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  چکیده

 ،باشد. در این پژوهش بیني میزان مواد جامد محلول در آب مي ها پیش یکي از موضوعات مهم در بحث کیفي رودخانه

 براین ریزی بیان ژن و شبکه بیزی مختلف، برنامه هستههای هوشمند ماشین بردار پشتیبان با توابع  عملکرد مدل

های کیفي  از داده ،منظور بدینمواد جامد محلول در آب رودخانه کشکان مورد بررسي قرار گرفت. میزان بیني  پیش

سدیم، هدایت  منیزیم، کلسیم، سولفات، ، شامل هیدروژن کربنات، کلرید،ایستگاه پلدختر واقع در استان لرستان

در مقیاس  1917-1931طي دوره آماری اد جامد محلول در آب بیني میزان مو پیش برای pHالکتریکي، دبي جریان و 

ساتکلیف، ریشه میانگین -ضریب تبیین، ضریب نش معیارهایاز ها  سنجي مدل صحت برای. شدزماني ماهانه استفاده 

 دست آمده نشان داد که در هر سه مدل مذکور، ساختارهای ترکیبي از دقت هاستفاده شد. نتایج باریب مربعات خطا و 

 هستهبا مدل ماشین بردار پشتیبان  که شداساس معیارهای ارزیابي مشخص  بر ،قابل قبولي برخوردار هستند. همچنین

و  771/7 اریب، کمترین 792/7 (mglit-1) ، کمترین میزان ریشه مربعات خطا312/7بیشترین دقت  توابع پایه شعاعي 

 ها داشته است. نسبت به سایر مدلرا  369/7ساتکلیف -ضریب نشترین بیش

 

 ، ماشین بردار پشتیبانشبکه بیزین ،مختلف هسته توابعبیني،  ، پیشریزی بیان ژن برنامهکلمات کلیدی: 
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 و سازندهای حساس وجود اقلیمي، شرایط شامل

و  توسعه شامل انساني های فعالیت و رسوب انتقال
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 ها آن بین پیچیده خطي غیر رابطه یک هستند و

 های سنتي پردازش داده روش ،برقرار است، بنابراین

خوبي  آب را به منابع کیفي مدیریت مسئله توانند نمي

 های مدل (.2773و همکاران،  Singh) حل کنند

 هزینه و پردازش بالای دقت و سرعت  دلیل به هوشمند

 اند زیادی یافته گسترش ،دیگر های مدل به نسبت کم

 بآ منابعمتغیرهای  بیني سازی و پیش شبیه برای که

از  (.2714و همکاران،  Rezaei) باشند مي مناسب

شبکه بیزین   مدل توان به های هوشمند مي جمله مدل

(1BN،) ریزی بیان ژن  برنامه(2GEP)  و ماشین بردار

شبکه بیزین جزئي از  اشاره نمود. SVM) 3)پشتیبان 

های گرافیکي احتمالي است که  خانواده مدل

کدام  ت مربو  به هرای از متغیرها و احتمالا مجموعه

واقع یک  ساختار یک شبکه بیزین در. دهد را نشان مي

نمایش نموداری از اثرات متقابل متغیرهایي است که 

 (.2771و همکاران،  Cruz-Ramírez) باید مدل شوند

ریزی بیان ژن که عضوی از خانواده الگوریتم  برنامه

 باشد ریزی خودکار مي تکاملي است، یک تکنیک برنامه

ریزی  حل مسئله را با استفاده از برنامه راهکه 

، Salehiو  Ghorbani) دهد کامپیوتری ارائه مي

های پایه آماری  بسیاری از مدل ،عکس بر (.2711

خطي بین مقادیر واقعي   کیفیت آب که با فرض رابطه

نمایند، روش مذکور که برگرفته از  و تخمیني عمل مي

خطي حاکم  غیر  رابطه د، قادر به ارائهشبا طبیعت مي

 از یکيماشین بردار پشتیبان نیز د. باش بر مسئله مي

بر مبنای تئوری  شده  نظارت یادگیری های روش

 خطای سازی حداقل اصلاست که  4سازی مقید بهینه

و منجر به یک جواب بهینه  کار گرفته به را ساختاری

 سازی نهیبهیند افر (.Vapnik ،1331) دشو کلي مي

 ار )قید( تیچند محدود ای کی یف در فضاتابع هد

ممکن است  تابع هدف. ندیگو يم دیمق یساز نهیبه

یک تابع هزینه باشد که باید به حداقل برسد، یا یک 

تابع مفید باشد، که باید حداکثر شود. در مدل ماشین 

خطای ساختاری بردار پشتیبان هدف کمینه کردن 

 باشد. مي

                                                            
1 Bayesian Network 
2 Gene Expression Programming 
3 Support Vector Machine 
4 Constraint  Optimization 

های هوشمند در  مدلهای اخیر استفاده از  در سال

ها  کیفي آب رودخانه متغیرهایبیني  مطالعه و پیش

. برای مورد توجه پژوهشگران مختلف قرار گرفته است

مدلي  ( به توسعة2712و همکاران ) Eskandariمثال 

و ماشین بردار  بر مبنای شبکة عصبي مصنوعي

خواهي  اکسیژننگام ه برای تخمین به پشتیبان

خانة سفیدرود پرداختند. نتایج در رود 1بیوشیمیایي

ماشین بردار دست آمده حاکي از عملکرد برتر مدل  به

در  بود.شبکة عصبي مصنوعي  نسبت بهپشتیبان 

 Zeinalzadehو  Zamanzad Ghavidelپژوهشي 

عصبي مصنوعي،   های شبکه ( عملکرد مدل2716)

ریزی بیان  فازی و برنامه -استنتاجي عصبي سیستم

ی خصوصیات کیفي آب و برآورد میزان بند ژن در مدل

بوکان واقع  سد مواد جامد محلول در رودخانه بالادست

 مورد بررسي قرار دادند. با رود یز زرینهخدر حوزه آب

قبول هر سه روش، مدل   وجود عملکرد قابل

ریزی بیان ژن علاوه بر عملکرد بالا، روابط  برنامه

 برآورد مقدار املاح محلول در برایریاضي 

های بالادست سد را نیز ارائه داده و نسبت به  رودخانه

 ای های مذکور برتری داشته است. در مطالعه سایر مدل

Zamanzad Ghavidel (2716 )و Montaseri دیگر

-عصبي مصنوعي و استنتاجي عصبي  عملکرد شبکه

تخمین پارامترهای کیفي آب رودخانه  برایفازی را 

آبي مورد ارزیابي قرار  و پر آبي در دو دوره کم رود زرینه

فازی -عملکرد روش عصبي ،نشان داد دادند. نتایج

های  تطبیقي در هر دو دوره مطالعاتي بهتر از شبکه

 Asadollahfardi ،چنینهم .باشد عصبي مصنوعي مي

( RBF) عصبي پایه شعاعي  ( شبکه2716و همکاران )

را برای  (TDNN6)شبکه عصبي تاخیر زماني  و

رود  مواد جامد محلول در رودخانه زاینده بیني پیش

ایران استفاده نمودند. مقایسه نتایج حاصل از دو مدل 

 براینشان داد که مدل پایه شعاعي عملکرد مناسبي 

بیني مواد جامد محلول رودخانه داشته و نسبت  پیش

 به مدل تاخیر زماني از دقت بالاتری برخوردار است.

منظور برآورد دو  ( به2716و همکاران )  Sattariسپس

پارامتر هدایت الکتریکي و مواد جامد محلول رودخانه 

                                                            
5 Biochemical Oxygen Demand )BOD5( 
6 Time-Delay Neural Network 
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لیقوان چای واقع در آذربایجان شرقي با استفاده از 

و رگرسیون بردار  ترین همسایه نزدیک –kالگوریتم 

پشتیبان به این نتیجه رسیدند که هر دو الگوریتم 

ا طور دقیق مواد جامد محلول و هدایت الکتریکي ر به

کنند، اما مدل رگرسیون بردار پشتیبان  برآورد مي

در  د.شو  توصیه ميو دقت بهتر، دلیل عملکرد  به

های  ( از شبکه2716و همکاران ) Kandaای  مطالعه

بیني اکسیژن محلول  پیش برایعصبي مصنوعي 

رودخانه نزویا واقع در غرب کنیا استفاده کردند. نتایج 

در  بي مصنوعي بود.گویای توانایي بالای شبکه عص

به نیز Yamada (2716 ) و  Liyanageپژوهشي

بندی کیفیت آب با استفاده از  طراحي دو مدل طبقه

نتایج شبکه عصبي مصنوعي و شبکه بیزین پرداختند. 

مدل بیزین دقت بالاتری نسبت به مدل  ،نشان داد

  Dehghaniو Ghorbani بررسيدر شبکه عصبي دارد. 

های شبکه عصبي بیزین، شبکه  ( عملکرد مدل2711)

تحلیل  برایریزی بیان ژن  عصبي مصنوعي و برنامه

میزان مواد جامد محلول در آب رودخانه بالخلوچای 

بررسي قرار دادند. نتایج  موردرا واقع در استان اردبیل 

مدل شبکه عصبي بیزین از دقت  که حاصله نشان داد

 Bozorg-Haddad پژوهشيدر  بالاتری برخوردار است.

