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  چکیده
توجـه بـه   عـلاوه بـر کمیـت،     در این راستا. باشدفراهم بودن منابع آب مناسب می  منطقهدر هریکی از عوامل مهم توسعه 

صبی پرسـپترون چنـد لایـه    هدف از این تحقیق کاربرد مدل شبکۀ ع ـ.  برخوردار استشایانیاهمیت  ازنیز ضع کیفی آن و
متغیر کیفی ماهانۀ  10 شامل هاي از اطلاعات و داده   در این مطالعه   .ها است هاي کیفی  آب رودخانه    سازي شاخص در مدل 

سازي اکـسیژن مـورد نیـاز بیولـوژیکی      رودخانۀ دره مراد بیک همدان در طول یک سال و در شش ایستگاه براي مدل           آب
(BOD)    و اکسیژن محلول  (DO)هـاي عـصبی   کـارایی مـدل شـبکه   . شداستفاده هاي مؤثر بر کیفیت آب  بعنوان شاخص

  (MAE) و میـانگین قـدرمطلق خطـا     (RMSE) ، ریشۀ مربع میانگین خطا(R)توسط معیارهاي آماري ضریب همبستگی 
 و 986/0یـب   ضـریب همبـستگی بـه ترت    DO و   BODسـازي   با ساختار شبکه بهینه براي مـدل      . مورد ارزیابی قرار گرفت   

نتـایج برآمـده از ایـن مطالعـه نـشان دهنـدة  کـارایی        .   بدست آمدنـد 84/0 و 42/8و ریشه مربعات خطا به ترتیب  969/0
   DO و BODهـاي  سـازي تغییـرات شـاخص   مناسب  شبکه عصبی پرسپترون چند لایه بعنوان تکنیکی برتـر بـراي شـبیه          

  .باشدمی
  

   BOD، DO،  شبکه عصبی مصنوعی،  آب کیفیتهاياخص، شرودخانه مراد پیک :هاي کلیديواژه
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:hossein_banejad@yahoo.com


  1389سال /  3 شماره 1/20 جلد /مجله دانش آب و خاك...                                                                        علیائی، بانژاد و        200

 

Performance Evaluation of Artificial Neural Networks for Predicting Rivers 

Water Quality Indices (BOD and DO) in Hamadan Morad Beik River 
E Olyaie1, H Banejad2*, MT Samadi3, AR Rahmani4 and MH Saghi5 

 
Received: 03 May  2010       Accepted: 28 July  2010 
1,2MSc Student, and Assist.  Prof., Water Engin. Dept., Bu Ali Sina Univ. of Hamadan, Iran. 
3,4 Assist. and Assoc. Prof., Environ. Health Engin. Dept., BuAli Sina Univ. of Hamadan, Iran. 
5Former Msc Student, Environ. Health Engin. Dept.  ., BuAli Sina Hamadan Univ. of Medical Science, Iran. 
*Corresponding author:  E-mail: hossein_banejad@yahoo.com 
 

Abstract 
One of the important factor for development in each region is the availability of appropriate water 
resources. In addition to water quantity quality is also of great importance. The aim of this study is 
to medel the qualitative indices (BOD, DO) of river water using multi-layer perceptron neural 
network. In this paper, the information and data from Morad Beik river of hamadan including 10 
monthly parameters of water quality in a one-year period and at six stations were used to predict 
biological exygen demand (BOD) and dissolved oxygen (DO), as indices affecting water quality. 
Efficiency of the neural network model was evaluated by some statistical criteria including 
correlation coefficient (R), root mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE). In the 
optimum structure of neural network the correlations coefficient for BOD and DO were 0.986 and 
0.969, and root mean square errors were 8.42 and 0.84 respectively. The results indicated the ability 
of multi-layers perceptron neural network as a suitable technique for simulating changes in BOD 
and DO indices.  
 
