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  چكيده
بيني دقيـق   هاي آب، ارزيابي و پيش خانه سيسات تصفيه أبرداري صحيح از واحدهاي مختلف ت      مباني اساسي و ضروري در طراحي و بهره        يكي از 

ي تحـت فـشار در حـذف    ها صافيد بيني عملكر ش الگويي براي پية ارائعلاوه بردر اين تحقيق  .عملكرد آن واحدها تحت شرايط مختلف است      
هاي آزمايـشگاهي   بررسي) ۱:  مد نظر شاملاهداف . ميزان كدورت در بار سطحي بهينه و درصد حذف باكتري بررسي شده است   ة رابط ،كدورت

) ۲اسيون و فشار فيلتـر،   ي تحت فشار در حذف كدورت تحت شرايط مختلف از جمله تغيير كدورت ورودي، نرخ فيلتر               ها  صافيپيرامون عملكرد   
هاي عصبي مصنوعي  استفاده از شبكه) ۳ آماري نتايج استخراج شده و تعيين حداقل و حداكثر كدورت محتمل خروجي از صافي،         تحليل  و  تجزيه

ظور استفاده در هاي الگوي مورد نظر به من تعيين شاخص) ۴،   الگويي مناسب در تعيين عملكرد صافي مورد نظر در حذف كدورت           ةبه منظور ارائ  
بـراي  . اسـت  بـاكتري،    كـل   رسيدن به بيشترين حـذف كليفـرم و        برايتعيين بهترين ميزان كدورت و بار       ) ۵ي مشابه،   ها  صافيتعيين عملكرد   

 نمونـه صـورت پـذيرفت و    ۱۳۰۰ لازم بر روي هاي برداري و انجام آزمايش  دسترسي به اهداف تعيين شده، ضمن ساخت پايلوت مناسب، نمونه         
در . هاي آماري، حداقل و حداكثر كدورت محتمل خروجي از صافي تحت شرايط مختلف تعيين شـد                تحليل  و  تجزيه بر اساس محاسبات و      سپس

هـاي عـصبي مـصنوعي، بهتـرين         هاي مورد نظر، ضمن بررسي ساختارهاي مختلفي از شـبكه          تحليل  و  تجزيهنهايت و بر اساس نتايج حاصل از        
  .دشعنوان يكي از اهداف مهم تحقيق حاضر براي استفاده در موارد مشابه ارائه  هن بهاي آ ساختار تعيين و شاخص

  
   واژهكليد
  ها ، حذف باكتريها صافي سازي مدلهاي عصبي مصنوعي،  ي تحت فشار، كدورت آب، شبكهها صافي

  سرآغاز
هاي عصبي زيستي الهام گرفته     هاي عصبي كه از سيستم     شبكه

اي بـه صـورت مـوازي سـاخته          تي سـاده  انـد، از عناصـر عمليـا       شده
 اتصال  ةهاي عصبي از طريق نحو  در طبيعت، ساختار شبكه   . شوند مي

توانيم يك ساختار مـصنوعي       ما مي  نتيجه  در.شوند بين اجزا تعيين مي   
 و با تنظيم مقادير هـر اتـصال         هساختهاي طبيعي    به تبعيت از شبكه   

. يمكنآن را تعيين     ارتباط بين اجزاي     ةتحت عنوان وزن اتصال، نحو    
پس از تنظيم يا همان آموزش شـبكه عـصبي، اعمـال يـك ورودي            

شبكه بر مبنـاي  . شود خاص به آن، منجر به دريافت پاسخ خاص مي     
كـه   شود تـا ايـن      بين ورودي و هدف، سازگار مي      سنجي  همتطابق و   

 ,Krose و ۱۳۸۷كيـا،  ( ند شوخروجي شبكه و هدف بر هم منطبق

et al.,1996( .ري در مورد عملكـرد  كه تحقيقات كمت وجه به اينبا ت

ي عـصبي مـصنوعي انجـام پذيرفتـه         ها  با استفاده از شبكه    ها  صافي
 با استفاده از ايـن روش       ها  صافيرسد عملكرد     لازم به نظر مي    است،

هـا يكـي از       همچنين با توجه به اينكه ميـزان بـاكتري         .بررسي شود 
 ،خروجي از فيلتر اسـت    ها براي تعيين كيفيت آب       مشخصهمهمترين  

 حـذف بيـشتر     منظـور   بهبنابراين بهترين مقدار كدورت و بار سطحي        
محيطي مختلفي بـر عملكـرد      عوامل محيطي و غير    .آنها بررسي شد  

درجـه  تـوان بـه    ند كه از مهمترين اين عوامل مي گذار تأثير ها  صافي
كيفيـت چـسبندگي    ،  )كـدورت آب  (  غلظت مـواد معلـق     ،حرارت آب 

 ةانـداز ،   ارتفـاع بـستر     در آب،  ه و نوع ذرات معلق موجـود       انداز ،ذرات
) فشار( ، ميزان افت هد، ارتفاع آب     ها  نازلآنها،  ذرات بستر و تخلخل     

