
 اکوهیدرولوژی

 569-585، ص 1395 زمستان، 4، شمارۀ 3دورۀ 

سازی و  مدل برای PCAیل موجک و روش دبا کمک تب عصبی مصنوعی ۀشبک بهبود عملکرد مدل

 (BOD)بیولوژیکی نیاز بینی اکسیژن مورد  پیش

 3سلگی، اباذر 2امیر پورحقی، *1فریدون رادمنش

  مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز ۀدانشکددانشیار گروه هیدرولوژی و منابع آب،  .1

  دانشگاه شهید چمران اهواز مهندسی علوم آب، ۀدانشکددانشجوی دکتری مهندسی منابع آب،  .3و  2

  (01/10/1395تاریخ تصویب  ؛20/08/1395)تاریخ دریافت 

 چکیده

کررده اسرتد در    دایپ یادیکاربرد ز یکیدرولوژیه یها دهیپد ینیب شیپ یبرا یهوش مصنوع یها مدل ۀتوسع ر،یاخ یها در دهه

در  (BOD) یکیولروژ یب ازیر مورد ن ژنیاکس ینیب شیپسازی و  مدل منظور به یمصنوع یعصب ۀشبک یها مدل ییلعه، توانامطا نیا

 یبر یعنروان مردل ترک   بهموجک  زیاز آنال یساز هیشب جیمنظور بهبود نتا بهد شد یابیارز رانیکارون واقع در غرب کشور ا ۀرودخان

( و با استفاده 1393ر  1381)  سال13مدت  به یملاثان ستگاهیکارون در ا ۀرودخان BOD شاخص ۀماهان یزمان یاستفاده شدد سر

کرار   بره  یهرا  مردل  یورود نیشردد بهترر   یساز هیشب هماهان یرودخانه و دما انیجر (،DO) محلول ژنیاکس یکمک یرهایاز متغ

هرا از   عملکرد مردل  ۀمقایسای ارزیابی و برانتخاب شدد  (PCA) یاصل یها مؤلفه لیو تحل هیشده با استفاده از روش تجز گرفته

R) (، ضریب تعیینRMSEجذر میانگین مربعات خطا )
آمرده   دسرت  هبر  جینترا  ( استفاده شردد AIC) ( و معیار اطلاعاتی آکائیک2

 یموجرک رو  لید و اعمرال تبرد  دار 76/0 نیری تع بیو ضرر  0412/0 یخطرا  زانیر م یمصرنوع  یعصب ۀشبکآن بود که  بیانگر

 .شد 0273/0 یخطا زانیو م 89/0 نییتع بیتا ضر جیبهبود نتا سبب ،مدل یورود یها داده

 دBOD، PCA، نکارو ۀرودخان،  تبدیل موجک :گانکلیدواژ
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 مقدمه

