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ABSTRACT:  Management of water quality is inextricably bound up with making good management 
decisions and this typical management is at the mercy of predicting the water quality index (WQI). The 
use of board range of artificial intelligence models for analyzing surface water quality is one of the 
most efficient techniques to predict water quality parameters and WQI. In the current research, at the 
first, datasets accumulated from nine hydrometry stations, located in Karun River, were included those 
of 13 water quality parameters (i.e., dissolved oxygen, chemical oxygen demand, biochemical oxygen 
demand, electrical conductivity, nitrate, nitrite, phosphate, turbidity, pH, calcium, magnesium, sodium, 
and water temperature) which was used to estimate WQI. So, to obtain an optimal selection of ANFIS 
model-feeding-input variables, gamma test (GT), forward selection (FS), and principal component 
analysis (PCA) evaluations were applied. Ultimately, constant coefficients of membership function used 
in the ANFIS model were computed by using evolutionary techniques including a genetic algorithm 
(GA), ant colony optimization (ACO), and particle swarm optimization (PSO) for training the structure 
of the ANFIS model. Results of statistical assessments indicated that the GT-ANFIS-PSO model with a 
correlation coefficient of 0.952, mean absolute error of 1.68, and root mean square error of 3.05 had a 
satisfying performance for prediction of WQI compared with other optimized ANFIS models. Moreover, 
values of WQI ranged from 30 to 58.4 which were indicative of being relatively poor to the good water 
quality of Karun River.  
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1. INTRODUCTION
Prediction of water quality index (WQI) plays a key 

role in the monitoring of natural water bodies such as 
rivers, lakes, estuarine, and ocean environments. There are 
a variety of conventional methodologies for the estimation 
of WQI in natural rivers [1-3]. The most well-known WQI 
model is associated with the national sanitation foundation 
(NFS) which has been frequently applied for various real-
world problems in water quality monitoring [1-3]. The 
current WQI methodology may occasionally experience 
several restrictions on water quality applications. The major 
drawback of the NSF model is related to the lack of available 
water quality parameters (WQPs) for the calculation of WQI. 
Nowadays, artificial intelligence (AI) models were used to 
predict WQI and WQPs with satisfying accuracy levels [1-3]. 
Accordingly, the most frequently-used AI models for water 
quality monitoring are artificial neural networks (ANNs), 
adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS), gene-
expression programming (GEP), M5 model tree (MT), and 
evolutionary polynomial regression (EPR) [1-3]. Hence, this 
study investigates WQI for Karun River by 200 recorded 
WQPs series data over 16 years beginning in May 1995. In 
this study, 13 WQPs are used to predict WQI based on NSF 

instructions. Furthermore, the optimal number of WQPs 
to estimate WQI value are obtained by using principal 
component analysis (PCA), gamma test (GT), and forward 
selection (FS). Afterward, the ANFIS model is improved in the 
training stages by three evolutionary algorithms, i.e., particle 
swarm optimization (PSO), ant colony optimization (ACO), 
and genetic algorithm (GA). Ultimately, the performance of 
various optimized ANFIS models is evaluated by different 
statistical benchmarks, and additionally, the water quality of 
Karun River is classified. 

2. METHODOLOGY
2.1. Case study

In the current study, 13 WQPs including dissolved 
oxygen (DO=3.1-29.4 mg/l), biochemical oxygen demand 
(BOD=3.7-40 mg/l), chemical oxygen demand (COD=1.06-
34.2 mg/l), potential of hydrogen (pH=1.5-8.71), turbidity 
(Tur=1-25 NTU), sodium (Na+=1.42-40 mg/l), magnesium 
(Mg2+=2.1-60 mg/l), electrical conductivity (EC=1.7-2.2 
dS/m), nitrite (NO2

-=0.08-1.2 mg/l), nitrate (NO3
-=0.34-2.7 

mg/l), phosphate (PO4
3-=0.13-3.21 mg/l), calcium (Ca2+=1-35 

mg/l), and temperature (T=9.3-30.3 0C) were used to predict 
monthly WQI based on NSF guidelines. All the water quality 
parameters were accumulated from nine hydrometry stations 
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(i.e., 5th Bridge, Khoramshahr, Zergan, Kutamir, Deirfam, 
Marun, Mollasani, Darkhuien, and Nahr-e-Ghasbeh) in the 
Karun River. All the observational datasets have been ranged 
in May 1995- Jan 2012. According to the NSF guidelines, 
WQI values are obtained by recorded WQPs and there are 
seven classifications for WQI values: very poor (WQI<15), 
poor (WQI=15-29.9), relative poor (WQI=30-44.9), moderate 
(WQI=45-55), relative moderate (WQI=55.1-70), good 
(WQI=70.1-85), and very good (WQI>85). Furthermore, the 
following relationship is generally used to develop ANFIS: 

DO, BOD, COD, pH, Tu, EC, 
2+ + 2+ - - 3-Ca , Na , Mg , NO , NO , PO , T2 3 4

WQI=  (

)

ϕ

 

(1)

2.2. Optimal selection of WQPs
In this research, three well-known sensitivity analyses 

were used to choose the optimal number of WQPs. In the first 
place, FS techniques select 10 water quality parameters (i.e., 
BOD, COD, DO, PO4

3-, EC, pH, NO3
-, Mg2+, Ca2+, Tu) among 

13 WQPs, as the most contributory factors on the prediction 
of WQI values. Additionally, the results of the gamma test 
(GT) indicated that COD and Mg2+ have the lowest level of 
contribution on the estimation of WQI. Hence, the rest of the 
WQPs (11 input variables) can be used to develop the ANFIS 
technique. Finally, the PCA technique converted 13 WQPs 
into four components as 4 input variables.

  
3. Development of ANFIS model

In this section, Fuzzy C Mean (FCM) was used to 
generate the structure of the ANFIS model. Several clusters 
in the ANFIS model are in close connection with some input 
variables. In this way, there are 4, 10, and 11 clusters (or fuzzy 
rules) for the application of preprocessing-data-strategies: 
PCA, FS, and GT, respectively. Moreover, weighting 
coefficients associated with Gaussian Membership Functions 
were optimized by GA, PSO, and ACO. 

4. RESULTS AND DISCUSSION
To assess the performance of ANFIS models underlying 

evolutionary algorithms, three statistical benchmarks such 
as the correlation of coefficient (R), root mean squared error 
(RMSE) and mean absolute error (MAE) were employed. 
Under applying PCA, ANFIS-PSO had the best performance 
(R=0.88, RMSE=3.45, and MAE=2.54) in the training stage 
compared with the ANFIS-ACO and ANFIS-GA techniques. 
Also, in the testing phase, ANFIS-PSO with R of 0.89, 
RMSE of 3.41, and MAE of 2.69 predicted the WQI with 
most accuracy level than ANFIS-GA (R=0.84, RMSE=3.7, 
and MAE=2.84) and ANFIS-ACO (R=0.83, RMSE= 3.51, 
and MAE=2.95). 

In the case of FS application, the performance of the training 
phase demonstrated that ANFIS-GA (R=0.942, RMSE=3.16, 
and MAE=1.82) had the most accurate estimation for the WQI 
in comparison with ANFIS-ACO and ANFIS-GA techniques. 
From testing results, it was found that the application of PSO 
into the structure of the ANFIS model (R=0.943, RMSE=3.13, 
and MAE=1.87) provided a compromising estimation of WQI 
rather than ANFIS-GA (R=0.88, RMSE=3.5, and MAE=2.1) 
and ANFIS-ACO (R=0.889, RMSE=3.49, and MAE=2.21).  
As GT was applied as a preprocessing-data-technique, 
statistical results of the training phase showed that ANFIS-
PSO (R=0.88, RMSE=3.45, and MAE=2.54) had superiority to 
other optimized ANFIS models. Furthermore, it was inferred 
from testing results that the ANFIS-PSO model (R=0.89, 
RMSE=3.41, and MAE=2.69) produced the most convincing 
efficiency for WQI estimation when compared to ANFIS-
GA (R=0.84, RMSE=3.7, and MAE=2.84) and ANFIS-ACO 
(R=0.83, RMSE=2.95, and MAE=3.51). Overall, statistical 
benchmarks given by training and testing stages demonstrated 
that GT-ANFIS-PSO had the most successful performance in 
the WQI estimation than other ANFIS models fed by PCA 
and FS. 

