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Abstract 

In the study of surface and groundwater pollution in water quality studies, estimation of 

water quality parameters is required. In this paper, the grapH-based genetic 

programming (GP) method is used to obtain mathematical equations from the values of 

chemical elements in the water of agricultural wells in Mehran plain. These parameters 

include calcium (Ca), magnesium (Mg), sodium )Na),  bicarbonate(Hco3),  chlorine  (Cl), 

and sulfate(SO4). the data gathered from 20-year quality information of 10 wells. In the 

equations obtained from the genetic programming method for estimating EC, Na, and 

Ca, in TDS equation, Cl, Hco3, and SO4 anions, as well as in pH equation, Cl, SO4, and 

Hco3 parameters had the most effect. The mean percentage of absolute error of the 

calculated equations showed that the equations have acceptable accuracy in estimating 

the values of groundwater quality parameters. In the radial basis functions method, the 

error values for estimating the EC, TDS, and pH were 0.046, 0.035, and 0.053, 

respectively. The results showed that the genetic programming and the radial basis 

functions methods have acceptable accuracy in estimating groundwater quality data. 

The relationships obtained in the genetic programming method show acceptable 

accuracy and the estimation errors of radial basis functions are smal.  

Keywords: 

 artificial intelligence, 
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1. Introduction 
The groundwater resources exploitation requires  quantitative and qualitative status knowledge of 

aquifers. The health status estimation of water resources can be obtained by determining the chemical 

quality of groundwater, and the type of utility can be determined according to the situation. Therefore, 

water quality studies such as the study of surface and groundwater pollution, are important. Today, the 

use of artificial intelligence methods in various fields of water resources engineering has grown 

significantly. For example, the genetic programming (GP), which is a nature-inspired method, and the 

radial ba sis functions (RBF) can be named. 

2. Materials and Methods 
In this paper, the grapH-based genetic programming (GP) method is used to obtain mathematical 

equations from the values of chemical elements in the water of agricultural wells in Mehran plain. These 
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parameters include calcium (Ca), magnesium(Mg), sodium )Na),  bicarbonate(Hco3),  chlorine  (Cl), and 

sulfate(SO4). the data gathered from 20-year quality information of 10 agricultural wells in Mehran 

plain. In the simulation, a genetic programming algorithm with 500 generations and 500 populations 

per generation is implemented to find computational expressions for each output. Two-thirds of the data 

set is used as the training set and one-third of the data is belongs to the test set. Radial basis functions 

also consist of three layers. The input layer consists of source nodes that feed the input data to the next 

layer. The hidden layer is an unsupervised learning layer and applies a nonlinear transformation. Using 

a nonlinear transformation, existing data is mapped from nonlinear space to linear space. 

3. Results 
The results of this study showed that the genetic programming and the radial basis functions methods 

have acceptable accuracy in estimating groundwater quality data. The relationships obtained in the 

genetic programming method show acceptable accuracy and the estimation errors of radial basis 

functions are smal. In general, it can be said that the method of radial basis functions shows more 

accuracy in estimating groundwater quality parameters than genetic programming. 

4. Discussion and Conclusion 
In the equations obtained from the genetic programming (GP) method for estimating EC, Na, and Ca 

parameters, in TDS equation, Cl, Hco3, and SO4 anions, as well as in pH equation, Cl, SO4, and Hco3 

parameters had the most effect. The mean percentage of absolute error of the calculated equations 

showed that the equations have acceptable accuracy in estimating the values of groundwater quality 

parameters. In the radial basis functions method, the error values for estimating the quality parameters 

EC, TDS, and pH were 0.046, 0.035, and 0.053, respectively. For training data, the MAPE error for EC 

decreases as the number of hidden layer neurons increases. In the pH study, MAPE for test data 

decreases by increasing the number of hidden layer neurons, and at the maximum number of hidden 

layer neurons, the minimum MAPE value is obtained. Also in the TDS study, for educational data, the 

MAPE decreased by increasing the number of hidden layer neurons, and in the maximum number of 

hidden layer neurons, MAPE reached the lowest value. The minimum MAPE for test data was obtained 

with 130 neurons.The results showed that the radial basis functions (RBF) had a better performance 

than the genetic programming (GP) in estimating qualitative parameters and the error of estimating 

qualitative parameters in the radial basis functions for training and test data is less than the genetic 

programming.  
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ژنتیک و توابع  یزی ربرنامه هایروش تخمین مقادیر کیفی آب زیرزمینی با استفاده از

 )مطالعه موردی آبخوان دشت مهران( پایه شعاعی
   3و  ابراهیم درویشی  *2کرمی  مجتبی ،  1کرمی  مهدی

 
 

 09/11/1400تاریخ ارسال:

 1401/ 23/03تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 

آلودگ مطالعه  ز  یسطح   یهاآب  یدر  پارامترها ینیرزمیو  برآورد  ن  تیفیک  ی،  مورد  تحقیقاست.    ازیآب  این  روش   در   از 

با استفاده از مقادیر عناصر شیمیایی موجود در آب   (RBF)  یشعاع   هیابع پاوتروش  و    مبتنی بر گراف(  GP)  ریزی ژنتیکبرنامه

کلسیم  چاه مهران شامل  و سولفات (Clکلر    (،(HCO3بیکربنات    (،(Na، سدیم  (Mg)منیزیم    ،(Ca)های کشاورزی دشت   )

SO4))،    هدایت الکتریکیشامل  پارامترهای کیفی  (EC،)  ( کل مواد جامد محلولTDS)   اسیدیته آب  و  (pH)    تخمین زده شده

کیفی  .  است آمار  منظور  این  گرفت  چاهحلقه    10ساله    20به  قرار  استفاده  استمورد  معادلات  .  ه  روشآمده    به دستدر    از 

همچنین در معادله    ،SO4  و  Cl  ،HCO3  هاییون آن  TDSدر معادله  ،  Caو    Naپارامترهای    ECجهت تخمین    ریزی ژنتیکبرنامه

pH پارامترهای Cl ،SO4  وHCO3  ،  میانگین درصد خطای مطلق معادلات محاسبه شده نشان داد،  را داشتند  یر تأثبیشترین .

