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Water resources face challenges such as climate change and human activities. Sustainable 

water management is extremely important to solve this problem. More and more people are 

using artificial intelligence, especially machine learning, to predict and manage water quality. 

These AI methods are excellent at identifying patterns in water data and improving water 

quality management. This study examines the water quality of the Maroon River using a 

combination of factor analysis and machine learning. Data on various water quality parameters 

were collected from three stations over a period of ten years and the water quality index was 

calculated. Then, different machine learning algorithms were used to predict the water quality 

index. In a further step, factor analysis was performed to extract the important features of the 

input for the optimal algorithm. The performance of the studied algorithms was determined at 

each step using evaluation criteria. The results showed that in the first step, the Random Forest 

algorithm (R2 (0.78), RMSE (2.65)) had the best performance in predicting water quality 

index. It was also found that among the three algorithms studied, nitrate is the most important 

input parameter, while acidity is the least important. By reducing the number of inputs to 3 

important parameters, the performance of the Random Forest algorithm (R2 (0.74), RMSE 

(2.86)) almost reached the level of 8 input parameters. Combining insights from factor analysis 

and feature importance analysis can provide a more comprehensive understanding of the 

complex relationships among water quality parameters and help develop more effective water 

management. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction:  

In today's world, water resources have attracted much attention due to their unique importance. These 

resources are of great value as one of the vital bases for human life, environmental protection and economic 

development. With population increase, climate change and human pressures, water resources are facing many 

challenges and threats, especially in dry areas. These challenges include reducing water quality and quantity, 

destroying water resources, and creating serious problems for freshwater consumption. Therefore, the 

importance of investigating and sustainable management of water resources is of particular importance. In this 

regard, the use of artificial intelligence methods, especially machine learning, is increasingly used in predicting 

and modelling water quality and water resources management. Due to their ability to detect patterns and 

complex relationships in water quality data, these methods are considered effective tool for improving water 

quality management and maintenance. 

Materials and Methods:  

The present study examines the water quality of the Maroon River, one of the most important rivers in Iran, 

which plays an important role in the development of urban and rural areas. The data used include parameters 

such as temperature, biochemical oxygen demand, phosphate... for 10 years have been collected from different 

stations. In the first step, these data have been used as inputs for forecasting models. Then, dimension reduction 

methods such as factor analysis have been used to extract important features. In the next step, different machine 

learning algorithms such as Linear Regression،Random Forest ،Extra Trees Light Gradient Boosting Machine 

have been used to predict the water quality index, and the performance of the algorithms was evaluated using 

criteria such as root mean square error and coefficient of determination. 

Results and Discussion:  

The p-value of Bartlett's test in this research was close to zero and it can be concluded that there is a 

significant correlation between the variables and the data are suitable for factor analysis and dimension 

reduction. The values of the variance inflation coefficient for the water quality parameters used in this research 

showed that total coliform and phosphate variables have little colinearity with other independent variables. 

The prediction results of the water quality index using the 8 studied parameters as input showed that the random 

forest and regression algorithms showed the highest and lowest agreement with the real data, respectively. 

Because the regression algorithm uses a straight line to predict the dependent variable's values based on the 

independent variables and performs poorly in complex problems with non-linear interactions. The results also 

showed that nitrate is the most important input parameter and acidity is less important for the three studied 

algorithms. 

Conclusion:  

By combining the insights obtained from factor analysis and feature importance analysis, researchers can 

better understand the complex relationships between water quality parameters and create more effective 

strategies for water management and pollution control. 
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آب و  راتییغمانند ت هاییاما با چالش یباشند،م یاتیح ستیزطیو حفظ مح یانسان، رشد اقتصاد یزندگ یمنابع آب برا
 اریآب بس داریپا تیریمشکل، مد نیرفع ا یدر مناطق خشک مواجه هستند. برا ژهیوبه ،یانسان هایتیو فعال ییهوا

آب استفاده  تیفیک تیریو مد ینبیشیپ یبرا ایندهیبه طور فزا ن،یماش یریادگی ژهیوبه ،یمهم است. هوش مصنوع
 تیفیک تیریهستند و به بهبود مد یآب عال یهاالگوها در داده صیدر تشخ یهوش مصنوع یهاروش نی. ایشودم

 لیتحل روش بیآب رودخانه مارون با استفاده از ترک تیفیک یمطالعه به بررس نیدر ا نی. بنابراکنندیآب کمک م
 یآورجمع ستگاهیآب در سه ا تیفیمختلف ک یساله پارامترها 10 یهاپرداخته شد. داده نیماش یریادگیو  یملعا

