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 چکيده

ضلاب فا یانجر .است موردتوجه ستیز طیمح آلودگی رفعو  فاضلاب هیتصفاهمیت  ،نیریمنابع آب ش تیمحدودو  با توجه به توسعه شهرنشینی

 ینز با آن باعث تبعبه و ایجاد شوک هیدرولیکی ،جهینت در افزایش یابد که رخدادهای تقویمییا  جویهای پدیدهطی  یتوجهقابل طوربه تواندمی یورود

 هاسمیکروارگانیمکمتر  هیتصف و زمان یکیدرولیماند ه ،زمانکاهش با  هیدرولیکی یهاشوکاین  کهیطوربه شود. هاخانههیتصف یولوژیکیب یهاپروسه رفتن

روزانه  یهادادهاز  در این تحقیق یابد.کاهش می شدتبه هاندهیآلا حذفتثبیت و و راندمان  شدهخارج ستمیاز س ترعیسر یمواد آلپس  ،همراه است

های سال پنجم برای عصبی و داده چهار سال اول برای آموزش و ارزیابی شبکه یهادادهاستفاده شد،  7201تا سال  7202زرگنده، از سال  خانههیتصف

شناسایی و حذف  های ورودیداده موجود در نویز، (Matlab) بتلمافزار نرم عملگر موجکِآزمایش شبکه عصبی استفاده گردید و همچنین با استفاده از 

 تمیلگاربا توابع انتقال تانژانت سیگموئید و  هاهیلا کلیه نورون در 32لایه پنهان و  سهبا شبکه عصبی برای الگوریتم عنوان ورودی به آنخروجی سپس . شد

ترکیبی موجک و بسیار کارآمد  متناسب سازیمدل انطباق است و این نشان از %00و حداکثر  %03حداقل  دارایمقادیر رگرسیون . تعیین شد دیگموئیس

 ترتیببه تستمربوط به دسته  MSEو  RMSEترین میزان بالا، هاآنمقداری موجود و تفاوت  داده 7031 تعداد با توجه به کهیطوربه. استشبکه عصبی  و

 .است 11/3031و  12/12 برابر مقادیر
 

 .شهری فاضلاب خانههیتصف ،موجک ،شبکه عصبی مصنوعی ،شوک هیدرولیکی ،دبی ینیبشیپ :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

 یبعضها و ها، شهرکفاضلاب خانهاز تجمیع  یفاضلاب شهر

از ورود  که پس است یا صنعتی یفاضلاب بهداشت با یبیترک اوقات

ز ا پساب. شودمیروی آن انجام  هیتصفعمل  ،خانهبه یک تصفیه

مخزن  کیدر  یگاه و یا شودمی هیفاضلاب تخل یق نهرهایطر

ر زیادی ب تأثیر هافاضلاببنابراین ترکیب  .شودمیفاضلاب دفع 

محلی داشته، بنابراین اهمیت بررسی میزان  ستیز طیمحوضعیت 

ی آن زیست محیطکیفی  یهاشاخص نیچنهمفاضلاب ورودی و 

 (.3970و  3970و همکاران،  Sarkheil) استاهمیت  حائض

 یستگب فاضلاب خانههیتصف یکفاضلاب به  یورود یزان دبیم

ی، وقوع حوادث هواشناس ،منطقه جغرافیایی یهایژگیوبه 

سرانه مصرف آب، فرهنگ، سرانه تولید فاضلاب، قیمت  یت،جمع

 فاضلاب یآورجمع یستمس یاورفننوع و  تیدرنهاهر لیتر آب و 

 یک، پایدار حالت . دردارد فاضلاب خانههیتصفبه  شدههیتخل

 رایطش این زیرا، دارد مناسبی عملکرد معمولاً فاضلاب خانههیتصف

 زرگیب بخش، دبی تغییرات، حالنیباا. است طراحی شرایط مشابه

 مشکلات بیشتر و دهندیم تشکیل را خانههیتصف یک عمر از

جاز م باید شرایط خانههیتصفاست که  یدرزماندرست  شدهمشاهده

 برآورده کند دادهرخدبی  تغییرات این طی خروجی را

(Gamaledin  وSmith ،3993.) 

 روباز توسط کانالی معمولاً خانههیتصفورودی فاضلاب به 

 به فاضلاب انتقال جهت که شودمی اجرا و محاسبه طراحی،

. در صورت بروز شرایط بحرانی است خانهتصفیهاز فازهای  هرکدام

یا فاضلاب  جریان ورود بیش از ظرفیت، هاتعمیرات واحدشامل 

 لعنوان کاناکانال انحرافی به از ؛بروز هرگونه مشکل در سیستم

By Pass برای رفع مشکل شوک  صلی فاضلابدر ابتدای کانال ا
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ن بدو خام فاضلاب موقت طوربه که شودمیاستفاده  هیدرولیکی

