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Abstract   
 
Background and aims: Distribution of air pollutants in industrial units is one of the issues that 

always affects the environment and ecosystem of adjacent areas. Air pollution is an inevitable part 

of modern life, and the knowledge of air pollution existed in the past and must be continued to 

make policies. The cement manufacturing process produces millions of tons of byproducts each 

year, including dust, toxic gases and heavy metals, which will pose health and respiratory hazards 

and environmental pollution. Therefore, awareness of pollutant concentrations can be used as key 

information in pollution control programs. There are still many activities to complete effective 

control strategies for the prevention, continuous improvement and application of modern 

technologies to substantially reduce dust in the cement industry. The amount of dust produced can 

be significantly reduced using modern technologies such as cyclones, bag filters, and electrostatic 

filters. There are various types of dust in the cement industry including, raw materials such as 

limestone, marl, clay, iron ore, mixing dust, dryer outlet dust, furnace outlet dust, clinker dust, 

gypsum dust, and cement dust. In this study, the purpose of dust is the furnace outlet dust. Air 

pollution is a very complex process that depends on many factors. Therefore, it is very difficult to 

predict such data with nonlinear dynamics and to determine how the pollutants are to be dispersed 

and propagated in the atmosphere, which will also be extremely costly. Then, each section can be 

modeled using this data and solving the equations involving atmospheric processes in the form of 

data networks. Air quality modeling can be considered as a suitable tool for predicting future air 

quality and determining emission control strategies. In recent years, one of the best models that 

has shown good performance in pattern and control modeling is intelligent systems, which include 

neural networks. Multilayer perceptron neural networks are a model for information processing 

made by mimicking biological neural networks such as the human brain. The key element of this 

model is the new structure of its information processing system, consisting of a large number of 

elements (neurons) with strong internal communications that work together to solve specific 

problems. Artificial neural networks by empirical data processing transmit knowledge by the law 

behind the data into the network structure; this is called learning. Ability to learn is essentially the 

most important feature of an intelligent system. A system that can learn is more flexible and easier 

to program, so it is better responsive to new problems and equations. Artificial neural networks 

have been employed for various purposes such as simulation, pattern recognition, classification, 

prediction, and optimization in engineering sciences. The ability of these networks to map 

between input and output information with acceptable error has made this method a useful tool for 

modeling engineering processes. In the basic state, a neural network consists of three layers, input 

layer, hidden layer, and output layer. Also, each layer contains a number of neurons. In the neural 

network, neurons are active (on or 1) and inactive (off or 0) and each wing (synapse or 

communication between nodes) has a weight. Positive-weighted wings trigger or activate the next 

inactive node, and negative-weighted edges inactivate or inhibit the next inactive node (if it was 

active). To calculate the output, each of the previous layer inputs is multiplied by the network 

weights and summed with the corresponding bias. Sabzevar city is located on the west of 

Khorasan Razavi province in Mashhad-Tehran highway. This city is bounded by Esfarayen in the 

north, Neyshabur in the east, Kashmar and Bardeskan in the south, Shahroud city in Semnan 

province in the west. Based on the latest country divisions, Sabzevar has five Bakhsh including, 

Markazi, Roudab, Khoshab, Davarzan, and Sheshtamad. Sabzevar Cement Factory is one of the 

sources of dust emission in southwest of Sabzevar in Roudab Bakhsh. The plant started operating 

on an area of 150 hectares, with a capacity of 3400 tons per day, with Portland cement type 2, 1-

325, and 1-425 from October 2007. The plant also uses Bag filter, Bag house, and electrostatic 
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filters for dust, and allocates an area of 50 hectares to build a green belt to protect the 

environment. The purpose of this research was to predict the amount of dust from the main 

chimney (baking furnace of Sabzevar cement plant) using a perceptron neural network model. 

Methods: In this study, first, the amount of dust emitted from the main chimney of Sabzevar 

cement plant was studied through field surveying in three seasons in 2017-18 by the Experts of 

Mashhad Environmental Trust Company (Pak Afarinan Avizheh). All sampling and measurement 

procedures were in accordance with the requirements of the Iranian Environmental Protection 

Agency. 180 dust samples were collected and then, compared with Iranian Environmental 

Protection Agency standards and the US Environmental Protection Agency (EPA). The 

parameters of output gas velocity parameters, temperature, voltage, fuel, and furnace feed were 

used as perceptron neural network input. Perceptron neural network with 5 neurons as input in the 

first layer, 10 neurons in the hidden layer, and 1 neurons in the hidden layer. The Levenberg-

Marquardt algorithm was used to train the network, which is one of the most used and fastest 

optimization algorithms. Perceptron neural network is one of the supervised learning methods. To 

evaluate this method, the data were divided into two training and test groups. The model was 

trained on the training data. The model error was estimated on the test data. In order to include all 

data in both training and test groups, k-fold cross-validation method with k = 5 was used. In this 

way, the data were divided into 5 sections and at each run, 4 groups were considered as training 

and 1 groups as testing. The network with the least error over the test data was selected. The 

amount of dust concentration was estimated based on input parameters with the above mentioned 

neural network (input, hidden and output three layers) and above method. In order to observe the 

effect of each of the input parameters on the estimation of dust concentration with the perceptron 

neural network, all possible scenarios should be considered. Since five input parameters are 

selected, so 25, there are 32 subsets, which results in 31 cases with the removal of the null set. The 

perceptron neural network was run with 10 neurons in the hidden layer and one neuron in the 

output layer on each mode (subset). Thus, all subsets of one-member, two-member, three-member, 

four-member and five-member problem parameters were investigated. In each case, the number of 

input layer neurons is equal to the number of selected parameters. For each subset of input 

parameters a neural network was constructed and the amount of dust was estimated. The subset 

that had the least error in predicting dust concentration was selected as the influencing parameter. 