Keywords: BOD, DO, Multi layer perceotron neural networks, Morad Beik river, Water quality 
indices 
 

  
  مقدمه

هاي امروزه نقش منابع آب و مشخصاً سیستم
هاي حیاتی هر منطقه یکی عنوان شریان هاي برودخانه
این . ندهاي توسعه پایدار بشمار می روترین پایهاز مهم

درحالی است که علاوه بر مسئله کمیت و آورد، کیفیت 
یکی . ها نیز از پارامترهاي حائز اهمیت استآب رودخانه

  ترین عوامل تهدید کننده این منابع خدادادي تخلیۀاز مهم
لذا کنترل آلودگی با تخمین و . ها استرویه پساببی

ی است هایسازي پارامترهاي کیفی آب یکی از مؤلفهمدل
دقت مورد لحاظ ههاي مدیریتی باید بریزينامهکه در بر
هاي آلودگی زیست محیطی در یک شاخص. قرار گیرد

  شرایطبا در نظر گرفتنسیستم آبی مانند رودخانه 
 و کاهش سطح (BOD) 1کسیژن مورد نیاز بیولوژیکیا

 BOD . استارزیابی قابل (DO) 2اکسیژن محلول

                                                
1 Biological oxygen demand 
2Dissolved oxygen 
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بوده و  تجزیه موجود در آب  مواد زیستی قابلبیانگر
  مورد نیاز براي ارزیابی کیفیتهاياولین پارامترجزو 

روش هاي متداولی که . رودبه شمار میهر سیستم آبی 
اغلب   مورد استفاده قرار می گیرد، BODبراي تعیین 

مراه با خطاهاي ی بسیار مشکل و البته هیهاروش
 فاکتورهاي ها، تعیینمبناي این روش. گیري استاندازه

 اکسیژن مورد نیاز براي تنفس انندپیچیده م
ها در یک نمونه و اکسیداسیون آمونیاك میکروارگانیسم

وجود ذرات سمی در  .)2009کونوار و همکاران  (است
ممکن است بر فعالیت هاي  از طریق تاثیري که نمونه 

از .  می شودBODمنجر به کاهش بگذارد، میکروبی 
 متفاوت BODگاهی براي تعیین طرفی شرایط آزمایش

بنابراین تفسیر . هاي آبی استاز شرایط طبیعی سیستم
هاي شدیدي  نوسانهمراه با نیز BODو تعمیم نتایج 

 طبیعتاً تخمین این مقادیر نیز تا حدودي ود وبخواهد 
 با اکسیژن BODاز آنجائیکه . استغیرقابل اطمینان 

ادیر بالاي عکس دارد، مق  رابطۀ )DO( محلول در آب
BODژن محلول در آب  بیانگر شرایط فقدان اکسی

 هاي درآب یکی از شاخصاکسیژن محلول. خواهد بود
بعلاوه به .  بهداشت محیط می باشدمسائلمهم در 

، آگاهی از غلظت اکسیژن محلول در BODمنظور تعیین 
بهمین دلیل هر دو شاخص  .امري ضروري استآب 

BOD و DOتعیین  و یکپارچهي عمدتاً بصورت مواز 
-در این راستا ضرورت اتخاذ برخی روش. می شوند

بینی این متغیرها براي هاي غیر مستقیم براي پیش
کونوار (  نمایان می شود بیش از پیشارزیابی کیفیت آب

هاي بسیار هاي اخیر، مدلر سالد .)2009و همکاران 
در  HEC-5Q و QUAL2E ،WASPزیادي از جمله 
 بهتر براي حفظ کیفیت آب و پیش بینی زمینۀ مدیریت

  گسترش یافته استهاي سطحیهاي کیفی آبشاخص
 .)2005 و کورونک و همکاران 2003 چن و همکاران(

 از ی اطلاعات وسیع داشتنها، نیازمنداکثر این روش

وژیکی متفاوت است که دسترسی به لفرایندهاي هیدرو
با  .استآنها همواره محتاج صرف زمان و هزینه بوده 

اي از جمله هوش هاي رایانهگسترش روزافزون روش
 2عصبی مصنوعی هاي ، استفاده از مدل شبکه1مصنوعی

که با الهام گرفتن از ساختار مغز بشر عمل می نماید، 
بینی اي  در مطالعات مربوط به پیشبطور گسترده

پارامترهاي مختلف منابع آب مورد استفاده قرار گرفته 
 دقت بالاي این روش در مقایسه با روابط و محققان بر

و و همکاران ک (اند تجربی و رگرسیونی تاکید نموده
ي از  برعکس بسیار .)2007و و همکاران ک و 2004
 خطی   با فرض رابطۀ که،هاي پایه آماري کیفیت آبمدل

- عمل میبینی شدهر واقعی و مقادیر پیشیبین مقاد

  در به ترسیم رابطۀهاي عصبی مصنوعی قا، شبکهنمایند
  و ماهیت واقعیغیر خطی نشات گرفته از خصوصیات

