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افزایش تقاضا برای آب شرب سالم، لزوم  کاهش منابع آبی و 

توجه به منابع آبی که قابلیت برگشت به طبیعت و یا امکان 

استفاده در بخش صنعت یا کشاورزی را داشته باشد، می طلبد. 

در این راستا، استفاده از روش های بهینه و موثر برای تصفیه 

افزایش  جهت  دارد.  به سزایی  اهمیت  آن  توسعه  و  پساب 

کارایی سیستم تصفیه فاضلاب و در راستای کاهش بار آلودگی 

بسیار  تصفیه شده  پساب  کیفیت  پیش بینی  خروجی،  پساب 

حائز اهمیت است. در این کار پژوهشی، سیستم تصفیه پساب 

خروجی از کارخانه پگاه آذربایجان با الگوریتم ژنتیک و روش 

نتایج شبیه سازی شده جهت  و  شبکه عصبی، مدل سازی شده 

بهینه سازی فرآیند تصفیه پساب استفاده شد تا پیش بینی حذف 

با  میکروبی،  آلاینده  مواد  و  کربنی  باقیمانده  مواد  زدایش  و 

توجه به داده های BOD5 و COD که کیفیت پساب خروجی 

از  به دست آمده حاکی  نتایج  را معین می کنند، ممکن شود. 

این است که ترکیب دو الگوریتم فوق، در پیش بینی داده های 

خروجی و در مقایسه با داده های واقعی، موفق عمل کرده و 

تطابق داده ها 87 درصد است.

  ،BOD5 ،واژه های كلیدی: پساب، الگوریتم ژنتیک، شبکه عصبی

.COD

Reducing water resources and increasing demand 
for safe drinking water requires attention to water 
resources that can be returned to nature or can be 
used in industry or agriculture. In this regard, the 
use of optimal and effective methods for wastewater 
treatment and development is very important. In 
order to increase the efficiency of the wastewater 
treatment system and in order to reduce the pollution 
load of the effluent, it is very important to predict the 
quality of the treated effluent. In this research work, 
using genetic algorithm and neural network method, 
the effluent treatment system of Azerbaijan Pegah 
factory has been modeled in order to optimize the 
results using genetic algorithm and neural network 
method. The effluent treatment process should be 
carried out in order to anticipate the removal and 
disinfection of the remaining carbon materials and 
microbial contaminants according to the BOD5 and 
COD data that determine the quality of the effluent. 
The results show that the combination of the above 
two algorithms has been successful in predicting the 
output data compared to the actual data and there is 
an 87% matching of the data.
Keywords: Effluent, Genetic Algorithm, Neural 
Network, BOD5, COD.
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مقدمه

مهم ترین مشكلات زیست محیطی آلودگی آب ناشی از تخلیه 
همکاران،  و   Garcia) است  پذیرنده  آب های  در  مغذی  مواد 
به عنوان  ایجادشده  فاضلاب های  از  حاضر  دنیای  در   .(2009
و  بهینه سازی  ضرورت  لذا  می کنند؛  استفاده  مختلف  منابع 
تحقیق بر روی کیفیت پساب های ایجاد شده بسیار ضروری به 
نظر می رسد. همچنین به منظور بهبود اثربخشی تصفیه، اجرای 
متداول ترین  جمله  از  است.  مناسب ضروری  كنترل  روش های 
روش ها در تصفیه خانه های فاضلاب، روش بیولوژیكی است که 
جهت حذف آلودگی فاضلاب از فرآیندهایی مبتنی بر فنّاوری 
 .(2008  ،Lerapetritou و   Li) می   شود  استفاده  فعال  لجن 
بیولوژیكی  و  شیمیایی  فیزیكی،  پدیده     های  پیچیدگی  به دلیل 
به شرایط  به شدت  فرآیند  كارائی  تصفیه،  واحدهای  با  مرتبط 
كنترل   .(2020  ،Ma و   Lu) است  وابسته  عملیاتی  و  محیطی 
و  جریان  زیاد  نوسانات  به دلیل  فاضلاب،  تصفیه  فرآیندهای 
زمینه  در  گسترده ای  مطالعات  لذا  است؛  مشكل  ورودی  بار 
 Chachuat) شبیه سازی كنترل فرآیند لجن فعال انجام شده است