For each subset, 5 models were trained, validated each time, and the model with the least error 

mean squared on the test data was selected. Correlation coefficients and mean squared error were 

used to evaluate the accuracy of the model in predicting dust concentration. All implementations 

were performed in MATLAB software.  

Results: The results showed that the perceptron model has a good accuracy in predicting the dust 

concentration of Sabzevar cement plant. Perceptron neural network model was able to Show the 

correlation coefficient as much as 0.98168 and 0.98249, and Mean square error as much as 0.709 

and 280, respectively in two modes of using all parameters (output gas speed, temperature, 

voltage, fuel, and furnace feed) and the influential parameter (temperature). This indicates a higher 

correlation and lower error of the perceptron neural network model in using only the temperature 

parameter than in the prediction of dust concentration in all parameters. 

Conclusion: Achieving environmental pollution standards in the cement industry requires proper 

design and increased efficiency of dust collecting equipment to reduce dust particles. Nowadays, 

due to the increasing development of cement factories to produce cement needed in the country as 

well as the growing importance of environmental considerations in various industries, especially 

the cement industry, the need for better and more efficient technologies to control pollutants and 

wastes from cement plants has become more and more prevalent. The cement industry is one of 

the industries that is always referred to as the pollutant of the environment. Although in recent 

years the industry has tried to meet the environmental standards required by modernizing its 

equipment and machinery, it is still one of the most important contributors to air pollution. The 

results of this study showed that the, this model can be a suitable and fast way to better manage 

industrial dust concentration and ensure quality monitoring results and reduce costs because of the 

high capability of perceptron neural network in predicting dust concentration. 
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 کارخانه: یمورد مطالعه) پرسپترون هیلا چند یعصب شبکه مدل با عیصنا گردوغبار زانیم برآورد و سازیهیشب

 (سبزوار مانیس
 

 رانیا زد،ی زد،ی دانشگاه ست،یز طیمح و یعیطب منابع دانشکده ست،یز طیمح گروه ست،یز طیمح یمهندس ارشد کارشناس: یخسرویک دیسع دیس

 f.nejadkoorki@yazd.ac.ir . رانیا زد،ی زد،ی دانشگاه ست،یز طیمح و یعیطب منابع دانشکده ست،یز طیمح  گروه ار،یدانش( مسئول نویسنده )*: یکورک نژاد فرهاد

 رانیا سبزوار، ،یسبزوار میحک دانشگاه وتر،یکامپ علوم و یاضیر دانشکده وتر،یکامپ علوم گروه ار،یاستاد: یطوس نیام محمود

 

   چکیده

فرآیند تولید سيیمان هير سياله . رودترین صنایع آلوده کننده هوا در دنیا به شمار میامروزه صنعت سیمان به عنوان یکی از مهم زمینه و هدف:

تنفسى و آلودگى زیست محیطيى  -هاى سمى و فلزات سنگین شده که خطرات بهداشتىگاز از جمله گردوغبار، آلاینده ،ها تنتولید میلیونباعث 
های کنترل آلودگی مورد استفاده قيرار گیيرد. تواند به عنوان اطلاعات کلیدی در برنامهها میلذا آگاهی از غلظت آلاینده خواهد داشت دنبال را به

بینيی غلظيت های متعيددی بيرای شيی کارخانه سیمان سبزوار به عنوان یکی از منابع انتشار ذرات معلق در جنوب غربی سبزوار قرار دارد. روش
بینيی غلظيت هيای عبيبی بيرای شيی شيبکه های اخیر شیشرفت قابل تيوجهی در توسيعه ميدلها هوا وجود دارد در این میان، در سالآلاینده
هيای کنتيرل بینی کیفیت هوا در آینده و تعیيین اسيترات یتواند به عنوان یک ابزار مناسب برای شی هوا صورت گرفته است، که میهای آلاینده

بینی میزان غلظت گردوغبار خروجی از دودکي  اصيلی کارخانيه سيیمان سيبزوار بيا ها تلقی شود. هدف از انجام این مطالعه، شی انتشار آلاینده
 شبکه عببی شرسپترون است. استفاده از مدل

در این مطالعه، ابتدا میزان غلظت گردوغبار خروجی از دودک  اصلی کارخانه سیمان سبزوار به وسیله اندازگیری میدانی در سيه  روش بررسی:

حيرارت، ولتيا ، سيوخت و های جریان گاز خروجی، درجه آوری شد. از شارامترنمونه گردوغبار جمع 681به دست آمد. تعداد  6971-79فبل سال 
ميارکوارت اسيتفاده شيد. -های ورودی شبکه عببی شرسپترون، استفاده شد. برای آموزش شبکه، از الگوریتم ليونبر خوراک کوره به عنوان داده
 4هير بيار اجيرا،  و در تقسيیم قسيمت 5 به را هاداده یوهش یندر ا شد استفاده k=5با  k-foldمتقابل  یروش اعتبارسنجبرای ارزیابی شبکه از 

آزمون داشته باشيد  هایداده یخطا را بر رو ینکمتر یان،م ینکه در ا ایشبکه شدگروه به عنوان آزمون درنظر گرفته  6گروه به عنوان آموزش و 
بکه انجام شد. جهت های تجربی از میزان غلظت گردوغبار کارخانه سیمان سبزوار، تست عملکرد شگیریبا اطلاعات مربوط به اندازه انتخاب شد.

