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 چکیده

ای آبی ههای صنعتی و ازدیاد جمعیت، ورود فلزات سنگین به محیطهمگام با گسترش فعالیت

ها به دلیل سمیت و توانایی تجمع زیستی در به مقدار زیادی افزایش یافته است، این آلاینده

-یسممیکروارگان ها از جملهتوانند منجر به تاثیرات نامطلوب زیادی گردند، باکتریجانداران می

ای ههایی هستند که به دلیل سازگاری با طبیعت و نسبت سطح به حجم بالا برای جذب یون

فلزی از محیط مناسب هستند. لذا در این تحقیق به مدل سازی حذف فلزات مس و  منگنز با 

ای است برای پردازش ایده (ANN)1عصبی مصنوعی است. شبکه عصبی مصنوعی  کمک شبکه

اطلاعات که از سیستم عصبی زیستی الهام گرفته شده است و مانند مغز به پردازش اطلاعات 

پردازد. عنصر کلیدی این ایده ساختار جدید سیستم پردازش اطلاعات است. این سیستم از می

تشکیل شده است که برای  2ق العاده به هم پیوسته بنام نرونشمار زیادی عناصر پردازشی فو

 های عصبی مصنوعی نظیر انسانکنند. شبکهحل یک مساله بطور هماهنگ با یکدیگر عمل می
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طلاعات بندی اای مشخص مانند شناسایی الگوها و دستهها برای وظیفهگیرند. آنبا مثال یاد می

 وند.شدر طول یک پروسه یادگیری تنظیم می

در این تحقیق مدلسازی جذب فلزات منگنز و مس توسط شبکه عصبی مصنوعی مورد بررسی 

نهان لایه با یک لایه ورودی، یک لایه پ چند نوع پرسپترون از شبکه انتخابی قرار گرفت. ساختار

 مارکوارت بود. با بررسی توابع انتقال -و دو لایه خروجی و الگوریتم آموزش پس انتشار لونبرگ

 و tansigتعداد نرون های مختلف، توابع بهینه برای لایه پنهان و لایه خروجی به ترتیب  و

purelin  گی و میانگین ضریب همبستانتخاب گردید.  11و تعداد نرون های لایه پنهان برابر با

و برای ارزیابی دقت  00031/0و  3399/0مربع خطا برای آموزش شبکه مورد نظر به ترتیب 

به دست آمد که بیانگر تطابق خوب بین داده های آزمایشگاهی و  00021/0و  3321/0شبکه 

 نتایج پیش بینی شده و دقت بالای مدل سازی بود.

مدلسازی، شبکه عصبی مصنوعی، الگوریتم ژنتیک، جذب زیستی، آلاینده  کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

که  رهیو غ ییایمیو مواد ش باتیانواع مختلف ترک دیو تول یو اقتصاد یهمگام با رشد صنعت

ر راستا به طو نیبدست آورده در ا یعیخود با استفاده از منابع طب شیرفاه و آسا یبشر برا

خود مشکلات  یاطراف و هم برا طیمح یکه هم برا کند¬یوارد م عتیناخواسته مواد را به طب

شود انواع  طیکه ممکن است وارد مح یمواد سم نیبه همراه دارد. از جمله ا یو خطرات جد

قرار  نیفلز سنگ 91نام برد. انسان به طور دائم و موقت در معرض  توان¬یرا م نیفلزات سنگ

 یعیکم به طور طب ریفلزات در مقاد نیهستند. ا نیفلز جزء عناصر سنگ 29تعداد  نیدارد، از ا

 های¬ی. اما دراثر آلودگباشند¬یبدن لازم م یسلامت یوجود دارند و برا ییغذا میو رژ طیدر مح

پس از وارد شدن  جهیشده و در نت ادیز طمحی در ها¬غلظت آن یانسان های¬تیاز فعال یناش

 .(1911 ،ی)کمرئ کنند¬یم جادیبدن ا یبرا یحاد و مضمن یانسان اثرات سم ییغذا رهیبه زنج

