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 چکیده

کنترل آن در جهت حفظ بقا،  هایی برای مدیریت وهای صنعتی و یافتن راهکارتوجه به اهمیت شناسایی آلایندها ب

ش مهمی نق ،بینی کندواند با دقت بالا این مهم را پیشهایی که بتنسان و محیط زیست، دسترسی به مدلسلامت ا

یت ی مالاشبینی فرایند حذف آلایندهرای پیشببه لحاظ اقتصادی و زمانی دارد. در این تحقیق سه مدل مختلف 

های حاصل مقایسه شدند. هدف های صنعتی ارائه گردیده و یافتهزایی از پسابزایی و سرطانسبز با ویژگی جهش

های مختلف شبکه عصبی و رگرسیون لجستیک و مدل هوشمند ترکیبی صلی در این پژوهش مقایسه دقت مدلا

ای هی مالاشیت سبز از پساببینی درصد حذف آلایندهون لجستیک جهت پیشیشبکه عصبی مصنوعی و رگرس

ل های مستقل در هر سه مدنه انتخاب و استفاده نمود. متغیرصنعتی است تا بتوان یکی از آنها را به عنوان روش بهی

لین پوشش اولیه نانو کامپوزیت پلی آنی شامل مقدار LRو  ANNشبکه عصبی، رگرسیون لجستیک و مدل ترکیبی 

ر زمان پرتو افشانی و متغی ی وی یو ولظت اولیه مالاشیت سبز، شدت اشعهداده شده روی خاکستر پوسته گندم، غ

وسط مدل بینی، تی نتایج پیشباشد. مقایسهی مالاشیت سبز میصد حذف آلایندهوابسته در مدل شبکه عصبی در

ن وترکیبی شبکه عصبی مصنوعی و رگرسی مدل فاده ازکند که استهای بررسی شده ثابت میطراحی شده و داده

ترین های صنعتی با بیشماده سمی مالاشیت سبز از پساب بینی عملکرد حذفلجستیک روشی ارزشمند برای پیش

 باشد.کمترین خطا می بازده و
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 مقدمه -3

الم و ی سکشورمان، به منظور تهیه و تأمین آب آشامیدن زندگی بشر و کمبود منابع آب در با توجه به اهمیت آب در

و  مدیع حین انجام فعالیت به طور باشیم. صنایع درهای صنعتی میهای آلوده و پساببهداشتی نیازمند تصفیه آب

لذا حفظ محیط زیست و توجه به تامین سلامت آن،  یکی  شوند.میها در منابع آبی یا غیرعمدی موجب ورود آلاینده

های صنعتی  های حاصل از پسابزاها، فلزات سنگین و سایرآلایندهاز نیازهای ضروری امروز جامعه بشری است. رنگ

ف ذگردند. بنابراین، فرایند حهای طبیعی میبخش عظیمی از ترکیبات آلی هستند که باعث ایجاد آلودگی در آب

های متراکم سمی [. پساب صنعت نساجی رنگ1گردد]ها امری مهم و ضروری تلقی میها از آب و پسابن آلایندهای

ی ی معمولی بهینههای تجزیهکنند که اغلب تجدیدناپذیر و مقاوم در برابر روشی آب وارد میرا به سیستم چرخه

 [.2باشند]می

 های مختلفیها صورت گرفته و روشی در زمینه حذف این آلایندهزیادهای شکلات مطرح شده باعث شده تا تلاشم

ها استفاده از نانوکامپوزیت های موثر در حذف آلایندهابع آبی ارائه گردد.. یکی از روشها از منجهت حذف آلاینده

نانوذرات  هایی برای ترکیبباشد. به کارگیری روشمی (PAN/WHA) سبوس گندم ی خاکسترپایه آنیلین برپلی

ایش یع و افزدر جهت تسرها گامی مثبت ده از آنها به صورت نانوکامپوزیت)بخصوص پلیمرها( و استفا با مواد دیگر

 رود.می ها به شمارها از پسابراندمان حذف آلاینده

(  PANI/RHA) قنبری و همکارانش با استفاده از نانوکامپوزیت پلی آنیلین پوشش داده شده بر روی سبوس برنج

   ( حذف آلاینده مالاشیت سبزAg/TiO2ی نقره/تیتانیوم دی اکساید )فعالیت کاتالیستی آن با نانو ذرهو مقایسه 

(MG)  2112را در سال ( مدلسازی کردند. در این فعالیت نانوکامپوزیتPANI/RHA تهیه شده در حذف )

تانیم دی تی -ها نشان داد که نانو ذره نقرهبررسیانیم دی اکساید مقایسه شد. تیت -مالاشیت سبز با نانو ذره نقره

 2111محققان در سال [.3برخوردار است] در حذف مالاشیت سبز از کارایی بهتری PAN/RHAاکساید نسبت به 

ینی بج فازی مبتنی بر شبکه تطبیقی پیشکیفیت پساب خروجی کارخانه کاغذ را با استفاده از سیستم استنتا

ر محل همکارانش با استفاده از مدل آماری رگرسیون لجستیک تاثیر آب در مواد زائد جامد را د[.  پامیر و 0نمودند]

از انرژی خورشیدی برای تصفیه  2110[. میشل و همکارانش در سال 1بینی نمودند]پیش 2112دفن زباله در سال 

