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( و ANN) artificial neural networkتم تطوير طريقة شبكة عصبية اصطناعية مباشرة وعكوسة )

inverse artificial neural network  (ANNi للتنبؤ بإزالة الطلب على الاكسجين الكيميائي ))

(chemical oxygen demand (COD( خلال تدهور الاعشاب التجارية ))alazine وgesaprim )

  خلية عصبيةو خلايا عصبية كامنة 9، وخلايا عصبية مدخلة 9) 1-9-9تحت ظروف عملية مختلفة. الترتيب 

R( تعرض توافق ممتاز )مخرج
2
باعتبار دالة    COD( بين التجربة العلمية ومحاكاة قيمة 0.9913=

hyperbolic tangent sigmoid  ودالةlinear transfer function  في الطبقة الكامنة طبقة الخرج. يبين

، وتركيز مبيد الاعشاب pH)زمن التفاعل، و التي تم دراستها جميع مدخلات المتغيراتالتحليل الحساس ان 

والاشعاع  o[K2S2O8]، وo[TiO2]، وUV، وشدة الضوء فوق البنفسجي USوالتلوث، والفوق صوتية 

لها تأثير قوي على تقهقر الاعشاب التجارية بدلالة ازالة الطلب على الاكسجين الكيميائي ( SRالشمسي 

(CODبالإضافة إلى ان زمن التفاعل هو العامل الاكثر تأثي .) تبعها 44.39را بنسبة اهمية تصل إلى ،%

بواسطة الشبكة العصبية الاصطناعية  لافضلا CODتركيز مبدئي للمبيد الاعشاب. اجريت تجربة لأداء 
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للحصول على الـ ÷ يمكن ان تحسب افضل معامل غير معروف )زمن التفاعل ANNiالمعكوسة، الان، 

COD الحسابات جعل هذه الطريقة جذابة لتطبق على  المطلوب. نسبة الخطأ المنخفضة جدا وقصر زمن

(( على مدى AOP) Advanced Oxidation Processالتحكم عبر الانترنت بعملية الاكسدة المتقدمة )

 تدهور مبيد الاعشاب التجارية.

 

 Introduction. مقدمة 1

تلوث المياه. تمثل مبيدات الاعشاب الفئة  الاستخدام المفرط للأسمدة والمبيدات في الزراعة قد ساهم في

الاساسية من المبيدات والمتسببة في وجود الملوثات العضوية بسبب تحللها البيولوجي المنخفض. تتعرض 

مبيدات الاعشاب إلى عملية حيوية وغير حيوية في التربة مما تتسبب في زيادة نواتج عمليات الايض 

ملية التحلل. قد تتسبب نواتج عمليات الايض مشاكل صحية للإنسان )التمثيل الغذائي( المعقد كناتج لع

. هذه الحالة اثارت اهتمام بيئي من قبل المجتمع [2]بتراكيز عالية نسبيا  [1]لوجودها في المياه الجوفية 

 العلمي حول العالم. 

 بالأخصء العالم، في هذه الايام ازداد استخدام مبيدات الاعشاب في الزراعة بشكل ملحوظ في جميع انحا

تتحلل بمعدل  لأنهاخلال العقدين الماضيين، وقد ادت هذا إلى ازدياد الاهتمام بالمصير البيئي لهذه المواد 

( atrazine و  alachlor)يتألف من alazine. مبيدات الاعشاب التجارية مثل [3]منخفض نسبيا 

 sonolysisفوق الصوتية  بالأمواج( قد تحللت من خلال اندماج كلا من التحلل atrazine) gesaprimو

( باستخدام مصدر فوق sonophotocatalysis)تحفيز ضوئي صوتي  photocatalysisوالتحفيز الضوئي 

لقد افادت البحوث العلمية بان عملية التحلل . [4]تحت ضوء الاشعة فوق البنفسجية  kHz 20صوتي بتردد 

مع  TiO2ي لمبيدات الاعشاب التجارية هذه قد ازداد بفعل الامواج فوق الصوتية في وجود محفز الضوئ

نواتج تحلل عالية جدا للمركبات النشطة وصلت بشكل خاص لتمعدن كامل في كلا نوعي مبيدات الاعشاب 

  alazine (alachlorعلاوة على ان شكل التحلل تم تسجيله من خلال قياس التركيز الموجود في التجارية. 

كدالة في زمن التشعيع )بالأمواج الصوتية و/أو  HPLC( باستخدام atrazine)gesaprim ( وatrazine و

% من التقليل من الطلب على الاكسجين الكيميائي لكل النوعين من 08الضوء(. تم احراز ما يزيد عن 

 دقيقة. 158شعيع بلغ مبيدات الاعشاب باستخدام التحفيز الضوئي والصوتي عند زمن ت
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بعملية التحفيز الضوئي والصوتي هو  gesaprim و alazineالتحلل لكلا من مبيدات الاعشاب التجارية 

بصفة عامة معقد بعض الشيء، وهذا بسبب التعقيد في حل المعادلات المشتملة على توازن طاقة التشعيع، 

التحلل بالتحفيز الضوئي والصوتي المتضمنة  الممتص، وتحول الكتلة واليات للإشعاعوالتوزيع المكاني 

)جذور حرة(. بسبب اعتماد العملية على عوامل متعددة فان نمذجة هذه العمليات يتضمن  راديكالية لأصناف

الكثير من المشاكل، وظهور سلوكيات غير خطية والتي هي في الحقيقة صعبة الوصف من خلال نموذج 

(. انه من الواضح ان هذه multivariate systemدد المتغيرات )رياضي خطي، أي التعامل مع نظام متع

المشاكل لا يمكن حلها بترابط متعدد المتغيرات خطي بسيط. على أي حال فان تطوير شبكات عصبية 

 اصطناعية جعل من الممكن ان تستخدم في نمذجة الانظمة المعقدة.