 های ضریب همبستگی و میانگین مربعات خطا استفاده شد.بینی میزان غلظت گردوغبار، از شاخصبررسی میزان دقت مدل در شی 

 ی. به طيوربینی میزان غلظت گردوغبار کارخانه سیمان سبزوار از دقت خوبی برخوردار استدر شی مدل شرسپترون، یج نشان داد که نتا ها:یافته

بيه  ضيریب همبسيتگی یيزانم گذار )درجه حرارت( قادر بود،ها و شارامتر تاثیردر دو حالت، استفاده از همه شارامتر شرسپترون یکه مدل شبکه عبب
نشان دهد. که نشانگر همبستگی بیشتر و خطای کمتير  281/1و  917/1به ترتیب،  و میزان میانگین مربعات خطا 78247/1 و 78618/1، یبترت

بینی میيزان غلظيت گردوغبيار ها در شی در حالت استفاده فقط از شارامتر درجه حرارت، نسبت به حالت همه شارامتر شرسپترون یمدل شبکه عبب
 دارد.

ر د یعمناسيب و سير راهکار تواند،یمدل م ینگردوغبار، ا غلظت یزانم بینیی شرسپترون در ش یشبکه عبب یبالا یتقابل یلبه دل گیری:نتیجه

 های آن مطرح شود.مدیریت برتر میزان غلظت گردوغبار صنایع و اطمینان از نتایج شای  کیفی و کاه  هزینه
 
 

 : گزارش نشده است.تعارض منافع

 دانشگاه یزد :منبع حمایت کننده

 هاکلیدواژه

  مان،یس کارخانه

 ،یمبنوع یعبب هایشبکه

  هوا، یآلودگ

  گردوغبار
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 مقدمه
 یطیمح یستمعضلات ز یناز مهمتر یکیهوا  یآلودگ

سلامت و بهداشت  یبرا یجد یدیتهد است که همواره
روزافزون صنعت و اقتصاد . رشد (1-4) جامعه بوده است

هووا  هاییندهآلا و انتشار یمصرف انرژ یشمنجر به افزا
 بهداشوت گوزارد داد کوه یاست. سازمان جهان یدهگرد

هوا  یمرگ در رابطه با آلودگ یلیونم 7/2از  یشسالانه ب
 یسوتز یبرناموه ملوبور بقو  . (5-7و  2)دهود یرخ م
اصووطلا   یماذره متحوودهم موواد معلوو  یووالاتا یطویمح

ی هووا یفیتگردوغقار موجود در هوا است که ک یعموم
قرار داده اسوت.  یرجهان را تحت تأث یهااز شهر یاریبس

 باشودیشاخص هووا مو یندهاز شش آلایکی ذرات معل  
 یدارا یکواآمر یسوتزیط که توسط آژانس حفاظت محو

مطالعوات . (8-11)باشودیآزاد م یهوا یفیتکاستاندارد 
 هوزار 511از  یشنشان دادند که سالانه ب یدمیولوژیکاپ
در ارتقوا  بوا  یعروقو-یقلق هاییماریبر اثر ب یکاییآمر

صوونعت . (12و  11م 3)میرنوود یمووی امووواد معلوو  ذره
باتوجه به نقش مهم  مهم کشور بوده و یعاز صنا یمانمس
 یاقتصوادیوت اهم یمختلو،م دارا یهادر بخش یمانس
عموده در ارتقوا  بوا انتشوارات  ی. نگرانوباشدیم ییبالا
و جواموع مجواور  یستز یطاثر آن بر مح یمانمسیع صنا
. آلودگی هوا توسط گردوغقوارم مهمتورین (13)باشد یم

آلودگی کارخانه سویمان اسوت. مطالعوات زیوادی بورای 
ر در هووا گیری و بررسی چگونگی پخش گردوغقوااندازه

 .(14-18)انجام شده است 
کند تا با بررسی ها کمک میسازی پخش آلایندهمدل

هوا های مختل، بر تولید و نشر آلاینودهاثر تغییر پارامتر
بتوان تمهیداتی را برای کنترل بهینوه آلوودگی در ن ور 

سووازی انتشووار گرفووت. روشووی کووه معمووولاد بوورای موودل
شوودم سیمان استفاده میهای هوا از کارخانجات آلاینده

 های عصقی مصنوعی است.مدل شقکه
 Artificial Neural) هووای عصووقی مصوونوعیشووقکه

Networks (ANN))  که به وسیله الگو برداشتن از بودن
انسووان بووه وجووود آمووده اسووتم هماننوود بوودن انسووان از 

اند تشوکی  شوده هایی که به یکدیگر پیوند خوردهسلول
ی عصوق یهواشوقکه ینتوررداز پرکوارب. یکی (11)است 

هوای هووام بینوی آلاینودهسازی و پیشمصنوعی در مدل
 Multi-Layer) شووقکه عصووقی پرسووچترون چنوود لایووه

Perceptron (MLP) ) شقکه عصوقی (21)است .MLP 

شوودم کوه که شقکه چند لایه پیشخور نیوز نامیوده موی
دارای یک یا چنودین لایوه ورودی اسوتم لایوه )هوای( 

اند و از آنجا لایه ورودی و خروجی قرار گرفتهمیانی بین 
که لایه )ها( به بور غیر مسوتقیم بوا ورودی و خروجوی 
ارتقا  دارد به این لایه )ها( لایه )های( مخفی یا پنهوان 