 وم،یواناد ،یرو کل،ین وه،یکروم، مس، ج وم،یسرب، کادم یعناصر به طور کل نیا نیمهمتر

فلزات  نیا شتریب رند،گی¬یقرار م یسم یهستند که در ارتباط با آلودگ یگریمنگنز و فلزات د

موجودات زنده را دارند  یاتیبه اجزاء ح یابیراه تیمحلول بوده و قابل اریبس نیپائ pH در

 هیپساب فاضلاب تصف ست،یز طیعناصر به مح نیورود ا های¬از راه یکی(. 1913 ،ی)اشرف

 دهید کنند¬یعناصر کار م نیکه در پروسه خود با ا عیصنا ینشده بعض هیتصف ایشده 

دارد،  تیاهم اریبس یساحل های¬طیدر مح ژهیبه و نیبا فلزات سنگ طیمح ی. آلودگشود¬یم

 کند¬یم افتدری را ها¬رودخانه لهیحمل شده به وس نیفلزات سنگ ها¬طیمح نیچرا که ا

 یها سمیها، قارچ ها و ارگان یباکتر توپلانکتون،یابتدا توسط ف نیسنگ فلزات .)1931 ،ی)رجائ

توسط موجودات بزرگتر خورده شده و عاقبت  ب،یشوند، سپس به ترت یجذب م گریکوچک د

اغلب  شوند، یانسان مصرف م ی لهیکه به وس یزمان نیشوند. فلزات سنگ یوارد بدن انسان م

شود و  یم ادیغلظت شان ز وستهیبه طور پ افته،یتجمع  یمدارند. مواد س یرآو انیاثرات ز

 رهیجدر زن یداشته باشند. تجمع مواد سم ژهیبافت و کیرا در  یفراوان نیشتریممکن است ب

شود.  ،ییغذا رهیزنج یغلظت ها در جانوران سطوح بالا شیممکن است باعث افزا ،ییغذا ی

 یموجودات زنـده دخالـت مـ یها ولسل کیولوژیب یدر واکـنش هـا نیاغلب فلزات سـنگ

 .(2002و همکاران،   ولیشـوند )ف یم یکیمتـابول یهـا تیو باعـث اختلال در فعال نـدینما

 عیصنا عیبا بحران آب مواجه است، با رشد سر یدنیجهان به علت کمبود آب آشام اکنون

ب . پساشوند¬یشده به آب و خاک وارد م دیتول یصنعت های¬از فاضلاب یادیمختلف، حجم ز
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 یربمخ ریبوده و تاث یاست که سم نیفلزات سنگ رینظ ها¬ندهیاز آلا یاریبس یمعمولا حاو

 گریو د انیآبز یزندگ ینه تنها برا نیفلزات سنگ یحاو های¬ه پسابیدارد. تخل ستمیبراکوس

نامناسب  یدنیمصارف آشام یبرا زیرا ن یعیطب های¬بلکه آب باشند،¬یم یموجودات سم

فرض  دهنیمنبع آلا کیبه عنوان  طمحی به ها¬فاضلاب و پساب هیاگر تخل نی. بنابراسازد¬یم

. دآی¬¬¬یمهم به شمار م های¬¬¬¬از موضوع یکی ها¬از آن برداری¬بهره یزیشود، برنامه ر

 ،یبرگشت های¬¬و آب یصنعت ،یشهر های¬راستا با توجه به حجم قابل توجه پساب نیدر ا

به عنوان  یطیمح ستیز های¬منابع با لحاظ کردن جنبه نیجهت استفاده از ا یزیبرنامه ر

مورد  ها¬یآلودگ شکاه نیکمبودها و همچن نیاز ا یمناسب جهت جبران بخش یراهکارها

طور که اشاره شد، بشر امروزه با  همان .(1939و همکاران،  زادهی)ابوعل باشد¬¬یتوجه م

 یمشکلات موجود، آلودگ نیاز مهمتر یکیروبرو است و  یطمحی¬ستیز رشما¬یمشکلات ب

و  رییو تغ ستیز طیآن بر مح انباریو اثرات ز باشد¬یم نیآب، خاک و هوا توسط فلزات سنگ