سازی پارامترهای کیفیت  ( در مدل2711و همکاران )

آب سفیدرود ایران با استفاده از الگوریتم کمترین 

نویسي  مربعات پشتیباني رگرسیون واریانس و برنامه

-GAژنتیکي به این نتیجه رسیدند که الگوریتم 

LSSVR سازی پارامترهای  دقت بیشتری برای مدل

ی ژنتیک دارد. در ریز کیفیت آب نسبت به برنامه

منظور  ( به2711و همکاران )  Khaledپژوهشي

از سیستم  1خواهي بیوشیمیایي اکسیژنسازی  مدل

از دو روش افراز  2فازی تطبیقي-استنتاج عصبي

استفاده نمودند. نتایج  4بندی تفریقي و دسته 9شبکه

گر عملکرد و دقت بهتر روش افراز  ارائه شده بیان

نسبت به  BOD5ورد در برآ ANFIS-SCشبکه 

ANFIS-GP .در پژوهشي  بوده استHaghiabi  و

بیني کیفیت آب  منظور پیش ( به2711همکاران )

                                                            
1 Biochemical Oxygen Demand )BOD5( 
2 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

(ANFIS) 
3 Grid Partitioning (ANFIS-GP) 
4 Subtractive Clustering (ANFIS-SC) 

رودخانه تیره واقع در جنوب غربي ایران از شبکه 

ها و ماشین  بندی داده عصبي مصنوعي، روش دسته

دست آمده  هبردار پشتیبان استفاده نمودند. نتایج ب

قبول هر سه مدل جهت   حاکي از عملکرد قابل

 SVMبیني پارامترهای کیفي آب بوده، اما مدل  پیش

در  عملکرد بهتری ارائه نموده است. RBF هستهبا تابع 

مدل  کاربرد( 2711و همکاران ) Solgiپژوهشي 

ماشین بردار و مدل ترکیبي  ماشین بردار پشتیبان

بیني  سازی و پیش منظور مدل موجک به-پشتیبان

در رودخانه کارون مورد  1یاز بیولوژیکياکسیژن مورد ن

 حاکي از آن بود که ها آننتایج  .دادندارزیابي قرار 

باعث بهبود نتایج  SVMمدل  به اعمال تبدیل موجک

 .شود مي

مروری بر مطالعات گذشته اهمیت استفاده از 

پارامترهای  برآوردبیني و  های هوشمند را در پیش مدل

با توجه به وجود روابط دهد.  کیفي رودخانه نشان مي

 استفاده از ،غیر خطي بین پارامترهای کیفي رودخانه

پارامترهای  برآوردبیني و  های هوشمند در پیش روش

مقدار مواد  ،از طرفي باشد. مي یاد شده امری ضروری

عنوان یک عامل مهم در بحث  بهجامد محلول در آب 

های بزرگ در رودخانه ویژه بهرسوب و کیفیت آب 

های مدیریتي تواند در تصمیم گیریو مياست رح مط

به همین علت در این تحقیق سعي  .تاثیرگذار باشد

عملکرد سه روش ماشین بردار پشتیبان با توابع  ،شد

ریزی بیان ژن و شبکه بیزین در  مختلف، برنامه هسته

کل مواد جامد محلول در رودخانه کشکان  برآورد

های استان لرستان  نهیکي از مهمترین رودخا عنوان به

مجاور  نواحي و مختلف های بخش آب کننده و تأمین

شرب، مورد ارزیابي و بررسي  و کشاورزی لحاظ از خود

سازی  مدل برایقرار گرفته و در نهایت مدل برتر 

کیفي آب این رودخانه و استفاده از نتایج آن در 

 .شوداقدامات مدیریتي ارائه 

 

 مواد و روش

یز رودخانه خآب حوزه: ها و داده هشپژو منطقه مورد

بین کشکان در ناحیه جنوب غربي ایران و در 

 41˚ 12  6"تا  41˚ 91  94"جغرافیایي هایطول

                                                            
5 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
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 41"تا   99˚ 1  41" های جغرافیایي شرقي و عرض

ه بخش ضشده اسـت. ایـن حو  واقعشمالي  99˚ 44 

آب رودخانه کرخه را تشکیل  های پر مهمي از سرشاخه

سوم از خاك استان لرستان را در  و حدود یک دهد مي

یران، جزئي از بندی هیدرولوژی ا گرفته و در تقسیم بر

رود. رودخانه  فارس به شمار مي  یز خلیجخحوزه آب

یز کشکان در خبخشـي از حوزه آب ،بررسي مورد

از محل ایستگاه ه کشکان پلدختر است که ضزیرحو

بور از شهر و با ع  پلدختر شروع-هیدرومتری کشکان

پلدختر تا محل پل گاومیشان در استان ایلام ادامه 

موقعیت جغرافیایي منطقه مورد مطالعه  ،1دارد. شکل 

از متغیرهای کمي و  ،پژوهشدر این  دهد. را نشان مي

در مقیاس مربو  به ایستگاه رودخانه کشکان کیفي 

 متغیرهای هیدروژن کربناتزماني ماهانه، شامل 

(HCO3) کلرید ،(Cl) ، سولفات(SO4) ، منیزیم(Mg) ،

 (EC)هدایت الکتریکي و  (Na)سدیم  ،(Ca) کلسیم
 (Q)لیتر و دبي جریان گرم بر  همگي برحسب میلي

عنوان ورودی مدل و  به pHو نیز  برحسب لیتر بر ثانیه

 لیترگرم بر  میليبر حسب  (TDS)مواد جامد محلول 

 1917-1931طي دوره آماری عنوان خروجي مدل،  به

 .استفاده شد

 

 
 مطالعه موردفیایي منطقه اموقعیت جغر - 1شکل 

 

، (GEP)ریزی بیان ژن  برنامه: ریزی بیان ژن برنامه

و  GP))ژنتیک  ریزی های برنامه یافته روش توسعه

توسط  1333است که در سال  GA))ژنتیک  الگوریتم

Ferreira  بر اساس تئوریDarwin شد.  ابداع
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صورت انتخابي در جهـت  که جمعیتـي بهترتیب  این به

تکامل، جمعیت نامناسب را رها کرده و فرزنداني 

در ابتدای  ،کنند. در این روش شده ایجاد مي  اصلاح

گونه رابطه تابعي در نظر گرفته نشده و این  یند هیچافر

های  سازی سـاختار مدل و مؤلفه روش قادر بـه بهینه

ی بیان ژن، ریز روش برنامه باشد. در آن مي

های خطي و ساده با طول ثابت، مشابه با  کروموزوم

ای با اندازه و  های شاخه الگوریتم ژنتیک و ساختار

متفاوت، مشابه با درختان تجزیه در  های شکل

طور خلاصه  شوند. به ریزی ژنتیک ترکیب مي برنامه

فنوتیپ و ژنوتیپ  ،توان بیان کرد که در این روش مي

سیستم قادر خواهد بود از تمام شده و  از هم جدا

که فنوتیپ در  این وجود مزایای تکاملي بهره گیرد. با

GEP ای  مشابه ساختار شاخهGP باشد، اما ساختار  مي

شود،  که بیان درختي نیز نامیده مي GEPای در  شاخه

مجموع، در  های مستقل است. در گر تمام ژنوم بیان

GEP افتاده و سازی در یک ساختار خطي اتفاق  به

شود. این امر  صورت ساختار درختي بیان مي سپس به

شده به نسل بعد   سبب خواهد شد که تنها ژنوم اصلاح

انتقال یابد و نیازی به ساختارهای سنگین تکثیر و 

ریزی بیان ژن برخلاف الگوریتم  جهش نباشد. برنامه

جای سلسـله  ها به رابطهژنتیک روی ساختار درختي 

کنـد که این سـاختارهای  عمـل مـي دودویي ارقـام

 درختي از مجموعه توابع )عملگرهای ریاضي مورد

ها )متغیرهای مسئله و  ها( و ترمینال استفاده در رابطه

  (.Ferreira ،2771) شوند اعداد ثابت( ایجاد مي

شامل چهار  F1در این پژوهش از عملگرهای 

- ,+شامل عملگرهای F2عملگرهای  و/ ,× ,- ,+  عملگر

, ×, / √,Exp,Ln,2,3,∛, Sin,Cos,Atan و  استفاده شد

راحتي  به Genxprotools 5افزار  این عملگرها در نرم

 باشند.  قابل دسترس مي

های اعتقادی،  شبکه بیزین یا شبکه :بیزین شبکه

 شوند های گرافیکي احتمالي محسوب مي جزئي از مدل

(Lerner  ،2777و همکاران .)زین ساختار یک شبکه بی

در واقع یک نمایش نموداری از اثرات متقابل 

طوری که  بندی شوند، به متغیرهایي است که باید مدل

علاوه بر کیفیت رابطه بین متغیرهای مسئله، کمیت 

 گذارد ارتبا  بین این متغیرها را نیز به نمایش مي

(Davies ،2771 .) این روش بر مبنای محاسبات

باشد. رابطه زیر قانون  مي احتمالات وابسته یا قانون بیز

 دهد. بیز را نشان مي

     
 aP

bP
baPabP                             (1 )  

 آن،که در  aP احتمال وقوع پیشامد a،  bP  

b، احتمال وقوع پیشامد  abP احتمال وقوع  

 اتفاق افتاده باشد و a به شرطي که  bپیشامد baP 

اتفاق افتاده  b به شرطي که a احتمال وقوع پیشامد

 باشد، هستند.