5. CONCLUSION
In this research, the WQI-NSF values of Karun River were 

predicted by using optimized ANFIS techniques. Results of 
statistical assessments indicated that FS and GT strategies 
had the highest impact on reducing the number of WQPs, 
leading to the optimal selection of input variables for feeding 
the ANFIS technique. Furthermore, the application of PSO 
to train GMFs utilized in ANFIS had the most accurate 
performance when compared with ANFIS-GA and ANFIS-
ACO. In addition to this, Moreover, WQI for Karun River 
was between 30 and 58.4 which have been classified into 
relatively poor to good quality. Concerning the best ANFIS 
model, it can be used to monitor and management the water 
quality of Karun River as a cost-effective method. 
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کاربرد مدل های بهینۀ عصبی فازی در تخمین شاخص کیفی آب رودخانه ی کارون

محمد نجف زاده* ، محمد لطفی داشبلاغ

دانشکده مهندسی عمران و نقشه برداری، دانشگاه تحصیلات تکمیلی کرمان، کرمان، ایران.

خلاصه: مدیریت کیفیت آب مستلزم اتخاذ تصمیمات صحیح مدیریتی است و لازمه این امر پیش بینی و تخمین کیفیت 
آب در بدنه های آبی می باشد. استفاده از روش های هوش مصنوعی از جمله مدل های کارا در پیش بینی متغیرها و شاخص 
های کیفیت آب می باشد. در این تحقیق، در ابتدا با استفاده از سیزده متغیر ورودی کیفیت آب شامل اکسیژن محلول، 
اکسیژن موردنیاز شیمیایی، اکسیژن موردنیاز بیولوژیکی، هدایت الکتریکی، نیترات، نیتریت، فسفات، کدورت، شاخص 
اسیدیته، کلسیم، منیزیم، سدیم و دما مقادیر شاخص کیفی )WQI( ماهانه بر اساس دستور العمل موسسه بهداشت ملی 
)NSF( برای نه ایستگاه آب سنجی رودخانۀ کارون تخمین زده شده است. سپس، از روش های آنالیز حساسیت آزمون 
گاما )GT(، آنالیز مؤلفه های اصلی )PCA( و انتخاب پیشرو متغیرها )FS( به منظور دست یابی به انتخاب بهینه متغیرهای 
ورودی به مدل هوشمند سیستم استنتاجی عصبی-فازی تطبیقی )ANFIS( استقاده گردید. در نهایت، ضرایب ثابت توابع 
عضویت موجود در ساختار مدل ANFIS با استفاده از چهار الگوریتم های بهینه ساز کلونی مورچگان )ACO(، وراثتی 
 GT-ANFIS-PSO محاسبه گردیدند. نتایج شاخص های آماری نشان داد که مدل ترکیبی )PSO( و ازدحام ذرات )GA(
با داشتن مقادیر ضریب همبستگی، میانگین خطای مطلق و جذر میانگین مربعات خطا به ترتیب برابر با 0/952، 1/68 
و 3/05 در مرحلۀ آزمایش در مقایسه با سایر مدل های ترکیبی دارای عملکرد بهتری می باشد. همچنین، مقادیر شاخص 

کیفی آب در بازه20 تا 58/4 قرار گرفتند که بیانگر کیفیت نسبتاً بد تا خوب آب رودخانه کارون می باشد.
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1-مقدمه
آب یکی از مهم ترین عوامل حیاتی است که هر موجود زنده ای 
برای ادامۀ زندگی به آن نیاز دارد. منابع آب در کشور ما بسیار محدود 
است و این منابع محدود در معرض انواع آلودگی  ها قرار دارند، از این 
رو لزوم توجه به کیفیت آن پرواضح است. پیش بینی کیفیت آب یک 
عامل کلیدی در مدیریت منابع آب رودخانه ها می  باشد و یک مدیر را 
به انتخاب یک تصمیم رضایت بخش در شرایط مختلف قادر می سازد. 
لذا ارزیابی شاخص کیفی آبWQI( 1( رودخانه می تواند در پالایش 
بسیاری  آلاینده ها عامل مهمی محسوب می شود. روش های عددی 

1 Water Quality Index 

برای بررسی کیفیت آب و در ادامۀ آن تخمین شاخص کیفی آب موجود 
می باشد که از جملۀ آن ها مدل های هوش مصنوعیAI( 2( است ]1[. 
در سال های اخیر، محققین حوزه مدیریت منابع آب تحقیقات زیادی 
انجام داده و روش های هوشمند مختلفی را جهت پیش بینی کیفیت 
آب و پارامترهای کیفی آن ارائه داده اند. کاکس ]2[ به مرور مدل های 
عددی جهت ارزیابی اکسیژن محلول در رودخانه های جاری در اراضی 
پرداخت.  قبلی  مطالعات  اساس  بر  انگلستان  کشور  در  و  ارتفاع  کم 
این تحقیق نشان داد که برخی عدم قطعیت ها در معادلات مدل های 
عددی وجود دارد بنابراین اثرات عدم قطعیت باید در هر مدل کیفیت 
شبکه  هوشمند  مدل   ]3[ همکاران  و  سینک  باشد.  شده  آنالیز  آب 

2 Artificial Intelligence 
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عصبی مصنوعیANN( 1( را برای محاسبۀ میزان اکسیژن محلول2 
)DO( و اکسیژن مورد نیاز شیمیایی 3)BOD( در رودخانۀ گومتی 

هند به کار بردند. آنها یازده متغیر کیفی آب را به عنوان ورودی مدل 
انتخاب کردند. نتایج نشان داد که مقادیر  DOو BOD محاسبه شده 
توسط مدل ANN با مقادیر متناظر اندازه گیری شده در آب رودخانه 
بسیار نزدیک به هم بودند. با توجه به نتایج، آنها مدل ANN را به 
ابزاری مناسب جهت محاسبۀ پارامترهای کیفی آب پیشنهاد  عنوان 
کردند. تامیک و همکاران ]4[ پارامتر BOD در رودخانۀ دانوب شهر 
نووی سد صربستان را با استفاده از مدل های شبکۀ عصبی رگرسیونی 
تعمیم یافتهGRNN( 4( دارای متغیرهای ورودی مکانی وابسته به 
مرحله  در سه  انجام شده  مدل  بهینه سازی  کردند.  زمان مدل سازی 
 2-GRNN و   1-GRNN مدل  دو  آن  نتیجۀ  در  و  گرفت  انجام 
قبولی  قابل  انطباق  که  دادند  نشان  مدل  دو  این  شد.  داده  توسعه 
و  حمید  دارد.  وجود  واقعی  و  شده  پیش بینی   BOD مقادیر  بین 
شاخص های  رابطه های  شبیه سازی  و  بررسی  جهت   ]5[ همکاران 
کیفی آب و پیش ینی این شاخص ها با استفاده از متغیرهای کیفی آب 
در یک محیط گرمسیری در رودخانه های لانگلات و کلانگ مالزی، 
پایه شعاعی5  تابع  ANN شامل شبکۀ عصبی  متفاوت  الگوریتم  دو 
به  را   )BP-NN( برگشتی6  انتشار  عصبی  شبکۀ  و   )RBF-NN(

کار بردند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که مدل RBF-NN به دلیل 
تشخیص بیشتر و پیشرفت قابل توجه در مدل سازی، ابزاری مناسب 
کاربرد  و همچنین  جهت پیش بینی شاخص های کیفی آب می باشد 
مدل مذکور در کاهش تعداد پارامترهای کیفی بدون از دست دادن 
اطلاعات مفید مؤثر واقع شد. رجایی و همکاران ]6[ جهت پیش بینی 
در  آتلانتا  چاتاهوچی  رودخانۀ  در  روزانه   )pH( 7هیدروژن پتانسیل 
)W-ANN(  8آمریکا مدل شبکه عصبی مصنوعی بر پایه تابع موجک

را پیشنهاد نمودند. نتایج تحقیق ایشان نشان داد که مقادیر پیش بینی 
به مقادیر مشاهده ای، در  W-ANN نسبت  pH توسط مدل  شدۀ 
می باشند.  نزدیک  بسیار  ماشین  یادگیری  مدل های  سایر  با  مقایسه 
یاسین و همکاران ]7[ ترکیب مدل سیستم استنتاجی فازی-عصبی 

1 Artificial Neural Network 
2 Dissolved Oxygen 
3 Biochemical Oxygen Demand 
4 Generalized Regression Neural Network 
5 Radial Basis Function-Neural Network 
6 Back Propagation-Neural Network 
7 Potential of Hydrogen 
8 Wavelet-Neural Network 

تطبیقیANFIS( 9( با خوشه بندی فازی10 )FCM(، شبکه بندی11 
)GP( و خوشه بندی کاهشی12 )SC( را جهت تخمین شاخص های 

کیفی آب در رودخانۀ سلانگوور مالزی مورد استفاده قرار دادند. نتایج 
تحقیق ایشان حاکی از توانایی بالای این روش های ترکیبی هوشمند 
 ]8[ همکاران  و  زاده  نجف  بود.  کیفی  پارامترهای  پیش بینی  جهت 
 BOD ،)COD( 13سه شاخص کیفی اکسیژن مورد نیاز شیمیایی
برنامه نویسی  مدل های  از  استفاده  با  کارون  رودخانۀ  در  را   DO و 
بیان ژنGEP( 14(، رگرسیون چند جمله ای تکاملی15 )EPR( و مدل 
درختMT( 16( ارزیابی کردند. بعد از بررسی نتایج مراحل آموزش 
ارزیابی  در   EPR روش  که  شد  مشخص  رویکردها،  این  آزمایش  و 
پارامترهای COD و DO در مقایسه با سایر روش ها دارای برتری 
نسبی است.  اخیراً نیز نجف زاده و قائمی ]9[ با بکارگیری دو روش 
اسپلاین  رگرسیون  و   )SVM( پشتیبان17  بردار  ماشین  داده کاوی 
و   BOD غلظت های  توانستند   )MARS( متغیره18  چند  تطبیقی 
COD در رودخانۀ کارون را برای نه ایستگاه آب سنجی تخمین بزنند. 

