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Abstract 

Due to the importance of predicting and monitoring river water quality parameters, in the present study, the 

capability of two models of support vector machines (SVM) and gene expression planning methods (GEP) 

used to estimate two water quality parameters namely the TDS and SAR in the Tajan River. To estimate the 

TDS and SAR, parameters which the measurement of these parameters are easy and has low cost, were used 

as input data to the model. These parameters included the electrical conductivity of water, acidity, sodium, 

calcium, potassium, the adsorption ratio of sodium, magnesium, chlorine, sulfate, bicarbonate, and river 

flow. SPSS was used to determine the correlation between independent and dependent variables. Based on 

data analysis using step-by-step method, different scenarios of combining input data for TDS and SAR 

prediction were considered. Comparison of the results using statistical criteria showed that the use of three 

variables, EC, SO4 and SAR in estimating TDS in Tajan river, had the highest correlation coefficient and the 

lowest error rate. The Na and EC variables also give the best results in estimating the river SAR parameter. 

In general, the obtained results show the high performance of gene expression planning method in estimating 

the quality parameters of the Tajan river and therefore it can be used to predict the qualitative parameters of 

rivers. 

 

 

 

 
Keywords: Gene expression programming (GEP), Supporting Vector Machines (SVM), water quality, Tajan 

river, sodium absorption ratio (SAR), Total dissolved solids (TDS) 

 

 

 

 
* Corresponding author       Email: s_gholizadeh517@Shahroodut.ac.ir 

http://www.iraneiap.ir/
https://doi.org/10.22034/eiap.2023.169995


Journal of Environmental Research (Vol. 13, No. 26, Autumn &Winter 2023) 232 

Extended abstract 
Introduction 
Although there is a lot of water on the earth planet, the amount of water that can be used in drinking, industry 

and agriculture sectors; compared to the total volume of water available, it is very small. Quantitatively, the 

volume of water in the earth's hydrological cycle is almost constant, but due to the degradation of chemical 

quality, the volume of usable water is decreasing (Hesami Afshar et al., 2013). As a result, studying the 

quality of water resources is one of the most important priorities for environmental protection and one of the 

important factors in achieving sustainable development in most societies (Azermdel et al., 2014). In recent 

years, the use of artificial intelligence techniques, including artificial neural network, neurofuzzy, gene 

expression programming, and support vector machine, has increased to predict and estimate various 

parameters (Sattari et al., 2013). Many studies have been done in this field, for example, we can refer to the 

study (Musavi-Jahromi & Golabi, 2008) that in this study, the efficiency of artificial neural network for 

simulating the quality parameters of SAR, TDS and EC for some stations of the Karon River with more 

accuracy 90% were investigated. 
 
Materials and methods  
Case study area 
The area studied in this research is the Tajen watershed, which has an area of about 4147.22 square 

kilometers and its average slope is 0.85%. This watershed is located in the geographical position of 

53°7' E to 53°42' E and 36°17' N to 36°56' N. Tajen river passes through the city of Sari. This river 

enters the Caspian coast in Sari city and flows into the Caspian Sea in Farah Abad district (Fig. 1). 
 
Research Methods 

In the present study, the capability of two models, support vector machines (SVM) and gene 

expression programming model (GEP) were evaluated to estimate two water quality parameters 

namely TDS and SAR in Tajen River. To estimate TDS and SAR, easily measurable parameters 

were used as input parameters to these models. These parameters included water electrical 

conductivity, acidity, sodium, calcium, potassium, absorption ratio of sodium, magnesium, chlorine, 

sulfate, bicarbonate and river flow. Information on 12 monthly water quality variables for a period 

of 40 years (1977-2017) was collected from the regional water company of Mazandaran province, 

and in this regard, 80% of the data was assigned to the training stage and 20% of the data was 

assigned to the test stage. Also, in order to evaluate the effectiveness of the method used to predict 

TDS and SAR, three statistical indices including correlation coefficient (R2), root mean square error 

(RMSE) and mean absolute value of errors (MAE) were used. 

 
Results and discussion 
Based on the regression analysis between independent and dependent variables using Stepwise Regression 

method, 5 different patterns of inputs were considered for TDS estimation of Tajen River. The desired and 

optimal model is the model that has the highest correlation coefficient and the lowest amount of error. The 

results showed that the GEP model with an explanation coefficient higher than 0.98 had a good ability to 

predict TDS in all the models used. But in comparing the models with each other, model 5, in which Ec, 

SO4, SAR, HCO3 and CL parameters were used as input parameters, having high coefficient, RMSE and 

MAE equal to 0.98, 17.2 and 54 6.0 in the training phase and 0.9927, 9.5, 6.83 in the test phase were better 

than other models. In order to estimate the absorption ratio of sodium (SAR) based on Stepwise Regression 

method, 4 input patterns were considered. According to the results, the value of R2 for all models was more 

than 0.97 and also the maximum RMSE error was equal to 0.101 and 0.131 in the training and testing phase. 

The comparison of the obtained results showed that model 2 with input parameters Na and EC is the optimal 

model with the highest correlation coefficient equal to 0.987 in training and 0.989 in testing and the least 

error and also having low input parameters. The results indicate that the desired model has a high ability to 

estimate SAR by having a higher correlation coefficient, and in other words, it provides reliable results in 
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predicting sodium absorption ratio. In estimating the total dissolved solids (TDS) parameter, using model 1, 

having the lowest input parameter, has the highest correlation coefficient and the lowest error rate, so the 

same model was used in the implementation of the support vector machine model to compare the two 

models. Model 2 was also used in the estimation of sodium absorption ratio (SAR). The support vector 

machine model was implemented using the two mentioned patterns and the best result was obtained. The 

obtained results indicate that the SVM model with an explanation coefficient greater than 0.94 and 0.91 in 

the test phase has performed well for the TDS and SAR parameters, respectively. Also, the RMSE values for 

TDS and SAR parameters were obtained as 14.76 and 0.076, respectively. Although based on statistical 

criteria, the SVM model has acceptable accuracy, but compared to the GEP model, the obtained results 

indicate that the performance of the SVM model has decreased. In other words, the error value of RMSE and 

MAE has increased and the explanation coefficient R2 has decreased. 

