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می باشند.  مختلفی  ناخالصی های  دارای  سطحی  آب های 

به  ریز  و  پراکنده  حالت های  از  آنها  تبدیل  و  ذرات  تجمیع 

حالت درشت، توسط فرآیند انعقاد انجام می شود. این فرآیند 

شرب  آب  تصفیه خانه های  در  اساسی  فرآیندهای  از  یکی 

است. هدف از این تحقیق، ارائه رابطه مناسب برای تعیین 

میزان تزریق ماده منعقدکننده کلروفریک در فرآیند انعقاد 

تصفیه خانۀ  در  فازی  رگرسیون  از  استفاده  با  لخته سازی  و 

آب شرب شماره سه مشهد است. دما، PH، کدورت، هدایت 

داده  عنوان  به  شده  تصفیه  و  خام  آب   TDS و  الکتریکی 

میزان  پیش بینی  جهت  مناسب،  معادلۀ  تعیین  برای  اولیه 

است.  شده  استفاده  تصفیه  فرآیند  در  کننده  منعقد  تزریق 

نمایی  توانی،  مختلف خطی،  مدل های  برای  مناسب  ضرایب 

تعیین  رگرسیون  و  مربعات  نوع کمترین  دو  در  دو  و درجه 

تحقیق، مدل  این  در  آمده  نتایج بدست  به  توجه  با  گردید. 

نمایی- رگرسیون با RMSE برابر 0/68 به عنوان مدل مطلوب 

معرفی شده است. 

واژه های کلیدی: رگرسیون فازی، منعقدکننده، آب شرب، انعقاد.
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Surface waters have various impurities. Aggregation of 
particles and their transformation from dispersed and 
fine states to coarse state is done by a process called coag-
ulation process. This process is one of the basic processes 
in drinking water treatment plants. The purpose of this 
research is to provide a suitable relationship for determin-
ing the amount of chlorophric coagulant injection in the 
coagulation and flocculation process using fuzzy regres-
sion in drinking water treatment plant No. 3 of Mashhad. 
Temperature, pH, turbidity, electrical conductivity and 
TDS of raw and purified water have been used as prima-
ry data to determine the appropriate equation to predict 
the amount of coagulant injection in the purification pro-
cess. Appropriate coefficients for different linear, power, 
exponential and quadratic models were determined in 
two types of least squares and regression. According to 
the results obtained in this research, the exponential-re-
gression model with RMSE equal to 0.68 It has been in-
troduced as a desirable model.
Keywords: Fuzzy regression, Coagulant, Drinking Water, 
Coagulation.
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مقدمه

کنار حفظ  انسان در  زندگى  آن در  اهمیت آب و نقش حیاتى 
محیط زیست، بر کسی پوشیده نیست. تصفیه آب به مجموعه ای 
مورد  كیفیت  تأمین  جهت  نیاز  مورد  عملیات  و  اقدامات  از 
استفاده  مورد  آب  منابع  می شود.  گفته  شرب  آب های  نظر 
سطحی،  و  زیرزمینی  آب های  شامل  آب  تصفیه خانه های  در 
رودخانه ها، آب پشت سدها و دریاچه ها، چشمه ها و در موارد 
خاص منابع آب شور می باشند. منابع آب سطحی معمولاً دارای 
آنها  در  معلق  و  معدنی محلول  و  آلی  مواد  و  بوده  ناخالصی 
انعقاد،  فرآیند  می شوند.  كدورت  ایجاد  باعث  كه  دارند  وجود 
ذرات  به  آنها  تبدیل  و  ریز  ذرات  مجتمع كردن  اصلی  فرآیند 
درشت تر است. معمولاً به كمك مواد شیمیایی چون كلرورفریك، 
سولفات آلومینیوم و سولفات فریك كه مواد منعقدكننده نامیده 
می شوند، فرآیند انعقاد و لخته سازی انجام می شود. با گسترش 
علم و ضرورت تصفیه آب، ضرورت پیش بینی میزان کدورت آب 
پس از فرآیند انعقاد، برای مدیریت مطلوب تأسیسات بعدی نیز 
احساس گردیده است. در حال حاضر در کشور ایران برای بررسی 
فرآیند انعقاد در شرایط مختلف آب خام، از آزمایش جار استفاده 
و دخالت  بودن  زمان بر  و  بودن  پرهزینه  به  توجه  با  می گردد. 
انسانی در این روش، استفاده از روش های علمی و کاربردی که 