در  پیشنهادی  مدل های  بالای  دقت  از  حاکی  ایشان  مطالعۀ  نتایج 
مقایسه با مدل های رگرسیون خطی و غیر خطی بود. همچنین، بانژاد 
و همکاران ]10[ با بکارگیری مدل هوشمند شبکه عصبی بر مبنای 
پارامترهای کیفی )کل جامدات  از  را  تئوری موجک تخمین دقیقی 
محلول، هدایت الکتریکي و نسبت جذبي سدیم( رودخانه هاي جاجرود 
ارائه دهند. همچنین مجردی و همکاران  قره سو کرمانشاه  و  تهران 
]11[ با بکارگیری مدل های هوشمند GEP و ANN شاخص کیفی 
آب با استفاده از دستورالعمل مؤسسۀ بهداشت ملیNSF( 19( را برای 
کیاکلا  تالار،  شیرگاه،  سفید،  پل  )ورسک،  آب سنجی  ایستگاه  شش 
از  حاصل  نتایج  زدند.  تخمین  مازنداران  استان  در  واقع  عرب خیل(  و 
تحقیقات ایشان نشان داد که مدل شبکه عصبی عصبی مصنوعی در 
مقایسه با روش برنامه  نویسی  بیان ژنی دارای عملکرد بهتری می باشد. 
منابع آب در کشور ما نیز بسیار محدود است و این منابع محدود 

9 Adaptive Neurofuzzy Inference System 
10 Fuzzy C Mean 
11 Grid Partitioning 
12 Subtractive Clustering 

13 Chemical Oxygen Demand 
14 Gene-Expression Programming 
15 Evolutionary Polynomial Regression 
16 Model Tree 
17 Multivariate Adaptive Regression Spline 
18 Support Vector Machine 
19 National Sanitation Foundation 
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در معرض انواع آلودگی ها هستند از این رو نیاز به توجه و به دنبال 
آن ارزیابی کیفیت منابع آب در کشور امری ضروری می نماید. در این 
ترین  عنوان طولانی  به  کارون  رود خانه  مطالعه، شاخص کیفی آب 
رود ایران با استفاده از سیزده پارامتر کیفی بر اساس دستور العمل 
NSF  محاسبه گردید. سپس با تشکیل پایگاه اطاعات داده های کیفی 

با 200 نمونه ثبت شده در دوره 16 ساله )1374- رودخانه کارون 
آب  کیفی  شاخص  تخمین  ANFIS جهت  هوشمند  مدل   ،)1390
توسعه می یابد. همچنین، نتایج مدل هوشمند ANFIS با استفاده از 

معیارهای آماری مورد ارزیابی قرار می  گیرد.

2-موادوروشها
رودخانۀ کارون با حوضۀ آبریزی به مساحت 67257 کیلومتر مربع 
و طولی معادل 950 کیلومتر، مهم ترین و طولانی  ترین رودخانۀ ایران 
خلیج  به  و  کرده  آوری  را جمع  وسیعی  مناطق  بارش  که  باشد  می 
موردنیاز 16 شهر، چندین  آب  رودخانه  این  دهد.  انتقال می  فارس 
روستا و هزاران هکتار از زمین های کشاورزی را تأمین می  نماید ]1[. 
در این تحقیق از اطلاعات کیفی نه ایستگاه اندازه  گیری شامل پل 

اهواز، خرمشهر، زرگان، کوت امیر، دیریفارم، مارون، دارخوین،  پنجم 
ملاثانی و نهر قصبه استفاده می  گردد. موقعیت جغرافیایی ایستگاه-

در  ایستگاه ها  این  است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در  مذکور  های 
نشان  شکل  در  خوبی  به  که  اند  شده   واقع  کارون  رودخانۀ  حوضۀ 

داده شده  اند.
پارامترهای  گرفتن  نظر  در  با  آب  تحقیق شاخص کیفی  این  در 
مقادیر  همچنین  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  آن  بر  مؤثر  کیفی 
WQI با استفاده از نمودارهای مربوط به مؤسسۀ بهداشت ملی محاسبه 

شده اند. در واقع روش مذکور، رایج ترین شاخص جهت ارزیابی کیفی 
است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  تاکنون  که  می باشد  سطحی  آب های 
نکته قابل تامل در محاسبه WQI این است که ضرایب وزنی هر یک 
از پارامترهای کیفی آب حالت کلی دارند و برای رودخانه ها و سایر 
به  لذا  می باشند.  صادق  آمریکا  کشور  در  موجود  سطحی  جریان های 
منظور دست یابی به مقادیر شاخص کیفی آب که انطباق بیشتری با 
واقعیت دارد، می توان از ضرایب وزنی محلی نیز استفاده نمود. ضرایب 
ارائه شده است ]12[. در مطالعۀ  نیز در مراجع  وزنی کلی و محلی 
سیزده  از  تابعی  آب  کیفی  شاخص  جامع،  تحقیق  منظور  به  حاضر 

 
  مورد یهاستگاهیا تیموقع -ج  کارون،  ۀرودخان یهااز سرشاخه  یینما -ب ران، یا ۀنقش یمورد مطالعه بر رو ۀمنطق تیموقع -الف :1شکل 

 کارون  ۀرودخان یرو بر مطالعه
Fig. 1. (a) Location of under study area on Iran Country, (b) overview of Karun River, and (c) location of 

under study stations 
 

شکل1.الف-موقعیتمنطقۀموردمطالعهبرروینقشۀایران،ب-نماییازسرشاخههایرودخانۀکارون،ج-موقعیتایستگاههایموردمطالعهبرروی
رودخانۀکارون

Fig. 1. (a) Location of under study area on Iran Country, (b) overview of Karun River, and (c) location of under study 
stations
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الکتریکی1  هدایت   ،pH  ،BOD  ،COD  ،DO شامل  کیفی  متغیر 
 ،)PO4

3-( فسفات4   ،)NO2
-( نیتریت3   ،)NO3

-( نیترات2   ،)EC(

 )Na+( 8سدیم ،)Mg2+( 7منیزیم ،)Ca2+( 6کلسیم ،)Tu( 5کدورت
و دماT( 9( در نظر گرفته شده است:

2+DO, BOD, COD, pH, Tu, EC, Ca ,
+ 2+ - - 3- Na , Mg , NO , NO , PO , T2 3 4

WQI=  (

)

ϕ
 )1(

لازم به ذکر است که پارامترهای کیفی مورد استفاده در تحقیق 
حاضر از اطاعات ثبت شده از سازمان آب و برق خوزستان اخذ شده اند. 
بدین منظور، 200 سری داده های مورد استفاده به صورت ماهانه از نه 
ایستگاه آب سنجی مذکور رودخانۀ کارون برای دوره 16 ساله از خرداد 
سال 1374 تا دی ماه 1390 تهیه شده است. همچنین پارامتر دما به 
طور غیر مستقیم برای به دست آوردن اکسیژن محلول اشباع مورد 
کمترین  شامل  ورودی  داده های  محدودۀ  است.  گرفته  قرار  استفاده 

1 Electrical Conductivity
2 Nitrate
3 Nitrite
4 Phosphate 

5 Turbidity
6 Calcium 
7 Magnesium
8 Sodium
9 Temperature

مقدار، بیشترین مقدار و شاخص های آماری میانگین، انحراف معیار10 
و ضریب تغییرات11 آن ها در جدول 2 قابل مشاهده می باشد. همان طور 
بدون واحد می باشد   pH که در جدول نشان داده  شده است متغیر
بر  الکتریکی، دسی زیمنس  اندازه گیری متغیر هدایت  همچنین واحد 
 12 )NTU(متر، واحد اندازه گیری کدورت، کدورت یک نمونۀ منفرد
و واحد دما، درجۀ سانتیگراد می باشد. همچنین سایر پارامترهای کیفی 
نیز برحسب میلی گرم بر لیتر اندازه گیری می شوند. همچنین بیشترین 
که  می باشد   CV=88/9 با   Mg2+ پارامتر  به  مربوط  تغییرات  ضریب 

نشان از پراکندگی بیشتر این متغیر نسبت به سایر متغیرها دارد.
روی شاخص- بر  ورودی  متغیرهای  اثرگذاری  بررسی  منظور  به 

  )PCA( 13های کیفی، می توان از آزمون های آماری آنالیز مولفه اصلی
انتخاب پیشروFS( 14( و آزمون گاما15 )GT( نیز استفاده نمود؛ به-

طوری که آزمون های مذکور قادر به کاهش حجم محاسبات )متغیرهای 
ورودی( روش های هوش مصنوعی می گردند.در ادامه شرح مختصری از 

روش های کاهش بعد ارائه شده  است.