مقادیر  در روش توابع پایه شعاعی،    کیفی آب زیرزمینی برخوردارند.  ی پارامترهامعادلات از دقت قابل قبولی در برآورد مقادیر  

حاصل شد.    053/0  و  035/0، .046/0  بیترت به  pHو    EC  ،TDSبرای تخمین پارامترهای کیفی  میانگین درصد خطای مطلق  

  ریزی ژنتیک برنامه  عملکرد بهتری نسبت به روش  ،ی در تخمین پارامترهای کیفیشعاع  هیابع پا وتنشان داد روش  تحقیق    نتایج

   .داشته است
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 مقدمه
آب  یبرداربهره منابع  از    از  آگاهی  مستلزم  زیرزمینی، 

آبخوان کیفی  و  کمی  کیفیت وضعیت  تعیین  با  است.  ها 

می  ی هاآبشیمیایی   وضعیت زیرزمینی  از  برآوردی  توان 

آورد و متناسب با وضعیت    به دستسلامت این منابع آبی  

  . (Ma and Lig, 2008)  کردآن نوع کاربری آن را مشخص  

آلودگی   مطالعه  شامل  آب  کیفی  مطالعات    های آبلذا 

زیرزمینی   و  می  حائزسطحی  طرفی  اهمیت  از  باشند. 

برایانه  های مدل ابزاری  فراهم  راای  آب  منابع  مدیریت  ی 

از  نموده استفاده  امروزه  و   افزارینرمریاضی    هایمدلاند 

زیرزمینی توسعه چشمگیری   یهاآببرای پایش و مدیریت  

 .(1391غلامی و همکاران، ) یافته است

روش از  زمینهاستفاده  در  مصنوعی  هوش  های  های 

مهندسی منابع آب رشد چشمگیری داشته است که   مختلف

GP)  ریزی ژنتیکبرنامه  روشتوان به  می
که اشاره نمود    (1

و همچنین روش الهام گرفته شده از طبیعت    ی استروش

2)  ی شعاع  هیابع پاوت
RBF ) . 

کوزا (  GP)  کیژنت  یسینوبرنامه توسط    شنهاد یپ   3که 

است که از    یدر هوش مصنوع   یمحاسبات   ی شده است روش

برا  مشخصأ سم  کیپاسخ    افتنی  یجستجو  استفاده    له 

محاسبات   نیادر  .  کند یم به   هاکروموزوم  ی،تکامل   ی روش 

محاسبات  شکل مساله    حلراه  کی  فیتعر  یبرا  ی درختان 

   (RBF)  ی شعاع   هیابع پاوت   .Koza), (1994  شوند یمتعریف  

برا  اییهلا ساختار    کی  نیز   یبنددسته   خمینت  یاست که 

متغ  هاییالگو چند  تشودیم استفاده    رهیتوابع  پاو.    ه یابع 

قابل    یرخطیغ   ی هاداده  ی بنددسته  سالهم  تواندیم   ی شعاع 

  یابی درونآن برای    ییهمگرا  سرعت را حل کند و    کیتفک

کاربرد  ها دادهاز    یبزرگ  اریبس  یهامجموعه   در های  در 

 یسینوبرنامه  .  )Wright, 2003(داده شده است  اننش  مختلف

انتشار  کیژنت از  مورد   یاگسترده به طور    کوزا  توسط  پس 

است گرفته  قرار    یسینوبرنامه  .  (Koza. 1992)  استفاده 

طراح  یکیژنت منطق  یدر  ،  ها داده  یبنددسته،  یمدار 

تراشه ،    یکاهش فضا  یبرا  تالیجید   یمدارها  سازیینه به

 
1 - Genetic programming 
2 - Radial basis function 

ر یپردازش تصوو    قیعم  یریادگی   یعصب  یهاشبکه توسعه  

Miller and Vassilev ),  ) (2000.  بکار برده شده است

 ,2014) ( Vasicek and Sekanina ,Hosseini et al

2018)  ,2019) (Suganuma et al ,2012) (Bi et al

 ,2021) (Liang ,Evolutionary Deep Learning(

2019) 

تحقیقی   شـبکهدر  برنامـهاز  و  عـصبی  ریـزی  هـای 

بـارش مدلسازی  برای  حوضـه -ژنتیک  روزانـه  روانـاب 

  شد در ایالت پنسیلوانیای آمریکا اسـتفاده  4تارودخانه جونیا

ریـزی ژنتیـک بـا دقـت بهتری کـه برنامـه  نتایج نشان دادو  

شـبکه بـه  فرآینـدهـای  نسبت  مـصنوعی  - بارش عـصبی 

می ر مدلسازی  را  در   .Aytek et al), 2008(  کنـد واناب 

با    بینی جریـان رودخانـه در مقیـاس ماهانـهپیش   مطالعه

شبکه  استفاده روش  برنامهاز  و  مختلف  عصبی  ریزی  های 

نتـایج نشـان دهنـدة    ،ژنتیک در دو ایستگاه در کشور ترکیه

های  ریزی ژنتیک نسبت به دیگر روشبرتری و کارایی برنامه

همچنین  .Danande mehr et al), 2014(  ذکرشده اسـت

از روش شبکه عصبی مصنوعی در تحقیقی که     با استفاده 

-آب زیرزمینی دشت  TDSو     EC،SAR پارامترهای کیفی  

مدلسازی  ه دهلران  و  مهران  عرض  .  شدای  و  طول 

و   محلول  عناصر  کل  میزان  الکتریکی،  هدایت  جغرافیایی، 

نتایج  .  به عنوان متغیر مستقل به کار گرفته شدند  pH مقادیر

با کارایی  عصبی  داد روش شبکه  پیشلاینشان  بینی  ی در 

ضریب تبیین   .پارامترهای کیفی آب زیرزمینی داردمقادیر  

آموزش،  مرحله  سه  در  شده  مدلسازی  عنصر  سه  هر 

با  تست  و    آمد   دست  بهدرصد     90ی  لااعتبارسنجی 

 (. 1394میرسنجری و همکاران، )