و همکاران، 2005). 
مختلف  عوامل  از  تابعی  فاضلاب  تصفیه خانه های  عملكرد 
مسائل  و  تصفیه خانه  مدیریتی  شرایط  فاضلاب،  كیفی 
زیست محیطی است. دفع فاضلاب با مشخصه های كیفی قابل 
قبول، به انواع منابع پذیرنده، یكی از مشكلات زیست محیطی 
فاضلاب  آزادسازی  مواجه اند.  آن  با  امروزی  كه جوامع  است 
به  شیمیایی  و  میكروبی  بیماری زای  عوامل  انتقال  بر  افزون 
انسان، باعث انهدام بسیاری از آبزیان رودخانه ها، دریاچه ها 
و اقیانوس ها می شود (Metcalf و Eddy، 2003). آمار و ارقام 
جمله  از  نامتعارف،  آب های  حجم  می دهند،  نشان  موجود 
پساب های شهری و صنعتی ایران در سال 1375 در حدود 3/4 
میلیاردمترمكعب بوده که 2/5 میلیاردمترمكعب آن مربوط به 
شهرنشینی  توسعه  و  رشد  به  توجه  با  است.  شهری  پساب 
مقدار این پسابها در سال 1380 برابر با 4/5 میلیاردمترمکعب 
شد (رنگ زن و همکاران، 1385). حجم پساب در سال 1397 
تولیدشده  پساب  سریع  رشد  رسید.  میلیاردمترمکعب   85 به 
به علت  كشاورزی  در  پساب  و  فاضلاب  كاربرد  بررسی  لزوم 
به عنوان  پساب  بودن  اطمینان  قابل  و  آب  به  روزافزون  نیاز 
باران،  كم  و  خشك  سال های  در  آب  جایگزین  شبه  منبع 
به ویژه در مناطق خشك و نیمه خشك ایران و در كل به دلیل 
برای  پتاسیم  و  فسفر  ازت،  همچون  معدنی  مواد  بودن  بالا 
رشد گیاهان، روز به روز مورد توجه بیشتر قرار داده است. 
(مرادمند و بیگی هرچگانی، 1388؛ ترابیان و مطلبی، 1382) 

بررسی رفتاری تصفیه خانه ها براساس معیارهای كیفی پساب 
در قالب مدل های تخمین گر از موضوعات جدید است. 

توسعه  کیفی  و  کمّی  لحاظ  از  لبنیات  و  شیر  صنایع  امروزه 
سریعی یافته اند. لذا ارتقاء کیفیت پساب خروجی از این صنایع 
افزایش  را  تصفیه  بتواند سرعت  که  فرایندهای سریع  ایجاد  و 

دهند، یک ضرورت است.
مواد  و  باکتری  شامل  توزیع  کانال های  همه  که  آنجایی  از 
این  وارد  که  زائدی  ترکیب  نوع  هر  تقریباً  هستند،  مغذی 
آبراه ها می شوند، واکنش های بیوشیمیایی را آغاز می کنند. این 
اندازه گیری  بیوشیمیایی که در آزمایشگاه ها  نوع واکنش های 
نامیده   1(BOD5) بیوشیمیایی  نیاز  مورد  اکسیژن  می شوند، 
شکستن  مسئول  شیمیایی  مواد  این   BOD5 می شوند. 
که  شیمیایی  واکنش های  این  هستند.  قوی  اکسیدکننده های 
شیمیایی  نیاز  مورد  اکسیژن  می شوند،  انجام  آزمایشگاه  در 
 COD و   BOD آزمایش  دو  هر  می شوند.  نامیده   2(COD)
آلاینده های  از  حاصل  اکسیژن  کاهش  اثر  اندازه گیری  برای 
در  گسترده ای  به طور  آزمایش  دو  هر  تأثیر  فاضلابی هستند. 

اندازه گیری اثر آلاینده ها به اثبات رسیده  است. 
برای مدل سازی فرایند تصفیه، پساب کارخانه پگاه آذربایجان به 
دلیل غلظت نسبتاً زیاد COD در این نوع فاضلاب، بهره گیری 
از روش تصفیه بی هوازی روش مطلوب است. تحقیق حاضر با 
استان  پگاه  لبنیات  کارخانه  بررسی سیستم تصفیه خانه  هدف 
آذربایجان شرقی و ارائه یک الگوریتم مناسب جهت پیش بینی 
خروجی تصفیه پساب این واحد انجام شده است. در سال های 
پروژه  که  آذربایجان  پگاه  شرکت  مدرن  تصفیه خانه  اخیر، 
زیست محیطی مهمی در استان محسوب می شود، احداث شده 
است.این واحد ظرفیت لازم برای مرحله توسعه آتی را دارد. در 
فرآیند تصفیه، بایستی بتوان از پساب تصفیه شده، جهت آبیاری 
فضای سبز و مصارف كشاورزی استفاده نمود. همچنین، پساب 
تصفیه شده، استانداردهای لازم جهت تخلیه به آب های سطحی 
پارامترهای ورودی کیفیت پساب  استفاده  لذا  باشد.  داشته  را 
خروجی در مراحل مختلف تصفیه و الگوریتم های فراابتکاری 
پساب  کیفیت  و  رسیده  متعارف  استانداردهای  به  می توان 

