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چکيده
رودخانه‌ها همواره در طول تاريخ به عنوان منبع مهم برای تامين 
آب آشاميدني و كشاورزي مورد توجه جوامع انساني قرار داشته‌ 
و در شكل‌‌گيري تمدن‌هاي بشري بسيار موثر بوده‌اند. علاوه بر 
اين به عنوان كي اكوسيستم داراي ارزش زيستگاهي بسيار بالايي 
تاثير  تحت  شمال  رودخانه‌هاي  اكثر  حاضر  حال  در  مي‌باشند. 
انواع دخالت‌هاي انساني مي‌باشد كه باعث بروز انواع آلودگي‌ها، 
مهمترين  از  است.  شده  رودخانه‌ها  اكوسيستم  تخريب  و  تغيير 
عوامل آلودگی و دخالت‌های انسان مي‌توان به آلودگی‌هاي ناشي 
از فاضلاب‌هاي صنعتي، شهري و روستایی؛ آلودگي‌هاي ناشي از 
برداشت بي‌رويه آب  در كشاورزي،  استفاده  مورد  تخليه سموم 
رودخانه، تخريب پوشش گياهي، احداث سدها و موانع زير پل‌ها، 
مسدود شدن دهانه رودخانه، صيد غير مجاز و ... اشاره نمود. لذا 
با توجه به اهمیت رودخانه تالار در تامین آب کشاورزی و ...، 
هم‌چنین تخلیه آلایند‌ه‌های متعدد به آن، شناسایی و ارزیابی کیفی 
آب رودخانه و ارائه رابطه‌ای برای تخمین آلودگی و کیفیت آب 
ضروری به نظر می‌رسد. حوضه آبریز تالار، دارای یک رودخانه 
اصلی و پنج رودخانه فرعی می‌باشد که هر کدام از زیر شاخه‌های 
متعددی تشکیل شده است. طول آبراهه اصلی 151/77 کیلومتر 
است و از جنوب و جنوب غربی حوضه سرمنشا می‌گیرد و از 

شمال غربی حوضه خارج می‌شود.
در  نمونه‌   72 می‌باشد،  مقطعی  نوع  از  داده‌ها  مطالعه  این  در 
طی ما‌ه‌های سال 1391-1392 از 6 ایستگاه ورسک، پل سفید، 

1- استادیار گروه نقشه برداری، دانشگاه علم و صنعت ایران. 
سازه  و  آب  گرایش  عمران  مهندسی  دکتری  دانشجوی  و  مسئول  نویسنده   -2

هیدرولیکی، دانشگاه علم و صنعت ایران، پست الکترونیک:
Forough_alizadeh@civileng.iust.ac.ir. 
دانشگاه  هیدرولیکی،  و سازه  مهندسی عمران گرایش آب  دکتری  3- دانشجوی 

علم و صنعت ایران.

سپس  است.  آمده  بدست  عرب‌خیل  و  کیاکلا  تالار،  شیرگاه، 
روش‌های  کمک  به  سپس  گردید.  برآورد   NSFWQI شاخص 
مدل‌هایی  مصنوعی،  عصبی  شبکه‌های  و  ژنی  بیان  برنامه‌ریزی 
پارامترهای کیفی آب و شاخص کیفیت  بین  ارتباط  تعیین  برای 
از  ارزیابی عملکرد مدل‌ها  برای  به دست آمد.  بالا  با دقت  آب 
میانگین  خطا،  مربعات  میانگین  جذر  نظیر،  آماری  پارامترهای 
مطلق خطا، شاخص پراکندگی و ضریب تعیین استفاده شد. نتایج 
به‌دست آمده نشان داد دقت شبکه‌های عصبی مصنوعی بر روی 
داد‌ه‌های مجموعه آزمون اندکی بالاتر از روش برنامه‌ریزی‌ بیان 

ژنی در تخمین شاخص NSFWQI است. 

کلید واژه‌ها: مدلسازی، رودخانه تالار، برنامه‌ریزی بیان ژنی، 
NSFWQI شبکه‌های عصبی، شاخص

مقدمه 
انتقال آب مصرفی  و  تامین  منابع  مهم‌ترین  عنوان  به  رودخانه‌ها 
بخش‌های صنعت، کشاورزی و شهری از اهمیت خاصی برخوردار 
هستند.توسعه روز افزون فعالیت‌های کشاورزی و صنعتی و افزایش 
به  گشته،  رودخانه‌ها  آلودگی  موجب  شهری  فاضلاب‌های  حجم 
نحوی که کیفیت این منابع حیاتی آب را مورد مخاطره جدی قرار 
داده است. هم‌چنین به دلیل ورود پساب‌های صنعتی، کشاورزی و 
غیرکشاورزی و فاضلاب شهری به رودخانه‌ها و نیز کاهش نزولات 
اخیر، مشکل عمده آب  در سال‌های  افزایش مصرف آب  و  جوی 

رودخانه‌ها آلودگی بیش‌از حد آن بوده است. 
مورد  در  ارزشمندی  پژوهش‌های  تاکنون  موضوع،  اهمیت  به  بنا 
این  از  که  است  شده  انجام  رودخانه‌ها  کیفی  پهنه‌بندی  ارزیابی، 
آنان شاخص  نمود،  اشاره   [12] به سانجز و همکاران  میان می‌توان 
قرار  مطالعه  مورد  مانزانارز  و  گواداراما  رودخانه  طول  در  را   WQI
 )2001-2003( سال   2 برای  رودخانه  طول  در  نمونه‌برداری  دادند. 
آن‌ها در  برداشت گردید.  ایستگاه  از 6  نمونه‌ها  انجام شد و  متوالی 
 ،4TSS ،3، هدایت هیدرولیکیpH پارامتر شامل مطالعه خود از 11 

