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Abstract 

Due to the limited water resources in the world, modeling and forecasting the 

quality parameters of wastewater treatment plant effluent plays an important role 

in the field of water resources management in different regions of the world. The 

limitation of fresh water resources in the world, as well as the ever-increasing 

population growth and the development of urbanization, have made the approach 

of urban wastewater reuse inevitable. In such a situation, the use of recycled water 

can be considered as one of the ways to overcome water shortage and prevent 

wastage of water resources. On the other hand, due to the health hazards caused 

by the discharge of wastewater from wastewater treatment plants to water 

sources, achieving a precise design and correct management of wastewater 

treatment plants (WWTP: Wastewater Treatment Plant) is one of the important 

challenges of sustainable water resources management. In this study, multi-Layer 

perceptron models (MLP), basic radial neural network models (RABF), as well 

as the integration of these models with several other algorithms, such as genetic 

algorithm (GA), particle swarm optimization algorithm (PSO) and sine cosine 

algorithm (SCA), were used in order to predict the quality parameters of 

wastewater treatment plant effluent of Borujen city, located in Chaharmahal 

Bakhtiari province, including biochemical oxygen demand (BODeff)5, chemical 

oxygen demand (CODeff) and total suspended solids in wastewater (TSSeff). 4 

effective parameters including (BOD), (COD), (TSS) and (PH) of wastewater, 

were selected as input to the model, during a statistical period of 3 years (1397 to 

1399). . Also, 70% and 30% sizes were determined as the best sizes for training 

and testing stages in order to model BODeff and CODeff parameters. The 

obtained results, showed the highest agreement between reference data and 

predicted data, from MLP-SCA and RABF-SCA models compared to other 

models. Also, although RABF and MLP models, provided the highest PBIAS and 

RMSE and the lowest NSE for predicting BODeff, CODeff and TSSeff, MLP-

SCA and RABF-SCA, provided the lowest PBIAS and RMSE and the highest 

NSE for predicting these three parameters. MLP-SCA model has less computing 

time than other models. This study shows that the model parameters lead to higher 

uncertainty than the inputs, and this indicates that the identification of additional 

hidden neurons of ANN models, is an important issue to reduce the computational 

time of ANN models. The results of this research are useful for water resource 

managers to prepare spatial and temporal maps of water quality parameters in 

large basins. Also, the models proposed in the current research can be used to 

estimate various metrological parameters in hydrology.   
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1. Introduction 
Due to the limited water resources in the world, modeling and forecasting the quality parameters of 

wastewater treatment plant effluent plays an important role in the field of water resources management 

in different regions of the world. The limitation of fresh water resources in the world, as well as the 

ever-increasing population growth and the development of urbanization, have made the approach of 

urban wastewater reuse inevitable. In such a situation, the use of recycled water can be considered as 

one of the ways to overcome water shortage and prevent wastage of water resources. On the other hand, 

due to the health hazards caused by the discharge of wastewater from wastewater treatment plants to 

water sources, achieving a precise design and correct management of wastewater treatment plants 

(WWTP: Wastewater Treatment Plant) is one of the important challenges of sustainable water resources 

management. 

 

2. Materials and Methods 
In this study, multi-Layer perceptron models (MLP), basic radial neural network models (RABF), as 

well as the integration of these models with several other algorithms, such as genetic algorithm (GA), 

particle swarm optimization algorithm (PSO) and sine cosine algorithm (SCA), were used in order to 

predict the quality parameters of wastewater treatment plant effluent of Borujen city, located in 

Chaharmahal Bakhtiari province, including biochemical oxygen demand (BODeff)5, chemical oxygen 

demand (CODeff) and total suspended solids in wastewater (TSSeff). 4 effective parameters including 

(BOD), (COD), (TSS) and (PH) of wastewater, were selected as input to the model, during a statistical 

period of 3 years (1397 to 1399). . Also, 70% and 30% sizes were determined as the best sizes for 

training and testing stages in order to model BODeff and CODeff parameters. 

3. Results 
The obtained results, showed the highest agreement between reference data and predicted data, from 

MLP-SCA and RABF-SCA models compared to other models. Also, although RABF and MLP models, 

provided the highest PBIAS and RMSE and the lowest NSE for predicting BODeff, CODeff and 

TSSeff, MLP-SCA and RABF-SCA, provided the lowest PBIAS and RMSE and the highest NSE for 

predicting these three parameters. MLP-SCA model has less computing time than other models. This 

study shows that the model parameters lead to higher uncertainty than the inputs, and this indicates that 

the identification of additional hidden neurons of ANN models, is an important issue to reduce the 

computational time of ANN models. 

 

4. Discussion and Conclusion 
The results of this research are useful for water resource managers to prepare spatial and temporal maps 

of water quality parameters in large basins. Also, the models proposed in the current research can be 

used to estimate various metrological parameters in hydrology. 
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 ژوهشیپ مقاله 

 چکیده 

، نقش  فاضلاب  خانههای کیفی پساب خروجی تصفیهرامترپا  ینیبشی پ   و  یسازمدل  جهان،  در  آب  منابع  بودن  محدود  به  توجه  با

  همچنین  و  جهان  در  نیریش  آب  منابع  بودن  محدود   . کندمهمی را در حوزه مدیریت منابع آب در مناطق مختلف جهان ایفا می

چنین   در.  است  ساخته  ری ناپذاجتناب  را  یشهر  یهاپساب  از  مجدد  استفاده  کردیرو  شهرنشینی،  توسعه  و  جمعیت  افزونروز  رشد

.  شود  تلقی  آب  منابع  دادن  هدر  از  جلوگیری  و   آبیکم  بر  غلبه  هایراه  از  یکی  عنوان  به  تواندمی  یافت یباز  آب  از  استفاده  ،شرایطی

  ن یبا چند  ها مدل  نیا  ادغام  نیهمچن  و  RABF  هیپا  یشعاع  یشبکه عصب  ، MLP  هیچندلا  یشبکه عصب  یهامدل   از  مطالعه،  نیادر  

ش یپ   منظور  به   ، SCA  نوسیکسنوسیس  تمیالگور  و  PSOازدحام ذرات    تمیالگور  ،GA  کیژنت  تمیاز جمله، الگور  گرید  تمیالگور

  مزیتدر واقع    بهره گرفته شد.   effTSSو    effBOD،  effCOD  جملهاز    فاضلاب  خانههیتصف  یخروج  پساب   ی قیک  یپارامترها  ینیب

  ی خواهژنیاکسپارامتر موثر شامل   4  .یافتن مدل عصبی بهینه بوده است  ،SCA  و GA،  PSO  سازیبهینه  های بکارگیری الگوریتم

  ا ی  یدیاس  تیخاص  و(  TSS)  فاضلاب  در  معلق  جامد   مواد  کل  ،)COD(  ییایمیش  یخواهژنیاکس  ،)5BOD(  روزه  5یی  ایمیوشیب

  %70  ی زهایساهمچنین  .  شدند  انتخاب  مدل  به  یورود  عنوان  به (1399  تا  1397)  ساله   3  یآمار  دوره  یط   ،(pH)  فاضلاب  یی ایقل

تعیین شدند.   effCOD  و effBOD ی پارامترها یسازبه منظور مدل  شی آزما و آموزش مراحل یبرا  زها یسا نیبهتر عنوان به  %30 و

 یهانسبت به مدل   شده   ادغام   یهامدلاز عملکرد بهتر    یحاک به دست آمده،    ج ینتا  ، یآمار  ی هابا توجه به شاخص  زیدرآخر ن

MLP    وRABF  مدل    زین  تی. از لحاظ اولوبودMLP-SCA    وRABF-SCA  نیترشیب  ب،یبه ترت  ( دقتNSE)  خطا  نیکمتر و 

(RMSE )بودند دارا را  . 

 
کسینوس،  شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم ژنتیک، الگوریتم ازدحام ذرات، الگوریتم سینوس  کلیدی:   هایهواژ
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 مقدمه 
جهان، استفاده از با توجه به محدود بودن منابع آب در  

های تصفیه شده به خصوص در مناطق خشک و نیمهآب

می  یشکخ نظر  به  ضروری  ایران  پیشرسد.  مانند  -طبق 

بانک  هایبینی در  گرفته  سال  صورت  تا    2025جهانی، 

ی تامین آب  میلادی، ایران جز کشورهای پرتنش در زمینه

استفاده   بنابراین  بود.  آبخواهد  جزو  از  نامتعارف  های 

. در این میان استفاده از فاضلاب  باشدرو میراهکارهای پیش

خانه فاضلاب  هیتصف  یخروج  پسابتصفیه شده و همچنین  

از اهمیت ،  در کشورنامتعارف    ی هااز آب  مهم   منابع  عنوانبه

برخوردار است. از    بالایی  تصفیه شده، استفاده  به    فاضلاب 

، به دو علت عمده  کننده نیازهای آبی عنوان یک منبع تأمین

از جمله، امکان دسترسی دائم به پساب و همچنین وجود 

به روز   ... در آن، روز  و  ازت  پتاسیم،  از جمله  مواد مغذی 

قرار   بیشتری  توجه  استمورد  به سبب  گرفته  آنکه  حال   .

زای فراوانی که در فاضلاب  های بیماریوجود میکروارگانیسم

می و زندگی  تولید  منابع  از  فاضلاب  سریع  انتقال  کنند، 

گیری فرایند تصفیه بر روی آن، نه تنها از نظر  سپس شکل

صنعتی اهمیت فراوانی دارد، بلکه جنبه اقصادی پردرآمدی  

 (.  Farshchi،2018باشد. )را نیز دارا می

ناشی از مواد خارجی است که وارد آب    ، آلودگی فاضلاب     

تولید    شده و بصورت معلق یا محلول باعث آلودگی آن و

. بدیهی است هرچه مقدار این مواد در است  فاضلاب شده 

بیش بارفاضلاب  باشد،  بیش  تر  نیز  آن  خواهد آلودگی  تر 

کلید    ،گیری مقدار مواد خارجی فاضلاببنابراین اندازه .بود

  .باشدمی اصلی در تعیین مقدار آلودگی و آلایندگی فاضلاب  

تصفیه رفتار  بررسی  که  است  تاکید  تصفیه  قابل  در  خانه 

از  شده  خارج  پساب  کیفیت  مقایسه  با  وارده،  فاضلاب 

 پذیر است. خانه و فاضلاب وارد شده به آن امکانتصفیه

نیازمند    ،مدیریت و کنترل فرایند تصفیه  ،تصفیه صحیح 

اکسیژن  بررسی دقیق پارامترهای مؤثر در این فرایند است.

