Electronic Letters on Science & Engineering 4(1) (2008) * ', ; ¢«

Available online at www.e-Ise.org e-LSE

Biochemical Oxygen Demand (BOD) Estimation Using Soft Computing
Methods

Beytullah Eren'” Recep ileri' Eray Yildirmm?

! Department of Environmental Engineering, Sakarya University, Esentepe Campus, Sakarya, Turkey
? Department of Geophysics Engineering, Sakarya University, Esentepe Campus, Sakarya, Turkey

Abstract:

Wastewater characterization is very important when designing and determining performance of wastewater
treatment plants. The most widely used parameters of wastewater characterization are the Biochemical Oxygen
Demand (BOD) and Chemical Oxygen Demand (COD). BOD is a measure of the quantity of oxygen consumed by
microorganisms during the decomposition of organic matter. BOD is the most commonly used parameter for
determining the oxygen demand on the receiving water of a municipal or industrial discharge. It is also used to
determine the size of waste treatment facilities and to measure the efficiency of some treatment process. BOD test
requires five days. COD is used to measure the oxygen equivalent of the organic material in wastewater that can be
oxidized chemically using dichromate in an acid solution. COD test take about 3 hours compared to the BOD test.
There is no generalized correlation between BOD and COD. It is possible to develop such correlations for a specific
waste contaminant in a specific wastewater stream, but such correlations cannot be generalized for use with any
other waste contaminants or wastewater streams. In this study are used soft computing methods which are the
powerful tool for input-output mapping. These are artificial neural networks (ANNs), fuzzy logic (FL) that is
Mamdani Fuzzy interference system (FIS-Mamdani) and Sugeno fuzzy interference system (FIS-Sugeno), adaptive
neuro-fuzzy inference system (ANFIS) approaches used to predict Biochemical Oxygen Demand. This application is
modeled to predict BOD in a wastewater treatment plant. The results show that adaptive neuro-fuzzy inference
system (ANFIS) technique is found to be significantly superior to others.

Keywords: Neural networks, fuzzy logic, fuzzy interference systems, adaptive neural fuzzy interference systems,
Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD)

Esnek Hesaplama Metotlarim Kullanarak Biyokimyasal Oksijen Ihtiyacinin
(BOI) Tahmin Edilmesi

Ozet:

Atiksu aritma tesislerinin tasarimi ve performansinin belirlenmesi i¢in atiksuyun karakteristiginin bilinmesi ¢ok
onemlidir. Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOI) ve Kimyasal Oksijen Ihtiyaci(KOI) parametreleri atiksuyun
karakteristigini belirleyen en dnemli parametrelerdendir. Bir atiksu numunesinin BOI parametresi deneysel olarak 5
giinde belirlenirken KOI parametresi deneysel olarak 3 saat gibi kisa bir siirede belirlenmektedir. KOI ve BOI
arasinda genellestirilmis bir korelasyon yoktur. Fakat pozitif bir korelasyon oldugu bilinmektedir. Bu durum goz
oniinde bulundurularak, bu ¢alismada esnek hesaplama metotlar1 olarak bilinen Yapay Sinir Aglari(YSA), Mamdani
Bulanik Mantik (Mamdani-BM), Sugeno Bulanik Mantik (Sugeno-BM) ve Adaptif Sinirsel Bulanik Mantik
(ANFIS) modelleri kullanilarak atiksu numunesinde 6lgiilen KOI parametresinden BOI parametresinin belirlenmesi
amaglanmaktadir. Bu amagla bir atiksu aritma tesisinden elde edilen 365 adet deneysel verinin 322 tanesi egitim 43
tanesi de test seti olarak iki kisma ayrilmistir. Egitim verileri kullanilarak tiim esnek modeller olusturulmus ve test
verileri ile bu modellerin performanslart karsilastirilmistir. Modellerin  karsilagtirilmast neticesinde ANFIS
modelinin en iyi sonucu verdigi gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, bulanik yaklasim sistemleri, adaptif sinirsel bulanik sistemleri, Biyokimyasal
oksijen ihtiyaci (BOI), Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)
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1.Giris

