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The use of wastewater outflowing from the municipal wastewater 

treatment plants for irrigation of agricultural lands is one of the important 

and fundamental issues for reuse of the plants’ effluent. In recent years, 

the artificial neural networks (ANN) have received considerable attention 

for modeling the sewage treatment process. Accordingly, the ANN models, 

fuzzy logic (FL) and adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) have 

been utilized in this paper to predict quality of the effluent running out of 

the treatment plant. For this purpose, first, three scenarios were chosen 

and their inputs were reduced using the principal component analysis 

(PCA) method. Finally, the process of modeling was conducted with and 

without this method and then, the results were compared. Evaluating the 

results obtained from the predictions using the statistical indicators 

revealed that the ANFIS model with mean error reduction value of 

13.92% compared to that of the FL model and a reduction value of 8.22% 

in contrast to the ANN model, benefits from a higher accuracy and this 

trend has been held true with and without PCA. Moreover, calculating the 

percentage of pollutant removal efficiency indicated that the maximum 

removal efficiency is obtained when total suspended solids (TSS) are 

removed which is equal to 96.68%. It bears to mention that the rest of the 

pollutants had values approximately equal to that of TSS. Based on the 

results, as a simple, accurate, efficient and reliable approach, the ANN 

models can be applied to predict quality of the effluents. 
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كیفیت پساب خروجی با استفاده از  یخانه فاضلاب جهت بررسهتصفی یهاهداد زیآنال

: ی)مطالعه مورد یهوش مصنوع یهالبراساس مد ینیبیشو پ یشگاهیآزما جینتا

 فاضلاب تهران( خانهیهتصف
 *2مجید احتشامی ،1هانیه ملک

 رانیا ،تهران ،یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعتدانشکده مهندسی عمران،  ،ستیز طیارشد مح یکارشناس -1

 رانیا ،تهران ،یطوس نیرالدیخواجه نص یعمران، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس ست،یز طیگروه مح اریدانش-2

 چکیده
استفاده مجدد از  نهیدر زم یاز جمله مسائل مهم و اساس یکشاورز یاراض یاریجهت آب یفاضلاب شهر یهاخانههیاستفاده از پساب تصف

فاضلاب مورد  هیتصف ندیفرا یسازجهت مدل یاستفاده از شبکه هوش مصنوع ریاخ یها. در سالرودیشمار م به هاخانههیپساب تصف

 ستمی( و سFL)ی(، منطق فازANN)یمصنوع یشبکه عصب یهاپژوهش از مدل نیرو، در ا نیاست. از ا گرفتهتوجه پژوهشگران قرار 

است. در ابتدا سه فاضلاب، استفاده شده  خانههیتصف یپساب خروج تیفیک ینیبشیپ ی( براANFIS)یقیتطب یفاز یاستنتاج عصب

و بار  PCAبا روش  بارکی یسازمدل تیو در نها افتی( کاهش PCA)یاصل فهمؤل لیها، با روش تحلآن یو ورود دیانتخاب گرد ویسنار

 یآمار یهابا استفاده از شاخص هاینیبشیپ جینتا یابی. ارزدیگرد سهیها با هم مقامدل جیروش انجام شد و نتا نیبدون استفاده از ا گرید

از  ANNنسبت به مدل  یدرصد 22/8و کاهش  FL مدلخطا نسبت به  یدرصد 22/11کاهش نیانگیبا م ANFISنشان داد که مدل 

با محاسبه درصد بازده  ن،یچنمعتبر بوده است. هم PCAروند با و بدون  نیعمل کرده است که ا ترقیبرخوردار بوده و دق یدقت بالاتر

 88/28بوده و معادل   TSS ندهیمربوط به آلا خانههیوری حذف در تصفمشخص شد حداکثر بهره خانههیتصف یدر خروج هاندهیحذف آلا

 یهاکه استفاده از مدل دهدیپژوهش نشان م نیآمده در ابدست  جیداشتند. نتا TSSبه  کینزد رییمقاد زین هاندهیآلا ریدرصد است. سا

کارآمد  ق،یساده، دق یبوده و روش ریپذامکان یفاضلاب شهر یهاخانههیتصف یپساب خروج تیفیک ینیبشیپ یبرا ،یشبکه هوش مصنوع

 .ندیآیبه حساب م نانیو قابل اطم

 .یآمار یهاشاخص ره،یچند متغ یروش آمار ،یفاضلاب، پساب، شبکه هوش مصنوع خانههیتصف :كلمات كلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.333652.2754 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
22/12/1011 22/10/1011 11/18/1011 11/18/1011 11/12/1012 10.22065/jsce.2022.333652.2754 
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 مقدمه -1
 نانیاستفاده مجدد از پساب منابع قابل اطم تیآب و محدود بودن منابع آب، اهم برایتقاضا  شیو افزا تیتوجه به رشد جمع با

 [.1]ردیگیمورد توجه قرار م شتریروز به روز ب ستیزطیآب و حفظ مح نیجهت تأم

 یخط یهاکه با مدل دهندیاز خود نشان م یهستند و رفتار یرخطیفاضلاب، غ هیتصف اتیعمل یط ندهایکه اکثر فرا ییجااز آن

و  یآل باتیترک زانیو نوع و م انیمانند نرخ جر ،یورودتنوع مشخصات فاضلاب  لیطور به دلنیو هم ستندین ریقابل تفس یبه راحت یاضیر

کار  یاضیر یهاا استفاده از مدلفاضلاب ب هیتصف یندهایمدل کردن فرا گردند،یمدل م یقرار گرفتن پارامترها ریکه باعث تحت تأث ،یمعدن

 لی. به دلدهندیو احتمالات ارائه م اتیفرض اساسرا بر  ییهانیفقط تخم نهیزم نیمورد استفاده در ا یاضیر یهااست و اکثر مدل یمشکل

عملکرد  ینیبشیو پ هیتصف یندهایدر مدل کردن فرا یمانند شبکه عصب شرفتهیپ یافزارهامذکور، استفاده از نرم یهاتیمحدود

 جادیو مورد توجه محققان در ا تیبا اهم اریاز موضوعات بس ینیبشیپ [.1و  2را ارائه دهد] یترقیدق جینتا تواندیم ها،خانههیتصف

سودمند و  یآمار یهااز روش توانیمهم م نیبه ا دنیرس یبرا بیترت نی. بدباشدیم یاصول یزیربرنامه یمهم برا یهایریگمیتصم

با هزینه کمتر، از اطلاعات موجود و قابل دسترس  توانهای آماری میدر دسترس کمک گرفت. در بکارگیری روش یهامدل نیهمچن

. در ستیدر زمینه مورد بحث ن یها نیازمند تخصص و مهارت زیادنای است که استفاده از آهای آماری به گونهاستفاده کرد. ساختار روش

های خطی و (، مدلANFIS)2ی(، سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازANN)1های عصبی مصنوعیتوان به شبکههای آماری میروشگروه 

گیری دراز مدت آنها خالی از اشکال و ها مستلزم اطلاعات ثبت شده در یک منطقه است که اندازهروش نیغیرخطی اشاره کرد. بکارگیری ا

آمیزی مورد استفاده قرار خطی و غیرخطی به طور موفقیت ایهبینی رفتار پدیدههای آماری در پیشوشجایی که ر. از آنستیهزینه ن

تر ها و سهولت دسترسی به نتایج و تفسیر بهتر و دقیقاند؛ محققین سعی در کاهش پارامترهای ورودی، به منظور کاستن از هزینهگرفته