خروجی قابل پیش بینی است.
و  بررسی  دریافت  می توان  شده،  مطرح  مطالب  به  توجه  با 
پیش بینی کیفیت پساب می تواند آمادگی سیستم های تصفیه 
این  در  نماید.  فراهم  مقتضی  اقدامات  و  مواد  تهیه  را جهت 
و  عصبی  شبکه های  از  استفاده  با  است  شده  سعی  تحقیق 
الگوریتم ژنتیک کیفیت پساب تصفیه شده در کارخانه پگاه 
آذربایجان پیش بینی شده و  به تحلیل نتایج حاصل از تحقیق 

پرداخته شود.
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روش تحقیق

زیر  مراحل  در  می توان  را  تحقیق  این  انجام  مختلف  مراحل 
بیان نمود:

1. ابتدا مقادیر ورودی شامل داده های مرتبط با عوامل موثر 
 ،(T) پارامترهای سنجش دما بر کیفیت پساب خروجی شامل 
نیاز  مورد  اکسیژن   ،(BOD5) بیوشیمیایی  نیاز  مورد  اکسیژن 
بازه  یک  طی  آذربایجان  پگاه  کارخانه  در   (COD) شیمیایی 
زمانی یکساله گردآوری شده و وارد نرم افزار Matlab می شوند.

فراابتکاری  الگوریتم  وارد  مستقیماً  به دست آمده  داده های   .2
داده هایی  جستجوی  دنبال  به  الگوریتم  این  و  شده  ژنتیک 
با توجه به میزان آلایندگی  از بین داده های ورودی است که 
تولید شده، کمترین میزان را به خود اختصاص دهند. در واقع، 
مجموعه ء داده های ورودی تهیه می شود و پارامترهای سنجش 
دما (T)، اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی (BOD5)، اکسیژن مورد 

نیاز شیمیایی (COD)  به عنوان خروجی قرار می گیرند.

3. خروجی روش قبلی به عنوان ورودی برای آموزش داده های 
از  استفاده  با  عصبی  شبکه  می شود.   استفاده  عصبی  شبکه 

داده های ورودی مرحله اول آموزش را دریافت می کند.
4. شبکه عصبی درصدی از داده های ورودی مرحله اول را با 
ورودی های اولیه، به عنوان داده های آزمایشی، آزمون کرده و 
در  نمایش می دهد.  در خروجی  از نمودار  استفاده  با  را  نتایج 
صورتیکه خطای پیش بینی کمتر از 10 درصد باشد، نتیجه مورد 

نظر تأیید می شود.

• داده های کیفی پساب تصفیه شده ورودی 
عوامل مؤثر بر کیفیت پساب خروجی شامل پارامترهای سنجش 
دما (T)، اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی (BOD5)، اکسیژن مورد 
نیاز شیمیایی (COD) و pH در ورودی و خروجی تصفیه خانه 
از تصفیه خانه پگاه آذربایجان تهیه شد. در جدول (1) و (2) 
داده های جمع آوری شده را برای مقادیر ورودی و خروجی در 

سال 1396 و به تفکیک هر ماه می توان مشاهده نمود:

یوسفی نژاد عطاری، م. و همکاران.بررسی نتایج پیش بینی کیفیت پساب تصفیه شده با شبکه عصبی و الگوریتم ...

