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 مقدمه. 1
امروزه این حقیقت به خوبی دریافت شدددده اسدددت که 

های انسدددانی و محیغ جغرافیایی در ارتبا  سدددیسدددتم

تنگاتنگی با یکدیگر هسددتند و سددلامت یس سددیسددتم بر 

سی ستم دیگر و پایداری یس  سی سلامسپایداری  ت تم بر 

ستم دیگر  سلامت و ]2[ سزایی داردبهتأثیر سی سی  . برر

ستمپایداری محیغ سی ست و به ویژه  های اکولوژیس بر زی

ار اثرگذارند چرا که منابع اقتصدداد اکولوژیس انسددان بسددی

های طبیعی سدددرمایهجزء ناپذیر که پذیر و تجدیدتجدید

سوب می ستممح سی سانی شوند با اثرات خلاقانه  های ان

و طبق قوانین فیزیس از شکلی  هستند  در حال تغییردائماً

های تلاش .]17[ شددوندبه شددکل دیگر از انرژی تبدیل می

های بسددیاری در علوف فرابخشددی به ویژه ادساف سددیسددتم

سانی و محیطی و  صورت گرفته تأثیر ان این دو بر یکدیگر 

سازمانی متفاوت تا با توجه به مقیاس های زمانی، مکانی و 

های مفهومی و بنیادینی شددکل سددیسددتم سدداخت این دو

های دنیای واقعی بررسدددی شدددود اما نگاه گیرد تا چالش

بخشدددی را  ،جانبه گرایانه تعادل بین انسدددان و محیغتس

علاوه بر . ]59، 51[ دهدتر از بخش دیگر جلوه میضددعی 

تنازع بقا در میان موجودات اکوسیستم محیطی، تنازعاتی 

آب و زمین در کل جهان ویژۀ عنصدددر گیری از دو در بهره

بل  قا نابع طبیعی در ت یت م حدود هسدددتی وجود دارد. م

مدیریت جامع منابع طبیعی  لزوف ،نیازهای نامحدود بشری

در . ]7و  4[ سددازدتر میو انسددان را بیش از پیش ملموس

سانی سیستم مدیریت  حال حاضر در بسیاری از جوامع ان

ست ستم مدیریتی عنوان برتبه ،(1EMS) محیغ زی سی رین 

آثار بررسدددی پایۀ به منظور مراقبت از محیغ زیسدددت بر 

امدا ، ]47و  37[ گیردمحیطی مورد اسدددتفداده قرار می

یتتأثیراتی  عال یت آب، میزان که ف های انسدددانی بر کیف

پیکرۀ زمین و یا در مجموع بر کرۀ سدددیل، افزایش دمای 

ینی بسدددازی و پیشگذارد نیازمند کمینابع طبیعی میم

یان ژن یکی از محبوب نه ب که در این زمی ترین اسددددت 

 
1Environment Management System 

. ]50[ های اخیر اسدددتبینی در سدددالپیش هایروش

سان نیاز به به منظور بررسی سلامت محیغ در ارتبا  با ان

دو اصددل اسدداسددی اسددت، ابتدا تعری  موقعیت جغرافیایی 

مشترک بین انسان و محیغ و دیگری یس تئوری آماری و 

ریزی ژنتیس و الگوریتم برنامهطریق ریاضدددی منطقی از 

یس بین این دو محیغ اسدددت های انواع روش .]41[ ژنت

سددلامت و پایداری آسددتانۀ آماری و ریاضددی برای تعیین 

ته ما این مدلمحیغ توسدددعه یاف ند ا به ا ها یا منحصدددر 

ضعیت خاص را در نظر منطقه ستند و یا یس و ای خاص ه

و انسدددان در تعار   گیرند که با قوانین پویای طبیعتمی

 های بسدددیاری روبه روتئوریس آن با فر جنبۀ اسدددت و 

ستا صادق نی سان  ، 8، 28[ ست که در طبیعت و رفتار ان

صحیحی از مدل ] 12و  60، 52، 22 های و یس راهنمای 

. ]11 ،55، 38[ بررسی سلامت محیغ در دسترس نیست

ما می یان ژن در پیشا  های محیطیبینی دادهتوان از ب

های ترکیبی هوش کاربرد مدلمحققانی اسدددتفاده نمود. 

موجس را مورد بررسدددی قرار دادند. نتایج این -مصدددنوعی

شان داد که علت مورد توجه قرار دادن تبدیلات  سی ن برر

ید فا خاطر  به  یل موجس،  یه و تحل ندی تجز ه و سدددودم

پذیری چند جانبه، حذف اختلالات مربو  به امواج تفکیس

کترومغناطیسی و نیز قابلیت قدرتمند هوش الکتریکی یا ال

پذیری و تخمین تطبیقسددددازی، بهیندهمصدددنوعی در 

یس مدل ترکیبی بیان در تحقیقی . ]46[ فرآیندهاسدددت

بینی کوتاه مدت و بلند مدت دمای پیشموجس برای -ژن

های این مطالعه با اسدددتفاده از داده .]23[ شددددهوا ارائه 

ستگاماهانۀ روزانه و  صورت هدما در ای های مهاباد و ارومیه 

در . بوده اسدددتگرفت. نتایج بیانگر قابلیت مدل بیان ژن 

بینی پیشموجس در -از مدل ترکیبی بیان ژنپژوهشدددی 

 شدددهای بارش رواناب اسددتفاده دادهرواناب با اسددتفاده از 

در این مطالعه از توابع موجس مختل  اسدددتفاده و . ]53[

ید.  خاب گرد تابع انت مدل ترکیبی قینی محقبهترین  از 

بینی کوتاه مدت و بلند مدت پیشبیان ژن و موجس برای 

نتایج . ]19[ ای در ترکیه اسدددتفاده کردندرودخانهجریان 
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مدل  یانگر عملکرد بهتر  یت در  سددددادهب عدف قطع بود. 