برطرف کننده مشکلات مذکور باشد، امری ضروری است.
مجموعه فازی را اولین بار لوکا سیویچ1 در سال 1920 ارائه نمود 
و از آن زمان تاکنون نظریه فازی رشد و گسترش زیادی در تمام 
سطوح علمی پیدا کرده است. کاربردهای عملی این نظریه یعنی 
کنترل  الکترونیک،  زمینه  در  خصوصاً  صنعتی،  محصولات  تولید 
و سیستم های عصبی، رو به گسترش است. Nadiri و همكاران 
)2018(، کارایی مدل های هوش مصنوعی مانند فازی و شبکه های 
فاضلاب،  تصفیه خانۀ  رفتار  مدل سازی  برای  را  مصنوعی  عصبی 
به مطالعه تصفیه خانه  این تحقیق،  ایشان در  بررسی نموده اند. 
فاضلاب تبریز پرداخته و قابلیت تصفیه آن را بررسی کرده اند. در 
این مطالعه با مبنا قراردادن مشخصه های کیفی اندازه گیری  شده 
در ورودی تصفیه خانه، مقدار متناظر این مشخصه ها در خروجی 
و   2)MFL( ممدانی  فازی  مدل های  از  و  پیش بینی  تصفیه خانه 
ساجنو )SFL(3 و شبکه های عصبی مصنوعی استفاده شده است. 
 ،4)BOD( داده های ورودی شامل دما، اکسیژن خواهی بیوشیمیایی
اکسیژن خواهی شیمیایی )COD(5، کل جامدات معلق )TSS(6 و  
pH فاضلاب و داده های خروجی شامل مشخصۀ COD ،BOD و 
TSS است. بر اساس نتایج ارائه شده، هر سه مدل شبکه عصبی 
مصنوعی، فازی ممدانی و ساجنو نتایج قابل قبولی ارائه دادند و 
مدل فازی ساجنو، بهترین مدل شناخته شد. همچنین با محاسبۀ 
درصد بازده حذف آلاینده ها در خروجی تصفیه خانه، مشخص شد 