خواهی اکسیژن  و)51BOD(   روزه  5واهی بیوشیمیایی  خ

مهم  )2COD (شیمیایی جمله  کیفی   تریناز  پارامترهای 

پیشاندازه  که  ،است فاضلاب و  پارامترها  گیری  این  بینی 

 
1   Biochemical Oxygen Demand 

خانه رزیابی عملکرد تصفیهو ا  سنجش کیفیت پسابجهت  

 به این منظور،  (et al., 2018i Lotf)  .ضروری است  فاضلاب

های دما، اکسیژن مورد نیاز  معمولاً از سنجش و ثبت فراسنج

جامدات   کل  شیمیایی،  نیاز  مورد  اکسیژن  بیوشیمیایی، 

ها با مقادیر  خانه و مقایسه آنخروجی تصفیه  در   pH  معلق و 

   (Farshchi ,2018) .شودورودی استفاده می

،  ANNهای عصبی  از آنجایی که مدلدر مطالعه حاضر،  

بینی پارامترهای مورد نظر ارائه  قابل توجهی در پیشدقت  

این از  بهینهنکردند،  الگوریتم  چندین  منظور رو  به  سازی 

راستا  این  به کار گرفته شد. در  بهینه،  یافتن مدل عصبی 

مدل   این   ANNپارامترهای  واسطه  به  بایاس(  و  )وزن 

ها سنجیده شد.  ها آموزش دیده و میزان خطای آنالگوریتم

   این چرخه تا یافتن مدل عصبی بهینه به طول انجامید.

مطالعات   تحقیقاتی  خلأهای  جمله  برای   گذشتهاز 

بینی پارامترهای کیفی پساب، یافتن بهترین سناریوی پیش

بینی پارامترهای مورد نظر بوده، که شکاف  ورودی برای پیش

قبلی محسوب شده است. درواقع یک مدل   مهم مطالعات 

خطاهای   کاهش  برای  موثر  استراتژی  یک  مجموعه، 

خروجی زیرا  است،  بر  محاسباتی  مجموعه  مدل  یک  های 

آید  اساس استفاده از مزایای چندین مدل فردی به دست می

همکاران،   و  کاستی2020)شرافتی  از  دیگر  یکی  های  (. 

این   قبلی  برای بوده  مطالعات  مؤثری  استراتژی  که  است 

 .  بودها پیشنهاد نشده ها به مدلانتخاب ورودی

مدل فرآیند  در  مهم  مسائل  دیگر  زمان  از  سازی، 

مدل  استمحاسباتی  کهها  حل    ،  راه  قبلی  مطالعات  در 

زمان محاسباتی مدل برای کاهش  پیشنهاد  موثری  نیز،  ها 

، میتوان  پژوهش حاضرکه از نمونه نوآوری  حال آن،  بودنشده  

با توجه به   که  ها اشاره کردبه کاهش زمان محاسباتی مدل 

-های عصبی در پژوهش طولانی بودن زمان محاسبات مدل 

  برآن بوده است که، زمان های پیشین، دراین پژوهش سعی 
   تا حد قابل توجهی کاهش یابد.  ANNهای  محاسباتی مدل

رفتار  (، طی یک پژوهش،  1391زارع ابیانه و همکاران ) 

  از شبکه عصبی مصنوعی   را با استفاده  خانه فاضلابتصفیه

پارامترهای ورودی مدل اکسیژن مورد   شامل  مدل کردند. 

اکسیژن   ، )T (های دماشخصه، م BOD)(یینیاز بیوشیمیا

2 Chemical Oxygen Demand 
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،    TSS)1( کل جامدات معلق  ،)(CODیی مورد نیاز شیمیا

  ها با درنظر گرفتن . آنفاضلاب بود pH و )TS (کل جامدات

  این   خانه، مقدار متناظرکیفی در ورودی تصفیه  پارامترهای

تصفیهپارامترها   خروجی  مورد  خانه  در  قرار   بینیپیشرا 

که   بود  آن  بیانگر  نتایج  ادامه  در  درصد  دادند.  محاسبه  با 

خانه، حداکثر بهرهها در خروجی تصفیهبازده حذف آلاینده 

درصد و    97عادل  که م TSS همربوط به آلایند  ری حذفو

ه  درصد بود  32به میزان   TS آلاینده  کمترین آن مربوط به 

های فوق از طریق . به همین ترتیب بازده حذف آلایندهاست

درصد    30و    97برابر    ،مقادیر برآوردی با شبکه عصبی نیز

مشاهداتی  مقادیر  با  نزدیکی  واسطه  به  که    بیانگر   ، است 

عصبی  عملکرد شبکه  همکاران   باشد. می  خوب  و  ندیری 

شهر  خانه فاضلاب  سازی رفتار تصفیهمدل(، با هدف 1393)

  فازی  مدل  های هوش مصنوعی مانندمدلبرخی  از    ،تبریز

)2(FL  های عصو شبکه ( 3بیANN)    ها آن.  کردند استفاده  

قراردادن   مبنا  اندازه  پارامترهایبا  در  کیفی  شده  گیری 

در خروجی    پارامترهاخانه، مقدار متناظر این  ورودی تصفیه

مدلپیش  را  خانهتصفیه از  و  و  بینی  ممدانی  فازی  های 

-داده   . نمودندهای عصبی مصنوعی استفاده  ساجنو و شبکه

های هوش مصنوعی شامل پارامترهای  های ورودی این مدل

، کل جامدات  BOD)(  دما، اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی

   pHو    )(COD  اکسیژن مورد نیاز شیمیایی ،TSS)(   معلق

   BOD،  COD  های خروجی شامل مشخصهفاضلاب و داده

، هر سه مدل شبکه عصبی حاصل  نتایج  طبق.  بود  TSSو

   4RMSEمتوسطدارای  مصنوعی، فازی ممدانی و ساجنو  

و نتایج    بودند برای مراحل آموزش و آزمایش    1/3کمتر از  

ارائه   قبولی  متوسطکردتدقابل  با  ساجنو  فازی  مدل   . 

RMSE   بهترین مدل شناخته شد.، 83/2برابر 

بررسی الگوریتم ای به  (، طی مطالعه2015میرجلیلی )

عنوان الگوریتم سازی جدیدی مبتنی بر جمعیت، تحتبهینه

  5SCA،  بنا بر این مطالعه  کسینوس پرداخته است.سینوس

-می  آنها   از  و   کند می   ایجاد  اولیه  تصادفی   حل   راه  چندین

 
1 Suspended SolidsTotal  
2 Fuzzy Logic 
3 Artificial Neural Network 
4 Square ErrorRoot Mean  
5 Since Cosine Algorithm 

  یا  بیرون سمت به ریاضی  روش یک از استفاده  با که خواهد

چندین  .کنند  نوسان  حل  راه  بهترین  سمت  به  همچنین 

  اند، شده  ادغام  الگوریتم  این  با  نیز  تطبیقی  و  تصادفی  متغیر

  عطف   نقاط  در  جستجو  فضای  از  برداریبهره  و   اکتشاف  بر  تا

نتایج حاصل از توابع تست  . کنند تأکید  سازیبهینه  مختلف

می ثابت  عمل  در  الگوریتم  این  عملکرد  الگوریتم  و  کند، 

پیشنهادی قادر است مناطق مختلف یک فضای جستجو را 

کاوش و از بهینه محلی اجتناب کند، به سمت بهینه جهانی  

همگرا شود و از مناطق امیدوارکننده یک فضای جستجو در  

بهینه  بهرهطول  موثر  طور  به  کند.  سازی،  و  برداری  هدام 

 میتعم  ونیرگرس  یاز شبکه عصب  (،2016)  همکاران در سال

، LR) M)7چندگانه  یخط ونیو رگرس   6(GRNN)   افتهی

پساب استفاده کردند. آنها    BOD5و    COD  ینیبشیپ   یبرا

  ، MLRنسبت به    یبالاتر  یی توانا  GRNNکردند که    انیب

ا  BOD5و    COD  ینیبشیپ   یبرا با  حال،    نیدارد. 