های طبیعت، کمبود و یا نواقص آماری، تقابل سدددیاسدددت

سانی، عدف هماهنگی میا صادی و اجتماعی ان ن مقیاس اقت

ستم سی سانی و محیطی از جمله مکانی و زمانی اکو های ان

ست که باعث می گردد مدیریت جامعی میان این عواملی ا

ستم برقرار نگردد و مدیریت پایدار و کارآمد نیز  سی دو اکو

اما این ، ]24[ چارچوب مشددخصددی را سددازماندهی ننماید

باید مانع از مدیریت این مجموعه گردناکارآمدی د و ها ن

عرصددۀ به عنوان حوزۀ آبخیز باید اثرات کنشددی انسددان بر 

شاخص شود. در برخی  ست کمی  های فعالیت و محیغ زی

ناب، میزان رسدددوب  یت آب، حجم روا ند کیف مان یاتی  ح

را بررسددی و آبخیز حوزۀ توان اثرات انسددان و وضددعیت می

حمایت تصمیم  هایبینی نمود و بر اساس آن فعالیتپیش

محیغ ریزی اسدددتراتژیس ( در برنامه1MCDS) چند معیاره

ستی . ]45و  44، 42، 21، 1، 18، 27[ را طراحی نمود زی

بر سدددلامت محیغ همواره یکی از مؤثر انتخاب متغیرهای 

های ارزیابی وضدددعیت سدددلامت محیطی ترین بخشممه

ستفاده از اطلاعات قا ست. در این پژوهش با ا ستناد ا بل ا

بر سددلامت مؤثر ین متغیرهای ترهای اجرائی مهمدسددتگاه

کاوی اطلاعات موجود تعین شددد و سددر  بر مبنای داده

طالقان مشخص آبخیز حوزۀ  1396وضعیت احتمالی سال 

شده است تا بر مبنای آن اطلاعات دقیقی از روند تغییرات 

 مشخص شود.

 

 شناسیروش. 2

 مورد مطالعهمعرفی منطقۀ . 1.2

شاخهحوزۀ  سفیدرود آبخیز طالقان یکی از  های آبخیز 

های البرز در کوهجنوبی رشتهدامنۀ رود که در به شمار می

بین در آبخیز حوزۀ واقع شده است. این کرج سرب شمال 

شمالی عر   36ثانیه و  48دقیقه و  20درجه و  36های 

درجه  50های شددرقی ثانیه و طول 23دقیقه و  5درجه و 

ثانیه  7دقیقه و  11درجه و  51ثانیه و  35دقیقه و  39و 
 

1Multi-Criteria Decision Support 

هزار  111 ین منطقه با وسددعتی حدودواقع شددده اسددت. 

 120کیلومتری مرکز استان )کرج( و 105 ۀفاصلهکتار در 

های عرصهکیلومتری شمال سربی تهران واقع شده است و 

ستان  شهر ست هکتار  هزار 89ملی  ساحت ا که از این م

این باشد. میهکتار مرتع هزار  846 وار جنگل تهک 4807

شامل  ستان  ستان و  4بخش،  2شهر ستا می  75ده رو

ای تا مدیترانه براسددداس روش دومارتن نوع اقلیم باشدددد.

فاع و مرطوب یا سدددط  از ارت  متر 4125 تا 1260 از در

مهم  ۀرودخانطالقان یا طالقان رود،  ۀرودخان. اسددت متغیر

های کندوان و کهار بزرگ شدددهر طالقان اسدددت که از کوه

صد 63گیرد. سرچشمه می ساحت از در ستان این م  شهر

سطۀ به نیز  سد به منتهی هایشیب و ارتفاعات وجود وا

قان نابع از یکی عنوان به طال  زمرۀ در آب تأمین مهم م

 دارای هایزمین طرفی از. اندگرفته قرار حفاظتی اراضدددی

 شددهرسددتان این در صددنعت و سددکونت توسددعۀ برای توان

سیار ست ناچیز ب ستان این برای تواننمی و ا سعۀ شهر  تو

صور موجود شرایغ ازحدبیش را صنعت و سکونت . کرد ت

مورد مطالعه نشدددان داده منطقۀ (، موقعیت 1در شدددکل )

جدول  یت ( 1)شدددده اسدددت. همچنین در  ناف و موقع

طالقان آورده آبخیز حوزۀ های مورد بررسددی در ایسددتگاه

 شده است.

 روش تحقیق. 2.2
فادهداده در این تحقیق، برای دورۀ  های مورد اسدددت

های آموزش ( به سدده مجموعه، داده1369-1395آماری )

مدل )( و داده1369-1384مدل ) -1392های آزمون 

مدل )های پیش(  و داده1385 با 1393-1395بینی   .)

هایی که در این زمینه انجاف شددده اسددت توجه به پژوهش

د های موردرصددد سددال 70تا  60های آموزشنسددبت داده

های درصد داده 40تا  30های آزمون بررسی و نسبت داده

بینی با های مورد پیش. در مورد سال ]3[باشد آموزش می

 x1+x2=x3سددازی سددری داده به صددورت توجه به مدل

 x2های سدددال گذشدددته، داده x1خواهد بود که در آن 
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بینی در سال مقادیر مورد پیش x3های سال جاری و داده

. لذا مدل نیاز به دو سددال آمار جهت ورودی باشدددآتی می

ریزی بیان ژن که در ادامۀ سدددیر خواهد داشدددت. برنامه

های هوشدددمند به وجود آمده و به ابزارهای تکاملی مدل

ها افزوده سازی مسائل مربو  به تعیین ساختار پدیدهمدل

سوب میشده، جزء روش شی مح شود های الگوریتم گرد

بر اسددداس نظریۀ تکامل داروین ها که مبنای تمامی آن

های ریزی بیان ژن نسبت به مدلمزیت برنامه استوار است.