 های بشریی نرناه ه نرد     تمدن همۀگذار  عنوان بنیان بهآب 

آب ایرن   نیترمم ا ها نیر  ییرا ام منرابص ا ر      و رودهانه است

اهردا  بشری بریای اسر  اد  ام      همرۀ در  .]1[ انرد  ها بود  تمدن

در  محدودکننرد  تیین عامل  ممه تواند ام، کی یت آب رودهانه

امریوم  رنرد  رنوت و    . ]2[ نمار آیرد  بهاس  اد  ام این منابص 

سرت.   هرا  نهیی ام دلایل مهم اف ایش آلودگا رودهانره  ۀتوسو

آب مرورد نیرام اوامرص،     نیترمم ها همروار  عرهو  بری     رودهانه

 ۀتخ یر پرذیی بریای    الو رول و تددیرد   سرهل  امنبور  عنروان  به

 .]1[اند  بود  نظی مدنی   ها آلودگا

BOD  بیرسرا سرهمت    بریای هرا   نراه   نیتی مهمام

ن مرورد  مقردار اکسری    BOD .]2[ آید نمار ما بهرودهانه 

هروامی موارود در نمونره بریای      یهرا  سرم یییوارگانیمنیام 

 .]3[ است اکسیداسیون مواد آلا

کاهش غ ظت اکسری ن   سبب BODمقدار بیش ام حد 

مح ول و ایداد نریای  نامناسرب منردگا بریای گیاهران و      

رند  سببغذی و نور . مواد م[4] نود اانوران رودهانه ما

نرود   و اف ایش غ ظت اکسی ن مح ول مرا  ها  وپهنگ ونیف

فیایند  .]5 [آب را کاهش دهد BOD تواند مقدار که این ما

نیاممنرد ممران و   موارود در آب   BODگییی مقردار   اندام 

ر ایرن  گیریی اسرت. د   ورد نیرام انردام   م نیای کیدن  فیاهم

ر اکسری ن  اندامرد مقردا   روم بره ورول مرا    پرن  که یند افی

 20ر دمای مواود در آب د یها سمیییوارگانیمند   مصی 

 .]6[ نود گییی ما اندام  گیاد اسان  ۀدرا

مردیییت کی را    بیایهای اهیی  های مخ   ا در سال مدل

هرای ورودی   داد  بهها  رودهانه ارائه ند  است. اغ ب این مدل

 بی اسرت  و ه ینه بی ممان انهآ یییگ اندام که ند نیام دار  ا مخ 

روی پارام یهرای   که م غییهای میرادی  آنداحال، ام  اینبا  .]7[

برین    پیچیدغییهطا و  ۀرابطو یک هس ند  مؤثیکی یت آب 

 ۀمسرئ  تواننرد   هوبا نما بههای مومول  بیقیار است، روش انهآ

هرای   در دهره  .]9و  8[ ب را حل کننرد آمدیییت کی ا منابص 

هرای   بینا پدیرد   بیای پیش ی هوش مصنوعاها ، تینیکاهیی

. ]10[ انرد  تحول ب رگرا را ایدراد کرید    ییا مخ  ف هیدرولوژ

هوبا نشان  بهب آتوانایا هود را در مدیییت منابص  ها این مدل

 هررای مرردل دهررد . تحقیقرراا اهیرری نشرران مررا]11 [انررد داد 

ارایگ ین هروبا بریای     تواننرد  مرا  ANN همچونسیا   اوبه

تحقیقراا   .]14و  13 ،12، 2[ نمار آینرد  بههای مومول  روش

 ارائه ند  است.   ANNاس  اد  ام مدل  ۀنیمم درهوبا در دنیا 

 همچنرین  و ANN مردل یک  ]15[ش و همیاران چییس و

و  BODبینرا حرذ     موادلاا ویاحا بریای پریش   یک سیی

COD مصررنوعا ارائرره  یهررا تررالابدر  ایسررطحیمن در اییررا

 ای نسرربت برره مقررادیی مشرراهد   ANN. ن ررای  مرردل ددنرردا

 CODحرذ    است. ن رای  نشران داد   دان ههمبس گا هوبا 

وابسر ه اسرت و یرک موادلره بریای       BODندا به حرذ    به

 ]16[ش ندرا  و همیراران   .نی  ارائه ند CODحذ   انیب شیپ

هرای   هرای عصربا را در تخمرین نراه      نربیه  ادمیتوانایا 

و کرل   ECمرال ی و بریآورد مقردار      Johorۀرودهانر کی ا آب 

تمکیرد   ( و کردورا در ایرن حو ره را   TDS) اامداا مح رول 

 دند.کی

 ۀنبیتوانایا دو مدل  ]17[ش نااسدالله فیدی و همیار

تخمرین  را در  عصربا بامگشر ا   ۀنربی مصنوعا و  اعصب

ذربایدران نریقا   آرود در  ت خه ۀرودهانناه  کی ا آب 

ش ون و همیراران  دنرد. کیبیرسا   TDSبیای بیآورد پارام ی 

اسر  اد   چین را برا    Heihe ۀرودهاناکسی ن مح ول  ]18[

 پر وهش  بینا کیدند. ن رای   عصبا مصنوعا پیش ۀنبیام 

مردل پیشرنهادی بریای     میراد ایا دقرت و توانر   بیرانگی  انهآ

 بود. سامی پارام ی اکسی ن مح ول بینا و نبیه پیش

تد یه و تح یرل آمراری و موارک     ]19[ پارمار و بهاردواج

نریمیایا اکسری ن(،    ی)تقا را  CODپارام یهای کی را آب  

BOD  ،)نیام بیونیمیایا به اکسی ن(DO   ،)اکسی ن مح رول(

WT  ،)دمررای آب(AMM  ،)آمونیرراآ آماد(TKN  نی رریوژن(

 PH)ک ی رری( مرردفوعا( و  FC ری((،  )کررل ک ی TCکد ردال(،  

در هنررد را برریای   Yamuna ۀرودهانرر)پ انسرریل هیرردروژن(  

در ایررن  ؛دنرردکیبیرسررا  سرراله د  ۀدوریررک  ۀماهانررهررای  داد 

 اس  اد  ند  است. Db5مطالوه ام تابص مواک 

 ند  اس  اد  یها روش ورا میوری  به در یک تحقیق

 . ]20[ارائه ند  است  BODبیای نیام 

سامی پارام یها بیای مدل پویرای کی یرت آب    روش بهینه

-based on dataداد  )ا بررری نرررتئررروری مب  اسرررا  بررری

driventheory ارائره نرد    ] 21[ش لیانر  و همیراران   ( توس

سررامی تغییرریاا   نرربیه ]22[ شع یررایا و همیرراران . اسررت

میادبیرر   ۀدر ۀرودهانرررا برریای  DOو  BODهررای  نرراه 

دنرد.  کیبیرسرا   عصربا مصرنوعا   ۀنبیهمدان با اس  اد  ام 

عصبا در تخمرین   ۀنبی میادکارایا  بیانگیپ وهش آنها ن ای  

 دانت. یادند های کی ا  ناه 
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ورور گسر ید  اسر  اد  نرد       بهها  ام این مدل هی چند

ما کرره رف ررار دینررامییا یررک سیسرر م ولررا هنگررا ،اسررت

هرای   مردل  ،کنرد  هیدرولوژییا با گذنت ممان تغییری مرا  

بینا پارام یهای منابص آب توانایا کرافا   ند  بیای پیش یاد

های ممرانا   سیی .]23[ مناسبا نیس ند یها مدلو  رندندا

و  3، رونرد 2، پیش1س ایا ییغهیدرولوژییا دارای مشخصاا 

ا نهآ سامی مدل تغیییاا ناگهانا در بسامد هس ند که بیای

 یهرا  هیر نظیهرا، مورادلاا غییهطرا و     اس  اد  ام الگوری م

. در حالت ک را  ]24[رسد  نظی ما بهادید ریا ا  یوری 

هرای ممرانا بایرد ام     بیای آنالی  مشخصاا مخ ا در سریی 

 . ]25[ دکیهای ریا ا اس  اد   کنند  تبدیل

یاف ه تبدیل  بهبود ۀنسختابوا است که  4تبدیل مواک

 یها گنالیسد. تبدیل فوریه در آنالی  کن ما فوریه را تداعا

تبردیل   کره  احرال نرود. در   به نیست مندری مرا   س ایا نا

 اهروب  بره نیر    سر ا یا نرا های  سیگنال دهد مواک ااام  ما

هرای هیبییردی    . تیکیب مواک برا مردل  ]26[آنالی  نوند 

سررامی  روش اررایگ ین در نرربیه نرروعا عنرروان بررهاهیرریا  

نرود. در ایرن    کرار برید  مرا    بره هیردرولوژییا  یندهای افی

هرا نیر     ، موقویت و مقیا  موارک ها ومنها، عهو  بی  مدل

ن عنروا  بره تبدیل موارک   اهییا  .]27[نوند  سامی ما بهینه

با تواه بره   هوبابسیارعم یید  پیدامند  پیشتینیک  نوعا

 یهرا  یسرام  مردل بریای   ها داد توان هود در آنالی  فیکانس 

 .]28[ نشان داد  است هود امهیدرولوژییا 

 ام مرردل تیکیبررااسرر  اد   ]29[ ع یرر اد  و کاویرران ور

WANN  اقیرانو   بینا پارام یهای کی را در  بیای پیشرا 

هررای مخ   ررا ام  . تیکیررباندررا( دادنررد Hiloآرا(، ه رری  

 بینرا مقردار   عنوان ورودی به مدل بریای پریش   به پارام یها

 وارد نرد.  DO رومانه و مقرادیی سراع ا   DOنوری، دما و 

ی نسربت بره   عم یرید به ری   WANNمدل  ن ای  نشان داد

 دارد. ANNمدل 

 ANNتوانررایا مرردل هررد  ام ایررن مطالورره، بیرسررا  

هرای   داد  اسا  بی BOD ۀماهانبینا پارام ی  منظور پیش به

است. با تواه بره رف رار    رودهانه و اییان DOمواود دما، 

منظرور افر ایش    بره یا و های هیدرولوژی دینامییا سیس م

                                                      
1. Non Stationary 
2. Drift 
3. Trend 
4. Wavelet Transform 

نوان مدل تیکیبرا  ع بهبینا، ام آنالی  مواک  دقت در پیش

 اس  اد  ند. با تواره بره اسر  اد  ام م غییهرای کمیرا و     

 PCAام الگروری م  اف ایش دقت مردل،   بیایتبدیل مواک 

ان خاب ورودی مناسب و بهینه به مردل اسر  اد     منظور به

 ، مویارهرای هرا  مردل منظور بیرسا عم یرید   بهدر آهی ند. 

Rارمیابا
 به ند.ها محاس ام مدل یکبیای هی RMSEو  2

 ها روشمواد و 

 شده مطالعه ۀمنطق

و  دییر گ مرا کو  ماگی  سیچشرمه  ‏کارون ام رن ه ۀرودهان

در ن دییا نهی گ وند بره   پس ام عبور ام مسیی کوهس انا

کرارون در نرمال    ۀرودهانر نرود.   دنت هومس ان وارد ما

که در انروب نونر ی    نود ام نون ی به دو ناهه تقسیم

هرم آب   و یچام پ پی ییمس ین. در اندهور ام یوندپ ییدیگیبا 

هرا نرهی و روسر ا،    ‏نیب، کشاورمی و  رنوت د   مورد نیام

آبرا،   ه اران هی رار ارا را کشراورمی، تولیرد انریژی بری       

های  نو ا ‏ها و کارهانه‏چندین ویح پیورش ماها و ویح

کررارون و  ۀرودهانررموقویررت  1 . نرریلکنررد امرر را تررممین

. ایسر گا  مهثررانا در  دهرد  ایسر گا  مهثرانا را نشران مرا    

نریقا قریار    31˚35''01'نمالا و  48˚52''40'مخ صاا 

نرد  در ایرن تحقیرق را     اس  اد پارام یهای  1 دارد. ادول

 دهد. ارائه ما

 سربب  رورا هرا(    بره هرا   کیدن داد  واردع ت اینیه  به

ام روش اس انداردسرامی   ،نرود  کاهش سیعت و دقرت مرا  

نردن   کوچرک ها اس  اد  ند  است که این کرار مرانص    داد 

هنگرا(   مودها و سبب ا روگییی ام انربا     بیش ام حد ومن

سامی هی عدد به عرددی   د. با روش اس انداردنو ها ما نیون

. با تواه بره پیشرنهاد   ]30[ نود ماتبدیل  یکتا   ی  بین

سرامی(   )اس اندارد سامی البیای نیم 1 ۀرابطام  ]31[ س گا

 اس  اد  ند  است. 