Evsel ve endiistriyel faaliyetler sonucunda olusan atiksular iceriginde organik ve inorganik
maddeler bulundurmaktadir. Atiksu bir alict ortama verilmeden Once iceriginde bulunan bu
maddeler atiksudan uzaklastirilmalidir. Atiksuyun iceriginde bulunan bu maddeler Biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOI), Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), Toplam oksijen ihtiyaci(TOI) vs. gibi
parametreler belirlenerek atiksuyun karakteristigi hakkinda bilgi verir[1]. Biyokimyasal oksijen
ithtiyac1 oksijenli ortamda mikroorganizmalarm sudaki organik maddeleri ayristirmalari i¢in 5
giin i¢cinde ve 20°C’de gerekli oksijen miktarin1 gostermektedir. Atiksularin alict ortama
verildiklerindeki mikroorganizmalar tarafindan tiiketilecek oksijen miktarinin bilinmesiyle, alict
ortamin kirlenme potansiyeli ve 6zlimleme kapasitesi belirlenebilmektedir. Kimyasal oksijen
ithtiyaci ise asit ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyici ile oksitlenebilen organik maddelerin
oksijen degeri cinsinden esdegerini ifade etmektedir. KOI degeri BOI degerinden farkli olarak
sudaki biyolojik yollarla pargalanmayan bazi maddeleri de igermektedir. Bundan dolay1
genellikle KOI degeri BOI degerinden biiyiik veya esittir[1,2,4]. Bir ¢ok atiksu numunesinde
BOI ile KOI arasinda pozitif bir korelasyon vardir[2]. Atiksuyun KOI degerinin 6l¢iimii 3 saatte
yapilirken BOI degerinin 6l¢limii 5 giin siirmektedir [1,2,4]. Bu calismada bir atiksu aritma
tesisinde yapilmis olan 365 giinlik KOI ve BOI deneysel 6l¢ctim sonuglarini kullanarak KOI ile
BOI arasindaki bu iliskiyi, literatiirde esnek hesaplama metotlar1 olarak gecen yapay sinir
aglari(YSA), Mamdani ve Sugeno Bulanik Mantik, Adaptif Sinirsel Bulanik Sistemi (ANFIS)
gibi yontemlerle modelleyerek KOI degerinden BOI degerinin tahmin edilmesi amaclamaktadir.
Boylelikle atiksu numunesinde yalnizca KOI 6l¢iimii yapilacak ve bu degerden BOI degeri
tahmin edilecektir. Boylece hem zamandan hem de deneysel maliyetten kazang saglanmis
olacaktir.

2. Yapay Sinir Aglan ile Biyolojik Oksijen Thtiyacinin Tahmin Edilmesi

Bu calismada bir girdi, bir gizli katman ve bir ¢ikt1 katmanindan olusan bir YSA modeli
kullanilmistir. Gizli katmandaki iglem elemani sayist 3, 5, 7, 10, 15 ve 20 olacak sekilde YSA
performansina bakilmis ve gizli katmandaki islem elemani sayis1 belirlenerek en uygun YSA
modeli olusturulmustur. Transfer fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu ve egitim algoritmasi
olarak da geri yayilim algoritmas1 kullanilmistir. Transfer fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu
kullanildigindan dolayi egitim ve test verileri [0 1] arasinda normalize edilmistir. Normalizasyon
islemi agagidaki sekilde yapilmstir.

Xz (1)

mak

X, normalize edilmis degerleri, X; normalize edilecek degerleri, X ise normalize edilecek
veriler arasindaki maksimum degerdir.

3. YSA modeli ve Sonuclan

Bu caligmada bir girdi, bir gizli katman ve bir ¢ikt1 katmanindan olusan 365 adet deneysel veri
analiz edilmistir. Deneysel verilerin 322°si YSA’nin egitim setinde ve 43 tanesi test setinde
kullanilmak {izere veri seti iki kisma ayrilmistir. E8itim ve test setindeki veriler rasgele
secilmistir. Modelde gizli katmandaki en uygun islem elemani sayisi, YSA’nin egitim ve test
islemleri sonucunda performans degerlerine gore belirlenmis ve elde edilen performans degerleri
Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. YSA modellerinin test seti performanslar1 (* en iyi sonuglar1 géstermektedir)

Model OMYH OKH R’
YSA(131) 9.4018 958.606 0.7303
YSA(151) 9.1469 893.904 0.7442
YSA(171) 9.0983 896.836 0.7446
YSA(1101) 9.1037 886.599 0.7474
YSA(1151) 9.0109* 840.035% 0.7506*
YSA(1201) 9.3099 984.811 0.7191

Model denemeleri sonunda test seti performanslarma gore en uygun gizli katman islem elemani
sayis1 15 olarak bulunmustur.