جدول 1- مشخصات کیفی پساب ورودی به تصفیه خانه و خروجی از آن

pHBOD5ا(mg/l)CODا(mg/l)

خروجیورودیخروجیورودیخروجیورودیماهردیف

8/527/523470305639/357/3فروردین1

9/38/0872980286102/25865/8387اردیبهشت2

11/048/093600315711/6462/9354خرداد3

9/48/083010296007/4264/71تیر4

9/247/943790326370/9679/645مرداد5

9/1877/884490366927/4268/516شهریور6

9/0867/84405345659765/367مهر7

9/2577/863870366264/3466/01آبان8

9/387/853560475997/3366/46آذر9

9/2637/863010336289/363/267دی10

9/067/89389040634161/2بهمن11

9/117/864020316428/2765/586اسفند12

به داده های جدول (1) مشاهده می شود که مقادیر  با توجه 
ورودی برای متغیرهای مورد بررسی نسبت به مقادیر خروجی 
بسیار بالا است که می تواند بیانگر کارایی روش به کاررفته در 
اغلب  در  ورودی  پساب  در   pH مقدار  باشد.  تصفیه  فرآیند 
ماه های سال قلیایی بوده که پس از تصفیه، pH پساب خروجی 
در محدوده خنثی قرار می گیرد و امکان رهاسازی در طبیعت و 

یا مصارف کشاورزی را از لحاظ pH میسر می نماید. 

اختلاف مقادیر ثبت شده برای BOD5 و COD قبل و بعد از 
تصفیه بسیار زیاد است (شکل های 1 تا 3). 

باتوجه به کاهش بار آلودگی شیمیایی (COD) می توان اذعان 
نمود که عملیات تصفیه به خوبی صورت گرفته است. دما قبل 
و بعد از عملیات تصفیه تغییر نکرده و در نتیجه پارامتر ثابت 

این فرآیند محسوب می شود. 
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شکل 3- تغییرات pH پساب ورودی و خروجی در طی سال 1396

• معیارهای ارزیابی
برای ارزیابی مدل های مورد نظر از شاخص ضریب همبستگی 
ژنتیک  الگوریتم  تکنیک های  بین  مقایسه  رویکرد  با   (R)

ضریب   .(1 (رابطه  می شود  استفاده  عصبی  شبکه های  و 
متغیر  دو  همبستگی  تعیین  معیارهای  از  یکی  همبستگی، 
رابطه  نوع  رابطه و همچنین  است. ضریب همبستگی شدت 
(مستقیم یا معکوس) را نشان می دهد. این ضریب بین 1 تا 1- 
است و در صورت عدم وجود رابطه بین دو متغیر، برابر صفر 
است. همچنین، جذر میانگین مربعات خطا (RMSE)3، خطای 
یا  مربعات  میانگین  جذر  انحراف  یا  مربعات  میانگین  جذر 
خطای جذر میانگین مربع ها (RMSD)4 مقدار پیش بینی شده 
توسط مدل یا برآوردگر آماری و مقدار واقعی تعیین می شود 
(روابط 2 و 3). علاوه بر دو پارامتر فوق از میانگین مربعات 
آوردن  به دست  برای  رایج  بسیار  معیار  یک  که   (MSE) خطا 
خاصی  مطلوبیت  آماردانان  بین  در  و  بوده  برآوردگر  بهترین 

دارد، استفاده می شود (رابطه 4).
با توجه به این که مقدار RMSE متناسب با واحد اندازه گیری 
متغیر است، مقایسه مقدار آن بین مدل های ساخته شده برای 
دو متغیر با واحدهای متفاوت دقت کافی را نخواهد داشت؛ لذا 
مقدار RMSE را به دامنه داده های متغیر وابسته تقسیم کرده 
معیار  این  نرمال شده (NRMSE) می نامند.   RMSE را آن  و 
برای مقایسه مدل های مختلف مناسب خواهد بود. لازم به ذکر 
است که NRMSE زیر 10 درصد نشان دهنده دقیق بودن مدل، 
20-10 درصد مناسب بودن مدل، 30-20 درصد دقت متوسط و 

بیش از 30 درصد نشانه ضعیف بودن مدل است. 
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 yi xi مقدار مشاهده شده در گام زمانی i ام،  در این روابط، 
مقدار محاسبه شده در همان زمان، N تعداد گام های زمانی، 
مقادیر  میانگین  نیز   y و  مشاهداتی  مقادیر  میانگین   x
نزدیک  و   RMSE و   MSE میزان  بودن  کم  است.  محاسباتی 
بودن NRMSE به صفر و نزدیک بودن مقدار R به یک، گویای 

دقت قابل قبول مدل و برتری آن نسبت به مدل دیگر است.
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نتایج 

1- خروجی الگوریتم ژنتیک
همانطور که ذکر شد، داده های خام در ابتدا با الگوریتم ژنتیک در 
نرم افزار MATLAB بررسی شده و پس از طبقه بندی و انتخاب 
داده های با تولید کمترین آلودگی، خروجی برای بهینه سازی، وارد 
الگوریتم شبکه عصبی می شود. در شکل (4) خروجی الگوریتم 
ژنتیک آورده شده است. محور افقی تکرارهای الگوریتم ژنتیک و 

محور عمودی میزان آلایندگی است.