 یبرا نیاشم یریادگیمختلف  یهاتمیداده محاسبه شد. سپس الگور یهر سر یبرا رانیآب ا تیفیو شاخص ک دیگرد
 یمهم ورود یهایژگیاستخراج و یبرا یعامل لیلاند. در مرحله بعد تحآب به کار گرفته شده تیفیشاخص ک ینیبشیپ

 هایاریاده از معفموردمطالعه با است هایتمیذکر است در هر مرحله عملکرد الگور. قابلدیاستفاده گرد نهیبه تمیبه الگور
ن یهتر( ب2.65) RMSE( و 2R 0.78)) یجنگل تصادف تمینشان داد که در مرحله اول الگور جیشد. نتا نییتع یابیارز

و  یپارامتر ورود نیمهمتر تراتیمشخص شد که ن نیآب داشت. همچن تیفیشاخص ک ینیبشیعملکرد را در پ
 3به  یهادکه تعداد ورو یذکر است در حالتموردمطالعه است. قابل تمیسه الگور یپارامتر برا نیترتیاهمکم تهیدیاس

 8مشابه با  بایتقرRMSE (2.86 )( و 2R 0.74)) یجنگل تصادف تمیالگورعملکرد  افت،یکاهش  تیپارامتر با اهم
از  یتردرک جامع تواندیم هایژگیو تیاهم لیو تحل یعامل لیحاصل از تحل یهانشیب بیبود. ترک یپارامتر ورود

 یآب و کنترل آلودگ تیریمد یموثرتر برا یهایاستراتژ جادیآب ارائه دهد و به ا تیفیک یپارامترها نیب دهیچیروابط پ
 کند. ککم

نهیدر به نیماش یریادگی ایهمتیکاهش ابعاد و الگور یهاروش بی( ترک1403) د،یحم ؛یزن؛ پروانه، عبدل آباد شهیلاله، ت ؛یهفشجان وبندیفرشته، د ؛یاحیس: استناد

. 1601-1615(، 9) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، آب رودخانه مارون تیفیک ینبیشیپ سازی
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 دمه مق

آب به عنوان  نکهیتوجه به ا اند. بارا به خود جلب کرده یاریکه دارند، توجه بس یرینظیب تیاهم لیبه دل یامروز، منابع آب یایر دند
 ;Ahmed et al., 2019;) ردیگیمورد ارزش قرار م یو توسعه اقتصاد ستیزطیانسان، حفظ مح یزندگ یبرا یاتیاز منابع ح یکی

Watkins, 2006 )، تند. مواجه هس یفراوان داتیها و تهدبا چالش یمنابع آب ،یانسان یو فشارها یمیاقل راتییتغ ت،یجمع شیبا افزا
 تیرک اهمد ن،یاست. بنابرا داتیتهد نیاز ا یاجهینت یمنابع آب یآب و نابود تیو کم تیفیکاهش ک، در مناطق خشک، علاوه بر این

 افتیدست  ستیزطیو حفظ مح داریاست تا بتوان به توسعه پا یآنها ضرور داریپا تیریمد یبرا مؤثرمنابع آب و اتخاذ اقدامات 
(Watkins, 2006). ینیشهرنش و یکشاورز شیشدن، افزا یصنعت ها،ستمیدر اکوس راتییتغ لیموضوعات، متأسفانه، به دل نیوجود ا با، 
به  یکاف یترسبدون دس ن،ی. همچنستندیمختلف قابل استفاده ن یهااستفاده در بخش یو برا افتهیمنابع به شدت کاهش  نیا تیفیک

در  ینقش اساس هستند که هارودخانهیکی از منابع آبی  (.Jatnika et al., 2021) دیآیبه وجود م یمشکلات جد ن،یریآب ش
 مصارف محسوب ریو سا یصنعت یازهاین ،یاریآب یبرا یاتیاز منابع آب ح یکیدارند و به عنوان  یشهر و توسعه یانسان ستیزطیمح

و تحول قرار  رییغکه دارند، همواره در معرض ت ییهایژگیو لیها، به دل(. رودخانهChen et al., 2021; Chen et al., 2023) شوندیم
 ,.Ahmed et al) کندیم رتریپذبیآس یطیمح ینامطلوب آلودگ راتیها را در برابر تأث، آنشانیکینامید تیو در واقع ماه رندیگیم

موضوع  نیبگذارند، که ا یمنف ریثها تأها شوند و بر مصارف آنوارد رودخانه هاندهیکه آلا دهدیرخ م یرودخانه زمان یآلودگ .(2019
 ن،یسلامت انسان و اقتصاد داشته باشد. بنابرا ،یآب یهاستمیبر اکوس یدیاثرات شد تواندیاست و م محیطییستزمسئله مهم  کی