که در دیگر از جمله شدددبکه های عصدددبی این اسدددت 

تدا سددداختار بلوکبرنامه یان ژن، اب ها )متغیرهای ریزی ب

وردی، هدف و مجموع توابع( تعری  شده و سر  ساختار 

ضرایب طی فرآیند آموزش ت شوند، عیین میبهینۀ مدل و 

های عصددبی، ابتدا سدداختار تعیین در حالی که در شددبکه

شددده و فقغ ضددرایب مدل، طی فرآیند آموزش حاصددل 

تواند شددوند. همچنین این الگوریتم به طور خودکار میمی

ند  تأثیر را دار مدل بیشدددترین  که در  متغیرهای ورودی 

شدداخص محیطی  5انتخاب کند. این بخش با اسددتفاده از 

آبخیز  طالقان را مورد سددنجش قرار داده  حوزۀ سددلامت

اسددت. این مدل برای اولین بار در ایران به صددورت بومی 

توسددغ دانشددکدۀ منابع طبیعی دانشددگاه تهران در سددال 

توسدغ نگارندگان این پژوهش تهیه و تنظیم شدده  1396

 است.

 

 مورد مطالعه موقعیت منطقۀ  .1شکل 
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 آبخیز طالقان ۀدر حوزتفاده اسهای مورد ایستگاه .1جدول 

 ارتفاع
 مختصات جغرافیایی

 نوع ایستگاه سال تأسی 
ناف 

 رودخانه
  ناف ایستگاه

دی
ر

 عر  طول 

 1 گته ده گته ده آبسنجی 1375 "11'51°4 "19'36°10 2322

 2 دهدر دهدر آبسنجی 1375 "19'51°2 "40'36°10 2286

 3 جوستان آلیزان آبسنجی 1369 "29'50°53 "17'36°11 1956

 4 جوستان شاهرود آبسنجی 1370 "24'50°54 "55'36°10 1952

 5 جوستان مهران آبسنجی 1371 "37'50°54 "53'36°10 1988

 6 گلینس شاهرود آبسنجی 1337 50.433889 36.168611 1770

 7 انگه * بارانسنج معمولی 1374 "46'50°27 "30'36°15 1917

 8 گته ده * بارانسنج معمولی 1374 "12'51°4 "23'36°10 2304

 9 دهدر * ثبات-بارانسنج معمولی 1374 "51'51°2 "21'36°11 2325

 10 سگرانچال * بارانسنج معمولی 1374 "29'50°49 "2'36°12 2202

 11 آرموت * الکترونیکی-بارانسنج معمولی 1374 "13'50°40 "23'36°11 1803

 12 جوستان * سنج الکترونیکیباران - "28'50°53 "19'36°11 1948

 13 جوستان * 1تبخیرسنجی درجه  1371 "44'50°53 "22'36°11 1983

 14 زیدشت * 1تبخیرسنجی درجه  1345 "54'50°41 "13'36°10 1751

 

، 49 ،9 ،14، 63، 5، 30[ بر اسددداس تحقیقات مختل 

رسوب تولیدی،  متغیرهای سلامت محیطی به ترتیب ]64

شدو بارش می دبی، دما، تبخیر آورده  (2)که در جدول  با

ست سازند زمینشده ا سوب با توجه به  سی . متغیر ر شنا

قان ۀحوز بالاتری برخوردار اسددددت طال یت  زیرا  از اولو

قات در این حوز یدی و  ۀتحقی مل رسدددوب تول عا آبخیز 

داند ای با اهمیت میگونهپتانسددیل فرسددایش پذیری را به

بالاترین یت کنونی  اولویت حفاظت خاک  که در وضدددع

هد بود قان که ، ]6، 56[ خوا از طرفی موقعیت سدددد طال

های خروجی از ایسدددتگاه گلینس را در معر  تمامی آب

و  ثر اسدددتؤهیدرولوژیس م ۀدهد در چرختبخیر قرار می

وجود سددد در منطقه بازدهی آب  دهدتحقیقات نشددان می

دهد و با مخزن را به شددددت کاهش می ۀآوری شددددجمع

به اینتوج بارش این ه  قادیر  حاظ کمبود م به ل که ایران 

، 31،32،33،34،35،36، 16، 20[ متغیر نقش حیاتی دارد

تبخیر مخازن آب نظیر سددد، دریاچه که حجم بالایی  ]40

ممکن اسدددت نتایجی نظیر دارند از آب را در خود نگه می

ارومیه را به ارمغان آورد. اگرچه عوامل دیگری در  ۀدریاچ

ثر بوده اسددت اما فرآیند تبخیر از ؤارومیه م ۀدریاچتبخیر 

سددط  دریاچه اسددت که مکانیسددم را ایجاد کرده و ادامه 

مدل  ،]25[های صددورت گرفته پژوهشبراسدداس  .دهدمی

ساده سایر  بیان ژن  سبت به  ستگی بالاتر ن با مقادیر همب

بالاتری برخوردار بوده اسدددت های ترکیبیمدل . از دقت 

مذکور مدل یان ژن بوده و براسددداهای  مدل ب تایج  س ن

هایی کاوی صدددورت گرفته قابل تعمیم به تماف دادهداده

ها کاوش و یافتن فرآیند اسدددت که هدف از بررسدددی داده

 ای خاص نخواهد بودهاسددت و محدود به رشددتهدرونی آن

عصبی،  ۀشبکهایی نظیر بیزین، مدلقطعاً  .]57 ،43، 26[

سبات تکاملی از سازی تئوری پروانه، بهینه شمند، محا هو

اند که درون علم محیغ زیست یا منابع طبیعی برنخواسته

ند باشددد بل تعمیم ن با سدددایر  ،قا بدون ترکیب مدل  لذا 

نتایج به دسددت آمده این  ۀهای هیبریدی به مقایسددمدل

شبک شد بیزین  ۀمدل با مدل  سی تا علاوه بر پرداخته  برر

ۀ حوز1396و  1395 هایسالسلامت وضعیت  ،نتایج مدل
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قان طال های محیطی  بر را آبخیز  برآورد اسدددداس متغیر

 نماییم.

