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 چکیده
منظدرر   دهدد. بده  ها را نشان میروند. محدودیت این منابع ضرورت حفظ کیفیت آنشمار میآب شیرین بهتأمین ترین منابع ها یکی از مهمرودخانه

 شرد. هر کدام از این شاخص بر اساس پارامترهدای کیفدی مشی دی محاسدبه    های کیفیت آب استفاده میاز شاخص پایش کیفی منابع آب معمرلاً

لذا یافتن روشی دقیق که در آن با حداقل پارامترهدای کیفدی    ،بر و پرهزینه استبرداری و تعیین مقدار این پارامترها زمانشرند که فرآیند نمرنهمی

کننده برای بندیعنران یک طبقه( بهPNNع بی احتمالی )شبکۀ حاضر از مزایای مقالۀ بسیار مفید است. در کرد کیفیت آب را تعیین  طبقۀبتران 

 172استفاده شد. برای این منظرر از آمار کیفدی   NSFWQIعنران جایگزینی برای شاخص متداول و پرکاربرد کارون بهرودخانۀ تعیین کیفیت آب 

به ترتید  بده عندران ورودی مددل و      NSFWQIهای کیفیت آب حاصل از شاخص نمرنه استفاده شد به این صررت که پارامترهای کیفی و کلاس

، از معیارهای ارزیابی نرخ خطا، مقدار خطا، دقت و ضری  همبستگی اسپیرمن PNNخروجی مدل در نظر گرفته شدند. جهت ارزیابی عملکرد مدل 

% و 37/94تراندد بدا دقدت    تنها با استفاده از سه پارامتر کیفی کدورت، کلیفرم مدفرعی و کل مراد جامد می PNNاستفاده شد. نتایج نشان داد که 

 . باشددر تعیین طبقه کیفی آب می PNNکیفی آب را مشیص کند که بیانگر دقت بالای  آمرزش و آزمایش، طبقهمرحلۀ % به ترتی  در 78/90

 سازی بندی کیفیت آب، مدل، طبقهNSFWQIآب سطحی، پارامترهای کیفی آب،  شاخص  :کلید واژگان
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   مقدمه. 1
آب شدیرین بدرای   تأمین ها یکی از منابع مهم رودخانه

م ددارش شددرب، کشدداورزی، خددانگی و آبزیددان هسددتند   

(Rahman et al., 2014 آلردگی .)هدای  آب ترسط آلاینده

یکددی از ، شددیمیایی، فیزیکددی و بیرلددرریکی در تمددام دنیددا

شدرد  مدی  محسدرب مدیریت مندابع آب  های جدی  چالش

(Rasinezami et al., 2012    رشدد روز افدزون جمعیدت .)

جهان م ارش گرناگرن آب را افزایش داده است. ایدن امدر   

 نه تنها کمیت منابع آب در دسدترس را کداهش داده و بدا   

بلکه بده دلیدل    ،استکرده رو های بیشتری روبه محدودیت

هدای صدنعتی و کشداورزی،    شهرنشدینی و فعالیدت  ترسعۀ 

ها را نیز به دنبال داشته اسدت. از  تغییر و تنزل کیفیت آب

ای آنجا که ایران از نظدر اقلیمدی و جغرافیدایی در منطقده    

منابع آب در کشرر  ،خشک قرار گرفته استخشک و نیمه

لدذا بدا ترجده بده      ،ما با محدودیت کلی رو بده رو هسدتند  

ریددزی و صددنعتی در ایددران برنامددهترسددعۀ کمبددرد آب و 

هدای کشدرر بدرای    رسیدگی جدی به کیفیت آب رودخانه

تدرین  محیط زیسدت از حیداتی  و  م ارش شرب، کشاورزی

   .مرضرعاتی است که بایستی ترجه بسیاری به آن نمرد

ریددزی و بی پارامترهددای کیفددی آب بددرای برنامددهارزیددا

 بهتددددر مدددددیریت منددددابع آب لازم اسددددت  ترسددددعۀ 

(Walker et al., 2015    ،به منظدرر ارزیدابی کیفیدت آب .)

انددد کدده یکددی از  هددای بسددیاری معرفددی شددده تکنیددک

هدای ارزیدابی کیفیدت آب اسدتفاده از     تدرین روش  متداول

ی ساده ها. این روشاست( WQI) 1های کیفی آبشاخص

ترانند شدرایط  های ریاضی و آماری میبه دور از پیچیدگی

کیفی آب را بیان کنند. در این روش حجم زیاد اطلاعدات  

گیری کیفی آب به صررت یک عدد منفدرد  حاصل از اندازه

ای بندی شدهو بدون بعد تبدیل شده که در مقیاس درجه

گدردد  ای مدی دارای مفهرم و تفسدیر کیفدی تعریدد شدده    

(Abbasi et al., 2012    اولدین شداخص کیفیدت آب در .)