 
شکل 4- نتایج خروجی الگوریتم ژنتیک

مشاهده می شود که داده ها به یک حالت بهینه و یکنواختی 
در خروجی الگوریتم ژنتیک رسیده اند.

بایستی ذکر شود که جمعیت و یا کروموزوم های این الگوریتم، 
در واقع بر اساس داده های خام به دست آمده در طول یک سال، 
که به صورت ماهانه در تصفیه خانه پگاه آذربایجان ثبت شده، 
بازخوانی  اکسل  فایل  از  الگوریتم  اجرای  در طی  که  می باشد 
می شود. در واقع، کروموزوم های تشکیل شده از مقادیر اولیه 

موجود در فایل اکسل هستند. 
نحوه تقاطع به صورت نقطه ای انتخاب شده است. در واقع، 
از قبل  با معین کردن  در تقاطع نقطه ای به صورت مشخص 
انتخاب  تقاطع  نقطه  تصادفی)،  صورت  به  پروژه  این  (در 
عوض  ژن ها  نقطه،  آن  از  کروموزوم،  دو  بین  و  می شود 
جهش  همچنین،  می شود.  تشکیل  جدید  کروموزوم  و  شده 
از کل  تکرار  به طوری که در هر  انتخاب شده،  نقطه ای  نیز 
جمعیت،  کل  از  شده  مشخص  درصد  به  توجه  با  تکرارها، 
عملیات  و  شده  انتخاب  ژن ها  از  مکانی  تصادفی  به صورت 

جهش انجام می پذیرد.

آورده  نظر  مورد  خروجی  و  ورودی  داده های   (3) جدول  در 
شده است. 

جدول 2- جدول معرفی ورودی و خروجی های نرم افزار

خروجی نرم افزارورودی نرم افزارردیف

PH ثانویهPH اولیه1

BOD5 ثانویهBOD5 اولیه2

COD ثانویهCOD اولیه3

برای سنجش کارایی نرم افزار در حالت آموزش از معیارهای جدول 
(4) استفاده شده است.

جدول 3- معیارهای کارایی

.NoError NameSymbol

1Mean Squared ErrorMSE

2Root Mean Square ErrorRMSE

3Normalized Mean Squared ErrorNMSE

4Regression Coefficient R

برای طبقه بندی داده های ورودی و ساخت قوانین، روش های 
متعددی پیشنهاد شده که رایج ترین آن ها عبارتند از :

افراز شبکه ای5،  خوشه بندی فازی کاهشی6 و روش خوشه بندی 
توسط  شبکه ای  افراز  عصبی،  فازی  مدل  در   .7(FCM) فازی 
روش  و   genfis2 توسط  کاهشی  فازی  ، خوشه بندی   genfis1
کلاسترینگ فازی (FCM) با استفاده از genfis3 تولید می شود. 
در این پژوهش از روش genfis3 استفاده شده است. در این 
تعیین  و  عضویت  توابع  استخراج  برای   FCM تابع  از  روش 
 FIS تعداد قوانین استفاده می شود. همچنین ایجاد یک ساختار
از نوع ممدانی یا سوگنو صورت می گیرد، سپس تعداد خوشه ها 
(n–cluster) توسط FCM داده می شود. تابع عضویت ورودی 
پیش فرض، از نوع گوسی gaussmf و تابع عضویت خروجی 

پیش فرض از نوع خطی8 است.
در شکل (5) نمودار کارایی داده کل برای هر یک از پارامترهای 
شده  داده  نشان   (COD  ،pH ،BOD5) شده  گرفته  نظر  در 

است.

یوسفی نژاد عطاری، م. و همکاران.بررسی نتایج پیش بینی کیفیت پساب تصفیه شده با شبکه عصبی و الگوریتم ...
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pH   

BOD     

COD     
شکل 5- نمودار کارایی ساختار برحسب ضریب همبستگی

همبستگی  ضریب  برحسب  ساختار  کارایی  نمودار   (5) شکل 
را نشان می دهد. در نمودارهای رسم شده ملاحظه   4 سناریو 
که  پررنگ  خط  و  شده  کمتر  داده ها  پراکندگی  که  می شود 
نشان دهنده نتایج خروجی است، به خط نقطه چین داده های 
خطوط  این  بین  نزدیکی  این  است.  شده  نزدیک تر  کل 

نشان دهنده صحت مقادیر به دست آمده است.