گویند در لایه خروجی نیز بسته به نوع خروجوی نیز می
باشد. خواهیم تابع تحریک خطی یا غیر خطی میکه می

گوینود. هایی شقکه کاملاد مرتقط نیز مویبه چنین شقکه
های لایه ها لایه اول ورودیدر حالت کلی بردار خروجی

سازند و به همین ترتیب بردار خروجوی لایوه دوم را می
های لایه سووم و الوی آخور وبودین صوورت دومم ورودی

خروجی )های( لایه آخر پاسخ واقعی شوقکه را تشوکی  
 .(21)دهند می

هوای هووا در کارخانجوات بوه آلایندهآگاهی از غل ت 
ریوزی بورای من ور ارزیابی وضعیت آلودگی هوا و برنامه

های هوا گیری آلایندهباشد. اندازهکنترل آن ضروری می
هوای در کارخانجات به بور معمول با استفاده از ایستگاه

هوای گیرد. با توجه بوه محودودیتپایش سیار انجام می
اهیم در بی دهوه اخیور موجود در رود سنجش دستگ

بینوی غل وت مدل های آماری متعددی نیز جهت پیش
های هوا مورد استفاده قورار گرفتوه اسوت. نتوای  آلاینده

ریزی مودیریت و تواند در برنامهها میحاص  از این مدل
کنترل آلودگی هوا مورد استفاده قرار گیرد. در این میان 

و  بوه هوای مربوهای عصقی مصنوعی در پژوهششقکه
های اخیر به بوور موفقیوت آمیوزی آلودگی هوا در سال

انود. از جملوه ایون مطالعوات مورد استفاده قورار گرفتوه
در  (م2118) و باروشوون یمحقووتوووان بووه مطالعووه مووی

 یمانغل ت ذرات معل  کارخانوه سو بینییشخصوص پ
از کوه  یممصونوع یعصوق هایکرمان با استفاده از شقکه

ارتفاع اختلا م سورعت  یدممنقع تول فاصله از هایپارامتر
غل ت ذرات  بینییشبادم ارتفاع و قطر دودکش جهت پ

کوه  دمطالعوه نشوان دا یونا یجوهمعل  استفاده شود. نت
شوده بوا غل وت ذرات  گیوریغل ت ذرات معل  انودازه

توافو   یمصونوع یشده با شقکه عصوق بینییشمعل  پ
محققوین های دیگری م که برخی . کار(22) دارند یخوب

هووای عصووقی مصوونوعی در در مطالعووات خووود از شووقکه
تووان بوه انود مویبینی آلودگی هوا اسوتفاده کوردهپیش

(م کوکووونن و 2112مطالعووات ریکوووه و همکوواران )
(م پازنود و 2118(م کورت و همکواران )2113همکاران )

66/66/87تاریخ شذیرش:               25/5/88تاریخ دریافت:   
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(م 2111(م بووداپ پووور و چارکسووتانی )2111همکوواران )
(م نژاد کورکی و بریشن 1311فابمی مقدم و همکاران )

(م محمدی و همکاران 2115(م فیلتی و داسیلوا )2112)
( اشوواره نمووود 1311(م اسووداف فوورد و زنگووو ی )1315)
. نتای  این مطالعات نشان دهنده کارآیی بالای (32-23)

هوای بینی غل ت آلایندهشقکه عصقی مصنوعی در پیش
سوقزوار بوه هوا است. با توجه به این که کارخانه سیمان 

عنوان یکی از صنایع بزرگ در انتشار گردوغقار اسوتم و 
بینی گردوغقار این کارخانوه ای در خصوص پیشمطالعه

انجام نشدهم بوه من وور ارتقوا  و اعتقارسونجی سیسوتم 
هوای کارخانوه سویمان ابلاعاتی موجود پوایش آلاینوده

هوای سقزوار ضروری است تا در کنار استفاده از دسوتگاه
هوای ریاضوی مشوتم  بور هوام از رودآلاینودهسنجش 

برداری شود. در بینی به نحو مطلوب بهرههای پیشمدل
جهوت  یدر ارا وه مودل یرو سعیشپژوهش پاین راستام 

سوقزوار  یمانکارخانوه سو میوزان گردوغقوار بینوییشپ
 پرسچترون دارد. یتوسط شقکه عصق

 
 روش بررسی

کارخانوه  :موقعیت جغرافیوایی منطقوه موورد مطالعوه
 یسووقزوارم واقووع در اسووتان خراسووان رضووو یمانسوو

درجه  35 یتشهرستان سقزوار در بخش روداب در موقع
بوول  یقوهدق 3درجوه  57و  یعور  شومال یقهدق 53
 قرار دارد. یشرق

 گیوری میوزانانودازه :گردوغقوار بورداریمراح  نمونه
 یمانکارخانوه سو اصولی دودکوش از خروجوی گردوغقار

سقزوار توسط کارشناسان شرکت معتمد محیط زیسوت 
مشهد )پاك آفرینوان آویوژه( انجوام گرفوت کوه تموامی 

 الزاموات بقو  هواگیوریانودازه و بورداریمراح  نمونوه
دادهم  181. اسوت بووده زیست محیط سازمان استاندارد

)گردوغقار منتشر شده از دودکش اصلی کارخانه سیمان 
 (11-17بهار در سال و  زمستان ییزمپا فص  3از  سقزوار

جمع آوری شد و موورد آنوالیز قورار گرفوتم سوچس بوا 
های سازمان حفاظوت محویط زیسوت ایوران و استاندارد