 

Conclusion 
In this research, for the TDS parameter, 5 models were used with the input variables of EC, SO4, SAR, 

HCO3, CL, and for the SAR parameter, 4 models were used that included the input variables of EC, SO4, 

SAR, HCO3, CL. Results showed that, in all the models used, the GEP model has the ability to predict the 

TDS parameter, so that as expected, with the increase in the number of input variables, because the number 

of degrees of freedom increases, the performance of the model in estimating the TDS parameter has 

increased. On the other hand, in order to reduce the costs, it is necessary to reduce the number of input 

variables, and in other words, the optimal model is a model that has a smaller number of input variables but 

relatively high model accuracy. The results of the implementation of the GEP model with different options of 

the input patterns showed that in the TDS estimation of the Tajn River, when using the model 1 in which 

only the EC parameter is used, the model with R2, RMSE and MAE equal to 0.981, 17. 17 and 6.78 have 

relatively good accuracy. Also, model 2 with two input variables including Na and EC was selected as the 

superior model in estimating the sodium absorption ratio (SAR) of Tajen River. In this model, the values of 

R2, RMSE and MAE in the test phase were equal to 0.989, 0.069 and 0.043. Also, the implementation of the 

SVM model showed that this model has acceptable accuracy in estimating two parameters, TDS and SAR, 

but compared to the GEP model, the obtained results indicate that the performance of the SVM model has 

decreased. 
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 چکیده
 پشتیبان بردار یهانیماش مدل دو قابلیت حاضر پژوهش در ،هارودخانه آب کیفی پارامترهای پایش و بینییشپ اهمیت دلیل به
(SVM) ژن بیان ریزیبرنامه مدل و (GEP) یعنی آب کیفی پارامتر دو برآورد برای TDS و SAR مورد تجن رودخانه در 

 و آسان هاآن گیریاندازه که پارامترهایی بهتر عبارت به یا زودیافت پارامترهای از SAR و TDS برآورد برای گرفت. قرار ارزیابی
 سدیم، اسیدیته، آب، الكتریكی هدایت شامل پارامترها این شد. استفاده مدل به ورودی ترهایپارام عنوان به است بوده هزینه کم

 هایمتغیر بین همبستگی تعیین جهت بودند. رودخانه دبی و بیكربنات سولفات، کلر، منیزیم، سدیم، جذبی نسبت پتاسیم، کلسیم،
 ،(step by step) گام به گام روش از استفاده با هاداده زآنالی اساس بر .شد استفاده SPSS افزارنرم از وابسته و مستقل

 آمده به دست نتایج مقایسه شد. گرفته نظر در SARو TDS بینیپیش برای ورودی هایداده ترکیب از مختلفی سناریوهای
 کمترین و بستگیهم ضریب بالاترین دارای ،تجن رودخانه در TDS برآورد در SAR و EC ,4SO متغیر سه از استفاده داد نشان
 مجموع در است. داده را نتیجه بهترین EC و Na پارامتر دو از استفاده SAR پارامتر برآورد در همچنین است. بوده خطا میزان
 برآورد در پشتیبان بردار یهانیماش مدل با مقایسه در ژن بیان ریزیبرنامه روش بالای عملكرد دهندهنشان آمده به دست نتایج

 مورد هارودخانه کیفی پارامترهای بینیپیش جهت توانمی مدل از بنابراین و است بوده تجن هایرودخانه کیفی یهاپارامتر
 داد. قرار استفاده
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 سرآغاز

 قابلیت که آبی حجم اما ،باشدمی زیاد بسیار زمین هکر در آب
 در باشد؛ دارا را کشاورزی و صنعت شرب، ایهشبخ در استفاده
 حجم کمی، لحاظ به .است ناچیز بسیار آب کل حجم با مقایسه

 دلیل به ولی است ثابت تقریبا زمین یدرولوژیه چرخه در آب
 شدن کم حال در استفاده قابل آب حجم شیمیایی، کیفیت تنزل
 مطالعه نتیجهرد .)al. et Afshar samieH, 2013( باشدمی

 زیست محیط حفاظت هایاولویت ترینمهم از آب منابع کیفیت

 جوامع بیشتر در پایدار توسعه به دستیابی در مهم هایعامل از و
 برای بهتر مدیریت زمینه در .(Azermdel et al., 2014) است
 است. یافته گسترش زیادی بسیار هایمدل آب، کیفیت حفظ

 که هستند بسیاری ورودی هایرپارامت نیازمند هامدل این یشترب
 آنها گیریاندازه اینكه یا و است مشكل آنها به دسترسی یا

 (-Dolatباشدیم زیادی زمان و هزینه صرف محتاج

(Kordestani et al., 2017. از استفاده اخیر هایدرسال 
 نرو مصنوعی، عصبی شبكه شامل مصنوعی هوش هایتكنیک
 بینیپیش برای بردارپشتیبان ماشین و ژن بیان ریزیبرنامه فازی،

 ,.Sattari et al) است شده زیاد مختلف پارامترهای برآورد و

 برای که است شده انجام زمینه این در زیادی مطالعات .(2013
 (Diamantopoulou et al. 2005) مطالعات به توانمی مثال

 بینییشپ جهت مصنوعی عصبی شبكه مدل از که نمود شارها
 استفاده یونان( )شمال اکسیوس رودخانه آب کیفیت هایپارامتر
 برای یمصنوع عصبی شبكه که داد نانش هاآن نتایج .کردند
 همچنین و بوده مناسب ربسیا آب کیفیت هایپارامتر بینیپیش
 مفقوده یا نشده گیریاندازه مقادیر برآورد برای کارا ابزار یک
 پژوهشی در (Musavi-Jahromi & Golabi, 2008) .باشدمی