 ,.Huisman, 1986 and Schweiker, et al( و غيره اشـاره كـرد  

 ـهـاي تحـت فـشار،        صافي .)2001 هـاي   عنـوان يكـي از گزينـه       هب
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۶۰مجله محيط شناسي شماره   

 

۱۳۰  
عت بـالاي تـصفيه، حجـم        داراي مزايايي همچون سـر     فيلتراسيون،

بدنـه ايـن     .ندهـست ، هزينه پايين و افت حرارتـي كـم،          تركم اشغالي
اي شـكل و بـه دو        نهااسـتو  صـورت  ه بوده و ب   فلزي معمولاً ها  صافي

مهمتـرين تفـاوت بـين      . شـوند   مـي   اسـتفاده  صورت افقي و عمودي   
 ي ثقلي و تحت فشار عبارت از فشار مورد نياز بـراي رانـدن     ها  صافي

 ة نوع محفظنيز تفاوت درهاي صافي و گذر از آن و  ميان لايهآب به  
 .)Schweiker, et al., 2001( سـت ها صـافي استفاده شـده بـراي   

ي تحت فـشار    ها  صافيهدف از انجام تحقيق حاضر بررسي عملكرد        
ــر  ــدورت آب ب ــذف ك ــه    در ح ــي از جمل ــاي مختلف ــاس متغيره اس

و فشارهاي مختلف   هاي فيلتراسيون متنوع     هاي متفاوت، نرخ   كدورت
 عصبي مصنوعي   ة الگوي شبك  ةنتايج بررسي در ارائ   و نيز استفاده از     

هــاي  بينــي عملكــرد پــايلوت  قدرتمنــد در پــيشيعنــوان ابــزار هبــ
   .ستها صافيآزمايشگاهي از جمله نتايج عملكرد 

 گذشته تحقيقات محـدودي در  هاي انجام شده، در  طبق بررسي 
 كيفيت آب انجام شده     ةبي در زمين  هاي عص   الگوي شبكه  ةزمينة ارائ 

 كريشنايا و همكـارانش در  توان به تحقيقات  است كه از آن جمله مي     
 باكـستر و همكـارانش در        الگو براي ميزان كدورت آب و      ة ارائ زمينة

هاي عمليات بر روي تـصفيه آب اشـاره         فرايند الگو براي    زمينة ارائة 
 ).(Krishnaiah, et al., 2007; Baxter, et al., 2001كــرد 

هاي عصبي مصنوعي، زمان اپتيمم مـورد   توان با استفاده از شبكه  مي
 در سـازي   نـشين  هاي كواگولاسـيون، لختـه سـازي و تـه        فرايندنياز  

 مهمـي    ومشخصة  ماهيت فيزيكي و شيميايي دارند     كه راتصفيه آب   
 Guan and(بينـي كـرد،    به آسـاني پـيش  ،در اين فراينـدها هـستند  

Shang, 2008(.  
هاي رضـايت بخـشي     عصبي مصنوعي مدل   ةاستفاده از شبك  با  

 .هاي تصفيه فاضلاب رشد معلق توسـعه داده شـده اسـت        در سيستم 
ي تحت فشار براي انجام اين تحقيق، عـدم  ها  صافيعلت استفاده از    

 در گذشته و لـزوم بررسـي   ها صافيانجام تحقيقات زياد بر روي اين     
صورت همزمان بوده است  هباساس متغيرهاي مختلف  عملكرد آنها بر  

دن نتـايج  كـر كه در اين تحقيق عـلاوه بـر آنهـا و بـراي كـاربردي           
 نتـايج و    سـازي   مـدل هاي عصبي مصنوعي نيـز در        تحقيق، از شبكه  

هاي مهم   عنوان يكي از بخش    ه الگوي مناسب استفاده شد كه ب      ةارائ
  .تحقيق به آن پرداخته خواهد شد

 مواد و روشها

 ـ  در اين بخش از تحقي      مطـالبي در مـورد صـافي        ةق ضمن ارائ
هاي آب ورودي بـه      مورد استفاده و مشخصات آن، مشخصات نمونه      

هــاي عــصبي   شــبكهةصــافي و خروجــي از آن ارائــه شــده و برنامــ
هاي مهم و چگونگي استفاده از آن        عنوان يكي از بخش    همصنوعي ب 

 در نهايـت بهتـرين      .در تحقيق حاضر مورد بررسي قرار گرفته اسـت        
  .ها بررسي شده است زان كدورت از لحاظ حذف باكتريمي

  صافي مورد استفاده
براي انجام تحقيق حاضر از يك پايلوت تحت فـشار بـا سـطح            

قبـل از   .  ميليمتر استفاده شـد    ۴دايره و با جنس فلزي و به ضخامت         
 و  اپوكسي، رنگ آميزي ةلاي استفاده از صافي، سطح داخلي آن با دو       

اي ورودي و خروجـي،     يكي از جملـه لولـه ه ـ       لوازم مكان  ةسپس كلي 
  .  و غيره در محل مناسب نصب گرديدها سنج، نازلشيرآلات، فشار

 مشخصات صافي مورد مطالعه نـشان داده        )۱(در جدول شماره    
هـاي    مشخـصات لايـه    )۲(هم چنين در جـدول شـماره        . شده است 

