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 تشکر و قدردانی

 مایه زیستن قرار داد و زیستن را موقوف آموختن. پایان ذات اقدس بیکرانی را که آفرینش را دستثنای بی

ام که به نوعی از الطاف وجودیشان بهره برده دانم از تمامی بزرگان و بزرگ اندیشانیحال که به لطف قلم صنع آورش این پژوهش به پایان رسید بر خود لازم می

 نهایت تشکر و قدردانی را داشته باشم.

نه استاد ارجمند، جناب آقای دکتر هادی قربانی بوده است. همواره سپاسگزار ایشان و این پژوهش اگر سامانی یافته،در سایه بهره گیری از دانش و راهنمایی خردمندا

 شان خواهم بود.مراهی عالمانهقدرشناس راهبری پیش برنده و ه 

های ماندگار از محضر ایشان در مدت شاگردی، افتخار بهریابی از نظرت گویم که علاوه بر آموختن نکتهرا سپاس می صمد امامقلی زادهاستاد ارجمند، جناب آقای دکتر 

 ام.فاضلانه ایشان را به عنوان استاد راهنما داشته

کاتی ارزشمند در جهت تقویت اثر خواهند بود. هر چند نهایت سپاس من در این گفتار، تقدیم اساتید فرهیخته داور میچنین کمال امتنان خویش را هم دارم که متذکر ن

 حکم چشیدنی را دارد به قدر تشنگی برای کسی که او را توان کشیدن آب دریا نیست.

  و بزرگواریشان کمال سپاس و تشکر را دارم.هادر نهایت از خانواده محترم و سزاوار ثنایم به خاطر همه صبوری 

وند بزرگ که در راه آموختنم پیش برد و مجال اندیشیدن و نوشتنم داد به آرزو می  خواهم، عنایت خویش را برای کارهای دیگر و بهتر شامل حالم فرماید.و از خدا
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 چکیده

 

 كه آمده شمار به خاكي كره اين سازنده ايازاجز يکي عنوان به هارودخانه جمله از آبي هاياكوسیستم

 براي را غذا از مهمي منبع بلکه دهند،مي تشکیل آبزي موجودات براي را مهمي هايزيستگاه تنها نه

 آن كمیت بر علاوه آب كیفیت كه است شده ثابت همگان بر هم اكنون شوندمي شامل انسان مصارف

 و شیمیايي فیزيکي، خصوصیات توضیح در نیز آب تكیفی واژه. باشدمي العادهفوق اهمیت داراي

مطالعات كیفیت آب به علت  .گیردقرار مي استفاده مورد خاص هدف براي استفاده براي بیولوژيکي

كاهش چشمگیر منابع آبي در سال هاي اخیر بسیار با اهمیت تر گرديده است. از طرفي اندازه گیري 

ده و اگر بتوان بعضي پارامترها را از روي پارامترهاي ديگر پارامترهاي كیفیت آب بسیار پر هزينه بو

درپژوهش حاضر به منظور برآورد پارامترهاي  اندازه گیري شده برآورد كرد، يک مسئله مهم مي باشد

( توسعه داده شده GEPكیفي آب رودخانه هاي تجن و بابلرود مازندران، روش برنامه ريزي بیان ژن)

جمع آوري شد و  3115-3105اين دو رودخانه مربوط به سالهاي  ترياست. لذا اطلاعات هیدروم

و   SPSSمورد بررسي قرار گرفت. براي اجراي مدل برنامه ريزي بیان ژن ابتدا با استفاده از نرم افزار 

سپس با استفاده از نرم افزار  ،مدل هاي پیشنهادي تهیه شد Stepwise Regressionبا روش 

Gene xprotools ضريب همبستگي، مجذور میانگین مربعات خطا و هاي آماري )با شاخص مدل ها

دو ريزي بیان ژن در  نتايج اجراي مدل برنامه قرار گرفت. سنجشمورد  (خطاها مطلق قدر میانگین

 SARو  TDSبرنامه ريزي بیان ژن قابلیت بالايي در تخمین نشان داد كه  و آموزش بخش آزمون

  باشد.تجن با ارائه رابطه رياضي دقیق دارا ميرودخانه هاي بابلرود و 
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 يف مسئلهتعر-3-3

 اما باشد،مي زياد بسیار زمین هكر در آب توسعه و حیات تمدن هاي بشري به آب وابسته است. حجم

 آن با مقايسه در باشد؛مي دارا را صنعت، كشاورزي شرب، هاي بخش در استفاده قابلیت كه آبي حجم

 قابل زيرزمیني و سطحي آبهاي و ها خشکي در كه آبي اندک حجم همین از باشد.مي ناچیز بسیار

 لحاظ به اگرچه ديگر عبارت . بهشودمي كاسته دائما كیفي شرايط دلیل به باشند، نیزيم دستیابي

 كیفیت شیمیايي، تنزل دلیل به ولي ثابت است تقريبا زمین هیدرولوژي چرخه در آب كمي، حجم

 آب كیفي منابع شپاي و بیني پیش دلیل همین باشد بهمي شدن كم حال در استفاده قابل آب حجم

 و گوناگون روابط تاكنون باشد.مي برخوردار بسزايي اهمیت از آن تغییرات روند تحلیل و ارزيابي و

 از زيادي تعداد لیکن است، شده ارائه آب منابع كیفي هاي مولفه پیش بیني منظور به اي پیچیده

 روشهاي كه باشندمي کديگربا ي غیرخطي يپیچیده رابطه ي داراي كیفیت آب بر موثر پارامترهاي

 (.3112افشار و همکاران،اند )حساميهنداشت مسائلي اين چنین حل سنتي عملکرد مناسبي براي

باشد )نجاه و آب يک منبع حیاتي است كه سلامتي و زنده ماندن اكوسیستم و بشر وابسته به آن مي

اولويت هاي حفاظت محیط زيست (. در نتیجه مطالعه كیفیت منابع آب از مهم ترين 2531همکاران، 

(. 3111دل و همکاران،و از عامل هاي مهم در دستیابي به توسعه پايدار در بیش تر جوامع است)آذرم

در حال حاضر كمیت و كیفیت منابع آبي در جهان يک موضوعي نگران كننده براي جوامع مختلف 

ه آب هاي با كیفیت پايین آوردند. باشد. امروزه به خاطر كاهش مقدار آب موجود در دنیا، رو بمي

باشد )ديامونتوپولا و همکاران، يبنابراين ارزيابي تغییرات درازمدت كیفیت آب يک چالش اساسي م

(. با اين حال مطالعات كیفیت آب به علت كاهش چشمگیر منابع آبي در سال هاي اخیر بسیار 2550

ترهاي كیفیت آب بسیار پر هزينه بوده و اگر با اهمیت تر گرديده است. از طرفي اندازه گیري پارام

بتوان بعضي پارامترها را از روي پارامترهاي ديگر اندازه گیري شده برآورد كرد، يک مسئله مهم 

 (.3111 .،باشد)كاظم زاده و همکارانمي
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 شمار آمده آبي از جمله رودخانه ها به عنوان يکي از اجزاي سازنده اين كره خاكي به اكوسیستم هاي

 غذا را منبع مهمي از دهند، بلکهمي تشکیل كه نه تنها زيستگاه هاي مهمي را براي موجودات آبزي

 بر آب علاوه كیفیت كه است شده ثابت همگان بر اكنون شوند. هممي شامل انسان مصارف براي

 اييشیمی فیزيکي، باشد. واژه كیفیت آب در توضیح خصوصیاتالعاده مياهمیت فوق داراي آن كمیت

 .(Khalil et al ., 2011) گیردقرار مي استفاده مورد خاص هدف براي استفاده براي و بیولوژيکي

 روش انجام تحقیق-3-2

در زمینه مديريت بهتر براي حفظ كیفیت آب، مدل هاي بسیار زيادي گسترش يافته است. بیشتر اين 

ي به آنها مشکل است و يا اينکه مدل ها نیازمند پارامتر هاي ورودي بسیاري هستند كه يا دسترس

(. در سال هاي 3111باشد)میثاقي و محمدي، اندازه گیري آنها محتاج صرف هزينه و زمان زيادي مي

اخیر استفاده از تکنیک هاي هوش مصنوعي شامل شبکه عصبي مصنوعي، نرو فازي، برنامه ريزي بیان 

امترهاي مختلف زياد شده است)ستاري و ژن و ماشین پشتیبان بردار براي پیش بیني و برآورد پار

 (.2531همکاران، 

 توان به مطالعات براي مثال ميمطالعات زيادي در مورد پیش بیني كیفیت آب انجام شده است كه 

ديامونتوپولا و همکاران جهت پیش بیني پارامتر هاي كیفیت آب در رودخانه اكسیوس )شمال يونان( 

. آنها بیان نمودند كه شبکه عصبي مصنوعي شاره نمودمصنوعي اتکنیک شبکه عصبي  با استفاده از

آورد براي پیش بیني پارامترهاي كیفیت آب بسیار مناسب بوده و همچنین يک ابزار كارا براي بر

 باشد.گیري نشده يا مفقوده ميمقادير اندازه

بیني كل جامدات  هاي مختلف داده مبنا را در پیشكاربرد روش (2534)زمان زاد قويدل و منتصري 

    ANFIS-SC, GEPبه اين نتیجه رسیدند كه مدل هاي محلول  در زاينده رود ارزيابي كردند. آنها

ANN, ANFIS-GP توانند به طور موثر در پیش بیني تغییرات كل جامدات محلول استفاده شوند. مي

گر در پیش نسبت به مدل هاي دي GEPهم چنین در بین روش هاي مختلف هوش مصنوعي روش 
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بیني اين پارامتر برتري داشته است. در تحقیق حاضر از روش برنامه ريزي بیان ژن به اين منظور 

( روشي جديد در فناوري هوش مصنوعي است كه در GEPاستفاده شده است. برنامه ريزي بیان ژن)

رنامه ريزي ( و بGAتوسط فريرا ابداع گرديد. اين روش توسعه يافته الگوريتم ژنتیک) 3111سال 

براي اجراي مدل از داده هاي هیدرومتري رودخانه هاي بابلرود و (. 2553( است)فريرا، GPژنتیک)

 منیزيم، ،نسبت جذب سديمسديم، كلسیم، پتاسیم،  آب، اسیديته، الکتريکي هدايتتجن كه شامل 

 و كل جامدات محلول بود استفاده شد. و دبي بیکربنات سولفات، كلر،

 نوآوریاهداف و -3-1

( به عنوان يک الگوريتم تطبیقي جديد، براي GEPدر پژوهش حاضر از روش برنامه ريزي بیان ژن)

برآورد پارامترهاي كیفي آب رودخانه هاي تجن و بابلرود استفاده شده است. با توجه به آنچه كه قبلا 

كیفي  پايش و نيبی پیش دلیل همین باشد بهمي شدن كم حال در استفاده قابل آب اشاره شد، حجم

باشد. از طرفي اندازه مي برخوردار بسزايي اهمیت از آن تغییرات روند تحلیل و ارزيابي و آب منابع

گیري پارامترهاي كیفیت آب بسیار پر هزينه بوده و اگر بتوان بعضي پارامترها را از روي پارامترهاي 

ز اين رو، در صورتیکه نتايج حاصل از باشد. اديگر اندازه گیري شده برآورد كرد، يک مسئله مهم مي

توان از اين روش برآورد پارامتر هاي كیفي آب به كمک برنامه ريزي بیان ژن موفقیت آمیز باشد، مي

  به عنوان روشي پیشنهادي در برآورد پارامتر هاي كیفي آب رود خانه ها نام برد.
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 همقدم -2-3

امروزه با توجه به رشد جمعیت، افزايش روز افزون فعالیت هاي كشاورزي و صنعتي و افزايش قابل 

توجه حجم فاضلاب هاي شهري آلودگي منابع آب به ويژه آبهاي سطحي مانند رودخانه ها بیش از 

و پیش مورد توجه قرار گرفته به طوريکه در بسیاري از مناطق با خطر جدي روبرو است )بانژاد 

 (. 3112همکاران، 

مواد غیر آلي )معدني( حل شده  .مواد محلول در آب ممکن است از نظر ماهیت آلي يا معدني باشند

بعضي از مواد آلي به صورت ذرات كلويیدي  .در آب شامل مواد معدني، فلزات و گازها مي باشند

ن است باعث بو، رنگ و آلاينده هاي آلي ممک .هستند اما بیشتر مواد آلي به صورت محلول هستند

مواد حاصل از تجزيه گیاهان، مواد شیمیايي آلي و گازهاي آلي، اجزاي آلي  .طعم نامطبوع آب شوند

برخي از  .بسیاري از مواد حل شده در آب نامطلوب هستند .محلول در آب را تشکیل مي دهند

ثبات رسیده است كه تركیبات شیمیايي ممکن است سمي باشند و برخي از اجزاي آلي محلول به ا

آب تقطیر  .البته بايد توجه داشت كه تمامي مواد محلول در آب نامطلوب نیستند .سرطانزا هستند

  .شده كه كاملا خالص باشد، بي مزه است

 كل TDS از منظور. است آب در محلول جامدات كل مقدار آب كیفي بررسي معیارهاي از يکي

 املاح وزن گیري اندازه و آب از معیني حجم تبخیر با يسادگ به توان مي كه است محلول جامدات

 میلیون در قسمت يا و (mg/lit)  لیتر در گرم میلي حسب بر TDS سنجش واحد. كرد تعین باقیمانده

(ppm) و شیمیايي تبديل و جابجايي در زيادي اثر و بوده آب كیفیت در مهمي عامل و شود مي بیان 

  (.3111 همکاران، و داگدرنژا) دارد مواد شدن يونیزه

 مطلوب تعیین براي كه است نسبت جذب سديم شاخص آب كیفي هاي پارامتر مهمترين جمله از

 استفاده SAR فاكتور از تبادل قابل سديم میزان تعیین براي .گرددمي استفاده آبیاري آب بودن

 ريشه محیط و سلولي ودرون سلولي بین فضاهاي در اسمزي فشار افزايش باعث املاح. شودمي
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 حسب بر آب در سديم گیرياندازه. دارد بیشتري نقش كلر و سديم يون میان اين در شودكهمي

 سديم گیرياندازه چه اگر. شودمي انجام ppm يا و لیتر در والان اكي میلي لیتر، در گرم و گرممیلي

 ديگر املاح با قابتر در سديم يون میزان كه آنجا از. است سديم میزان معرف خود گرم، حسب بر

 در والان اكي واحد عناصر، بین مولکولي وزن اختلاف لحاظ به گیردمي قرار منیزيم و كلسیم خصوصاً

 مي میسر شیمیايي تركیبات نظر از را مختلف املاح مقايسه امکان كه است تريمناسب معرف لیتر

 آبیاري آب شدن نامناسب ببس SAR بالاي مقادير كلي طور به (.3114)يوسفي و همکاران، .نمايد

 مدت دراز هاي آسیب از جلوگیري براي خاک اصلاح مستلزم بالا SAR با آب بوسیله آبیاري گردد،مي

 (.Michael et al., 2008)  است خاک به

 پیشینه مطالعات برآورد پارامتر های کیفي آب -2-2

مندي از آب آشامیدني مطلوب  محور توسعه پايدار، انسان سالم است و سلامت انسان در گرو بهره

باشد بدون تامین آب سالم جايي براي سلامت مثبت و رفاه جامعه، وجود ندارد. لذا آگاهي از روند مي

باشد )فريدوني و تغییرات، شبیه سازي و پیش بیني كیفیت آب با توجه به اهمیت آن حائز اهمیت مي

 (.3111امیراحمدي، 

 هدايت قابلیت گیري اندازه جهت اين از و دارد وجود  TDSو  ECبین خطي رابطه ي يک معمولا

 (.3116امیني،  و است )جلیلیان آب در شده حل مواد كل تعیین براي مناسبي شاخص الکتريکي،

 و دارد )تیرامالین وجود  TDSو ECبین (3-2) تجربي رابطه شده پژوهشهاي انجام طبق كلي بطور

 (. 2551همکاران 

(2-3)                                                                            
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در مطالعه خود در منطقه ساحلي مالزي به بررسي ويژگیهاي فیزيکي  (2551)تیرامالین و همکاران

در اين پژوهش همبستگي  .هاي زيرزمیني اين منطقه براي مصرف آبیاري پرداختند -شیمیايي آب

 بر خود مطالعه همکاران در و شد. بتوشا پیدا آب محلول مواد و كل مواد يالکتريک هدايت بین 61/5

 اساس بر كیلومتر مربع 355وسعت  به هند كويماتور غربي زيرزمیني منطقه آبهاي كیفیت روي

   .آوردند بدست منطقه براي را 5910( با ضريب تبیین 2-2ي )رابطه

(2-2 )                                              

به منظور بررسي تاثیر سد گلستان بر كیفیت آب گرگانرود، چهار پارامتر  (3111)مفتاح وصادقي 

TDS,EC,SAR و سختي را در نظر گرفتند و به اين نتیجه رسیدند كه به دلیل برداشت آب از دريچه

 يابد.جددا كاهش ميهاي تحتاني سد، میزان املاح در ايستگاه خروجي سد افزايش يافته و م

 بین ارتباط برآورد و سنجي صحت منظور به تحقیقي در ،(3112)هوشمند عبدالرحیم و كرمي امید

EC و TDS افزار نرم از استفاده با آب كم فصول و پرآب فصول در كارون رودخانه آب SPSS 18  

 با TDS = 0.606(EC) رابطه و  59101تعیین ضريب با TDS = 0.619(EC)  رابطه كه دادند نشان

 رگرسیوني واريانس آنالیز آزمون توسط رابطه دو اين اين نیز و آب كم فصول براي 5916 تعیین ضريب

 .شدند مقايسه صفر مقدار با جفتي-t آزمون توسط هريک، از حاصل هاي باقیمانده و شده تأيید

 چاه در دهدمي نشان كه ادندد انجام مطالعاتي بهار-همدان دشت در ،( 3111)  ابیانه زارع و پارسافر

. دارد وجود ها آنیون و ها كاتیون مجموع و الکتريکي هدايت بین خوبي همبستگي دشت اين آب هاي