 (.1 شک ) مقایسه قرار گرفتآمریکا مورد 
در شقکه عصوقی پرسوچترون : شقکه عصقی پرسچترون

شوند و بهتور اسوت از عموماد دو نوع سیگنال استفاده می
هایی هسوتند کوه هم تمیز داده شوند؛ یک نوع سیگنال

کنند )از سمت چپ به راسوت در مسیر رفت حرکت می
د هایی هستنشقکهم مسیر پیشرو( و دسته دیگر سیگنال

کنند )از سومت راسوت که در مسیر برگشت حرکت می
های به چپ شقکهم مسیر پسخور(. به دسته اول سیگنال

 
 های سازمان حفاظت محیط زیست ایران و آمریکاسبزوار با استاندارد مقایسه میزان گردوغبار کارخانه سیمان -1 شکل

 

 شرسپترون یمدل شبکه عبب ی بهورود هایشارامتر -1جدول 

 بیشینه کمینه میانگین های ورودینام کامل متغیر

 699/62 89/8 85/61 (m/s)سرعت گازخروجی 

 685 668 681 (ºc) درجه حرارت گاز خروجی

 5168 4561 1251 (ton)مواد خام کوره 

 9126 6791 9911 (h/kw)ولتا  

 968599 969525 967677 (3m)سوخت 
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 انو همکاری خسرویک دیسع دیس

های خطا گویند. سویگنال تابعی و به دسته دوم سیگنال
ای به لایه دیگر ای از لایهتابعیم در مسیر رفت در شقکه

های خطوا در مسویر برگشوت شوند و سیگنالتوزیع می
  . (33)وند ششقکه منتشر می
 هوایبا اسوتفاده از پوارامتر مسعی شده ی در این تحق

 مدرجه حورارت م یسرعت گاز خروجاز جمله  یدط تولخ
بوه  یخوراك ورود یزانم یمسوخت مصرف یمولتاژ مصرف
گردوغقوار  یزان غل ت( بر روی میورود هایکوره )داده
گردوغقوار بوا  یوزانم بینوییش( جهت پوی)داده خروج

 181. استفاده شوود پروسچترون عصقی استفاده از شقکه
زمسوتان و بهوار در سوال  ییزمم )در بازه سه فص  پاداده
 کنتورل اتاق های( از کارشناسان مسئول سیستم17-11

  (.1 جدول) شد گرفته سقزوار سیمان کارخانه
 یشقکه عصق :سقزوار یمانگردوغقار کارخانه سمیزان 

 11اولم  یوهدر لا ینورون به عنوان ورود 5پرسچترون با 
 یبرا یخروج یهنورون در لا یکو  یمخف یهنورون در لا

 . انتخاب شدمقدار گردوغقار  بینییشپ
 یوینعقوارت اسوت از تع یعصق یهاآموزد در شقکه

شوقکه و  یخروج ینکه خطا ب یشقکه به نحو یهاوزن
مسوتق   هواییورمتغ یرگردد. مقاد ینهمقدار مطلوب کم

شقکه داده شده و بر اساه  یبه ورود یآموزش یهاداده
وابسوته(  یور)متغ یشقکه و مقدار واقعو یاختلاف خروج

 سوازیمینوهبه یتکورار یتمالگوور یوکشقکه با  یهاوزن
 تورینیعو سر ینتراز پرکاربرد یکی. شوندیم یبروزرسان
ن وور اسوتفاده م یونا یکه برا سازیینهبه هاییتمالگور
-Levenberg) مووارکورت-لووونقرگ یتمالگووور شووودمیموو

Marquardt) مقالوه از  یونا هایسازییادهاست که در پ
 رود استفاده شده است. ینا

 یوونرود مووورد اسووتفاده در ا ی:رود اعتقووار سوونج
ن وارت محسووب با یادگیری یهاپژوهش از جمله رود

 یبوا خروجو یهادادههام رود ینا یابیارز ی. براشودیم
. شوندیم یمدانسته به دو مجموعه آموزد و آزمون تقس

 شووودیآموووزد داده موو آموزشوویم یهوواداده یموودل رو
مودل بور  ی( و خطواشووندیشقکه مشخص م یها)وزن
. به من وور شودیآزمون )تست(م برآورد م هایادهد یرو

ه و هوم در گورو آمووزدها هم در گوروه آنکه تمام داده
متقابو    یتست لحاظ شوندم از رود معمول اعتقارسنج

k-fold (k-fold cross validation ) بوواk=5  اسووتفاده
و  تقسویم قسمت 5 به را هاداده یوهش یندر ا شده است.

گوروه بوه  1گروه به عنوان آمووزد و  4در هر بار اجرام 

 یونکه در ا ای. شقکهشودمیعنوان آزمون درن ر گرفته 
آزموون داشوته  هوایداده یخطا را بر رو ینکمتر یانمم

 باشد انتخاب شد. 
پنهوان و  یمورود یوهالذکر )سه لافوق یبا شقکه عصق

و غقار بر اساه  غل ت گرد یزانفوق م یوه( و شیخروج
شوقکه  هواییزده شد. ورود ینتخم یورود یپارامترها
م درجووه یعقوارت بودنود از سورعت گواز خروجو یعصوق

خووراك  یزانم ی وسوخت مصرف یممصرف حرارتم ولتاژ
م Vgبا  یبآنها را به ترت دبه بع ینبه کوره که از ا یورود
Tg مVolt مFuel  وRawM داد.  یمنشان خواه 

انتخوواب  ینمماشوو یووادگیریاز مسووا   حوووزه  یکووی
مستق   هاییراست که متناظر با متغ یورود هاییژگیو