(1) / /
max min

x x
y

x x

 
   

 
0 5 0 5 

 Xmaxهرا،   میانگین داد  X̅مد نظی،  ۀداد Xرابطه که در این 

 ۀداد yهررررا و  حررررداقل داد  Xminهررررا،  داد  بیشرررر یین

هرای   در رد داد   75در این تحقیق ام  .استند   اس اندارد

BOD  سامی اسر  اد    یای نبیهدر د ب 25بیای آمومش و

 ند  است. 
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  و ایران خوزستاندر استان  کارون ۀرودخانموقعیت . 1شکل 

  در این تحقیق شده استفاده ۀپارامترهای ماهان .1جدول 

نام 

 ایستگاه
 حداقل حداکثر میانگین متغیر اقلیمی ایستگاه کد

ارتفاع از  مشخصات جغرافیایی

 ایسطح در

 )متر(

طول )درجه، 

 دقیقه، ثانیه(

عرض )درجه، 

 دقیقه، ثانیه(

 17 31 35 01 48 52 40 0/12 00/25 00/21 (گیاد اسان  ۀدرادما ) 21-307 مهثانا

 21-307 مهثانا
اکسی ن مح ول 

 لی ی( ( بیگی )می ا
19/7 72/9 0/5 40 52 48 01 35 31 17 

 21-307 مهثانا
)م یمیوب در  انیای

 ثانیه(
03/403 63/1626 6/111 40 52 48 01 35 31 17 

 21-307 مهثانا

اکسی ن مورد نیام 

گی( بی  )می ا اییولوژیب

 ( ییل

71/2 22/5 14/1 40 52 48 01 35 31 17 

 

 (ANN) عصبی مصنوعی ۀشبک

برار   یننخسر  عصبا مصنوعا بیای  ۀنبیهای  تئوری مدل

 مطیح نرد 1943در سال  2وال ی پی   و 1مک کولاچ توس 

پیس  یون  ۀاید 1962در سال  3رومنبها و بود ام آن ]32[

عصربا مصرنوعا در    ۀنربی . امریوم   ]33[ا پیشنهاد داد ر

 مطالواا هیدرولوژی و مدیییت منابص آب کراربید وسریوا  

هطا برین  تواند ارتباط پیچید  و غیی ما ANN. مدل دارد

                                                      
1. Mcculloch 
2. Walter Pitts 
3. Rosenblatt 

 ۀپیچیرد های هیردرولوژییا را برا اسر  اد  ام روابر       پدید 

عصربا   ۀنربی ساه ار . ]35و  34[کند  یسام مدلریا ا 

هیوارا تشرییل    ۀلایمیانا و  ۀلایورودی،  ۀلایام  مومولا 

ای  و وسری ه  دهنرد   ان قرال  ای لایره  ورودی ۀلایند  است. 

هیواررا نررامل مقررادیی  ۀلایررهررا،  کرریدن داد  تهیررهبرریای 

میانا یرا مخ را محرل      ۀلای ند  توس  نبیه و بینا پیش

ن یرا گری  تشرییل    هی لایه ام چند نیو. ست ها پیدامش داد 

 ۀوسری   بره هرا   با عبرور ام نریون  ها  سیگنال. ]36[ ند  است

ترا  یند افیاین  .نود ان قال بهینه یا ا هح ماها و توابص  ومن

. ]37[ نرود  نود تییار ما reachedهیواا  ۀلایاایا که 
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ش آپوس ولوفولو و همیراران طالواا مبیش ی به  ۀمطالو بیای

 و ]40[ش ، اون  و همیراران ]39 [، مینسیا و پارپیا]38[

 میااوه نود. ]41[ش نورانا و همیاران

 تبدیل موجک

که قابرل   سیگنال گویند ام غیی در ممان یا میان های کمیت به

هرای ریا را    ها، مبردل  گییی باند. بیای تح یل سیگنال اندام 

کره ام   بره دسرت آورد   د ترا ب روان اوهعراتا را   نو مااس  اد   

. تبردیل موارک   آیرد  دست نمرا  بهآسانا  بههای ها(  سیگنال

پریدامش سریگنال    ۀممینریا ا کارآمد در  های ییا ام تبدیل

ام توابص اساسرا   ای مدموعه سیگنال را به  است. تبدیل مواک

ترابص اساسرا    ای مدموعه کند و در حقیقت سیگنال تد یه ما

 .آیرد  مرا  دسرت  بره ام تمهیی و تغییی در مقیا  موارک مرادر   

م یت مهم تبدیل مروایا ایرن اسرت کره اوهعراا ممران و       

ام سیگنال م غیی در ممران اسر خیاج    یمؤثی ورو بهفیکانس را 

 کره  نرود  امر مواک مادر نامیرد    𝜓(𝑡)کند. تابص مواک  ما

توداد نوسان محدود، بامگشت سییص بره  ر ی در    ۀمشخصسه 

 داردهود و میانگین   ی  ۀدامنهی دو اهت مثبت و من ا در 

عنروان   بره است کره ترابوا ب وانرد     )این سه وی گا نیط لام(

نرود.   وایا عمل کند( که نیط مقبولیت نامید  ماتبدیل م

 .]42[ نود نیل ریا ا میی توییف ما به 𝜓(𝑡)تابص موج 

(2)    t d t




 0 

هرای مرادر کره بریای آنرالی  سریگنال        ام انوا  موارک 

 ,Sym ،Haar،Morletتوان به مواک  ما ،نوند اس  اد  ما

Daubechies(db)، Meyer   نار  کیداو غیی .𝜓(𝑎,𝑏)(𝑡)  با

 3ل اس  اد  ام تمهیی و تغییی مقیا  مواک مرادر ام فیمرو  

 .]42[ دآی ما دست به

(3) 
   

/

,
,  , , 

a b

t b
t a a R b R a

a
 

  
    

 

0 5
0 

پیوس ه و گسس ه تقسریم   ۀدس های موایا به دو  تبدیل

اغ رب  هرا   نوند. بریای کاربیدهرای عم را، هیدرولوژیسرت     ما

اه یرار ندارنرد، ب یره بیشر ی      های ممرانا پیوسر ه در   سیگنال

. اگرری اسررتنهآ اه یررار هررای ممررانا گسسرر ه در   سرریگنال

هرای هری دو    م یرت  های مقیا  و موقویرت مبنرا بری    ان خاب

هرا دقیرق    تح یرل  هرای دوترایا( بانرد،    موقویرت  ها و مقیا )