ا ی به رودخانه مستقیماًکانال  این طریق ای ازانجام هیچ تصفیه

 زیستمحیط آلودگیکه خود باعث  شدههدایتمحل تخلیه 

 در توجهیقابل طوربهممکن است  یفاضلاب ورود یانجر .شودمی

مختلف طبیعی یا فرهنگی افزایش یابد که حوادث طبیعی  اتفاقات

اعیاد و  جملهمنفرهنگی  رویدادهایسیل و ... و  از قبیل بارش،

 روزافزون . افـزایشاستسنتی یا دینی  فرهنگی، هایجشن

 خود فاضلاب تصفیه برای هاخانهتصفیه محدودیت و جمعیت

ود وج شهر سـطح در آب تجمع امکان که است نکته این بر ایصحه

 هایکانال به آن فوری هدایت بحران این هایحلراه از یکی ودارد 

 جریان افزایش شوک ایجاد موجـب خـود ایـن کـه اسـت فاضلاب

 اب رفاضلا خانهتصفیه یدرولیکیه یتظرفشده و  خانهتصفیه در

 رفتن یناز ب منجر به درنتیجهکه رساند میمجاز  ازحدبیش به

. شـود تصفیه راندمان کاهش و سپس یولوژیکیب هایپروسه

 اضلابف تصفیه مسئله به نسبت زیستی محـیط قـوانین ازآنجاکه

 لمشـک بررسی است، شده هگیرانسخت بسیار اخیر سال چند در

 (.Bitton ،3991) است ضروری بسیار زمینه این در حلراه ارائـه و

، فاضلاب خانهتصفیه کی یکیدرولیه یبارگذار لیتحلدر 

 ،خاص ماه کی به بسته فاضلاب، به روزانه لیتبد زانیم حداکثر

 91/7 از روزانه فاضلاب انیجر بر عوامل تأثیرضریب . است مشهود

که این بدان  (.3973و همکاران،  Chmielowski) است 10/3 تا

حدودی مشخص و  مقدارهایمعنی است که شوک هیدرولیکی در 

  افتد.در زمان مشخصی از سال اتفاق می اکثراً

 و ساخت و طراحی در زیادی هایهزینه کهآن به توجه با

 ضروری ،شودمی صـرف فاضـلاب یهاخانهتصفیه از برداریبهره

 اندازیراه و اجرا از قبل علمی تحقیقات و دقیق بررسی با است

نین همچ برسانیم حداقل به را هاخانهتصفیه این بر حاکم مشکلات

 واناییت بنابراین ..است دیمف اریبس ه؛یتصف روند سازیبهینه یبرا

 فاضلاب هخانتصفیه یک به )دبی( ورودی هیدرولیکی بار بینیپیش

 مفید بسیار روند تصفیه؛ سازیبهینه برای حوادثی چنین طی در

 ایهسیستم که هیدرولیکی و هیدرولوژیکی هایمدل اکثر .است

 از دقیق اطلاع مستلزم، کنندمی توصیف را فاضلاب آوریجمع

-یم پارامترها از زیادی تعداد مبتنی بر معمولاً و هستند سیستم

 است دشوار یا نامشخص هاآن از بعضی گیریاندازهباشند که 

(Gamaledin  وSmith ،3993). 

 عملکرد یبررو یآل و یکیدرولیه ،یسم هایشوک تأثیرات

 یینارسا .دش COD در توجهیقابل راتییتغباعث  SBR راکتور کی

 بیترک که دهدمی رخ یزمان مخصوصاًدر تصفیه فاضلاب  ستمیس

؛ 7003و همکاران،  Velasco) شود اعمال یکیدرولیه و یآل شوک

Mizzouri  وGhazaly ،3972.)  

                                                                        

7. Chemical Oxygen Demand 

درصد عبور مواد جامد و سبب افزایش  جریان نرخافزایش 

باعث کاهش راندمان فیلتراسیون و  نتیجه درکه  شودمیمعلق 

 (.3973و همکاران،  Ncube Pidou) شودمیکاهش درصد تصفیه 

ایجاد است که  شدهدادهنشان  شدهانجام هایآزمایشاز طرفی طی 

درصد به  09از حدود  COD 7شوک هیدرولیکی راندمان حذف

درصد کاهش یافت. با افزایش نرخ دبی لجن برگشتی  39حدود 

درصد افزایش  39درصد به حدود  31از حدود  COD حذفراندمان 

عنوان اثر منفی و افزایش شوک هیدرولیکی به زمانهمیافت. ایجاد 

درصدی راندمان  32عنوان اثر مثبت باعث کاهش لجن برگشتی به

 .(7207 و همکاران، حبیبی) دحذف گردی

 ینیبشیپ در الگو ییشناسا فن کی یمصنوع یعصب شبکه

 تقریباً ینیبشیپ ییتوانا یمصنوع یعصب شبکه. است آب منابع

 .داردا ر انتقال تابع و مناسب یآموزش تمیالگور به توجه با قیدق

 جینتااجزای شبکه عصبی، برنامه اجرا شد که  تعیین از پس

 برای ANN توسط ماندگار فنیک  نشانگر وضوحبه آمدهدستبه

 (.3970و همکاران،  Velasco) است متوسط آب مصرف ینیبشیپ

منابع آب  ,آب و فاضلاببا توجه به جوان بودن موجک در مسائل 

 تواندمیگذراندن مراحل ابتدایی این تئوری  ... و آبخیزداری و

ی که ترکیب آن با شبکه عصب ای نو برای سایر محققین باشد.ایده

های و داده ANNبا استفاده از  نتیجه بسیار خوبی را به همراه دارد.