  .)۱۳۸۴رستميان، ( سيليس مورد استفاده در صافي درج شده است
  

   مشخصات صافي مورد استفاده در تحقيق):۱( شمارة ولجد
  مقدار  واحد  آيتم

  قطر صافي
  جنس صافي
  ارتفاع بستر
  جنس بستر

  ارتفاع كل صافي
  ماكزيمم فشار

  افت فشار مجاز
  تعداد نازل در هر مترمربع

  سانتيمتر
-  

  سانتيمتر
-  

  سانتيمتر
  متر
  متر
  عدد

۶۰  
  فولادي
۱۰۵  

  سيليس 
۱۴۰  
۳۰  

۴ -۲  
۵۰  

  ها  نمونهمشخصات
رهاي اصلي اين تحقيق، كدورت ورودي بـه صـافي، نـرخ            متغي

 ورودي بـه صـافي بـا    آب. اسيون و فشار ورودي بـه صافيـست   فيلتر
ردي و تحت فشارهاي كـارب    .هاي متفاوت  هاي مختلف و دبي    كدورت

مشخصات متغيرهاي مورد آزمايش صـافي      . مورد بررسي قرار گرفت   
  .)۱۳۸۴رستميان، (  درج شده است)۳(در جدول شماره 

  

  هاي مورد استفاده در صافي  مشخصات لايه):۲(شمارة  جدول

   لايهةشمار
  ضخامت لايه

  )سانتيمتر(
  محدوده قطر دانه ها

  )ميليمتر(

۱  
۲  
۳  
۴  
۵  

۶۰  
۱۵  
۱۰  
۱۰  
۱۰  

۵/۰-۴/۰  
۲/۱-۸/۰  

۱۰-۳  
۲۵-۱۰  
۳۹-۲۵  



  
  
  
  

  ...هاي عصبي هاي تحت فشار با استفاده از شبكه ارائة الگويي عملكرد صافي

 

۱۳۱ 

  هاي وروديپارامتر مشخصات ):۳(شمارة  جدول
  كدورت
(NTU) 

نرخ 
  ونفيلتراسي

(m3/m2.d) 

  فشار
(m) 

  كدورت
(NTU) 

نرخ 
  فيلتراسيون
(m3/m2.d) 

  فشار
(m) 

۱۰  ۵/۸  ۲/۰  ۱۰۰  ۵/۷۶  ۵/۱  
۱۱  ۱۳  ۲/۰  ۱۲۵  ۸۵  ۲  
۱۲  ۱۷  ۲/۰  ۱۶۵  ۱۰۲  ۸/۲  
۱۳  ۲۴  ۲/۰  ۲۸۵  ۱۴۳  ۵/۴  

۷/۱۵  ۵/۲۵  ۲۵/۰  ۳۹۰  ۱۵۳  ۵/۵  
۳/۳۳  ۵/۴۲  ۵/۰  ۶۰۰  ۱۹۸  ۵/۸  

۵۰  ۵۶  ۸/۰  ۷۹۰  ۲۲۱  ۱۰  
۹۰  ۶۳  ۱  -  ۳۰۶  ۵/۱۵  

  برداري و تست روشهاي نمونه
اسـاس روشـهاي     هـاي لازم بـر     برداري و انجام آزمـايش     نمونه

استاندارد ذكر شده در استاندارد متد و با استفاده از دسـتگاه كـدورت              
 در مدت هفـت مـاه و تحـت     HACH-2100سنج قابل حمل مدل

 ,Greenberg (اساس متغيرهاي ورودي انجام شد شرايط مختلف بر

et al., 1992.( شوي معكـوس صـافي و   و  بعد از شستبرداري نمونه
 زمـاني   ةبرداري صافي در محدود     در طول مرحله بهره    راهبري مجدد 

  . انجام پذيرفت دقيقه ۶۳۰ تا ۱۰
شوي معكوس و ميزان افت مجاز تعريف شده براي شروع شست

 متـر آن    ۲/۰ متر قـرار داشـت كـه كمتـر از            ۴-۲ ةصافي در محدود  
ابت سيستم و بقيه در طول مـدت بهـره بـرداري از             مربوط به افت ث   
 ۱۳۰۰هاي خروجي از صافي كه بالغ بر         كدورت. شد صافي حادث مي  

صـورت   ههاي آماري ب تحليل و تجزيهنمونه بودند، پس از محاسبات و       
 عصبي مصنوعي   ة شبك ةحداقل و حداكثر مقدار محتمل مورد استفاد      

هـا بـا    كل بـاكتري ها و  فرم ميزان كلي  .)۱۳۸۴رستميان،  ( قرار گرفتند 
  .شد گيري مي استفاده از روشهاي استاندارد اندازه

  هاي عصبي مصنوعي شبكه

  هاي عصبي مصنوعي اي بر شبكه مقدمه
 عصبي مصنوعي مدلي مصنوعي از هوش يادگيرنده بوده         ةشبك

 عـصبي  ةهاي شبك و داراي اتصالات داخلي بسيار زيادي مانند سلول    
كـه داراي تعـداد بـسيار زيـادي از عناصـر             يطور همغز انسان است ب   