 بطوریکه .)2009می و سیواکومار ( ها هستنداکوسیستم
شکل به هاي عصبی مصنوعی  شبکهاخیر هايهدهطی 

مورد توجه محققان علوم مختلف از جمله  ايگسترده
هاي عصبی  رویکرد شبکه.مهندسی آب قرار گرفته است

-هاي مرسوم یا مدلچندین مزیت نسبت به روشداراي 

ها از جمله اینکه بیشتر این روش. استهاي نیمه تجربی 
درحالیکه . باشندمی  زیادينیازمند پارامترهاي ورودي

هاي عصبی با حداقل پارامترهاي اندازه گیري شبکه
دقت قابل قبولی تغییرات پارامتر مورد نظر را  شده، با

 از جمله .)2000بوورز و شدرو ( نمایندپیش بینی می
تحقیقات انجام شده در زمینه کاربرد شبکه عصبی 

توان به  میل مربوط به کیفیت آبئ در مسامصنوعی
در استفاده از شبکه عصبی  )2008 (هور و همکارانکار 
در کانال   آبآلودگیپارامترهاي مؤثر بر برآورد در 
 )2009 (ران نجاح و همکا. اشاره کرد واقع در هند3تولی

                                                
1Artificial neural networks 
2Artificial intelligence 
3Tolly river   
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-شاخصبینی در پیشهاي عصبی را نیز توانایی شبکه

 و توانایی برآورد  مالزي1آب رودخانه جوهر هاي کیفی
مورد را  و کدورت در این حوضه TDSو   ECمقدار 
در  )2008 (لینگهویگون و  همچنین .قرار دادند تاکید 

 دونگ ، کیفیت آب رودخانۀچینکشور تحقیقی در 
 و منطق هاي عصبی مصنوعیشبکه را توسط 2چانگ
 کونوار و همکاران.  مورد ارزیابی قرار دادندفازي

 را در مدل پرسپترون نیز شبکه هاي عصبی )2009(
 3 رودخانۀ گوتمیDO و BODسازي پارامترهاي کیفی 

  .نمودندتاکید  آن مناسبکارائی   بربکار گرفته و هند
هدف اصلی تحقیق حاضر، بنا گذاري یک   

 براي مدل پرسپترون چند لایه عصبی   شبکۀساختار
 رودخانه BOD) و(DO هاي کیفی آبسازي شاخص

 همدان و تشریح کاربرد آن براي داده هاي  مرادبیکهدر
لذا در این مطالعه امکان . پیچیدة کیفیت آب است 

آموزش شبکه عصبی براي مدلسازي پارامترهاي 
وابسته رامترهاي ابا استفاده از پ BOD) و(DO مستقل

  .مورد ارزیابی قرار گرفت) پارامترهاي کیفی(
  

  مواد و روش ها
   پرسپترون عصبی  مدل شبکۀ

اي اي قابل ملاحظههدهه اخیر، تلاشچند طی 
براي مدل کردن یک نرون طبیعی که قادر به توصیف 

اي هخصوصیات یک سیستم بیولوژیک باشد و شبکه
ته  صورت گرف،عصبی زیستی را همانند سازي کند

شبکه عصبی  4هاي مدل شده با نام الگوهايشبکه. است
مشخصات اساسی شبکه . شناخته شده وگسترش یافتند

آنها و خصوصیات  5توان توسط ساختارعصبی را می
ساختار شبکه . عملیاتی و دینامیکی آن شناسایی کرد

                                                
1Johor river   
2Dongchang river   
3 Gotmi river 
4 Paradigms 
5Architecture 

 یا عنصر 6کند که شبکه از چند نرونتعیین می
 در شبکه آرایش گرفته  چگونه،تشکیل یافته 7پردازشگر

یکی از انواع . اندو به چه شکل به یکدیگر متصل شده
 که در این تحقیق مورد استفاده قرار هاي عصبیشبکه

 8هاي عصبی پرسپترون چند لایه، شبکهگرفته است
(MLP)مند است است که از کاربرد روزافزونی بهره .