، یک مشکل اساسی در کنترل کیفیت و DOو  BODشاخص 

و  Gomolka) ها حل شدرودخانه آلودگی هایداده بینیپیش

 (.3970همکاران، 

 فاضلاب یآورجمع ستمیس یکیدرولیه یعدد سازیمدل

 یراب موردنیاز یکیدرولیه تیظرفن گرفت نظر دری منجر به شهر

 بازده نفوذ، و ورودیجریان  زیرا شد نیسنگ بارش یآورجمع

 یکیدرولیهشوک  و این داده کاهش آب خانهتصفیه در را تصفیه

 شوند ارتنظ شدتبه دیبا که دارند یآب آلودگی بر یمیمستق تأثیر

 یعیطب طیمح خوب تیوضع و یعموم سلامت نیتضم یبرازیرا 

  (.Genty ،3973) است یاتیح ما

 و هارودخانه آلاینده حذف کارایی ارزیابیهمچنین 

شرایط  مختلف هایویژگی به توجه با توزیع هایحوضچه

 از حفاظت و مناسب یابیارز به تواندمی هاآن هیدرولیکی

 دیجد روشاین  (.3970و همکاران،  Jia) کند کمک هارودخانه

 ستمیس کیکه  کندمیبیان  آب تیفیک کنترل مسئله حل یبرا

 یلیحلت یمرکز کنترل ستمیس کی با دیبا یعیتوز یریگاندازه

 تیوضع یابیارزبرای  توانمی. از این روش کند کار ANN هوشمند

 محلول ژنیاکس و ییایمیوشیب یخواه ژنیاکس آب، تیفیک کنترل

ی عصب شبکه از (.3970و همکاران،  Shweta) استفاده کرد

 مشخصات برآورد منظوربهپساب  یاساس یپارامترهامصنوعی و 
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 یاهخانهتصفیه عملکرد تر برکارآمد کنترل و فاضلاب یفیک

 هامدل از آمدهدستبه R ریمقادی استفاده شد که صنعت فاضلاب

 در آن مناسب دقت از نشانکه  دارند قرار 03/9 تا 0/9 بازی در

 .(7203)سراجی و همکاران،  است بینیپیش

 آب در الگوریتم خانهتصفیهدبی خروجی  از استفادهنتایج 

جهت به 3(PSO) ذرات ازدحام سازیبهینه تمیالگورو  یعصب شبکه

 قادر یبیترک یعصب شبکه که داد نشان آب مصرفی؛ بینیپیش

 ینیبشیپ( CC=07/9 و RMSE=31/9) بالا دقت با را هاداده است

 .(7201 ،یورجانو  یقاسم) دینما

قصد داریم توسط هوش مصنوعی برای  پژوهشدر این 

در زمان مواجه با  خانهتصفیهجلوگیری از معضلات موجود در 

سالیان اخیر میزان و  هایدادهبا استفاده از ، شوک هیدرولیکی

 ابکرده و با توجه به نتایج آن  بینیپیشمقدار دبی ورودی را 

به  هخانتصفیهاهنگ ساختن زودتر از موعد وضعیت بیولوژیکی هم

بهبود راندمان تصفیه بپردازیم. ابتدا با استفاده از ترکیب عملگر 

د حذف ش خانهتصفیهساله  پنج هایدادهمربوط به  نویزهایموجک 

ه کباشند مییا ثبت آن  گیریاندازهحاصل خطای  نویزهااین  هک

. سپس با استفاده از ندکردجلوگیری می شدتبهاز پیشروی کار 

لایه؛ سه و 2مارکوات -لونبرگالگوریتم شبکه عصبی مصنوعی با 

کرد عمل یابیارز یبراکه  شدهانجامسال پنجم  هایداده بینیپیش

که  شودمی یبررس 1خطا زانیم و 3ونیشعاع رگرس ی،شبکه عصب

 .شودمیکلیت پروژه مشاهده  ایخلاصه( 7شکل ) در

 

 
 از روش کار یکل ینما -1 شکل

 

 روش تحقيق -5

 مطالعه مورد خانهتصفيه -5-1
شکل ) دارد قرارزرگنده در محله زرگنده تهران  خانهتصفیه     

 فقط فاضلاب خانهتصفیه نیدر ا شدهتصفیهنوع فاضلاب  (.(3

 طیراش نیو تأم خانهتصفیه تیظرف شیافزا منظوربه. است یخانگ

 بازگشت زیاطراف و ن طیمناسب و آلوده نشدن مح یزیستمحیط

 خانههتصفی یسازنهیبه رودخانه زرگنده، به به شدهتصفیهپساب 

                                                                        

3. Particle swarm optimization  
2. Lunberg-Marquardt algorithm 

3. Regression 

1. MSE or RMSE 

3. Wavelet transform 

 یوادهه هایدستگاهبا استفاده از  تیتماس و تثب وشفاضلاب با ر

 (7203 ،یفرنق و  یجوز) اقدام شده است یو سطح یعمق

 

 
 خانه زرگندهموقعيت تصفيه -5شکل 

 

 1عملگر موجک -5-5

 هیتجز یهستند که برا یاضیاز توابع ر یادسته موجک

وج مکه با عبور  رودیکار مهآن ب یفرکانس یهابه مؤلفه گنالیس

تقسیم  0و جزئیات 1تقریب به دو دسته هادادهاز فیلتر موجک، 

ها شامل اجزایی با مقیاس بزرگ )فرکانس پائین( شوند. تقریبمی

اشند. بو جزئیات شامل اجزایی با مقیاس کوچک )فرکانس بالا( می

ا ت شدهیبازسازهدف اصلی در حذف نویز این است که سیگنال 

خواص  حالنیدرعحد امکان به سیگنال اصلی نزدیک بوده و 

 مسئله .اصلی سیگنال چون میزان همواری آن نیز حفظ شود

عنوان تخمین از دیدگاهی دیگر، به توانیمحذف نویز را نیز 

گنال ضرایب موجک سیگنال اصلی از روی ضرایب موجک سی

های رو در مقالات مختلف روشنویزی به حساب آورد. از این

های عصبی مصنوعی با تبدیل موجک متعددی برای ترکیب شبکه

 قرار گرفته است مورداستفادهارائه شده و در حذف نویز سیگنال، 

(Chen  ،3991و همکاران.)  در این  شدهاستفادهموجک مادر

 ،تحقیق با توجه به آزمون و خطای نتایج و مشخصه فرکانسی داده

 ویباو  79اورتوگونال کیمتریسآن های بوده که ویژگی 0 0سیم لت 

 گذرنییپا یهالتریف -2 شکل (2شکل ) که در است 77اورتوگونال

 هاآن .Error! Reference source not foundو در  گذرو بالا

 .کنیممیمشاهده 

 