 که به خصوص هایی¬یماریامراض و ب نیو همچن دنمای¬یم جادیا ستمیکه در اکوس یتحولات

کاهش غلظت  ایبه منظور حذف  نینو های¬روش افتنیضرورت  آورند،¬یدر انسان به وجود م

 عیما های¬یآلودگ حذف .(2009)سپلمن،   سازد¬یآشکار م شیاز پ شیرا ب ها¬ندهیآلا نیا

 ،دگردی¬یواگذار م عتیقرن همواره به طب نیا لیروزمره انسان، تا اوا تیاز فعال یو جامد ناش

امر  نیانتظار ا عتیاز طب توان¬ینم گرید ها¬یآلودگ نیا تیفیو ک تیکم شیاما به علت افزا

ا چند ر یعیطب لاتفعل و انفعا نیلازم سرعت ا های¬ستمیبا به وجود آوردن س دیرا داشت و با

 سلامت و شود¬یمختلف م های¬یماریسبب نشر ب نکهیآب علاوه بر ا یبرابر نمود. آلودگ

و در بلند مدت اثرات جبران  هد¬یقرار م ریمنابع محدود آب قابل شرب را تحت تاث تیفیک

 های¬در مقابل با استفاده از روش سازد،¬یاطراف او وارد م ستیز طیبر انسان و مح یریناپذ

پساب  یابیبلکه با باز دیبهداشت جامعه را بهبود بخش توان¬یفاضلاب نه تنها م هیمناسب تصف

ان جبر زیاز مشکلات مربوط به کمبود منابع آب را ن ای¬شده و مصرف مجدد آن پاره هیتصف

 جادیو ا دیتول شیبه منظور افزا یصنعت های¬پساب و ها¬فاضلاب افتیجهت باز نیکرد. از ا

مربوط به  ندهیمنابع آلا نتری¬عمده عیصنا .(2009)سپلمن،  دارد¬یگام بر م هتوسع طیشرا

قطعات  دیو تول سازی¬یباطر ،یآبکار لیاز قب یکارخانجات باشند¬یم نیفلزات سنگ

لاب فاض دکنندهیتول یبه اتفاق واحدها بی. اکثر قرباشد¬می ها¬آن نیاز مهمتر کیالکترون

اضلاب ف یراوانف ریهستند و روزانه مقاد هیتصف ستمیفاقد س نیفلزات سنگ یحاو یصنعت

 یابع آبمن یکه سبب آلودگ ندنمای¬یم یشبکه فاضلاب شهر ای ستیز طیرا وارد مح یصنعت
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شده  دیمشکل دفع لجن تول شوند،¬یم هیتصف یکه فاضلاب صنعت زین یدر موارد گردد،¬یم

  .(2000شود )اودام،   ییجذب و وارد چرخه غذا اهانیگ قیاز طر توان¬یوجود دارد. که م

در انسان خواهد  یجد یعوارض و صدمات جادیسبب ا نیاز اندازه فلزات سنگ شیشدن ب وارد

و  گردد یعصب ستمیس بیمنجر به آس تواند¬یم یدنیدر آب آشام ادیز ریمقاد شد. مس در

 یمختلف های¬(. روش1930و همکاران،  زاده¬رانیکند. )م جادیا مریمثل آلزا هایی¬یماریب

وجود  یصنعت های¬از جمله پساب طمحی از ها¬و خارج نمودن آن نیحذف فلزات سنگ یبرا

)اودام،  باشد¬یم کیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف های¬دارد، که به طور عمده شامل روش

 موجود در نیفلزات سنگ های¬ونیدر حذف  یمهم ارینقش بس یوتکنولوژی(. امروزه ب2000

 کیولوژیب های¬از جمله جاذب ییایدر کقارچ، مخمر و جلب ،یآب و خاک برعهده دارد، باکتر

  ان،غوار¬یجی)و رندگی¬یمورد استفاده قرار م یستیجذب ز ندیفرا یهستند که برا یمناسب

2001.) 