ازی استفاده سانعقاد و لخته پس از فاضلاب آسیاب زیتون با استفاده از یک راکتور فوتو کاتالیستی در مقیاس پایلوت

روشی برای تشخیص خرابی آنلاین در فرایند تصفیه فاضلاب با  2110[ . هنگوئی و همکارانش در سال 4دند]کر

 انو کامپوزیتقنبری و همکارانش تفکیک مالاشیت سبز را در حضور ن[. 2اند]ه از شبکه عصبی فازی ارائه نمودهاستفاد

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و همچنین روش  (PANI/WHA)خاکستر سبوس گندم  یپلی آنیلین بر پایه

آغشته شده به خاکستر  (PANIی نانو کامپوزیت )طبق این مدل تهیه مدلسازی کردند. 2111تجربی در سال 

در شرایط مختلف  PAN /WHA( با استفاده از MG( و تحقیق بازده حذف مالاشیت سبز)WHAسبوس گندم )

 (UV light)(، تراکم اشعه یو ویMG، غلظت اولیه )PANI/WHAت تاثیر عوامل موثر و کارآمد مانند حجم تح

ی نسبت شبکه عصب دست آمده نشانگر کارایی بهتر مدله شد. نتایج بو زمان پرتو افشانی، مورد مطالعه قرار گرفته 

لا، ی بازینههای خاص و افزایش هداشتن پیچیدگیهای تجربی به دلیل لذا استفاده از روش .باشدبه روش تجربی می

ردگی به دلیل گستها  انجام شده برای حذف آلاینده های متعددگردند. بنابراین روشباعث کاهش قابلیت اطمینان می

ینی بای تجربی و پیشرفت آنها برای پیشههای وابسته به دادهرسد تکنیکه نظر میآمد نبوده و بشرایط، زیاد کار

 ها باید واضح و دقیق باشند.یجه فرایندنت
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و  (ANN)ی شبکه عصبی مصنوعیپایه سازی سیستم از مدل هوشمند ترکیبی بر، برای مدللذا در این پژوهش

باشد استفاده شده های پیچیده میزاری توانمند برای مدلسازی سیستم، که اب(LR)مدل آماری رگرسیون لجستیک 

های عصبی تاثیرات زیادی روی کاربرد مسائل صنعتی از قبیل فرایندهای پیش، شبکهت. در دهه اخیر بیش از اس

ازی و سهای عصبی در مدلاند. از شبکهسازی داشتهنمودن خطا، فرایند کنترل و بهینهغیرخطی، ردیابی و مونیتور 

بینی [ که پیش8است] خانه فاضلاب استفاده شدههای غیرخطی و همچنین برای مدلسازی تصفیهسازی سیستمشبیه

[. هر 11، 11، 9دهند]محیطی ارائه میردی با دقت بالا، در مهندسی زیستبهتری از عملکرد فرایند، به همراه کارب

ا این خیلی دور هستیم، ب چند که بایستی اذعان کنیم گر چه از ایجاد سیستمی شبیه مغز انسان از دیدگاه مهندسی

 1903 بار در سالکه اولین  ی سیستم عصبی بیولوژیکی استاده شدهس ANNهای عصبی در مدل حال شبکه

گیری چند کاره گردید و اولین شبکه عصبی با ب( کشف Pitts( و پیتز)McCullochمیلادی توسط مک کلاث )

 [.11نورون ساده تهیه شد که قدرت محاسباتی قابل توجهی داشت]

روزن  1942تا  1918های ی سالباشد. در محدوهعصبی میهای های طلایی شـبکهمیلادی سال  41و  11هایدهه

را معرفی نمود. با وجود انعطاف مناسب  های عصبی به نام پرسپترون( گروه بزرگی از شبکهRosen Blatبلات)

ANNتوانند سببها در شبکه عصبی مصنوعی میها و یا افزایش تعداد لایه، ازدیاد تعداد متغیرها، تعداد نورون 

ها ودیها نسبت به ورکی از دلائل آن افزایش تعداد وزنی ساختار شبکه عصبی و ناپایداری آن گردند که یپیچیدگ

ی آنها نوعی ورود ئی برخوردارند که استفاده از همه[. از طرفی در مواردی متغیرها از همبستگی بالا13باشد]می

های بهینه جلوگیری کنند. لذا با توجه ند از یافتن مدلتوان[. که این موارد می10اطلاعات تکراری را به همراه دارد]

که یک رویکرد  ANN- LRمدل هیبریدی  به اهمیت مسئله کمبود آب، در مقاله حاضر برای رفع این مشکل از

( و مدل آماری رگرسیون لجستیک MLPهای عصبی پرسپترون چند لایه )جدید بر پایه ساختار ترکیبی شبکه

صنعتی، جهت جلوگیری از آلودگی های ز در پسابخمین بازده حذف ماده رنگزای مالاشیت سبباشد، به منظور تمی

بین فرایندهای مختلف جداسازی در تصفیه آب و پساب، فرایند  ها و حفظ محیط زیست استفاده شده است. درآب

های روش عملیاتی پایین نسبت به سایر های اولیه وین به دلیل راندمان بالا و هزینهاستفاده از نانوکامپوزیت پلی آنیل

ای برخوردار است. برای بررسی فرایند حذف مالاشیت سبز، ازمقدار اولیه پلی آنیلین بر پایه زی از جایگاه ویژهجداسا

