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 چکیده

سیازی  های ریاضیی بیرای یی ی    های اخیر استفاده از مدلدر سال. آب مناسب از نظر کمی و کیفی قرار دارد ینتأمزندگی بشر در کره زمین در گرو 
ها توسع  زیادی یافت  ک  ب  دلیل پیچیدگی و تعدد فرآیندهای کیفی منابع آب سطحی، اسیتفاده از محاسی ان نیرو روییی نیو   یت       دخان کیفیت آب رو

میاکوارن، سیامان     -های عصی ی مصینوعی بیا الییوریتو آموزییی لیون ر       ی ک  در این مطالع ، قابلیت روش. بایدها میبینی کیفیت آب رودخان پیش
در بالادست سد  بندی خصوصیان کیفیت آب رودخان ریزی بیان ژن برای مدلبندی تفریقی و برنام فازی تط یقی م تنی بر مدل دست -عص یاستنتا ی 

هیای کیفییت آب دو   از داده بیدین منظیور  . ارزیابی و مقایس  ییدند (TDS)رود و برآورد میزان  امدان محلول مخزنی بوکان واقع در حوض  آبریز زرین 
ابتدا در یک آنالیز اولیی   . استفاده گردید( 8831-8811)سال   81یستیاه هیدرومتری آنیان و صفاخان  در بالادست سد مخزنی بوکان با طول دوره آماری ا

ق ول هر سی  روش  نتایج بیانیر عملکرد قابل . تعیین گردید TDSبینیو اصلی کیفیت آب در پیش مؤثرگاو، پارامترهای ب آماری بر اساس رگرسیون گاو
 .بایید بندی میزان  امدان محلول در بالادست سد میی ریزی بیان ژن برای مدلفازی تط یقی و برنام -عص ی مصنوعی، سامان  استنتا ی عص ی ی ک 
رییزی بییان   برنامی  . یتندفازی تط یقی و ی ک  عص ی مصنوعی با پنج پارامتر ورودی بیشترین دقت را دا-ریزی بیان ژن، سامان  استنتا ی عص یبرنام 

 mg/L 11/81و ریش  میانیین مربعان خطیا   138/0و  161/0صفاخان  ب  ترتیب با ضرایب هم ستیی های آنیان و ژن علاوه بر عملکرد بالا، در ایستیاه
 .های بالادست سد را نیز ارائ  داد، روابط ریاضی   ت برآورد مقدار  امدان محلول در رودخان mg/L 01/11و 

 

 فازی-عص ی رود، ی ک  عص ی مصنوعی، امدان محلول، زرین  بیان ژن، :کلیدی های واژه
 

      مقدمه

 پایدارپایدار توسع توسع  اصلیاصلی هایهایپای پای  ازاز یکییکی آب،آب، منابعمنابع وو آبآب دنیادنیا دردر امروزهامروزه

 منیابع منیابع  ازاز یکیی یکیی  عنیوان عنیوان ها بی  ها بی  رودخان رودخان  ک ک  مواردیمواردی دردر ..روندروندمیمی ب  یمارب  یمار

 وو کمییت کمییت  بیر بیر  عیلاوه عیلاوه  ردند،ردند،گگمیمی مطرحمطرح بشریبشری  وامع وامع نیازنیاز کنندهکننده تأمینتأمین
 تو ی  تو ی   موردمورد م وم و پارامترهایپارامترهای نیز  زءنیز  زء آبآب کیفیتکیفیت رودخان ،رودخان ، آوردآورد میزانمیزان

 هیایی هیایی مولفی  مولفی   ازاز یکیی یکیی  آبآب کیفیی کیفیی  پارامترهیای پارامترهیای  همچنینهمچنین ..گیردگیردمیمی قرارقرار

 وو ییده ییده  سیازی سیازی یی ی  یی ی   دقیت دقیت بی  بی   بایستیبایستی هاهاریزیریزیدر برنام در برنام  ک ک  بایندبایند  میمی
یفییت  یفییت  با تو   ب  اینک  بحران آب و کیاهش ک با تو   ب  اینک  بحران آب و کیاهش ک (. 83)یود یود  زدهزده تخمینتخمین

هیا و مشیکلان کشیورهای مختلیا   یان      هیا و مشیکلان کشیورهای مختلیا   یان      ترین دغدغی  ترین دغدغی  آن از م وآن از م و
خصوصا  در دو ده  اخیر گردیده است، لذا مطالعی  و تحقیید در ایین    خصوصاً در دو ده  اخیر گردیده است، لذا مطالعی  و تحقیید در ایین    

در زمین  مدیریت ب تر برای حفظ کیفییت  در زمین  مدیریت ب تر برای حفظ کیفییت  . . زمین  اهمیت فراوانی داردزمین  اهمیت فراوانی دارد
سیازی  های ی ی مدل. . های بسیار زیادی گسترش یافت  استهای بسیار زیادی گسترش یافت  استآب مدلآب مدل
. ای دارنید آب سطحی، طییا وسییع و گسیترده   سازی کیفیت و ب ین 
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هیای قطعیی و غیرقطعیی ارائی      سازی در قالیب میدل  های ی ی مدل
های هوییمند و  سازی قطعی، مدلهای ی ی در بخش مدل. یوند می

سازی مونت کارلو سازی غیرقطعی، مدل ی ی های ی ی در بخش مدل
سیازی  ای ب ینی  هی همچنین، در ارت اط با میدل . توان ایاره کردرا می
هیای حیل   های چند هدف ، مدلهای تک هدف ، مدلتوان ب  مدل می

هیا  هیا  بیشتر این میدل بیشتر این میدل . سازی ایاره نمودهای نوین ب ین اختلاف و مدل
نیازمند پارامترهای ورودی بسیار زیادی هستند کی  ییا دسترسیی بی      نیازمند پارامترهای ورودی بسیار زیادی هستند کی  ییا دسترسیی بی      

در . . بایدبایدمشکل است و یا نیازمند صرف هزین  و زمان زیادی میمشکل است و یا نیازمند صرف هزین  و زمان زیادی می  هاها  آنآن

هیای  در زمینی   8های هیوش مصینوعی  های اخیر استفاده از مدلالس
مختلا م ندسی آب مورد تو   بسیاری از محققین قرار گرفت  اسیت  

، سییامان  اسییتنتا   هییای عصیی ی مصیینوعیییی ک (. 10 و 80، 1، 3)

هیای بیارزی از   نمونی   6ریزی بیان ژنو برنام   تط یقیفازی -عص ی

                                                             
3- Artificial Intelligence Methods 

4- Artificial Neural Networks (ANNs) 
5- Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) 
6- Gene expression programming 

 (علوم و صنایع كشاورزي) آب و خاك نشریه
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 پای پای  هایهایاز مدلاز مدل بسیاریبسیاری برعکسبرعکس. بایندهای هوش مصنوعی میمدل

مقادیر مقادیر  وو واقعیواقعی مقادیرمقادیر خطی بینخطی بین فرض رابطۀفرض رابطۀ بابا ک ک  آب،آب، کیفیتکیفیت آماریآماری
های محاس ان های محاس ان های مذکور ک   ز روشهای مذکور ک   ز روشروشروش نمایند،نمایند،میمی عملعمل تخمینیتخمینی

حاکو حاکو  خطیخطیرابطۀ غیررابطۀ غیر ارائ ارائ  ب ب  بایند، قادربایند، قادرمیمی ((برگرفت  از ط یعتبرگرفت  از ط یعت))  8نرونرو
هیای  دی در زمینی  روش تاکنون تحقیقیان متعید  . . ددنبایبایبر مسئل  میبر مسئل  می

های مختلا هیدرولوژیکی از هویمند برای تخمین دقید مقدار پدیده
 مل  برآورد پارامترهای کیفیت آب، میزان بار رسوب رودخان ، ت خییر  
از تشت، ت خیر و تعرق پتانسیل گیاه مر ع، بارندگی، رواناب، تغییران 

 .انجاو یده است... سطح تراز دریاچ  و 

عملکرد دو مدل هویمند ییامل  عملکرد دو مدل هویمند ییامل  ( ( 8181))زاد قویدل زاد قویدل انانمنتصری و زممنتصری و زم
عصی ی تط یقیی م تنیی بیر روش افیراز یی ک  و میدل        عصی ی تط یقیی م تنیی بیر روش افیراز یی ک  و میدل        -مدل فازیمدل فازی

در حوضی  آبرییز   بینی  ریان رودخان  بینی  ریان رودخان  بیان ژن را در پیشبیان ژن را در پیش  یزییزیرر  برنام برنام 
آمده حاکی از آن بود آمده حاکی از آن بود   ب  دستب  دستنتایج نتایج . . مورد بررسی قرار دادندمورد بررسی قرار دادندرود زرین 

  طورطور  ب ب توانند توانند ریزی بیان ژن میریزی بیان ژن میعص ی و برنام عص ی و برنام -ک  هر دو روش فازیک  هر دو روش فازی
بینی  رییان رودخانی  میورد اسیتفاده قیرار      بینی  رییان رودخانی  میورد اسیتفاده قیرار      آمیزی   ت پیشآمیزی   ت پیشموفقیتموفقیت
ریزی بیان ژن بی  دلییل ارائی  رابطی      ریزی بیان ژن بی  دلییل ارائی  رابطی      در این راستا مدل برنام در این راستا مدل برنام . . گیرندگیرند