( بشكل واسع في الكثير من مجالات البحث العلمي ANNتستخدم الان الشبكات العصبية الاصطناعية )

. [6 ,5]وتوفر مجموعة من الطرق التي قد تكون مفيدة لتوقع جودة المياه باستخدام معاملات معاجلة الماء 

أداة قوية وفعالة في نمذجة  ANNعلى عكس طرق الاحصائيات التقليدية والمعادلة التفاضلية، تعتبر طريقة 

تستطيع ان تقتنص وتمثل بشكل مفصل العلاقات المعقدة بالكثير من المتغيرات، مثل حيث انها البيانات 

فان المزايا المتعلقة بالشبكات العصبية هي انها قادرة على تمثيل متغيرات الادخال والاخراج. بشكل اساسي 

انات المستخدمة كلا من العلاقات الخطية والغير خطية وهي طريقة مبدعة في تعلم العلاقات مباشرة من البي

لا تتطلب وصف رياضي للظاهرة المتضمنة  ANNالشبكة العصبية الاصطناعية . [8 ,7]في تدريب الشبكة 

، وعليه فانه من الممكن ان تثبت اهميتها في المحاكاة وتوسيع نطاق الكيمياء الضوئية المعقدة في العملية

 .[11 – 9]وانظمة التحفيز الضوئي الصوتية 

لحل المشاكل الهندسية البيئية محل اهتمام العديد من البحوث العلمية الكثيرة. لقد  ANNاصبح تطبيق تحليل 

بان النمذجة الحركية لعملية معالجة المياه بطريقة  [6]واخرون  Moraes، و[5]واخرون  Gobافاد كلا من 

كاداة في  ANNتطبيق  Guegan [11]و Lekتصف المقالة العلمية التي نشرت من قبل كيميائية ضوئية. 

بتحديد العلاقة الداخلية والاستجابة  [12]واخرون  Cinarالنمذجة الايكولوجية )البيئية(. كما قام كلا من 

لمتغيرات العملية المشاركة في محطات معالجة المياه. لقد قاموا بتحليل سلوك النظام على نطاق واسع لمحطة 

 Wenحي باستخدام خريطة الشبكة العصبية ذاتية الترتيب. كما قدم معالجة رواسب مياه الصرف الص

نظام تحكم اتوماتيكي لتشغيل عملية معالجة مياه الصرف الصحي بتطبيق تقنيات ذكية  Vassiliadis [13]و

طبقت بنجاح في المعالجة البيولوجية  ANNالى ان  بالإضافةاصطناعية هجينة بتحكم في الزمن الفعلي. 

 BB3لنمذجة ازالة لون الاكسدة الضوئية لـ  ANN. حديثا، استخدمت [17 – 14]ف الصحي لمياه الصر
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وللتنبؤ بالطلب  [21 – 19]ايضا لنمذجة ازالة الاصباغ بعملية الاكسدة المتقدمة  ANN. استخدمت [18]

. على أي حال، هناك اشارة على القليل من الدراسات [7]على الاكسجين الكيميائي كمؤشر على تلوث النهر 

 .[22 – 26](advanced oxidation process (AOP )في عملية الاكسدة المتقدمة ) ANNعلى تطبيق 

حديثا، استمر توسع استخدام الشبكات العصبية لحل مشاكل الهندسة البيئية. في البحث الحالي نناقش فكرتين 

دام نموذج شبكة عصبية لطبقة تغذية امامية متعددة للتنبؤ بالتخلص من الطلب اساسيتين، الاولى هي استخ

باستخدام معلق gesaprim و alazineعلى الاكسجين الكيميائي خلال تحلل مبيدات الاعشاب التجارية الـ 

 عملية تحفيز ضوئي وصوتي في وجود ضوء اشعة فوق بنفسجية فيجنبا إلى حنب مع ثاني اكسيد التيتانيوم 

على الجانب الاخر، في الكثير من الحالات، عندما نتطلب مخرجات مثالية، فان عملية الاكسدة المتقدمة. 

معاملات الادخال المثالية لا تكون معروفة، لهذا السبب. لقد وجدنا ان الشبكة العصبية الاصطناعية العكوسة 

تطبيق تحليل حساس لنبين أي المعاملات  ية اساسية لحساب شروط التشغيل المثالية. لهذا تمتعتبر استراتيج

لها التأثير الاكبر على ازالة الطلب على الاكسجين الكيميائي لكي نصل لأفضل المعاملات بواسطة الشبكة 

 .(ANNiالعصبية الاصطناعية العكوسة )

 

 Materials and methods. المواد والطرق 2

 Chemicalsالمواد الكيميائية  1.2

ومستحضرات تشكيل. ويحتوي atrazine و alachlor( على 30/18 LM) alazineيشتمل الـ 

Gesaprim (90 GDA على )atrazine  ومستحضرات تشكيل. تم شراء مبيدات الاعشاب هذه مباشرة من

Syngenta Crop Protection Inc. (USA)و .TiO2 (Degussa P25و ) H2SO4  منSigma-

Aldrich  بدرجة تحليليةanalytical grade  كل المواد الكيميائية المستخدمة لم يجرى عليها تنقية .