( برای کاهش تعداد متغیرها و تفسیر بهتر PCA)0لیهای اصمؤلفه لیبر استفاده از تحل 1و همکاران رنی[. در این راستا کامدو0دارند]

رسد. چراکه افزایش [. بنابراین یافتن ساختاری از شبکه هوشمند مصنوعی با حداقل ورودی ضروری به نظر می0اند]اطلاعات تأکید داشته

 . دشوکه عصبی و کند شدن آموزش آن میتعداد زیاد متغیر به عنوان ورودی باعث بزرگ شدن اندازه شب

 یشبکه عصب جادیبا ا 0همکاران و . گنتارسکیموارد اشاره کرد نیبه ا توانیصورت گرفته است که م یادیمطالعات ز نهیزم نیدر ا

 یبر رو تیحساس لینمودند. با انجام تحل ینیبشیلجن فعال را پ ستمیس یدارا یصنعت یهاخانههیپساب تصف یفیک اتیخصوص یمصنوع

از جمله پارامترهایی بودند که  یورود یدب و pHکه  بدست آمد جهینت این ی داشتنددیپساب تول تیفیبر ک تأثیر زیادی یی کهپارامترها

با استفاده از  یمصنوع یشبکه عصب کردیرو ه بررسیب 8در کشور مصر، نصر و همکاران [.8خانه داشتند]بیشترین تأثیر را در کنترل تصفیه

 ANN که دهدیمطالعه نشان م نیا اسکندریه پرداختند. AGAMY-ELفاضلاب خانه تصفیه عملکرد ینیبشیپ یبرا 7الگوریتم پس انتشار

از  8عبا و الکیرانادر کار پژوهشی  .[7است] خانهی تصفیهرخطیرفتار غ یسازهیدرک و شب یثر براؤم صیو تشخ لیو تحل هیابزار تجز کی

خانه فاضلاب نیکوزیا استفاده از تصفیه (COD)2برای توسعه و تخمین پساب اکسیژن مورد نیاز شیمیایی (ANN)مدل شبکه عصبی مصنوعی

 مقایسه شد. نتایج نشان داد که مدل شبکه (MLR)11عصبی مصنوعی با تحلیل رگرسیون خطی چندگانه شده است. نتایج مدل شبکه

ای دیگر عبا و همکاران در مقاله [.8تر عمل کرده و دارای عملکرد بهتری است]دقیق MLRاز COD بینی پساب عصبی مصنوعی در پیش

 بیقیو سیستم استنتاج عصبی فازی تط(ANN) ، شبکه عصبی مصنوعی(MLR)چندگانه های رگرسیون خطینیز به مطالعه تکنیک

(ANFIS)11بینی غلظت اکسیژن محلولبرای پیش(DOدر پایین )نشان داد که هر دو دست شهر آگرا پرداختند. نتایج این پژوهشANN  و 

                                                           
1 Artificial Neural Network   
2 Adaptive Network-based Fuzzy Inference System     
3 Camdevyren et al.   
4 Principal Component Analysis 
5 Gontarski et al.   
6 Nasr et al.   
7 Feed-Forward Back Propagation  
8 Sani Isa Abbaa and Gozen Elkirana 
9 Chemical Oxygen Demand 
10 Multi Linear Regression  
11 Dissolve Oxygen 
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ANFIS سازی غلظتتوان در مدلرا می DO دهنده برتری اندک مدلدر شهر آگرا به کار برد و همچنین نتایج بدست آمده نشان ANN 

، به بررسی رویکردهای مبتنی بر هوش 12در مطالعه الکیران و همکاران .[2بود]  MLRتری قابل توجه نسبت بهو بر ANFISنسبت به 

دست شهر ماتورا در کشور هند پرداخته شد. در این مطالعه، از سازی چند ایستگاهی اکسیژن محلول در رودخانه پایینمصنوعی برای مدل

شده اکسیژن محلول نشان داد که سازی( استفاده شد. نتایج شبیهFFNN)11عصبی پیشرو و شبکهسیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی 

نسبت به بینی اکسیژن محلول کارآمد نیست. علاوه بر این، مدل سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی رگرسیون خطی چندگانه برای پیش

عملکرد  به ارزیابی 10، دیجدو و همکاران2118[. در سال 11]مدل شبکه پیشرو در مرحله اعتبارسنجی افزایش جزئی در عملکرد داشت

را  یسازمدل یبرا ANNمدل  یهاییمطالعه حاضر توانای پرداختند. مصنوع یعصب یهابا استفاده از شبکه Ain Beidaخانه فاضلاب هیتصف

در کار تحقیقاتی عبا و  .[11باشد]میلجن فعال  ندیکنترل عملکرد فرآ برای یابزار خوب ANNکه  داده و بیانگر این نکته است نشان

 یانتشار( براپس و  یبیترک یعنی( )FIS)یاستنتاج فاز ستمیمختلف س سازنهیبا استفاده از دو به یفاز یعصب کردیرو کی، همکاران

، هر خانهتصفیهکدورت در  ینیبشیپ یآمده نشان داد که برادستب جی. نتاشد جادی( اTWTPآب تامبوراوا) خانههیکدورت در تصف ینیبشیپ

در مطالعه عبدالرحمن الصلیلی و  [.12]را نشان دادند یخوب اریدقت بس یبیترک FIS انتشارپس سازنهیو به یبیترک FIS سازنهیدو به

پرداخته  فاضلابخانه تصفیه و عملکرد 0BOD بینی غلظتدر پیش (ANN)های عصبی مصنوعیبه بررسی کاربرد شبکه 10عبدالرحمن رفعی

  .[11بهترین عملکرد را داشت] BOD بینی غلظتتوسعه یافته برای پیش ANN شد. نتایج نشان داد که مدل

 ستمی( و سFL)ی(، منطق فازANN)یمصنوع یشبکه عصب ی باسازو مدل دیانتخاب گرد ویابتدا سه سنارنیز پژوهش  نیدر ا

 . در نهایتانجام شد ، برای این سه سناریوروش نیبدون استفاده از ا گریو بار د PCAبا روش  بارکی( ANFIS)یقیتطب یفاز یاستنتاج عصب

 نی. فلوچارت ادیگرد سهیها با هم مقامدل جیخطا، نتا نییتع یارهایها و با توجه به معمدل یسنجش خطا یبا استفاده از روابط متداول برا

 .باشدی( م1پژوهش مطابق شکل)

 
 .فلوچارت مراحل پژوهش:  1شکل

                                                           
12 Elkiran et al. 
13 Feed-Forward Neural Network 
14 Djeddou et al.  
15 Abdalrahman Alsulaili and Abdelrahman Refaie 
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  شناسی و توسعه مدلروش -2

 خانه مورد مطالعهتصفیه -1-2

فاضلاب و  درباره یاست اطلاعات یضرور ،یفاضلاب توسط شبکه هوش مصنوع خانههیعملکرد تصف یابیاز شروع ارز شیپ

طور که تر خواهد شد. همانروز به روز مشکل زیاز آنها ن یفاضلاب ناش هی. با رشد روزافزون صنعت، تصفدیآن بدست آ هیتصف یهاروش

 هی، لزوم استفاده از پساب تصفزیداشتن آب تم یبرا یو شهر یدو بخش کشاورز نیرقابت ب شیکمبود آب و افزا ت،یگفته شد رشد جمع

و  یالمللنیها و مؤسسات بتوسط سازمان یها، استانداردها و ضوابط. به منظور استفاده مجدد از فاضلابسازدیآشکار م شیاز پ شیشده را ب

. باشدیم یآنها الزام تی( ارائه شده، که رعاUS EPA)17کایآمر ستیزطیآژانس حفاظت مح و (WHO)18یسازمان بهداشت جهان رینظ یداخل

ابداع شده  یفاضلاب شهر یاز مشکلات آلودگ یاریرفع بس یبرا ییایمیو ش یکیولوژیب ،یکیزیف هیشامل تصف یمتعدد یهاتاکنون روش

 خانه فاضلاب شهری آورده شده است.( واحدهای مختلف تصفیه2در شکل) است.