معیارهای  و  خطاها  از  یک  هر  برای  آمده  دست  به   مقادیر 
ارزیابی محاسبه و در جدول (4) گردآوری شده است.

جدول 4- مقادیر به دست آمده برای معیارهای ارزیابی مختلف

معیارهای ارزیابی

MSERMSENRMSERپارامترها

pH0.0051220.0715680.1104890.910007

BOD50.00795940.0892160.2304050.879474

COD0.00457880.0676670.2381560.898616

 R مقدار است،  داده شده  نشان   (4) در جدول  که  همانطور 
برای  COD ،pH ،BOD5، برابر 0/87، 0/91 و 0/89 است. هر 
چه مقدار R به یک نزدیک تر باشد، مقادیر تخمینی به مقادیر 
سه  هر  نمود  اذعان  می توان  بنابراین،  است.  نزدیک تر  واقعی 
پارامتر مقادیر نزدیکی به مقادیر اندازه گیری شده دارند. علاوه 
بر این مقدار NRMSE نیز تأییدکننده دقت شبکه عصبی مورد 
استفاده بوده که در این مدل برای pH  برابر با 11 درصد و 

برای BOD5 و COD برابر با 23 درصد است.
با توجه به این که مقدار BOD5 به شدت تحت شرایط درجه 
حرارت، نور، زمان و به خصوص دمای محیط قرار می گیرد، نتایج 
حاصله نشان می دهند که با استفاده از داده های ورودی که در 
آنها دما لحاظ نشده، می توان کیفیت پساب خروجی تصفیه خانه 
پگاه آذربایجان را با درصد خطایی کمتر از 30 درصد محاسبه نمود 
که این رقم برتری مدل استفاده شده را نشان می دهد. R بدست 
آمده برای BOD5، 0/87 می باشد که نزدیکی به یک در این معیار 

نشان دهنده دقت بالای مدل استفاده شده است.

2- نتایج خروجی از شبکه عصبی
شبکه  رویکرد  مصنوعی،  هوش  روش  چندین  با  مقایسه  در 
عصبی برای مدل سازی فرآیندهای غیرخطی، چندین مزیت را 
پیشنهاد می دهد که می توان به موارد زیر اشاره نمود: یادگیری 

از نمونه، بدون نیاز به دانش قبلی و آموزش ساده. 
 (6) شکل  مانند  به  عصبی  شبکه  آموزش،  مرحله  طول  در 
می توان  آن  در  که  می شود  متصل  گسسته)  زمان  (نمایشگر 
متغیرهای ورودی و خروجی شبکه را متوجه شد. خطای بین 
آموزش  برای   ym(k( عصبی  مدل  و   y(k( فرآیند  خروجی های 
متغیرهای  شامل  آموزشی  داده های  می رود.  کار  به  پارامترها 

لایه ورودی )u(k و )y(k و اهداف )y(k+1 هستند. 



69

 

شکل 6- ساختار شبکه عصبی در حال یادگیری

این  اگر  هستند.  اندازه گیری  قابل  متغیرها  که  می شود  فرض 
مورد محقق نشود، برآوردگر (جدا از شبکه عصبی) لازم است. 
این تحقیق، داده های آموزشی از شبیه سازی مدل تحلیلی  در 
ارزیابی  بنابراین، هیچ  آمده؛  به دست  از خط)  (آموزش خارج 
لازم ندارد. شبکه عصبی در حین پیاده سازی به صورت شکل (7) 
پیکربندی شده است. خروجی شبکه عصبی جهت موارد زیر 

استفاده می شود:
- هشدار دهنده (یک گام جلوتر از خروجی پیش بینی شده)؛

- تشخیص و شناسایی خطا از طریق ارزیابی سایر خروجی ها 
(خروجی های به تأخیر افتاده شبکه، در مقایسه با خروجی های 

فرآیند).

 

شکل 7- ساختار شبکه عصبی در حال پیاده سازی

محیط  در  آموزش  الگوریتم  و  عصبی  شبکه  تحقیق،  این  در 
از توابع مناسب آن، مورد آزمایش  با استفاده  MATLAB و 
آموزشی،  داده های  بردارهای  از  مجموعه ای  شد.  گرفته  قرار 
مراحل  آمد.  به دست  فرآیند،  تحلیلی  مدل  شبیه سازی  توسط 
طراحی شبکه های عصبی مصنوعی که مدل تصفیه فاضلاب را 

تقریب می زند، عبارتند از: 
1- ایجاد ورودی و مجموعه داده های هدف 

2- ایجاد معماری یک شبکه بازخورد شده

3- تنظیم پارامترهای آموزشی مانند هدف، خطا، حداکثر تعداد 
دوره (تکرار)، حداقل شیب، میزان یادگیری و غیره 

4- آموزش شبکه عصبی 
5- اندازه گیری نتایج با شبیه سازی خروجی شبکه عصبی با استفاده 

از داده های ورودی و مقایسه آن با خروجی »هدف« 
6- اعتباربخشی شبکه عصبی با استفاده از داده های مستقل.