شده   هر شبکه بیزین از سه جزء اصلي تشکیل

واقع متغیرهای سیستم  ها: که در گره -1است: 

بندها: روابط سببي بین متغیرها  -2مدیریتي هستند. 

احتمالات: هرکدام  -9آیند.  مي وسیله بندها به وجود به

برای متغیر حالت تصمیمي را مشخص کرده و از 

طریق متغیرهایي که مستقیماً آن را تحت تأثیر قرار 

 شوند دهند )والدین آن(، به آن نسبت داده مي مي

(Ahmadi  ،2716و همکاران .)ساختار بیزین یک 

 روابط و گره صورت به که متغیرها باشد گرافیکي مي

 پیکان سری یک از استفاده با ها آن معلولي و علت

د. در حالت کلي، شون مي مشخص Edgeبه  موسوم

ها یا والد هستند یا ولد )فرزند(. یک گره فرزند  گره

 شده باشد. تولید والد چندین سوی از تواند مي

 گراف وجود در دیگری گره ها آن از قبل که هایي گره

 در غیر شوند، مي فتعری شرطي احتمال توزیع با ،دارد

 .شوند مي بیان )اولیه( آغازین احتمال با صورت این

 قانون طریق از بیزین شبکه در بخش ترین پایین

 با مرتبط احتمالات .آید مي دست احتمال کل به

 .باشند مي بیز قانون اساس بر شبکه های بالایي بخش

دارای والد نباشد گره  x در حالت کلي، اگر گره

 باشد ر غیر این صورت گره مشرو  ميغیرمشرو  و د

(Kuikka  وVaris ،1331 .) 

ای  در مورد ساختار شبکه بیزین اگر مجموعه

 صورت متغیر به n شامل nXXXX ,......,,, 321
 

 که هرباشد داشته  وجود
iX یک متغیر تصادفي باشد

) های والد این متغیر با و گره
iX)parent  نشان داده

 X=(x1,x2,x3,…,xn)شوند، احتمال هر رویداد مانند 

 د.شو صورت زیر محاسبه مي به

    .....
1 2

n
P x x x P x parents x

n i i
     (2)  
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به شبکه بیزین های یادگیری ساختاری  الگوریتم

های یادگیری بر مبنای  دو دسته شامل الگوریتم

ز های یادگیری بر مبنای امتیا محدودیت و الگوریتم

شوند. که دسته اول بر اساس استقلال  تقسیم مي

های  آزمون وسیله بهشرطي و وابستگي بین متغیرها، 

1های  )مانند الگوریتمآید  دست مي آماری به
PC  و

NPT
های یادگیری بر مبنای امتیاز نیز  (. در روش2

کند و یک  ها را ارزیابي مي روابط ممکن بین گره  همه

عنوان ساختار مورد نظر  بهیاز را ساختار با بالاترین امت

دو (. Sadeghi Hesar، 2712کند ) انتخاب مي

با توجه به سادگي، بیشترین  NPT و  PCالگوریتم

برای آموزش  ی بیزینها استفاده را در آموزش شبکه

سازی دارند. در این پژوهش از الگوریتم  ساختار مدل

PC استفاده شد. های بیزین،  برای آموزش در شبکه

ای از  اصلي در این الگوریتم، استخراج مجموعه  یدها

 وسیله بهاستقلال و وابستگي عبارات شرطي 

های آماری است که در آن استقلال شرطي بین  آزمون

اساس  ها بر هر جفت متغیر وجود ندارد و جهت کمان

شبکه بیزین علاوه بر  شود. استقلال شرطي تعیین مي

از وضعیت متغیرهای بیني متغیر هدف با استفاده  پیش

ورودی، قادر است با در دست داشتن وضعیت متغیر 

بیني شونده، میزان تاثیر هر یک از متغیرهای  پیش

 (Aguilera های مدل تعیین کند بر خروجيورودی را 

بنابراین در پژوهش حاضر، این  (.2711 ،و همکاران

افزار  برای اجرای شبکه بیزین از نرم مدل انتخاب شد.

GeNie 2  استفاده شد که به راحتي در اختیار سایر

 گیرد. محققین قرار مي

یک  پشتیبان   بردار ماشین  :ماشین بردار پشتیبان

با نظارت است که برای  یادگیری  سیستم کارآمد  

گیرد.  بندی و رگرسیون مورد استفاده قرار مي دسته

 شدهمقید بنا  سازی  بهینه تئوری  مبنای  بر  این روش 

خطای  سازی  کمینه استقرای   اصل از  که  طوری  هب .است

یک  به  در نهایت منجر   و کرده  استفاده  ساختاری  

در مـدل  (.Vapnik ،1331) دشو مي کلي  بهینه  جواب  

که  yتابعي مرتبط با متغیر وابسته  SVMرگرسـیوني 

بستگي دارد،  x ای از متغیرهای مستقل بـه مجموعه

دیگر مسائل رگرسـیوني  همانند .شود تخمـین زده مي

                                                            
1 Path Condition  
2 Necessary Path Condition 

د که رابطه میان متغیرهای وابسته و شو فرض مي

نظیر مستقل توسط یک تـابع جبری xf علاوه  به

9یـک مقـداری خطا یا اختلال
 .شود مشخص مي 

 همانند رابطه زیر؛
(9)      bxTwxf   
(4)    noisexfy  

 اصلي، پیدا کردن فرم تابع هدف xf است.  

روی یـک  SVM ایـن کار با آمـوزش مـدل

عنوان مجموعـه آمـوزش  ها تحت  ای از داده مجموعه

سازی تابع خطـا  منظور بهینه یندی بهاکـه شـامل فر

های  مدل شود. در ایـن مطالعــه اسـت، محقق مي

 SVM  ـام نـوع دوم بـا ن SVM رگرسیوني

دلیـل کـاربرد گـسترده آن در مسائل رگرسیوني  بـه

استفاده قرار گرفت. در ایـن مـدل، تابع خطا  مورد

 .شود صورت زیر تعریف مي به









N

i

i

N

i

I

T CCWW
112

1
                (1)  

های  تابع خطای فوق بایستي با توجه به محدودیت

 (.Hamel ،2711شود )زیر کمینه 

(6)                    

 

 
0 1,2,3,....,

TW x b y
i i i

Ty W x b و
i i i

N iو
i i

  

  

 

   

   

  

 

صورت  ثابت گنجایش که به C، ها آندر که 

عنوان عامل جریمه در  عددی ثابت و مثبت بوده و به

کند، هنگام اتفاق افتادن خطای آموزشي مدل عمل مي

W ،بردار ضرایب TWده بردار ضرایب،ترانها 
i  و

i  متغیرهای کمبود برای مشخص کردن حدود بالا

و پایین خطای آموزشي مرتبط با مقدار خطای مجاز 

 ،b های تابع رگرسیوني،  ثابت مشخصهN  تعداد

  SVMنهایت تابع است. در 4هستهتابع ها و نمونه

  .توان به شکل زیر بازنویسي نمود يرگرسیوني را م

(1 )                    
1

N T
f x α φ x φ x b

i i i
i

  


  

 آن، درکه 
i باشد.  میانگین ضرایب لاگرانژ مي

خطي،  های بردار پشتیبان برای حل مسائل غیر ماشین

دهند.  تغییر مي هستهع ابعاد مسئله را از طریق تواب

                                                            
3 Noise 
4 Kernel 
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های آموزشي و  به حجم داده SVMبرای  هستهانتخاب 

دیگر، باید با   عبارت ابعاد بردار ویژگي، بستگي دارد. به

را انتخاب نمود که  ای هستهتوجه به این پارامترها تابع 

های مسئله را داشته باشد.  توانایي آموزش برای ورودی

ساخت انواع مختلف برای  هستهتوان توابع مختلف  مي

SVM که از  کار برد. با توجه به این رگرسیوني را به

خطي، پایه شعاعي و  هسته، هستهپرکاربردترین توابع 

، Liu ؛2771و همکاران،  Basak) باشد ای مي چندجمله

 هستهدر این تحقیق نیز از این سه تابع (، 2711

ارائه  1ها در جدول  د، که روابط ریاضي آنشاستفاده 

 ده است. ش

 
 مختلف هستهتوابع  – 1جدول 

 رابطه ریاضي نوع کرنل

 1هسته خطي   ' ',K x x x x  

 2ای هسته چندجمله    ' ', 1
d

K x x x x   

 هسته توابع پایه شعاعي

(RBF
9)  

2
'

'

2
, exp

2

x x
K x x



 
  
 
 

 

 

جای تابع پیچیده  به x در  و انجام محاسبات

 1صورت جدول  تری به فضایي با ابعاد بالا از تابع ساده

 هستهترین نوع تابع هسته،  ساده د.شو  استفاده مي

ای یک هسته مورد  جمله هسته چند. باشد خطي مي

باشد و به همراه  خطي مي های غیر توجه برای مدل

اند و  اکنون اهمیت زیادی پیدا کردههسته پایه شعاعي 

در  .روند کار مي ( به1)جدول  4وسيگ صورت بهبیشتر 

ای  چند جمله هستهدرجه  ،ترتیب به وd روابط بالا 

برای اجرای مدل تابع پایه شعاعي است.  هستهو عرض 

کد  MATLAB 2013ماشین بردار پشتیبان در محیط 

های ذکر شده مورد  نویسي انجام شده و کارایي هسته

 رار گرفت.بررسي و ارزیابي ق

کارایي  و  دقت  منظور ارزیابي  به: معیارهای ارزیابی

(، ریشه 2Rتبیین ) ضریب   از معیارهای  ها، مدل 

-، ضریب نش(RMSE1)  خطا مربعات  میانگین  

                                                            
1 Liner 
2 Polynomial 
3 Radial Basis Function 
4 Gaussian 
5 Root Mean Square Error 

د. شاستفاده   زیر صورت  به 1اریب و (6NS) ساتکلیف

  یک،  ترتیب  هب  معیار  این چهار برای  مقادیر  بهترین  

 .باشند مي صفر، یک و صفر 

(1)  
 

