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با استفاده از  سازي کیفیت تصفیه آب و فاضلاب مدل
  هاي عصبی ترکیبی شبکه

  
  

  3فرد ، سید رحیم صانعی2قنبري شتردار  فاطمه، *1احمد جعفریان
  

  ، ایران ارومیه ، دانشگاه آزاد اسلامی،ارومیهواحد گروه ریاضی،  دانشیار)   3و1(
 ، ایران مهاباددانشگاه آزاد اسلامی، ، مهابادواحد  ، شیمیگروه  استادیار  ) 2(

  
  

  1400/ 08/ 05تاریخ پذیرش مقاله:    20/11/1398تاریخ ارسال مقاله: 
  چکیده

ها بسیار مهم و هاي هوشمند براي تصفیه آبها و ارائه روش آب  یاز آلودگ  یريجلوگ  شود ومیمحسوب    یطیمح
    مورد توجه است.

تواند اشتباهات  ها میصفیه فاضلاب تجهیز علوم مهندسی به ابزارهاي هوشمند و هوش مصنوعی در تشخیص کیفیت ت
تاافراد خبره و خسارت را کاهش دهد.  از آن  ناشی  از روشهاي مالی  تصفیه پسابکنون  براي  هاي هاي مختلفی 

هاي کم هزینه ها، استفاده از روشگیر بودن و هزینه بالاي این روشصنعتی استفاده شده است. اما با توجه به وقت 
باشد. دراین مقاله یک روش هوشمند ساده و ترکیبی بر پایه شبکه عصبی مصنوعی و  یاز میو دقیق همواره مورد ن

شده  فاضلاب ارائه  یهتصف يهایستمسپیش بینی کیفیت خروجی  مدلسازيجهت ، روش آماري رگرسیون لجستیک
عی و مهندسین  براي محققان هوش مصنوفاضلاب  يیهتصف ي تحقیقاتدر زمینه است. سیستم هوشمند ارائه شده،

  باشد. زیست بسیار پرکاربرد و باارزش می محیط
بینی شده توسط مدل شبکه عصبی ساده و مدل ترکیبی طراحی شده با پایه شبکه عصبی و  مقایسه نتایج پیش 

رگرسیون لجستیک، نشان داد که روش پیشنهادي در این تحقیق با بیشترین بازده وکمترین خطا یک روش ارزشمند  
  باشد.  ها میبینی کیفیت خروجی حاصل از تصفیه فاضلاببراي پیش

  
.سازي، شبکه عصبی، شبکه عصبی ترکیبی، رگرسیون لجستیکتصفیه فاضلاب، مدل هاي کلیديواژه
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  مقدمه -1
مفیدترین    یکی از  نخستین نیازهاي زندگی و  آب از

موجودات   است که براي زندگی انسان و یمواد طبیع
اهم به  توجه  با  لذا  است.  حیاتی    ع یما  نیا  تیزنده 

 منابع آب درکشورمان،  کمبود  بشر و  یزندگ در  یاتیح
ته منظور  و   و   هیبه  سالم  آشامیدنی  آب    تأمین 

  ي هاسابپ  آلوده و  يهاآب  هیتصف  ازمندین   ی،بهداشت 
فعال  ن یدرح  ع یصنا.  میباشیم  یصنعت به    تیانجام 

در ها  ندهیموجب ورود آلا  يرعمدیغ  ای  و  يطورعمد
توجه    و  ستیز  ط یحفظ مح  لذا شوند.یم  ی منابع آب

جامعه    يضرور  يازهایاز ن  یک ی  سلامت آن،  نیبه تام
  است.  امروز

انسان در  پیاده سازي ویژگی انگیز مغز  هاي شگفت 
مورد  یک سیستم مصنوعی از دیرباز وسوسه انگیز و  

  عملی  روشی مصنوعی عصبی شبکه  .است  هتوجه بود
  مقادیر  با توابع نظیر گوناگون توابع یادگیري براي

  مقادیر  با توابع  و  گسسته مقادیر  با توابع حقیقی،
 برابر در  عصبی شبکه یادگیريد.  باشمی برداري