 کیفی پارامترهای سازییهشب برای مصنوعی عصبی شبكه کارایی
SAR،TDS و EC با کارون رودخانه هایهایستگا برخی برای 
 کردند. بررسی درصد 09 از بیش دقت

(Emamgholizadeh et al., 2014) مدل دو از استفاده با 
 و (MLP) (1)لایه چند پرسپترون شامل مصنوعی عصبی شبكه

-فازی استنتاج سیستم از همچنین و (RBF) (2)شعاعی تابع
 محلول اکسیژن بینیپیش برای (ANFIS) (3)تطابقی عصبی
(DO)، بیوشیمیایی اکسیژن میزان (BOD) اکسیژن میزان و 

 0 از هاآن کردند. تفادهاس کارون رودخانه در(COD) شیمیایی
 فسفات، نیترات، نیتریت، منیزیم، سدیم، کلسیم، ورودی متغییر

EC، pH استفاده مدل سنجی صحت و آموزش جهت کدورت و 
 از بهتر MLP مدل عملكرد داد نشان آمده به دست نتایج کردند.

 است. بوده ANFIS و RBF مدل دو

(Mojaradi et al., 2018) برآورد ورمنظ به پژوهشی در 
 آب کیفی هایپارامتر بین ارتباط تعیین و NSFWQI شاخص

 بیان ریزیبرنامه هایروش از تالار رودخانه آب کیفیت وشاخص
 به دست نتایج و کردند استفاده مصنوعی عصبی هایشبكه و ژن

 درتخمین مصنوعی عصبی هایشبكه دقت که داد نشان آمده
 .است ژن بیان یزیر برنامه روش از بیشتر NSFWQI شاخص

(Bozorg-Haddad et al., 2017) سازی مدل نظورم به 
 هایروش از رود سفید رودخانه آب کیفیت هایپارامتر
 مربعات حداقل وکتور رگرسیون و (GP) کژنتی نویسیبرنامه

(LSSVR) روش که داد نشان پژوهش نتایج و کردند استفاده 
 است. برخوردار بیشتری دقت از تمربعا قلحدا رگرسیون

(Karami & Golabi, 2012) شبیه ظورمن به پژوهشی در 
 شبكه از استفاده با آب کیفی پارامترهای بینیپیش و سازی
 بیشترین TDS سازی شبیه در که دادند نشان مصنوعی عصبی

 کمترین و Cl و SO4، Ca، K، Na به مربوط ترتیب به تاثیر
 بیشترین EC سازی شبیه در .است بوده CO3 و Q از ناشی
 از، ناشی ترینکم SO4 و Ca، Cl به مربوط ترتیب به تاثیر

HCO3، K، Q، Mg و CO3 سازی شبیه در .است بوده SAR 
 کمترین و Mg و Ca، Na به مربوط ترتیب به تاثیر بیشترین

 محاسبه فرمول به توجه با که بوده CO3، Q و K از ناشی
SAR باشدمی قبول قابل آمده دست به نتیجه. Rezaei et al.,) 

 در محلول جامد مواد یزانم برآورد منظور به پژوهشی در 2019)
 بردار ماشین هوشمند هایمدل ارزیابی به کشكان رودخانه آب

 .پرداختند بیزین بیعص شبكه و ژن بیان ریزیبرنامه پشتیبان،
 را دقت بیشترین پشتیبان بردار ینماش مدل که داد نشان نتایج

  د.دیگردار هایمدل به نسبت

(Mehdipour et al., 2017) بینیپیش برای پژوهشی در 
 بیان ریزیبرنامه از اومیر دریاچه آب در حلولم اکسیژن غلظت

 فسفات، نیترات، فسفر، یهاداده از استفاده با و کردند استفاده ژن
 هدایت محلول، کلروفیل آب، دمای ،pH محلول، نیتروژن

 عنوان به محیط دمای و باد سرعت بارش، سرعت الكتریكی،
 نتایج شدند. استفاده محلول اکسیژن بینیپیش در مستقل عوامل

 و (1931/9) تبیین ضریب با مدل داد نشان آمده به دست



 612 (مهدی یوسفی و همكاران) ... فی رودخانه تجن مازندران با استفاده ازبرآورد پارامترهای کی

 بینیپیش در خوبی عملكرد (9030/9) خطا مربعات میانگین
 ,.Najafzadeh et al) است. داشته محلول اکسیژن غلظت

 رگرسیون ، (GEP) ژن بیان ریزیبرنامه از استفاده با (2019
 برآورد برای (MT) تصمیم درخت و (EPR) تكاملی متغیره چند
 و محلول اکسیژن ،(BOD) بیوشیمیایی اکسیژن شاخص سه

 هاآن پرداختند. کارون رودخانه (COD) شیمیایی اکسیژن میزان
 فسفات، نیترات، نیتریت، منیزیم، سدیم، کلسیم، ورودی متغییر 0 از

EC، pH استفاده مدل سنجی صحت و آموزش جهت کدورت و 
 دارای EPR مدل که داد نشان هامدل عملكرد بررسی کردند.
 است. بوده MT و GEP هایمدل با مقایسه در نسبی برتری

 پارامترهای برآورد در پشتیبان بردار ماشین مدل از همچنین
 برای است. شده استفاده زیرزمینی آب و ها،رودخانه آب کیفی
 ماشین مدل از استفاده با (Esa-Zadeh et al., 2018) مثال
 پارامترهای تخمین به مصنوعی عصبی شبكه و پشتیبان بردار
 هر که داد نشان نتایج پرداختند. گیلان دشت خوان آب کیفی
 تخمین در زیادی بسیار توانایی ANN و SVM مدل دو از یک