2

1

1 N

i i

i

RMSE X Y
N 

  

  

   

2

2 21

2 2

1 1

0 1

i

N

i i

i

N N

i

i i

X X Y Y

R R

X X Y Y



 

 
  
    
 
   
 



 

 (3) 

 

(17) 

 

 

 

2

1

2

1

1

1

N

i i

i

N

i i

i

X Y

NS

X Y

NS







  



  




 

(11) 2

1

1
( )

N

i ii
Bias X Y

N 
  

 

  ،ها که در آن
iY  وiX سباتي ترتیب مقادیر محا به

های  گام  تعداد Nام، i زماني گام   در و مشاهداتي 

مقادیر  میانگین  ترتیب   به نیز  Yو Xزماني،  

 باشد. مي  محاسباتي و  مشاهداتي  

کردن  ها وارد با توجه به دامنه تغییرات زیاد داده

  و  سرعت  رت خام در مدل باعث کاهشصو ها، به آن

منظور  لازم است به ،، بنابراینشود مي شبکه   دقت

  ها به شکل نرمال ها در ابتدا داده افزایش کارایي مدل

(. 2771و همکاران،  Xu) استاندارد تبدیل شوند

رابطه   از ورودی   های داده  سازی برای نرمال جهت  بدین

 .دشاستفاده  زیر  

(12) 
minmax

min8.01.0
XX

XX
X i

n



 

 ،که در آن
nX  مقدار نرمال شده ورودی

iXو 

minX  و
m a xX ها  ترتیب حداکثر و حداقل داده به

 باشد. مي

 

 نتایج و بحث 

و تحلیل میزان  برآورد منظور به ،در این تحقیق

های  داده رودخانه کشکان ازمحلول در  مواد جامد

شامل کیفیت مربو  به ایستگاه کشکان پلدختر 

، (Cl)، کلرید (HCO3)متغیرهای هیدروژن کربنات 

                                                            
6 Nash Sutcliff 
7 Bias 
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سدیم  ،(Ca) ، کلسیم(Mg) منیزیم، (SO4)سولفات 

(Na) هدایت الکتریکي ،((EC ،pH  در و دبي جریان

( 1917-1931مقیاس زماني ماهانه طي دوره آماری )

عنوان خروجي  به TDSو متغیر عنوان ورودی  هب

ریزی بیان ژن و ماشین  های شبکه بیزین، برنامه مدل

مشخصات آماری  2جدول  .دش  بردار پشتیبان استفاده

کشکان در ایستگاه   های کیفیت آب رودخانه داده

  دهد. پلدختر را نشان مي

 
 رودخانه کشکان کیفي متغیرهای آماری مشخصات -2جدول 

 چولگي ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل تعداد رکورد واحد ارامترپ

TDS 64/2 91/7 1/161 1/441 1492 271 977 گرم بر لیتر میلي 

EC 61/2 96/7 44/246 11/612 2117 997 977 گرم بر لیتر میلي 

Hco3 11/7 21/7 11/7 1/9 1 11/1 977 گرم بر لیتر میلي 

Cl 1/9 34/7 6/2 11/2 1/14 1/7 977 م بر لیترگر میلي 

So4 1/1 31/7 13/1 13/1 13/3 7 977 گرم بر لیتر میلي 

Ca 22/7 21/7 11/7 2/9 1 2 977 گرم بر لیتر میلي 

Mg 9/1 1/7 19/1 21/2 4/1 1 977 گرم بر لیتر میلي 

Na 41/7 96/7 16/7 1/1 1/2 1 977 گرم بر لیتر میلي 

pH - 977 1 1 19/1 96/7 71/7 16/2- 

Q 1/2 2/1 2/17 61/41 1/233 7 977 گرم بر ثانیه میلي 

 

انتخاب ترکیبي  ،سازی یکي از مراحل مهم در مدل

عبارت  باشد. به ورودی به مدل ميمتغیرهای مناسب از 

های مناسب و تاثیرگذار  دیگر انتخاب و ترکیب ورودی

بر آموزش ماهیت ساز و کار حاکم  برایدر پدیده 

پدیده باعث توسعه و بهبود عملکرد مدل خواهد شد. 

بدین جهت برای تعیین پارامترهای موثر و الگوهای 

کل مواد جامد محلول در  برآورد برایها  ورودی مدل

ابتدا ماتریس همبستگي بین کل املاح  (TDS)آب 

جامد محلول در آب و متغیرهای ورودی ایستگاه مورد 

دارای  ترهایي کهمطالعه تشکیل و سپس پارام

بر اساس رگرسیون  ،دار بودند همبستگي معني

ترتیب اولویت تأثیر بر مقدار جامدات  گام به به گام

محلول رودخانه )ضریب همبستگي بین پارامترهای 

عنوان ورودی  ورودی و مقدار کل مواد جامد محلول( به

 9دست آمده در جدول  هنتایج ب ها تعیین شدند. مدل

هدایت  همبستگي، جدول اساس بر ست.شده ا  ارائه

 و کمترین بیشترین ترتیب به pH و الکتریکي

دارند.  در آب محلول جامد کل مواد با را همبستگي

 27آموزش و  برایها  درصد داده 17سازی  برای مدل

سنجي  صحتصورت تصادفي برای  بهها  درصد داده

الگوهای ورودی مدل مورد  4ند. در جدول شدانتخاب 

  ها نشان داده شده است. ده در مدلااستف

 

 رودخانه کشکان کیفي متغیرهای همبستگي ماتریس -3جدول

 
TDS EC Hco3 Cl So4 Ca Mg Na pH Q 

TDS 1 
         

EC 7/311 1 
        

Hco3 7/219 7/224 1 
       

Cl 7/163 7/117 7/316 1 
      

So4 7/119 7/11 -7/214 7/149 1 
     

Ca 7/191 7/143 7/294 7/411 7/644 1 
    

Mg 7/111 7/116 7/993 7/647 7/111 7/113 1 
   

Na 7/962 7/911 -7/211 7/497 7/917 -7/773 7/741 1 
  

pH 7/741 7/7411 -7/914 -7/727 7/134 -7/126 -7/211 7/431 1 
 

Q -7/133 -7/271 -7/119 -7/111 -7/714 -7/22 -7/731 7/771 7/711 1 
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 ها الگوهای ورودی مدل -4 جدول
 مدل یورود یالگو ردیف

1 TDS=f{EC} 

2 TDS=f{EC, Cl} 

9 TDS=f{EC, Cl, Ca} 

4 TDS=f{EC, Cl, Ca, Mg} 

1 TDS=f{EC, Cl, Ca, Mg, SO4} 

6 TDS=f{EC, Cl, Ca, Mg, SO4, Na} 

1 TDS=f{EC, Cl, Ca, Mg, SO4, Na, Hco3} 

1 TDS=f{EC, Cl, Ca, Mg, SO4, Na, Hco3, Q} 

3 TDS=f{EC, Cl, Ca, Mg, SO4, Na, Hco3, Q, pH} 

 

های  سازی داده پس از نرمال ،در این پژوهش

های الگوهای ورودی برای هر یک  ورودی، تمام ترکیب

لازم به ذکر های مورد استفاده قرار گرفتند.  از روش

ازای هر سه  به SVMاست که این مراحل در مدل 

ازای هر  ریزی بیان ژن به گو( و برای برنامهال 21) هسته

الگو( و برای شبکه بیزین به ازای هر نه  11دو عملگر )

 برای ،( انجام گرفت. در پایان9الگوی ورودی )جدول 

ها در دو بخش واسنجي و  مقایسه عملکرد مدل

 سنجي از معیارهای ارزیابي استفاده شد. صحت

آموزش  ایبر ،در این پژوهش: نتایج شبکه بیزین

از الگوریتم یادگیری جستجوی ساختاری شبکه 

با  ،و نیز برای آموزش پارامتری شبکه (PC1)ممنوعه 

و حداکثر اندازه  2سطح معني داریدو متغیر تنظیم 

یکدیگر استفاده  برارامترها با توجه به تاثیر پ 9مجاورت

ازای هر نه الگوی ورودی ارائه   د. شبکه بیزین بهش

بهترین ساختار  2د. در شکل شاجرا  9شده در جدول 

شده است. هدف اصلي از این   شبکه بیزین نشان داده

یافتن ارتبا  بین میزان کل مواد جامد محلول  ،روش

باشد که در نهایت  و پارامترهای تأثیرگذار بر آن مي

 1در جدول  ،چنینهمشد.  19منجر به ارائه رابطه 

شده است.   نتایج حاصل از شبکه بیزین نشان داده

ساختارهای ترکیبي  ،شود  طور که مشاهده مي همان

عملکرد بهتری را ارائه کردند به طوری که ساختار 

، 2R=1791/7با بیشترین دقت  3ترکیبي شماره 

                                                            
1 Path Condition 
2 Significance Level 
3 Max Adjaceney Size 

 بر گرم )میليکمترین ریشه میانگین مربعات خطا 

ساتکلیف -بیشترین ضریب نش، RMSE=732/7 لیتر(

171/7=NS  771/7 اریبو کمترین=Bias  در مرحله

سنجي عملکرد بهتری نسبت به سایر ساختارها  صحت

داشته و توانسته است میزان کل مواد جامد محلول در 

سازی  مطالعه را با دقت مناسبي شبیه آب منطقه مورد

( نیز 2716و همکاران ) Ghorbaniنماید که در نتایج 

 به آن اشاره شده است.