 عامل تولید (Node)در یک مدل پرسپترون، یک نرون 
هایی الس بوده که هنگام دریافت آن دسته از وروديپ

اند، به که قبلاً وزن دار شده و به حد آستانه رسیده
 . یابدهاي مجاور انتقال مینرون

شبکه عصبی پرسپترون با یک لایه ورودي 
آغاز می شوند و شار اطلاعات را به سمت لایه خروجی 

 یناست چندمیان این دو لایه نیز ممکن . نمایندهدایت می
لازم به ذکر است تعداد . لایه مخفی وجود داشته باشد

ها در هر لایه مخفی ها و همچنین تعداد گرهاین لایه
شکل . گرددروش آزمون و خطا تعیین میهمعمولاً ب

  .باشد سه لایه  میشبکۀ عصبیاي از  نمونه1شماره 
  

  
    با ساختار سه لایهشبکه عصبیاي از مدل نمونه -1شکل 

  
شبکه عصبی مصنوعی را باید سال نظریه نقطۀ آغاز 

به تبع . رائه شدا دانست، که مدل ریاضی نرون 1943
در سال .  بنا نهاده شد پرسپترونآن اولین شبکه عصبی

                                                
6Neuron 
7Processing elements 
8 Multi-layer perceptron 
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هاي  نیز الگوریتم کالیبراسیون یا آموزش مدل1986
از آن به  .یدردگ پیشنهاد (MLP)رسپترون چند لایه پ

دلی سودمند و کاربردي مورد توجه مدل  بعنوان مبعد 
علیائی و  (ه استوسیع محققین علوم مختلف قرار گرفت

 در تحقیق حاضر، یک مدل پرسپترون. )1387همکاران 
ي کیفی آب در هاسازي شاخصمدل براي سه لایه

یک .  بکار گرفته شده است همدان مرادبیکرودخانۀ دره
یۀ یک لا (n1مدل پرسپترون ترکیبی از واحد هاي 

 n3و واحدهاي ) یک لایۀ مخفی (n2، واحدهاي )ورودي
 2شمارهبر مبناي شکل . است) یک لایۀ خروجی(

  بصورت زیر محاسبه k =1, n3 )  (x3,k ;خروجی ها 
  :)2009کونوار و همکاران  (شوندمی
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باشد، همواره یک مقدار ثابت براي   X1,0=0 که زمانی

محاسبۀ خروجی لایۀ مخفی مورد استفاده قرار می 
 هاي لایۀ مخفیرودي و.گیرد

 لایۀ خروجی  هايخروجی 

هاي زنهو  w2,I,j(i=1,n1-1j=1,n2-1)  همچنین.باشندمی
روجی لایۀ مخفی هستند که در محاسبۀ خ و لایۀ ورودي

نیز  w3,j,k(i=1,n2-1,k=1,n3) .مخفی استفاده می شوند
باشند که براي محاسبۀ  خروجی میوهاي مخفی وزنه

یک . گیرندخروجی لایۀ خروجی مورد استفاده قرار می
که در این تحقیق  نتقال غیر خطینمونه از توابع ا

تابع سیگموئید است که مورد استفاده قرار گرفته است، 
  :بصورت زیر تعریف می شود

( ) kye
yf −+

=
1

1                                     [3] 

   
.  استf(y) پارامتر تعیین کنندة واکنش kدر رابطۀ فوق 

 بخاطر عدم سازگاري آن با kها، پارامتر لدر این تحلی

الگوریتم انشار به عقب، مقدار ثابت یک در نظر گرفته 
 بایدمقادیر مطلوب ورودي و خروجی نیز . می شود
همچنین میانگین . نرمال سازي شوند) 0و1(محدودة 

 و هاي خروجی شبکه مجذور خطا مابین داده
بصورت زیر تعریف می   هاي مطلوبخروجی
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 بوسیلۀ انتقال خطا از (θ) و مقادیر آستانه (w)ها وزنه
لایۀ خروجی به لایۀ مخفی و از لایۀ مخفی به لایۀ 

  :شوندورودي بصورت روابط زیر تعدیل می
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                                                                       [8] 

- ضریب اینرسی میα سرعت آموزش و ηآن که در 
 Mشانگر این است که وزنه ها  ن w(M) ینهمچن. باشد

دلیل استفاده از ضریب اینرسی نیز . اندبار کالیبره شده
پرهیز از مشکلات ناشی از بوجود آمدن مینیمم 

  .موضعی و تسریع در همگرایی است
ون براي آموزش و آزمها در این تحقیق داده

 70اند، بطوریکه  دو دسته تقسیم شدهبه) صحت یابی(
 30هاي آموزش و بعنوان دادهها براي درصد داده
صحت یابی در نظر  هايها بعنوان دادهدرصد داده
  .اندگرفته شده
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  معیارهاي ارزیابی مدل
هاي  هر یک از مدلبه منظور سنجش عملکرد