هـاي مختلـف درون      كه در لايـه   است  گر ساده به نام نرون       پردازش
اي از   عنـصر پردازشـگر سـاده   )۱( ةدر شكل شـمار . شبكه قرار دارند 

هر شبكه شـامل يـك    . مصنوعي نشان داده شده است  عصبي ةشبك
يه يك يا  خروجي است كه در بين اين دو لا       ة ورودي و يك لاي    ةلاي

هـاي   شبكهة  يكي از مزاياي شناخته شد    .  وجود دارد  ي مخف ةلايچند  
هـا بـه    توانايي يادگيري آنهـا از يـك گـروه از داده    عصبي مصنوعي

 معروف آموزش گروه يا غير نظارتي است كه به    ،صورت نظارت شده  
 آمـوزش،   فراينـد ، در حين    شود  هنگامي كه شبكه ساخته مي     .هستند

هاي خروجي مطلوب، محاسبه خواهند  يابي به داده ها براي دست  وزن
پس از تنظيم يا همان آموزش شبكه عصبي، اعمال يك ورودي . شد

شبكه بر مبنـاي    . شود خاص به آن منجر به دريافت پاسخ خاص مي        
كـه   شود تـا ايـن      بين ورودي و هدف، سازگار مي      سنجي  همتطابق و   

عـداد زيـادي از    تعمومـاً . ندشوخروجي شبكه و هدف بر هم منطبق        
شوند تا در اين رونـد كـه     مياستفادههاي ورودي و خروجي     اين زوج 

 شود آمـوزش داده شـود       عنوان يادگيري نظارت شده ياد مي      بااز آن   
  . )۱۳۸۷مصطفي كيا، (

  
   مدل رياضي از يك نرون):۱(شمارة شكل 

هـاي    عصبي مصنوعي، جفـت داده ة با شبكسازي مدلدر موقع   
ها بـراي بـه حـداقل     شوند و وزن ه شبكه داده مي   خروجي ب  -ورودي

. شـوند  رساندن خطاي شبكه بين مقادير خروجي و واقعي تنظيم مـي    
هاي عـصبي مـصنوعي،      هاي موجود در شبكه    در ميان انواع الگوريتم   

، ۲رگـشتي ببا الگوريتم آموزش انتشار     ،  ۱الگوريتم پرسپترون چند لايه   
 در تحقيـق حاضـر از ايـن         .در كاربردهاي مهندسي بسيار رايج است     

الگوريتم كه در بسياري از مقالات متداول است بـراي بـروز رسـاني              
اساس كار  .  عصبي مصنوعي استفاده شده است     ةها در شبك   مشخصه

هـاي   مشخـصه اين روش در به حداقل رساندن خطا همراه با تنظيم           
در اين روش از ميانگين تـوان دوم خطاهـا بـه عنـوان              . شبكه است 

شـود و    هـاي آمـوزش اسـتفاده مـي        گيـري داده   راي انـدازه  مقياسي ب 
 شـوند  گيري مي  رسانند، اندازه  هايي كه خطا را به حداقل مي       مشخصه

)Krose, et al., 1996(.   
 آموزش شبكه از متوسط توان     ةهاي عصبي و در مرحل     در شبكه 

 تعريف ۲ و۱اساس روابط  دوم خطاها و ضريب تعيين كه به ترتيب بر
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۱۳۲  
 ۳ ةدر مرحله تست از متوسط درصد خطاها بر طبق رابط        مي شوند و    
  .)۱۳۸۷كيا، ( شود استفاده مي
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  :شوند صورت زير تعريف مي همتغيرهاي مختلف در آنها ب
MSE =متوسط توان دوم خطاها  

R
  ضريب تعيين= 2

MPE =متوسط درصد خطاها  
p =هاي ورودي تعداد داده  
t =خروجي واقعي  
o =خروجي پيش بيني شده  
j =شماره داده مورد بررسي  

   عصبي مصنوعيةشبك باآنها  و پردازش ها داده ةمجموع
 عصبي مـصنوعي داده     ةهايي كه به عنوان ورودي به شبك       داده

] ۰،۱[نـد    خاصي مان  ة بست ة عددي و در يك محدود     دباي شوند مي  مي
 از دليلبه همين  .)Johari, et al., 2007 (قرار داده شوند] -۱،۱[يا 

بـا   عصبي مـصنوعي مطـابق       ةها براي شبك   رمال كردن داده  روش ن 
  .شود هاي فوق استفاده مي  به ترتيب براي محدوده۵و ۴روابط 

 عصبي ة از اين روابط، مقدار خروجي شبكدر صورت استفاده
قرار خواهد داشت كه با استفاده از ] -۱،۱[يا ] ۰،۱ [ةنيز در محدود

دست  ه، معادل آن بر مبناي اطلاعات اوليه ب۵ يا ۴معكوس روابط 
  .صورت زير تعريف مي شوند ه متغيرها ب۵و ۴در روابط . خواهد آمد

xN =مقدار نرمال شده داده  
x =غير نرمالةمقدار داد   

xmin =ها حداقل مقدار دركل داده  
xmax =ها حداكثر مقدار در كل داده .  