ی یو وی و زمان پرتو افشانی به عنوان اجزاء ورودی لظت اولیه مالاشیت سبز، شدت اشعهخاکستر پوسته گندم، غ

از  MGی بینی حذف آلایندهه طور مستقیم پیشب ANNاست. در این پژوهش ابتدا با استفاده از استفاده شده 

مورد بررسی قرار گرفته شده و در نهایت مسئله با مدل  LRها بررسی شده سپس با استفاده از مدل آماری پساب

 هایایند تصفیه پساببینی فرها جهت پیشده و در آخر توانایی دقت این مدلبررسی ش ANN-LRهیبریدی 

ی و نتایج های تجربی تطابق بسیار خوب بین دادهسازی نشان دهندهگیرند. نتایج شبیهمی صنعتی مورد ارزیابی قرار

از روش هوشمند  های حاصلی خروجیباشد. بر این اساس با مقایسهمی (LR)و  (ANN)حاصل از روش ترکیبی 

ها سابعملکرد تصفیه پ بینی صحیحبه عنوان ابزاری توانمند جهت پیشش های واقعی بهترین روترکیبی، با خروجی

 مورد استفاده قرار گرفته است.

 هامواد و روش -8

 (MLPشبکه عصبي پرسپترون چند لايه ) -3-8

های عصبی، ترین شبکه[ . از پرکاربرد11،2ساختار شبکه عصبی در مقالات پیشین به طور کامل بررسی شده است]

ت های عصبی، یک نگاشها و سلولنتخاب مناسب تعداد لایهها قادرند با اهای پرسپترون هستند، این شبکهشبکه

های موجود پنهان و خروجی است، تعداد نورون ی ورودی،جام دهند. این شبکه شامل سه لایهخطی را به دقت انغیر
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های شود، حال آنکه تعداد نورونی، مشخص میی مورد بررسو خروجی با توجه به ماهیت مسئله های ورودیدر لایه

ا در جهت کاهش ها با نظر طراح شبکه به روش سعی و خطپنهانی و همچنین تعداد این لایه هایوجود در لایهم

 دارد و فرایند یادگیری در یک تابع خطی قرارMLP گردد. در خروجی هرنورون از شبکه مقدار خطا مشخص می

ها در لایه پنهان، شبکه قادر نخواهد بود ونگیرد. در صورت کافی نبودن تعداد نورا صورت میهها و لایهتمام نورون

ند. ابه صورت اتفاقی در نظرگرفته شده هاوجی ایجاد کند. مقادیر اولیه وزننگاشت دقیقی بین بردارهای ورودی و خر

 یری قابل تغییر هستند.هایی که در شبکه قرار دارند در طول فرایند یادگها و بایاسهمه وزن

ای ههای واقعی با خروجیبیند. بدین ترتیب که خروجیآموزش می این شبکه بر مبنای الگوریتم پس انتشار خطا

ا الگوی گردند تشار، به صورت تحت نظارت تنظیم میی الگوریتم پس انتها به وسیلهشوند، و وزنمی دلخواه مقایسه

ی خروجی شبکه های لایهولام، مربع خطای خروجی برای تمامی سل  pمناسب به وجود آید. برای الگوی ورودی 

                                                                                                                    [.13باشد]به صورت زیر می

𝐸𝑝 = (𝑑𝑝 − 𝑦𝑝)

= ∑(𝑑𝑗
𝑝

𝑠

𝑗=

− 𝑦𝑗
𝑝)                                                                          ( )                                  

𝑑𝑗که در آن 
𝑝  خروجی دلخواه برایj  امین سلول در لایه خروجی و𝑦𝑗

𝑝  خروجی واقعی برایj   امین سلول در لایه

برای  Eبردار خروجی دلخواه هستند خطای کل  𝑑𝑝بردار خروجی واقعی و   𝑦𝑝ابعاد بردار خروجی ،   Sروجی ، خ

p آید. ه صورت زیر در میالگو ب 

𝐸 =  ∑ 𝐸𝑝 =
1
2

∑ ∑(𝑑𝑗
𝑝 − 𝑦𝑗

𝑝)
2

𝑠

𝑗=1

𝑝

𝑝=1

𝑝

𝑝=1

                                                                        (2) 

هنگامی نزولی تنظیم شده و روند یادگیری  به مقدار مینیمم به روش گرادیان Eها با هدف کاهش تابع هزینه وزن

های ن شده کمتر شود یا تعداد کل دورهی تعییمقدار آستانه الگو از p( برای Eشود که مجموع کل خطا )متوقف می

 طور تصادفی بهه های ورودی بآمده، دادهدست ه آماری بهای ی دادهدر این تحقیق از مجموعه. تعلیم به پایان رسد

 اند: سه مجموعه به شرح فوق تقسیم شده

 (.training Dataهای آموزشی )ی دادهها در مجموعهداده %21  -الف 

( در راستای بیش validation  Dataهای ارزیابی )های اعتبارسنجی یا دادهی دادهها در مجموعهداده %11  -ب 

 ازش شبکه.بر

 ی نهایی.( برای بررسی کارآیی شبکهtest Dataی آزمایش یا تست )ها در مجموعهداده %21 -ج 

عددی در لایه پنهان و یک نورون در لایه خارجی استفاده شدند.  01تا 1های این تحقیق تعداد مختلفی از نوروندر 