هرای فی  ری بریای     بانرک  هواهد بود. تبدیل مواک گسس ه ام

بریای  بید.  فیکانس بهی  مار  ت یییا ممان چندبامسامی سطح 

، دمرا و اییران   BOD ،DOهرای ممرانا    کرار اب ردا سریی    این

هرا ام   در چند میح ه )تا اایا کره بسرامد سریی داد     رودهانه

عنوان ورودی مردل   بهسیی تد یه و بود  میید( به چند بین بیو

در نظی گیف ه ند. هی چه توداد میاحل من خب بریای تد یره   

گرذر و   بیش ی باند، سیگنال به همان توداد به بسرامدهای برالا  

یابرد، امرا ام    نود و دقت کرار افر ایش مرا    گذر تد یه ما پایین

د. نر مان براقا مرا   به بود مقادیی بسامدها تقییبا  ثابرت  یا میح ه

هرا ام روش تد یره و تح یرل     نردن مییسریگنال   تد یره بود ام 

عنروان   بره مهرم   یهرا  گنالیسر  ییر مو  ا  ا اس  اد  یها مؤل ه

 د.ننو های مخ  ف اس  اد  ما ورودی به مدل

 (PCA) اصلی یها مؤلفهلیل تجزیه و تح

تد یره و   ( نروعا PCA) 1 ا ر ا  یها مؤل هتد یه و تح یل 

کم ریی ام عوامرل را بره نرا(      است که توداد تح یل آماری

کنرد،   اولیره گر ینش مرا    عوامرل ا  ا ام میران   یها مؤل ه

نرود.   اهمیرت حرذ  مرا     کماوهعاا  تودادی که  یوور به

KMOفاک ور تسرت   که ادر ورت
ایرن روش   بره  خر   م 2

هرا بریای تد یره و تح یرل عوامرل       باند، داد  5/0کم ی ام 

 69/0تا  5/0گی مقدار آن بین ا  ا مناسب نخواهد بود و ا

باند باید برا اح یراط بیشر ی بره تد یره و تح یرل عوامرل        

 ،بانرد  7/0ام  تری  بر ر  مقدار آن  که ادر ورتپیداهت. اما 

ها بیای تد یه و تح یل  اد های مواود در بین د همبس گا

 .]43[ مناسب هواهد بود

 م غیری اولیره   Pبا اسر  اد  ام ایرن روش، تیکیبراتا ام    

, , px x x1 مسرر قل  ۀمؤل رر P ، برریای ایدرراد حررداکثی2

, ورا به , pPC PC PC1  .]44[ نود ایداد ما 2

ند   ارائه ۀتواند با دنبال ا  ا ما یها مؤل هیک ام هی  

 .مشخ  نود 4ۀ در رابط

(4) 
...

p p

p p

p p p pp p

PC w x w x w x

PC w x w x w x

PC w x w x w x

  

  

  

1 11 1 12 2 1

2 21 1 22 2 2

1 1 2 2

 

 ررییب  ijwمررد نظرری،  ۀمؤل ررمورری   PC1کرره در آن 

نیر  م غیری اولیره اسرت.      ixبه م غییهای اولیه و  خ  م

 مؤل ره نوند که اولین  وری تخمین مد  ماو ijw یایب 

                                                      
1. Principal Component Analysis 
2. Kaiser-Meyer-Olkin 
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 مؤل ره نظی گیف ره و دومرین    را در ها داد حداکثی واریانس 

را  مؤل ره  ه نشد  توس  اولین حداکثی واریانس در نظی گیف

 مؤل هیابد تا آهیین  و این روند ادامه ما کند مابینا  پیش

 بیگیید. درواریانس مد نظی را  همۀ

(5) 

(6) 

w w w   , ..i i i i p    2 2 2
1 1 1 1 1 1 

w w w w w w  

   

i j i j ip jp

for all i j

  



1 1 2 2 0
 

بیای اندا( روش تد یه و تح یل عوامل ا ر ا میاحرل   

 :گیید میی اندا( ما

دی: در این میح ره  کیدن م غییهای ورو اس انداردالف( 

میرانگین   نوند که اس اندارد ما ای گونه های ورودی به داد 

 کره  Zبانرند. مراتییس    دانر ه  انحیا  مویرار یرک     ی و

 7ۀ پارام یهاسررت ام رابطرر ۀاس انداردنرردمقررادیی نررامل 

 .]45[ دیآ امدست  به

(7) Z  , , ,   , ,
ij j

ij

j

x x
for i n and j q

s

 
     
 
 

1 2 1 2  

مقردار انحریا     𝑠𝑗و  هرا  داد میرانگین   𝑥�̅�که در این رابطه،  

 .استمویار 

 نرد   اسر  اد    KMO: ناه   KMOفاک ور  ۀمحاسبب( 

بره   8ۀ   ی تا یک قریار دارد. ایرن نراه  ام رابطر     ۀدامندر 

 رییب همبسر گا برین     ijr که در این رابطره  دیآ امدست 

 سرت انهآبرین   اا ئ ییب همبس گا  ijaو  jو  iم غییهای 

]43[. 

(8) ij

ij ij

r
KMO

r a





 

2

2 2
 

برریای  (انسیررکووار) مرراتییس همبسرر گا ۀمحاسرربج( 

 یرک م غییهای اولیه: این ماتییس می ان همبس گا بین هی

دهرد. مقردار    را نشران مرا   نرد   اس  اد  ام م غییهای اولیه 

بیانگی همبس گا برین   𝑎𝑖𝑗این ماتییس  های ام درایه یکهی

 .]45[ دآی دست ما به 9 ۀرابطاست که ام  jو  iم غییهای 

(9) R ZZ
n


1

 

بره   میبروط  ۀو بیدارهای ویر   λۀ وی مقادیی  ۀمحاسبد( 

 .]45[ ام ماتییس همبس گا آن

 و بیدارهرای مقرادیی ویر      11و  10هرای   با حل رابطره 

 ۀوی نوند. بیدارهای  موادل هی مقدار وی   محاسبه ما ۀ یو

عنروان  ریایب    بره امای هی مقدار وی   نیر    به، آمد  دست به

ام  هسر ند.  بره آن  میبوط ۀمؤل م غییهای اولیه در تشییل 

 ۀوی ماتییس واحد است، مقادیی  Iکه در آن  10ۀ حل رابط

λ
𝑛

 .نوند اممحاسبه  

(10)  λIdet R  0 

ا  ا با اسر  اد  ام   یها مؤل هام  یکمقدار واریانس هی

 نود. محاسبه ما 11 ۀرابط

(11)  λI hdet R V  

 :ها عامل ( تویین مویار اس خیاج توداد 

و مویرار در رد واریرانس و مویرار      1مویار مقادیی ویر   

پارام یهای اسر خیاج تورداد    نیتی مهم ]46[ تست بییدگا

 نوند. کار گیف ه ما بهعوامل هس ند که در این فیایند 

: هرا  مؤل هروی ماتییس  یایب  مناسبو( اایای چیهش 

نیر  مشرهور    2و تح یل فاک ورهای ا ر ا ه  یتداین میح ه به 

ییهررایا کرره  رریایب بررالایا در  اسررت. در ایررن میح رره م غ 

عنوان م غییهرای مهرم    به ،د  دارندن اس خیاجا  ا  یها مؤل ه

 .]47[ نوند سامی ان خاب ما ورود به مدل بیای

 سازی مدل برایساختارهای مختلف 

برا تواره بره پارام یهرای ورودی      ANN  بیای اایای مردل 

 .ندبیرسا   2 نو  موماری مخ  ف مطابق ادول ه ت

, پارام یهای که , ,t t t tT DO Q BOD اکسری ن  ، دمرا تیتیرب   به

ممرانا   ۀدوردر  ییاژسی ن مورد نیرام بیولرو  اکو  اییان، مح ول

,ماهانرره و  , , , , , ,t t t t t t t tT T DO DO Q Q BOD BOD       2 1 2 1 2 1 2 1 