 يـا   ۴رابطـه   ( سازي بايد يادآوري كرد كه استفاده از توابع نرمال       
زش شبكه دارد كه در     در آمو  مورد استفاده    ۳بستگي به تابع انتقال   ) ۵

، براي  ۴ سيگمويد -تابع انتقال تن    به علت استفاده از    تحقيق حاضر و  
هاي مورد استفاده در  داده.  استفاده شده است۵ ةنرمال سازي از رابط   

الگوي شبكه عصبي شامل كدورت ورودي، كدورت خروجـي شـامل    
ــيون و     ــرخ فيلتراس ــشار ورودي و ن ــل، ف ــداكثر محتم ــداقل و ح ح

هاي شبكه شامل حداقل و حداكثر كدورت محتمل خروجـي           خروجي
  .از صافي است

   مورد استفادهمعماري شبكه عصبي
 ـ             ةشبك  ة عصبي مورد اسـتفاده در ايـن مطالعـه داراي يـك لاي

اطلاعـات ورودي  .  خروجي است  ة مخفي و يك لاي    ةورودي و دولاي  
 مخفي اول پردازش شده و خروجي اين لايه به       ةدر حين عبور از لاي    

 و پـس از تحليـل بـراي    كند عمل مي مخفي بعد ةعنوان ورودي لاي  
 ـ   داده. شود  خروجي داده مي  ةپردازش نهايي به لاي     ةهـايي كـه از لاي

 شـمايي   .ميشوند به عنوان خروجي شبكه شناخته       آيند ميآخر بيرون   
 نـشان داده شـده   )۲(ة  از معماري شبكه مورد استفاده در شكل شمار       

  . است

  
 عصبي مصنوعي ةشماتيكي از معماري شبك): ۲(شمارة شكل 

  مورد استفاده

هاي موجود بـه     ه  صنوعي داد  عصبي م  ةدر حين بسط مدل شبك    
 كه يكي براي آموزش شـبكه و باقيمانـده          ميشونددو قسمت تقسيم    

در اين تحقيق . شوند ميبراي بررسي توانايي عموميت شبكه استفاده 
ــوزش  ــابع آم ــرمTRAINGDMاز ت ــود در ن ــزار   موج  Matlabاف
 مـورد   ة مشخـصات شـبك    )۴( ةدر جـدول شـمار    . استفاده شده است  

   شده استذكرورت خلاصه ص هاستفاده ب
  دستاوردها و بحث

گيري از خروجي صـافي      اندازي موفق صافي و نمونه     پس از راه  
ــرخ    ــدورت، ن ــرات ك ــه تغيي ــف ورودي از جمل ــرايط مختل تحــت ش
ــورد    ــي مـ ــايج خروجـ ــافي، نتـ ــشار صـ ــيون ورودي و فـ فيلتراسـ

 آن بـه همـراه   ةهـاي آمـاري قـرار گرفـت كـه نتيج ـ           تحليل  و  تجزيه
  اين نتايج كه بر اساس .  درج شده است۱ي در مرجع متغيرهاي ورود

)۴(  
minmax

min

xx

xx
xN




  

 )۵(  12
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min 



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  ...هاي عصبي هاي تحت فشار با استفاده از شبكه ارائة الگويي عملكرد صافي

 

۱۳۳ 

صـورت تـصادفي و       نمونه تحت شرايط مختلف تعيين شده، به      ۱۳۰۰
ــه ــس از     ب ــه پ ــصنوعي و البت ــصبي م ــبكة ع ــوان ورودي در ش عن

  .سازي مورد استفاده قرار گرفته است نرمال
  

   مشخصات شبكه مصنوعي مورد استفاده):۴(شمارة  جدول

  مشخصات  آيتم

   لايه۲  هاي مخفي د لايهتعدا
   لايه۴  ها تعداد كل لايه
  پرسپترون چند لايه  الگوريتم شبكه

  انتشار برگشتي  الگوريتم آموزش

   سيگمويد- تن  تابع انتقال

 TRAINGDM  تابع آموزش

  
 عـصبي مـصنوعي بـراي ايـن     ةهدف از به خدمت گرفتن شبك 

دورت بينـي حـداقل و حـداكثر ك ـ         الگويي بـراي پـيش     ةتحقيق، ارائ 
شـبكه  . هاي فيلتراسيون تحت فـشار اسـت       محتمل خروجي سيستم  

 ورودي شـامل نـرخ      ةمشخصمورد استفاده براي اين الگو داراي سه        
 خروجي ةمشخصفيلتراسيون، كدورت ورودي و فشار صافي و نيز دو    

در تحقيق حاضـر از     . شامل حداقل و حداكثر كدورت محتمل هستند      
 عـصبي  ةهـا در شـبك   تـست داده بـراي آمـوزش و   Matlab افزار نرم

  . مصنوعي استفاده شد
هاي مختلف و تعيين حالـت       در آموزش و به منظور ايجاد حالت      

 افزايش داده شد تا     ۱۵ تا   ۸ آموزش بين    ةها در لاي   بهينه، تعداد نرون  
كـه آمـوزش شـبكه بـا         بعـد از ايـن    . دست آيد  هترين خروجي ب   دقيق