 

 مدلسازی فرآیند توسط شبکه عصبی مصنوعی -2

 بیعص های سیستم از تقلید به که هستند ریاضی ساختارهای مصنوعی عصبی های شبکه

ته پیوس هم به مختلف واحدهای از این شبکه ها. اند شده طراحی اطلاعات پردازش برای زیستی

گویند.  9این واحدها را نرون. اند شده تشکیل کنند،می رفتار یکدیگر با موازی صورت به که ای

 را عصبی های شبکه عملکرد اساس که باشد می اطلاعات پردازش واحد کوچکترین نرون

( می باشد. در یک W) 4دارای وزن که دارد وجود اتصالی هر دو نرون دهد. بین می تشکیل

لایه های مشخص و متمایزی قرار گرفته و ساختار شبکه را به وجود شبکه عصبی، نرون ها در 

 شبکه ساختارهای مهمترین از یکی 1(MLP) لایه چند پرسپترون عصبی های می آورند. شبکه

 2هانیا چند لایه میانی یا پن یک ورودی، لایه یک از متشکل می باشند که مصنوعی عصبی های

                                                           
Neuron 3  

Weight 4 

Multi Layer Perceptron 5 
Hidden layer 6 
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مربوطه، کار آموزش  3نرون های لایه های مختلف با توابع انتقال .هستند خروجی و یک لایه

شبکه که همان یافتن ارتباط بین ورودی ها و خروجی های شبکه است را به عهده دارند. 

تعداد نرون های لایه های ورودی و خروجی به ترتیب برابر با تعداد متغیرهای ورودی و خروجی 

لایه پنهان، معمولاً توسط حدس و خطا به دست می آید.  فرآیند است و تعداد بهینه نرون های

( دارد که با ورودی هایی که وزن داده شده اند، جمع می b) 1هر نرون لایه پنهان، یک بایاس

 گردد و ورودی نورون را به وجود می آورد:

 

تعداد ورودی های شبکه  mتعداد نورون های لایه پنهان،  ورودی هر نورون، inکه در آن، 

عمل کرده و خروجی  in( بر روی fمتغیر ورودی به شبکه است. تابع انتقال لایه پنهان ) jInو 

 ( تعیین می گردد:iaهر نورون در لایه پنهان )

 

 خروجی شبکه از معادله زیر به دست می آید:

 

 تابع انتقال لایه خروجی است. در این رابطه، 

                                                           
Transfer function 7 

Bias 8 

   N,...,2,1i,Ini,jWbn
m

1j

jinii
 



N

 ii nfa 

    N,...,2,1i,aiWbfout ioutout
 

f 
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 10(، لگاریتم سیگموئیدیtansig) 3هایپربولیک سیگموئیدی ابع تانژانتدر این تحقیق از تو

(logsigو تابع خطی )11 (purelin( به عنوان توابع انتقال لایه پنهان )f و تابع خطی به )

 ( استفاده گردید. عنوان تابع انتقال لایه خروجی )

بر اساس الگوریتم های مختلف صورت می گیرد. در این  12آموزش شبکه عصبی مصنوعی

برای آموزش شبکه مورد نظر استفاده  19مارکوارت -مطالعه، از الگوریتم پس انتشار لونبرگ

کارایی بالای آن در بهینه سازی و  سرعت همگرایی و گردید. انتخاب این الگوریتم به دلیل

خروجی از شبکه با داده های تجربی مقایسه 14آموزش شبکه بود. در این الگوریتم، داده های 

و میزان خطا محاسبه می شود. سپس خطای محاسبه شده، به عقب )لایه های پیشین( انتقال 

 ها،وزن اصلاح به مربوط فرآیند این گردد.می اصلاح مدل، در شده انتخاب هایمی یابد و وزن

 کنند،یم ایجاد سیستم برای را خروجی ترینصحیح که هاوزن بهترین تا یابدمی ادامه شبکه در

ه ب مناسب هایوزن خطا، مرتب تصحیح با روش این در حقیقت در. شوند انتخاب و شناسایی

و  شده متوقف شبکه فرآیند آموزش ها،وزن ترینمناسب با مشخص شدن. آیدمی دست

 در که دیدج ورودی های مورد در در نهایت این وزن ها تثبیت می شوند. مربوطه هایوزن

 مقایسه با حالت این در. گردندمی اعمال است، 14مدل ارزیابی دقت به مربوط هایداده قالب