1. Approximation 
0. Details 
0. Wavelet Symlets 8 (Sym 8) 
79. Symmetrical orthogonal 

77. Bio orthogonal 
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 گذرگذر و بالانييپا یهالتريف -3 شکل

 
 تابع عملگر و مقياس موجک -0شکل 

 

 شبکه عصبی مصنوعی -5-3
 یامحاسبه یهادلـمANN  یمصنوع یعصب یهاشبکه

 ده درــعم یهاشرفتیاند. پگرفته هستند که از مغز انسان الهام

و  Sarkheil) است گرفته صورت ANNبا استفاده از  ریاخ یهاسال

 یریادگی منظوربه(. 3970و همکاران،   Shweta؛ 3972همکاران، 

شامل  دیداده با یو خروج یورود ،یمصنوع یعصب هایشبکهدر 

 تحمل خطا یعصب هایشبکهدر همچنین  .باشند یکاف یهانمونه

منظم  طوربه ستمیدر سراسر سزیرا اطلاعات  .استبالا  اریبس

  .(7201 ،یورجانو  یقاسم) باشندیپراکنده م

ه ک استمرکب  اریبس ستمیس کی یمصنوع یشبکه عصب

که از شب یکه بخش یاست تا زمان ییبالا یقدرت تحمل خطا یدارا

و  Sarkheil)دچار اختلال شد شبکه با شکست مواجه نشود 

 میتعم تیخاص (.3972و همکاران،   Jitender،3990همکاران، 

 یتا تنها با برخورد با تعداد محدود سازدمیشبکه را قادر  یده

 هاآموخته نیا جیدست آورده، نتااز آن را به یقانون کل کینمونه، 

ود که در صورت نب یی. توانادهد میتعم زیرا به موارد مشابه از قبل ن

و روابط را به خاطر سپرد. از  هاواقعیت نهایتبی دیبا ستمیآن س

، آموزش ندیدر طول فرآ یمصنوع یعصب هایشبکه م،یتعم قیطر

 یپاسخ مطلوب به مسائل جادیقادر به ا ،یریادگیپس از مطالعه و 

 ی،ورجانی و قاسم) تمواجه نشده اس هاآنخواهد بود تاکنون با 

7201.)  

 7202، از سال سالهپنج هایدادهدر این تحقیق با استفاده از 

که چهار سال اول برای آموزش شبکه عصبی  است 7201تا سال 

ت. اس شدهاستفادهو داده سال پنجم برای آزمایش شبکه عصبی 

سال داده  کیو  یورود یسال داده برا چهارشامل  یشبکه عصب

 یکجا صورتبهداده  7031 هیشبکه کل نیدر ا .است یخروج یبرا

 شدهاعمالروزه به آن  231 یزمان تأخیرهایاست  واردشدهبه آن 

 صورتبه یو خروج یورود هایماتریس ایحلقهاست و تحت 

نمونه از  231المان و  3در این تحقیق  .است پرشدهخودکار 

نمونه از آن  231و برای خروجی نیز یک المان و  هاآناز  هرکدام

 ایم.عنوان ورودی در نظر گرفتهرا به

 متیالگور، پژوهشدر این  مورداستفاده سازبهینهالگوریتم 

 رخطیغیتابع  کی نهیکم افتنی یبرا که است مارکوات -لونبرگ

حل مسئله  یروش استاندارد برا کیعنوان که به رهیچند متغ

 تمیالگور، درآمده است یرخطیتوابع غ یمربعات برا نهیکم

و روش نزول  وتونین -گاوس تمیالگور نیب مارکوات -لونبرگ

 . کندمی یابیدرون یانیگراد

و توابع و  شدهنهیبه( نتایج ساختاری شبکه 7جدول ) در

 کهازآنجایی. شودمیانتخابی در هر لایه مشاهده  هاینورون

، پس در لابه خروجی با استخروجی ما شامل فقط یک المان 

 سدرمیداشتن یک تابع خطی و یک نورون این فرآیند به خاتمه 

 .دهدمیآن را نشان ( 1شکل )که 

 

 شدهنهيشبکه به یساختار جينتا -1 جدول
 خروجی 3لایه پنهان  7لایه پنهان  مشخصه
 پرسپترون چندلایه نوع شبکه
 y = x لگاریتم سیگموئید تانژانت سیگموئید تابع انتقال

 مارکوات -لونبرگ الگوریتم بهینه
 199 دوره یادگیری
 79 ضریب مومنتوم

 7 37 37 هاتعداد نورون

 

 
 ساختار شبکه عصبی -2شکل 

 

 نتايج و بحث -3

 هادادهنحوه توزيع  -3-1
وسط را ت نیانگیم حول مقادیر یک متغیر تصادفی توزیعنحوه      

را که توسط  های یک مجموعهمیزان پراکندگی داده واریانس و

. کنیممیمشاهده  (3شکل )را در  شودمیمشخص  انحراف معیار
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رو  ازآنپسبوده توزیع نرمال بسیار شبیه  هادادهتوزیع  کهازآنجایی

 شکل ایزنگولهحول میانگین متقارن بوده و گفت که  توانمی

تر از بیش هادادهاز  نیمی تقریباً که شودمیاست. این ویژگی باعث 

 کمتر از میانگین باشند هادادهدیگر  نیمو ( %2/30) میانگین

. همچنین این ویژگی به این معنی است که پیشامدهایی (1/17%)