 چاه الکتريکي هدايت میزان در را اثر بیشترين كلر ها آنیون بین از و منیزيم ها، كاتیون اين بین از

 .دارد بهار-همدان دشت آب هاي

 جمال دشت در EC با TDS رابطه كه دادند نشان تحقیقي در ،(3115) کارانهم و میلان دودكانلوي

 به رابطه مرداد تا پايیز زماني فاصله در و TDS(mg/l) =0/581 × EC(μS/cm) بصورت شهريور در

 ماه مرداد در TDS با EC رابطه شمالي درآبخوان. است TDS (mg/l)= 0/604 × EC (μS/cm) صورت
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  (TDS(mg/L)= EC0.396(μS/cm)+140) صورت به مبدأ از عرض با همراه خطي مدل بصورت

 .است توجیه قابل مبدأ از عرض بدون خطي مدل با رابطه اين ديگر اوقات در كه درحالي

 پیشینه مطالعات رودخانه های بابلرود و تجن  -2-1

 شهرستان جنوب ارتفاعات از كه است مازندران استان رودخانه هاي پرآبترين از يکي تجن رودخانه

 كاغذ و چوب كارخانه اثرات با بررسي تحقیقي طي 3111 سال در گیرد. رضويانمي ساري سرچشمه

 نشان خود نتايج وي با است.  داشته تأكید تجن رودخانه آلودگي بار تجن افزايش رودخانه بر مازندران

 و ساير غذايي صنايع شرب، مصارف براي رودخانه هاي تمام قسمت ، 11و12ي هاسال در كه داد

 همراه به شهرنشیني و جمعیت سريع رشد است. بدون ترديد، بوده نامناسب بهداشتي هاي استفاده

 هاي اكوسیستم پائین، وري با بهره كشاورزى هاي فعالیت انجام بر مبتني رويه روستايى توسعه بى

 قرارداده جدى مورد تهديد اخیر، دهه هاي طي را خزر درياچة جنوبى باريک سواحل نوار پذير آسیب

 شبکه خطوط توسعه ها، رودخانه سرشاخه در معدني هاي كه فعالیت است درحالي اين .است

 علت بر مزيد اقتصادي هاي فعالیت و صنعتى نیز توسعه و آبخیزدارى هاى سازه احداث مواصلاتى،

 خاكى و آبى هاى هنهپ در را زيستي هاى محیط آلاينده انواع از بسیارى تمركز نهايت، در شده و

 (.3114 است )لويزه، داشته دنبال به تجن آبريز رودخانه حوزه

 و كیفیت فیزيکي كلي، طور به كه گرفتند نتیجه 3111ورسه و همکاران طي تحقیقي در سال 

 شاخه در هیدرومتري هاي ايستگاه اكثر در و مسیر رودخانه تمامي در تجن رودخانه آب شیمیايي

 رژيم كه هائي زمان در يا و سیل زمان وقوع از )غیر عادي نسبتا شرايط داراي آن فرعي و هاي اصلي

 صنايع جز )به صنعت و مصارف كشاورزي جهت از قراردارد( فصلي آبي كم در وضعیت رودخانه آبدهي

 .است غذايي( بوده

 پیش بیني در مصنوعيي عصب شبکه كارايي ارزيابي در تحقیقي با عنوان (3112)آزموده و همکاران 

 عصبي هاي شبکه مدل كارايي نشان دادند كه ساري تجن رودخانه محلول آب مواد كل كیفي شاخص
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در  و موازي و گسترده پردازش سیستم نیز امر اين دلیل .باشدمي خطي رگرسیون از دقیقتر مراتب به

 است. عصبي شبکه در غیرخطي تبديل هاي گرفتن نظر

 درياي آبريز حوزه از بخشي و دارد قرار مازندران درياي جنوب در و ايران شمال در بابلرود رودخانه

در تحقیقي با عنوان بررسي روند تغییرات  (3113)دهد. خسروي و همکاران تشکیل مي را مازندران

زماني پارامترهاي كیفیت آب رودخانه بابلرود نشان دادند كه كل پارامترهاي كیفیت آب با دبي رابطه 

باشد. بنابراين مقدار اين پارامترها در ز اسیديته كه با دبي فاقد رابطه معني داري ميشته به جاعکس د

 شود.  كند به مقدار زيادي در آب رودخانه زياد ميكه دبي افت مي تابستان

 در مصنوعي عصبي يادگیري شبکه الگوريتم دو بختیاري و همکاران در تحقیقي تحت عنوان بررسي

-MemoryQuasiو on lin back propagation الگوريتم دو رودخانه بابلرود از رسوب معلق تخمین بار

Newton limited الگوريتم  از آمده بدست نتايج كه كردند استفاده ها داده آموزش برايon line 

back propagation بود ديگري الگوريتم از آمده بدست نتايج از تر دقیق. 

 از استفاده با بابلرود رودخانه كیفي سازي حت عنوان شبیهدر تحقیقي ت (3111)جروقي و همکاران 

 براي حاضر دبي و كیفیت اين با اين رودخانه كه به اين نتیجه دست يافتند MIKE11  نرم افزار

 در يا و نشود تخلیه رودخانه در اضافي هاي آلاينده كه شرطي به باشدمي مناسب كشاورزي و آبیاري

 شوند. تصفیه فاضلابها صورت تخلیه

 پیشینه مطالعات روش های هوشمند -2-9

هوشمند  هاي مدل از امروزه كیفي، پارامترهاي گیري بودن اندازه هزينه بر و بودن بر زمان به توجه با

 تخمین به مربوط در مطالعات وسیعي طور به ، الگوريتم ژنتیک و ... مصنوعي عصبي شبکه مانند

نسبت  روش اين بالاي دقت مختلف هاي پژوهش در و شود مي استفاده آب منابع مختلف پارامترهاي

   (.Kuo et al., 2004., Kuo et al., 2007)است شده مشاهده رگرسیوني و تجربي هاي روش به
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 سازي شبیه مصنوعي براي عصبي شبکه كارايي پژوهشي در (2551) گلابي و جهرمي موسوي

 15از  بیش دقت با كارون رودخانه هاي ايستگاه برخي براي EC و SAR ،TDS كیفي پارامترهاي

 Reccurrent Neural و عصبي شبکه هاي مدل كارايي ديگر پژوهشي كردند. در بررسي درصد

Network  آذربايجان استان در تلخه رودخانه در محلول كل جامدات كیفي شاخص تخمین براي را 

 (. Asadollahfardi et al., 2012)گرفت قرار بررسي مورد شرقي

 ها مدل اين بیشتر  است. يافته گسترش هاي بسیاري مدل آب كیفیت حفظ مديريت زمینه در

 و وقت صرف نیازمند و ها مشکل آن به دسترسي كه هستند متعددي ورودي نیازمند پارامترهاي

 آماري پايه هاي مدل از است. بسیاري دشواري كار آن گسترش و ارزيابي دقیق و بوده بسیار هزينه

 بینيپیش را و واقعي پیچیده رفتار خوبي به كه بوده استوار متغیرها بین روابط خطي بر آب كیفیت

 براي گسترده طور به هوشمند هايسیستم امروزه مشکلات موجود، به توجه با بنابراين كنند؛نمي

 يک عنوان به ژن بیان ريزي برنامه گیرد،كهمي قرار استفاده مورد غیرخطي هايپديده بینيپیش

ريزي كامپیوتر ارائه كرده و استفاده از برنامه با را مسئله راه حل كه است خودكار برنامه ريزي کنیکت

(. طي سالهاي اخیر استفاده از روش برنامه  3115باشد)صالحي، عضوي از خانواده الگوريتم تکاملي مي

گرفته است، كه از ريزي بیان ژن در مطالعات كیفیت وكمیت آب رودخانه مورد توجه محققین قرار 

 توان به موارد ذيل اشاره نمود:                                       جمله مي

 آب كیفي ويژگیهاي برخي بر آن تاثیر و زيرزمیني آب سطح تغییرات 3115وصالحي در سال  قرباني

 از تفادهاس با را وشوري كلسیم يون غلظت منیزيم، يون غلظت محلول، املاح كل زيرزمیني نظیر

 قبول قابل همبستگي از حاكي نتايج كردند بررسي ساله 13 دوره يک ژن در بیان ريزي برنامه

 و شوري براي حالیکه در بوده كلسیم يون غلظت و محلول املاح با كل زيرزمیني آب سطح نوسانات

 باشد. نمي دار معني منیزيم يون غلطت
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 با آب كیفي پارامترهاي بیني پیش و سازي یهشب منظور به پژوهشي در ( 3113) گلابي و كرمي

 مربوط ترتیب به تاثیر بیشترين TDS سازي شبیه در كه دادند نشان مصنوعي عصبي شبکه از استفاده

 تاثیر بیشترين EC سازي شبیه در. است بوده 3CO و Q از ناشي كمترين و Cl و 4SO، Ca ، K ، Na به

 در. است بوده 3CO و 3HCO، K ، Q، Mg  ، از ناشي نكمتري SO4 و Ca ، Cl به مربوط ترتیب به

 3CO، Q و K از ناشي كمترين و Mg و Ca ، Na به مربوط ترتیب به تاثیر بیشترين SAR سازي شبیه

 يکسان. باشد مي قبول قابل آمده دست به نتیجه  SAR محاسبه رابطه رياضي به توجه با كه بوده

 خطي و مستقیم رابطه كننده تايید تواند مي نیز TDS و EC بر گذار تاثیر هاي يون از برخي بودن

 .باشد پارامتر دو اين بین

 بر رودزرينه يرودخانه TDS غلظت بینيدر پژوهشي با عنوان پیش (3112)افشار و همکاران حسامي

 و نگوناگو روابط ژنتیک دريافتند كه تاكنون ريزيكمک برنامه به ورودي پارامتر تعداد كمترين مبناي

 از زيادي تعداد لیکن است، شده ارائه آب منابع كیفي هايمولفه بیني پیش منظور به ايپیچیده

 سنتي روشهاي كه باشندمي يکديگر با غیرخطي يپیچیده رابطه داراي آب كیفیت بر پارامترهاي موثر

 غلظت مقدار بیني پیش پژوهش اين از مسائلي نداشته اند. هدف چنین اين براي حل مناسبي عملکرد

 در با و ژنتیک برنامه ريزي كمک به ارومیه( ي درياچه به رود)منتهي زرينه يرودخانه محلول املاح

 استفاده گام به گام رگرسیون روش از امر اين تحقق باشد. براي مي ورودي مقدار كمترين گرفتن نظر

 شده، گرفته نظر در هاي ديورو بین در كه داد نشان گام به گام رگرسیون به گرديد. نتايج مربوط

 پیش در پارامترها ديگر به نسبت داري معني بیشترين سطح داراي Mg+2 و Na ، 2+Ca+ پارامترهاي

 باشد مي آن حاكي از نیز ژنتیک ريزي برنامه به مربوط نتايج باشند. همچنین مي TDS مقدار بیني

 مناس ابزار يک عنوان به آن از محلول  املاح غلظت پارامتر تخمین و ها بررسي در توان مي كه

 نمود. استفاده
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به منظور پیش بیني جريان روزانه رودخانه لیقوان از مدل برنامه ريزي  (3111)فربودفام و همکاران

( از دقت بسیار GEPژنتیک استفاده كردند. نتايج اين تحقیق نشان داد روش برنامه ريزي بیان ژن )

 مصنوعي و مدلهاي سري زماني برخورداراست. بالايي نسبت به روش شبکه هاي عصبي 

 روزانه رواناب بارش فرآيند مدلسازي در برنامه ريزي ژنتیک كاربرد با (3111همکاران ) و سلطاني

 میانگین و همبستگي ضريب محاسبه با و رياضي عملگر مجموعه دو تعريف با لیقوان، آبريز حوضه

  است. تر مناسب اصلي، هاي مجموعه عملگر از صلحا مدل يافتند، دست نتیجه اين به خطا مربعات

 ژن بیان برنامه ريزي از با استفاده را علويان سد مخزن به ورودي جريان (3115و همکاران) دربندي

پیش  در ژنتیک بالاي برنامه ريزي دقت و مناسب كارايي بیانگر حاصله نتايج و داده قرار بررسي مورد

 . باشدمي سد به ورودي جريان بیني

 مصنوعي عصبي شبکه هاي مدل كارآيي در تحقیقي تحت عنوان مقايسه (3111)اگدرنژاد و همکاران 

مصنوعي  عصبي شبکه كارون ( رودخانهTDS) محلول جامدات كل بیني مقدار پیش براي رگرسیون و

 قابل قتبا د و اين مدل را دانستند كارون رودخانه آب كیفي پارامترهاي تعیین براي مناسب را ابزاري

 براي مناسبي جايگزين تواند مي دانسته و TDS پارامتر كردن مشخص به قادر بالا سرعت و قبول

و همچنین با توجه به ارتباط بین مقادير  گردد. اقتصادي جويي صرفه و سبب آماري هاي روش

تمي مشاهده شده و مقادير پیش بیني شده، از بین روابط رگرسیوني خطي، نمايي، تواني و لگاري

 مربوط به تابع خطي بود.  RMSEبیشترين ضريب همبستگي و كمترين مقدار

را در برآورد میزان كل جامدات  MLPو  m5هاي در تحقیقي مدل (3111)كاظم زاده و همکاران 

محلول حوزه آبخیز لیقوان مورد ارزيابي قرار دادند. به اين منظور داده هاي انتخاب شده از دو ايستگاه 

بوده است. براي ارزيابي مدل ها، داده ها به دو  3111-3105صورت ماهانه طي دوره  آبسنجي به

ها تقسیم شدندد. پارامترهاي ورودي درصد داده15ها و آزمون درصد داده 75قسمت شامل آموزش 

در شش سناريو مختلف با توجه به درجه همبستگي با خروجي ايجاد شدند. نتايج همبستگي نشان 
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در دو ايستگاه لیقوان و هروي داشته است  TDSبا مقادير بیشترين همبستگي ا  3HCOتر داد كه پارام

2-ها هاي مدلدر صورتیکه كمترين همبستگي را در بین ورودي
4SO  داشته است. با توجه به معیارهاي

بیني كل جامدات محلول داشته و همچنین در توانايي بالايي در پیش M5 , MLPها ارزيابي مدل

تر موارد نتايجي يکسان را در اين دو روش نشان دادند. به عبارتي نتايج اين پژوهش نشان داد كه بیش

 باشد.بیني مقادير كل جامدات محلول يکسان ميدر پیش M5 , MLPهاي تقريبا كارايي مدل

در پژوهشي به ارزيابي و مقايسه عملکرد شبکه هاي عصبي مصنوعي  (3113)ساراني و همکاران 

MLP  وGFF  در شبیه سازي شاخص كیفيSAR سازي به منظور شبیه رودخانه سیستان پرداختند

در ايستگاه پاياب سد كهک با استفاده از  3111تا  3170رودخانه سیستان در طي سالهاي  آب

هاي با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي با الگوريتم پارامترهاي كلر، شوري، قلیائیت و كل مواد محلول

MLP و GFF ها نشان دادند كه، مقادير پیش بیني شده صورت پذيرفت. با ارزيابي تمامي مدلSAR 

همبستگي بیشتري دارد و با بررسي و  SARبا يک لايه پنهان با مقادير واقعي  MLPتوسط شبکه 

كمترين  pH( بیشترين تاثیر و فاكتور ECآنالیز حساسیت بر روي بهترين شبکه، فاكتور كیفي شوري)

   یر را در نتايج پیش بیني شبکه داشته است.تاث
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 مقدمه -1-3

 بیشتر كه گیرندمي قرار استفاده مورد آب بیني كیفیت پیش و بررسي براي بسیاري هاي مدل امروزه

 صرف اطلاعات اين گیري زهاندا يا و هستند دسترس غیرقابل و فراوان ورودي ها نیازمند اطلاعات آن

خواهد داشت. طي سالهاي اخیر، محققان از روش هاي  دنبال رابه فراواني مکاني و زماني هاي هزينه

هوشمند در برآورد پارامتر هاي كیفي آب استفاده كرده اند كه در مقايسه با روش هاي مرسوم 

رودخانه هاي مورد  ختصري ازرگرسیوني از دقت بالاتري برخوردار است.در اين فصل ابتدا شرح م

و پارامترهاي مورد استفاده در استخراج مدل ارائه مفاهیم زيست شناسي گردد، سپس ارائه مي مطالعه

 .ه استشد معرفي روش برنامه ريزي بیان ژن شده و در ادامه

 مناطق مورد مطالعه -1-2

 رودخانه تجن -1-2-3

 شهرستان جنوب ارتفاعات از كه است مازندران اناست رودخانه هاي پرآبترين از يکي تجن رودخانه

 آبريز حوضه .دارند ارتفاع دريا سطح از متر 2055 تجن سرشاخه هاي گیرد. رقوممي ساري سرچشمه

 حوضه درصد است. اين 10/5آن  متوسط شیب و دارد كیلومتر مربع وسعت 22/4347حدود در تجن

درجه و  01شرقي و  دقیقه طول 42درجه و  01الي دقیقه  7درجه و  01جغرافیايي  موقعیت در آبريز

 محدوده در تجن آب رودخانه دارد. جريان دقیقه عرض شمالي قرار 37درجه و  16دقیقه و  06

باشد. درجه مي 4-35كوهستاني  بخش در بستر شیب و است رودخانه _دره صورت به كوهستاني

 پهنه وارد ساري شهرستان محل در انهرودخ اين مینمايد. گذر ساري شهر میان از تجن رودخانه

كیلومتر  07/303اصلي  رودخانه طول میريزد. خزر درياي به فرح آباد و درناحیه شده خزر ساحلي

زيست بوم  (.3112میکند)مرادي و زماني نوري  هزار تغییر در 37تا  0از آن بستر شیب بوده و

استان مازندران در میانه مسیر آن همواره رودخانه تجن درنیم قرن اخیر به واسطه قرار گرفتن مركز 

مورد تعرض جدى قرار داشته است.  پاک تراشى جنگل در بخش دودانگه )محمدآباد وفريم صحرا ( 
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ومتعاقب آن فرسايش شديد خاک وحمل آن به بخش پائین دست اراضى جنگلى، احداث سد سلیمان 