3- میزان اسیدی یا بازی بودن پ
4- کل مواد جامد معلق در آب
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آمونیاک، نیترات، نیتریت، فسفات، DO3 ،2BOD5 ،1COD و درجه 
حرارت استفاده کردند و نتایج آن به صورت فصلی گزارش گردید. 
ابتدای  در   4WQI شاخص  مقدار  که  داد  نشان  آن‌ها  پژوهش  نتایج 
حدود  در  آن  انتهای  در  و  خوب(  )کیفیت   70 گواداراما  رودخانه 
برای   WQI مقدار شاخص  می‌باشد. هم‌چنین  متوسط(  )کیفیت   64
همکاران  و  فابیانو  گردید.  گزارش  در حدود 65  مانزانارز  رودخانه 
[5] در پژوهشی شاخص 5NSFWQI را روی رودخانه‌های ماکوکو 
در طی 2  برداری  نمونه  مطالعه  این  در  کردند.  بررسی  کیوکسادا  و 
 ،TS ،هدایت الکتریکی ،pH :سال انجام شد و پارامترهای کیفی شامل
 ،BOD5 محلول،  اکسیژن  کدورت،  فسفات،  مدفوعی،  کلیفرم‌های 
داد  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  آنالیز  مورد  آلی  مواد  و  رنگ  قلیائیت، 
شاخص فوق، شاخص مناسبی برای پهنه‌بندی طول این 2 رودخانه 
واقع  رودخانه سبک  کیفیت آب   [10] و همکاران  می‌باشد. روسلی 
پژوهش  و  بررسی  مورد   WQI از شاخص  استفاده  با  را  مالزی  در 
قرار دادند. نتایج حاصل از مطالعه آن‌ها نشان داد که رودخانه مورد 
مطالعه سطح پایینی از اکسیژن محلول و سطح بالایی از اکسیژن مورد 
نیاز شیمیایی و سرب را دارا می‌‌باشد و کیفیت آب رودخانه از نظر 
شاخص WQI در محدوده کلاس 4 قرار گرفته است. واحداونیش 
و سندپی [15] در پژوهشی کیفیت آب تالاب روب سیگار هند را 
ماهیانه طی یک سال  NSFWQI به صورت  از شاخص  استفاده  با 
)2011-2012( بررسی نمودند. طبق نتایج حاصل از این مطالعه کیفیت 
آب تالاب روب سیگار در کل دوره مطالعه در محدوده کیفی متوسط 
قرار می‌گیرد. هم‌چنین بیشترین میزان شاخص )66/75( در ماه نوامبر و 
کمترین میزان شاخص )55/25( در ماه جولای مشاهده گردید. افندی 
و واردیاتنو [4] وضعیت کیفی آب رودخانه چیمبیلاوینگ واقع در 
استان بن تن را با استفاده از شاخص NSFWQI و شاخص آلودگی 
)PI( بررسی نمودند. نمونه‌برداری از سه ایستگاه و در سه نوبت مطابق 
با فصل بارانی صورت گرفت. طبق نتایج حاصل از این مطالعه میزان 
شاخص NSFWQI در محدوده 88-87 و میزان شاخص آلودگی در 
محدوده 0/78-0/56 قرار می‌گیرد. بر اساس این شاخص‌ها کیفیت 

آب رودخانه چیمبیلاوینگ در محدوده خوب قرار می‌گیرد. 
جدیدترین  از  ژنتیک  برنامه‌ریزی  ژن،  بیان  برنامه‌ریزی 
الگوریتم‌های فراکاوشی هستند که به دلیل دارا بودن دقت و عملکرد 
مناسب در الگوبندی، مورد توجه محققین قرار گرفته‌اند. در الگوی 
برنامه‌ریزی بیان ژن کروموزم‌های خطی و ساده با طول ثابت- مشابه 
با آنچه در الگوریتم ژنتیک استافده می‌شود با ساختارهای شاخه‌ای 
با اندازه‌ها و اشکال متفاوت، مشابه با درختان تجزیه در برنامه‌ریزی 
ژنتیک ترکیب می‌شوند. بنا به اهمیت موضوع، تاکنون پژوهشگران 
مختلفی در سراسر جهان اقدام به استفاده از برنامه‌ریزی بیان نموده‌اند 

1- اکسیژن مورد نیاز شیمیایی
2- اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی در 5 روز

3- اکسیژن محلول در آب
4. Water Quality Index 
5. Sanitation Foundation Water Quality Index

روش  از  آنان  نمود.  اشاره   [2] کیشی  و  آیتک  به  میان  این  از  که 
برنامه‌ریزی ژنتیک برای شبیه‌سازی بار معلق در رودخانه تانگو واقع 
در ایالات متحده آمریکا بکار گرفتند. آن‌ها از مقادیر رسوب قبلی 
و جریان برای پیش‌بینی بار معلق استفاده کردند. نتایج حاصل شده 
مقایسه  در  آن  بهتر  عملکرد  از  حاکی  ژنتیک  برنامه‌ریزی  روش  با 
با روش‌های منحنی سنجه و رگرسیون خطی چندگانه بود. امروزه 
هوشمند  پویا‌ی  سامانه‌های  نظری  توسعه  در  فزاینده‌ای  علاقه‌ی 
شبکه‌های  است.  شده  ایجاد  هستند  تجربی  داد‌ه‌های  بر  مبتنی  که 
عصبی مصنوعی جز این دسته‌اند که دانش یا قانون نهفته در ورای 
این اطلاعات را با پردازش روی داد‌ه‌های تجربی به ساختار شبکه 
منتقل می‌کنند. روش‌های هوشمند شبکه‌های عصبی مصنوعی نیز به 
[3] استفاده شده است. دوگان و همکاران  منظور پیش‌بینی جریان 
برای پیش‌بینی جریان روزانه در پژوهشی از دو روش شبکه عصبی 

مصنوعی و اتورگرسیون استفاده کرده‌اند. 
تعیین کیفیت آب رودخانه،  آلودگی و  به اهمیت بحث  با توجه 
کاربرد  مقایسه  آب،  منابع  برنامه‌ریزی  و  مدیریت  در  آن  نقش  و 
روش‌های مختلف، در این پژوهش با استفاده از الگوهای برنامه‌ریزی 
بیان ژن و شبکه عصبی به شناسایی و ارزیابی کیفی آب رودخانه و 
ارائه رابطه‌ای برای تخمین آلودگی و کیفیت آب پرداخته شده است.