اسوت. در پوژوهش حاضور  (یشوقکه عصوق هایی)ورود
 هواییورود از یقویآن است کوه چوه ترک یمسئله اصل

شوود. در مسوئله حاضور  یمنجر به مدل بهتور تواندیم
 ورودیمسوتق   یورپون  متغ ینکه از بو است ینسؤال ا
 یندهغل ت آلا یزانرا در برآورد م یرتاث یشترینها بکدام

تمووام حووالات ممکوون  یرود سوواده بررسوو یووکدارنوود. 
کوه تعوداد  یموواقع یبورا یوهشو ین. اباشدیم هایورود
پوژوهش( راهگشاسوتم  ینهستند )مانند ا کم هایورود

 یقیواتیمسئله ترک یکباشندم  یادز هایراما اگر تعداد متغ
کوه  شوودیمو یادز یارآن بس یخواهد شد که زمان اجرا

 ینماشو یوادگیریمنوابع  آن در یبورا یچند یهارود
 .(34) موجود است

از  یوکهر یرتواث ینکوها یبرا: مؤثر یهاانتخاب پارامتر
مقدار غل وت گردوغقوار  یندر تخم یمورود هایپارامتر
تموام  یودمشاهده گوردد باپرسچترون  یعصق یبا شقکه

 پون . از آنجوا کوه یردقرار گ یحالات ممکن مورد بررس
 32م 5بوه تووان  2انتخاب شده استم لذا  یپارامتر ورود
حالوت  31 یمدارد که با حذف مجموعه ته زیر مجموعه
نوورون در  11پرسچترون با  ی. شقکه عصقآیدیبدست م

 هر حالوت یرو یخروج یهنورون در لا یکپنهان و  یهلا
 یونبوه ایود. ( به صورت جداگانه اجورا گردیرمجموعه)ز
 یمعضوو دو یمعضوو یوک هاییر مجموعهتمام ز یبترت

 یهواامترپوار یو پون  عضوو یعضوو چهوار یمسه عضو
. در هر حالوت تعوداد گیرندیقرار م یمسئله مورد بررس

 یانتخاب یهابرابر تعداد پارامتر یورود ییهلا یهانورون
 یوک یورود یهوااز پوارامتر یر مجموعههر ز یبرا است.

 زده شد. تخمین وغقارگرد یزانساخته و م یشقکه عصق
بینی میوزان ای که کمترین خطا را در پیشزیر مجموعه
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غل ت گردوغقار داشتم به عنووان پوارامتر توأثیر گوذارم 
 k=5بوا  k-foldمتقابو   یسنجرود اعتقارانتخاب شد. 

 یراز مقواد یبود. از آنجا که در روال آموزد شقکه عصوق
هر بار  شودمیاستفاده م یهاول یهابه عنوان وزن یتصادف
عه بعود آن با دف ی نتا شودیمدل آموزد داده م یککه 

 111 یور مجموعوهمهر ز یممکن است متفاوت باشد. برا
انجوام  یسنجبار مدل آموزد داده شدم در هر بار اعتقار

 یمربعوات خطوا رو یوانگینم ینکوه کمتور یشد و مدل
 هوا دراجورا یوه. کلانتخاب شدتست را داشتم  یهاداده
 . انجام شد افزار متلبنرم
هوا و عملکرد مدل یابیجهت ارز: هااعتقار مدل یابیارز
-آزمون از شواخص همرحل بدست آمده در ی نتا یسهمقا

( MSE)مربعات خطوایانگین شاخص م یرن  یآمار یها
بوه شور   که معادلات مربوبوه( Rی )همقستگ یبضرو 
 است. یرز

 
 :(1) معادله

𝑅 =
∑ (𝑃𝑖−Ō )2− ∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1
𝑁
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖−Ō )2𝑁
𝑖=1

 در    

 
 :(2) معادله  

   𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
 ∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑁
𝑖=1 

 
مقدار غل ت گردوغقوار  Oi(م که 2( و )1معادلات )در 

 بینوییشمقدار غل وت گردوغقوار پو Piمشاهده شده و 
تعووداد  Nمشوواهده شووده و  یرمقوواد یووانگینم Ōشووده و 

 مودل در یخطوا یوزانم MSEشاخص  مشاهدات است.
 که مقودار عودد مطلووب می دهدمرحله آزمون را نشان 
 یرمقواد ینبو یهمقسوتگ یوزانم Rصفر استم شواخص 

+ 1 یندهد که بیمحاسقه شده را نشان م برآورد شده و
تور باشود  یوک+ نزد1به عدد  است و هرچه یرمتغ -1تا 

 .تر استمطلوب
 

 هایافته
در  ی پرسوچترونمودل شوقکه عصوق یخروج م2شک  

 یمسوئله بوه عنووان ورود هوایکه تمام پوارامتر یحالت
 دهد.یشقکه درن ر گرفته شده بودند را نشان م

 ینوودهغل ووت آلا یواقعوو یررنووم مقوواد سوویاهنمووودار 
رنووم  سوویاه ینچ)گردوغقووار مشوواهده شووده( و نقطووه

 یشووقکه عصووق بینووییشپوو یمشووخص کننووده خروجوو
 یوادیتا حد ز شودمیگونه که ملاح ه م . هماندباشیم

دو نمودار منطقو  بور هوم هسوتند کوه مطلووب بوودن 
 .دده ینشان ما ر یشقکه عصق ییکارا

