز اهمیت است که 

]11[.  

  تکمیلی يها برکه -2-2-5

 يها برکهست. در ا 1زاهاي بیماري یزمارگانحذف  ،ها برکه گونه نیااز طراحی و اجراي هدف اصلی 

، فقدان مواد ، دماي پایینزیاد DOبالا،  pH ،فرابنفشاز قبیل تابش  ایط مضر محیطیی شرتکمیل

-می زاهاي بیماريسبب حذف میکروارگانیزم ،محیطیموجودات زیستتوسط سایر  تغذیهو  2مغذي

و  دنشو یمدار طراحی یا یک برکه بافل ها برکهیک سري از  صورت به معمولاًتکمیلی  يها برکه. گردد

دهند ها نشان میگیرينتایج اندازه. گردندتلقی می BODیند حذف یک مرحله تصفیه نهایی براي فرآ

 توجه به این نکته حائز اهمیت است .روداستفاده از این روش بسیار بالا میبا  3فرمیکلبازده حذف که 

 راکتور(از قبیل  هوازي یبراکتورهاي  پسابتصفیه نهایی براي یک واحد  عنوان به توانند یم ها برکهکه 

UASB4 به دلیل کاهش گرددتصفیه تکمیلی استفاده  عنوان بههاي هوادهی اگر از لاگونکنند. ) عمل ،

ي تکمیلی ها برکهاستفاده از  بنابراین کاهش یابد؛ تواند یمآن  ماند زمانبه برکه، ورودي بار مواد آلی 

  .]15[ گرددزا میيخانه در حذف عوامل بیمارتصفیهبازده  سبب بهبود

شامل  برکه تثبیتفرآیند هاي تصفیه طبیعی تحت عنوان یکی از روش بررسیدر تحقیق حاضر به 

- منظور پیشبهو منطق فازي و کاربرد شبکه عصبی مصنوعی  هوازي، اختیاري و تکمیلیهاي بیبرکه

                                                             
1 Pathogen 
2 Nutrients 
3 Coliform 
4 Up-flow anaerobic sludge blanket 
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پرداخته شده  ،برداريهرهبراهبري و عنوان یک ابزار مناسب جهت کمک به امر ها بهبینی عملکرد آن

و اي پیرامون شبکه عصبی مصنوعی، ترکیب آن با منطق فازي ، در ادامه به بیان مقدمهرو نیازا است.

  اي از تحقیقات صورت گرفته با استفاده از آن پرداخته شده است.خلاصه

  شبکه عصبی مصنوعی -2-3

کامپیوتري  هاي یستمسطراحی از علوم کامپیوتر است که دربرگیرنده  يا شاخههوش مصنوعی 

که مربوط به هوش  دهند یماز خود نشان  ییها مشخصه ها یستمسهوشمند است. به این معنا که این 

کامپیوتر است که با خودکار  از علوم يا شاخههوش مصنوعی ، درواقع. ]16[ استدر رفتار انسانی 

، يساز مدل توان یممصنوعی را هوش ، گرید انیب به .]17[کردن رفتار هوشمند در ارتباط است 

هوشمند، تنها به معنی موفقیتی  هاي یستمسطراحی  هوش دانست. هاي يتئورو اجراي  یريکارگ به

موجود  هاي يتکنولوژبلکه راهی براي احاطه بر  نیست؛ مسئلهحل  يها روشو  ها فناندك در توسعه 

، 1عصبی، منطق فازي يها شبکه خبره، هاي یستمسشامل  ها يتکنولوژدر این زمینه است. برخی 

، ها روش. در میان این شوند ینممحدود  ها آنولی به  ،ماشینی کردن سلول و استدلال احتمالی هستند

 . محاسبه نرمشوند یممحاسبه نرم شناخته  عنوان بهمنطق فازي و استدلال احتمالی  ،عصبی يها شبکه

رانی دانشگاه برکلی معرفی شد. بر اساس تعریف استاد ای ،عسکر زادهتوسط پروفسور لطفی  اولین بار

، محاسبه نرم از محاسبه سخت متمایز است که این اختلاف در خطا، عدم عسکر زادهدکتر لطفی 

یا چند تکنولوژي  دوهوشمند ترکیبی مرکب از  هاي یستمس .]18[است  یجزئقطعیت و حقیقت 

منفرد  صورت به ها روشمقایسه با استفاده از در  مسائل مؤثرهستند. استفاده از این ترکیب باعث حل 

سیستم عصبی انسان هستند که اصول  شده ساده يها مدلعصبی  يها شبکهدر این میان،  .شود یم

از  يا مجموعهشبکه عصبی  یطورکل به. اند گرفتهکاري خود را از نحوه محاسبه در مغز انسان 

هستند که از معماري مغز انسان الهام  2نروننام متصل با تعداد زیادي عناصر پردازشگر به  يها شبکه

                                                             
1 Fuzzy logic 
2 Neuron 
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همچون نگاشت یا الگوسازي، عمومیت بخشیدن، استحکام،  هایی یتقابلداراي  هااین شبکه .اند گرفته

ارائه  با را عصبی يها شبکهتوان می تحمل نقص و نیز پردازش بسیار سریع و موازي اطلاعات هستند.

. اگر به دست آوردداد تا در مورد آن دانش کافی را  1آموزش همسئلدر یک  شده شناخته يها نمونه

انجام شود، شبکه قادر خواهد بود مسائل ناشناخته و یا  کامل و صحیحیآموزش به شکل مرحله 

 کنند یمهاي آموزشی مختلفی استفاده ي عصبی از مکانیزمها شبکه مسائلی که نیاموخته را حل کند.

. در روش آموزش نظارتی، فرض اند متداولتی و غیر نظارتی بسیار آموزش نظار ها آنکه در میان 

که در طول روند آموزش یک یاد دهنده حضور دارد. به این معنا که شبکه قادر است براي  شود یم

توسط یاد دهنده و  شده ارائهرسیدن به کارایی بهتر، خطاهاي موجود بین خروجی هدف (خواسته) 

جهت بررسی  يا دهندههد. برخلاف آن در آموزش غیر نظارتی یاد را کاهش د شده محاسبهخروجی 

 کند یمورودي اقدام به یادگیري  يها نمونه یده سازمانخود شبکه با  یجهدرنتخروجی وجود ندارد و 

]18[.  

و  یهچندلا Feedforwardلایه، شبکه تک Feedforward يها شبکهمعماري عصبی به دسته 

 بنديي نیز به این دستهدیگر انواع. در سالیان اخیر شوند یم نديب یمتقس Recurrent يها شبکه

، Backpropagation ،perceptron يها شبکهاز  اند عبارت ها آن ینتر مهمکه  اند شده اضافه

ADALINE يها شبکهو  یتطابق، ماشین بولتزمن، حافظه انجمنی، تئوري تشدید Hopfied ]18[.  

  مفاهیم پایه شبکه عصبی -2-3-1

توزیع  ی باپردازش سیستم ،باشندمی یبیولوژیک يها نرونسیستم  شده ساده يها مدلکه  بکه عصبیش

که قابلیت اند تشکیل شده هم به متصل یمحاسبات یعصب يها المانموازي هستند و از تعداد فراوانی 

 .دنده یمرا براي استفاده در دسترس قرار  ها آن وکسب دانش را دارند  جهیدرنتیادگیري و 

 يا سادهتقلید  ي عصبی،هاشبکه .]18[عصبی وجود دارد  يها شبکهیادگیري مختلفی در  هاي یستمس

                                                             
1 Training 
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اجراي محاسبات در مغز انسان  نحوه ،هایه اصلی آنما درونبنابراین  از سیستم اعصاب مرکزي هستند؛

منطقی،  محاسباتی تشخیص استدلالعملیات نام دارد،  نرونساختاري مغز انسان که  ءاست. جز

عصبی  هاي یستمس . به همین جهت این تکنولوژي رادهد یمآن را انجام  نظیرشناخت الگو و 

 يها شبکه. این تکنولوژي به اند یدهنام) ANNعصبی مصنوعی ( يها شبکه) یا ANS( 1یمصنوع

 ،Neurodes نیز به ها نرون. کنندمیموازي اشاره  يها پردازندهعصبی و  یوترهايکامپارتباطی، 

 است یزيچو این  یابد یممغز انسان با گذر زمان توسعه  .]18[ دناشاره دار ها گرهو  پردازش يها المان

جهت تطبیق خود با محیط  ها نرونتوسعه  یرندهدربرگ امرفنی، این  ازلحاظ. نامند یمکه آن را تجربه 

شکل، مشخصه . به همین دهد یمپیرامون است که توانایی پردازش اطاعات را در مغز نشان 

باید در مقابل  هاي عصبیشبکه. گیرد یمقرار  موردبحث شبکه عصبیدر معماري  یريپذ شکل

شکل  مسئلهیر بوده و در مقابل اطلاعات نامربوط، پایدار بماند. این موضوع به پذ شکل، اطلاعات اساسی

با تغییرات محیط  ههبه این معنا که شبکه عصبی قابلیت انطباق در مواج ؛استپایداري معروف -پذیري

به یادگیري هستند، نیاز  هاي یستمس اصولاً شبکه عصبی هاي یستمس ازآنجاکه .را داشته باشد

  ].19[باشند میآموختن اطلاعات جدید  مند، نیازحال یندرعدارند و  شده آموختهاطلاعات  نگهداري

 شبکه عصبیرشد معماري همانند سنگ بناي اولیه   Pittsو McCulloch )1943(کارهاي پیشگامانه 

برقرار و منطق ریاضی  ها نرونوحدتی بین فیزیولوژي یکپارچگی و ، ها آنتوسط  شده ارائهبود. در مقاله 

حتی وان نیومن را  ها آنمدل  درواقع. ساختهموار شد که راه را براي تحقیقات بسیاري در این زمینه 

پیشرفت . ]20،18[ارائه کند  EDVAC2خت یر قرار داد تا وي تکنولوژي جدیدي را در ساتأثتحت 

با عنوان ساماندهی رفتار پدید آمد. در این  Hebکتاب  در هاي عصبیدر زمینه شبکه چشمگیر بعدي

ي عصبی مشتق ها سلولقاعده یادگیري را که از مدلی بر اساس اتصال سیناپسی بین  Heb ،کتاب

با مدل  Rosenblattتوسط  1958ل بعدها در سا Hebقاعده  .]18[ شده بود، پیشنهاد کرد.

                                                             
1 Artificial neural systems 
2 Electronic discert variable automatic computer 
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، تحقیقات 1960حال ارزیابی بحرانی این مدل توسط مینسکی در سال  ینباابهبود یافت.  1پرسپترون

 مجدداً، 1980در اواخر سال بعدازآن ي طولانی ها سالرا متوقف کرد.  شبکه عصبیبیشتر در زمینه 

که درحالیمنتشر شد.  آندر تئوري و کاربرد زیادي  این شبکه رشد فزاینده یافت و مقالاتگرایش به 

بر اساس یادگیري  2ده خودسازمانه بود، معماري نگاشت ارائه شد 1970تنها مقاله مهمی که در دهه 

  ].18[بود  3)1970ویل شاو و مالزبورگ ( توسط رقابتی

بینی  یشپ، ها هدادهاي شناسایی، پردازش تصویر، مقایسه  ینهزمموفقیت در  ي عصبی باها شبکهتاکنون 

که در ادامه به بررسی مروري مطالعات صورت  اند قرارگرفته مورداستفادهسازي  ینهبهو تا حدودي 

  ها در تصفیه فاضلاب پرداخته خواهد شد.گرفته در زمینه کاربرد این شبکه

  عصبی مصنوعی تئوري شبکه -2-3-2

ها شامل نرون ها شبکهاین . اند دهشالهام گرفته  انسان ي مغزيها واکنشعصبی از روي  هايشبکه

. هر ]21[ ردیپذ یمانجام  ها آن نیب 4که محاسبات از طریق اتصالات باشند یمي عصبی) ها سلول(

یی و در یک محدوده مشخص محاسبات را تنها به تواند یمنرون یک واحد انجام محاسبات است که 

هاي از شبکه نرون تر ساده مراتب بهها یک شبکه عصبی مصنوعی نروندرواقع، . ]22[ انجام دهد

. بدین شود یمحفظ و ذخیره  ها آنموجود در مغز انسان هستند که اطلاعات شبکه در اتصالات بین 

ي را مؤثرکه فعالیت  نندیب یمو به نحوي آموزش  شود یمترتیب شبکه عصبی آماده مرحله آموزش 

، ندیگو یمشبکه نیز  اتصالات 5هايزند. پس از آموزش شبکه عصبی که به آن تعیین ونانجام ده

ي ها یخروجتوسط مدل با  شده ینیب شیپي ها یخروجسنجش کیفیت شبکه از مقایسه  منظور به

 کهزمانیي ورودي و هدف تا ها دادهاوزان شبکه بر مبناي سنجش بین اصلاح . شود یمواقعی استفاده 

                                                             
1 Perceptron 

2 Self-organizing map (SOM) 
3 Will Shaw and Malsburg, 1970 
4 Connections 
5 Weights 
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) شماي کلی یک 1-2. شکل (یابدامه می، ادبر هم منطبق شوند باًیتقرخروجی هدف و خروجی شبکه 

  ].23[دهد شبکه عصبی مصنوعی را نشان می

  ي شبکه عصبی مصنوعیها مؤلفه -2-3-3

  :]22ساده نیازمند است [ مؤلفهبه چهار  رایجیک شبکه عصبی مصنوعی 

 ،هانرون -1

 ،ها آني ها وزناتصالات و  -2

 وخروجی  کننده مشخصعملکرد  -3

 .1بایاس -4

 
  ]23[که عصبی بر مبناي تطابق ورودي و هدف : آموزش شب1- 2شکل 

  هانرون - 1- 2-3-3

ورودي، محاسباتی را با استفاده از توابع هاي دادههر نرون در ترکیب یک شبکه عصبی بعد از دریافت 

دریافت ورودي به  ازلحاظها . نرونکند یمو خروجی را مشخص  دهد یمانجام ها ي بر روي آنساز فعال

 یی که اطلاعات خود را از خارج شبکه عصبی دریافتها آن، دسته اول شوند یمدو دسته تقسیم 

 .کنند یمهاي لایه قبل دریافت که اطلاعات خود را از نرون هاییآنو دسته دوم  کنند یم

  

                                                             
1 Bias 
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  ها آني ها وزناتصالات و  -2- 2-3-3

و  شوند یمبه یکدیگر متصل  ،ها از طریق اتصالات که هرکدام داراي وزن مخصوصی هستندنرون

. به ضریب تبدیل مقیاسی که در سیگنال ورودي ضرب دهند یمهمین روش انتقال  بهرا  ها امیپ

 ها دادهدر طی فرآیند آموزش  ها وزنمقادیر این  ،که گفته شد طور همان. ندیگو یموزن ، شود یم

  شود. تر کینزدي به داده هدف نزدیک و ساز مدلتا خروجی  گردد یممشخص 

  خروجی کننده مشخصملکرد ع -3- 2-3-3

یک مرحله تعیین ورودي هر نرون و مرحله بعدي ی از یک نرون داراي دو مرحله است: تعیین خروج

در کتاب خود  1)2008کارترایت (ي به آن داده براي تعیین خروجی است. ساز فعالاختصاص یک تابع 

  ].22ائه کرده است [ار شبکه عصبی براي عملکرد را) 2-2در شکل ( شدهدادهنشانشماتیک 

  

  ]22[: نحوه محاسبه خروجی توسط یک نرون 2- 2شکل 

 سیگنال ورودي -3-1- 2-3-3

سیگنال از خارج شبکه یا از خروجی  صورت بهي ورودي را ها دادهطور که گفته شد هر نرون همان

بعد از انجام  .دهد یمانجام  ها آنروي  بر خورپیش صورت بهو محاسباتی را  کند یمنرون دیگر دریافت 

ورودي خالص  عنوان بهرا باهم جمع کرده و  ها آننرون در سیگنال ورودي،  ها وزنعملیات ضرب 

  .باشد یم) 1-2رابطه ( صورت بهکه رابطه ریاضی آن  کند یممعرفی 





n

i
ii xwnet

0
)2-1                                                                      (                         

                     

                                                             
1 Cartwright, 2008 
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) 2- 2( رابطه صورت بهمعادله فوق  تر کامل، حالت باشد یمورودي  nرابطه فوق براي یک نرون و 

  .باشد یم





n

i
ijij xwnet

0
 )2-2                                                                                       (     

           

  و جهت سیگنال باشد ) میixهاي ورودي ( و داده j) وزن اتصالی بین نرون jiwکه در این رابطه (

) صورت بهورودي  ji   باشد. می (

 يساز فعالتوابع  -3-2- 2-3-3

. نرون براي انجام این کند یممحاسبات خروجی از مقدار ورودي خالص استفاده م انجایک نرون براي 

. در شبکه عصبی مصنوعی توابع کند یمي وارد ساز فعالورودي را به تابع محاسبات، سیگنال 

ها پرداخته شده آن نیتر متداولي متعددي وجود دارند که در اینجا به معرفی سه نوع از ساز فعال

  .است

  

 تابع آستانه -3-2-1- 2-3-3

  .شده استپرداخته  هابه آن )3-2رابطه (که در  باشد یماین تابع داراي انواع گوناگونی 









00.0
00.1

)(
netif
netif

netf                                                                                                              )2-3 (  

. ]24[ شناسند یم Heavisideاین نوع از توابع را با نام  ،همان ادبیات مهندسی در زبان ریاضیات یا

) 3-2شکل ( صورت بهکه نمودار آن ] 22[ي یا دوتایی نیز مشهور است ا پلهاین تابع همچنین به تابع 

  .باشد یم
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  ]22[ي یا آستانه ا پله: تابع 3- 2شکل 

  :]22[ است )4- 2رابطه (که معادله آن به شرح  باشد یمنوع دیگري از تابع آستانه، تابع علامت 









01
01

)(
netif
netif

netf                                                                                            )2-4(  

  ) نمایی از تابع علامت نشان داده شده است.4- 2در شکل (

  
  ]22[: تابع علامت 4- 2شکل 

واحد  عنوان بهگاهی  ،کنند ي خود استفاده میساز فعالتابع  عنوان بهاي  تابع پله هایی که از نرون

ي جزو اولین توابعی بود که در تحقیقات شبکه عصبی ا پلهشوند. تابع  شناخته می 1اي منطقی آستانه

د کارکر درك موازي بین آن و نحوهشباهت زیاد  این تابع،دلیل استفاده از  گرفت.قرار  مورداستفاده

دارد که  به دلیل اینکه سیگنال خروجی بیان می ،یک تابع عنوان بهاما ؛ بود هاي مغز انسان نرون

 ازلحاظ ارزش یبیک تابع  ،نهفراتر رفته است یا  Tدار از حد آستانه  هاي ورودي وزن مجموع سیگنال

رود. با  از بین میبنابراین تمام اطلاعات اندازه سیگنال ورودي در نرون  شود؛محسوب میکامپیوتري 

 ،ي مرتبط با شبکه عصبی مصنوعی کاربردهاي کمتري دارندها مدلي در ا پلهتوجه به دلایل بالا توابع 

                                                             
1 Threshold Logic Unit (TLU) 
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ي باید ساز فعالتابع نوعی از نباشد،  گونه نیادوتایی باشد و اگر  صورت بهمگر اینکه خود ورودي 

سیگنال ورودي ربط داشته  اندازه بهي که به نحو دهداي  خروجیایجاد انتخاب شود که به نرون اجازه 

  .]22[ باشد

 تابع خطی -3-2-2- 2-3-3

به ازاي هر مقدار  گرید عبارت بهیا  ،در این نوع از توابع مقدار ورودي با مقدار خروجی برابر است

نمودار این تابع در شکل  .]25[ ردیگ یمهمان مقدار را براي خروجی در نظر  موردنظرورودي، تابع 

 شده است. مایش دادهن) 2-5(

 
  ]25[: نمودار تابع خطی 5- 2شکل 

 1تابع سیگموید -3-2-3- 2-3-3

. از انواع مختلف ]24[ مانند دارد Sکه شکلی  باشد یمي ساز فعالنوع از توابع  نیتر متداولاین تابع 

) به این 5- 2) و معادله (6-2به توابع منطقی، تانژانتی و لگاریتمی اشاره کرد. شکل ( توان یماین تابع 

  .کند یمنوع تابع اشاره 

 
)exp(1

1)(
neta

netf


                                                                                        )2-5 (

     

                                                             
1 Sigmoid 
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سیگمویدي  تابع باشد،داشته وجود شیب متفاوتی  هرگاهبیانگر شیب نمودار است که  aدر این رابطه 

نتیجه گرفت که این نوع توابع  توان یمشیب این . با توجه به وجود داشتن شد ایجاد خواهدمتفاوتی 

  .باشندمیي متفاوت ساز فعالهستند و از این نظر با انواع دیگر توابع  ریپذ مشتق

  
 ]24[ : تغییر توابع سیگمویدي با تغییر شیب6- 2شکل 

  

 بایاس -4- 2-3-3

به نام بایاس وجود دارد که با توجه به مثبت یا منفی بودن  ايمشخصه که عصبی،سازي شب مدلدر 

ورودي  را بر روي ریتأث امر این .شود یم میتقسی شیروند افزای یا روند کاهشبه دو دسته  ، شبکهآن

ها تعریف، مشخصه بایاس یک پارامتر خروجی براي نرون نیبنابرا؛ دهد یمي نشان ساز فعالخالص تابع 

  .باشد یم) بیانگر مفهوم بایاس به زبان ریاضی 6-2. معادله (]24[ شود یمحسوب م





n

i
jijij bxwnet

0
                                                                                                                       )2-6(    

با این تفاوت که مقدار سیگنال ورودي آن  ،شود یموزن محسوب با توجه به این معادله، بایاس نوعی 

 شده انجامو تمامی عملیات  ها اسیباي، ساز فعال، توابع ها وزن. به ترکیب ]26[ است یکعدد ثابت 

از  1)1943پیتس و مک کولوچ ( .]23[ ندیگو یماز شبکه  هیلا  کی ،ي وروديها گنالیسو  ها دادهروي 

ي در نظر گرفتند که به شرح شکل ا آستانهي استفاده کردند و یک واحد منطقی ا پلهي ساز فعالتابع 

  .]27[ باشدمی) 2-7(

                                                             
1 Pitts and McCullouch, 1943 
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  ]27[ي ا آستانه: یک واحد منطقی 7- 2شکل 

  ) نمایشگر فعالیت یک نرون است.8-2شکل (

  

  ]24[: ساختار کلی یک نرون 8- 2شکل 

 شبکه عصبی 1معماري -2-3-4

ي پردازش اطلاعات یا واحدهالی اشاره شد یک شبکه عصبی شامل ي قبها قسمتکه در  گونه همان

ها، ساختار یک شبکه عصبی هاست که با توجه به نحوه برقراري اتصالات بین این نروننرون همان

مفهومی به نام الگوریتم آموزش وجود دارد که با تنظیم کردن وزن اتصالات  .شود یممصنوعی برقرار 

. شبکه عصبی به دو دسته ]28[ کند یماسب، خروجی یک شبکه را مشخص ها و تعیین مسیر مننرون

  .شوند یمتقسیم  2خور پسي عصبی ها شبکهو  خور شیپشبکه عصبی 

  

                                                             
1 Architecture 
2 Recurrent 
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 خور شیپي عصبی ها شبکه -2-3-4-1

  .شوند یمخود به دو دسته ذیل تقسیم  هااین نوع شبکه

 خور تک لایه یشپي عصبی ها شبکه -2-3-4-1-1

ي عصبی است یک لایه نرون میانی به یک لایه ها شبکهانواع  نیتر سادهکه یکی از  در این نوع شبکه

  .]24[ شود یمخروجی متصل 

 یهچندلاخور  یشپي عصبی ها شبکه -2-3-4-1-2

ي خارج از محیط در ها دادهبا  ها هیلاکه این  باشد یمها مخفی از نرون هیچندلااین شبکه داراي یک یا 

و  یابدمی ارتقاسرعت تحلیل آماري  ،هاي از نرونا هیلاشدن با افزوده این صورت  . درباشند ینمارتباط 

ورودي  ،خروجی هر لایه ها شبکهشبکه عصبی قادر به انجام عملیات بیشتري خواهد بود. در این نوع 

رون ن 3نرون در لایه ورودي،  10) بیانگر یک معماري با 9-2شکل ( ،مثال عنوان به .باشد یملایه دیگر 

. اگر در یک شبکه هر نرون از یک لایه به تمامی باشد یمنرون در لایه خروجی  2در لایه میانی و 

-و در غیر این صورت، شبکه نیمه ردیگ یمنام  1هاي لایه بعدي وصل باشد، شبکه تمام متصلنرون

  .]24[خواهد بود  2متصل

                                                             
1 Fully connected 
2 Partially connected 
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  ]24[خور سه لایه  یشپ: یک شبکه عصبی 9- 2شکل 

 خور پسي عصبی ها بکهش -2-3-4-2

تفاوت دارند.  خورپیشي ها شبکهبا  یک اتصال بازگشتی، کم دست به لحاظ دارا بودناین نوع شبکه  

-2باشد. شکل ( لایه دیگرهاي ورودي نرون عنوان به، در این نوع شبکه ممکن است خروجی هر لایه

  .]24[ دهد یم نشانرا  خور پسعصبی شبکه  ی) نوع10

  
  ]24[ خور پسشبکه عصبی : 10- 2شکل 

 شبکه پرسپترون -2-3-4-3

 صورت بهبندي الگوهایی که براي دستهکه  باشد یمشبکه عصبی یک نوع  نیتر سادهشبکه پرسپترون 

 عنوان به Rosenblattتوسط  1958در سال شود. این شبکه خطی جداپذیر هستند، استفاده می
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و بایاس  ها وزنشد. این شبکه داراي یک نرون با  تعریف ،دنیب یمآموزش  ها مثالکه توسط  یماشین

ي هر الگوي ورودي در یک گروه با مشخصه و بند میتقس. هدف این شبکه ]24[ باشد یم میقابل تنظ

+ و در غیر این صورت خروجی 1 بندي،تقسیم است که در صورت متعلق بودن به کلاس معینویژگی 

  .]29[خواهد بود  -1

  :شوند یمدو دسته اصلی تقسیم ي پرسپترون به ها شبکه

خروجی و یک لایه ورودي  هیلا  کی گرید عبارت بهشبکه پرسپترون تک لایه که داراي یک نرون یا  -1

  ].30شماتیک نشان داده شده است [ صورت به) 11-2که در شکل شماره ( باشد یم

یک لایه  کم دستو  دباش یمشبکه پرسپترون تک لایه  افتهی گسترشکه  هیچندلاشبکه پرسپترون  -2

) شماتیکی از این نوع شبکه نشان 12-2ي خروجی و ورودي دارد. در شکل (ها هیلاپنهان در کنار 

  داده شده است.