(. این Horton, 1965ارائه شد ) هررتن ترسط 1965سال 

یک روش ریاضی ساده ع ری جدید را در ارائۀ شاخص با 

تددرین  مطالعددات کیفیددت آب رقددم زد. برخددی از متددداول 

2از: 1های کیفیت آب عبارتندشاخص
NSFWQI   شداخص(

آمریکدا(،  متحدد   ی ایالات کیفیت آب سازمان بهداشت مل
3

OWQI    ،)4)شددداخص کیفیدددت آب ارگدددان
BCWQI 

CCME-WQI)شاخص کیفیت آب بدریتیش کلمبیدا( و   
5 

هدا  هریدک از ایدن روش  . (یی)شاخص کیفیدت آب کاندادا  

رسدیدن بده   نحدر   خدرد را داشدته و   ویژ  ساختار ریاضی 

ها متفاوت است. های کیفی در آنضرای  وزنی و مشی ه

بندی کیفدی آب وجدرد   ها، برای تعیین طبقهدر این روش

تمامی پارامترهای در نظر گرفته شده لازم است کده ایدن   

بدرداری و طدرلانی   هدای نمرنده  امر مرج  افزایش هزینده 

هدای  رو استفاده از روششدن محاسبات شده است. از این

کداهش   رو بدرای یکی از راهکارهای پیش یادگیری ماشین

و این امکدان  است ی و آزمایشگاهی بردار های نمرنههزینه

سازد تا در مددت زمدان کدم و بدا اسدتفاده از      را فراهم می

کیفددی آب تعیددین شددرد.  طبقددۀتعددداد پددارامتر کمتددری 

بنددی یدک   های یادگیری ماشین بده منظدرر طبقده    روش

ای از متغیرهای ترصدیفی )بده   ارتباط ریاضی بین مجمرعه

و یک متغیر کیفی های شیمیایی( گیریعنران مثال اندازه

بندی تعرید شدده(  )به عنران مثال عضریت در یک دسته

 (.Sakizadeh, 2015کنند )را پیدا می

های زیادی در سدط  جهدان و ایدران در ایدن     پژوهش

ها اشاره زمینه انجام شده است که در ادامه به برخی از آن

بدا اسدتفاده از    Kerachian(2007) و Asgari  .شدرد مدی 

بندی کیفدی آب  پهنه (SVM) 6ردار پشتیبانهای بماشین

دز را بررسددی کردنددد. نتددایج تحقیقددات -کددارونرودخانددۀ 

تراندد  ایشان بیانگر آن است که روش پیشدنهاد شدده مدی   

گیری و کمک اطلاعات با ارزشی برای پشتیبانی از ت میم

 همکدداران و Sattariبدده مدددیریت کیفددی آب ارائدده کنددد. 

بیندی  استفاده از روش درخت ت میم به پدیش  ( با2014)

 
1
 Water Quality Index 

2
 National Sanitation Foundation Water Quality Index  

3
 Oregon Water Quality Index 

4
 British Columbia Water Quality Index 

5
 Canadian Council of Ministers of Environment Water 

Quality Index 
6
 Support Vector Machine 
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هدای جندربی   های واقع در دامنده کیفیت برخی از رودخانه

کره سهند پرداختندد. نتدایج ایشدان نشدان داد کده روش      

گیری درختی قادر است با استفاده ازچهار پدارامتر  ت میم

ها، نسدبت جدذب   (، مجمرع کاتیرنECهدایت الکتریکی )

( کدلاس  TDSجامدد محلدرل )  ( و کل مدراد  SARسدیم )

 و Towlerکیفیت آب را بدا دقدت بدالایی تیمدین بزندد.      

KNN با اسدتفاده از روش  (2009) همکاران
کیفیدت آب   1

پدژوهش نشدان داد کده     یدن ا یجنتدا . سازی کردندرا شبیه

 یری،پدذ و انعطداش  یسدادگ  ینروش مررد اسدتفاده در عد  

از  یاریبسد  یفیدت ک ی صدح  یصدر تشدی  ییبدالا  ییترانا

 همکداران  و Singh .داشدته اسدت   یمررد بررس یهانمرنه

و رگرسدیرن بدردار    SVMهای با استفاده از مدل (2011)

هدای سدطحی   به مددیریت کیفیدت آب   2(SVRپشتیبان )

بنددی مکدانی و زمدانی    پرداختند. در ایدن مطالعده طبقده   

هدای مشدابه از نظدر کیفیدت آب و     نمرنه به گدروه  1500

BODبینی   برای پیشمناس SVRیک مدل ترسعۀ 
بدا   3

ای از متغیرهددا انجددام گرفددت. نتددایج اسددتفاده از مجمرعدده

 مددل مجددد   یدر طراحد  کده  تحقیقات ایشان نشدان داد 

 5/92در حددود   یکمتدر  یهدا  بده داده  یداز ن SVR یش،پا

 . همچنین ایشدان بیدان کردندد،   قبل دارد یهادرصد داده

بدا   BODبیندی  یک ابزار مناسد  بدرای پدیش    SVRمدل 

 Modaresi .اسدت گیری استفاده از چند متغیر قابل اندازه

با استفاده از سده مددل شدامل،     Araghinejad (2014)و 

بدده  SVMو  4 ،KNN(PNNع ددبی احتمددالاتی )شددبکۀ 

بندددی کیفیددت آب آبیددران تهددران بددا اسددتفاده از  طبقدده

ای پرداختند. در ایدن تحقیدق   چاه مشاهده 100اطلاعات 

( CCME) آب کاندادایی  کیفیت از شاخص ابتدا با استفاده

ای در آبیران تهدران بدر    چاه مشاهده 100کیفیت آب در 

اساس دو پارامتر کلر و نیترات در سه کلاس عالی، بسدیار  

 بندی شدند.  بد و بد طبقه

 خطا نرخ عملکرد ارزیابی معیار ایشان با استفاده از دو

(ER)5 خطا مقدار و (EV)6 ده را های ذکر شد کارایی مدل

، در مراحددل SVMبررسددی کردنددد. نتددایج نشددان داد کدده 

بدا   KNNواسنجی و اعتبدار سدنجی بهتدرین و الگدرریتم     

ترین عملکرد را داشدته اسدت.   بیشترین مقدار خطا ضعید

Sharma کیفیت شاخص در تغییرات( 2014) همکاران و 

 بررسدی  آباد الله میتلد های مکان در را گنگ رودخانۀ آب

 مفیدد  ابدزار  یدک  WQI کده  داد نشان ایشان نتایج. کردند

 در تغییددر رونددد بینددی پددیش و آب کیفیددت ارزیددابی بددرای

. اسدت  گندگ  رودخاندۀ  میتلدد  های مکان در آب کیفیت

Sakizadeh (2015 ) هدددای بدده ارزیدددابی عملکدددرد روش

بندددی در مطالعددات کیفیددت آب پرداخددت. در ایددن  طبقدده

و  7بنددی تفکیدک خطدی   های طبقهتحقیق عملکرد روش

کرج ایران به رودخانۀ برداری در نه ایستگاه نمرنه 8نایر بیز

کار برده شد. نتایج این تحقیق نشان داد که روش تفکیک 

بندی ندایر بیدز از عملکدرد    خطی در مقایسه با روش طبقه

بنددی کیفدی آب ایدن رودخانده     بهتری در تعیدین طبقده  

.برخرردار است
12345678

 