مطالعه آنها    یهااز چالش  ی کی  6GRNN  م یتنظ  یپارامترها

)  بود. سال  در  همکاران  و  پیش2018ندیری  برای  بینی (، 

( SCFLکیفیت پساب از منطق فازی کمیته نظارت شده )

های  شده از مدل  بینیترکیبی از نتایج کیفیت آب پیش  و

FL    .منفرد استفاده کردند 

کردند   بیان  مطلقآنها  خطای  درصد  میانگین   که 

)MAPE  7( ازSCFLبرای پیش و    BOD  ،CODبینی  ، 

TSS  بود.    13تا    10  از متغیر   همکاران  و   یشرافتدرصد 

  مدل   و)(8GBR   انیگراد  تیتقو  ونی رگرس  از  ،(2020)

  CODو    TSS  ،BOD5  ینیبشیپ   یبرا  ،ی تصادف  جنگل

  ی نیبشیپ   یبرا  گاما،   آزمون  از  آنها.  کردند  استفاده  پساب

  دهنده نشان  جینتا.  کردند  استفاده  یورود  یرهایمتغ  نیبهتر

،  TSS  ی نیبشیپ   یبرا  RBG  ی ها  RMSE  که  بود،  آن

BOD5    وCOD  در   گرم یلیم  6/9  و  6/4  ، 3/30  بیترت  به  

 از  ی کی  یورود  یرهایمتغ  نیبهتر  انتخاب.  باشدیم  تریل

از    ،(2020و همکاران )  وین  .  بود  آنها  مطالعه  یهایدگیچیپ 

شیپ   یبرا  کیژنت  تمیالگور  و)(9DBN قیباور عم  یهاشبکه

6 Generalized Regression Nerual Network 
7 Supervised Committee Fuzzy Logic 
8 Gradient Boosted Regression 
9 Deep Belief Network 
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ها گزارش پساب استفاده کردند. آن  تیفیک  یپارامترها  ینیب

که   بالا  ، GA-DBNدادند    ی نیبشیپ   یبرا  ییدقت 

ته  تیفیک  یپارامترها دارد.    GA-DBNساختار    هیپساب 

و همکاران در   اصغری  .  مطالعه بود.  نیا  یهااز چالش  یکی

از  2021)  سال  ،)ANN  ،1SVM    وANFIS52  ی برا 

  ی هااستفاده کردند. داده   زیتبر  CODو    BOD  ینیبشیپ 

،  BOD5  یعنی  رگذاریتاث   تیفیک  یپارامترها  ی،ورود

COD5،    وpH ها  یبودند. خروجBOD5  و  COD5    پساب

نسبت    یبهتر  جینتا  SVMکردند که مدل    ان یبودند. آنها ب

سا تنظمدل  ریبه  است.  داشته  ،  ANN  ی پارامترها  میها 

SVM    وANFIS  چالش  یک ی بود.   یهااز  آنها    مطالعه 

)  یحجاب همکاران  ماش  ، (2021و  پشت  نیاز   بانیبردار 

) SVM(  وANN  خانه  هیپساب تصف  تیفیک  ینیبشیپ   یبرا

ا  زیتبر پارامترها  رانیدر  از  آنها  کردند.    ت یفیک  ی استفاده 

 یبرا ،)TSS(   و کل جامدات معلق  BOD  ،COD  یورود

   )TSS(و    BOD  ،CODپساب    یپارامترها  ینیبشیپ 

  ، نشان داد  ANN  یهابا مدل  SVM  سهیاستفاده کردند. مقا

  SVMنسبت به مدل    یبالاتر   ییتوانا  ANN  یهاکه مدل

-مطالعه آن  یپساب دارند. چالش اصل  تیفیک  ینیبشیدر پ 

مدل   یسازآماده  ، ها   ی برا  SVMو    ANN  ی هاساختار 

  ی ط(،  2021)  همکارن  و   ینوران بود.   قیدق  جیبه نتا   یابیدست

  ی مصنوع   هوش  بر  یمبتن  یامجموعه  یسازمدل  به  یپژوهش

پرداختند.  لرزان ی هاداده  از استفاده با فاضلاب، خانههیتصف

ا مصنوع   یهامدل  ازمطالعه،    نیدر  س  یهوش   اهیجعبه 

(AI)3  ،  شخوریپ   یشامل شبکه عصب  (4FFNNرگرس ،)ون ی 

پشت س  5( SVR)  بانیبردار  عصب  ستمیو   یفاز  یاستنتاج 

 یکیولوژیب  ژنیاکس  ازین  ینیبشیپ   یبرا  (ANFIS)  یقیتطب

( نffeBODپساب  و    ( CODeff)  ییایمیش  ژنیاکس  ازی ( 

تبر  خانهه یتصف داده  زیفاضلاب  مجموعه  شد.    ی هااستفاده 

کل مواد جامد  ،  CODروزانه،    ی ورود  BODشامل    یورود

 effCODو    effBOD( و  t) حاضردر زمان    TSS(  ،pH(معلق  

 effBODشامل    زین  یخروج  ی ها(، داده t-1)  ی در زمان قبل

حاصل نشانگر آن بود، که مدل    ج یبود. نتا  tدر    effCODو  

SVR  سا   یبهتر  جینتا به  ارائه  مدل  رینسبت  و    کردهها 

از داده   تواند یم  یامجموعه  یهالرزان و مدل   یهااستفاده 

   دهد. شیدرصد افزا  20را تا  ینیبشیدقت پ 
 ها موادوروش 

-تصفیهعملکرد   موردی، ارزیابی مطالعه یک به عنوان     

چهارمحال   بروجن، شهر  فاضلاب انهخ استان  در  واقع 

متر از   2197با ارتفاع   بروجن  انتخاب شده است. بختیاری

دریا،   اهمیتسطح  نظر  از  شهرستان  سومین    دومین  و 

شهرستان از حیث جمعیت در استان چهارمحال و بختیاری  

کیلومتر مربع    580که در دشتی به وسعت حدود  باشد،  می

شرقی راهدر  تلاقی  محل  در  و  استان  نقطه  سه ترین  های 

قرار  خوزستان  و  اصفهان  بختیاری،  و  چهارمحال  استان 

بروجن، تصفیه  .است گرفته  فاضلاب تصفیه برای خانه 

به  طراحی نفر 100000 جمعیت باتوجه  که  است،  شده 

اطلاعات دریافتی از شرکت آب و فاضلاب استان چهارمحال 

خانه با پوشش جمعیتی حاضر این تصفیهو بختیاری، درحال  

و    79000معادل    هزار  12تا    9متوسط   دبی با نفر 

 در این تصفیه فرآیند کند.می کار شبانه روز در مترمکعب

-لجن فعال است. در این پژوهش از داده نوع از  خانهتصفیه

استفاده شد، که    1399  - 1397های  ای روزانه طی ساله

،  CODنیاز شیمیایی  د  از اکسیژن مورشامل پارامترهایی اعم  

بیوشیمیایی موردنیاز  جامدات  ،  BOD اکسیژن  کل 

دماTSS معلق  ، T    وpH   موقعیت  1شکل باشد.می  ،

دهد. جدول  خانه شهر بروجن را نمایش میجغرافیایی تصفیه

خانه  های کیفی مشاهده شده در تصفیهنیز، داده  1شماره  

دهد فاضلاب بروجن نشان می

. 

 
1 Support Vector Mashine 

 
3 Artificial Intelligence 

4 Feed Forward Neural Network 
5 Support Vector Regression 
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خانه فاضلاب موقعیت جغرافیایی تصفیه  (:1)شکل

 شهرستان بروجن

 

 خانه فاضلاب بروجنشده در تصفیه های کیفی مشاهدهنمونه دادهبخشی از (:1)جدول 

 

25/06/1399 پارامتر   ردیف    20/08/1399  22/09/1399  20/12/1399  26/01/1400  25/03/1400  31/04/1400  

  
 1   BOD (mg/lit) 14.2 10.7 13.5 14.2 10.7 13.8 12.6  

2 COD (mg/lit) 32.5 24.5 28 33.4 26.5 28 35  

3 TSS(mg/lit) 19.4 21.5 16.2 17.2 21.5 22.7 20.2  

4  pH   7.45 7.48 7.52 7.58 7.42 7.72 7.2  

 نرم(کاوی )محاسباتدادههای  روش  - 

لاتین  داده عبارت  ترجمه  به   Data Miningکاوی،  و 

تحت )معنای  جویالفظی  و  است.    جست  اغلب  داده(  در 

زیاد حجم  وجود  ازمسائل،  و   هاداده  ی  بودن  ناشناخته  یا 

پدیده یک  بر  موثر  پارامترهای  بین  روابط  بودن  ،  پیچیده 

منجر به ایجاد اشکالات جدی در امر شناسایی و کشف روابط  

در   پنهان  الگوهای  داده   ها آنو  دانش  است.  با  شده  کاوی 

هایی برای پردازش هوشمند حجم هدف فراهم آوردن روش

مطرح  ها،  ها و قوانین حاکم بر آنها و استخراج روالزیاد داده

روش است.  داده شده  از  های  وسیعی  گستره  در  کاوی 

کاربردهای مختلف و اصولا در هر جا که با مساله تجزیه و  

هستیم، مواجه  اطلاعات  است  تحلیل  از   .هستندفاده  قابل 

نرم یا هوش های محاسبات  کاوی، روشهای دادهجمله روش

هایی در حال ظهور، جهت انجام روش  باشد، کهمصنوعی می

با   انسان،  ذهن  توجه  قابل  توانایی  موازات  به  محاسباتی 

از   دقت  ابهام و عدم استدلال و یادگیری در یک محیط پر 

ها تلفیقی از چند حوزه شامل منطق فازی، است. این روش

و   ژنتیکی  محاسبات  تکاملی،  روندهای  عصبی،  محاسبات 

از  باشد که اجمالا به تعریف چند مورد  محاسبات آماری می 

 پرداخته شده استها آن
 

  1مصنوعی عصبی  شبکه  الگوریتم: 

های عصبی مصنوعی در واقع از ساختار درهم و  شبکه 

شدهتوده گرفته  الهام  پستانداران  مغز  آن  ای  در  که  اند، 

با  میلیون  که  ارتباطاتی  طریق  از  )نرون(  عصبی  سلول  ها 

یا ذخیرهیناپسدارند )سیکدیگر   به حل مسائل  سازی ها(، 

می شبکهاطلاعات  این  مجموعه پردازند.  مدلها  از  های  ای 

پردازنده متفاوتند از  وزنکه  ریاضی،  توابع  ها،  ها، 
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توسط  و    های محاسباتی تشکیل شده ها و لایهگیریجهت 

سازی بخشی از عملکرد  دانان و مهندسین برای شبیهریاضی

شدهمغز   شبکهپیشنهاد  اصلی  ساختار  عصبی  اند.  های 

ها( و ارتباطات  ها )نرونمصنوعی بر اساس دو جز اصلی گره

)سیناپسوزن می دار  به  ها(  عصبی  شبکه  ساختار  باشد. 