نظر در   از  زنجان  زیرزمینی دشت  آب  کیفیت  بررسی 

و توابع    آمار ینزم  یهاروشبا استفاده از  استانداردهای شرب  

شعاعی،   گردید؛ پایه  با  pH و EC پارامترهای  مشخص 

  با   TDSو   THاستفاده از روش عکس فاصله و پارامترهای

تخمین روش  از  شعاعی استفاده  توابع  مقدار  ،گر   کمترین 

RMSE   مکانی  داشتهرا توزیع  نقشۀ  تهیۀ  برای  و  اند 

روش این  از  زیرزمینی  آب  کیفیت  استفاده پارامترهای  ها 

3 - Koza 

4- Juniata 
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در یک مطالعه در همچنین  (.1394)عینلو و همکاران، .شد

الگورمالزی   مصنوعی  تمیدو  عصبی    ی عنیمختلف،    شبکه 

NNRBF) ی شعاع  هیتابع پا  یعصب یهاشبکه 
  ی ها( و مدل1

برا2انتشارپس  یعصب  یهاشبکه  شاخص   رابطه  یبررس  ی، 

تحقیق   کیآب در    تیفی ک  ی رهایبا متغ  )3IWQ(کیفیت آب

به دست آمده نشان داد روش شبکه   جینتا.  ند استفاده شد

دارد.    یدقت بالاتر  ی شعاع   ه ینسبت به روش تابع پا  یعصب

(Hamed et al, 2017)   

ژنتیک شامل   ریزیبرنامهدو روش  استفاده از  بررسی    در

برای تخمین    GEP)(بیان ژن    ریزیبرنامهو    GP)(کلاسیک  

شرب، آب  توزیع  شبکه  در  شد  کدورت    های مدلمشخص 

 تریدقیقارائه شده برآورد    هایالگوریتمبر اساس    بینیپیش

مقا رگرس  سهیدر  روش    دهند میارائه    یسنت  ون یبا 

2019) ,(Bahrudin et al.    دیگر    ایمطالعهدر  همچنین

مورد  نتیک برای مدلسازی بارش رواناب  ژ  نویسیبرنامه  که

 4مدل در حوزه رودخانه های بلک واتر   استفاده قرار گرفت،

  ارزیابی شد. نتایج با گزارشات قبلی مطابقت داشت   5و آلاباما 
2020) ,Chadalawada et al(  . 

)2021( ,Mustafa et al  انجام شده   تحقیقات مرور  به

زمانی  در   از    2020تا    2014فواصل  استفاده  در خصوص 

در   اشیا  اینترنت  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  روشهای  انواع 

آب   کیفیت  تخمین  و  بررسی  پایش  این  در  و  پرداختند. 

الگوریتم از دریافتند  مصنوعی  عصبی  شبکه  مختلف  های 

  ی و نظارت بر پارامترها  ین یبشیپ   جمله تایع پایه شعاعی، در 

داشتندبخشتیرضا  جاینت  ،آب  تیفیک در همچنین   .ی 

تحقیقی در کشور مصر از دو روش تابع پایه شعاعی جهت 

بهبود کیفیت آب زهکشی کشاورزی با استفاده از بیوفیلتر 

مستغرق استفاده شد و ضمن مطلوب بودن نتایج تحقیق در 

تابع پایه    نشان داد که  روش تابع پایه شعاعی،  مورد هر دو

به  یمبتنشعاعی   PSOازدحام ذرات )  یسازنهیبر 
نتایج    (6

 )et al Hatata, (2021تری داشت.مطلوب

برنامه  روش  ، تحقیقی که از  مرور مطالعات انجام شدهدر  

جهت تخمین کیفیت    یشعاع   هیابع پاوتروش  و  ریزی ژنتیک  

 
1- radial basis function neural network 

2 - back propagation neural networks 

3-Water quality index 

ضرورت   نشد.  مشاهده  باشد،  شده  استفاده  زیرزمینی  آب 

زیرزمین آب  کیفیت  و    یتخمین  طرف  یک  بالای  از  دقت 

شیوه  مذکورهای  روش سایر  به  مدلنسبت  از های  سازی 

های شبکه عصبی مصنوعی، اهمیت بررسی  جمله سایر شیوه

تحقیق حاضر یعنی تخمین کیفیت آب زیرزمینی با استفاده  

را نشان    یشعاع  هیابع پاوتو    ژنتیکزی  ریبرنامه  هایاز روش

روابط استخراج شده در این تحقیق که در  نتایج و  دهد.  می

های تواند در سایر آبخواندشت مهران انجام شده است، می

 دیگر نیز مورد بررسی و استفاده قرار گیرد. 

 هاروش و مواد 

 منطقه مورد مطالعه 

ازمهران  دشت   استان مهم    یهادشت  یکی  کشاورزی 

 03درجه و    33  ییایمختصات جغرافباشد که در  میایلام  

درجه و    46دقیقه عرض شمالی و  13درجه و  33دقیقه تا 

دقیقه طول شرقی قرار دارد.   15درجه و    46دقیقه تا    05

از    آنشیب کلی    و   مربع   لومتریک  280به وسعت    این دشت

. بر استغرب    شرق و شمال شرقی به سمت غرب و جنوب

دارای   اساس مطالعه  مورد  منطقه  هواشناسی،  مطالعات 

تابستانزمستان و  مرطوب  و کمی  معتدل  کوتاه  های  های 

باشد. میزان تبخیر پتانسیل  طولانی خشک و خیلی گرم می

منطقه   این  بارندگی    4/3361سالیانه  میانگین  و  میلیمتر 

میلیمتر برآورد شده است. دشت مهران با   03/267سالانه  

دشت از  یکی  زیرزمینی،  آب  منفی  تراز  بودن  های  دارا 

به حساب می ایلام  استان  اصلی  ممنوعه  منابع    تأمین آید. 