همیرزاد، توسعه اراضى كشاورزى وچراى ش –تنگه ) شهید رجائى (، احداث ورونق نسبى جاده كیاسر 

بى رويه دام درمناطق نامبرده، توسعه سريع وغیراصولى شهرستان سارى درسنوات اخیر، دفع غیر 

اصولى زباله هاى شهرى درحوزه آبريز رودخانه تجن وبلاخره احداث كارخانه چوب وكاغذ مازندران كه 

اً وبدون هرگونه فیلتراسیون به داخل رودخانه را مستقیم كاغذ سالانه چند صد هزارتن پساب تولید

اى ازبحران آلودگى زيست محیطى رودخانه تجن در سال هاى اخیر كند، گوشهيم واريز

 (.3114باشند)لويزه، يم

 

 ( نقشه محدوده مورد مطالعه رودخانه تجن3-1شکل)
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 رودخانه بابلرود -1-2-2

 درياي آبريز حوزه از بخشي و دارد قرار مازندران يدريا جنوب در و ايران شمال در بابلرود رودخانه

 اصلي شاخه دو از و گرفته سرچشمه البرز شمالي دامنه از رودخانه دهد. اينتشکیل مي را مازندران

 تحت كمتر و بوده باران عمدتاً رودخانه اين گردد. رژيمتشکیل مي كرسنگ و بابلک اسامي به خود

 غرب سمت از بابل، اطراف در خان حسن محمد پل نام به محلي از لاتربا دارد. در قرار برف ذوب تأثیر

 آب بابلرود، رودخانه به كلارود پیوستن از شوند. قبلمي آن متصل به كلارود و سجادرود رودخانه هاي

 داراي سد احداث جهت به كه گرمرود شوند. آب رودخانهمي ريخته آن به بزرود و متالون مسیلهاي

 در بابلرود آب شود. از مي افزوده بابلرود رودخانه به بابل شهر حوالي باشد درمي خاصي اهمیت

 درياي مازندران وارد بابلسر در رودخانه شود. اينمي برداشت كشاورزي مصارف جهت اطراف دشتهاي

 و است باران فقط است، برفي كه ديگر حوزه هاي برخلاف ارتفاعات در حوزه اين آبي شود. منشأمي

 باراني طبیعتاً نیز دشت و ارتفاع كم حوزه هاي در و است ناپايدار و مقطعي برف جريانهايداراي 

 تقريباً رژيم داراي و شودمي تأمین فرعي شاخه هاي از اين رودخانه آب درصد  65ز ا است. بیش

 خصوص به و بارندگي میزان دلايل كاهش به اخیر سالهاي در چند هر شود.مي محسوب دائمي

 سال از در مقاطعي آبي جريان كل حوزه، كشت زير سطح افزايش همچنین و باران فواصل افزايش

 سال مقاطع از بعضي در اما شود،مي زنده موجودات حیات قطع موجب مسئله همین كه میگردد قطع

 رسوب پايینتر مناطق در و شسته را رودخانه حواشي و بته ها از بسیاري و داشته طغیاني نیز حالت

 است مارني و خاكستري سیستمهاي از متشکل بالادست قسمتهاي در بابلرود رودخانه رد. بسترمیگذا

 و دولومیتي سنگهاي از پايین دست در و است همراه تیره خاكستري و آهکي و سنگهاي ماسه كه با

است )يعني  كمتر ديگر رودخانه هاي به نسبت رودخانه اين است. ضريب فرسايش شده پوشیده آهکي

 صورت به پايین دستها در خصوصاً مسیر، در میرسد كه تن 112555 به آن رسوبي بار ( و%3د حدو

 مصب سمت به ريزدانه تر شديد، مصالح جريانهاي يا و طغیان هنگام اما شودمي برداشت ماسه و شن

 باتاين رسو از برخي البته كه دارد رسوبگذاري وجود مصب در غالباً خاطر همین به و میشوند هدايت



  19 

 

 كارهاي براي آب هدايت و جمع آوري براي رودخانه بستر موقت خاكي سدهاي و خاكريزها به مربوط

شوند)میرزايي و هدايت مي مصب سمت به آب جريان همراه به بارندگي هنگام به است كه كشاورزي

 (.3115همکاران، 

 

 ( محدوده مورد مطالعه رودخانه بابلرود2-1شکل)

 

 استفاده داده های مورد -1-1

 

به منظور برآورد پارامتر هاي كیفي آب رودخانه هاي تجن و بابلرود به كمک روش برنامه ريزي بیان 

( از شركت آب منطقه 3105-15ساله ) 45متغیر كیفي ماهانه آب براي يک دوره  32ژن، اطلاعات 

 در طول مطالعه مورد متغیرهاي میانگین به مربوط آماري اي استان مازندران جمع آوري گرديد. نتايج
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است. به منظور برآورد پارامتر ها با استفاده  شده ( ارائه2-1( و )3-1) جداول در موردنظر آماري دوره

ز به مرحله آزمون داده ها را نی %15داده ها را به مرحله آموزش و  %25از برنامه ريزي بیان ژن 

 اختصاص داديم. 

 ري هاي كیفي بر روي رودخانه تجنگی( پارامتر هاي آماري اندازه3-1جدول )

 پارامتر

  

Q EC 
pH 

HCO3 Cl SO4 Ca Mg Na K 
SAR 

TDS 

/s3m  Micromohs/cm meq/lit mg/lit 

 میانگین
 

12.34 
686.12 7.79 3.96 1.28 1.49 3.22 2.15 1.44 3.05 0.870 443.37 

انحراف 

 معیار

 

29.025 
185.44 0.23 0.974 1.061 0.730 0.789 0.673 1.19 0.0219 0.647 121.236 

 واريانس
 

842.47 
34390.62 0.09 0.950 1.127 0.530 0.620 0.454 1.41 0 0.419 14698.21 

 حداقل
 

0.01 
240 6.60 1.40 0.150 0.100 1 0.50 0.080 0.010 0.040 30 

 حداكثر
 

489.41 
2400 8.90 9.80 15.50 6.00 7.40 4.70 16.20 0.360 7.81 1560 

 

 گیري هاي كیفي بر روي رودخانه بابلرود( پارامتر هاي آماري اندازه2-1ول )جد

 پارامتر

 

Q EC 

pH 
HCO3 Cl SO4 Ca Mg Na K 

SAR 

TDS 

/s3m Micromohs/cm meq/lit mg/lit 

 340.01 0.802 0.041 1.252 1.546 2.402 0.576 1.249 3.335 7.628 525.344 10.535 میانگین

 181.21 0.762 0.043 1.357 0.744 1.044 0.643 1.434 1.210 0.323 275.637 22.291 انحراف معیار

 32839.35 0.580 0.0018 1.842 0.554 1.089 0.414 2.058 1.465 0.105 75976.133 496.909 واريانس

 81 0.082 0.01 0.1 0.3 0.1 0.02 0.1 0.1 6.8 128 0.01 حداقل

 1394 4.409 0.9 8.7 6.3 8.4 7.2 9.7 7.4 10.3 2080 295 حداكثر
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 آشنايي با مفاهیم زيست شناختي طبیعي -1-9

شوند، هر سلول نیز حاوي مجموعه اي مشابه شامل موجودات زنده از مجموعه اي سلول تشکیل مي

تشکیل شده اند كه حامل نقشه  DNAيک يا چند كروموزوم است. كروموزوم ها از رشته هايي به نام 

از ژن هايي كه هر يک كد تشکیل جود زنده است. هر كروموزوم به طور مفهوميكد تشکیل مو

كنند تشکیل شده است. هر ژن نماينده ويژگي به خصوصي از موجود پروتئین به خصوصي را حمل مي

زنده مانند رنگ چشم است. صورت هاي مختلف اين ويژگي مانند آبي، سبز و يا قهوه اي اصطلاحا آلل 

. موجودات زنده كروموزوم هاي متعددي در هر سلول دارند و جايگاه هر ژن در شودنامیده مي

نامند. به مجموعه معیني از ژن كروموزوم معین است. مجموعه كروموزوم ها يا مواد ژنتیکي را ژنوم مي

گردد. هر دو موجودي كه ژنوم هاي مشابه داشته باشند، هاي يک ژنوم، عبارت ژنوتیپ اطلاق مي

شابه دارند. ژنوتیپ ها پس از رشد موجود زنده، مشخصات فیزيکي و ذهني مانند رنگ ژنوتیپ م

شوند نامیده مي نمايند كه اصطلاحا فنوتیپپوست، رنگ چشم، قد و میزان هوش را ايجاد مي

 (. 3111)البرزي،

 الگوريتم های تكاملي -1-5

با اشکال متنوع و پیچیدگي هاي الگوريتم هاي تکاملي مجموعه اي از روش هاي ابتکاري هستند كه 

گیرند. برتري اين روش ها، انعطاف مختلف، تحت نام كلي محاسبات تکاملي مورد استفاده قرار مي

(. الگوريتم هاي ژنتیک يکي از انواع الگوريتم 3115پذيري در بهینه سازي توابع مختلف است )خلج، 

جهش، انتخاب ناگهاني، انتخاب طبیعي و  هاي تکاملي هستند كه از علم زيست شناسي مانند وراثت،

(. اين الگوريتم ها از لحاظ ساختاري به سه 3111تركیب الهام گرفته اند )مطیع قادر و همکاران، 

( تقسیم بندي GEP( و برنامه ريزي بیان ژن )GP(، برنامه ريزي ژنتیک)GAدسته الگوريتم ژنتیک )

گردد: در الگوريتم به ساختار افراد باز مي GEPوGA,GPشوند كه تفاوت اساسي سه الگوريتم مي

ژنتیک اعضا رشته هاي خطي با طول ثابتند، در برنامه ريزي ژنتیک اعضا رشته هاي غیر خطي با 
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شوند، درخت تجزيه )كد گذاري شکل و اندازه متفاوت هستند و به شکل درخت تجزيه بیان مي

ه اي از كدگذاري است كه در برنامه هاي درختي( كه به برنامه نويسي ژنتیکي شهرت دارد، شیو

رود، در اين شیوه كدگذاري هر كروموزوم مانند درختي كامپیوتري و برنامه ريزي تکاملي به كار مي

است كه هر شاخه آن نشان دهنده يک شي يا بخشي از برنامه كامپیوتري است)مطیع قادر و 

هاي خطي با طول ثابت هستند كه سپس به (. در برنامه ريزي بیان ژن، اعضا رشته 3111همکاران، 

آن  GEPگردند. از جمله مهمترين مزاياي شکل غیر خطي با اندازه و شکل و بیان درختي تعريف مي

است كه كروموزوم هاي خطي، فشرده، نسبتا كوچک و آسان براي عملیات ژنتیکي تعريف شده اند، 

بر اساس سازگاري انتخاب شده اند را بیان هم چنین بیان درختي منحصرا كروموزوم هاي مربوطه كه 

نمايد، ايجاد اين اعضاي منحصر به فرد اين قابلیت را براي الگوريتم فراهم میکند كه با كارايي بالا، مي

 (. Ferreira., 2001از تکنیک هاي تطبیقي موجود پیشي بگیرد)

 شوند: تفاوت اساسي آنها به صورت زير برشمرده مي

( با افرادي شامل كروموزوم هاي با طول ثابت و بدون بیان پیچیده است. در GAیک )الگوريتم ژنت  -3

 شوند.اين سیستم، كروموزوم ها طبق برتري فردي و بر اساس شايستگي حفظ مي

( با افرادي با ساختار شاخه اي با اندازه ها و اشکال متفاوت است كه در GPبرنامه ريزي ژنتیک ) -3

 گیرند.ک، عوامل بیشتري را در نظر ميمقايسه با الگوريتم ژنتی

( با افرادي كدگذاري شده به شکل كروموزوم هاي خطي با طول GEPبرنامه ريزي بیان ژن ) -2

گردند. در اين ثابت است كه به شکل ساختار شاخه اي و با اندازه و اشکال متفاوت بیان مي

)ساختار شاخه اي( حفظ  سیستم ها، كروموزوم ها به وسیله برتري عوامل سببي روي فنوتیپ

 شوند.مي
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 (GA)الگوريتم ژنتیک -1-5-3

توسط جان هلند ابداع شد. الگوريتم هاي ژنتیک بر نظريه تکامل  3165الگوريتم ژنتیک در سال 

كنند. در اين روش راه باشند و از اين نظريه در سیستم هاي كامپیوتري استفاده ميداروين استوار مي

شوند كه كروموزوم نام كد گذاري مي 3و  5هايي با طول ثابت و به صورت  حل هاي مسئله در رشته

گردد كه جمعیت اولیه نامیده دارند، فرآيند حل مسئله با مجموعه اي از اين كروموزوم ها آغاز مي

گیرند.  انتخاب جواب ها شوند و جواب هاي حاصلبراي تولید جمعیت بعدي مورد استفاده قرار ميمي

جواب ها )والدين( به منظور ايجاد جواب هاي جديد )فرزندان( براساس شايستگي يا میزان از بین كل 

پذيرد. طبیعي است جواب هاي سازگارتر، شانس بیشتري براي ابقا و برازش در دامنه مسئله صورت مي

گردد كه نسبت به انتخاب مجدد دارند. اين فرآيند در نهايت به تکامل جمعیتي از اعضا ختم مي

در و ؛ مطیع قا3111عضاي اولیه جمعیت )والدين(، با محیط سازگاري بیشتري دارند)البرزي،ا

 (.3115؛ خلج، 3111همکاران، 

 عملگرهای الگوريتم ژنتیک-1-5-3-3

 عملگر انتخاب و تولید مثل-1-5-3-3-3

زگاري آن در مرحله انتخاب، ابتدا به كمک تابع برازش، به هر عضو جمعیت، ارزشي نماينگر میزان سا

گیرد. تابع برازش میزان برازندگي و عملکرد هر عضو جمعیت را در حل مسئله ارزيابي تعلق مي

كند. در جهان طبیعي، اين تابع نشان دهنده قدرت و توانايي موجودات براي زنده ماندن در محیط مي

 اطراف خودشان است.

كه میزان خاب خواهند داشت. هنگاميپس از ارزش گذاري، اعضاي سازگارتر، شانس بیشتري براي انت

توان با احتمالي متناسب با میزان سازگاري نسبي آن ها سازگاري هر عضو تعیین شود، اعضا را مي

 براي تولید نسل بعدي انتخاب كرد. 
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 عملگر تقاطع )ترکیب(-1-5-3-3-2

 كند. در اينمي اين عملگر امکان تركیب ويژگي هاي دو كروموزوم را براي تولید نسل جديد فراهم

شوند. تركیب انواع در كروموزوم انتخاب شده و با يکديگر تركیب مي بمرحله به اندازه نرخ تركیب

 شود:در ادامه به آنها اشاره مي مختلف دارد كه

 ترکیب تک نقطه ای-1-5-3-3-2-3

نشان داده ( 3-1رايج ترين نوع تركیب، تركیب تک نقطه اي است. در اين روش همانطور كه در شکل)

شده است، كروموزوم هاي والدين در يک نقطه تصادفي به دو قسمت تقسیم شده و هر فرزند با 

 شود.انتخاب قسمت اول از كروموزوم يک والد و قسمت دوم كروموزوم والد بعدي ساخته مي

 

 تركیب تک نقطه اي -(1-1شکل)

 

 ترکیب دو نقطه ای-1-5-3-3-2-2

ژن هايي كه خصوصیات مناسب دارند را حفظ نمود. در اين روش، پس از توان به كمک اين عملگر مي

انتخاب والدين و انتخاب دو نقطه تصادفي بر روي رشته هاي كروموزوم، محتويات بین دو نقطه تبادل 

 (. 2-1گردد)شکل مي
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 تركیب دو نقطه اي -(4-1شکل)

 

 ترکیب يكنواخت-1-5-3-3-2-1

قال خصوصیات به صورت جابه جايیي قسمتي از رشته كروموزوم در تركیب يک و دو نقطه اي، انت

گیرد. اما در شرايطي كه ژن ها با خصوصیات مناسب در طول كروموزوم پراكنده مورد نظر انجام مي

كند و خصوصیات مناسب بعضي از ژن ها را كه باشند، اين تركیب مفید تر از دو روش قبل عمل مي

نمايد. در تركیب يکنواخت، به منظور تولید شده اند را منتقل مي در طول رشته كروموزوم پراكنده

 (.1-1گردند)شکلفرزندان، بعضي از بیت ها در رشته والدين به طور تصادفي جابه جا مي
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 تركیب يکنواخت -(0-1شکل)

 

 عملگر جهش-1-5-3-3-1

د اين عملگر، به پس از انجام عملیات تركیب بر روي كروموزوم ها، نوبت به عملگر جهش كي رس

دهد كه ممکن است در جمعیت اولیه وجود نداشته باشد. همچنین جمعیت ثانويه ويژگي هايي مي

مانع از همگرايي سريع الگوريتم ژنتیک خواهد شد. عملگر جهش در كروموزوم هايي كه به صورت 

و با احتمال  صفر و يک كد گذاري شده اند، بیت هاي تشکیل دهنده كروموزوم را به صورت تصادفي

(. افزايش نرخ جهش، به الگوريتم آزادي بیشتري 4-1تغییر میدهد)شکل 5953تا  59553ناچیزي مثلا 

 شود.دهد. عملگر جهش بر روي كروموزوم هاي نسل آخر اعمال نميبراي جستجو در فضاي مسئله مي

 

 جهش -(6-1شکل)
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 (GP)برنامه ريزی ژنتیک-1-5-2

توسط كوزا  3112توسط كرامر ابداع شد و پس از آن در سال  3110ر سال برنامه ريزي ژنتیک ابتدا د

توسعه پیدا كرد. اين روش با ايجاد ساختارهاي غیر خطي )درخت تجزيه(، با اندازه هاي و اشکال 

باشد. به منظور آشنايي با متفاوت، قادر به ايجاد راه حل هاي تناوبي براي مسائل با طول ثابت مي

 ريشه دوم است(.Q( نشان داده شده است)3-1( ساختار درختي رابطه )0-1شکل)درخت تجزيه در 

(1-3)                                                                     