 

شکل 8- ساختار شبکه عصبی مصنوعی برای فرآیند تصفیه فاضلاب

شکل (8) ساختار شبکه عصبی را، همانطور که Matlab رسم 
می کند، نشان می  دهد. تعداد متغیرهای ورودی به مقدار 10 
تنظیم می شود. لایه پنهان حاوی 9 گره، به عنوان یک مقایسه 
بین عملکرد آموزش و توانایی تعمیم (آزمایش شده در مرحله 
  Levenberg-Marquardt الگوریتم  می باشد.  اعتبارسنجی) 
یادگیری  جهت   (Matlab در   Trainlm-Neural انتقال  (تابع 
و روش حداقل مربعات (DLS)9 برای ارزیابی استفاده  است. 
شبکه های عصبی در مرحله نهایی با استفاده از مجموعه های 
با  فرآیند  مدل  شبیه سازی  از  آمده  به دست  داده های  مستقل 

ورودی های نمایه، اعتبار داده می شود.
خروجی شبکه عصبی، با انتخاب گزینه Performance ظاهر 
می شود که نشان دهنده کیفیت اجرای روش پیشنهادی است و 
این امر بیانگر کیفیت خوبی برای پیش بینی پارامترهای خروجی 

می باشد.

یوسفی نژاد عطاری، م. و همکاران.بررسی نتایج پیش بینی کیفیت پساب تصفیه شده با شبکه عصبی و الگوریتم ...
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شکل 9- خروجی اول از خروجی دهنده شبکه عصبی با انتخاب گزینه 
Performance

خطا  مربع  میانگین  می شود  مشاهده   (9) شکل  به  توجه  با 
در روش شبکه عصبی پس از 6 دوره به کمترین مقدار ممکن 
می رسد. در واقع، با ارزیابی خطای تقریبی می توان بیان نمود که 
تکرار 6 دوره معمولاً کافی بوده و و می توان به کمترین خطای 

تقریبی دست یافت.
 Training خروجی دوم از خروجی دهنده شبکه عصبی با انتخاب
State حاصل می شود که نتایج خروجی برای ورودی ها و نتایج 

تغییر در روش شبکه عصبی می باشد.
 

شکل 10- خروجی دوم از خروجی دهنده شبکه عصبی با انتخاب 
Training State گزینه

با توجه بـه خاصیت تصادفی بودن شبکه های عصبی مصنوعی 
(بـه سـبب انتخاب تصادفی وزن های شـبکه عصبی مقادیر اولیه)، 
نتایج پیش بینی نیز تصادفی می باشد و با هر بار آموزش پیش بینی 

به دلیل تغییر وزن ها تغییر می کند. از این رو با آموزش مجدد 
شبکه عصبی، خطای پیش بینی نیز تغییر کرده کـه ایـن تغییرات 
می تواند نتایج مقایسه بین مدل ها را تحت الشعاع خود قرار داده 
و سبب اریب در نتایج شود. با نمونه گیری مجدد از داده ها، یک 
فاصله اطمینان برای پیش بینی های شبکه عصبی برآورد می شود.

مطلوب  مقدار  به  و  کوچکتر  هرچه   (10) شکل  در   Train
است.  شبکه  مناسب  عملکرد  نشان دهنده  شود،  نزدیکتر 
داده های اعتبارسنجی نشان دهنده قابلیت و توانایی پیش بینی 
و تعمیم دهی مناسب و مطلوب شبکه عصبی است؛ به نحوی که 
خروجی  داده های  با  کامل  به طور  الگوریتم  خروجی  داده های 
واقعی تطابق دارند. اعتبارسنجی در مقابل داده های جدید باعث 

افزایش خطای شبکه و توقف فرآیند آموزش می شود.
انتخاب گزینه  با  خروجی سوم از خروجی دهنده شبکه عصبی 

Regression به دست آمده است (شکل 11). 