 تیها و منابع آب حائز اهمرودخانه یداریو حفظ پا تیریمد یبرا یو آموزش عموم یکیتکنولوژ یهاحلراه ،یاز اقدامات نظارت یبیترک
 (.Li et al., 2023است )

رار آب مورد استفاده ق تیفیک یسازنهیو به یسازمدل ،ینیبشیپ یبرا یاندهیبه طور فزا (AI) یهوش مصنوع یهاروشاخیراً 
 ینب چیدهیو پ یرخطیغ روابط ییکه قادر به شناسا شودیم یرپذانعطاف یاضیساختار ر یک یجادمنجر به ا مصنوعیاند. هوشگرفته

 کی عنوانبه ،یاز هوش مصنوع رشاخهیز کی عنوانبه نیماش یریادگ(. یAhmed et al., 2019) است یو خروج یورود یهاداده
 یرخطیبا ابعاد بالا و روابط غ یهایژگیو یریادگیابزار، امکان  نی. اشودیها شناخته ماز داده ینیبشیپ یهااستخراج مدل یابزار مؤثر برا

 هاانهیو به را بردیبهره م یبندو خوشه ونیرگرس ،یبندمانند طبقه یمختلف یها(. از روشHaggerty et al., 2023) کندیرا فراهم م
استفاده از است که  کرذقابل (.Zhu et al., 2022; Ali et al., 2023کنند ) یبندرا طبقه اءیبا دقت و سرعت بالا اش دهدیامکان م

 نی(. اDivband Hafshejani et al., 2022) دارد تیتر، مزمستقل جیبالاتر و نتا ییکارا لینسبت به انسان، به دل نیماش یریادگی
 ییتوانا لیبه دل ،ینیماش یریادگی یهاتمیالگور مؤثر هستند. زین یطیمحستیز تیریو مد یریت آبمختلف مد هایدر حوزهها روش

آب هستند  تیفیک یاز پارامترها یقیدق یهاینیبشیقادر به ارائه پ ر،یمتغ طیبا شرا یو سازگار رهایمتغ نیب دهیچیروابط پ تیریمد
(Ahmed et al., 2019 .)یبه طور بالقوه روابط و الگوها تواندیمدر مسائل کیفیت آب  ینیماش یریادگی یهاتمیاستفاده از الگور 
 ,.Krishnan & Manikandan) آشکار نباشد، آشکار کند یسنت یآمار یهاروش قیها که ممکن است از طررا در داده یتردهیچیپ

 ای یآب را به صورت زمان واقع تیفیک ینیبشیو پ دهها را به سرعت پردازش کراز داده یادیحجم ز توانندیم هاتمیالگور نیا .(2024
ها داده یدست لیو تحل هیبه تجز ازین ،ینیبشیپ ندیفرآ یخودکارسازبا  ن،ی(. همچنAzrour et al., 2022فراهم کنند ) یبیحداقل تقر

 یریادگی یهاتمیرو، استفاده از الگور نی(. از اZhu et al., 2022) کنندیدر زمان و منابع را فراهم م ییجوصرفهرا کاهش داده و 
ر این راستا د شدهانجامتحقیقات  و مهم است. یاتیح اریمؤثر منابع آب بس تیریآب، به منظور مد تیفیک ینیبشیپ یبرا ینیماش

، کیفیت آب در یک رودخانه واقع در جنوب Schäfer et al., 2022توسط  شدهانجامدر تحقیقی . استاهمیت موضوع نیز  دهندهنشان
 های هدایت الکتریکی و دما استفاده کرده وا از دادههشرقی انگلستان با استفاده از روش یادگیری ماشین مورد بررسی قرار گرفت. آن

رد ها استفاده کردند. نتایج نشان داد که الگوریتم درخت تصمیم عملکاز دو الگوریتم درخت تصمیم و رگرسیون برای تجزیه و تحلیل داده
 ,.Deng et alتوسط  شدهانجامعه در مطال. استدرصد  1بهتری داشته و قادر به تخمین کیفیت آب با دقت بالا و خطای کمتر از 

های بیش از کنگ با استفاده از یادگیری ماشین بررسی شد. این تحقیق از دادهبینی کیفیت آب در بندر طلوع واقع در هنگ، پیش2021
نوعی ای عصبی مصههای یادگیری ماشین، از جمله شبکهها، از روشسازی و مقایسه دادهساله آماری استفاده کرده است. برای شبیه 30

دهند، در تری ارائه میهای عصبی مصنوعی پاسخ سریعو ماشین بردار پشتیبان استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان داد که شبکه
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 .استبرتر کند، اما زمانتر عمل میحالی که ماشین بردار پشتیبان دقیق