فرد  گونه کمک  بدون  را  مسئله  حل  قابلیت  که  است  ای 

برنامه و  درواقع  متخصص  باشد.  داشته  خارجی  ریزی 

قادر به یافتن الگوهایی دراطلاعات هستند  های عصبی  شبکه 

است. نداشته  اطلاع  آنها  وجود  از  هیچگاه  هیچکس،   که 

های عصبی در کاربردهای مختلفی نظیر مسائل  امروزه شبکه 

تشخیص الگو که خود شامل مسائلی مانند تشخیص خط، 

دست   این  از  مسائلی  و  تصویر  پردازش  گفتار،  شناسایی 

بندی متون و  بندی مانند دستهشوند و نیز مسائل دستهمی

می کار  به  تصاویر،  مدلیا  یا  کنترل  در  سازی  روند. 

بسیار سیستم  یا  ناشناخته  داخلی  ساختار  که  هایی 

های عصبی  ای دارند نیز به صورت روزافزون از شبکه پیچیده

به سه   ANN  یمحاسبات   ی هاهیلا  شود.مصنوعی استفاده می

تقس در ساختار    هیلا  نیاول  ی،ورود   هیلا  : شوندیم   میگروه 

دریافت شده    هیلا  نیاز ا  یورود   یهااست. داده   ANNمدل  

  . یابندهای میانی انتقال میاتصالات وزنی به لایهو به واسطه  

ی سازابع فعالوبه نام ت  یاض یتوابع رشامل    ،ی انیم  یهاهیلا

این  می بکارگیری  توابع  باشند،  و وزن  یهایورودبا  دار 

مورد استفاده    یان یم  یهاه یلا  یمحاسبه خروج  یبرا  ، اسیبا

به لایه    .گیرند قرار می میانی  لایه  از  نیز، خروجی  آخر  در 

فعال تابع  اساس  بر  و  منتقل  مورد  پایانی  و   هیتجزسازی، 

-حاصل می  یی مدلنها  یهایو خروج  قرار گرفته  لیتحل

  ی پارامترها  یمناسب برا  ر یمقاد  میتنظشوند. از آنجایی که  

ANN    علاوه    یسازنهیبه  ی هاتمیالگور  ، است  یاتیحعملی

مدیریت   و    ک یاز  مدلسازی،    ند یفرآبر  هدف    ک یتابع 

منظور  هی اول  تیجمع برا  نیبهتر  نیی تع  به    ی مقدار 

با)  ANN  یپارامترها و  م  (اسیمانند وزن    کنند. یاستفاده 

ی  مصنوع   یساختار شبکه عصبمدل ریاضی و    ،3و    2شکل  

    د.ندهیمنشانرا 

 
ی مصنوع یساختار شبکه عصب  (:2)شکل  

 

   

  Yk=f0[∑ Wkj*fh(∑ WjiXi*bjo
NN

i=1 )+bko
MN

i=1 ]  (1)             
  

فوق،   رابطه  فعال  f0:در  خروجی،  تابع  تابع    fh:سازی 

وزنی در    Wji: پارامتر ورودی،    Xi:سازی لایه پنهان،  فعال

ام در  jام در لایه ورودی را به نورون iلایه پنهان، که نورون  

وزنی در لایه خروجی، که    Wkj:کند،  لایه پنهان متصل می 

نورون  jنورون   به  را  ورودی  لایه  در  پنهان  kام  لایه  در  ام 

 bko:امین نورون پنهان،  jبایاس برای    bjo:کند،  متصل می

های  تعداد نورون  MN:امین نورون خروجی،  kبایاس برای  

و   ورودی   NN: پنهان  می تعداد  عصبی    باشد.ها  شبکه 

ترین  که اصلی  باشدمیمختلفی  های  شامل مدل   ،مصنوعی

 :ها عبارتند ازآن

 

   مصنوعی چند لایه:  عصبی  الگوریتم شبکه 

عصبی شبکه  پیدایش  از  سال  MLP قبل  در   ،1958  

روزنبلات لایه   ،فرانک  نورون یک  از  و ای  داد  تشکیل  را  ها 

 دارای   شبکه حاصل را پرسپترون نامید. پرسپترون روزنبلات

  از جمله ناتوانی در حل مسائل غیرخطی و   مشکلات فراوانی

پذیر  که به صورت خطی تفکیک تنها قادر به حل مسائلی  

بودباشند امر،  محققان    . همین  ناامیدی  به  حوزه منجر  از 

تلفیق  بعدها مشخص شد که با   . با این حالشدشبکه عصبی  

ناپذیری از جمله تفکیک  پرسپترون، یکسری از مسائل  چند

شد   خطی، خواهند  حل   Multilayer)،  رو ایناز   .قابل 

Perceptron) MLP  به  لایهپرسپترون چندیا 



311 
     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1403تابستان.  ششپنجاه و  شماره. چهاردهم سال
  

 

 
    

 

  

 

 

چند   ،شودمی  اطلاق  ایشبکه  چسباندن  از  که 

، بیانگر مدل  2  رابطه  شده باشد.ساخته    ،پرسپترون به هم

نیز،    3شکل    وریاضی شبکه عصبی مصنوعی چندلایه بوده  

 دهد. ساختار آن را نشان می

  
 ساختار پرسپترون چندلایه  (:3)شکل  

 
(2  )                                          u(x) ∑ wixi

n
i=1     

 

فوق،   رابطه     wiی،خروج  یسازفعال  تابع   u(x)در 

نورون و ورود  پارامتر  Xi  ها،وزن  ورودی   n ی  ها  تعداد 

   باشد.می
     

         1الگوریتم شبکه عصبی توابع شعاعی پایه: 

RABF  ی مدلمصنوعی در حوزه  عصبی  شبکه  یک-

ای شعاعی به عنوان که از توابع پایهباشد  می  ازی ریاضیس

می استفاده  فعالیت  شبکهد کنتوابع  این  تابع    اغلب  ها.  در 

سریپیش،  تقریب زمانی،بینی  کنترل کلاس های  و  بندی 

می  ،سیستم قرار  استفاده    RABF  هایشبکه.  گیرندمورد 

  ک مخفی با یی  ورودی، لایه  ی)لایهمعمولا شامل سه لایه  

باشند،  ( میی خروجیغیرخطی و لایه RABF تابع فعالیت

تواند به عنوان یک بردار از اعداد حقیقی  که لایه ورودی می

از تابع   Scalarمدل شود و خروجی این شبکه نیز یک تابع 

، بیانگر مدل ریاضی شبکه عصبی  4و    3ورودی است. روابط  

 دهد. ساختار آن را نشان مینیز،     4شکل    وشعاعی پایه بوده  
 

 
1  

1 Radial Basis Function Neural Network    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ساختار شبکه عصبی شعاعی پایه  (:4)شکل   

 

    (3)         ∅i(‖x-cj‖)= exp (-

‖x-cj‖
2

2σj
2 )                         (4                 )                           

y
k
= ∑ ωjk

n
j=1 ∅j(x)  

                                                  

      

:در روابط فوق،    ∅𝑖  انتخاب   یگاوس  تابع  عنوان   به  معمولا  

:،، .شودیم 𝑥   یورود  پارامتر ،  :cj  پنهان نورون   σj:،  مرکز 

y:  ،پنهان  نورون  عرض
k

  kی،خروج  نیام   :ωjk   وزن اتصال

به  kاز   پنهان  واحد  خروجیiامین  :،  امین  ∅𝑗  پارامتر 

-می  یدسیاقل  هنجار   ‖−‖ :و   ها تعداد ورودی  n  :،یورود

 د. باش 

  سازی تکاملی های بهینهالگوریتم 

  :الگوریتم ژنتیک            

سال      کاربرددر  در  ژنتیک  الگوریتم  اخیر،  های  های 

فراوانی مورد استفاده قرار گرفته است و همچنان به عنوان 

روش از  بهینهیکی  خانوادههای  از  تکاملی  سازی،  روند  ی 

می مطرح  زنده،  این  موجودات  عمده  کاربردهای  باشد. 

شناسی  های شناسایی الگو، رباتیک، زیستالگوریتم در حوزه 

 
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مبنای   بر  و  بوده  داروسازی  داروین"و  استوار   "نظریه 

ای که انتخاب طبیعی را در میان موجودات  باشد، نظریهمی

داند و نتیجه آن، تمایل زنده یک فرایند آهسته و تکاملی می

این الگوریتم به در اختیار گرفتن حجم بالایی از ترکیبات  

اتفاقی است که شامل روش  GAباشد.  می های جستجوی 

از آن می بهینهتوان  راه حل  یافتن  تکامل    ها در  تابع  برای 

بهینه مسئله  بهرهی  شدسازی،  الگوریتم،  .مند  این    یک   در 

-مقداردهی می   هاکروموزوم  اولیه  مقادیر  اساس  بر  جمعیت

 را  خود  عملگر،   سه  از  استفاده  با   اولیه  هایکروموزومشود و  

.  دارد  نام   انتخاب  عملگر  عملگر،   اولین.  کنندمی   روز  به

 شود،می  محاسبه  کروموزوم  هر  برای  هدف  تابع  که  هنگامی

  به   انتخاب،  عملگر  بر اساس  بهتر،  کیفیت  با   هایی کروموزوم

  انتخاب   بعدی  هاینسل  در  فرزندان  تولید  برای  والدین  عنوان

  عملگر   از  استفاده   با.  دارد  نام   تقاطع   دوم،   عملگر .  شوندمی

  جدید   فرزندان  ارائه  برای  والدین   دو   ژنتیکی   هایداده  تقاطع،

نیز،   عملگر.  شوندمی  ترکیب   . دارد  نام    جهش  عملگر   سوم 

  از  برخی  مقادیر  تغییر  با   زیرا   است،  مهم   عملگر  یک  جهش

دیدگاه    از.  دهد می  افزایش  را  GA  تنوع  کروموزوم،  هایژن

 از  فرار  برای  موثر  استراتژی  یک  جهش،  عملگر  سازی،بهینه

، ساختار الگوریتم ژنتیک را  5شکل    .است  محلی  هایبهینه

 دهد. مینشان

  

 
 

1 Particle swarm optimization 

 ساختار شماتیک الگوریتم ژنتیک   (:5)شکل
 

 