شامل شبکۀ انتخاب شده، سه شاخص معیاري متفاوت 
، ریشۀ مربع میانگین (R) همبستگیضریب 

 مورد (MAE) و میانگین قدرمطلق خطا  (RMSE)خطا
 علیائی  (که به ترتیب از روابط زیر.  قرار گرفتاستفاده

 : قابل محاسبه هستند)1387 و همکاران
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ترتیب مقادیر محاسبه شده ه  ب ودر این روابط 
.  متغیرها است گیري شدةتوسط مدل و مقادیر اندازه

طبیعتاً کم .   بیانگر تعداد مشاهدات استNهمچنین 
 بالا بودن  وMAE)  وRMSE  ( خطابودن میزان

برتري آن ملاك نگر دقت قابل قبول مدل و  بیاR ضریب
  .خواهد بود

  
  اطلاعات ورودي

 BODهاي کیفی شاخصسازي  مدل منظورهب
 10 شامل هاي از اطلاعات و داده در این تحقیقDOو 

 در رودخانۀ دره مراد بیک همدان کیفی آب ماهانۀ متغیر
این  . شداستفاده طول یک سال و در شش ایستگاه در 

، کل 1 آب، هدایت الکتریکیاسیدیتهمل ها شامتغیر

                                                
1Electrical conductivity 

، 4، کل جامدات محلول3، کل جامدات معلق2جامدات
  . ، نیترات، فسفات، سدیم و آمونیاك است5کدورت

هاي مشخص شده در برداري از ایستگاهنمونه
اواسط ( و بصورت ماهیانه 1387-88 ماه سال 12طی 

ر دازه گیري پارامترهاي فوق دنا. انجام گرفت) هر ماه
دیده آزمایشگاه دانشگاه علوم پزشکی همدان انجام گر

  . است
 DO و BODهاي شایان ذکر است شاخص

هاي دیگر بعنوان هاي وابسته و متغیربعنوان آرایه
اکسیژن محلول با شاخص . هاي مستقلندمجموعه  آرایه

ها با  نمونهBOD متر پرتابل و DOاستفاده از دستگاه 
جدول . گردید قرائت BODباتور استفاده از دستگاه انکو

   درة هاي کیفی آب رودخانۀمتغیر مشخصات آماري 1
 به منظور تعیین .مراد بیک همدان را نشان می دهد

هاي مخفی و توابع انتقال در مقادیر بهینۀ تعداد لایه
هاي متفاوت شبکه مورد ارزیابی و شبکۀ عصبی، مدل

انتخاب یک مقدار مناسب براي . بررسی قرار گرفت
هاي مهم در هاي لایۀ مخفی یکی از جنبهتعداد گره

همانگونه که . عصبی بشمار می رود طراحی یک شبکۀ 
قبلاً ذکر شد، غالباً تعیین این مقادیر بر اساس آزمون و 

اي تخمین تعداد خطا انجام می گیرد، هرچند روابطی بر
یکی از . گره در لایۀ مخفی پیشنهاد شده است

 )2009کونوار و همکاران (  معروفترین این روابط،
 تخمین 2n+1 و 2n1/2+mمحدودة این مقادیر را بین 

 تعداد mهاي ورودي و  تعداد گرهnکه در آن . زده است
بر این اساس نهایتاً دو مدل . هاي خروجی استگره

.   آب رودخانه طراحی شدDO و BOD  براي محاسبۀ
ساختار بهترین مدل براي اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی 

  شبکۀ.  آمده است2و اکسیژن محلول در آب در جدول 
عصبی  ،  یک شبکۀ DOسازي عصبی منتخب براي مدل

 10پرسپترون سه لایه مرکب از یک لایۀ ورودي با 

                                                
2 Total solids 
3Total suspended solids 
4Total dissolved solids 
5Turbidity 
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 خروجی با  ۀ گره و یک لای16متغیر، یک لایۀ مخفی با 
هاي مخفی در حالیکه تعداد گره. یک متغیر خروجی است

 گره انتخاب 20 متفاوت از شبکۀ قبلی و BODدر مورد 
هاي این مدل ها ابتدا با وارد کردن داده. شده است
-آموزش، آموزش دیده و سپس با ارائه داده مجموعۀ 