11مرتبه و مقدار خطای هدف برابر  111ماکزیمم تعداد مراحل تکرار 
−4

تنظیم گردیده است. همچنین از میانگین  

استفاده شده است. که با خطای عملکرد  ( به عنوانRMST( و جذر میانگین مربعات خطا  )MSEمربعات خطا )

 شود.بطه زیر، عملکرد شبکه ارزیابی میتوجه به را

𝑀𝑆𝐸 =
1
𝑁

∑(𝐴𝑗 − 𝑌𝑗)2

𝑁

𝑗=1

                                                                    (3) 
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 هاتعداد کل داده Nبینی شده و بی شده متغیر عملکرد و مقدار پیشهای ارزیابه ترتیب شاخص  𝑌𝑗و   𝐴𝑗که در آن  

 ست.ا

رگرسیون -8-8  

واژه رگرسیون از لحاظ لغوی در فرهنگ لغت به معنی پسروی و بازگشت است. اما از دید آمار و ریاضیات به مفهوم 

 به ها به مرور زمان از نظر کمیرود. بدین معنی که برخی پدیدهمیکار  بازگشت به یک مقدار متوسط یا میانگین به

 کنند.طرف یک مقدار متوسط میل می

رسیونی یل رگهای آماری، تحلیل رگرسیون یک فرآیند آماری برای تخمین روابط بین متغیرها می باشد. تحلدر مدل  

ی ینبو متغیر مستقل بوده و هدف آن پیشمتغیر وابسته سازی ارتباط بین ای بررسی و مدلبرفن و تکنیکی آماری 

بستگی در این است که  ترین تفاوت رگرسیون و همشد. مهمباهای مستقل میتوجه به متغیرمتغیر وابسته با 

ا دارد. های آن است ربینی میزان متغیر وابسته از روی مدلی که متغیر مستقل یکی از مولفهرگرسیون ماهیت پیش

 باشد.دهنده شدت رابطه متغیر های مستقل و وابسته میدر حالی که هم بستگی صرفا نشان

ای از جمله مهندسی، فیزیک، اقتصاد، مدیریت، علوم زیستی، بیولوژی و علوم اجتماعی رگرسیون تقریباً در هر زمینه

بین متغیر  ایسر یافتن رابطهمربوط  به رگرسیون اغلب بحث بر  بینی مورد نیاز است. در مباحث برای برآورد و پیش

 توان آن را به صورت یک معادله ریاضی بیان کرد.است که می  xiای از متغیرهای پیشگوی و مجموعه yپاسخ 

 مدل آماری رگرسیون لجستیک-3-8-8

تواند هم در مقیاس کمی و هم در مقیاس یون است که متغیرهای مستقل میرگرسیون لجستیک نوعی از رگرس

ای همتعلق به گروه مدلتیک روش آماری اسمی باشد ولی متغیر وابسته، اسمی دو سطحی است. رگرسیون لجس

قرار  بینیحتمال وقوع یک حادثه را مورد پیشآماری خطی تعمیم یافته است که با استفاده از متغیرهای مستقل، ا

عدد صفر  توانده طوری که میدهد. نکته اصلی در رگرسیون این است که متغیر وابسته یک متغیر دوحالته است بمی

 وقوع رویداد باشد.به معنی عدم وقوع و یک به معنی 

به جای  باشد ووت که روش تخمین ضرایب یکسان نمیاین مدل رگرسیون، شبیه رگرسیون معمولی است با این تفا

دهد را حداکثر ود (، احتمالی که یک واقعه رخ میش)که در رگرسیون معمولی انجام می حداقل کردن مجذور خطاها

شود. تحلیل مدل (  استفاده میWaldو والد )  (𝑥2)های کای اسکوئر اید. در رگرسیون لجستیک از آمارهنممی

رگرسیون لجستیک به جز در مورد متغیر وابسته، مشابه رگرسیون خطی است. در رگرسیون لجستیک از مفهومی 

د یشام( به معنی احتمال رخداد یک پOddشود در اصطلاح آماری بخت )خت برای متغیر وابسته استفاده میبه نام ب

ت ممکن است بیش از کند. در حالی که بختغییر می 1و  1باشد.که این احتمال بین بر احتمال عدم رخداد آن می

( است که لگاریتم طبیعی Logitای به نام لوجیت )ی در تحلیل رگرسیون لجستیک ساز هی کلیدیک باشد. واژه

 باشد.بخت می

که یک توزیع برنولی به جای یک توزیع گوسی  y|xتوزیع شرطی باشد. اول رسیون لوجستیک دارای دو ویژگی میرگ

اشد که بی محدود بین بازه صفر و یک میزیرا متغیر وابسته دو حالته است. دوم مقادیر پیش بینی، احتمالات ،است

 ند.کبینی مییون لوجستیک احتمال خروجی را پیشآید لذا رگرسه دست میبه کمک تابع توزیع لوجستیک ب

ای هی متغیرمدل برای تشریح روابط موجود بین مجموعهدر این پژوهش هدف رگرسیون لجستیک یافتن بهترین 

باشد که ن پرتو افشانی و متغیر وابسته میو زما UV، تراکم اشعه MG، غلظت PANI/WHAمستقل شامل مقدار 