4. Bulamk Mantik Modeli ile Biyolojik Oksijen Ihtiyacinin Tahmin Edilmesi
4.1. Mamdani Bulanik Mantik (Mamdani-BM) Metodunun Uygulanmasi ve Sonuclari

Bu calismada, bir atiksu aritma tesisinden elde edilen 365 giinliik KOI ve BOI deneysel verileri
Mamdani-BM modeli ile modellenmistir. Modelde girdi olarak KOI degerleri verilerek BOI
degerleri tahmin edilmeye calisilmistir. KOI ve BOI degerlerinin maksimum ve minimum
degerleri sirasiyla, KOI i¢in 73-865 mg/It ve BOI i¢in 33—490 mg/It arasinda degismektedir. Bu
girdi ve ¢ikt1 degerleri verilerin dagilimma gore 6 alt kiimeye ayrilmistir. Alt kiimelerin igin
icgen Uyelik fonksiyonu kullanilmis ve alt kiimelerin araligi problemin Ozelligine gore
belirlenmistir. Bu alt kiimeler sekil 1.a ve sekil 1.b’de goriildiigii gibi ¢ok diisiik (CD), diisiik
(D), orta diisiik (OD), orta (O), yiiksek (Y) ve cok yiiksek (CY) olarak tanimlanmustir.

Ch b oo ] b C
1F -
0.5 .
I:I 1 -I/\ 1 X\I_/ 1 1 1 1
100 200 300 400 a00 (=101] oo aoo

input wariable "FOImot"

Sekil 1.a. KOI i¢in bulanik alt kiimeler ve tiyelik fonksiyonlar1
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1 1 1 1 1 1 1 1
S0 100 = 200 250 300 350 400 450
output warisble "BOmogM"

Sekil 1.b. BOI i¢in bulanik alt kiimeler ve iiyelik fonksiyonlar

Olusturulan Mamdani-BM Modelinde KOI ve BOI parametreleri arasindaki iligkiyi gosteren
kurallar Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. KOI ile BOI arasindaki iliskiyi gosteren bulanik yaklasim kurallar1 (¢ok diisiik (CD),
diisiik (D), orta diisiik (OD), orta (O), yiiksek (Y) ve c¢ok yiiksek (CY))

Bu modelde 365 adet girdi ve ¢ikt1 parametreleri iki gruba ayrilmustir. i1k gruptaki 322 adet veri
Mamdani-BM modelinin kurulmasinda kullanilmistir. Geriye kalan 43 veri ise modeli test etmek
icin kullanilmistir. Olusturulan modelde test verileri i¢cin performans degerleri, ortalama mutlak
yiizde hata (OMYH) 10.93, ortalama karesel hata (OKH) 1353.1 ve regresyon katsayisi (R?)
0.7108 olarak bulunmustur.

4.2 Sugeno Bulanik Mantik (Sugeno-BM) Metodunun Uygulanmasi ve Sonuclar

Bu modelin olusturulmasi i¢in kullanilacak olan 322 adet veri ¢esitli alt kiimelere ayrilarak her
bir alt kiimeye ait veriler i¢in dogru denklemleri elde edilmistir. Sekil 2°’de genel verilerin
dagilimi ve sekil 3a-f’de de her bir alt kiimedeki verilerin dagilimi ve dogru denklemleri
verilmistir.
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KOI ve BOI Arasindaki iligki
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Sekil 2. KOI ve BOI arasindaki iliski

73-250 200-400

BOI = 0.5953x - 11.682 BOI = 0.5935x - 14.237
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Sekil 3a. 73-250 mg/It arasindaki KOI degerleri Sekil 3b. 200-400 mg/It arasindaki KOI degerleri

350-510 450-610
BOI = 0.4659x + 29.097 BOI = 0.5616x - 15.72
350 450
300 400 -
350
250 |
- = 300 -
£ 200 S 250 4
E £ 50
S 150 | 3 200 -
@ @ 450 |
100 1
100 -
50 1 50 -
0 : : : : : 0 ‘ w w
0 100 200 300 400 500 600 0 200 400 600 800
KOI (mglit) KOI (mg/lt)