 
  ]30[لایه : شماتیک شبکه عصبی پرسپترون تک11- 2شکل 

 

  
 

  ]24[یه چندلاپرسپترون شبکه عصبی : شماتیک 12- 2شکل 
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 ي شبکه عصبیساز مدل -2-3-5

وظیفه  جهیدرنت .نامند یمي ساز مدلمدل براي تولید بهترین خروجی را  ساختار بهینهیافتن  فرآیند

 معینیروش و الگوریتم  که ییازآنجا. باشد یم ها اسیبااتصالات و  هاي مربوط بهي تعیین وزنساز مدل

 از روش سعی وبراي این منظور براي مشخص کردن معماري بهینه یک شبکه عصبی وجود ندارد، 

تعداد کافی که وجود یک لایه مخفی با  دنده یمتحقیقات اخیر نشان . نتایج شود یمخطا استفاده 

  .]28[ دهد یم ارائهروابط مشکل و پیچیده  ازنرون، تخمین مناسبی 

 شبکه عصبی آموزش -2-3-5-1

به  اتصالات خود را براي رسیدنمربوط به ي ها وزناست که در پی آن شبکه عصبی  فرآینديآموزش 

ي ورودي و خروجی را با استفاده از ها داده. شبکه عصبی، ارتباط بین کند یمخروجی مطلوب اصلاح 

به دنبال  يا یخروج. شبکه با علم به اینکه هر ورودي چه کند یمخروجی تعیین -ي وروديها زوج

 شده استفادهي اه روش. دنیب یمها آموزش ي اتصالات بین نرونها وزناتوماتیک با تنظیم  طور به ،دارد

  .]31[ شود یم، الگوریتم آموزش نامیده فرآیندبراي انطباق و تنظیم این 

در تنظیم  ها شبکهاین اي شبکه عصبی مصنوعی وجود ندارد؛ بنابراین الگوریتم آموزش خاصی بر

ي بند میتقسآموزش شبکه عصبی به دو دسته زیر  .]24[تفاوت دارند  یکدیگربا  اتصالاتي ها وزن

  :ودش یم

 هشد نظارتالف) یادگیري 

کاهش خطاي  ،هدف از این عمل .شود یممقایسه  موردنظردر این روش، خروجی شبکه با خروجی  

منظور  .آموزش ببیند کار، شبکه باید قبل از شروع به ،. در این نوع یادگیرياستبین این دو خروجی 

پس  هاي اتصالات باشد.وزن در به تعیینقاتا شبکه  است مدلبه  ها یخروجو  هاورودي ارائه از آموزش
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) فرآیند کلی این نوع یادگیري را نشان 13-2. شکل (مانند یمثابت ي اتصالات ها وزن از توقف آموزش،

 ].24[ دهد یم

 عنوان به توان یم Levenberg-Marquardtو  3، کاهش شیب2، پس انتشار خطا1ي دلتاها روشاز 

  ي نام برد.این نوع یادگیر هایی ازالگوریتم

  
  ]24[: آموزش نظارتی 13- 2شکل 

 ب) یادگیري غیر نظارتی

ي اتصالات ها وزناز یک نظارت داخلی براي تنظیم  ،ي نفوذ خارجیجا بهدر این روش شبکه عصبی 

و با توجه به  استي ورودي ها دادهنظم و ترتیبی در  تعیین در پی ،. این نوع یادگیريدکن یماستفاده 

این روش آموزش، ممکن است از شیوه ]. جهت اجراي 31[ آورد یمات را به وجود تابع شبکه تغییر

پایه یادگیري را شکل اساس و ي پردازشی، واحدهاکه در آن رقابت بین  شوداستفاده  4آموزش رقابتی

بر ي ورودي را ها دادهوظیفه دریافت آن که لایه ورودي  هیدولانمونه یک شبکه  عنوان به. دهد یم

 .کنند یمهایی هستند که باهم رقابت داراي نرون ،باشد یمیک لایه رقابتی  آند و لایه دوم دارعهده 

 

  

                                                             
1 Delta 
2 Iteration 
3 Gradient descent 
4 Competitive learning 
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  ي عصبیها شبکهي آموزش ها روش -2-3-5-1-1

توان به قانون دلتا، روش کاهش شیب، هاي عصبی میهاي موجود براي آموزش شبکهروش ازجمله

، روش Levenberg-Marquardtآموزش ، روش 2، بیش برازش1الگوریتم آموزش پس انتشار خطا

  .]32،31،30،25،24،23،22[اشاره کرد  3نیوتون-نیوتون و روش گاوس

گسترش پیدا   Donald Marquardt	و Kenneth Levenberg 	توسط		مستقل طور به	که M-L الگوریتم

هاي  هاست و در زمینه شبک  تابع ارائه کرده رساندنحداقل به عددي براي مشکل  حل راهکرد، یک 

کاهش شیب   دو الگوریتم M-L الگوریتمعصبی براي آموزش مشکلات کوچک و متوسط مناسب است. 

کند. در این روش سرعت از روش کاهش شیب و  نیوتن را با هم ترکیب می-و گاوس

-تر میاز الگوریتم کاهش شیب قوي M-L الگوریتم. است شده گرفته نیوتن روش از		(ثبات) استواري

تواند  می ،است دو درجهتر از شرایط  که تابع خطا پیچیدهحتی زمانی ،در بسیاري از حالات چراکه ؛باشد

نیوتن کندتر است (در موقعیت -مقداري از روش گاوس  M-L همگرا شود. اگرچه روشخوبی به

 درواقعاست که گونه اینباشد. ایده اصلی این روش تر میهمگرایی) ولی از روش کاهش شیب سریع

که در اطراف مناطقی با انحناي پیچیده،  صورت نیابه ، کند یند آموزش را اجرا میآی از فرترکیب

دو درجه بکند تا جایی که انحناي موضعی براي تقری به روش کاهش شیب تغییر پیدا می M-L روش

اي ملاحظهقابل طور بهکند که  میپیدا نیوتن تغییر -به روش گاوس M-L روش سپس. گرددمناسب 

 ].32[ بخشد رایی را سرعت میهمگ

 

 

 

 

  

                                                             
1 Backpropagation algorithm 
2 Over fitting 
3 Gauss-Newton 
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 هاي آموزش مذکور ارائه شده است.اي از روش) خلاصه1-2در جدول (

  ]32هاي آموزش شبکه عصبی [اي از روش: خلاصه1- 2جدول 

  همگرایی قانون مورداستفاده  الگوریتم

  الگوریتم نیوتون
kkkk gHww 1

1


   ناپایدار، سریع  

  نیوتون- الگوریتم گاوس
kkk

T
kkk eJJJww 1

1 )( 
   ناپایدار، سریع  

 LMالگوریتم 
kkk

T
kkk eJIJJww 1

1 )( 
    پایدار، سریع  

  منطق فازي -2-3-6

زیست جهت هاي نامطمئن در صنعت و محیطسازي سیستممنطق فازي، یک ابزار قدرتمند براي مدل

ورداستفاده در منطق شود. قوانین مگیري در حالت فقدان اطلاعات دقیق و کامل محسوب میتصمیم

هاي سنتی ریاضی تطبیق هایی که با روشبینی پدیدهحلی مناسب جهت پیشعنوان راهفازي، به

منطق  درواقع. به معناي غیردقیق، ناواضح و مبهم (شناور) است Fuzzy واژهندارند، مطرح شده است. 

کلاسیک فراتر  "صفر و یک"هاي کند که از منطق ارزشفازي نوعی از قوانین ارزشمند را بیان می

گشاید؛ زیرا فضاي شناور، نامحدود و حقیقی بین افزاري میرفته و درگاهی جدید براي دنیاي علوم نرم

]. 34،33برد [هاي خود به کار میصفر (کاملاً نادرست) و یک (کاملاً درست) را در منطق و استدلال

. کند می تکیه فازي هاي مجموعهاست و بر نظریه  هاي چندارزشی منطق	ازجملهمنطق فازي 

شوند.  ه صورتی طبیعی حاصل میهاي قطعی ب تعمیم و گسترش مجموعه از خود فازي، هاي مجموعه

 کلاسیکنظریه 	هاي عادي و معمولی هستند که در ابتداي درواقع همان مجموعه 1هاي قطعی مجموعه

نماید که به کمک آن  وجه تمایزي را ایجاد می واقع به. افزودن صفت قطعی شدندمعرفی  ها مجموعه

در ذهن  یآسان به  تابع عضویت	یکی از مفاهیم ابتکاري و حیاتی در منطق فازي موسوم به امکان ایجاد

این  ترنزدیک شدن هرچه بیشسبب  منطق فازيدر  گفتارياستفاده از زبان ]. 35شود [برقرار می

                                                             
1 Crisp sets 
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هاي ارتباط بین داده if-thenمنطق فازي مطابق قانون کلی . ]36[ شده است یانسان به رفتار روش

  ].37ماید [نورودي و خروجی را مشخص می

شوند. توابع عضویت، گونه که بیان شد قوانین فازي، تحت عنوان توابع عضویت تعریف میهمان

کند. در این هایی جهت تعیین درجه عضویت متغیرهاي ورودي بین صفر و یک تعیین میمنحنی

وشه شود که در آن هر خبندي جهت تعیین قوانین اساسی بهره گرفته میروش از الگوریتم خوشه

 1هاي مذکور، پارامتري به نام شعاع همسایگی]. هرکدام از خوشه37باشد [گر قانونی خاص میبیان

  ].38دارد که براي تعیین ساختار شبکه از اهمیت خاصی برخوردار است [

در تصفیه  شبکه عصبیزمینه کاربرد در  مروري بر مطالعات صورت گرفته -2-3-7

  فاضلاب

ها بر اساس خانهبررسی رفتاري تصفیهجهت مصنوعی هاي عصبی ده از شبکههاي اخیر، استفادر سال

 عنوان یک ابزار جدید و کارآمدبه بینی،و پیش تخمین ی با قابلیتمعیارهاي کیفی پساب در قالب مدل

هاي مختلف استفاده از روش ،2003است. چان و هوانگ در سال مطرح شده در صنعت آب و فاضلاب 

و شبکه عصبی مصنوعی را در موضوعات تصفیه  2مله منطق فازي، الگوریتم ژنتیکهوش مصنوعی ازج

پیشنهاد  ها يساز مدلو اعتبار بخشیدن به نتایج  هاي بیولوژیکیفاضلاب به دلیل پیچیدگی سیستم

  .]39[اند داده

و  کت وسیلهاستفاده از شبکه عصبی در تصفیه فاضلاب بهدر راستاي تحقیقات نخستین یکی از 

 شد انجامخانه لجن فعال هاي مکانیکی تصفیهبهبود عملکرد مدلجهت  19953همکاران در سال 

]40[. 

                                                             
1 Cluster radius 
2 Genetic algorithm 
3 Cote et al., 1995 
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-زیست خواص بینی یشپ براي را مدلیدر تحقیق خود،  1)2000گنتارسکی و همکاران ( ازآن پس

 ارائه برزیل در شیمیایی بزرگ هايکارخانه از یکیخانه فاضلاب از تصفیه خروجی جریانمحیطی 

 یک در باید یجادشدهافاضلاب  وکرده تولید شده  خالص 2ترفتالیک صنعتی، اسید کارخانهاین  .اندکرده

 نتایج و گرفته قرار ارزیابی مورد ورودي متغیرهاي تأثیردر این مطالعه،  .تصفیه شود فعال لجن سیستم

ي ساز مدلیج ) نتا2-2جدول ( .استبوده  بخش یترضاحاصل  بهینه وضعیت براي شده بینی یشپ

  ].7[ نمایدمی ارائهرا  ها آنتوسط  شده انجام

گیري پارامترهاي منظور اندازهبه دلیل کمبود حسگرهاي بر خط به، 3)2001چوي و پارك (سپس 

 گیرياندازه هايکاربرد روش به یدر تحقیقکیفی فاضلاب جهت کنترل فرآیندهاي تصفیه بیولوژیکی، 

. د، پرداختندنزن یمتخمین سایر پارامترها  همبستگی از استفاده با را هدف کیفیپارامتر  که يافزار نرم

قادر به تعیین  که دادند پیشنهاد يافزار نرم حسگر یکعنوان  به را ترکیبی عصبی شبکه یک هاآن

زمان از یک رگرسیون ها نشان داد که استفاده همنتایج مطالعات آن .باشد یم فاضلاب کیفیت پارامتر

 عنوان بههاي اصلی مؤلفه تحلیلیره، شبکه عصبی مصنوعی و تکنیک ترکیبی براي ترکیب چند متغ

در گردد. بینی و کاهش مشکلات شبکه عصبی می، سبب افزایش توانایی پیش4پردازشمرحله پیش

داده  نشان چوي و پارك هاي مختلف در مدل يورود) معماري شبکه عصبی به همراه 14-2شکل (

تواند براي توصیف غیرخطی تکنیک شبکه عصبی ترکیبی می ،هانتایج مطالعات آن مطابق شده است.

 ].41دهاي تصفیه فاضلاب مؤثر واقع شود [متغیرهاي فرآین

 

 

 

  

                                                             
1 Gontarski et al., 2000 
2 Terephtalic 
3 Choi and park, 2001 
4 Preprocessing 
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 ]7[ )2000گنتارسکی و همکاران ( توسط شده انجامي ساز مدل: نتایج 2- 2جدول 

 

  

  

  ]41[) 2001چوي و پارك ( ختلف در مدل: معماري شبکه عصبی به همراه متغیرهاي ورودي م14- 2شکل 

  

 غشایی بیوراکتور یکعملکرد انجام شد،  1)2004سینار و همکاران (در تحقیق دیگري که توسط 

 100 برداريبهره دوره یک طی مصنوعی عصبی شبکه کارگیريبه بافاضلاب لبنی،  با تغذیه 2مستغرق

 يها داده از میان ي شبکهساز مدل براي .شد بیارزیا )SRT( 3جامدمواد  مختلف ماندهاي زمان در روزه

 .گردید انتخاب عصبی شبکه عملکرد 5صحت سنجی براي سوم یک و 4آموزش برايدوسوم ، عملیاتی

 کل غلظت و نیترات آمونیاك، ،)COD( پساب شیمیاییموردنیاز  اکسیژن براي شبکه آموزش روش

                                                             
1 Cinar et al., 2004 
2 Submerged membrane bioreactor 
3 Solids retention time 
4 Training 
5 Testing 
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 بسیار پساب نیترات و آمونیاك ظتغل براي صحت سنجی نیز نتایج. بود آمیز یتموفق فسفات

 بخش یترضا تنها فسفات کل غلظت و پساب COD حاصل براي نتایج حال، ینباا بود؛ آمیز یتموفق

  ].42[ ه استبود

ي ها مشخصهاي در شهر قاهره مصر از  خانه یهتصفبینی عملکرد  یشپبراي  1)2004حامد و همکاران (

SS  وBOD ها را تعداد نرون ساختار شبکه،دستیابی به بهترین  منظوربهن استفاده کردند. این محققا

-Levenbergو  BFGS Quasi-Newton، Fletcher-Reevesآموزش  هايالگوریتمو  14تا  2بین 

Marquardt  الگوریتمیت درنها قرار دادند که را موردبررسی Levenberg-Marquardt عنوان به 

هاي لایه پنهان براي تعداد نرون ،در شبکه نهاییهمچنین  انتخاب شد. شبکه بهترین روش آموزش

) به ترتیب نمودارهاي رگرسیون 16-2) و (15-2( هاي. شکلبود SS ،2و براي متغیر  BOD ،3متغیر 

  ].43[ دهندمیان نش SSو  BODي ها مشخصهمربوط به 

 در تابش زمان و H2O2 اولیه غلظت مانند اولیه عملیاتی پارامترهاي تأثیر 2)2005سالاري و همکاران (

 از استفاده تصفیه با کارآمديقرار دادند و  موردمطالعهرا  )MTBE( 3متیل ترت بوتیل اتر نوري تجزیه

 اساس بر پیشنهادي دهد مدل یمنشان ها آننتایج  .کردند بررسی) EEo( 4هر مرتبه در الکتریکی انرژي

 .کند بینی یشپبهینه  شرایط درو  تابش نزما در را MTBE غلظت تواند یم مصنوعی عصبی شبکه

) نتایج 3-2و جدول ( )2005سالاري و همکاران (  توسط شده ینهبه) شماتیک مدل 17-2شکل (

دهد  یممدل را نشان این هاي پنهان ورودي و خروجی در  یهلاهاي مربوط به  یاسباو  ها وزنمربوط به 

]44.[  

                                                             
1 Hamed et al., 2004 
2 Salari et al., 2005 
3 Methyl tert-butyl ether 
4 Electrical energy per order 



٣٦ 
 

  

  ]a( 60 ،%b (70 ،%c (80 ،%d (90% ]43؛ BOD: نمودار رگرسیون مشخصه 15- 2شکل 

  

 ]a( 60 ،%b (70 ،%c (80 ،%d (90% ]43؛ SS: نمودار رگرسیون مشخصه 16- 2شکل 
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  ]44[) 2005توسط سالاري و همکاران ( شده: شکل شماتیک مدل بهینه17- 2شکل 

توسط سالاري و  شدهبهینه هاي پنهان ورودي و خروجی در مدلها و بایاس لایه: نتایج مربوط به وزن3- 2جدول 

 ]44[) 2005همکاران (

  

پایش کیفیت پساب و مطالعه  جهتهاي فاضلاب خانهمنظور بررسی و ارزیابی رفتار تصفیهبه

)، اکسیژن موردنیاز شیمیایی BOD)، اکسیژن موردنیاز بیولوژیکی (Tتصفیه عمدتاً از دما ( فرآیندهاي

)COD) غلظت کل جامدات معلق ،(TSS و (pH 46،45[شود سازي و مقایسه استفاده میبراي مدل[ .

نرون  6لایه با  3با استفاده از یک شبکه عصبی مصنوعی  2007، پاي و همکاران در سال مثال عنوان به

خانه فاضلاب نرون در لایه ورودي، توانستند کیفیت پساب خروجی از یک تصفیه 4در لایه میانی و 

) و SS، غلظت جامدات معلق (pHها از پارامترهاي بینی کنند. آنشدر تایوان پی را بیمارستانی

بینی جامدات معلق و ورودي شبکه عصبی جهت پیش عنوانبه) CODاکسیژن موردنیاز شیمیایی (

 مطلوبگر کارآمدي بیان ها آنخانه استفاده کردند که نتایج شیمیایی پساب تصفیه موردنیاز اکسیژن



٣٨ 
 

درصد به  73/51و  MAPE (14/23( 1اقل میانگین درصد خطاهاي مطلقشبکه عصبی مصنوعی با حد

  .]47[بود  CODو  SSترتیب براي 

 خانه یهتصف یک بینی عملکرد یشپ برايرا  مصنوعی عصبی شبکه مدل یک 2)2007مجلی و همکاران (

ار به ک يیندفرآ مدل یکعنوان  بهآن را  سپس و دادند قرارمورداستفاده در غرب دوحه  فاضلاب

 و اپراتورها برايواحدها  عملکرد ارزیابیجهت  ابزار ارزشمندیک عنوان  به مدل این .گرفتند

 از استفاده با ها،شده توسط آنکارگرفتهمدل شبکه به .شود یم خانه استفاده یهتصف گیرندگان یمتصم

COD موردنیاز بیولوژیکی اکسیژن اساس بر یدقیق بینی یشپ ورودي،متغیر عنوان  به )BOD(، 

 دریافتندن ااین محقق دهد.یم ارائه) TSS( معلق جامد مواد کل و) COD( شیمیاییموردنیاز  اکسیژن

بهبود نتایج  به منجر )،CODخروجی ( مبناي حالت تک بر شبکه عصبی مصنوعی هاي بینی یشپ که

همکاران  مجلی وتوسط  مورداستفاده) معماري شبکه عصبی چندلایه 18-2شکل ( .شود یم بینی یشپ

  ].48[ دهدرا ارائه می ها آن) خلاصه نتایج 4-2و جدول ( )2007(

  

  ]48[ )2007مجلی و همکاران ( توسط مورداستفاده: معماري شبکه عصبی چندلایه 18- 2شکل 

 
 
 
 
 
 
  

                                                             
1 Mean absolute percentage error 
2 Mjally et al., 2007 
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  ]48[ )2007مجلی و همکاران ( آمده بر اساس ترکیبات مختلف ورودي در مدلدست: خلاصه نتایج به4- 2جدول 

 
 1هوازي با بستر سیال نازكبی راکتور یک در سنتتیک حاوي شیره خرما فاضلاب هوازي یب صفیهت

)ATFBR (توسط  ی تحقیق دیگري بود کهگرانول فعال کربن با) انجام 2)2007رانگاسامی و همکاران 

 ماند زمان ،)OLR( 3آلیگذاري بارنرخ  حداکثر یرتأث بررسیمنظور به یهایآزمایش در این راستا، .گرفت

 شبکه مدلها یک آن. شدتعریف  4پایدار حالت در آن عملکرد گزارش و راکتور آمديکار هیدرولیکی،

قرار  را مورد ارزیابیخروجی  متغیر پنج و ورودي متغیر دو با یهچندلا پرسپترون مصنوعی عصبی

هاي واقعی خروجی به نزدیک بسیار شده بینی یشپ هاينتایج مطالعات نشان دادند که خروجی. دادند

 مربعات خطا میانگینگرفته است.  قرار یدأیت مورد 5اعتبارسنجی يها داده از %30 براي مدلبوده و 

)MSE (است به دست آمده 0146/0 برابر) توسط این  مورداستفاده) شماتیک مدل 19-2. شکل

  ].49دهد [محققان را نشان می

                                                             
1 Anaerobic tapered fluidized bed reactor 
2 Rangasamy et al., 2007 
3 Orgenic loading rate 
4 Steady state 
5 Validation 
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 )2007رانگاسامی و همکاران ( ه متغیرهاي ورودي و خروجی توسطبه همرا مورداستفاده: شماتیک مدل 19- 2شکل 

]49[ 

نشان دادند که خطاي شبکه پیشنهادي در تخمین پارامتر  1)2008(دوگان و همکاران همچنین 

BOD  هاي  يورودبا استفاده ازBOD ،SS ،10و میزان جریان فاضلاب، برابر  فسفر کل، نیتروژن %

  ].50[باشد  یم

بینی حذف نیتروژن در جریان افقی زیرسطحی پیش ، موضوع2)2009اتس و همکاران (آکر در مطالعه