                 

 

 (3-1بیان درختي رابطه ) -(7-1شکل)

 

تیک است و سیستم انطباق پذير تري در الگوريتم ژن 3و 5، متفاوت تر از  GPالفباي مورد استفاده در 

داراي نقش دوگانه  GAمانند كروموزوم هاي  GPنمايد. ساختارهاي غیر خطي در را ايجاد مي

كنند، عملگرهاي ژنتیکي مستقیما بر روي درختان تجزيه عمل مي GPفنوتیپ هستند. در  -ژنوتیپ

ن امر بسیار محدود كننده است و تنها گردد اما در حقیقت اياين موضوع در نگاه اول مفید قلمداد مي

 (3111، در دامنه كحدودي از بهسازي ها امکان پذير خواهد بود)كريمي
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طور باشد كه در ادامه به شامل سه عملگر تركیب، جهش و جايگشت مي GPعملگرهاي ژنتیکي در 

 مختصر معرفي خواهد شد:

 عملگر ترکیب-1-5-2-3

كند را با تركیب كردن مقادير متغیر فرزندان تامین مي مياين عملگر رسیدن به جواب بهینه عمو

شود، در اين مورد براي ايجاد استفاده مي GP(. در بیشتر موارد تنها از اين عملگر در 6-1)شکل 

فرزندان، شاخههايي به طور تصادفي بر روي دو درخت والد انتخاب شده و سپس به طور تصادفي 

ين عملگر، استنتاج راه حل هاي پیچیده تري است كه از نظر قواعد شوند. هدف از اعمال امعاوضه مي

 (.2553ساختار صحیحي داشته باشند)فريرا، 

باشد.  اين عملگر، خصايص در حقیقت، تركیب به معناي باز تركیب اطلاعات مابین كروموزوم ها مي

شوند. به طور معمول  كند تا كروموزوم هاي بهتري ايجادوالدين را براي ساختن فرزندان تركیب مي

شود. كند و دو فرزند براي هر جفت تولید مياين عملگر روي يک جفت از كروموزوم ها عمل مي

تواند روي چندين والد نیز عمل كند كه در اين صورت خصیصه هاي بیش از دو عملگر تركیب مي

تواند بیش از دو فرزند یب مينمايد.  علاوه بر اين، عملگر تركوالدد را براي تولید فرزندان، تركیب مي

باشد و به وظیفه اصلي اين عملگر بهبود برازندگي جمعیت مي اي هر گروه از والدين تولید كند.را بر

منظور حفظ تنوع و گوناگوني جمعیت، مانع از به ارث بردن تنها ژن هاي خوب خواهد شد)مطیع قادر 

 (.3111و همکاران، 
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 ريزي ژنتیک تركیب خطي در برنامه-(1-1شکل)

 

 عملگر جهش -1-5-2-2

عملگر جهش يک گره در درخت تجزيه انتخاب كرده و شاخه زيرين آن را با يک شاخه جديد تولید 

(. در اين حالت شکل درخت تجزيه دستخوش تغییرات 7-1نمايد)شده به صورت تصادفي جابه جا مي

به جواب هاي بهینه تضمین زيادي نخواهد شد. اين عملگر دستیابي برنامه ريزي ژنتیک را 

 (.2553نمايد)فريرا، مي
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 جهش درختي در برنامه ريزي ژنتیک -(1-1شکل )

 

 عملگر جايگشت -1-5-2-1

اين عملگر محافظه كارترين عملگر در برنامه ريزي ژنتیک است، روش اعمال آن به اين صورت است 

خاب شده و به شکل اتفاقي با هم كه در ابتدا متغیرهايي به طور تصادفي روي درخت تجزيه انت

ماند)فريرا، (. در اين حالت شکل كلي درخت تجزيه بدون تغییر باغي مي1-1شوند )شکل معاوضه مي

2553.) 

 

 عملگر جايگشت در برنامه ريزي ژنتیک -(35-1شکل )
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زياد، در روش برنامه ريزي ژنتیک استفاده از عملگرهاي جهش، ترانهش و يا وارون سازي با تکرار 

موجب ايجاد ساختارهاي نامعتبر و نادرست خواهد گرديد و فضاي را به طور كشف نشده باقي 

نشان داده شده است كه  GP( نمونه اي از جهش نقطه اي در 1-1(. در شکل )2553گذارد)فريرا، مي

 درخت ايجاد شده ساختار صحیحي ندارد.

 

 رنامه ريزي ژنتیک و ساختار نامعتبر درخت ايجاد شدهيک واقعه فرضي از جهش نقطه اي در ب -(33-1شکل )

 

معرفي كرده است،  GPاگرچه كوزا عملگرهاي تركیب، جهش و جايگشت را به عنوان عملگرهاي اصلي 

اما در عمل، عملگر تركیب بیشترين نقش را داراست و استفاده از اين عملگر، مانع از ورود مواد 

 هد شد.خوا GPژنتیکي جديد به منبع ژنتیکي 

از جمله مزيت هاي برنامه ريزي ژنتیک در مقايسه با سیستم هاي عصبي آن است كه در برنامه ريزي 

ژنتیک ابتدا ساختار بلوک ها )متغیرهاي ورودي، هدف و مجموعه توابع( تعريف شده و سپس ساختار 

قادر به به طور خودكار   GPشوند، همچنین بهینه مدل و ضرايب طي فرآيند آموزش تعیین مي

باشد. از آنجايیکه در برنامه ريزي ژنتیک، گزينش متغیر هاي وروردي با بیشترين تاثیر در مدل مي

 GPوGAكند، از مقايسه درختان تجزيه هم نقش ژنوتیپي دارند و هم به عنوان فنوتیپ عمل مي
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ل درخت تجزيه به توان نتیجه گرفت كه هر دو روش تواناي بیان ساده ندارند و در همه موارد از كمي

 (.2553شود)فريرا، عنوان را ه حل استفاده مي

 (GEP)برنامه ريزی بیان ژن-1-5-1

توسط  3111است كه در سال GP وGAروش برنامه ريزي بیان ژن، تركیب و توسعه يافته روش هاي

ژنتیک و فريرا ابداع شد. در اين روش، كروموزوم هاي خطي و ساده با طو ل ثابت، مشابه با الگوريتم 

ساختارهاي شاخه اي با اندازه و اشکال متفاوت مشابه با درختان تجزيه در برنامه ريزي ژنتیک تركیب 

توان بیان داشت  كه در اين روش فنوتیپ و ژنوتیپ از هم جدا شده و شوند. به طور خلاصه ميمي

مشابه  GEPنوتیپ در سیستم قادر خواهد بود از تمام مزاياي تکاملي بهره گیرد. با وجود اينکه ف

شود، كه بیان درختي نیز نامیده مي GEPباشد، اما ساختار شاخه اي در مي GPساختار شاخه اي 

 بیانگر تمام ژنوم هاي مستقل است.

بهسازي ها در يک ساختار خطي اتفاق  GEPتوان بیان داشت كه در در مجموع، به طور خلاصه مي

شود، اين امر سبب خواهد شد كه تنها ژنوم اصلاح بیان ميافتد و سپس به صورت ساختار درختي مي

 (.2554شده به نسل بعد انتقال يابد و نیازي به ساختارهاي سنگین تکثیر و جهش نباشد)فريرا، 

 الگوريتم های برنامه ريزی بیان ژن -1-5-1-3

ن درختي ، تشکیل جکعیت اولیه از راه حل هاست. سپس كروموزوم ها به بیاGEPاولین مرحله در

شوند. در مرحله بعد بايد كارايي يا میزان سازگاري هر عضو از جمعیت كروموزوم ها )(نشان داده مي

نیازي به دانستن دقیق ساختار  GEPتوسط تابع برازش ارزيابي شود. اگر چه در حل مسايل به روش 

)كروموزوم ها( و  رياضي مسايل نیست، اما بايد به روشي میزان مطلوبیت جواب هاي بالقوه مسئله

میزان سازگاري آن ها را تعیین كنیم و با حذف جواب ضعیف تر و حفظ جواب هاي سازگارتر، پاسخ 

 بهینه مسئله نزديک شويم.
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در پديده تکامل و در نظام انتخاب طبیعي اين نقش بر عهده طبیعت است كه پاسخ هاي سازگارتر را 

 باشد:معیارهاي توقف يک و يا تركیب دلايل زير مي GEPدهد. در سیستمبر ديگر جواب ها ترجیح مي

معیار دستیابي به هدف: عدم مشاهده تفاوت محسوس بین پاسخ هاي بهینه طي چند نسل،  -

 تواند معیاري براي دستیابي به پاسخ بهینه باشد.مي

وقف معیار تکرار : اگر پس از تعداد نسل معین به پاسخ بهینه دست يابیم، فرآيند تولید نسل مت -

 خواهد شد.

معیار زمان: اگر پس از طي زماني معین، در بهترين جواب حاصل از تولید نسل بهبودي حاصل  -

 نگردد، محاسبات متوقف خواهد شد.

 توان به صورت زير خلاصه كرد:به طور كلي مراحل اصلي الگوريتم هاي تکاملي ذكر شده را مي

شود. سپس كروموزوم هاي ايجاد شده ولیه آغاز ميفرايند با تولید تصادفي كروموزوم ها از جمعیت ا

گردند.  در ادامه به كمک تابع هدف میزان برازندگي و كارايي به صورت درختي بیان مي GEPو GPدر

شود، پس از ان اعضاي سازگارتر انتخاب و اصلاح شده تا فرزندان جديدتر ايجاد هر فرد ارزيابي مي

گیرند تا پاسخ خوب و مناسب پیدا فرآيند توسعه اي قرار ميشوند، فرزندان ايجاد شده نیز تحت 

 (.2554شود)فريرا،

لازم به ذكر است كه منظور از تولید مثل، تکثیر و اصلاحات ژنتیکي است. منظور از تکثیر، حفظ 

تواند چندين فرد مناسب از نسل حاضر براي نسل بعد است. واضح است كه تکثیر به تنهايي نمي

ت باشد و تغییرات ژنتیکي به واسطه عملگرهايي از قبیل جهش، وارون سازي، نشانگر تغییرا

ترانهش هاي ژني، تركیب تک نقزه اي، تركیب دو نقطه اي و تركیب ، RIS،  ترانهش ريشه ISترانهش

 (.2553شود)فريرا، ژني انجام مي

ا براساس میزان شود. در اين روش، اعضاز روش چرخ رولت براي انتخاب اعضا استفاده مي GEPدر

گردند، براي اين منظور ابتدا میزان سازگاري خام تمام اعضا را جمع كرده، سازگاري نسبي گزينش مي
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( رابه نسبت احتمال مورد نظر انتخاب )میزان سازگاري هاي SUMسپس عدد حقیقي بدست آمده)

شود. مات منظور ميكنیم. با اين شرايط هر عضو در يکي از اين تقسینسبي( اعضا تقسیم بندي مي

كنیم. محیط دايره به اندازه ( آمده است استفاده مي35-1براي اين منظور از دايره اي كه در شکل)

SUM  و اندازه هر تکه به اندازه سازگاري نسبي يا خام غضو مربوطه است. اگر اين دايره را مانند فرفره

هر يک از مقاطع به اندازه آن مقطع يا به چرخش در آوريم، احتمال قرارگیري نشانه ثابت در كنار 

 1( عضو شماره 35-1(. مثلا در شکل )3111سازگاري نسبي آن ارتباط خواهد داشت)البرزي، 

 كمترين احتمال گزينش را خواهد داشت. 2بیشترين احتمال انتخاب و عضو شماره

 

 چرخ گردان 32-1شکل

 

گیرند اصلاح نسل مورد استفاده قرار ميچندين عملگر ژنتیکي به منظور  GPوGAبر خلاف  GEPدر 

 (.2554)لوپز و وينرت،  كه در ادامه معرفي خواهند شد
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 ساختار برنامه ريزی بیان ژن-1-5-1-2

برنامه ريزي بیان ژن، با خلق كروموزوم ها و بیان درختي، داراي بینشي گسترده در ايجاد راه حل 

نظور كد گذاري اطلاعات و بیان كروموزوم ها، يک هاي جديد براي محاسبات تکاملي است. لذا به م

زبان جديد موسوم به گاروا توسط فريرا خلق شد. همچنین، ساختار كروموزوم ها به گونه اي طراحي 

شده است كه شرايط ايجاد چندين زن كه هر يک براي بیان درختي يا برنامه كوچکتر كد گذاري 

 (.2553)فريرا،  شود را فراهم كندمي

به شکل خودكار و بسیار ظريف، مجموعه توابع تعريف شده را به كار  GEPسلولي  سیستم

، علاوه بر متصور GEP(. ساختار ساده و در عین حال قابل تغییر و تحول ژنهاي 2556گیرد)فريرا، مي

سازند. همچنین با ساختاري تطبیق پذير و ساختن كد گذاري برنامه ها، شرايط تکامل را نیز فراهم مي

ه كار گیري مجموعه اي قدرتمند از عملگرهاي ژنتیکي، به گونه اي مناسب فضاي راه حل را جستجو ب

نیز ساختارهاي صحیح و  GEPشود، عملگرهاي نمايند. درست مشابه با آنچه در طبیعت ديده ميمي

 (.2554كنند و به طور قابل ملاحظه اي منطبق بر تنوع ژنتیکي هستند)فريرا، مناسب را جستجو مي

 GP، درختان توابع و ترمینال وجود دارد، با اين تفاوت كه در GPنیز مانند  GEPدر ساختار فنوتیپ 

، GEPفرايند ترجمه)كدگذاري ژنها( وجود ندارد و فنوتیپ و ژنوتیپ داراي يک ساختار هستند، اما در 

ومها كروموزوم هاي ژن GEP آيد. به عبارت ديگر، درفنوتیپ از ترجمه يک كروموزوم خطي بدست مي

باشند كه به صورت مجزا وجود دارند. بیان درختي، ( ميETخطي هستند و فنوتیپ ها، بیان درختي )

شود. در واقع كروموزوم ها تحت انتخاب و عملگرهاي تحت فرايند ترجمه از كروموزوم ها استنتاج مي

 (.2551شود)ويلسون، ش داده ميگیرند و میزان سازگاري آنها با بیان درختي نمايژنتیکي قرار مي
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  GEP ساختار افراد در-1-5-1-1

1-5-1-1-3-ORF  و بیان درختي ژن ها 

شوند. در مورد كروموزوم هاي چند ژني ، ژنها به شکل درختي بیان و كد گذاري ميGEPدر 

. هر ژن، شوندبیان درختي ها به وسیله تابع پیوند، از محل گره ريشه خود به يکديگر متصل ميتمامي

دارد كه پس از كد برداري و رمز  K)چهارچوب تفسیر باز( يا بیان ORFيک ناحیه كدگذاري به نام 

شود و نمايش دهنده يک راه حل براي مسئله است. بیان مي  (ETگشايي به صورت ساختار درختي )

گذاري  دهد كه چگونه يک كروموزوم با دو ژن به صورت يک رشته خزي كد( نشان مي33-1شکل )

بیان شده است. دو ژن نشان داده شده در شکل، مشابه با توالي هاي ژن  ETشده و سپس به صورت 

 (.2554هاي بیولوژي، نواحي كدگذاري شده و نشده دارند)لوپز و وينرت، 

 

 GEPيک كروموزوم با دو ژن در  ETكدگذاري به شکل رشته خطي و كد برداري به صورت  -(31-1شکل )

ارائه شده است. به عنوان  ETو كد برداري به شکل  ORFراي درک بهتر از نحوه كدگذاري مثال زير ب

را در نظر بگیريد، دياگرام و بیان درختي آن به صورت  y)2F(x)=sin(x)+sqrt(x+مثال رابطه رياضي 

 ( نشان داده شده است.32-1شکل)
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  y)2F(x)=sin(x)+sqrt(x+بیان درختي رابطه -(34-1شکل )

 

 ETدهد. ژنوتیپ افراد نیز با تفسیر فنوتیپ و خواندن نمايش مي GEPدياگرام فنوتیپ افراد را در  اين

 ( بدست خواهد آمد.2-1از چپ به راست و بالا به پايین به صورت عبارت )

 (1-2) 0  1     2   3  4 5 6 7 8 

+ sin sqrt x + ^ y x 2 

يابد. ( خاتمه مي1)موقعیت  2ع شده و در ( شرو5است كه در + )موقعیت ORF( يک 2-1بیان )

 پذيرد.( هم به سادگي صورت مي ETبه صورت بیان درختي ) kفرايند معکوس، يعني ترجمه بیان 

 زير را در نظر بگیريد. ORFبیان 

(1-1) 01 234 5678 90 

Q*+*a*Qaaba 

در ادامه، توابع به باشد. است كه در مثال فوق،+ مي ETمتناظر با گره ريشه از  ORFنقطه شروع 

گردند، تا جايي كه شناسه توابع وجود داشته باشد. عمل صورت شاخه هاي افزايشي به آن متصل مي

يابد كه خط انتهايي كه فقط شامل ترمینال ها )متغیرها يا مقادير مورد اضافه شدن زماني خاتمه مي

 (.2553باشد)فريرا، شکل زير ميرابطه فوق به  ETاستفاده در يک مسئله( است، تشکیل گردد. بیان 
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 (1-1بیان درختي رابطه )-(30-1شکل)

 

كروموزوم ها طول ثابت دارند و از يک يا چند ژن با طول مساوي تشکیل شده اند، لذا تنها  GEPدر 

محل شروع  GEPماند.با اينکه در كند و طول ژنها ثابت باقي ميتغییر مي GEP در ORFsطول 

ز يک ژن است، اما نقطه انتهايي همیشه منطبق بر آخرين محل يک ژن نیست. همیشه اولین نقطه ا

، نواحي كد گذاري نشده در قسمت بعد از نقطه انتهايي وجود دارد. نواحي GEPمعمولا براي ژن هاي 

و قدرت استنتاج آن هستند، چون اجازه اصلاحات و بهسازي هاي  GEPكدگذاري نشده ف ماهیت 

دهند و همیشه از نظر قواعد برنامه هاي ت و با استفاده از هر عملگر ژنتیکي ميژنوم را بدون محدودي

صحیحي را بدون نیاز به قواعد ويرايشي پیچیده يا روش هاي تحمیلي در جهت اجراي عملگر هاي 

بدون ژنوم هاي خطي است.)فريرا،  GP و GEP نمايند. اين بزرگترين تفاوت بینژنتیکي تولید مي

2553.) 