 .Baxter México S.Aاضافية. تم الحصول على ماء مقطر من 
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 Herbicide degradation experimentsالتجار  العلمية لتحلل مبيد الاعاا   2.2

. اجريت سلسلة من [4]يل في مكان اخر التجهيزات العملية المستخدمة في هذا البحث قد تم وصفها بالتفص

باستخدام تجارب التحلل الضوئي لكل مبيد اعشاب باستخدام مفاعل كيميائي ضوئي يعمل بنمط اعادة التدوير 

250 ml  5.63وبمعدل تدفق lmin
-1

خلية امواج فوق يحتوي المفاعل الكيميائي الضوئي على (. 1)الشكل  

(. تم W, 20 kHz, Cole Parmer 500موجات فوق صوتية )( تتكون من مجس cm3 150صوتية )

 ,W, 352 nm 15التحكم في درجة حرارة خلية الامواج فوق الصوتية بالماء ومصباح اشعة فوق بنفسجية )

Cole Parmer تم سحب عينات عند فترات زمنية للتحلل مختلفة وذلك لتحليل تركيز كلا من .)atrazine 

 .HPLCباستخدام  alachlorو

% من الحجم الكلي. تم فلترة العينات بعد 18اثناء اخذ العينات اخذت كافة الرعاية لسحب حجم اقل بنسبة 

( باستخدام الطرق القياسية وانابيب CODجمعها قبل التحليل. تم تحليل الطلب على الاكسجين الكيميائي )

 .[27]قياسية 

 

 Artificial neural networkالابكة العصبية الاصطناعية  2.2

في  جمعت الخلايا العصبية في طبقات مختلفة ووصلت مع بعضها البعض طبقا للبنية المعمارية المعطاة. كما

الطبيعة، تحدد وظيفة الشبكة العصبية من خلال التوصيلات بين العناصر )الخلايا العصبية(، كل توصيلة بين 

خليتين عصبيتين تمتلك معامل وزن مرتبط بها. تركيب الشبكة القياسي لوظيفة تقريبية هي طبقات الادراك 

 الحسي المتعددة )او شبكة التغذية الامامية(.

 Cذات شكل حرف واحدة او اكثر من الخلية العصبية  خفيةغالبا ما تمتلك شبكة التغذية الامامية على طبقة 

(sigmoid)  يتبعها طبقة خارجية من خلايا عصبية خطية. الطبقات المتعددة للخلايا العصبية مع وظائف

ن متجهات الادخال والاخراج. تحويل غير خطية تسمح للشبكة بان تتعلم العلاقات الخطية والغير خطية بي

. الرمز المناسب للشبكة [21] 1إلى + 1-قيم خارج المدى من  بإنتاجتسمح طبقة الاخراج الخطية للشبكة 

. عدد الخلايا العصبية في طبقات الادخال والاخراج تعطى على التوالي [28]يستخدم في شبكات الطبقتين 

عملية تحت الدراسة. في هذا البحث العلمي افترضت تغذية بواسطة عدد متغيرات الادخال والاخراج في ال

، وتركيز مبيد الاعشاب، والتلوث، pHامامية وطبقة ادخال تحتوي على تسعة متغيرات )زمن التفاعل، و
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والاشعاع الشمسي(  o[K2S2O8]، وo[TiO2]والامواج فوق الصوتية، وشدة ضوء الاشعة فوق البنفسجية، 

للخلايا العصبية في  لافضلا(. من الصعب تحديد العدد CODمتغير واحد هو ) وتحتوي طبقة الاخراج على

. كل خلية متكرر، وتعتمد على نوع وتعقيد المهمة. يتم تحديد هذا العدد في العادة بشكل ns الخفيةالطبقات 

(، والتي تضاف لوزن المدخلات لتشكل threshold)قيمة حرجة  bتمتلك انحياز  الخفيةعصبية في الطبقة 

 .f، هو دالة التحويل n((. هذا المجموع، 1)المعادلة ) nالخلية العصبية 

 

)الانحيازات(. تحسب  b1)الاوزان( و Wiتكون مجمعة في مصفوفة  الخفيةالمعاملات المرتبطة مع الطبقة 

، والمعاملات المرتبطة مجمعة في الخفية من خلال الطبقةطبقة الاخراج المجموع الوزني للإشارات المقدمة 

 (:2. باستخدام ترميز المصفوفة، فان مخرجات الشبكة يمكن ان تعطى بالمعادلة )b2و Woمصفوفات. 

 

قد تستخدم أي دالة تحويل مشتقة لتوليد مخرجاتها. في هذا البحث، استخدمت  الخفيةطبقة الخلايا العصبية 

hyperbolic tangent sigmoid transfer function (TANSIG)  خلايا  9مع  خفيةعلى طبقة

على  gو fلـ  الاخراجعلى طبقة  linear transfer function (PURELIN)عصبية ودالة تحويل خطية 

للتوصيلات الداخلية لتقليل الاخطاء بين شبكة الاخراج والاخراج . يعدل النظام الاوزان [29]التوالي 

خيصه على النحو التالي: في البداية خذ مجموعة من الاعداد العشوائية كقيم ابتدائية المستهدف، والذي يمكن تل

 ، bوالانحياز  Wللأوزان 
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 والطريقة المستخدمة لتعليم الشبكة العصبية. CODالمعماري للشبكة لقيم مخطط ال .1الاكل 

 

 ومن ثم احسب مخرج كل الخلايا العصبية في كل طبقة، مع البدء بطبقة الادخال باستخدام البرنامج التالي: 

 

 ( يمكن التعبير عنها على النحو التالي:2اذا اعتبرنا دوال التحويل، فان المعادلة )

 

هي عدد الخلايا العصبية في طبقة الادخال  k(، وS = 9) الخفيةهي عدد الخلايا العصبية في الطبقة  sحيث 

(K = 9و ،)(، و1=  1هي عدد الخلايا العصبية في طبقة الاخراج ) 1Wi وWo وb1sو ،b21  هي

( ليست معقدة لانها تتكون من عمليات حسابية بسيطة. لهذا 4الاوزان والانحيازات على التوالي. المعادلة )
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للعمليات الصناعية. في هذا البحث، شبكات عصبية على الانترنت  فانه يمكن ان تستخدم لتطبيقات التقدير

واحدة استخدمت لكافة مجموعات البيانات. تم  خفيةاصطناعية متعددة الطبقات امامية التغذية مع طبقة 

باستخدام برنامج  ANNتم تدريب . [4]واخرون  Bahenaالحصول على مجموعات قاعدة البيانات من 

Matlab  مع صندوق ادواتANN. 