عصی ی  عصی ی  -ریاضی حاکو بر مسال  مورد بررسی نسی ت بی  میدل فیازی    ریاضی حاکو بر مسال  مورد بررسی نسی ت بی  میدل فیازی    
-یند بارشیند بارشسازی فرآسازی فرآبرای مدلبرای مدل( ( 11))آیتک و آلپ آیتک و آلپ . . تط یقی برتری دایتتط یقی برتری دایت

های عص ی های عص ی ریزی بیان ژن و دو مدل مختلا از ی ک ریزی بیان ژن و دو مدل مختلا از ی ک رواناب از برنام رواناب از برنام 
های سی   های سی   سازی از دادهسازی از دادهها برای انجاو مدلها برای انجاو مدلآنآن. . مصنوعی استفاده کردندمصنوعی استفاده کردند

ای از ایالت ای از ایالت سنجی و یک ایستیاه هیدرومتری در حوض سنجی و یک ایستیاه هیدرومتری در حوض ایستیاه بارانایستیاه باران
و و   نتایج بی  دسیت آمیده دقیت    نتایج بی  دسیت آمیده دقیت    . . پنسیلوانیا کشور آمریکا استفاده کردندپنسیلوانیا کشور آمریکا استفاده کردند

هیای عصی ی   هیای عصی ی   ریزی ژنتیک را در مقایسی  بیا میدل   ریزی ژنتیک را در مقایسی  بیا میدل   کارایی مدل برنام کارایی مدل برنام 
رییزی ژنتییک را   رییزی ژنتییک را   روش برنام روش برنام ( ( 88))آیتک و کیشی آیتک و کیشی . . مصنوعی نشان دادمصنوعی نشان داد

واقع در اییالان متحیده   واقع در اییالان متحیده     1سازی بار معلد در رودخان  تانیوسازی بار معلد در رودخان  تانیو  ت ی ی   ت ی ی 
-ها از مقادیر رسوب ق لی و  ریان   ت پیشها از مقادیر رسوب ق لی و  ریان   ت پیشآنآن. . آمریکا بکار گرفتندآمریکا بکار گرفتند

رییزی  رییزی  نتایج حاصل یده با روش برنامی  نتایج حاصل یده با روش برنامی  . . د استفاده کردندد استفاده کردندبینی بار معلبینی بار معل
هیای منحنیی   هیای منحنیی   ژنتیک حاکی از عملکرد ب تیر آن در مقایسی  بیا روش   ژنتیک حاکی از عملکرد ب تیر آن در مقایسی  بیا روش   

 ..سنج  و رگرسیون خطی چندگان  بودسنج  و رگرسیون خطی چندگان  بود

-ب  منظور تخمین میزان آبشسیتیی در پیایین  ب  منظور تخمین میزان آبشسیتیی در پیایین  ( ( 11))گاون و گونال گاون و گونال 

ریییزی ژنتیییک بییا اسییتفاده ریییزی ژنتیییک بییا اسییتفاده هییای هیییدرولیکی از برنامیی هییای هیییدرولیکی از برنامیی دسییت سییازهدسییت سییازه
ورودی میدل، اسیتفاده   ورودی میدل، اسیتفاده     عنیوان عنیوان   بی  بی  های هیدرولیکی بیدون بعید   های هیدرولیکی بیدون بعید   پارامترپارامتر
رییزی  رییزی  نشان از عملکرد ب تیر روش برنامی   نشان از عملکرد ب تیر روش برنامی     هاها  آنآننتایج تحقید نتایج تحقید . . کردندکردند

ژنتیک در مقایس  با روابط استخرا  یده با روش رگرسییون خطیی و   ژنتیک در مقایس  با روابط استخرا  یده با روش رگرسییون خطیی و   
های عصی ی مصینوعی   از ی ک (  1)و همکاران  ساین. . غیرخطی بودغیرخطی بود

سیازی  کیفیت آ ب در دسترس برای مدلبا استفاده از کلی  پارامترهای 
میزان اکسیژن محلول و اکسیژن میورد نییاز بیولیوژیکی در رودخانی      

نتایج تحقیید نشیان داد کی  روش یی ک      . گمتی هند استفاده کردند

                                                             
1- Soft Computing 

2- Tongue 

های قابل استفاده بیا عملکیرد   یکی از روش عنوان ب عص ی مصنوعی 
. رودیمار میب  هامناسب برای برآورد پارامترهای کیفیت آب رودخان 

بینییی ی ییی ک  عصیی ی را در پیییش توانییای( 81)نجییاح و همکییاران 
هییای کیفییی آب رودخانیی   ییوهر مییالزی و توانییایی بییرآورد هییای کیفییی آب رودخانیی   ییوهر مییالزی و توانییایی بییرآورد   یییاخ یییاخ 

. . قیرار دادنید  قیرار دادنید    یدیدتأکتأکو کدورن در این حوض  را مورد و کدورن در این حوض  را مورد   TDSو و   ECمقدارمقدار
مقییاس نمیودن مقیادیر بیارش     مقییاس نمیودن مقیادیر بیارش     رییز رییز   منظورمنظور  ب ب ( ( 8888))هشمی و همکاران هشمی و همکاران 
رییزی  رییزی  رودخان  کلوسا در کشور کانادا از میدل برنامی   رودخان  کلوسا در کشور کانادا از میدل برنامی   روزان  در حوض  روزان  در حوض  

متغیر اقلیمی مختلا متغیر اقلیمی مختلا   1616ها از ها از بدین منظور آنبدین منظور آن. . بیان ژن استفاده نمودندبیان ژن استفاده نمودند
ریزی بیان ژن استفاده نمودند و ب ترین ترکیب ریزی بیان ژن استفاده نمودند و ب ترین ترکیب در ورودی مدل برنام در ورودی مدل برنام 

ریزی بیان ژن بیا  ریزی بیان ژن بیا  مقایس  نتایج مدل برنام مقایس  نتایج مدل برنام . . ورودی را استخرا  کردندورودی را استخرا  کردند
مقیاس نمایی نشیان از عملکیرد و دقیت بیالای     مقیاس نمایی نشیان از عملکیرد و دقیت بیالای     یز یز های آماری رهای آماری رمدلمدل

از میدل  از میدل  ( (  1 1))تیرا اوره و گیاون   تیرا اوره و گیاون   . . رییزی بییان ژن داییت   رییزی بییان ژن داییت   روش برنام روش برنام 
ریزی بیان ژن   ت تخمین ت خیر و تعیرق در کشیور سیاحلی    ریزی بیان ژن   ت تخمین ت خیر و تعیرق در کشیور سیاحلی    برنام برنام 

های هوایناسی یش ایستیاه های هوایناسی یش ایستیاه ها از دادهها از دادهآنآن. . بورکینافاسو استفاده نمودندبورکینافاسو استفاده نمودند
سیازی،  سیازی،  کردنید و   یت میدل   کردنید و   یت میدل     واقع در نواحی مختلا کشور اسیتفاده واقع در نواحی مختلا کشور اسیتفاده 

نتیایج  نتیایج  . . هیای هوایناسیی را بکیار بردنید    هیای هوایناسیی را بکیار بردنید    ترکی ان ورودی مختلا دادهترکی ان ورودی مختلا داده
-ریزی در فرآینید میدل  ریزی در فرآینید میدل  حاکی از دقت بالای روش برنام حاکی از دقت بالای روش برنام   آمدهآمده  دستدست  ب ب 

بیا مقایسی  روش   ( 18)یییری و همکیاران   . . سازی ت خیر و تعرق بودسازی ت خیر و تعرق بود
فیازی تط یقیی   یت    -ریزی ژنتیک و سامان  استنتا ی عص یبرنام 
سازی ت خیر تعرق مر ع روزان  ب  این نتیج  رسیدند ک  عملکرد مدل
-ریزی ژنتیک در این زمین  ب تر از سیامان  اسیتنتا ی عصی ی   برنام 

بینی تغییران سطح   ت پیش(  8)کیشی و همکاران . بایدفازی می
فیازی  -ریزی ژنتیک، سیامان  اسیتنتا ی عصی ی   تراز دریاچ  از برنام 
 ی مصینوعی و روش مییانیین متحیرس اسیتفاده     تط یقی، ی ک  عص

رییزی ژنتییک نسی ت بی  سیایر      نتایج بیانیر ب تر بودن برنام . کردند
روانیاب  -سازی بیارش برای مدل(  8)کیشی و همکاران . ها بودروش
های ی ک )های محاس ان نرو ی آبریز در کشور ترکی  از روشحوض 

-تط یقیی و برنامی   فیازی  -عص ی مصنوعی، سامان  استنتا ی عص ی

رییزی ژنتییک را   نتیایج، برتیری برنامی    . استفاده کردند( ریزی ژنتیک
چنین این روش معادلی  ریاضیی   هو. ها نشان دادنس ت ب  سایر روش