های ممانا گذنر ه   در دور  BOD، اییان و DOدما، تیتیب  بهو 

 .استآتا  ۀدوردر سطح آب مییممینا  𝐵𝑂𝐷𝑡+1 و

 2 موارک الگروی نریل   با تبردیل   ANNتیکیب بیای 

 رورا   بهها و هیواا  ورود داد  چگونگاکه د  نویاحا 

نماتیک در آن نشان داد  ند  است. پارام یهرایا کره در   

 : امند ا نوند عبارا نیل دید  ما

Ta(t) ،Qa(t)،DOa(t) وBODa(t) 3: سرریگنال تقییررب 

 .است BODو  DO، اییان، دماهای  داد 

Pd1(t) ،Qd1(t) ،DOd1(t) و BODd1(t)سیگنال دی یل : 

و  DOهای دما، اییان،  داد  1 ۀتد ی سطح در 4یا ا ئیاا

BOD است. 

Tdi(t) ،Qdi(t) ،DOdi(t) و BODdi(t) ا ئیراا : سیگنال 

 است. BODو  DOهای دما، اییان،  داد   iۀتد یدر سطح 

                                                      
1. Eigenvalue criterion 
2. Principal Factor Analysis 
3. Approximate 
4. Detail 
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 ANNهای مختلف مدل  معماری .2جدول 

 خروجی ورودی معماری

1 𝐵𝑂𝐷𝑡−2, 𝐵𝑂𝐷𝑡−1, 𝐵𝑂𝐷𝑡  𝐵𝑂𝐷𝑡+1 

2 𝑇𝑡−2, 𝑇𝑡−1, 𝑇𝑡 𝐵𝑂𝐷𝑡+1 

3 𝐷𝑂𝑡−2, 𝐷𝑂𝑡−1, 𝐷𝑂𝑡  𝐵𝑂𝐷𝑡+1 

4 𝑄𝑡−2, 𝑄𝑡−1, 𝑄𝑡  𝐵𝑂𝐷𝑡+1 

5 𝑇𝑡 , 𝐷𝑂𝑡 , 𝑄𝑡 , 𝐵𝑂𝐷𝑡 𝐵𝑂𝐷𝑡+1 

6 𝑇𝑡−1, 𝑇𝑡 , 𝐷𝑂𝑡−1, 𝐷𝑂𝑡 , 𝑄𝑡−1, 𝑄𝑡 , 𝐵𝑂𝐷𝑡−1, 𝐵𝑂𝐷𝑡  𝐵𝑂𝐷𝑡+1 

7 𝑇𝑡−2, 𝑇𝑡−1, 𝑇𝑡 , 𝐷𝑂𝑡−2, 𝐷𝑂𝑡−1, 𝐷𝑂𝑡 , 𝑄𝑡−2, 𝑄𝑡−1, 𝑄𝑡 , 𝐵𝑂𝐷𝑡−2, 𝐵𝑂𝐷𝑡−1, 𝐵𝑂𝐷𝑡  𝐵𝑂𝐷𝑡+1 

 

 
 WANN. نمایش شماتیک مدل 2 شکل
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تد یه وابسر ه اسرت.    ۀدراورودی به  ۀلایهای  ی توداد گ

های ورودی  نود توداد گی  دید  ما 2 نیل درکه  وور  همان

موارک و   ۀتد ی ۀدرا iاست که  "m(i+1)" بیای نبیه بیابی

m  بریای سرطح    ،مثرال  ورور  . بهاستتوداد پارام یهای ورودی

، اییران ، دمرا ) اسرت  4بیابری   mدر این تحقیق چون  1 ۀتد ی

DO  وBOD هیوارا  اسرت  8هرای ورودی بیابری    ( توداد گی .

 ۀلایر  ،. بنرابیاین اسرت   𝐵𝑂𝐷𝑡+1،اکسی ن مورد نیام بیولوژییا

 هیواا یک نیون دارد.

بریای   WANN مردل تیکیبرا   بیای دسر یابا بره ن رای    

سامی اب دا با اس  اد  ام تبدیل مواک پارام یهای ورودی  مدل

هرای   سریگنال  میری سر س   هرایا تد یره نرد     به مییسریگنال 

وارد نرد ترا مردل     ANNعنوان ورودی به مردل   بهند   تد یه

. پس ام اایای م ودد این بینامه دست آید به WANNتیکیبا 

دسرت   بره آنها با ییدیگی ن ای   ۀمقایسهای هاص و  و در حالت

هرای   ان خراب موارک   بارۀییا ام نیاا مهم و اساسا درآمد. 

. اسرت نرو  سریی ممرانا آن     مادر، وبیورت رهرداد پدیرد  و   

که ب واند بره لحرا     هایا ام توابص مواک مادر الگویا بنابیاین،

هوبا بی منحنا سیی ممرانا منطبرق نروند     بهنیل هندسا 

نیر  به ری    توانند عمل نگانت را اندا( دهنرد و ن رای    به ی ما

هرای   د بود. در این تحقیق با تواه بره آممرایش موارک   نهواه

موارک میری   تابص چهار  ند  گ  ه ۀنی به مادر مخ  ف و تواه 

 .  (3)نیل  ان خاب ندند

 

 Haar د( تابع موجک ؛db2ج( تابع موجک  ؛sym4ب( تابع موجک  ؛db7. الف( تابع موجک 3شکل 

مناسرب بریای توابرص     ۀتد یر  ۀدرا نآورد دست هب بیای

 .پیشنهادی میی ارائه ند ۀرابط ،مواک

(12)  L Int log N     

توداد سریی   Nپیشنهادی و  ۀتد ی ۀدرا Lطه در این راب

  =156N=،2Lدر ایرن پر وهش برا    . ]48[اسرت  ممانا اعرداد  

 .  ندبیرسا   3تا 1 ۀکه بیای دقت بیش ی، درااا تد ی است

  معیارهای ارزیابی مدل

بینرا   ه در ارمیابا عم یرید مردل در پریش   با تواه به اینی

تا د نوپارام یهای کما و کی ا مخ   ا بیرسا  دباین ای  

و روح   بره می ان تمثییگذاری هی پارام ی ورودی روی ن رای   

هرا   ام پارام یهای میی در ارمیابا کارایا روش ،مشاهد  نود

 اس  اد  ند  است.

R ییب 
واود  بههایا که توس  مدل  می ان انطبا  داد  2

د و هری چقردر ایرن    نر ده نشان ما های واقوا را د و داد نآی ما

اسرت کره ایرن     آنبیرانگی   ،تی بانرد   ییب به عدد یک ن دیک

 .اسرت کم ری   آنانطبا  به ی  ورا گیف ره و میر ان هطرای    

حالاا بیای بیرسا میر ان تمثییگرذاری هری     ۀهمدر  ،بنابیاین

 قال، قوانین آمرومش،  توابص ان مواک،تابص پارام ی ام ام ه نو  

هرا ام   روی عم یید مردل  مواک ۀتد یتوابص عضویت و دراۀ 

ارذر    RMSEاین عامل اس  اد  ند  است. همچنین پرارام ی  

هرای محاسرباتا و مشراهداتا را     میانگین میبص هطاهرای داد  

کند. وا ح است که هی چره مقردار ایرن عردد کم ری       بیان ما

به ی  رورا گیف ره اسرت.     ها سامی داد  ، آمومش و نبیه باند

توان گ ت که هی چه  رییب   مویار آکائیک نی  ما AIC بارۀدر

آن مدل عم یرید به ریی    ،به مدل کم ی باند خ  مآکائیک 

 مردل و  هطرای  ام دو عامرل   رییب آکائیرک  بودن  کم یدارد. 