 شود.می شبکه قضاوت کارایی مورد در تجربی، مقادیر با حاصل از مدل نتایج

 

 

 

 

                                                           
Hyperbolic tangent sigmoid 9 

Logarithmic sigmoid 10 
Linear 11 

Training 12 
Marquardt–Levenberg 13 propagation algorithm-back 

Validation 14 
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 نرمال سازی داده ها -9

ورودی و خروجی، به منظور افزایش سرعت همگرایی و دقت شبکه عصبی، نیاز است داده های 

 ادهاستف با. گردید استفاده زیر رابطه از ها داده نرمال سازی نرمال شوند. در این تحقیق جهت

 نرمال گردیدند. 1 تا 0 بازه بین در ها داده کلیه رابطه این از

                                                                                                       

                         

 و حداقل  و و  اولیه مورد نظر داده  شده، نرمال داده  آن در که

نظر می باشند. پس از آنکه شبکه آموزش دید و صحت و دقت  مورد سری در ها داده حداکثر

مقدار آن ارزیابی گردید، داده های خروجی از شبکه )نتایج مدلسازی( مطابق رابطه زیر به 

 حقیقی و اولیه برگردانده شدند:

                                                                                         

                         

 

 معیارهای ارزیابی مدلسازی -4

برای بررسی کمی عملکرد شبکه عصبی مصنوعی، از معیارهای میانگین مربع خطا 

(MSE)15 ( 2و ضریب همبستگیR)16  :به صورت زیر استفاده گردید 

 

                                                           
Mean Square Error 15 

Correlation coefficient 16 

minmax
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خروجی خروجی مدلسازی )پیش بینی شده(،  که در روابط بالا 

تعداد داده ها می  Nمیانگین داده های آزمایشگاهی و  آزمایشگاهی )واقعی(، 

 نشان کند، میل 1 به همبستگی ضریب و صفر به خطا مربع میانگین باشند. چنانچه

 .بود خواهد مدلسازی بالای دقت دهنده

 

 نتایج مدلسازی -5

 "سوم دو"آزمایشگاهی استفاده شد.  داده 23 از پژوهش به منظور مدلسازی فرآیند، این در

جهت ارزیابی دقت  باقی مانده "سوم یک" به صورت تصادفی برای آموزش شبکه و ها داده

مدلسازی انتخاب شدند. در اولین مرحله از مدلسازی، تعداد بهینه نرون های لایه پنهان به 

عدد نرون در لایه پنهان استفاده شد. با محاسبه  21تا  1دست آمد. بدین منظور از تعداد 

MSE  مربوط به آموزش و ارزیابی دقت شبکه و انتخاب کمترین مقدار آن، تعداد بهینه نرون

ها مشخص گردید. در این مرحله از مدلسازی، توابع انتقال لایه پنهان و لایه خروجی به ترتیب 

tansig  وpurelin  مقادیر مربوط به  1-4بود. شکلMSE  آموزش شبکه و ارزیابی دقت آن

رون های لایه پنهان را نشان می دهد. با توجه به شکل ملاحظه می گردد که بر حسب تعداد ن

آموزش و ارزیابی دقت  MSEبهترین کارایی را دارد زیرا  11شبکه بر اساس تعداد نرون برابر 

 شبکه در این تعداد نرون، دارای کمترین مقدار است.
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تعداد نرون های لایه آموزش و ارزیابی دقت شبکه بر حسب  MSE. مقادیر  1شکل 

 پنهان

، tansigدر مرحله بعد جهت تعیین مناسب ترین تابع انتقال لایه پنهان، از سه تابع انتقال 

logsig  وpurelin   مقادیر  1-4استفاده گردید. در جدولMSE  2وR  آموزش شبکه و

ارزیابی دقت آن بر حسب توابع انتقال مختلف لایه پنهان آورده شده است. نتایج بیانگر آن 

در لایه پنهان، بهترین آموزش را دیده است. در  tansigاست که شبکه بر اساس تابع انتقال 

م به است. لاز 1دارای نزدیکترین مقدار به عدد  2Rدارای کمترین مقدار و  MSEاین حالت 

و تعداد نرون های  purelinیادآوری است که تابع انتقال لایه خروجی در تمام حالات از نوع 