 مدل عملكرد همچنین دارند. هاوانخ آب کیفی پارامترهای
SVM مدل به نسبتANN، بهتر کمتر ورودی تعداد ازای به 

-Kamyab) باشد.می برعكس بیشتر ورودی تعداد در و است

Talesh et al., 2019) پشتیبان بردار ماشین مدل از (SVM) 
 در واقع سفیدرود رودخانه در آب کیفیت شاخص بینیپیش برای

 تبیین ضریب با توانست SVMمدل کردند. استفاده کشور شمال
 شاخص 11/9 و 10/9 با برابر ریشه مربعات میانگین خطای و

 .کند بینیپیش را آب کیفیت

 ها روش و مواد

 مطالعه مورد منطقه

 و دارد وسعت مربع کیلومتر 22/1110 حدود تجن آبریز حوضه
 موقعیت در آبریز حوضه این است. درصد 18/9 آن متوسط شیب

 طول دقیقه 12 و درجه 83 الی دقیقه 0 و درجه 83 جغرافیایی
 عرض دقیقه 10 و درجه 31 و دقیقه 81 و درجه 31 و شرقی
 ورعب ساری شهر میان از تجن رودخانه دارد. قرار شمالی

 پهنه وارد ساری شهرستان محل در رودخانه این نماید.می
 ریزد.می خزر دریای به آباد فرح درناحیه و شده خزر ساحلی
 گرفتن قرار واسطه به اخیر قرن درنیم تجن رودخانه بوم زیست
 تعرض مورد همواره آن مسیر میانه در مازندران استان مرکز
 دودانگه بخش رد جنگل تراشى پاک است. داشته قرار جدى

 خاک شدید فرسایش آن متعاقب و صحرا( وفریم )محمدآباد
 سد احداث جنگلى، اراضى دست ینیپا بخش به آن وحمل

 شهمیرزاد، -کیاسر جاده نسبى ورونق احداث تنگه، سلیمان
 نامبرده، درمناطق دام رویه بى چراى و کشاورزى اراضى توسعه
 دفع اخیر، سنواتدر سارى شهرستان غیراصولى و سریع توسعه

 بلاخره و تجن رودخانه آبریز درحوزه شهرى هاىزباله غیراصولى
 صد چند سالانه که مازندران کاغذ و چوب کارخانه احداث
 فیلتراسیون هرگونه بدون و مستقیما را کاغذ تولید پساب هزارتن

 زیستیمحیط آلودگى بحران از اىگوشه کند،یم واریز رودخانه داخل به

 .(Louisa, 2014) باشندیم اخیر هاىسال در تجن رودخانه

 
 تجن رودخانه مطالعه مورد محدوده :(1شکل)
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 تحقیق استفاده مورد داده

 کمک به تجن رودخانه آب کیفی هایپارامتر برآورد منظور به
 آب ماهانه کیفی متغیر 12 اطلاعات ژن، بیان ریزیبرنامه روش
 ایمنطقه آب شرکت از (1381-1301) ساله 19 دوره یک برای

 میانگین به مربوط آماری نتایج .شد آوریجمع مازندران استان
 جدول در موردنظر آماری دوره طول در مطالعه مورد متغیرهای

 از استفاده با هاپارامتر برآورد منظور به است. شدهارایه  (2)

 %29 و آموزش مرحله به را هاداده %19 ژن بیان ریزیبرنامه
 .شد هداد اختصاص نآزمو مرحله به نیز را هاداده

 از تحقیق این در استفاده مورد هایداده کفایت بررسی منظور به
 با بررسی نتایج گردید. استفاده (Mackus) ماکوس آزمون

 آماری سطح در هاداده تعداد که داد نشان آزمون این از استفاده
 باشند.می قبول قابل مورد درصد 08

 

 نجت رودخانه وير بر کیفي هايگیرياندازه آماري هايپارامتر :(1) جدول
 

 روش از وابسته و مستقل متغیرهای بین همبستگی تعیین جهت
 افزار نرم از استفاده با (Stepwise Regression) گام به گام

SPSS23 نشان را آمده به دست نتایج (3) جدول گردید. استفاده 
 که پارامترهایی حذف با و جدول این نتایج اساس بر دهد.می

 دارای که پارمتری که این یا و داشتند كدیگری به نسبت وابستگی

 ورودی پارمتر عنوان به بود، وابسته متغیر با خوبی همبستگی
 در ترکیب (1) جدول گرفت. قرار استفاده مورد مدلسازی برای
 به ترکیب 1 و 8 عبارتی به دهد.می نشان را شده گرفته نظر

 .فتگر قرار استفاده موردSAR و TDS بینیپیش جهت ترتیب

 

 جنت رودخانه مطالعه مورد هايمتغیر همبستگي ضريب :(2جدول)
   Q EC pH 3HCO Cl 4SO Ca Mg Na K SAR TDS 
Q  1                       

EC  **211/9- 1                     

pH  *911/9- **131/9 1                   

3HCO  **108/9- *101/9 **223/9- 1                 

CL  **188/9- **121/9 *911/9- **311/9 1               

4SO  **290/9- **388/9 **902/9- *119/9- **191/9 1             

CA  **210/9- **181/9 **291/9- **810/9- **331/9 **181/9 1           

MG  **100/9- **810/9 **111/9- **109/9 **202/9 **111/9 **912/9 1         

NA  **113/9- **120/9 **910/9- **191/9 **111/9 **213/9 **110/9 **313/9 1       

K **810/9 **130/9- **181/9 **900/9- **213/9 **181/9 **939/9 **331/9 **910/9 **120/9 1     

SAR  **120/9- **081/9 **912/9- **321/9 **138/9 **211/9 **909/9 **211/9 **011/9 **191/9 1   

TDS **830/9 **280/9- **001/9 **131/9- **110/9 **118/9 **313/9 **830/9 **810/9 **128/9 **111/9 **010/9 1 

 

 TDS برآورد جهت استفاده مورد يورود يالگوها :(3جدول)