پس مویار هوبا بریای بیرسرا    نود، نانا ما توداد پارام یها

 .ستها مدل

(13)  
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(15)    AIC m ln RMSE Npar  2 
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N  ؛ها توداد دادT0   ؛هرای مشراهداتا   داد T̅   میرانگین

توررداد  m ؛هررای محاسررباتا داد  Ti ؛هررای مشرراهداتا داد 

 .استدید   آمومشهای   توداد داد  Npar ؛پارام یها

 نتایج و بحث

های مخ  ف مدل  یک ام موماری هیساه ارهای مخ  ف در 

ANN  ورا که هی یک ام ساه ارها با توابص ان قال،  اینبه 

هرای   میرانا، لایره   یها هیلا یها وننیقوانین آمومش، توداد 

بیرسرا   . ن ای ندبیرسا  میانا و توداد تییارهای مخ  ف

هرای   کره فقر  ام داد    1 هصروص مومراری   بره ها،  موماری

BOD رریین عم یررید هاسرر  اد  نررد  اسررت، نشرران داد ب 

برا   LMو قروانین آمرومش    Tansigان قرال  به ترابص   خ  م

و اذر میانگین میبوراا هطرای    750/0 ییب همبس گا 

 .(3 )ادولاست  0596/0

و دمرا  هرای   تیتیرب ام داد   بهکه  3و  2 های در موماری

DO  است عم یید مدل برا تواره بره  رییب      اس  اد  ند

آمرد   رویف    دسرت  هبر میبواا  نیانگیاذر مهمبس گا و 

هررای اییرران  هررم کرره ام داد  4بررود  اسررت. در مومرراری 

داد  مرا  نشران  و برود اس  اد  ند عم یید مدل بام  رویف  

و یررا اییرران   BOD ،DOفقرر  اسرر  اد  ام پارام یهررای   

 هرایا  ام موماریو در ن یده باید  یستنواه مناسب  هیچ به

 .هس ندند  یادتیکیبا ام پارام یهای  که دکیاس  اد  

 BODو  DOهرای دمرا، اییران،     که ام داد  5موماری  در

کره   به ی نرد  اس  اد  ند  است عم یید مدل نسبت به ممانا

دلیرل در   همرین پارام یهرا اسر  اد  نرد  برود. بره       تک تکام 

لا با ممان تمهییهرای  پارام یها و ۀهمبام ام  7و  6 های موماری

 بریای به ریی   ۀمقایسر یک و دو ماهه اس  اد  نرد ترا ب روان    

 .دست آورد هدس یابا به موماری و ساه ار بیتی ب
پارام یها با یک ممان تمهیی اسر  اد    ۀهمام  6در موماری 

و  Tansigان قرال  ترابص  ند. در این موماری، سراه اری کره ام   

برا  رییب همبسر گا    اس  اد  ند  برود   LMقوانین آمومش 

 0412/0 یسرام  هینرب و اذر میانگین میبواا هطای  872/0

پارام یها برا دو   ۀهمام  7در موماری  به یین عم یید را دانت.

ترابص  ممان تمهیی اس  اد  ند. در این موماری، ساه اری که ام 

اسرر  اد  نررد  بررود بررا  LMو قرروانین آمررومش  Satlinان قررال 

میرانگین میبوراا هطرای    و ارذر   867/0 ییب همبسر گا  

 3 در اردول  به یین عم یرید را دانرت.   0406/0 سامی نبیه

گانه ارائه ند  است.  های ه ت یک ام موماری هی ۀن یدبه یین 

به ریین عم یرید بریای مردل       6این ادول مومراری   اسا  بی

ANN به ریی   ۀن یدر  7ت و بورد ام آن مومراری   اس را دان ه

های ممانا بیش ی ام یرک گرا(   اف ایش توداد تمهیی دان ه یونا

 کاهش عم یید مدل ند  است. سبب

مقادیی مشاهداتا را با مقادیی بیآوردی  ۀمقایس 4 نیل

ان تسررت نشرر ۀمیح رردر  ANNروش برریای سرراه ار بیترری 

 ۀمیح ر عم یرید مردل در   ایرن نریل   تواه به  با دهند. ما

 مناسب بود  است. تست تقییبا 

 ANNبهترین ساختار مدل  .3جدول 

معمار

 ی

قوانین 

 آموزش
 توابع انتقال

بهترین 

 ساختار
 تعداد تکرار

 جذر میانگین مربعات خطا ضریب همبستگی

 تست آموزش تست آموزش

1 
*

 LM *
Tansig 1-4-3 100 928/0 750/0 0395/0 0596/0 

2 LM Tansig 1-4-3 356 747/0 411/0 0712/0 0955/0 

3 LM Satlin 1-3-3 1000 882/0 666/0 0515/0 0676/0 

4 LM Satlins 1-4-3 134 840/0 711/0 0570/0 0613/0 

5 LM Tansig 1-3-4 450 906/0 798/0 0446/0 0516/0 

6 LM Tansig 1-3-8 1000 945/0 872/0 0344/0 0412/0 

7 LM Satlin 1-3-12 780 948/0 866/0 0334/0 0439/0 

Satlins= Symmetric Saturating Linear،Satlin=Saturating Linear،Tansig=Hyperbolic Tangent Sigmoid،LM=Levenberg-Marquardt*‏
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  تست ۀمرحلای،  با مقادیر مشاهده ANNنتایج مدل  ۀمقایس. 4شکل 

که ام بیرسا مویارهای ارمیابا بیای به یین  وور  همان

ترابص  گانه مشخ  نرد   های ه ت یک ام موماری هیساه ار 

به رریین  LMانون آمررومش نررو  و قرر Tansigان قررال، نررو  

 است.  را دان هعم یید 

 PCAبه روش  ختصمنتایج 

هرای   توداد مییسریگنال  چون ،ام تبدیل مواک اس  اد بود ام 

، دست آمد به با تواه به نو  تابص مواک و سطح تد یه میادی

 تویین ند.   PCAکمک روش  بههای مهم  مییسیگنال

)ادول  701/0بیابی KMOدار مدن مقآ دست هببا تواه به 

قابرل   نرد   اسر  اد   بی م غییهرای  PCA امیان اس  اد  ام(، 4

کرریدن  اسرر انداردپررس ام  PCA. برریای اارریای اسررتتمییررد 

 16 ۀمیتبر ام  R م غییهای ورودی، ماتییس م قارن همبس گا

ماهانره( تشرییل    ۀدورهرا در   )موادل با بیش یین توداد ورودی

 ند.

و  بیدار ویر    16امای هی مقدار وی    بهمقدار وی   و  16

ل ره یونرا بره تورداد م غییهرای      ؤم 16با اس  اد  ام آنهرا  

 5هرا در اردول    ل ره ؤ. مشخصاا این مدست آمد به ورودی

ل ره و  ؤارمش هری م  اوهعراا  5در ادول ارائه ند  است. 