 :1الگوریتم ازدحام ذرات 

ذرات،      ازدحام  بار  الگوریتم  سال    نخستین   1995در 

شد    Eberhartو  ennedyK  توسط الگوریتم    .معرفی  این 

جستجوی   الگوریتم  استیک  رفتار    ،اجتماعی  از  که 

بر این اساس،  های پرندگان مدل شده است.  اجتماعی دسته

پرندگان  حرکت   یدسته  حال  در  منطقه  یک  فراز  بر  که 

هستند، باید یک نقطه را برای فرود پیدا کنند. در این حالت،  

فرود   باید  پرندگان در کدام نقطه  اینکه همه  ،  آیند تعریف 

پیچیده استمسئله  به    ،ای  وابسته  مسئله،  این  پاسخ  زیرا 

منابع غذایی در    از جمله افزایش حداکثرموضوعات مختلفی  

خطر وجود شکارچیان در نقطه محل فرود    کاهش دسترس و  

زمان در یک برهه  است. در این شرایط، پرندگان به طور هم

برای فرود آمدن از زمان حرکت می بهترین محل  تا  کنند 

  .آیند  زمان فرود دسته )گروه( به طور هم  تمامتعیین شود و  

 ای ضمن پرواز، به جستجویبرای انجام این کار، هر پرنده

می فرود  مناسب  جهت    پردازدنقطه  از  را  مختلف  نقاط  و 

دهد تا بهترین معیارهای بقای گوناگون مورد ارزیابی قرار می

انجام   زمانی  تا  کار  این  و  کند  پیدا  را  فرود  برای  منطقه 

که  می کل  شود  توسط  فرود،  برای  منطقه    گروه بهترین 

-مانند سایر تکنیک  نیز  این الگوریتمدر واقع،    .مشخص شود

-حلکه شامل راه  ،از یک جمعیت  ،ای محاسباتی تکاملیه

اکتشاف  منظور  به  است،  بررسی  تحت  مسئله  بالقوه  های 

، بیانگر  8و    7،  6،  5روابط  کند.  درفضای جستجو استفاده می

نیز، ساختار آن  6شکل  وبوده    PSO1مدل ریاضی الگوریتم 

 دهد.  را نشان می

 
(5)                            p

b
(i.t)=arg

k=1.2.….t
min{f|Pi(k)|}  

(6 )                               g
b
(t)=arg

i,…,Np,   k=,.…,tmin{f[Pi(k)]} 

 (7 )                                               
Vi(t+1)=ωVi(t)+c1R1[p

b
(i,t)-p

i
(t)]+c2R2[g

b
(t)-

p
i
(t)] 

 

 (8)                                          Pi(t+1)=Pi(t)+Vi(t+1) 
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رابطه فوق،        اندام،    f:: شماره تکرار،  tدر  تناسب   تابع 

:Pi  موقعیت مکانیi  ،ام:Vi سرعت i  ،ام:c2 و c
1

 ضرایب  

 

R و R2:شتاب،  
1

وزن اینرسی     ω:و    ]0،1 [اعداد تصادفی در  

 می باشد.  

 
 ساختار شماتیک الگوریتم ازدحام ذرات (:6)شکل

 

 

  نوسیکسنوسیس  تمیالگور : 

به    (SCA)کسینوس  سازی سینوس الگوریتم بهینه     

الهام  با  ابتکاری،  فرا  الگوریتم  یک  حرکت عنوان  از  گیری 

سینوس کسینوسی نشان داده که با در دست داشتن توام 

بهینهدو مسئله   در  استخراج  و  به  سازی، میاکتشاف  توان 

الگوریتم  بهینه این  کرد.  پیدا  سراسری دست  دارای  سازی 

است قوی  استخراج  رو  ،مکانیسم  این  بهترین    از  همیشه 

استموج  برای  مقصد   کنندهتعیین  ،جواب و   های جستجو 

کنند.  ها بصورت متمرکز، بهینه اصلی را دنبال می این موج

سینوس الگوریتم  در  نوسانی  رفتار  این کسینوسدرواقع   ،

اطراف بهینه کند تا  امکان را برای فضای جستجو فراهم می 

بالا ابعاد  در  جستجو    به  را،  مسئله  دقتخوبی  از  و   کند 

  (. در 2016خوبی برخودار باشد )میرجلیلی،  دستیابی بهینه  

SCA  هدف   تابع  سپس  شده  ارائه  عوامل،  اولیه  جمعیت  ابتدا  

  میرجلیلی، )  گردد می  محاسبه  راه حل  بهترین  شناسایی   برای

 برآورده  توقف  شرط  که  زمانی  تا  سازیفرآیندبهینه(.  1395

  آسان،   محاسبات  (.1395  میرجلیلی،)   یابدمی  ادامه  شود

  مختلف   های مدل  با   شدن  جفت  برای  بالا  پذیریانعطاف

نرم  از  جهانی،  جستجوی  برای  بالا  راندمان  و  محاسبات 

  ها حل  راه  رسانیروزبه  برای  ، 9  معادله  از.  است  SCA  مزایای

 :  ( 2016 میرجلیلی،) شود. می استفاده  SCA در
 (9 )    

SOi
t+1= [

SOi
t+ra1* sin(ra2)*|ra3Pi

t-SOi
t|←ra4<0.50

Oi
t+ra1* sin(ra2)*|ra3Pi

t-SOi
t|←ra4≥0.50

]    

 

SOi:در رابطه فوق،  
t+1     راه حلi  ام در تکرارt+1  ،: SOi

t   

t  ،: Piام در تکرار    iراه حل  
t    موقعیت نقطه مقصد  و :ra4، 

ra3، ra2، ra1  1باشد که  پارامترهای تصادفی میra   برای هر

 آید. به دست می 10تکرار، براساس معادله 
(10)                                                          ra1= x-t

x

T
       

 

 ( رابطه  ثابت،      x:(،  10در  تعداد   T:متغیر  بیشترین 

 تعداد تکرار فعلی می باشد.     t:تکرار و 

     

سازی بهینه  مسائل   حل  برای  SCA  (، ساختار7شکل شماره )

 دهد.  را نشان می

 
 کسینوس ساختار شماتیک الگوریتم سینوس (:7)شکل

  شده  نهیبه  یعصب  شبکه: 

پارامترها  ییآنجا  از با   ANNیکه  و  (  اس ی)وزن 

  افتن ی   شوند،یم  گرفته  نظر  در  یاناشناخته  یپارامترها

  ن ی. اباشدیم  یمهم  اریبسمسئله    نه،یبه  ANN  یپارامترها

الگور از   یسازنه یبه  یبرا  یقو  یساز نهیبه  یهاتمیمطالعه 

م  ANN  یپارامترها ی  پارامترها  درواقع.  کندیاستفاده 
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ANN  متغ عنوان    ی سازنهیبه  تمیالگور  میتصم   یرهایبه 

مقاد  ANN  ی هامدل  و   شده   فیتعر از  استفاده   هیاول  ر یبا 

م  ،ANN  یپارامترها داده   شهیر  سپس.  شوندیآموزش 

عملکرد مدل   یابیارز  یبرا ،(RMSE)   مربعات خطا  نیانگیم

  حال شود.  یم  محاسبهدر طول مرحله آموزش    ANN  یاه

  ی هامدل  باشند،   شدهخاتمه کار برآورده    یارهایمع  چنانچه

ANN  آزما مرحله  م  یزن  ش ی در  غ   شوند، یاجرا    ن یا  ریدر 

الگور  نییتع  یبرا  دیبا  یساز نهیبه  یهاتمیصورت، 

  ی هاتمیالگور وندی. پ نداستفاده شو ،نهیبه  ANN یپارامترها

  س یماتر  کی  فیتعر  ازمندین  ANN  یهاو مدل  یسازنه یبه

  ی پارامترها  یاست. رمزگذار  تمیلگورهر ا  یبرا   هیاول  تیجمع

ANN  مدل  وندیپ   یبرا الگور  ANN  یها دادن    ی هاتمیبا 

 ییمجزا  یعملگرها  تمیاست. هر الگور  ازیمورد ن  یسازنه یبه

ها،  راه حل  یرسانبا به روز.  ها داردحل  راه  یرسانبه روز  یبرا

.  آوردند را به دست    یدیجد  ANN  مترپارا  ریمقاد  ،هاتمیالگور

به رس  یسازنهیچرخه  همگرا  دنیتا  خواهد    یی به  ادامه 

  یی رمزگشا  ANN  یپارامترها  ریمقاد   یز، در آخر ن  و  داشت

پس از   شیاهداف آزما  یبرا   ANNشده و در ساختار مدل  

 . شوندیدرج م یسازنه یروش به

 

 روش تحقیق  - 

پیش منظور  به  حاضر،  پژوهش  پارامتردر  های  بینی 

تصفیه خروجی  پساب  )کیفی  فاضلاب   ژنیاکسخانه 

،  eff(COD(  ییایمیش  ژنیاکس  ازی، ن )effBOD( ییایمیوشیب

معلق   جامدات  کل  مدل eff(TSS( و  اجرای  ضمن  های  ، 

عصبی    و شبکه   MLP)(مصنوعی چند لایه   عصبی  شبکه 

در محیط متلب، از چندین   )RABF( شعاعی پایه مصنوعی

های ژنتیک، ازدحام ذرات و سازی )الگوریتمبهینه  تمیالگور

  MLP ی مدلپارامترها  می تنظسینوس کسینوس( در جهت  

  . شداستفاده    بهینه  ANN همچنین یافتن مدل   و  RABFو  

مدلتوانا  سپس این  مدلیی  با  ژنتیک ها  الگوریتم  های 
Genetic algorithm  (MLP-GA    وRABF-GA ،)

-Cosine Algorithm  MLP  نوسیکسنوسیس  تمیالگور

SCA) Since    وASC-(RABF    ذراتازدحام    تمیالگورو 

optimization swarm  Particle  PSO)-MLP  -(RABF

PSO      اندازه دادهشد.  محک زده تعیین  نیز،  به منظور  ها 

  ، ٪70،٪65  ،٪60،٪55  ،٪50هایاندازه  برای  هدف   توابع

آموزش و به منظور    در مرحله  ها داده   از  ٪85  و  ،80٪،75٪

بررسی    effTSSو    effCOD،  effBODپارامتر    3بینی هرپیش

 %70هایشد. باتوجه به مشاهدات حاکی از این فرایند، اندازه

ترتیب  %30و بهترین  به  عنوان   مراحل  برای  هااندازه  به 

مدل  و  آموزش منظور  به  پارامترهای  آزمایش،  سازی 

effBOD   وeffCOD  .انتخاب شد 

 های مورد استفاده معیارهای ارزیابی دقت روش  - 

روش      از  یک  هر  دقت  و  کارایی  ارزیابی  منظور  ی هابه 

پیش در  استفاده  از مورد  خروجی،  پارامترهای  بینی 

آماری   خطپارامترهای  مربعات  میانگین   RMSEا  جذر 

)ErrorRoot Mean Square (،  ضریب کارایی مدل نش-

انحراف  Efficiency NSE (Nash Sutcliffe(اتکلیف  س  ،

شده  استاندارد  CRMSD (Centered Root نرمال 

Mean Square Difference)،  میانگین تمایل نتایج مدل-

و گراف تیلور استفاده    )PBIAS )Perdiction Biasازی  س

  ها مدل  دقت  ارزیابی  ابزارهای  از  یکی   تیلور،  فگرا  (شد.  