 موفقیت با  و  بوده  مصون  آموزشی هاي داده خطاهاي
 تعبیر و شناسائی گفتار، شناسائی نظیر مسائلی به

همچینین در   .پردازدمی هوشمند یادگیري و  تصاویر، 
هاي مبتنی  ها روشهاي اخیر در بسیاري از زمینهسال

شبکه و  کامپیوتر  قرار بر  استفاده  مورد  عصبی  هاي 
 .]1[گرفته است

  ستم یساده شده س  مدلشبکه عصبی مصنوعی، یک  
  1943بار در سال    نیاست که اول  یک یولوژیب  یعصب

(  يلادیم کلاث  مک  پ  )McCullochتوسط   تزیو 
)Pitts(  با بکار   یشبکه عصب  نیاول  سازي گردید.پیاده
 یشد که قدرت محاسبات هیچند نرون ساده ته يریگ

   داشت. ی در زمان خودقابل توجه
براي پیش بینی   2015محمود و همکارانش در سال 

از   فاضلاب  خانه  تصفیه  عصبی  شبکهکیفیت  هاي 
و همکارانش در  . جین کوان وان]1[انداستفاده کرده

خانه    یه تصف  یکاز    ی پساب خروج  یفیت ک  2011سال  
استنتاج    یستمبا استفاده از س  را  فاضلاب کارخانه کاغذ

.  ]2[اندبینی نمودهیقی پیششبکه تطببر   یمبتن   يفاز
سال   در  همکارانش  و  برا   یک  2014هان    ي روش 

تصف  ینآنلا  یخراب  یصتشخ فرایند  با   فاضلاب  یهدر 
.  ]3[اندهاي عصبی فازي ارائه نمودهاستفاده از شبکه

هاي  تی و زانگ از سیستم هاي فازي یکپارچه و شبکه
تصفیه   پیچیده  فرایندهاي  سازي  مدل  در  عصبی 

کرده استفاده  فاضلاب  و  ]4[اندبیولوژیکی  استیر   .
  ی ب عص  ي و شبکه ها  يمنطق فاز  همکارانش ازترکیب

ي  ی براي مدلسازي پروسه حذف مواد آلایندهمصنوع
فاضلاب از  کردهناشی  استفاده  آبی  راکتور   اندهاي 

  ي و شبکه ها  يفاز  يها  یستمس.چن از ترکیب  ]5[
ساز  یعصب مدل  با  فرایند    ي در  فاضلاب  تصفیه 

غوطه ور استفاده    یوفیلمب   یکدر    یاز هوادهاستفاده  
  . ]6[کرده است

همکارانش از شبکه هاي عصبی مصنوعی  استرینگ و  
براي مدل سازي کروماتوگرافی یونی استفاده کردند،  
که این مدل سازي در موارد مشابه محققان را از انجام  

.  ]7[عملیات آزمایشگاهی تکراري بی نیاز کرده است
جعفریان و همکارانش با استفاده از ترکیب شبکه هاي  

ح فراابتکاري  هاي  الگوریتم  و  آلاینده  عصبی  ذف 
آنیلین پلی  نانوکامپوزیت  در حضور  سبز  - مالاشیت 

  .]8[اندرا مدل سازي نموده ي گندمپوسته
کاربرد وسیعشان در دهه اخیر، شبکه با  هاي عصبی 

مدلسازي   و  غیرخطی  فرایندهاي  هاي  سیستمدر 
فرایندهوشمند ردیابی و مونیتور نمودن خطا،    هاي ، 

روي مسائل صنعتی    تاثیر زیادي  سازيکنترل و بهینه
سازي و شبیه  هاي عصبی در مدلاز شبکه.  اندداشته

هاي غیرخطی به  سیستممخصوصا سازي سیستم ها، 
گسترده است.   ايطور  شده  در    استفاده  همچنین 

هاي اخیراز شبکه هاي عصبی جهت مدل سازي  سال
. استفاده از  ]1[تصفیه فاضلاب هااستفاده شده است

ی بهتر و کارایی بالا در  شبکه هاي عصبی پیش بین
است  داده  ارائه  محیطی  زیست    مهندسی 