هـا،    اسـتفاده از سـاير داده       بـا  ،ها بخوبي انجام گرفـت     بخشي از داده  
 نتـايج   ةشبكه تست شد و در نهايت از محاسبات آماري براي مقايس          

  . دشبدست آمده از شبكه استفاده 
هاي مختلف شبكه    هاي مختلف و كنترل حالت     اساس بررسي  بر

هـاي هريـك،     هاي مخفي و تعـداد نـرون       عصبي از جمله تعداد لايه    
 بـه ترتيـب   ۲ و۳ن شد كـه    تعيي ۳-۱۱-۱۱-۲ ةبهترين ساختار شبك  

ــين  ــمب ــاي لاي ــي و ة متغيره ــداد  ۱۱-۱۱ ورودي و خروج ــز تع  ني
  . مخفي استةهاي دولاي نرون

هـاي   تحليـل   و  تجزيـه هاي آزمايشگاهي كه پـس از        از بين داده  
صورت تصادفي براي آمـوزش   ه مورد ب  ۵۹د،  ش داده   ۶۸آماري شامل   

موزش ديـده    آ ةيابي و از بقيه براي تست ميزان خطاي شبك         وصحت
علاوه بر اين موارد، حدود بهينه ضريب مومنتوم و       . دششده، استفاده   

د ش ـهاي مختلف تعيين     ضريب سرعت آموزش پس از بررسي حالت      
از ايـن    . تعيين شد  ۲/۰و  ۵/۰كه بهترين مقادير براي آنها به ترتيب،        

  . مقادير در ساختارهاي مختلف از جمله ساختار نهايي استفاده شد
 تـا   ۱/۰ضرايب، محـدوده    ين حد بهينه هر يك از اين        براي تعي 

 ذكـر اسـت كـه    شايان.  براي هر يك، مورد سنجش قرار گرفت ۹/۰
  . است ۱ و ۰ ممكن براي تعيين حد بهينه بين ةمحدود

 نتايج حاصل از بررسي برخي ازساختارهاي       )۵( ةدر جدول شمار  
 ينبهتـر  نتايج) ۶(شمارة  مختلف شبكه عصبي مصنوعي و در جدول        

هـاي مربـوط     وزن)  ۸ و ۷(شمارة   ولاجد در .درج شده است   حالت آن 
   . مخفي اول و دوم آورده شده استةبه لاي

پس از بررسي ساختارهاي مختلف و تعيين الگوي مناسب براي     
نتايج موجود اين تحقيق، نمودارهاي مختلف حاصل از اين الگو رسم      

 ةدر شكل شمار  . اند ه نشان داده شد   )۷ تا   ۳(شمارة  د كه در اشكال     ش
يـابي    آمـوزش و صـحت     ةدر مرحل ) ميزان خطا (، تغييرات كارايي    )۳(

  . شود  عصبي مصنوعي به خوبي ديده ميةشبك
نمودارهاي همبستگي براي مراحـل آمـوزش، صـحت يـابي و            

شـده  به نمـايش گذاشـته       )۷ تا   ۴(شمارة  تست شبكه نيز در اشكال      
اصـل از آزمـايش بـا نتـايج         كه در ايـن نمودارهـا، نتـايج ح         طوري هب

 عصبي مـصنوعي بـراي هـر مرحلـه          ةالگوي شبك با  بيني شده    پيش
  .شود مقايسه مي

صورت نمودار پراكنـدگي ارائـه شـده،         هاساس اين نتايج كه ب     بر
يـابي بـراي     توان ديد كه شـيب و محـل تقـاطع معـادلات درون             مي

 نمودارهـاي .  هـستند  ۰ و   ۱ها به ترتيب بـسيار نزديـك بـه           خروجي
 عصبي بخوبي آموزش ديده     ةدهند كه مدل شبك    پراكندگي نشان مي  

بينـي حـداكثر و حـداقل كـدورت محتمـل            و دقت بـالايي در پـيش      
  . خروجي دارد

  
 نتايج حاصل از بررسي برخي از ساختارهاي ):۵(شمارة  جدول

   عصبي مصنوعي در تستةمختلف شبك

  ساختار شبكه
ضريب 
  تعيين 
(R

2
) 

متوسط درصد 
ي خطاها برا

حداكثر كدورت 
  (MPE)خروجي

متوسط درصد 
خطاها براي 

حداقل كدورت 
  (MPE)خروجي

۲ -۱۱ -۱۱ -۳  ۹۸۴/۰  ۲/۴%  ۳/۵%  
۲ -۱۰ -۱۰ -۳  ۹۷۴/۰  ۱/۶%  ۲/۷%  
۲ -۹-۹-۳  ۹۳/۰  ۲/۶%  ۱/۸%  
۲ -۶-۸-۳  ۹۰/۰  ۳/۹%  ۲/۱۱%  
۲ -۸-۸-۳  ۶۵/۰  ۳/۲۲%  ۲/۲۹%  
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نتايج بهترين الگوي حاصل از بررسي  ):۶(شمارة  جدول