-منابع آب زیرزمینی و شبکه  ،آب کشاورزی در دشت مهران

باشد، که به  چم میهای گاوی و کنجانهای آبیاری رودخانه

های پی در پی منطقه در چند سال خشکسالی  علت وجود

به  ها در امر کشاورزی  گذشته، استفاده از آب این رودخانه

   کاهش یافته است. شدت

مربوط به آمار کیفی    ،در این تحقیقشده  آمار استفاده  

حلقه چاه در دشت مهران در بازه زمانی سالهای    10فصلی  

آمار استفاده شده در    خصوصیاتباشد.  می   1398تا    1379

4- Blackwater

  

5 -Alabama 

6 - particle swarm optimization 
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همچنین    (1)جدول است.  در  موقعیت  آمده  مهران  دشت 

در این تحقیق   مورد بررسیی  هاچاه و موقعیت    (1)شکل  

 است.  ارائه گردیده  (2)در شکل 

 

 روش مورد استفاده 

بر   یمبتن  کیژنت  یزیربرنامههای  روشمقاله، از    نیدر ا

ریزی روش برنامه. در  دشاستفاده   یشعاع  هیابع پاوتو    گراف

ژنتیک کروموزوم بصورت یک ساختار گرافی تعریف شده و  

-کد می   سیماترهای محاسباتی بصورت  در الگوریتم گراف

-گراف یکدگذار یها براس ی استفاده از ماتر لیبه دلشوند. 

برنامه  ،یمحاسبات   های یعنی عملگرهای  ژنتیک  نویسی 

ها  سادگی بر روی کروموزومهتوان ببازترکیبی و جهش را می

برنامه روش  مزایای  از  اعمال کرد.  و  ژنتیک  تعریف  نویسی 

توان به عملیات روی ژنوتیپ و استفاده از عملگر جهش  می

که تغییرات متنوعی را ایجاد   کیژنت  تمیالگورساده مشابه  

کرد  می اشاره   ,Hosseini et al, 2014; Karami)کند 

2013) .

 

 

 در استان و کشور   نقشه موقعیت دشت مهران (:1)شکل 
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 (  1379-1398خصوصیات آماری پارامترهای مورد استفاده در بازه زمانی )  (:1)جدول 

 واریانس  میانگین  حداقل  حداکثر  تعداد داده ها  پارامتر 

SO4 (m.eq/lit) 502 27 4/0 8/8 43 

Cl (m.eq/lit) 502 5/21  4/0 4/2 4/10 

HCO3 (m.eq/lit) 502 5/6 4/1 6/2 5/0 

Na (m.eq/lit) 502 2/17 25/0 4/2 1/6 

Mg (m.eq/lit) 502 6/12 3/0 3/2 7/3 

Ca (m.eq/lit) 502 3/28 7/2 4/9 8/37 

EC  (micro. Mho/cm) 502 4020 427 7/1301 4/707103 

TDS (m.gr/lit) 502 2693 273 5/858 4/322401 

pH 502 18/8 49/6 6/7 1/0 

 

بعدی استفاده    برای نمایش ژنوتیپ، از یک ماتریس دو 

نمایان است که هر ستون  نمایش  شده  در  متناظر  گر گره 

،  1هر گره در هر ستون با اعداد    های یورودفنوتیپ است.  

شوند.  در سطر مربوط به منبع آن ورودی مشخص می  3و    2

هر گره دارای یک یا دو ورودی است و در صورتی که دو  

شوند، در سطر مربوط    ینتأم ورودی یک گره از یک خروجی  

عدد   ورودی  منبع  می  3به  ژنوتیپ ذخیره  ماتریس  شود. 

𝒏 × 𝒏  ی ذخیره توابع مربوط به  باشد اما یک سطر برامی

است.گره شده  اضافه  ماتریس  به  مسورودی ها  با  أ های  له 

تعداد    𝒏𝒊طوریکه  ه  شوند بمشخص می  𝒏𝒊تا    𝟏های  آدرس

های برنامه است. برای هر تابع، آدرس آن در جدول  ورودی

شود( در سطر آخر در  مراجعه توابع )که ژن تابع نامیده می

 گردد. مورد نظر ذخیره میستون مربوط به گره 

 

 

 
 .در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است هاآنکه آمار  ییهاچاهموقعیت  (:2)شکل 

 

فنوتیپ برای یک برنامه با  -یک مثال از نگاشت ژنوتیپ

  یب به ترت)که    3و    2،  1یک ورودی، یک خروجی و سه تابع  

  ( 3)    شکلباشند( در  می  Multو    lusP  ،Minus  نمایانگر

-های مشخص کننده توابع، آدرسنشان داده شده است. ژن

های تعریف شده  باشند. تعداد گرههایی از جدول مراجعه می

مورد    ها آنباشد و در این مثال همه  می  4برای این برنامه  
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گرفته قرار  می  گونههماناند.  استفاده  دیده  شود،  که 

اول و دوم در نمایش ژنوتیپ مربوط به ورودی    یهاستون 

دهد که  نشان می  هاآن باشند و مقادیر صفر موجود در  می

کنند. در ستون جرا نمیورودی ندارد و تابعی را ا هاگرهاین 

اول عدد   دهد  شود که نشان میدیده می  2سوم در سطر 

. در ستون  گیردیمگره سوم ورودی دوم خود را از گره اول  

ورودی اول گره سوم   دهندهنشان  1سوم در سطر دوم عدد  

  minusنمایانگر تابع    2عدد    5دوم است. در سطر    یوروداز  

ب در ستون چهارم مربوط  ترتی   ینبه هماین گره است.    برای

به گره چهارم، این گره ورودی اول خود را که با عدد یک  

مشخص شده است از گره اول و ورودی دوم خود که با عدد  

از گره سوم می گیرد و آدرس تابع  دو مشخص شده است 

. گره چهارم، باشدمی  Multیا    3مربوط به آن در جدول توابع  

خود اول  ورودی  و  است  خروجی  و   گره  چهارم  گره  از  را 

گیرد و آدرس تابع مربوط ورودی دوم خود را از گره سوم می 

 باشد می plusیا  1به آن در جدول توابع 

 

  . 