مواد و روش‌ها
رودخانه  دارای یک  تالار،  آبریز  مطالعه: حوضه  مورد  منطقه 
شاخه‌های  از  کدام  هر  که  می‌باشد  فرعی  رودخانه  پنج  و  اصلی 
متعددی تشکیل می‌شوند. طول آبراهه اصلی حدود 77/151 کیلومتر 
از  از جنوب و جنوب غربی حوضه سرمنشا می‌گیرند و  است که 
شمال غربی حوضه خارج می‌شود [7]. در شکل 1 محدوده رودخانه 
و در جدول 1 سایر مشخصات رودخانه مورد مطالعه بیان شده است.
اطلاعات  سطحی،  آب‌های  کیفی  شاخص  ساختار  تعیین  برای 
کار  اساس  و  پایه  آب،  کیفی  پارامترهای  اندازه‌گیری  از  حاصل 

می‌باشد. 
شاخص NSFWQI: شاخص NSFWQI که براساس 9 پارامتر 
اصلی از جمله BOD5، اکسیژن محلول، کلیفرم مدفوعی، نیترات، 

PH، دما، TDS، فسفات کل و کدورت می‌باشد [9].

                                       
     )1(

و  معرف ضریب  iام،  زیر شاخص  رابطه  معرف  این  در 
وزنی شاخص iام می‌باشد.

براساس  را  آب  کیفیت  آلودگی  شدت  طبقه‌بندی   2  جدول 
شاخص‌های فوق از لحاظ مصارف عمومی و جدول 3 پارامترهای 

وزن‌دهی به شاخصNSFWQI  را نشان می‌دهد.
پژوهش  هدف  مقدمه،  بخش  در  شده  بیان  مطالب  به  توجه  با 
کاربرد مدل‌های شبکه‌های عصبی مصنوعی و برنامه‌ریزی بیان ژنی 
تعیین  ایستگا‌ه‌های  در  تالار  رودخانه  آب  کیفیت  تخمین  به‌منظور 
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شده براساس شاخص موسسه ملی بهداشت آمریکا و بررسی میزان 
آلودگی پارامترهای شاخص فوق در رودخانه می‌باشد. این ایستگاه‌ها 
به ترتیب در جدول 4 معرفی گردیدند، همچین موقعیت ایستگا‌ه‌های 

مطالعاتی در شکل 1 مشخص گردیده است.

نمونه‌برداری از ایستگا‌ه‌های مشخص شده در طی 12 ماه از مهر 
سال 1391 الی شهریور 1392 انجام گرفت. تعداد نمونه‌های برداشتی 
در 6 ایستگاه در طول رودخانه شامل 72 نمونه بوده است. روش 
رودخانه  وسط  در  و  آب  سطح  زیر  سانتی‌متر   30 از  نمونه‌برداری 

شکل 1- حوزه رودخانه تالار ]7[
Figure 1-Talar river watershed

جدول 1- مشخصات رودخانه تالار
Tabel1- Profile of the Talal River

ردیف 
No.

مشخصه حوضه
Characteristic watershed

وسعت حوضه آبریز1
Basin area

38/2905 کیلومتر مربع
38.2905 Km2

میانگین آبدهی سالانه2
Average annual discharge

72/33 متر مکعب بر ثانیه در ایستگاه شیرگاه
72.33 m3/s

طول شاخه اصلی رودخانه3
 The main branch of the river

length

160 کیلومتر
160 Km

ارتفاع متوسط4
the average height

1699 متر
1699 m

شیب متوسط حوضه5
Basin mean slope

54/32 درصد
54.32 %

جهت جریان6
Flow direction

جنوب شرقی- شمال غربی
Southeast - northwest

تعداد ایستگا‌ه‌های هیدرومتری7
Number of hydrometric stations

11 ایستگاه فعال 
11 active stations
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  NSFWQIجدول 2- طبقه‌بندی شدت آلودگی رودخانه براساس شاخص‌
Table 2: Classification of Pollution River by NSFWQI index

وضعیت
Condition

رنگ
Color

NSFWQI مقدار شاخص
NSFWQI index

عالی
Excellent

آبی
blue

91-100
91-100

خوب
good

سبز
green

71-90
71-90

متوسط
Middle

زرد
yellow

51-70
51-70

بد
bad

نارنجی
Orange

26-50
26-50

خیلی بد
Very bad

قرمز
Red

0-25
0-25

 NSFWQI جدول 3-‌ پارامترهای وزن‌دهی در شاخص
Table 3. Weighting parameters in NSFWQI index

پارامتر
parameter

اکسیژن محلول
Do

کلیفرم مدفوعی
coliform

PHفسفات
 Phosphate

دما
Temperature

کدورت
turbidity

BODنیترات
Nitrate

TS

وزن
Weight

0.170.160.110.10.10.080.110.10.07

جدول 4- موقعیت ایستگا‌ه‌های مورد مطالعه در طول مسیر رودخانه تالار ]7[
 Table 4- Position of stations studied the Talar River

ایستگاه
station

موقعیت ایستگا‌ه‌های مورد مطالعه
Location of stations studied

عرض جغرافیایی
Latitude

طول جغرافیایی
 Longitude

m ارتفاع متوسط حوزه
Middle Elevation (m)

ورسک
Versk

379327706780471608

پل سفید
polsefid

39983730685267637

شیرگاه
shrqah

40187800669383253

تالار
Talar

4039124066285536

کیاکلا
Kiakola

404754306622056

عرب خیل
Arabkhil

406229306549981

روش‌های  از  استفاده  با  سنجش  و  نگهداری  برداشت،  می‌باشد. 
محیط‌زیست  و حفاظت  منطقه‌ای  آزمایشگاه آب  در  متد  استاندارد 

استان مازندران انجام گردیده است.
شبکه‌های‌ عصبی مصنوعی: شبکه‌هاي‌ عصبي مصنوعي1 از فعالیت 

1. Artificial Neural Networks (ANNs)

نرون‌های بیولوژیکی مغز انسان الهام گرفته و با ایجاد نگاشت‌های 
غیر خطی میان پارامترهای مستقل و پارامترهای هدف قادر به کشف 