لف تغییرات مقادیر مشاهداتي و ا -9 در شکل

 شده است. شکل  محاسباتي نسبت به زمان نشان داده

ب نمودار میزان تطابق مقادیر تخمیني با مقادیر  -9

طور که در این شکل  دهد. همان محاسباتي را نشان مي

ساز  بیشتر مقادیر در اطراف خط نیم ،دشو مشاهده مي

مقادیر  اند که حاکي از نزدیک بودن پراکنده شده

باشد. ولي در  برآوردی به مقادیر مشاهداتي مي

مدل عملکرد مناسبي نداشته  ،خصوص مقادیر بیشینه

توان اظهار نمود که مدل شبکه بیزین در تخمین  و مي

ضعیف عمل کرده و مقادیر را کمتر از  ،مقادیر بیشینه

مقدار واقعي تخمین زده است که در شکل مشهود 

ان اظها نمود، شبکه بیزین تو در بیان آن مي است؛

 برصورت تصادفي  هارتبا  بین هر یک از متغیرها ب

و بر  قلال شرطي و وابستگي بین متغیرهااساس است

خوبي  هشبکه بکند و  احتمالات، مشخص مي پایه

این موضوع با نتایج . تعمیم داده نشده است

Dehghani ( هم2716و همکاران ) .خواني دارد 
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 سازی کل مواد جامد محلول در آب رفته برای شبیه کار شبکه بیزین بهساختار  -2 شکل

 

 مدل شبکه بیزین نتایج - 5 جدول

 آموزش سنجي صحت 

 ردیف الگوها

RMSE NS Bias 2R  RMSE NS Bias 2R  

7/733 7/611 7/7731 7/119 7/1242 7/612 7/7114 7/141 M1 1 

7/731 7/614 7/7736 7/111 7/1247 7/113 7/7114 7/141 M2 2 

7/731 7/613 7/7736 7/111 7/1293 7/161 7/7114 7/112 M3 9 

7/731 7/639 7/7734 7/111 7/1291 7/111 7/7119 7/161 M4 4 

7/731 7/636 7/7737 7/116 7/1296 7/116 7/7119 7/112 M5 1 

7/731 7/633 7/7737 7/132 7/1294 7/117 7/7112 7/111 M6 6 

7/739 7/172 7/7716 7/131 7/1299 7/114 7/7112 7/113 M7 1 

7/732 7/174 7/771 7/171 7/1297 7/113 7/7111 7/139 M8 1 

7/732 7/171 7/771 7/179 7/1223 7/132 7/7111 7/136 M9 3 

 

(19) 
 

0.973 0.015 3 0.071 0.024 4 0.014 0.003

0.016 0.013 0.001 0.0218,0.018

TDS EC Hco Cl So Ca Mg

Na pH Q Normal

            

     
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حاسباتي و مشاهداتي مقادیر م -الف، سنجي مرحله صحتشده  های ثبت نمودار حاصل از مقادیر بهینه مدل شبکه بیزین برای داده -3شکل

 نمودار پراکنش میان مقادیر مشاهداتي و محاسباتي  -ب و نسبت به زمان

 

با توجه  ،در این پژوهش: ریزی بیان ژن نتایج برنامه

ریزی بیان ژن در انتخاب  به قابلیت و توانایي برنامه

متغیرهای موثر و حذف متغیرهایي با تاثیر کمتر و 

تخمین میزان  برایارائه رابطه صریح استفاده از آن 

 محلول در آب رودخانه کشکان پلدختر مدمواد جامد 

یند اجرای اهای مهم در فر یکي از گامگرفت.  قرار نظر

اصلي، ریزی بیان ژن انتخاب عملگرهای  مدل برنامه

باشد. در این  منظور ساخت درخت تجزیه مي به

بر اساس  ریزی بیان ژن یک بار مدل برنامه ،پژوهش

 GeneXproمدل  فرض عملگرهای ریاضي پیش

ملگر عچهار با استفاده از  بار دیگرو  (F2عملگرهای )

 مورد ارزیابي قرار گرفت 14 و 19روابط  ،(F1) اصلي

ساده و پیچیده مورد مدل به ازای عملگرهای  کارایيتا 

نحوه و  عملگر مناسب انتخاب شود.در نهایت بررسي و 

دلیل انتخاب این نوع عملگرها با توجه به مطالعات 

Ghorbani صورت گرفت.( 2712اران )و همک  

  

(19) F1={+, -, *, /} 

(14) F2={+, -, *, /, √,Exp,Ln,2,3,∛, Sin,Cos,Atan} 

  

منظور اجرای مدل  ها، به ها و کروموزوم تعداد ژن

ند. با توجه به شوریزی بیان ژن، بایستي تعیین  برنامه

ژن  سهیا  دو، پاسخ بهینه با انتخاب Ferreiraمطالعات 

د. همچنین، وی در مطالعاتش نشان داد شو صل ميحا

کروموزوم تشکیل  17تا  97که بهترین جمعیت، از 

در پژوهش  ،بنابراین (.Ferreira ،2771) شود مي

نتایج  د.شکروموزوم استفاده  97ژن و  سهحاضر، از 

سازی مقدار مواد جامد محلول با استفاده  حاصل مدل

 .ارائه شده است 6ریزی بیان ژن در جدول  از برنامه

ترکیب  ،شود ه مي که در جدول مشاهد طور همان

در هر دو مرحله آموزش و F1 با عملگر  نه

سنجي دارای بهترین عملکرد با ضریب تبیین  صحت

317/7=2Rریشه میانگین مربعات خطا ، 

799/7=RMSE (گرم بر لیتر میلي )ضریب نش-

باشد.  مي Bias=7711/7اریب و NS =367/7 ساتکلیف

ریزی بیان ژن  دست آمده نشان داد که برنامه هنتایج ب

شامل چهار عملگر اصلي نسبت به دیگر  F1با عملگر 

 عبارت به .عملگرها از دقت بالاتری برخوردار بوده است

تنها باعث  دیگر اضافه کردن عملگرهای پیچیده نه 

هش افزایش دقت مدل نشده، بلکه در مواردی سبب کا

که با نتایج ، آمده شده است  دست دقت مدل به

Ggorbani  وDehghani (2711) خواني دارد. هم 

 ریزی بیان زن با رابطه استخراج شده از مدل برنامه

، در رابطه پلدختر-کشکان  ایستگاهبرای  F1عملگر 

 ارائه شده است. (11)
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 ریاضي عملگر عهمجمو سه از استفاده با ژن بیان ریزی برنامه روش -6 جدول

 آموزش سنجي صحت
 ردیف الگوها عملگر

RMSE NS Bias 2R  RMSE NS Bias 2R  

7/7911 7/321 7/7719 7/394 7/114 7/116 7/719 7/311 F1 

M1 1 
7/7911 7/326 7/7719 7/321 7/1731 7/116 7/712 7/319 F2 

7/7911 7/397 7/7719 7/343 7/1711 7/113 7/7179 7/313 F1 

M2 2 
7/7911 7/323 7/7719 7/341 7/1744 7/116 7/7173 7/311 F2 

7/7919 7/349 7/7712 7/316 7/7311 7/112 7/7731 7/327 F1 

M3 9 
7/7911 7/347 7/7719 7/341 7/7314 7/111 7/7731 7/327 F2 

7/7912 7/341 7/7712 7/311 7/731 7/113 7/7734 7/321 F1 

M4 4 
7/7917 7/349 7/7712 7/311 7/731 7/111 7/7731 7/327 F2 

7/7941 7/341 7/7712 7/367 7/736 7/137 7/7739 7/391 F1 

M5 1 
7/7941 7/343 7/7712 7/311 7/731 7/137 7/7734 7/323 F2 

7/7941 7/319 7/7712 7/366 7/734 7/132 7/7713 7/399 F1 

M6 6 
7/7941 7/311 7/7712 7/361 7/731 7/137 7/7734 7/399 F2 

7/7942 7/316 7/7712 7/361 7/734 7/131 7/7711 7/342 F1 

M7 1 
7/7942 7/314 7/7712 7/361 7/734 7/113 7/7713 7/349 F2 

7/7991 7/316 7/7711 7/361 7/739 7/133 7/7711 7/341 F1 

M8 1 
7/7996 7/316 7/7711 7/361 7/739 7/131 7/7711 7/341 F2 

7/7994 7/3131 7/7711 7/3179 7/731 7/399 7/7719 7/341 F1 

M9 3 
7/7991 7/311 7/7711 7/361 7/731 7/399 7/7719 7/341 F2 

 

(11) 
                     

                  