عنددران یکددی از بددهبددا ترجدده بدده اهمیددت کیفیددت آب 

ریددزی منددابع آب، بررسددی  معیارهددای اصددلی در برنامدده 

در تأثیرگدذار  مترهدای  ابندی کیفی آب و تعیدین پار  طبقه

تراند کمک شایانی بده  بندی کیفیت آب رودخانه می طبقه

ها کند. از گیرندگان در مدیریت کیفی آب رودخانهت میم

هدای  های متداول و مرسرم شاخصطرفی استفاده از روش

هدای سدطحی   کیفی آب برای ارزیابی و پایش کیفیدت آب 

هدای  رو اسدتفاده از شدیره   بر اسدت از ایدن  پرهزینه و زمان

، یک PNNهای داده مبنا مانند سازی مبتنی بر روشمدل

ها و شتاب بیشیدن برای غلبه بر این چالش ابزار قدرتمند

گیرندگان در مراجه شددن بدا مشدکلات و    به پاسخ ت میم

حاضدر بدا اسدتفاده از مددل     مقالدۀ  ها است. در دودیتمح

PNN بندددی کیفددی آب  ، رویکددردی جدیددد بددرای طبقدده

پیشنهاد شده است تا بتران با حدداقل پارامترهدای کیفدی    

. اسدتفاده از ایدن روش   کدرد کیفیدت آب را تعیدین   طبقۀ 

 
1
 K-Nearest Neighbor 

2
 Support Vector Regression 

3
 Biochemical Oxygen Demand  

4
 Probabilistic Neural Network 

5
 Error Rate 

6
 Error Value 

7
 Discriminant Analysis 

8
 Naïve Bayesian Classification 
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بددرداری و هددای نمرنددهباعددک کدداهش قابددل ترجدده هزیندده

را بددرای کارشناسددان و آزمایشددگاهی شددده و ایددن امکددان 

سازد تا در مددت زمدان کرتداه و تعدداد     محققان فراهم می

کیفیت آب را تعیدین نمایندد.   طبقۀ پارامتر کیفی کمتری 

از  PNNمنظرر در پدژوهش حاضدر، در کندار مددل      بدین

رودخاندۀ  کیفیدت آب  طبقۀ در تعیین  NSFWQIشاخص 

 .کارون استفاده شد و نتایج مررد بررسی قرار گرفت

 

 ها. مواد و روش2

 معرفی منطقۀ مورد مطالعه .2.1
استان خرزستان در جنرب غربدی ایدران بدا مسداحتی     

فددارس و مربددع در کنددار خلددیج کیلددرمتر 64236حدددود 

رود قرار دارد. در حال حاضر حجدم بسدیار بدالایی از    اروند

آب کشاورزی و فاضلاب صنعتی به ویژه فاضلاب صنایع زه

گدردد.  های آبی تیلیه مدی ن محیطسلرلزی و غذایی به ای

شرد که نه تنهدا کیفیدت آب شدرب    لذا این امر مرج  می

بلکه حتی کیفیت آب برای م ارش کشداورزی و صدنعتی   

نیز با مشکلات جددی مراجده گدردد. در ایدن تحقیدق بده       

بندی کیفیت آب این رودخانه، از آمار کیفدی  منظرر طبقه

( 1391تدا   1386های زمانی سالباز  آب )در نمرنۀ  172

های گترند، عرب اسد، شرشتر، زرگدان، اهدراز،   در ایستگاه

ملاثددانی، کددرت امیددر و دارخددرین اسددتفاده شددده اسددت.  

و مرقعیددت  1هددا در جدددول  مشی ددات ایددن ایسددتگاه 

 ارائه شده است. 1ها در شکل جغرافیایی آن

 مطالعه های مورد. موقعیت ایستگاه1 جدول

 
 

 

 های مورد مطالعهموقعیت رودخانۀ کارون و ایستگاه (1 شکل

عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه نام رودخانه

32◦ 14ʹ 56ʺ 48◦ 49ʹ گتوند کارون

31◦ 51ʹ 45ʺ 48◦ 52ʹ 50ʺ عرب اسد شطیط

32◦ 01ʹ 55ʺ 48◦ 51ʹ 00ʺ شوشتر گرگر

31◦ 22ʹ 26ʺ 48◦ 45ʹ 41ʺ زرگان کارون

31◦ 20ʹ 16ʺ 48◦ 41ʹ 41ʺ اهواز کارون

31◦ 35ʹ 01ʺ 48◦ 52ʹ 40ʺ ملاثانی کارون

31◦ 13ʹ 54ʺ 48◦ 36ʹ 16ʺ کوت امیر کارون

30◦ 45ʹ 01ʺ 48◦ 25ʹ 38ʺ دارخوین کارون
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 NSFWQIشاخص . 2.2

بدراون   با حمایت بهداشت ملی آمریکا، 1970در سال 

یددک شدداخص کیفددی کاهشددی را بددر اسدداس  همکدداران  و

نظرسدددنجی از تعدددداد زیدددادی از افدددراد متی دددص بدددا 

 گرندداگرن در ایددن زمیندده ارائدده کردنددد  هددای  تی ددص

Brown at el., 1970)). پارامتر را  35ها در ابتدا حدود آن

معرفی کرده و سپس بر اساس نظر افراد متی دص حددود   

نه پارامتر را برای ایجاد شاخص اصدلی انتیداب کردندد کده     

 خدراهی بیرشدیمیایی  : اکسدیژن استشامل پارامترهای زیر 

(BOD5  اکسددیژن محلدددرل ،)(DO ،کلیفدددرم مددددفرعی ،)