ارتباط بین پارامترهای دخیل در مساله‌ می‌باشند ]14[.
پرسپترون  به  می‌توان  عصبي،  شبکه‌هاي  انواع  متداولترين  از 
مهندسی  علوم  از  متنوعي  حوزه‌هاي  در  که  کرد،  اشاره  لايه  چند 
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با موفقيت به کاربرده شده‌اند. شبکه چند لايه با تغذيه رو به جلو 
)پيش‌خور(شامل يک لايه ورودي، يک يا چند لايه مياني)پنهان( و 
يک لايه خروجي است. تعداد لايه‌هاي پنهان، بستگي به پيچيدگي 
اين‌رو همواره  از  به دست مي‌آيند؛  با سعي و خطا  مساله داشته و 
مساله‌اي مورد بحث بوده است ]6[. همچنين تعداد نرون‌ها در لايه 
ورودي و خروجي به تعداد پارامترهاي ورودي )متغيرهاي پيش‌بيني 
کننده( و پارامترهاي خروجي )پارامترهای هدف( مساله بستگي دارد. 
علاوه بر این تعداد نرون‌ها در لايه‌هاي مياني نیز به پيچيدگي مساله 
مربوط بوده و با روش سعي و خطا به دست مي‌آيند. در سال‌هاي 
اخير تلاش‌هايي جهت انتخاب تعداد بهينه لايه‌هاي پنهان و تعداد 
نرون‌هاي اين لايه انجام شده است. مطالعات و کارهاي تئوريک بر 
روي پرسپترون چند لایه نشان داده است که کاربرد يک لايه پنهان 
براي مدلسازي و تقريب هر تابع پيچيده غيرخطي مناسب است. از 
اين‌رو در اين مطالعه از يک لايه پنهان استفاده شده است. هم‌چنین 
تعداد نرون‌هاي لايه پنهان از معيار ارائه شده توسط راجرز و دولا 

]11[ و هچ – نلسون ]8[ به‌دست مي‌آيند.
)2(12 +≤ IH NN
)3(

)1( +
≤ I

TR
H

N
NN

تعداد   IN پنهان،  لايه  در  نرون‌ها  تعداد   HN بالا  روابط  در 
TRN تعداد نمونه‌هاي آموزشي است. متغیرهای ورودی و 

اوليه  وزن  يک  در  نرون،  ورودي  هر  شبکه،  آموزش  فرآیند  در 
jθ به مجموع آن‌ها اضافه مي‌‌شود،  ضرب شده و يک مقدار آستانه 
رابطه )4(، سپس نتیجه حاصل با عبور از يک تابع انتقال، خروجي 
سيگموئيد انتقال  تابع  متداواترين   .)5( رابطه  مي‌دهد  نتيجه  را  jO

)F( است، که با رابطه )6( تعريف مي‌شود:

 )4(jiijj XWI θ+=‡”
)5()( jj IFO =

)6(
xe

xF
-1

1)(
+

=

 i دريک لايه و نرون j وزن اتصال بين نرون ijW در روابط بالا 
iX مقدار ورودي يا مقدار خروجي از نرون i درلايه  درلايه قبلي و
jO خروجي از نرون j است.  jθ مقدار آستانه در گره j، و  قبلي، 

در شکل 2 عملکرد يک نرون نشان داده شده است.
ابتدا  در  که  است  لازم  شبکه،  خروجي  آوردن  دست  به  براي 
وزن‌هاي اتصالات بین نرون‌ها محاسبه شوند. اين امر با الگوريتم‌های‌‌ 

آموزشی انجام مي‌شود.
الگوريتم پس انتشار خطا روشي براي پيدا کردن وزن‌هاي بهينه در 
يک شبکه پيش‌خور چند لايه است؛ و در دو مرحله اجرا مي‌شود. 
اولين مرحله فاز رو به جلو است. در اين مرحله، شبکه نمونه‌هاي 
اوليه، خروجي  وزن‌هاي  از  استفاده  با  و  کرده  دريافت  را  آموزشي 
شبکه را پيش‌بيني مي‌کند، سپس نتايج به دست آمده با مقادير هدف 

مقايسه شده و خطا از رابطه )7( محاسبه مي‌شود.
2‡” )-(

2
1

nn tOE =
                                                   )7(

، به ترتيب خروجي شبکه و متغير هدف از  nt و  nO در رابطه بالا 
n امين گره خروجي است.

اين  سپس فاز دوم يعني فاز برگشت به عقب اجرا مي‌شود. در 
مرحله خطا به طور معکوس براي تنظيم و اصلاح وزن‌ها به شبکه 
تغذيه شده و به عقب منتشر مي‌شود؛ و اين فرآيند تاجايي ادامه پيدا 

مي‌کند تا خطا حداقل شود.
فرآيند آموزش پس از رسيدن خطا، به سطح قابل قبول، يا پس از 
تکرار به تعداد تعيين شده، يا عدم کاهش خطا در تکرارهاي متوالي 
متوقف مي‌شود؛ در اين حالت شبکه آموزش ديده است و با استفاده 

از رابطه )8( وزن‌هاي نهايي ثابت مي‌شوند.

W
EkwlkW

�Ý
�Ý-)()( ηα∆=+∆

                                  )8(
)1( تغيير  +∆ kw ام،  k ∆kw)( تغيير وزن در تکرار  در رابطه بالا 
η نرخ يادگيري است. α ضريب مومنتم و  ام، 1+k وزن در تکرار 

شکل 2 – عملکرد یک نرون
Figure 2 - Function of a Neuron
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روش  یافته  تعمیم  ژنی  بیان  برنامه‌ریزی  ژنی:  بیان  برنامه‌ریزی 
 [13] بار توسط جان کزا  اولین  برای  الگوریتم ژنتیک می‌باشد که 
بیان ژنی یک  برنامه‌ریزی ریزی‌  ارائه شد.  تئوری داروین  براساس 
تکنیک برنامه‌ریزی خودکار می‌باشد که راه حل مسئله را با استفاده 
فرآیند،  ابتدای  در  این روش  در  می‌کند.  ارائه  کامپیوتری  برنامه  از 
به  قادر  روش  این  و  نشده  گرفته  نظر  در  تابعی  رابطه  هیچگونه 
بهینه‌سازی ساختار مدل و مولفه‌های آن می‌باشد. برخلاف الگوریتم 
ژنتیک روی ساختار درختی، فرمول‌ها به جای سلسله ارقام دودوئی 
)عملگرهای  توابع  مجموعه  از  درختی  ساختارهای  می‌کند.  عمل 
ریاضی مورد استفاده در فرمول‌ها( و ترمینال‌ها )متغیرهای مسئله و 