 به ورودي متغیرهاي مناسب . انتخابشد مطرح) ANNs( مصنوعی عصبی يها شبکهبا استفاده از 

 برمؤثر  اصلی عوامل و گرفت انجام) PCA( 3اصلی يها مؤلفه وتحلیل یهتجز از استفاده با شبکه عصبی

 .شدند تعیین هیدرولیکیماند  زمان و فاضلاب دماي ،4متخلخل بستر تخلخل یعنی کل، نیتروژن حذف

بود؛ شده  انتخاب عامل سهشامل  تنها اول دادند. مدل قرار یموردبررسرا  عصبی شبکهمدل  دو ها آن

 بارش، فشار،مثال  عنوان (بههواشناسی  پارامترهايافزون بر پارامترهاي اصلی  مدل دوم کهدرحالی

 تواند یم اول مدلنتایج حاصل نشان دادند که  .دارا بوده است) رطوبت و خورشیدي تابش باد، سرعت

 مدل . در مقایسه با مدل اول،بینی کند یشپ )R2 = 0.53( بخش یترضا صورت به را نیتروژن کل حذف

کار این ) نتایج حاصل 5-2جدول ( .باشدمی) R2 = 0.69( بهتر هاي بینی یشپ دوم قادر به انجام

  ].51نماید [ یم ارائهرا  محققان

                                                             
1 Dogan et al., 2008 
2 Akratos et al., 2009 
3 Principle component analysis 
4 Porous media porosity 
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  ]51[) 2009آکراتس و همکاران ( شده توسط یطراح: نتایج حاصل از مدل 5- 2جدول 

  

  

، با استفاده از مدل شبکه عصبی، غلظت اکسیژن محلول و همچنین 1)2010شی و کیاو (

 ].52ل و بهینه کردند [ه فاضلاب را کنترموجود در فرآیند تصفی 2هاي هتروتروفیکمیکروارگانیزم

 4غشایی ناپیوسته متوالی وسیله یک شبکه عصبی مصنوعی، راکتوربه 3)2011(و همکاران  پنداشته

)MSBR( شکلسازي کردندشد، مدلکار برده میرا که براي تصفیه فاضلاب روغنی به .) و 20- 2هاي (

- سط این محققان را نشان میتو آمده دست بهبه ترتیب شماتیک مدل شبکه عصبی و نتایج  )2-21(

 ].53[دهد 

 

 )2011پنداشته و همکاران ( به همراه متغیرهاي ورودي و خروجی توسط مورداستفاده: شماتیک مدل 20- 2شکل 

]53[  

                                                             
1 Shi and Qiao, 2010 
2 Heterotrophic 
3 Pendashteh et al., 2011 
4 Membrane sequencing batch reactor 
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 ]53[ )2011پنداشته و همکاران ( مدل توسط آمدهدستنتایج به: 21- 2شکل 
  

 الگوریتم روش و عصبی شبکه مدل یکی،دینام مدل یک مطالعه خود در 1)2010فنگ و همکاران (

شبکه  قرار دادند. مدل مورداستفاده با شهري فاضلاب خانه یهتصف عملکرد سازي یهشب براي ژنتیک را

 عملکرد سازي یهشب براي یکپارچه مدل و خروجی و ورودي متغیرهاي بین ايرابطه ایجاد براي عصبی

با  سازي یهشب نتایج و گرفته داستفاده قرارمور بزرگ مقیاس در کامل تصفیه سیستم یک ماهه 5

 .ه استشد همسان 2آشفتگی جریان ورودي شرایط تحت خانه حتی یهتصف شدهیريگ اندازهمقادیر 

 3صحت سنجینتایج آموزش و  )6-2و جدول ( هاآنتوسط  شده ساخته) مدل ترکیبی 22-2شکل (

  ].8[ دهدرا نشان می مدلاین یله وس به ها داده

                                                             
1 Fang et al., 2010 
2 Influent disturbance conditions 
3 Train and test 
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  ]8[ )2010فنگ و همکاران (توسط  شده ساخته: شکل شماتیک مدل ترکیبی 22- 2شکل 

 )2010فنگ و همکاران (توسط  شده ساختهوسیله مدل ترکیبی ها به: نتایج حاصل از آموزش و تست داده6- 2جدول 

]8[ 

  

 خانه یهتصف بینی عملکردجهت پیشدر تحقیقی کاربرد شبکه عصبی مصنوعی  ،و همکاران زارع

)، اکسیژن BOD( یولوژیکیب یازموردن)، اکسیژن Tدما (از  ها آن .را موردبررسی قرار دادندباتان اک

 يها مشخصه عنوان به pH) و TSجامدات ()، کل TSSمعلق ()، کل جامدات COD( یمیاییش یازموردن

-6 تصور به ها آن مورداستفادهشبکه عصبی ها در نرونورودي شبکه عصبی استفاده کردند. آرایش 

مربوط به  82/0 2و ضریب همبستگی 26/0 1مقادیر مجذور میانگین مربعات خطاي نرمال بود. 12-6

به ) 7- 2. ضرایب همبستگی بین متغیرهاي ورودي و خروجی به شرح جدول (باشد یماین شبکه 

 .]54[ دست آمده است

 

 

 

  

                                                             
1 Normal root mean square error (RMSE) 
2 Coefficient of correlation 
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  ]54[ورودي و خروجی  یرهايمتغ: ضرایب همبستگی بین 7- 2جدول 

  

- منظور فراهمبه یناناطم قابل مدل از شبکه عصبی مصنوعی براي ایجاد یک 1)2012همکاران (نصر و 

 برداريعملیات بهره به کمک فاضلاب و هاي خانه یهتصفبینی عملکرد سازي ابزار مناسب جهت پیش

 محیطی و پایداري تعادل حفظ ثبات برداري وبهره هايامر باعث کاهش هزینه این .استفاده کردند

 شیمیاییموردنیاز  اکسیژن متغیرهاي ورودي با مصنوعی شبکه عصبی از همچنین ها آن .گشت

)COD(، بیولوژیکی موردنیاز  اکسیژن)BOD (معلق جامدات و )TSS (رویکرد  با ،سالهیک ايدوره در

در اسکندریه استفاده  EL-AGAMY خانه یهتصفعملکرد  بینی یشپ براي 2خور یشپ اولیه گوییپیش

 همبستگی ضریب را با ها خانه یهتصف عملکرد تواند یم شبکه عصبی مصنوعی که نشان دادندو  ردندک

)9/0=R (نماید بینی یشپ شدهيساز مدل و واقعی خروجی متغیرهاي بین. ) معماري 23-2شکل (

) 8-2. در جدول (دهد یمرا نشان  )2012نصر و همکاران (توسط  مورداستفادهشبکه عصبی 

حاصل از ) نیز نتایج 24-2و در شکل ( ها آنتوسط  شده ساختهپنهان در مدل  هاي یهلامشخصات 

 ].55نمایش داده شده است [ يساز مدل

                                                             
1 Nasr et al., 2012 
2 Feedforward backpropagation 



45 

 

 
  ]55[ )2012نصر و همکاران ( : معماري شبکه عصبی مورداستفاده توسط23- 2شکل 

  ]55[ )2012نصر و همکاران (توسط  شده ساختههاي پنهان در مدل : مشخصات لایه8- 2جدول 

  

  

 )2012نصر و همکاران ( توسط شده ساختهها در مدل : نتایج حاصل از آموزش، اعتبار سنجی و آزمون داده24- 2شکل 

]55[  

از  ،خانه فاضلاب صنعتی فجر یهتصفبینی عملکرد  یشپدر تحقیقی براي  1)2012حسنلو و همکاران (

باشد و توابع  یمنرون در لایه پنهان  9شامل  ها آنشبکه عصبی استفاده کردند. ساختار شبکه عصبی 

                                                             
1 Hasanlou et al., 2012 
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 4و خروجی 3به ترتیب در لایه پنهان 2و خطی 1تانژانت ترکیبی از توابع مورداستفادهي ساز فعال

متغیرهاي ورودي شبکه  عنوان به Pو  COD ،pH ،TDS5 ،Nي ها مشخصهاز  محققانباشد. این  یم

صورت بهک خروجی و ی با استفاده ازقیق در این تح مورداستفادهي ها مدلاستفاده کردند. عصبی 

شده است  ارائه) 9-2در جدول ( محققاننتایج کار این همچنین  د.نباش یم) 25-2شکل (شماتیک 

]56.[  

  

  ]56[) 2012حسنلو و همکاران ( شده در تحقیق هاي شبکه عصبی استفاده : مدل25- 2 شکل

 ]56[ )2012حسنلو و همکاران ( طتوس مورداستفادهسازي شبکه عصبی  : نتایج مدل9- 2 جدول

  
                                                             
1 Tansig 
2 Purelin 
3 Hidden layer 
4 Output layer 
5 Total dissolved solids 
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با ترکیب شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک، بیوگاز تولیدي از فرآیند  1)2012(کانا و همکاران 

سازي میزان بیوگاز این مدل در بهینه یاثربخشکردند و به  يساز مدلهوازي تصفیه فاضلاب را بی

 .]57[تولیدي پی بردند 

با ترکیب و توسعه الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی یک فرآیند  2)2013(پیولیک و همکاران 

 .]58[سازي کردند انعقاد الکتریکی را بهینه

مندي شبکه عصبی در راهبري در تحقیقی به موضوع توان 1393 در سال متولی و همکارانرفعت 

خانه پرکندآباد ر روي تصفیهمکانیکال پرداختند. براي این امر یک مطالعه موردي بهاي نیمهخانهتصفیه

مشهد انجام دادند. در این راستا، مشخصات میزان جریان فاضلاب ورودي، میزان اکسیژن محلول، 

عوامل تأثیرگذار بر اکسیژن  عنوان بهفاضلاب ورودي  pHهاي فعال و درجه حرارت لاگون، تعداد هواده

و میزان  R2 ،(86/0ریب همبستگی (میزان بیشینه ض تیدرنهاموردنیاز شیمیایی انتخاب شدند. 

 )rMAPE( 4) و درصد میانگین مطلق خطاي نسبیrRMSE( 3مجذور میانگین مربعات خطاي نسبی

 ].59درصد برآورد شد [ 13و  15به ترتیب 

 يها شبکه و) MnLR( 6چندگانه غیرخطی رگرسیون يها مدل، 5)2016آنتوي و همکاران (در مطالعه 

 و بیوگاز تولید ارزیابی براي) BP( 7قانون یادگیري انتشار به عقبخور با پیش هیسه لا مصنوعی عصبی

فاضلاب حاصل از  تصفیه) UASB( 8هوازي لایه معلق لجن با جریان روبه بالاراکتور بی یک در متان

منظور  به هوازي یب تصفیه یندفرآ شد. پارامترهاي ایجاد) PSPW( 9زمینی یبس نشاسته پردازش

 ،)COD(شیمیایی موردنیاز  اکسیژن ،pHشدند.  بهینه سازيمتان مرحله درها  آن اهمیت شناسایی

                                                             
1 Kana et al., 2012 
2 Piuleac et al., 2012 
3 Root mean square relative percentage error 
4 Mean absolute relative percentage error 
5 Antwi et al., 2016 
6 Multiple nonlinear regression 
7 Three-layered feedforward backpropagation 
8 Up-flow anaerobic sludge blanket 
9 Potato starch processing wastewater 
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 4هیدرولیکیماند زمان و 3فرار چرب یدهاياس کل، فسفر ،2کجلدار نیتروژن کل ،1تقلیایی آمونیاك،

 و همچنینبه شبکه  ورودي متغیرهايعنوان  به اصلی يها مؤلفه وتحلیل یهتجز اساس برشده  انتخاب

-کواسی الگوریتم .گرفتند قرارمورداستفاده  هدف متغیرهايعنوان  بهیدشده تول متان مقدار و بیوگاز

 الگوریتم یازده میان در، 6قانون یادگیري انتشار به عقب پیوستگی براي گرادیان الگوریتم و 5نیوتن

-BP  در شبکه نمتا و بیوگاز بازده تولید براي (R2) 7تعیین ضریب .نتایج را ارائه کرد بهترین آموزش

ANN مدل درو  %93/97 و %72/98 ترتیب به MnLR برآورد %08/91 و %9/93 برابر ترتیب به 

 که دهد یم نشان از خود ايملاحظه قابل عملکرد BP-ANN مدل ،MnLR مدل با مقایسه در  .شد

) 10-2جدول ( .سازدفراهم می را مدلکارگیري این به با هوازي یب هضم فرآیند کنترل امکاناین امر 

  ].60دهد [ یمرا نشان  محققان) نتایج کار این 11-2یرهاي ورودي و جدول (متغ

  ]60[ )2016آنتوي و همکاران ( در مدل شده گرفته در نظر: متغیرهاي ورودي و خروجی 10- 2جدول 

  

 

 

 

                                                             
1 Alkalinity 
2 Kjeldahl 
3 Volatile fatty acids 
4 Hydraulic retention time (HRT) 
5 Quasi-Newton method 
6 Conjugate gradient backpropagation algorithms 
7 Coefficient of determination 
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آنتوي و همکاران  هاي آموزشی گوناگون در مدل: نتایج آموزش شبکه عصبی با استفاده از الگوریتم11- 2جدول 

)2016( ]60[ 

  

بر روي یک سیستم تصفیه گاز بیولوژیکی  1)2016لوپز و همکاران (در تحقیق دیگري که توسط 

 3حذف بازده بینی یشپ ،)MLP( 2یهچندلا پرسپترونشبکه  دو از استفاده باانجام شد،  يا دومرحله

)RE( 4متانول )REM(، 5هیدروژن سولفید )REHS (و α-6پینن )REP (نتایج .قرار گرفت مورد ارزیابی 

 حالت يساز مدل براي دنتوان یم مصنوعی عصبی يها شبکه بر مبتنی يها مدل که دادند نشانحاصل 

) نتایج 12- 2جدول ( .مؤثر واقع شوند يگاز هاي یآلودگ تصفیه جهت بیوپلاستی فرآیندهايدر  7گذرا

  ].61دهد [ یمرا نشان  ین محققاناهاي پنهان ورودي و خروجی مدل  یهلامربوط به وزن 

 

 

 

 

                                                             
1 Lopez et al., 2016 
2 Multi layer perceptrone 
3 Removal efficiency 
4 Methanol 
5 Hydrogen sulphide 
6 α-pinene 
7 Transient 
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  ]61[ )2016لوپز و همکاران ( هاي پنهان ورودي و خروجی در مدل: نتایج مربوط به وزن لایه12- 2جدول 

 
شیرآبه حاوي  يها نمونه از کروم مغناطیسی جداسازي براي اي، در مطالعه1)2017شوکلا و همکاران (

 استفاده) CSO-INP( 2انکیتوس اولیگوساکاریدشده با داده پوشش آهن اکسید نانو ذرات از ،این فلز

 هاي یون حذف کارآمدي بینی یشپ را براي 3خور یشپ مصنوعی عصبی شبکه مدل ها یکآن .کردند

-مدلو  4ناپیوسته هاي یشآزما. کردند طراحی ها CSO-INP از استفاده با آبی يها محلول از کروم

 و دما ،نانو ذرات 5دوز ،pH مانند مختلف عوامل تأثیر بیارزیا براي هر دو سازي شبکه عصبی،

) نتایج حاصل از 26-2شکل ( .شدند انجام ها CSO-INP از کروم حذف بازده بر تأثیر زمان مدت

  ].62[ دهد یمرا نمایش  مصنوعی عصبی شبکه وسیلهبه ها دادهتحلیل 

                                                             
1 Shukla et al., 2017 
2 Chitosan oligosaccharide-coated iron oxide nanoparticles 
3 Feedforward 
4 Batch 
5 Dosage 
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  ]62[) 2017شوکلا و همکاران ( توسط شده هساختوسیله مدل ها به: نتایج حاصل از تحلیل داده26- 2شکل 

 

 در )MBR( 1یکی از مشکلات متداول راهبري فرآیندهاي تصفیه با استفاده از بیوراکتورهاي غشایی

 جدید يها روشکاربرد  نیازمند باشد که این امرهاي غشا میگرفتگی روزنه ،فاضلاب تصفیه یساتتأس

 دلیل همین به .است MBR راهبري راکتورهاي سازي هینبه یجهدرنت و غشا گرفتگی بینی یشپ براي

 رویکرد از استفاده باعمدتاً  ي غشا هستند،گذار رسوب پدیده سازي یهشب به قادر که جدیدي يها مدل

 عصبی يها شبکه ،ها مدل این هاي یتمحدود با مواجهه در .نداهیافت توسعه یجتدر بهعددي  یا ریاضی

از  بالایی پتانسیل MBR راکتورهاي در غشاهاي مورداستفاده تگیگرف بینی یشمنظور پ به مصنوعی

غشایی  يگذار رسوبگرفتگی و  کنترل يها روش تحقیقی در 2)2017اشمیت و دو ( .نشان دادند خود

 صورت موردبررسی قراررا به غشاها گرفتگی بینی یشپ برايشده  ساخته يها مدل و MBR فرآیند در

  ].63[ ارائه شده است) 13-2جدول (در این دو محقق  وسیلهت گرفته بههاي صوربررسینتایج  .دادند

  

                                                             
1 Membrane bioreactors 
2 Schmitt and Do, 2017 
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  ]63[) 2017اشمیت و دو ( توسط شده انجام يساز مدل: نتایج 13- 2جدول 

  

  

 و کادمیم سرب، نظیر فلزي سنگین هاي یون حذف براي میکروفیلتراسیون در تحقیق دیگري، فرآیند

 وابستگی است. در این تحقیق گرفته قرار یموردبررس 1)2017سکولیچ و همکاران (توسط  آب از روي

 ضد یون نوع و فلز یون غلظت فشار، ،pH( يعملکرد پارامترهاي هاي فلزي مذکور بهیون حذف بازده

 عصبی شبکه مختلف شامل مصنوعی عصبی شبکه معماري دو .اندموردبررسی قرار گرفته) آن

 تجربی يها داده يساز مدل براي ،3ري انتشار به عقببا قانون یادگی عصبی شبکه و 2عمومی رگرسیون

درصد ها مشخص گردید که مدل، توسعه و بهبود ارزیابی از پس. قرار گرفته است مورداستفاده

 عصبی شبکه براي 852/0 به 717/0 از ضریب همبستگی و درصد 14 به 4 از 4خطاي مطلق میانگین

-2. شکل (ارتقا یافته است انتشار به عقب عصبی هشبک براي 955/0 به 897/0 از و عمومی رگرسیون

- به شده انجام يساز مدلگر شماتیک مدل شبکه عصبی و نتایج ) به ترتیب بیان14-2(جدول ) و 27

  ].64[ باشند یم وسیله این محققان

                                                             
1 Sekulic et al., 2017 
2 General regression neural network 
3 Backpropagation neural network 
4 Mean absolute percentage error (MAPE) 
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  ]64[ )2017سکولیچ و همکاران ( توسط مورداستفاده: شکل شماتیک معماري شبکه عصبی 27- 2شکل 

  

  ]64[ )2017سکولیچ و همکاران (توسط  شده انجامي ساز مدل: نتایج 14- 2جدول 
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 فصل سوم

هامواد و روش  
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  مقدمه -3-1

خانه فاضلاب هاي تثبیت تصفیهبینی رفتار برکهمنظور پیششد، به بیاننیز  نیازا شیپگونه که همان

) و جامدات معلق CODو  BODن در خصوص حذف مواد آلی (بیرجند و همچنین ارزیابی عملکرد آ

)TSS .در این تحقیق از شبکه عصبی مصنوعی و ترکیب آن با منطق فازي استفاده شده است ،(

- مراحل انجام مدلفرضیات و اضلاب بیرجند، خانه فبررسی مشخصات تصفیهبه در این فصل  رو نیازا

  پرداخته شده است.خانه این تصفیه سازي

  خانه فاضلاب شهر بیرجندتصفیه -3-2

دقیقه  6درجه و  59منظور تصفیه فاضلاب شهري در موقعیت خانه فاضلاب شهر بیرجند، بهتصفیه

 1374متري از سطح دریا در سال  1407دقیقه عرض جغرافیایی در ارتفاع  53درجه و  32طول و 

- به بهره 1385ی بیرجند در سال خانه فاضلاب کنوناین در حالی است که تصفیهاحداث شده است. 

بر اساس مبانی هاي تثبیت خانه در دو مدول مشابه با فرآیند برکهبرداري رسیده است. این تصفیه

هوازي، سري برکه بیشده است. هر مدول شامل یک طراحیکیفی فاضلاب شهرهاي دیگر ایران 

نفر و در افق  185165معادل  1385خانه در سال . جمعیت طراحی تصفیهباشدمیاختیاري و تکمیلی 

 mg/L فاضلاب خام BOD خانه،این تصفیه در طراحی نفر برآورد شده است. 263042معادل  1405

  نظر گرفته شده است.در mg/L 298 معادل TSSو غلظت مواد معلق فاضلاب خام  267

هاي تثبیت یکی برکهبیولوژ فرآیندخانه از جهت تصفیه فاضلاب در این تصفیهکه گفته شد،  طور همان

باشند هوازي، اختیاري و تکمیلی میهاي تثبیت خود شامل سه نوع برکه بیاستفاده شده است. برکه

، موقعیت و نحوه قرارگیري 1-3خانه مذکور استفاده شده است. شکل که هر سه نوع برکه در تصفیه

  دهد.خانه فاضلاب شهر بیرجند نشان میها را در تصفیهبرکه
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  خانه فاضلاب شهر بیرجندهاي تثبیت تصفیه: نحوه قرارگیري برکه1- 3 شکل

متر ارائه  برحسب) ابعاد واحدها و همچنین اختلاف ارتفاع واحدها نسبت به یکدیگر 2-3در شکل (

  باشند.متر و دو مدول به لحاظ هندسی مشابه یکدیگر می 100شده است. عرض واحدهاي هر مدول 

  

  متر برحسبخانه فاضلاب بیرجند تلاف ارتفاع واحدهاي تصفیه: ابعاد و اخ2- 3شکل 

  

 و 18258و  53300، 8645هوازي، اختیاري و تکمیلی، به ترتیب برابر هاي بیسطح هر یک از برکه

هوازي با باشد. فاضلاب شهري خام ابتدا به برکه بیمترمربع می 160406ها برابر مجموع سطح برکه

- هوازي سبب تههاي بیشود. فرآیندهاي صورت گرفته در برکهه، وارد میي برابر یک هفتماند زمان

نشینی مواد جامد، تبدیل مواد آلی به مواد معدنی و تولید گازهایی نظیر هیدروژن سولفید، متان و 

شود و هوازي وارد برکه تثبیت اختیاري میگردد. فاضلاب پس از گذر از مرحله بیاکسید میکربن دي

باشد. ها میها و باکتريشوند. لایه بالایی این برکه پوشیده از جلبکنشینی میآن دچار تهمواد جامد 

ها مواد غذایی را براي رشد و نمو خود جذب ترتیب است که جلبک ینا بهها عملکرد این میکروارگانیزم

Anaerobic pond Facultative pond Maturation pond 
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- ی را انجام میسازي مواد آلها با مصرف اکسیژن موجود در فاضلاب، فرآیند معدنیکنند و باکتريمی

-ماند فاضلاب در این برکه حدود سه هفته است. پس از عبور از برکه اختیاري، فاضلاب بهدهند. زمان

گردد. در این برکه، عوامل پاتوژن درنتیجه زا وارد برکه تکمیلی میمنظور کاهش عوامل بیماري

یابند. لازم به ذکر است هش میبالا کا pHاستفاده از عوامل گندزدا مانند اشعه ماوراي بنفش، دما و 

  باشد.روز می 4ماند فاضلاب در برکه تکمیلی حداکثر که زمان

شود که میزان ، مشاهده می1396تا  1385هاي خانه در بین سالبر اساس گزارش عملکرد تصفیه

 تقریباً سه 1385مترمکعب بر روز در سال  4700هوازي از حدود جریان فاضلاب ورودي به برکه بی

  مترمکعب بر روز رسیده است. 15400به حدود  1396برابر شده است و میزان آن در سال 

  تحلیل کمی و کیفی فاضلاب شهر بیرجند -3-2-1

این  تحلیلوخانه فاضلاب بیرجند و تجزیهدر ورودي تصفیهپایش کمی و کیفی فاضلاب  برداري ونمونه

 ر بیرجند و روند تغییرات آن باشد.کننده وضعیت فاضلاب شهتواند روشنپارامترها می

  فاضلاب میزان جریان -3-2-1-1

- ضلاب ورودي به تصفیهفا توان دریافت که میزان جریانمی ،آمارهاي موجودها و گیرياندازهبر اساس 