(، TS(، دما، کل مدراد جامدد )  pHنیترات، خاصیت اسیدی )

  ;Landwehr et al., 1976) فسددفات کددل، کدددورت  

Brown et al., 1972هدای  گیری مشی ده (. پس از اندازه

هدای  هدا از روی منحندی  فرق، زیر شاخص هدر یدک از آن  

هدا  آید که با اسدتفاده از ایدن منحندی   تبدیل به دست می

شدرند. در ایدن   تبدیل مدی  0-100پارامترها به معیارهای 

شدداخص نهددایی هددر یددک از زیددر   محاسددبۀ روش بددرای 

هدای مربرطده در   های به دسدت آمدده از منحندی    شاخص

ها طبدق  فاکترر وزنی خرد ضرب شده و از حاصل جمع آن

 2آیددد. جدددول شدداخص نهددایی بدده دسددت مددی 1 رابطددۀ

پددارامتر را در  ای هددرفاکتررهدای وزنددی بده کددار رفتدده بدر   

دهد. در نهایدت شداخص بده    نشان می NSFWQIشاخص 

بندی طبقهبه صررت کیفی  3دست آمده بر اساس جدول 

 (.Abbasi et al., 2012شرد )می

(1)  

= ضدری    Wiام و i= زیر شداخص   Iiکه در این رابطه 

 .ام استiوزنی زیر شاخص 

 

 NSFWQI شاخص در رفته کار به وزنی فاکتورهای  .2 جدول

 

 NSFWQIشاخص  یرآب براساس مقاد یفیک بندیرده .3 جدول

 

 

 (PNNهای عصبی احتمالی )شبکه. 2.3
های ع دبی م دنرعی بدرای اولدین بدار ترسدط       شبکه

 هاگرنه شبکه(. اینSpecht, 1990) اسپیچت معرفی شدند

بددرای حددل مسددائل پیچیددده همچددرن بددرآورد )تقریدد (،  

روند. در این روش از بندی به کار میتشییص الگر و طبقه

لایدۀ  های ترزیدع در  یادگیری نظارتی به منظرر ایجاد تابع

شرد. از این ترابع بدرای تیمدین احتمدال    الگر استفاده می

بددردار ویژگددی ورودی بدده عنددران بیشددی از کددلاس یددا   

 شددرد اد گرفتدده شددده اسددتفاده مددی   بندددی یدد  طبقدده

(Modaresi & Araghinejad, 2014شبکه .)  های ع دبی

احتمددالی الگرهددا را براسدداس اسددتراتژی بیددزی و تیمددین 

بنددی  های غیرپارامتریک ترابع چگالی احتمال طبقهزننده

هدای هسدتند کده مبتندی بددر     کنندد و از جملده روش  مدی 

 د کنندددالگرهدددای آمددداری مرجدددرد در داده عمدددل مدددی

(Masters, 1995استراتژی بیزی به مجمرعه .) ای از قراعد

بنددی  شرد که به منظرر طبقده هایی اتلاق میو استراتژی

iiIWNSFWQI 

فاکترر وزنی پارامترها

0/08 کدورت

0/11 BOD

0/17 DO

0/16 کلیفرم مدفرعی

0/1 نیترات

0/11 pH

0/1 درجه حرارت

0/07 TS

0/1 فسفات

وضعیت کیفیت آب شاخص محاسبه شده

عالی 91-100

خرب 71-90

مترسط 51-70

بد 26-50

بسیار بد 0-25
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الگرهددا از کمیندده کددردن ریسددک مددررد انتظددار اسددتفاده  

بنددی  (. یدک تکنیدک طبقده   Kim et al., 2005کنند ) می

الگددر در حالددت کلددی بددا اسددتفاده از یددک مجمرعدده از    

گیری در مررد تعلدق یدک   بعدی، به ت میم nهای  ورودی

قاعددد  پددردازد. مشدداهده بدده یددک دسددته خددا  مددی   

بندی یک الگدری مشدیص   گیری بیزی برای طبقه ت میم

(x و تعلق آن به یک ) خا  عبارت است از:طبقۀ 

(2)  )()( xflhxflhifcx sssrrrr  

 qrrssfor  1, 

 xضرر متناظر با تعلق اشدتباه الگدری    ilبه قسمی که 

بده   xیک احتمال اولیه از تعلدق الگدری    ihام،iبه کلاس 

xf)(ام و iکلاس  i   تابع چگالی احتمدال کدلاسi  ام بدرای

 (.Khashei et al., 2013است ) xورودی 

هدای ع دبی احتمدالی در حالدت کلدی      ساختار شبکه

پردازش لایۀ ورودی و سه لایۀ شامل چهار لایه است. یک 

لایدۀ  بنددی و  کدلاس لایدۀ  ، 1الگدر لایۀ اطلاعات که شامل 

برابدر بدا تعدداد     2ورودیلایدۀ  هدای  ندررون  .استخروجی 

وظیفدۀ   های این لایه صرفاً. نرروناستفاکتررهای ورودی 

دوم را بدر  لایدۀ  هدای  انتقال مقادیر ورودی به تمام ندررون 

گرنده پردازشدی در ایدن لایده صدررت      عهده داشته و هیچ

الگدر تعدداد کدل    لایۀ در (. Yang et al., 2008گیرد )نمی

های استفاده شده برای ها برابر با مجمرع تعداد نرروننررون

راندد  تنشان دادن الگرها در هر کلاس هستند. هر کلاس می

شامل تعداد زیادی الگدری آمرزشدی )بردارهدای آمرزشدی(     

. تدابع  اسدت که تعداد آن برابر بدا فاکتررهدای ورودی    باشد

تدران از برخدی ترابدع چگدالی     الگر را میلایۀ سازی در فعال

شدرد.  از کرنل گرسی استفاده می کرنل انتیاب کرد اما غالباً

هدا  با تعداد کلاسده ها برابر ، تعداد نررون3بندیجمعلایۀ در 

سازی در این لایده، یدک تدابع    . علاوه بر این، تابع فعالاست

خروجدی، تنهدا یدک    لایدۀ  دار ساده است. در نهایت در وزن

ورودی مدررد نظدر را   طبقدۀ  نررون وجرد دارد که کدلاس و  

 ;Chen et al., 2003) کندددددمشددددیص مددددی 

Modaresi & Araghinejad, 2014). 