 .های مدل را در اختیار قرار دادها و خرو یحاکو بین ورودی
بایید و  کننده آب یرب ی ر بوکان میی  ینتأمسد مخزنی بوکان 

در . ای برخیوردار اسیت  العادهمخزن این سد از اهمیت فوقکیفیت آب 
ت سد مخزنی بوکان بالادسبالادس  (TDS)محلول محلول این مطالع  مقدار  امدان 

های عصی ی  ی ک  در دو ایستیاه آنیان و صفاخان  با استفاده از روش

، سیامان  اسیتنتا ی   8مارکوارن-مصنوعی با الیوریتو آموزیی لون ر 

ریزی بیان ژن و برنام   بندی تفریقیست فازی تط یقی مدل د-عص ی
هیای میورد مطالعیی ،   هیای میورد مطالعیی ،     یت ارزییابی نتیایج میدل      یت ارزییابی نتیایج میدل    . گیردد بیرآورد میی  

                                                             
3- Levenberg-Marquardt (LM) 

4- Subtractive Clustering (ANFIS-SC) 
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و پارامترهای آماری ضریب هم ستیی، ریش  مییانیین مربعیان خطیا    پارامترهای آماری ضریب هم ستیی، ریش  مییانیین مربعیان خطیا    
هیای  روش مطالعی ،  این در. میانیین قدرمطلد خطیا اسیتفاده ییدند   

- یقی و برنام عص ی تط-سامان  استنتا ی فازی یژهو ب محاس ان نرو 

کیار  در برآورد پارامترهیای کیفییت آب بی     ندرن ب ریزی بیان ژن ک  
سازی ی ی  در معمولهییای مییدل  اییزین عنییوان بیی گرفتیی  یییدند، 
 .اندقرارگرفت  مورد تو  استفاده و  ،آب پارامترهای کیفی

 

 هاهامواد و روشمواد و روش

 هاهامشخصات حوضه آبریز و دادهمشخصات حوضه آبریز و داده

 3    1'تیا       3 'عیت  غرافییایی  رود در موقحوض  آبریز زرین 
عیرض ییمالی، بیا وسیعتی معیادل       83  8 'تا   8  8 'طول یرقی و 

کیلومترمربع در محل تخلیی  بی  دریاچی  ارومیی ، در  نیوب        8861
آبراه  اصلی  عنوان ب رود رودخان  زرین . دریاچ  مذکور واقع یده است

های حوض  رودخان  ترینو پرآب ینتر بزر این حوض  آبریز، یکی از 
در ایین  . های اصلی کشور استآبریز دریاچ  ارومی  و یکی از رودخان 

هیای هییدرومتری آنییان و    هیای هییدرومتری آنییان و    هیای کیفییت آب ایسیتیاه   هیای کیفییت آب ایسیتیاه   دادهدادهمطالع  از 
-صفاخان ، واقع در بالادست سد مخزنی بوکیان در طیول دوره نمونی    صفاخان ، واقع در بالادست سد مخزنی بوکیان در طیول دوره نمونی    

موقعیییت موقعیییت . . اسییتفاده یییده اسییت اسییتفاده یییده اسییت ( ( 88318831-88118811))سییال  سییال    8181بییرداری بییرداری 
و و   88های هیدرومتری در یکل های هیدرومتری در یکل ی و مشخصان عمومی ایستیاهی و مشخصان عمومی ایستیاه غرافیای غرافیای
 ..ارائ  یده استارائ  یده است  88 دول  دول 

هییای کیفیییت آب و  ریییان  هییای کیفیییت آب و  ریییان  مشخصییان آمییاری دادهمشخصییان آمییاری داده  11 ییدول  ییدول 
مقیادیر  مقیادیر  . . دهید دهید ای در دو ایستیاه آنیان و صفاخان  را نشان میی ای در دو ایستیاه آنیان و صفاخان  را نشان میی رودخان رودخان 

حیداکرر  امیدان محلیول و سیایر      دهید کی   دهید کی   این  یدول نشیان میی   این  یدول نشیان میی   
تر از ایسیتیاه آنییان   ایستیاه صفاخان  بیشپارامترهای کیفیت آب در 

هیا   یت تخمیین    هیا   یت تخمیین    تعییین پارامترهیای ورودی میدل   تعییین پارامترهیای ورودی میدل   بیرای  . بایدمی
   1 1داری داری ابتدا ضرایب هم ستیی پیرسون در سطح معنیابتدا ضرایب هم ستیی پیرسون در سطح معنی  (TDS)مقدارمقدار

، بین پارامترهای کمی و کیفی آب ، بین پارامترهای کمی و کیفی آب SPSSافزار افزار درصد با استفاده از نرودرصد با استفاده از نرو
سیسس پارامترهیایی کی     . گردیید  در دو ایستیاه مورد مطالع  محاس  در دو ایستیاه مورد مطالع  محاس  

بی    8گیاو بی  دار بودند بر اساس رگرسیون گیاو دارای هم ستیی معنی
ضیریب  ) رودخانی  بیر مقیدار  امیدان محلیول      تیأثیر ترتیب اولوییت  

بی   ( هم ستیی مابین پارامترهیای ورودی و مقیدار  امیدان محلیول    
ها برای ورود سازی داده  ت آماده. ها تعیین یدندعنوان ورودی مدل

 8رابط  های منتخب با استفاده از ی ک  عص ی مصنوعی، ابتدا داده ب 
 .سازی یدندنرمال

(8)                                             
minmax

min

XX

XX
X R

N



 

 :Xminمقیدار داده مشیاهداتی،   : XRداده نرمال ییده،   XN:آن،ک  در 
 هایهاین مقدار دادهن مقدار دادهبیشتریبیشتری: : Xmaxمشاهداتی و مشاهداتی و های ترین مقدار دادهکو

بنیدی  بنیدی  های اولی  برای مدلهای اولی  برای مدلسازی دادهسازی دادهبعد از آمادهبعد از آماده. . بایندبایندمشاهداتی میمشاهداتی می

                                                             
1- Stepwise Regression 

هیای یی ک  عصی ی    هیای یی ک  عصی ی    آب رودخان  روشآب رودخان  روش  (TDS)مقدار  امدان محلولمقدار  امدان محلول
  MATLABافیزاری  افیزاری  فازی تط یقی در محیط نیرو فازی تط یقی در محیط نیرو -مصنوعی و عص یمصنوعی و عص ی

ریییزی بیییان ژن بییا اسییتفاده از برنامیی    ریییزی بیییان ژن بییا اسییتفاده از برنامیی    کدنویسییی یییده و برنامیی  کدنویسییی یییده و برنامیی  
GeneXpro  استاست  یدهیده  گرفت گرفت ار ار ب  کب  ک.. 

 

 (ANNs)های عصبی مصنوعی روش شبکه

 بسییار بسییار  داخلیی داخلیی  ارت اطیان ارت اطیان  اسیاس اسیاس  بیر بیر  مصنوعیمصنوعی عص یعص ی هایهایی ک ی ک 

 ..انید انید ن یاده ییده  ن یاده ییده   بنیا بنیا  انسیان انسیان  مغیز مغیز  وو عصی ی عصی ی  سیستوسیستو همانندهمانند گسترده،گسترده،
 بابا ک ک  بایندبایندمیمی دینامیکیدینامیکی هایهایسیستوسیستو  زء زء مصنوعیمصنوعی عص یعص ی هایهای  ی ک ی ک 

 ساختارساختار ب ب  رارا اطلاعاناطلاعان رایرایدر ودر و ن فت ن فت  تجربی، قانونتجربی، قانون هایهایدادهداده پردازشپردازش

میمی هویمندهویمند هایهایسیستوسیستو رارا هاها  آنآن خاطرخاطر همینهمین ب ب  ..کنندکنندمیمی منتقلمنتقل ی ک ی ک 
مصنوعی مطابد یکل مصنوعی مطابد یکل  عص یعص ی ی ک ی ک  هایهایمدلمدل کلیکلی ساختارساختار (.(.8181))نامند نامند 

 اطلاعاناطلاعان لای لای  ایناین دردر  :ورودیورودی لای لای  ((8: : استاستیده یده  تشکیلتشکیل لای لای  س س  ازاز 11

 ایناین دردر ::مخفیمخفی ایایههلای لای  یایا وو لای لای  ((1. . یوندیوندمیمی معرفیمعرفی مدلمدل ب ب  ورودیورودی

 ازاز حاصیل حاصیل  نتیایج نتیایج  ::خرو یی خرو یی  لایی  لایی   ((8. . یوندیوندمیمی پردازشپردازش اطلاعاناطلاعان لای لای 

 بیا بیا  عصی ی مصینوعی  عصی ی مصینوعی   ی ک ی ک  یکیک ساختارساختار. . یودیودمیمی تولیدتولید مدلمدل عملکردعملکرد

-کنتیرل کنتیرل ))محیرس  محیرس   تیابع تیابع  لای ،لای ، هرهر دردر هاهانروننرون تعدادتعداد ها،ها،لای لای  تعدادتعداد تعیینتعیین

 وو هیا هیا وزنوزن تصیحیح تصیحیح  الیوریتوالیوریتو آموزش،آموزش، ، روش، روش((نروننرون هرهر خرو یخرو ی کنندهکننده
 (.(.  ))یود یود میمی تعیینتعیین ل،ل،مدمد نوعنوع