 5 /115 / / 2 / 798 / / 9 / 002 / 4

/ 6 / 082 3 / 425 3 4  0 7

(

/ 4 7

TDS Ca Na EC Na Mg So EC

Ca Ca Hco So Mg EC

     

      
  

 

نمودار مقادیر بهینه محاسباتي و مشاهداتي 

نشان داده شده است.  4بیان ژن در شکل ریزی  برنامه

شود که عملکرد  مشاهده مي ،ب -4اساس شکل  بر

که در بیشتر موارد مقادیر   طوری همدل مناسب بوده ب

قرار  (x=y)تخمیني و مشاهداتي روی خط نیمساز 

برابر بودن مقادیر مشاهداتي به   دهنده گرفته که نشان

ها  در شکله طور ک باشد. همان مقادیر محاسباتي مي

این مدل در برآورد مقادیر کمینه  ،دشو مشاهده مي

مقادیر  که  طوری  به .عملکرد مناسبي نشان داده است

 ها تخمین زده واقعي آن برآوردی نزدیک به مقادیر

شبکه  توان بیان نمود که در تبیین آن مي شده است 

ولي در  خوبي تعمیم داده شده است. هب F1در عملگر 

از دقت آن کاسته شده خي از مقادیر بیشینه برآورد بر

 نمود معادله اظهار توان مي نتایج این بیان . دراست

تصادفي  ترکیب ژن، از ریزی بیان از برنامه حاصل

از  ،آید. لذا يم دست هب توابع و ها ترمینال مجموع

و ...  sin ، cos، Lnمجموعه عملگرهای انتخابي از جمله

که ممکن  شود ستفاده ميای ا برای استخراج رابطه

 آن خطي های خروجي و ها ورودی است رابطه بین

. در شود مدل مي دقت کاهش باعث امر این که باشد
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 Atanو  sin، cos، Ln، √، Expعملگرهای  ،این پژوهش

و نیز  نداشتهجهت افزایش دقت مدل کارایي مناسب 

چهار عملگر اصلي ریاضي با توجه به دقت و سادگي، 

مواد جامد محلول در آب رودخانه  ردبرآوجهت 

 کشکان پیشنهاد شد.

  

مقادیر محاسباتي و  -الف، سنجي شده مرحله صحت های ثبت ریزی بیان ژن برای داده نمودار حاصل از مقادیر بهینه مدل برنامه -4 شکل

 نمودار پراکنش میان مقادیر مشاهداتي و محاسباتي -ب ومشاهداتي نسبت به زمان 

 

در اجرای مدل ماشین : ماشین بردار پشتیباننتایج 

بردار پشتیبان، عملکرد مدل به ازای توابع مختلف 

ای، خطي و توابع پایه  چندجمله هستهشامل  هسته

ساختارهای مختلف ورودی و با استفاده از شعاعي 

بررسي و ارزیابي قرار گرفت. نتایج حاصل از  مورد

 21ر مجموع های مذکور که د هستهساختارها به ازای 

آورده شده است. با توجه  1باشند، در جدول  الگو مي

ساختار مدل ترکیبي  شود، به جدول مشاهده مي

با بیشترین ( RBF)پایه شعاعي  هستهبا تابع  3شماره 

، کمترین ریشه میانگین 2R=312/7ضریب تبیین 

، بیشترین 792/7 =RMSE(mglit-1)مربعات خطا 

 =  771/7 اریبو NS =  369/7ساتکلیف -نشضریب 

Biasتری نسبت به  سنجي جواب بهینه در مرحله صحت

 سایر ساختارها داشته است. 

 هستهقابل ذکر است که در برخي از الگوها نتایج 

پایه شعاعي مشاهده  هستهای نزدیک به  جملهچند

پایه  هستهد؛ اما در کل نتایج ماشین بردار با تابع ش

کرد و دقت بیشتری داشت که با نتایج شعاعي عمل

Haghiabi ( 2711و همکاران) خواني دارد. در  هم

های  شده برای داده نمودار بهترین مدل حاصل ،1شکل 

  شده است.  سنجي نشان داده بخش صحت

شود که مدل  مشاهده مي ،1با توجه به شکل 

ماشین بردار پشتیبان از عملکرد مناسبي برخوردار 

بیني اکثر  که مدل در تخمین و پیش  ریطو هبوده، ب

بیني  قبولي داشته و مقادیر پیش  مقادیر دقت قابل

 .شان تخمین زده است شده را نزدیک به مقدار واقعي

تخمین مقادیر بیشینه در بعضي از نقا  ولي در 

که این نتایج  عملکرد دقیقي از خود نشان نداده است

و  Ggorbaniو  (2712) همکارانو  Eskandariبا نتایج 

Dehghani (2711) خواني دارد. هم 

 ماشین نمود که بیان توان بالا مي نتایج تبیین در

 مبنای بر کارآمد یادگیری سیستم یک پشتیبان بردار

 اصل استقرای از که است مقید سازی بهینه تئوری

نماید.  مي استفاده ساختاری خطای سازی کمینه

با  نظارت با یرییادگ کارگیری روش هب با بنابراین

باعث  بیني، پیش شعاعي در پایه توابع استفاده از

 خطای و و دقت بالاتر سرعت پارامتر تخمین شود مي

از  یکي که باشد داشته ها هسته سایر به کمتری نسبت

 رود. به شمار مي شعاعي پایه توابع خصوصیات بارز
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 ای و کرنل خطي تابع کرنل پایه شعاعي، کرنل چندجملهسه  از استفاده با ماشین بردار پشتیبان روش -7جدول 
 آموزش سنجي صحت 

 ردیف الگوها عملگر
RMSE NS Bias 2R  RMSE NS Bias 2R  

7/7949 7/347 7/7712 7/362 7/739 7/139 7/7711 7/396 RBF 

M1 1 7/7912 7/391 7/7712 7/311 7/734 7/139 7/7713 7/391 Poly1 

7/7911 7/399 7/7712 7/393 7/736 7/113 7/7732 7/399 Lin2 

7/7949 7/341 7/7712 7/369 7/7311 7/139 7/7714 7/341 RBF 

M2 2 7/7949 7/391 7/7712 7/369 7/7391 7/139 7/7711 7/344 Poly 

7/791 7/397 7/7712 7/316 7/734 7/113 7/7713 7/349 Lin 

7/7942 7/342 7/7712 7/361 7/7311 7/131 7/7719 7/346 RBF 

M3 9 7/7942 7/391 7/7712 7/361 7/732 7/131 7/7711 7/349 Poly 

7/7949 7/322 7/7712 7/313 7/739 7/131 7/7711 7/349 Lin 

7/7923 7/346 7/7711 7/311 7/73 7/322 7/7711 7/341 RBF 

M4 4 7/7991 7/346 7/7711 7/366 7/732 7/327 7/7711 7/346 Poly 

7/7991 7/342 7/7711 7/362 7/732 7/133 7/7711 7/349 Lin 

7/7921 7/343 7/7711 7/314 7/713 7/329 7/771 7/341 RBF 

M5 1 7/7921 7/341 7/7711 7/311 7/7113 7/327 7/771 7/341 Poly 

7/7923 7/341 7/7711 7/362 7/713 7/379 7/771 7/341 Lin 

7/7921 7/317 7/7711 7/316 7/711 7/394 7/7711 7/311 RBF 

M6 6 7/7921 7/343 7/7711 7/311 7/73 7/399 7/7711 7/341 Poly 

7/7921 7/346 7/7711 7/361 7/732 7/321 7/7711 7/342 Lin 

7/7929 7/311 7/7711 7/311 7/716 7/341 7/7714 7/311 RBF 

M7 1 7/7929 7/319 7/7717 7/363 7/711 7/341 7/7711 7/343 Poly 

7/7929 7/312 7/7717 7/361 7/711 7/399 7/7711 7/341 Lin 

7/7921 7/311 7/7717 7/311 7/711 7/341 7/7719 7/314 RBF 

M8 1 7/7921 7/311 7/7717 7/319 7/716 7/341 7/7714 7/311 Poly 

7/7924 7/314 7/7717 7/363 7/711 7/347 7/7711 7/341 Lin 

7/7927 7/369 7/7717 7/3111 7/714 7/3171 7/771 7/361 RBF 

M9 9 7/7922 7/367 7/7717 7/317 7/714 7/343 7/771 7/361 Poly 

7/7921 7/367 7/7711 7/311 7/716 7/341 7/7714 7/316 Lin 

 باشد که در جدول به این صورت نوشته شده است. مي Linerهمان هسته  2. باشد که در جدول به این صورت نوشته شده است مي Polynomialهمان هسته  1

 

 
مقادیر محاسباتي و  -الف، سنجي شده مرحله صحت  های ثبت نمودار حاصل از مقادیر بهینه مدل ماشین بردار پشتیبان برای داده -5 شکل

 نمودار پراکنش میان مقادیر مشاهداتي و محاسباتي  -ب و مشاهداتي نسبت به زمان
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جواب بهینه هر : ها ارزیابی و مقایسه عملکرد مدل