هر چند که بایستی اذعان کنیم اگر  .]9،10،11،12[
دیدگاه  از  انسان  مغز  شبیه  چیزي  ساختن  از  چه 



 

 ۵۳                                                                  هاي عصبی ترکیبیبا استفاده از شبکهسازي کیفیت تصفیه آب و فاضلاب مدل
 

   

مهندسی خیلی دور هستیم، با این حال شبکه هاي  
هاي مناسبی را براي مسائل مختلف در  عصبی راه حل

دنحوزه در  تحقیقاتی  مهندسی  هاي  فنی  علوم  یاي 
 .  ارائه نموده است

کنترل عملیات تصفیه خانه فاضلاب اغلب با توجه به 
فاضلاب پیچیده می در  .  ]13،12[باشدتغییر ماهیت 

فاضلاب  یهتصف  یک برخ (WWTP)خانه  از   ی، 
  یژن اکس  یولوژیکیب  يتقاضا  مانند  یديکل  یرهايمتغ

)BOD( یمیاییش یازمورد ن یژن)، اکسCOD و کل (
تصفیه  عملکرد    یابیارز  ي) براTSSsجامدات معلق (

در  استفاده    فاضلاب تحقیقات، از    یاريبسمی شود. 
خانه    یه تصف  ي فرایندهايمدل ساز  ي برا  این متغیرها

که   یمصنوع یعصب ياستفاده از شبکه ها با فاضلاب
  یه عملکرد تصف  ینی ب   یشدر پ  يابزار کارآمد و قو  یک

آشه   .]14[شده است می باشد استفادهخانه فاضلاب 
در   مجالی  و   ]15[و  زو  و  ها عصبی ساده  از شبکه 

از مدل آماري رگرسیون در مدل سازي    ]16[وانگ در  
  اند. تصویه فاضلاب استفاده کرده

)، با الگو برداري  ANN(  مصنوعی  یعصب   يهاشبکه
هاي پیچیده و ناشناخته  از عملکرد مغز انسان، پدیده

  ی ژگیدارا بودن و  لیبه دلسازي کرده و  را بخوبی مدل
بالا  ییها سرعت  قابل  يچون   میتعل  تیمحاسبات، 

تغ،  میوتعم برابر  در  وپارامتر  رییمقاومت  کاهش    ها 
بسنهیهز توجه  مورد  و  اریها  متخصصین  از  ي 

انعطافرار گرفته  قدانشمندان   با وجود    پذیري است. 
متغیر  یعصب  يهاشبکه تعداد  ازدیاد  و  مصنوعی،  ها 

وزن تعداد  وروديافزایش  به  نسبت  سبب ها  ها، 
آن   ناپایداري  و  عصبی  شبکه  ساختار  پیچیدگی 

و از طرفی در مواردي متغیرها    ]17،18[گردیده است
ي   از همبستگی بالائی برخوردارند که استفاده از همه

به همراه داشته  اطلاعات    آنها نوعی ورود را  تکراري 
و از یافتن مدل هاي بهینه جلو گیري   ]19،20،21[

به اهمیت مسئله کمبود   توجه  با  بنابراین  اند.  کرده 
آبها    یاز آلودگ  يریجلوگ  جهتقاله حاضر  آب، در م

ترکیبی  ستیز  ط یوحفظ مح   ANN- LR، ازمدل 

- شبکه ترکیبی ساختار هیبر پا دیجد  کردیرو ککه ی
لا  یعصب  يها چند  مدل    )MLP(  هیپرسپترون  و 

پیش    می باشد، به منظور  آماري رگرسیون لجستیک
فاضلاب،  تصفیه  از  حاصل  خروجی  کیفیت  بینی 

اطلاعات لازم براي بررسی کیفیت    .استفاده شده است
خروجی تصفیه ي فاضلاب ها با استفاده از لجن فعال  

گست هوادهی  شدهبا  گردآوري  و    ]22،23[رده 
مدلسازي پیش بینی فرآیندهاي تصفیه فاضلاب ها، 

از   استفاده  با  با    ANNابتدا  سپس  مستقیم  بطور 
مورد بررسی قرار گرفته و    LRاستفاده از مدل آماري  