 بوده است.ثانیه  لیتر بر 106میانگین  طور به ،1396خردادماه سال  تا 1385خانه از ابتداي سال 

-3(در شکل  1396تا سال  1385خانه از سال میزان جریان فاضلاب عبوري از تصفیه هسالیانمیانگین 

  شان داده شده است.ن )3
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  1396تا  1385از سال  بیرجند خانهجریان فاضلاب ورودي به تصفیه سالیانه: میانگین 3- 3شکل 

  )CODو  BOD( و شیمیایی بیولوژیکی موردنیازتغییرات اکسیژن  -3-2-1-2

صورت هفتگی و ماهیانه بیولوژیکی و شیمیایی معمولاً به موردنیاز هاي مربوط به اکسیژنگیرياندازه

 ،1396ماه سال خردادتا  1385هاي صورت گرفته از ابتداي سال برداريبر اساس نمونهشوند. انجام می

براي در طول دوره موردبررسی ) BOD( بیولوژیکی موردنیاز توان دریافت که حداقل اکسیژنمی

باشد که می mg/L 1200 و حداکثر آن 1385در مردادماه سال  mg/L 280 فاضلاب بیرجند، معادل

 موردنیاز میزان حداقل و حداکثر اکسیژن ،از طرف دیگرثبت شده است.  1395در آذرماه سال 

 و 1388در فروردین ماه سال  mg/L 467 براي فاضلاب بیرجند به ترتیب برابر )COD( شیمیایی

mg/L 1878  و  بیولوژیکی موردنیاز اکسیژنمیانگین سالیانه میزان باشد. می 1395در ماه آذر سال

- 3در شکل ( 1396تا سال  1385از سال بیرجند خانه تصفیهموجود در فاضلاب ورودي به  شیمیایی

  ) نشان داده شده است.4

 mg/L معادل، BOD رامترخانه شهر بیرجند برحسب پامیانگین بلندمدت آلودگی ورودي به تصفیه

اي با پارامترهاي ملاحظهباشد که اختلاف قابلمی mg/L 830 معادل COD پارامتر برحسبو  520

 mg/L 250-200 ≈در ایران: ( کیفی فاضلاب شهري متعارف در شهرهاي ایران و دیگر نقاط جهان دارد

BOD 500-400و mgL COD ≈.(  
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  1396تا  1385از سال  بیرجند خانهدر فاضلاب ورودي به تصفیهموجود  CODو  BOD سالیانه: میانگین 4- 3شکل 

   

  تغییرات دماي فاضلاب - 3-2-1-3

 ماهیانه ، دمايدر طول دوره موردبررسی هاي صورت گرفتهگیريآمده و اندازهدستبر اساس آمار به

مطابق یر بوده است. متغگراد درجه سانتی 80/16-00/29 بین خانه بیرجند،ورودي به تصفیه فاضلاب

دماي ها) درصد ماه 70( یموردبررسماه دوره  131ماه از  92در توان دریافت که اطلاعات حاصل می

. گراد بوده استدرجه سانتی 94/24این روزها دماي میانگین  و گرادسانتی درجه 20فاضلاب بالاي 

 17دماي فاضلاب بالاي  موردبررسیهاي ماهدر بقیه  ،1394و آذر سال  1386سال  بهمن ماه دو جز به

تا  1385خانه بیرجند از سال میانگین سالیانه دماي فاضلاب ورودي به تصفیه .بودگراد درجه سانتی

 ) نشان داده شده است.5-3در شکل ( 1396سال 
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  1396تا  1385خانه بیرجند از سال : میانگین سالیانه دماي فاضلاب ورودي به تصفیه5- 3شکل 

  )TSSتغییرات غلظت جامدات معلق ( -3-2-1-4

) موجود در فاضلاب ورودي به TSSغلظت جامدات معلق ( در خصوصشده هاي انجامگیرياندازه

آمده از ابتداي دستشوند. بر اساس آمار بهصورت هفتگی و ماهیانه انجام مینیز بهبیرجند خانه تصفیه

که حداقل غلظت جامدات معلق در طول دوره  توان دریافتمی ،1396تا خردادماه سال  1385سال 

 mg/L و حداکثر آن 1395در شهریورماه سال  mg/L 141 موردبررسی براي فاضلاب بیرجند، معادل

ثبت شده است. میانگین بلندمدت غلظت جامدات ورودي به  1385ماه سال باشد که در آبانمی 470

باشد. میانگین سالیانه غلظت می mg/L 263 معادل، TSS خانه شهر بیرجند برحسب پارامترتصفیه

در شکل  1396تا سال  1385خانه بیرجند از سال جامدات معلق موجود در فاضلاب ورودي به تصفیه

  ) نشان داده شده است.3-6(
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  1396تا  1385خانه بیرجند از سال : میانگین سالیانه غلظت جامدات معلق در فاضلاب ورودي به تصفیه6- 3شکل 

  

  خانه فاضلاب بیرجندتصفیهتثبیت  هايبرکه -3-2-2

هاي خانه فاضلاب شهر بیرجند، تصاویري شامل برکهتصفیهتثبیت هاي تر با برکهمنظور آشنایی بیشبه

  ) نمایش داده شده است.10-3) تا (7-3هاي (هوازي، اختیاري و تکمیلی در شکلبی

 

 

 

 

 

 

  

 
 

  خانه فاضلاب بیرجندتصفیه 2ت) و اختیاري (سمت چپ) خط (سمت راسهوازي هاي بی: برکه7- 3شکل 
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  خانه فاضلاب بیرجندتصفیه 1هوازي خط : برکه بی8- 3شکل 

  

     

  خانه فاضلاب بیرجندتصفیه 1هاي اختیاري خط : برکه9- 3شکل 

  

    

  انتقال جریان متري کاروگیتمیلی 200 هاي: کانال سرریز و لوله10- 3شکل 
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  يساز مدلمراحل انجام  -3-3

با توجه به این امر که فرآیندهاي تصفیه فاضلاب تحت تأثیر متغیرهاي فراوانی قرار دارند و معمولاً 

خانه فاضلاب از پیچیدگی بالایی برخوردار است، احتمال بروز روابط بین اجزاي مختلف یک تصفیه

باشد. نکته حائز اهمیت دیگر که رد میشده بیش از سایر موابینیخطا در اعتبار و صحت مقادیر پیش

گردد، غیرخطی بودن روابط بین ها در فرآیندهاي تصفیه فاضلاب میبینیسبب کاهش دقت پیش

هاي عصبی باشد. وجود مشکلاتی از این قبیل، استفاده از شبکهمحیطی میعوامل گوناگون زیست

کند. چراکه تغیرهاي پیچیده، توجیه میبینی رفتار محلی مناسب جهت پیشعنوان راهمصنوعی را به

مرحله . اگر باشددارا میشده را هاي شناختهبا ارائه نمونهل مسائقابلیت یادگیري  شبکه عصبی

. خواهد بودمسائل ناشناخته به حل ، شبکه قادر صورت پذیرد کامل و صحیح صورت به یادگیري شبکه

- هاي آنها، اتصالات و وزنهاي نرونمؤلفهاي یک شبکه عصبی مصنوعی دارگونه که گفته شد، همان

 توسط سه عاملساختار آن  که باشدها، دستورالعمل تعیین خروجی از یک ورودي و بایاس می

سازي هاي اتصالات) و تابع فعالها)، آموزش و یادگیري (تعیین وزنمعماري شبکه (اتصالات بین نرون

- لایهاز  هرکدامدر را ها آن اتصالاتها و نرون استقرار چگونگی درواقع. معماري شبکه شودتعیین می

اتصالات بین  مربوط بههاي وزن ،آموزش شبکهمرحله  کند. از طرف دیگر،مشخص میهاي شبکه 

خروجی یک  تعیین سازي نیزتوابع فعالکارگیري هدف از به. نمایدرا اصلاح میهاي مختلف شبکه لایه

 .باشدمی نرون

- ان گفت که ساختار یک شبکه عصبی مصنوعی با تعیین الگوریتم آموزش، تعداد لایهتوطورکلی میبه

-تعیین می مورداستفادهسازي و نوع مدل هاي موجود در هر لایه، ترکیب توابع فعالها، تعداد نرون

در این تحقیق، ساختار شبکه عصبی مصنوعی  بر اساس مطالعات نظري صورت گرفته،. ]65[ گردد

) با قانون یادگیري MLP) چندلایه پرسپترون (Feedforwardخور (از نوع شبکه پیش مورداستفاده

نیز در تصفیه فاضلاب بسیار کاربرد  نیازا شیپباشد که ) میBack propagationانتشار به عقب (

 صورت بهرا پژوهش در این  مورداستفادهساختار شبکه عصبی  )11-3(. شکل ]66،55،48[ داشته است
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، شبکه عصبی مورداستفاده در این تحقیق داراي سه لایه دهد. بر اساس این شکلشان میشماتیک ن

هاي تثبیت موجود در منظور ارزیابی برکههاي متنوع است. بهورودي، پنهان و خروجی با تعداد نرون

اي و متغیره دادههاي تکمیلی، نیاز به تعدادي بینی کیفیت پساب خروجی از برکهخانه و پیشتصفیه

 موردنیاز )، میزان اکسیژنTباشد. براي این منظور مقادیر ماهانه متغیرهاي دما (ورودي و خروجی می

) و TSS)، غلظت کل مواد جامد معلق (CODشیمیایی ( نیازمورد )، میزان اکسیژنBODبیولوژیکی (

، 1396ماه سال تا خرداد 1385هوازي از مردادماه سال ) ورودي به برکه بیQمیزان جریان فاضلاب (

 همچنین مقادیر ماهانه متغیرهاي میزان اکسیژن ومتغیرهاي ورودي شبکه عصبی مصنوعی  عنوان به

)، غلظت کل مواد جامد معلق CODشیمیایی ( موردنیاز )، میزان اکسیژنBODبیولوژیکی ( موردنیاز

)TSSشدند.انتخاب  آنعنوان متغیرهاي خروجی ) فاضلاب خروجی از برکه تکمیلی، به  

 

  TSSو  BOD ،COD: ساختار شبکه عصبی براي متغیرهاي 11- 3شکل 

  

اي که با گونهدارد. به ییبسزا تأثیرهاي تثبیت فاضلاب مشخصه دما بر عملکرد و کارآمدي برکه 

 یدر حالیابد. این هوازي و اختیاري افزایش میهاي تثبیت بیافزایش دما تا حد معینی، عملکرد برکه

هاي بیولوژیکی هاي تثبیت به دلیل کاهش سرعت انجام واکنشبازده برکه ،است که در دماي پایین

عنوان بخشی از مقدار )، بهBODبیولوژیکی ( موردنیاز . مشخصه میزان اکسیژن]67[ روند نزولی دارد

 هیتجز قابلفاضلاب شامل ترکیبات آلی  BOD) است. CODنیاز اکسیژن شیمیایی فاضلاب (
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باشد و موجب افزایش بازده حذف مواد مغذي فاضلاب ساز اسیدهاي چرب فرار مییولوژیکی و پیشب

نیز بر اهمیت  2008همکاران در سال  به همراه 2و سیرجا 1. ملیدیس]68[گردد (نیتروژن و فسفر) می

بینی عملکرد تصفیه خانه جهت ارزیابی و پیشخروجی از تصفیه TSSو  BOD ،CODمتغیرهاي 

  .]70،69[ انداضلاب تأکید داشتهف

. پیش از شده است  استفاده 2016b (Matlabافزار (نرمسازي در این تحقیق از منظور انجام مدلبه

سازي نرمال باید، ابتدا ترین ساختار شبکه عصبیمنظور تعیین بهینهبه سعی و خطاانجام روش 

صورت گیرد و مقادیر  )1-3رابطه ( مطابقها، جهت ایجاد اهمیت یکسان براي آنمتغیرهاي ورودي 

 هايخروجی مقادیر، تعیین ساختار بهینه براي شبکه. پس از بد] انتقال یا1/0-9/0به بازه [ هاآن

سازي برگردانده شدند. از نرمال پیشاولیه خود  میزانوسیله شبکه عصبی بهینه به شده بهبینیپیش

هاي بهینه شبکهآمده براي اتصالات دستهاي بهیت و وزنروش آنالیز حساسبا استفاده از  ،تیدرنها

  تعیین شده است. موردنظر خروجی هاي ورودي بر متغیرمتغیر مشارکت و تأثیر درصدحاصل، 

aab
xx

xx
x i

n 



 )(

)min()max(
)min(                                                                       )3-1(  

به ترتیب  max (x)و  min (x)، نرمالداده ورودي گر نشان xnداده ورودي،  دهندهنشان xi که در آن

بازه ) 9/0(حد بالاي میزان  bو  )1/0( حد پایینمیزان  aهاي ورودي، دادهمقدار  ترینبیشو  کمترین

ها آنقرار گرفتند که از میان  مورداستفادهداده ورودي  131. براي این منظور، تعداد استسازي نرمال

- براي صحت %15) و Validationبراي اعتبارسنجی ( %15) شبکه، Trainها براي آموزش (داده 70%

اند. همچنین جهت پایدارسازي شبکه، تعداد تکرار محاسباتی شبکه ) انتخاب شدهTestسنجی (

)Epochs گرفته شده است. در نظر 1000) برابر  

الگوریتم آموزش، تعداد  ازنظرتا بهترین ساختار شبکه  سازي شبکه عصبی، لازم استمنظور بهینهبه 

هاي عصبی سازي مشخص گردد. گفتنی است که در تحقیق حاضر، شبکهنرون لایه پنهان و توابع فعال

                                                             
1 Melidis et al., 2008 
2 Cirja et al., 2008 
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مورد  متغیر خروجی، دو و سه یک صورت بهبا تعداد متغیرهاي ورودي ثابت و شده مصنوعی طراحی

 هاي آموزش، الگوریتمهاي عصبیسازي شبکهي بهینهند. در راستااسازي و ارزیابی قرار گرفتهبهینه

، BFG1 ،CGB2 ،CGF3 ،CGP4 ،GD5 ،GDA6 ،GDM7 ،GDX8 ،LM9 ،OSS10 ،R11شامل  موجود

RP12  وSGC13سازي خطی و و توابع فعال 25تا  1هاي موجود در لایه پنهان بین ، تعداد نرون

ترین منظور تعیین بهینهو ارزیابی قرار گرفتند. به یرسموردبر) tansigو  purelin ،logsigسیگموید (

) و میانگین Rبر اساس توابع خطاي ضریب رگرسیون ( سعی و خطاها، از روش حالت در این بررسی

  ) بهره گرفته شده است.3-3) و (2-3) مطابق روابط (MSEمربعات خطا (
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 Oعی (هدف)، هاي واقمیانگین خروجی ��)، Targetخروجی واقعی (هدف) شبکه ( Tدر روابط فوق، 

تعداد کل  Nشده و بینیهاي پیشمیانگین خروجی ��)، Outputشده توسط شبکه (بینیخروجی پیش

  باشد.می یموردبررسهاي ورودي داده

                                                             
1 Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno Quasi-Newton 
2 Powell-Beale conjugate gradient backpropagation 
3 Fletcher-Reeves conjugate gradient backpropagation 
4 Polak-Ribiere conjugate gradient backpropagation 
5 Batch gradient descent 
6 Gradient descent with adaptive learning rate backpropagation 
7 Batch gradient descent with momentum 
8 Variable learning rate backpropagation 
9 Levenberg Marquardt backpropagation 
10 One step secant backpropagation 
11 Random order incremental training with learning function 
12 Resilient backpropagation 
13 Scaled conjugate gradient backpropagation 
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) و BOD )mg/L ،(COD )mg/Lهاي شبکه عصبی شامل سازي خروجیبینی و بهینهمنظور پیشبه

TSS )mg/Lبرداري، از شبکه میلی در شرایط مختلف بهره) موجود در پساب خروجی از برکه تک

دماي استفاده شده است. متغیرهاي ورودي شبکه ترکیبی شامل  1عصبی ترکیبی با منطق فازي

)، mg/l( COD-موردنیاز شیمیایی )، اکسیژنmg/l( BOD-)، نیاز اکسیژن بیولوژیکیᵒCفاضلاب (

به برکه  ) در مورد فاضلاب وروديm3/d) و مقدار دبی جریان (TSS )mg/l-غلظت کل جامدات معلق

بینی رفتار متغیرها در این شبکه عصبی ترکیبی با منطق فازي، از منظور پیشباشند. بههوازي میبی

گردد. جهت تعیین ساختار هاي آموزش شبکه عصبی مصنوعی و استدلال فازي استفاده میالگوریتم

، براي 95/0تا  05/0اي از هاي خوشهبا شعاعهایی بهینه ترکیب شبکه عصبی با منطق فازي، شبکه

در ترکیب شبکه عصبی و منطق فازي، براي قرارگیري متغیرهاي خروجی بررسی و ارزیابی شدند. 

هاي گوناگونی وجود دارد که در تحقیق حاضر از تکنیک هاي مجزا، تکنیکها در خوشهداده

Sub.clustering: genfis2 علاوه، سیستم استنتاج فازي از نوع ه است. بهبراي این امر بهره گرفته شد

  است. 2سوگنو

  

                                                             
1 ANFIS 
2 Sugeno 



 
 

  

  

  

  

  

 فصل چهارم

 نتایج و بحث

  

  

  

  

  

  



٧٠ 
 

  مقدمه -4-1

-) جهت مدلMLPدر این فصل ابتدا مراحل تعیین ساختار بهینه شبکه عصبی چندلایه پرسپترون (

ح داده شده است. براي شر Matlab (2016b)افزار وسیله نرمو خطا به سعیکارگیري روش سازي با به

هاي آموزش، تعداد هاي عصبی گوناگونی از دیدگاه تعداد متغیرهاي خروجی، الگوریتماین هدف، شبکه

اند. در سازي ایجاد شدههاي متفاوت توابع فعالهاي موجود در لایه پنهان (لایه میانی) و ترکیبنرون

و حالت بهینه براي  شده گرفتهثابت در نظر  بررسی هر دیدگاه، عامل موردبررسی متغیر و سایر عوامل

) و میانگین مربعات Rعامل متغیر بر اساس ارزیابی مقادیر معیارهاي توابع خطاي ضریب رگرسیون (

و خطا براي هر  سعیکه در بین نتایج حاصل از روش  بیترت نیا به) تعیین شده است. MSEخطا (

تر و ) بزرگRشود که داراي ضریب رگرسیون (می بهترین گزینه انتخاب عنوان بهاي حالت، نتیجه

تر باشد. در این راستا، تعداد ) کوچکMSEسنجی (میانگین مربعات خطاي آموزش، اعتبار و صحت

و  25تا  1بین  (میانی) هاي موجود در لایه پنهانمتغیرهاي خروجی برابر با یک تا سه، تعداد نرون

-اند. توابع فعال) قرار داده شدهtansigو  purelin ،logsig( خطی و سیگموید از نوع سازيتوابع فعال

-ه) ارائه شد1-4ها در جدول (رابطه ریاضی آنتابع و  به همراهسازي در این مدل مورداستفادهسازي 

  .اند

هاي پنهان شامل توابع سیگموید و توابع لایهدر شده استفادهسازي لازم به ذکر است که توابع فعال

منظور د؛ بنابراین بهنباشدر لایه خروجی شامل توابع خطی و سیگموید می مورداستفادهسازي فعال

 یموردبررسحالت متفاوت  6ها، باید سازي براي تعداد مشخصی از نرونتعیین ترکیب بهینه توابع فعال

  و ارزیابی قرار گیرند.

به تحقیق، به دلیل اثر  سازي صورت گرفته در اینگفتنی است که تعداد متغیرهاي ورودي در مدل

هاي عصبی مورد بر متغیرهاي خروجی هدف ثابت در نظر گرفته شده است. شبکه هرکدام يسزا

)، mg/L( BOD-)، نیاز اکسیژن بیولوژیکیᵒCارزیابی، داراي متغیرهاي ورودي شامل دماي فاضلاب (



71 
 

و مقدار دبی  )mg/L( TSS-)، غلظت کل جامدات معلقCOD )mg/L-شیمیایی موردنیاز اکسیژن

باشند. همچنین متغیرهاي خروجی میهوازي به برکه بی) در مورد فاضلاب ورودي m3/dجریان (

-شیمیایی موردنیاز )، اکسیژنBOD )mg/L-در این تحقیق شامل نیاز اکسیژن بیولوژیکی یموردبررس

COD )mg/Lغلظت کل جامدات معلق ،(-TSS )mg/Lیت ) موجود در پساب خروجی از برکه تثب

هاي اولیه اتصالات در سازي، وزنها در طول مدلمنظور مقایسه هرچه بهتر مدلتکمیلی هستند. به

هایی با توان شبکههاي موجود، می. با توجه به دادهاند شدهاعداد یکسان تصادفی انتخاب  ،هاشبکه

ي متفاوت از ها) شبکه2-4هاي یکسان و حداکثر سه خروجی ایجاد کرد. در جدول (تعداد ورودي

، BODخروجی ( با یکشبکه متفاوت  7. در این راستا، اند شدهدیدگاه تعداد متغیرهاي خروجی ارائه 

COD  وTSS) دو خروجی ،(BOD-COD ،BOD-TSS  وCOD-TSS) و سه خروجی (BOD-COD-

TSSهاي عصبی چندلایه پرسپترون (اند. همچنین ساختار شبکه) طراحی شدهMLP براي هر شبکه (

  اند.) نشان داده شده3-4) تا (1-4هاي (ر شکلد

 Matlab (2016b)افزار در نرم مورداستفادهسازي : توابع فعال1- 4جدول 

سازيتابع فعال  رابطه ریاضی تابع ریاضی 

Purelin 

 

� � � 

logsig 

 

� �	
1

1 � ���
 

Tansig 

 

� � 	
�� � ���

�� � ���
 

  

  



٧٢ 
 

  سازي: ساختارهاي شبکه عصبی براي مدل2- 4 جدول

  متغیرهاي ورودي  متغیرهاي خروجی
و  سعیتعداد مراحل 

  خطا
  شماره شبکه

BOD  

T, BOD, COD, TSS, Q 

10  1  

COD  10  2  

TSS  10  3  

BOD,COD  10  4  

BOD,TSS  10  5  

COD,TSS  10  6  

BOD, COD, TSS  10  7  

)، تعداد متغیرهاي خروجی 13هاي آموزش (عداد الگوریتمبا توجه به ت شده انجامسازي در مدل

) و تعداد 6سازي ()، تعداد ترکیب توابع فعال25هاي موجود در لایه پنهان ()، تعداد نرون1+3+3(

ساختار براي شبکه عصبی چندلایه  2300)، تعداد 10و خطا براي هر حالت ( سعیتکرار روش 

  .ندپرسپترون طراحی شد

تر ها نیز بیشتر باشند، میزان اهمیت آنهر چه متغیرهاي ورودي بزرگ ،عصبی از دیدگاه شبکه

باشند؛ است که همه متغیرهاي ورودي از اهمیت یکسانی برخوردار می یدر حالخواهد بود. این 

سازي ، ابتدا همه متغیرهاي ورودي با استفاده از تابع نرمالخطا و  سعیبنابراین پیش از انجام روش 

- و خطا، متغیرهاي خروجی پیش سعی] انتقال یافتند. پس از انجام روش 1/0-9/0ه بازه [مذکور ب

سازي) پردازش (نرمالوسیله شبکه عصبی بهینه به مقادیر اولیه خود قبل از پیششده بهبینی

هاي بهینه حاصل براي متغیرهاي خروجی، میزان ، با استفاده از شبکهتیدرنهابرگردانده شدند. 