 رانیه مدبی تعیین وضعیت کیفیت آب برا یازموردن یتعداد پارامترها و کاهش آب تیفیموثر بر ک یپارامترها ینترمهم ییشناسا
 نندک بندییتاولوآب  تیفیحفظ ک یرا برا یآب را درک کرده و اقدامات تیفیمسائل ک دهیچیپ تیدهد تا ماهیمنابع آب اجازه م

(Sharma et al., 2021تجز )تفاده آب اس تیفیک یابیارز یبرا یارآم کیتکن کیبه عنوان  یاگستردهبه طور  یعامل لیو تحل هی
شامل  کیتکن نی(. اKhouri & Al-Mufti 2022) شوندیم ییآب شناسا تیفیموثر بر ک یپارامترها نیروش مهمتر نی. در اشودیم

را  هاداده انسیوار تیاز عوامل است که اکثر یآنها به تعداد کمتر یبندگروهآب و  تیفیک یاز پارامترها یادیتعداد ز لیو تحل هیتجز
تلف مخ یآب یهابدنهآب در  تیفیک یابیارز یدر مطالعات مختلف برا یعامل لیو تحل هیتجز نی(. اShareef., 2019) دهدیم حیتوض

 ی(. براIsmail & Robescu., 2019, Koryakov, Makar et al. 2023و مخازن استفاده شده است ) هاتالاب، هارودخانهمانند 
ش ثابت کرده است رو نیآب استفاده شده است. ا تیفیبلندمدت ک راتییو نظارت بر تغ یمنابع آلودگ ییطق آلوده، شناسامنا یبندطبقه

 لیو تحل هیبا تجز. استآب موثر  تیفیک تیریو کمک به مد یآب یهابدنه ییایمیارزشمند در مورد ساختار ش هایینشبکه در ارائه 
توانند درک یگذارد، محققان میم ریآب تأث تیفیکه بر ک یانهیو در نظر گرفتن عوامل زم یورود یهایژگیو ینسب تیاهم قیدق
 کنند جادیب اآ تیفیمسائل ک تیریو مد ینیبشیپ یبرا یمؤثرتر یهابه دست آورند و مدل رهایمتغ نیب دهیچیاز روابط پ یترقیعم

(Zhu et al., 2022). های در این پژوهش، با استفاده از روش( کاهش ابعاد مانند تحلیل عاملیFA پارامترهای کیفیت آب ورودی به ،)
اطلاعات پیچیده و چند متغیره مربوط به کیفیت آب با کمک این روش، . گردندمدیریت  شاخص کیفیت آب ایران برای رودخانه مارون

، که در آن متغیرهای مهم و اصلی که بیشترین تاثیر را بر کیفیت آب دارند، به خوبی برجسته گرددمیتبدیل  یابعادکمبه یک فضای 
نند بهترین تا بتوا به کار گرفته خواهند شدهای یادگیری ماشین ابعادی، الگوریتمسپس با استفاده از این متغیرهای کم .خواهند شد

سازی روابط مدل ها درهای یادگیری ماشین با توجه به توانایی آناده از الگوریتمها را برای شاخص کیفیت آب ارائه دهند. استفبینیپیش
ی این نوآور .کنندبینی های کیفیت آب را کشف و پیشتا الگوهای پنهان در داده آورندرا فراهم میامکان  اینپیچیده و غیرخطی، 

بینی کیفیت های یادگیری ماشین، امکان مدیریت و پیشالگوریتمهای کاهش ابعاد و پژوهش در این است که با استفاده از ترکیب روش
 .تر خواهد شدسادهآب 

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

یی ایقرار دارد و در محدوده جغراف رانیا یاست که در جنوب غرب یجراح -رودخانه مارون یهاحوزه ریاز ز یکیرودخانه مارون  زیحوزه آبخ

های ودخانه مارون یکی از آبراهر .واقع شده است شمالی جغرافیایی عرض 31°-21′الی 30°-39′شرقی و طول 51°-11′لیا °50-′05
ه رودخان .نمایدگیرد و اراضی جنوب شرق استان را مشروب میچشمه می سرمهم استان خوزستان بوده است که از ارتفاعات زاگرس 

 یشناسنیزم .های حوزه به صورت باران استن معنی که بخش عمده ریزشبه ای استمارون دارای آب دائمی و رژیم بارانی و برفی 
. باشدمی های سیلتیهای رنگی و آهنگو کنگرمیلا و تناوبی از مار سنگماسهحوزه آبریز رودخانه از سازندهای رخنمون یافته متشکل از 