 ساختارهای ژن ها در برنامه ريزی بیان ژن -1-5-1-1-2

شود. يک كروموزوم از يک يا چند ژن تشکیل شده است و هر ژن به يک سر و يک دنباله تقسیم مي

، nو پارامتر  h(، به صورت تابعي از Tشود اما اندازه دنباله )(، به وسیله كاربر تعیین ميhاندازه سر )

رين تعداد پارامتر مستقل يافت شده در مجموعه توابع مورد استفاده ، بیشتnآيد. پارامتر بدست مي

 (.2554كند)لوپز و وينرت،( طول دنباله را با توجه به پارامتر هاي ديگر تعیین مي4-1است. رابطه )
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(1-4) 

شوند.  مجموعه توابع مسايل رگرسیوني با استفاده از مجموعه اي از توابع و ترمینال ها مدلسازي مي

،*،/{، توابع مثلثاتي يا هر نوع تابع رياضي ديگر و يا توابع تعريف -ولا شامل توابع اصلي حسابي}+،معم

شده توسط كاربر است. توابع و ترمینال ها در بخش سر ژن وجود دارند و دنباله تنها شامل ترمینال 

 (.2554هاست )لوپز و وينرت، 

نظر بگیريد. در اين مورد تعداد متغیر هاي {در Q,×,÷,+,-,a,bبه عنوان مثال ژني را به صورت}

 23،طول ژن برابر 33و طول دنباله برابر  35برابر است. براي مقادير طول سر برابر با  2( با nمستقل)

( نشان داده شده است كه در آن، قسمت ابتدايي سر و قسمت 0-1خواهد بود اين ژن در عبارت )

 (.2553ند)فريرا،انتهايي دنباله است و رنگ ها تفکیک شده ا

(1-0) 012345678901 2345678 90 

+Q-/ b*aaQba abaabbaa ab 

 ( خواهد بود:34-1وپس از كدبرداري، بیان درختي آن مطابق شکل )

 

 (0-1بیان درختي رابطه )-(36-1شکل)

 

يابد كه كوقعیت خاتمه مي 25يابد، اما ژن در موقعیت خاتمه مي 35در موقعیت  ORFدر اين مورد، 

 دهد.د گذاري نشده را نشان ميك
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(به)+( شده است. پس از ژن به bيک جهش را در نطد بگیريد كه سبب تغییر ) 1حال در موقعیت

 (.2553( نوشته خواهد شد)فريرا، 6-1صورت عبارت )

(1-6) 012 3456789 0123456 7890 

+Q-/b*aaQ+aabaabbaaab 

 .دهد( بیان درختي رابطه حاصل را نشان مي30-1شکل)

 

 (6-1بیان درختي رابطه ) -(37-1شکل)

 

، دو موقعیت به سمت راست جابه جا شده ORFبر اساس جهش حاصل، موقعیت انتهايي 

( تغییر كند، مطابق a، )*( به )0(، در اثر جهش در موقعیت1-1(. حال اگر در رابطه)32است)موقعیت

 كند.، بجاي افزايش، كاهش پیدا ميORF(، طول 7-1با رابطه )

 (1-7) 01 234567890 1234 567890 

+Q-/baaaQbaabaabbaaab 

 و بیان درختي آن مطابق شکل زير خواهد بود:
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 (7-1بیان درختي رابطه ) -(31-1شکل)

 

 رسد.اولیه، كوتاه شده و به سه گره مي ETيابد و خاتمه مي 1، در موقعیت ORFدر اين مثال، 

با اندازه و اشکال متفاوت دارد. ساده ترين نوع  ETsي براي هر ژن، با وجود طول ثابت توانايي كدگذار

آن فقط از يک گره )زمانیکه اولین المان از يک ژن ترمینال باشد( و بزگترين نوع آن از تعداد زيادي 

گره، به اندازه طول ژن )زمانیکه تمام المان هاي بخش سر توابع با تعداد حداكثر متغیر هاي مستقل 

 (.2553شود)فريرا، شند( تشکیل ميبا

 تابع برازش -1-5-1-9

يکي از موارد مهم در برنامه ريزي بیان ژن تعیین تابع برازش به منظود يافتن راه حلي است كه در 

مراحل برازش براي يک خطاي معین به خوبي عمل كند. براي برخي كاربرد هاي رياضي، تمامي

ه حل مناسب، موثر است. اما اگر محدوده استفاده از خطاي نسبس يا مطلق كوچک براي يافتن را

انتخابي بینهايت كوچک باشد، جمعیت به كندي استنتاج شده و در نتیجه براي يافتن راه حل مناسب 

ناتوان خواهد بود. به علاوه اگر محدوده انتخابي وسیع باشد، راه حل هاي متعددي با برازش حداكثر 

خواهند بود. به منظور رفع اين مشکل يک راه حل گردد كه از راه حل هاي مناسب دور ظاهر مي

دهد. بنابراين، تکاملي اختراع شده است كه اجازه يافتن راه حل مناسب را بدون توقف تکامل مي

 (. 2553سیستم قادر به يافتن راه حل مناسب با كمترين خطا خواهد بود)فريرا، 
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 مراحل اجرای مدل -1-6

بیان ژن براي برآورد پارامترهاي كیفي آب رودخانه هاي بابلرود  در پژوهش حاضر از روش برنامه ريزي

 GeneXpro Tools4و تجن استفاده شده است. به منظور اجراي روش برنامه ريزي بیان ژن نرم افزار 

( مورد استفاده قرار گرفته است كه در ادامه مراحل پیش بیني به كمک اين نرم افزار 2553)فريرا، 

 گردد. ارائه مي

 تعیین همبستگي بین داده ها -1-6-3

داده  و اطلاعات ( ازTDSكیفي) شاخص سازي مدل منظور لازم به بررسي هاي از پس مطالعه اين در

 آب، اسیديته، الکتريکي هدايت شامل متغیرها اين متغییر كیفي ماهانه آب استفاده شد. 32هاي 

متغییر  عنوان به و دبي بیکربنات ات،سولف كلر، منیزيم، ،نسبت جذب سديمسديم، كلسیم، پتاسیم، 

 ،SPSS23شد. با استفاده از نرم افزار  گرفته نظر در به عنوان متغییر وابسته TDSمستقل و 

همبستگي بین داده ها را مورد سنجش قرار داديم و سپس به تحلیل رگرسیون بین متغییر هاي 

( استفاده Stepwise Regressionام)مستقل و وابسته پرداختیم كه به اين منظور از روش گام به گ

متغیر  32همانند شاخص كیفي كل مواد محلول از  نسبت جذب سديمكرديم. و نیز براي مدل سازي 

به عنوان متغیر وابسته و بقیه پارامتر ها به  نسبت جذب سديمكیفي استفاده شد با اين تفاوت كه 

 عنوان پارامتر مستقل در نظر گرفته شدند.
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 رنامه ريزی بیان ژنب -1-6-2

 تعیین تابع برازش -1-6-2-3

كه نمايش دهنده كیفیت يک كروموزوم به عنوان يک جواب از مسئله است و در مقابل مقدار كمي

دهد، به نشان ميهزينه قرار دارد و میزان شايستگي يک كروموزوم  را در بین جمعیت كروموزومي

تابع برازش شاخصي براي انتخاب جفت هاي مناسب و شود. در واقع عنوان تابع برازش شناخته مي

مانند ساير الگوريتم ها زماني  GEPآورد. فرايند جفت گیري آنها در جمعیت كروموزوم ها فراهم مي

يابد كه به ضابطه تعیین شده اي مثل میزان معین خطاي میانگین كارايي اعضاي جمعیت خاتمه مي

د دلخواه ادامه يافته باشدف در اينصورت بهترين راه حل يافت رسیده باشد و يا چرخه فرآيند به تعدا

شود و بقیه شود و در غیر اينصورت، بهترين راه حل از نسل حاضر نگه داشته ميشده، گزارش داده مي

شوند كه براساس آن بهترين افراد شانس بیشتري براي تولید راه حل ها به فرايند گزينشي واگذار مي

تکرار روند ذكر شده و با پیشرفتن نسل به جلو، كیفیت جمعیت بهبود يافته و به  فرزندان دارند. با

 (.2554پاسخ بهینه نزديک خواهد شد)لوپز و وينرت، 

شود و در واقع تابع برازش براي ارزيابي عملکرد هر برنامه خروجي بر مبناي خطاي نسبي انتخاب مي

 iFكند. از لحاظ رياضي، تابع برازش قت كاوش ميآن را به وسیله ي يک محدوده انتخابي و میزان د

 (.2556شود)فريرا، ( بیان مي1-1به صورت رابطه )

(1-1) 

 

براي مورد برازش  iمقدار پیش بیني شده به وسیله برنامه انفرادي  ijPمحدوده انتخابي،  Rكه در آن 

j  از میان(n  و )برازشjT  مقدار هدف براي مورد برازشJ خل قدر مطلق متناظر با است. عبارت دا

باشد، خطا صفر خواهد بود. بنابر  j = T ijPشود. چنانچهمقدار خطاي نسبي است و دقت نامیده مي
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max =fi fبرابر با  iاز يک برنامه انفرادي  ifاين براي يک برازش كامل كه در آن خطا صفر باشد، مقدار 

=Nr (.2556اهد بود)فريرا، خو 

 ترمینال ها و مجموعه توابع انتخاب مجموعه -1-6-2-2

مرحله دوم شامل انتخاب مجموعه ترمینال ها و مجموعه توابع براي ايجاد كروموزوم ها است. براي 

برقراري رابطه بین داده هاي ورودي و خروجي لازم است توابعي تعريف شود، در پژوهش حاضر علاوه 

{ x1 -, exp , log , cos , sin , tan/2 1, x1/3 , x3 , x2 x{، توابع },+-÷,×,بر چهار عمل اصلي}

نیز مورد استفاده قرار گرفته اند. لازم به يادآوري است كه در ساختار كروموزوم ها، توابع و ترمینال ها 

 ل ها در قسمت دنباله قرار دارند.گیرند و ترمینادر بخش سر ژن قرار مي

 انتخاب ساختار کروموزوم -1-6-2-1

باشد. اين مرحله شامل تعیین طول سر و تعداد ژن ها ار كروموزوم ها ميمرحله سوم انتخاب ساخت

باشد. در پژوهش حاضر با سعي و خطا بر روي تعداد كروموزوم ها، ژن ها و اندازه سر، ساختار مي

 ( تعیین گرديد.4-1كروموزوم ها و اندازه دنباله از رابطه)

جه به اين نکته ضروري استکه در تعداد كم در سعي و خطا به منظورتعیین تعداد كروموزوم ها تو

كروموزوم ها، امکان شکل گیري فضاي جستجو وجود ندارد، هم چنین تعداد بسیار زياد كروموزوم ها 

كروموزوم  15تا  25هاي مناسب بین روند جستجو را كند خواهد كرد. بر اساس تحقیقات، جمعیت

اند. تحقیقات ديگر نیز وزوم نیز بهترين جواب را دادهكروم 355تا  05دارند. البته گاه جمعیت هايي با 

اند كه اندازه جمعیت بايد بر اساس نوع مسئله و كدگذاري آن تعريف گردد و افزايش بیشتر نشان داده

 (.3111آن بي فايده خواهد بود و كمکي به حل مسئله نخواهد كرد)مطیع قادر و همکاران، 

 انتخاب تابع پیوند -1-6-2-9

اند. براي هر ها در برنامه ريزي بیان ژن، معمولا از چندين ژن با طول مساوي تشکیل شدهومكروموز

ها نیز مانند طول سر قابل انتخاب است. هر ژن، به صورت يک زير بیان مسئله يا هر اجرا، تعداد ژن
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ل حل در مسايشود. استفاده از كروموزوم هاي چندژني، جهت استنتاج راهدرختي كدگذاري مي

دهد تر است، نتايج استفاده از هر دو نوع سیستم هاي تک ژني و چند ژني، نشان ميپیچیده مناسب

(. در 3115كند)خلج، هاي چندژني موثرتر از سیستم هاي تک ژني عمل ميكه در اكثر موارد سیستم

تابع  پژوهش حاضر نیز از سیستم چندژني استفاده شده است كه در آخر ژن هاي انتخابي از طريق

 شوند.مجموع به يکديگر پیوند داده مي

 (.2556( تابع پیوند يک سیستم سه ژني را نشان داده است)فريرا، 31-1به عنوان مثال شکل)

 

 ( پیوند سه ژنb( كدگذاري سه ژن، a -(31-1شکل)

 انتخاب عملگرهای ژنتیكي -1-6-2-5

سل بعدي است. در حقیقت، اين يک هدف از عملیات تکثیر، نگهداري اعضاي يک نسل براي تولید ن

دهد و افراد تکثیر شده در عملیات احتمالي است كه در طول انتخاب با استفاده از چرخ رولت رخ مي

معرض فعالیت عملگر هاي زنتیکي از قبیل تركیب، جهش و غیره قرار خواهند گرفت. يکي از 

گیرد عملگر جهش است. هدف عملگر عکلگرهايي كه در برنامه ريزي بیان ژن مورد استفاده قرار می
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جهش، بهسازي تصادفي داخل مجموعه كروموزوم ها است. با اين عمل كروموزوم هاي جديدي كه به 

 (.3111آيند)مطیع قادر و همکاران، احتمال زياد در كل جکعیت وجود نداشته اند به وجود مي

توان ستفاده كرد. به عنوان مثال ميتوان از تابیري در آن ابه منظور بهبود عملکرد عملگر جهش، مي

گرايش عملگر را نسبت به اعضاي ضعیف تر افزايش داد تا ضمن حفظ خصوصیات اعضاي برازنده تر، 

شانس جستجو در اعضاي ضعیف افزايش يابد. در اين الگوريتم ها، به دلیل نخبه گرايي بر روي بهترين 

ب بدون هیچ تغییري به نسل بعد انتقال شود و بهترين جواكروموزوم هر نسل جهش انجام نمي

 گردد بهترين جواب نسل حاضر حداقل به خوبي جواب نسل پیشین باشد.يابد، اين امر سبب ميمي

عملگر ديگري كه در برنامه ريزي بیان ژن مورد استفاده قرار میگیرد عملگر تركیب است. در برنامه 

اي، تركیب ژني نیز كاربرد دارد. در اين نوع از طهنقطه اي و دونقريزي بیان ژن علاوه بر تركیب تک

اي، فرآيند انتخاب و برش به شوند. اگرچه در تركیب تک نقطهها به طور كامل تركیب ميتركیب، ژن

گیرد، اما بیشترين تمايل به تغییر بخش هاي ابتدايي كروموزوم ها ديده صورت تصادفي شکل مي

يابد. از اين رو علاوه بر تركیب تک دا تا انتها به تدريج كاهش ميشود، لذا كیفیت كروموزوم از ابتمي

 (.3115گیرد)خلج، اي و ژني نیز مورد استفاده قرار مياي، تركیب دونقطهنقطه

گیرند كه عبارتند از در برنامه ريزي بیان ژن دو عملگر ترانهش يا جابه جايي مورد استفاده قرار مي

، رديفي از المان ها با اندازه هاي متغیر است كه از يک نقطه ISل(. عامIS)ريشه RISو ISترانهش

گردد. در ژنوم مکان ديگري با عنوان نقطه درج شروع و از داخل ژنوم انتخاب شده و استخراج مي

شوند از قسمت سر حذف مي ISشود. اين نقطه بايد داخل قسمت سر ژن باشد، المان هاي انتخاب مي

، ترانهش يافت شده در ساختار ژنوم هاي ISشود. در واقع عملگرميو ساختار تشکیلات حفظ 

كند، با اين تفاوت كه عمل مي ISنیز مشابه با ترانهش RISكند. عملگربیولوژيکي را شبیه سازي مي

ريشه( بايست اولین المان از ژن )اولین المان رديف درج شده، بايستي تابع باشد و نقطه درج نیز مي

 (.2554نرت، باشد)لوپز و وي
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 الگوريتم برنامه ريزی بیان ژن -1-6-2-6

 از الگوريتم زير پیروي میکند:  GEP حل مسئله به كمک 

 گردد. فرايند با تولید تصادفي كروموزوم ها از تعداد معیني افراد )جمعیت اولیه( آغاز مي -3

 گردند. كروموزوم ها به شکل درختي بیان مي -1

 شود. ن ميمیزان برازندگي هر فرد تعیی -4

در صورت حصول شرايط مطلوب، فرايند تولید نسل متوقف شده و جمعیت موجود به عنوان  -0

 شود، در غیر اين صورت:بهترين نسل انتخاب مي

 مانند.بهترين افراد نسل حاضر بدون تغییر باقي مي -6

 شوند. بقیه افراد جمعیت حاضر براساس عملکرد انتخاب مي -7

پذيرد تا فرزنداني با ويژگي عملگرهاي ژنتیکي و تکثیر صورت ميبر روي جمعیت انتخاب شده،  -1

 هاي جديد رشد كنند.

فرزندان جديد نیز در يک چرخه، تحت فرايند هاي توسعه اي، تکثیر، انتخاب براساس برازندگي  -1

 گیرند.يا اصلاحات ژنتیکي قرار مي

 ه پاسخ بهینه دست پیدا كنیم.گردد تا باين فرايند ها بر روي تعداد معیني از نسل ها تکرار مي

 ( الگوريتم برنامه ريزي بیان ژن نشان داده شده است:25-1در شکل) 
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 (2553الگوريتم برنامه ريزي بیان ژن)فريرا،  -(25-1شکل) 
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 شاخص های آماری سنجش مدل ها -1-7

 از قیقتح اين در ،TDSبراي پیش بیني  شده استفاده روش كارآيي بررسي و ارزيابي منظور به

 مطلق قدر ( و میانگینRMSE(، مجذور میانگین مربعات خطا )2Rمعیارهاي، ضريب همبستگي)

 ( استفاده شده است.MAEخطاها )

(1-1)                            

      

(1-35)                                                     

  

(1-33)                                                             

 

میانگین شاخص كیفي كل مواد محلول برآوردي و مشاهده اي و   oT͞D͞Sو   eT͞D͞S در روابط بالا

ioTDS و ieTDS مقادير مشاهده اي و برآوردي شاخص كل مواد محلول وN  .تعداد كل نمونه میباشند

 SARاز  TDSتفاده شد و بجاي ها اس رابطه رياضينیز از اين  SAR نسبت جذب سديمو براي 

 استفاده شد. 