 

 
 b)ب(                                          a)الف(

𝐲)برای عبارت محاسباتی   الف( نمایش ژنوتیپ)ماتریسی( ب( نمایش فنوتیپ )گرافی( (:3)شکل  − 𝐱) ∗ 𝐱 + (𝐲 − 𝐱) در  روش GP 
 

ارائه شده در یک   و سریع    فرآیندعملگر جهش  ساده 

حذف یک گره، افزودن یک  توانایی تغییر ورودی یک گره،  

عملگر   داراست.  را  گره  یک  تابع  تغییر  و  گراف  به  گره 

بازترکیبی دارای اهمیت کمتری نسبت به عملگر جهش در 

میبرنامه شده  ارائه  ژنتیک  بازترکیبی  نویسی  عملگر  باشد. 

نقطه یک  بازترکیبی  عملگر  یک  شده،  ای)مشابه  استفاده 

باشد. در  ای ژنتیک( میهای در الگوریتم نقطه-nبازترکیبی  

روش ارائه شده بدین منظور، ژنوتیپ مربوط به دو والد در 

ضربدری با هم ترکیب شده و دو فرزند    صورتبهیک نقطه  

 . (Karami. 2013)نمایندتولید میجدید 

روش    سازییه شبدر   الگورژنتیک  یزیربرنامهدر    تم ی، 

در هر نسل   تیجمع  500نسل و    500با    کیژنت  یزیربرنامه

خروج  یمحاسبات   ی هاعبارت  افتنی  یبرا هر  به  ی  مربوط 

 شده است.  سازییادهپ  (pHو    CE  ،TDS )یعنی

تقس  ی هادادهمجموعه   دسته  دو  به  استفاده    م یمورد 

  ک یو    یدر مجموعه آموزش  هاداده: دو سوم مجموعه  شودیم

مجموعه   قرار گرفته است.در مجموعه آزمون    هادادهسوم  

در    افتنی  یبرا  یآموزش و    کیژنت  یسینوبرنامهمعادلات 

برا آزمون  معاد  یابیارز  یمجموعه  استفاده    لاتعملکرد 

 . شودیم

از روش    در مطالعات انجام شده  هیابع پاوتدر استفاده 

نشان داده شده است،    (4) که در شکل    طورهماننیز    یشعاع 

RBF  ی هاگرهاز    ی ورود  ه یشده است. لا  لیتشک  ه یاز سه لا  

  ه یرا به لا  یورود  یهادادهشده است که    لیتشک  𝑚0منبع  

لا کند یم   هیتغذ  یبعد بدون    یریادگی   هیلا  کیپنهان    هی. 

 .کندیم را اعمال  یرخطیغ  لیتبد  کینظارت است و 
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 (Haykin 2010) توابع پایه شعاعی (:4)شکل 
 

  ی از فضا  موجود  ها داده  ، یرخطیغ   ل یبا استفاده از تبد

 RBFپنهان    هی. لاشوندیم نگاشت    یخط  ی به فضا  یرخطیغ 

را به   یورود  یهادادهو    کندیماعمال    یرخطیغ   لیتبد  کی

تعداد  کندیم   لیتبد  یخط  یفضا  کی لا  هانورون.    ه یدر 

انتخاب   یآموزش  یهاداده  یهانمونه   اندازهبهپنهان حداکثر  

گاوس  .شودیم پا  ینتابع  تابع  عنوان  لا  ی شعاع   ه یبه    ه یدر 

 (. 1 رابطه. )شودیم پنهان استفاده 

φj(x) = φ(x − xj) = e
−

1

σj
2‖x−xj‖

.     j =

1.2. … . N  (1 )  

  𝑥𝑗تابع گاوس با مرکز    نیامj  اریانحراف مع  𝜎𝑗  نجا،یدر ا

 است.  یخط لیدر تبد  یتابع گاوس نیامj بیضر 𝑤𝑗و  

پنهان    هیلا  هاییخروج  یرا بر رو  هاداده  یخروج  هیلا

فضا روش   کندیم  یبندطبقه   یخط  یدر  از  استفاده  با  و 

 (. 2  رابطه)  کندیمرا محاسبه    هایخروجنظارت،  با    یریادگی

F(x) = ∑ ωjφ(x. xj)
K
j=1        (2)  

  سازی یادهپ برای   MATLAB افزارنرم در این تحقیق از  

   .استفاده شده است RBF یهامدل  یابیارزو 

در مطالعات انجام    یشعاع  هیابع پا وتروش    ازاستفاده    با 

جداگانه برای هر یک از سه تابع    طوربه RBF شده، الگوریتم

هر تابع    یبراآموزش داده شده است.    TDSو  EC  ،pHهدف  

 
1 - Mean Absolute Percentage Error 

تعداد   از    هیلا  یهانورونهدف،   ریمتغ  225تا    10پنهان 

هدف    است. تابع  هر  یک ب  ،TDSو  CE  ،pHبرای  ازای  ه 

برای    ثابت  مقدار تعریف شده    ه یلا  یهانوروندر محدوده 

تکرار    100  سازییه شب  پنهان م  شودیمبار  و    نیانگیو 

شده،    یهانرونتعداد    برای  MAPEحداقل   مشخص 

   .شودیممحاسبه 

های مورد استفاده  در این تحقیق با توجه به اینکه داده

، برای ارزیابی و مقایسه  درا دارا هستن   1مقادیری بزرگتر از  

الگوریتم خطا  دقت  محاسبه  به  نیاز  شده  استفاده  های 

از  می  1و    0بصورت عددی بین   استفاده  باشد. در صورت 

R2    وRMSE  های آموزشی و  برای محاسبه خطا برای داده

های مورد استفاده بصورت زمایشی امکان بیان دقت روشآ

داده کل  به  نسبت  خطاها  درصد  این  زیرا  ندارد،  وجود  ها 

آید و دقت محاسباتی قابل  دست نمیهب  1و    0مقادیری بین  

نمی  بنابراین  ارزیابی  خطا  نیانگیم باشد.    ی درصد 

نتیجه   1و    0( را که خطای محاسباتی بین    1MAPE)مطلق

خطا    نیاه است.  شد   استفادهخطا    یریگاندازه  یبرادهد،  می

 شود:  یم  انیب( 3در رابطه )شده  فینسبت تعر بصورت

𝐞 =
𝟏

𝐧
∑ |

𝐝𝐭−𝐲𝐭

𝐝𝐭
|𝐧

𝐭=𝟏               (3) 