 ت.اس وارد کرده ستیزطیمحبه  یریناپذجبرانسارات در بستر رودخانه مارون خ شکنسنگهای وجود کارخانه شدهانجامطی گزارش 
هری های شهای صنعتی و فاضلابیک شهر و تعدادی روستا در حاشیه رودخانه مارون قرار دارد که آلاینده ،واحد صنعتی و خدماتی 15

به بعد و تا قبل از ورود به دشت به خصوص از ایدنک رودخانه  دستنییپادر قسمت . علاوه بر این دنکنو روستایی را روانه آن می
ر انتهای د .کندهای گچی و نمکی و پس از آن به علت گرما و تبخیر زیاد کیفیت نامطلوبی پیدا میبهبهان به واسطه عبور از لایه

 .شوندوارد میهای کشاورزی و صنعتی به آن های حفاری نفتی پسابرودخانه مارون قبل از پیوستن به رودخانه جراحی انواع آلودگی

 هاآنپردازش پیشها و داده

خواهی بیوشیمیایی (، نیاز اکسیژنTهای کیفیت آب همچون دما )(، دادهSCIRWQIبه منظور محاسبه شاخص کیفیت آب ایران )
(BOD( اکسیژن محلول ،)DO( کلیفرم کل ،)COLI-T( نیترات ،)3NO( فسفات ،)4PO( اسیدیته ،)pH و کل مواد جامد ) محلول
(TDS به صورت ماهانه برای )های تنگ تکاب، ایدنک و چم نظام از سازمان آب و برق خوزستان ( و ایستگاه1390-1400سال آبی ) 10

ها داده ها تعیین گردید. توزیعآن میانگین، انحراف معیار، مینیمم، ماکزیمم ها مقادیرداده بررسی آمار توصیفیدریافت شد. به منظور 
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 و چولگی تعیین گردید. کشیدگیهای شاخص، ویلک -یروآزمون شاپ
بین صفر و یک  (1ها با استفاده از معادله )و کاهش زمان محاسباتی، تمام داده هاتسهیل در مقایسه دادهبرای قابل ذکر است که 

 شدندسازی نرمال

x𝑖      (1رابطه 
∗ =

(𝑥𝑖 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)

(𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛)
 

*در اینجا 
iX شدهسازیمقدار نرمال ix ،maxx  وminx مقادیر حداکثر و حداقل ، به ترتیبix  .هستند 

 یپارامترها 8استفاده شده است. در مرحله اول از  ایران آب تیفیشاخص ک ینیبشیپ یاز دو مجموعه داده برا قیتحق نیدر ا
 .های کاهش ابعاد استفاده شدندی برجسته با کمک روشهااستفاده شد. در مرحله بعد داده یورودمتغیر  عنوانبهدر بالا  ذکرشده

 
 های هیدرومتری در تحقیق حاضربه همراه ایستگاه موردمطالعهتصویری از منطقه  -1شکل 

 های ورودی با استفاده از روش تحلیل عاملیکاهش ابعاد داده

ها( ها را به تعداد کمتری از متغیرهای جدید )عاملبا شناسایی الگوهای مشترک بین متغیرها، آن است کهیک روش آماری  تحلیل عاملی
 تیآزمون بارتلت، که به عنوان آزمون کرو .ها و تفسیر بهتر نتایج کمک کندتر شدن تحلیل دادهتواند به سادهکند. این امر میتبدیل می

ی( به کار مFA) یعامل لیدر تحل یهمبستگ سیبودن ماتر یکرو یبررس یاست که برا یآزمون آمار کی شود،یشناخته م زیبارتلت ن
قابل  یاست و ساختار عامل فیضع یهمبستگ سیدر ماتر رهایمتغ نیب یکه همبستگ کندیآزمون فرض م نیا گر،ی. به عبارت درود

گرفت  جهینت توانیو م شودی( باشد، فرض صفر رد م05/0)معمولاً  یآزمون کمتر از سطح معنادار p-valueاستخراج است. اگر مقدار 
 یآمار یهااز روش یکی( Factor Analysis) یعامل لیقابل استخراج است. تحل یو ساختار عامل ستین یکرو یهمبستگ سیکه ماتر

 یالگوها ییروش با شناسا نی. ارودیاطلاعات به کار م یسازو خلاصه هادادهکاهش ابعاد مجموعه  یمحبوب در علم داده است که برا
 کندیک مکم جیتر نتاآسان ریها و تفسداده ختاربه درک بهتر سا د،یمرتبط در قالب عوامل جد یرهایمتغ یبندها و دستهپنهان در داده

(Stojković., et al 2013 .) رم یب توخطی بین متغیرهای مستقل با استفاده از ضرمیزان همبرای انجام آن در تحقیق حاضر ابتدا
ز رای بررسی وجود همبستگی بین متغیرها ا. بتواند بر دقت تحلیل عاملی تاثیر منفی بگذاردخطی بالا میهم د.شوبررسی می واریانس