کرنددل گرسددی بددرای هددر فاد  اسددتمثددالی از  3رابطددۀ 

متغیر ت ادفی به منظرر تیمین تدابع تدراکم آن   مشاهد  

 است:

(3) 
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تعدداد متغیرهدای    kبدردار ورودی،   xدر این معادلده،  

تعداد الگرهای آمرزشی مرجرد  niمرجرد در بردار ورودی، 

امددین الگددری آمرزشددی مرجددرد در  Xi,k kام، iدر کددلاس 

تدابع چگدالی    .سدازی اسدت  پدارامتر همرار  σام و iکلاس 

الدذکر بدا بده کدارگیری روش تقرید  پدارزن        احتمال فرق

شدرد  های آمرزشدی بدرآورد مدی   دادهمجمرعۀ از  مستقیماً

(Cacoullos, 1966; Wasserman, 1993 .)PNN  یددک

ی لددذا پددیش از اسددتفاده بددرا  ،الگددرریتم نظددارتی اسددت 

سدنجی،  صدحت مرحلۀ بندی نیاز به آمرزش دارد. در  طبقه

پددارامتر همرارسددازی بایددد بددا اسددتفاده از سددعی و خطددا  

بندددی در بردارهددای مشددیص شددرد تددا خطاهددای طبقدده 

 123.آمرزشی کاهش یابد

 بندی کیفیت آبسازی جهت تعیین طبقهمدل. 2.4

 کیفدی آب ترسدط   طبقۀ سازی تعیین به منظرر مدل

PNN کیفدی  طبقدۀ  آب و نمرنۀ  172ابتدا یک مجمرعه از

بده   ،های مدل تعیین شدها به عنران ورودی و خروجیآن

این صررت که پارامترهای کیفی به عنران ورودی مددل و  

، NSFWQIهددای کیفیددت آب حاصددل از شدداخص  کددلاس

مجمرعددۀ از  %25خروجددی مدددل در نظددر گرفتدده شدددند. 

مجمرعدۀ  هدای  داده های ورودی و خروجی به عندران  داده

انتیداب   5آمدرزش مجمرعدۀ  و بقیده بده عندران     4آزمایش

هدای آمدرزش و   گردید. آمرزش شبکه بدا اسدتفاده از داده  

های تعیین شده برای هر نمرنده انجدام شدد. بدرای     کلاس

 
1
 Pattern Layer 

2
 Input Layer 

3
 Summation Layer 

4
 Testing set 

5 
Training set 
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 2سنجی متقداطع مدل، از صحت 1برازشبیش جلرگیری از

سنجی متقاطع در هربدار  استفاده گردید. در فرآیند صحت

مجمرعدۀ  اجرای مدل با یک پارامتر مشیص، یدک داده از  

شدرد  سنجی کنار گذاشته میصحتداد  آمرزش به عنران 

بیندد،  ماندده، آمدرزش مدی   های بداقی  و مدل براساس داده

آمددرزش مجمرعددۀ کنددار گذاشددته شددده بدده داد  سددپس 

هدای آمدرزش بده    دیگری از دادهداد  شرد و برگردانده می

شرد و بار دیگدر  کنار گذاشته می سنجیصحتداد  عنران 

شرد. این فرآیند تا زمانی که تمدام  شبکه آمرزش داده می

سنجی اسدتفاده شدرند   های آمرزش در قسمت صحتداده

پس از آن بر اساس میدانگین خطدای مددل     .یابدادامه می

سنجی، پارامتر مناسد  شدبکه   های صحتدر تیمین داده

کدده  3متر پهندداشددرد. در ایددن مرحلدده، پددارا تعیددین مددی

اسدت مشدیص    PNNدر الگرریتم  σپارامتر کنند   تعیین

 (.Rumpf et al., 2010; Xue et al., 2005شدرد ) مدی 

این پارامتر نقشی مهمی در عملکرد الگدرریتم  بهینۀ مقدار 

PNN دارد. در ایددن تحقیددق  بددرازشو جلددرگیری از بددیش

ایدن پدارامتر بدا سدعی و خطدا و بدر اسداس        بهیندۀ  مقدار 

 دست آمد.هب 350سنجی متقاطع برابر  صحت

 معیارهای ارزیابی مدل. 2.5
، از معیارهددای PNNبددرای ارزیددابی کددارایی الگددرریتم  

( و Acc) 4(، دقدت EV(، مقدار خطا )ERارزیابی نرخ خطا )

آمددرزش و مرحلددۀ در دو  5ضددری  همبسددتگی اسددپیرمن 

هدایی   تعداد دادهدهند  نشانآزمایش استفاده شد. نرخ خطا 

اندد و مقددار خطدا    بنددی شدده  است که بده اشدتباه طبقده   

هایی است که بندی در دادهمقدار خطای دستهدهند   نشان

اند. روشن است کده مقددار صدفر    بندی شدهبه اشتباه دسته

بندی و مقادیر  این دو معیار بیانگر عدم وجرد خطا در طبقه

 دهدد. بندی را نشان مدی  بزرگتر از صفر وجرد خطا در طبقه

 
1 Over Training 
2
 Cross Validation 

3
 Spread 

4
 Accuracy 

5
 Spearman correlation coefficient 

. اسدت هدای درسدت   بیندی تعداد پیشدهند  نشاندقت نیز 

 شرند:این معیارها به صررت زیر تعرید می

(4) 100



ba

a
ER 

(5(  

(6) 100



ba

b
Acc 

(7)  