 های صنعتیدر خروجی حاصل از پسابود آلودگی صورت وجود آلودگی و یا عدم وجه این متغیر، یک متغیر اسمی ب

 باشد. می
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ان احتمال به عنو %21ها به میزان بیش از ذف ماده سمی مالاشیت سبز از پسابدر این تحقیق عدد یک برای ح

 به عنوان احتمال خروجی نامطلوب در نظر گرفته شده است. %21و عدد صفر برای کمتر از خروجی مطلوب 

 باشد :تیک دو وجهی به صورت زیر مین لجسفرم کلی معادله رگرسیو

𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑝) = 𝑙𝑛 (
𝑝

1 − 𝑝⁄ )

= 𝛼 + 𝛽1𝑥1,𝑖 + ⋯

+ 𝛽𝑘𝑥𝑘,𝑖                                                               (0)                         

 که در آن : 

 P ) احتمال وقوع )در این تحقیق احتمال وجود آلودگی : 

 𝑥𝑖   (𝑖 = 1,2, … . . , 𝑛) : های مستقل متغیر 

Bi  (i=1،2,…..,n)  : باشد.ین شده برای مدل توسط رگرسیون میضرایب تعی 
𝑝 = 𝑃𝑟 (𝑌𝑖 = 1) 

𝑝 = 𝑃𝑟(𝑌𝑖 = 1|𝑋) =
𝑒𝛼+𝛽1𝑥1,𝑖+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘,𝑖

1 + 𝑒𝛼+𝛽1𝑥1,𝑖+⋯+𝛽𝑘𝑥𝑘,𝑖
                                         (1)   

 

 پیشنهادی )ترکیب شبکه عصبي مصنوعي با رگرسیون لجستیک (روش  -1-8

ون لجستیک (. سپس با اعمال رگرسی1در ابتدا پارامترهای مورد نیاز آزمایشگاهی معرفی شده است )رجوع به جدول 

ها مشخص شده ها بر روی خروجی ارزش اهمیت دادههای موجود و تعیین تاثیر هر یک از آنو تحلیل آماری پارامتر

-ست. روش پیشنهادی، پیشهای شبکه عصبی( مشخص شده ابه ازای هر یک از قوانین )ورودی احتمال خروجیو 

از روند تصفیه پساب را ارائه  تر و با خطای کمتری از آلوده بودن و یا عدم آلودگی آب خروجی حاصلبینی دقیق

 دهد.می

عمال شده و بر روی عملکرد آموزش شبکه عصبی در ادامه نتایج حاصل از رگرسیون لجستیک بر روی شبکه عصبی ا

مورد بحث  3تاثیر بسزایی گذاشته است. نتایج حاصل از شبکه عصبی و ترکیب آن با رگرسیون لجستیک در بخش 

 قرار گرفته شده است. 

 مدل شبکه عصبي ترکیبي -3-1-8

یب که کاهش شباشد که توسط الگوریتم قیق،  شبکه پرسپترون چند لایه میاستفاده شده در این تح ANNمدل 

باشد. در این پژوهش به منظور کاهش امل یادگیری با ناظر میبیند که ش، آموزش میشودپس انتشار نامیده می

جهت  (ANN-LR)خطا و افزایش دقت، از مدل هیبریدی شبکه عصبی مصنوعی و مدل آماری رگرسیون لجستیک 

 های صنعتی استفاده شده است. ز از پسابی مالاشیت سببینی حذف آلایندهپیش

 گیریم:هدف زیر را در نظر می های هیبریدی دودر حالت کلی در ایجاد مدل

 های ورودی برای مدل شبکه عصبی های آماری در انتخاب متغیرهدف اول: استفاده از مدل

 ی مدل شبکه عصبی آورد، به عنوان یک ورودی براه صورت احتمال برهدف دوم: استفاده از خروجی ب

 ر شبکه عصبیهای استفاده شده دها و لایهحد زیاد باشند و یا تعداد نورون ها بیش ازدر صورتی که تعداد متغیر

دند، گرها دچار مشکل میزیاد برای انتخاب و پردازش متغیرهای عصبی به دلیل صرف زمان زیاد باشند مدل شبکه

 های زیر کاهش داد.این مشکلات را به روشتوان بکه عصبی میهای آماری و مدل شلذا با ترکیب مدل
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ها که باعث کاهش خطر و ریسک انتخاب بیش از ظرفیت و های آماری در پیش انتخاب متغیراستفاده از مدل - 1

 شود.زمان صرف شده برای انتخاب مدل مینیز کاهش 

طور موثری اطلاعات را ه شبکه عصبی مصنوعی باستفاده از خروجی یک مدل آماری به عنوان ورودی یک مدل  -2

 دهد.   ه متغیرهای پتانسیل اجازه عمل میمتراکم نموده و ب

( فرایند مدل هیبریدی 1در شکل زیر شمای کلی مدل شبکه عصبی هیبریدی نمایش داده شده است. طبق شکل )

 باشد:شامل مراحل زیر می (ANN-LR)رگرسیون لجستیک و شبکه عصبی مصنوعی 

 شود.می LRوارد مدل آماری  (Target)، همان خروجی مورد نظر yبه همراه (𝑥𝑖) ها مرحله اول: ورودی

به  (B)به همراه ضرایب تخمین  2صورت جدول شماره ه ، اطلاعات بLRها توسط مدل مرحله دوم: با پردازش داده