 

 



51 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  51 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 

 بحث و نتايج
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 مقدمه -9-3

كیفیت آب دو رودخانه تجن وبابلرود از جنبه مصرف كشاورزي با استفاده از نمودار  در اين فصل ابتدا

نسبت  پارامترهاي شاخص كیفي كل مواد محلول و اكس مورد بررسي قرار كرفته است و سپسويلک

به بررسي دو پارامتر بالا در رودخانه  بعد از آنو  گرفترودخانه تجن مورد بررسي قرار  جذب سديم

پرداخته شد. كه با توجه به نمودارهاي درختي بدست آمده از نرم افزار معادلات رياضي برآورد بابلرود 

  هر دو پارامتر با ضريب همبستگي بالا محاسبه شد.

 از جنبه مصرف کشاورزی ارزيابي کیفي آب-9-2

 نسبت جذب سديمطبقه بندي كیفیت آب براي استفاده در آبیاري توسط نمودار ويلکاكس بر مبناي 

 گیرد.و هدايت الکتريکي صورت مي

 ارزيابي کیفي رودخانه تجن -9-2-3

 باشد.( مي3-4رودخانه تجن نمودار ويلکاكس رودخانه به صورت شکل) SARو  ECبا توجه به 
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 نمودار ويلکاكس رودخانه تجن-(3-4ل)شک

 

 تیوضع اين رودخانه از نظر كشاورزي در بطور متوسط آببا توجه به نمودار ويلکاكس رودخانه تجن 

لذا استفاده از آب اين رود خانه براي مصارف كشاورزي هیچ  .قرار دارد (C2S1،C3S1كلاس) خوب

 مانعي ندارد.

 

 دارزيابي کیفي رودخانه بابلرو -9-2-2

رودخانه بابلرود نمودار ويلکاكس رودخانه  SAR نسبت جذب سديمو  ECبا توجه به هدايت الکتريکي 

 باشد.( مي2-4به صورت شکل)
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 نمودار ويلکاكس رودخانه بابلرود -(2-4شکل)

 

 تیوضع اين رودخانه از نظر كشاورزي در بطور متوسط آببا توجه به نمودار ويلکاكس رودخانه بابلرود 

خانه براي مصارف كشاورزي لذا استفاده از آب اين رود .قرار دارد (C2S1,C1S1،C3S1كلاس )خوب

 هیچ مانعي ندارد.

 

 رودخانه تجن -9-1

 متغیرها اين متغییر كیفي ماهانه آب استفاده شد. 32داده هاي  رودخانه تجن TDSبه منظور برآورد 

 كلر، منیزيم، ،نسبت جذب سديمسیم، سديم، كلسیم، پتا آب، اسیديته، الکتريکي هدايت شامل
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شد.  گرفته نظر در به عنوان متغییر وابسته TDSمتغییر مستقل و  عنوان به و دبي بیکربنات سولفات،

متغیرهاي بالا استفاده شد با اين تفاوت كه پارامتر رودخانه تجن نیز از تمامي SARو براي برآورد 

متغیر هاي مستقل  خص كیفي كل مواد محلول بهبه عنوان متغیر وابسته و شا نسبت جذب سديم

 اضافه شده است.

 برآورد شاخص کیفي کل مواد محلول-9-1-3

 همبستگي و رگرسیون-9-1-3-3

 

كه نتايج آن در  گرفتمورد سنجش قرار  ،همبستگي بین داده هاSPSS23با استفاده از نرم افزار 

ین متغییر هاي مستقل و وابسته و سپس به تحلیل رگرسیون ب شود.( مشاهده مي3-4جدول )

. در روش گام شد استفاده( Stepwise Regression)كه به اين منظور از روش گام به گام پرداخته شد

 ( ارائه شده است.2-4الگوي ورودي پیشنهاد شد كه در جدول ) 0به گام 

 

 

 

 

 

  Q EC pH HCO3 Cl SO4 Ca Mg Na K SAR TDS 
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 ه رودخانه تجنمطالع مورد متغیرهاي همبستگي ( ضريب3-4جدول)

 

 

 

Q 
 

1            

EC 

 

-

0.264** 

 

1           

pH 
 

0.064* 

 

-0.134** 

 

1          

HCO3 

 

-

0.175** 

 

0.694** 

 

-0.223** 

 

1         

Cl 

 

-

0.155** 

 

0.826** 

 

-0.041 

 

0.381** 

 

1        

SO4 

 

-

0.209** 

 

0.355** 

 

-0.072* 

 

-0.140** 

 

0.101** 

 

1       

Ca 

 

-

0.217** 

 

0.548** 

 

-0.201** 

 

0.567** 

 

0.334** 

 

0.151** 

 

1      

Mg 

 

-

0.197** 

 

0.567** 

 

-0.164** 

 

0.470** 

 

0.292** 

 

0.416** 

 

0.012 

 

1     

Na 

 

-

0.143** 

 

0.829** 

 

-0.017 

 

0.406** 

 

0.881** 

 

0.243** 

 

0.189** 

 

0.313** 

 

1    

K 

 

-

0.137** 

 

0.458** 

 

0.097** 

 

0.283** 

 

0.454** 

 

0.030 

 

0.336** 

 

0.049 

 

0.429** 

 

1   

SAR 

 

-

0.127** 

 

0.751** 

 

0.012 

 

0.328** 

 

0.835** 

 

0.214** 

 

0.090** 

 

0.246** 

 

0.986** 

 

0.406** 

 

1  

TDS 

 

-

0.259** 

 

0.991** 

 

-0.131** 

 

0.687** 

 

0.815** 

 

0.363** 

 

0.537** 

 

0.567** 

 

0.825** 

 

0.448** 

 

0.749** 

 

1 
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 SPSS23اسخراج شده از  TDSالگو هاي ورودي برآورد  -(2-4جدول)

 پارامتر ورودي الگو

3 EC 

2 EC,SO4 

1  EC,SO4,SAR 

4  EC,SO4,SAR,HCO3 

0 EC,SO4,SAR,HCO3,Cl  

 

 برنامه ريزی بیان ژن -9-1-3-2

تر هاي كیفیت آب بهره گرفته شد. به در پژوهش حاضر از روش برنامه ريزي بیان ژن براي برآورد پارام

الگوي ورودي متفاوت تعريف و اجرا شد. با هدف يکسان سازي فضاي مقايسه و صحت   0اين منظور 

( ارائه 1-4به طور همسان تعیین شدند كه به طور خلاصه در جدول ) GEPاجراي مدل، پارامترهاي 

مربعات خطا و متوسط خطاي  ( ضرايب همبستگي، جذر میانگین4-4گرديده است. در جدول)

میانگین حاصل از اجراي تركیب هاي مذكور در هر مرحله آموزش و آزمون، ارائه گرديده است. مدل 

میزان خطا را به خود مطلوب و بهینه مدلي است كه با دارا بودن بیشترين ضريب همبستگي، كمترين 

 اختصاص دهد.
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 و بابلرود تجنرودخانه هاي  SARو  TDSورد در برآ GEPمقادير پارامترهاي  -(1-4جدول )

  عملگرهای ژنتیكي  کلي تنظیمات

 44/5 نرخ جهش 15 ها كروموزوم تعداد

 3/5 سازي وارون نرخ 1 راس اندازه

 3/5 متوالي درج ترانهش نرخ 1 كروموزوم هر در ژنها تعداد

 3/5 ژن ترانهش نرخ 3555 تولیدي جمعیت تعداد

 1/5 نقطه اي تک تركیب رخن جمع)+( تابع پیوند

 3/5 ژن تركیب نرخ RMSE معیار خطا

 

 رودخانه تجن TDSريزي بیان ژن براي الگوهاي ورودي برآورد نتايج مدل برنامه -(4-4جدول )

 2R RMSE MAE مرحله اجرا الگو

 7.32 10.06 0.9917 آموزش 1

 6.78 17.17 0.9808        آزمون

 7.06 9.7 0.9924 آموزش 2

 6.99 17.3 0.9806        آزمون

 7.14 9.82 0.9921 آموزش 3

 6.79 17.16 0.9807        آزمون

 6.67 9.5 0.9926 آموزش 4

 6.54 17.2 0.9807        آزمون

 6.83 9.5 0.9927 آموزش 5

 6.16 17.06 0.9808        آزمون
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با دارا  lCوEC،4SO،SAR،3HCOمترهاي ورودي با پارا 0مقايسه نتايج جدول فوق نشان داد كه الگو 

در آزمون و كمترين خطا مدل  1151/5در آموزش و1127/5بودن بیشترين ضريب همبستگي برابر 

در  1151/5باشد. نتايج حاكي از آن است كه الگوي مورد نظر با دارا بودن ضريب همبستگي بهینه مي

خوردار است و به عبارتي نتايج قابل اطمیناني را در بر TDSبخش آزمون، از توانايي بالايي در برآورد 

( نمودارهاي 4-4( و )1-4كند در شکل هاي )پیش بیني شاخص كیفي كل مواد محلول ارائه مي

همبستگي پارامتر هاي اندازه گیري شده و پیش بیني شده در هر دو مرحله آموزش و آزمون و 

 پنجم نشان داده شده است. ژن هاي حاصل از اجراي الگوي ORFهمچنین ساختار 

 

 رودخانه تجن در مرحله آموزشTDS، برآورد 0( نمودار اجراي الگو 1-4شکل)
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 رودخانه تجن در مرحله آزمون TDS، برآورد 0( نمودار اجراي الگو 4-4شکل)

 

 است: ژن هاي مدل برتر به زبان كاروا در زير نشان داده شده ORFساختار 

.*Cos.d3.Sin.X1.Exp.Atan.Cos.c5.d2.c5.d2.d1.d1.d3.d5.d2 

 

+ 

 

X2.d4.-.d5.d4./.1Rt.*.c3.d5.d2.c5.c3.c3.c3.d5.c3 

 

+ 

 

.*Cos.-.Ln.1Rt./.X2.X2.c5.d3.d1.c3.c3.c3.d4.d3.d3 
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ي ( رابطه رياض0-4در ادامه بیان درختي الگوي فوق نشان داده شده است. كه با استفاده از جدول)

 ( بدست آورديم.3-4)رابطه رياضيرودخانه تجن را طبق  TDSبرآورد 

 

 رودخانه تجن با استفاده از برنامه ريزي بیان ژن TDSبرآورد  0الگو ( نمودار درختي0-4شکل )

 
 رودخانه تجنTDS، برآورد 0مقادير ثابت در بیان درختي الگوي  -(0-4جدول)

G1C0 G1C1 G2C0 G2C1 G3C0 G3C1 

135/5 314/4 004/1- 660/4 004/1- 161/7- 

 

 برآورد شاخص كیفي كل مواد محلول رودخانه تجن (3-4)رابطه رياضي
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شركت دارند تا بالاترين ضريب همبستگي و كمترين میزان خطا  SARوEC،4SOفوق  رابطه رياضيدر 

تواند با كمترين ي است كه بارابطه رياضيبدست آيد. ولي با توجه به اينکه هدف دست يافتن به 

را برآورد كند  TDSپارامتر ورودي و بالاترين مقدار ضريب همبستگي و نیز كمترين میزان خطا 

و میزان خطا  2R( تفاوت چنداني در 4-4استفاده شد كه با توجه به جدول ) 3بنابراين از الگو ورودي 

 نداشت و پس از اجراي مدل نتايج زير حاصل شد: 0با الگوي 

 

 

 رودخانه تجن با استفاده از برنامه ريزي بیان ژن TDSبرآورد  3الگو ( نمودار درختي6-4)شکل 

 

( مقادير ثابت برنامه 6-4( نمودار درختي رودخانه تجن و با استفاده از جدول )6-4با توجه به شکل)

ده ( بدست آم2-4) رابطه رياضيرودخانه تجن طبق TDSريزي بیان ژن رابطه رياضي نهايي برآورد 

 است.
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 رودخانه تجنTDS، برآورد 3مقادير ثابت در بیان درختي الگوي  -(6-4جدول)

G1C0 G1C1 G2C0 G2C1 G3C0 G3C1 

771/1- 4633/5 5117/4 015/1 321/1 476/1- 

  

 

 رودخانه تجن3الگوي  برآورد شاخص كیفي كل مواد محلول (2-4) رابطه رياضي

 

 ساير نتايج با تطابق در اين و دارد خوبي رابطه EC با TDS كه دهدمي نشان پیشنهادي رابطه رياضي

و  2551تیرامالین و كوريان (،2551بتوشا و همکاران)(،3116جلیلیان و امیني)  مانند محققین

( و كرمي و 3115(، دودكانلوي میلان و همکاران)3112(، كرمي و هوشمند)2551همکاران )

 .باشد( مي3115گلابي)

و  2551تیرامالین و كوريانبدست آمده از پژوهش هاي كرمي وهوشمند و نیز با توجه به روابط 

مدل برنامه ريزي بیان  3( بدست آمده از الگوي 2-4همکاران در ذيل به مقايسه اين دو رابطه با رابطه)

 ژن پرداخته شده است.

2551تیرامالین و كوريان                                              

TDS = 0.619(EC)                                               3112كرمي و هوشمند  
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 TDS( مقايسه شاخص هاي آماري سه روش برآورد 7-4جدول)

 2R RMSE 

 2551تیرامالین و كوريان
0.980778 41.92829 

 3112كرمي و هوشمند 
0.980778 26.17054 

 برنامه ريزي بیان ژن
0.980814 17.17337 
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توان نتیجه گرفت كه روش برنامه ريزي بیان ژن با ارائه ( مي7-4( و جدول)7-4با توجه به نمودار )

و بیشترين میزان  RMSE( به خوبي توانسته با كمترين میزان 2-4رابطه رياضي پیشنهادي)

 بستگي نسبت به دو رابطه ديگر شاخص كیفي كل مواد محلول را برآورد كند.هم

 SARنسبت جذب سديمبرآورد  -9-2-2

 همبستگي و رگرسیون -9-2-2-3

( نشان داديم و تحلیل رگرسیون بین 3-4همبستگي بین داده هاي رودخانه تجن را قبلا در جدول)

انجام داديم. كه به اين منظور از روش گام به  SPSS23متغییر هاي مستقل و وابسته را نیز با نرم افزار 

كه در الگوي ورودي پیشنهاد شد  4( استفاده كرديم. در روش گام به گام Stepwise Regressionگام)

 ( ارائه شده است.1-4جدول )

 SPSS23اسخراج شده از  SARبرآورد  الگو هاي ورودي -(1-4جدول)

 پارامتر ورودي الگو

3 Na 

2 Na,EC 

1  Na, EC,Cl 

4  Na,EC,Cl,Q 
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 برنامه ريزی بیان ژن-9-2-2-2

( ضرايب 1-4وارد كرديم و در جدول) GeneXproToolsالگو هاي ورودي جدول فوق را در نرم افزار 

همبستگي، جذر میانگین مربعات خطا و متوسط خطاي میانگین حاصل از اجراي تركیب هاي مذكور 

ارائه گرديده است. مدل مطلوب و بهینه مدلي است كه با دارا بودن  در هر مرحله آموزش و آزمون،

 یزان خطا را به خود اختصاص دهد.بیشترين ضريب همبستگي، كمترين م

 رودخانه تجن SARنتايج مدل برنامه ريزي بیان ژن براي الگوهاي ورودي، برآورد  -(1-4جدول )

 2R RMSE MAE مرحله اجرا الگو

 562/5 353/5 172/5 آموزش 1

 577/5 313/5 164/5        آزمون

 545/5 560/5 117/5 آموزش 2

 541/5 561/5 111/5        آزمون

 500/5 517/5 177/5 آموزش 3

 501/5 510/5 114/5        آزمون

 506/5 515/5 176/5 آموزش 4

 501/5 516/5 111/5        آزمون

 

با دارا بودن بیشترين  EC وNaبا پارامترهاي ورودي   2الگو مقايسه نتايج جدول فوق نشان داد كه 

و همچنین با داشتن در آزمون و كمترين خطا  111/5در آموزش و 117/5ضريب همبستگي برابر

باشد. نتايج حاكي از آن است كه الگوي مورد نظر با دارا بودن ضريب مدل بهینه ميپارامتر وردي كم 
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دارد و به عبارتي نتايج قابل اطمیناني را در پیش  SARي در برآورد همبستگي بیشتر، توانايي بالاي

( نمودارهاي  همبستگي پارامتر 1-4( و )1-4كند در شکل هاي )ارائه مي نسبت جذب سديمبیني 

 ORFهاي اندازه گیري شده و پیش بیني شده در هر دو مرحله آموزش و آزمون و همچنین ساختار 

 نشان داده شده است.2ي ژن هاي حاصل از اجراي الگو
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 رودخانه تجن در مرحله آموزش SARبرآورد  2( نمودار اجراي الگو 1-4شکل)
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 رودخانه تجن در مرحله آزمون SARبرآورد  2( نمودار اجراي الگو 1-4شکل)
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 در زير نشان داده شده است:ژن هاي مدل برتر به زبان كاروا  ORFساختار 

d5.X1.+.-.Exp.X1.+.d3.c5.d5.d3.d3.d3.c5.d5 

+ 

.*Exp.X1.+.d5.c3.c5.c3.d3.d3.d3.d3.d3.c3.d5 

+ 

./.*.*c3.d591Rt.1Rt.d3.c5.c3.d3.d3.d5.c5.d5 

( رابطه رياضي 35-4در ادامه بیان درختي الگوي فوق نشان داده شده است. كه با استفاده از جدول)

 ( بدست آورديم.1-4)رابطه رياضيرودخانه تجن را طبق  SAR برآورد

 

 

 رودخانه تجن با استفاده از برنامه ريزي بیان ژن SAR( نمودار درختي برآورد 35-4شکل )
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 رودخانه تجن SARبرآورد  2مقادير ثابت در بیان درختي الگوي  -(35-4جدول)

G1C0 G1C1 G2C0 G2C1 G3C0 G3C1 

564/1- 742/4- 564/1- 144/4- 156/6 512/5- 

 

 

 (1-4رودخانه تجن) نسبت جذب سديمبرآورد  رابطه رياضي

 

كه كاملا مطابق هدف ما مبني بر كمترين پارامتر ورودي ، بالاترين ضريب  2رابطه فوق طبق الگو 

 SAR محاسبه رابطه رياضيهمبستگي و كمترين میزان خطا بود بدست آمد و مطابق با 

در رابطه   ECباشد و استفاده از كه بیشترين تاثیر را در اين رابطه سديم دارا مي ()

 محقق سازد. SARباشد توانست صرفه جويي وقت و هزينه را در برآورد كه يک پارامتر زود يافت مي
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 رودخانه بابلرود -9-1

 متغیرها اين انه آب استفاده شد.متغییر كیفي ماه 32داده هاي  رودخانه بابلرود TDSبه منظور برآورد 

 كلر، منیزيم، ،نسبت جذب سديمسديم، كلسیم، پتاسیم،  آب، اسیديته، الکتريکي هدايت شامل

شد.  گرفته نظر در به عنوان متغییر وابسته TDSمتغییر مستقل و  عنوان به و دبي بیکربنات سولفات،

هاي بالا استفاده شد با اين تفاوت كه پارامتر متغیررودخانه بابلرود نیز از تمامي SARو براي برآورد 

به عنوان متغیر وابسته و شاخص كیفي كل مواد محلول به متغیر هاي مستقل  نسبت جذب سديم

 اضافه شده است.