 TSS که حداکثر بهره وری حذف در تصفیه خانه، مربوط به آلاینده
بوده است. Zabaleta و همکاران )2022( یک مدل تحلیل پوششی 
داده های فازی7 برای ایجاد شاخص های ترکیبی بر اساس سری های 
منظور  به   8)PSR( فشار-وضعیت-پاسخ  رویکرد  تحت  زمانی، 
ارزیابی امنیت آب در 10 نقطه داغ امنیت آب اروپا ارائه نمودند. 
ایشان ابتدا، 9 شاخص را در چارچوب PSR شناسایی نمودند. سپس 
 DEA با استفاده از مدل فازی PSR شاخص ها را در هر مجموعۀ
جمع آوری کرده و در نهایت، نتایج PSR را تحت سناریوهای بدبینانه، 
خوش بینانه و خنثی، مقایسه نمودند. نتایج نشان داد که در مجموع، 
بلغارستان بهترین عملکرد فشار، وضعیت و پاسخ را به دست آورد 
)Zabaleta و همکاران، 2022(. Pai و همکاران )2011( از سه نوع 
سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی )ANFIS(9 و شبکه عصبی 
مصنوعی )ANN(10 برای پیش بینی مواد جامد معلق پساب، میزان 
اکسیژن خواهی شیمیایی فاضلاب و pH از یک تصفیه خانه فاضلاب 
در شهرک صنعتی استفاده نمودند. نتایج نشان داد که  ANFIS از 
نظر آماری از ANN از نظر پیش بینی مشخصات پساب بهتر است. 
رحمتی و همکاران )1399( از سه مدل رگرسیون خطی چندمتغیره، 
شبکه عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی 
جهت تخمین TSS فاضلاب خروجی از تصفیه خانه فاضلاب غرب 
اهواز )چنیبیه )استفاده کرده اند. در این مطالعه ترکیبات مختلفی 
از پارامترهای کیفی فاضلاب، طی دوره آماری 8 ساله به عنوان 
ورودی مدل ها در دو حالت روزانه و ماهانه، مورد ارزیابی قرار 
گرفتند. بر اساس نتایج این تحقیق، مهمترین پارامترهای تأثیرگذار بر 
روی TSS ماهانه فاضلاب خروجی به ترتیب شامل میانگین ماهانه 
متغیرهای COD و TSS حوضچه ته نشینی اولیه، 11SVI، کدورت 
اولیه می باشند. Ruan و همكاران  ته نشینی  ورودی و حوضچه 
)2017( به مطالعه بهبود بهره وری اکسیژن محلول با استفاده از 
یک سیستم کنترل آنلاین بر اساس الگوریتم ژنتیك پرداخته اند. در 
این تحقیق یک سیستم کنترل هوشمند ترکیبی آنلاین و مبتنی بر 
الگوریتم ژنتیك برای کنترل اکسـیژن محلول در فرآیند بی هوازی 
تصـفیه فاضـلاب ارائه شده است. این سـیسـتم کنترل پیشـنهادی 
می تواند، رفتار پویا و روابط متقابل پیچیده ای را بین متغیرهای 
مختلف عملیاتی اسـتخراج کند. نتایج دربرگیرنده رویكرد ترکیبی 
پیشـنهادی، به عنوان یک ابزار کنترل اکسـیژن محلول قوی و مؤثر 
شـناخته شـده  اسـت. از این رو نه تنها کیفیت مناسـب پسـاب را 
به دسـت می آورد، بلكه تقاضـای انرژی را نیز به حداقل می رسـاند. 
برای  کنترل  در سیستم  به راحتی  پیشـنهادی  ترکیبی  رویكرد  این 
اهداف مدیریت هزینه ادغام می شود. زنگویی و همکاران )1395( 
استنتاج  لخته سازی توسط روش های  انعقاد و  فرآیند  مدل سازی 
عصبی- فازی تطبیقی، شبکه های عصبی مصنوعی و رگرسیون فازی 
را انجام داده اند که طبق تحقیق ایشان، بهترین راندمان سیستم 
در شرایط بهره برداری با کدورت اولیه pH ،NTU 160 معادل 8، 
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منعقدکننده )PAC(12 نوع I با دوز mg/L 19 و با راندمان 99/5 
درصد تعیین شد. Moreira و همکاران )2023( تأثیر غلظت بالای 
مواد جامد معلق بر فرآیند انعقاد و لخته سازی در تصفیه آب، با 
استفاده از منعقدکننده های مختلف آهن دار و پلیمری را بررسی 
کرده اند. بر اساس نتایج ایشان در مقادیر بالای TSS آب خام )بیش 
از mg/L20000(، استفاده از پیش تصفیه ضروری است و همچنین 
توصیه نمودند که به منظور جلوگیری از کدورت بالای آب خروجی، 
از اولترافیلتراسیون استفاده شود. در تحقیق Khedher و همکاران 
)2023( امکان استفاده از شاخص لخته سازی )FI(13، به دست آمده 
از یک تحلیل گر پراکندگی نورسنجی )PDA(14 در طول لخته سازی، 
به عنوان یک پارامتر کنترلی برای بهینه سازی حذف کدورت بررسی 
شد. در تحقیق ایشان پنج نمونه آب، با سطوح کدورت مختلف 
)از 6 تا NTU 120( برای مطالعه اثرات دوزهای مختلف آلوم بر 
ویژگی های لخته استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان می دهد که 
FI می تواند به عنوان یک پارامتر جایگزین برای بهینه سازی فرآیند 
انعقاد استفاده شود. Bagastyo و همکاران )2023( نقش هوادهی 
و پیش کلرزنی قبل از فرآیند انعقاد و لخته سازی در تصفیه آب را 
بررسی کرده اند. ایشان مطالعه خود را برای یک تصفیه خانه در 
اندونزی انجام دادند و نتیجه گرفتند که اعمال فرآیندهای هوادهی 
و پیش کلرزنی، باعث کاهش حدود 60 درصدی دوز منعقدکننده 