 
 .خانه فاضلاب شهریواحدهای مختلف تصفیه:  2شکل

ها با توجه به راندمان حذف نآ نیدر استان تهران بررسی شد و از ب خانههیتصف نیهای پساب خروجی چندهداددر این پژوهش 

BOD، COD و TSS تیهکتار و جمع 7مورد مطالعه  خانههیسازی انتخاب گردید. مساحت تصفجهت مدل خانه فاضلاب ورامینتصفیه 

هزار نفر تحت پوشش آن قرار  88هزار نفر است که در فاز نخست آن حدود  181معادل  1021افق طرح در سال  یتحت پوشش برا

طرح در دو مرحله در  نیکه ا فاضلاب را بر عهده دارد یو دفع بهداشت هیانتقال، تصف ،یآوراز طرح جمع یبخش خانههیتصف نیا .گرفتند

خط  لومتریرشته انشعاب، شش ک 1011حدود ،یآورشبکه جمع لومتریک 81طرح شامل  نیاست. مرحله نخست ا دستور کار قرار گرفته

شبکه  لیطرح شامل تکم نیروز است. مرحله دوم امترمکعب در شبانه 100زار و ه 11 تیفاضلاب به ظرف خانههیفاز تصف کیانتقال و 

هزار  28را به  خانههیتصف نیا تیفاضلاب است که در مجموع ظرف خانههیو ساخت فاز دوم تصف لومتریک 81شهر به طول  یآورجمع

است، اجرا شده  ینیرزمیز ساتیتأس یبالا اکمآمد و با تر وپروژه در مناطق پر رفت  نیجا که اروز خواهد رساند. از آنمترمکعب در شبانه

هکتار است. نوع فاضلاب  1878است. مساحت مناطق تحت پوشش طرح فاضلاب  بوده یسنت به صورت شتریشبکه فاضلاب ب یروش اجرا

( پلان 1در شکل) است. اطراف یکشاورز یهانیزم زیپساب ن هیمحل تخلاست.  یآن خانگ %21 باًیتقرکه است  یو کارگاه یخانگ ،یورود

 یاز نوع لجن فعال با هواده نیز فاضلاب هیروش تصفخانه مورد مطالعه آورده شده است. جانمایی واحدهای مختلف تصفیه

طور روتین  و امروزه به بودهفاضلاب  هیتصف یندهایفرا نیتریمیاز قد یکاین فرایند ی .باشدمی( تروژنیو حذف ازت)ن18(EAAS)گسترده

در یک تانک  سمیکروارگانیفاضلاب با مقدار زیادی م ند،یفرا نیشود. در او صنعتی استفاده می یشهر یهابرای تصفیه بیولوژیکی فاضلاب

 طیشرا نیدر ا هاسمیکروارگانیوجود آید. مشود تا شرایط هوازی به آن تأمین می برایبرای چندین ساعت نگه داشته شده و اکسیژن کافی 

                                                           
16 World Health Organization 
17 United States Environmental Protection Agency 
18 Extensively Aerated Activated Sludge    
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( فرایند لجن فعال مشاهده 0در شکل) .کنندیرا فراهم م هیتصف نهیموجود در فاضلاب زم یو با مصرف مواد آل افتهی ریبه سرعت تکث

 شود. می

 
 .خانهپلان جانمایی واحدهای تصفیه:  3شکل

 
 .: فرایند لجن فعال 4شکل

 هاداده یسازو آماده یآورجمع -2-2
 ازیمورد ن ژنی(، اکسTدما) یفاضلاب معمولاً از سنجش و ثبت پارامترها یهاخانههیتصف یابیپساب و ارز تیفیک در سنجش

 ریآنها با مقاد سهیو مقا خانههیتصف یدر خروج pH( و TSS(، کل جامدات معلق)COD)ییایمیش ازیمورد ن ژنی(، اکسBOD)ییایمیوشیب

های مربوط به پارامترهای کیفی فاضلاب ورودی و خروجی و پارامترهای حوض هوادهی و داده نیزپژوهش  نی. در اشودیاستفاده م یورود

(، BODاکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی) شرایط فرایندی در یک دوره یک ساله، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. در این راستا پارامترهای

(، MLSS)12های کیفی و جامدات معلق مایع مخلوطپارامترهای ( به منزلهTSS( و کل جامدات معلق)CODاکسیژن مورد نیاز شیمیایی)

( و Tپارامترهای حوض هوادهی و دما) ( به منزلهSVI)21( و شاخص حجمی لجنMLVSS)21جامدات معلق فرار موجود در مایع مخلوط

در پساب خروجی به  TSS,COD,BODتناظر عوامل محیطی فاضلاب خام به عنوان ورودی و از مقادیر م ( به منزلهpHدرجه اسیدیته)

 عنوان خروجی استفاده شد. 

چند ماه به  یهاداده یستید لذا در ابتدا باشونیم رهیبه صورت روزانه برداشت و ذخ هاخانههیها در تصفمعمولاً دادهجا که از آن

 یفاضلاب موانع خانههیها از تصفدر برداشت داده اغلب ؛انجام شود ینیبازب اتیشده و عمل یآورفاضلاب جمع خانههیصورت روزانه از تصف

خارج از محدوده و  یهاشوند و داده یها بررسداده ،یسازلازم است قبل از مدل بنابراین شودیم یمشکلاتوجود دارد که باعث بروز 

 پردازششیعمل پ نیانتخاب شوند که به ا گذارندیمدل م یرا بر خروج ریثأت نیترشیکه ب یورود یهاشوند و داده ییشناسا تیاهمکم

 است. آورده شده( 1)فاضلاب در جدول هیتصف ندیشده از فرا یآوراز اطلاعات جمع یاتیجزئ .[10]شودیها گفته مداده

 

                                                           
19 Mixed Liquid Suspended Solids 
20 Mixed Liquid Volatile Suspended solids 
21 Sludge Volume Index 
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 .یو خروج یورود یهاداده یآمار اتیخصوص:  1جدول

هاداده هبیشین متغیر  ط(میانگین)متوس   كمینه 
انحراف 

 معیار

 ورودی

CODin 021 80/188  281 02087/82  

BODin 270 80/221  178 01010/28  

TSSin 281 78/200  211 18111/21  

Phin 10/8  22/7  8/0  82010/1  

Tin 0/20  20/18  0/11  08088/1  

MLSS1in 0118 01/2721  1011 02188/080  

SVI1in 072 82/221  112 28121/72  

MLVSS1in 1027 01/2178  1021 20017/012  

MLSS2in 1101 08/2171  1881 01708/180  

SVI2in 000 11/280  121 72028/112  

MLVSS2in 2811 88/2111  1028 12782/118  

 خروجی

CODout 07 77/28  0/11  70700/2  

BODout 20 78/12  0/8  11821/0  

TSSout 0/11  11/8  1 00887/2  

 تحلیل مؤلفه اصلی -3-2

PCA داستیطور که از نامش پهمانو  داده است یکاهش ابعاد حجم بالا یبرا جیرا رهیچند متغ یآمار یهاکیاز تکن یکی 