کره   ارائره نرد  اسرت    در د پیاکندگا ام م غییهای اولیه

 د.  نو نشان مال ه ؤمتوس  هی 

اول ن دیک بره   ۀل ؤم 9 نود ماکه مشاهد   وور  همان

در د کل پیاکنردگا و اوهعراا م غییهرای ا ر ا را      97

در د  99ل ه اول حدود ؤم 12در حالا که  ؛کنند بیان ما

کنند.  پیاکندگا و اوهعاا م غییهای ا  ا را بیان ماکل 

 10هرای ورودی ام   به اینیه با اف ایش توداد مؤل ره  با تواه

بری در رد کرل پیاکنردگا و اوهعراا       میادیثیی مبه بالا ت

 10تصمیم بری اسر  اد  ام    ،دهد م غییهای ا  ا نشان نما

ماهانه گیف ره نرد. در    ۀدوراول در این مطالوه بیای  ۀمؤل 

ام آنهرا   یرک هم مقادیی وی   و در رد واریرانس هی   5نیل 

 یادنرد   ورا نموداری نشان داد  ند  است که ن رای    به

 کند. را تمیید ما

 PCAآزمون در روش  ۀآمارمقدار . 4جدول 

701/0 Kaiser-Meyer-Olkin Measure of 

Sampling Adequacy. 

019/258 
Approx. Chi-

Square‏
Bartlett's Test of 

Sphericity‏ 120 Df 

000/0 Sig. 
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  شود می لفه بیانؤدرصد اطلاعاتی از متغیرهای اولیه که توسط هر م .5 جدول

 مؤلفه مقدار ویژه (%) واریانس (%)واریانس تجمعی

69827/29 69827/29 088914/1 1 

65516/46 95689/16 807545/0 2 

03725/60 38209/13 500546/0 3 

5652/70 52795/10 315117/0 4 

28172/77 716519/6 201036/0 5 

20481/83 923085/5 177287/0 6 

47621/88 2714/5 157781/0 7 

68087/93 204669/5 155784/0 8 

30345/97 622571/3 108429/0 9 

09758/99 794139/1 053701/0 10 

46077/99 363186/0 010871/0 11 

66268/99 201908/0 006043/0 12 

80093/99 138252/0 004138/0 13 

8798/99 078867/0 002361/0 14 

94984/99 070045/0 002097/0 15 

100 050158/0 001501/0 16 

 

 

  (ماهانه ۀدور) هاو واریانس لفهؤم. نمودار پراکندگی و مقادیر ویژه در مقابل تعداد 5شکل 

 های ا  ا پارام یهای ورودی سیگنال در مدل تیکیبا

هایا تد یه ند   سیگنال مییبا اس  اد  ام تبدیل مواک به 

م  رب   اف ار نی(نویسا در  کدها توس   سیگنال مییاست. این 

 ا  ا یها مؤل هبود ام تد یه و تح یل و  ندبه عدد تبدیل 

(PCA )به مدل  عنوان ورودی بهANN   تا مدل  نداس  اد

ایدراد   (WANN) موارک  ر عصبا مصنوعا ۀنبی تیکیبا

عرهو  بری بیرسرا توابرص موارک       یسرام  مدلنود. در این 

 دلپارام یهای مورد نیام در مر به یین حالت بیای ف،   مخ

نیر    (...ها، توابص ان قال، توابرص آمرومش و   مانند توداد نیون)

 .دست آید بهتا به یین عم یید مدل تیکیبا  ند ان خاب

 برا مردل تیکیبرا    یسرام  مردل ام  مرد  آ دسرت  بهن ای  

WANN ۀامای توابررص مواررک مخ  ررف برریای درارر    برره 
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ارائه ند  است. با تواه بره   6 های مخ  ف در ادول تد یه

دارای به یین  2 ۀتد ی ۀنود که درا اهد  مامش 6 ادول

 ان قرال در ایرن سراه ار بیتری ام ترابص      .عم یید بود  اسرت 

Tansigقانون آمومش ، LM  و  946/0 ییب همبسر گا  با

اس  اد   0273/0سامی  میبواا هطای نبیه نیانگیاذر م

 ند  است. 

در  تستۀ میح این ساه ار بیتی بیای  یسام مدل ن ای 

ایرن ن یدره    6 برا بیرسرا نریل    ارائه ند  اسرت.  6 نیل

مناسرب   تسرت  ۀمیح ر که عم یید مدل در  آید دست ما به

بینرا مقرادیی آترا     پریش  بیایتوان  ام این مدل ما و است

 .دکیاس  اد  

  تلفمخ ۀتجزیازای توابع موجک و درجات  به WANN نتایج مدل .6 جدول

تابع 

 موجک

 ۀدرج

 تجزیه
 توابع انتقال قوانین آموزش

بهترین 

 ساختار

 مربعات خطا نیانگیجذر م ضریب همبستگی

 تست آموزش تست آموزش

Db2* 

1 LM* Satlins* 1-4-4 960/0 912/0 0304/0 0342/0 

2 LM Tansig 1-3-5 953/0 946/0 0319/0 0273/0 

3 BFGS Q-N Satlins 1-4-6 956/0 923/0 0310/0 0329/0 

Db7 

1 LM Satlins 1-3-4 954/0 916/0 0316/0 0339/0 

2 LM Tansig 1-3-5 972/0 942/0 0249/0 0281/0 

3 LM Tansig 1-5-6 959/0 923/0 0298/0 0338/0 

Sym4 

1 BFGS Q-N Satlin 1-4-4 966/0 919/0 0271/0 0332/0 

2 LM Tansig 1-4-5 965/0 933/0 0276/0 0350/0 

3 BFGS Q-N Satlin 1-4-6 961/0 925/0 0292/0 0317/0 

Haar 

1 LM Satlin 1-3-4 967/0 912/0 0280/0 0357/0 

2 LM Satlins 1-3-5 965/0 936/0 0276/0 0296/0 

3 LM Satlins 1-6-6 963/0 917/0 0283/0 0334/0 

* Satlins= Symmetric Saturating Linear,Satlin= Saturating Linear, Tansig= Hyperbolic Tangent Sigmoid, LM= Levenberg-Marquardt,BFGS 

Q-N= BFGS Quasi-Newton,Db= Daubechies, Sym= Symlet. 