 

 Neural network learningتعليم الابكة العصبية  2.2

التعليم )او التدريب( على انه طريقة تحتوي على معاملات للشبكة قابلة للتعديل )الاوزان  خوارزميةعرف ت

( بين مخرجات الشبكة، لمجموعة من والانحيازات(، لتقليل دالة الخطأ )والتي تكون في العادة دالة تربيعية

دالة  ميلالمدخلات المعطاة، والمخرجات الصحيحة )والمعروفة بالفعل(. اذا استخدمت اللاخطية السلسة، فان 

تدريب خوارزمية . لتحديد افضل [30]حسب بواسطة طريقة الانتشار الخلفي الكلاسيكي يالخطأ يمكن ان 

إلى استخدام خمسة خلايا عصبية  بالإضافةخلفي. النتشار للا رزمياتخوابالانتشار الخلفي، تم دراسة عشرة 

تدريب  خوارزمياتمقارنة لمختلف  1الانتشار الخلفي. يوضح الجدول  خوارزمياتفي الطبقة الخفية لكل 

خطأ جذر للانتشار الخلفي قد يمتلك  Levenberg–Marquardtالتدريبي خوارزمية الانتشار الخلفي. 

أو على الجانب الاخر، وجدنا ان  root mean square error (RMSE)صغير بمقدار متوسط المربع 

يمكن ان يشتغل بسلاسة في الكمبيوتر بمواصفات  Levenberg–Marquardtخوارزمية التدريب باستخدام 

، وزمن التدريب اسرع من expanded memory specification (EMS)ذاكرة موسعة منخفضة 

تم تصميمه للوصول إلى  Levenberg–Marquardtخوارزمية الخلفي الاخرى. لان  الانتشار خوارزميات

. عندما يكون لدالة الاداء شكل Hessianسرعة تدريب من الرتبة الثانية بدون الحاجة لحساب مصفوفة 

يمكن تقريبها  Hessianوفة فمجموع المربعات )كما هو الحال في تدريب شبكات التغذية الامامية(، فان مص

 على النحو التالي:

 

 ويمكن حساب الميل على النحو التالي:
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والانحيازات،  للأوزانالتي تحتوي على اول مشتقات اخطاء الشبكة بالنسبة  Jacobianهي مصفوفة  jحيث 

من خلال تقنية الانتشار الخلفي القياسية والتي  Jacobianهي متجه اخطاء الشبكة. يمكن حساب مصفوفة  eو

في الشبكة  Levenberg–Marquardtخوارزمية ستخدم ت. Hessianهي اقل تعقيدا من حساب مصفوفة 

 التالية كتحديث:

 

يساوي صفر، فان هذه تكون طريقة نيوتن، باستخدام تقريب مصفوفة  μعندما يكون المقدار القياسي 

Hessian عندما تكون .μ  بخطوة صغيرة الحجم. تعتبر طريقة نيوتن كبيرة، فان هذا يصبح ميل تناقصي

 ,31]اسرع واكثر دقة بالقرب من ادنى خطأ، لذا فان الهدف هو الانتقال نحو طريقة نيوتن بأسرع ما يمكن 

تتناقص بعد كل خطوة ناجحة )التناقص في دالة الاداء( وتزداد فقط عندما تعمل الخطوة  μ، لذا فان [32

. لذا [33] للخوارزميةالتجريبية على زيادة دالة الاداء. في هذا السياق، تقل دالة الاداء دائما عند كل تكرار 

ريب في الدراسة تد كخوارزمية Levenberg–Marquardt خوارزميةتحت تأثير هذا الدافع تم اعتبار 

 الحالية.

 root meanبشكل احصائي من خلال خطأ جذر متوسط المربع  ANNعلى أي حال، تم قياس اداء نموذج 

square error (RMSE)  .ومعامل الارتداد، والذي تم حاسبه مع القيم العملية وتوقعات الشبكة 

 

 خفيةمقارنة لعشرة خوارزميات انتشار خلفي مع خمسة خلايا عصبية في الطبقة الم 1الجدول 
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(، والتي تم الحصول عليها على 1استخدمت هذه الحسابات كمعيار لملائمة وكفاية النموذج )انظر الشكل 

 النحو التالي:

 

 

هي الاستجابة العملية،  wxp، وyqهي توقعات الشبكة، و pred، وyqهي عدد نقاط البيانات، و Qحيث 

 هي مؤشر البيانات. qهي متوسط القيم الحقيقية، و ymو

كدالة خطأ تعمل على قياس اداء الشبكة. لهذا فان الشبكة التي تمتلك اقل  RMSEبناء على ذلك، استخدم 

RMSE  واعلىR2  نموذج  كأفضلتم اختيارهاANN. 