هیبریدي   مدل  با  موضوع  همین  نهایت  -ANNدر 
LR   بررسی شده و کارایی و دقت این مدل ها مورد

  گرفته است.ارزیابی قرار 
  
 روش کار -2

آزمایشگاهی   نیاز  مورد  پارامترهاي  ابتدا  براي  در 
تصفیه خروجی  کیفیت  در  بررسی  که  فاضلاب  ي 

گرفته    1جدول   قرار  بررسی  مورد  است،  شده  ارائه 
فاضلابشاخص  است. کیفیت  مقادیر  هاي  شامل  ها 
TSS    ،(آب در  معلق  جامد  مواد    COD(مجموع 

و   نیاز)  مورد  شیمیایی  (اکسیژن    BOD(اکسیژن 
جریان نیاز)  مورد  و  بیوشیمیایی  ورودي   TSSهاي 

(اکسیژن   COD(مجموع مواد جامد معلق در آب)،  
(اکسیژن بیوشیمیایی    BODشیمیایی مورد نیاز) و  

کنترلر   از  حاصل  خروجی  هاي  جریان  نیاز)  مورد 
فاز این مقاله  منطق  ي متغیر هاي مورد استفاده در 

می باشند که با توجه به بازه تغییرات آنها می توان  
.  تفسیر نمود  1روند تصفیه فاضلاب را مطابق جدول  

از آنجایی که اندازه گیري اکسیژن بیوشیمیایی مورد  
روزانه  بصورت  و  بوده  مشکل  ها  آزمایشگاه  در  نیاز 

ژن شیمیایی مورد نیاز  شود و با اکسیاندازه گیري نمی
ها از  ارتباط مستقیم دارد لذا در فرآیند اجراي برنامه

  این متغیر صرف نظر شده است. 
بعد مر حله ي  عنوان    یکلجست  یونرگرساز    در  به 

  یل به منظور مدل سازي و تحل  از ابزارهاي آماري  یکی
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استفاده  داده ا  استها  رگرسشده    یک لجست  یون. 
  است:  یرز یکل شکل  داراي

݊ܮ ቀ ௣
ଵି௣

ቁ = ߙ +   ݔߚ∑
  

لگاریتم    لجستیک  لگاریتم   بخت یا  مقدار  واقع    در 
௣طبیعی  

ଵି௣
وابسته     P.است   متغیر      yاحتمال 

ثابت،    .βباشدمی   تخمین   ضرایب  β1,…,βnمقدار 
عوامل مشارکت  که  مستقل    هستند 

)x1,x2,…,xn  متغیر براي  را   (y   می دهند.  نشان 
  لجستیک نسبت به سایر مزیت مدلسازي با رگرسیون  

  تکنیکهاي آماري چند متغیره مانند آنالیز رگرسیون 
  چندگانه و آنالیز تشخیصی این است که متغیر وابسته 

تواند تنها دو مقدار داشته باشد که یکی احتمال    می
یکی دیگر  .  حادثه و دیگري عدم وقوع آن است  وقوع 

بی لجستیک  رگرسیون  منافع  به    نیازياز  آن 
با مفروضات   رابطه  در  آماري  کنندة    محدود 
تصفیه آب    تشخیص کیفیتدر    ]24-26[متغیرهاست
فاضلاب، مدلی  هدف  و  تشریح    یافتن  براي  مناسب 

وجود عدم  یا  وجود  بین  خروجی   آلودگی  رابطه  در 
  باشد.حاصل از تصفیه آب و فاضلاب می

و  نهایتدر   کاهش خطا  منظور  با    به  دقت،  افزایش 
ترکیب شبکه عصبی و رگرسیون لجستیک و مقایسه  
آن با شبکه هاي عصبی مصنوعی پیش بینی دقیقی  

شده  از کیفیت خروجی حاصل از تصفیه فاضلاب ارائه  
با اعمال رگرسیون لجستیک و تحلیل  است. در واقع  

آماري پارامتر هاي موجود، تاثیر هریک از آنها بر روي  
  . میت داده ها مشخص شده استخروجی و ارزش اه

انتها با خروجی    مدل  خروجی  تفاوت  با احتساب  در 
شده داده  آموزش  عصبی  شبکه  قدرت    واقعی،  و 

مدل    این عمل  یادگیري آن افزایش پیدا کرده است. با
از   یک  هر  احتمال  و  ها  ورودي  با    پیشنهادي 

دقیقپیش  ،هاخروجی همان بینی  که  ازخروجی  ی 
است تصفیه  د   را  کیفیت  استارائه    1شکل  در  .  اده 

شده   طراحی  ترکیبی  مدل  داده شده  ساختار  نشان 
  است. 