و  لیمورد تحل هایژگیتمام و یدارند به جا یشتریکه ارزش ب هایژگیو یکسریتا  کندکند و کمک  ییرا شناسا یاصل یهالفهؤم تواندیم

و در  شودیم یریادگیدقت مدل  شیموارد باعث افزا شتریدر ب PCAبا روش  رهایمتغ لیبداست که ت . تجربه نشان دادهرندیقرار گ یبررس

 [.  18و  10[، ]12]هستند طمرتب گریکدیبا  یما همگ یرهایچگونه متغ دهدیکه نشان م کندیرا محاسبه م یسیماتر PCAواقع 

 های هوش مصنوعی مورد مطالعهمدل -3

 (ANNشبکه عصبی مصنوعی ) -1-3

 یااز مجموعه یشده است. هر شبکه عصب یمغز انسان طراح یولوژیکیاست که بر اساس مدل ب یاضیساختار ر یک یشبکه عصب

تک  یهاتا شبکه شوندیوصل م گریکدیخاص به  یاوهیها به شرونونست. شده ا یلرون تشکوبه نام نشده از عناصر کوچک پردازش داده 

در آید. ها در هر لایه به طور معمول با روش سعی و خطا بدست میهای پنهان و نورونتعداد لایه را به وجود آورند. یعصب هیچند لا ای هیلا

عصبی  شبکهبندی این طبقه. شبکه است نیترجی( راFFNN)ی پیشروشبکه عصب ی،مصنوع یعصب یهامختلف شبکه یهایبندطبقه انیم

انجام  یبرا یمصنوع یشبکه عصباست.  (RBF)20یشعاع یشبکه عصب( و MLP)21پرسپترون چند لایه(، SLP)22پرسپترون تک لایهشامل 

توان به می ،یآموزش یهاتمیالگور نیتر. از جمله معروفشودیها آموزش داده مالمان نیها بوزن ریمقاد مینظت لهیبه وس ی،تابع عمل کی

 یهاآموزش شبکه یروش برا نیترعیمارکوارت سر -لونبرگ تمیالگور اشاره کرد. (LM)28مارکوارت –لونبرگ ( و BP)20پس انتشار تمیالگور

را  ساختار شبکه عصبیروش وجود دارد.  نیا یبرا یابزار مناسب MATLABافزار در نرم نیبا اندازه متوسط است. همچن یمصنوع یعصب

 [. 17-11[و ]11[، ]2و  8]( مشاهده کرد0در شکل)توان می

                                                           
22 Single Layer Perceptron 
23 Multi Layer Perceptron  
24 Radial Basis Function 
25 Back Propagation 
26  Levenberg-Marquardt 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 02 26 تا 5، صفحه 0012، سال 2 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 .ساختار شبکه عصبی:  5شکل

 (FLمنطق فازی) -2-3

 یبار توسط پروفسور لطف نیاول یفاز هایمجموعه نظریه یآغاز شد ول 1221از سال  یمفهوم و مطالعه در مورد منطق فاز

هر عضو  یبرااست که  تیتابع عضو یدر منطق فاز میمفاه نیتریبه کار رفت. اساس یدر دانشگاه برکل 1280در سال  عسکرزادهیعل

 یهاستمی. سرهیو غ یاذوزنقه ،یمثلث ،یوجود دارند، از جمله گوس تیاز توابع عضو ی. انواع مختلفدهدیم تیمقدار عضو کیمجموعه 

 فیتوص یگاه فازآن -اگر نیرا با استفاده از قوان یواقع ستمیس کی یخروج - یکه رابطه ورود اندیرخطیغ یهامدل یاستنتاج فاز

 یدو، در خروج نیتفاوت ا نیو تنهاتر نیترکه مهم شودی. نوع سوگنو م2و  ی. نوع ممدان1شامل:  ینوع پر کاربرد مدل فاز . دوکنندیم

منطق به  نیا ثابت است. ای یخط یاست، اما در مدل سوگنو خروج یمجموعه فاز کی یخروج ،یندر مدل ممدا کهیهاست، به طورآن

 [.12و  11[، ]11و  2]قابل مشاهده است یها با هم به خوبقسمت نیارتباط ا (8)که در شکل شودیم میچهار قسمت تقس

 
 .یساختار منطق فاز:  6شکل

 (ANFISسیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی) -3-3

 شوندیم جادیا ANFIS ای یقیتطب یعصب یفاز یهاستمیبه نام س هاستمیاز س یدینوع جد یو منطق فاز یشبکه عصب بیبا ترک

هرگونه  تواندیکرد که م یمعرف یجهان یبیرا به عنوان تقر ANFIS 1221دکتر راگرجانگ درسال . هر دو روش را با هم دارند یایکه مزا

 .باشدیم (7)شکلمطابق  ANFISساختار . [11مجموعه داده جمع و جور با دقت مطلوب برآورد کند] کیرا در  یعملکرد واقع

 
 .عصبى تطبیقى -مدل فازىمعمارى كلى :  7شکل
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 :را دارد ریز نیمرتبه اول قوان یفاز سوگنو کی، f یخروج کیو  yو  x یدو ورود یدارا FISفرض با 

1: ( ) ( ) ;
1 1 1 1 1 1

2 : ( ) ( ) ;
2 2 2 2 2 2

Rule if x is A and y is B then f p x q y r

Rule if x is A and y is B then f p x q y r

 

 

  

  
 

 هستند. یتابع خروج یپارامترها 1p, 1q, 1r, 2p, 2q, 2r. هستند yو  x یهایورود یبرا تیابع عضووت 2A, 2B و 1A, 1Bی پارامترها

 باشد:می هیپنج لاشامل  ANFISساختار 

 ت،یبا استفاده از توابع عضو هیلا نیشدند در ا ستمی( وارد سx,y)یسیبه صورت ماتر یورود یهاداده نکهیهاى ورودى: پس از ا، گره1لایه 

 کنند.ها از توابع عضویت عبور می. در این لایه ورودیشودیانجام م یسازیازعمل ف

(1)                                                1 1
( ) 1, 2 ( ) 3, 4Q x for i or Q x for ii i BiAi

     

توابع عضویت هر تابع، پارامتر مناسبی  .شوندیمشخص م Biμو  Aiμزبانى هستند که به ترتیب با توابع عضویت  یهابرچسب iBو  iAکه 

 شوند.تواند باشد که در اکثر موارد توابع گاوسین انتخاب میمی

های ورودی است که معادل در واقع خروجی این لایه ضرب سیگنال. شودبه کار برده مى "و"هاى قاعده: در این لایه عملگر ، گره2لایه 

 قسمت اگر قوانین هستند. 