 1بیزین ۀشبک. 3.2
بان از روش این روش یکی های سدددیسدددتم پشدددتی

صمیم شد که ابزار قدرتمندی در مدل کردن گیری میت با

شبکه ستروابغ علی و معلولی در قالب  . ای از احتمالات ا

بیزین این است که عصبی  ۀبسیار مهم در مورد شبک ۀنکت

کامل یس واقعیت  ۀاین روش به اطلاعات دقیق و تاریخچ

ستفاده از اطلاعات ناقنیاز ندارد بلکه می ص و سیر تواند با ا

ن تخمی ۀای در زمیندقیق نیز به نتایج بسدددیار قانع کننده

ضعیت فعلی یا آیند ست ۀو ستم د سی یابد. همچنین  یس 

طاف گار و انع مدل کردمن  پذیر براییس روش سدددداز

ساس روابغ علت و موقعیت های نامطمئن و سیر قطعی برا

های های عصددبی یکی از روشمعلولی اسددت. در شددبکه

یم ، اسددتفاده از تنظثر به پارامترهای بهینهؤیابی مدسددت

بیزین اسددت که به طور اتوماتیس مقادیری مناسددب برای 

تابع قرار می هد. روش تنظیم بیزین میپارامتر  ند د توا

 Fعصدبی و آموزش تابع هدف  ۀجهت بهبود توانایی شدبک

 که به صورت زیر نشان داده شده است استفاده شود.

𝐹 (1فرمول ) = 𝛽𝐸𝐷 + 𝛼𝐸𝑊 

 EDهای شددبکه و مجموع مربعات وزن EWکه در آن 

مانده بین پاسددش شددبکه و تابع هدف مجموع مربعات باقی

باشددند. که می نیز پارامترهای تابع هدف βو  αباشددد. می

هر یس از این پارامترها به آموزش شددبکه در کاهش باقی 

ساسی ا ۀها یا حجم شبکه بستگی دارد. نکتخروجی ۀماند

ست که پارام ترهای تابع هدف را چگونه روش تنظیم این ا

ید. از طریق داده ما نه ن خاب و بهی ماری بیزین انت های آ

ادفی در به عنوان متغیرهای تصددد βو  α طوری که اگرهب

های سددیسددتم این روش یکی از روششددود، نظر گرفته 

باشددد که ابزار قدرتمندی در گیری میپشددتیبان تصددمیم

که لب شدددب قا ای از مدل کردن روابغ علی و معلولی در 

 
1 Bayesian network 

ست. نکت شبک ۀاحتمالات ا سیار مهم در مورد  صبی  ۀب ع

 ۀبیزین این است که این روش به اطلاعات دقیق و تاریخچ

تواند با اسدددتفاده از عیت نیاز ندارد بلکه میکامل یس واق

قانع  یار  تایج بسددد به ن ناقص و سیر دقیق نیز  عات  اطلا

یس  ۀتخمین وضدددعیت فعلی یا آیند ۀای در زمینکننده

یابد. همچنین یس روش سدددازگار و  سدددیسدددتم دسدددت

طاف یتانع مدل کردمن موقع نامطمئن و پذیر برای  های 

لت و معسیر قطعی براسدددداس  لولی اسددددت. در روابغ ع

ثر به ؤیابی مهای دسددتهای عصددبی یکی از روششددبکه

، اسدددتفاده از تنظیم بیزین اسدددت که به پارامترهای بهینه

ناسدددب برای پارامتر تابع قرار  یس مقادیری م طور اتومات

نایی دهد. روش تنظیم بیزین میمی ند جهت بهبود توا توا

که به صددورت زیر  Fعصددبی و آموزش تابع هدف  ۀشددبک

 استفاده شود. ،نشان داده شده است

 :شودقانون بیزین به صورت زیر فرموله می

,∝)P (2فرمول ) β|D,M) =
P(D|α, β,M)P(α, β|M)

P(D|M)
 

مدل شددبکه و  Mهای آموزش، داده Dدر فرمول فوق 

W شبکه می شد. بر طبق قانون بیزین اگر نیز وزن  و  αبا

β صور ت احتمال از تووزیع یکنواخت پیروی کنند در این 

P(D| ∝, β,M) شود که احتمال توزیع زمانی ماکزیمم می

یه  ل βو  αاول عاد ماکزیمم  ۀدر م قدار  به م حداکثر  فوق 

با فر  این ید.  هد رسددد باقیخوا ندهکه  ها ها و وزنما

ساس قانون بیزین معادله  شند و بر ا صادفی با متغیرهای ت

 به صورت زیر خواهد بود.

,P(W|D (3فرمول ) ∝, β,M) =

P(D|W,β,M)P(W|αM)

P(D|α, β,M)
 

ها از ها و وزندر صدددورتی که فر  شدددود باقی مانده

 داریم:باشند، توزیع گوسین پیروی کرده 

,P(D|W (4فرمول ) β,M) =
exp(−βED)

ZD(β)
 



 ... از استفاده با یطیمح سلامت ینبیشیپ

 

 7 

P(W|α,M) (5فرمول ) =
exp(−αEW)

ZW(α)
 

,P(D|αکدده برای اطمینددان از این β,M)  بدده عنوان

رد معادله به صدددورت زیر ر معادله قرار گیفاکتور تنظیم د

 خواهد بود:

,P(W|D (6فرمول ) α,Wβ,M) =
exp(−F(W))

ZD(α,β)
 

 آنگاه از مجموع معادلات خواهیم داشت:

,P(D|α (7فرمول ) β,M) =
ZF(α,β)

ZW(α)ZD,(β)
 

 که

ZD(β) (8فرمول ) = (
π

β
)

N

2 

(∝)ZW (9فرمول ) = (
π

∝
)

N

2 

ZF(∝,β) (10فرمول ) = (2π)
N

2det
−1

2 (H)exp(−F(WMP)) 