 

 ANN model developmentتطوير نموذج الابكة العصبية الاصطناعية  2.2

، وتركيز مبيد الاعشاب pHكانت زمن التفاعل، و ANNحيث اننا قد ذكرنا من قبل ان متغيرات الادخال لـ 

، والاشعاع o[K2S2O8]، وo[TiO2]والتلوث، والامواج فوق الصوتية وشدة الضوء فوق البنفسجي، و

الشمسي والطلب على الاكسجين الكيميائي كان هو بمثابة الاستجابة العملية او متغير الاخراج. خصائص 

. تحدد طبولوجي الشبكة العصبية الاصطناعية بواسطة 2الجدول  متغيرات الادخال والاخراج موضحة في

هو في  ANNعدد الطبقات، وعدد العقد في كل طبقة وطبيعة دوال التحول. ايجاد افضل طبولوجي لـ 

 .[20]الاغلب الخطوة الاكثر اهمية في تطوير النموذج 
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ستخدمت سلسلة من الطوبولوجيات بحيث لكي يتم تحديد افضل عدد من الخلايا العصبية في الطبقة المخفية، ا

. تم تدريب كل الشبكات العصبية الاصطناعية باستخدام 18إلى  1تم تغير عدد الخلايا العصبية من 

التي (. تدريب الشبكة هي عملية scaled conjugate gradientخوارزمية الانتشار الخلفي )خوارزمية 

تتكيف من خلال عملية متصلة لمحاكاة البيئة الاصطناعية  على الشبكة العصبيةفيها وزن وانحياز التوصيل 

( بالبحث عن مجموعة اوزان RMSEالتي تحيط بالشبكة. الهدف الاساسي للتدريب هو تقليل دالة الخطأ )

التوصيل التي تجعل الشبكة العصبية الاصطناعية تنتج الخرج الذي يساوي أو قريب للقيم  وانحيازات

بين قيم الخرج الملحوظة والمتوقعة في طبقة  RMSEالمستهدفة. بمعنى ان خوارزمية الانتشار الخلفي تقلل 

عند خلايا الاخراج، من خلال طورين. في الطور الامامية تكون اشارات معلومات الادخال الخارجية 

 الادخال العصبية التي تنتشر للأمام لحساب اشارة معلومات الاخراج عن خلايا الاخراج العصبية.

في الطور الخلفي تم اجراء بعض التعديلات على شدة التوصيل، بالاعتماد على انحياز الاختلاف في اشارات 

 .[34]المعلومات الملحوظة والمتوقعة عند خلايا الاخراج العصبية 

مختلفة، تم الحصول عليها من  COD، تحتوي على قيم [4]واخرون  Bahenaواعد بيانات عملية بواسطة ق

المفاعل الكيميائي الضوئي لتحلل مبيدات الاعشاب التجارية المستخدمة في هذه الدراسة. تم الحصول على 

(، 5 – 1للمحلول ) pH (، وقيمة388 – 8مجموعة البيانات العملية عند معاملات مختلفة: زمن التفاعل )

لكل ملوث على  0.9 ,0.7 ,0.5 ,0.3 ,0.1(، والتلوث )mM 0.3090–0.1540وتركيز مبيد الأعشاب )

((، والامواج gesaprimوalazine و atrazineو chlorobromuronو alachorملوثات هي:  5التوالي )

(، والتركيز الابتدائي لـ nm 352–0(، وشدة ضوء الاشعة فوق البنفسجية )kHz 20–0فوق الصوتية )

TiO2 (0–300 mg/l والتركيز الابتدائي لـ ،)K2S2O8 (0–13mM( وشدة الاشعاع الشمسي )0–

820W/m
2

ساعات. اجريت التجربة عند شروط  3(. بعد مرور ساعتين من البدأ تم تجميع البيانات لمدة 

عينة. هذه  275اعدة بيانات مكونة من ابتدائية مختلفة مع تكرارين على الاقل. وبهذا تم الحصول على ق

خلاصة معاملات التشغيل . ANNالبيانات كانت كافية لتدريب وفحص نموذج الشبكة العصبية الاصطناعية 

. قسمت مجموعة البيانات إلى مجموعات فرعية للتدريب والتحقق والفحص، تحتوي 2موضحة في الجدول 

ي. مجموعتي التحقق والفحص لتقييم التحقق وقوة نموذج عينة، على التوال 99، و99، و140كل منها على 

الشبكات اختيرت بشكل عشوائي من البيانات العملية. حيث ان دالة التحويل المستخدمة في الطبقة المخفية 

في المدى من  (normalizedيسوى )(، فان كل العينات يجب ان sigmoidكانت على شكل حرفي سي )
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)من مجموعات التدريب والتحقق والفحص(  Xi. بهذا فان كل مجموعات بيانات الادخال [10] 8.9 – 8.1

 على النحو التالي:  xiتم تحجيمها للقيمة الجديدة 

 

تكرار بدأت من اوزان ابتدائية عشوائية. لكل  1888تشغيل لـ  185تم الحصول على الطبولوجي النهائي بعد 

اخطاء الشبكة  2د الخلايا العصبية في الطبقة المخفية. يشرح الشكل تشغيل، تم حساب خطأ الشبكة مقابل عد

خلايا عصبية  9مقابل عدد الخلايا العصبية في الطبقة المخفية. لقو وجد ان اداء الشبكة يستقر بعد تضمين 

من الخلايا العصبية  9، استخدم عدد RMSE(. بالاعتماد على تقريب دالة 1 – 9 – 9على الطبقة المخفية )

في  ةموضحاللنمذجة العملية ثلاثية الطبقات امامية التغذية بانتشار خلفي في الطبقة المخفية وشبكة عصبية 

 .4الشكل 

 

 .ANNخصائص متغيرات الادخال والاخراج لنموذج  .2الجدول 
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 تأثير عدد الخلايا العصبية في الطبقة المخفية على اداء الشبكة العصبية. .2الاكل 

 

 Results and discussion. النتائج والمناقاة 2

 نموذج الابكة العصبية المقترح 1.2

 18للاوزان و 98معامل:  188وجد ان شبكة عصبية بتسعة خلايا عصبية في الطبقة المخفية )تشتمل على 