(2)                                                                                                   2
( ). ( ) 1, 2Q w x y for ii i BiAi

    

قوانین  هیکل تیامین قانون، به مجموع درجه فعالi تیهاى متوسط: هدف اصلى در لایه سوم، تعیین نسبت هر درجه فعال، گره1لایه 

 :شودیم یسازاستاندارد ریخروجی این لایه نرمالیزه شده لایه قبلی است و به صورت ز باشد.مى

(1)                                                                                                                                 3 1 , 1, 2

1 2

w
Q w ii i

w w
  


 

هر گره برابر است در این لایه خروجی  دهد.یرا انجام م نیقوان جهیاست و نت یقیگره تطب کی هیلا نیدر ا iهاى نتیجه: هر گره ، گره0لایه 

 با:

(0)                                                                                                                                      4
( )

1 1 1
Q w p x q y r w fi i i i    

 .دنباشمىضرایب این ترکیب خطی {ir,iq,ip}امین گره از لایه قبلی است وiخروجی  iw که

خروجی این  دهد.غیرفازى تغییر شکل مىی سازى، نتایج هر قانون فازى را به خروجیند غیرفازىااین لایه فر هاى خروجى: درگره ،0لایه 

 :هاستها برابر با خروجیکه تعداد گره لایه خروجی کلی سیستم است

(0)                                                                                                                                  5
w fi i i

Q w fi i i
wi i



 



 

تمام قوانین  1ابتدا در لایه  آموزش شبکه برایاست که معادل سیستم استنتاج فازی سوگنو است. اکنون یک شبکه تولید شده 

قانون باید تشکیل شود. که به  2تابع عضویت داشته باشند  1ورودی موجود باشد که هر کدام  2مثال اگر  عنوانشود. به موجود تشکیل می

 خواهد بود: (8شکل)صورت 
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 .: سیستم استنتاج فازی 8شکل

 یهامتعاقب و مجموعه شاخص یهاکه مجموعه شاخص شودمیانجام  یبه درست یسازهیعمل شب یزمان ،یفاز یدر مدل عصب

 نیو همچن هایبه حداقل برسد. تعداد و نوع ورود شیمدل در بخش آموزش و آزما یزده شوند که مقدار تابع خطا نیتخم یطور یقیتطب

 [ .  10[و ]12[، ]2-11]دنباشیم یبر مدل نروفاز رگذاریاز عوامل تاث تیشکل تابع عضو

 های عملکرد مدلفاكتورهای ارزیابی یا شاخص -4

های برای مقایسه عملکرد مدل .بینی استفاده کردهای پیشای مدلتوان برای تعیین دقت مقایسهمعیارهای ارزیابی مختلفی را می

(، ریشه میانگین مربعات R)27( شامل ضریب همبستگی8)( تا 8های آماری مطابق روابط )ارائه شده در مراحل آموزش و آزمایش، از شاخص

 [.10[و ]18]( استفاده شده استMAPE)22( و میانگین مطلق درصد خطاRMSE)28خطا

(8                                                                                                             )
ˆ( )( )1 ˆ

22
ˆ( ) ( )1 1 ˆ

N q q q qii IR
N Nq q q qii i I

  


   

                                                 

iq  و
Î

q باشند.ها میسازیبه ترتیب میانگین مقادیر مشاهداتی و محاسباتی خروجی مدل 

(7                                                                                                                          )
1 2

ˆ( )
1

N
RMSE q qi i

iN
 


 

(8                                                                                                                            )    
ˆ100

1

q qN i i
MAPE

IN qi


 


                                    

N باشد.ها، مقدار مشاهداتی و مقدار برآورد شده توسط مدل میتعداد داده 

 وریشاخص درصد بهره -5
 (2رابطه)با  یاز شاخص بعد از عمل تصفیه، هایندهجداکردن آلا یاکاهش و ، ها در حذفمدل ییتوانا یسهمقا یپژوهش برا یندر ا

 یبه معناتر باشد یکنزد 111عدد به  ینکند که هر چه ایم یانحذف را به صورت درصد ب یاکاهش و  یزانشاخص م ینا شود.میاستفاده 

 نده بهتر عمل کرده است. یآن است که مدل در حذف آلا

(2)                                                                                                                                         
N X XoutinREX iN Xin


 



1
100

1
 

                                                           
27 Correlation Coefficient 
28 Root Mean Square Error 
29 Mean Absolute Percentage Error 
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میزان جرم  outxخانه و هوش مصنوعی، به تصفیه xمیزان جرم ورودی مشخصه  x ،inxوری حذف مشخصه شاخص درصد بهره XREکه در آن 

 ها است.های هر یک از آلایندهتعداد داده  Nخانه و برآورد شده از هوش مصنوعی واز تصفیه xخروجی مشخصه 

 بحث و نتایج -6

  تحلیل مؤلفه اصلی -1-6

 1. ابتدا شودیدارند استفاده م یخروج یرا با پارامترها یو همبستگ ریتأث نیشتریکه ب یورود یپارامترها نییتع یروش برااین از 

( CODin, BODin, TSSin, Phin, Tin, MLSS1in, SVI1in, MLVSS1in, MLSS2in, SVI2in, MLVSS2inشامل) یورود 11با  سناریو

کاهش  یورود 0، به سناریوهر  یبرا یورود 11ها، داده یو در ادامه طبق همبستگ شوندیم یساز( مدلBOD, COD, TSS)یخروج کیو 

 است. آورده شده (2)ها در جدولداده یهمبستگ سی. ماترردیبهتر صورت گ یسازو مدل ابدی شیافزاها تا دقت مدل ابدییم
 .ماتریس همبستگی:  2جدول

 

 1مورد نظر دارند در  یرا با هر کدام از سه خروج یهمبستگ نیشتریکه ب یپارامتر ورود 0 بیبه ترت ،یهمبستگ سیبرطبق ماتر

 یهاو با روش PCAبدون روش  بارکیو  PCAبا روش  بارکی ویسنار 1و در ادامه هر  شوندیم یبنددسته (1)مدل جداگانه طبق جدول

 .گرددیم سهیبا هم مقا هایسازمدل جیو نتا دهش یسازمدل یمختلف هوش مصنوع

 PCA.سناریو ارائه شده قبل و بعد از  3ورودی و خروجی :  3جدول

 خروجی ورودی سناریو

1 
, in, Tin, Phin, TSSin, BODinCOD

, 2in, MLSS1in, MLVSS1in, SVI1inMLSS

2in, MLVSS2inSVI 
BOD 

2 
, in, Tin, Phin, TSSin, BODinCOD

, 2in, MLSS1in, MLVSS1in, SVI1inMLSS

2in, MLVSS2inSVI 
COD 

3 
, in, Tin, Phin, TSSin, BODinCOD

, 2in, MLSS1in, MLVSS1in, SVI1inMLSS

2in, MLVSS2inSVI 
TSS 

1+PCA inTSS-inT-2inSVI-inPh BOD 
2+PCA 1inSVI-inT-2inSVI-inPh COD 
3+PCA inT-2inSVI-1inSVI-inPh TSS 

 CODin BODin TSSin Phin Tin MLSS1in SVI1in MLVSS1in MLSS2in SVI2in MLVSS2in CODout BODout TSSout 
CODin 1 102/1  001/1  100/1  281/1  118/1  120/1  121/1  182/1  108/1  228/1  202/1  122/1  180/1-  

BODin  1 101/1  182/1-  187/1-  112/1-  118/1  187/1  170/1-  128/1  182/1  127/1-  207/1  127/1-  

TSSin   1 201/1-  112/1  212/1  227/1  182/1  201/1  110/1  117/1  108/1  468/0  180/1  

Phin    1 701/1  122/1-  218/1  118/1-  181/1-  821/1  170/1-  461/0-  662/0-  360/0-  