H (11فرمول ) = β∇2ED+∝ ∇2EW 

باشدددد. در معادله می Fتابع هدف  Hessianماتری  

گیری به ترتیب به کار گرفته های لگاریتم و مشدددتقروش

ست صفر با فر  این ،شده ا ضلی تابع برابر  که معادله تفا

,∝)Pگیرد مقدار قرار  β|D,M) شین سیده و  ۀبه بی خود ر

به  βو  αشدددود. سدددر  ها مینیمم میوزن ۀاحتمال اولی

 شوند:صورت زیر بیان می

=MP∝ (12فرمول )
γ

2EWWMP 

βMP (13فرمول ) =
n−γ

2EDWMP 

γ (14فرمول ) = N −∝MP trace−1HMP 

نه،  nکه در آن  عداد نمو قدار Nت های  م پارامتر کل 

سبتاً اثر بیشتری در ؤتعداد پارامترهای م γشبکه،  ثر که ن

تدا  بر طبق  βو  αکاهش میزان خطای توابع دارند. در اب

نت فر  می مارکوا هدف الگوریتم لونبرگ  تابع  شدددود و 

F(w) منظم بیزین به کمترین مقدار خود  ۀبا آموزش شبک

رسانی شده و بر طبق معادلات قبل به روز βو  α رسد.می

ست می ۀسر  مقادیر بهین آید و حداقل توزیع اولیه به د

گردد و در نهایت شددبکه محاسددبه می F(w)مقدار جدید 

 گددرایددی گددردد تددا بدده هددمآنددقدددر تددکددرار مددی

و  GeNIe2در این پژوهش از نرف افزار  [.39و15برسددد.  

Tools 4  GeneXproست شده ا ستفاده   مدل مفهومی. ا

ریزی بیان ژن است. لذا مقادیر ه با برنامهمشاب بیزین ۀشبک

یب  به ترت باشدددد. می X3جهت برآورد  X1 ،X2ورودی 

( نشددان 2متغیرهای سددنجش سددلامت محیغ در جدول )

 داده شده است.

 متغیرهای سلامت محیطی .2جدول 

 واحد متغیر ناف شاخص ردی 

 تن در سال( –)میانگین رسوب تولیده شده  رسوب 1

 دبی سالیانه به متر مکعب در ثانیه( )متوسغ دبی 2
 )متوسغ دمای سالیانه به سلسیوس( دما 3

 )مجموع تبخیر سالیانه به میلیمتر( تبخیر 4

 )متوسغ بارندگی سالیانه به میلیمتر( بارش 5

 

به گاف حل یس مسددد با اسدددتفاده از ئفرآیند گاف  له 

مرحله به شدددری  یل  5ریزی بیان ژن متشدددکل از برنامه

نال که  -1: ]48و  13[باشدددد می انتخاب مجموعه ترمی

وضددعیت له و متغیرهای ئهمان متغیرهای مسددتقل مسدد

شد.سامانه می شته و با  با مجموعه متغیرها محدودیتی ندا

انتخاب تابع  شدددود.توجه به اهداف پژوهش مشدددخص می
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از جذر  گیرد که معمولاًبرازش در این مرحله صدددورت می

طا اسدددت عات خ یانگین مرب  . ]58، 62[ دشدددوفاده میم

انتخاب مجموعه توابع که شددامل عملگرهای ریاضددی،  -2

باشدددد. عملگرهای ریاضدددی توابع آزمون و توابع بولی می

عملگر ضدددرب، تقسدددیم، جمع، تفریق، جذر،  10شدددامل 

باشدددد که سددده نوع جمع، ... مییتم، مجذور، مکعب ولگار

ین و ضدددرب بیشدددترین اسدددتفاده را دارند اما در ا تفریق

عملگرهای موجود در سددیسددتم بیان ژن  ۀپژوهش از کلی

و صحت گیری دقت شاخص اندازه -3 استفاده شده است.

نایی مبنای آن می که بر مدل توان مشدددخص کرد که توا

 باشدددد. خاص تا چه اندازه می ۀمدل در حل یس مسدددئل

هددای عددددی و لفددهؤهددای کنترل: مقددادیر ملفددهؤم -4

نترل اجرای برنامه اسدددتفاده متغیرهای کیفی که برای ک

عداد دادهمی عداد دادهشدددود. ت های های بخش آموزش، ت

ها، سدددر، تعداد ژن ۀها، اندازبخش آزمون، تعداد کروموزوف

جمع، تفریق، ضرب  ۀانتخاب عملگر پیوند که با چهار گزین

ستند.  سیم قابل تنظیم ه معیارهای توق  برنامه:  -5و تق

شدتوق  اجرای برنامه می معیاری برای حصول نتیجه و  با

اساس میزان شکست در نتایج همبستگی  که مقادیر آن بر

 .با معیارهای بالاتر تولید نسل مبنا قرار گرفته است

 مدلکارایی  . معیارهای ارزیابی5.2
از  هدای ندامبردهمددلدر این پژوهش برای ارزیدابی 

 :معیارهای زیر استفاده شد

 (:RMSE) جذر میانگین مربعات خطا -1

𝑅𝑀𝑆𝐸 (15فرمول ) = √∑(𝑄𝑜𝑏𝑠−𝑄𝑝𝑟𝑒)
2

𝑛
 

 ای مدل توسدددغ شدددده ینیبشیپ مقدار انیم تفاوت

 .باشدیم یواقع مقدار و یآمار برآوردگر

 (:2Rضریب تعیین ) -2

R2 (16فرمول ) = 1−
∑ (Qobs−Qpre)

2N
i=1

∑ (Qobs−Q̅)
2N

i=1
 

قادیر  Qpreو   Qobsقادیر که در آن م یب م به ترت

 این معیار بیانگر باشددد.ای و مقادیر برآوردی میمشدداهده

س خغ به هاداده سینزد یآمار ۀانداز  شده برازش ونیرگر

 .باشدیم

 . نتایج3

 ریزی بیان ژننتایج بررسی مدل برنامه. 1.3
به منظور بررسددی بهترین مقادیر تولید نسددل در مدل 

GeneXpro Tools مل نمود. در می به دو طریق ع توان 

با انتخاب بهترین برازش می بالایی ربخش اول  ا توان دقت 

ه در مقادیر برآوردی به دسدددت آورد اما این عمل با توجه ب

سددداعت به  72سددداعت تا  8های این پژوهش از حجم داده

لذا در این پژوهش با بررسدددی تصدددادفی  ،انجامدطول می

تفاده هزار بار اس 300تا  1000سل، از مقادیر مقادیر تولید ن

شددد و مجموعه عملگرهای موجود در سددیسددتم در مورد 

مقادیر متغیرها اجرا شددد و پ  از بررسددی مقادیر ضددریب 

طه ید نسدددل کمترین  ای کههمبسدددتگی در نق قدار تول م

ب تغییرات همبسددتگی را دارد به عنوان بهترین مقدار انتخا

آورده شدده اسدت. مجموعه  (3) این مقادیر در جدول شدد.