10 Standard Deviation 
11 Coefficient of Variance
12 Nephelometric Turbidity Unit
13 Principle Component Analysis
14 Forward Selection
15 Gamma Test

 مطالعه مورد یهاداده ۀمحدود: 1جدول 
Table 1. Range of under study data 

 

  
 ضریب تغییرات )%( انحراف معیار میانگین بیشترین مقدار کمترین مقدار واحد متغیر ردیف

1 DO mg/L 1/3 4/92 21/19 92/6 7/44 
9 BOD mg/L 7/3 44 91/12 94/14 5/53 
3 COD mg/L 46/1 9/34 46/15 34/2 6/54 
4 pH - 5/1 71/4 15/7 77/4 4/14 
5 Tu NTU 1 95 14/7 34/5 6/74 
6 EC dS/m 7/1 9/9 79/4 69/1 3/34 
7 2+Ca mg/L 1 35 47/19 94/2 4/73 
4 +Na mg/L 49/1 44 44/14 54/7 6/44 
2 2+Mg mg/L 1/9 64 91/13 74/11 2/44 
14 -2NO mg/L 44/4 9/1 49/4 31/4 4/73 
11 -3NO mg/L 34/4 7/9 41/1 34/4 6/37 
19 -34PO mg/L 13/4 91/3 91/1 74/4 4/64 
13 T °C 3/2 3/34 44/91 94/6 3/94 
14 WQI - 49/94 41/54 75/36 34/2 5/95 

جدول1.محدودۀدادههایموردمطالعه
Table 1. Range of under study data



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3453 تا 3466

3457

)PCA( 1-2- بکارگیری آزمون آنالیز مؤلفۀ اصلی
که  باشد  می   متغیره  آماری چند  روش های  از  اصلی  مؤلفه  آنالیز 
می  توان از آن برای کاهش پیچیدگی تحلیل متغیر های اولیۀ مسأله 
و  دارد  وجود  اطلاعات  از  زیادی  حجم  که  مواردی  در  )ورودی ها( 
همچنین برای تفسیر بهتر اطلاعات استفاده نمود. با اعمال این روش، 
با ضریب  از یکدیگر  اولیه به مؤلفه   های جدید و مستقل  متغیرهای 
همبستگی صفر برای هر دو مؤلفه تبدیل می  شوند. مؤلفه  های جدید 
ایجاد شده ترکیبی خطی از متغیرهای اولیه هستند. با استفاده از این 
روش ترکیباتی از متغیرهای اولیه برای ایجاد مؤلفه  های مستقل ایجاد 
می شود. عدم همبستگی بین این مؤلفه  ها یک ویژگی مفید است، زیرا 
عدم همبستگی به این معنی است که مؤلفه  ها جنبه  های متفاوتی 
از متغیرهای اولیه را نشان می  دهند. در نهایت چهار مؤلفه به عنوان 
مؤلفه  های اصلی گزینش شدند. در جدول 2 ماتریس مؤلفه  ها نشان 

داده شده است که مربوط به چهار مؤلفۀ اصلی می  باشد.

)FS( 2-2- آزمون انتخاب پیشرو متغیرها
روش انتخاب پیشرو متغیرها، روشی در انتخاب متغیرهای مستقل 
می  باشد که در آن متغیرهایی که از معیارهای لازم جهت ورود به 
با ضریب  مستقل  )متغیرهای  می  باشند  برخوردار  رگرسیون  معادلۀ 

همبستگی مثبت یا منفی بالاتر( به عنوان اولین گزینه جهت ورود به 
معادله انتخاب می  شوند. در واقع تنها متغیرهای با ضریب همبستگی 
مثبت یا منفی بالاتر انتخاب می  گردند. در این روش که بر پایۀ مدل 
رگرسیون خطی می باشد، اولین گام مرتب  سازی متغیرهای تشریحی1 بر 
طبق متغیرهای وابسته )از بیشترین به کمترین مقدار متغیرهای همبسته( 
می  باشد. سپس آن متغیر تشریحی که بهترین همبستگی را با متغیرهای 
وابسته دارد به عنوان اولین ورودی انتخاب می  شود. سپس همۀ متغیرهای 
باقیمانده یک به یک بر طبق مقادیر همبستگی مربوطه با متغیرخروجی 
و در نهایت متغیری که بالاترین ضریب تبیین را داشته به عنوان دومین 
ورودی انتخاب می  شوند. توضیحات بیشتر در مورد روش انتخاب پیش-

رو در مراجع ارائه شده است ]13[. نتایج روش FS در جدول 3 نشان 
داده شده  اند. همان طور که در جدول نشان داده شده  است نه متغیر 
انتخاب  ورودی  متغیرهای  عنوان  به  دارند  که  اهمیتی  طبق  ورودی 
 ،COD ،BOD شده  اند. در نهایت 9 متغیر منتخب به ترتیب شامل

Mg2+ ،NO3 و  +Ca2می  باشند.
- ،pH ،EC ،PO4

3-  ،DO

طبق نتایج و همان گونه که در جدول نشان داده  شده است بعد 
از زیرمجموعۀ نهم که در آن R2=0/972 می  باشد تغییرات ضریب 
همبستگی ناچیز می  باشد، به همین دلیل متغیرهای مربوط به این 

مقدار انتخاب  شده  اند.

1 Explanatory Vvariables

 یاصل ۀچهار مؤلف سی: ماتر2جدول 
Table 2. Matrix of four principle components 

 
 1 9 3 4 ورودی متغیرهای مؤلفه

124/4 434/4- 417/4 457/4 BOD 
452/4 163/4- 376/4 774/4 COD 
174/4 314/4- 494/4 642/4 DO 
544/4 973/4 573/4 426/4- EC 
944/4- 449/4- 749/4 459/4 -3NO 
433/4- 449/4- 447/4- 445/4 -34PO 
117/4- 164/4 656/4- 593/4 Tu 
632/4- 561/4 464/4- 456/4 pH 
125/4- 414/4 675/4 314/4 2+Ca 
331/4- 629/4- 173/4 944/4 2+Mg 
471/4- 951/4 479/4 479/4 +Na 
419/4- 424/4 314/4 451/4 T 
444/4- 59/4 144/4- 747/4 -2NO 

 

  

 یفیک یپارامترها نهیبه انتخاب جهت جلوروبه انتخاب روش جینتا: 3جدول 
Table 3. Results of FS model to select optimum water quality parameters 

 
2R ورودی زیرمجموعۀ 

415/4 BOD 
452/4 BOD, COD 
442/4 BOD, COD, DO 
211/4 -34BOD, COD, DO, PO 
244/4 , EC-34 BOD, COD, DO, PO 
264/4 , EC, pH-34 BOD, COD, DO, PO 
267/4 -3, EC, pH, NO-34BOD, COD, DO, PO 
274/4 2+Mg, -3, EC, pH, NO-34PO BOD, COD, DO, 
279/4 2+, Ca2+Mg ,-3, EC, pH, NO-34BOD, COD, DO, PO 
273/4 , Tu2+, Ca2+Mg, -3, EC, pH, NO-34BOD, COD, DO, PO 

 

  