  ي هر متغیر ورودي بر متغیرهاي خروجی تعیین شده است.اثرگذار
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 (الف) 

 

  (ب) 

 

  (ج)

 BODهاي یکسان و یک خروجی براي متغیرهاي با ورودي 3و  2، 1هاي عصبی شماره : ساختار شبکه1- 4شکل 

  پساب خروجی از برکه تکمیلی (ج) TSS(ب) و  COD(الف)، 
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 (الف) 

 

 (ب) 

 

  (ج) 

و  BODهاي یکسان و دو خروجی براي متغیرهاي با ورودي 6و  5، 4هاي هاي عصبی شمارهشبکه : ساختار2- 4شکل 

COD  ،(الف)BOD  وTSS  (ب) وCOD  وTSS (ج) پساب خروجی از برکه تکمیلی  
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 TSSو  BOD ،CODهاي یکسان و سه خروجی براي متغیرهاي با ورودي 7: ساختار شبکه عصبی شماره 3- 4شکل 

  از برکه تکمیلی پساب خروجی

 

  سازيمراحل مدل -4-2

هاي گوناگون و تعیین میزان اعتبار و صحت خروجی حاصل از سازي، طراحی شبکهمراحل انجام مدل

  باشد:ترین ساختار شبکه به ترتیب زیر میمنظور دستیابی به بهینهها بهآن

 ،هابندي دادهآوري و تقسیمجمع )1

 ،]1/0-9/0در بازه [ هاسازي دادهپردازش و نرمالپیش )2

هاي مختلف از دیدگاه تعداد متغیرهاي خروجی، ها و ایجاد شبکهطراحی ساختار شبکه )3

 ،سازيتوابع فعال هاي موجود در لایه پنهان وهاي آموزش، تعداد نرونالگوریتم

 آموزش شبکه، )4

 ،هاتعیین اعتبار و صحت شبکه )5

 و و تعیین ساختار بهینه شبکه MSEو  R با استفاده از توابع خطاي ي حاصلهاارزیابی شبکه )6

 .هاي اتصالات براي هر شبکهیافتن بهترین وزن )7
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  هابندي دادهتقسیم -4-3

 %70ها قرار گرفتند که از میان آن مورداستفادهداده ورودي  131سازي، تعداد منظور انجام مدلبه

  اند.نجی انتخاب شدهسبراي صحت %15براي اعتبارسنجی و  %15ها براي آموزش شبکه، داده

  سنجی شبکهمعیارهاي صحت -4-4

منظور تعیین اعتبار و صحت شبکه استفاده هاي متفاوتی بههاي عصبی از معیارها و شاخصدر شبکه

 2)، مجذور میانگین مربعات خطاMSE( 1توان به میانگین مربعات خطاها میشود که از میان آنمی

)RMSE( 3)، میانگین درصد مطلق خطاMAPE( 4)، خطاي نسبی مطلقARE مجموع مربعات ،(

 T، ذکرشدهط با) اشاره کرد. در تمامی روR2) و ضریب تشخیص (R( 6)، ضریب رگرسیونSSE( 5خطا

توسط  شده ینیب شیپخروجی  Oهاي واقعی (هدف)، میانگین خروجی ��خروجی واقعی (هدف) شبکه، 

  باشد.می یموردبررسهاي ورودي تعداد کل داده N شده وبینیهاي پیشمیانگین خروجی ��شبکه، 

  میانگین مربعات خطا -4-1- 4

  شود.) استفاده می1-4داده از رابطه ( Nمنظور تعیین میانگین مربعات خطاي تعداد به

��� � �
�
∑ ��� ������
���                                                                                  )4-1(  

  مجذور میانگین مربعات خطا -4-2- 4

  شود.) انجام می2-4داده مطابق رابطه ( Nتعیین مجذور میانگین مربعات خطاي تعداد 

���� � ��
�
∑ ��� ������
���                                                                                       

)4-2(  

                                                             
1 Mean square error 
2 Root Mean square error 
3 Mean absolute percentage error 
4 Absolute relative error 
5 Sum square error 
6 Correlation coefficient 
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  میانگین درصد مطلق خطا -4-3- 4

  است. محاسبه قابل) 3-4داده از رابطه ( Nمیانگین درصد مطلق خطاي تعداد 

���� � �
�
∑ |�����|

��
�
��� � 100                                                                           )4-3(  

  خطاي نسبی مطلق -4-4- 4

  شود.) استفاده می4-4داده از رابطه ( Nمنظور تعیین خطاي نسبی مطلق تعداد به

��� � �
�
∑ |�����|

��
�
���                                                                                          )4-4(  

  مجموع مربعات خطا -4-5- 4

  شود.) تعریف می5-4داده بر اساس رابطه ( Nمجموع مربعات خطاي تعداد 

��� � ∑ ��� ������
���                                                                                      )4-5(  

  یونضریب رگرس -4-6- 4

  شود.) بهره گرفته می6-4داده از رابطه ( Nجهت محاسبه ضریب رگرسیون تعداد 

� � ∑ �����������������
���

�∑ ���������∑ ����������
���

�
���

                                                                             )4-6(  

  ضریب تشخیص -4-7- 4

  شود.گرفته می به کار) 7-4داده، رابطه ( Nمنظور تعیین ضریب رگرسیون تعداد به

�� � 1 � �∑ ���������
���
∑ ��

��
���

�                                                                                      )4-7(  

 و MSEاز معیارهاي  در این تحقیق شدههاي انجامسازيدر مدل ،بیان شدنیز  نیازا شیپطور که همان

R ) استفاده شده است.6- 4) و (1-4مطابق روابط (  
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  تعیین ساختار شبکه از دیدگاه الگوریتم آموزش -4-5

اگون و تعیین نوع بهینه آن براي طراحی ساختار شبکه، هاي آموزشی گونجهت مقایسه الگوریتم

، BFG ،CGB ،CGF ،CGPشامل  Matlab (2016b)افزار در نرم استفاده قابلهاي تمامی الگوریتم

GD ،GDA ،GDM ،GDX ،LM ،OSS ،R ،RP  وSGC  بررسی شدند. توابع خطاي ضریب رگرسیون

ب گزینه بهینه قرار گرفتند. گفتنی است که در و میانگین مربعات خطا، مبناي این بررسی و انتخا

و  10هاي موجود در لایه پنهان (میانی) برابر هاي آموزشی گوناگون، تعداد نرونحالت بررسی الگوریتم

انتخاب شدند. تعیین الگوریتم آموزشی بهینه براي ساختار شبکه،  purelinو  logsigسازي توابع فعال

هاي هدف شبکه صورت پذیرفته است. نتایج خروجی عنوان بهخروجی  با در نظر گرفتن هر سه متغیر

 ) ارائه شده است.3- 4ها در جدول (مربوط به این مطالعات و بررسی

  ها: تعیین الگوریتم آموزش بهینه براي تعیین ساختار شبکه3- 4جدول 

  MSE Train R Validation R  Test R الگوریتم آموزش ردیف

1 BFG  0.010153 0.790842 0.748492  0.681814  

2 CGB  0.011403 0.811012 0.791818  0.788004  

3 CGF  0.012335 0.825506 0.779072  0.751220  

4 CGP  0.013909 0.795132 0.736790  0.738470  

5 GD  0.031886 0.429010 0.394404  0.379586  

6 GDM  0.028757 0.440558 0.447988  0.465018  

7 GDA  0.013708 0.777350 0.701786  0.668640  

8 GDX  0.019097 0.772622 0.742118  0.684758  

9 LM  0.009478 0.845120 0.816208  0.849428  

10 OSS  0.011788 0.806156 0.720720  0.719200  

11 R  0.011298 0.759534 0.770482  0.686406  

12 RP  0.012749 0.813214 0.716304  0.676096  

13 SCG  0.011291 0.807832 0.741820  0.759756  

 Train LMتوان دریافت که الگوریتم آموزشی فوق می هايبر اساس نتایج حاصل از ارزیابی

)Levenberg-Marquardtو 83691/0تر () به دلیل دارا بودن میانگین ضریب رگرسیون بزرگ (

ها ایر الگوریتمتري نسبت به س)، از ارجحیت بیش009478/0تر (میانگین مربعات خطاي کوچک
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-انتخاب می یموردبررسهاي عنوان الگوریتم آموزش کلیه شبکهبرخوردار است و در مراحل بعدي به

  گردد.

  هاي موجود در لایه پنهانتعیین ساختار شبکه از دیدگاه تعداد نرون -4-6

ورودي و  هاي موجود در لایه پنهان (لایه بین لایهمنظور مقایسه و تعیین تعداد بهینه نرونبه

در مرحله پیش، در  آمده دست بهقرار داده شد. با توجه به نتایج  25تا  1ها بین خروجی)، تعداد نرون

و  logsigسازي و توابع فعال Levenberg-Marquardtاین مرحله با استفاده از الگوریتم آموزش 

purelinقرار  مورد ارزیابیات خطا هاي متفاوت با معیار ضریب رگرسیون و میانگین مربع، تعداد نرون

هاي موجود در لایه پنهان براي تشکیل ساختار شبکه، با در نظر گرفتند. تعیین تعداد بهینه نرون

هاي هدف شبکه خروجی عنوان به) 2-4هاي متفاوت متغیرهاي خروجی مطابق جدول (گرفتن ترکیب

هاي لایه پنهان (میانی) عداد نرونت ازنظرشبکه گوناگون  7صورت گرفته است؛ بنابراین در این حالت 

) ارائه و در 10- 4) تا (4-4هاي (ها در جدولسازي شدند. نتایج مربوط به این مطالعات و بررسیبهینه

 اند.) نشان داده شده10-4) تا (4-4هاي (شکل
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 BODبا متغیر خروجی  1: تعیین تعداد نرون بهینه براي ساختار شبکه شماره 4- 4جدول 

تعداد 

  ننرو

All Train  Validation  Test  

MSE  R  MSE  R  MSE  R  MSE  R  

1  0.01170 0.74847 0.01150 0.76180 0.01520 0.72971 0.00910 0.71501 

2  0.00890 0.82114 0.00930 0.81761 0.00590 0.89117 0.00970 0.76759 

3  0.00750 0.85036 0.00730 0.84909 0.00760 0.80370 0.00830 0.89721 

4  0.00680 0.86360 0.00600 0.87815 0.00730 0.89606 0.00960 0.74130 

5  0.00630 0.87310 0.00610 0.87529 0.00490 0.92856 0.00890 0.77291 

6  0.00910 0.81835 0.00950 0.83124 0.00760 0.81621 0.00850 0.73480 

7  0.00880 0.82107 0.00860 0.83819 0.01120 0.77898 0.00660 0.80875 

8  0.00530 0.89695 0.00340 0.94300 0.00850 0.74439 0.01060 0.70572 

9  0.00730 0.85243 0.00540 0.87147 0.01220 0.73644 0.01110 0.87744 

10  0.00610 0.87823 0.00550 0.90043 0.00330 0.91428 0.01170 0.68170 

11  0.00480 0.90648 0.00300 0.94263 0.00880 0.81530 0.00880 0.83787 

12  0.00730 0.85512 0.00800 0.85773 0.00490 0.86791 0.00600 0.82589 

13  0.00800 0.83839 0.00740 0.84192 0.00850 0.88401 0.01010 0.76083 

14  0.00500 0.90689 0.00210 0.95832 0.01960 0.74064 0.00350 0.93034 

15  0.00450 0.91262 0.00200 0.96278 0.00930 0.79267 0.01080 0.81915 

16  0.00550 0.90056 0.00280 0.94743 0.00960 0.86161 0.01370 0.82889 

17  0.00710 0.85746 0.00660 0.87191 0.00800 0.81895 0.00840 0.92212 

18  0.00500 0.90174 0.00230 0.95679 0.00770 0.89959 0.01450 0.67107 

19  0.00500 0.90311 0.00390 0.92970 0.00590 0.83770 0.00890 0.82730 

20  0.00720 0.85408 0.00660 0.87421 0.00810 0.80611 0.00910 0.80290 

21  0.00400 0.92163 0.00140 0.97267 0.00790 0.89104 0.01220 0.68312 

22  0.00600 0.89080 0.00500 0.91690 0.01090 0.75253 0.00570 0.87136 

23  0.00710 0.85719 0.00570 0.88915 0.01340 0.74850 0.00690 0.80891 

24  0.00430 0.92459 0.00074 0.98653 0.00870 0.71331 0.01600 0.86486 

25  0.00680 0.86393 0.00620 0.87055 0.00820 0.87197 0.00810 0.82260 
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  BODبا متغیر خروجی  1شبکه عصبی شماره تعداد نرون براي  برحسب MSE: تغییرات 4- 4شکل 
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 CODبا متغیر خروجی  2: تعیین تعداد نرون بهینه براي ساختار شبکه شماره 5- 4جدول 

تعداد 

  نرون

All Train  Validation  Test  

MSE  R  MSE  R  MSE  R  MSE  R  

1  0.00290 0.91045 0.00300 0.91255 0.00280 0.83808 0.00200 0.94256 

2  0.00250 0.92129 0.00240 0.92790 0.00330 0.85748 0.00250 0.94268 

3  0.00210 0.93539 0.00130 0.96308 0.00180 0.88748 0.00570 0.81447 

4  0.00210 0.93507 0.00140 0.95977 0.00250 0.89961 0.00480 0.84817 

5  0.00240 0.92792 0.00220 0.92354 0.00280 0.90369 0.00280 0.97962 

6  0.00210 0.93441 0.00220 0.94137 0.00140 0.94477 0.00250 0.85192 

7  0.00300 0.90907 0.00290 0.91803 0.00200 0.91751 0.00410 0.86331 

8  0.00240 0.92535 0.00260 0.90738 0.00300 0.95986 0.00100 0.96164 

9  0.00260 0.92261 0.00230 0.93631 0.00320 0.84151 0.00380 0.93326 

10  0.00150 0.95685 0.00058 0.98428 0.00320 0.92109 0.00400 0.73661 

11  0.00250 0.92480 0.00240 0.89495 0.00140 0.95484 0.00410 0.97528 

12  0.00250 0.92220 0.00240 0.91463 0.00290 0.94491 0.00230 0.94320 

13  0.00190 0.94001 0.00200 0.96405 0.00130 0.91256 0.00500 0.85840 

14  0.00220 0.93378 0.00160 0.95793 0.00350 0.90419 0.00370 0.86571 

15  0.00300 0.90580 0.00350 0.90229 0.00160 0.87043 0.00220 0.93160 

16  0.00220 0.93534 0.00200 0.94378 0.00270 0.91135 0.00270 0.92318 

17  0.00250 0.92832 0.00260 0.93197 0.00280 0.92726 0.00200 0.90723 

18  0.00240 0.93065 0.00240 0.94234 0.00240 0.88968 0.00260 0.74895 

19  0.00150 0.95487 0.00120 0.96204 0.00150 0.93561 0.00270 0.94596 

20  0.00240 0.92503 0.00180 0.94008 0.00490 0.85954 0.00290 0.93654 

21  0.00170 0.94644 0.00120 0.96768 0.00290 0.85741 0.00310 0.91098 

22  0.00220 0.93757 0.00210 0.93664 0.00260 0.82700 0.00200 0.97614 

23  0.00240 0.92480 0.00200 0.92150 0.00400 0.88247 0.00270 0.82293 

24  0.00270 0.91527 0.00270 0.92687 0.00180 0.93105 0.00390 0.75494 

25  0.00200 0.93910 0.00160 0.94939 0.00490 0.91999 0.00084 0.96142 
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  CODبا متغیر خروجی  2تعداد نرون براي شبکه عصبی شماره  برحسب MSE: تغییرات 5- 4شکل 
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  TSSبا متغیر خروجی  3: تعیین تعداد نرون بهینه براي ساختار شبکه شماره 6- 4جدول 

تعداد 

  نرون

All Train  Validation  Test  

MSE  R  MSE  R  MSE  R  MSE  R  

1  0.00230 0.83656 0.00310 0.85197 0.00300 0.78613 0.00200 0.79321 

2  0.00220 0.88376 0.00190 0.91864 0.00250 0.85101 0.00290 0.80013 

3  0.00150 0.92053 0.00160 0.92978 0.00120 0.79184 0.00130 0.91140 

4  0.00210 0.88422 0.00210 0.89928 0.00210 0.83152 0.00220 0.84187 

5  0.00150 0.91617 0.00140 0.93502 0.00160 0.84148 0.00220 0.83468 

6  0.00130 0.93158 0.00120 0.94104 0.00130 0.85164 0.00160 0.88899 

7  0.00300 0.83474 0.00360 0.83918 0.00180 0.84290 0.00160 0.77474 

8  0.00160 0.91431 0.00077 0.96047 0.00310 0.77760 0.00380 0.79574 

9  0.00270 0.85074 0.00320 0.85193 0.00130 0.86727 0.00200 0.80841 

10  0.00100 0.94557 0.00064 0.96907 0.00130 0.93462 0.00250 0.75226 

11  0.00097 0.94985 0.00034 0.98469 0.00370 0.80916 0.00110 0.89253 

12  0.00110 0.94340 0.00065 0.97046 0.00230 0.87696 0.00190 0.82060 

13  0.00140 0.92716 0.00140 0.93506 0.00100 0.87444 0.00150 0.90912 

14  0.00170 0.90835 0.00120 0.94572 0.00190 0.87416 0.00380 0.66207 

15  0.00160 0.91517 0.00150 0.92950 0.00110 0.90974 0.00260 0.84573 

16  0.00140 0.92685 0.00025 0.98049 0.00550 0.89869 0.00230 0.87324 

17  0.00170 0.90922 0.00160 0.92293 0.00120 0.92601 0.00260 0.89657 

18  0.00200 0.90135 0.00200 0.92282 0.00180 0.82322 0.00250 0.83086 

19  0.00130 0.93060 0.00110 0.95446 0.00077 0.86001 0.00290 0.78125 

20  0.00084 0.95640 0.00057 0.97442 0.00200 0.86187 0.00087 0.92437 

21  0.00170 0.91527 0.00073 0.97485 0.00490 0.66660 0.00300 0.76438 

22  0.00170 0.91999 0.00050 0.97796 0.00130 0.89578 0.00740 0.75493 

23  0.00120 0.93749 0.00088 0.96045 0.00130 0.89217 0.00240 0.81433 

24  0.00130 0.92992 0.00120 0.95026 0.00170 0.86148 0.00160 0.74670 

25  0.00110 0.95006 0.00063 0.97795 0.00160 0.89976 0.00290 0.77459 
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 TSSبا متغیر خروجی  3ی شماره تعداد نرون براي شبکه عصب برحسب MSE: تغییرات 6- 4شکل 

 

و  BOD ،CODهاي با خروجی 3و  2، 1هاي عصبی شماره تعداد نرون براي شبکه برحسب R: تغییرات 7- 4شکل 

TSS 

هاي هاي بهینه براي شبکهشود، تعداد نرونهاي فوق مشاهده میگونه که در جداول و شکلهمان

هاي عصبی (شبکه TSSو  BOD ،CODغیرهاي عصبی چندلایه پرسپترون با یک خروجی براي مت

از  هرکدامآمده براي دستباشد. ضرایب رگرسیون بهمی 20و  19، 19) به ترتیب برابر 3و  2، 1شماره 

خانه با هاي دقیق حاصل از تصفیهدهنده همبستگی و سازگاري معنادار خروجیها نشاناین نرون
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 BOD-CODبا متغیرهاي خروجی  4عیین تعداد نرون بهینه براي ساختار شبکه شماره : ت7- 4جدول 

 تعداد 
  نرون

All Train  Validation  Test  

MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  

1  0.0109 0.0048 0.8455 0.0121 0.0042 0.8394 0.0073 0.0030 0.8455 0.0091 0.0090 0.8700 

2  0.0095 0.0036 0.8702 0.0087 0.0038 0.8648 0.0094 0.0020 0.8841 0.0133 0.0041 0.8888 

3  0.0072 0.0027 0.9021 0.0072 0.0024 0.9083 0.0073 0.0034 0.9165 0.0073 0.0035 0.8323 

4  0.0097 0.0042 0.8659 0.0098 0.0047 0.8699 0.0096 0.0032 0.8673 0.0097 0.0026 0.8993 

5  0.0079 0.0036 0.8861 0.0066 0.0033 0.9056 0.0098 0.0053 0.8652 0.0120 0.0034 0.7846 

6  0.0085 0.0028 0.8927 0.0084 0.0022 0.9091 0.0087 0.0050 0.8603 0.0091 0.0032 0.8576 

7  0.0062 0.0026 0.9141 0.0056 0.0026 0.9222 0.0106 0.0026 0.9024 0.0049 0.0025 0.8964 

8  0.0086 0.0027 0.8924 0.0088 0.0026 0.8800 0.0068 0.0036 0.9282 0.0098 0.0023 0.9025 

9  0.0064 0.0024 0.9143 0.0055 0.0024 0.9208 0.0097 0.0016 0.9099 0.0064 0.0024 0.8991 

10  0.0074 0.0026 0.9014 0.0066 0.0021 0.9192 0.0086 0.0030 0.8751 0.0097 0.0048 0.8335 

11  0.0087 0.0032 0.8821 0.0081 0.0031 0.8746 0.0084 0.0036 0.9174 0.0113 0.0019 0.8964 

12  0.0074 0.0023 0.9055 0.0057 0.0021 0.9185 0.0078 0.0020 0.9172 0.0151 0.0033 0.8431 

13  0.0078 0.0025 0.9002 0.0078 0.0021 0.9081 0.0065 0.0021 0.8922 0.0095 0.0046 0.8712 

14  0.0070 0.0021 0.9116 0.0053 0.0022 0.9335 0.0049 0.0018 0.8836 0.0166 0.0023 0.8163 

15  0.0073 0.0025 0.9030 0.0050 0.0022 0.9250 0.0012 0.0017 0.8800 0.0132 0.0046 0.8518 

16  0.0067 0.0024 0.9110 0.0067 0.0019 0.9225 0.0082 0.0030 0.8194 0.0056 0.0044 0.8713 

17  0.0075 0.0022 0.9042 0.0068 0.0022 0.9201 0.0077 0.0030 0.8625 0.0108 0.0017 0.8531 
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 تعداد 
  نرون

All Train  Validation  Test  

MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  

18  0.0106 0.0038 0.8550 0.0107 0.0037 0.8649 0.0096 0.0030 0.8466 0.0108 0.0052 0.7990 

19  0.0083 0.0027 0.8987 0.0075 0.0019 0.9244 0.0114 0.0065 0.7703 0.0085 0.0027 0.8653 

20  0.0059 0.0022 0.9216 0.0040 0.0014 0.9463 0.0048 0.0040 0.9418 0.0157 0.0041 0.7561 

21  0.0057 0.0031 0.9179 0.0047 0.0018 0.9439 0.0064 0.0083 0.8944 0.0097 0.0040 0.8280 

22  0.0053 0.0032 0.9181 0.0035 0.0017 0.9426 0.0088 0.0024 0.8882 0.0104 0.0108 0.9074 

23  0.0045 0.0027 0.9313 0.0038 0.0012 0.9542 0.0041 0.0030 0.8902 0.0076 0.0092 0.8667 

24  0.0042 0.0022 0.9394 0.0039 0.0019 0.9477 0.0038 0.0031 0.9099 0.0055 0.0026 0.9318 

25  0.0071 0.0022 0.9091 0.0052 0.0018 0.9301 0.0151 0.0035 0.8634 0.0072 0.0030 0.8979 
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  (الف)

  

 (ب)
 COD(الف) و  BODهاي با خروجی 4تعداد نرون براي شبکه عصبی شماره  برحسب MSE: نمودار تغییرات 8- 4شکل 

 (ب)
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  BOD-TSSبا متغیرهاي خروجی  5: تعیین تعداد نرون بهینه براي ساختار شبکه شماره 8- 4جدول 

 تعداد
  رونن 

All Train  Validation  Test  

MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  

1  0.0116 0.0069 0.8221 0.0115 0.0074 0.8052 0.0132 0.0053 0.8496 0.0101 0.0061 0.8608 

2  0.0090 0.0029 0.8885 0.0075 0.0035 0.8947 0.0113 0.0020 0.8642 0.0139 0.0013 0.8839 

3  0.0073 0.0031 0.9039 0.0061 0.0024 0.9118 0.0059 0.0052 0.9220 0.0146 0.0040 0.8577 

4  0.0076 0.0034 0.8985 0.0066 0.0022 0.9065 0.0045 0.0096 0.8865 0.0152 0.0026 0.8954 

5  0.0080 0.0025 0.9037 0.0074 0.0027 0.9060 0.0090 0.0017 0.9210 0.0096 0.0020 0.8730 

6  0.0075 0.0022 0.9112 0.0057 0.0021 0.9285 0.0115 0.0030 0.8887 0.0120 0.0017 0.8596 

7  0.0051 0.0021 0.9342 0.0039 0.0019 0.9503 0.0049 0.0023 0.9034 0.0107 0.0029 0.8742 

8  0.0078 0.0028 0.9024 0.0077 0.0028 0.8988 0.0121 0.0022 0.9151 0.0044 0.0039 0.9227 

9  0.0090 0.0037 0.8841 0.0081 0.0032 0.8929 0.0088 0.0063 0.8928 0.0129 0.0031 0.8633 

10  0.0060 0.0028 0.9197 0.0048 0.0016 0.9324 0.0075 0.0088 0.8846 0.0095 0.0021 0.9166 

11  0.0095 0.0041 0.8732 0.0092 0.0044 0.8843 0.0112 0.0031 0.8225 0.0090 0.0044 0.8721 