Sekil 3c¢. 360-510 mg/lt arasindaki KOI degerleri  Sekil 3d. 450-610 mg/It arasindaki KOI degerleri
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530-680 650-865
BOI = 0.4225x + 66.5 BOI=0.4169x + 63.178
500 600
450 - .
400 *e 500 - .
T 3501 = 400 - R
S 300 - q )
£ 250 e £ 300 | .o
O 200 - o
0 450 m 200 -
100 - 100 -
50
0 T T T o T T T T
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 1000
KOl (mg/it) KOl (mglt)

Sekil 3e.530-680 mg/It arasindaki KOI degerleri Sekil 3f. 680-865 mg/lt arasindaki KOI degerleri
Sekil 3a-f KOI verilerinin dagilimina gore alt kiimelerin olusturulmasi
Sugeno-BM metodunda alt kiimeler ve kurallar girdi-¢ikt1 arasindaki iligkilerden faydalanarak

olusturulmustur. Modeldeki girdi verilerinin alt kiimeleri ve alt kiimelere ait tiyelik fonksiyonlar1
sekil 4°de, girdi ve ¢ikt1 arasindaki iligkiyi gosteren kurallar ise Tablo 3’de gdsterilmistir.

o 8] Q0 o b 'y

I -

I:IJI o

1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 S00 GO0 Fon So0
input variable "KoO"

Sekil 4. KOI degerleri alt kiimeleri ve bunlarin iiyelik fonksiyonlar1

Tablo 3. KOI ile BOI arasinda iliskiyi gosteren Sugeno bulanik yaklagim kurallar1

322 adet girdi ve ¢ikt1 verisi ile olusturulan Sugeno-BM modelinde 43 adet KOI test verisini
kullanarak BOI verileri elde edilmis ve modelin performansi belirlenmistir. Bu model i¢in elde
edilen performans degerleri OMYH 9.22, OKH 968.023 ve R ise 0.7236’dir. Bu performans
degerlerini Mamdani-BM modeli performans degerleri ile karsilastirdigimizda Sugeno-BM
modelinin, Mamdani-BM modeline gore daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir.

15



B. EREN et al / Elec Lett Sci Eng 4(1) (2008) 10-19

5. ANFIS Modeli ile Biyolojik Oksijen Thtiyacimin Tahmin Edilmesi

Bu model yapisal olarak Sugeno-BM modeline benzer. Sugeno-BM’den farki alt kiimelerini ve
bu kiimelere ait iiyelik fonksiyonlarini ve girdi-¢ikt: arasindaki iliskiyi gosteren kurallar1 kendi
olusturmasidir. Bu ¢alismada, girdi verileri i¢in 7 adet iiggen iiyelik fonksiyonu sec¢ilmis, buna
karsilik gelen ¢ikt1 degerlerinin iiyelik fonksiyonu lineer olarak se¢ilmistir. Kurulan modelde her
bir girdi liyelik fonksiyonuna karsilik, bir ¢ikt1 tiyelik fonksiyonu gelecek sekilde 7 adet kural,
model tarafindan olusturulmustur. Olusturulan modelin yapisi sekil 6’da verilmistir.

@
@
@
i 7
r O @ O ® «
d t
! I
&
®
@
Girdi Uyelik Cikt Uyelik
Fanksiygnlan Kurallar Fonksiyonlari

Sekil 5. ANFIS model yapis1

5.1 ANFIS Modelinin Uygulanmasi ve Sonuclari

Bu modelde, iiyelik fonksiyonlarmin giincellenmesini saglayan hibrid 6grenme algoritmasi
kullanilmig, egitimi sonlandirmak icin hata toleransi 0 alinmis ve egitim dongiisii ise 100
secilmistir. Model tarafindan {iretilen kurallar tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4. KOI ile BOI arasindaki iliskiyi gosteren bulanik yaklasim kurallar1 (¢ok diisiik (CD),
diisiik (D), orta diisiik (OD), orta (O), yiiksek (Y), ¢ok yliksek (CY), ¢ok ¢ok yiiksek (CCY))
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Sekil 6’da girdiler i¢cin model tarafindan olusturulan alt kiimeler ve bunlarin tiyelik fonksiyonlar1
gosterilmektedir.