صورت رد فرضیه صفر،  . درکند که ماتریس همبستگی بین متغیرها هویت استاین آزمون فرض می .شودآزمون بارتلت استفاده می
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 تیساسآزمون بارتلت به ح. داری وجود دارد و انجام تحلیل عاملی مناسب استفت که بین متغیرها همبستگی معنیتوان نتیجه گرمی
ت نرمال فاصله داشته باشند، ممکن اس عیاز توز یها به طور قابل توجهها شناخته شده است. اگر دادهنرمال داده عینمونه نسبت به توز

در تحلیل  ماتریس . ایندهددهد. ماتریس همبستگی میزان ارتباط بین هر جفت متغیر را نشان میارائه  ینادرست جیآزمون بارتلت نتا
در این . شودعاملی برای بررسی قدرت همبستگی بین متغیرها و شناسایی متغیرهایی که بیشترین ارتباط را با یکدیگر دارند، استفاده می

تفاده ها در قالب عوامل جدید اسبندی آنگی قوی بین برخی از متغیرها و دستهمطالعه، از ماتریس همبستگی برای تایید وجود همبست
، (Maximum Variance)س های مختلفی برای استخراج عوامل در تحلیل عاملی وجود دارند، از جمله حداکثر واریانروش .شد

این مطالعه، از روش حداکثر واریانس ر د .(Varimax Rotation) چرخش واریانس و  (Principal Components) یحورهای اصلم

. نندکها تبیین میاین روش به دنبال یافتن عواملی است که بیشترین واریانس را در مجموعه داده د.برای استخراج عوامل استفاده ش
ط هر متغیر با یک دهنده میزان ارتبانشان. بار عاملی شوداز استخراج عوامل، بار عاملی هر متغیر بر روی هر عامل محاسبه می پس

گذاری هایی که بیشترین ارتباط را با آن دارند، تفسیر و نامتوان هر عامل را بر اساس متغیربر اساس بار عاملی، می. عامل خاص است
 .کرد

 های یادگیری ماشینبینی شاخص کیفیت آب ایران با استفاده از الگوریتمپیش

، Linear Regression،Random Forestهای مختلف یادگیری ماشین همچون وریتمبینی شاخص کیفیت آب ایران از الگبرای پیش
Extra Trees  وLight Gradient Boosting Machine  .هبود به منظور ب نیماش یریادگی تمیالگور نیاستفاده از چنداستفاده گردید

مورد  یها به خوبجوانب مختلف داده یکه تمام شودیباعث م کردیرو نیمدل انجام شده است و ا نیو انتخاب بهتر ینیبشیدقت پ
سازی رابطه خطی بین یک متغیر وابسته )شاخص یک مدل آماری ساده است که برای مدل Linear Regression .رندیقرار گ یبررس

رسیون با استفاده از ضرایب رگ انتخاب .شودکیفیت آب( و یک یا چند متغیر مستقل )پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب( استفاده می
ای از درختان مجموعه Random Forest .شوندتخمین زده می (Ordinary Least Squares) روش حداقل مربعات معمولی

های درختان بینیالگوریتم با ترکیب پیش. این رودبندی و رگرسیون به کار میهای طبقهبینیگیری تصادفی است که برای پیشتصمیم
درختان اضافی مشابه جنگل تصادفی ، Extra Trees. دهدتعداد درختان، عمق درختان دقت و ثبات مدل را افزایش میو تنظیم  مختلف

تواند این الگوریتم می .شودها استفاده میای تصادفی از آنزیرمجموعه یجابهها هستند، با این تفاوت که در هر درخت از تمام ویژگی
یک الگوریتم یادگیری ماشین  Light Gradient Boosting Machine. ر مجموعه داده مفید باشدهای مهم دبرای شناسایی ویژگی

قت بالا الگوریتم به دلیل سرعت و د . اینکندقدرتمند است که از افزایش گرادیان برای یادگیری توابع غیرخطی پیچیده استفاده می
 ذیرد.پکارایی الگوریتم تاثیر می ها در هر درختی، عمق درختان، تعداد برگدرختان، نرخ یادگیردر این روش با تنظیم  .شناخته شده است

یژن خواهی بیوشیمیایی، اکسهای دما، نیاز اکسیژن، از دادهموردمطالعهبینی شاخص کیفیت ایران در منطقه در مرحله اول پیش
از فاده با است تری کههای با اهمیته دوم تنها از دادهمحلول، کلیفرم کل، نیترات، فسفات، اسیدیته و کل مواد جامد محلول و در مرحل