12  0.0037 0.0015 0.9534 0.0016 0.0011 0.9763 0.0089 0.0022 0.9051 0.0077 0.0029 0.8921 

13  0.0079 0.0026 0.9032 0.0064 0.0025 0.9184 0.0093 0.0023 0.8987 0.0132 0.0034 0.8474 

14  0.0077 0.0029 0.9022 0.0079 0.0015 0.9133 0.0078 0.0010 0.9209 0.0069 0.0113 0.8431 

15  0.0078 0.0038 0.8954 0.0066 0.0022 0.9277 0.0116 0.0112 0.8453 0.0094 0.0034 0.8411 

16  0.0054 0.0021 0.9392 0.0037 0.0010 0.9595 0.0061 0.0023 0.9328 0.0125 0.0068 0.7941 

17  0.0069 0.0028 0.9124 0.0059 0.0019 0.9341 0.0107 0.0053 0.7968 0.0074 0.0040 0.9033 
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 تعداد
  رونن 

All Train  Validation  Test  

MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  

18  0.0081 0.0045 0.8871 0.0076 0.0023 0.9085 0.0118 0.0162 0.8052 0.0070 0.0028 0.9199 

19  0.0051 0.0019 0.9372 0.0039 0.0012 0.9584 0.0050 0.0014 0.9321 0.0104 0.0053 0.8206 

20  0.0090 0.0023 0.8964 0.0081 0.0022 0.9105 0.0112 0.0035 0.8374 0.0106 0.0020 0.8860 

21  0.0062 0.0032 0.9143 0.0055 0.0027 0.9201 0.0092 0.0048 0.8835 0.0062 0.0038 0.9311 

22  0.0058 0.0024 0.9248 0.0050 0.0016 0.9459 0.0088 0.0072 0.8283 0.0068 0.0012 0.9047 

23  0.0061 0.0019 0.9276 0.0052 0.0014 0.9423 0.0090 0.0035 0.9051 0.0072 0.0027 0.8854 

24  0.0078 0.0039 0.8919 0.0064 0.0013 0.9304 0.0069 0.0152 0.7414 0.0149 0.0042 0.8993 

25  0.0036 0.0017 0.9537 0.0010 0.0003 0.9876 0.0098 0.0038 0.8946 0.0092 0.0056 0.8973 
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  (الف)

  

  (ب)

 TSS(الف) و  BODهاي با خروجی 5تعداد نرون براي شبکه عصبی شماره  برحسب MSEتغییرات : نمودار 9- 4شکل 

 (ب)
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  COD-TSSبا متغیرهاي خروجی  6: تعیین تعداد نرون بهینه براي ساختار شبکه شماره 9- 4جدول 

تعداد 

  نرون

All Train  Validation  Test  

MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  

1  0.0032 0.0089 0.7568 0.0033 0.0096 0.7341 0.0028 0.0073 0.7914 0.0032 0.0071 0.8377 

2  0.0032 0.0032 0.8708 0.0030 0.0023 0.9129 0.0029 0.0075 0.7701 0.0042 0.0030 0.8440 

3  0.0027 0.0025 0.9021 0.0024 0.0025 0.9109 0.0024 0.0021 0.9227 0.0045 0.0027 0.8132 

4  0.0036 0.0041 0.8542 0.0039 0.0046 0.8549 0.0032 0.0028 0.8479 0.0022 0.0031 0.8623 

5  0.0021 0.0024 0.9174 0.0018 0.0013 0.9326 0.0037 0.0081 0.9112 0.0017 0.0017 0.8744 

6  0.0027 0.0025 0.9043 0.0027 0.0025 0.9148 0.0023 0.0038 0.8602 0.0029 0.0010 0.8677 

7  0.0024 0.0027 0.9041 0.0027 0.0031 0.9091 0.0018 0.0019 0.8700 0.0015 0.0021 0.8713 

8  0.0025 0.0020 0.9169 0.0019 0.0012 0.9449 0.0031 0.0047 0.8631 0.0048 0.0034 0.8556 

9  0.0029 0.0018 0.9149 0.0020 0.0015 0.9264 0.0062 0.0011 0.9152 0.0038 0.0036 0.9094 

10  0.0024 0.0022 0.9145 0.0022 0.0023 0.9203 0.0039 0.0013 0.9237 0.0014 0.0030 0.8359 

11  0.0020 0.0021 0.9235 0.0009 0.0016 0.9514 0.0021 0.0020 0.9531 0.0070 0.0048 0.7016 

12  0.0020 0.0028 0.9073 0.0021 0.0029 0.9201 0.0024 0.0035 0.8423 0.0022 0.0014 0.8969 

13  0.0019 0.0017 0.9343 0.0016 0.0015 0.9488 0.0032 0.0018 0.8775 0.0017 0.0024 0.8868 

14  0.0018 0.0012 0.9466 0.0011 0.0006 0.9716 0.0037 0.0031 0.9073 0.0033 0.0017 0.8150 

15  0.0022 0.0015 0.9348 0.0014 0.0006 0.9615 0.0018 0.0059 0.9208 0.0061 0.0011 0.8508 

16  0.0022 0.0022 0.9198 0.0019 0.0017 0.9370 0.0025 0.0041 0.8923 0.0025 0.0041 0.9304 

17  0.0019 0.0013 0.9409 0.0014 0.0008 0.9592 0.0041 0.0014 0.9219 0.0020 0.0033 0.8507 

18  0.0021 0.0019 0.9255 0.0026 0.0017 0.9338 0.0013 0.0013 0.9237 0.0010 0.0033 0.8449 
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تعداد 

  نرون

All Train  Validation  Test  

MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  

19  0.0022 0.0022 0.9173 0.0017 0.0022 0.9301 0.0035 0.0023 0.8739 0.0033 0.0022 0.8923 

20  0.0020 0.0016 0.9377 0.0006 0.0005 0.9773 0.0044 0.0054 0.9227 0.0060 0.0030 0.8304 

21  0.0023 0.0022 0.9176 0.0020 0.0017 0.9299 0.0033 0.0040 0.8186 0.0026 0.0028 0.9377 

22  0.0023 0.0020 0.9210 0.0019 0.0017 0.9437 0.0024 0.0027 0.8695 0.0044 0.0024 0.7900 

23  0.0025 0.0027 0.9026 0.0019 0.0026 0.9141 0.0033 0.0025 0.9203 0.0045 0.0036 0.8147 

24  0.0019 0.0016 0.9362 0.0015 0.0008 0.9616 0.0026 0.0017 0.8716 0.0029 0.0051 0.8532 

25  0.0023 0.0028 0.9078 0.0018 0.0007 0.9579 0.0023 0.0019 0.8964 0.0041 0.0133 0.7002 



٩٤ 
 

  

  

  (الف)

  

  (ب)

 TSS(الف) و  CODهاي با خروجی 6تعداد نرون براي شبکه عصبی شماره  برحسب MSE: نمودار تغییرات 10- 4شکل 

 (ب)
 

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

M
SE

Neuron number

Train1 MSE Validation1 MSE Test1 MSE Sum1 MSE

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

M
SE

Neuron number

Train2 MSE Validation2 MSE Test2 MSE Sum2 MSE



95 
 

  

با متغیرهاي خروجی  6و  5، 4هاي عصبی شماره تعداد نرون براي شبکه برحسب R: نمودار تغییرات 11- 4شکل 

BOD-COD ،BOD-TSS  وCOD-TSS 

هاي عصبی هاي بهینه براي شبکهگونه که در جداول و اشکال فوق مشهود است، تعداد نرونهمان

- (شبکه COD-TSSو  BOD-COD ،BOD-TSSرهاي چندلایه پرسپترون با دو خروجی براي متغی

باشد. ضرایب رگرسیون حاصل براي می 18و  12، 24) به ترتیب برابر 6و  5، 4هاي عصبی شماره 

هاي دقیق حاصل از دهنده همبستگی و سازگاري معنادار خروجیها نشاناز این تعداد نرون هرکدام

  باشد.شده میبینیخانه با مقادیر پیشتصفیه
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  (ب)

  

  

  (ج)

 COD(الف)،  BODهاي با خروجی 7تعداد نرون براي شبکه عصبی شماره  برحسب MSE: نمودار تغییرات 12- 4شکل 

  (ج) TSS(ب) و 
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-BOD-CODبا متغیرهاي خروجی  7تعداد نرون براي شبکه عصبی شماره  برحسب R: نمودار تغییرات 13- 4شکل 
TSS 

عصبی  هاي بهینه براي شبکه)، تعداد نرون13-4) و (12-4هاي () و شکل10-4بر اساس جدول (

) برابر 7(شبکه عصبی شماره  BOD-COD-TSSچندلایه پرسپترون با سه خروجی براي متغیرهاي 

 باشد.می 19
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  BOD-COD-TSSبا متغیرهاي خروجی  7: تعیین تعداد نرون بهینه براي ساختار شبکه شماره 10- 4جدول 

تعداد 

  نرون

All Train  Validation  Test  

MSE1  MSE2 MSE3 R  MSE1  MSE2 MSE3 R  MSE1  MSE2 MSE3 R  MSE1  MSE2 MSE3 R  

1  0.010 0.004 0.009 0.833 0.012 0.004 0.006 0.860 0.009 0.002 0.027 0.672 0.007 0.002 0.006 0.827 

2  0.010 0.004 0.003 0.879 0.010 0.004 0.004 0.867 0.010 0.006 0.004 0.888 0.009 0.002 0.002 0.922 

3  0.008 0.003 0.003 0.902 0.008 0.002 0.002 0.911 0.009 0.003 0.003 0.916 0.007 0.005 0.007 0.851 

4  0.008 0.003 0.003 0.904 0.008 0.003 0.003 0.914 0.009 0.004 0.001 0.881 0.007 0.004 0.003 0.846 

5  0.006 0.003 0.002 0.922 0.006 0.003 0.002 0.936 0.005 0.002 0.004 0.847 0.008 0.003 0.002 0.869 

6  0.008 0.003 0.003 0.896 0.009 0.003 0.004 0.893 0.005 0.003 0.003 0.913 0.008 0.005 0.003 0.905 

7  0.007 0.002 0.003 0.912 0.007 0.002 0.003 0.919 0.010 0.001 0.002 0.927 0.006 0.004 0.005 0.890 

8  0.009 0.003 0.003 0.894 0.008 0.003 0.004 0.890 0.009 0.005 0.003 0.919 0.011 0.003 0.001 0.867 

9  0.007 0.002 0.003 0.919 0.006 0.001 0.002 0.935 0.007 0.004 0.003 0.900 0.010 0.004 0.003 0.882 

10  0.007 0.002 0.002 0.926 0.003 0.002 0.001 0.961 0.005 0.002 0.004 0.866 0.031 0.004 0.003 0.891 

11  0.007 0.003 0.003 0.907 0.008 0.002 0.004 0.899 0.006 0.002 0.004 0.884 0.006 0.005 0.003 0.934 

12  0.006 0.003 0.003 0.918 0.005 0.002 0.003 0.931 0.014 0.002 0.002 0.922 0.008 0.007 0.005 0.863 

13  0.006 0.002 0.002 0.931 0.002 0.001 0.001 0.965 0.013 0.005 0.003 0.912 0.002 0.006 0.002 0.812 

14  0.007 0.003 0.003 0.906 0.006 0.002 0.003 0.920 0.012 0.003 0.002 0.851 0.005 0.006 0.004 0.910 

15  0.007 0.003 0.002 0.915 0.008 0.002 0.002 0.916 0.006 0.003 0.001 0.949 0.007 0.004 0.004 0.889 

16  0.005 0.002 0.002 0.946 0.003 0.001 0.001 0.974 0.007 0.003 0.002 0.904 0.012 0.004 0.005 0.811 

17  0.005 0.002 0.002 0.934 0.004 0.002 0.002 0.955 0.007 0.003 0.002 0.861 0.010 0.005 0.002 0.863 

18  0.005 0.002 0.003 0.932 0.004 0.002 0.001 0.958 0.007 0.004 0.002 0.902 0.005 0.002 0.003 0.845 
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تعداد 

  نرون

All Train  Validation  Test  

MSE1  MSE2 MSE3 R  MSE1  MSE2 MSE3 R  MSE1  MSE2 MSE3 R  MSE1  MSE2 MSE3 R  

19  0.006 0.002 0.002 0.930 0.003 0.001 0.002 0.966 0.006 0.003 0.003 0.914 0.023 0.004 0.005 0.773 

20  0.008 0.004 0.003 0.898 0.008 0.003 0.003 0.907 0.009 0.004 0.006 0.825 0.006 0.006 0.003 0.920 

21  0.007 0.002 0.002 0.922 0.006 0.002 0.002 0.942 0.010 0.003 0.003 0.860 0.009 0.004 0.003 0.852 

22  0.006 0.002 0.003 0.925 0.005 0.002 0.003 0.938 0.006 0.001 0.004 0.894 0.008 0.005 0.003 0.896 

23  0.006 0.002 0.002 0.927 0.005 0.002 0.002 0.949 0.006 0.002 0.002 0.930 0.013 0.005 0.006 0.814 

24  0.006 0.003 0.003 0.918 0.007 0.003 0.003 0.921 0.006 0.003 0.003 0.933 0.005 0.003 0.004 0.893 

25  0.010 0.004 0.009 0.833 0.012 0.004 0.006 0.860 0.009 0.002 0.027 0.672 0.007 0.002 0.006 0.827 



١٠٠ 
 

  سازيتعیین ساختار شبکه از دیدگاه ترکیب توابع فعال -4-7

هاي مختلفی از توابع سیگموید سازي، ترکیبسازي در مدلجهت تعیین ترکیب بهینه براي توابع فعال

)logsig  وtansig) و خطی (purelinاز میان که ) مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفتند. با توجه به این

توانند در لایه پنهان قرار گیرند و همچنین استفاده از هر سه نوع برده، تنها توابع سیگموید میتوابع نام

ترکیب گوناگون از  6هاي موردبررسی، از شبکه هرکدامباشد، براي پذیر میتابع در لایه خروجی امکان

-Levenbergگرفتن الگوریتم آموزش  در نظراست. در این مرحله با  یبررس قابلسازي توابع فعال

Marquardt هاي بهینه حاصل براي لایه پنهان در هر شبکه، ترکیبات متفاوت توابع و تعداد نرون

قرار گرفتند. تعیین  مورد ارزیابیسازي با معیارهاي ضریب رگرسیون و میانگین مربعات خطا فعال

هاي متفاوت ، با در نظر گرفتن ترکیبسازي براي تشکیل ساختار شبکهترکیب بهینه توابع فعال

هاي هدف شبکه صورت گرفته است؛ خروجی عنوان به) 2-4متغیرهاي خروجی مطابق جدول (

شدند. نتایج مربوط به این  هسازي بهینتوابع فعال ازنظرشبکه گوناگون  7 ،بنابراین در این حالت

  اند.ده) ارائه ش17-4) تا (11-4هاي (ها در جدولمطالعات و بررسی

 BODبا متغیر خروجی  1سازي بهینه براي ساختار شبکه شماره : تعیین توابع فعال11- 4جدول 

  All Train  Validation  Test  سازيتوابع فعال
MSE  R  MSE  R  MSE  R  MSE  R  

Logsig – 
Logsig  0.02630 0.58662 0.02780 0.54399 0.02410 0.60372 0.02130 0.78569 

Logsig – 
Purelin  0.00750 0.86775 0.00720 0.89684 0.00870 0.71333 0.00730 0.84557 

Logsig – 
Tansig  0.00580 0.88717 0.00560 0.87634 0.00660 0.88734 0.00590 0.92437 

Tansig – 
Logsig  0.02310 0.75740 0.02400 0.80213 0.01870 0.64640 0.02360 0.66857 

Tansig – 
Purelin  0.00520 0.89841 0.00320 0.93911 0.00880 0.81787 0.01060 0.74721 

Tansig – 
Tansig  0.00810 0.83529 0.00820 0.85169 0.00680 0.79778 0.00890 0.79449 
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  CODبا متغیر خروجی  2سازي بهینه براي ساختار شبکه شماره : تعیین توابع فعال12- 4جدول 

  All Train  Validation  Test  سازيتوابع فعال
MSE  R  MSE  R  MSE  R  MSE  R  

Logsig – 
Logsig  0.05690 0.39686 0.05980 0.39759 0.04330 0.64734 0.05740 0.77610 

Logsig – 
Purelin  0.00150 0.95458 0.00088 0.97632 0.00260 0.89090 0.00340 0.80031 

Logsig – 
Tansig  0.00140 0.95737 0.00110 0.96851 0.00170 0.96162 0.00220 0.84779 

Tansig – 
Logsig  0.05520 0.59729 0.05800 0.54466 0.05430 0.71692 0.04360 0.76207 

Tansig – 
Purelin  0.00200 0.93730 0.00120 0.96947 0.00320 0.76078 0.00440 0.68359 

Tansig – 
Tansig  0.00150 0.95443 0.00140 0.95573 0.00240 0.92501 0.00120 0.97471 

 

  TSSبا متغیرهاي خروجی  3سازي بهینه براي ساختار شبکه شماره : تعیین توابع فعال13- 4جدول 

  All Train  Validation  Test  سازيتوابع فعال
MSE  R  MSE  R  MSE  R  MSE  R  

Logsig – 
Logsig  0.07880 0.30998 0.07570 0.31290 0.08990 0.32269 0.08170 0.27478 

Logsig – 
Purelin  0.00200 0.89736 0.00210 0.91916 0.00180 0.83159 0.00180 0.86963 

Logsig – 
Tansig  0.00120 0.93343 0.00069 0.95277 0.00350 0.94057 0.00150 0.90293 

Tansig – 
Logsig  0.07880 0.01013 0.08190 0.37319 0.07980 0.28968 0.06370 0.03751 

Tansig – 
Purelin  0.00082 0.95667 0.00025 0.98847 0.00340 0.76541 0.00084 0.94157 

Tansig – 
Tansig  0.00047 0.97596 0.00024 0.98876 0.00037 0.97521 0.00160 0.90860 

  

- سازي براي شبکهتوان دریافت که ترکیب بهینه توابع فعالبر اساس نتایج مندرج در جداول فوق می

هاي (شبکه TSSو  BOD ،CODبا یک خروجی براي متغیرهاي  هاي عصبی چندلایه پرسپترون

 باشند.می tansig-tansigو  logsig-tansig ،tansig-tansig) به ترتیب 3و  2، 1شماره 

- ترین ترکیب توابع فعالشود، بهینه) مشاهده می16-4) و (15-4)، (14-4گونه که در جداول (همان

-BODدلایه پرسپترون با دو خروجی براي متغیرهاي سازي براي تشکیل ساختار شبکه عصبی چن

COD ،BOD-TSS  وCOD-TSS به ترتیب 6و  5، 4هاي شماره (شبکه (logsig-tansig ،tansig-

tansig  وlogsig-tansig باشد.می  



١٠٢ 
 

سازي براي شبکه عصبی چندلایه پرسپترون با سه ) بهترین ترکیب توابع فعال17-4بر اساس جدول (

  باشد.می BOD-COD-TSS ،logsig-tansigتغیرهاي خروجی براي م

ترین ساختار شبکه عصبی چندلایه پرسپترون براي جهت تعیین بهینه آمده دست بهاي از نتایج خلاصه

  ) ارائه شده است.18-4حالات گوناگون متغیرهاي خروجی در جدول (
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 BOD-CODبا متغیرهاي خروجی  4اره سازي بهینه براي ساختار شبکه شم: تعیین توابع فعال14- 4جدول 

توابع 

-فعال
  سازي

All Train  Validation  Test  

MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  

Logsig – 
Logsig  0.0251 0.0573 0.5736 0.0264 0.0583 0.5727 0.0224 0.0591 0.6535 0.0222 0.0512 0.5137 

Logsig – 
Purelin  0.0057 0.0021 0.9243 0.0044 0.0012 0.9446 0.0078 0.0052 0.9601 0.0098 0.0029 0.9085 

Logsig – 
Tansig  0.0046 0.0015 0.9410 0.0040 0.0010 0.9522 0.0080 0.0024 0.8460 0.0044 0.0027 0.9543 

Tansig – 
Logsig  0.0260 0.0554 0.6238 0.0274 0.0546 0.6528 0.0242 0.0570 0.5457 0.0213 0.0576 0.5643 

Tansig – 
Purelin  0.0044 0.0023 0.9395 0.0021 0.0015 0.9706 0.0083 0.0017 0.8722 0.0112 0.0065 0.8453 

Tansig – 
Tansig  0.0063 0.0023 0.9204 0.0055 0.0015 0.9335 0.0075 0.0048 0.8730 0.0085 0.0035 0.8798 
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 BOD-TSSبا متغیرهاي خروجی  5هینه براي ساختار شبکه شماره سازي ب: تعیین توابع فعال15- 4جدول 

توابع 

-فعال
  سازي

All Train  Validation  Test  

MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  

Logsig – 
Logsig  0.0237 0.0788 0.6711 0.0251 0.0796 0.7021 0.0306 0.0661 0.5971 0.0104 0.0876 0.5774 

Logsig – 
Purelin  0.0061 0.0022 0.9249 0.0041 0.0018 0.9438 0.0155 0.0043 0.8690 0.0057 0.0016 0.9311 

Logsig – 
Tansig  0.0077 0.0025 0.9063 0.0059 0.0025 0.9235 0.0104 0.0021 0.8522 0.0132 0.0026 0.8839 

Tansig – 
Logsig  0.0234 0.0780 0.7067 0.0220 0.0778 0.6893 0.0282 0.0701 0.7762 0.0250 0.0772 0.7515 

Tansig – 
Purelin  0.0069 0.0037 0.9029 0.0062 0.0024 0.9180 0.0071 0.0042 0.9032 0.0097 0.0090 0.8525 

Tansig – 
Tansig  0.0037 0.0013 0.9553 0.0014 0.0008 0.9805 0.0121 0.0016 0.8849 0.0055 0.0034 0.9056 
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 COD-TSSبا متغیرهاي خروجی  6سازي بهینه براي ساختار شبکه شماره تعیین توابع فعال :16- 4جدول 

توابع 

-فعال
  سازي

All Train  Validation  Test  

MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  MSE1  MSE2 R  

Logsig – 
Logsig  0.0550 0.0788 0.5299 0.0565 0.0775 0.5186 0.0419 0.0698 0.6919 0.0613 0.0936 0.4237 

Logsig – 
Purelin  0.0024 0.0017 0.9264 0.0021 0.0015 0.9326 0.0019 0.0024 0.9605 0.0040 0.0019 0.7956 

Logsig – 
Tansig  0.0019 0.0012 0.9438 0.0014 0.0011 0.9607 0.0034 0.0015 0.9018 0.0028 0.0014 0.8657 

Tansig – 
Logsig  0.0554 0.0788 0.4800 0.0587 0.0756 0.4733 0.0571 0.0754 0.8025 0.0385 0.0956 0.5360 

Tansig – 
Purelin  0.0021 0.0027 0.9101 0.0015 0.0028 0.9349 0.0024 0.0033 0.8864 0.0046 0.0017 0.8348 

Tansig – 
Tansig  0.0023 0.0019 0.9232 0.0017 0.0021 0.9370 0.0022 0.0014 0.9385 0.0049 0.0016 0.8528 
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  BOD-COD-TSSبا متغیرهاي خروجی  7سازي بهینه براي ساختار شبکه شماره : تعیین توابع فعال17-4جدول 

توابع 

-فعال
  سازي

All Train  Validation  Test  

MSE1  MSE2 MSE3 R  MSE1  MSE2 MSE3 R  MSE1  MSE2 MSE3 R  MSE1  MSE2 MSE3 R  

Logsig 
– 

Logsig  
0.024 0.005 0.079 0.641 0.026 0.054 0.077 0.640 0.023 0.062 0.093 0.533 0.017 0.055 0.073 0.733 

Logsig 
– 

Purelin  
0.007 0.003 0.003 0.910 0.007 0.002 0.002 0.920 0.013 0.003 0.006 0.866 0.004 0.003 0.005 0.928 

Logsig 
– 

Tansig  
0.004 0.002 0.002 0.947 0.003 0.001 0.001 0.961 0.002 0.002 0.003 0.959 0.012 0.006 0.002 0.874 

Tansig 
– 

Logsig  
0.025 0.056 0.079 0.617 0.025 0.005 0.080 0.676 0.021 0.042 0.071 0.512 0.029 0.070 0.079 0.318 

Tansig 
– 

Purelin  
0.008 0.003 0.002 0.909 0.006 0.002 0.001 0.939 0.011 0.003 0.003 0.831 0.016 0.005 0.006 0.852 