Tin     1 111/1-  111/1  180/1-  118/1  888/1  122/1  450/0-  495/0-  232/0-  

MLSS1in      1 220/1  880/1  101/1  102/1-  011/1  112/1  211/1  112/1-  

SVI1in       1 128/1  127/1-  282/1  202/1  277/0-  117/1-  -0/272 

MLVSS1in        1 201/1  281/1-  117/1  117/1-  211/1  170/1  

MLSS2in         1 112/1-  711/1  180/1  222/1  180/1  

SVI2in          1 170/1-  459/0-  523/0-  234/0-  

MLVSS2in           1 111/1-  220/1  101/1-  

CODout            1 077/1  221/1  

BODout             1 002/1  

TSSout              1 
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 سازی شبکه عصبیمدل -2-6

پنهان  یهاهیتعداد لا ،یورود یشدن پارامترهاشد تا بعد از مدل مختلف در نظر گرفته یهایبا خروج در این پژوهش سه سناریو

مدل  ،FFNNد. در کار حاضر از گرد ینیبشیمدل، پ یهاحالت شاخص نیبراساس بهتر یپارامتر خروج، هیها در هر لارونوو تعداد ن

است. در  پنهان استفاده شده هیدر لا یدیگموئیتابع انتقال س و (LM)مارکوارت –لونبرگ  یآموزش تمیبا الگور( MLPلایه) پرسپترون چند

 سهیج بدست آمده با هم مقاینتا در نهایتو  شوندیم یسازمدل PCA و سپس با PCA ابتدا بدون ،انتخاب شده ادامه سه سناریوی

 .گردندیم

و  شیآزما %10آموزش،  یها براداده %71)یو اعتبارسنج شیبه سه دسته آموزش، آزما یورود یهاداده ،یسازانجام مدل یبرا

آموزش و  یبه حداقل خطا یابیمورد نظر، تا دست یهایورود یمختلف برا یهابار با نرون نیشده و نمونه چند می( تقسیاعتبارسنج 10%

 خانههیتصف این استفاده شده در یمصنوع یساختار شبکه عصب( 2در شکل) .شوندیم یساز، مدلشبکه نیترو مناسب نیبه بهتر دنیرس

 آورده شده است.

 
 .خانههیاستفاده شده در تصف یمصنوع یساختار شبکه عصب:  9شکل

بر اساس روش سعی و خطا، در سناریو اول برای نشان داده شده است.  (11)تا (11ی)هادر شکل یانتخاب یهاآموزش شبکه جینتا

از آرایش  PCAو در سناریو دوم برای روش بدون  (0:12:1)از آرایش شبکه PCAو برای روش با  (11:8:1)، از آرایش شبکهPCAروش بدون 

برای روش بدون  (0:20:1)و (11:18:1)و در سناریو سوم نیز از آرایش شبکه (0:20:1)از آرایش شبکهPCA و برای روش با  (11:8:1)شبکه

PCA  و باPCA .( آورده شده است. 0سازی در جدول)نتایج مدل استفاده شد 

 PCA.ی در مراحل آموزش و آزمایش با و بدون مدل شبکه عصب یآمار زیآنال:  4جدول

 خروجی
 PCAبا   بدونPCA 

 اعتبارسنجی آزمایش آموزش
RMSE %MAPE اعتبارسنجی آزمایش آموزش 

RMSE %MAPE 
R R 

BOD 2112/1 8708/1 2011/1 17/2 78/10 2288/1 2187/1 8288/1 10/2 77/12 

COD 2812/1 2010/1 8100/1 22/1 27/8 8117/1 7222/1 7208/1 80/0 17/10 

TSS 2182/1 7821/1 7281/1 18/1 10/12 2001/1 2112/1 8880/1 22/1 12/2 

 نیاشود. میمشاهده  Matlabافزار بدست آمده از نرم یدر خروج نهیبه یهامدل یها براداده انیم یهمبستگ( 11در شکل)

که دهد های آزمایشگاهی را نشان میهای واقعی در بررسیسازی شبکه عصبی در مقایسه با خروجینمودار میزان دقت نتایج ناشی از مدل

از نظر مقدار  شود،یطور که مشاهده مار است. همانبرخورد یاز دقت بالاتر یسازباشد مدل شتریربع اول ب مسازین یرو اطهرچه تمرکز نق

Rاز مدل  یخروج ریمقاد نیب باًی، تقرANN وجود دارد. یداریرابطه معن ،یتجرب جیو نتا 
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 TSS.پ(BOD ب( CODبرای: الف( PCAبا و  PCAبدون  یمدل شبکه عصب یهاداده یهمبستگ:  10شکل

آورده شده است. که افت  پاکیا راتییبر حسب تغ یسازمدل ندیمربعات خطا در فرا نیانگیم راتیینمودار تغ (11)در شکل

-انجام شده است. همان یبه درست یسازراستا و امتداد باشند، مدل کیو اگر طبق نمودار سه خط در  دهدیحداقل مربعات خطا را نشان م

هستند. پس از  MSE نیبالاتر ی( داراشیو آزما یآموزش، اعتبارسنج یهاها)دادهصفر همه داده پاکیا رد شودیطور که در شکل مشاهده م

 شود زین پسمیارائه  یعملکرد اعتبارسنج نیو بهتر رسدیمقدار خود م نیبه کمترمشخص  پاکیا یک در MSEمتعدد مقدار  یهاپاکیا

 .ماندیثابت م باًیتقر مدلعملکرد 

 
 TSS.پ(BOD ب( CODبرای: الف( PCAبا و  PCAمربعات خطا بدون  نیانگینمودار م:  11شکل

 .دهدیآموزش شبکه را نشان م تیمختلف و وضع یهاپاکیشبکه در ا راتییروند تغ (12)شکل

 PCAبا                                 PCA بدون 

 پ

 

 PCAبا                                   PCA بدون                                                          PCAبا                                PCA بدون          

 ب                                                                                                             الف                                     

 

 PCAبا                                      PCA بدون                                                PCAبا                                        PCA بدون          

 ب                                                                                                            الف                                     

 

 PCAبا                                       PCA بدون 

 پ     
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 TSS.پ(BOD ب( CODبرای: الف( PCAبا و  PCAشبکه بدون  راتییروند تغ:  12شکل

است. آورده شده  PCAبا و بدون  یمدل شبکه عصب ینیبشیبا پ یشگاهیآزما جینتا سهینمودار مقا (11)و در آخر در شکل 

 است. خانههیمدل و تصف یخروج نیب ناچیزوجود اختلاف  انگریامر ب نیفاصله نقاط از هم کم است که ا شودیطور که مشاهده مهمان

 
 الف

 

 ب

 PCAبا                                   PCA بدون                                               PCAبا                                         PCA بدون          

 ب                                                                                                          الف                                     

 

 PCAبا                                       PCA بدون 

 پ
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 پ

 TSS.پ(COD ب( BODبرای: الف( ANNشده توسط  ینیبشیپ ریبا مقاد یشگاهیآزما ریمقاد سهینمودار مقا:  13شکل

از خود  یفاضلاب را دارد و عملکرد مطلوب هیتصف ییکارا راتییتغ ینیبشیپ تیقابل یگرفت شبکه عصب جهینت توانیم یطور کلبه 

 .شودیها مدقت مدل شیاول و سوم منجر به افزا ویدر سنار PCAهمان  ایها و استفاده از روش کاهش داده دهدنشان می

 سازی منطق فازیمدل -3-6

هر داده سه بازه کم، متوسط و  ی. در ابتدا براشده استاستفاده  یها از مدل ممداناز مدل کیساخت هر  یبرا در این بخش 