بیندی  های نادرست پدیش تعداد کلاس aدر روابط بالا، 

بینددی شددده هددای درسددت پددیشتعددداد کددلاس bشددده و 

  Class Sکدلاس کیفدی مشداهده شدده و       Class O.اسدت 

2هدا و  تعدداد داده  nسدازی شدده،   کلاس کیفی شبیه

id 

 .استهای دو متغیر اختلاش بین رتبه

بنهدی  در طبقهه تأثیرگذار تعیین پارامترهای . 2.6

 کیفی آب
بنددی  در طبقده تأثیرگذار به منظرر تعیین پارامترهای 

، ابتدا در هر مرحلده،  PNNاز مدل آب رودخانه با استفاده 

هر یک از نه پارامتر در نظر گرفتده شدده حدذش شددند و     

کیفدی آب  طبقدۀ  حذش هر پارامتر  بر روندد تعیدین   تأثیر 

تدر مددل، ترکید  دوتدایی     بررسی شد. برای بررسی دقیق

عملکدرد مددل   و ها حذش شدند تایی و... آنپارامترها، سه

ارزیابی مررد بررسدی قدرار گرفدت.    با استفاده از معیارهای 

 اند.در ادامه نتایج حاصل شده گزارش شده

 

 . نتایج3
طرر کده پدیش از ایدن تشدری  شدد در تحقیدق       همان

بندددی در تعیددین طبقدده PNNحاضددر، عملکددرد الگددرریتم 

مررد ارزیابی  NSFWQIکیفیت آب در مقایسه با شاخص 

ز شداخص  قرار گرفت. برای این منظرر ابتددا بدا اسدتفاده ا   

2( )o SEV class class 

)1(

)(6
1

2

2

2
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d
R

i
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NSFWQIهدای مدررد بررسدی    بندی کیفی  نمرنده ، طبقه

ها در انجام گرفت. نتایج به دست آمده نشان داد که نمرنه

 2سه کلاس کیفی خرب، بد و مترسط قرار گرفتند. شکل 

های مررد بررسی را بدر اسداس شداخص    بندی نمرنهطبقه

NSFWQI هد.دنشان می 

 

 NSFWQIهای مشاهداتی بر اساس شاخص بندی دادهطبقه (2 شکل

 

بنددی کیفدی آب را  بدا    نتایج حاصل از طبقده  3شکل 

آمرزش و آزمایش نشدان  مرحلۀ در  PNNاستفاده از مدل 

یک، دو و سده بده ترتید     طبقۀ دهد. در این الگرریتم می

و  129مترسط و بد هسدتند. از  کیفی خرب، طبقۀ بیانگر 

آمدرزش و آزمدایش   مرحلۀ ای که به ترتی  برای داده 43

نمرنه با یک اختلاش کلاس به  4و  7در نظر گرفته شدند 

در  4و  7لذا مقدار خطدا برابدر    ،اندبندی شدهاشتباه طبقه

مراحل آمرزش و آزمایش محاسبه شد. ضری  همبسدتگی  

داتی و کلاس کیفدی  محاسبه شده بین کلاس کیفی مشاه

آزمایش به ترتی  برابدر   آمرزش و محاسبه شده در مراحل

همبسدتگی  دهندد   نشدان حاصل شد که  77/0و  85/0با 

بالا بین کلاس مشاهداتی و کلاس محاسدبه شدده ترسدط    

PNN نتایج حاصل از معیارهای ارزیدابی بیدانگر آن    .است

آمرزش و آزمایش بده ترتید  از   مرحلۀ در  PNNاست که 

درصدد برخدرردار اسدت کده      70/90درصد و 57/94قت د

های کیفدی  بیانگر عملکرد خرب الگرریتم در تعیین کلاس

آب است. به طرر خلاصه نتایج حاصل از ارزیابی مددل در  

 آورده شده است. 4آزمایش در جدول  مراحل آمرزش و

بنددی  به منظرر تعیین پارامترهای تأثیرگذار در طبقده 

، ابتدا در هدر مرحلده، هدر    PNNده از آب رودخانه با استفا

یک از نه پارامتر در نظر گرفته شده حذش شددند و تدأثیر   

بندی آب بررسی بینی طبقهحذش هر پارامتر بر روند پیش

نتایج حاصل از حذش تک پارامترها را نشان  5شد. جدول 

طرر که مشیص است با حذش پارامترهدای  دهد. همانمی

یدار ارزیدابی ندرخ خطدا در     کدورت و کل مدراد جامدد، مع  

درصدد افدزایش    75/7درصدد بده    43/5مرحلۀ آمرزش از 

درصد  25/92درصد به  57/94بندی از یافته و دقت طبقه

کاهش یافته است. حدذش پدارامتر کلیفدرم مددفرعی نیدز      

بندی شد، به طرری که باعک ایجاد خطای زیادی در طبقه

تی  بده  درصد نرخ خطا در مراحل آمرزش و آزمایش به تر

درصددد افددزایش یافتدده و  26/23درصددد و  83/17مقددادیر 

درصدد بده    74/76درصدد و   17/82بنددی بده   دقت طبقه

ترتی  در مراحل آمرزش و آزمایش کداهش یافتده اسدت.    