   عصبيةهاي مختلف شبكساختار
  مشخصات  آيتم

  ۳- ۱۱- ۱۱- ۲  ساختار شبكه
  ۲/۰  سرعت آموزش
  ۵/۰  ضريب مومنتوم

  ۲۰۰۰  تعداد چرخه آموزش
 سيگمويد- تن  تابع انتقال

   ثانيه۴۱  زمان آموزش
  ۰۰۰۱/۰  مقدار خطاي هدف
  ۰۰۱۲۹/۰  مقدار خطاي واقعي

  هاي لايه مخفي اول  وزن):۷(شمارة جدول 
-۱/۰۱۳۶۳ ۲/۴۴۵۸۲ ۰/۹۲۷۲۶۵ 
-۲/۰۵۸۸۴ ۰/۵۹۵۳۵۱ ۲/۱۹۳۲۸۴ 

۲/۰۲۷۹۳۴ ۰/۴۳۵۷۶۸ ۲/۵۲۲۱۴۴ 

-۱/۲۷۱۰۶ ۱/۸۷۱۲۸۷ -۱/۷۳۳۷۱ 

۲/۷۰۳۶۲۲ -۱/۴۹۱۰۶ ۰/۵۵۹۳۳ 

-۱/۴۳۶۸۷ ۲/۵۸۰۱۸۲ -۰/۷۰۶۳ 

-۱/۵۳۶۱۸ ۱/۴۱۹۶۵۹ -۲/۲۸۲۶۱ 

-۲/۳۰۰۵۵ -۱/۰۱۳۶۳ -۱/۸۷۰۳۶ 

۰/۹۳۷۳۸ ۰/۸۹۴۰۳۴ -۲/۶۹۷۴۵ 

-۰/۰۳۲۵۳ -۲/۴۴۵۸۲ ۱/۷۵۳۵۹۱ 

-۱/۰۱۵۴۳ -۲/۷۷۸۳۹ -۰/۸۹۳۴ 

  هاي لايه مخفي دوم  وزن):۸(شمارة جدول 
۱/۱۱۶۰۴۲ ۱/۲۹۶۲۲۸ ۲/۰۱۰۱ 

۲/۲۰۰۷۵۷ ۱/۷۵۲۵۲۷ ۱/۹۱۰۸۲۳ 

-۲/۹۹۷۹۲ -۰/۰۴۰۹ ۱/۲۱۰۰۱۳ 

۲/۲۶۰۶۷۲ ۱/۶۸۴۶۰۲ ۱/۵۴۳۸۴۸ 

۱/۲۷۹۳۷ -۱/۹۰۶۳۳ ۲/۳۹۱۶۲۱ 

-۲/۸۸۸۷۶ -۰/۴۲۰۰۶ -۰/۷۷۶۴۷ 

-۱/۵۴۱۰۲ ۲/۲۸۵۰۷۲ ۰/۹۲۷۲۶۵ 

-۰/۰۷۱۹۸ ۱/۸۰۰۹۹۵ -۲/۱۸۶۱۲ 

۱/۶۲۰۳۸۷ ۲/۰۸۲۲۳۵ ۰/۲۷۱۹۱۳ 

۲/۰۹۹۰۷۵ ۰/۲۷۲۴۱ -۱/۹۴۴۵ 

-۲/۳۲۹۰۸ -۲/۳۴۳۴۴ -۱/۸۰۱۰۸ 

 ها ها و كل باكتري تم در حذف كليفرمكارايي سيس

كه بار سطحي بهينه از لحاظ حذف كـدورت تعيـين            پس از اين  
هـا،   ثر حـذف بـاكتري  شد، براي تعيين ميزان كدورت از لحاظ حـداك      

 بار سطحي در ۱۲۰۰ و ۹۰۰، ۷۹۰، ۶۰۰، ۳۹۰، ۳۰هاي   كدورتتأثير
ي هتروتـروف   ها باكتري ها و كل    حذف كليفرم  روي m/d ۸۲بهينه  

 مقـادير ورودي و  )۹(شـمارة  در جدول . بررسي شد HPCبا شاخص  

هاي ذكر شـده آورده، و در        ها در كدورت   ها و كليفرم   خروجي باكتري 
هـا در همـين      هـا و كليفـرم     درصـد حـذف بـاكتري      )۱(ارة  شمنمودار

 ايـن اسـت     ةدهند نشان )۱(شمارة  نمودار  . ده است شها ارائه    كدورت
 NTU ۳۰ و كــدورت m/d ۸۲كـه در شـرايط بـار سـطحي بهينـه      

هـا   كليفرمو بيشترين ميانگين حذف      % ۷۸ بيشترين حذف ميكروبي  
 كمتـرين حـذف   در بار سطحي بهينه و كدورت بـالا  . شود حاصل مي 

  .شود كلني ميكربي و كليفرم مشاهده مي

  
ها با  ها و كليفرم درصد حذف باكتري): ۱(نمودار شمارة 

  كدورت

  

ها و   مقادير ورودي و خروجي باكتري):۹(شمارة جدول 

  هاي مختلف ها در كدورت كليفرم
   NTU ۳۰  كدورت

باكتري و 
  كليفرم

HPC  

(CFU/ml) 
MPN مدفوعي  

(MPN/100ml) 