-سنجی قرار می آزمون مورد صحت  هاي مجموعۀ
یتم آموزشی براي هر دو مدل الگوریتم الگور. گیرند

انتشار به عقب بوده و تابع انتقال نیز تابع غیر خطی 
به منظور سنجش دقت این مدل مقادیر . سیگموئید است

R ،RMSE و MAE براي مراحل آموزش و صحت  
تمامی .  درج گردیده است2 یابی محاسبه و  در جدول 

 نرم  در این تحقیق توسطANNمحاسبات مربوط به 
  . انجام شده استQnet 2000افزار 

  . کیفی آب رودخانۀ دره مراد بیگ همدان متغیرهاي مشخصات آماري-1 جدول
 انحراف استاندارد  میانگین  بیشینه  کمینه  واحد  پارامترهاي کیفی آب

  00/1  51/6  24/8  5/2  -  اسیدیته
  63/304  77/387  1171  285  میکروزیمنس بر سانتی متر  هدایت الکتریکی
  22/337  81/426  1690  60  میلی گرم بر لیتر  بی کربنات

  02/259  41/234  1534  76/0  میلی گرم بر لیتر  کل جامدات معلق
  14/143  40/186  578  5/9  میلی گرم بر لیتر  کل جامدات محلول

  NTU 02/1  448  57/72  84/92  کدورت
  43/18  04/26  25/73  41/0  میلی گرم بر لیتر  نیترات
  93/13  30/10  54  1/0  ی گرم بر لیترمیل  فسفات
  08/30  34/33  140  25/2  میلی گرم بر لیتر  سدیم
  80/7  83/8  5/39  06/0  میلی گرم بر لیتر  آمونیاك

  96/42  48/48  150  0  میلی گرم بر لیتر  اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی
  41/3  99/6  4/12  1  میلی گرم بر لیتر  اکسیژن محلول

 
  منطقۀ مورد مطالعه

شرقی   دامنۀ  در گسترةمرادبیکرودخانۀ 
سلسله جبال زاگرس شمالی و در میان رشته کوه الوند 

   متر از سطح دریا در محدودة3850با ارتفاع حداکثر 
این رودخانه، رودخانۀ . جنوبی همدان قرار گرفته است

عرض جغرافیایی . شودمحسوب میمرکزي شهر همدان 
ل مسیر رودخانه دره هاي مورد مطالعه در طوایستگاه

ایی ی و طول جغراف34° 51 تا 34° 44مراد بیک از 
طول این  . بوده است48° 30ها در حدود ایستگاه

هاي مورد مطالعه نیز رودخانه در محدوده ایستگاه
این رودخانه داراي توپوگرافی با .  متر است87/13949

شیب نسبتاً زیاد بوده و هر چه به پایین دست پیش می 

 این رودخانه از .شود از شیب آن کاسته میرود،
 آب ارتفاعات الوند سرچشمه گرفته و پس از تامین

 و سیلوار از شرب و کشاورزي روستاي مرادبیک
 عبور کرده و پس از  مرادبیک روستاي درةحاشیۀ 

 در سمت غرب این جاده از اده درة مراد بیکتلاقی با ج
اساس بر  .یابدامتداد میجنوب به طرف شمال 

اي استان همدان مساحت حوضۀ  گزارشات آب منطقه
 کیلومتر مربع بوده و میزان 30آبریز این رودخانه 
 در طول مسیر این رودخانه .باشدآبدهی آن متغیر می

-هاي مختلفی وارد آن می گردند که شامل آلایندهآلاینده
هاي ، فاضلابهاي کشاورزيهاي حاصل از فعالیت

 جمع  همچنین فقدان شبکۀ. ستصنعتی و انسانی  ا
-آوري فاضلاب در شهر همدان نیز مزید بر علت می
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 موقعیت جغرافیایی رودخانۀ مراد بیک 2شکل . باشد
 در طول مسیر هاي مورد مطالعههمدان و ایستگاه

  .هددرودخانه را نشان می

  

  
 مدان ه مرادبیک لعه در طول مسیر رودخانۀعیت ایستگاههاي مورد مطا موق -2شکل

  
  نتایج و بحث

 از DO و BODهاي شاخصبه منظور تخمین 
بینی هر یک شبکه عصبی پرسپترون سه لایه براي پیش

دلیل تفاوت در ماهیت این دو به. بهره گرفته شدشاخص 
 از دو مدل شبکه عصبی بصورت جداگانه شاخص