مشاهده می کنید در ابتدا    1همان طور که در شکل
مورد نظر جهت اعمال یک    هاي  ها و خروجیورودي

رگرسیون   آماري  مدل  وارد  آماري  محاسبات  سري 
 ) است)  LR Modelلجستیک  مدل   شده  (در 

نمی   ها  خروجی  مقادیر  رگرسیون  بصورت  توانند 
باید   و  شوند  وارد  فاضلاب  تصفیه  خروجی  جریان 
کیفیت   تشخیص  جهت  را  فاکتور  این  محدوده 

و    0خروجی حاصل از تصفیه فاضلاب بصورت اعداد  
از این    تبدیل نمود). یک سري متغیر هاي آماري  1

آمدهمدل   (ضریب  است.    بدست  آنها  از  یکی  سپس 
) و ورودي هایی که قبلا معرفی شده بودند  β تخمین

جهت اعمال یک سري محاسبات آماري جدید وارد  
  1و    0تا احتمال خروجی    شده است  Mnrvalتابع  

از   حاصل  خروجی  بودن  استفاده  قابل  یعنی  بودن 
تصفیه فاضلاب و غیر قابل استفاده بودن را بطور دقیق  

از ورودي ها بدست آورد. در ن  هایت  به ازاي هر یک 
ورودي و  شده  برآورده  احتمال  قبلا  نیز  که  هایی 

  اند شدهمعرفی شده بودند وارد شبکه عصبی مصنوعی  
را ارائه دهد    (outpu2)تا پس از آموزش خروجی دو  

تا در مراحل بعدي به ازاي ورودي هاي جدید بتواند  
output2    که همان نتیجه کیفیت خروجی حاصل از

  د را بدست آورد. تصفیه فاضلاب را نشان می ده
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  مهم  يها فاکتور يبرا مجاز ریغ  و  مجاز راتییتغ بازه - 1جدول 
 محدوده غیر مجاز  محدوده مجاز  

 جریان ورودي 
 120< SS<400 - 
 250<COD<800 - 
 110<BOD<350 - 

 جریان خروجی 

 30  < BOD   قابل تجزیه بیولوژیکی نامطلوب می باشد.، حذف مواد آلی 30  > BODدر صورتی که 

 60  < COD 
 حذف مواد آلی قابل تجزیه بیولوژیکی و غیر قابل تجزیه بیولوژیکی نامطلوب  

باشد. می  60  > COD  در صورتی که 
 40  < TSS  .40، حذف مواد معلق نامطلوب می باشد  > TSS    در صورتی که  

  
  

 
  شماي کلی روش هوشمند ترکیبی شبکه عصبی و رگرسیون  -1شکل 

  
 گیري بحث و نتیجه -3

  نتایج حاصل از رگرسیون لجستیک  -3-1
 در معادله ي زیر 

݊ܮ ቀ ௣
ଵି௣

ቁ = ߙ +   ݔߚ∑
 

x  مجموع مواد جامد  مستقل شامل    یرهايبردار متغ
نیاز   مورد  شیمیایی  اکسیژن  ورودي،  جریان  معلق 
جریان ورودي، اکسیژن بیوشیمیایی مورد نیاز جریان  
و   معلق جریان خروجی  مواد جامد  مجموع  ورودي، 

  βو    استاکسیژن شیمیایی مورد نیاز جریان خروجی  
ها  ) متغیر2در جدول (  . باشدتخمین می  یبضرا  بردار

-pتخمین و ارزش اهمیت متغیرها (به همراه ضرایب  
value(،    در  آزمون    يآمارهو    خطاي استانداردیعنی