 آید.دست می

احتمال صورت ه ها بشده و خروجی  Mnrvalوارد تابع  (𝑥𝑖)ها سوم: ضرایب تخمین به همراه ورودیمرحله 

 شود .مطلوب یا نامطلوب مشخص می

وارد شبکه عصبی شده و خروجی شبکه هیبریدی  LRها به همراه خروجی مدل آماری مرحله چهارم: ورودی

 دهد . را نتیجه می  (Output)را

ه و خروجی مدل آماری ب LRهای پردازش شده توسط از داده   ANN-LRبنابراین برای اجرای مدل هیبریدی 

 شود.عصبی طبق نمودار زیر استفاده می های شبکهعنوان ورودی

 

 

 

 
 شمای کلي مدل شبکه عصبي هیبريدی – 3شکل 

 

 نتايج عددی -1

 آماده سازی داده ها -3-1

ی یهکامپوزیت پلی آنیلین بر پاانو های صنعتی با استفاده از نی مالاشیت سبز از پساببینی حذف آلایندهپیش

(. این نانوکامپوزیت توسط پرتو افشانی 11، به صورت تجربی مورد بررسی قرار گرفته است)خاکستر سبوس گندم

گرفته است. میزان حذف  ( مورد تحلیل و بررسی قرارSEM( و اسکن میکروسکوپ الکترونی )XRDاشعه ایکس)

ی یو وی یه مالاشیت سبز، شدت اشعه(، غلظت اولPANI/WHAپلی آنیلین)آلاینده، به مقدار اولیه نانوکامپوزیت 

(UV light و زمان پرتو افشانی بستگی دارد. مقدار اولیه نانوکامپوزیت، غلظت اولیه )MGی ، شدت اشعهUV  و

گرفته نظر  ، به عنوان متغیر خروجی درMGی غیرهای ورودی و درصد حذف آلایندهزمان پرتو افشانی به عنوان مت

 اند.( خلاصه شده 1در جدول )  های تحقیقشده است. متغیر
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 متغیر های تحقیق -3جدول  

RANGE VARIABLE 

 Input  Layer 

1.0 – 0.1 𝑥0 = 𝑃𝐴𝑁𝐼/𝑊𝐻𝐴   initial  dosage(g/L) 

0 – 01 𝑥1 = 𝑀𝐺 initial  concentration   (mg/L) 

3.8 – 61.4 𝑥8 = 𝑈𝑉   light  intensity  (W/m1) 

1 -111 𝑥6 = Irradiation  time  (min) 

 Output   Layer 

1 – 011 Y=Removal of MG (%) 

 

 نتايج حاصل از شبکه عصبي مصنوعي -8- 1

صورت اعمال سه لایه ه بANN با استفاده از مدل   PANI/WHAتوسط نانو کامپوزیت   MGعملکرد حذف 

ه کارگیری الگوریتم پس نورون در لایه دوم و یک نورون در لایه آخر و ب 10نورون در لایه اول و  01شبکه عصبی با 

 بدین منظور یک شبکهاستفاده شده است.   trainlmبرای آموزش شبکه از تابع بینی شد.انتشار خطا پیش

feedforward ایجاد کرده با فراخوانی تابعnewff   یک شبکه سه لایه، با تابع انتقالtansig های پنهان در لایه

لایه خروجی ایجاد شده است. برای ارزیابی کارائی و دقت این مدل از  در (purelin)و تابع انتقال خطی یک و دو

 افزارتوسط نرم ANNاستفاده شده است. تمام محاسبات مدل  (MSE)ضریب رگرسیون و میانگین مربعات خطاها

MATLAB 8.2  با استفاده از نوار ابزارANN اند، روال آموزش در صورتی که خطای مجموعه به دست آمده

کلیک روی کلید  رخ داده است. با 111شود. این توقف در تکرار ار متوالی افزایش یابد، متوقف میتکر 21ارزیابی در 

performance  این نمودار  .شودزیابی و آزمایشی رسم میموزشی، ارهای آپنجره آموزش نمودار مربوط به خطادر

شود خطای میانگین مربعات شبکه از یک طور که در نمودار ملاحظه می( نمایش داده شده است. همان2در شکل )

های باشد، که دادهمودار شامل سه منحنی کاهش خطا مییابد. نرگ آغاز شده و رفته رفته کاهش میمقدار بز

های با منحنی قرمز و داده (Test  Data)های آزمایشمنحنی آبی رنگ و داده( با (Train  Dataآموزش

ها نشانگر  آن هستند که اند و نمودار منحنی( با منحنی سبز نمایش داده شده(Validation Dataاعتبارسنجی 

ی رفتار و خصوصیات مشابهی است. و خطای مجموعه ارزیابی با خطای مجموعه آزمایشی و مجموعه آموزشی دارا

 حاصل شده است.100/1با میانگین مربعات خطای  131 بهترین کارایی در تکرار
 

 
 نمودار عملکرد کارايي شبکه عصبي)میانگین مربعات شبکه( -8شکل 
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برای  PANI/WHA( در پساب توسط MGالعمل شبکه برای حذف مالاشیت سبز)برای انجام تحلیل روی عکس

در  در پنجره آموزش نمودارهای زیر Regressionهر سه دسته آموزشی، ارزیابی و آزمایشی با کلیک بر روی کلید 

 اند. ( حاصل شده3) شکل

یابی و های آموزشی، ارز( خروجی مجموعهR = 1شود با حداکثر مقدار ضریب رگرسیون )طور که مشاهده میهمان

حاصل نشانگر این است که ارتباط خوبی بین نتایج هر سه دسته آموزشی،  نتایج اند.تست بر روی هدف منطبق شده

 ارزیابی و آزمایشی وجود دارد.