شکل 11- خروجی رگرسیون در شبکه عصبی 

رگرسیون میزان اثر دو یا چند متغیر بر متغیر وابسته را می سنجد 
و همبستگی رابطه بین دو یا چند متغیر را سنجش می کند. در 
بین  کامل  همبستگی  عصبی  شبکه  از  حاصل  رگرسیون  تحلیل 
الگوریتم قابل مشاهده است (Zhang و  از  داده های خروجی 
همکاران، 2019). در این حالت اختلاف داده های خروجی واقعی 
از  آمده  به دست  داده های  و  تصفیه  واحد  از  آمده  به دست  و 
نرم افزار بررسی می شود. به هر میزان اختلاف بین دو خروجی 
(تصفیه خانه و نرم افزار) کمتر باشد، کارایی الگوریتم به کاررفته در 

پیش بینی خروجی بیشتر است.
می دهد.  نشان  را  شده  پیش بینی  آلایندگی  میزان   (12) شکل 
براساس این شکل می توان مشاهده نمود که تطابق مناسبی بین 
آن  از  خروجی  داده های  و  نرم افزار  به  ورودی  خام  داده های 
به عنوان پارامتر پیش بینی شده وجود دارد. محور افقی تکرارهای 

الگوریتم ژنتیک و محور عمودی میزان آلایندگی است.
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شکل 12- نمودار پیش بینی نهایی

نتیجه گیری

با توجه به داده ها و نتایج به دست آمده در تحقیق حاضر، موارد 
زیر قابل استنتاج است: 

- الگوریتم فراابتکاری ژنتیک به دنبال جستجوی داده هایی از 
بین داده های ورودی است که با توجه به میزان آلایندگی تولید 
شده، کمترین میزان خطا را نسبت به شبکه های عصبی به خود 

اختصاص دهند.
براساس   pH ،COD ،BOD5 پارامتر  سه  تخمینی  مقادیر   -
الگوریتم ژنتیک نزدیک مقادیر واقعی آنها (مقادیر اندازه گیری 

شده) بوده، به طوریکه مقدار R نزدیک یک است..
- مقدار BOD5 به شدت تحت شرایط درجه حرارت، نور و زمان 
قرار می گیرد لذا نتایج حاصله نشان می دهند که با استفاده از 
داده های ورودی که در آنها دما لحاظ نشده، می توان کیفیت 
پساب خروجی تصفیه خانه پگاه آذربایجان را با درصد خطایی 
کمتر از 30 درصد محاسبه نمود که این رقم برتری مدل استفاده 

شده را نشان می دهد.
- R بدست آمده برای BOD5، 0/87 می باشد که نزدیکی به یک 
در این معیار نشان دهنده دقت بالای مدل استفاده شده می باشد.

- داده ها به یک حالت بهینه و یکنواختی در خروجی الگوریتم 
ژنتیک رسیده اند.

- شبکه عصبی قابلیت و کیفیت خوبی برای پیش بینی پارامترهای 
خروجی است.

- میانگین مربع خطا در روش شبکه عصبی پس از 6 دوره به 
کمترین مقدار ممکن می رسد. 

- با ارزیابی خطای تقربیی می توان بیان نمود که تکرار 6 دوره 
معمولاً کافی بوده و و می توان به کمترین خطای تقریبی دست 

یافت.
-داده های  Trainهرچه کوچکتر شود و به مقدار مطلوب نزدیکتر 

شوند، نشان دهنده عملکرد مناسب شبکه است.
- داده های اعتبارسنجی نشان دهنده قابلیت و توانایی پیش بینی 

و تعمیم دهی مناسب و مطلوب شبکه عصبی است.
- اعتبارسنجی در مقابل داده های جدید که باعث افزایش خطای 
شبکه می شوند، مقاومت نشان داده و باعث توقف فرایند آموزش 

می گردد.
- در تحلیل رگرسیون حاصل از شبکه عصبی می توان مشاهده 
نمود که همبستگی کامل مابین داده های خروجی از الگوریتم 

قابل مشاهده است. 
- به هر میزان اختلاف مابین دو داده های خروجی (تصفیه خانه 
و نرم افزار) کمتر باشد، کارایی الگوریتم بکار رفته در پیش بینی 

خروجی بیشتر است.

پی نوشت

1-  Biochemical Oxygen Demand (BOD)
2- Chemical Oxygen Demand (COD)
3- Root-Mean-Square Error
4- Root-Mean-Square Deviation
5- Grid partition
6- Subtractive Fuzzy clustering
7- Fuzzy c-means clustering
8- linear
9- Damped Least-Squares
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