می شود.
با توجه به سوابق تحقیقاتی موجود، مشاهده می گردد که برای 
تعیین میزان مناسب ماده منعقدکننده، بایستی از نتایج آزمایشگاهی 
استفاده نمود. این کار علاوه بر هزینه بر بودن، نیاز به صرف زمان 
برای  تحلیلی  از روش های  بتوان  در صورتی که  دارد.  توجه  قابل 
تعیین دوز مناسب ماده منعقدکننده استفاده نمود، صرفه جویی 
قابل توجهی در زمان و هزینه خواهد شد. به منظور ارائه رابطه 
مناسب جهت تعیین میزان دوز تزریق ماده منعقدکننده، بایستی 
عوامل موثر مختلف درنظر گرفته شوند. در این تحقیق با توجه به 
در دسترس بودن داده های PH،ا EC، اTDS، دما، کدورت و غلظت 
منعقدکننده، از تحلیل رگرسیون فازی به منظور ارائه رابطه مناسب 
جهت تعیین غلظت ماده منعقدکننده کلروفریک در تصفیه خانه 

شماره سه آب مشهد استفاده شده است. 

مواد و روش ها

• نظریه فازی
روش های مرسوم در کامپیوترها )منطق صفر و یک( در پیروی از 
پیچیدگی فکر و سیستم عصبی بشری عاجز اند. با توجه به پیچیدگی 
زیاد سیستم های انسانی، در مواردی که در تصمیم گیری ها، آرای 
استنتاج های  در  می یابد.  کاهش  دقت  دارند،  دخالت  انسانی 
در  گسترده  طور  به  معمولی  رگرسیون  مدل های  مرسوم،  آماری 

پیدا کردن رابطه بین چند متغیر در یک سیستم به کار می روند 
و بدین ترتیب به کمک متغیرهای مشاهده شده، سایر متغیرها 
را پیش بینی می کنند. به طور خلاصه، اگر در سیستم مورد بررسی، 
متغیرها تصادفی و داده ها قطعی نباشند، تحلیل رگرسیون فازی 
ابزار مناسب تری از تحلیل رگرسیون معمولی باشد. به  می تواند 
طور عمومی، رگرسیون فازی را می توان به دو مقوله اصلی تقسیم 
فازی  متغیرها  بین  روابط  که  زمانی  فازی  رگرسیون  الف-  کرد؛ 
باشد. ب- رگرسیون فازی زمانی که خود متغیرها فازی هستند. با 
توجه به تحقیقات انجام شده در خصوص رگرسیون فازی، می توان 
تقسیم بندی دیگری نیز راجع به دیدگاه های رگرسیون فازی ارائه 
داد؛ الف- آنالیز رگرسیون احتمالی که بر اساس مفهوم احتمالات 
بنا شده است. ب- روش کمترین مربعات برای کمینه کردن خطای 
ناشی از تخمین خروجی ها. جزئیات روش مورد استفاده، در مرجع 

Tanaka )1987( ارائه شده است. 
توصیف حالت های بیان شده در بالا از دیدگاه های مختلفی مورد 
مختلفی  مفهومی  دیدگاه های  بنابراین  است.  شده  واقع  توجه 
راجع به رگرسیون فازی وجود دارد، بطوری که در هر دیدگاه 
بیشتر به یک حالت خاص بیان شده در بالا برای رسیدن به یک 
مدل رگرسیون مناسب توجه شده است. رگرسیون فازی توانایی 
مدل  یك  تحت  را  قطعی  داده های  و  فازی  داده های  برازش 
دارد. رگرسیون فازی، به عنوان یك روش غیر پارامتری زمانی كه 
داده های در دسترس محدود و نادقیق بوده و متغیرها به صورت 
كیفی و نامعین بر یكدیگر اثر داشته باشند، ابزاری كاملاً مفید به 
حساب می آید. علاوه بر آن، عموماً رگرسیون معمولی با فرضیاتی 
در مورد داده های مشاهده شده، محدود می شود؛ به این معنا كه 
ترم خطای محاسباتی باید مستقل و دارای توزیع مشخصی باشد. 
بنابراین این مدل ها دارای محدودیت كاربردی نیز هستند؛ زیرا 
فقط زمانی می توانند بكار برده شوند كه داده ها، توزیعی مطابق 
مدل داشته و همانگونه كه بیان شد رابطه بین x و y، یك رابطۀ 