نمودار هیستو گرام خطای حاصل از عملکرد شبکه عصبی جهت حذف آلاینده ی مالاشیت سبز برای سه   0شکل 

قرار   -12134/1و  14212/1خطا ها بین مجموعه داده های آموزشی، اعتبار سنجی و تست را نشان می دهد. اکثر 

 دارند.

 

 
 نمودارهای رگرسیون شبکه -1شکل 

 

 

 

 
 هیستوگرام مقادير خطای حاصل از شبکه عصبي مصنوعي ساده  -0شکل
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 نتايج حاصل از رگرسیون لجستیک-1-1

اشد، بهای صنعتی میوجود آلودگی در خروجی تصفیه پسابدر این تحقیق هدف یافتن احتمال وجود آلودگی یا عدم 

این پژوهش از لحاظ روش، یک پژوهش از  لذا مدلسازی تصفیه با استفاده از رگرسیون لجستیک انجام شده است.

رایب داری ضگام پیشرو استفاده شده و معنیبهی گامدر برازش رگرسیون لجستیک از شیوهنوع همبستگی است. 

-و آزمون والد سنجیده شد. تابع درست  (Maximum likelihood)نماییرگرسیون از طریق تابع حداکثر درست

-مقدار مشاهده شده با مقادیر پیش یسهداری ضرایب مدل رگرسیون است. مقاینمایی یک روش برای آزمون معنی

ی است که معمولا برای آزمون هایگیرد و آزمون والد یکی از راهنمایی صورت میبینی شده با استفاده از تابع درست

 شود.ر رگرسیون لجستیک به کار برده میداری ضرایب دعنیم

شود. ها از آن استفاده میو تحلیل داده سازیارهای آماری است که به منظور مدلرگرسیون لجستیک یکی از ابز

 رگرسیون لجستیک دارای شکل کلی زیر است:

   (4)                                             
log (

𝑝

1−𝑝
) =∝ + ∑ 𝐵𝑖                                                                                 

𝑛
𝑖=1  

  

X  بردار متغیرهای مستقل شامل مقدار اولیه نانوکامپوزیت، غلظت اولیهMGشدت اشعه ،UV  و زمان پرتو افشانی

ها به همراه متغیر 2یا وقوع است. در جدول  مداحتمال پیا  pباشد. همچنین بردار ضرایب تخمین می βباشد و می

 (SE)و انحراف استاندارد (t-value)(، ارزش آماره آزمون(P-valueهای ورودی( و ارزش متغیرBضرایب تخمین)

 قابل استفاده نشان داده شده است.ز تصفیه پساب در مقابل خروجی غیرخروجی قابل استفاده ا

وجی غیر قابل استفاده را نشان مقابل خر بل استفاده از تصفیه پساب درنمودار ضرایب تخمین خروجی قا 1شکل 

( و محور عمودی، بیانگر ارزش 1پارامتر ذکر شده در جدول  0های موجود )، محور افقی، پارامتر4د. در شکل دهمی

استفاده را نشان قابل وجی غیراهمیت هر یک از آنها بر روی خروجی قابل استفاده از تصفیه پساب در مقابل خر

 دهد.می

 
ضرايب تخمین و احتمال خروجي قابل استفاده در مقابل خروجي غیر قابل استفاده از تصفیه پساب – 8جدول   

   

 B SE p-value t-value متغیرها

𝐱𝟏 = 𝐏𝐀𝐍𝐈/
𝐖𝐇𝐀   initial  

dosage(g/L) 

4.8308  

 

1.4414 

 

1.1130 

 

1.4188 

𝐱𝟐 = 𝐌𝐆 

initial  

concentration   

(mg/L) 

-8.1110 

 

04.4830 

 

1.8434 

 

-1.1886 

 

𝐱𝟑 = 𝐔𝐕   

light  

intensity  

(W/m2) 

1.1866 

 

1.11811 

 

1.0811 

 

0.6880 

 

𝐱𝟒 = 

Irradiation  

time (min)   

1.1111 1.1108 1.1101 8.0008 

 

 



 23                                         یکلجست یونرگرس یو مدل آمار یمصنوع یشبکه عصب یهبر پا یصنعت یهاپساب یهتصف مدلسازی
 

   

 

 
 نمودار ضرايب تخمین -8شکل 

 

 

 
 پارامترهای موجودارزش اهمیت  -6شکل 

 

 نتايج حاصل از روش پیشنهادی -1-0

گرسیون لجستیک با استفاده از به مدل ترکیبی شبکه عصبی و ر 1های معرفی شده در جدول با اعمال ورودی

ی( نحوه کاهش ) نمودار عملکرد مدل ترکیب 2های زیر حاصل شده است. در شکل نمودار  MATLABافزارنرم

شود که مقدار ست. با توجه به نمودار ملاحظه میها و مجموع مربعات خطا نشان داده شده اخطا با تعداد تکرار

رخ داده است و  18خطای میانگین مربعات نهایی کوچک بوده و بهترین کارایی در مورد مجموعه ارزیابی در تکرار 

باشد و مدل می 0ار شکل بهتر از نمود 9ر شکل واضح است که روند کاهش خطا د 0در مقایسه با نمودار شکل 

 ترکیبی، خطای بسیار کمتری نسبت به روش ساده شبکه عصبی دارد.
 