مقارنة بين قيم  3( هي الاكثر كفاءة في توقع الطلب على الاكسجين الكيميائي. يوضح الشكل للانحيازات

COD  باستخدام كل البيانات المتوفرة.العملية والناتجة عن المحاكاة 

( بشكل مرضي من CODANN( والبيانات الناتجة عن المحاكاة )CODEXPتمت مقارنة البيانات العملية )

( وتم linear regression model( )CODANN = a + bCODEXPالخطي ) خلال نموذج الانحدار

Rالحصول على معامل انحدار 
2
لتحقيق الفحص  [36 ,35]واخرون  Vermaطبقا لـ . 0.9913 = 
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الاحصائي للتقاطع والميل، فان القيمة العلوية والقيمة السفلية للتقاطعات يجب ان تحتوي على صفر والقيمة 

 . 1لسفلية للميل يجب ان تحتوي على العلوية والقيمة ا

والتقاطع يحتوي على صفر. ونتيجة لذلك  1حدود مؤشرات الفحص مع الميل يحتوي على  4يوضح الجدول 

%. هذا الفحص مع المعلومات اعلاه 99فان النموذج المفترض اجتاز الفحص مع مستوى ثقة وصل إلى 

 يمتلك مستوى مرضي من الثقة. ANNتضمن ان نموذج 

ملائمة للخلايا  لأفضل( Wi, Wo, b1, and b2المعاملات التي تم الحصول عليها ) 3قدم الجدول ي

. CODالعصبية التسعة في الطبقة المخفية. استخدمت هذه المعاملات في النموذج المفترض لمحاكاة قيم 

 (:13المفترض يتبع المعادلة ) ANNونتيجة لذلك فان نموذج 

 

 

 

 CODقيم للتنبؤ ب. نموذج 4الشكل 
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 Chemicalللطلب على الاكسجين الكيميائي ) ANNمقارنة للقيم العملية والمتوقعة من نموذج  .2الاكل 

Oxygen Demand COD) 

 

 bو W( وK = 9هي عدد المدخلات ) k(، وS = 9هي عدد الخلايا العصبية في الطبقة المخفية ) sحيث 

 هما الوزن والانحياز على التوالي. 

( اثناء تحلل مبيد الاعشاب CODازالة الطلب على الاكسجين الكيميائي ) (( تعطي15فيما يلي )المعادلة )

قمنا  CODمع الاوزان والانحيازات. على أي حال، قبل تطوير معادلة  gesaprimو alazineالتجاري 

 بتعريف المتغيرات التالية:
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 حيث 

 

 تقاطع وميل الفحص الاحصائي 4الجدول 
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 ANNوالانحيازات لنموذج الاوزان  2الجدول 
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 المفترض ANNالتحقق من نموذج  2.2

قدرة النماذج على توقع الطلب على الاكسجين الكيميائي لمبيدات الاعشاب  9و 5يصور كلا من الشكلين 

عند معاملات مختلفة. تقارن هذه الاشكال نتائج المحاكاة مع البيانات العملية gesaprim و alazineالتجارية 

فقد تم لقواعد بيانات الفحص. من الممكن ان نرى ان النموذج ينجح في توقع النتائج العملية. كما هو متوقع 

كلا من بواسطة نموذج تحلل % 09% و94إلى بنسبة تصل من الطلب على الاكسجين الكيميائي الكلي  الحد

Gesaprim و Alazine على التوالي، وهذا متفق مع البيانات العملية التي تم الحصول عليها من عملية

التحفيز الضوئي والصوتي والتي تبدو انها طريقة التحلل الاكثر تأثيرا. يبين هذا اهمية الشبكة العصبية 

 .gesaprimو alazineاب التجارية الاصطناعية لمحاكاة الطلب على الاكسجين الكيميائي لمبيدات الاعش
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المفترض للحد من الطلب على الاكسجين  CODالبيانات العملية ومنحنى المحاكاة الناتج من نموذج  2الاكل 

التحلل الضوئي بالأشعة فوق البنفسجية و* التحلل الصوتي ،  alazine .الكيميائي لمبيد الاعشاب التجاري 

 التحفيز الضوئي والصوتي، والخط المتصل هو المتوقع من النموذج. و+ التحفيز الضوئي، و

 

لا يعتبر هذا النموذج معقدا لان المحاكاة تتم من خلال عملية رياضية بسيطة وعليه فانه من الممكن ان 

تم  تستخدم للتخمين من خلال الانترنت للتوقع بمعاملات التحلل اثناء معالجة مبيدات الاعشاب التجارية. لهذا

فحص الشبكة والتحقق منها بواسطة مقرنة قيم المخرجات المتوقعة مع النتائج العملية باستخدام مجموعة 

 .9و 5مستقلة من البيانات كما هو موضح في الشكلين 

لكي يتم تقييم الاهمية النسبية لمتغيرات الادخال استخدمت عمليتي تقييم. الاولى كانت تعتمد على مصفوفة 

 . لقد قدم معادلة تعتمد على تجزئة اوزان التوصيل:Garson [37]لعصبية ومعادلة وزن الشبكة ا
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هما عدد المدخلات والخلايا  Nhو Niعلى متغير الاخراج، و jthهي الاهمية النسبية لمتغير الادخال  Ijisحيث 

تشير إلى خلايا  ’o’و ’h’و ’i‘هي وزن الاتصال، والرموز العلوية  Wالعصبية المخفية على التوالي و

( يصف مجاميع النواتج 25الادخال والمخفية والاخراج العصبية على التوالي. لاحظ ان البسط في المعادلة )

 ( يمثل 25المطلقة للأوزان لكل مدخل. والمقام في المعادلة )

 