، دارای احتمال وقوع دارند فاصله که به یک اندازه از میانگین

 (1700) و مد (7/1331) ، میانه(3/1310) میانگین .یکسانی باشند

دهد در اکثر می. که نشان برابر هستند باهم حدوداًاین توزیع در 

نی سطح زیر منحگیرد. تا مد را می اوقات دبی مقداری بین میانگین

درصد  %00، در بازه دو انحراف معیار %32در بازه یک انحراف معیار 

ه شود کاست که با تعاریف توزیع نرمال تطابق دارد و مشخص می

اوقات  %00و حدود  1307تا  1913اوقات دبی در بازه  %32حدود 

نتیجه گرفت که توان رو میاست. ازاین 1302تا  3012نیز در بازه 

افتد و باعث صدمه اوقات اتفاق می %3های هیدرولیکی در شوک

 وند.شخانه و کاهش راندمان آن میبه سیستم بیولوژیکی تصفیه

 

 
 موج تقريب و جزئيات -1 شکل

 

 گراف مربوط به سيگنال نويز -7 شکل 

 
 توسط موجک نويزگيری -3-5

که جزئیات  دهدمیسیگنال رخ ی از قسمت نویز در بیشتر

                                                                        

73. Root Mean Squared Error 

اگر با محدود کردن حداکثر . دهندمیبیشترین فعالیت را نشان 

در نویز ، قدرت جزئیات را محدود کنیم باعث کاهش هاآنمقادیر 

 پژوهشدر این  .شویماکثر اوقات میجزئیات در  جدا کردنهنگام 

 شدهاستفادهاولیه  پردازشپیش گونههیچی خام بدون هادادهاز 

ه ک گسسته نویز گیری شد. هایدادهسطح موج  سهدر  است که

 Error! Reference source not found. (1)در  هاآننتایج 

و  است بخشرضایتکاملاً  موجک نتیجه مشاهده است،قابل

تر رمبه طرز مناسبی ن بر روی نقطه شکستل ناپیوستگی سیگنا

 ظرنبهمانند نمونه نویز سفید  هاماندهباقیشده است و همچنین 

 .رسندمی

از سیگنال اصلی  ماندهباقیپیداست  (0شکل ) که از طورهمان

مشاهده  هاییدیاگراماست را تحت  شدهحذفکه همان نویز 

آماری  هایدادهشامل  شدهدادهنمایش  هاینمودار که کنیممی

)میانگین، حالت، میانه( و پراکندگی )دامنه، انحراف  تجمعی

علاوه بر این، ابزار نمودارهای توزیع فرکانس . استاندارد( است

 تجمعی( و همچنین نمودارهای هایهیستوگرام)هیستوگرام و 

 .شودمیبسامد مشاهده سری زمانی همبستگی و 

 

 
 هادادههای مرکزی آماری نمايه ع،ينحوه توز -5 شکل

 

 عصبیعملکرد شبکه  یابيارزو مدل  سنجیصحت -3-3

 مصنوعی

 𝑅2، آماره هامدلاز  آمدهدستبهبرای بررسی اعتبار نتایج 

 𝑅2مورد ارزیابی قرار گرفت ولی با توجه به این مسئله که مقدار 

است باید علاوه بر آن از پارامترهای  هادادهپراکندگی  تأثیرتحت 

ارزیابی  منظوربه. (7201 ،یاشرف و ینور) دیگر استفاده کرد

شاخص آماری مختلف استفاده  سهعملکرد شبکه )صحت مدل(، از 

همین دلیل از دیگر پارامترها نظیر ریشه متوسط مربعات به شد.

نیز برای بررسی  72 (MSE)و میانگین مربعات خطا  73(RMSE) خطا

  (.Manly ،7003) شودمیاعتبار نتایج استفاده 

 (0شکل ) در

72. Mean Squared Error 
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ه سه دستهر  یخطا برا یسازنهیروند کم شرفتینمودار پ -0شکل 

مین مرحله که همان مرحله تکه در بیس کنیممیرا مشاهده  هاداده

 پیداکردهتنزل  MSE=2348.5مقدار  خطابهکه  استتوقف فرآیند 

3.37با توجه به کاهش گرادیان از است.  × e+6  261.19به 

مشاهده کرد که در ( 79شکل ) عملکرد خوب شبکه را در توانمی

-، بهاهدادهو بررسی اعتبار  سازیبهینهاُمین تکرار شبکه برای  13

 و بهبود عملکرد شبکه، بینیپیششکست متوالی در  29علت 

 است. شدهمتوقففرآیند 

 

 

 

هر سه  یخطا برا یسازنهيروند کم شرفتينمودار پ -1شکل 

 هادسته داده
 

 
 نمايش نمودارهای پيشرفت مشخصات شبکه -14شکل 

 
که تعداد پیداست با توجه به این( 77شکل )که از  گونههمان

مقداری بسیار متفاوت از  هرکداممورد بوده و  231هدف  هایداده

مربوط  MSEو  RMSEمیزان  بالاترین حالبااین، دارند رادیگری 

برای  11/3031و  12/12فقط ترتیب برابر مقدار به دسته آزمون به

ها این . همچنین برای کلیه دادهاستهای این دسته تمامی داده

 231است که در مقابل  31/7390و  11/23ترتیب برابر مقادیر به

ین نمودارها تصویر شود. اداده خطایی بسیار ناچیز محسوب می

 شده راهای عصبی ساختهواضحی از نحوه عملکرد مناسب شبکه

دهد. مقادیر پراکندگی کلیه خطاها برای هر سه دسته نشان می

 مشاهدهقابل( 73ل )ـشکداده در قالب هیستوگرام خطا نیز در 

 دارای خطایی در بازه هاداده %09است که بیش از 

−31.03 < 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 < باشند. البته باید به این نکته می  32.66+

واحد  71خطایی کمتر از فقط  هاداده %19 حدوداًاشاره کرد که 

 دارند.