 مورداستفادههای داده. گردید های هوش مصنوعی استفادهالگوریتم به یا ورودی به عنوان ویژگی شده بودندتحلیل عاملی استخراج روش 
سپس . گردید استفاده آزمایش برای ٪20 و آموزش برای موجود هایداده از ٪80 به طوری که به دو گروه تقسیم شد در هر مرحله
مربعات  نیانگیم شهیر ارزیابی همچونمتداول  یارهایمعبینی شاخص کیفیت آب با استفاده از در پیش موردمطالعه یهاتمیعملکرد الگور

 (.Hafshejani et al., 2024تعیین گردید ) R)2 (نییتع بیو ضر  (RMSE)خطا

RMSE      (2رابطه  = √
1

n
∑(𝑌𝑖

𝑒𝑥𝑝
− 𝑌𝑖

𝑝𝑟𝑒𝑑
)2

n

i=1

 

𝑀𝐴𝐸      (3رابطه  =  
∑ |𝑌𝑖

𝑒𝑥𝑝
− 𝑌𝑖

𝑝𝑟𝑒𝑑
|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

R2 (4رابطه  = 1 −  
∑ (𝑌𝑖

𝑒𝑥𝑝
− 𝑌𝑖

𝑝𝑟𝑒𝑑
)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑌𝐼
𝑒𝑥𝑝

− 𝑌𝑎𝑣𝑒
𝑒𝑥𝑝

)
2𝑛

𝑖=1

 

predهای بالا، در فرمول
iY : مقدارi شده توسط مدل،  ینیبشیپام شاخصexp

iY : مقدارiشدهمحاسبه ام شاخص: exp
aveY ، مقدار

 .استها تعداد داده: nو  شدهمحاسبهمتوسط شاخص 
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تر است. مقدار کم یواقع ریشده توسط مدل و مقاد ینیبشیپ ریمقاد نیتطابق ب زانمی یدهندهنشان مربعات خطا نیانگیم شهیر
 حیتوض مستقل یرهایوابسته را که توسط متغ ریدر متغ انسینسبت وار نییتع بیضر .است هاداده با مدل بهتر تطابق یدهندهنشانآن 

 است. هاداده با مدل بهتر تطابق یدهندهنشانآن  . مقدار بالاترکندیم یریگرا اندازه شودیم

 
 مراحل انجام تحقیق حاضر -2شکل 

 نتایج و بحث

 ها پردازش دادهنتایج پیش

TDS، T ،BOD ،DO ،COLI -T ،3ب ایران )کیفیت آشاخص  پارامتر مختلف 8اطلاعات مربوط به 
-NO ،4PO ،pH( در جدول )1) 

 نشان داده شده است. 
 رانیآب ا تیفیمختلف شاخص ک هایپارامترتجزیه آماری  -1جدول 

کل مواد جامد 

 محلول

اسیدی

 ته
 نیترات فسفات

کلیفرم 

 کل

اکسیژن 

 محلول

نیاز اکسیژن خواهی 

 بیوشیمیایی
 پارامتر دما

 میانگین 58/19 58/2 04/8 25317 70/6 02/0 78/7 61/1449
 حداقل 10 7/0 3/4 230 58/1 0 4/7 7/168

 حداکثر 30 82/4 6/10 110000 31/17 12/0 1/8 2002
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 انحراف معیار 40/4 83/0 098/1 20/30962 60/2 02/0 17/0 03/289

 

، BOD ،COLI-Tانحراف معیار بالا برای. مهمی برای ارزیابی کیفیت آب و سلامت آن هستند حاوی اطلاعاتاین پارامترها 

3NO، 4PO ، pH دهنده ناپایداری تواند نشانین تنوع بالا می. اها استها در بین نمونهدهنده تنوع زیاد در مقادیر این پارامترنشان

دهنده محدوده تغییرات پارامترها نشانمقادیر حداقل و حداکثر  .(Giao et al., 2022د )ای باشکیفیت آب و یا وجود منابع آلودگی نقطه
ای در برخی از دهنده آلودگی نقطهها نشاندر برخی نمونه T-COLI و BOD برای مثال، وجود مقادیر بالای .ها هستنددر بین نمونه

 .منابع آب است
ه . با توجه باستوزیع نرمال ها با یک تداده دهنده تطابقنشانمعیاری است که  نیز ویلک -آزمون شاپیرو در p-value مقدار

مشخص  و بنابراین دیتائباشند، فرض صفر می 05/0 معناداریبیشتر از سطح  های کیفیت آب کهبرای همه پارامتر p-value مقدار
 . کنندمیها از یک توزیع نرمال پیروی دادهگردید 