 ب یبه ترت 𝒚𝒕و  𝒅𝒕تعداد نقاط برازش شده،  𝒏، نجایدر ا

 دستبهتوسط روابط  شده  بینییشپ و مقدار مطلوب مقدار 

 هستند.  𝐭مربوط به داده   کیژنت یسینوبرنامهآمده از 
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 نتایج و بحث 

 ریزی ژنتیک روش برنامه

روش   با  ژنتیک،    یزیربرنامهدر  و  شده  بیان  شیوه  به 

  ی هاچاهاستفاده از مقادیر عناصر شیمیایی موجود در آب  

  SO4و    Ca  ،Mg  ،Na  ،HCO3  ،Clکشاورزی دشت مهران )

به منظور تخمین پارامترهای   6و  5، 4ریاضی  یهارابطه(، 

آب   )  ی هاچاهکیفی  مذکور    ( pHو    EC  ،TDSدشت 

 است. آمدهدستبه

نشان داده    ( 4)  در معادله  ECی  معادله به دست آمده برا

معادله    نیا  محاسبه شده برای  MAPEی  . خطاهااستشده  

مجموعه   ترت  یآموزش  یهادادهدر  به  آزمون  با    بیو  برابر 

 است. 05369/0و  0487/0

𝐄𝐂 = 𝟓(𝐂𝐥 − 𝐒𝐨𝟒 − 𝐇𝐜𝐨𝟑 + 𝟏𝟎𝐌𝐠 + 𝟐𝟎(𝐍𝐚 +
𝐂𝐚) + 𝟏𝟎)       (4) 

کلیه عناصر شیمیایی موجود  ،  آمده  دستبهدر معادله  

،  اندشدهمدل در نظر گرفته    های یورود  عنوانبهآب که  در  

است؛    یرگذارتأث این  بوده  ضرایب  بررسی  در  با  پارامترها 

می مشاهده  ضریب    Caو    Naپارامترهای  گردد،  معادله  با 

و    دارند  ECرا در برآورد مقدار  بیشترین تأثیر    20مستقیم  

مستقیم    Mg  پارامتر ضریب  با  دوم   10نیز  مرتبه  در 

مقدار  یرگذاریتأثبیشترین   برآورد  و  باشد.  می   EC    در 

کمترین تأثیر را در معادله     HCO3 و  Cl  ،SO4پارامترهای  

دارند.  به     HCO3 و  SO4  پارامترهای  یرتأثالبته    مذکور 

مقدار   در  معادله،  در  منفی  ضریب  کاهشی     ECدلیل 

   هستند.

( 5معادله )  صورتبه  نیز   TDSبرای    آمده   دستبهمعادله  

معادله در  نشان داده شده است. میانگین خطای مطلق این  

ترت  یآموزش  یهادادهمجموعه   به  آزمون  با   بیو    برابر 

 . محاسبه گردید  0591/0و  0535/0

TDS = 10(5SO4 + 7Cl + 6Hco3 + Na − Mg +
Ca)         (5) 

کلیه    نیز  TDSآمده جهت تخمین    به دست در معادله  

در   موجود  شیمیایی  دشت   یهاچاهآب  عناصر  کشاورزی 

که از بررسی ضرایب   طورهمانبوده است؛   یرگذارتأثمذکور 

،  Cl  هاییونآنموجود در معادله مشخص است،    یپارامترها

HCO3    وSO4    های یون کاتبه ترتیب بیشترین تأثیر و  Na  ،

Mg  و Ca    البته دارند.  معادله مذکور  را در  تأثیر  کمترین 

در    Mgو    Naپارامترهای   ضریب  منفی  علامت  دلیل  به 

   باشند.معادله، دارای اثر کاهشی می

دستمعادله    ،6  رابطه برا  به  نشان   pH  یآمده  را 

و آزمون  یمعادله در مجموعه آموزش نیا ی. خطاهادهدیم

  است. 0645/0و   0616/0برابر با  بیبه ترت

𝑷𝑯 =
𝑪𝒍

𝑵𝒂
+

𝟑(𝑺𝒐𝟒+𝑯𝒄𝒐𝟑+𝑪𝒂)−𝑴𝒈

𝑪𝒂
         (6) 

می نشان  معادله  کلیه بررسی  نیز  معادله  این  در  دهد 

آب   در  موجود  شیمیایی  که   یهاچاهعناصر  کشاورزی 

باشند  اند، دارای اثر میورودی در نظر گرفته شده  عنوانبه

دارای    Ca و    HCO3و    SO4پارامترهای  توان گفت  که می

   Naبیشترین اثر در معادله هستند. در این معادله پارامتر   

نیز در معادله     Mgپارامتر    یرتأثباشد.  میدارای اثر معکوس  

می دیگر  عبارت  به  است.  گفتکاهشی  افزایش    توان  با 

با   افزایش  pHمقدار    HCO3 و  Cl  ، SO4پارامترهای   و 

 . یابد یمکاهش   pHمقدار    Mg  و  Naافزایش پارامترهای  

معادلات   در  مؤثر  این    دستبه پارامترهای  در  آمده 

جدول  ژنتیک(    یزیربرنامه)  تحقیق   است.    ( 2)در  آمده 

که مشخص است هیچ یک از پارامترها در تمام    طورهمان

برای   ؛ترین تأثیر نیستندترین و یا کم معادلات دارای بیش

پارامتر   معادلات    Naمثال  ترین کم  دارای  pHو    TDSدر 

متر اترین تأثیر است و یا پاردارای بیش  ECتأثیر و در معادله  

Cl    معادله معادله  کم  دارای  ECدر  در  و  تأثیر    TDSترین 

 ترین تأثیر است. دارای بیش

دست آمده  میانگین درصد خطاهای مطلق معادلات به

که از اعداد جدول    طورهمانآمده است.    ( 3)نیز در جدول  

  07/0مشخص است، تمام خطاهای محاسبه شده کمتر از  

به معادلات  قبول  قابل  دقت  از  نشان  که  آمده  است  دست 

دارد. 
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در   آمده به دستدر معادلات  مؤثرپارامترهای  (:2) جدول 