i -

100 200 300 400 a0 GO0 7o So0
input satiakble "Ho

Sekil 6. KOI degerleri alt kiimeleri ve bunlarn liyelik fonksiyonlar1

Olusturulan ANFIS modelinde 43 adet KOI test verisini kullanarak BOI verileri elde edilmis ve
modelin performans: belirlenmistir. Bu model icin elde edilen performans degerleri, OMYH
8.718, OKH 826.60 ve R? ise 0.7566’dir. Bu performans degerlerini diger BM modellerinden
elde edilen performans degerleri ile karsilastirdigimizda, bu modelde diger bulanik mantik
modellerline gore daha iyi sonucglar elde edilmistir. Ayrica bu model digerlerine gore hem
kurallarm1 kendi olusturmasi hem de iiyelik fonksiyonlarmmn degisim araliklarini kendi
belirlemesinden dolay1 daha kullanighdir.

6. Tiim Modellerin Performanslarimin Karsilastirilmasi

Bu c¢alismada olusturulan modellerin performanslarinin degerlendirilmesi i¢in ¢esitli istatistik
yontemleri kullanilmistir. Bunlar Ortalama Mutlak Yiizde Hata(OMYH), Ortalama Karesel
Hata(OKH) ve Regresyon katsayisi (R?)’dir. Olusturulan modellerin performans degerlerinin

karsilastirilmasi Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Olusturulan modellerin performanslarinin karsilastirilmasi (* en iyi sonuglari géstermektedir.)

YSA(1151) Mamdani-BM Sugeno-BM ANFIS

OMYH 9.0109 10.93 9.22 8.7182*
OKH 840.035 1353.1 968.023 826.60*
R’ 0.7506 0.7108 0.7236 0.7566*

Tablo 5’den ve Sekil 7a-d’den de gorildiigii gibi biitiin esnek modeller arasinda en iyi
performans degerine sahip olan ANFIS modelidir.
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Sekil 7a. YSA BOI ve Olgiilen BOI Degerleri
degerleri

Sekil 7b. Mamdani-BM BOI ve Olgiilen BOI
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Sekil 7c. Sugeno -BM BOI ve Olgiilen BOI Degerleri

Sekil 7d. ANFIS BOI ve Olgiilen BOI degerleri

Sekil 7a-d. Olciilen BOI degerleri ile Esnek Modellerden Hesaplanan BOI degerlerinin karsilastiriimasi

7. Sonuglar ve Tartismalar

Bu calismada YSA, Mamdani-BM, Sugeno-BM ve ANFIS esnek hesaplama metotlari
kullanilarak, bir atiksu artima tesisinde Olciilen KOI ve BOI parametreleri arasindaki iliski
incelenmistir. Bu esnek hesaplama metotlar1 arasinda en uygun modelin test setlerinin
performans degerlerine baktigimizda ANFIS modeli oldugu goriilmiistiir.

KOI ve BOI parametreleri aritma tesislerinin igletilmesi i¢in kullanilan en Onemli
parametrelerdendir. Bu parametreler atiksuyun kirlilik diizeyi hakkinda bilgi vermektedir. Bunlar
hem artima tesisi girisinde hem de tesis ¢ikisinda Slgiilmekte ve aritma tesisinin performansi
belirlenmektedir. KOI deneysel olarak 3 saat gibi kisa bir siirede dl¢iiliirken BOI parametresinin
Olciilmesi i¢in 5 giin slire gereklidir. Yaptigimiz bu calismada literatiirdeki esnek hesaplama
metotlarm1  kullanarak KOI parametresinden BOI parametresinin tahmin edilmesi
gerceklestirilmistir. Yalnizca KOI parametresinin deneysel olarak belirlenmesi ile bu esnek
hesaplama metotlarindan en iyi olan1 kullanilarak BOI parametresini deneysel olarak 6lgmeden
tahmin edebiliriz. Boylelikle hem deneysel ¢alisma yaparken kaybedilecek zamandan hem de
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deney maliyetlerinden kazang saglanmis olur. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglardan gorildigii
gibi esnek hesaplama metotlar1 ¢gevre miithendisligi ile ilgili matematiksel olarak modellenmesi
zor olan karmasik problemlerin ¢6ziimii i¢in alternatif bir yontem olarak kullanilabilir.
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