ورودی، پن یان و   لایی  )در این مطالع  از یک ساختار سی  لایی    
مارکوارن، تیابع محیرس متغییر    -و الیوریتو آموزیی لون ر ( خرو ی

در لای  پن ان، تیابع محیرس    8سییموئید-و تانژانت 1سییموئید-لو 

بی    8000ها و تعداد تکیرار  در لای  خرو ی، تعداد متغیر نرون  خطی
رود بندی مقدار  امدان محلول در آب حوض  آبریز زرینی  منظور مدل

ای مطیابد  ب  ازای پارامترهای مختلا کیفیت آب و  رییان رودخانی   
 .استفاده گردید 1نمودار یماتیک یکل 

 

 (ANFIS)تطبیقی فازی -عصبیسامانه استنتاجی 

فازی تط یقی بیرای اولیین بیار توسیط     -سامان  استنتا ی عص ی
ایین سیامان  ابیزاری کارآمید   یت      (. 88)معرفی ید ( 8118) انگ 

باید کی  بی  ازای   ای محدود میتخمین توابع پیوست  حقیقی در دامن 
سازی یک این سیستو پیاده. ای از صحت قابل استفاده استهر در  

رونیده اسیت   ای پییش ب  صورن ساختار یی ک    سیستو فازی سوگنو
(11). 

اسیتنتا  فیازی دارای دو ورودی   اگر فیرض کنییو ییک سیامان      
HCO3 وCa و یک خرو یTDS  مدل فیازی  (8مطابد یکل )باید ،

-آنیاه ب  صورن زیر بیان می-مرت   اول سوگنو با دو قانون فازی اگر

                                                             
2- Log-Sigmoid 
3- Tan-Sigmoid 

4- Linear Transfer Function 
5- Sugeno 
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 :یود

 در حالیت  Caو (کیو )  LOWدر حالیت   HCO3اگیر : 8قیانون   
HIGH(زیاد )باید آنیاه: 

((11           )           )                                   r1  TDS = p1HCO3 + q1Ca +  

 

 مورد مطالعه های هیدرومتریایستگاهدر  روده آبریز زرینهضحو عمومیمشخصات  -  جدول 

Table 1- The Characteristics of studied hydrometric stations in the Zarinehroud basin 
هابرداریتعداد نمونه  

Number of sampling 
 عرض جغرافیایی

latitude(oN) 

 طول جغرافیایی

Longitude (oE) 

 ارتفاع از سطح دریا

 (m)Elevation 

 مساحت

(km2)Area 

 رودخانه

River 

 ایستگاه

Station 

  یغاتوچای 8118 60 8 6  ̊ 16΄ 86 ̊ 81΄ 881

Jighatuchay 
 آنیان

Anyan 

 چایساروق 1181  3 8 6  ̊ 1 ΄ 86 ̊  1΄  88

Saroughchay 
 صفاخان 

Safakhaneh 
 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه - شکل 

Figure1- The location of the study area 

 
 های هیدرومتری آنیان و صفاخانههای ایستگاهپارامترهای آماری مربوط به داده - جدول 

Table 2- Statistical parameters of Anyan and Safakhaneh stations data 
TDS Q HCO3 Ca Mg Na پارامترها  Parameters   

(mg.L-1)  (m3.s-1)  (meq.L-1)  (meq.L-1)  (meq.L-1)  (meq.L-1) واحد Unit    
  Min حداقل  0/10 0/10 1/0 0/90 0/01 104/0

 آنیانایستیاه 

Anyan 

Station 

   Max حداکرر 0/75 2/50 4/00 4/90 363/96 344/50

  Averageمیانیین 0/27 0/65 2/19 2/43 32/12 177/75

 Standard deviationانحراف معیار 0/13 0/43 0/48 0/69 53/33 47/11
ایستیاه   Min حداقل  8/0 6/0 8/  3/8 08/0 861

 صفاخان 

Safakhaneh 

Station 

   Max حداکرر 8/8  /6  /8  /1  83/83 0 6

  Averageمیانیین 11/0 1/ 1 83/8 36/8  68/8  8/81 

 Standard deviationانحراف معیار 0/   11/0 31/0 0/ 1 66/8 801/ 8
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 های مدللایه با ورودی چند عصبی یک شبکه شماتیک نمودار - شکل 

Figure 2- ANN structure with inputs of model 
 

 در  Caو( کییو)LOW در حالییت   HCO3اگییر: 1قییانون 

 :باید آنیاه( متوسط)  MEDIUMحالت
 (8             )                      r2 +TDS = p2 HCO3 + q2 Ca  

نشیان   8باید کی  در ییکل   دارای پنج لای  می  ANFISساختار
 .داده یده است

روش آموزش اصیلی در ایین سیسیتو، روش پیس انتشیار خطیا       
بندی تفریقی و بندی تفریقی ترکی ی از دست مدل دست (. 11)باید  می

بنیدی  روش دسیت  . بایید تط یقیی میی  فیازی  -عص یتا  سامان  استن
چییو  . بایدبندی نقاط مرتفع میتفریقی یکل توسع  یافت  روش دست 

بنیدی نقیاط مرتفیع را   یت کیاهش      روش اصلاح ییده دسیت   (  )
  .های محاس اتی روش ق لی پیشن اد نمودپیچیدگی

با فازی تط یقی -در این مطالع ، در روش سامان  استنتا ی عص ی
های مشاب  بیا  و ورودی 800تکرار  تو   ب  یعاع دست  متغیر با تعداد

 . ها تعیین گردیدی ک  عص ی مصنوعی، ب ترین مدل
 

 ریزی بیان ژنریزی بیان ژنبرنامهبرنامه

هیای الییوریتو گردییی    هیای الییوریتو گردییی     یزو روش  یزو روش  رییزی ژنتییک  رییزی ژنتییک  روش برنامی  روش برنامی  
هیا بیر اسیاس نظریی  تکمییل      هیا بیر اسیاس نظریی  تکمییل      یود ک  م نای این روشیود ک  م نای این روشمحسوب میمحسوب می

ها اقداو ب  تعریا یک تابع هدف در قالیب  ها اقداو ب  تعریا یک تابع هدف در قالیب  ریتوریتواین الیواین الیو. . داروین استداروین است
معیارهیای کیفییی نمیوده و سییسس تیابع یییاد ییده را بییرای مقایسیی      معیارهیای کیفییی نمیوده و سییسس تیابع یییاد ییده را بییرای مقایسیی      

گاو تصحیح ساختار گاو تصحیح ساختار ب ب های مختلا حل مسئل  در یک فرآیند گاوهای مختلا حل مسئل  در یک فرآیند گاو   واب واب
. . نماینید نماینید گیرند و در ن ایت  واب مناسب را ارائ  میی گیرند و در ن ایت  واب مناسب را ارائ  میی ها ب  کار میها ب  کار می  دادهداده

های الییوریتو  های الییوریتو  یوه از بین روشیوه از بین روشریزی ژنتیک  دیدترین یریزی ژنتیک  دیدترین یروش برنام روش برنام 
باید ک  ب  دلیل دارا بودن دقت کافی از کیاربرد بیشیتری   باید ک  ب  دلیل دارا بودن دقت کافی از کیاربرد بیشیتری   تکاملی میتکاملی می

 (. (. 66  وو  88))برخوردار است برخوردار است 
 ژنتییک ژنتییک  ریزیریزیبرنام برنام  ازاز استفادهاستفاده بابا یک مسأل یک مسأل  حلحل گاوگاوب ب گاوگاو فرآیندفرآیند

 مجموعی  مجموعی   انتخیاب انتخیاب ( ( 88  :بایید بایید میی میی  زیرزیر یرحیرح ب ب  مرحل مرحل پنج پنج  از از  متشکلمتشکل

 سامان سامان  حالتحالت متغیرهایمتغیرهای وو مستقل مسأل مستقل مسأل  ییمتغیرهامتغیرها همانهمان ک ک  ترمینال،ترمینال،

حسیابی،  حسیابی،   عملیرهیای عملیرهیای  ییامل ییامل  کی  کی   توابع؛توابع؛ مجموع مجموع  انتخابانتخاب ((11باید، باید، میمی
 میدل میدل  دقتدقت گیریگیرییاخ  اندازهیاخ  اندازه( ( 88باید، باید، میمی بولیبولی توابعتوابع وو آزمونآزمون توابعتوابع

 حیل حیل  دردر مدلمدل یکیک تواناییتوانایی ک ک  مشخ  نمودمشخ  نمود توانتوانمیمی آنآن م نایم نای بربر ک ک 

 مقیادیر مقیادیر  کنتیرل؛ کنتیرل؛  هایهایمؤلف مؤلف  ((  باید، باید، میمی اندازهاندازه چ چ  خاص تاخاص تا یک مسأل یک مسأل 

 هایهایبرنام برنام  ا رایا رای کنترلکنترل برایبرای ک ک  کیفیکیفی و متغیرهایو متغیرهای عددیعددی هایهایمؤلف مؤلف 