 TDSبرآورد شاخص کیفي کل مواد محلول  -9-1-3

 همبستگي و رگرسیون -9-1-3-3

ها را مورد سنجش قرار داديم كه نتايج آن در  ،همبستگي بین دادهSPSS23با استفاده از نرم افزار 

شود. و سپس به تحلیل رگرسیون بین متغییر هاي مستقل و وابسته ( مشاهده مي33-4جدول )

( استفاده كرديم. در روش گام Stepwise Regressionپرداختیم كه به اين منظور از روش گام به گام)

 ( ارائه شده است.32-4)الگوي ورودي پیشنهاد شد كه در جدول  1به گام 
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 عه رودخانه بابلرود( ضريب همبستگي متغیرهاي مورد مطال33-4جدول)

 

 

Q TDS EC pH HCO3 Cl SO4 Ca Mg Na K SAR 

Q 1 

           

TDS -0.037 1 

          

EC -0.038 0.998** 1 

         

pH 0.043 -0.29** -0.28** 1 

        

HCO3 -0.037 0.853** 0.857** -0.34** 1 

       

Cl -0.034 0.919** 0.916** -0.24** 0.661** 1 

      

SO4 -0.024 0.698** 0.696** -0.18** 0.426** 0.556** 
1 

     

Ca -0.041 0.853** 0.856** -0.34** 0.825** 0.729** 0.575** 1 

    

Mg -0.008 0.798** 0.801** -0.24** 0.754** 0.661** 0.610** 0.531** 1 

   

Na -0.044 0.932** 0.929** -0.27** 0.706** 0.939** 0.643** 0.691** 0.679** 1 

  

K -0.003 0.393** 0.394** -0.058 0.317** 0.350** 0.284** 0.352** 0.310** 0.341** 1 

 

SAR -0.027 0.882** 0.879** -0.21** 0.664** 0.900** 0.592** 0.619** 0.633** 0.984** 0.325** 1 



72 

 

 

 SPSSبابلرود اسخراج شده از  TDSالگو هاي ورودي برآورد  -(32-4جدول)

 پارامتر ورودی الگو

3 EC 

2 EC, Na 

1 EC, Na, SAR 

9 EC, Na, SAR, pH 

5 EC, Na, SAR, pH, SO4 

6 EC, Na, SAR, pH, SO4, Cl 

7 EC, Na, SAR, pH, SO4, Cl, HCO3 

8 EC, Na, SAR, SO4, Cl, HCO3 

 

 برنامه ريزی بیان ژن -9-1-3-2

( 31-4وارد كرديم و در جدول) GeneXproTools( را در نرم افزار 32-4الگو هاي ورودي جدول )

ضرايب همبستگي، جذر میانگین مربعات خطا و متوسط خطاي میانگین حاصل از اجراي تركیب هاي 

ده است. مدل مطلوب و بهینه مدلي است كه با دارا مذكور در هر مرحله آموزش و آزمون، ارائه گردي

 میزان خطا را به خود اختصاص دهد.بودن بیشترين ضريب همبستگي، كمترين 
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 رودخانه بابلرود TDSنتايج مدل برنامه ريزي بیان ژن براي الگوهاي ورودي برآورد  -(31-4جدول )

 2R RMSE MAE مرحله اجرا الگو

 317/4 462/6 111/5 آموزش 3

 124/0 617/35 116/5         آزمون

 042/1 117/0 111/5 آموزش 2

 440/0 041/35 116/5         آزمون

 241/4 457/6 111/5 آموزش 1

 115/0 611/35 116/5         آزمون

 066/1 115/0 111/5 آموزش 4

 461/0 411/35 116/5         آزمون

 365/4 665/6 111/5 آموزش 0

 23/6 351/33 116/5         ونآزم

 011/1 152/0 111/5 آموزش 6

 421/0 013/35 116/5         آزمون

 416/1 014/0 111/5 آموزش 7

 647/0 062/35 116/5         آزمون

 164/1 570/6 111/5 آموزش 1

 405/0 217/35 117/5         آزمون
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 3HCO , Cl,4SO, SAR, Na, ECبا پارامترهاي ورودي  1مقايسه نتايج جدول فوق نشان داد كه الگو 

در آزمون و كمترين خطا  117/5در آموزش و111/5با دارا بودن بیشترين ضريب همبستگي برابر 

از  باشد. نتايج حاكي از آن است كه الگوي مورد نظر با دارا بودن ضريب همبستگي بالامدل بهینه مي

برخوردار است و به عبارتي نتايج قابل اطمیناني را در پیش بیني  TDSتوانايي خوبي نسبت به برآورد 

( نمودارهاي همبستگي 32-4( و )33-4كند در شکل هاي )شاخص كیفي كل مواد محلول ارائه مي

پارامتر هاي اندازه گیري شده و پیش بیني شده در هر دو مرحله آموزش و آزمون و همچنین ساختار 

ORF نشان داده شده است. 1لگوي ژن هاي حاصل از اجراي ا 
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 رودخانه بابلرود در مرحله آموزش TDSبرآورد  1( نمودار اجراي الگو 33-4شکل)
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 رودخانه بابلرود در مرحله آزمون TDSبرآورد  1( نمودار اجراي الگو 32-4شکل)

 

 به زبان كاروا در زير نشان داده شده است: ژن هاي مدل برتر ORFساختار 

-.-.-. Cos.d2.d4./.+.d3.c3.c3.d2.d5.d1.c3.d5.d1 

 

+ 

 

.+-.-. d2.+.Cos.1Rt.Atan.d4.d1.c3.d4.c5.d5.d0.d5.d0 

 

+ 

 

.+d2.-.-.-.*.X2.Cos.d3.c5.d1.d4.d2.d0.d1.d2.c5 

مقادير ثابت ( 34-4از جدول) در ادامه بیان درختي الگوي فوق نشان داده شده است. كه با استفاده

 .آمد( بدست 4-4)رابطه رياضيرودخانه بابلرود طبق  TDSرابطه رياضي برآورد ، 1بیان درختي الگوي 
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 رودخانه بابلرود TDSبرآورد  1مقادير ثابت در بیان درختي الگوي  -(34-4جدول)

G1C0 G1C1 G2C0 G2C1 G3C0 G3C1 

641/1 750/2- 330/7 613/1 111/1 432/1 

 

 

 رودخانه بابلرود با استفاده از برنامه ريزي بیان ژن TDS( نمودار درختي برآورد 31-4شکل )
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 برآورد شاخص كیفي كل مواد محلول رودخانه بابلرود (4-4)رابطه رياضي

 

 ,EC, Na,رودخانه بابلرود، پارامترهاي TDSبرآورد  1بدست آمده از الگوي  رابطه رياضيبا توجه به 

3HCO SAR,  فوق بالاترين میزان ضريب همبستگي و كمترين خطا را  رابطه رياضيبا شركت در

باشد محقق نشده است به همین بدست آوردند ولي يکي از اهداف ما كه استفاده از كمترين پارامتر مي

كنیم زيرا تفاوت زيادي در میزان ضريب همبستگي و خطا ندارد و اين استفاده مي 3دلیل از الگوي 

 باشد.تفاوت قابل اغماض مي

 نمودار درختي زير بدست آمد : 3با اجراي مدل الگوي 
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 رودخانه بابلرود با استفاده از برنامه ريزي بیان ژن TDSبرآورد  3الگوي ( نمودار درختي34-4شکل )

 

ين ( مقادير ثابت بیان درختي، رابطه رياضي منطقي با كمتر30-4با توجه به نمودار درختي و جدول)

 ( بدست آمد.0-4)رابطه رياضيپارامتر ورودي طبق 

 رودخانه بابلرود TDSبرآورد  1مقادير ثابت در بیان درختي الگوي  -(30-4جدول)

G1C0 G1C1 G2C0 G2C1 G3C0 G3C1 

410/7 313/1 211/1 670/0- 452/2 201/2- 
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 بابلرود رودخانه3الگوي برآورد شاخص كیفي كل مواد محلول  (0-4)رابطه رياضي

 

 ساير نتايج با تطابق در اين و دارد خوبي رابطه EC با TDS كه دهدمي نشان پیشنهادي رابطه رياضي

و  2551تیرامالین و كوريان ،(2551بتوشا و همکاران ) ، (3116جلیلیان و امیني)   مانند محققین

( و كرمي و 3115(، دودكانلوي میلان و همکاران)3112(، كرمي و هوشمند)2009همکاران )

 .باشد( مي3115گلابي)

و  2551تیرامالین و كوريانبا توجه به روابط بدست آمده از پژوهش هاي كرمي وهوشمند و نیز 

مدل برنامه ريزي بیان  3( بدست آمده از الگوي 2-4همکاران در ذيل به مقايسه اين دو رابطه با رابطه)

 ژن رودخانه بابلرود پرداخته شده است.

 

2551تیرامالین و كوريان                                              

TDS = 0.619(EC)                                               3112كرمي و هوشمند  

 

 TDS( مقايسه شاخص هاي آماري سه روش برآورد 36-4جدول)

 2R RMSE 

 32.14229 0.996452 2551تیرامالین و كوريان

 20.85255 0.996452 3112 كرمي و هوشمند

 10.68704 0.996485 برنامه ريزي بیان ژن
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 به سه روش TDS( نمودار مقايسه برآورد 30-4شکل )      

 

 

توان نتیجه گرفت كه روش برنامه ريزي بیان ژن با ارائه ( مي36-4( و جدول)30-4با توجه به نمودار )

و بیشترين میزان  RMSE( به خوبي توانسته با كمترين میزان 0-4یشنهادي)رابطه رياضي پ

 همبستگي نسبت به دو رابطه ديگر شاخص كیفي كل مواد محلول را برآورد كند.

  SARنسبت جذب سديمبرآورد  -9-1-2

 همبستگي و رگرسیون -9-1-2-3

گرسیون بین متغییرهاي و تحلیل ره شد  ( نشان داد1-4) همبستگي بین داده ها قبلا در جدول

. كه به اين منظور از روش گام به شده استانجام  SPSS23مستقل و وابسته نیز با نرم افزار 

الگوي ورودي پیشنهاد شد  0( استفاده شده است. در روش گام به گام Stepwise Regressionگام)

 ( ارائه شده است.31-4ه در جدول )ك



  81 

 

 SPSSرودخانه بابلرود اسخراج شده از  SAR الگو هاي ورودي برآورد -(37-4جدول)

 پارامتر ورودي الگو

3 Na 

2 Na , TDS 

1 Na , TDS, HCO3 

4 Na , TDS, HCO3 ,Q 

0 Na , TDS, HCO3 ,Q ,Cl 

 

 برنامه ريزی بیان ژن-9-1-2-2

ب ( ضراي34-4وارد كرديم و در جدول) GeneXproToolsالگو هاي ورودي جدول فوق را در نرم افزار 

همبستگي، جذر میانگین مربعات خطا و متوسط خطاي میانگین حاصل از اجراي تركیب هاي مذكور 

در هر مرحله آموزش و آزمون، ارائه گرديده است. مدل مطلوب و بهینه مدلي است كه با دارا بودن 

 ن خطا را به خود اختصاص دهد. بیشترين ضريب همبستگي، كمترين میزا
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 رودخانه بابلرود SARتايج مدل برنامه ريزي بیان ژن براي الگوهاي ورودي برآورد ن -(31-4جدول )

 2R RMSE MAE مرحله اجرا الگو

 0.079 0.133 0.973 آموزش 1

 0.089 0.136 0.969        آزمون

 0.064 0.131 0.974 آموزش 2

 0.083 0.143 0.964        آزمون

 0.108 0.175 0.952 آموزش 3

 0.109 0.158 0.955        نآزمو

 0.097 0.205 0.943 آموزش 4

 0.097 0.163 0.958        آزمون

 0.050 0.109 0.982 آموزش 5

 0.063 0.125 0.972        آزمون

 

با دارا  Cl,Q , 3, HCOTDS,  Naبا پارامترهاي ورودي   0مقايسه نتايج جدول فوق نشان داد كه الگو 

در آزمون و كمترين خطا مدل بهینه  172/5در آموزش و 112/5يب همبستگي برابربودن بیشترين ضر

باشد. نتايج حاكي از آن است كه الگوي مورد نظر با دارا بودن ضريب همبستگي بیشتر، توانايي مي

ارائه  نسبت جذب سديمدارد و به عبارتي نتايج قابل اطمیناني را در پیش بیني  SARبالايي در برآورد 

( نمودارهاي  همبستگي پارامتر هاي اندازه گیري شده و پیش 37-4( و )36-4ند در شکل هاي )كمي

ژن هاي حاصل از اجراي الگوي  ORFبیني شده در هر دو مرحله آموزش و آزمون و همچنین ساختار 

 نشان داده شده است. 0
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 رودخانه بابلرود در مرحله آموزش SARبرآورد  0( نمودار اجراي الگو 36-4شکل)
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 رودخانه بابلرود در مرحله آزمون SARبرآورد  0( نمودار اجراي الگو 37-4شکل)
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 ژن هاي مدل برتر به زبان كاروا در زير نشان داده شده است: ORFساختار 

./d5.Atan.-.Ln.X2.*.Atan.d4.d3.d1.d3.d2.c3.d5.c5.c5 

+ 

Sqrt./.d5.-.d3.Sin.Cos.+.c5.d5.d5.d5.d3.d1.d3.d3.c3 

+ 

./d5.c5.d3./.Sin.X1.d4.d4.d3.d4.c3.d4.d3.d4.d4.c5 

( رابطه رياضي 31-4در ادامه بیان درختي الگوي فوق نشان داده شده است. كه با استفاده از جدول)

 ( بدست آورديم.6-4)رابطه رياضيرودخانه تجن را طبق  SARبرآورد 

 

 با استفاده از برنامه ريزي بیان ژن بابلرودرودخانه  SAR( نمودار درختي برآورد 31-4شکل )
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 بابلرودرودخانه  SARبرآورد  0مقادير ثابت در بیان درختي الگوي  -(31-4جدول)

G1C0 G1C1 G2C0 G2C1 G3C0 G3C1 

311/7- 413/2- 311/7- 413/2- 451/6- 761/0 

 

 

 رودخانه بابلرود  SARنسبت جذب سديمآورد بر (6-4)رابطه رياضي

 

شركت دارند تا بالاترين ضريب همبستگي و كمترين میزان خطا  Na,Cl,Q,TDSفوق  رابطه رياضيدر 

ي است كه بتواند با كمترين ارابطه رياضيبدست آيد. ولي با توجه به اينکه هدف دست يافتن به 

را برآورد كند  SARو نیز كمترين میزان خطا  پارامتر ورودي و بالاترين مقدار ضريب همبستگي

نداشت و اين  0و میزان خطا با الگوي  2Rاستفاده شد كه تفاوت چنداني در  3بنابراين از الگو ورودي 

 باشد.تفاوت قابل چشم پوشي مي
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 نمودار درختي زير حاصل شد: 3پس از اجراي مدل الگوي 

 

 

 

 رودخانه بابلرود با استفاده از برنامه ريزي بیان ژن SARآورد بر 3الگوي ( نمودار درختي31-4شکل )

 

( مقادير ثابت بیان درختي، رابطه رياضي منطقي با كمترين 25-4ا توجه به نمودار درختي و جدول)ب

 ( بدست آمد.7-4)رابطه رياضيپارامتر ورودي طبق 

 نه بابلرودرودخا SARبرآورد  3مقادير ثابت در بیان درختي الگوي  -(25-4جدول)

G1C0 G1C1 G2C0 G2C1 G3C0 G3C1 

016/1 133/0 1/0 212/1 730/1- 323/1 



  87 

 

 

 رودخانه بابلرود 3الگوي   SARنسبت جذب سديمبرآورد  (7-4)رابطه رياضي

رابطه  SAR رابطه رياضيبا توجه به رابطه رياضي پیشنهادي با استفاده از پارامتر سديم كه مطابق 

دارد هر دو هدف كم بودن پارامترهاي ورودي و بالا بودن ضريب  سديم نسبت جذبمستقیم با 

نسبت جذب همبستگي بدست آمد كه نشان دهنده كارايي بالا مدل برنامه ريزي بیان ژن در برآورد 

 باشد.مي سديم
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 نتیجه گیری -5-3

 SARو  TDS( در برآورد پارامترهاي GEPوش برنامه ريزي بیان ژن)در پژوهش حاضر از ر

متغیر كیفي  32هاي تجن و بابلرود مازندران استفاده شده است كه به اين منظور، اطلاعات رودخانه

آوري اي استان مازندران جمعآب منطقه ( از شركت3105-3115ساله ) 45ماهانه آب براي يک دوره 

درصد داده ها مورد آزمون قرار  15درصد داده ها به مرحله آموزش و  25دل و براي اجراي م گرديد

 گرفتند.