 

 
 

 
 

 و هدف یخروج یهانمودار داده قيطبت -11 شکل
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 های خروجی و هدفميزان خطای مابين داده -3 شکل

لاب برای میزان دبی فاضشده بینیتطبیق مقادیر واقعی و پیش

توان های کل میهای آموزش و اعتبارسنجی، آزمون و دادهداده

های شبکه را دارای انطباق در نظر گرفت. این ورودی و خروجی

های بینی و دادههای پیشانطباق باعث کاهش فاصله میان داده

شود که این بدان معناست که خطای کمتری از حاصل واقعی می

این ( 72شکل )آید که دست میا )مقدار خطا( بههتفاضل آن

 دهد.موضوع را برای هر چهار دسته داده نشان می

 

 
 هيستوگرام خطا -13 شکل

 

در  بینی دبی فاضلابشده برای پیشنتایج شبکه عصبی بهینه

شده است. با توجه به این نکته که در نمودارهای زیر نشان داده

هان های پنترکیبات مختلف لایهتوان از آموزش شبکه عصبی می

و با تعداد نورون مختلف استفاده نمود، اما با بررسی ضرایب 

های توان میزان همبستگی دادهآمده میدست( به𝑅2همبستگی )

رفته در این  کارشده را نشان داد که معماری بهبینیواقعی و پیش

ترین مقدار ضریب همبستگی، بهترین عملکرد پژوهش با بیش

قادیر م .سازی از خود را نشان دادبینی و مدلشبکه عصبی در پیش

( 73در شکل )را  هاداده یبنددستهرگرسیون برای تمامی 

 است که %00و حداکثر آن  %03کنید که حداقل آن می ملاحظه

و  یواقع هایداده نیب یهمبستگ یبالا زانیبه م توجهبا 

شده ربیتت یبکه عصببودن ش یتوان به کاربردشده میبینیپیش

 عملکرد بالا اشاره نمود. زانیبا م

 

 

 
 دسته چهارنمايش رگرسيون برای هر  -10 شکل

 

 های واقعیبا داده شدهبينیپيشدبی  تطبيق -3-0
محلی سه  رخدادهایدارای پیک دبی در  روزهایبهبا توجه 

شامل  هاآنعنوان شاخص برای بررسی انتخاب شدند که به روز

که  داریم راپیک مقدار دبی  عید سال نوو  فجر شب یلدا و

علت انتخاب این سه  کنیم. بینیپیشاین سه روز را  خواهیممی

که مربوط به داده سال  هادادهتمامی ( 73شکل )روز با توجه به 

دریافت که هر سه مورد  توانمیبینی آن است،و مقدار پیش 01

که در فصل زمستان )کمینه مصرف( هستند اما با توجه به این

 یابد که این مسئلهافزایش می شدتبه هاآنناگهانی مقدار  طوربه

مخربی بر شرایط بیولوژی و  تأثیرهمانند شوک هیدرولیکی 
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 قطهنسهگذارد. علت انتخاب فاضلاب می خانهتصفیههیدرولیکی 

کشور ایران بود در وهله اول با توجه به شرایط فرهنگی موجود در 

افزایش  دیدوبازدید، پاکیزگی و که در هر سه مورد جشن

عنوان به هاآن، انتخاب هادادهاما بعد از مشاهده چشمگیری دارد؛ 

 حتمی شد. ،نمونه

مشاهده  12شکل (71شکل ) دررا در ابتدا روند موارد انتخابی 

یک المان فقط به جهت وضوح  صورتبهبیشینه کل  .کنیممی

 است. شدهدادهنمایش  هرسالبیشتر نمودار و تعیین حد نهایی 

دو المان عید و فجر مقادیر حول مقدار ثابتی نوسان  طورکلیبه

سیر نزولی و برای المان بیشینه  ،اما برای المان شب یلدا کندمی

که علت این دو مورد اخیر را  شودمیسیر صعودی مشاهده  ،کل

 کرد. بیانرشد ضعیف اقتصادی و تشدید گرما  توانمی ترتیببه

 

 

 روز 3 یبرا یکيدروليه یناگهان یهاشوک یروند دب -12شکل 

 مشخص

( 73در این پژوهش، قطعاً شکل )ترین نمودار ترین واصلیمهم

قدار شده و مبینیاست که بیانگر مقایسه میان مقدار دبی پیش

شده در سال های هیدرولیکی سه روز مشخصدبی واقعی شوک

ها در شکل که مقدار همبستگی کلی دادهاست. ازآنجایی 3970

بینی دقیق از است باید انتظار یک پیش %00( برابر مقدار 77)

ترین مقدار خطا در این نقاط بی این نقاط را داشت. بیشمقدار د

واحد برای شب یلدا است که این مقدار خطا با توجه به  73برابر 

ها، بسیار های ورودی و خروجی و تناوب مقداری آنحجم داده

 همچنین در مطلوب است.