 .یوندیوندمیمی بست بست  ب  کارب  کار

 
 فازی تطبیقی -نمای شماتیک مدل سامانه استنتاجی عصبی -3شکل

Figure3- Adaptive neuro-fuzzy inference systems structure  
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 ریزی بیان ژنبرنامه کارگرفته شده درپارامترهای به -3جدول

Table 3- The parameters of GEP model that used in 

8/0 اینرخ ترکیب تک نقط    

One point recombination rate 
8/0  نرخ برگشت 

Inversion rate 
80 

هاتعداد کروموزوو  

Number of 

chromosomes 

8/0 اینرخ ترکیب دو نقط    

Two point recombination rate 
8/0  نرخ تران ش ژنی 

Gene transposition rate 
 طول هر راس 1

Head size 

8/0  نرخ ترکیب ژنی 
Gene recombination rate 

0 /0  نرخ   ش 
Mutation rate 

هاتعداد ژن 8  

Number of Genes 
 
 نتایجنتایج ب ب  برای حصولبرای حصول معیاریمعیاری ک ک  برنام ؛برنام ؛ ا رایا رای توقاتوقا یروطیروط ((  

سیازی، انتخیاب   سیازی، انتخیاب   مرحل  در مدلمرحل  در مدلاولین اولین  ..بایدبایدمیمی برنام برنام  ا رایا رای توقاتوقا وو
باید ک  در این تحقید با بررسی انیواع توابیع   باید ک  در این تحقید با بررسی انیواع توابیع   تابع برازش مناسب میتابع برازش مناسب می

  بنیدی بنیدی تابع برازش برتر در   ت مدلتابع برازش برتر در   ت مدل  ب  عنوانب  عنوان  RMSEتابع تابع برازش، برازش، 
مرحل  بعدی انتخاب عملیرهای اصیلی   یت سیاخت    مرحل  بعدی انتخاب عملیرهای اصیلی   یت سیاخت    . . انتخاب یدانتخاب ید

, -, +در این مطالع  از عملیرهیای  در این مطالع  از عملیرهیای  . . بایدبایددرخت تجزی  میدرخت تجزی  می  ,  

, 3  , ,ln ,
xe ,

2x ,
3x ,sinx ,cosx ,arctagx   کییی

استفاده  بایند،بایند،میمی  GeneXproعملیرهای ریاضی پیش فرض مدل عملیرهای ریاضی پیش فرض مدل 
اسیتفاده ییده در هیر بیار     اسیتفاده ییده در هیر بیار       ر خلاص  پارامترهیای ر خلاص  پارامترهیای ب  طوب  طو. ب  عمل آمد

سازی مقدار  امیدان محلیول در   سازی مقدار  امیدان محلیول در   ا رای مدل   ت طی فرآیند مدلا رای مدل   ت طی فرآیند مدل
افیزار  افیزار  فیرض نیرو  فیرض نیرو  بالادست سد مخزنی بوکان، ک  اغلب مقادیر پییش بالادست سد مخزنی بوکان، ک  اغلب مقادیر پییش 

 ..ارائ  یده استارائ  یده است  88بایند، در  دول بایند، در  دول میمی
 

 هاهامعیارهای ارزیابی مدلمعیارهای ارزیابی مدل

آماری معت ر آماری معت ر   های مورد استفاده از س  یاخ های مورد استفاده از س  یاخ   ت ارزیابی مدل  ت ارزیابی مدل
ریش  مییانیین مربعیان خطیا    ریش  مییانیین مربعیان خطیا    ، ، (R)هم ستیی هم ستیی و رایج یامل ضریب و رایج یامل ضریب 

(RMSE)     و قییدر مطلیید میییانیین خطییا   و قییدر مطلیید میییانیین خطییا(MAE)   و یییک روش و یییک روش
اسیتفاده  اسیتفاده  ( ( های برآوردی و مشیاهداتی های برآوردی و مشیاهداتی نمودار پراکندگی دادهنمودار پراکندگی داده))گرافیکی گرافیکی 

هیای  هیای  هر چند ضریب هم ستیی ب  عنیوان یکیی از ییاخ    هر چند ضریب هم ستیی ب  عنیوان یکیی از ییاخ    . . گردیدگردید
ییوند ولیی ایین    ییوند ولیی ایین    ها محسوب میها محسوب میللبسیار م و در ارزیابی عملکرد مدبسیار م و در ارزیابی عملکرد مد

هیا  هیا  یاخ  ب  تن ایی ب  عنوان معیاری   ت مقایس  عملکرد میدل یاخ  ب  تن ایی ب  عنوان معیاری   ت مقایس  عملکرد میدل 
هیای دیییری نظییر    هیای دیییری نظییر    کافی ن وده و لازو است علاوه بر آن، ییاخ  کافی ن وده و لازو است علاوه بر آن، ییاخ  

ریش  میانیین مربعان خطیا، قیدر مطلید مییانیین خطیا و بیرازش       ریش  میانیین مربعان خطیا، قیدر مطلید مییانیین خطیا و بیرازش       
های مشیاهداتی و بیرآوردی بیرای ارزییابی     های مشیاهداتی و بیرآوردی بیرای ارزییابی     گرافیکی پراکندگی دادهگرافیکی پراکندگی داده

  (.(.1010  وو  8686))استفاده یود استفاده یود   هاهامدلمدل

  66تیا  تیا      هیای  هیای  گان  مذکور در فرمیول گان  مذکور در فرمیول های کمی س های کمی س روابط یاخ روابط یاخ 
های کمیی، میدل برتیر    های کمیی، میدل برتیر    بر اساس این یاخ بر اساس این یاخ . . نشان داده یده استنشان داده یده است

 . . بودبود  خواهدخواهد  MAEو و   RMSEو حداقل و حداقل   Rدارای مقدار حداکرر دارای مقدار حداکرر 
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مقیادیر بیرآوردی،   مقیادیر بیرآوردی،     ::TDSieمقادیر مشیاهداتی، مقادیر مشیاهداتی،   TDSio:آن ا، آن ا، ک  در ک  در 

eTDS   و وoTDS   ب  ترتیب میانیین مقادیر برآوردی و مشاهداتی ب  ترتیب میانیین مقادیر برآوردی و مشاهداتی
 ..دهددهدان میان میرا نشرا نش

 

 نتایج و بحث نتایج و بحث 

 ها ها تعیین الگوهای ورودی مدلتعیین الگوهای ورودی مدل

با محاس   ضیریب هم سیتیی بیین  امیدان محلیول و سیایر       
سازی یده بی   های ی ی پارامترهای مو ود، پنج الیوی ورودی مدل

 (HCO3, Ca) کربنان و کلسیوبی. 1 (HCO3) کربنانبی. 8: ترتیب
کربنیان،  بیی .   (HCO3, Ca, Na) کربنان، کلسییو و سیدیو  بی. 8

.   (HCO3, Ca, Na, Q) کلسیو، سدیو و میزان  ریان در رودخان 
 ,HCO3, Ca) کربنان، کلسیو، سدیو، مییزان  رییان و منییزیو   بی

Na, Q, Mg)  ،در نظیر گرفتی    حاصل از روش رگرسیون گاو ب  گاو
 های مورد نظرهای ایستیاهدرصد داده  1و   3در مرحل  بعد،  .یدند

هیا، در دو  ب  ترتیب برای آمیوزش و آزمیون میدل    8ور تصادفیطب  
 . اندمجموع  تفکیک یده

 
 هامقایسه نتایج مدل

هیای عصی ی مصینوعی،    ب  منظور یافتن سیاختار ب ینی  یی ک    
در لایی  پن یان،   ( نیرون  80تیا   8)ها پارامترهایی همانند تعداد نرون

عی و خطیا  پن ان و خرو یی بی  روش سی    هایتوابع محرس در لای 
بر اساس حداقل میزان مربعان  ب ترین مدل. مورد آزمون قرار گرفت

هیای  برای ایسیتیاه  08/0و سرعت آموزش  8000خطا، تعداد تکرار 
   .مورد مطالع  تعیین گردید

 
 

                                                             
1- Random 
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ات محلول در دوره های عصبی مصنوعی و پارامترهای آماری محاسبه شده جهت تخمین مقدار جامدهای بهینه شبکهمشخصات مدل -4جدول

 آزمون 

Table 4- The Characteristics and statistical parameters of ANNs optimal models for TDS predictions during the test period  

 ایستگاه

Station 

 نام مدل
Model 

 ترکیبات ورودی مدل
Model input 

Combination 

 ساختار مدل

Structure of 

Model 

های پنهان و رک در لایهتوابع مح

 خروجی

Transfer function 

in hidden and 

output layers 

R 
RMSE 

(mg/L) 

MAE 

(mg/L) 