  استاندارد   انحراف   از  استفاده  با   را  ها مدل   کارایی  باشد کهمی

و   نرمال   این   درکند(.  می  ارزیابی  همبستگی   ضریب  شده 

  استفاده   ها مدل  دقت  ارزیابی  برای  زیر  هایشاخص  از  تحقیق

 : است شده

 

 RMSE)) جذر میانگین مربعات خطا  (1

RMSE=√
∑ (EQP

ob
-EQP

es
)N

i=1

N
   

 NSE)) کارایی نش ساتکلیف  (2

NSE=1-
∑ (EQP
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-EQP

es
)
2N

i=1

∑ (EQP
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-EQP̅
ob

)
2N

i=1

 

 

 PBIAS))درصد بایاس   (3

  

PBIAS=
∑ (EQP

ob
-EQP
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)*100N

i=1

∑ (EQP
ob

)N
i=1

 

 

  CRMSD))خطای اختلاف مربع میانگین ریشه مرکزی  (  4
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CRMSD=√
∑ (EQP

iobs
-P̅iobs

N
i=1 )-(EQP

ies
-EQP̅ies)

N
 

 

 

 تعداد  nپساب،    کیفیت  پارامتر  EQPکه در معادلات فوق      

 کیفیت  پارامترهای  شده  مشاهده   مقادیر    obEQPها،  داده

پساب و    کیفیت  پارامترهای  تخمینی  مقادیر  esEQPپساب،  

 EQP̅
ob

 کیفیت  پارامترهای  شده  مشاهده  مقدار  میانگین

 باشد. پساب می 
 ،W  و   MAE،  PBIAS،RMSE  مقادیر  کمترین

  قطعیت برای مدل عدم   کمترین  دقت و  بهترین  دهنده نشان

 باشد.  می

 نتایج و بحث 
در این بخش، مقایسه نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی،  

در قالب نمودار تیلور، نقشه حرارتی و همچنین رگرسیون  

ها و تعیین ضریب تبیین در این راستا، صورت گرفته داده

 .شده است

 ها دادهتعیین اندازه    - 

 ی درصدها  یبه ازارا   RMSEمقدار تابع هدف  ،  8شکل  

داده داده   مختلف  اندازه  بهتربن  تعیین  منظور  به  برای    و 

فرآیند طی  آزمایش  و  آموزش    3ی  سازمدل  مراحل 

 نشان داده است. همانطور ،  effTSSو    eff BOD  ،effCODپارامتر

برای مهدل    RMSEکهه ملاحظهه شهههد، مقهدار تهابع ههدف  

MLP-SCA،  داده برای آموزش و    %70ی اختصهههاصبهه ازا

و    eff BOD ،effCODپهارامتر  3داده برای آزمهایش، برای    30%

effTSS  باشهههد.  می216/0و  625/0  ،622/0، به ترتیب برابر

تهابع ههدف   -RABFبرای مهدل    RMSEهمچنین مقهدار 

SCA،  30داده برای آموزش و    %70  اختصهههاصی  بهه ازا% 

بهرای   آزمههایهش،  بهرای  و   eff BOD  ،effCODپههارامهتهر  3داده 

effTSS  ،635/0  ،640/0  بوده اسهههت. مشهههاهدات   625/0و

بهه   بهه ترتیهب  %30و  %70ههایحهاکی از آن اسهههت کهه انهدازه

بهه   آزمهایش،  و  آموزش  مراحهل  برای  ههاانهدازه  عنوان بهترین

 بوده است.  effCODو    effBODپارامترهای   سازیمنظور مدل
 

  
مقدار تابع هدف   8-1شکل

RMSE یدرصدها یبه ازا  

مختلف داده به منظور  

 BOD ینیبشیپ

مقدار تابع هدف   8- 2شکل

RMSE یدرصدها یبه ازا  

مختلف داده به منظور  

 COD ینیبشیپ

 

 
 یدرصدها یبه ازا RMSEمقدار تابع هدف  8-3شکل

 TSS ین یبشیمختلف داده به منظور پ

 یدرصدها یبه ازا RMSEمقدار تابع هدف  (:8)شکل

 TSS و BOD ، COD ین یبشیمختلف داده به منظور پ
 

اندازه  نییتع  ی برا   تی حساس  لیتحل  از   استفاده   - 

 ی تصادف  پارامترجمعیت  

هدف   ریمقاد   ،9شکل ازا  RMSE  تابع  به   یاندازه  یرا 

نشان    یهاتمیالگور  تیجمع استمختلف  بهترداده   نی. 

با    تیجمع  یاندازه گرد  بود  150معادل  سبب  ،  د یکه 

تول  نیکمتر هدف  تابع  هدف    د یمقدار  تابع  مقدار  گردد. 

  ی نیبشیپ   یبرا  200و    150،  100،  50  یهاتیجمع

effBOD  یوهیبر اساس ش  SCA،  623/0، 625/0معادل با  ،

هدف    . بود  624/0و    620/0 تابع  ،  50  یهاتیجمعمقدار 

  ی وهیبر اساس ش  effCOD  ینیبشی پ   یبرا  200و    150،  100

SCA  ،    با .  بود  629/0و    625/0،  655/0،  665/0معادل 
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  ی برا  200و    150،  100،  50  یهاتیمقدار تابع هدف جمع

،  665/0معادل با   ،SCA  یوه یبر اساس ش effTSS  ینیبشیپ 

 بود.  629/0و   625/0، 655/0

 
  تیجمع  یاندازه یبه ازا  RMSE مقدار تابع هدف  (:9)شکل

 مختلف  یهاتمیالگور

 

 

 

 

 ها نتایج میزان تطبیق داده  - 

-حال در این بخش از پژوهش، به نتایج حاصل از پیاده

 های مذکور پرداخته شده است. سازی الگوریتم

  شبکه چند  عصبی   الگوریتم  مصنوعی 

        (MLP) لایه

لایه   چند  شبکه  ،)MLP(پرسپترون  به  متصل  مدلی 

است، که برای اشاره به     )ANN(عصبی مصنوعی پیشخور  

های متشکل از چندین لایه پرسپترون استفاده شده  شبکه

سازی این مدل در محیط متلب،  است. نتایج حاصل از پیاده

قابل    10در شکل  ،  TSS  و   BOD، CODبرای هر سه پارامتر  

 است.  مشاهده 

2مقدار ضریب  
R    بر اساس مدلMLP     برای پیش بینی

BOD، COD  وTSS ،9237/0 ،9482/0  بود.  9391/0و 

و   حال دقت  افزایش  محاسبات،  زمان  کاهش  منظور  به 

، از ادغام این مدل با  MLPدرنتیجه ارتقا بخشیدن به مدل  

کسینوس بهره الگوریتم های ژنتیک، ازدحام ذرات و سینوس

سازی این مدل ها در محیط گرفته شد. نتایج حاصل از پیاده

پارامتر   سه  هر  برای  نیز،  در  ،  TSSو    BOD، CODمتلب 

 ارائه شد.   12و  11، 10های شکل

 

 

   
 TSSج:  CODب:  BODالف: 

 TSSو  BOD ،CODپارامتر 3برای  MLPبینی شده توسط مدل های پیشهای مشاهده شده و دادهمیزان تطبیق داده (:10)شکل

 

 الگوریتم ژنتیکمصنوعی چند لایه و  عصبی  الگوریتم تلفیقی شبکه  (GA-MLP ) 

      

  MLP  مدل   به  نسبت  یبهتر  عملکرد   یدارا  GA-MLP  مدل

  ی نیبشیپ   یبرا  GA-MLP  مدل  2R  بیضر.  بود

BOD ،COD    و  TSS ،  9587/0  و  9518/0  ،9370/0  با   برابر  

.بوده است
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 TSSج:  CODب:  BODالف: 

 پارامتر 3برای   MLP-GAبینی شده توسط مدل های پیشهای مشاهده شده و دادهمیزان تطبیق داده  (:11)شکل

BOD ،COD  وTSS 

 

مصنوعی چند لایه و  عصبی   الگوریتم تلفیقی شبکه

 ( PSO-MLP)  الگوریتم ازدحام ذرات

نسبت به مدل   یعملکرد بهتر یدارا MLP-PSOمدل      

MLP  وGA-MLP 2 بی. ضربودR   مدلGA-MLP یبرا  

 9697/0، 9675/0برابر با  TSSو   BOD ،COD  ینیبشیپ 

 بوده است. 9728/0و 

 

   
 TSSج:  CODب:  BODالف: 

 پارامتر  3برای  MLP-PSOبینی شده توسط مدل  های پیشهای مشاهده شده و داده میزان تطبیق داده  (:12)شکل