نتایج برآمده نیز نشان دهندة تفاوت در . استفاده شد
. اظ تعداد گره در لایه مخفی بودساختار مدل به لح

هاي لایه همانگونه که قبلاً ذکر شد، تعداد بهینۀ گره
لیکن در . مخفی با تکرار و آزمون و خطا بدست آمد

- بعنوان وروديکیفیده متغیر  ،شاخصهر دو مورد 

پارامترهاي ورودي و تعیین  . لحاظ گردیدهاي شبکه
رامترها در ها با توجه به اثرگذاري این پاترکیب آن

چنانچه . هاي مورد نظر، مشخص شدندتخمین شاخص
نشان داد، ) 2009(مطالعات کونوار و همکاران 

پارامترهاي ورودي یاد شده و ترکیب همین پارامترها 
 DO و BODهاي بخوبی قادر به تخمین شاخص

شبکه عصبی  هاي مختلفمدلدر این راستا . خواهد بود

هاي لایه مخفی ایجاد و جهت تعیین تعداد بهینه گره
 جزئیات ساختار و 2جدول  . مورد آزمون قرار گرفت

فوق هاي شاخصسازي در شبیهعملکرد شبکه عصبی 
  ازبا توجه به نتایج بدست آمده. دهدرا نشان می

عملکرد مدل  توان دریافت که اولاًیب همبستگی میاضر
.  بوده استDO بهتر از BOD استفاده شده در تخمین

در مورد مرحله صحت ) R(یکه ضریب همبستگی بطور
 DO و در مورد 986/0 برابر با BODتخمین سنجی 

 نیز بیانگر همین 6 و 4هاي شکل.  است969/0برابر با 
این مساله در مورد مراحل آموزش . باشندنتیجه می

 نیز 5 و 3شماره هاي شکل. باشدشبکه نیز صادق می
انیاً میزان خطا در ث. باشندگر نتایج فوق مینمایان

مراتب کمتر از  مراحل صحت سنجی هر دو پارامتر به
هاي شکل. مقادیر خطا در بخش آموزش مدل بوده است

 و مقادیر BODاندازه گیريبین مقادیر   مقایسۀ 4 و 3
در مراحل آموزش و پیش بینی شده توسط مدل 

 6 و 5هاي  همچنین شکل.نمایدرا ارائه میی سنجصحت
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 و مقادیر DO یري شدةگاندازهبین مقادیر   مقایسۀ
-توسط مدل در مراحل فوق را نشان می بینی شدهپیش

- مدل محسوسی  قدرتاناییتو  شدهارائه مقادیر .دهد

 .کندبیان میهاي عصبی مصنوعی را سازي براي شبکه
نیز بیانگر ) 2009(نتایج مطالعات کونوار و همکاران 

صبی پرسپترون چند لایه هاي عشبکه قابل توجهبرتري 

 .ها بوده استهاي کیفی رودخانهسازي شاخصدر مدل
در ) 2008( هور و همکاران  نتایج مطالعۀهمچنین

هاي کیفیت بینی شاخصپیشاستفاده از این تکنیک در 
منطبق با نتایج بدست آمده از این تحقیق آب فاضلاب 

 . است

  
  DO وBODکه عصبی مصنوعی در شبیه سازي پارامترهاي هاي بهینۀ شب نتایج حاصل از مدل-2 جدول
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  .آموزش  در مرحلۀBOD   با مقادیر مشاهداتیANN مقایسۀ نتایج حاصل از -3شکل

 BOD DO  پارامترهاي کیفی آب

  10- 16-1  10- 20-1  ساختار نرونی شبکۀ عصبی
  پس انتشار خطا پس انتشار خطا  الگوریتم آموزش

 سیگموئید  سیگموئید  )محرك(تابع انتقال 
  η(  01/0  01/0(سرعت آموزش 

  10000  10000  تعداد دور آموزش
  صحت سنجی  آموزش  صحت سنجی  آموزش  همرحل

RMSE  ) 84/0  02/1  42/8  01/9  )میلی گرم بر لیتر  
 MAE  )69/0  78/0  27/6  71/6 )میلی گرم بر لیتر  

R 969/0  986/0  954/0  969/0  
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  . در مرحلۀ صحت سنجیBODمشاهداتی  با مقادیر ANN مقایسۀ نتایج حاصل از -4شکل 
  