 آنیان
Anyan 

ANN1 HCO3 8- -8  Tangsig-purelin 0/885 21/95 16/12 

ANN2 HCO3, Ca 8- -1  Logsig-purelin 0/897 20/83 14/88 

ANN3 HCO3, Ca, Na 8-8-8  Logsig-purelin 0/923 17/17 13/80 

ANN4 HCO3,Ca, Na, Q 8- -  Logsig-purelin 0/931 17/54 15/14 

ANN5 HCO3, Ca, Na, Q, Mg 8-8-  Tangsig-purelin 0/942 15/11 13/46 

 صفاخان 

Safakhaneh 

ANN1 HCO3 8- -8  Tangsig-purelin 0/577 86/01 71/91 

ANN2 HCO3, Ca 8-8-1  Tangsig-purelin 0/608 84/48 70/99 

ANN3 HCO3, Ca, Na 8-1-8  Logsig-purelin 0/878 49/16 39/74 

ANN4 HCO3,Ca, Na, Q 8-1-  Logsig-purelin 0/904 46/30 36/83 

ANN5 HCO3, Ca, Na, Q, Mg 8-1-  Tangsig-purelin 0/945 35/26 26/46 
 

 ارامترهای آماری محاسبه شده جهت تخمین مقدار جامدات محلول در دوره آزمونعصبی تطبیقی و پ-های بهینه فازیمشخصات مدل -5جدول

Table 5-The Characteristics and statistical parameters of ANFIS optimal models for TDS predictions during the test period 

 ایستگاه

Station نام مدل 
Model 

 ترکیبات ورودی مدل
Model input 

Combination 

تعداد قوانین 

 فازی
Number of 

fuzzy rules 

-شعاع دسته

 بندی
Radii 

value 

R 
RMSE 
(mg/L) 

MAE 
(mg/L) 

 آنیان
Anyan 

ANFIS-SC1 HCO3   81/0  0/896 18/83 15/08 

ANFIS-SC2 HCO3, Ca 8 8/0  0/910 18/41 14/10 

ANFIS-SC3 HCO3, Ca, Na 8   /0  0/924 17/27 13/74 

ANFIS-SC4 HCO3,Ca, Na, Q 1 81/0  0/926 17/09 13/81 

ANFIS-SC5 HCO3, Ca, Na, Q, Mg 1  /0  0/948 14/94 13/60 

 صفاخان 

Safakhaneh 

ANFIS-SC1 HCO3 8  1/0  0/586 85/79 71/860 

ANFIS-SC2 HCO3, Ca 8 61/0  0/619 83/38 67/13 

ANFIS-SC3 HCO3, Ca, Na 1 3 /0  0/896 48/60 39/03 

ANFIS-SC4 HCO3,Ca, Na, Q 1 38/0  0/923 43/79 34/18 

ANFIS-SC5 HCO3, Ca, Na, Q, Mg 1 3/0  0/951 34/97 26/49 

 

-های سیریع پیس  های سیریع پیس  در دست  الیوریتودر دست  الیوریتومارکوارن -لون ر الیوریتو الیوریتو 

کند، کند، سازی عددی استفاده میسازی عددی استفاده میهای استاندارد ب ین های استاندارد ب ین انتشار ک  از تکنیکانتشار ک  از تکنیک
اده از ماتریس ژاکوبین بی   یای میاتریس    اده از ماتریس ژاکوبین بی   یای میاتریس    قرار گرفت  و ب  دلیل استفقرار گرفت  و ب  دلیل استف

و و   کمتر بیوده هشین در ساختار محاس اتی، پیچیدگی محاس اتی در آن هشین در ساختار محاس اتی، پیچیدگی محاس اتی در آن 
-هیو  ..بایید بایید میمیها نس ت ب  سایر الیوریتودارای کارایی بسیار بالایی دارای کارایی بسیار بالایی 

بندی تفریقی، تحلیل تط یقی مدل دست فازی -عص یچنین در روش 

  محدوده تغیییران آن  ک 8حساسیت مدل بر م نای پارامتر یعاع دست 

                                                             
1- Subclustering 

ب تیرین میدل بیا اسیتفاده از     . باید، انجاو گرفتمی 8تا  صفردر بازه 
، انیدازه گیاو افزایشیی    01/0سامان  استنتا ی نوع سوگنو، اندازه گیاو  

کی  ترکییب    1و الیوریتو آموزیی هی رید 1/0، اندازه گاو کاهشی 8/8
. ین گردیید باید، تعیی روش گرادیان کاهشی و حداقل مربعان خطا می

عص ی مصنوعی و سامان  استنتا ی عص ی مصنوعی و سامان  استنتا ی های ب ین  ی ک  مشخصان مدل
    ییکل  ییکل  . . آورده ییده اسیت  آورده ییده اسیت      و و     فازی تط یقی در  یداول  فازی تط یقی در  یداول  -عص یعص ی

را بر اساس تعداد نرون در لایی   را بر اساس تعداد نرون در لایی     ANN5  مدلمدل  RMSEو و   Rتغییران تغییران 

                                                             
2- Hybrid 
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 .ددهدهپن ان نشان میپن ان نشان می
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 های آنیان و صفاخانهبر اساس تعداد نرون در لایه پنهان برای ایستگاه 5ANN مدل RMSEو  Rنمودار تغییرات  -4شکل

Figure4- Variation of R and RMSE versus the number of neurons in hidden layer of ANN5 model for Anyan and Safakhaneh 

stations 

 
میدل ب ینی  یی ک  عصی ی       و ییکل    و   بر اساس  یداول  

فیازی تط یقیی در دو ایسیتیاه    -عصی ی وعی و سامان  استنتا ی مصن
، تابع محیرس تانژانیت   1و  8آنیان و صفاخان  ب  ترتیب با تعداد نرون 

سییموئید در لای  پن ان، تابع محرس خطی در لای  خرو یی، ییعاع   
بیر  . دسیت آمید  همراه با ارائ  دو قانون فازی بی   3/0و  0/ ای دست 

های آنیان و صفاخان ، هر گردد ک  در ایستیاهیاساس نتایج مشاهده م
عصی ی  -دو روش ی ک  عص ی مصنوعی و سیامان  اسیتنتا ی فیازی   

تط یقی دارای عملکرد قابل ق ول برای تخمین مقدار  امدان محلول 
فازی تط یقی -ولی ب  ترتیب اولویت، سامان  استنتا ی عص ی. دایتند

    ییکل  ییکل    .تری دایتنس ت ب  ی ک  عص ی مصنوعی عملکرد مناسب
هیای  هیای  بر اساس تعداد پارامترهیای ورودی میدل  بر اساس تعداد پارامترهیای ورودی میدل    RMSEو و   Rتغییران تغییران 

ANN   و وANFIS-SC  هیای آنییان و صیفاخان  را نشیان     هیای آنییان و صیفاخان  را نشیان     در ایستیاهدر ایستیاه
و و   ANN5هیای  هیای  دهد ک  میدل دهد ک  میدل بررسی یکل مذکور نشان میبررسی یکل مذکور نشان می. . دهددهد  میمی

ANFIS-SC5    بییا پیینج پییارامتر ورودی، دارای حییداکرر میییزان  بییا پیینج پییارامتر ورودی، دارای حییداکرر میییزانR   و و
 تیرین عملکیرد در بیین سیایر الیوهیای       تیرین عملکیرد در بیین سیایر الیوهیای      و بو ب  RMSEحداقل مییزان  حداقل مییزان  

 . ندبایبایورودی میورودی می
توسییط مقییادیر مشییاهداتی و بییرآوردی مقییادیر مشییاهداتی و بییرآوردی نمودارهییای  6در یییکل 

میارکوارن  میارکوارن  -عص ی مصنوعی با الیوریتو آموزییی لیون ر   عص ی مصنوعی با الیوریتو آموزییی لیون ر   های  ی ک 
(ANN5)  بنیدی  بنیدی  فازی تط یقی مدل دست فازی تط یقی مدل دست -و سامان  استنتا ی عص یو سامان  استنتا ی عص ی
ی آنیییان و ی آنیییان و هییاهییا، بیی  ترتییب بییرای ایسیتیاه  ، بیی  ترتییب بییرای ایسیتیاه  (ANFIS-SC5)تفریقیی  تفریقیی  

پس از تعییین ب تیرین   . نشان داده یده است صفاخان  در دوره آزمونصفاخان  در دوره آزمون
ریزی بیان ژن برای ارائ  الیوی ورودی توسط دو روش مذکور، برنام 

روابط ریاضی حاکو بر مسئل  با هدف تخمین مقدار  امیدان محلیول   
 .کار گرفت  یددر رودخان  ب 
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 های آنیان و صفاخانهدر ایستگاه ANFIS-SCو  ANNهای س تعداد پارامترهای ورودی مدلبر اسا RMSEو  Rتغییرات  -5شکل 

Figure 5- Variation of R and RMSE values versus input numbers of ANN and ANFIS-SC models for Anyan and Safakhaneh 

stations 
 

رییزی بییان ژن و   رییزی بییان ژن و   هیای ب ینی  برنامی    هیای ب ینی  برنامی    مشخصان میدل مشخصان میدل   66 دول  دول 
  وو  نمیودار نمیودار   33  ییکل ییکل . . دهید دهید رامترهای آماری محاس   یده را نشان میرامترهای آماری محاس   یده را نشان میپاپا

های های   در ایستیاهدر ایستیاه  GEP5  مدلمدل  ییبرآوردبرآورد  وو  ییمشاهداتمشاهداتمقادیر مقادیر   هایهایییمنحنمنحن
معادلی   معادلی   . . دهید دهید را نشیان میی  را نشیان میی    آزمیون آزمیون   مرحلی  مرحلی    ییهیا هیا دادهداده  ییبرابرامطالعاتی مطالعاتی 