 ورودي الگوهاي شماره
 ورودي )هاي(پارامتر

TDS SAR 
1 EC Na 

2 4SO ,EC Na,EC 

3 ARS ,4OS ,EC Na, EC, CL 

1 3HCO,SAR,4SO,EC Na,EC,CL,Q 

8 ,CL3HCO,SAR,4SO,EC  
 

 

 پارامتر
Q Ec 

pH 
Hco3 Cl So4 Ca Mg na K 

SAR 
TDS 

/s3m Micromohs/cm meq/lit mg/lit 

 30/113 109/9 98/3 11/1 18/2 22/3 10/1 21/1 01/3 00/0 12/111 31/12 میانگین

 231/121 110/9 9210/9 10/1 103/9 010/9 039/9 911/1 001/9 200/9 11/118 928/20 معیار انحراف

 2/11101 110/9 9 11/1 181/9 129/9 839/9 120/9 089/9 909/9 1/31309 10/112 واریانس

 39 919/9 919/9 919/9 89/9 1 199/9 189/9 19/1 19/1 219 91/9 حداقل

 1819 11/0 319/9 29/11 09/1 19/0 9/1 89/18 19/0 09/1 2199 11/110 حداکثر



 612 (مهدی یوسفی و همكاران) ... فی رودخانه تجن مازندران با استفاده ازبرآورد پارامترهای کی

 

 پشتیبان بردار يهانیماش

 هایروش از یكی نیز (SVM( (1)انپشتیب بردار یهانیماش 
 روش است. کاویداده الگوریتم نوعی درواقع و مصنوعی هوش
 حداقل از که آماری یریادگی تئوری پایه بر پشتیبان بردار ماشین
 & Cortes) است استوار کندمی پیروی ساختاری ریسک سازی

Vapnik, 1995). رگرسیونی مدل یک در SVM است لازم 
 مستقل متغیرهای از ایمجموعه به y وابسته متغیر تابعی وابستگی

x لمسای دیگر مانند که است براین فرض شود. زده تخمین 
 تابع یک توسط مستقل و وابسته متغیرهای بین رابطه رگرسیونی،

 )رابطه شودمی مشخص (8)نویز اضافی مقدار یک علاوهبه f معین
1). 

(1)              y f (x) Noise  
 SVMمدل تا است f تابع فرم کردن پیدا اصلی، موضوع بنابراین

 صحیح صورتبه است نكرده تجربه تاکنون که را مواردی بتواند

 از ایمجموعه توسط مدل آموزش لهیبوس تابع این کند. ینیبشیپ
 به دست خطا تابع سازیبهینه با آموزش مجموعه عنوانبه هاداده
 هایمدل از نمونه 2 خطا، تابع این تعریف برمبنای آید.می

 دارد: وجود SVM شده شناخته
 SVM به )که 1 نوع رگرسیونی epsilon-SVM یاε- SVM 

– v است(. معروف 

 SVM به )که 2 نوع رگرسیونی nu-SVM یا v-SVM 
 است(. معروف

 (v-SVM) نوع رگرسیونی SVM دهدمی نشان منابع بررسی

 مدل این و است رگرسیونی مسایل  در بیشتری کاربرد دارای
 مسایل  کرنل، توابع وسیلهه ب لهمسا ابعاد تغییر طریق از است قادر

 Azamathulla et al., 2018; Parsaie) نماید حل را غیرخطی

et al., 2019; Emamgholizadeh & Mohammadi, 

 دهد.می نشان را پشتیبان بردار ماشین ساختار( 2) شكل .(2021

 

 
 پشتیبان بردار ماشین ساختار :(2) لشک

 

 ژن بیان ريزيبرنامه

 .شد ابداع 1000 سال در فریرار توسط ژن بیان ریزیبرنامه مدل
 که هستند ثابت طول با خطی هایرشته اعضا ،مدل این در

 تعریف درختی بیان و شكل و اندازه با غیرخطی شكل به سپس
 که است آن GEP مزایای مهمترین هجمل از د.شومی

 عملیات برای آسان و کوچک نسبتا فشرده، خطی، هایکروموزوم
 منحصرا درختی بیان چنینهم .اندشده تعریف ژنتیكی

 را اندشده انتخاب سازگاری اساس بر که وطهمرب هایکروموزوم
 را قابلیت این فرد به منحصر اعضای این ایجاد نماید،می بیان
 هایتكنیک از بالا، کارایی با که کندمی فراهم الگوریتم برای

 که کمی مقدار .(Ferreira, 2001) بگیرد پیشی موجود تطبیقی
 از جواب یک عنوان به کروموزوم یک کیفیت دهندهنمایش
 یک شایستگی میزان و دارد قرار هزینه مقابل در و است مسئله

 عنوان به دهد،می نشان کروموزومی جمعیت بین در را کروموزوم
 برای شاخصی برازش تابع واقع در شود.می شناخته ازشرب تابع

 جمعیت در آنها گیریجفت و مناسب هایجفت انتخاب
 هاالگوریتم سایر انندم GEP فرایند آورد.می فراهم هاکروموزوم

 میزان مثل ایشده تعیین ضابطه به که یابدمی خاتمه زمانی
 یا و باشد رسیده جمعیت اعضای کارایی میانگین خطای معین
 صورت این در .باشد یافته ادامه دلخواه تعداد به فرآیند چرخه
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 این غیر در و شودمی داده گزارش شده یافت حل راه بهترین
 بقیه و شودمی داشته نگه حاضر نسل از حل اهر بهترین صورت،

 آن براساس که شوندمی واگذار گزینشی فرایند به هاحل راه
 تكرار با دارند. فرزندان تولید برای بیشتری شانس افراد بهترین

 بهبود جمعیت کیفیت جلو، به نسل پیشرفت با و شده ذکر روند
 (,Lopes & Weinret شد خواهد نزدیک بهینه پاسخ به و یافته