Tansig 
– 

Tansig  
0.011 0.003 0.005 0.866 0.011 0.002 0.003 0.887 0.010 0.003 0.002 0.886 0.011 0.003 0.005 0.738 
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  : تعیین بهترین ساختار شبکه عصبی براي حالات گوناگون متغیرهاي خروجی18- 4جدول 

  سازيابع فعالت  تعداد نرون  الگوریتم آموزش  خروجی  شماره شبکه

1 BOD  Levenberg-Marquardt 19  Logsig-Tansig  

2 COD   Levenberg-Marquardt 19  Tansig-Tansig  

3 TSS   Levenberg-Marquardt 20  Tansig-Tansig  

4 BOD-COD  Levenberg-Marquardt 24  Logsig-Tansig  

5 BOD-TSS  Levenberg-Marquardt 12  Tansig-Tansig  

6 COD-TSS  Levenberg-Marquardt 18  Logsig-Tansig  

7 BOD-COD-TSS  Levenberg-Marquardt 19  Logsig-Tansig  

هاي ) با خروجیOutputsشده توسط شبکه عصبی بهینه (بینیهاي پیشمنظور مقایسه خروجیبه

شده است. )، از معیارهاي میانگین مربعات خطا و ضریب رگرسیونی بهره گرفته Targetsواقعی هدف (

) تا 14-4هاي (ها به همراه عملکرد شبکه در شکلاز شبکه هرکدامها براي نتایج حاصل از این ارزیابی

 ) نشان داده شده است.4-30(

  

  

  BODبهینه براي  1هاي واقعی شبکه عصبی شماره شده با خروجیبینیهاي پیش: مقایسه خروجی14- 4شکل 
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بهینه براي  1هاي واقعی شبکه عصبی شماره شده با خروجیبینیهاي پیشروجی: نمودار همبستگی خ15- 4شکل 

BOD  
  

 

 

  BODبهینه براي  1: نمودار عملکرد شبکه عصبی شماره 16- 4شکل 

  

 



109 
 

      

  

  CODبهینه براي  2هاي واقعی شبکه عصبی شماره شده با خروجیبینیهاي پیش: مقایسه خروجی17- 4شکل 

  

 

بهینه براي  2هاي واقعی شبکه عصبی شماره شده با خروجیبینیهاي پیشدار همبستگی خروجی: نمو18- 4شکل 

COD 
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  CODبهینه براي  2: نمودار عملکرد شبکه عصبی شماره 19- 4شکل 

  

       

       
 TSSبهینه براي  3هاي واقعی شبکه عصبی شماره شده با خروجیبینیهاي پیش: مقایسه خروجی20- 4شکل 

  



111 
 

  
  TSSبهینه براي  3: نمودار عملکرد شبکه عصبی شماره 21- 4شکل 

  

  

  
بهینه براي  3هاي واقعی شبکه عصبی شماره شده با خروجیبینیهاي پیش: نمودار همبستگی خروجی22- 4شکل 

TSS 
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ه براي بهین 4هاي واقعی شبکه عصبی شماره شده با خروجیبینیهاي پیش: نمودار همبستگی خروجی23- 4شکل 

BOD  وCOD  

  

  

 

  CODو  BODبهینه براي  4: نمودار عملکرد شبکه عصبی شماره 24- 4شکل 
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بهینه براي  5هاي واقعی شبکه عصبی شماره شده با خروجیبینیهاي پیش: نمودار همبستگی خروجی25- 4شکل 

BOD  وTSS  

  

  

  
 TSSو  BODبهینه براي  5: نمودار عملکرد شبکه عصبی شماره 26- 4شکل 
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بهینه براي  6هاي واقعی شبکه عصبی شماره شده با خروجیبینیهاي پیش: نمودار همبستگی خروجی27- 4شکل 

COD  وTSS  

  

  

  
 TSSو  CODبهینه براي  6: نمودار عملکرد شبکه عصبی شماره 28- 4شکل 
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بهینه براي  7ه عصبی شماره هاي واقعی شبکشده با خروجیبینیهاي پیش: نمودار همبستگی خروجی29- 4شکل 

BOD ،COD  وTSS  

  

  
  TSSو  BOD ،CODبهینه براي  7: نمودار عملکرد شبکه عصبی شماره 30- 4شکل 
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) روند 30-4) و (28-4)، (26-4)، (24-4)، (21-4)، (19-4)، (16-4هاي (نتایج مندرج در شکل

دهند. در تمام این را نشان می MSEگوناگون به همراه معیار خطاي  1آموزش شبکه در طی تکرارهاي

ترین مقدار شود، داراي کمنقطه بهترین عملکرد شبکه معرفی می عنوان بهاشکال قسمتی از شکل که 

MSE توان دریافت که مقدار بنابراین می؛ باشدمیMSE به ترتیب در  3و  2، 1هاي شماره براي شبکه

هاي رسد. از طرف دیگر براي شبکهزان خود میبه حداقل می 23و  Epochs (17 ،11تعداد تکرارهاي (

است.  یابیدست قابل 6و  Epochs (5 ،11در تعداد تکرارهاي ( MSEترین مقدار ، کم6و  5، 4شماره 

- آید. همانبه دست می MSE، حداقل مقدار 8، در تعداد تکرار 7همچنین براي شبکه عصبی شماره 

با افزایش تعداد تکرارها  MSEکلی تغییرات هاي مذکور مشهود است، روند طور که در شکل

)Epochsباشد.گر عملکرد مطلوب شبکه در حالات مختلف می) نزولی است که نشان 

  هاي اتصالاتتعیین وزن -4-8

هاي لایه هاي اتصالات بین نرونها، یعنی وزنهاي مربوط به اتصالات بین نرونوزن ،در این بخش

- ) و بایاسW2هاي لایه پنهان و لایه خروجی (هاي اتصالات بین نرون)، وزنW1( ورودي و لایه پنهان

) 19-4تعیین و در جداول ( یموردبررسهاي از شبکه هرکدام) براي B2) و خروجی (B1هاي ورودي (

 اند.) ارائه شده25-4تا (

 

 

 

 

 

 

  

                                                             
1 Epochs 
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  BODبا متغیر خروجی  1ها در شبکه عصبی بهینه شماره هاي اتصالات و بایاس: وزن19- 4جدول 

Neuron 
number 

W1 

B1 

W2 

T (ᵒC) 
Influent 

BOD 
(mg/L) 

Influent 
COD 

(mg/L) 

Influent 
TSS 

(mg/L) 
Q (m3/d) 

Effluent 
BOD (mg/L) 
B2=-0.1333 

1 -0.7237 -1.1409 3.8971 -2.8121 2.2748 -5.0946 1.5801 
2 -2.6982 -2.4967 1.2545 -2.2329 -0.3160 4.8568 0.1864 
3 -2.6730 -0.2616 1.0882 -4.6006 -1.6708 3.6351 1.6384 
4 -1.7240 -2.0797 4.5646 2.2294 0.1914 3.6654 1.5636 
5 0.2107 3.0339 2.4718 0.7324 3.4719 3.3247 1.6886 
6 4.7545 -2.0507 -3.9064 -2.2663 2.3389 -1.3184 -0.9639 
7 0.6535 -5.0224 -0.9363 0.3061 -1.8085 -3.4304 2.4521 
8 1.6694 0.9100 2.7524 -2.7463 -2.6960 -1.9207 1.3343 
9 -0.6686 -2.2343 3.5039 -2.3734 -1.9893 -1.7927 -1.3736 
10 2.0298 -0.3057 0.8811 -2.2938 3.7195 1.3190 1.6047 
11 0.3110 -0.8233 -3.4946 -5.6712 0.7751 1.3758 -2.6780 
12 -3.4502 5.2417 -0.5954 2.7054 1.3967 -2.2004 -3.6883 
13 -3.1595 -1.1078 -0.1117 -2.4718 -3.7702 -2.0847 1.0384 
14 -2.0287 -3.2822 0.5516 -0.2249 -3.8630 -1.6312 -0.4067 
15 0.7330 1.6120 1.4871 2.4432 3.7746 -2.1500 1.2668 
16 -3.5155 -2.2383 2.3153 3.4583 -2.1938 -5.0283 -3.0612 
17 -2.2631 2.8636 -3.3081 -2.0503 -2.9209 -4.6605 1.6715 
18 -2.6210 1.7429 3.2566 1.2411 -0.6382 -4.7450 0.5370 
19 4.5412 -3.0537 -0.4492 -0.7751 0.1298 5.2049 -2.8810 

  CODبا متغیر خروجی  2ها در شبکه عصبی بهینه شماره هاي اتصالات و بایاس: وزن20- 4جدول 

Neuron 
number 

W1 

B1 

W2 

T (ᵒC) 
Influent 

BOD 
(mg/L) 

Influent 
COD 

(mg/L) 

Influent 
TSS 

(mg/L) 
Q (m3/d) 

Effluent COD 
(mg/L) 

B2=-0.0831 
1 -0.6194 0.2848 -2.2770 0.9382 -0.1353 2.4590 -0.4258 
2 1.1904 1.4328 0.5142 -0.7194 -1.4760 -2.3794 0.4484 
3 0.9533 1.5761 0.2352 -1.2869 1.4750 -1.9535 -0.5706 
4 2.2083 -1.1353 -1.0899 -1.2171 -0.7272 -1.4034 -0.6830 
5 1.3486 -0.3378 0.5609 1.6017 -1.3516 -1.9101 -0.5354 
6 0.9821 1.5339 0.2224 0.4926 -1.6581 -1.3050 -0.3411 
7 0.9582 -1.3050 1.4631 0.1806 -1.7221 0.8464 0.6881 
8 -1.0120 0.8757 0.5385 1.0661 2.3687 0.7384 0.3726 
9 -1.8776 1.6428 -0.4376 0.5545 -0.9174 0.8549 -0.0551 

10 -0.9149 -0.1580 -1.3519 -0.3725 1.7990 0.0600 -0.3725 
11 1.6120 0.1500 -1.9808 -0.4466 0.0483 -0.2220 0.9431 
12 -2.0102 0.5416 0.4358 -1.0646 1.7137 -0.6397 0.4344 
13 1.9467 2.1118 1.0373 0.6444 0.6228 0.4837 0.2157 
14 0.4667 1.1163 -1.1645 0.1553 -1.6731 1.3828 0.4272 
15 1.0134 -0.7065 -0.7141 -2.1782 -0.1840 1.4287 -0.7785 
16 -0.2184 0.2096 -0.9172 -1.9329 0.2198 -2.3997 -0.7889 
17 -0.3218 -0.8466 -1.4992 -0.0756 1.6759 -1.9684 -0.0712 
18 0.4555 -0.1204 -1.6043 1.0314 -1.8761 2.1168 -1.3491 
19 -1.0520 -1.1197 -1.8248 -0.4483 1.1490 -2.3642 0.4197 
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  TSSبا متغیر خروجی  3هینه شماره ها در شبکه عصبی بهاي اتصالات و بایاس: وزن21- 4جدول 

Neuron 
number 

W1 

B1 

W2 

T (ᵒC) 
Influent 

BOD 
(mg/L) 

Influent 
COD 

(mg/L) 

Influent 
TSS 

(mg/L) 
Q (m3/d) 

Effluent TSS 
(mg/L) 

B2=0.3530 
1 -1.8268 -1.5795 -0.7225 0.1810 -0.8432 2.4289 0.7410 
2 -0.5656 0.5453 -1.9630 1.4057 0.0350 2.2946 -0.0206 
3 2.2180 -0.4003 -1.4606 -0.2049 -1.0125 -2.1743 0.6183 
4 -0.5807 -1.8406 -1.8632 -0.8716 -0.2261 1.5563 -0.8510 
5 1.8917 0.9917 1.1716 1.5556 -0.4094 -1.6784 0.7247 
6 -1.5314 0.9668 -0.3059 -0.2181 -1.5251 0.7768 -1.1175 
7 -2.6359 -0.5979 0.3436 0.4896 0.7836 1.1598 -0.7114 
8 0.9819 -0.4048 -0.2404 1.1334 0.6011 -0.1159 -2.2996 
9 1.2302 -0.3754 0.4757 2.2616 -2.4893 -0.4917 0.4826 
10 0.9147 -1.8608 -0.2286 -2.5032 1.0761 0.5633 0.8295 
11 0.7346 0.7546 2.2352 -0.1101 0.8353 0.5938 0.4196 
12 -1.8402 -1.6625 -0.0519 1.2423 1.8852 0.4239 1.1690 
13 1.3568 1.1024 1.1214 -1.7192 0.4993 0.6327 -1.0284 
14 1.2834 -0.7341 -0.5150 1.4896 -0.9974 1.6458 1.0558 
15 -1.2049 -0.6119 -0.8564 1.1348 -0.9726 -1.9525 -0.3553 
16 -1.4444 -0.6912 -1.3497 0.3199 -1.4243 -2.2313 -0.9464 
17 -0.2870 -1.1404 -2.4947 2.4990 0.1132 -3.9116 1.9889 
18 0.9302 0.5948 1.1027 2.4254 -0.4830 2.3669 0.6229 
19 0.4315 -1.0458 -1.7151 1.6623 -0.8972 2.0355 -0.4180 
20 1.3589 -1.3110 1.1988 0.9761 -0.4299 2.6602 -0.1285 
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  BOD-CODبا متغیر خروجی  4ها در شبکه عصبی بهینه شماره هاي اتصالات و بایاس: وزن22- 4جدول 

Neuron 
number 

W1 

B1 

W2 

T (ᵒC) 
Influent 

BOD 
(mg/L) 

Influent 
COD 

(mg/L) 

Influent 
TSS 

(mg/L) 

Q 
(m3/d) 

Effluent 
BOD (mg/L) 

Effluent 
COD (mg/L) 

B2= -3.0091 B2= -0.1716 
1 3.1933 -2.4095 2.1702 1.3545 2.2169 -5.3660 0.0913 -0.8073 
2 0.2526 4.3684 -0.6822 -2.6764 -1.1718 -4.7896 -0.4560 -0.0922 
3 3.9565 -0.1915 0.4774 -3.3417 0.1268 -4.5713 0.6697 0.0427 
4 -4.6763 0.4563 0.9262 -0.5749 0.7311 4.1524 0.9164 -0.0872 
5 -2.4143 -0.1475 3.8275 3.1987 -0.3307 3.1609 0.7485 0.4988 
6 1.3291 -3.2401 -1.1451 -2.9960 -2.3794 -3.2698 -0.8383 -0.8177 
7 -2.8434 2.2618 -2.6516 -0.2313 2.8204 2.8352 -0.4718 0.4068 
8 2.7263 -2.3944 -0.5784 1.8444 -3.5432 -2.1504 0.4876 0.3207 
9 -0.8772 -1.7215 -2.9798 2.3349 2.8680 2.2803 0.3631 -0.1189 

10 2.6725 -0.1222 1.4216 -1.8925 -3.8193 -0.5632 -1.0927 -0.4664 
11 -1.8026 -0.5433 -4.8489 -0.4738 -2.4879 0.4721 0.8449 0.1552 
12 -2.2646 -1.0013 3.3331 3.1062 2.0237 0.2626 -0.6340 -0.6706 
13 3.6934 0.9300 2.4763 2.6748 1.2904 0.4922 1.3232 0.1943 
14 1.2996 2.6402 3.0706 -1.7468 -2.6689 0.3931 0.8956 0.5065 
15 -0.4841 0.6728 -0.1688 2.8295 3.7072 -1.5433 0.2753 0.5962 
16 -3.5061 -1.9245 -2.3189 -1.5167 0.2725 -1.7748 0.3678 -0.0190 
17 1.5375 -2.4451 -2.0064 -2.6001 -1.7330 3.2686 -0.8061 -0.9910 
18 0.3470 -0.6185 2.0947 -4.7325 1.4158 1.9025 1.0915 0.4850 
19 -2.1408 -2.7187 2.9326 -0.4584 2.3040 -3.3907 0.3822 0.6254 
20 -2.8916 2.6449 -1.3161 -0.5287 2.7691 -3.3996 -0.0079 -0.3103 
21 3.7904 0.9114 1.9553 -2.2780 -0.2977 4.2001 0.5077 -0.2534 
22 0.4615 -3.0890 -3.8558 -1.6758 -1.0093 -4.8868 1.0138 0.5263 
23 -4.0171 -0.1382 0.6313 -2.3249 -1.6590 -5.0568 0.0924 -0.6496 
24 -2.7876 -2.7640 -0.7205 2.7085 -2.9247 -5.0951 0.2192 0.1257 

 

  BOD-TSSبا متغیر خروجی  5ها در شبکه عصبی بهینه شماره هاي اتصالات و بایاس: وزن23- 4جدول 

Neuron 
number 

W1 

B1 

W2 

T (ᵒC) 
Influent 

BOD 
(mg/L) 

Influent 
COD 

(mg/L) 

Influent 
TSS 

(mg/L) 
Q (m3/d) 

Effluent 
BOD (mg/L) 

Effluent 
TSS (mg/L) 

B2= -1.0691 B2= -0.6511 
1 2.1525 -0.5334 -1.3621 0.1794 -0.0178 -1.4568 -0.1009 -0.1535 
2 -0.8136 1.8742 -1.0634 -1.5441 -0.4242 2.4444 0.2482 -1.4312 
3 -0.2805 1.6692 -1.0219 -2.2778 -1.4635 0.0733 -0.3911 -0.1494 
4 0.1497 -0.1179 -1.2970 1.8048 -0.8735 -1.3778 -0.0906 0.2526 
5 -0.8508 -1.8064 1.5445 -0.6636 0.6065 1.3741 0.6466 -0.9476 
6 -0.3534 0.2784 0.0446 -1.0370 -0.5380 -0.2333 0.8856 -0.5162 
7 -0.1198 -1.7104 0.3426 -1.3816 1.6282 1.3303 0.4441 1.0621 
8 0.9339 -0.2445 -0.2912 -0.0684 -0.7645 0.3250 -0.3289 0.3113 
9 -1.8564 -0.7606 -1.5596 -1.5780 0.1374 -0.7349 -0.5715 0.2162 
10 -0.9495 -1.2330 -0.8087 1.4008 -0.3261 -1.9855 0.5803 -0.4183 
11 -0.9676 -2.4545 1.1801 0.6579 -0.3677 -2.0528 -0.7732 0.7882 
12 -0.8912 -1.0568 0.0882 1.1765 1.3868 -2.3808 -0.0757 -1.3624 
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  COD-TSSبا متغیرهاي خروجی  6ها در شبکه عصبی بهینه شماره هاي اتصالات و بایاس: وزن24- 4جدول 

 

  BOD-COD-TSSبا متغیرهاي خروجی  7ها در شبکه عصبی بهینه شماره هاي اتصالات و بایاس: وزن25- 4جدول 

Neuron 
number 

W1 

B1 

W2 

T (ᵒC) 
Influent 

BOD 
(mg/L) 

Influent 
COD 

(mg/L) 

Influent 
TSS 

(mg/L) 

Q 
(m3/d) 

Effluent 
BOD 

(mg/L) 

Effluent 
COD 

(mg/L) 

Effluent 
TSS 

(mg/L) 
B2= 0.2361 B2= 1.8114 B2= -0.8661 

1 4.7454 0.3984 -0.2753 1.3473 -0.7219 -5.3622 0.3715 0.4923 1.4422 
2 -1.7079 -2.8452 1.0107 -2.2474 -1.8695 5.0572 -0.1293 0.4275 -0.2638 
3 3.3578 -1.9820 -2.5588 -2.6524 -1.2852 -3.4221 -0.1139 -0.8229 0.8782 
4 0.0883 3.0435 1.3054 -2.6573 -2.7537 -3.6404 -0.6249 -0.3437 0.0017 
5 3.0989 0.7318 -1.7696 2.8863 -0.1164 -3.2353 -0.6767 -0.4622 -0.2362 
6 -2.2795 1.2799 2.4584 1.9506 3.4358 1.4007 0.5946 0.0308 0.3865 
7 2.3401 2.5153 2.6428 2.0304 1.2563 -2.1032 -0.8890 0.0547 -0.3009 
8 1.0880 -2.1050 1.6082 2.9922 2.8511 -0.7293 0.3472 -0.1487 1.2215 
9 2.8762 2.3148 3.0453 1.2342 0.3956 -0.2483 1.3144 0.3117 -0.4695 
10 -4.2519 0.8421 2.8583 -0.2060 -0.4608 0.3193 -0.2282 -0.7494 0.6519 
11 1.1609 2.1856 0.1352 0.4151 3.8774 1.7704 0.1321 0.3026 -0.1664 
12 2.7911 0.9808 -0.7510 3.6556 -0.3178 1.9130 -0.8185 -0.3832 0.2652 
13 -0.3965 -4.0497 1.0408 0.7992 -2.4503 2.1418 0.7380 -0.1553 -0.8043 
14 0.1454 3.2777 -1.2768 2.8938 -2.8261 2.3805 0.8377 0.3817 0.7765 
15 2.2105 -0.4406 -0.3446 -0.5173 -3.7567 3.4666 0.1206 -0.4443 1.0072 
16 1.7391 -3.4288 0.5128 -2.9892 -2.0118 3.6368 -1.3552 -0.8745 -0.7106 
17 0.4880 -2.8974 1.7805 -1.6325 2.9370 -4.2138 0.3528 -0.8286 0.1273 
18 0.2980 3.5005 -1.8289 0.4603 -2.6625 4.7041 -0.3118 -0.8678 -0.3353 
19 1.7542 0.6995 1.1004 -2.9608 2.6163 5.3265 0.2878 -0.0445 -0.5900 

Neuron 
number 

W1 

B1 

W2 

T (ᵒC) 
Influent 

BOD 
(mg/L) 

Influent 
COD 

(mg/L) 

Influent 
TSS 

(mg/L) 

Q 
(m3/d) 

Effluent 
COD 

(mg/L) 

Effluent TSS 
(mg/L) 

B2= 2.3935 B2= 0.7876 
1 -4.0588 0.7752 -1.8218 -2.8205 -0.0403 4.7743 1.5817 -0.6923 
2 3.0351 -0.8103 2.8285 -1.0839 -1.8952 -4.4498 0.5573 0.3916 
3 -2.5278 2.6494 1.0754 -1.1194 -2.5427 4.9871 1.7191 -0.2019 
4 -3.4696 -2.5518 2.3011 0.4911 -0.7584 3.1823 0.9044 -0.3680 
5 1.5081 2.4270 -1.8306 -1.7377 -3.6138 -1.0146 -0.3327 -0.9599 
6 -2.5649 2.4897 -3.4432 -0.7407 -1.2370 1.9853 -1.3518 -0.2693 
7 -3.6839 -1.4278 -1.3498 3.3180 0.4013 0.5916 -0.6581 0.0754 
8 0.3638 2.8879 -3.0961 -1.3557 1.7034 -0.9743 -0.4440 -0.6606 
9 -2.5696 1.2603 -0.9175 -1.8388 -3.3764 0.1788 -1.0153 -1.0436 

10 4.0668 -0.2416 3.0726 2.0201 1.4420 0.6136 -1.5427 -0.9851 
11 -1.8115 0.2934 -2.1736 -2.2997 -2.2711 2.3273 -0.6245 0.6426 
12 -0.6480 3.7138 -2.5013 -2.8836 1.3645 -0.6612 -0.8018 -0.2170 
13 2.3687 3.9262 0.7491 1.6514 1.0601 2.1031 0.9733 0.5406 
14 3.7276 1.7187 0.5828 0.2456 2.6633 2.8635 -0.3910 0.6553 
15 -0.1450 -1.2568 -2.3381 -1.3983 -4.1730 -3.8832 -0.3774 1.2639 
16 1.5321 -5.1399 -0.1710 2.5098 1.9967 3.3457 -2.4131 -0.1395 
17 1.2531 2.4611 4.0393 -0.7092 -1.4399 5.4333 0.1078 -1.4560 
18 2.4135 0.6398 4.0528 0.8695 -2.6344 4.5850 -0.8944 1.3076 
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  تعیین میزان اثرگذاري متغیرهاي ورودي بر متغیر خروجی -4-9

 Temperature ،Influent BOD ،Influentجهت تعیین میزان تأثیر هر یک از متغیرهاي ورودي (

COD ،Influent TSS  وDischarge) بر هر متغیر خروجی هدف (Effluent BOD ،Effluent COD 

بر  1دیده، آنالیز حساسیتشده شبکه عصبی آموزشهاي اصلاحاستفاده از وزن ) باEffluent TSSو 

-4)، (31-4هاي () صورت گرفته است. نتایج حاصل از آنالیز حساسیت در شکل8-4اساس رابطه (