 BOD ،COD  وTSS 

 
  

مصنوعی چند لایه و  عصبی   الگوریتم تلفیقی شبکه

 (SCA-MLP)  الگوریتم سینوس کسینوس

نسبت به مدل یعملکرد بهتر یدارا  MLP-SCAمدل      

مدل   2R بی. ضربود  PSO-MLPو    MLP ،GA-MLP  های

MLP-SCA ینیبشیپ  یبرا  BOD،COD    وTSS،    برابر با

بوده است. 992/0و  9974/0، 9856/0

   
 TSSج:  CODب:  BODالف: 

 پارامتر  3برای   MLP-SCAبینی شده توسط مدل های پیشهای مشاهده شده و داده میزان تطبیق داده (:13)شکل

 BOD ،COD  وTSS 
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 ( RABF) الگوریتم شبکه عصبی توابع شعاعی پایه

 است یک شبکه عصبی مصنوعی  نیز،   RABF الگوریتم

پایه از توابع  ای شعاعی به عنوان توابع فعالیت استفاده  که 

یک ترکیب خطی از توابع    ،. خروجی این شبکهکرده است

نپایه و  ورودی  پارامترهای  برای  شعاعی  ست. ا  هارونوی 

پیاده از  نیز، در محیط متلب نتایج حاصل  این مدل  سازی 

 14در شکل  ،  TSSو     BOD،CODبرای هر سه پارامتر  

ضریب   مقدار  است.  شده  داده  مدل    2Rنمایش  اساس  بر 

RABF  پیش با    ،TSSو    BOD،  CODبینی  برای  برابر 

 بود.  9324/0و  9394/0، 9162/0

 

   
 TSSج:  CODب:  BODالف: 

 پارامتر 3برای   RABFبینی شده توسط مدل های پیشهای مشاهده شده و داده میزان تطبیق داده (:14)شکل

 BOD ،COD  وTSS 

 

مدل   ادغام  الگوریتم  RABFنتیجه  ژنتیک، با  های 

به منظور دستیابی به   کسینوس نیز،ازدحام ذرات و سینوس

ارتقا  درنتیجه،  و  دقت  افزایش  کمتر،  محاسباتی  زمان 

،  TSSو    BOD، CODبخشیدن به مدل برای هر سه پارامتر  

 ارائه شده است.   17و  16، 15های در شکل
 

 مصنوعی توابع  عصبی  الگوریتم تلفیقی شبکه

 ( GA-RABF)  شعاعی پایه و الگوریتم ژنتیک

نسبت به  یعملکرد بهتر یدارا  RABF-GAمدل       

ش یپ  یبرا  GA-RABFمدل   2R  بی. ضربود RABF مدل

و  9511/0، 9313/0برابر با  ، TSSو    BOD،COD ینیب

 بود. 9556/0

   
 TSSج:  CODب:  BODالف: 

 پارامتر  3برای   RABF-GAبینی شده توسط مدل های پیشهای مشاهده شده و داده میزان تطبیق داده (:15)شکل

 BOD ،COD  وTSS 

 

 توابع مصنوعی   عصبی  الگوریتم تلفیقی شبکه

 ( PSO-RABF)  ذرات  شعاعی پایه و الگوریتم ازدحام 

نسبت به  یعملکرد بهتر یدارا PSO-RABFمدل      

مدل   2R بی. ضربود GA-RABFو  ABFR  های مدل

PSO-RABF  ینیبشیپ  یبرا  BOD،COD   وTSS،  

 . بود 969/0و  9649/0، 9533/0برابر با 
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 TSSج:  CODب:  BODالف: 

TSS 

 پارامتر  3برای   RABF-PSOبینی شده توسط مدل های پیشهای مشاهده شده و داده میزان تطبیق داده (:16)شکل

 BOD ،COD  وTSS 
 

 مصنوعی توابع  عصبی  الگوریتم تلفیقی شبکه

RABF-)  کسینوسشعاعی پایه و الگوریتم سینوس

SCA) 

نسبت به  یعملکرد بهتر یدارا SCA-RABFمدل      

.  بود PSO-RABFو  RABF ،GA-RABFهای مدل

  ینیبشیپ  یبرا  SCA -BFRAمدل  2R بیضر

BOD،COD   وTSS،   و   9787/0، 9786/0برابر با

 بود. 9792/0
 

 

 

 

 

   
 TSSج:  CODب:  BODالف: 

 پارامتر  3برای   RABF-SCAبینی شده توسط مدل های پیشهای مشاهده شده و داده میزان تطبیق داده (:17)شکل

 BOD ،COD  وTSS 

 

همانطور که مشاهده شد، نتایج حاصل از بررسی میزان 

  SCA-MLP  های لها، حاکی از آن بود که مدتطبیق داده

ترین میزان تطبیق در بین سایر بیشاز    ،SCA-RABF  و

بودمدل برخوردار  استفاده  مورد  به  همچنین    .های  باتوجه 

-با استفاده از شاخص  هادقت مدل  یابیارز  حاصل از  جینتا

آماری ترتیب  ،  RMSEو    PBIAS   ،NSEهای  به  در که 

به  ،  MLP-SCA  ارائه شد، مدل  20و    19،  18های  شکل

بینی  در پیش  612/0و    0/ 95،  5ترتیب با دارا بودن مقادیر  

effBOD  ،6  ،95/0    پیش  625/0و ،  7و      effCODبینی  در 

، دارای بیشترین دقت effTSSبینی  در پیش  623/0و    96/0

های مذکور بود. )هرچه مقدار و کمترین خطا در میان مدل

هرچه  بیش   NSE  شاخص و  بالاتر  دقت  باشد،  مقدار  تر 

کمتر    PBIAS و   RMSEهای  شاخص باشد، خطا  کمتر 

مدل   بود.(  از    RABF-SCAخواهد  بعد  -MLPمدل  نیز 

SCAها  ،  بیشترین دقت و کمترین خطا را در میان مدل

ابزارهای از  یکی دیگر  بود.   نمودار  ، مدل  دقت  ارزیابی  دارا 

کارایی  بود، که درواقع    انحراف   از  استفاده   با  را  مدل   تیلور 

)   نرمال   استاندارد همبستگی   و   (CRMSDشده    ضریب 

 هایداده  از  کمتری  فاصله  با   مدل  بطوریکه هر  .کرد  ارزیابی

 .کرد  ارائه  را  بهتری  دقت  ،(مرجع  های  داده)  شده  مشاهده
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شکل   هر  21در  برای  تیلور  نمودار   ، effBODپارامتر    3، 

effCOD و  effTSS این نمودار طبق نتایج حاصل از . ارائه شد

RABF-  و  SCA-MLP  های، مدل effBODبینی  برای پیش

SCA     برای   043/0و    018/0به ترتیب با دارا بودن مقادیر

مدلCRMSDشاخص   میان  در  دقت  بالاترین  از  ها  ، 

  effCODبینی  برخوردار بود. همچنین نمودار تیلور برای پیش

 نیز نتایج مشابهی را ارائه کرد.  effTSS و

 
  بینیپیش برای خطا هایشاخص حرارتی نقشه 18-1شکل

effBOD اساس بر PBIAS 

 
 

 PBIAS اساس بر effTSS بینیپیش برای خطا هایشاخص حرارتی  نقشه 18-2شکل
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 ی نبیشیپ یخطا برا های شاخص ینقشه حرارت 18-3شکل

 effCOD  بر اساسPBIAS 

 PBIASشاخص   18شکل

 

 
  

 
  بینیپیش برای خطا های شاخص حرارتی نقشه 19-1شکل

effBOD اساس بر NSE 

  بینیپیش برای خطا هایشاخص حرارتی  نقشه  19-2شکل

effTSS اساس بر NSE 

 

 
 NSE اساس بر effCOD بینیپیش برای خطا هایشاخص حرارتی نقشه  19-3شکل

 NSEشاخص  (:19)شکل

 PBIAS(:  شاخص 19شکل)
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F 

 بر effBOD بینیپیش برای خطا هایشاخص  حرارتی نقشه 20-1شکل

 RMSE  اساس
 

 

 

 بر effTSS بینیپیش برای خطا هایشاخص حرارتی نقشه 20- 2شکل

 RMSE  اساس

 
 بینی پیش برای خطا هایشاخص  حرارتی  نقشه 20-3شکل

effCOD اساس  برRMSE 

 RMSEشاخص   20شکل
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 BODنمودار تیلور برای  21-1شکل

 

 TSSنمودار تیلور برای  21- 2شکل

 
 

 CODنمودار تیلور برای  21-3شکل

 

 ر لوینمودار ت (:21)شکل

 

 

 هازمان محاسباتی مدل  - 

محاسبات   ،22شکل        را  ی هامدل  یزمان   یبرا  مختلف 

داده    نشان  effTSSو  effBOD  ،effCOD  پارامتر  3ی  نیبشیپ 

مقدار  است  .CPU   یهامدل  MLP-SCA  ،RABF-SCA ،

MLP-PSO  ،RABF-PSO  ،MLP-GA  ،RABF-GA ،

MLP    وRABF،  بینی  به منظور پیشeffBOD  ،  270معادل  ،

.  بود  هیثان  345و  332،  329،  325،  312،  302،    298

مشخص   که  زمان    MLP-SCAمدل    ،شدهمانگونه 

. این مدل  دارا بودها مدل  ریسا  نسبت به یکمتر ی محاسبات

در این بررسی هم از نظر هزینه محاسبات و هم از نظر دقت  

مدل سایر  به  نسبت  بهتری  بینی  گزینه  پیش  جهت  ها 

باشد پارامترهای مورد نظر می
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  . 