 برنامه هر عملكرد ارزیابی برای برازش تابع واقع در .2004)
 به را آن و شودمی انتخاب نسبی خطای مبنای بر خروجی

 از کند.می کاوش دقت میزان و انتخابی محدوده یک یوسیله
 شودمی بیان (1) رابطه صورت به iF برازش تابع ریاضی، لحاظ

 وسیله به شده بینیپیش مقدار jiP انتخابی، محدوده R آن در که
 jT و برازش( n میان )از j برازش مورد برای i انفرادی برنامه
 مطلق قدر داخل عبارت است. J برازش مورد برای هدف مقدار

 شود.می نامیده دقت و است نسبی خطای مقدار با متناظر
 یک برای بنابراین بود. خواهد صفر خطا باشد، = ijP jTچنانچه
 برنامه یک از if مقدار باشد، صفر خطا آن در که املک برازش

 .(,Ferreira 2001) بود خواهد Nr max=f if= با برابر i انفرادی

(2) 

 
 دهد.می نشان را ژن یانب یزیربرنامه یتمالگور (3) شكل

 جهت GeneXpro Tools4 افزار نرم از حاضر پژوهش در
این مدل  .فتگر قرار استفاده نظر مورد کیفی پارامترهای برآورد

توسط محققین مختلفی برای برآورد دبی رسوب 
(Emamgholizadeh & Karimi 2019) ضریب ،

، (Emamgholizadeh et al., 2017)انتشارپذیری خاک 
 ,.Emamgholizadeh et al)پارامتر ظرفیت تبادلی خاک 

 مورد استفاده قرار گرفت. (2015
 

 GEP مدل توانايي سنجش آماري هايشاخص

 برای شده استفاده روش کارآیی بررسی و ارزیابی نظورم به
 آماری معیارهای سه از تحقیق این در SAR و TDS بینیپیش
 خطا مربعات میانگین مجذور ،(2R) همبستگی ضریب شامل

(RMSE) خطاها مطلق قدر میانگین و (MAE) شده استفاده 
 است.

 

 
  ريزيبرنامه الگوريتم :(3) شکل

 (Ferreira, 2001) ژن بیان
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 مقدار Pو شده مشاهده مقدار O، هاداده تعداد N روابط، این در

 وردم پارامتر میانگین بر دلالت نیز بار نماد .است شده بینیپیش
 د.دار نظر

 

  بحث و نتايج
  بر شد داده توضیح اـهروش و وادـم بخش در که وریـط همان
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 با وابسته و مستقل هایمتغییر بین رگرسیون تحلیل مبنای
 8 ،(Stepwise Regression) گام به گام روش از استفاده
 تجن رودخانه TDS برآورد برای هاورودی از مختلف الگوی
 استفاده مورد پارامترهای مقادیر (1) جدول رد شد. گرفته درنظر
 SAR و TDS شاخص برآورد در GEP مدل اجرای برای

 برنامه روش اجرای از حاصل نتایج است. آمده تجن رودخانه
 مربعات میانگین جذر همبستگی، ضرایب شامل ژن بیان ریزی
 در آزمون و آموزش مرحله هر در میانگین خطای متوسط و خطا

 است مدلی بهینه و مطلوب مدل است. گردیدهرایه ا (0) جدول
 خطا میزان کمترین همبستگی، ضریب بیشترین بودن دارا با که
 مدل دهدمی نشان (0) جدول نتایج دهد. اختصاص خود به را

GEP در خوبی توانایی 01/9 از بالاتر تبیین ضریب بودن دارا با 
 اما است. شتهدا استفاده مورد الگوهای تمامی در TDS بینیپیش

 پارامترهای از آن در که 8 الگوی یكدیگر، با الگوها مقایسه در
Ec،4OS ،SAR، 3OHC و CL ورودی پارامتر عنوان هب که 

 با برابر MAE و RMSE تبیین، ضریب داشتن با شد، استفاده
 ،0020/9 همچنین و آموزش مرحله در 81/1 و 2/10 ،01/9
 جهت است. بوده الگوها سایر از بهتر آزمون مرحله در 13/1 ،8/0

 و شده گیریاندازه هایداده پراکنش نمودار بهتر، مقایسه
 است. شده داده نشان (1) شكل در GEP مدل با شده بینیپیش

 شده مدل بینیپش دقت بهبود موجب 8 الگوی از استفاده اگرچه
 الگوها سایر با مقایسه در الگو از استفاده ضعف نقطه ولی است،

 جهت بیشتری پارامترهای از که است آن 1 الگوی صخصوه ب
 هزینه افزایش موجب امر این که کندمی استفاده بینیپیش

 )فقط کمتر پارامتر تعداد با 1 الگوی از استفاده لذا شد. خواهد
 ولی دهد، افزایش را خطا مقدار است ممكن چه اگر (EC پارامتر
 خواهد TDS بینیپیش جهت گیریاندازه هزینه کاهش موجب

 جهت توانمی را ورودی پارامتر یک با الگو این بنابراین شد.
 داد. پیشنهاد TDS بینیپیش

 

 تجن هايرودخانه SAR و TDS کیفي شاخص برآورد در GEP پارامترهاي مقادير :(4) جدول
 مقدار ژنتیکي عملگرهاي مقدار کلي تنظیمات

 11/9 جهش نرخ 39 هاومکروموز تعداد

 1/9 سازیوارون نرخ 1 راس اندازه

 1/9 متوالی درج ترانهش نرخ 3 کروموزوم هر در هاژن تعداد

 1/9 متوالی درج ریشه ترانهش نرخ 1999 تولیدی جمعیت تعداد

 3/9 ای نقطه تک ترکیب نرخ جمع)+( پیوند تابع

 3/9 ای نقطه دو ترکیب نرخ RMSE خطا معیار

 1/9 ژن ترکیب نرخ  

 1/9 ژن ترانهش نرخ  
 

 تجن رودخانه TDS برآورد ورودي الگوهاي براي ژن بیان ريزيبرنامه مدل نتايج :(5) جدول
 2R RMSE MAE اجرا مرحله الگو