نمرنه  10و  23چنین حذش این پارامتر باعک شده که هم

نمرنه در نظدر گرفتده شدده بدرای آمدرزش       43و  129از 

بندی شرند. ش کلاس به اشتباه طبقهآزمایش با یک اختلا

تر الگرریتم، ترکی  دوتایی پارامترهدا و  برای بررسی دقیق

 ها حذش شدند.  تایی و... آنبعد از آن ترکی  سه
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 مرحلۀ آزمایش)الف( مرحلۀ آموزش )ب(  PNNبندی کیفی آب با استفاده از . نتایج حاصل از طبقه3 شکل

 

 PNN. نتایج حاصل از معیارهای ارزیابی در مرحلۀ آموزش و آزمایش   جدول

 
 

 PNNبندی کیفیت آب با استفاده از الگوریتم . نتایج حاصل از حذف یک پارامتر بر روند تعیین طبقه جدول
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گیری شده های اندازه ن ونه

کلاس کیفی ت  ینی کلاس کیفی مشاهداتی (ب)

  

آزمایش آموزش آزمایش آموزش آزمایش آموزش آزمایش آموزش

90/70 94/57 4 7 9/30 5/43 0/773 0/852

دقت)%( مقدار خطا نرخ خطا)%( ضریب همبستگی

 

آزمایش آموزش آزمایش آموزش آزمایش آموزش

90/70 94/57 4 7 9/30 5/43 pH

90/70 92/25 4 10 9/30 7/75 کدورت

90/70 94/57 4 7 9/30 5/43 فسفات

90/70 94/57 4 7 9/30 5/43 دما

90/70 94/57 4 7 9/30 5/43 BOD

90/70 94/57 4 7 9/30 5/43 DO

90/70 94/57 4 7 9/30 5/43 نیترات

76/74 82/17 10 23 23/26 17/83 کلیفرم مدفوعی

90/70 92/25 4 10 9/30 7/75 کل مواد جامد

دقت)%(مقدار خطانرخ خطا)%(
پارامتر حذف شده
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را از حدذش ترکیبددی   PNN، نتدایج عملکددرد  6جددول  

دهدد. مقایسدۀ معیارهدای    تعدادی از پارامترها نشدان مدی  

ارزیابی به دست آمده از حذش پارامترهای کیفی میتلدد  

بیانگر آن است که تنها پارامترهای کلیفرم مددفرعی، کدل   

بنددی کیفیدت آب   مراد جامد و کدورت در تعیدین طبقده  

مشیص است با حدذش   6در جدول  طرر که مؤثرند. همان

و نیتددرات  BOD ،DO، فسددفات، دمددا،  pHپارامترهددای 

عملکرد مدل به ترتی  در مراحدل آمدرزش و آزمدایش بدا     

و  7درصد، مقدار خطدای   30/9درصد و 43/5نرخ خطای 

درصددد در تعیددین   70/90درصددد و  57/94و دقددت  10

 کلاس کیفی آب تغییر نکرده است.

 PNNبندی کیفیت آب با استفاده از الگوریتم نتایج حاصل از حذف چند پارامتر بر روند تعیین طبقه .  جدول

 
 

نتایج حاصدل از حدذش پارامترهدای کیفدی آب نشدان      

 46/2دهد حذش پارامترهای کدورت و کل مراد جامدد   می

بنددی را کداهش داده اسدت. همچندین     درصد دقت طبقه

حذش پارامتر کلیفرم مدفرعی باعک شده دقت بده ترتید    

 85/18درصددد و  11/13در مراحددل آمددرزش و آزمددایش  

بنددابراین پددارامتر کلیفددرم مدددفرعی  ،درصددد کدداهش یابددد

پدارامتر در مشدیص کدردن کدلاس کیفدی آب      مؤثرترین 

زیرا با حدذش ایدن پدارامتر خطدای زیدادی در       ،تعیین شد

بندددی کیفددی آب ایجدداد شددد. بددا ترجدده بدده اینکدده طبقدده

پایش در تعیین پارامترهدای کیفدی آب   سالانۀ های  هزینه

قددادر اسددت بددا  PNNامددری مهددم و درخددرر ترجدده اسددت 

استفاده از سه پارامتر کیفی کددورت، کدل مدراد جامدد و     

لدذا   ،را تعیین کندد  بندی کیفی آبکلیفرم مدفرعی طبقه

کیفدی آب،  طبقدۀ  شرد که برای مشیص کردن ترصیه می

پارامترهای کلیفرم مدفرعی، کل مراد جامدد و کددورت را   

گیری کنند و سایر پارامترهدا هدر چندد مداه     هر ماه اندازه

 گیری شرند.بار اندازهیک

، PNNبه طرر کلدی نتدایج نشدان داد کده اسدتفاده از      

هدای کیفیدت آب   زینی شداخص روش مناسبی برای جایگ

بندی کیفی آب و ارزیدابی پارامترهدای کیفدی    جهت طبقه

یدک   PNNطرر که پیش از این گفته شد، آب است. همان

هدای ایدن   تدرین ویژگدی  مدل نظارت شده است که از مهم

شبکه مررد نیاز و ندرخ خطدای   انداز  ها این است که مدل

بکه بندددی بدده طددرر مسددتقیم در رونددد سدداختار شددطبقدده

در نتیجه الگرریتم پیشنهادی اغلد    ،گنجانیده شده است

بنددی قابدل   کرچک و دقت طبقهشبکۀ دارای یک ساختار 

 (.Mao et al., 2000قبرل است )

  

 