  .)2018 ،Aliev و Zadeh( قطعی باشد

• منطقه مورد مطالعه 
شهر مشهد به حدود هشت متر مکعب بر ثانیه آب شرب نیاز 
دارد که از منابع آب زیرزمینی و سطحی تأمین می شود. بخشی از 
آب شرب مشهد از 400 حلقه چاه تأمین می شود. آب این چاه ها 
از نظر بهداشتی سالم است و نیاز به تصفیه ندارد و فقط عملیات 
کلرزنی روی آنها انجام می شود. بخش دیگر آب، از منابع سطحی 
و از سه سد و سه تصفیه خانه تأمین می شود. دو سد طرق و 
کارده با آبدهی خیلی کم و سد دوستی به تنهایی حدود 20 برابر 
دو سد دیگر آبدهی دارد. این سد به تنهایی حدود 50 درصد آب 
شرب مورد نیاز مشهد را می تواند تأمین کند. آب از سد دوستی 
پس از گذر از 4 ایستگاه پمپاژ، وارد تصفیه خانه شماره 3 مشهد 

وکیلی، ز. و همکارانبررسی پیش بینی میزان تزریق ماده منعقدکننده در فرآیند تصفیه آب شرب با استفاده از تحلیل ...
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می شود. ابتدا کلر و آب آهک به آب اضافه می شود. بعد از این 
مرحله آب وارد دریچه های تقسیم می شود. آب از دریچه های 
تقسیم وارد واحدهای اختلاط سریع می شود. در این بخش ابتدا 
ماده منعقدکنندۀ کلروفریک به آب اضافه می شود. پس از واحد 
اختلاط سریع، آب وارد قسمت های انعقاد و لخته سازی می گردد. 
در این تصفیه خانه از سیستم زلال ساز سوپر پولساتور15 استفاده 

شده است )سروآب، 1392(. 

• داده های مورد استفاده و روش تحلیل
داده های این تحقیق از آزمایشگاه تصفیه خانه آب شماره سه مشهد 
استخراج گردیده است. داده های مورد استفاده مربوط به اول مرداد 
سال 1399 تا آبان ماه سال 1401 است و برای نویسندگان دسترسی 
به داده های سنوات قبل از آن امکان پذیر نبوده است. علاوه بر 
این، در این بازه زمانی، داده های 26 روز نیز ناقص بوده و از روند 
تحلیل حذف شده اند. در نتیجه کل داده های مورد استفاده، 796 
گروه داده بوده است. لازم به ذکر است که در تصفیه خانه شماره 
سه آب شرب مشهد، تزریق ماده منعقدکننده به صورت پیوسته 
انجام می گردد و به این دلیل در این تحقیق از متوسط روزانه 
آن ها، استفاده شده است. اطلاعات موجود شامل مقادیر مربوط 
به پارامترهای ورودی تصفیه خانه آب شرب شماره سه مشهد، از 
 TDS ،کدورت ورودی، هدایت الکتریکی ،PH ،قبیل دبی آب، دما
و کلرورفریک تزریقی، می باشد. انتخاب این متغیرهای مستقل بر 
اساس مطالعات پیشین بوده است )jiang، 2015(. مقادیر مربوط 

به ورودی توسط سنسورهای نصب شده، مشخص گردیده است. 
علامت اختصاری داده های دریافت شده برای استفاده در روابط، 