 
  تست ۀمرحلای،  با مقادیر مشاهده WANNنتایج مدل  ۀمقایس. 6شکل 
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 مردل سطوح تد یه، بیای  همۀدر  6 با تواه به ادول

WANN  مواکتابص Db2 عنروان   بهو  ردعم یید به یی دا

 نود.   های بیتی نناه ه ما واکم

بدان تواه دانرت اینیره در روش    دبایمهما که  ۀنی 

 BODبالای سیی ممانا  ۀتد یتیکیبا، اس  اد  ام درااا 

دهد و فق  ممران   تمثیی چندانا در ن ای  مط وب نشان نما

سامد. دلیل این امی در ماهیت  تی ما اایای بینامه را وولانا

 آنهرا و ن رای    هرا  ول ارد ه بره  . برا توار  اسرت  BOD ۀپدید

چه دقت محاسباا در  اگیمیتبه بالا  ۀتد ی مشخ  ند که

مویرو  روی ن رای     ۀن یدر  ،کند میاد ماآمومش نبیه را 

نیام بره اسر  اد  ام    ،ند  دارد. بنابیاین سامی های نبیه داد 

در  BODهرای   میریا فیکرانس   یسرت درااا بالای تد یه ن

کره برا ان خراب     اسرت فصر ا   مقیا  ممانا موین ماهانره،  

 آید.   دست ما هاین مهم ب 3 ۀتد ی ۀدرا بیش یین

 WANN و ANN بیرسا ساه ارهای بیتری دو مردل  با 

عم یید به یی  WANNنود که مدل تیکیبا  مشخ  ما

مویارهرای ارمیرابا نسربت بره      همرۀ و ام نظی بیرسا  دارد

ANN .دارای عم یید به یی است 

ایرن دو مردل را نشران     ۀمقایسر که  7 با تواه به نیل

 .اسرت مردل بیتری    WANN دهرد، مشرخ  اسرت کره     ما

اسرت  به ری   ANNمدل تیکیبا نسبت بره مردل    ،بنابیاین

هرا پریدامش    روی داد ها بره مردل    ورود داد  امپیش  چون

هرای   و برا فیکرانس   بنردی  ها دسر ه  گیید و داد   ورا ما

تروان   نوند. این مو و  را مرا  ما ANNمدل مخ  ف وارد 

مقادییی که بیای  ییب همبس گا چه در  ۀمقایسروی ام 

دسرت   هها ب سامی داد  نبیه ۀمیح آمومش و چه در  ۀمیح 

 یافت.   یادند های  آید بیای روش ما

نرد  در ایرن    اسر  اد  های  مدل ن ای  ۀمقایس 7 ادول

 دهد. مویارهای ارمیابا مخ  ف نشان ما اسا  بیتحقیق را 

 

 
  ای با مقادیر مشاهده WANNو  ANNهای  دلعملکرد م ۀمقایس. 7شکل 

  تحقیقشده در این  استفادههای  مدل ۀمقایس .7جدول 

 مدل
 معیار آکائیک مربعات خطا نیانگیجذر م ضریب همبستگی

 تست آموزش تست آموزش تست آموزش

ANN 948/0 872/0 0344/0 0412/0 04/203 48/50 

WANN 953/0 946/0 0319/0 0273/0 64/188 80/32 
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 ۀنبیعم یید مدل تیکیبا نسبت به  7با تواه به ادول 

اسر  اد  ام مردل   که   ووری بهبه ی بود  است.  عصبا مصنوعا

 در رد  7بره میر ان    رییب همبسر گا    بهبود سببتیکیبا 

است. همچنین با تواه به پارام ی اذر میرانگین میبوراا   ند  

ارذر   WANN نرود کره مردل تیکیبرا     هطا نی  مشاهد  ما

و در ن یده عم یرید   سامی کم ی  میانگین میبواا هطای نبیه

مویار آکائیک که در آن هی مدلا  اسا  بیبه یی دان ه است. 

که مویار آکائیک کم ریی دانر ه بانرد مردل بیتری نرناه ه       

نرود کره برام     اسا  این مویار مشاهد  مرا  بی بنابیایننود  ما

عنروان   بره و  رددا یمویار آکائیک کم ی  WANN مدل تیکیبا

 نود.   مدل بیتی نناه ه ما

با بیرسا ساه ارهای مخ  ف مشخ  ند کره ام برین   

و ام بررین  Satlinو  Tansig ،Satlinsتوابررص ان قررال، نررو    

 اند.  هرا دان به یین عم یید  LMقوانین آمومش نو  

 با مدل برترماهه  شش ۀدوربرای یک  BODبینی  پیش

شرخ  نرد کره مردل     هرای مخ  رف م   ام بیرسرا مردل   پس

دلیرل برا تویرین     همرین بره   است،مدل بیتی  WANNتیکیبا 

 نرد. اقردا(   BODبینرا   بره پریش   این مدلپارام یهای  ۀبهین

 در نریل  1394تا نهییور  فیوردینام  BODبینا  ن ای  پیش

 8 در نریل  BODارائه ند  است. بیای بیرسا روند تغییری   8

 ند  است. به بود آورد  1393 فیوردینام  BODمقادیی 

 
 (1394تا شهریور  1392)از فروردین  BOD . بررسی روند8شکل 

در فصرول   BODر که مقردا  دهد مانشان  8 بیرسا نیل

بیشر یی نسربت بره فصرول بهرار و       اانوسران  پایی  و ممس ان

 تغییریاا بارنردگا و  . دلیل این امی را ناید ب وان داردتابس ان 

اسرت کره    یرادآوری ان نای. دانست در این فصول دبا رودهانه

های م ودد کشاورمی، نهیی و  رنو ا نیر  بری     واود آلایند 

ا در نهر بودن تقییبا آ ثابتع ت  بهاما  ،گذارند تمثیی BODمقدار 

 تواند دلیل این نوساناا باند.   این فصول، نما

 و ]49و  48، 28[این تحقیرق برا ن رای      در پایان ن ای 

هرای   ه اسر  اد  ام مردل  نیر مبنا بری ای  استمنطبق  ]29[

اسر  اد  ام آن   تیکیبا با مواک عم یید به یی نسبت بره 

  ورا من ید دارد. بهها  مدل

 گیری نتیجه

بینرا   عصبا مصنوعا بیای پیش ۀنبی در این تحقیق ام مدل

BOD  ممانا ماهانره اسر  اد  نرد.    ۀدوردر  کارون ۀرودهاندر 

سریگنال ا ر ا بره     ۀبود ام اس  اد  ام تبدیل موارک و تد یر  

عصربا   ۀنربی عنوان ورودی به مدل  به انهآام  یاها گنالیس ییم

در ایرن  . دسرت آیرد   بره س  اد  ند تا مدل تیکیبرا  امصنوعا 

 Db7و  Db2  موارک  عم یید به ی دو تابص بیانگین ای  تحقیق 

 .هس ندنسبت به دیگی توابص مواک 
R)  ییب تویین

2
 سرامی  های آمومنا و نربیه  بیای داد  (

 (ANN) ( نسبت به مدل غییهطرا WANN) تیکیبا در مدل

   دهد. شان مارا نتیکیبا  دقت روش که استبیش ی 
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هرای ممرانا را بره     با تواه به اینیه آنرالی  موارک سریی   

 ۀنربی هرا وارد   کند و این مییسیی چندین مییسیی تقسیم ما

هرا   پریدامش روی داد   ایرن پریش   ،نروند  مرا  مصنوعاعصبا 

برا تورداد    مروایا ر  عصبا مصرنوعا  ۀنبینود که  ما سبب

 .یابد ه ن ای  هوبا دستبو در مدا ممان کم یی  تییار کم

برا   اسرت کره   آن بیانگیماهانه  یسام مدل ن ای  ۀمقایس

اس  اد  ام  عصبا مصنوعا، ۀنبیبودن مدل  مناسبواود 

 ند  است. در دی عم یید  7اف ایش  سببدیل مواک تب

بیرسا ساه ارهای مخ  ف و آنرالی  حساسریت نشران    

ند  در این تحقیرق پرارام ی    اس  اد ام بین پارام یهای  داد

BOD  اییانیش یین اهمیت و س س پارام یهای ب ،DO  و

 BOD یونررا بورردی اهمیررت قرریار دارنررد. ۀمیح رردمررا در 

 بیش یین تمثیی و دما کم یین تمثیی را دارند.
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