المفترض للحد من الطلب على الاكسجين  CODالبيانات العملية ومنحنى المحاكاة الناتج من نموذج  6الاكل 

التحلل الضوئي بالأشعة فوق البنفسجية و* التحلل الصوتي ،  alazine .الكيميائي لمبيد الاعشاب التجاري 

 التحفيز الضوئي والصوتي، والخط المتصل هو المتوقع من النموذج. و+ التحفيز الضوئي، و
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 ال.الاهمية النسبية لمتغيرات الادخ 2الجدول 

 

( يمكن ان 25الاوزان المغذية في الوحدة المخفية، مع اخذ القيم المطلقة. وعليه فان المعدلة )مجموع كل 

 تكتب على النحو التالي: للأهمية النسبية لزمن التفاعل:

 

أي حال في هذه الحالة لم نقم  بنفس الطريقة، يمكننا ان نجد الاهمية النسبية لمعاملات الادخال الاخرى. على

 بذلك لان ذلك سيجعل هذا المقال كبيرا جدا.

(. 25الاهمية النسبية لمتغيرات الادخال التي تم احتسابها بواسطة المعادلة ) 7والشكل  5يبين كلا من الجدول 

الكيميائي.  كل المتغيرات لها تأثير قوي على تحلل مبيد الاعشاب بدلالة التخلص من الطلب على الاكسجين

% يبدو انها العامل الاكثر 33.49على أي حال، وكما هو متوقع، فان زمن التفاعل بأهمية نسبية بمقدار 

 تأثيرا في عملية التحلل.

 

 (ANNiالاداء الافضل بواسطة الابكة العصبية الاصطناعية العكوسة ) 2.2

الطلب على الاكسجين  من(، فانه من الممكن ان تتم محاكاة التخلص 15)المعادلة  ANNطبقا لنموذج 

، عندما تكون معاملات الادخال معروفة بشكل gesaprim و alazineاثناء تحلل المبيد التجاري الكيميائي 

ما هو زمن جيد. حيث اننا وجدنا ان زمن التفاعل هو المعامل الاكثر اهمية. لهذا فانه من المهم ان نعرف 



 

w.trgma.comww 
 

22 

التفاعل الافضل المطلوب في هذه العملية للطلب على الاكسجين الكيميائي المطلوب. نتيجة لذلك قمنا بتطوير 

(. ANNiاستراتيجية لتقدير زمن التفاعل الافضل في عملية التلل من الشبكة العصبية الاصطناعية العكوسة )

((. لدينا المعادلة التالية التي 45( تعكس الشبكة العصبية الاصطناعية )المعادلة )ANNiالطريقة المفترضة )

 .gesaprim و alazineتحسب التخلص من الطلب على الاكسجين الكيميائي اثناء عملية تحلل كلا من 

مبيد ( اثناء تحلل CODالمعلومة الاساسية )الاداء الافضل( للتخلص من الطلب على الاكسجين الكيميائي )

، عند التحكم في المخرجات يتطلب معرفة معاملات الادخال الافضل. gesaprim و alazineالاعشاب 

المعكوسة كنموذج يعتمد على طريقة التحكم الاشرافي، عمل التحكم يتم من خلال ايجاد  ANNيمكن اعتبار 

 معاملات الادخال الغير معروفة من خلال حل مسألة التفضيل للمخرج المطلوب. 

 

 الاهمية النسبية )%( لمتغيرات الادخال على قيمة الطلب على الاكسجين الكيميائي. .7الاكل 
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. ومن ثم PURELIN و TANSIG( بواسطة دالة التحويل 4تشكلت الشبكة العامة )الموضحة في الشكل 

 وسوف نعرضها فيما يلي لكي نتجنب أي غموض ANNiاعطيت المخرجات بطريقة خطوة خطوة لـ 

 

 ( ومن ثم نحصل على 29( مثل المعدلة )20يمكن التعبير عن المعادلة )

 

 In (k=x)في هذه الخطوة، حصلنا على الدالة التي تعتبر الافضل للحصول على معاملات الادخال الافضل 

 

هي قيمة زمن التفاعل المطلوب حسابه. من المهم ان نلاحظ ان هذا الحل التحليلي مع وجود خلية  xحيث 

 ANN. مع انه في هذه الحالة نموذج [38]عصبية في نموذج الطبقة المخفية، وقد تم وصفه من قبل 

طريقة التفضيل المفترض يمتلك اكثر من خلية عصبية واحدة في الطبقة المخفية فانه من الضروري استخدام 

(optimization method )[38 – 41] استخدمنا في هذه الدراسة طريقة التفضيل لتطبيق الشبكة .

العصبية الاصطناعية العكوسة مع تسعة خلايا عصبية في الشبكة المخفية. اجريت عملية تفضيل معاملات 

. [43 ,42]للدوال الغير خطية المبسطة للتفضيل الغير مقيد   Nelder–Meadالادخال بتطبيق خوارزميات 

المتغيرات المتعددة للدالة الغير خطية باستخدام قيم الدالة فقط، بدون تقليل  Nelder–Meadحاولت طريقة 

f : أي معلومات مشتقة )
n
   طريقة .)Nelder–Mead    ،هي واحدة من طرق البحث المباشرة

 والتي لا تستخدم انحدار عددي او تحليلي.
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( في شروط مختلفة لشرح امكانية استخدام tزمن التفاعل الافضل ) لإيجاداجري فحصين مع بيانات مختلفة 

. هذا الخطأ ANNi. تمت مقارنة نتائج المحاكاة مع البيانات العملية لفحص دقة ANNiهذه الطريقة حول 

 اعطي على النحو التالي:

 

 

 l=1مع  alazineالمعاملات المتوفرة لعملية التحفيز الضوئي والصوتي لمبيد الاعشاب مجموعة  .1الة ح