در  ،پژوهشهای مورد استفاده در این  یک از مدل

طور که  جهت مقایسه آورده شده است. همان 1جدول 

شود، هر سه مدل بر اساس  مشاهده مي 1در جدول 

اند با دقت قابل قبولي میزان  همعیارهای ارزیابي توانست

کل مواد جامد در آب رودخانه کشکان پلدختر را 

کار  ههای ب از بین مدل ،سازی کنند. همچنین شبیه

پایه شعاعي  هستهرفته مدل ماشین بردار پشتیبان با 

=3111/7از بیشترین دقت 
2R  و کمترین ریشه

و کمترین  7927/7 (RMSE)میانگین مربعات خطا 

-و بیشترین ضریب نش Bias=771/7اریب مقدار 

 باشد. سنجي دارا مي صحتدر مرحله  369/7ساتکلیف 

 

 بیزین شبکه و ژن بیان ریزی برنامه پشتیبان، بردار ماشین مدل سه نهایي نتایج -8جدول 

 آموزش سنجي صحت
 مدل

RMSE NS Bias 2R  RMSE NS Bias 2R  

(پایه شعاعي هستهماشین بردار پشتیبان ) 7/361 7/771 7/3171 7/714 7/3111 7/771 7/369 7/7927  

 ریزی بیان ژن برنامه 7/341 7/7719 7/399 7/731 7/3179 7/7711 7/3131 7/7994

 ینشبکه بیز 7/136 7/7111 7/132 7/1223 7/1791 7/771 7/171 7/732

 

دست آمده از مدل  نتایج بهینه به ،6در شکل 

نسبت به زمان نشان داده شده است. با توجه به شکل 

د که ماشین بردار پشتیبان در شو مشاهده مي ،6

مقادیر کمینه و بیشینه نسبت به مدل  برآورد

ریزی بیان ژن و شبکه بیزین عملکرد بهتری  برنامه

ادیر تخمیني را نزدیک به داشته و توانسته است مق

شبکه  ،در مقابلبیني نماید.  مقادیر مشاهداتي پیش

بیزین در تخمین مقادیر بیشینه عملکرد خوبي نداشته 

 تبیین درو نتوانسته است دقت مناسبي را ارائه دهد. 

 پشتیبان بردار ماشین نمود که بیان توان ميبالا  نتایج

بندی  قههای عصبي که خطای طب خلاف سایر شبکهبر

عنوان تابع  بهریسک عملیاتي را  کنند، را کمینه مي

هدف در نظر گرفته و مقدار بهینه آن را حساب 

 توابع با استفاده از کارگیری آن هب با ،. بنابراینکند مي

 تخمینتا  شود باعث مي بیني، پیش شعاعي در پایه

 سایر به کمتری نسبت خطای و دقت بالاتر ،پارامتر

با نتایج  ،نتایج این تحقیقباشد.  هداشت ها هسته

Dehghani ( و نتایج 2711و همکاران )Solgi  و

( مبني بر عملکرد بهتر مدل ماشین 2711همکاران )

ریزی بیان ژن و شبکه  رنامهبردار پشتیبان نسبت به ب

نمودار ویولن  ،1در شکل  خواني دارد. هم ،بیزین

هداتي مقادیر بهینه هر سه مدل نسبت به مقادیر مشا

مشاهده  1که در شکل  طور است. همانارائه شده 

 ،مشاهداتيهای  مربو  به داده، نمودار ویولن شود مي

 و 977برابر با  ترتیب تقریبا مقادیر کمینه و بیشینه به

ها  مدل همه کمینهبرآورد نقا   دارد که از نظر 1477

مدل  بیشینهنقا  تقریبا یکسان بوده، اما از نظر 

ر پشتیبان توانسته است مقادیر بیشینه را ماشین بردا

نزدیک به مقادیر مشاهداتي برآورد کند و بعد از آن 

ن و در آخر شبکه بیزین به ژریزی بیان  مدل برنامه

از نمودار  ،چنیند. همنمقادیر مشاهداتي تقارن دار

های مشاهداتي به لحاظ  هشود که داد استنبا  مي

های محاسباتي از  پراکندگي و درصد احتمال با داده

ریزی بیان  های ماشین بردار پشتیبان و برنامه روش

دهد که  خواني بیشتری را نشان مي هم ،ژن

های یاد شده در  کارایي مناسب مدل  دهنده نشان

و نیز عملکرد مناسب ماشین بردار   TDSبرآورد

در پایان نیز اختلاف مقادیر  باشد. ميپشتیبان 

محلول در آب و مشاهداتي میزان مواد جامد 

صورت درصدی از میانگین  ها به محاسباتي بهینه مدل

مقادیر مشاهداتي )مقدار خطا(، محاسبه و نمودار آن 

شده دوره آماری ترسیم  های ثبت  نسبت به نمونه داده

طور که در این شکل دیده  (. همان1د )شکل ش

های مذکور، مدل ماشین بردار  ن مدلبی از ،شود مي

پایه شعاعي کمترین میزان خطا را سته هپشتیبان با 

 . داشته است
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 مرحله در بیزین شبکه و ژن ریزی بیان برنامه بردار پشتیبان، ماشین های مدل از حاصل محاسباتي و مشاهداتي مقادیر نمودار -6شکل 

 سنجي صحت

 

 
 سنجي نمودار ویولن هر سه مدل در مرحله صحت -7شکل 

 صورت درصدی از میانگین مقادیر مشاهداتي هر سه مدل به نمودار خطای بهینه -8شکل 
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 گیری نتیجه

ماشین بردار  های مدل ملکردع ،پژوهش نیدر ا

جهت شبکه بیزین  ی بیان ژن وزیر برنامه ،پشتیبان

با در آب رودخانه  مواد جامد محلول زانیم برآورد

ی ماهانه ایستگاه پلدختر واقع در ها استفاده از داده

مورد  1931تا  1917های  تان طي سالاستان لرس

بررسي قرار گرفت. مقادیر مواد جامد محلول در آب 

اساس کور، بر های مذ در مدل  شدهبیني  پیش

معیارهای ارزیابي و مواد جامد محلول در آب 

 آمده دست بهمشاهداتي مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج 

ها با ساختارهای ورودی مختلف نشان  از اجرای مدل

ساختارهای  ،داد که در هر سه مدل مورد بررسي

ها از عملکرد بهتری  ترکیبي نسبت به سایر ساختار

مناسب  انتخاب  دهنده که نشان باشند برخوردار مي

ها در  گذار بودن آن پارامترهای ورودی و تاثیر

با نتایج  این نتایج کهسازی بوده است  مدل

Zamanzad Ghavidel  وZeinalzadeh (2716) 

مؤثر  متغیرهایافزایش تعداد  ،از طرفيمطابقت دارد. 

در ورودی موجب گسترش حافظه مدل جهت تخمین 

ها جهت آموزش  باشد که تعداد داده مقادیر خروجي مي

 خوبي تعمیم داده شود. شبکه بیشتر شده و شبکه به

هایي با  که در خصوص ترکیب قابل ذکر است

خوبي ارائه های  ها جواب متغیرهای کمتر نیز مدل

 آماری نواقص باهایي  تواند در ایستگاه نمودند که مي

 در برآورد متغیر مورد نظر مورد استفاده قرار گیرند.

 نتایج حاصل از معیارهای ارزیابي نشان داد ،همچنین

مدل ماشین بردار پشتیبان دقت بالا و خطای  که

ریزی بیان ژن و  برنامه های کمتری نسبت به مدل

از خود نشان داده است که در تبیین آن  شبکه بیزین

توان اظهار نمود که دقت بالای ماشین بردار  مي

اصل استقرای پشتیبان ناشي از استفاده از 

کارگیری  هاست که با ب خطای ساختاری سازی ینهکم

روش یادگیری با نظارت در توابع پایه شعاعي باعث 

و خطای  بالا  سرعتتخمین پارامتر از تا شود  يم

ین اد و شوبرخوردار  ها نسبت به سایر مدل کمتری

های ممتاز توابع پایه شعاعي محسوب  یژگيویکي از  

و همکاران  Asadollahfardiکه با نتایج  شود يم

خواني  هم( 2711و همکاران ) Haghiabi و( 2716)

روند تغییرات میزان مواد جامد  ،علاوه بر آندارد. 

یزان آن با گذشت دهد که م محلول در آب نشان مي

زمان در حال افزایش بوده که این امر باعث کاهش 

کاهش ظرفیت  ،کیفیت منابع آب سطحي و همچنین

تواند باعث بروز  و مي دهشعبوری جریان رودخانه 

نتایج حاصل از  ،در مجموعد. شومشکلاتي در آینده 

های  روشاستفاده از  که داداین پژوهش نشان 

شین بردار پشتیبان ما  مدلخصوص  ههوشمند ب

میزان مواد جامد محلول در  برآوردتواند در زمینه  مي

 آب موثر باشد. 

 

 مورد استفاده منابع
1. Aguilera, P.A., A. Fernández, R. Fernández, R. Rumí and A. Salmerón. 2011. Bayesian networks in 

environmental modelling. Environmental Modelling and Software, 26:1376-1388. 

2. Ahmadi, F., F. Radmanesh and R. Mirabaisi Najaf Abadi. 2016. Comparing the performance of 

support vector machines and bayesian networks in predicting daily river flow, case study: 

Barandoozchay River. Journal of Water and Soil Conservation, 22: 171-186 (in Persian). 

3. Asadollahfardi, G., A. Meshkat-Dini, Sh. Homayoun Aria and N. Roohani. 2016. Application of 

artificial neural networks to predict total dissolved solids in the river Zayanderud. Environmental 

Engineering Research, 21: 333-340.  