MPNكل   

(MPN/100ml)  

  ۷۴/۳۸  ۷۴/۳۸  ۱۰۰۰  ورودي
  ۵/۸  ۵/۸  ۲۵۰  خروجي
  NTU ۳۹۰                                              كدورت

  ۷۹/۶۰  ۷۹/۶۰  ۸۵۰۰  ورودي

  ۶۲/۲۸  ۱۵  ۳۰۰۰  خروجي
  NTU                                             ۶۰۰كدورت

  ۸۳/۱۸۹  ۸۳/۱۸۹  ۱۴۰۰  ورودي

  ۷/۶۰  ۴۴/۶۶  ۵۲۰  خروجي
  NTU                                             ۷۹۰كدورت

  ۸۳/۱۸۹  ۹۹/۲۶  ۴۱۶۰  ورودي

  ۷۷/۶۵  ۵/۹  ۱۸۰۰  خروجي
  NTU                                           ۱۲۲۴كدورت

  ۷/۴۵  ۷/۴۵  ۳۰۰۰  ورودي

  ۶/۲۸  ۶/۲۸  ۸۰۰  خروجي

 گيري نتيجه

ي تحـت فـشار و      ها  صافي كارايي   در اين تحقيق كه به بررسي     
هـاي    الگويي براي نشان دادن ايـن كـارايي بـر اسـاس شـبكه              ةارائ

  :دست آمد هبود، نتايج زير بپرداخته عصبي مصنوعي 



  
  
  
  

  ...هاي عصبي هاي تحت فشار با استفاده از شبكه ارائة الگويي عملكرد صافي

 

۱۳۵ 

 ة يـك شـبك    ةدهنـد  كه مهمترين خصوصيتي كه نشان      از آنجايي  -۱
هاي  عصبي با توانايي عموميت بالا است، آن است كه بتواند خروجي        

 مـا در ايـن تحقيـق    بنـابراين بيني كند،  ده را بدقت پيش اعدادي نادي 
  .  عصبي مصنوعي سود برديمةبخوبي از اين خصوصيت شبك

 نشان داده شد كه سـاختار پرسـپترون چنـد لايـه بـا الگـوريتم                 -۲
بينـي   تواند به عنوان ابـزاري بـراي پـيش      رگشتي مي بآموزش انتشار   

 .اده قـرار گيـرد    ي تحت فشار مورد استف    ها  صافيكدورت خروجي در    
هـاي مختلـف معمـاري شـبكه از جملـه            مشخصهدر اين تحقيق    -۳

هاي مختلف مورد بررسي     ضريب مومنتوم و سرعت آموزش در حالت      
  . بود۲/۰ و ۵/۰قرار گرفت كه بهترين حالت آنها به ترتيب 

هـاي متفـاوت     عصبي با تعـداد نـرون      ةساختارهاي مختلف شبك   -۴
بررسـي قـرار گرفـت كـه در نهايـت           براي تعيين حالت بهينه مـورد       

 ـ   ةساختار شبك   ـ ۳-۱۱-۱۱-۲صـورت    ه عصبي مصنوعي ب عنـوان   ه ب
  .بهترين الگو براي اين تحقيق تعيين شد

 با توجه به نمودارهاي پراكندگي آموزش و تست، كدورت هـاي            -۵
بينـي شـدند و شـيب نمودارهـا و           خروجي با دقت بسيار بالايي پيش     

بودند كه   ۰ و   ۱ترتيب بسيارنزديك به    يابي به    تقاطع معادلات درون  
ي هـا   صـافي  الگويي مناسب براي پيش بينـي عملكـرد          ةدهند نشان

   .تحت فشار است
شود كـه    از نمودارهاي پراكندگي الگوي بهينه چنين استنباط مي        -۶

 عصبي ارائه شده، بخوبي آموزش ديده و دقـت بـالايي   ةالگوي شبك 
  . تمل خروجي داردبيني حداكثر و حداقل كدورت مح در پيش

 كم بودن خطاهاي مختلـف الگـو از جملـه در مراحـل آمـوزش،        -۷
تست و صحت يابي، حاكي از دقـت نتـايج آزمايـشگاهي و انتخـاب               

تواند در هر كجا و بـا لحـاظ شـرايط          متغيرهاي مناسبي است كه مي    
  .ن نيز قرار گيردااين الگو، مورد استفاده ديگر محقق

  

  
   آموزش و ةت كارايي در مرحل تغييرا):۳(شمارة  شكل

  صحت يابي

 سطحي بهينه، هرچه ميزان كدورت كمتر باشد بيشترين ربا در-۸
  .شود درصد حذف باكتري و كليفرم حاصل مي

  

 
   آموزشة نمودار همبستگي براي مرحل):۴(شمارة  شكل

  

 
   صحت يابية نمودار همبستگي براي مرحل):۵(شمارة  شكل

  

  
   تستةر همبستگي براي مرحل نمودا):۶(شمارة  شكل



  
  
  
  

۶۰مجله محيط شناسي شماره   

 

۱۳۶  

  ها يادداشت
1-Multi Layer Perceptron   

2-Back propagation 

3-Transfer function 

4-Tan- Sigmoid 
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