. ه استشددر نظر گرفته  یخروج ی( براVS,S,M,L,VL)ادیزیلیو خ ادیکم، متوسط، ز کم،یلیو پنج بازه خ هایورود یبرا( S,M,L)ادیز

را حدس زد. مجدد با روش  نیتعداد قوان توانیو خطا م یکه با روش سع شودمیاستخراج  هاهداد نیمورد نظر از ب نیمرحله، قوان نیبعد از ا

. آیدمیبدست  یو خروج هایورود یبرا ،یو مثلث یاذوزنقه تیحالت با تابع عضو نیترنهیمتفاوت، به یهاتیبع عضوو خطا و دادن تا یسع

از  یا. نمونهدیآیدر م یبه حالت عدد یسازیرفازیغ یهااز روش یکی لهیسواست به  یصورت فازمدل که به  یخروج زیمرحله ن نیدر آخر

 ارائه شده است. (0)در جدول یسازمدل جینتا است.آورده شده  (10)در شکل هایو خروج هاینمونه از ورود کی یبرا تیتابع عضو

 

 
 .هاب(یک نمونه از خروجی ها،یک نمونه از ورودی: تابع عضویت برای: الف( 14شکل

 PCA.منطق فازی در مراحل آموزش و آزمایش با و بدون  یآمار زیآنال : 5 جدول

 خروجی

 PCAبا  PCAبدون 

 آزمایش آموزش آزمایش آموزش
%MAPE آزمایش آموزش آزمایش آموزش 

%MAPE 
R RMSE R RMSE 

BOD 4119/0 4090/0 86/2 94/2 86/22 6428/0 
8808/-
0 

61/2 26/2 29/28 

COD 4226/0 6988/0 19/9 96/9 89/18 4202/0 641/0 08/2 98/9 22/18 

TSS 4228/0 6422/0 12/1 28/1 88/19 4819/0 
4181/-
0 

62/0 41/0 14/10 

 ( قابل مشاهده است.10در شکل) فاضلاب خانههیتصف یهای( با خروجPCA )با و بدونیمنطق فاز یخروج یهاداده سهینمودار مقا

 ب                                                                                              الف  
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 الف

 
 ب

 
 پ

 TSS.پ( CODب( BOD: الف(یبرا  FLشده توسط  ینیبشیپ ریبا مقاد یشگاهیآزما ریمقاد سهینمودار مقا : 15شکل

باشد، اما در سناریو سوم استفاده از نتایج بهتری می PCAسازی بدون استفاده از روش در سناریو اول و دوم نتایج حاصل از مدل

PCA  .فاضلاب را  هیتصف ییکارا راتییتغ ینیبشیپ تیقابل یگرفت منطق فاز جهینت توانیدر کل مباعث بهبود عملکرد مدل شده است

 دهد.یاز خود نشان م زیرا ن یدارد و عملکرد مطلوب

 یقیتطب یفاز یاستنتاج عصب ستمیسسازی مدل -4-6

شود تا بعد از مدل شدن پارامترهای های مختلف در نظر گرفته میدر این بخش نیز مانند دو بخش قبلی، سه سناریو با خروجی

ها برای داده %71های ورودی به سه دسته آموزش، آزمایش و اعتبارسنجی)سازی، دادهورودی، نتایج با هم مقایسه شوند. برای انجام مدل

متفاوت با روش سعی و خطا  11شوند و از انواع تابع عضویت با تعداد تکرارهایاعتبارسنجی( تقسیم می %10مایش و آز %10آموزش، 

ی قتطبی یفاز عصبی استنتاج ای از ساختار سیستمترین مدل با توابع عضویت آن، تعیین گردد. نمونهشود تا بهترین و مناسباستفاده می

 ( ارائه شده است.17در شکل) ANFISشود. همچنین بخشی از قوانین مدل ( مشاهده می18خانه در شکل)استفاده شده در این تصفیه

                                                           
30 Epoch  
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 .خانهی استفاده شده در تصفیهقتطبی یفاز عصبی استنتاج : ساختار سیستم 16شکل

 
 ANFIS.مدل  نیاز قوان : بخشی 17شکل

به  11یبیبا روش آموزش ترک یاز نوع مثلث تیتابع عضو PCA  ،2بدون  1و  2، 1 یهاویسنار ی، براANFISمدل  یسازدر مدل

 با یهاویسنار یرا بسازد. برا یخروج زین تیمتصل شده و تابع عضو تیتابع عضو کیبه  یفاز نیتا قوان شودمیاختصاص داده  یهر ورود

PCA  آورده شده است.( 18)و شکل (8ول)در جد وهایاز سنار کیهر  جیاست. نتااستفاده شده  یت مثلثیتابع عضو 1از  زین 

 PCA.با و بدون روش  یقیطبت یفاز عصبی ستمیس یآمار زیآنال : 6جدول

 خروجی
 PCAبا    PCAبدون  

 اعتبارسنجی آزمایش آموزش
RMSE %MAPE اعتبارسنجی آزمایش آموزش 

RMSE %MAPE 
R R 

BOD 2227/1 8220/1 2208/1 88/1 12/1 2711/1 2821/1 2811/1 18/1 21/8 

COD 2201/1 2787/1 7111/1 71/1 22/1 2782/1 2827/1 2080/1 18/2 71/0 

TSS 2207/1 8282/1 8210/1 81/1 72/0 2212/1 2108/1 2012/1 02/1 21/1 

فاضلاب  خانههیتصف یهایبا خروج  PCA با و بدون یقیتطب یفاز عصبی ستمیس یخروج یهاداده سهی، نمودار مقا(18)در شکل

 آورده شده است.

 
 الف

                                                           
31 Hybrid 
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 ب

 
 پ

 TSS.پ( CODب( BOD: الف(یبرا ANFISشده توسط  ینیبشیپ ریبا مقاد یشگاهیآزما ریمقاد سهینمودار مقا : 18شکل

است؛ اما در سناریو اول و دوم ، نتایج خوب و قابل قبولی بوده PCAطور کلی، نتایج بدست آمده از هر دو روش با و بدون  به

 بدست آمده، با کمی اختلاف، نتایج بهتری بوده است. در کل PCAی بدون روش قیتطب یفاز عصبی ستمیسسازی نتایجی که از مدل

از خود نشان  یفاضلاب را دارد و عملکرد مطلوب هیتصف ییکارا راتییتغ ینیبشیپ تیقابل یقیتطب یفاز عصبی ستمیگرفت س جهینت توانیم

 زین یبهتر جیبرخوردار بوده و نتا یبهتر ییها از کارامدل ریبا سا سهیدر مقا ANFISشود که ( مشاهده می12دهد. با توجه به شکل)می

 داشته است.