 

 
 نمودار عملکرد مدل ترکیبي شبکه عصبي با رگرسیون لجستیک -7شکل 
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 های حاصل ازمدل ترکیبي شبکه عصبي با رگرسیون لجستیکرگرسیون -5شکل 

 

ای همدل رگرسیون لجستیک را برای دادهنمودار رگرسیون حاصل از مدل ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی با  8شکل 

های شود که خروجی مجموعهدهد. طبق نمودار ملاحظه میها نشان میآموزش، تست، اعتبارسنجی و کل داده

در مقایسه  8های شکل مچنین نموداراند. هی بر روی بردارهای هدف منطبق شدهآموزشی، ارزیابی و تست به خوب

 دهند. عملکرد بهتری را نشان می 3ن شکل های رگرسیوبا  نمودار

نمودار  ه صورتنمودار هیستوگرام مقادیر خطا ی حاصل از ترکیب شبکه عصبی با رگرسیون لجستیک را  ب 9شکل 

های ی دادهله سبز رنگ نشان دهندهآموزشی، میهای ی دادهدهد. میله آبی رنگ نشان دهندهای نشان میمیله

کنید بسیاری از طور که مشاهده میباشد. همانهای تست میی دادهمیله قرمز رنگ نشان دهنده سنجی و اعتبار

2/13خطاها بین × 11
−4

2/1−و   × و  11110/1قرار دارند، با اینکه دو نقطه خطای آزمایش در  4− 11

2/24سنجی در و دو نقطه خطای اعتبار 111103/1 × 11
−1

2/3−و    × 11
−1

ی که نشان دهندهوجود دارد.  

بکه ل از شبینی خطای خیلی پائین مدل هیبریدی نسبت به خطای ملاحظه شده در نمودار هیستوگرام حاصپیش

 باشد.عصبی ساده می

 

 
 یني مدل ترکیبي شبکه عصبي با رگرسیون لجستیکبهیستوگرام خطای پیش -9شکل 
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 گیرینتیجه -0

ا مشخص شده و بیشترین در این پژوهش با استفاده از رگرسیون لجستیک ابتدا ارزش اهمیت هر یک از متغیره    

نین بینی شده است. همچت سبز، غلظت اولیه همین ماده پیشی مالاشیبینی حذف آلایندهعامل تاثیرگذار بر پیش

 صورت اعمال سه لایهه بANN با استفاده از مدل  PANI/WHAتوسط نانو کامپوزیت  MGعملکرد حذف 

کارگیری الگوریتم ه ی آخر و بی دوم، یک نورون در لایهنورون در لایه 10ی اول، نورون در لایه  01شبکه عصبی با 

ه از کهای استفاده شده در این مدل، شبها و لایهکه با توجه به تعداد زیاد نورونبینی شد. شار خطا پیشپس انت

( نورون 11با استفاده از تعداد نورون کمتر )شاملدر صورتی که در مدل ترکیبی  .باشدپیچیدگی زیادی برخوردار می

بی های ترکیشده است. لذا با استفاده از مدل و دو خروجی از پیچیدگی شبکه کاسته شده و کارایی بهتری حاصل

 ا ممانعت نمود. هزیاد برای انتخاب و پردازش متغیرتوان از صرف زمان می

ه دست آمده ها، طبق نمودارهای باز پساب  MGیها  با هدف حذف آلایندهر ضمن برای بررسی کارایی این مدلد

و میزان خطای مدل ترکیبی  10/1شود که میزان خطای مدل شبکه عصبی برابر ملاحظه می 9و  0های در شکل

2/3 برابر  × 11
−11

 باشد.می  

بکه های عصبی ترکیبی نسبت به شها، تاییدکننده برتری مدل شبکهبینی مدلی پیشمقایسهلذا نتایج حاصل از 

توان به ویژگی مربوط به مدل ترکیبی در باشد. این تفاوت را میه و مدل آماری رگرسیون لجستیک میعصبی ساد

قت بیشتر توجیه نمود. ها، خطای کمتر و دو شناسایی الگوهای موجود در دادهشناخت اثرات متقابل متغیرها 

ب، های فاضلابرداری تصفیه خانهتوان قسمت اعظم مشکلات بهرهاستفاده از مدل هوشمند ترکیبی میهمچنین با 

بینی وضعیت پساب ورودی و خروجی را مرتفع محل، عدم امکان پیش از قبیل عدم حضور دائم نیروی متخصص در

کنترل  ینیبپیشرفته و یک روش بهبودبخش برای افزایش دقت پیش تکنولوژیکرد. لذا مدل هیبریدی به عنوان یک 

ی گزافی هاتوان از هزینهکارگیری این طرح میه های صنعتی کاربرد دارد. همچنین با بهوشمند فرایند تصفیه پساب

 پردازند، جلوگیری نمود.های خود میختلف برای تصفیه پسابمکه صنایع 
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