اعداد ثابت( تشکیل می‌شوند.
زیر  مقدماتی  گام‌های  ژنتیک  برنامه‌ریزی  اجرایی  مراحل  از  قبل 
)متغیرهای  ترمینال‌ها  مجموعه   ‌-1 شوند.  تعیین  کاربر  توسط  باید 
مساله، اعداد ثابت تصادفی(، 2- مجموعه عملگردهای ریاضی مورد 
 ،R  ،R2( مناسب  برازش  معیار  انتخاب   -3 فرمول‌ها،  در  استفاده 
تعیین   -4 فرمول‌ها،  برازش  برای سنجش   )... و   RRSE  ،MSE
احتمال  جمعیت،  )اندازه  برنامه  اجرایی  کننده  کنترل  پارامترهای 
مربوط به بکارگیری اعمال ژنتیکی و جزئیات دیگر مربوط به اجرای 
برنامه( و 5- معیار پایان اجرای برنامه و ارائه نتایج )مثل تعداد تولید 
جمعیت جدید، تعیین یک مقدار مشخص برای برازش فرمول‌ها که 
اگر میزان برازش برابر یا بیشتر از آن مقدار شد، اجرا متوقف شود(.

فرآیند اجرایی گام به گام برنامه‌ریزی ژنتیک به صورت مراحل 
زیر است:

تصادفی  ترکیب  از  که  فرمول‌ها  از  اولیه  تولید یک جمعیت   ‌-1
و  فرمول‌ها(  در  استفاده  مورد  ریاضی  )عملگرهای  توابع  مجموعه 

ترمینال‌ها )متغیرهای مسئله و اعداد ثابت( ایجاد می‌شوند.
2-‌ هر یک از افراد جمعیت مذکور با استفاده از ملاک‌های برازش 

مورد ارزیابی قرار می‌گیرند.
مراحل  منظور  بدین  فرمول‌ها،  از  یک جمعیت جدید  تولید   ‌-3
از  یکی  الف(  می‌شوند:  دنبال  یک جمعیت جدید  تولید  برای  زیر 
عمل‌های ژنتیکی تلاقی، جهش و تولید مثل انتخاب می‌شود. این سه 
عمل ژنتیکی مهمترین عمل‌های ژنتیکی مورد استفاده در برنامه‌ریزی 
با  نیز   ... ژنتیک می‌باشند. عمل‌های دیگری مثل اصلاح ساختار و 

احتمال کمتر مورد استفاده قرار می‌گیرند.
می‌‌شوند.  انتخاب  حاضر  جمعیت  افراد  از  مناسبی  تعداد  ب( 
احتمالاتی  صورت  به  مذکور  جمعیت  از  افرادی  یا  فرد  انتخاب 
به  بهتر  برازش  با  احتمالاتی منفردهای  انتخاب  این  می‌باشد که در 
منفردهای نامرغوب ترجیح داده می‌شوند و این بدان معنی نیست که 

حتما منفردهای نامرغوب حذف می‌شوند.
ج( از عمل ژنتیکی امتخاب شده برای تولید فرزند )فرمول جدید( 

استفاده می‌شود.
د( فرزند )فرمول جدید( تولید شده در یک جمعیت جدید وارد 

می‌شود.

واقع  ارزیابی  مورد  برازش  تابع  از  استفاده  با  نظر  مورد  مدل  ه( 
می‌‌شود.

تکرار خواهد شد.  تولید،  تعداد  به حداکثر  نیل  تا  گام سوم   ‌-4
فرم کلی گام‌های اجرایی برنامه‌ریزی ژنتیک در شکل 3 نشان داده 

شده است.

شکل 3- برنامه‌ریزی بیان ژنی
Figure 3- gene expression planning

نتايج  مقايسه  و  مدل‌ها  صحت‌سنجي  و  عملکرد  ارزيابي  براي 
ضريب  نظير  آماري  شاخص‌هاي  از  مختلف  روش‌هاي  از  حاصل 
مطلق  ميانگين   ،RMSE خطا2  مربعات  ميانگين  جذر   ، 2R تعیین1
است. ضريب‌  شده  استفاده   4SIپراکندگي و شاخص   MAE خطا3 
ميزان  و  همبستگي  نوع  تعيين  منظور  به  که  است  شاخصي  تعیین 
ارتباط بين دو متغير به کار مي‌رود و مقدار آن بين 0 و 1+ نوسان 
12 باشد، نشانگر اين است که  =R (. اگر 1¡Ü¡Ü0 2R مي‌کند، )
بين متغيرهاي مورد بررسي همبستگي کامل و مستقيم وجود دارد 

02 اين‌است که بين دو متغير همبستگي وجود ندارد. =R و اگر
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جذر ميانگين مربعات خطا و خطاي مطلق ميانگين از شاخص‌هاي 
آماري هستند که بيانگر ميزان خطا، بين داده‌هاي مشاهداتي و پيش‌بيني 

1. Coefficient of determination ( 2R )
2. Root Mean square error (RMSE)
3. Mean absolute error (MAE)
4. Scatter Index (SI)
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شده هستند، و در کاربردهاي مهندسي فراوان استفاده مي‌شوند.

n

yx
RMSE i

ii‡” 2)-(
=

                                
 )10(

‡” -
i

ii yx
n

MAE 1=
                                         )11(

مقادير بين  پراکندگي  چگونگي  دهنده  نشان   شاخص‌پراکندگي 
مشاهداتي و پيش‌بيني شده است، و به صورت زير تعريف مي‌شود.

x
n

)yx(
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i
ii‡” - 2

=
                                      

 )12(

پارامتر  مبين   iy و  مشاهداتي  پارامتر  مبين   ix فوق  روابط  در 
مقادير  ميانگين  نشان‌دهنده  ترتيب  به   y و x و  شده  پيش‌بيني 
n نيز تعداد داده‌ها مي‌باشد. مدل  مشاهداتي و پيش‌بيني شده است. 
بهينه، مدلي است که داراي ضريب همبستگي بالاتر و کمترين مقدار 
شاخص پراکندگي، جذر ميانگين مربعات خطا و ميانگين مطلق خطا 

باشد.