مقادیر عددی داده روزهای خاص و مقایسه آن با  -3 جدول

( 73( و )71های )شده است که در شکلبیان اشبینیمقدار پیش

 های واقعیاز این اعداد برای ترسیم روند دبی و مقایسه بین داده

 شده است.بینی استفادهو پیش
 

 

 اشبينیمقادير عددی داده روزهای خاص و مقايسه آن با مقدار پيش -5 جدول
 سال

 المان
توسط  01بینی پیش 01 03 01 03 02

ANN 

 0/1102 90/1093 31/1137 23/1131 17/1311 10/1302 بیشینه سالیانه

 77/1133 70/1172 00/1302 33/1330 21/1111 73/1130 عید سال نو

 00/1170 30/1133 33/1300 31/1331 01/1332 03/1379 شب یلدا

 23/1319 71/1322 27/1393 0/1100 03/1117 70/1171 دهه فجر

 

 
 شدهینيبشيپهای های واقعی و دادهمقايسه بين داده -11شکل 

 برای سال

 

 هيدروليکی شوک ليتعدبرای  پيشنهادها -3-2

ا؛ هخانهتصفیهبا توجه به اثرات مخرب شوک هیدرولیکی بر 

چند پیشنهاد با توجه به تحقیقات صورت گرفته و مطالعات 
                                                                        

73. Septic 

 :شودمی، در زیر ارائه شدهانجام

تانک در خروجی  73کیسپتنصب با  مبدأتعدیل شوک در  -

 .متصل به شبکه فاضلاب مراکز تجاری و شهری دارای نوسان

 71(MBBR) کتور بیوفیلمی بستر متحرکاراستفاده از  -

 و بلادر) پذیرآسیب هایدستگاهلجن فعال یا دیگر  جایبه

 .(7203 ،یاریمحمد

 جهتشبکه هوش مصنوعی  توسط هوشمندسازی سیستم -     

 .حجم فاضلاب ورودی بینیپیش

در موارد  استفاده از نیزارهای مصنوعی با جریان زیرسطحی -     

 .(7203 ،یطاهر و انینژادخرم) ممکن

مدیا جهت کاهش شدت افت مولتی فیلترهایاستفاده از  -     

و  Ncube) هیدرولیکی بالا بارهایفشار و انتقال مواد جامد تحت 

 (.3973همکاران، 

71. Moving Bed Biofilm Reactor 
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لجن کاهش راندمان با تغییر دبی جریان  سازیخنثی -     

 .(7207 و همکاران، حبیبی) برگشتی

 و یبرقع) بیولوژیکی چرخان آکندهاستفاده از یک سیستم  -     

 .(7201 ،یمهربان
 

 گيرینتيجه -0

 هایلایهاز ترکیبات مختلف  توانمیدر آموزش شبکه عصبی 

پنهان و با تعداد نورون مختلف استفاده نمود، اما بررسی ضرایب 

بینی را میزان خطای شبکه در پیش آمدهدستبه( 𝑅2همبستگی )

ن تریبا بیش کاررفتهبهو معماری )ساختار شبکه(  دهدمینشان 

-مقدار ضریب همبستگی، بهترین عملکرد شبکه عصبی در پیش

شبکه عصبی علاوه بر  درروش .دهدمیرا نشان  سازیمدلبینی و 

 انتخاب تعداد هاداده بندیتقسیمورودی و  هایدادهاهمیت نوع 

در هر لایه، نوع توابع انتقال و تابع  هانرونپنهان، تعداد  هایلایه

 با توجه آموزش شبکه عصبی هم از اهمیت بالایی برخوردار است.

نورون  73پنهان و  دولایهشبکه با  شدهدادهبه نتایج شبکه آموزش 

، دیگموئیس لگاریتمبا تابع انتقال تانژانت سیگموئید و  دولایهدر 

 .دهدمیساختار شبکه را نشان  سازیبهینهبهترین عملکرد 

شاخص  سهاز ارزیابی عملکرد شبکه )صحت مدل(،  منظوربه

 با توجه به تعداد و .استفاده شد و بررسی رگرسیون مختلف آماری

و  RMSEمیزان  بالاترین حالبااینها، اختلاف مقداری زیاد داده

MSE و  12/12فقط ترتیب برابر مقدار مربوط به دسته آزمون به

. همچنین برای استاین دسته  هایدادهتمامی  برای 11/3031

که  است 31/7390و  11/23ترتیب برابر این مقادیر به هادادهکلیه 

همچنین . شودمیداده خطایی بسیار ناچیز محسوب  231در مقابل 

حداکثر و  %03ها که حداقل آن مقادیر رگرسیون تمامیبهبا توجه 

. استشبکه عصبی  العادهفوقکه حاکی از عملکرد  است %00آن 

با توجه به ضریب همبستگی مطلوب در نتایج شبکه و همسانی 

 توانمی، هادادهکل  MSEو همچنین میزان  یهمبستگضرایب 

 بینی میزان دبی فاضلاب از سطحدقت شبکه عصبی در پیش گفت

  .استبسیار مطلوبی برخوردار 

به ما نشان داد که شبکه عصبی  بینیپیش حاصل ازتایج ن

مقدار شوک هیدرولیکی در آینده را به ما نشان  تواندمی خوبیبه

باعث برهم خوردن  شودمیوارد  ستمیکه شوک به س زمانی دهد.

ا ر ستمیتا چند روز س یشده و از طرف ستمیس یداریاو پ ییمانا

 ریقادم نیبرگردد. حال با داشتن ا یعاد طیتا به شرا کندمیمختل 

 اریو برگشت لجن درصد بس ماندزمانمقدار  میبا تنظ توانیممی

کاهش حجم  ایساز از شوک را بدون ساخت حوضچه متعادل یادیز

 .شودمی هاهزینهمنجر به کاهش  درنتیجهحوض که 

 