و مشیاهداتی معادلی     رگرسیونی برازش داده یده بین مقادیر برآوردیرگرسیونی برازش داده یده بین مقادیر برآوردی
y=ax ب  معادلان رگرسیونی مستخر ، ضیریب  با تو . بایدمی  a 
ریزی بیان ژن برای دو ایستیاه مورد مطالع  بی  عیدد   برنام  در روش

تر بیوده، کی  حیاکی از کیاهش مییزان      نزدیک( نیمساز ربع اول)واحد 
با و ود اینک  ضریب هم ستیی با و ود اینک  ضریب هم ستیی . بایدهای برآوردی میانحرافان داده

وی یماره پنج در هر س  روش وی یماره پنج در هر س  روش های مشاهداتی و برآوردی الیهای مشاهداتی و برآوردی الیبین دادهبین داده
ریزی بیان ریزی بیان تط یقی و برنام تط یقی و برنام فازی -عص یمدل ی ک  عص ی مصنوعی، مدل ی ک  عص ی مصنوعی، 

بایید، ولیی روش   بایید، ولیی روش   دار میی دار میی معنیی معنیی درصید    1 1داری داری ژن در سطح معنیی ژن در سطح معنیی 
ریزی بیان ژن دارای ضریب هم ستیی بیالاتری نسی ت بی  دو    ریزی بیان ژن دارای ضریب هم ستیی بیالاتری نسی ت بی  دو    برنام برنام 
چنین این روش در تخمیین مقیادیر حیداکرر    هو ..بایدبایددییر میدییر می  روشروش

مدان محلول در هر دو ایستیاه مورد مطالع  نیز عملکیرد مناسی ی    ا
 .دایت  است

ریزی بیان ژن در ارائ  معادل  ریاضی بین متغیر ریزی بیان ژن در ارائ  معادل  ریاضی بین متغیر مدل برنام مدل برنام   قابلیتقابلیت

  ت تخمین مقدار  امدان محلیول در   خرو ی و متغیرهای ورودی،خرو ی و متغیرهای ورودی،
های هویمند متمایز نموده کی  ایین   های هویمند متمایز نموده کی  ایین   آن را از سایر مدلآن را از سایر مدل  بالادست سد،

معیادلان حاصیل از   . . اهمیت بسیزایی دارد اهمیت بسیزایی دارد   بینیبینیدر فرآیند پیشدر فرآیند پیشمسأل  مسأل  
نویسیی  نویسیی  ها برای دو ایستیاه مورد مطالع  ب  زبیان برنامی   ها برای دو ایستیاه مورد مطالع  ب  زبیان برنامی   مدلمدلب ترین 

MATLAB   و ساختار درخت تجزی  مربوط ب  معیادلان  و ساختار درخت تجزی  مربوط ب  معیادلان    33در  دول در  دول
 .استیدهارائ   1 در یکلدر یکل

 ریزیبرنام )های ب  دست آمده از ب ترین مدل   ت ارزیابی داده
های مشیاهداتی  نمودار بین باقیمانده اختلاف حاصل از داده ،(بیان ژن

هیای مرحلی  آزمیون    و برآوردی ب  ازای مقادیر بیرآوردی بیرای داده  
ییود کی    بر اساس این نمودارها مشاهده میی (. 1یکل)ترسیو گردید 

های تولیدی حول محور تقری ا برای هر دو ایستیاه مورد مطالع ، داده
باید، ک  ایین امیر حیاکی از تولیید     و دارای ییب کمی می افقی بوده

 تیوان تیوان میمی لذالذا. بایدها میهای تصادفی، مستقل و بدون روند مدلداده

 بی  عنیوان  بی  عنیوان   ک ک  دارنددارند رارا آنآن تواناییتوانایی هوش مصنوعیهوش مصنوعی هایهایمدلمدل ک ک  گفتگفت

 اسیتفاده اسیتفاده  موردمورد رودخان ،رودخان ، یکیک دردر آبآب تغییران کیفیتتغییران کیفیت سازسازی ی ی ی  مدلمدل یکیک

 ..نمایندنمایند رقابترقابت کیفی آبکیفی آب سازیسازیی ی ی ی  هایهایدلدلمم با سایربا سایر وو گیرند،گیرند، قرارقرار
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مشا دا  مقادیر
The observed data

ANFIS-SC5   ای ت اه آن ا

Anyan Station

                       
 آزمون مرحله یهاداده یبرا های مطالعاتیستگاهیا در ANFIS-SC5 و ANN5 مدلمقادیر مشاهداتی و برآوردی  نمودار -6 شکل

Figure 6- Observed and estimated of ANN5 and ANFIS-SC5 models for study stations during the test period 

 
 ریزی بیان ژن و پارامترهای آماری محاسبه شده جهت تخمین مقدار جامدات محلول در دوره آزمونهای بهینه برنامهمشخصات مدل -6جدول

Table 6- The Characteristics and statistical parameters of GEP optimal models for TDS predictions during the test period 
 نام ایستگاه

Station 

 نام مدل
Model 

 ترکیبات ورودی مدل
Model input Combination 

R 
RMSE 
(mg/L) 

MAE 
(mg/L) 

 آنیان
Anyan 

GEP1 HCO3 0/982 18/06 14/77 

GEP2 HCO3, Ca 0/910 17/55 13/12 

GEP3 HCO3, Ca, Na 0/937 16/01 12/92 

GEP4 HCO3,Ca, Na, Q 0/941 15/88 12/43 

GEP5 HCO3, Ca, Na, Q, Mg 0962 12/82 10/60 

 صفاخان 

Safakhaneh 

GEP1 HCO3 0/623 75/71 67/18 

GEP2 HCO3, Ca 0/738 67/77 57/99 

GEP3 HCO3, Ca, Na 0/918 40/22 39/03 

GEP4 HCO3,Ca, Na, Q 0/952 35/45 29/76 

GEP5 HCO3, Ca, Na, Q, Mg 0/971 29/08 23/19 
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 آزمون مرحله یهاداده یبراهای مطالعاتی در ایستگاه GEP5 مدل یبرآورد و یمشاهداتمقادیر  هاییمنحن و نمودار -7 شکل

Figure 7- Observed and estimated plots of GEP5 models for study stations during the test period 

 
 مطالعه مورد ستگاهیا دو یبرا هامدل نیبهتر از حاصل معادلات -7 جدول

Table 7- Equations of best models for two study station 

 معادلات صریح و ضرایب ثابت
Explicit equations and constants 

 ایستگاه

Station 

312713.8,425171.6,059173.6,144653.0,548554.0,0755.8 543210  aaaaaa  
 آنیان

Anyan 

)2))^))(((((

);))cos()2)^2((((

));((

532

312

01

MgNaCaaHCoYTDS

MgQMgaYY

MgaY






 

100647.8,629944.1,290619.9,72403.4,100647.8,264007.6 543210  aaaaaa  
 صفاخان 

Safakhaneh 

)))*)2^(((1(

)));2(*)*(())(*)))3/1(^((((

));2^(*)((

42

233312

11

aMgCaYTDS

NaaaNaHCoaQYY

aCaMgY






 

 

توان نتیجی   های مورد مطالع  میبا تو   ب  ارزیابی عملکرد مدل
ریزی بیان ژن نس ت بی   برنام گرفت ک  با و ود عملکرد ب تر روش 

های هوش مصنوعی و ارائ  رابط  ریاضی حاکو بر مسیئل ،  سایر روش
تیوان بی  عنیوان ابیزاری مناسیب بیرای تخمیین        میش را هر س  رو

در بالادست سد مخزنی بوکان معرفی  پارامترهای کیفیت آب رودخان 
 .نمود

 

 کلی گیرینتیجه

در این مطالع    ت تخمین مقدار  امدان محلیول در بالادسیت   
های ی ک  عص ی مصینوعی بیا الییوریتو    سد مخزنی بوکان، از روش

مارگیارن، سیامان  اسیتنتا ی    -خطیای لیون ر   آموزیی پس انتشیار  
بندی تفریقی و برنام  ریزی بیان ژن فازی تط یقی مدل دست -عص ی

 .استفاده ید
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 های مطالعاتیبرای ایستگاه GEP5درخت تجزیه حاصل از  -8شکل

  .بایندمی Mgو  HCo3 ،Ca ،Na ،Qب  ترتیب معرف  d4و  d0 ،d1 ،d2 ،d3پارامترهای وروری *

Figure8- Expression tree of GEP5 for study stations 
                                   *Terminal sets d0, d1, d2, d3, d4 denote HCo3, Ca, Na, Q and Mg, respectively 

 

 
 ون در دو ایستگاه مطالعاتیهای آزمبرای دادهGEP5 نمودارهای باقیمانده اختلاف و برآوردی مدل  -9شکل

Figure 9- Plots of the residuals versus GEP5 models computed during the test period for study stations 
 