 GPروش 

معادله محاسبه  

 پارامتر کیفی 

 در معادله  مؤثرپارامترهای 

 کمترین تأثیر یرتأثبیشترین 

EC  Na و Ca  Cl ،SO4 و HCO3   

TDS  Cl Na ،Mg و Ca   

pH  SO4 و HCO3  Na و Mg  

 

مطلق معادلات در  میانگین درصد خطای  (:3)جدول 

 GP  در روش آموزشی و آزمون یهاداده

پارامتر  

 کیفی

 میانگین درصد خطای مطلق  

 آزمون  یهادادهدر  زشی موآ یهادادهدر 

EC  0478/0 05369/0 

TDS  0535/0 0591/0 

pH  0616/0 0645/0 

 

 روش توابع پایه شعاعی 

انجام    هاییشآزما  جی نتا نیز    ی شعاع   هیابع پاوتدر روش  

  توابع هدف   یپنهان برا  هی لا  یهانورون بر حسب تعداد    شده

EC ،pH  وTDS ( 7( و )6( و )5های )، به ترتیب در شکل  

 نشان داده شده است.  

 

 RBFدر روش  ECمیانگین در داده های آموزشی و آزمایشی برای تابع پارامتر  MAPE: (5)شکل
 

های  برای داده  ،شودی( دیده م 5ل )کدر شکه    طورهمان

نورون تعداد  افزایش  با  مخفی،آموزشی  لایه    خطای   های 

MAPE    برایEC  یابد و با رسیدن به حداکثر  کاهش می

)یعنی  نورونتعداد   مخفی  لایه  کم  320های  ترین نورون( 

  ی هاتعداد نورون  شیبا افزاآید.  دست میهب  MAPEمقدار  

خطا117تا    پنهان  هیلا   ی هاداده به    مربوط  MAPE  ی، 

و با افزایش تعداد    یابدیم   کاهش  EC آزمایشی برای تابع  

از    هانورون  افزا  MAPE  ،117بعد    . یابدیم  شیآزمون 

برای لایه مخفی    117  یها نر ونتعداد    با  MAPEمینیمم  

است.    دستبه برای   MAPEآمده  حداقل  و  میانگین 

( آورده شده  4، در جدول )ECآموزشی و آزمایشی    یهاداده

 است.

،  دهد یمنشان    را  pH( نتایج آزمایش برای تابع  6شکل )

دیده    گونههمان   ی هاداده  برای  MAPE،  شودیمکه 

تعداد   افزایش  با  کاهش    یهانورون آموزشی  مخفی  لایه 

  320لایه مخفی )یعنی    یهانورون. در حداکثر تعداد  یابدیم

. با افزایش  آیدیم  دستبه    MAPEترین مقدار  نورون( کم

مخفی،    یهانورونتعداد     ی هاداده  برای  MAPEلایه 

کمترین   10آزمایشی کمی کاهش یافته و در تعداد نورون  

افزایش    دستبه  MAPE  میزان از آن با  آمده است و پس 
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-(، می4. در جدول )یابدیم افزایش    MAPE،  ها نورونتعداد  

آموزشی و    یهادادهمیانگین و حداقل برای    MAPEوان  ت

را    pHمربوط به    320و    10  ی هانورونآزمایشی در تعداد  

 مشاهده کرد. 

MAPE    آموزشی و آزمایشی برای    ی هادادهبرایTDS ،  

با    ، آموزشی  یهادادهبرای  ( آورده شده است.  7در شکل )

یافته    کاهش  MAPEلایه مخفی،    یهانورون افزایش تعداد  

تعداد   حداکثر  در  )یعنی    ی هانورون و  مخفی    320لایه 

. با افزایش تعداد  رسدیمترین مقدار به کم MAPEنورون(، 

تا    یهانورون  مخفی    ی هاداده   برای  MAPE،  130لایه 

آزمایشی نزولی و پس از آن صعودی است. بنابراین مینیمم 

MAPE  با تعداد    یهاداده  برای  130  یهانر ونآزمایشی 

انجام شده    هاییشآزما  MAPEآمده است. نتیجه    دستبه

برای    صورتبه  DSTبرای   حداقل  و    ی هادادهمیانگین 

مربوط   130و    320  یهانورونتعداد  آموزشی و آزمایشی در  

 . توان دید( می4را در جدول )  pHبه 

 

 RBFدر روش  PHمیانگین در داده های آموزشی و آزمایشی برای تابع پارامتر  MAPE (:6)شکل 
  

 

 RBFدر روش  TDSمیانگین در داده های آموزشی و آزمایشی برای تابع پارامتر  MAPE (:7)شکل 

 

روش   بین بیان    با  RBFدقت  نظیر  به  نظیر  ارتباط 

و    یهاداده در    بینییشپ   یهادادهآموزشی    ی هادادهشده 

توابع   برای  د  ،TDSو  EC  ،pH  هدف آموزشی  ترتیب  ر  به 

 .  است شدهآورده ( 10( و )9( و )8) هایشکل
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 RBFنتایج حاصل از روش  (:4) جدول 
 
 