جدول2.ماتریسچهارمؤلفۀاصلی
Table 2. Matrix of four principle components

جدول3.نتایجروشانتخابپیشروجهتانتخاببهینهپارامترهایکیفی

Table 3. Results of FS model to select optimum water 
quality parameters
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)GT( 3-2- آزمون گاما
 ANFIS یکی از مهم ترین مراحل مدل  سازی با مدل هوشمند
انتخاب پارامترهای ورودی بهینه به منظور افزایش دقت و کارایی مدل 
و کاهش هزینه  ها و زمان مصرفی در مدل سازی است. آزمون گاما ابزاری 
مناسب برای تعیین ترکیب بهینۀ ورودی ها و تعداد داده های مناسب برای 
رسیدن به کم ترین میانگین مربعات خطاMSE( 1( در هرگونه مدل سازی 
است. در واقع با استفاده از آزمون گاما می  توان بهینه  ترین ترکیب ورودی-

ها و مناسب ترین تعداد داده  ها را که منجر به کم ترین خطای میانگین 
مربعات در هرگونه مدل سازی غیر خطی پیوسته می  شود، تعیین نمود 
]13[. در این تحقیق جهت مشخص نمودن تأثیر متغیرهای ورودی بر 
خروجی که همان شاخص کیفی آب می  باشد، از آزمون گاما استفاده 
شده است. در واقع آنالیز حساسیت2 ورودی ها توسط آزمون گاما انجام 
می  گیرد. در این روش در هر نوبت یکی از متغیرهای ورودی مدل 
حذف شده و مقدار گاما و ضریب ν برای دوازده ورودی و خروجی 
شاخص کیفیت محاسبه می  شود. نتایج آزمون گاما در جدول 4 قابل 
مشاهده است که نشان دهندۀ تأثیر هر یک از پارامترهای ورودی بر 
شاخص کیفی آب می  باشد. نتایج جدول 4 نشان می  دهد که پارامتر 
BOD با داشتن بیشترین مقدار گاما و ضریب ν و پارامتر +Mg2  با 

داشتن کمترین مقدار گاما و ضریب ν، بیشترین و کمترین تأثیر را 
دارای   COD پارامترهای  +Mg2و  آنجایی که  از  دارند.  بر خروجی 

کمترین مقدار گاما می  باشند از ورودی ها حذف می  گردند.

4-2- محاسبۀ شاخص کیفی آب
در این تحقیق ابتدا شاخص کیفی آب ایران باتوجه به پارامترهای 
با مراجعه به نمودارها و جداول مربوطه موجود در مراجع  ورودی و 
محاسبۀ شاخص کیفیت آب ایران محاسبه گردید سپس با توجه به 
پارامترهای موجود و نتایج به دست آمده با روش ANFIS شاخص 
کیفی آب مدل سازی شد. برای محاسبۀ شاخص کیفی آب به صورت 
پارامترهای  ملی،  بهداشت  بنیاد  دستورالعمل  از  استفاده  با  تئوری 
از رودخانۀ کارون در پنج  به دست آمده  کیفی )متغیرهای ورودی ( 
مرحله انجام شد که این مراحل شامل )1( انتخاب پارامترهای ورودی، 
)2( تبدیل غلظت اکسیژن محلول به درصد اشباع در صورت نیاز، )3( 
تعیین ضرایب وزنی هر پارامتر کیفی با استفاده از جدول موجود در 

1 Mean Squared Error
2 Sensitivity Analysis 

پیوست، )4( به دست آوردن مقدار شاخص برای هر پارامتر کیفی با 
استفاده از منحنی  های رتبه  بندی و )5( محاسبۀ مقدار شاخص می-

باشند. در مرحلۀ پنج محاسبۀ شاخص کیفیت آب با استفاده از رابطۀ 
زیر انجام می  گردد:

1n wiWQI=[ I ]ii=1
ψ∏  )2(

مقدار   Ii پارامترها،  تعداد   n ام،   i پارامتر  وزن   Wi آن  در  که 
n می  باشد. 

= Wii=1
ψ ∑ شاخص برای پارامتر i ام از منحنی رتبه  بندی و 

همچنین مقادیر Wi در جدول مقادیر ضرایب وزنی اصلاح شدۀ محلی 
در پیوست موجود می  باشند که این مقادیر در ایران مورد استفاده قرار 
می  گیرد. لازم به ذکر است که در مرحلۀ دوم جهت محاسبه اکسیژن 
محلول اشباع نیاز به دمای آب می  باشد به همین دلیل پارامتر دما 
در پارامترهای ورودی گنجانده شده است. در حقیقت مقادیر اکسیژن 
محلول اشباع تابعی از دمای آب می باشد که از نمودار موجود در منابع 
شاخص  مقادیر  توصیفی  ارزیابی  نهایت  در   .]14[ می گردد  محاسبه 

کیفی آب از طریق جدول 5 محاسبه می گردد.

 آب یفیک شاخص به مربوط ν بیآزمون گاما و ضر ری: مقاد4 جدول
Table 4. Values of GT and corresponding ‘ν’ related to the water quality parameters 

 
 ν ضریب مقدار گاما مقدار ورودی متغیرهای ردیف

1 All inputs 376/5 4611/4 
9 All inputs- BOD 664/4 4245/4 
3 All inputs–COD 653/9 4341/4 
4 All inputs–DO 144/7 4419/4 
5 All inputs–EC 172/5 4544/4 
6 -3NO –All inputs  964/5 4524/4 
7 -34PO –All inputs 534/5 4694/4 
4 Tu–All inputs 557/5 4639/4 
2 All inputs–pH 354/5 4644/4 
14 2+Ca –All inputs  453/2 1169/4 
11 2+Mg –All inputs  144/1 4134/4 
19 +Na –All inputs  533/3 4441/4 
13 T–All inputs  734/5 4659/4 
14 -2NO –All inputs  365/5 4614/4 

 

  

جدول4.مقادیرآزمونگاماوضریبνمربوطبهشاخصکیفیآب
Table 4. Values of GT and corresponding ‘ν’ related to the 

water quality parameters
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 )ANFIS( 5-2- معرفی سیستم تطبیقی عصبی-فازی استنتاجی
عصبی  فازی  ترکیبی  سیستم  یک    ANFISهوشمند مدل 
دارای  مهندسی  علوم  مختلف  های  زمینه  در  که  می گردد  محسوب 
کاربردهای فراوانی می باشد. ANFIS از داده های ورودی-خروجی به 
منظور ایجاد یک سیستم استنتاج فازی )FIS( پایه استفاده می نماید. 
پارامترهای توابع عضویت ANFIS با استفاده از الگوریتم پس انتشار 
یا ترکیب با روش حداقل مربعات تنظیم می گردند که این تنظیمات 
ورودی  داده های  مجموعه  از  فازی  ساختار سیستم های  یادگیری  به 
نظارت،  با  یادگیری  براساس  شبکه  این   .]16  ,15[ انجامید  خواهد 
آموزش داده می شود. بنابراین هدف، آموزش شبکه های انطباقی است 
که قادر به تخمین توابع نامشخص حاصل از اطلاعات آموزشی بوده و 

مقدار دقیقی برای پارامترهای خروجی پیدا کنند. 

با استفاده از روش بهینه سازی ازدحام   ANFIS 6-2- توسعه مدل
 )PSO( ذرات

روش های  از  یکی   )PSO( ذرات  ازدحام  بهینه  ساز  الگوریتم 
بهینه سازی تکاملی الهام گرفته شده از طبیعت می باشد. چارچوب این 
الگوریتم تعدادی ذره  را شامل می گردد که باید در فضای جستجوی 
تابع هدف مسأله کمینه شود و این ذرات را به طور تصادفی منتشر 
کنند. مقدار تابع هدف توسط هر ذره در موقعیت فعلی خود محاسبه 
می گردد سپس بهترین موقعیت قبلی و اطلاعات یک یا چند عدد از 
بهترین ذرات با استفاده از ترکیب اطلاعاتی که در اختیار قرار گرفته، 
انتخاب می گردد. هر  برای حرکت  نهایت جهتی  مشخص شده و در 
ذره جهتی را برای حرکت انتخاب می کند و بعد از حرکت یک مرحله 
از الگوریتم تمام می شود که تکرار این مراحل تا کسب پاسخ مطلوب 

ادامه خواهد یافت ]15[.
از آن جایی که هنگام شروع الگوریتم، ذرات دارای موقعیت ها و 
سرعت های تصادفی می باشند، بعد از شروع الگوریتم، مکان و سرعت 
به  توجه  با  و  تعیین شده  قبلی  مرحله  اطلاعات  از  ذرات  از  یک  هر 

معادلات )3( و )4(، مکان و سرعت ذرات به روز می گردند.