 برابور آزمون )تسوت( هایداده یشقکه رو ینا یخطا
 ینبو یمهمقسوتگ یبضور 3 شوک  بوده اسوت. 711/1
 یشقکه عصوق ی)مشاهده شده( و خروج یواقع یهاداده
 18118/1برابور کوه  دهودیشده( را نشان م بینییش)پ

 یواقع یهاخوب داده یاربس یگر همقستگنشاناست که 
 .باشدمیشده  بینییشپ یرو مقاد

نشان دهنده این است که کدام یک از  4نمودار شک  
بینوی میوزان غل وت گردوغقوار ها در پیشزیر مجموعه

دارند. همان بور کارخانه سیمان سقزوار خطای کمتری 
هوای کنید به ترتیب ابتدا زیور مجموعوهکه ملاح ه می

تک عضوی مانند }موواد خوام م }سووخت م }ولتواژ م 
}درجه حورارت  و }سورعت گواز خروجوی  بعود زیور 
مجموعه های دو عضوی مانند }مواد خوام و سووخت م 
}مواد خام و ولتاژ م }مواد خام و درجه حرارت م }مواد 

 
 ها(سازی میزان غلظت گردوغبار در مرحله آزمون )همه شارامترنمودار نتایج حاصل از شبیه -2 شکل
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ز خروجووی م }سوووخت و ولتوواژ م خووام  و سوورعت گووا
}سوووخت و درجووه حوورارت م }سوووخت سوورعت گوواز 
خروجی م }ولتاژ و درجه حرارت م }ولتاژ و سرعت گاز 
خروجی  و }درجه حرارت و سرعت گاز خروجی  بعود 
زیور مجموعووه هووای سووه عضوووی ماننوود }مووواد خووام و 

های چهوار عضووی سوختم ولتاژ  و ... بعد زیر مجموعه
مم سوختم ولتواژ و درجوه حورارت  و ... مانند }مواد خا
های پنچ عضووی یوا هموه پوارامتر هوا بعد زیر مجموعه

}مواد خامم سوختم ولتاژم درجه حورارت و سورعت گواز 
 31خروجی  مورد بررسی قرار گرفتم کوه از بوین ایون 

  که بوا دایوره Tgحالتم حالت چهارم با زیر مجموعه }
طوای بسویار سیاه رو نمودار مشخص شده است دارای خ

اندکی استم یعنی اینکوه پوارامتر درجوه حورارت دارای 
بیشترین تأثیر در پیش بینوی میوزان غل وت گردوغقوار 

 دارد. 

خروجی شقکه عصوقی پرسوچترون در حوالتی  5شک  
( بوه عنووان ورودی Tgکه فقط پارامتر درجوه حورارت )

 یخطوادهد. شقکه در ن ر گرفته شده است را نشان می
. بوده اسوت 281/1برابر  آزمون هایداده یشقکه رو ینا

 یواقعوو یهوواداده ینبوو ی مهمقسووتگ یبضوور 1 شووک 
 بینوییش)پو یشوقکه عصوق ی)مشاهده شده( و خروجو

 است.  18241/1برابر که  دهدیشده( را نشان م
متوسووط مربعووات خطووا  یشوواخص آمووار یسووهبووا مقا

(MSE م حاصوو  از دو حالووت اسووتفاده شووده در موودل)
 پوارامتر و هاپرسچترونم حالت تمام پارامتر یکه عصقشق
اسوت  281/1و  711/1برابور  یب(م به ترتTg) گذاریرتاث

درجوه  پارامتر از استفاده تر حالتکم یکه نشان از خطا
( در حالوت اسوتفاده R) یهمقستگ یبضر .حرارت است
و در حالوت اسوتفاده از توک پوارامتر هوام از تمام پارامتر
 18241/1و  18118/1معوادل  یوببه ترت درجه حرارت

 
 یواقع یرشده و مقاد بینیی ش یرمقاد ینب یهمبستگنمودار نتایج  -3شکل 

 
و دایيره مشيکی  برآورد خطا در حد مطليوب یانگرب ی رنگمربع مشک) سبزوار سیمان وغبارکارخانهگرد یزاندر برآورد م گذاریرتاث هایشارامتر ینمهمتر -4شکل 

 دهد(ی را نشان میبرآورد خطا در حد عال یانگرب رنگ
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1 

 2/18و  1/18 یوببوه ترت ینویب یشپ یبود که به معنا
  .است یماناز صنعت س یانتشار یندهمقدار از آلا

سازمان حفاظت محیط زیسوت  هایبراساه استاندارد
 United States Environmental) ایالت متحده آمریکوا

Protection Agency (EPA)  مقوودار متوسووط غل ووت
میکرو گرم بور  151 از یدروز نقا شقانه یکگردوغقار در 
اندازه گیری شوده  یرمقاد. (35)ید تجاوز نما متر مکعب

حاص  از مدل شوقکه  شده بینییشپغل ت گردوغقار و 
دهود کوه عصقی پرسچترون در ایون مطالعوه نشوان موی

از مووارد موورد  یوک یچدر هومیزان غل وت گردوغقوار 
چنوین هومتجواوز نکورده اسوت.  EPA از غل ت یبررس

نتای  حاص  از مقایسه میزان گردوغقار انتشوار یافتوه از 
های سازمان حفاظت سیمان سقزوار با استانداردکارخانه 

بدین صورت است کهم میوزان  (31)محیط زیست ایران 
تور از اسوتاندارد گردوغقار کارخانه سیمان سوقزوارم کوم

میکرو گرم بر متر مکعب( سازمان حفاظوت  131ثانویه )
 محیط زیست ایران است. 