       

 
 .هامدل ینیبشیپ تینمودار قابل : 19شکل

      



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 26 تا 5، صفحه 0012، سال 2 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  21

 

 هاندهیدرصد بازده حذف آلا سهیمقا -7

مورد مطالعه از  یهاو کاهش مشخصه یدر جداساز یهوش مصنوع یهامدل جیو نتا خانههیتصف یخروج یابیارز یبرادر پایان 

نشان  هیفاضلاب را بعد از عمل تصف یفیک یهااز مشخصه کیهر  یدرصد جداساز ،شاخص نیحذف استفاده شد. ا یورشاخص درصد بهره

و  خانههیتصف یو خروج یدر ورود هاندهیاز آلا کیشده هر  یریگو اطلاعات اندازه هاادهبر اساس د یکیرابطه در دو حالت،  نی. ادهدیم

کاهش  ییکارانهایت اعمال شد. در  یمصنوع شبکه عصبی و برآوردشده از یدر ورود شدهیریگها و اطلاعات اندازهبر اساس داده یگرید

، با بازده TSSبازده حذف مربوط به  نیشتری، ب(7)سه شد. طبق جدولیها محاسبه و مقادر همه حالت ندهیهر آلا کیبه تفک هاندهیآلا

 .باشدیدرصد م 88/28

 .های هوش مصنوعیخانه با مدلهای كیفی مورد مطالعه در خروجی تصفیه: مقایسه بازده حذف هر یک از مشخصه 7جدول

 BOD COD TSS واحد سنجش

 ورودی

 خانهتصفیه

80/221 80/188 78/200 

 11/8 77/28 78/12 مشاهداتی

 68/96 12/22 21/20 بازده حذف

 ورودی

 (PCAشبکه عصبی )بدون

80/221 80/188 78/200 

 81/7 12/22 27/11 برآوردی

 21/28 28/21 20/21 بازده حذف

 ورودی

 (PCA)با   یشبکه عصب

80/221 80/188 78/200 

 11/8 20/28 18/11 برآوردی

 71/28 18/22 11/20 بازده حذف

 ورودی

 (PCAمنطق فازی )بدون

80/221 80/188 78/200 

 08/8 82/11 08/10 برآوردی

 01/28 08/21 18/21 بازده حذف

 ورودی

 (PCAمنطق فازی )با

80/221 80/188 78/200 

 11/8 70/22 17/10 برآوردی

 81/28 78/21 00/21 بازده حذف

 ورودی
فازی -استنتاج عصبی

 (PCA)بدون

80/221 80/188 78/200 

 20/7 00/28 88/12 برآوردی

 70/28 12/22 20/20 بازده حذف

 ورودی
فازی -استنتاج عصبی

 (PCA)با

80/221 80/188 78/200 

 28/8 12/22 12/11 برآوردی

 81/28 11/22 18/20 بازده حذف

 هاندهیبازده حذف آلا یکیاند و به واسطه نزدمناسب بوده خانههیعملکرد تصف ینیبشیپ یبرا یانتخاب یها، مدل(21)طبق شکل

 برخوردار هستند. نیز یخوب ییگرفت که از کارا جهینت توانیفاضلاب، م خانههیها، با تصفدر مدل
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 .هاندهیبازده حذف آلا سهینمودار مقا : 20شکل

 گیرینتیجه -8

مورد استفاده  یهااستفاده شده است. از جمله روش یشبکه هوش مصنوع یهااز مدل پژوهش نیشد در ا انیکه بطور همان

  .اشاره کرد یقیتطب یفاز عصبی ستمیو س یمنطق فاز ،یمصنوع یبه شبکه عصب توانیم

خارج  یهاها که شامل بدست آوردن دادهداده پردازششیو پ یدقت، به بررس شیافزا منظور ها، بهداده یآوردر ابتدا بعد از جمع

متناظر با هم،  یهایو خروج هایبا ورود سه سناریوپرداخته شد. در مرحله بعد نوبت به انتخاب  شود،یم یلفه اصلؤم لیاز محدوده و تحل

 یابیارز یارهایبا استفاده از معها ناز آ کیهر  یینها ییانتخاب شده صورت گرفت و کارا یهاسناریو یرو بر یسازمدل ز،ی. در آخر ندیرس

حاصل از  جینتا سهیو با توجه به مقا یکل یبندجمع کیدر  .دیگرد سهیبا هم مقا جیقرار گرفت و نتا سنجش مورد ،ینیبشیعملکرد و پ

   :کرد که انیب توانیم مطالعات ریسا ینیبشیپ

از منظر  یقیتطبی فاز عصبی ستمیس یول د؛یآیبه حساب م قیدق و ساده یبرخوردار است و روش ییاز دقت بالا یشبکه عصب ستمیس -1

در  یباعث دشوار تواندیبودن آموزش آن، م ریگوقت لیبه دل یتر است؛ اما مدل منطق فازمناسب ج،یسرعت آموزش و دقت نتا

که  ANFISدر مدل  هایتعداد ورود تیمحدو توانیمشکل را ندارد اما م نیا یقیتطب یفاز عصبی ستمیس هکیشود درحال یسازمدل

 یمشکل طلق کیشود؛ را به عنوان یم یسازهیشدن شب تریشدن ساختار مدل و به تبع آن طولان دهیچیو پ نیتعداد قوان شیباعث افزا

 .شوندیبه هدف در نظر گرفته شده، انتخاب م جهها با توهر کدام از مدل ریتفاس نیکرد. با ا

 .موجود استفاده شوند یهایورود یبه ازا ،یخروج ینیبشیپ یمناسب برا یبه عنوان ابزار توانندیم یهوش مصنوع یهامدل -2

استفاده از روش  نیمعتبر بوده و علاوه بر ا PCA روند با و بدون نیاند که ابرخوردار بوده ییبه کار برده شده از دقت بالا یهامدل  -1

 810/1با میانگین افزایش  هااز مدل یبرخ ینیبشیبر عملکرد پ یها، اگرچه تا حدودداده پردازششیپ یبرا PCA رهیچند متغ یآمار

 یآموزش و اعتبارسنج یبراساس عملکردها زین PCA با یها حتهمه مدل ینیبشیپ ییاما توانا ،گذاشته است یمنف ریتأث درصدی خطا

 .بالا بوده است اریهمچنان بس

 گریبا دو مدل د سهیدر مقا ANFIS نشان داد که مدل (R,RMSE,MAPE) یآمار یهابا استفاده از شاخص هاینیبشیپ جینتا یابیارز  -0

 .برخوردار بوده است یاز دقت بالاتر

عمل  ترقیدق ANNنسبت به مدل  یدرصد 22/8و کاهش  FLخطا نسبت به مدل  یدرصد 22/11کاهش نیانگیبا م ANFIS مدل -0

 است.معتبر بوده  PCAروند با و بدون  نیکرده که ا

امر  نیاند که ابرخوردار بوده ییحذف بالا تیاز قابل ندهیکه هر سه آلا شودیمشاهده م ه،یتصف ندیبا محاسبه بازده حذف در فرا  -8

 .است خانههیتصف نیمورد استفاده در ا ستمیس یدهنده کارآمدنشان

 خانههیوری حذف در تصفحداکثر بهرهکه د وشمیمشخص  خانههیتصف یدر خروج هاندهیبا محاسبه درصد بازده حذف آلا ن،یهمچن -7

 .داشتند TSS به کینزد رییمقاد زین هاندهیآلا ریدرصد است. سا 88/28و معادل  TSS ندهیمربوط به آلا
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ها، با در مدل هاندهیبازده حذف آلا یکیاند و به واسطه نزدمناسب بوده خانههیعملکرد تصف ینیبشیپ یبرا یانتخاب یهامدل  -8

 .برخوردار هستند یخوب ییپژوهش، از کارا نیمورد استفاده در ا یهاگرفت که مدل جهینت توانیفاضلاب، م خانههیتصف

پساب  تیفیک ینیبشیپ یبرا ،یشبکه هوش مصنوع یهاکه استفاده از مدل دهدیپژوهش نشان م نیآمده در ابدست  جیدر آخر نتا -2

 .ندیآیبه حساب م نانیکارآمد و قابل اطم ق،یساده، دق یبوده و روش ریپذامکان یفاضلاب شهر یهاخانههیتصف یخروج
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