4. Basak, D., S. Pal and D.C. Patranabis. 2007. Support vector regression. Neural Information 

Processing, Letters and Reviews, 11: 203-225. 

5. Bozorg-Haddad, O., S. Soleimani and H.A. Loáiciga. 2017. Modeling water-quality parameters using 

genetic algorithm, least squares support vector regression and genetic programming. Journal of 

Environmental Engineering, 143: 15-32.  

6. Cruz-Ramírez, N., H.G. Acosta-Mesa, H. Carrillo-Calvet, L.A. Nava-Fernández and R.E. Barrientos-

Martínez. 2007. Diagnosis of breast cancer using bayesian networks. Computers in Biology and 

Medicine, 37: 1553-1564.  

7. Dehghani, R., A. Pourhaghi and H. Torabi. 2016. Fluctuations in groundwater level prediction with 

bayesian network, case study: Noorabad Plain, Lorestan. Journal of Geographic Space, 16: 185-200 

(in Persian). 

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-1381-en.pdf
http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-1381-en.pdf
http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/browse.php?mag_id=24&slc_lang=en&sid=1


 1931، 1، شماره 11جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي164

8. Dehghani, R., H. Yonesi and H. Torabi Podeh. 2017. Comparing the performance of support vector 

machines, gene expression programming and bayesian networks in predicting river flow, case study: 

Kashkan River. Journal of Water and Soil Conservation, 24: 161-177 (in Persian). 

9. Eskandari, A., R. Noori, H. Meeraji and A. Kiaghaderi. 2012. Developing a proper model for online 

estimation of the 5-day biochemical oxygen demand based on artificial neural network and support 

vector machine. Journal of Environmental Studies, 38: 71-82 (in Persian). 

10. Ferreira, C. 2001. Gene expression programming: a new adaptive algorithm for solving problems. 

Complex Systems, 13: 87-129. 

11. Ghorbani, M.A., A. Arzani and L. Naghipour. 2016. Comparison of the performance of support vector 

machine with other intelligent techniques to simulate rainfall-runoff process. Journal of Watershed 

Management Research, 7: 103-92 (in Persian). 

12. Ghorbani, M.A. and R. Dehghani. 2016. Application of bayesian neural networks, support vector 

machines and gene expression programming analysis of rainfall-runoff monthly, case study: 

Kakareza River. Irrigation Sciences and Engineering, 39: 125-138 (in Persian).  

13. Ghorbani, M.A. and R. Dehghani. 2017. Comparison of bayesian neural network, artificial neural 

network gene expression programming in river water quality, case study: Belkhviachay River. 

Journal of Watershed Management Research, 8: 13-24 (in Persian). 

14. Haghiabi, A.H., A.H. Nasrolahi and A. Parsaie. 2018. Water quality prediction using machine 

learning methods. Water Quality Research Journal, 53: 3-13.  

15. Hamel, L.H. 2011. Knowledge discovery with support vector machines. John Wiley and Sons, 256 

pages.  

16. Hosseini, P., A.R. Ildoromi and A. R. Hosseini. 2013. Water quality assessment of Karun River using 

NSFWQI index in Zargan to Kut Amir (over 5 years  ( . Journal of Environmental Sciences and 

Technology, 11: 1-11 (in Persian). 

17. Kanda, E.K., E.C. Kipkorir and J.R. Kosgei. 2016. Dissolved oxygen modelling using artificial neural 

network: a case of River Nzoia, Lake Victoria basin, Kenya. Journal of Water Security, 2: 1-8. 

18. Khaled, B., A. Abdellah, D. Noureddine, H. Salim and A. Sabeha. 2018. Modelling of biochemical 

oxygen demand from limited water quality variable by ANFIS using two partition methods. Water 

Quality Research Journal, 53: 24-40.  

19. Kuikka, S. and O. Varis. 1997. Uncertainties of climatic change impacts in Finnish Watersheds: a 

bayesian network analysis of expert knowledge. Boreal Environment Research, 2: 109-128.  

20. Lerner, U., R. Parr, D. Koller and G. Biswas. 2000. Bayesian fault detection and diagnosis in 

dynamic systems. The Association for the Advancement of Artificial Intelligence (AAAI)/ 
Innovative Applications of Artificial Intelligence (AAAI/IAAI), 531-537.   

21. Liu, G.Q. 2011. Comparison of regression and ARIMA models with neural network models to 

forecast the daily stream flow of White Clay Creek. PhD Thesis, University of Delaware,  545 pages. 

22. Montaseri, M. and S. Zamanzad Ghavidel. 2016. Comparing the performance of artificial intelligence 

models in estimating water quality parameters in periods of low and high water flow. Journal of 

Water and Soil, 30: 1733 -1747 (in Persian). 

23. Muangthong, S. 2015. Assessment of surface quality using multivariate statistical techniques, a case 

of the Nampong River basin, Thailand. The Journal of Industrial Technology, 11: 25-37. 

24. Rezaei, E., A. Khashei-Siuki and A. Shahidi. 2014. Design of Groundwater level monitoring network, 

using the model of Least Squares Support Vector Machine (LS-SVM). Iranian Journal of Soil and 

Water Research, 45: 389-396 (in Persian). 

25. Sadeghi Hesar, A., H. Tabatabaee and M. Jalali. 2012. Monthly rainfall forecasting using bayesian 

belief networks. International Research Journal of Applied and Basic Sciences, 3: 2226-223130. 

26. Sattari, M.T., A.R. Joudi and A. Kusiak. 2016. Estimation of water quality parameters with data-

driven model. Journal‐American Water Works Association, 108: 232-239.  

27. Singh, K.P., A. Basant, A. Malik and G. Jain. 2009. Artificial neural network modeling of the river 

water quality, a case study. Journal of Ecological Modeling, 220: 888-895. 

28. Solgi, A., H. Zarei, M. Shani Darabi and S. Alidadi Deh Kohneh. 2018. Application of gene 

expression programming and support vector regression models to modeling and prediction monthly 

precipitation. Journal of Applied Researches in Geographical Sciences, 18: 91-103 (in Persian).  

29. Xu, L., J. Wang, J. Guan and F. Huang. 2007. A support vector machine model for mapping of lake 

water quality from remote-sensed images. International Journal of Intelligent Computing in Medical 

Sciences and Image Processing, 1: 57-66. 

30. Xu, H., H. Zheng, X. Chen, Y. Ren and Z. Ouyang. 2016. Relationships between river water quality 

and landscape factors in Haihe River Basin, China: implications for environmental management. 

Chinese Geographical Science, 26: 197-207. 

http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-662-en.pdf
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-662-en.pdf
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-838-en.pdf
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-838-en.pdf
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-838-en.pdf
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-2643-en.pdf
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-2643-en.pdf
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-2643-en.pdf


 161/  جامد محلول در آب رودخانه کشکان، استان لرستان مواد زانیهوشمند در برآورد م یها مدل يابیارز

31. Zamanzad Ghavidel, S. and K. Zeinalzadeh. 2016. Estimation of rivers dissolved solids TDS by soft 

computing, case study: upstream of Boukan Dam. Journal of Water and Soil, 29: 1262-1277 (in 

Persian).  

https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/article/newAdvancedResults/view?firstName=S.&lastName=Zaman%20Zad%20Ghavidel&id=81201
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/article/newAdvancedResults/view?firstName=K.&lastName=Zeinalzadeh&id=81200
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/article/newAdvancedResults/view?firstName=K.&lastName=Zeinalzadeh&id=81200
https://jsw.um.ac.ir/index.php/jsw/article/newAdvancedResults/view?firstName=K.&lastName=Zeinalzadeh&id=81200


11 / Watershed Engineering and Management                                                                Volume 11, Issue 1, 2019 

DOI: 10.22092/ijwmse.2018.122821.1526 

Assessment of intelligent models in estimating the Total Dissolved 

Solids in Kashkan River, Lorestan Province 

 

Elham Rezaei
1
, Babak Shahinejad

*2
 and Hojatollah Younesi

3
 

1 
MSc Student, Faculty of Agriculture, Lorestan University, Khorramabad, Iran 

2 and 3
 Assistant Professor, 

Faculty of Agriculture, Lorestan University, Khorramabad, Iran  

 

Received: 29 July 2018  Accepted: 18 September 2018 

 

Abstract 

One of the important issues concerning the rivers quality is prediction of Total 

Dissolved Solids (TDS) in water. In this study, the performance of Support Vector 

Machine (SVM) intelligent models with different kernel functions, Gene Expression 

Programming (GEP) and Bayesian Networks (BN) were investigated in estimating the 

TDS in Kashkan River water. For this purpose, the quality data of Poldokhtar Station 

located in Lorestan Province were utilized  to predict the TDS in water during the 

statistical period of 1991-2016 which included the hydrogen carbonate, chloride, 

sulfate, magnesium, calcium, sodium, electrical conductivity, flow rate and pH. To 

validate the models the criteria such as the coefficient of determination (R
2
), Nash-

Sutcliff coefficient, Root Mean Square Error (RMSE), and bias coefficient were 

applied. The obtained results showed that in all three models, the combinational 

structures have acceptable accuracy. Also, according to the assessment criteria, it was 

found that the SVM with Radial Basis Function (RBF) kernel has the highest accuracy 

of 0.982, minimum root square error of 0.032 mg/lit, minimum bias of 0.001 and 

highest Nash-Sutcliffe coefficient value of 0.963 with respect to other models. 
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