 بوده است. 11لایه پنهان برابر 
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آموزش و ارزیابی دقت شبکه بر حسب توابع انتقال  2Rو  MSE.  مقادیر 1جدول 

 مختلف لایه پنهان

 ردیف
تابع انتقال لایه 

 میانی

MSE 
آموزش 

 شبکه

 
آموز

ش 

 شبکه

MSE  ارزیابی

 دقت شبکه

 
ارزیابی 

دقت 

 شبکه

1 tansig 
00031/

0 

3399/

0 
00021/0 3321/0 

2 purelin 0241/0 
1213/

0 
0921/0 2131/0 

9 logsig 0023/0 
3132/

0 
0091/0 1111/0 

   

 

جهت ارزیابی دقت مدلسازی و نشان دادن تطابق نتایج حاصل از مدلسازی با داده های 

مقادیر منگنز جذب شده  2-4آزمایشگاهی، تمام داده ها در یک نمودار رسم شدند. در شکل 

 هر که این به حاصل از مدلسازی در مقابل داده های آزمایشگاهی، رسم شده است. با توجه

نزدیکتر  1به عدد  2Rدرجه یا نزدیک آن بیشتر باشد  41روی خط  پراکندگی داده ها چه

 درجه می باشند که نشانگر 41خواهد بود، ملاحظه می گردد که داده ها بسیار نزدیک به خط 

 شده است. انتخاب شبکه عصبی کارایی

مقادیر مس جذب شده حاصل از مدلسازی با شبکه عصبی در برابر داده های  2-9-شکل 

د، خط راست گذرنده از این نمودار آزمایشگاهی را نشان می دهد. همانطورکه مشاهده می شو

درجه منطبق شده است، لذا می توان نتیجه گرفت که شبکه  41به شکل مناسبی بر خط 

 آموزش دیده به خوبی قادر به پیش بینی خروجی برای داده های جدید می باشد.

 

2R2R

)e1(

1
)x(siglog

x
x)x(purelin 1

)e1(

2
)x(sigtan

x









                                               و همکاران مدلسازی فرآیند جذب زیستی آلاینده های مس و منگنز ...                      رضایی

 1-14، صفحات 1911  زمستان(، 4)مسلسل:  4، شماره 1دوره 

1
2

 

 

. تطابق مقادیر منگنز جذب شده حاصل از مدلسازی با داده های 2شکل 

 آزمایشگاهی

 

. تطابق مقادیر مس جذب شده حاصل از مدلسازی با داده های 9ل شک

 آزمایشگاهی
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 جمع بندی -6

در این تحقیق مدلسازی جذب فلزات منگنز و مس توسط شبکه عصبی مصنوعی مورد بررسی 

نهان لایه با یک لایه ورودی، یک لایه پ چند نوع پرسپترون از شبکه انتخابی قرار گرفت. ساختار

 مارکوارت بود. با بررسی توابع انتقال -و دو لایه خروجی و الگوریتم آموزش پس انتشار لونبرگ

 و tansigو تعداد نرون های مختلف، توابع بهینه برای لایه پنهان و لایه خروجی به ترتیب 

purelin  گی و میانگین ضریب همبستنتخاب گردید. ا 11و تعداد نرون های لایه پنهان برابر با

و برای ارزیابی دقت  00031/0و  3399/0مربع خطا برای آموزش شبکه مورد نظر به ترتیب 

به دست آمد که بیانگر تطابق خوب بین داده های آزمایشگاهی و  00021/0و  3321/0شبکه 

 نتایج پیش بینی شده و دقت بالای مدل سازی بود. 

 

 

 پیشنهادات -7

 ی توان از مدل منطق فازی برای مدلسازی این سیستم بهره برد و نتیجه به دست م

 آمده را با مدل شبکه عصبی مقایسه کرد.

  برای بررسی حساسیت پارامتر های خروجی نسبت به پارامتر های ورودی

می توان آنالیز حساسیت را برای پارامتر های بررسی شده در این تحقیق 

 به کار برد.
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