1 
002/9 آموزش  91/19  32/0  

011/9 آزمون  10/10  01/1  

2 
002/9 آموزش  0/0  91/0  

011/9 آزمون  3/10  00/1  

3 
001/9 آموزش  12/0  11/0  

011/9 آزمون  11/10  00/1  

1 
002/9 آموزش  8/0  10/1  

011/9 آزمون  2/10  81/1  

8 
002/9 آموزش  8/0  13/1  

011/9 آزمون  91/10  11/1  
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  تجن رودخانه شده بینيپیش و شده گیرياندازه TDS بین رابطه :(4شکل)

 آزمون و آموزش مراحل در 5 الگو ياجرا با ژن بیان ريزيبرنامه مدل از استفاده با

 

 نمودار شود، استفاده TDS شده بینیپیش برای 1 الگوی از اگر
 به توجه با .باشدمی (8شكل) صورت هب بیان ریزیبرنامه درختی
 (19) جدول از استفاده با و تجن رودخانه یدرخت نمودار (8شكل)
 برآورد یینها یاضیر رابطه ژن یانب یزیربرنامه ثابت مقادیر
TDS داد: پیشنهاد توان می را زیر رابط تجن رودخانه 

 
 

(1) 

  

ه ب ژن بیان ریزیبرنامه مبنای بر که پیشنهادی ریاضی رابطه
 این .دارد خوبی رابطه EC با TDS که دهدمی نشان آمد، دست
 ( ,.Rezaei et al مانند محققین سایر نتایج با تطابق در نتیجه

(2019; Karami & Golabi, 2012  باشدمی. 

 
 ژن بیان ريزيبرنامه از استفاده با تجن رودخانه TDS برآورد 1 الگو درختي نمودار :(5) شکل

 

 تجن رودخانهTDS برآورد ،1 الگوي درختي بیان در ثابت مقادير :(6جدول)
G1C0 G1C1 G2C0 G2C1 G3C0 G3C1 

000/1- 1111/9 9130/1 839/1 121/3 1001/3- 

 آزمون آموزش
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 SARسديم جذبي نسبت برآورد

 سدیم جذبی نسبت برآورد برای شد بیان قبلا که طوری همان
SAR گام به گام روش اساس بر (Stepwise Regression)، 

 درنظر SAR سدیم جذبی نسبت برآورد جهت ورودی الگوی 1
 از حاصل نتایج .است شده داده نشان (1) جدول در که شد گرفته
 به مذکور الگوهای برای ژن بیان ریزیامهبرن مدل اجرای

 گردیدهارایه  (11) جدول در آزمون و آموزش احلمر تفكیک
 مدل MAE و 2R، RMSE آماری معیار سه اساس بر .است

 ضریب بیشترین بودن دارا با که است مدلی بهینه و مطلوب
 بر دهد. اختصاص خود به را خطا میزان کمترین همبستگی،

 از بیشتر الگوها تمامی برای 2R مقدار جدول، این نتایج اساس
 با برابر RMSE خطای حداکثر همچنین و است بوده 00/9

 مقایسه است. بوده آزمون و آموزش مرحله در 131/9 و 191/9

 ورودی پارامترهای با 2 یالگو که داد نشان آمده به دست نتایج
Na و EC با برابر همبستگی ضریب بیشترین بودن دارا با 
 همچنین و خطا کمترین و آزمون در 010/9 و آموزش در010/9

 از حاکی نتایج .باشدمی بهینه مدل کم دیوور پارامتر داشتن با
 همبستگی ضریب بودن دارا با نظر مورد الگوی که است آن

 نتایج عبارتی به و دارد SAR برآورد در بالایی توانایی بیشتر،
 در کندمیارایه  سدیم بیجذ نسبت بینیپیش در را اطمینانی قابل

 و شده گیریاندازه پارامترهای همبستگی نمودارهای (1)شكل
 ساختار همچنین و آزمون و آموزش مرحله دو در شده بینیپیش

 نشان (0) شكل در 2 الگوی اجرای از حاصل هایژن درختی
 درختی بیان ثابت مقادیر (11) جدول در همچنین است. شده داده

 همچنین و فوق الگوی درختی بیان اساس بر ت.اس آمده 2 الگوی

 است: آمده ادامه در تجن رودخانه SAR برآورد ریاضی رابطه
 

 تجن رودخانه SAR برآورد ورودي، الگوهاي براي ژن بیان ريزيبرنامه مدل نتايج :(7) جدول
 2R RMSE MAE اجرا مرحله الگو

1 
 912/9 191/9 002/9 آموزش

 900/9 131/9 011/9 آزمون

2 
 919/9 918/9 010/9 آموزش

 913/9 910/9 010/9 آزمون

3 
 988/9 910/9 000/9 آموزش

 981/9 918/9 011/9 آزمون

1 
 981/9 909/9 001/9 آموزش

 980/9 911/9 013/9 آزمون
 

0
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  از استفاده با تجن رودخانه شده بینيپیش و شده گیرياندازه SAR بین رابطه :(6) شکل

 آزمون و آموزش مراحل در 2 الگو اجراي با ژن بیان ريزيبرنامه مدل
 

 تجن رودخانه SAR برآورد 2 الگوي درختي بیان در ثابت مقادير (8) جدول
G1C0 G1C1 G2C0 G2C1 G3C0 G3C1 

911/3- 012/1- 911/3- 011/1- 091/1 912/9- 

 آزمون

 

شآزمو  
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 ژن بیان ريزيبرنامه از استفاده با تجن رودخانه SAR برآورد درختي نمودار (7) شکل

 

(0) 