و  آب  تصفیه  از  حاصل  خروجی  کیفیت  تشخیص 
در مقابل خروجی    را  فاضلاب که قابل استفاده است

 داده شده است. غیر قابل استفاده نشان 
 موجود در مدل استفاده شده است.  یرهايتمام متغ

در تشخیص کیفیت خروجی حاصل از تصفیه آب و 
ورودي  جریان  معلق  جامد  مواد  مجموع  فاضلاب، 

ورودي  5%( جریان  نیاز  مورد  شیمیایی  اکسیژن   ،(
)، اکسیژن بیوشیمیایی مورد نیاز جریان ورودي  43%(
خروجی 3%( جریان  معلق  جامد  مواد  مجموع   ،(
اکسیژن 100%( و  جریان    )  نیاز  مورد  شیمیایی 

پارامترها بر  باشد. در این مدل  ) می%100خروجی ( 
اساس ارزش اهمیت هر یک از متغیرها مشخص شده  

  نشان داده شده است.   2و در شکل  
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 آماري رگرسیون لجستیک  مدل تشخیص کیفیت خروجی حاصل از تصفیه آب و فاضلاب در   در ر یمتغ  هر تی اهم - 2شکل 

  
  

 ضرایب تخمین و احتمال پیامد خروجی قابل استفاده حاصل از تصفیه آب و فاضلاب در مقابل خروجی غیر قابل استفاده - 2جدول 
t-value SE p-value β value 
-1.9231 0.0000 0.0545 -0.0005 120< Inflow TSS<400 
-0.7838 0.0000 0.4332 -0.05 250< Inflow COD<800 
-2.1106 0.0000 0.0348 -0.12 110< Inflow BOD<350 
0.0000 1.5818 1.0000 0.6751 40  < Outflow TSS 
-0.0000 2.3727 1.0000 -1.0140 60  < Outflow COD 

 
  
  

و  -2-3 عصبی  شبکه  ترکیب  از  حاصل    نتایج 
  مدل پیشنهادي

به    1  داده هاي معرفی شده در جدول  بخشدر این  
بصورت ساده و  ،  عنوان ورودي شبکه عصبی مصنوعی

گرفته   نظر  در  لجستیک  رگرسیون  ترکیب  شده با 
نمودار نحوه کاهش خطا در شبکه   3است. در شکل  

مصنوعی   مجموع  عصبی  و  ها  تکرار  تعداد  با  ساده 
که بهترین عملکرد   مربعات خطا نشان داده شده است

. نمودار  شده استاعتبارسنجی با این تکرارها مشاهده  
آبی مربوط به آموزش شبکه، نمودار قرمز مربوط به  
آزمایش و نمودار سبز رنگ مربوط به اعتبار سنجی  

شکل  استشبکه   در  همچنین  نح  6.  نمودار  وه  نیز 
شبک  ترکیب  از  حاصل  خطاي  عصبی    هکاهش 

مصنوعی با رگرسیون لجستیک نشان داده شده است  

بسیار  4  و مشخص است که روند کاهش خطا در شکل
و خطاي بسیار کمتري نسبت به   بوده 3بهتر از شکل

 روش ساده شبکه عصبی مصنوعی دارد. 
ها براي مراحل آموزش،  نمودار رگرسیون داده  5شکل  

دادهتست،   کل  و  نشاناعتبارسنجی  شده    ها  داده 
محور افقی در واقع همان خروجی هدف و محور    است.

.  است  همان خروجی حاصل از شبکه عصبیعمودي  
روند ایجاد  براي  خط  نقطه  ،بهترین    چین    خطوط 

ومی خمیده  باشد  عصبی    اییخط  شبکه  روند  که 
سادهبصو کند  رت  ایجاد  توانسته  مرحله  هر  ،  در 

  .شودمشاهده می
از ترکیب    رتیب نمودار رگرسیون حاصلت 6 شکل در 

شبکه عصبی مصنوعی با رگرسیون لجستیک و خطی  
 نشان داده شده است.   که این روند توانسته ایجاد کند
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 ی مصنوعی عصب  شبکه عملکرد  نمودار -3شکل 

  