های های های ی ک های ی ک ک  روشک  روشکرد کرد  بیانبیان توانتوانمیمیبر اساس نتایج حاصل، 
-فازی تط یقی، مدل دست فازی تط یقی، مدل دست -عص ی مصنوعی، سامان  استنتا ی عص یعص ی مصنوعی، سامان  استنتا ی عص ی

 توانمندتوانمند ابزاریابزاری توانند ب  عنوانتوانند ب  عنوانریزی بیان ژن میریزی بیان ژن میو برنام و برنام بندی تفریقی بندی تفریقی 

  .گیرندگیرند قرارقرار استفادهاستفاده موردمورد هاهاآب رودخان آب رودخان  تخمین پارامترهای کیفیتخمین پارامترهای کیفی برایبرای
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نتایج ب  دست آمده از این تحقید در زمین  تخمین پارامترهای کیفیی  نتایج ب  دست آمده از این تحقید در زمین  تخمین پارامترهای کیفیی  
در تخمیین  در تخمیین  ( ( 1818))ها با نتایج تحقیقان سنیرور و همکاران ها با نتایج تحقیقان سنیرور و همکاران آب رودخان آب رودخان 

و و   BODدر تخمین مییزان  در تخمین مییزان  ( (  1 1))و نیز ساین و همکاران و نیز ساین و همکاران   CODمیزان میزان 
COD  چنین، نتایج این تحقید، بر اساس تحقیقان چنین، نتایج این تحقید، بر اساس تحقیقان هوهو. . همخوانی داردهمخوانی دارد

ریزی بیان ژن نس ت ب  ریزی بیان ژن نس ت ب  انجاو یده در مورد عملکرد ب تر روش برنام انجاو یده در مورد عملکرد ب تر روش برنام 
های هیدرولوژیکی بیا  های هیدرولوژیکی بیا  های هوش مصنوعی، در زمین  پدیدههای هوش مصنوعی، در زمین  پدیدهسایر روشسایر روش

، ییری و ، ییری و ((11))ین از  مل  آیتک و آلپ ین از  مل  آیتک و آلپ نتایج تحقیقان بسیاری از محققنتایج تحقیقان بسیاری از محقق
های های روشروش. . مطابقت داردمطابقت دارد( (  8 8و و    8 8))، کیشی و همکاران ، کیشی و همکاران ((1818))همکاران همکاران 
 سیازی سیازی مدلمدل زمینۀزمینۀ دردر معمولمعمول هایهایتکنیکتکنیک سایرسایر بابا رقابترقابت ب ب  مذکور قادرمذکور قادر

 ریاضیریاضی م انیم انی بالایبالای دانشدانش ب ب  نیازنیاز عدوعدو لحاظلحاظ ازاز سادگیسادگی س بس ب ب ب  وو بودهبوده

-انیدازه انیدازه  مرسیوو مرسیوو  هایهایروشروش ایایبربر  اییزینی مناسب اییزینی مناسب توانندتوانندمیمی الیوریتو،الیوریتو،

 گییری گییری انیدازه انیدازه  معمیول معمیول  ییرایط ییرایط  پارامترهای کیفییت آب، کی  در  پارامترهای کیفییت آب، کی  در   گیریگیری

علاوه بر این ارائی   علاوه بر این ارائی   . . بایندبایند است،است، بربرزمانزمان وو کاری پرهزین کاری پرهزین  آزمایشیاهیآزمایشیاهی
معادل  ریاضی بین متغیر وابست  و سایر متغیرهای مستقل توسط مدل معادل  ریاضی بین متغیر وابست  و سایر متغیرهای مستقل توسط مدل 

ده و   یت  ده و   یت  های این میدل بیو  های این میدل بیو  ریزی بیان ژن از م مترین مزیتریزی بیان ژن از م مترین مزیتبرنام برنام 
لذا مزیت ذکر یده، این مدل لذا مزیت ذکر یده، این مدل . . های آتی اهمیت بسزایی داردهای آتی اهمیت بسزایی داردبینیبینیپیشپیش

همچنین ب  ترتیب  ..کندکندهای هویمند متمایز میهای هویمند متمایز میرا نس ت ب  سایر مدلرا نس ت ب  سایر مدل
فیازی  -سیامان  اسیتنتا  عصی ی    ریزی بیان ژن، روشاولویت، برنام 

عص ی مصنوعی بیا افیزایش ضیرایب هم سیتیی و      تط یقی و ی ک 
مربیع خطاهیا و مییانیین قیدرمطلد خطاهیا ب تیرین       کاهش مجذور 

در ن اییت  . سیال  نشیان دادنید    81عملکرد را در طول دوره مطالعاتی 
هیا در بیرآورد مقیدار  امیدان     گردد، عملکیرد ایین روش  پیشن اد می

های کشور نیز بررسی و با نتایج مطالعیان ق لیی   محلول سایر رودخان 
 . مقایس  و تحلیل یود
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Introduction: A total dissolved solid (TDS) is an important indicator for water quality assessment. Since the 

composition of mineral salts and discharge affects the TDS of water, it is important to understand the 
relationship of mineral salts composition with TDS. 

Materials and Methods: In this study, methods of artificial neural networks with Levenberg-Marquardt 
training algorithm, adaptive neuro fuzzy inference system based on Subtractive Clustering and Gene expression 
programming were used to model water quality properties of Zarrineh River Basin at upstream of Boukan dam, 
to be  developed in total dissolved solids prediction. ANN and ANFIS programs code were written using 
MATLAB programming language. Here, the ANN with one hidden layer was used and the hidden nodes’ 
number was determined using trial and error. Different activation functions (logarithm sigmoid, tangent sigmoid 
and linear) were tried for the hidden and output nodes and the GeneXpro Tools 4.0 were used to obtain the 
equation of the best models. Therefore, water quality data from two hydrometer stations, namely Anyan and 
Safakhaneh hydrometer stations were used during the statistical period of 18 years (1389-1372). In this research, 
for selecting input variables to the data driven models the stepwise regression method was used. In the 
application, 75% of data set were used for training and the remaining, 25% of data set were used for testing, 
randomly. In this paper, three statistical evaluation criteria, correlation coefficient (R), the root mean square error 
(RMSE) and mean absolute error (MAE), were used to assess model’s performances. 

Results and Discussion: By applying stepwise method, the first significant (at 95% level) variable entered to 
the model was the HCO3. The second variable that entered to the model was Ca. The third and fourth ones were 
Na and Q respectively. Mg was finally entered to the model. The optimal ANN architecture used in this study 
consists of an input layer with five inputs, one hidden and output layer with three and two neurons for Anyan and 
Safakhaneh hydrometer stations, respectively. Similar ANN, ANFIS-SC5 model had the best performance. It is 

clear that the ANFIS with 0/4 and 0/7 radii value has the highest R and the lowest RMSE for Anyan and 

Safakhaneh hydrometer stations, respectively. Various GEP models have been developed using the input 
combinations similar ANN and ANFIS models. Comparing the GEP5 estimations with the measured data for the 
test stage demonstrates a high generalization capacity of the model, with relatively low error and high 
correlation. From the scatter plots it is obviously seen that the GEP5 predictions are closer to the corresponding 
measured TDS than other models. As seen from the best straight line equations (assume the equation as y=ax) in 
the scatter plots that the a coefficient for GEP5 is closer to 1 than other models. In addition to previous 
operation, Gene expression programming offered mathematical relationships in the stations of Anyan and 
Safakhane with the correlation coefficients, respectively 0.962 , 0.971 and with Root-mean-square errors, 
respectively 12.82 , 29.08 in order to predict dissolved solids (TDS) in the rivers located at upstream of the dam. 
The obtained results showed the efficiency of the applied models in simulating the nonlinear behavior of TDS 
variations in terms of performance indices. Overall, the GEP model outperformed the other models. For all of 
applied models, the best result was obtained by application of input combination (5) including HCO3, Ca, Na, Q 
and Mg. The results are also tested by using t test for verifying the robustness of the models at 95% significance 

level .Comparison results indicated that the poorest model in TDS simulation was ANN especially in test period. 

The observed relationship between residuals and model computed TDS values shows complete independence 
and random distribution. It is further supported by the respective correlations for GEP5 models (R

2
 = 0.0011 for 

Anyan station and R
2
 = 0.0123 for safakhaneh station) which are negligible small. Plots of the residuals versus 

model computed values can be more informative regarding model fitting to a data set. If the residuals appear to 
behave randomly it suggests that the model fits the data well. On the other hand, if non- random distribution is 
evident in the residuals, the model does not fit the data adequately. On the base of these results, we propose 
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GEP, ANFIS-SC and ANN methods as effective tools for the computation of total dissolved solids in river water, 
respectively. 

Conclusion: It can be concluded that the ANN, ANFIS-GP, ANFIS-SC and GEP models can be considered 
as promising tools for forecasting TDS values, based on water quality parameters. It is notable from the results 
that the prediction accuracy of all applied models increases by increasing the number of input combinations. 
With attention to the aim of current research that is presenting the feasibility of artificial intelligence techniques 
for modeling TDS values, it is notable that the results presented in this paper are for research purpose and 
applying the abstained results for real-world needs some complicated steps and building artificial intelligences 
methods, based on complete data and parameters maybe affected the TDS values. 
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