در جدول )1( آورده شده است. 
نرم افزار  از  نهایی  روابط  آوردن  بدست  و  داده ها  تحلیل  برای 
FuReA استفاده می شود. برازش مدل رگرسیون فازی بین مقادیر 
می گردد.  انجام  مستقل،  متغیرهای  و  منعقدکننده  تزریق  دوز 
استفاده شامل »مدل خطی«، »مدل درجه دو«،  مدل های مورد 
»مدل توانی« و »مدل نمایی« است. در روش های رگرسیون فازی، 
یک متغیر خروجی )در این تحقیق دوز تزریق کلروفریک(، از روی 
سایر متغیرها، پیش بینی می شود. درحقیقت با استفاده از مجموعه 
متغیرها، تابعی ایجاد می شود که داده های مستقل را به متغیر 
هدف، نگاشت می کند. رگرسیون فازی از روش های یادگیری نظارت 
شده می باشد. از 70 درصد داده ها برای آموزش)تولید معادلات( 
برای  است.  استفاده شده  آزمایش،  برای  داده ها  درصد  از 30  و 
جلوگیری از سوگیری16 در انتخاب داده های آموزش مدل، از روش 
تصادفی17 برای تقسیم بندی داده ها )برای تولید داده ها و آزمایش 
آنها( استفاده شده است. در روش تصادفی، کلیه داده ها از احتمال 
مساوی برای انتخاب شدن برخوردار هستند؛ درنتیجه، داده های 
انتخاب شده به این روش برای تولید مدل، می توانند نماینده کل 
داده ها باشند. درنهایت پس از ساخت معادلات در هر مدل، نمودار 
داده های واقعی و نمودار داده های شبیه سازی شده )مستخرج از 
معادله تولید شده( رسم می گردد و میزان شاخص خطا محاسبه 

می شود )Nadiri و همکاران، 2018(. 

جدول 1- علامت اختصاری اطلاعات دریافتی از تصفیه خانۀ آب شرب شماره سه مشهد برای استفاده در نرم افزار

اطلاعات دریافتی
دبی آب 
)m3/d(

دما 
)C(

PH
کدورت ورودی 

)NTU(
هدایت الکتریکی 

)µmho/cm(
 TDS
)ppm(

کلرورفریک تزریقی 
)t( 40 درصد

x6x5x4x3x2x1yعلامت اختصاری

نتایج

1- مدل خطی 
- مدل خطی، حداقل مربعات:

مدل خطی حداقل مربعات، به صورت معادله )1( برازش شده 
به میزان تزریق   است. همچنین مقادیر پیش بینی شده مربوط 
منعقدکننده در تصفیه خانۀ شماره سه شهرستان مشهد، حاصل از 
مدل در مقایسه با مقادیر موجود در داده های آماری، در شکل )1( 
نشان داده شده است که محور افقی نشان دهنده روزهای تزریق 
ماده منعقدکننده و محور قائم نشان دهندۀ دوز تزریق منعقدکننده 
)mg/L( است. مشاهده می شود که مدل خطی نتوانسته است از 
نظر دامنه، پیش بینی مناسبی ارائه نماید. به نحوی که میزان حداکثر 
دوز تزریق ماده منعقدکننده در مدل واقعی زیر، mg/L 5 می باشد 

که این عدد در مدل خطی به حدود mg/L 10 می رسد. 

 y = 3.609 + 0.01406 x1 - 0.009705 x2 + 0.2104 x3 -     )1(
       0.08413 x4 + 0.07584 x5 + 7.664e-6 x6

- مدل خطی، رگرسیون:
مدل خطی رگرسیون، به صورت معادله )2( برازش شده  است. 
همچنین مقادیر پیش بینی شده حاصل از مدل مربوط به میزان 
تزریق منعقدکننده در تصفیه خانۀ شماره سه شهرستان مشهد، 
در مقایسه با مقادیر موجود در داده های آماری در شکل )2( 
نشان داده شده  است. مشاهده می شود که مقادیر مدل خطی-

رگرسیون برازش شده، تقریباً هم فاز داده های واقعی است، ولی 
از نظر دامنه عموماً بیشتر از مقادیر واقعی می باشند و می توان 

گفت که مدل خطی-رگرسیون عموماً بیش تخمین می باشد. 
 y = 4.935 + 0.01486 x1- 0.005921 x2+ 0.3445 x3 -      )2(
0.6232 x4 + 0.1046 x5 + 3.861e-6 x6



93

 