  ) نمایش داده شده است.33-4) و (32
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                                                                             )4-8(  

هاي موجود در لایه پنهان، اد نرون، تعد��هاي موجود در لایه ورودي، ، تعداد نرون��در رابطه فوق 

، وزن ���)، jو نرون لایه پنهان  iهاي لایه ورودي و لایه پنهان (نرون لایه ورودي ، وزن بین نرون���

∑) و kو نرون لایه خروجی  jهاي لایه پنهان و لایه خروجی (نرون لایه پنهان بین نرون �����
��
��� ،

 .]71[است  jلایه پنهان  و نرون iهاي لایه ورودي هاي بین نروننمجموع وز

  BODتعیین میزان اثرگذاري متغیرهاي ورودي بر متغیر خروجی  -9-1- 4

- ) می31-4مندرج در شکل ( BODمطابق نتایج حاصل از آنالیز حساسیت مربوط به متغیر خروجی 

و  TSSپساب خروجی از برکه تکمیلی،  BODتوان دریافت که مؤثرترین متغیر ورودي بر تغییرات 

BOD باشد. پس از هوازي میفاضلاب ورودي به برکه بیTSS  وBOD  نیز به ترتیب متغیرهاي

  ، میزان دبی جریان و دماي فاضلاب قرار دارند.CODورودي 

  

                                                             
1 Sensitivity analysis 
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  BOD: میزان تأثیر متغیرهاي ورودي بر متغیر خروجی 31- 4شکل 

 

  CODمتغیرهاي ورودي بر متغیر خروجی  تعیین میزان اثرگذاري -9-2- 4

گر این امر ، بیانCODآمده از آنالیز حساسیت شبکه عصبی یک خروجی براي متغیر دستنتایج به

پساب خروجی از برکه تکمیلی، دماي فاضلاب  CODاست که تأثیرگذارترین متغیر ورودي بر تغییرات 

 TSSو  COD ،BODودي میزان دبی جریان، متغیر نیز به ترتیب متغیرهاي ور نیازا پسباشد. می

  گذارند.پساب خروجی از برکه تکمیلی تأثیر می CODفاضلاب ورودي بر تغییرات 

 

  COD: میزان تأثیر متغیرهاي ورودي بر متغیر خروجی 32- 4شکل 

  

  

 

T; 15.40; 15%

BOD in; 22.32; 22%

COD in; 19.56; 20%

TSS in; 23.76; 24%

Q; 18.97; 19%

T

BOD in

COD in

TSS in

Q

T; 24.55; 25%

BOD in; 16.42; 16%

COD in; 21.96; 22%

TSS in; 14.72; 15%

Q; 22.36; 22%

T

BOD in

COD in

TSS in

Q



123 
 

  TSSتعیین میزان اثرگذاري متغیرهاي ورودي بر متغیر خروجی  -9-3- 4

دهد که نشان می TSSحساسیت شبکه عصبی براي متغیر خروجی  بررسی نتایج حاصل از آنالیز

پساب خروجی از  TSS، متغیر ورودي دما مؤثرترین عامل بر تغییرات CODمشابه متغیر خروجی 

، میزان دبی جریان و TSS ،BODباشد. پس از دما به ترتیب متغیرهاي ورودي برکه تکمیلی می

COD ر دارند.هوازي قرافاضلاب ورودي به برکه بی  

 

 

  TSS: میزان تأثیر متغیرهاي ورودي بر متغیر خروجی 33- 4شکل 

  سازيبندي نتایج مدلجمع -4-10

) ارائه شده که در 26-4شبکه در جدول ( 7شده براي هر هاي انجامسازينتایج نهایی حاصل از مدل

سنجی ر و صحتآن به ترتیب میانگین مربعات خطا و ضریب رگرسیون براي مراحل آموزش، اعتبا

منظور یافتن بهترین شبکه ابتدا معیار هایی با یک، دو و سه خروجی بیان گردیده است. بهبراي شبکه

. در جدول است ) مدنظر قرار گرفتهR) و سپس ضریب رگرسیون (MSEخطاي میانگین مربعات خطا (

د که داراي نوجود دار هاي موجود در لایه پنهانهاي متفاوتی از دیدگاه تعداد نرونمذکور شبکه

هاي لایه پنهان یکی از گر آن است که افزایش تعداد نرونباشند. این امر نشانبهترین خروجی می

گردد. از طرف دیگر، نمیآن همیشه سبب بهبود عملکرد  که یدرحالسازي شبکه است؛ هاي بهینهروش

سازي توان دریافت که توابع فعالمیهاي مختلف سازي بهینه حاصل براي شبکهبا توجه به توابع فعال

T; 28.00; 28%

BOD in; 18.71; 19%

COD in; 13.16; 13%

TSS in; 21.57; 22%

Q; 18.56; 18%

T

BOD in

COD in

TSS in

Q
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در لایه خروجی بهترین ترکیب را  tansigسازي در لایه پنهان و تابع فعال tansigو  logsigسیگموید 

  باشند.اي دارا میبر اساس معیارهاي خطایی مقایسه

میانگین هایی با تعداد متغیرهاي خروجی گوناگون، از تابع خطاي منظور ارزیابی و مقایسه شبکهبه

) در Rضریب رگرسیون (از ، MSE) در وهله اول و در صورت برابر بودن مقادیر MSEمربعات خطا (

) ارائه شده 27-4خلاصه در جدول ( صورت بهوهله دوم استفاده شده است. نتایج حاصل از این مقایسه 

 است.

 ازنظراین امر است که  گرنشان 7و  5، 4هاي شماره با شبکه 1نتایج حاصل از مقایسه شبکه شماره 

باشد. از هاي دیگر میداراي عملکرد بهتري نسبت به شبکه 1، شبکه شماره BODبینی متغیر پیش

کند که بیان می 7و  6، 4هاي شماره با شبکه 2آمده از شبکه شماره دستطرف دیگر مقایسه نتایج به

گیرد. همچنین در صورت میتري با دقت بیش 2وسیله شبکه شماره به CODبینی متغیر پیش

شود که شبکه مشخص می TSSمتغیر  ازنظر 7و  6، 5هاي شماره با شبکه 3مقایسه شبکه شماره 

از مقایسه  آمده دست بهکلی نتایج  صورت بهدهد. بینی بهتري از این متغیر را ارائه میپیش 3شماره 

تعداد متغیرهاي خروجی موجب  گر این است که افزایشهاي گوناگون بیانهایی با خروجیشبکه

هاي با دو و یا بهتر شبکه به عبارتگردد. شده میوسیله شبکه عصبی طراحیبینی بهکاهش دقت پیش

بینی منظور پیشبه خروجی هایی با یکبنابراین بهتر است شبکه؛ باشندسه خروجی مطلوب نمی

-فزایش تعداد متغیرهاي خروجی، وزنگرفته شوند. علت این امر آن است که با ا به کارمتغیر هدف 

است که در  یدر حالتري از متغیرها اصلاح شوند. این هاي شبکه عصبی باید در رابطه با تعداد بیش

هاي مربوط به اتصالات تنها براي یک متغیر خروجی هاي عصبی با یک خروجی، اصلاح وزنشبکه

  گیرد.صورت می
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  سازيبندي نتایج مدل: جمع26- 4جدول 

Test Validation Train  توابع

-فعال
 سازي

تعداد 

نرون 

لایه 

 پنهان

متغیرهاي 

ره خروجی
ما

ش
 

R MSE3 MSE2 MSE1 R MSE3 MSE2 MSE1 R MSE3 MSE2 MSE1 

0.82 - - 0.0054 0.92 - - 0.0080 0.97 - - 0.0018 Logsig-
Tansig  19  BOD 1 

0.95 - - 0.0020 0.95 - - 0.0031 0.98 - - 0.0006 Tansig-
Tansig  19  COD 2 

0.89 - - 0.0014 0.96 - - 0.0006 0.99 - - 0.0002 Tansig-
Tansig  20  TSS 3 

0.92 - 0.0029 0.0082 0.90 -  0.0019 0.0058 0.94 - 0.0019 0.0045 Logsig-
Tansig  24  BOD 

COD 
4 

0.95 - 0.0030 0.0065 0.94 -  0.0024 0.0058 0.91 - 0.0013 0.0093 Tansig-
Tansig  12  BOD 

TSS 
5 

0.87 - 0.0044 0.0050 0.94 -  0.0017 0.0027 0.96 - 0.0009 0.0012 Logsig-
Tansig  18  COD 

TSS 
6 

0.92 0.0038 0.0019 0.0073 0.93 0.0029 0.0017 0.0081 0.92 0.0020 0.0020 0.0065 Logsig-
Tansig  19  

BOD 
COD 
TSS 

7 
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  )MSEا خروجی متفاوت بر اساس میانگین مربعات خطا (هاي ب: مقایسه شبکه27- 4جدول 

 متغیر خروجی
 

4شبکه شماره  5شبکه شماره   6شبکه شماره   7شبکه شماره    

BOD  1شبکه شماره  
    

COD  2شبکه شماره  
    

TSS  3شبکه شماره  
    

ده از ترکیب شبکه با استفا بیرجند خانه فاضلابسازي تصفیهبهینه -4-11

  عصبی و منطق فازي

نیز از با منطق فازي ترکیبی عصبی منظور تعیین ساختار بهینه شبکه مشابه شبکه عصبی مصنوعی، به

 ازنظراي گوناگون هاي خوشهبا شعاعشده هاي تشکیلگیري شده است. شبکهروش سعی و خطا بهره

ترین ساختار شبکه از یسه شدند و بهینه) مقاMSE) و میانگین مربعات خطا (Rضریب رگرسیون (

  ها انتخاب گردید.میان آن

ضرایب  ازنظر 95/0تا  05/0هاي بین ها، شعاعشعاع خوشه ازلحاظجهت تعیین ساختار بهینه شبکه 

) در حالت تک متغیره مورد ارزیابی قرار گرفتند. بر MSE) و میانگین مربعات خطا (Rرگرسیون (

) و BOD )mg/L ،(COD )mg/Lهاي اي بهینه براي خروجیه، شعاع خوشهآمددستاساس نتایج به

TSS )mg/L بوده  50/0و  20/0، 25/0) موجود در پساب خروجی از برکه تکمیلی به ترتیب برابر

بعدي از تأثیر دو متغیر ورودي بر هاي سهاي بهینه حاصل، سبب ایجاد منحنیاست. ساختارهاي شبکه

توأمان  صورت بهبعدي، دو متغیر ورودي هاي سهمنظور ایجاد منحنید. بهمتغیر خروجی هدف شدن

ها بر متغیر خروجی هدف تغییر کرده و سه متغیر دیگر ثابت فرض شدند و اثرات تغییرات آن

) و 35-4)، (34-4هاي (بعدي حاصل در شکلهاي سهموردبررسی قرار گرفت. با استفاده از منحنی

- دهند، پیشگیري نشده که در واقعیت رخ میخانه را در شرایط اندازهتصفیهتوان رفتار ) می4-36(

 یک خروجی

خروجی چند  

- 
- 

- 
- 

- 
- 

0.0152 

0.0057 

0.0022 

0.0185 

0.0067 

0.0152 
0.0216 

0.0067 

0.0057 

0.0022 

0.0089 

0.0070 

0.0152 

0.0057 

0.0022 

0.0219 

0.0056 

0.0087 
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-4ها در جداول (هاي بهینه راهبري هر متغیر خروجی را تعیین کرد. نتایج این بررسیبینی و محدوده

  اند.) ارائه شده30-4) و (4-29)، (28

 

     

    

     

(a) (b) 

(c) 

(e) (f) 

(d) 
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) تأثیر میزان دما bورودي، ( BOD) تأثیر میزان دما و aخروجی: ( BODزمان دو متغیر ورودي بر : تأثیر هم34- 4 شکل

 CODو  BOD) تأثیر e) تأثیر میزان دما و دبی جریان، (dورودي، ( TSS) تأثیر میزان دما و cورودي، ( CODو 

) تأثیر iورودي، ( TSSو  CODتأثیر  )hورودي و دبی جریان، ( BOD) تأثیر gورودي، ( TSSو  BOD) تأثیر fورودي، (

COD ) ،و دبی جریانj تأثیر (TSS .ورودي و دبی جریان 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(g) (h) 

(i) (j) 
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 خروجی BODمحدوده بهینه متغیرهاي ورودي جهت دستیابی به حداقل  :28- 4جدول 

 هاي متغیرورودي هاي ثابتورودي  شکل
-محدوده بهینه ورودي

 هاي متغیر
 BODخروجی 

 حداقل

a -4 -34  CODin TSSin Q T BODin T: 27-29 100-150 BODin: 300-600 
b -4-34  BODin TSSin Q T CODin T: 26-29 100-150 CODin: 500-1000 
 c-4-34  BODin CODin Q T TSSin T: 27-29 50-100  TSSin: 150-200 

d-4-34 BODin CODin TSSin T Q T: 17-22 60-100 Q: 4350-5100 
e-4 -34 T TSSin Q BODin CODin BODin: 600-800 100-120 CODin: 600-900 
f -4-34 T CODin Q BODin TSSin BODin: 350-600 80-120  TSSin: 150-250 
g-4-34 T CODin TSSin BODin Q BODin: 500-700 80-120  Q: 4350-5100 
h -4-34 T BODin Q CODin TSSin CODin: 470-700 80-110  TSSin: 150-250 
i -4 -34 T BODin TSSin CODin Q CODin: 500-1000 50-80  Q:4350-5200 
j-4 -34 T BODin CODin TSSin Q TSSin: 200-350 50-80  Q: 4350-5200 

 
 
 
  

    

(a) (b) 
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(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 
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) تأثیر میزان دما bورودي، ( BOD) تأثیر میزان دما و aخروجی: ( CODدو متغیر ورودي بر  زمان: تأثیر هم35- 4 شکل

 CODو  BOD) تأثیر e) تأثیر میزان دما و دبی جریان، (dورودي، ( TSS) تأثیر میزان دما و cورودي، ( CODو 

) تأثیر iورودي، ( TSSو  CODیر ) تأثhورودي و دبی جریان، ( BOD) تأثیر gورودي، ( TSSو  BOD) تأثیر fورودي، (

COD ) ،و دبی جریانj تأثیر (TSS .ورودي و دبی جریان  

 

 

 خروجی CODمحدوده بهینه متغیرهاي ورودي جهت دستیابی به حداقل  :29- 4جدول 

 هاي متغیرورودي هاي ثابتورودي  شکل
محدوده بهینه 

 هاي متغیرورودي
 CODخروجی 

 حداقل

a -4 -35  CODin TSSin Q T BODin T: 23-27 150-200 BODin: 300-400 
b -4-35  BODin TSSin Q T CODin T: 24-26 150-200 CODin: 500-800 
 c-4-35  BODin CODin Q T TSSin T: 25-28 100-200  TSSin: 150-200 

d-4-35 BODin CODin TSSin T Q T: 26-28 100-200 Q: 4350-5000 
e-4 -35 T TSSin Q BODin CODin BODin: 300-500 200-250 CODin: 800-1100 
f -4-35 T CODin Q BODin TSSin BODin: 350-600 100-150  TSSin: 200-300 
g-4-35 T CODin TSSin BODin Q BODin: 300-700 100-170  Q: 4350-5000 
h -4-35 T BODin Q CODin TSSin CODin: 600-900 100-150  TSSin: 150-300 
i -4 -35 T BODin TSSin CODin Q CODin: 500-1100 100-150  Q:4350-5000 
j-4 -35 T BODin CODin TSSin Q TSSin: 150-400 100-150  Q: 4350-5000 

 

(i) (j) 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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) تأثیر میزان دما bورودي، ( BOD) تأثیر میزان دما و aخروجی: ( TSSمان دو متغیر ورودي بر ز: تأثیر هم36- 4 شکل

 CODو  BOD) تأثیر e) تأثیر میزان دما و دبی جریان، (dورودي، ( TSS) تأثیر میزان دما و cورودي، ( CODو 

) تأثیر iورودي، ( TSSو  CODتأثیر ) hورودي و دبی جریان، ( BOD) تأثیر gورودي، ( TSSو  BOD) تأثیر fورودي، (

COD ) ،و دبی جریانj تأثیر (TSS .ورودي و دبی جریان  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(g) (h) 

(i) (j) 
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 خروجی TSSمحدوده بهینه متغیرهاي ورودي جهت دستیابی به حداقل  :30- 4جدول 

 هاي متغیرورودي هاي ثابتورودي  شکل
-محدوده بهینه ورودي

 هاي متغیر
 TSSخروجی 

 حداقل

a -4 -36  CODin TSSin Q T BODin T: 17-25 <50 BODin: 1100-1200 
b -4-36  BODin TSSin Q T CODin T: 17-21 <50 CODin: 466-600 
 c-4-36  BODin CODin Q T TSSin T: 17-20 <50  TSSin: 150-180 

d-4-36 BODin CODin TSSin T Q T: 23-25 <20 Q: 4350-5000 
e-4 -36 T TSSin Q BODin CODin BODin: 1100-1200 <50 CODin: 466-600  
f -4-36 T CODin Q BODin TSSin BODin: 1100-1200 <50  TSSin: 150-180 
g-4-36 T CODin TSSin BODin Q BODin: 1100-1200 <50  Q: 4350-5000 
h -4-36 T BODin Q CODin TSSin CODin: 466-600 <50  TSSin: 140-180 
i -4 -36 T BODin TSSin CODin Q CODin: 466-600 <20  Q: 15000-15500 
j-4 -36 T BODin CODin TSSin Q TSSin: 140-200 <20  Q: 4350-5000  

 



 
 

 

  

  

 

  

  

  

 فصل پنجم

گیري و پیشنهاداتنتیجه  
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 مقدمه -5-1

در  ییها شنهادیپي نتایج حاصل از پژوهش حاضر پرداخته شده و سپس بنددر این فصل ابتدا به جمع

بینی هر چه سازي در زمینه تصفیه فاضلاب و پیشهاي مدلراستاي تکمیل این تحقیق، بهبود طرح

ها با استفاده از شبکه عصبی ارائه گردیده هاي فاضلاب و کیفیت خروجی آنخانهبهتر رفتار تصفیه

  است.

  هشنتایج پژو -5-2

  هاي عصبی مختلف به قرار زیر است:سازي شبکهنتایج حاصل از مدل

 هاي موجود در لایه پنهانها، تعداد نرونتعداد خروجی ازنظر متفاوتیهاي الف) در این تحقیق شبکه

ترین ساختار منظور دستیابی به بهینهبهسازي هاي آموزش و ترکیبات توابع فعال، الگوریتم(میانی)

  ایجاد شدند.مصنوعی  شبکه عصبی

-الگوریتم میان وخطا مشخص شد که ازسازي و روش آزمونمدل آمده ازدستنتایج به بر اساسب) 

داراي بهترین عملکرد  Marquardt -Levenbergهاي آموزش گوناگون موجود، مطابق انتظار الگوریتم 

  .استآموزش و یادگیري شبکه براي 

توان دریافت ، میهاي عصبی مصنوعیداد نرون بهینه براي شبکهمطابق نتایج حاصل از تعیین تعج) 

توابع خطاي ضریب  ازنظرشبکه عصبی ساختار وجب بهبود ها مکه در این پژوهش افزایش تعداد نرون

، هاي با تعداد نرون کمبنابراین شبکه؛ گرددمی )MSE) و میانگین مربعات خطا (Rرگرسیون (

توان نتیجه گرفت که افزایش تعداد پس می دهد.تیار کاربر قرار میبا دقت اندك در اخ هاییخروجی

هاي ورودي سازي شبکه عصبی مصنوعی با توجه به دادههاي بهینههاي لایه پنهان یکی از روشنرون

  است.
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-توان دریافت که توابع فعالهاي مختلف میسازي بهینه حاصل براي شبکهبا توجه به توابع فعالد) 

در لایه خروجی بهترین  tansigسازي در لایه پنهان و تابع فعال tansigو  logsigید سازي سیگمو

  باشند.اي دارا میترکیب را بر اساس معیارهاي خطایی مقایسه

شبکه عصبی بهینه،  شده اصلاحهاي با استفاده از رابطه آنالیز حساسیت و وزندر این پژوهش، ه) 

تعیین گردیده است که بر اساس ي ورودي بر متغیر خروجی هدف میزان اثرگذاري هر یک از پارامترها

پساب برکه تکمیلی  TSSو  BOD ،CODورودي بر متغیرهاي خروجی پارامترهاي مؤثرترین آن 

TSS ،BOD باشند.هوازي میو دماي فاضلاب ورودي به برکه بی  

هستند، مشخص گردیده وجی متغیر خریک هایی که داراي آمده براي شبکهدستبا مقایسه نتایج به و)

بسیار بالا و  TSSو  BOD ،COD هايخروجی ) برايRمقادیر پارامتر ضریب رگرسیون (است که 

خانه توان تناوب اندك این سه متغیر در خروجی تصفیهباشد. دلیل این امر را میمیهم  نزدیک به

  باشد.منطقی میانست که در مقایسه با سوابق تحقیقاتی مذکور در فصل دوم دفاضلاب 

هاي توان دریافت که کاهش تعداد خروجییک، دو و سه خروجی می ی باهایمقایسه شبکه از طریقز) 

. چراکه با افزایش تعداد متغیرهاي خروجی، گرددشبکه عصبی، سبب بهبود نتایج حاصل از آن می

- که در شبکهند، درحالیتري از متغیرها اصلاح شوهاي شبکه عصبی باید در رابطه با تعداد بیشوزن

  پذیرد.هاي تنها براي یک متغیر خروجی صورت میهاي عصبی با یک خروجی، اصلاح وزن

  پیشنهادات تحقیقاتی -5-3

بینی هر سازي در زمینه تصفیه فاضلاب و پیشهاي مدلمنظور تکمیل پژوهش حاضر، بهبود طرحبه

 يها شنهادیپها با استفاده از شبکه عصبی ی آنهاي فاضلاب و کیفیت خروجخانهچه بهتر رفتار تصفیه

  گردد:زیر ارائه می

  ،سازي نظیر منطق فازيهاي دیگر مدل) استفاده از تکنیک1

  ،سازي شبکه عصبیهاي دیگري نظیر الگوریتم ژنتیک جهت بهینه) استفاده از تکنیک2
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  ،نانیاطم قابل زایموردنهاي خانه در صورت وجود دادهسازي واحد مختلف تصفیهمدل) 3

دو پارامتر ورودي و  زمان هم) استفاده از منطق فازي جهت بررسی رفتار متغیرهاي خروجی با تغییر 4

  دستیابی به محدوده بهینه عملکرد برکه تثبیت بر اساس دو پارامتر ورودي موردبررسی و

  ها سرد سال.خانه در ماهارائه یک طرح ارتقا جهت بهبود عملکرد تصفیه) 4
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Abstract 

Following the results of previous researches on the neural network modeling application 

in order to predict the wastewater treatment plants behavior and performance, in this 

research a multi-layered artificial neural network of perceptron to evaluate the 

wastewater treatment plant performance of the Birjand city, which is in the form of the 

stabilization pond, has been employed. In this regard, based on the monthly 

measurements done at the Birjand wastewater treatment plant, the target variables in the 

effluent of the maturation pond were predicted in various scenarios. The input variables 

of the neural network are include temperature, biological oxygen content (BOD), 

chemical oxygen demand (COD), concentration of total suspended solids (TSS) and the 

amount of wastewater discharge entering the anaerobic pond and the network output 

variables are include BOD, COD, TSS of the effluent from maturation pond, for 131 

months from August 2006 to June 2017. Thus, various artificial neural networks were 

designed and compared in terms of training algorithms, number of output variables, 

number of hidden layer neurons and combination of activation functions. The results 

showed that the best algorithm for network training is the LM algorithm. It was also 

found that the optimal arrangement of neurons for BOD, COD and TSS variables was 5-

19-1, 5-19-1, and 5-20-1, respectively, with correlation coefficients of 0.90, 0.96 and 

0.95. The optimal combination of activation functions for these variables showed that 

sigmoid functions have better performance in predicting the behavior of variables. On 

the other hand, according to the obtained results, it can be concluded that the single-

output networks have a better result than others. Based on the sensitivity analysis of 

modified weights of optimized neural network, it was determined that the most effective 

input parameters on the output variables of the BOD, COD and TSS are TSS, BOD, and 

the temperature of the wastewater entering the anaerobic pond. As a result, by 

comparing the results of prediction with other researches and according to statistical 

criteria, we can ensure the efficiency of the neural network for modeling the Birjand 

wastewater treatment plant. 

Key words: Wastewater treatment, Stabilization pond, Artificial neural network, 

Birjand wastewater treatment plant. 
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