 

 

 
 هامدل یمحاسبات زمان (:22)شکل

 

 ها همگرایی مدل  - 

مدل    23  شکل همگرایی  نمودار  طی  را،    MLPنیز، 

پارامترهای نیبش یپ   فرآیند   effTSSو    effBOD  ،effCOD  ی 

الگوریتم نشان  برای  مختلف  استهای  که .  داده  همانطور 

شد الگوریتم  مشاهده   ،SCA   همگرایی سرعت  دارای 

الگوریتم سایر  به  نسبت  شبیهبیشتری  جهت  سازی ها 

بود خروجی،  مختلف  شبیهپارامترهای  فرآیند  طول  در   .

بار به    200تواند پس از  می  SCAالگوریتم  ،   effBODازی  س

الگور که  درحالی  برسد،  بدترین  همگرایی  ژنتیک،  یتم 

عملکرد را داشت

   . 
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COD         

 
TSS       

s 

 TSS و BOD ، COD یپارامترها یسازهیشب ندیفرآ طول در MLP مدل  ییهمگرا نمودار (:23)شکل

 

عملکرد   حاضر،  پژوهش  -MLP  ،MLPمدل    8در 

GA  ،MLP-PSO  ،MLP-SCA  ،RABF  ،RABF-

GA  ،RABF-PSO    وRABF-SCA،    به منظور دستیابی

بینی پارامترهای کیفی پساب  به مدل بهینه در جهت پیش

تصفیه گرفت.  خروجی  قرار  بررسی  مورد  فاضلاب  خانه 

مشاهده شد، مدل )همانطور که   MLPهای شبکه عصبی 

های  بینی پارامتربه تنهایی دقت کافی برای پیش   RABF)و

ها با  مورد نظر را ارائه نکردند. درحالی که تلفیق این مدل

، عملکرد بهتری را از خود نشان SCAو    GA  ،PSOهای  مدل

در   مدلآداد.  ترتیب  به  حاصل،  نتایج  طبق  نیز  های  خر 

MLP-SCA    وRABF-SCA    و خطا  کمترین  ارائه  با 

های مشاهده شده، به عنوان بیشترین میزان تطبیق با داده

با توجه لازم به ذکر است،   های بهینه انتخاب گردیدند. مدل

عدم منابع  تاثیرگذاری  )به  و  قطعیت  ورودی  پارامترهای 

  بر آن بوده است که سعی  ها،  مدل  بر نتایج   ( پارامترهای مدل

-با الگوریتم  ی شبکه عصبی مصنوعیهاتلفیق مدل  به کمک

بهینه و  های  پارامتر وزن  بهینه  انتخاب  نتیجه  در  و  سازی 

  تاثیر منابع   میزانعنوان منبع عدم قطعیت مدل،  ه  بایاس ب

   . کاهش یابد تا حد امکان عدم قطعیت

( همکاران  و  ابیانه  پژوهشی،  1391زارع  طی  رفتار  ( 

  از شبکه عصبی مصنوعی   را با استفاده  خانه فاضلابتصفیه

آن کردند.  گرفتنمدل  درنظر  با  در    پارامترهای   ها  کیفی 

در خروجی  پارامترها    این  خانه، مقدار متناظرورودی تصفیه

این پژوهش مقادیر   قرار دادند.  بینیپیشرا مورد  خانه  تصفیه

نرمال   خطای  مربعات  میانگین  ضریب    26/0مجذور  و 

نورانی  82/0همبستگی   همچنین  آورد.  دست  به    و   را 

  بینی پیش  برای  ،SVM  و  ANN  روش  از   ،(2018)  همکاران

effCOD  و  effBOD  و   استفاده   همبستگی   ضرایب کرده 

 ارائه  effBOD  و  effCOD  بینیپیش  برای  را9/0  و95/0

 تقویت  رگرسیون  از  نیز،  (2020)  و همکاران  شرافتی  . کردند

  پساب   کیفیت  پارامترهای  بینی پیش  برای  ،(GBR)  گرادیان
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  را  75/0  و  97/0  همبستگی  نیز ضرایب  آنها   .کردند  استفاده

  کردند. حال آنکه در   گزارش  COD  و  BOD  بینیپیش  برای

برای  ،  MLP-SCAمطالعه حاضر، ضرایب همبستگی مدل  

ترتیب    ،effBOD  و  effCOD  بینیپیش   98/0و    99/0به 

 باشد. می

 

 گیری  نتیجه
همانطور که گفته شد، استفاده از پساب تصفیه شده به 

از    زیرزمینی،  آب  منابع  مدیریت  و  کشاورزی  منظور مصارف

برخوردار   بالایی  باست.  اهمیت  مخاطرات حال  به  توجه  ا 

خانه های خروجی از تصفیهبهداشتی ناشی از تخلیه پساب

دستیابی به طراحی دقیق و نیز    ای فاضلاب به منابع آب،ه

از جمله   (WWTP)  های فاضلابخانهراهبری صحیح تصفیه 

منابع آب و همچنین برای مدیریت پایدار  های مهم  چالش

سرمایه برای  مهمی  تصمیمموضوع  و  آن گزاران  گیرندگان 

شبکه عصبی مصنوعی    هایاز مدل  مطالعه حاضر،  دراست.  

  effTSS  و  effBOD،  effCOD  بینی پیش  برای  ترکیبی،

است  استفاده  برای،  MLP-SCA  مدل  PBIAS  .شده 

  21  و   10  ،4  ،16  ، 8  ،14  ، 19  ترتیب  به  effCOD  بینیپیش

 ، MLP،  MLP-GA،  MLP-PSO  هایمدل   از  کمتر  درصد

RABF-GA،  RABF-SCA،  RABF-PSO ،  و  RABF  
 RMSE و  PBIAS  ، بالاترینRABF  مدل   که  حالی  در  .است

کمترین   و  effBOD،  effCOD  بینیپیش  برای  را  NSE  و 

effTSS  کند،می  ارائه  SCA-MLP  و  SCA-RABF ،  

  بینی پیش   برای  را  NSE  بالاترین  و  PBIAS  کمترین

effBOD ،  effCOD  و  effTSS  همچنین در این .  کنندمی  ارائه

و   مختلف  ورودی  سناریوهای  بررسی  ضمن  پژوهش 

های مختلف مشاهده شد، زمان محاسباتی  بکارگیری مدل

ها نیز، بر  ها قابلیت کاهش دارد. هزینه محاسباتی مدلمدل

اساس سیستم مورد نیاز و زمان مورد نیاز برای ران هر مدل 

نیاز  ران  برای  را  بیشترین زمان  ارائه شده است. مدلی که 

داشته باشد، هزینه محاسباتی بیشتری نیز به محقق تحمیل 

انتخاب  می در  آیتم  این  پژوهش حاضر،  البته در  نماید که 

بهترین مدل در نظر گرفته شده است. نتیجه نهایی نیز با در  

خطا، تعیین نظر گرفتن توام کاهش زمان محاسبات و میزان  

 شده است. 

  به منظور  آب،  منابع  مدیران  برای  حاضر،  مطالعه نتایج 

  در   آب  کیفی   پارامترهای  زمانی   و   مکانی   هاینقشه  تهیه

  پیشنهادی   هایمدل  همچنین.  است  مفید  بزرگ  هایحوضه

  مختلف   پارامترهای  تخمین  برای  تواندمی  حاضر،  پژوهش  در

 شود.  استفاده هیدرولوژی در شناسیاندازه

تر،  لازم به ذکر است بکارگیری حجم داده ورودی بزرگ

های ورودی و  تعیین و بکارگیری بهترین سناریو برای داده

همچنین بررسی تاثیر پارامترهای ورودی و پارامترهای مدل  

بر عدم قطعیت نتایج، میتواند تاثیر به سزایی جهت بهبود 

 ها ارائه دهد. دقت مدل

راستای این پژوهش میتوان پیشنهاداتی همچنین در  

الگوریتم دیگر  بکارگیری  قبیل،  جهت  از  فراابتکاری  های 

مدل   و  ANNآموزش  ورودی  پارامترهای  تاثیر  بررسی   ،

پارامترهای مدل بر عدم قطعیت نتایج، با استفاده از متدهای  

تر، جهت انسجام  جدید، بکارگیری حجم داده ورودی بزرگ

مدل همچنین  و  نتایج  بهبود  روشو  کمک  به  های  سازی 

پیش برای  مطالعه،  این  در  پارامترهای  مذکور  سایر  بینی 

خانه فاضلاب از جمله میزان اکسیژن محلول  کیفی تصفیه

DO  میزان فلزات سنگین، میزان نیتروژن کل و غیره و در ،

برای  مطالعه،  این  از  مستخرج  نتایج  با  مقایسه  نهایت 

 های آینده مطرح کرد پژوهش

 م فهرست علای

 

                                                 f0سازی خروجیتابع فعال

                                            fhسازی لایه پنهان تابع فعال 

                                                              Xiپارامتر ورودی

                                                Wji وزنی در لایه پنهان پارامتر 

                                                  Wkjوزنی در لایه خروجیپارامتر 
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                                      bjoامین نورون پنهانjبایاس برای 

                                                               bkoامین نورون خروجی kبرای   بایاس

                                                MNهای پنهانتعداد نورون

                                                           NN ها تعداد ورودی

                                                  u(x) یخروج یسازفعال  تابع

                                                             wiهاوزن نورون

                                                                    n ها تعداد ورودی

                                                       cjمرکز نورون پنهان

                                                             σjپنهان نورون عرض

kی خروج نیامy
k

                                                         

                                                                    𝑗∅یورود پارامتر

                                                                 ‖−‖ ی دسیاقل هنج      

                                                                  t شماره تکرار 

                                                                fتابع تناسب اندام 

                                                            Piامiموقعیت مکانی  

                                                                     Viامi سرعت

c و c2ضرایب شتاب 
1

                                                               

R و R2اعداد تصادفی 
1

                                                             

SOi ام در تکرار iراه حل     
t                                         t   موقعیت نقطه مقصد Pi

t                                                           

                                   ra4، ra3، ra2، ra1 پارامترهای تصادفی 

                                                                     xمتغیر ثابت 

                                                       Tبیشترین تعداد تکرار 

 م یونانی: علای

 

                                                            𝑖∅ی گاوس تابع
  ωjk    
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