0

2

4

6

8

10

1 29 57 85 11
3

14
1

16
9

19
7

22
5

25
3

28
1

30
9

33
7

36
5

39
3

42
1

44
9

47
7

50
5

53
3

56
1

58
9

61
7

64
5

67
3

70
1

72
9

75
7

78
5

ده
کنن

قد
منع

ق 
زری

ز ت
دو

)
m

g/
L

(
Real Linear least squares

شکل 1-  برازش مدل خطی- حداقل مربعات
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شکل 2- برازش مدل خطی- رگرسیون

هر چند که این مدل در روزهای ابتدایی با خطای زیادی همراه است.
 y = 0.003259 x1

-3.823 × x2
3.997 

× x3 
0.1382 × x4

-1.333  )4(

× x5
0.4404 × x6

0.3387

3- مدل نمایی
- مدل نمایی، حداقل مربعات:

مدل نمایی حداقل مربعات، با استفاده از نرم افزار، به صورت معادله 
)5( برازش شده است. ملاحظه می گردد که تا 600 روز ابتدایی مدل 
نمایی حداقل مربعات با داده های واقعی همخوانی مناسبی را نشان 

می دهد، ولی پس از آن دچار بیش تخمینی شده است.
 y = 3.868 × Exp)0.003258 x1-0.00228 x2 + ...    )5(
 0.0477 x3 - 0.02361 x4 + 0.01836 x5 + 1.758e-6 x6(i

- مدل نمایی، رگرسیون:
مدل نمایی رگرسیون، با استفاده از نرم افزار، به صورت معادله )6( 
برازش شده  است. مشاهده می شود که مدل نمایی رگرسیون به 
خوبی توانسته است با داده های واقعی از نظر فاز و دامنه همخوان 
باشد و پیش بینی مناسب تری را نسبت به سایر مدل های استفاده 

شده در این تحقیق، ارائه نماید.
 y =6.638 × Exp)0.004268 x1 - 0.002015 x2 + ...  )6(
  0.07134 x3 - 0.1496 x4 + 0.02489 x5 +9.551e-7 x6(i

2- مدل توانی
- مدل توانی، حداقل مربعات:

مدل توانی حداقل مربعات، با استفاده از نرم افزار، به صورت معادله 
)3( برازش شده  است. همچنین مقادیر پیش بینی شده حاصل از 
مدل مربوط به دوز تزریق منعقدکننده در تصفیه خانۀ شماره سه 
آب شرب مشهد، در مقایسه با مقادیر موجود در داده های آماری 
در شکل )3( نشان داده شده  است. ملاحظه می گردد که همخوانی 
مناسب تر  خطی  مدل های  به  نسبت  واقعی  داده های  و  مدل 
می باشد، ولی مدل در بازه هایی تخمین بیشتری از واقعیت ارائه 
می کند و در بازه هایی دیگر تخمین کمتری ارائه می نماید. با توجه 
به شکل می توان گفت که مدل با داده های واقعی هم فاز می باشد. 
 y = 0.03001 x1

1.019 × x2
-1.535 × x3

0.07983 × x4
-0.2368   )3(

 × x5
0.2813 × x6

0.6977

- مدل توانی، رگرسیون:
مدل توانی رگرسیون، با استفاده از نرم افزار، به صورت معادله )4( برازش 
شده  است. همچنین مقادیر پیش بینی شده حاصل از مدل مربوط به 
میزان تزریق منعقدکننده در تصفیه خانۀ شماره سه شهرستان مشهد، 
در مقایسه با مقادیر موجود داده های آماری در شکل )4( نشان داده 
شده  است. مدل توانی رگرسیون نسبت به مدل های برازش شده 
پیشین همخوانی مناسب تری را در روزهای انتهایی نشان می دهد، 

وکیلی، ز. و همکارانبررسی پیش بینی میزان تزریق ماده منعقدکننده در فرآیند تصفیه آب شرب با استفاده از تحلیل ...
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 شکل 3- برازش مدل توانی- حداقل مربعات
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شکل 4- برازش مدل توانی- رگرسیون
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شکل 5- برازش مدل نمایی- حداقل مربعات