نتایج و بحث
تحلیل  داده‌ها  پایش  و  صحت  بررسی  از  پس  آزمایش‌ها  نتایج 
گردید و با توجه به روابط فوق‌الذکر شاخص کیفیت آب محاسبه 
و روش  مصنوعی  مدل شبکه‌های عصبی  از  استفاده  با  شد. سپس 
برنامه‌ریزی بیان ژنی به‌منظور تخمین شاخص کیفیت آب رودخانه 

تالار استفاده گردید. 
از  استفاده  با   NSFWQI شاخص  پژوهش  این  انجام  برای 
پارامترهای زیر و با استفاده از روش شبکه‌های عصبی مصنوعی و 

برنامه ریزی بیان ژنی تخمین زده می‌شود.

),,,,,,,,( TurPNOTBODTSPHFCDoFNSFWQI =
که در رابطه فوق پارامترها به ترتیب نشان ‌دهنده شاخص تعیین 
کیفیت آب، میزان اکسیژن محلول، کلروفرم مدفوعی، پی اچ، جامدات 
محلول، اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی در 5 روز، دما، نیترات، فسفات 

و کدورت می‌باشند.
به صورت  را  داده‌ها  ژنی،  بیان  ریزی  برنامه  مدل  توسعه  جهت 
تصادفی به دو گروه آموزش )70 درصد داده‌ها، 48 داده( و آزمون 
بیشتر  در  کار  این  می‌نماییم.  تقسیم  داده(   24 داده‌ها،  درصد   30(
مطالعات مبتنی به روش‌های نوین محاسباتی مانند شبکه‌های عصبی 
انجام  تصمیم  درختان  مدل‌های  زنی،  بیان  ریزی  برنامه  مصنوعی، 
بیان ژنی  برنامه‌ریزی  نهایی مدل  پارامترهای  می‌شود. در جدول 5 

برای بدست آوردن رابطه‌ای از این مدل‌ ارائه شده است.
از  استفاده  با  تالار  رودخانه  آب  کیفیت  رابطه  مدلسازی  برای 
از عملگرهای ریاضی، مجموعه  بیان ژنی دو مجموعه  برنامه‌ریزی 
 Cos[،Sin ،Exp ،/ ،× ،- ،+] :یک و دو به ترتیب، مجموعه یک
پیش‌فرض  نظر گرفته شده است که مجموعه یک، عملگرهای  در 
نرم‌افزار )معمولا بهترین عملگرها( و مجموعه دو، [+، -، ×، /] چهار 
عمل اصلی )عملگرهایی که مدل حاصل ساده‌ترین است( می‌باشد. 
با مقایسه پارامترهای آماری نتایج حاصل از دو عملگر ریاضی، نتیجه 
می‌شود که دقت آن‌ها نزدیک به هم بوده، بنابراین مدل حاصل از 
عملگرهای ریاضی مجموعه دو به علت سادگی مدل، به عنوان مدل 

انتخاب گردید )رابطه 13(.
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جدول 5- پارامترهای نهایی مدل برنامه‌ریزی بیان ژنی
Table 5- Final parameters of the gene expression programming 

parameterرابطه استخراج شدهپارامتر
relationship

Head size6اندازه سر
Number of Crunches30تعداد کرومزوم‌ها

Number of genes3تعداد ژن‌ها
Math Operators Usedعملگرهای ریاضی به کار برده شدهe ،توان ،× ،/ ،- ،+

Math Operator between genesعملگر ریاضی بین ژن‌ها+
mutation0.044سرعت جهش

Speed of inversion0.1سرعت وارونگی
The speed of a point crossing0.3سرعت تلاقی یک نقطه‌ای

The speed of a point crossing0.3سرعت تلاقی دو نقه‌ای
The speed of crossing the genes0.1سرعت تلاقی ژن‌ها

The speed of the genes0.1سرعت جابجایی ژن‌ها



سال دوازدهم- شماره 41- تابستان 681397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

شده  تعیین  رابطه  برای  را  آماری  پارامترهای  نتایج   6 جدول 
شاخص کیفیت آب رودخانه تالار در دو مرحله آموزش و آزمون 
نشان می‌دهد. با توجه به بالابودن ضریب همبستگی و قابل پذیرش 
بودن میزان خطا، فرمول‌های استخراج شده توسط برنامه‌ریزی ژنتیک 

مورد قبول می‌باشد.
به منظور مدلسازی با روش شبکه‌های عصبی مصنوعی از همان 
ژنی  بیان  ریزی  برنامه  روش  آزمون  و  آموزش  برای  که  داد‌ه‌هایی 
استفاده شد، به‌کار رفت. با استفاده از روش آزمون و خطا بهترین 
آرایش شبکه بدست آمد، که نتایج آن در جدول 7 نشان داده شده 
بهیته  آرایش  و   0/25 یادگیری  نرخ   ،0/9 ممنتوم  ضریب  است. 
شبکه‌های عصبی مصنوعی 1×10×9 )9 لایه ورودی، 10 لایه پنهان 
بالابودن   ،7 جدول  به  توجه  با  آمد.  دست  به  خروجی(  لایه   1 و 
و 0/926  آموزش  داد‌ه‌های  برای   0/929( مقدار ضریب همبستگی 
می‌باشد،  خطا،  میزان  بودن  پذیرش  قابل  و  آزمون(  داده‌عای  برای 
مدل به‌دست آمده از روش شبکه‌های عصبی مصنوعی قابل پذیرش 

می‌باشد.
شکل‌های 5 و 6 نتایج بدست آمده با استفاده از برنامه‌ریزی بیان 
و  مشاهداتی  داد‌ه‌های  برای  را  مصنوعی  عصبی  شبکه‌های  و  ژنی 
محاسباتی نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌کنید شکل‌ها بیان 
کننده همبستگی بالای بین داد‌ه‌های مشاهداتی و محاسباتی با استفاده 

از روش‌های شبکه عصبی و برنامه‌ریزی بیان ژنی می‌باشند.