 
  

y = 0.8679x + 1.0418
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  . در مرحلۀ آموزشDO با مقادیر مشاهداتی ANN مقایسۀ نتایج حاصل از -5شکل
  

0

3

6

9

12

0 5 10 15  زمان (ماه)20

D
O

 (m
g/

lit
)

اندازه گیري شده
پیش بینی شده

0

3

6

9

12

0 5 10 15 20 

D
O

 (m
g/

lit
)

اندازه گیري شده 
پیش بینی شده

 )ماه(زمان 



 209                                      ...هاي کیفیبینی شاخص عصبی مصنوعی در پیشارزیابی کارایی شبکه

 

  
  . در مرحلۀ صحت سنجیDO با مقادیر مشاهداتی ANN مقایسۀ نتایج حاصل از -6شکل

  
با توجه به نمودارهاي فوق و معادلات رگرسیونی 

 مدل  عملکردتوان دریافت کهبرازش داده شده می
 .باشد میDOتر از دقیق BODاستفاده شده در تخمین 

-ه و پیشگیري شد نمایانگر مقادیر اندازه3شکل شماره 

 توسط شبکه عصبی در مرحله آموزش BODبینی شده 
گیري شده و گر مقادیر اندازه نشان4و شکل شماره 

بینی شده همین پارامتر توسط شبکه عصبی در پیش
 10(شبکه عصبی منتخب . باشدمرحله صحت یابی می

 گره در لایه مخفی و یک گره در 20گره در لایه ورودي، 
 نتیجه را در هر دو مرحله ارائه ، بهترین)لایه خروجی

 در مراحل آموزش و 95/0ضریب همبستگی بالاي . داد
تفاده شده سیابی حاکی از عملکرد بالاي مدل اصحت
گیري شده و همچنین مقایسه بین مقادیر اندازه. است
 در مراحل آموزش و DOشاخص بینی شده پیش

 گره 10(یابی با استفاده از شبکه عصبی منتخب صحت
 گره در لایه مخفی و یک گره در لایه 16در لایه ورودي، 

در .  آمده است6 و 5هاي شکلترتیب در به) خروجی
نیز ضریب همبستگی محاسبه شده  DOمورد تخمین 

 را 95/0یابی مقدار بالاي بازاي مراحل آموزش و صحت
  . نمایدتبیین می

  

  گیرينتیجه
در مطالعۀ انجام شده، دو مدل بر اساس 

-براي مدل پرسپترون چند لایه شبکه عصبییکرد رو

سازي غلظت اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی و اکسیژن 
طراحی  همدان  مراد بیک درة  محلول در آب در رودخانۀ

هاي فوق بر اساس مدل. و مورد استفاده قرار گرفت
 و با  کیفیمتغیرهاي ماهانه گیري شدههاي اندازهداده

قرار  مورد آموزش نتشار به عقباستفاده از الگوریتم ا
تحقیق حاضر . اجرا شد سپس عمل صحت یابی وگرفته 

 قادر به مصنوعی  عصبیهايدهد که شبکهنشان می
 هستند DO و BODهاي شاخصسازي تخمین و مدل

گیري آزمایشگاهی آنها کاري که در شرایط معمول اندازه
این همچنین نتایج برآمده از . است برزمان  و پرهزینه

تحقیق نشان داد که کارایی مدل شبکه عصبی با 
پارامترهاي ورودي مشابه به منظور تخمین شاخص 

BODتر از تخمین شاخص مراتب دقیق  بهDOلذا . بود 
 توانند می مصنوعیهاي عصبیشبکهتوان ادعا کرد می

براي محاسبۀ تغییرات کیفیت آب توانمند بعنوان ابزاري 
اتخاذ اده قرار گیرند و در مورد استفها رودخانه

 کیفی بهبود وضعیتحفظ و تصمیمات مدیریتی در جهت 
هاي عصبی  همچنین شبکه.آبهاي سطحی کارگشا باشند
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- معمول در زمینۀ مدلهايتکنیکقادر به رقابت با سایر 

از لحاظ عدم نیاز به بوده و به سبب سادگی سازي 
 جایگزینی توانند میدانش بالاي مبانی ریاضی الگوریتم،

 گیري پارامترهايهاي مرسوم اندازهمناسب براي روش
 افزایش  لازم به ذکر است در صورت. مورد نظر باشند

  .شدحاصل می  نیز نتایج بهتري،داده  دامنه
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