 مراجع -2

شبکه  هایمقایسه کاربرد روش"، ااژدرپور  خ، اشرفی ر، نوری

عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی چندلایه متغیره براساس 

غلظت میانگین  بینیاصلی برای پیش هایلفهؤتحلیل م

مجله  ،"روزانه مونوکسید کربن: بررسی موردی شهر تهران

 .712-721، 7 ،7201، پژوهشی فیزیک زمین و فضا -علمی

ا تهران بخانه زرگنده ارزیابی مخاطرات تصفیه" ،فرنقی ا، جوزی ع

زیست نشریه محیط ".’JSA و PHA استفاده از روش تلفیقی

 (.2) 33 ،7203، مجله منابع طبیعی ایران طبیعی و

خانه اثرات ناشی از شوک هیدرولیکی بر راندمان تصفیه"، حبیبی م

 ی و نمایشگاههمایش ملّ ،"فاضلاب شیراز در مقیاس پایلوت

 .0، 7207، تخصصی مهندسی محیط زیست

زارهای مصنوعی بررسی استفاده از نی" ،طاهری ه، نژادیان شخرم

اولین همایش سراسری  ،"برای تصفیه فاضلاب های شهری

 ، تهران.7203، زیست، انرژی و پدافند زیستی محیط

-کارگیری روشبه"، نایب ح، پازوکی م، حسنلو ح، ح م سراجی

های خانهسازی تصفیههای آماری برای افزایش دقت مدل

 ،"های عصبی مصنوعیفاضلاب صنعتی با استفاده از شبکه

 (.3) 3 ،7203، مجله بازیافت آب

-وسعه یک شبکه عصبی ترکیبی برای پیشت" ،ورجانی ه قاسمی

مجله نخبگان  ،"بینی تقاضای ماهانه آب شرب شهر کرج

 (.1) 2 ،7201، علوم و مهندسی

 بیوفیلمی بسترکتور ابررسی عملکرد ر" ن، بلادر ع، محمدیاری

های شهری و در تصفیه مخلوط فاضلاب( MBBR) متحرک

 .7203، ی بهداشت محیطهشتمین همایش ملّ ،"صنعتی

های مقاومت دستگاه"، مهربانی م، برقعی ا، مهربانی س م

انجمن مهندسی  ،"بیولوژیکی چرخان به تغییرات ناگهانی

 .7201، شیمی ایران
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1. Introduction 

     Due to the development of urbanization and the limitation of freshwater resources, the importance of 
wastewater treatment and environmental pollution is of great importance. Inlet wastewater flow can be 
significantly increased during atmospheric phenomena or chronological events, thereby causing hydraulic 
shock and consequently destroying biological processes in treatment plants. So that these hydraulic shocks are 
associated with reduced hydraulic retention time and less purification time for microorganisms, the organic 
matter is removed from the system faster and the efficiency of stabilization and removal of pollutants is greatly 
reduced. Therefore, the composition of wastewater has a great impact on the local environmental situation, so 
it is important to study the amount of incoming wastewater as well as its environmental quality indicators 

(Sarkheil et al., 2018; Sarkheil et al., 2019). 
 

2. Methodology 

2.1. Case study 

     In this study, daily data of Zargandeh treatment plant from 2015 to 2018 were used 

 

2.2. Wavelet and ANN modeling 

      ANN artificial neural networks are computational models inspired by the human brain. Major 

improvements have been made in recent years using ANN (Sarkheil et al., 2013; Shweta et al., 2018). An 
artificial neural network is a highly complex system that has a high fault tolerance system until part of the 

network is disrupted and the network does not fail (Sarkheil et al., 2009; Jitender et al., 2013). The 
generalizability of the network enables it to obtain a general rule of thumb by dealing with only a limited 
number of samples, and to generalize the results of these lessons to similar cases in advance. 
     The first four years of data were used to train and evaluate the neural network and the fifth-year data were 
used to test the neural network and were also identified and eliminated by using the MATLAB wavelet operator 
in the input data. Then its output was determined as input for the neural network algorithm with three hidden 
layers and 43 neurons in all layers with sigmoid tangent and sigmoid logarithm transfer functions.  
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3. Results and discussion 

3.1. Denoising by Wavelet 

     In this study, raw data was used without any initial pre-processing, which was denoised at three levels  

 

3.2. Artificial neural network performance evaluation and validation 

The regression values have a minimum of 96% and a maximum of 99% of adaptation, indicating a highly 
efficient and excellent modeling of the combination of wavelet and neural networks. According to the number 
of 1825 data available and their difference, the highest RMSE and MSE of the test category were 53.53 and 
2865.55, respectively. 

 

3.3. Matching the predicted Q with real data 

Since the overall data correlation value is 98%, it has to be expected to provide an accurate prediction of 
the value of the selected points. The maximum amount of error in these points is just 14 units which are very 
desirable considering the volume of input and output data and the frequency of them. 

 

4. Conclusions 

     Due to the development of urbanization and the limitation of freshwater resources, the importance of 
wastewater treatment and environmental pollution is of great importance. Inlet wastewater flow can be 
significantly increased during atmospheric phenomena or chronological events, thereby causing hydraulic 
shock and consequently destroying biological processes in treatment plants. So that these hydraulic shocks are 
associated with reduced hydraulic retention time and less purification time for microorganisms, the organic 
matter is removed from the system faster and the efficiency of stabilization and removal of pollutants is greatly 
reduced. In this study, daily data of Zargandeh treatment plant from 2015 to 2018 were used, the first four 
years of data were used to train and evaluate the neural network, and the fifth-year data were used to test the 
neural network and were also identified and eliminated by using the MATLAB wavelet operator in the input 
data. Then its output was determined as input for the neural network algorithm with three hidden layers and 
43 neurons in all layers with sigmoid tangent and sigmoid logarithm transfer functions. The regression values 
have a minimum of 96% and a maximum of 99% of adaptation, indicating a highly efficient and excellent 
modeling of the combination of wavelet and neural networks. According to the number of 1825 data available 
and their difference, the highest RMSE and MSE of the test category were 53.53 and 2865.55, respectively. 
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