آزمایش آموزش آزمایش آموزش آزمایش آموزش

90/70 92/25 4 10 9/30 7/75 pH کدورت و

79/07 80/62 9 25 19/38 20/93 کدورت و کلیفرم مدفوعی

90/70 94/57 4 7 9/30 5/43 DO فسفات و 

90/70 94/57 4 7 9/30 5/43 BO D دما  و

76/74 82/17 10 23 23/26 17/83 کلیفرم مدفوعی و کل مواد جامد

90/70 94/57 4 7 9/30 5/43 DO  و نیترات

90/70 92/25 4 10 9/30 7/75 pH کدورت، فسفات و

90/70 89/92 4 13 9/30 10/08 BO و کل مواد جامد D  ،کدورت

76/74 82/17 10 23 23/26 17/83 DO کلیفرم مدفوعی ، دما و 

90/70 94/57 4 7 9/30 5/43 pH ، فسفات، دما ، BO D ، DO نیترات ، 

دقت )%( مقدار خطا نرخ خطا )%(
پارامتر حذف شده
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 گیری نتیجهبحث و . 4
هدای  ارزیدابی کیفیدت آب   وبررسدی   بهدر این تحقیق، 

هشدت   کارون دررودخانۀ آب نمرنۀ  172 مربرط به سطحی

 PNNو مدددل  NSFWQIبددا اسددتفاده از شدداخص  ایسدتگاه 

بنددی کیفدی آب بدا اسدتفاده از     . تعیین طبقده پرداخته شد

رو در از ایدن  ؛بر استبر و زمانهای کیفی آب هزینهشاخص

، به عنران یک جدایگزین  PNNمدل استفاده از  ،این مطالعه

در شدد.   به کار گرفتده  های سنتی کیفیت آب،برای شاخص

تران با استفاده از حدداقل پارامترهدای کیفدی،    این مدل می

ها پایش کیفی نمرنه نتایج. کردکیفی آب را مشیص طبقۀ 

هدا  که نمرنه بردبیانگر آن  ،NSFWQIشاخص  با استفاده از

بدرای آمدرزش   . دارندد خرب، بد و مترسط قرار طبقۀ در سه 

هدای کیفدی بده عندران     ترکی  میتلد پدارامتر  PNNمدل 

 NSFWQIکیفی حاصدل از شداخص   طبقۀ نتیجۀ ورودی و 

در مقایسده بدا شداخص    به عندران خروجدی اسدتفاده شدد.     

NSFWQI الگرریتم ،PNN   با استفاده از سده پدارامتر   تنها

کیفی کدورت، کلیفرم مدفرعی و کل مدراد جامدد بدا دقدت     

% در مراحل آمرزش و آزمدایش عملکدرد   70/90% و 57/94

 یفدی آب نشدان داد.  بنددی ک قابل قبرلی را در تعیین طبقده 

دهندد   نشدان نتایج این تحقیق بدا سدایر تحقیقدات    مقایسۀ 

. اسدت های پیشدین  سازگاری نتایج تحقیق حاضر با تحقیق

 بدرای  خرد پژوهش در (2005) همکاران و Xueبرای مثال 

 ،دادندد  نشدان  دارویدی  گیاهان در فعال ترکیبات بندیطبقه

 ،دارد یمپارامتر قابل تنظد  یکتنها  PNN ینکها یلکه به دل

 ع دبی  هایشبکه با مقایسه در ترسریع و ترساده یساختار

روش خدرب   یدک  ینبندابرا  ،دارندد ( BP) 1عق  به انتشار با

 همکداران  و Balabin .رودمدی  شدمار  بده  بنددی طبقه یبرا

 سددرخت بندددیطبقدده بدده کدده خددرد تحقیددق در( 2010)

 نده روش   یدان کده از م  یدندرسد  یجده نت یدن بده ا  ،پرداختند

 ینبهتدر  PNNمدل  شده، گرفته نظر در میتلد بندیطبقه

 Araghinejadو  Modaresiرا ارائدده کددرده اسددت.    یجنتددا

 PNN یتمخرد نشدان دادندد کده الگدرر     یقتحق در( 2014)

 ارزیدابی  برای سریع آمرزش با مناس  بندیطبقه روش یک

  در (2015) همکددددارانو  Khaki .اسددددت آب کیفیددددت

 یربدا اسدتفاده از سدا    EC و TDS پارامترهدای  سدازی شبیه

 ع دبی  هدای آب ترسدط شدبکه   یفدی ک یپارامترهدا  یرمقاد

نشدان دادندد    3ع دبی  -فازی سیستم و( ANN) 2م نرعی

 یع دب -یفاز هایسیستم و م نرعی هرش یکردهایکه رو

آب هسددتند.  یفددیک یرفتددار پارامترهددا یرقددادر بدده تفسدد 

Sakizadeh و Mirzaei (2016)  اسددتفاده از دو مدددل بددا 

SVM  وKNN آبیددران  یرزمینددیآب ز بندددیدر طبقدده

و  یتدرات ن یکده پارامترهدا   یدندرس یجهنت ینخرزستان به ا

 .هسدتند  بنددی طبقده  در پارامترهدا  تأثیرگدذارترین  یمکلس

 ییگذشدته تراندا   مطالعدات مانندد   یدز حاضدر ن  یقتحق یجنتا

 یفیدت ک بیندی  یشو پد  یبند مبنا را در طبقه داده یها روش

 یقاتدر تمام تحق یجاساس که نتا ینبر ا. دهد یآبّ نشان م

 یفدی ک یبند کرد که طبقه یانب تران یم ،مناس  برده است

محسدرب   یایچیدده مسدئله پ  ،ها روش این از استفاده باآب 

حدل مسدئله را    یدت قابل یبده راحتد   هدا مدل ینا و دشرینم

باعدک کداهش    PNNبندابراین اسدتفاده از الگدرریتم     .دارند

بدرداری و زمدان محاسدبات بدرای تعیدین      های نمرنده  هزینه

ینی مناسد  بدرای   زکلاس کیفیت آب شده اسدت و جدایگ  

. در مطالعات آتی پیشدنهاد  است NSFWQIشاخص کیفی 

بنددی  های دیگر برای تعیدین طبقده  شرد که از الگرریتممی

در تأثیرگدذار  کیفی آب استفاده شرد و پارامترهدای کیفدی   

 ها تعیین شرد.بندی کیفی آب با استفاده از آن طبقه
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