شکل 6- برازش مدل نمایی- رگرسیون
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ماده منعقدکننده کلروفریک در تصفیه خانۀ شماره سه آب شرب 
مشهد، پرداخته شده است. در این پژوهش از 796 دسته داده 
میانگین روزانه شامل پارامترهای ورودی تصفیه خانه آب شرب 
شماره سه مشهد شامل دبی آب، دما، PH، کدورت ورودی و 
تزریقی  کلروفریک  دوز  و   TDS الکتریکی،  هدایت  خروجی، 
استفاده شد. برازش مدل ها با استفاده از نرم افزار FuReA انجام 
و معادلات پیشنهادی شامل معادلات خطی، درجه دو، توانی و 
نمایی برای دو حالت کمترین مربعات و رگرسیون بررسی و ضرایب 
آنها تعیین شد. بر اساس نتایج بدست آمده مدل نمایی- رگرسیون 
مناسب ترین   )0/68( خطا  مربعات  مجذور  مقدار  کمترین  با 

معادله شناخته شد.

پی نوشت ها

1-Lukasiewicz
2-Mamdani fuzzy logic
3- Sugeno Fuzzy logic
4-Biological Oxygen Demand )BOD(
5-Chemical Oxygen Demand )COD(
6-Total Suspended Solid )TSS(

 7-Fuzzy-DEA
8-pressure-support-response )PSR(
9-adaptive-network-based fuzzy inference system )ANFIS(
10-Artificial neural network )ANN(
11-Sludge Volume Index
12-Poly Aluminum Chloride )PAC(
13-Flocculation Index )FI(
14-Photometric Dispersion Analyzer )PDA(
15-SuperPulsator Clarifier
16-Bias
17-Randomize
18-Root-Mean-Square Error )RMSE(
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درجه  مدل های  تحقیق،  این  در  شده  ارائه  مدل های  بر  علاوه 
دو- رگرسیون و حداقل مربعات نیز برازش داده شده که نتایج 
نشان دهنده عدم موفقیت این مدل ها در پیش بینی صحیح بود. 
تا )6( نشان داده شده است،  همان گونه که در شکل های )1( 
پیش بینی معادلات بدست آمده از روش های مختلف رگرسیون، 
در  دیگر،  عبارت  به  نیستند.  مساوی  کاملاً  واقعی  داده های  با 
یک روز خاص، بین دوز کلروفریک واقعی و پیش بینی مدل های 
مختلف برای این دوز، اختلاف دیده می شود. این اختلاف بین 
نتایج مدل و داده های واقعی، جزء ذات مدل های یادگیری ماشین 
می باشد و درحقیقت مدل یادگیری ماشین با دقت کامل )مساوی 
بودن مقادیر واقعی و مقادیر پیش بینی در همه نقاط( وجود 
ندارد. مدلی که در آن اختلاف بین مقادیر واقعی و پیش بینی 
مدل )مقدار خطا(، کمتر باشد، مناسب ترین مدل می باشد. به این 
دلیل و به منظور بررسی دقیق تر هر یک از مدل های استفاده 
شده، مجذور میانگین مربعات خطا )RMSE(18 برای حالت های 
مختلف معادلات پیشنهادی محاسبه و در جدول )2( ارائه شده 
است. ملاحظه می گردد که مدل نمایی رگرسیون کمترین میزان 
شاخص خطا را نشان می دهد. در تحقیق زنگویی و همکاران 
)1395( به بررسی و پیش بینی میزان کدورت پس از فرآیند انعقاد 
و روش های  از مدل های عصبی-فازی  استفاده  با  لخته سازی  و 
مختلف رگرسیون پرداخته و با استفاده از 236 داده در مقیاس 
آزمایشگاهی، نشان داده مدل های مورد استفاده ایشان برای این 
کار مناسب می باشند. تحقیق حاضر، ضمن استفاده از 796 داده 

در مقیاس میدانی، نتایج مشابهی را ارائه می دهد. 

جدول 2- نتایج برازش خطای RMSE برای حالت های مختلف 
معادلات پیشنهادی

مدل
مجذور میانگین 

مربعات خطا

خطی
1/843حداقل مربعات

3/059رگرسیون

درجه دو
762/065حداقل مربعات

467/966رگرسیون

توانی
1/584حداقل مربعات

1/842رگرسیون

نمایی
2/077حداقل مربعات

0/684رگرسیون
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