 
 بحث

 یشووقکه عصووقکووه دهوود نتووای  مطالعووه نشووان مووی
کارخانه  غل ت گردوغقار یزانم بینییشرون در پپرسچت

مطلوبی برخوردار اسوت. تاد کارایی نسقسیمان سقزوار از 
و  تقوارب حاص  از شوقکه عصوقی پرسوچترون زیرا نتای 

  اندازه گیری شده دارد. گردوغقارتجانس مققولی با 
کووه بوور روی  (37) یانیو برهانوود یمطالعووه اکقووردر 

بهقهووان انجووام  یمانکارخانووه سوو معلوو  پووراکنش ذرات
میکرو گورم بور متور مکعوب 152ت گرفت. حداکثر غل 

حاصوله بوالاتر از اسوتاندارد یر کوه مقوادبینی شود پیش
EPA باشد. در مطالعوه یمطالعه م ینحاص  از ا ی و نتا
 عقودالوهابم (31)همکواران  اوتوارو و  (38) یوا نور و 

 بینوییشپوحداکثر غل ت  (41) جاه و همکارانو  (15)
را  یمانسو از دودکوش کارخانوه یشده گردوغقار خروج

 بهداشووت یسووازمان جهووان یانهبووالاتر از اسووتاندارد سووال
(World Health Organization (WHO))  بووا مقوودار

 
 گذار(سازی میزان غلظت گردوغبار در مرحله آزمون )شارامتر تأثیرنمودار نتایج حاصل از شبیه -5شکل 

 

 
 یواقع یرشده و مقاد بینیی ش یرمقاد ینب یهمبستگنمودار نتایج  -6شکل 
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مترمکعب گزارد دادند کوه بوالاتر از  بر یکروگرمم 211
 .باشدیمطالعه م ینحاص  از ا ی نتا

سوچترون چنود لایوه در این تحقی  از شقکه عصقی پر
برای برآورد میزان گردوغقار منتشره از دودکوش اصولی 

 میوزان یسوازیهشقکارخانه سیمان سقزوار استفاده شد. 
تموام  یبورا ممدل شقکه عصقی پرسوچترون م باگردوغقار

 31ی انجام شد. از میان ورود یهاحالات انتخاب پارامتر
پوارامتر م یوک ورودی پارامترهای پن  یرمجموعهحالت ز

(م بیشوترین تواثیر را در انتشوار Tgیعنی درجه حرارت )
 پوارامتراین بدان معناست که  ینا میزان گردوغقار دارد.

(Tg )توانوود میووزان گردوغقووار کارخانووه مووی بووه تنهووایی
بینی نماید و بیشوترین توأثیرم در سیمان سقزوار را پیش
ا مطالعوه بو یونحاصو  از ا ی نتواانتشار گردوغقار دارد. 

ذرات  سوازیمودل جهوت (41) خواهبنوان مطالعه ی نتا
 هوایپوارامتر یریکارگبا بوه یرازش یمانمعل  کارخانه س

 یعصوق هوایبه شوقکه یبه عنوان داده ورود یدخط تول
 پوروردر مطالعوه ن وام ینچنومتفاوت بود. هم یممصنوع

دودکوش  از یغقوار خروجوگردو بینیپیش جهت م(42)
 یهوازاوه بوا اسوتفاده از پوارامتر یمانکارخانه سو یاصل

بووه  یورود هووایفشووارم ولتوواژ و دمووا بووه عنوووان داده
شووقکه عصووقی پایووه و  پرسووچترون یعصووق هووایشووقکه
 شوقکه یبوالا ییاز توانوا یحاصوله حواک ی م نتواشعاعی
در  پایه شعاعی عصقی نسقت به شقکه پرسچترون عصقی

  یزاوه بود که با نتا یمانغقار کارخانه سگردو بینییشپ
 داشت. یمطالعه حاضر همخوان

 
 گیرینتیجه

پرسچترون توانسوتم بوا اسوتفاده از  یمدل شقکه عصق
 غل وت یمقابو  تووجه یوزانبه م درجه حرارتم پارامتر

. یودنما بینوییشسوقزوار را پو یمانگردوغقار کارخانه س
 یعیمناسوب و سور یراهکار تواندمیمدل م ینا ینمبنابرا
در  باشد. یعوغقار صنایزان غل ت گردبرتر م یریتدر مد
اسوتفاده  یبا توجه به بازه زمان اندك دوره آموار یتنها

 هواییکوه بررسو شوودیمو یهتوصم ی تحق ینشده در ا
و  تووریبووولان یدر بووازه زمووان ینووهزم یووندر ا یشووتریب

و  یردصوورت پوذ نیز هامدل یگربا استفاده از د ینهمچن
 یسوهمقا یو تحق یوندست آمده در ابه ی آن با نتا ی نتا

 شود.
 

 

 تشكرو  تقدیر
 سوازیبوا عنووان مودل ناموهیاناز پا یمقاله بخش ینا

سوقزوار بوا اسوتفاده از  یمانغقار کارخانه سوپخش گردو
ارشود  یدر مقطع کارشناسو یمصنوع یعصق هایشقکه

 1311-17 هوایدر سوال یسوتمز یطمح یرشته آلودگ
 3/217/83به شماره  یزددانشگاه  یتکه با حما باشدیم

عامو  کارخانوه  یرمود از وسویلهیناجرا شوده اسوت. بد
به خوابر  یمهنده نصرآباد یسقزوار جناب آقا یمانس

 یتشوکر و قودردان یو متحق هایگذاشتن داده یاردر اخت
 شود.یم
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