های دو سددال ای طراحی شددده اسددت که دادهمدل به گونه

ی هالذا داده ،تگی را با یکدیگر دارنداخیر بیشددترین همبسدد

 ریزی بیان ژن و بیزین به صددورتورودی هر دو مدل برنامه

دهد زیر تعری  شددده اسددت. این رابطه نشددان می ۀمعادل

 ه به متغیرهای سددال فعلی ومقادیر هر متغیر در سددال آیند

سدددال گذشدددته مرتبغ اسدددت و از لحاظ مفهومی دارای 

این مفهوف از نتایج  .باشددددبیشدددترین خودهمبسدددتگی می

پژوهش ابراهیمی و همکاران از طریق بررسی تحلیل عاملی 

 .[9ها اثبات شده است  و بررسی چند مقیاسی داده

 X3=X1+X2 (17فرمول )

له  عاد متغیر  1Xمتغیر فعلی 2Xیمتغیر آت3Xدر این م

 باشد.گذشته می

های ریزی بیان ژن در دادهنتایج بررسدددی مدل برنامه

های و آزمون مدل در سددال 1384تا  1369 آموزش سددال

سوب، بارش، دما، تبخیر  1392تا  1385 در بخش دبی، ر
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قادیر   شده است.( آورده 4مدل در جدول ) 2Rو  RMSEبا توجه م
 ید نسل و مقادیر همبستگی آنمقادیر تول .3 جدول

 300000 250000 200000 150000 100000 50000 5000 1000 ردی 

 8856/0 885/0 87/0 82/0 79/0 73/0 61/0 52/0 دبی

 93/0 927/0 92/0 89/0 81/0 78/0 72/0 61/0 رسوب

 927/0 92/0 91/0 88/0 86/0 74/0 68/0 56/0 دما
 909/0 90/0 89/0 75/0 64/0 53/0 37/0 26/0 بارش

 82/0 79/0 77/0 61/0 58/0 49/0 36/0 28/0 تبخیر

 

 هزار 200با مقدار  تولید نسدددلبا توجه به مقدار فوق 

شدددکسدددت  هزار 300و  هزار  250بار نسدددبت به مقادیر 

ندکی دارد و بر ا ناتغییرات ا به عنوان مب ی ین اسددداس 

 .انتخاب شد تحقیق

 ریزی بیان ژنمیانگین مربعات خطای مدل برنامه مقادیر ضریب تعیین و جذر .4 جدول

 عنوان متغیر ردی 
 آزمونبخش  بخش آموزش

R2 RMSE R2 RMSE 
 40/1 81/0 06/1 87/0 دبی 1

 12/39 77/0 24/11 92/0 رسوب 2

 14/22 81/0 24/18 89/0 بارش 3
 198/0 79/0 150/0 91/0 دما 4

 98/93 72/0 12/85 77/0 تبخیر 5

 باشدمی 78/0مقادیر ضریب تعیین برابر با  میانگین

 

های متغیر رسوب در میان متغیرهای بررسی شده داده

بالاترین مقدار ضددریب تعیین را در بخش آموزش و متغیر 

یب تعیین را در بخشو دبی بارش  قدار ضدددر  بالاترین م

ضریب تعینددارا بود آزمون ن ی. همچنین با توجه به نتایج 

نتایج رفت میانتظار  دیر دما و رسوبدر بخش آموزش مقا

 6تا  2. در شکل بینی داشته باشدبهتری را در بخش پیش

های مورد بررسددی هر متغیر چگونگی توزیع فضددایی داده

های مورد بررسی ضریب بر اساس شکل آورده شده است.

ها به صورت بسیار تعیین کمتر مدل به دلیل پراکنش داده

 نامنظم و سیر خطی است.

 

 های دبیتوزیع فضایی داده. 2شکل 
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 های بارشتوزیع فضایی داده. 3شکل 

 
 های تبخیرتوزیع فضایی داده .4شکل 

 
 های رسوبتوزیع فضایی داده .5شکل 

 
 های دماتوزیع فضایی داده .6شکل 

به طور کلی به دلیل طول مدت آماری کمتر در بخش 

زیرا  ،سدتمدل دقت مدل نسدبت به بخش آموزش کمتر ا

مدددل در بخش آموزش درک بهتری از فرآینددد درونی 

کل ها دارد. داده قادیر پیش 11تا  7شددد مدل و م بینی 

 دهد.مقادیر مشاهداتی را نشان می
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 ریزی بیان ژن در بخش دبیبینی مدل برنامهمقادیر پیش .7شکل 

 

 تبخیرریزی بیان ژن در بخش بینی مدل برنامهمقادیر پیش .8شکل 

 

 ریزی بیان ژن در بخش رسوببینی مدل برنامهمقادیر پیش .9شکل 
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 ریزی بیان ژن در بخش بارشبینی مدل برنامهمقادیر پیش .10شکل 

 

 ریزی بیان ژن در بخش دمابینی مدل برنامهمقادیر پیش .11شکل 

 

 ۀکلی 1395مدل مقدار سددال آزمون پ  از آموزش و 

بینی انتخاب شدددد تا متغیرها به عنوان سدددال مورد پیش

قادیر سدددال  نای پیش 1394و  1393م با مب مدل  بینی 

مورد بررسددی قرار  الگوی مفهومی طراحی شدددهتوجه به 

به ت. آورده شده اس (5)در جدول  این بررسیگیرد. نتایج 

مناسب  طور کلی نتایج مدل در بخش رسوب، دبی، بارش

 دما مطلوب نبوده است.و در بخش برآورد 

 مطالعاتی که بیانگر برآورد بیشتر در اکثر متغیرها دارد ۀدر محدود ریزی بیان ژنمقادیر دبی مشاهداتی و برآوردی در مدل برنامه .5 جدول