توان متغیرهاي با با توجه به نمودارهاي درختي مدل ها و نیز روابط رياضي بدست آمده از آنها مي

 تاثیر بالا در برآورد پارامترهاي مورد بحث اين پژوهش را اينطور بیان كرد كه:

شده استفاده  Cl,3O,SAR,HC4SO,ECبا متغیرهاي ورودي   0دخانه تجن از الگو رو TDSدر برآورد 

را مورد استفاده قرار داد و به بالاترين ضريب  SARوEC,SO4كه نرم افزار تنها متغیر هاي  است

هاي ورودي بالاترين ضريب با توجه به اينکه با اين متغیر همبستگي، كمترين میزان خطا دست يافت.

ا بدست آمده است و  بهترين معادله رياضي برآورد بدست آمد ولي يک هدف مهم ديگر همبستگي ر

ي دوم برآورد باشد را مي توان با معادلههاي مورد استفاده در معادله ميكه كم بودن تعداد پارامتر

و خطا با معادله اول  2Rشاخص كیفي كل مواد محلول بدست آورد كه تفاوت چنداني در مقادير 

 باشد.استفاده كرده است كه يک پارامتر زوديافت مي ECتند و تنها از پارامتر نداش

 3COH, Cl, 4SO, SAR, Na, ECبا متغیرهاي ورودي  1رودخانه بابلرود از الگو  TDSدر برآورد 

را مورد  3COH,  SAR, Na, ECكه مدل برنامه ريزي بیان ژن تنها متغیرهاي  شده استاستفاده 

ولي در بعضي مواقع  اد و به بالاترين ضريب همبستگي، كمترين میزان خطا دست يافت.استفاده قرار د

هاي هاي ناچیز آنها در مقادير شاخصبدلیل نداشتن تمام پارامترها و دير يافت بودن آنها بايد از تفاوت

استفاده شده است كه تفاوت چنداني در  3پوشي كرد به همین دلیل از الگوي وروديآماري چشم
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استفاده كرده  ECنداشت و تنها از پارامتر زوديافت  1میزان ضريب همبستگي و مقدار خطا با الگوي 

 است.

3HCO, TDS,  Na با متغیرهاي ورودي  0رودخانه بابلرود از الگو  نسبت جذب سديم SARدر برآورد 

,Q ,Cl  كه مدل برنامه ريزي بیان ژن متغیرهاي  شده استاستفادهNa , TDS,Q ,Cl  را مورد استفاده

ولي  بدلیل كاهش ضريب همبستگي در مدل و افزايش خطا استفاده نکرد.  3HCOقرار داد و از 

همانطور كه قبلا اشاره شد كم بودن پارامترهاي ورودي در زمانیکه بدست آوردن پارامترهاي بالا وقت 

كه تفاوت چنداني در  3لگوي شود بنابراين از اي زياد باشد امر مهمي تلقي ميگیر و نیاز به هزينه

نداشت استفاده شد و رابطه رياضي خوبي با استفاده از پارامتر  0مقدار ضريب همبستگي و خطا با الگو 

 باشد.در تطابق مي SAR رابطه رياضيسديم بدست آمد كه با 

شده استفاده  EC وNaبا متغیرهاي ورودي  2رودخانه تجن از الگو  نسبت جذب سديم SARدر برآورد 

بدلیل زوديافت بودن  ECتطابق دارد و نیز استفاده از   SAR رابطه رياضياست كه استفاده از سديم با 

مدل برنامه ريزي بیان ژن و بالا بردن ضريب همبستگي اين پارامتر كمک زيادي در بالا بردن كارايي 

و نیز هدف ديگر كه  و هدف كم بودن پارامترهاي مورد استفاده در معادله  و كاهش خطا كرده است

 .بالاترين ضريب همبستگي و كمترين میزان خطا بوده را بدست آورده است

خانه هاي كیفي روداين نتايج نشان دهنده عملکرد بالاي روش برنامه ريزي بیان ژن در برآورد پارامتر

 باشد.هاي بابلرود و تجن مي

بابلرود اين دو رودخانه از جنبه مصرف  هاي تجن وو نیز با توجه به نمودارهاي ويلکاكس رودخانه

 شوند.كشاورزي خوب ارزيابي مي
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 پیشنهادات -5-2

 

پژوهشگران استفاده از روش هاي هوشمند مخصوصا روش برنامه ريزي بیان ژن را در برآورد -3

 ها مد نظر قرار دهند.پارامترهاي كیفي رودخانه

و شاخص كیفي كل مواد  نسبت جذب سديمرد با توجه به اينکه در پژوهش حاضر تنها به برآو -2

 ها نیز بررسي شود.محلول پرداخته شده است لذا كارايي سیستم هاي هوشمند در برآورد ديگر پارامتر

روابط رياضي بدست آمده مختص اين دو رودخانه است و براي رودخانه هاي ديگر بايد دوباره  -1

 مدلسازي انجام گیرد.

استفاده  SARوTDSهاي كیفي آب به منظور برآورد ين پژوهش تنها از پارامترباتوجه به اينکه در ا -4

 هاي ديگر مانند دما، باران و غیره را نیز براي برآورد مورد بررسي قرار داد.شده است لذا میتوان پارامتر
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 منابع

نجش كیفیت آب ، ارزيابي شبکه ي ايستگاه هاي س3111ا.، زاده ر. و قاسميدل ح.، مصطفيآذرم--

پژوهشي علوم و مهندسي آبخیز داري ايران، -ي گرگانرود استان گلستان، مجله علميسطحي رودخانه

 07، ص 35ي سال چهارم، شماره

 پیشبیني در مصنوعي عصب شبکه كارايي ، ارزيابي3112آزموده ع.، سلیماني ک. و مهدوي ف،-

، فصلنامه مديريت و برنامه ريزي محیط ساري تجن رودخانه آب  TDSمحلول مواد كل كیفي شاخص

 .27، ص 2زيست، سال سوم شماره 

 عصبي شبکه هاي مدل كارآيي ، مقايسه3111اگدرنژاد ا.، اسدي كپورچال ص.و پرهیزكار م.، -

 پل ايستگاه( كارون (رودخانهTDSمحلول) جامدات كل بیني مقدار پیش براي رگرسیون و مصنوعي

 مهندسي محیط زيست، دانشگاه شهید چمران اهواز  ، كنفرانس ملي علوم و)فولاد

دانشگاه صنعتي شريف، تهران، ص چاپ اول، انتشارات علمي، الگوريتم ژنتیک(، 3111البرزي م،)-

31،34 ،27. 

، مقايسه دو الگوريتم 3111يار احمدي م، بختیاري م؛ محمدي مجد ع.ر؛ حسن زاده ز. و بهرامي -

دهمین سمینار سراسري  تخمین بار معلق رسوب رودخانه بابلرود، يادگیري شبکه عصبي مصنوعي در

 ، كرمان، دانشگاه شهید باهنرآبیاري و كاهش تبخیر

بررسي روابط رگرسیوني بین هدايت الکتريکي و كاتیون ها و ".  3117پارسافر، ن. زارع ابیانه، ح. 

شاورزي و منابع طبیعي، . همايش ملي بحران آب در ك"بهار-آنیون هاي چاه هاي آب دشت همدان

 دانشگاه آزاد شهر ري، شهر ري، ايران.

افزار  نرم از استفاده با بابلرود رودخانه كیفي سازي ،شبیه3111م.ت.،جروقي س.، جباري ا. و اعلمي-

MIKE 11  هشتمین كنگره بین المللي مهندسي عمران، دانشگاه شیراز ، 
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در آب رودخانه زاينده رود و  TDS و EC بین فاكتور ، بررسي رابطه3116جلیلیان م. و امیني ژ.،  -

اولین كنفرانس مهندسي برنامه ريزي و مديريت سیستم هاي محیط  آب آشامیدني شهر اصفهان،

 ، تهران، دانشگاه تهران، دانشکده محیط زيستزيست

 TDS غلظت ، پیشبیني3112نیا ت.و زمانزاد قويدل س.، افشار م.، خلیلي ک.، علیقليحسامي-

ژنتیک، سومین  كمک برنامه ريزي به ورودي پارامتر تعداد كمترين مبناي بر رودزرينه يرودخانه

 كنفرانس بین المللي برنامه ريزي و مديريت محیط زيست، دانشگاه تهران

، بررسي روند تغییرات زماني 3113ف. و جلیلیان ف.،خسروي خ.، وهاب زاده ق.، صفري ع.، كريمي --

یفیت آب رودخانه بابلرود، سومین همايش ملي مقابله با بیابانزايي و توسعه پايدار تالاب پارامترهاي ك

 هاي كويري ايران، اراک

(، پايان نامه ارشد، رونديابي سیلاب رودخانه با استفاده از برنامه ريزي ژنتیک و موج 3115خلج م،)-

 دينامیکي، دانشکده كشاورزي، دانشگاه رازي كرمانشاه

، پیش بیني جريان ورودي به مخزن سد علويان 3115ص؛ عباسپور، ا و شعیبي نوبريان، م، دربندي، -

پنجمین كنفرانس سراسري آبخیزداري و مديريت منابع آب و خاک با استفاده از برنامه ريزي ژنتیک، 

 ، كرمان، انجمن مهندسي آبیاري و آب ايرانكشور

 پژوهش م، بیگي هرچگاني ح و استواري ي،دودكانلوي خ، هنربخش ا، داوديان دهکردي ع.ر، -

 ، اولین يکديگر با پارامتر دو ارتباط و EC كمک به آبخوان دو زيرزمیني آب TDSتخمین ،3115

 زنجان كشاورزي دانشگاه نوين فناوريهاي و علوم ملي كنگره

 دخانه تجن،رو بر مازندران كاغذ و چوب كارخانه اثرات ، بررسي3111رضويان ف.، پايان نامه ارشد، -

 .تهران تحقیقات علوم واحد اسلامي، آزاد دانشگاه
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ارزيابي و مقايسه عملکرد شبکه هاي عصبي مصنوعي ، 3113ن.، سلطاني ج.، معاشري س ع.،  ساراني-

MLP  وGFF  در شبیه سازي شاخص كیفيSAR همايش ملي جريان و آودگي رودخانه سیستان .

 آب، دانشگاه تهران

 و ژنتیک ريزي ، برنامه3111د،،زادهص  و فرسادي،فرد،ا.  دربندي،م ع.  فاخريسلطاني،ع. قرباني-

 63، ص 4شماره  25جلد خاک. و آب دانش مجله رواناب. بارش فرآيند مدلسازي در آن كاربرد

زماني تغییرات سطح آب زيرزمیني با استفاده از -تخمین مکانيپايان نامه ارشد، ، 3115صالحي ا.، -

 هاي هوشمند، دانشکده كشاورزي، دانشگاه تبريزمدلآمار و زمین

 ژنتیکريزيدخانه با استفاده از برنامهفربودفام. ن، قرباني. م ع، اعلمي م، پیش بیني جريان رو -

 357، ص4شماره  31)مطالعه موردي: حوضه آبريز رودخانه لیقوان( مجله دانش كشاورزي. جلد 

با استفاده از  (TDS) ، شبیه سازي كل جامدات محلول در آب3111فريدوني م. و امیراحمدي ع.ر.،  -

و مقايسه آن با  (Conjoined Wavelet ANFIS Networks) موجک -عصبي -سیستم استنتاج فازي

اولین كنفرانس )مطالعه موردي:مخزن سد درودزن(، (ANFIS)عصبي تطبیقي -سیستم استنتاج فازي

بصورت الکترونیکي، مركز راهکارهاي دستیابي به توسعه  ،ملي مهندسي عمران و توسعه پايدار ايران

 پايدار

، استفاده از برنامه ريزي بیان ژن در بررسي تغییرات داده هاي كیفي 3115قرباني، م ع و صالحي، ا،  -

، ششمین كنگره ملي مهندسي عمرانآب زيرزمیني با نوسانات سطح آب در دشت برخوار اصفهان، 

 سمنان، دانشگاه سمنان

در برآورد  mlpو  m5، ارزيابي كارايي مدل 3111و. و خلیقي سیگارودي ش.، كاظم زاده م.، عظیمي -

پژوهشي علوم و  –میزان كل جامدات محلول)مطالعه موردي : حوزه آبخیز لیقوان(، نشريه علمي

 35-3، ص27مهندسي آبخیزداري ايران، سال هشتم، شماره
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 در كارون رودخانه آب TDS و ECبین  ارتباط برآورد و سنجي . صحت3112كرمي ا. و هوشمند ع.-

 ،دانشگاه زهکشي و آبیاري هاي شبکه مديريت ملي همايش چهارمین آب.، كم فصول و پرآب فصول

 آب علوم مهندسي دانشکده اهواز، چمران شهید

 هشبک از استفاده با آب كیفي پارامترهاي بیني پیش و سازي ،شبیه3113كرمي ب و گلابي م ، -

 استان كارون، رودخانه موردي مطالعه) آماري رگرسیون و عصبي-فازي روش مصنوعي، عصبي

 چمران شهید دانشگاه رودخانه، اهواز، مهندسي المللي بین سمینار ، نهمین(خوزستان

، پايان نامه ارشد، پیش بیني بار رسوب معلق سد كرخه به كمک برنامه ريزي 3111دمنه ر.،كريمي-

 شکده كشاورزي، دانشگاه صنعتي شاهرودبیان ژن، دان

، برآورد بار رسوب معلق ورودي به 3112دمنه، ر ؛ امامقلي زاده، ص  ؛ اژدري، خ  و زلقي، ا ، كريمي -

اولین همايش ملي الکترونیکي سد كرخه به كمک برنامه ريزي بیان ژن و شبکه عصبي مصنوعي، 

موزش عالي مهر اروند، گروه ترويجي دوستداران ، تهران، موسسه آكشاورزي و منابع طبیعي پايدار

 محیط زيست

هاى فلزى سنگین در حوضه آبريـز بررسـى منشا و میـزان تمركـز آلاينده"( 3114لويزه، ف.  ) -

 .، بیسـت و يکمـین گردهمـا يى علـوم زمین"رودخانـه هـاى تالار تجن نکـارود 

 بازه در تجن رودخانه آب كیفي تغییرات ندرو ، بررسي3112نوري ع.ر،  مرادي ش.و زماني  -

،  پنجمین كنفرانس مديريت منابع آب ايران، پرديس فني و مهندسي شهید 3102-3111زماني

 عباسپور دانشگاه شهید بهشتي

، مروري بر برخي از روش هاي بهینه سازي 3111مطیع قادر ح، لطفي ش. و سید اسفهلان م.م.،-

 واحد شبستر، تبريزنشگاه آزاد اسلاميهوشمند، چاپ اول، انتشارات دا
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، مدل سازي سیر و حركت باكتري كلیفرم در رودخانه 3111مغربي، م،تجريشي،م،  -

 جاجرود،هشتمین كنگره بین المللي مهندسي عمران دانشگاه شیراز

، تاثیر سد گلستان بر كیفیت آب گرگانرود، چهارمین كنفرانس 3111مفتاح هلقي م.. و صادقي ز.،  -

 راسري آبخیز داري و مديريت منابع آب و خاک، كرمانس

، پیش بیني تغییرات كیفیت آب رودخانه زاينده رود با استفاده از 3111میثاقي ف. و محمدي ک.،  -

، شیراز، دانشکده دومین كنفرانس ملي دانشجويي منابع آب و خاک شبکه هاي عصبي مصنوعي،

 كشاورزي دانشگاه شیراز

 كیفي ، مدلسازي3115هريکنده ع.، كوتنايي ف.و نصراللهي راد ح.، گلبابايي نيامی میرزايي م.، -

 و ملي همايش پنجمین QUAL2Kنرم افزار  توسط بابلرود رودخانه  BOD،pH و DO  پارامترهاي

 زيست، دانشگاه تهران محیط مهندسي تخصصي نمايشگاه

نوسان  بر صنعتي هاي فعالیت اثر ، بررسي3111ورسه س.، پناهي م، خضري م. و محمدي فاضل ا.، -

TSS و COD،BOD ص ، 2، شماره3تجن، فصلنامه علوم و مهندسي محیط زيست، دوره  رودخانه در

40 

( بررسي كیفي آب رودخانه تجن مازندران از جنبه 3114يوسفي م.، قرباني ه .و امامقلي زاده ص.)-

 ، دانشگاه اراک14آبان  يدار،پا توسعه و آب منابع كیفیت ملي همايش اولین مصرف كشاورزي
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Abstract 

 

Water ecosystem including rivers is one of the components of the earth. It 

is considered not only as an important settlement for aquatic organisms but 

also as an important source of food for human beings. It is new taken for 

granted that the quality of water is as much important as its quantity. the 

term water quality is also used in physical, chemical and biological 

explanation for special purposes. Water quality studies have become 

increasingly important due to considerable decrease in water resources. 

However, measuring water quality parameters is highly expensive. Thus, 

estimating some parameters from other already measure parameters is of 

crucial importance. In this study, GEP model was developed to estimate 

water quality parameters of Tajan and Babolrood Rivers in Mazandaran. 

Therefore, hydrometric data on these two rivers during 1971-2011 was 

collected and examined. To implement GEP model, the proposed models 

were first provided using SPSS and stepwise regression, and then using 

gene Xprotools, they were examined based on R2, RMSE and MAE. The 

results of implementing GEP model in testing and training phases showed 

that GEP model is of high capability in estimating TDS and SAR of Tajan 

and  and Babolrood Rivers, offering precise mathematical relationships.  

 

 

Keywords: GEP, Tajan River, Babolrood River, Estimate TDS, Estimate 

SAR 
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