المطلوبة مع قيم الادخال  COD = 0.138 mg/Lولقيمة ناتج العملية لهذا الفحص الشروط . k=9و s=9و

pH = 2.3 ،[Alazine]o = 0.203 mM وAlazine = 0.7الموجة فوق الصوتية ، وUS = 20 kHz ،

وهو زمن التفاعل  (?=t)، وo = 200 mg/L[TiO2]، وUV = 352 nmوشدة الضوء فوق البنفسجي 

 :المطلوب ايجاده

 

 حيث
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افضل زمن تفاعل للعملية للمخرجات المطلوبة ، يمكننا ان نحسب 3اوزان وانحيازات في الجدول مع و

 (tوجدت ان قيمة ) ANNiبواسطة المحاكاة . [29]مع صندوق ادوات التفضيل  Matlabباستخدام برنامج 

( فان القيمة المحسوبة تمتلك خطأ بمقدار 41الى انه باستخدام المعادلة ) بالإضافة، min 146.72الناتجة هي 

 ANNiبين القيم العملية والمحاكاة بواسطة  CODلذلك فان خطأ ونتيجة بالنسبة للنتيجة العملية.  1.56%

 %8.72هو 

 

 s=9و l=1مع  gesaprimلمبيد الاعشاب المعاملات المتوفرة لعملية التحفيز الضوئي مجموعة  .2حالة 

 = pHالمطلوبة مع قيم الادخال  COD = 0.138 mg/Lولقيمة ناتج العملية لهذا الفحص الشروط . k=9و

2.3 ،[Gesaprim]o = 0.193 mM  وGesaprim = 0.9 ، وشدة الضوء فوق البنفسجيUV = 352 

nmو ،[TiO2]o = 200 mg/Lو ،(t=?) وهو زمن التفاعل المطلوب ايجاده: 

 

 حيث
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افضل زمن تفاعل للعملية للمخرجات ، يمكننا ان نحسب 3في الجدول الموضحة نحيازات لاوزان والال بقاط

( فان القيمة 41الى انه باستخدام المعادلة ) بالإضافة، min 119.67الناتجة هي  (tوجدت ان قيمة )المطلوبة 

بين القيم العملية  CODلذلك فان خطأ ونتيجة بالنسبة للنتيجة العملية.  %0.18المحسوبة تمتلك خطأ بمقدار 

 % 3.94هو  ANNiوالمحاكاة بواسطة 

 

 Conclusion. الاستنتاج 2

خلال تحللها gesaprim و alazineعلى الاكسجين الكيميائي لمبيدات الاعشاب التجارية الطلب معامل 

لاثية الطبقات بتسعة خلايا عصبية في الطبقة ثان متوقعا بنجاح من خلال تطبيق شبكة عصبية كالضوئي 

لتقدير سلوك  ANNالمعتمدة على نموذج المحاكاة اجريت المخفية، وباستخدام خوارزمية الانتشار الخلفي. 

ممتاز مع النتائج توافق  ANNذج م الحصول عليها من نموج التي تالنتائتبين تحت ظروف مختلفة. النظام 

 .(RMSE=0.000259( وخطأ صغير )R2N0.99العملية: ترابط جيد جدا )

على ان علاوة %(. 99مع تقاطع وميل الفحص الاحصائي ) ANNلنموذج عالي الثقة الستوى مالتأكد من تم 

عندما تكون مطلوبة للصحل  ANNiهذه الورقة العلمية تقدم ايضا طريقة لحساب افضل شروط تشغيلية من 

بواسطة سلوك الطلب على الاكسجين الكيميائي تم محاكة هذه الحالة، في على افضل النتائج )افضل اداء(. 

 pHالادخال المعروفة جيدا: زمن التفاعل ومعاملات هذا النموذج بالاعتبار أخذ يشبكة عصبية اصطناعية. 

 o[TiO2]الصوتية وشدة الضوء فوق البنفسجي ووالتلوث والامواج فوق وتركيز مبيد الاعشاب 

لتحليل الحساسية، وجدنا ان زمن التفاعل هو المعامل الاكثر تأثيرا. طبقا . والاشعاع الشمسي o[K2S2O8]و

متغير ادخال، وبالاخذ بعين الاعتبار قيم الادخال كيائي الافضل فانه من قيمة الطلب على الاكسجين الكيملهذا 

ل، فانه من الممكن ان نقوم بحساب زمن التفاعل الافضل ما عدا زمن التفاعالمعروفة جيدا والمذكورة اعلاه 

ذلك  ومعالمبسطة للحصول على افضل الشروط.  Nelder–Mead، باعتبار ان طريقة ANNiمن خلال 

 .2والحالة  1قد تم في الحالة  ANNiفان التحقق الرياضي لـ 

فانه  ،لهذامتغير ناتج اخر. ه من الممكن ان نقدر الى انه بمجرد حساب زمن التفاعل الافضل، فان بالإضافة

خلال هذه من . online متغير ادخال غير معروف أيهذه الطريقة تمكنا من الحصول على باستخدام 

في للعملية الهندسية.  كأداةهو تعزيز اهميتها العظيمة  ANNiالمرونة يبدو ان من الخائص الاساسية لنظام 
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)زمن التفاعل( قليل واقل من  اللازم لحساب معامل الادخال الافضل لزمناالحقيقة، من المهم ان نلاحظ 

0.3s. 

ة بنيتها وسرعة تقاربها لتوقع افضل المعاملات، وسوف طهي بسا ANNiفضل ميزة لطريقة اعليه فان و

 اطار عمل عملية الاكسدة المتقدمة.من خلال شبكة الانترنت في  لافضلاتكون مفيدة للتحكم 
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