 تفاضل مقدار برآوردی مقدار مشاهداتی عنوان متغیر ردی 

 +84/1 51/8 67/6 دبی 1

 +4/6324 4/196547 190223 رسوب 2

 +77/8 62/479 85/470 بارش 3

 -5/1 60/10 1/12 دما 4
 -216/214 284/1588 5/1802 تبخیر 5

 



 ... از استفاده با یطیمح سلامت ینبیشیپ

 

 13 

دهد در بخش متغیرهای مقادیر جدول فوق نشددان می

یان ژن دچار بیش برآوردی  بارش مدل ب دبی، رسدددوب، 

صل و  کمست و در مورد متغیر تبخیر و دما ا برآوردی حا

های آتی بینی سددالپیشمدل اسددت. لذا در مورد  ۀنتیج

شود تا دقت  سغ مدل بیان ژن باید این تغییرات لحاظ  تو

مقادیر خطای مدل به صورت  بینی افزوده شود.نتایج پیش

اعمال  1396درصدددی از مقدار برآوردی در مقادیر سددال 

شود. هر بخشی که دچار افزایش شده است با درصدی می

در بخشدددی که یابد و از خطا که افزایش یافته کاهش می

به صدددورت درصددددی  ،برآورد مقادیر شدددده دچار افزایش

نتایج مدل بیزین نیز نشدددان داد در بخش  یابد.کاهش می

دبی و بارش مقادیر مدل بیش از مقدار مشدداهداتی بوده و 

قادیر  ما تبخیررسدددوب، م قدار موجود در  و د کمتر از م

بینی مدل . لذا مبنای پیشهای سنجش بوده استایستگاه

ست. ب شده ا شری  آورده  در یان ژن بوده که نتایج آن به ت

 ژن نشان داد دقت برآورد بیان ریزیبرنامه مجموع عملکرد

بالاتر اسدددت.  به مدل بیزین  بت  یاس این مدل نسددد مق

ثیر گذار أهای هر بخش مرتبغ با بخش دیگر نبوده و تداده

نیسددتند. از سددوی دیگر عملکرد نامناسددب مدل در بخش 

چرا که مدل ابتدا در مورد  ،به مقیاس نیسدددت دما مربو 

بسیار کوچس حضور انسان و مقادیر  توالی ۀبیان ژن و نقش

سیار بالای مقادیر ژن ست ژن تا تعداد ب شده ا . از طراحی 

بات  مدل را اث کارایی  نه  عات در این زمی طال طرفی م

ند. می جذرک یب تعیین و  تایج ضدددر یانگین ن عات م  مرب

 آورده شده است. (6)دول بیزین در ج مدل خطای

 در مدل بیزین خطا مربعات میانگین جذر و تعیین مقادیر دبی مشاهداتی و دبی برآوردی و مقادیر ضریب .6 جدول

 تفاضل مقدار برآوردی مقدار مشاهداتی 2R RMSE عنوان متغیر ردی 

 +51/2 18/9 67/6 65/1 73/0 دبی 1

 -6/2368 4/187854 190223 36/15 88/0 رسوب 2

 +77/20 62/491 85/470 69/22 78/0 بارش 3

 -03/2 07/10 1/12 212/0 81/0 دما 4
 -388/355 112/1447 5/1802 08/91 74/0 تبخیر 5

 باشدمی 78/0میانگین مقادیر ضریب تعیین برابر با 

 

ها در هر متغیر وضدددعیت با توجه به توزیع نرمال داده

تقسددیم شددد که  بخش 5آبخیز طالقان به  ۀسددلامت حوز

آورده شده است. فر  بر آن است  (7)نتایج آن در جدول 

های تمامی متغیرها از توزیع نرمال پیروی نموده و که داده

مار می مدت آ یاد در طول  تا ز قادیر کم  توان براسددداس م

در این بخش مقادیر  بندی نمود.رده تقسددیمپنج موجود به 

سدداله و نیز  27 آماری ۀحداکثر و حداقل داده در طول دور

سر  بر مبنای مقادیر طبقات میانه داده شد.  شخص  ها م

شدند. مقادیر میان داده سیم  ساوی تق صورت م های هر به 

ها نیز یابی شدددد تا حد طبقات بین دادهطبقه مجدد میان

مزیت این روش در آن بندی یکنواختی داشته باشند. دسته

ست که هر حوز سیل متغی ۀا ساس پتان رهای خود آبخیز برا

هایی مجموعه اعداد مورد اسددتفاده داده شددود.سددنجیده می

از آن حذف اوج های پرت یا اسدددت که نرمال شدددده و داده

صورت گیرد. مقادیر  شده تا توزیع یکنواختی در مورد داده 

ۀ هایی که در حوزپیس فراوانی بسدددیار اندکی دارند و تنش

ضعیت کلی افتد واتفاق میحداکثر تحت عنوان دبی آبخیز 

یان نمی ند که کند. مقادیر حدی زمانی اهمیت میرا ب یاب

دبی،  ۀهدف بررسی مقادیر حدی باشند و نه میانگین سالان

آبخیز ۀ رسدددوب و یا تبخیر. به عنوان مثال اگر دمای حوز

 1/13باشد و در روز دوف  1/12طالقان در روز اول فروردین 

آن  ،دیس شدددودنز 1/12و در روز سدددوف دوباره به مقادیر 

لذا میانگین  .حوضدده سددلامتی خود را از دسددت داده اسددت

 گذارد.ها به نمایش میتغییرات روند بهتری را از داده
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 آبخیزۀ بررسی وضعیت سلامت متغیرهای مورد بررسی در حوز .7جدول 

 
دی
ر

 

 وضعیت
نمره 

 ارزشیابی
 دبی رسوب بارش دما تبخیر

 54/12تا  85/10 یا کمتر 49/134931 یا بیشتر 62/600 47/10تا  6/9 1294تا  1209 5 سالم 1