 
 بر مبنی ما هدف مطابق کاملا که 2 الگو طبق فوق رابطه

 کمترین و همبستگی ضریب بالاترین ورودی، پارامتر کمترین
 SAR فرمول با مطابق و آمد به دست بود خطا میزان

 دارا سدیم رابطه این در را تاثیر بیشترین که ()

 یافت زود پارامتر یک که رابطه در EC از استفاده وباشد می
 رابطه بهبود موجب NA پارامتر کنار در توانستباشد می

 شود. SAR برآورد در پیشنهادی

 
 سديم جذبي نسبت و (TDS) محلول مواد کل برآورد

(SAR) تجن رودخانه  

 نشان قبلی بخش در GEP مدل اجرای جنتای که طوری همان
  یالگو از استفاده (TDS) محلول مواد کل پارامتر برآورد در داد،

 ضریب بالاترین دارای ،ورودی پارامتر کمترین داشتن با 1
 مدل اجرای در لذا ،است بوده خطا میزان کمترین و همبستگی

 مدل دو مقایسه جهت الگو همان از نیز پشتیبان بردار ماشین
 (SAR) سدیم جذبی نسبت برآورد در همچنین گردید. استفاده
 با پشتیبان بردار ماشین مدل شد. استفاده 2 یالگو از استفاده
 در آمده به دست نتیجه بهترین و اجرا مذکور الگوی دو از استفاده
 مدل است، آن بیانگر آمده به دست نتایج است. آمده (18) جدول

SVM مرحله در 01/9 و 01/9 از گتربزر تبیین ضریب داشتن با 
 عملكرد دارای SAR و TDS پارامتر دو برای ترتیب به آزمون

 پارامتر دو برای RMSE مقدار همچنین است. بوده مناسبی
TDS و SAR اگرچه آمد. به دست 901/9 و 01/11 ترتیب به 

 قبولی قابل دقت دارای SVM مدل آماری، معیارهای اساس بر
 بیانگر آمده به دست نتایج ،GEP مدل با یسهمقا در اما ،باشدمی
 عبارتی به .است کرده پیدا کاهش SVM مدل عملكرد است آن

 تبیین ضریب و داشته افزایش MAE و RMSE خطا مقدار
(2R) است داشته کاهش. 

 

 تجن رودخانه SAR و TDS بینيپیش براي پشتیبان بردار ماشین مدل اجراي نتايج (9) جدول
 2R RMSE MAE اجرا مرحله بهینه نرون تعداد پارامتر الگو

1 TDS 
23/13 081/9 آموزش 0  10/0  

01/11 011/9 آزمون 0  10/19  

2 SAR 
 981/9 911/9 0320/9 آموزش 0

 910/9 901/9 013/9 آزمون 0



 600 (مهدی یوسفی و همكاران) ... فی رودخانه تجن مازندران با استفاده ازبرآورد پارامترهای کی

 

 ريگی نتیجه
 تحقیق این در SAR و TDS پارامتر دانستن اهمیت به توجه با
 از استفاده با هاآن بینیپیش به تجن خانهرود آمار از استفاده با

 پارامترهای ترکیب اینكه به توجه با شد. پرداخته GEP مدل
 .دارد GEP مدل عملكرد در رگذارییتاث نقش مدل به ورودی

 بر ورودی متغیرهای از مختلفی الگوهای مبنا این بر بنابراین،
 امترپار برای شد. گرفته نظر در گام به گام آماری روش اساس
TDS 3,  ورودی متغیرهای با الگو 8 زاOHC SAR, ,4OS ,CE

CL همچنین .شد ستفادها بودند، زودیافت پارامترهای شامل که 
CE,  ورودی متغیرهای شامل که الگو 1 زا SAR پارامتر برای

CL ,3OHC SAR, ,4OS ،شد. ستفادها بودند 
 لگوهایا تمامی در داد، نشان مدل اجرای از آمده به دست نتایج
 دارد را TDS پارامتر بینیپیش توانایی GEP مدل استفاده مورد

 تعداد افزایش با رفتمی انتظار که طورهمان که طوری به
 یابدمی افزایش آزادی درجه تعداد چون ورودی، متغیرهای

 از است. یافته افزایش TDS پارامتر برآورد در مدل ردكعمل
 تعداد گیریاندازه تاس لازم هاهزینه کاهش برای طرفی

 مدلی بهینه، مدل بهتر عبارت به و گردد کم ورودی متغیرهای
 مدل دقت ولی کمتر ورودی متغیرهای تعداد دارای که است
 هایگزینه با GEP مدل اجرای از حاصل نتایج باشد. بالا نسبتا

 رودخانه TDS برآورد در داد نشان ورودی الگوهای از مختلف

 شده استفاده EC پارامتر از فقط آن در که 1 الگوی از وقتی تجن
 ،011/9 با برابر MAE و 2R، RMSE داشتن با مدل است،

 در همچنین .باشدمی خوبی نسبتا دقت دارای 01/1 و 10/10
 دو با 2 الگو (SAR) تجن رودخانه سدیم جذبی نسبت برآورد

 انتخاب برتر مدل عنوان به EC و Na شامل ورودی متغیرهای
 مرحله در MAE و 2R، RMSE مقادیر الگو این در گردید.
 همچنین است. بوده 913/9 و 910/9 ،010/9 با برابر آزمون
 قبولی قابل دقت دارای مدل این داد نشان SVM مدل اجرای

 مقایسه در اما دارد، SAR و TDS پارامتر دو برآورد درباشد می
 مدل دعملكر است آن بیانگر آمده به دست نتایج ،GEP مدل با

SVM است. کرده پیدا کاهش 
 روش بالای عملكرد دهنده نشان تحقیق ینا نتایج مجموع در

 هایرودخانه کیفی هایپارامتر برآورد در ژن بیان ریزیبرنامه
 بینیپیش و برآورد برای توانمی مدل این از لذا و باشدمی تجن

TDS و SAR داد. قرار استفاده مورد 
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