[ ] [ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ]

i i ibest it+1 = t +c r x t - x t +11
gbest i c r x t - x t2 2

ν ν

  
 

 )3(

i i ix [t+1]=x [t]+ [t+1]ν  )4(

که در آن  xibest[t] ،vi [t] ،xi [t] و xgbest[t]  به ترتیب بیانگر 
و  ذره  موقعیت  بهترین  ذره،  حرکت  سرعت  ذره،  کنونی  موقعیت 

بهترین موقعیت مجموعه ذرات می باشند. در رابطه )3( ضرایب c1 و 
c2 مقادیر ثابتی هستند که برای وزن دهی به اجزاء خودی و جمعی 

   r2 و r1 استفاده ميشوند و ضرایب شتاب نامیده ميشوند. همچنین
اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت بین صفر تا یک بوده که قادر به حفظ 
می تواند   PSO مدل   .]15[ هستند  الگوریتم  بودن  تصادفی  ویژگی 
ساختار ANFIS را به گونه ای بهینه نماید که ضرایب توابع عضویت 
الگوریتم  رو  این  از  گردند  بهینه  آن  ساختار  در  رفته  بکار  گوسین 
بهینه ساز PSO دارای پارامترهای قابل تنظیمی می باشد که با توجه 
در  مقادیر  این  جواب،  بهترین  انتخاب  و  ماهانه  ورودی  داده های  به 

جدول 6 ارائه گردید.

)GA( با الگوریتم وراثتی ANFIS 7-2- توسعۀ مدل
طبیعی  تکامل  مبنای  بر  محاسباتی  مدل  یک  وراثتی  الگوریتم 
است. سیستمی که بایستی بهینه گردد، به صورت رشته دودویی که 
پارامترهای سیستم را رمزگذاری کرده، نشان داده می شود. جمعیتی 
از رشته ها با پارامترهای تصادفی اولیه مورد استفاده قرار می گیرند. 
تکامل  مهم  اجزاء  نشان دهنده  که  عملگرهایی  با  نسل ها  از  تعدادی 

  NSF دستورالعملآب بر اساس  تیفیک یفیتوص تی: وضع5جدول 
Table 5. Descriptive condition of water quality based on NSF guidelines 

 
 بآ کیفی شاخص توصیف WQI محدوده
 بد خیلی 15 از کمتر

 بد 2/92-15
 بد نسبتا 2/44-34

 متوسط 55-45
 خوب نسبتا 74-1/55
 خوب 45-1/74

 خوب بسیار 45 از بیشتر
 

  

 NSFجدول5.وضعیتتوصیفیکیفیتآببراساسدستورالعمل
Table 5. Descriptive condition of water quality based on 

NSF guidelines
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هستند،  جهش  و  ترکیب  برازش،  مبنای  بر  انتخاب  رقابت،  مانند 
شبیه سازی می شوند. با این وجود، روند تکاملی منجر به فیلتر شدن 
نزدیکترند،  بهینه  سازی  مسأله  هدف  تابع  به  که  جمعیت  عناصر 
می شود. اگر نقطه بهینه یکتا باشد، روند از طریق بهبود مدام برازش، 
به آن نزدیک می شود و اگر این نقطۀ بهینه یکتا نباشد، روش به یکی 
از جواب های بهینه نزدیک می  شود ]17[. در این تحقیق، الگوریتم 
که  می شود  برده  بکار   ANFIS مدل  در ساختار  گونه ای  به  وراثتی 
ضرایب ثابت تابع عضویت گوسین بهینه می گردند. در همین راستا، 
اجرای همزمان الگوریتم بهینه ساز وراثتی و مدل ANFIS با هدف 
 GA رسیدن به جواب بهینه نیازمند تعیین پارامترهای قابل تنظیم
الگوریتم  تنظیمی  پارامترهای  مقادیر  حاضر،  تحقیق  در  می باشد. 

وراثتی در جدول 7 ارائه شده  اند. 

)ACO( با الگوریتم جامعه مورچگان  ANFIS8-2- توسعه مدل
این الگوریتم از رفتار مورچه  های واقعی در هنگام جستجوی غذا 
الهام گرفته شده و در سال های اخیر در برخی از مسائل بهینه  یابی 
مورد استفاده قرار گرفته است. وقتی مورچه  ای به دنبال غذا می گردد، 
در طول مسیر حرکت خود، ماده ای بودار به نام فرامان از خود به جا 
از  عبور  به  غذا  به  منظور رسیدن  به  را  مورچه ها  می گذارد که سایر 
این مسیر تحریک می نماید. در الگوریتم جامعه مورچگان به منظور 
فرامان  فرامان مصنوعی استفاده می شود.  از  بهینه  به جواب  رسیدن 
مصنوعی یک عدد حقیقیIR ϵ بوده که به گزینه های قابل انتخاب 
توسط مورچه مصنوعی تخصیص داده می شود. در گراف هر مسأله یک 
مقدار فرامان τijبه هر مسیر)j، i (داده می شود که بیانگر مطلوب بودن 

مسیر است ]18[. یک مورچه که در گره i واقع شده، گره بعدی خود 
را بر اساس رابطه انتقال تصادفی نسبی زیر انتخاب می کند.

ij
ij

ihh S

P
τ
τ

=
∑ ò

 )5(

، احتمال انتخاب گره j توسط مورچه ای واقع در گره ی  مقدار 
i است که مقادیر بزرگ فرامان مسیر ij باعث افزایش احتمال انتخاب 
آن مسیر می گردد. علاوه بر فرامان، در بسیاری از مسائل می توان از 
یک هدایت کنندۀ کاوشی1 به منظور ایجاد جواب های متغیر استفاده 

نمود که در آن رابطه انتقال نسبی به صورت زیر تعریف می  گردد. 

 . 
.

ij ij
ij

ih ihh S

P
α β

α β

τ η
τ η

=
∑ ò

 )6(

α و   پارامتر  بوده و دو  𝜂ij  هدایت کنندۀ کاوشی  رابطه  این  در 
کاوشی  اطلاعات  و  فرامان  وزن  تنظیم  منظور  به  فوق،  رابطه  در   β
ترکیب  مزیت  حاضر،  مطالعه  در   .]18[ می گیرند  قرار  استفاده  مورد 
بهینه سازی   ،ANFIS الگوریتم جامعه مورچگان در ساختار  نمودن 
خودکار ضرایب تابع عضویت گوسین بود که به این منظور پارامترهای 
تنظیمی الگوریتم جامعه مورچگان با هدف رسیدن به جواب بهینه در 

جدول 8 تنظیم گردید. 

ANFIS 2-9- ساختار کلی مدل های بهینۀ
همان طور که در فصل سوم بحث شد، روش های کاهش بعد )تعداد 
متغیرهای ورودی( FS ،PCA و GT باعث گردیدند تا 13 متغیر کیفی 

1 Heuristic Guidance

  ANFIS ساختار در رفته بکار ذرات ازدحام تمیالگور به مربوط یمیتنظ یپارامترها: 6جدول 
Table 6. Control parameters of PSO algorithm applied in the structure of ANFIS 

 
1C 2C مدل رمتغی بالای کران رمتغی پایین کران تکرار حداکثر ذرات تعداد 

9 9 44 1444 1- 1 ANFIS-PSO 
 

  

  ANFISجدول6.پارامترهایتنظیمیمربوطبهالگوریتمازدحامذراتبکاررفتهدرساختار
Table 6. Control parameters of PSO algorithm applied in the structure of ANFIS

 ANFISبکار رفته در ساختار  یوراثت تمیمربوط به الگور یمیتنظ یپارامترها: 7جدول 
Table 7. Control parameters of GA applied in the structure of ANFIS 

 
 مدل رمتغی بالای کران رمتغی پایین کران تکرار حداکثر جمعیت تعداد جهش نرخ

15/4 34 1444 1- 1 ANFIS-GA 
 

  

ANFISجدول7.پارامترهایتنظیمیمربوطبهالگوریتموراثتیبکاررفتهدرساختار
Table 7. Control parameters of GA applied in the structure of ANFIS
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آب به ترتیب به 4، 9 و 11 متغیر کاهش پیدا کنند. بنایراین، در کل 
سه مدل ANFIS که هر کدام دارای 4، 9 و 11 قانون فازی می باشند 
می شوند.  گرفته  نظر  در   WQI تخمین  جهت  پایه  مدل  عنوان  به 
همچنین در تحقیق حاضر، لازم به ذکر می باشد که سیستم استنتاج 
فازی ایجاد شده در مدل ANFIS از نوع خوشه بندی میانگین های 
ایجاد  c فازیFCM( 1( می باشد. روش خوشه بندی مذکور قادر به 
رفتاری  تغییرات  بطوری که  می باشد؛  سوگنو  فازي  استنتاج  سیستم 
با  خروجی ها(  و  ورودی  متغیرهای  بین  )ارتباط  سیستم  در  موجود 
کمترین تعداد قوانین فازی مدل سازي می شود. روش FCM نسبت به 
روش خوشه بندي کاهشيSC( 2( دارای کاربرد بسیار زیادی در علوم 
 FCM استفاده  مورد  تعداد خوشه های  واقع،  در  مهندسی می باشد. 