 84/10تا  24/9 69/152827تا  5/134931 61/600تا  14/574 74/10تا  48/10 5/1474تا  01/1294 4 بیمار 2

 23/9تا  77/7 29/182021تا  7/152827 13/574تا  21/471 2/11تا  75/10 1/1620تا  6/1474 3 سرطانی 3

 76/7تا  44/6 69/256057تا 3/182021 20/471تا  88/446 3/11تا  21/11 1661تا  11/1620 2 کننده سرطان عود 4

 یا کمتر 43/6 یا بیشتر 7/256057 یا کمتر 87/446 یا بیشتر 31/11 یا بیشتر 01/1661 1 سرطان پیشرفته 5

 

سلامت حوز ضعیت  آبخیز در بخش محیطی ۀ جدول و

غیر را در سال مورد بررسی به [ مجموع امتیازات هر مت9 

نماید. نتایج آبخیز معرفی می ۀعنوان میزان سدددلامت حوز

 به توجه آورده شددده اسددت. با (8)این پژوهش در جدول 

تایج بالاتر دقت نامه مدل ن یان ریزیبر  هایداده از ،ژن ب

 سددلامت شدداخص وضددعیت خروجی عنوان به بخش این

 .شد استفاده طالقان آبخیز ۀحوز

 1396آبخیز طالقان در سال ۀ و وضعیت احتمالی حوز 1395مجموع امتیازات برآورد شده در سال  .8 جدول

 (1396وضعیت ) (1395وضعیت ) وضعیت کمی وضعیت کیفی ردی 

 - - 25-24 سالم 1

 - - 23-20 بیمار 2

 - - 19-15 سرطانی 3
 * - 14-10 سرطان عود کننده 4

 * (8* ) 9- 5 سرطان پیشرفته 5

 

نامه مدل دقت به توجه با یان ریزیبر  میزان به ژن ب

 ۀحوز وضعیت نیز 1396 سال در شودمی بینیپیش 87/0

 در و کننده عود سدددرطان حالت بهترین در طالقان آبخیز

 پیشرفته سرطان وضعیت در حفظ وضعیت کنونی صورت

 خواهد ماند. باقی

 

 

 گیری. بحث و نتیجه4
ۀ ش وضددعیت سددلامت حوزبا توجه به نتایج این پژوه

بدترین شدددرایغ  قان در بخش محیطی در   27آبخیز طال

کاوی  های دادهشود. استفاده از مدلسال اخیر سرری می

تواند وضعیت هر یس از متغیرها را بررسی و وابسته به می

یت پیش رو را  عه وضدددع طال هدف مورد م مان  مدت ز

وهش متغیر مورد بررسددی در این پژپنج بینی نماید. پیش

سددددال اخیر در میددان  50ترین متغیرهددای مهم ءجز

شد. از این رو انتخاب کاوی محیطی میهای دادهپژوهش با

ریزی را براساس مقادیر تواند راه برنامهشاخص سلامت می

از مدل  یها هموار نماید. این مدل بخشددداین شددداخص

سلامت و پایداری حوز سی  ست که در بخش ۀ برر آبخیز ا

با دو  نامهمحیطی  به مدل بر باور بیزین  یان ژن و  ریزی ب

سی داده پردازد و علت بینی میهای مذکور جهت پیشبرر

المللی پژوهش بین 27انتخاب این دو مدل بررسددی نتایج 

مدل را در بخش پیش که توان این دو  بینی و اسددددت 

یابی داده یاد میالگو به خوبی  ندها  از طرفی . ]10[ ک

یزی بیان ژن و مدل بیزین نشدان ردو مدل برنامه ۀمقایسد
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ریزی بیان ژن دقت بالاتری داشته داد الگویابی مدل برنامه

ند مبنای پیشو می تایج این پژوهش بینی توا قرار گیرد. ن

به محیغ را مورد ارزیابی قرار  مجموعه متغیرهای مربو  

به صدددورت تس  تایج عملکرد مدل  با ن تایج آن  داد که ن

  .]61 ،29[ خوانی داردهمتل  مخ متغییره در تحقیقدات

یان می تایج این پژوهش ب کند ضدددرایب تعیین مدل در ن

ست  شده متفاوت ا بخش بیان ژن اگرچه با مقادیر برآورد 

سوی  ست. از  سبت به مدل بیزین کمتر ا صله ن اما این فا

دیگر مدل بیان ژن در فرآیند آموزشی خود از عملگرهایی 

نت که مجموعه نظیر سدددینوس، کسدددینوس و آرک تانژا

اسددتفاده های محیطی سالباً به این صددورت هسددتند داده

نماید که نسدددبت به برازش خطی مدل بیزین کارا و می

ید می بالاتری را تول یانگین مقادیر ضدددریب دقت  کند. م

یان ژن  مدل ب عه  مدل بیزن  87/0تعیین در مجمو در 

باشدددد. این تفاوت در الگوهایی که به صدددورت می 78/0

تواند اند میای برازش داده شدددهمقادیر مشدداهدهخطی با 

شد.  شته با سلامت حوزدقت بالاتری دا آبخیز به  ۀارزیابی 

صورت نگرفته که نتایج این پژوهش  صورت بومی تاکنون 

های آبخیز تواند مبنای ارزیابی سدددلامت سدددایر حوزهمی

شد. مقادیر مربو  به طبقه برای اولین بار بندی متغیرها با

شده و مقادیر ۀ د بر توان حوزکیأبا ت سی  حدود آبخیز برر

تواند وضعیت قابل انتظار یس محدوده به خوبی میطبقات 

بینی تصدددویر بکشدددد. از این رو پیش آبخیز را بهۀ از حوز

های موجود در این زمینه شدددود تا با اسدددتفاده از دادهمی

های آبخیز شدددرایغ ارزیابی سدددلامت و پایداری کل حوزه

ب تا بتوان ایران  مد نظر صدددورت گیرد  هداف  به ا ا توجه 

مهبه نا حل مشدددکلات و منظور بر هت  ریزی راهبردی ج

 های آبخیز در ایران گاف برداشت.معضلات حوزه
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