 
  نمودار عملکرد شبکه عصبی حاصل از ترکیب شبک عصبی مصنوعی با رگرسیون لجستیک   -4شکل 

 

 
  ی مصنوع یعصب  هشبک از حاصل يها ونیرگرس -5شکل 
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 از ترکیب شبکه عصبی مصنوعی با رگرسیون لجستیک  ي حاصلهاونیرگرس -6شکل 

 
 

  ر یمقاد  ستوگرامیهنیز به ترتیب    8و    7هايدر شکل
ی بصورت ساده  مصنوع  یعصب  هشبک   از حاصل  يخطا

از ترکیب شبکه    ي حاصلخطا  ریمقاد  ستوگرامیهو  
داده   نشان  لجستیک  رگرسیون  با  مصنوعی  عصبی 

دهنده نشان  رنگ  آبی  میله  است.  دادهشده  هاي  ي 
دهنده نشان  رنگ  سبز  میله  دادهآموزشی،  هاي  ي 

و   سنجی  دهنده اعتبار  نشان  رنگ  قرمز    ي  میله 
 .   است مرحله آزمایش هايداده 

 
  گیري نتیجه

ترکیبی   ارائه یک روش  آماري رگرسیون و شبکه  با 
داده از  دانش  کسب  جهت  عصبی  فرایند  هاي  هاي 

می  فاضلاب  تصفیه  تصمیم پویاي  اجراي  زمان    توان 
گیري را کاهش داده و تصمیم گیري نتیجه حاصل از  

  فرایند را بهبود بخشید. 
مرحله    یلو تحل  یهتوسط تجزهاي استفاده شده  روش

هایی براي  ساختار مجازي از مدل   و ترکیب   به مرحله
اجراي رفتارهاي طرح به لحاظ کیفی اجرا شده است.  
به نظر می رسد که روش کار ارائه شده در این مقاله  
از مشکلات   به موفقیت در هر گونه  به رسیدن  قادر 

می محیطی  میزیست  و  حالتباشد  به  هاي  تواند 
مدلجداگانه شود.  تجزیه  خانه اي  تصفیه  سازي 

استفاده   با  پویا  شبکهفاضلاب  خود از  عصبی    هاي 
با  است.  پیشرفته  واقعا  تکنولوژي  یک  سازمانده 

هاي  توان در انجام آزمایشاستفاده از این رویکرد می
زمان   در  فاضلاب،  خانه  تصفیه  سیستم  تکراري 
تشخیص کیفیت خروجی حاصل از تصفیه فاضلاب و 

 هاي اضافی آن صرفه جویی کرد.هزینه
  یک هر  مشخص کردن ارزش اهمیت  با  ابتدا  مدل    ینا

  یشترین ب یرها با استفاده از رگرسیون لجستیک،  از متغ
تأث رو  یرگذارعامل  پیشبر  خروجی  ي  کیفیت  بینی 

است.   داده  تشخیص  را  فاضلاب  تصفیه  از  حاصل 
سپس با احتساب احتمال خروجی به ازاي هر یک از  

هاي شبکه عصبی) و تاثیر آن بر روي  قوانین (ورودي
با  خروجی   پیشنهادي  مدل  تا  باعث شده  نظر  مورد 

ها و احتمال هر یک از خروجی ها پیش بینی  ورودي
  دقیق را ارائه دهد.  

عملکرد   خطاي  رساندن  حداقل  به  کارایی،  معیار 
ترکیبی  از مدل  با استفاده  آموزش در شبکه عصبی 

می عصبی  نتیجه  شبکه  این  به  نهایت  در  باشد. 
  0/ 004عصبی برابر  رسیدیم که خطاي عملکرد شبکه  

برابر تکرار    32در   عصبی  شبکه  ترکیبی  مدل    و 
  باشد. تکرار می16در   7/ 3 ×  10  -9
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  ی مصنوع یعصب  هشبک از  حاصل يخطا ریمقاد ستوگرامیه  -7شکل 

 
 

  
  ترکیب شبکه عصبی مصنوعی با رگرسیون لجستیک از  ي حاصلخطا ریمقاد ستوگرام یه -8شکل 
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