شکل 7 محور افقی شماره داده‌ها و محور قایم شاخص NSFWQI را 
برای داد‌ه‌های مشاهداتی و تخمین زده شده توسط روش‌های برنامه‌ریزی 
بیان ژن و شبکه عصبی نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود شکل 
بیان کننده همبستگی بالای بین داد‌ه‌های مشاهداتی و محاسباتی با 

جدول6- شاخص‌های آماری مجموعه آموزش و آزمون برای 
مدل برنامه‌ریزی بیان ژنی

 Table 6 - Statistical Index of Training and Testing for Gene
Expression Program Model

SIMAERMSE2R

آموزش 0.1313.44.920.873
Training

0.154.345.770.840
آزمون 

Testing

جدول7- شاخص‌های آماری مجموعه آموزش و آزمون برای 
مدل شبکه‌های عصبی مصنوعی

 Table 7 - Statistical Index of Training and Testing for
Artificial Neural Network Models

SIMAERMSE2Rمجموعه
آموزش 0.1464.015.4920.842

Training
آزمون 0.1494.305.600.849

Testing

شکل4- رابطه درختی برنامه ریزی بیان ژنی
Figure 4. Tree Relationship of gene expression planning

شکل 5- مقایسه نتایج مشاهداتی و محاسباتی برای داد‌ه‌های 
مجموعه آموزش 

Figure 5- Comparison of the observational and 
computational results for the training set data
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استفاده از روش‌های شبکه عصبی و برنامه‌ریزی بیان ژنی می‌باشند.
در ادامه کیفیت آب رودخانه تالار در طول مسیر براساس شاخص 
به دست آمده  نقشه‌های  پهنه‌بندی قرار گرفت.  NSFWQI مورد 
در محیط ArcGIS 10 برای پهنه‌بندی کیفی آب در طول رودخانه 
در  سال  مختلف  ما‌ه‌های  و  دور‌ه‌های  در  فوق  شاخص  براساس 
مبنا، سه  این  بر  داده‌شده است.  نظر در شکل 2  ایستگا‌ه‌های مورد 
گروه گیفیت خوب، متوسط و بد بر طبق طبقه‌بندی شاخص کیفیت 
آب به ترتیب با رنگ‌های آبی پررنگ، بنفش و سبز نشان داده شده 
و  رمضانی  پژوهش  نتایج  با  حاضر  پژوهش  نتایج  مقایسه  است. 

همکاران تطابق خوبی را نشان داد.
بررسی نتایج فوق نشان داد که دقت مدل‌های شبکه‌های عصبی 
می‌باشد.  نزدیک  هم  به  بسیار  ژنی  بیان  برنامه‌ریزی  و  مصنوعی 

علاوه بر این مدل برنامه ریزی بیان ژنی قادر به ارائه روابط ریاضی 
استفاده  محاسبات  در  کاربران  دیگر  توسط  می‌تواند  که  می‌باشد 
شود. در حالی‌که مدل شبکه‌های ‌عصبی مصنوعی مانند یک جعبه 
سیاه می‌باشد که برخلاف برنامه ریزی بیان ژنی رابطه صریحی بین 

پارامترهای موثر در مساله ارائه نمی‌دهد.
به طور کلی آلایند‌ه‌های موجود در منطقه به دو دسته نقطه‌ای و 
غیرنقطه‌ای تقسیتم می‌شوند. آلودگی نقطه‌ای معمولا در نقاط معین و 
مشخص وارد آب‌های پذیرنده می‌شوند، چه به صورت تک نقطه‌ای 
و یا چند نقطه‌ای که حامل مواد آلاینده هستند. این آلاینده‌ها نسبتا 
حجیم و دارای کیفیت پایداری هستند ولی آلودگی‌های غیرنقطه‌ای 
آورد.  در  قرار  کنترل  تحت  و  داد  تشخیص  می‌توان  سختی  به  را 
صنعتی،  و  شهری  فاضلاب  خروجی  شامل  نقطه‌ای  آلودگی‌های 

شکل 6- مقایسه نتایج مشاهداتی و محاسباتی برای داد‌ه‌های مجموعه آزمون
Figure 6. Comparison of observational and computational results for test set data

شکل 7- روند تغییرات داد‌ه‌های مشاهداتی در مقایسه با تخمین‌های شبکه عصبی و برنامه‌ریزی بیان ژن
Figure 7- Changes in observational data compared to neural network estimates and gene expression planning
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شرابه و پساب‌های محل دفن زائدات، پساب ناشی از فعلایت‌های 
از  برگشتی  آب  غیرنقطه‌ای  آلودگی‌های  و  می‌باشند   ... و  دامداری 
مزارع، پساب کشاورزی و... می‌باشند. با بررسی‌های انجام شده در 

طول رودخانه تالار، 23 مورد آلاینده نقطه‌ای شناسایی گردید.
معرض  در  تالار  رودخانه  پژوهش  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 
اینگونه  آلودگی شدید قرار گرفته است که می‌توان این آلودگی را 
ایستگاه  از  بررسی  مدت  طی  محلول  اکسیژن  میزان  نمود.  تحلیل 
ورسک به سمت شیرگاه با روند افزایشی روبه رو بوده است، ولی 
در ایستگا‌ه‌های کیاکلا و عرب‌خیل به دلیل ورود فاضلاب شهرهای 
کشتارگا‌ه‌های  و  کیاکلا  زباله  دفن  مرکز  و  بهنمیر  کیاکلا،  قائمشهر، 
به  سنگتاب  صنعتی  شهرک  هم‌چنین  و  پرستو  و  شهرداری  مرغ 
 BOD میانگین  بیشترین  است.  کرده  پیدا  کاهش  طور چشمگیری 
آن  دلیل  که  است  بوده  و عرب‌خیل  کیاکلا  ایستگا‌ه‌های  به  مربوط 
افزایش اکسیژن‌خواهی بیوشمیایی مواد آلی موجود در فاضلاب‌های 
شاخص  بررسی  می‌باشد.  جانوری  زائدات  و  کودها  تصفیه‌نشده، 
دارای  ایستگاه ورسک  در  رودخانه  آب  نشان می‌دهد   NSFWQI
این  که  بد می‌باشد  کیفیت  داری  ایستگاه‌ها  متوسط و سایر  کیفیت 
امر می‌تواند ناشی از تخلیه مستقیم فاضلاب‌های روستایی، شهری و 
صنعتی به داخل رودخانه و ورود آن‌ها به داخل رودخانه از طریق 