برابر با تعداد پارامترهای کیفی می باشند.
مقادیر   ،ANFIS بهینه  مدل های  آموزش  مراحل  اتمام  از  بعد 
بهترین برازش حاصل از بکارگیری روش های آماری انتخاب متغیرهای 
ورودی حاصل می شوند. مقادیر بهترین برازش مطلوب در جدول 9 

ارائه گردیده اند.

3-نتایجوبحث
3-1- معیارهای ارزیابی

جهت مقایسۀ سطح عملکرد نتایج مدل های بهینه ANFIS، سه 
)R(، ریشۀ میانگین  آماری متداول شامل ضریب همبستگی3  معیار 
مربعات خطاRMSE( 4( و میانگین خطای مطلق5 )MAE( استفاده 

می گیرد ]1, 19, 20[:

                                                                                                          
Pr Pr

Pr Pr

N (WQI -WQI )(WQI -WQI )i=1R=
2 2N(WQI -WQI ) (WQI -WQIi=1 i=1 )

i i
Obs Obs e e

i iN
Obs Obs e e

∑

∑ ∑  )7(

1 Fuzzy Clustering Means
2 Subtractive Clustering
3 Coefficient of Correlation
4 Root Mean Square Error
5 Mean Absolute Error

Pr
2N (WQI )i=1RMSE=

N

-WQIi i
e Obs∑

 
)8(

 

 

N

Pr
i=1

1
MAE=

N
WQI -WQIi i

Obs e∑
 
)9(

در روابط اخیر WQIObs مقدار مشاهده ای، WQIPre مقدار پیش-
Pr میانگین  eWQI ObsWQI میانگین داده های مشاهده ای، بینی شده،

داده های پیش بینی شده و N تعداد داده ها می باشد.
در جدول 10 نتایج شاخص  های آماری برای روش  های ترکیبی 
ارائه گردیده است. داده  های ورودی در این مرحله با استفاده از روش 

PCA انتخاب شده  اند.

مشاهده   10 جدول  در  که  همان طور  آموزش،  مرحله  در 
 ANFIS مدل  با   PSO بهینه ساز  الگوریتم  ترکیب  می شود 
مدل  دو  بهینه  ترکیب  با  مقایسه  در  را  دقیقی  نسبتاً  نتایج 
 R=0.76 and RMSE=4.79( ANFIS-ACO(و 
R=0.81 and RMSE=3.75( ارائه داده  ( ANFIS-GA

 )MAE=2.54( نیز این برتری نسبی MAE پارامتر خطای است. 
نشان می دهد.   ANFIS-GA و   ANFIS-ACO با  مقایسه  در  را 
سطح  سنجش  ارزیابی  معیارهای  آزمایش،  مرحله  در  همچنین 
مدل   که  می باشد  این مطلب  بیانگر   ANFIS بهینه  مدل های  دقت 
ANFIS-PSO با داشتن R برابر با 0/89 و RMSE برابر با 3/41 

 ANFISجامعه مورچگان بکار رفته در ساختار  تمیمربوط به الگور یمیتنظ یپارامترها: 8جدول 
Table 8. Control parameters of ACO algorithm applied in the structure of ANFIS 

 
 مدل رمتغی بالای کران رمتغی پایین کران تکرار حداکثر ذرات تعداد

34 1444 14- 14 ANFIS-ACO 
 

  

ANFISجدول8.پارامترهایتنظیمیمربوطبهالگوریتمجامعهمورچگانبکاررفتهدرساختار
Table 8. Control parameters of ACO algorithm applied in the structure of ANFIS

 ANFIS نهیبه هایمدلحاصل از مراحل آموزش  (MSE)برازش  نیبهتر ریمقاد: 9جدول 
Table 9. The best fitness values extracted from training phase of optimized ANFIS models 

 
 
 
 
 
 
 

  

یبیترک نهیبه یهامدل  PCA FS GT 

ANFIS-ACO 51/4  74/1  73/1  
ANFIS-PSO 44/3  95/1  1/1  
ANFIS-GA 75/3  16/1  37/1  

جدول9.مقادیربهترینبرازش(MSE)حاصلازمراحلآموزشمدلهای
ANFISبهینه

Table 9. The best fitness values extracted from training 
phase of optimized ANFIS models
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در مقایسه با سایر مدل ها از برتری نسبی در تخمین WQI برخوردار 
می باشد. در جدول 11 نتایج شاخص های برای روش های ترکیبی ارائه 
 FS گردیده است. داده  های ورودی در این مرحله با استفاده از روش
 ،MAE و   R آماری  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  با  انتخاب  شده  اند. 
از  دقیق تری  تخمین  دارای  آموزش  مرحله  در   ANFIS-GA مدل 
با  مقایسه  در   )R=0.89 and RMSE =3.25(   WQI مقادیر 
الگوریتم های ANFIS-PSO و ANFIS-ACO می باشد. با وجود 
اینکه کاربرد الگوریتم وراثتی در ساختار ANFIS در مرحله آموزش 

نتایجی دقیقی را ارائه داد، اما در مرحله آزمایش الگوریتم بهینه ساز 
ازدحام ذرات توانست سطح عملکرد بالاتری را در مقایسه با دو مدل 

ترکیبی ANFIS ارائه دهد. 
GT- برای روش ترکیبی  نتایج شاخص های آماری   12 جدول 

دهد.  می   نشان  را  ساز  بهینه   الگوریتم های  با  همراه   ANFIS

که  داد  نشان  آموزش  مرحله  از  حاصل   RMSE و   R مقادیر 
 R=0.953 and RMSE(   ANFIS-PSO ترکیبی  مدل 
ANFIS- مدل های  با  مقایسه  در  را  نسبی  3.10=(برتری 

 
 PCA-ANFIS نهیبه هایمدلعملکرد  یابیجهت ارز یآمار یارهایمع جینتا :11 جدول

Table 10. Results of statistical criteria to evaluate performance of optimized PCA-ANFIS models 
 

 PCA-ANFIS-ACO PCA-ANFIS-PSO PCA-ANFIS-GA آماری شاخص مرحله

 آموزش
R 76/4 44/4 41/4 

MAE 63/3 54/9 46/9 
RMSE 72/4 45/3 75/3 

 آزمایش
R 43/4 42/4 44/4 

MAE 25/9 62/9 44/9 
RMSE 51/3 41/3 74/3 

 
  

 
 FS-ANFIS نهیبه هایمدلعملکرد  یابیجهت ارز یآمار یارهایمع جینتا: 11 جدول

Table 11. Results of statistical criteria to evaluate performance of optimized FS-ANFIS models 
 

 FS-ANFIS-ACO FS-ANFIS-PSO FS-ANFIS-GA آماری شاخص مرحله

 آموزش
R 49/4 421/4 249/4 

MAE 94/9 43/1 49/1 
RMSE 73/3 95/3 16/3 

 آزمایش
R 442/4 243/4 444/4 

MAE 91/9 47/1 14/9 
RMSE 42/3 13/3 54/3 

 
  

PCA-ANFISجدول10.نتایجمعیارهایآماریجهتارزیابیعملکردمدلهایبهینه
Table 10. Results of statistical criteria to evaluate performance of optimized PCA-ANFIS models

FS-ANFISجدول11.نتایجمعیارهایآماریجهتارزیابیعملکردمدلهایبهینه
Table 11. Results of statistical criteria to evaluate performance of optimized FS-ANFIS models

 
 GT-ANFIS نهیبه هایمدلعملکرد  یابیجهت ارز یآمار یارهایمع جینتا: 12 جدول

Table 12. Results of statistical criteria to evaluate performance of optimized GT-ANFIS models 
 

 GT-ANFIS-ACO GT-ANFIS-PSO GT-ANFIS-GA آماری شاخص مرحله

 آموزش
R 449/4 253/4 442/4 

MAE 96/9 74/1 29/1 
RMSE 75/3 14/3 37/3 

 آزمایش
R 446/4 259/4 442/4 

MAE 96/9 64/1 14/9 
RMSE 63/3 45/3 44/3 

 
  

GT-ANFISجدول12-نتایجمعیارهایآماریجهتارزیابیعملکردمدلهایبهینه
Table 12. Results of statistical criteria to evaluate performance of optimized GT-ANFIS models
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 ANFIS-ACO )R=0.889 and RMSE =3.37(و    GA

)R=0.882 and RMSE =3.75( را نشان می دهد. همچنین، 

مدل  از  برتری  از  حاکی  نیز   MAE خطای  پارامتر  مقادیر 
آزمایش  مرحله  آماری  نتایج  بطور مشابه،  است.   ANFIS-PSO

 RMSE ،R با داشتن مقادیر ANFIS-PSO نشان داد که مدل
سطح  دارای   3/05 و   1/68  ،0/952 با  برابر  ترتیب  به   MAE و 
و   ANFIS-GA بهینه  مدل های  با  مقایسه  در  بالاتری  دقت 

می باشد.  ANFIS-ACO

در مجموع، مقایسۀ نتایج معیارهای آماری موجود در جداول 10 
متعلق  هوشمند  روش های  عملکرد  بهترین  که  می دهد  نشان   12 تا 
پارامترهای ورودی  انتخاب  با روش  ANFIS-PSO همراه  به مدل 
ANFIS-PSO در تمام  برتری مدل  آزمون گاما می باشد. در واقع 

مراحل آزمایش بیانگر برتری روش  آنالیز حساسیت GT است.