 تابع هدف 

 
EC pH TDS 

 320 130 320 110 320 117 لایه پنهان  یهانورونتعداد 

  ی هادادهمیانگین درصد خطای مطلق 

 آموزشی
0355/0 0014/0 0314/0 0014/0 0347/0 0013/0 

  ی هادادهمیانگین درصد خطای مطلق 

 آزمون 
0496/0 3083/0 0351/0 2270/0 0547/0 3015/0 

  یهادادهحداقل درصد خطای مطلق 

 آموزشی
0313/0 0010/0 0308/0 0010/0 0312/0 0009/0 

  یهادادهحداقل درصد خطای مطلق 

 آزمون 
0460/0 1958/0 0350/0 0552/0 0533/0 2082/0 

 

 

 RBFدر روش  ECبینی شده متناظر آنها برای پارامتر های پیشهای آموزشی و دادهداده(:6)شکل 
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 RBFدر روش  PHبینی شده متناظر آنها برای پارامتر های پیشهای آموزشی و دادهداده (:8)شکل 

 

 RBFدر روش  TDSبینی شده متناظر آنها برای پارامتر های پیشهای آموزشی و داده داده  (:10)شکل 

 

 ژنتیک و توابع پایه شعاعی  یزیربرنامه  یهاروشنتایج  مقایسه  

ژنتیک معادلات محاسبه پارامترها   یزیربرنامهدر روش 

پارامترها    شدحاصل   برآورد  شعاعی  پایه  توابع  روش  در  و 

در  روش  دو  این  نتایج  دقت  مقایسه  جهت  گرفت.  انجام 

آب،   کیفی  پارامترهای  خطا  ن یانگیمبرآورد    ی درصد 

نتایج این مقایسه در   مقایسه شد.دو روش  (  MAPE)مطلق

در برآورد هر   نتایج نشان داد،  ( آورده شده است.  5جدول )

، میانگین  TDSو  EC  ،PHسه پارامتر کیفی آب زیرزمینی  

( در روش توابع پایه شعاعی  MAPE)درصد خطای مطلق  
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ژنتیک کمتر بوده و این موضوع از دقت    یزیربرنامهاز روش  

مقا در  شعاعی  پایه  توابع  روش  روش  بیشتر  با  یسه 

هم بیان    قبلاًکه    طورهمانژنتیک حکایت دارد.    یزیربرنامه

ژنتیک نیز از   یزیربرنامهآمده در روش    دستبهشد، روابط  

دقت قابل قبولی در برآورد پارامترهای کیفی آب زیرزمینی 

 برخوردارند.

 ریزی ژنتیک و روش پایه شعاعی برنامهمیانگین درصد خطای مطلق در روش  (:5)جدول 

پارامتر  

 کیفی

 روش برآورد

 توابع پایه شعاعی  ژنتیک  یزیربرنامه

EC  05369/0 046/0 

TDS  0591 /0 035/0 

pH  0645 /0 054/0 

 

  گیرینتیجه

پژوهش  این  از    در  استفاده  و    یهامدلبا  مصنوعی  هوش 

و   (GP)  ریزی ژنتیکبرنامه  هایروشو مقایسه    یریکارگبه

پاوت عناصر    و   ( RBF)  ی شعاع  ه یابع  مقادیر  از  استفاده  با 

آب   در  موجود  مهران  یهاچاهشیمیایی  دشت   کشاورزی 

(Ca  ،Mg  ،Na  ،HCO3،  Cl    وSO4،)    کیفی پارامترهای 

  داده   تخمین(  pHو    EC  ،TDS)دشت مذکور    یهاچاهآب  

،  ریزی ژنتیکبرنامههمچنین با استفاده از روش  شده است و  

پارامترهای کیفی آب    تخمین  منظور  به  ریاضی   یهارابطه 

به  در معادلات    .آمده است  به دستدشت مذکور    یهاچاه

روش  دست از  ژنتیکبرنامه  آمده  پارامترهای    ریزی  تمام 

ورودی   معادله  بوده  یرگذار تأثکیفی  در  آمده    به دست اند. 

بیشترین تأثیر را   Caو    Naپارامترهای    ECجهت تخمین  

معادله   در  دستدارند.  تخمین    به  جهت   نیز  TDSآمده 

ترین تأثیر و  ترتیب بیش  به  SO4و  Cl  ،HCO3 هاییون آن

باشند.  ترین تأثیر میکم  دارای   Caو  Na  ،Mg  هاییونکات

 lC  ، SO4نیز با افزایش پارامترهای    pHهمچنین در معادله  

پایه  یابدیم افزایش    pHمقدار    HCO3 و توابع  روش  در   .

پارامترهای کیفی   برای تخمین  مقادیر خطا  ، ECشعاعی، 

TDS    وpH  حاصل شد، 053/0و    035/0،  046/0ترتیب     به

در   شعاعی  پایه  توابع  روش  قبول  قابل  دقت  از  نشان  که 

نتایج  تخمین مقادیر پارامترهای کیفی آب زیرزمینی دارد.  

از   روش    یسازمدلحاصل  داد  نشان  پاوتتحقیق   هیابع 

پارامترهای کیفی    ( RBF) ی  شعاع  و    EC  ،TDSدر تخمین 

pH  ریزی ژنتیکبرنامه  عملکرد بهتری نسبت به روش  (GP )

روش   در  کیفی  پارامترهای  تخمین  خطای  و  است  داشته 

های آموزش و آزمایش از روش  ی برای دادهشعاع   هیابع پاوت

گردد معادلات  پیشنهاد می  کمتر است.  ریزی ژنتیکبرنامه

دست روش    آمده  به  مناطق    ژنتیک  یزیربرنامهدر  برای 

گیرند.   قرار  استفاده  و  بررسی  مورد  نیز  همچنین دیگری 

می جهت پیشنهاد  نیز  شعاعی  پایه  توابع  روش  از  شود 

تخمین پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در مناطق دیگر نیز  

مقایسه   تحقیق مورد  این  نتایج  با  نتایج حاصله  و  استفاده 

 قرار گیرد. 
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