سیلاب‌ها و هم‌چنین تخلیه و تلنبار مواد زائد جامد در کنار رودخانه 
با نتیجه رمضانی و همکاران که بر روی رودخانه  نتایج  باشد. این 
تالار پروژشی انجام دادند منطبق می‌باشد. به طور کلی می‌توان نتایج 
از  خود  مسیر  طول  در  تالار  رودخانه  که  نمود  تحلیل  اینگونه  را 
ایستگاه ورسک تا خروجی دریای خزر شاهد افزایش بار آلودگی و 

کاهش کیفیت آب بوده است. 
آنالیز حساسیت

شاخص  بر  مستقل  پارامترهای  نسبی  اهمیت  تعیین  به‌منظور 
تک  تک  حذف  از  استفاده  با  جدیدی  مدل‌های   ،NSFWQI
این  به   . NSFWQI توسعه می‌یابند  پارامترهای موثر بر شاخص 
صورت که ابتدا یک پارامتر موثر بر شاخص NSFWQI از رابطه 
کلی حذف شده و سپس با بقیه پارامترهای موثر مدل‌هایی با استفاده از 
شبکه‌های عصبی مصنوعی توسعه می‌یابند و در انتها عملکرد و دقت 
مدل‌های توسعه یافته به‌وسيله مجموعه آزمون ارزيابي مي‌شوند. در 
جدول 5 مدل‌ها و نتایج آنالیز حساسیت آورده شده است. همان طور 
که از نتایج این جدول مشخص است پارامتر Do بیشترین و پارامتر 

TS کمترین اهمیت را در تخمین شاخصNSFWQI دارند.

بالف

شکل 8- نقشه پهنه‌بندی کیفی رودخانه تالار براساس شاخص NSFWQI، الف( معادله 1؛ ب( معادله 13 
Figure 8 - quality zoning map based on Talar River in NSFWQI index, a) Equation 1; b) Equation 13
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نتیجه‌گیری
با توجه به اهمیت رودخانه تالار در تامین آب کشورزی و پرورش 
ماهی اطراف این رودخانه و هم‌چنین تخلیه آلایند‌ه‌های متعدد به آن، 
ارزیابی کیفی آب این رودخانه ضروری به نظر می‌رسید. از طرفی 
باعث  آب  آلودگی  کننده  تعیین  عوامل  میان  تجربی  رابطه‌ای  ارائه 
اثرات زیست‌محیطی  که  مدیریتی  تا هرگونه تصمیم‌گیری  می‌گردد 
آن به صورت مستقیم و یا غیر مستقیم متوجه آب‌های سطحی کشور 
از  استفاده  با  مطالعه  این  در  گردد.  اتخاذ  بیشتری  آگاهی  با  باشد، 
روش برنامه‌ریزی بیان ژنی رابطه‌ای برای برآورد میزان آلودگی آب 
شبکه‌های  روش  از  استفاده  با  سپس  گردید  تعیین  تالار  رودخانه 
از  نتایج به‌دست آمده  انجام گردید.  نیز مدلسازی  عصبی مصنوعی 
این مطالعه نشان داد که دو روش مورد استفاده دارای شاخص‌های 
آماری نزدیک به هم می‌باشند. شاخص‌های آماری نشان داد که دقت 
روش شبکه‌های عصبی مصنوعی و برنامه‌ریزی بیان ژن بسیار به هم 
نزدیک می‌باشند و مدل شبکه‌های عصبی مصنوعی قادر است اندکی 
برنامه  این  بر  علاوه  نماید.  برآورد  را   NSFWQI شاخص  بهتر 
ریی بیان ژنی با ارئه رابطه ریاضی می‌تواند جهت تخمین شاخص 

NSFWQI توسط دیگر محققین مورد ارزیابی قرار گیرد. 
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Abstract 

Estimation of Water Quality Index in Talar River Using Gene Expression 
Programming and Artificial Neural Networks
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Historically, rivers as a major source to supply drinking water and agriculture are considered in human 
societies as a very effective in the formation of civilizations. At present, most of the northern rivers that 
are under the influence of human, cause a variety of changes and destruction of ecosystem. Pollution and 
human interfaces could be the most important factors to pollution caused by waste water of industrial, urban 
and rural, pollution resulting from disposal of pesticides used in agriculture ,destruction of vegetation, 
construction of dam, and barriers under bridge, blocking the mouth of the river, illegal fishing. Hence, 
considering the importance of Talar River for supply agriculture water, and also pour pollution to in, to 
identify and assess the river water quality and provide the necessary relationship to estimate pollution and 
water quality. In current study, 72 samples were used during the years of 1391 to 1392 from 6 stations 
namely, weresk, pole sefid, Shirgah, Talar, Kiakola and Arabkhil. Then, NSFWQI index was estimated. 
Finally, with applying gene-expression programming and artificial neural network, the obtained models 
for determination of relation between water quality parameters and water quality index are used with 
high accuracy. To evaluate the performance of models, statistical parameter such as, root mean square 
error, mean absolute error, scatter index and correlation coefficient were used. Results showed that the 
proper functioning of artificial neural networks and planning methods in estimating gene expression index 
is NSFWQI. The obtained results revealed appropriate performance of that artificial neural and gene-
expression programming to estimate NSFWQI index. 

Keywords: Modeling, Talar River, Gene expression programming, Artificial neural networks, NSFWQI 
inde.
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