3-2-آزمون آماری فیشر1
در تحقیق حاضر، به منظور دست یابی به تحلیل آماری عمیق از 
در سطح  فیشر  آماری  آزمون  از   ،ANFIS بهینه  مدل های  عملکرد 
مقادیر  ابتدا  در  ازاین رو،  می گردد.  استفاده  درصد   5  )α( معناداری 

نسبت های F0 برای تمام ترکیبات بهینه محاسبه می شود:

0 1
SSR / kF

SSE / n k
=

− −
 )10(

1 Fisher Test 

که در آن SSR و SSE به ترتیب مجموع مربعات اختلاف مقادیر 
مقادیر  )اختلاف  مربعات خطا  و مجموع  آن ها  میانگین  و  محاسباتی 
به   kو   nپارامترهای همچنین  می باشند.  محاسباتی(  و  مشاهداتی 
ترتیب تعداد مشاهدات و تعداد متغیرهای ورودی مدل های هوشمند 

در نظر گرفته می شود. 
در آزمون فیشر جهت قابل  قبول بودن سطح عملکرد مدل های 
هوشمند باید فرض Fα,k,n- k-1  ≤F0 بررسی گردد و در غیر این صورت 
عملکرد مدل موردنظر به اصطلاح "رد" خواهد شد. در تحقیق حاضر، 
آزمون آماری فیشر با استفاده هر دو سری داده های مربوط به مراحل 
 200 با  برابر   n مقدار  بنابراین  می پذیرد.  آزمایش صورت  و  آموزش 
آنالیز  آزمون  سه  هر  ازای  به   k مقادیر  طرفی  از  می باشد.  مشاهده 
در  می باشند.   11 و   9  ،4 ترتیب  به   GTو  FS  ،PCA حساسیت 
نتیجه با استفاده از جدول توزیع آماری فیشر مقدار Fα,k,n-k-1 به ازای 
هر سه روش انتخاب متغیرهای ورودی برابر با  1/1 می گردد. تحلیل 
واریانسANOVA( 2(  نتایج آزمون آماری فیشر در جدول 13 ارائه 
 شده است. نتایج آماری نشان می دهد که عملکرد روش انتخاب متغیر 
بر  تأثیری  نیز  بهینه ساز  الگوریتم های  کاربرد  و  می گردد  رد   PCA

معنا داری عملکرد آن ندارد. در مقابل عملکرد دو روش انتخاب بهینه 
پارامترهای کیفی آب FS وGT مورد قبول واقع شدند؛ به طوری که 
در هر دو مورد، کاربرد مدل بهینه PSO به ترتیب مقادیر F0 برابر 
با 0/372 و 0/283 را نتیجه می دهد. این موضوع خود بیانگر برتری 
 ANFIS با سایر مدل های بهینه  ANFIS-PSO در مقایسه  مدل 

2 Analysis Of Variance 

ANFISجدول13.نتایجآزمونآماریفیشرجهتبررسیعملکردمدلهایبهینۀ
Table 13. Results of Fisher-test for assessment of optimized ANFIS models

 
 ANFIS ۀنیبه هایمدلعملکرد  یجهت بررس شریف یآزمون آمار جینتا: 13 جدول

Table 13. Results of Fisher-test for assessment of optimized ANFIS models 
 

0.05,13,186≤F0F 
 هوشمند هایمدل یسازبهینه هایالگوریتم 0F SSE SSR (یهفرض یت)وضع

فرضیه رد  39/14  13433 4/4463 ACO PCA-ANFIS 
α=0.05 

k=4 
n=200 

فرضیه رد  44/7  15544 5/9367 PSO 
فرضیه رد  33/4  16343 6/9725 GA 

فرضیه قبول  627/4  16449 46/557 ACO FS-ANFIS 
α=0.05 

k=9 
n=200 

فرضیه قبول  379/4  17494 24/922 PSO 
فرضیه قبول  321/4  17419 42/314 GA 
فرضیه قبول  66/4  16234 41/521 ACO GT-ANFIS 

α=0.05 
k=11 

n=200 
فرضیه قبول  943/4  17143 44/957 PSO 
فرضیه قبول  417/4  17595 29/346 GA 
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می باشد.

4-نتیجه گیری
در این تحقیق، با استفاده از پارامترهای کیفی آب شانزده سالۀ 
مدل سازی  کارون،  رودخانۀ  بر  واقع  آب سنجی  ایستگاه  نه  به  مربوط 
پذیرفت.  صورت   ANFIS هوشمند  مدل  بکارگیری  با  آب  کیفیت 
سپس شاخص کیفی آب از دستورالعمل NSF به صورت نیمه تجربی 
محاسبه گردید. در ادامه، دوازده پارامتر کیفی )متغیر ورودی( و دمای 
همچنین،  گردیدند.  معرفی  آب  کیفی  شاخص  مدل سازی  جهت  آب 
آنالیز  مدل های  بکارگیری  با  کیفی  های  پارامترهای  بهینۀ  انتخاب 
سپس،  پذیرفت.  صورت  گاما  آزمون  و  پیشرو  انتخاب  اصلی،  مؤلفۀ 
معرفی  بهینه ساز  الگوریتم های  از  استفاده  با   ANFIS مدل  ساختار 
شده بهینه گردید. در نهایت نتایج با استفاده از شاخص های آماری ارائه 
و با یکدیگر مقایسه شدند. در ادامه نیز نتیجه گیری کلی ارائه بصورت 

زیر می گردد.
مؤلفۀ  آنالیز  روش های  از  ورودی  متغیرهای  بعد  کاهش  جهت   -
اصلی، انتخاب پیش رو و آزمون گاما استفاده شد که از میان آنها روش 
افزایش  باعث  و  ورودی  بهینۀ  انتخاب  در  فراوانی  تأثیر  گاما  آزمون 

سطح دقت مدل های بهینه ANFIS گردید.
ANFIS- بهترین نتایج با توجه به معیارهای آماری برای مدل -

PSO حاصل شد؛ به طوری که MAE ،R و RMSE برای این مدل 

به ترتیب برابر با 0/953، 1/78 و 3/10 در مرحلۀ آموزش و 0/952، 
1/68 و 3/05 در مرحلۀ آزمایش بودند که این مقادیر نشان از برتری 
این مدل نسبت به سایر مدل ها داشت. لازم به ذکر است متغیرهای 

ورودی در این روش با استفاده از آزمون گاما انتخاب شدند.
- نتایج آماری آزمون فیشر نیز حاکی از آن بود که عملکرد روش 
اگرچه  نمی باشد،  قبول  قابل  دقت  سطح  نظر  از   PCA بعد  کاهش 
روش مذکور توانست سیزده متغیر ورودی مدل ANFIS را به چهار 
مؤلفه اصلی کاهش دهد. همچنین از نتایج آزمون آماری فیشر می توان 
 ANFIS مدل  در ساختار   PSO الگوریتم  کاربرد  که  گرفت  نتیجه 

دارای بهترین عملکرد جهت تخمین شاخص کیفی آب می باشد. 
 ANFIS بهینه  WQI محاسبه شده توسط مدل های  - مقادیر 
)از  که کیفیت آب رودخانه کارون در محدوده 58/4-20  داد  نشان 
کیفیت نسبتاً بد تا خوب( قرار دارد. توجه به سطح عملکرد قابل قبول 

کارون  رودخانه  در  آب  پیش بینی شاخص کیفی  در   ANFIS مدل 
می توان از مدل هوشمند مذکور جهت اتخاذ تصمیم گیری مدیریتی و 
همچنین جهت اطمینان از نتایج مربوط به مرحله پالایش رودخانه و 

کاهش هزینه های مربوط به آن استفاده نمود.
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