 
 تحقیق حاضرهای برای تعیین نرمال بودن داده لکیو -رویشاپ نتایج آزمون -2جدول 

 TDS pH 4PO 3NO T-COLI DO BOD T پارامتر

 p-value 90/0 95/0 83/0 88/0 71/0 99/0 99/0 98/0  رمقدا

 هاتحلیل عاملی و کاهش ابعاد داده

و  یعامل لیتحل یها براگرفت که داده جهینت توانیم و (00008/0در تحقیق حاضر نزدیک صفر بود ) آزمون بارتلت p-valueمقدار 
ل است در جدو ریهر جفت متغ نیارتباط ب دهندهنشانکه  یهمبستگ سیماترنتایج  .(Patil et al., 2020) مناسب هستندکاهش ابعاد 

  ( ارائه گردید.3)
است. این به این برقرار  -35/0با ضریب همبستگی  DO و BOD شود ارتباط منفی بینمشاهده می 3که در جدول  طورهمان

 شدهشناختهای ، پدیدهBOD با افزایش DO کاهش .یابدداری کاهش میمعنی طوربه DO ، مقدارBOD افزایش مقدار معنی است که با
 ازیموردندهنده مقدار اکسیژن است و نشانخواهی بیوشیمیایی اکسیژن نیاز مخفف تقاضای ، BODت. های آبی اسدر سیستم

بالا باشد، به این معنی است که مواد آلی آلاینده زیادی  BOD ب است. هنگامی کهها برای تجزیه مواد آلی موجود در آمیکروارگانیسم
 ، اکسیژن محلول در آبBOD ها به اکسیژن نیاز دارند. در نتیجه، با افزایشها برای تجزیه آندر آب وجود دارد که میکروارگانیسم

(DO)  بنابراین، مشاهده ارتباط منفی بین .یابدکاهش می یتوجهقابلکه برای تنفس موجودات زنده ضروری است، به طور BOD و 
DO دهنده وجود آلودگی در آب و اختلال در سلامت اکوسیستم آبی است. این امر ضرورت اتخاذ اقدامات در ماتریس همبستگی، نشان

 .کندآشکار می های آبیدر سطوح مناسب را برای حفظ سلامت و پایداری اکوسیستم DO و حفظ BOD لازم برای کنترل

دهد که با افزایش غلظت است. این مقدار همبستگی نشان می -56/0( برابر با IRWQIscو ) NO)3(مقدار همبستگی بین 
 های آنتروپوژنیک مانند کودها وهای زیستی و آلایندهیابد. نیترات معمولًا از فعالیتنیترات در آب، شاخص کیفیت آب کاهش می

ر آب و در د زیستی، کاهش تنوع آبزیتواند به افزایش رشد گیاهان شوند. افزایش نیترات میه آب اضافه میهای کشاورزی بفاضلاب
 نتیجه کاهش کیفیت آب منجر شود.

، شاخص کیفیت TDSاست. این نشانگر این است که با افزایش مقدار  -48/0( برابر با IRWQIscو ) (TDS)مقدار همبستگی بین 
د. های صنعتی به آب اضافه شونتوانند از منابع مختلفی مانند معادن، کشاورزی، و فعالیتشده در آب میاد جامد حلیابد. موآب کاهش می
 تواند بر کیفیت آب تأثیر داشته باشد.ممکن است نشانگر آلودگی آب با مواد شیمیایی و معدنی باشد که می TDSافزایش مقدار 

 
 در تحقیق حاضر رانیآب ا تیفیمختلف شاخص ک هایپارامتر ماتریس همبستگی -3جدول 

scIRWQI TDS pH 4PO 3NO T-COLI DO BOD T  

0 06/0 11/0 0 30/0 13/0- 26/0 02/0 1 T 

05/0- 09/0 01/0 03/0 05/0 0 35/0- 1 02/0 BOD 

15/0 05/0- 07/0 09/0 05/0 08/0 1 35/0- 26/0 DO 
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3/0- 1/0 1/0 01/0- 07/0- 1 08/0 0 13/0- T-COLI 

56/0- 32/0 1/0 05/0 1 07/0- 05/0 05/0 3/0 3NO 

08/0- 02/0- 02/0- 1 05/0 01/0- 09/0 03/0 0 4PO 

02/0 02/0- 1 02/0- 1/0 1/0 07/0 01/0 11/0 pH 

48/0- 1 02/0- 02/0- 32/0 1/0 05/0- 09/0 06/0 TDS 

1 48/0- 02/0 08/0- 56/0- 3/0- 15/0 05/0- 0 IRWQIsc 

 
های کلیفرم ( نشان داد که متغیر4در تحقیق حاضر )جدول  مورداستفادههای کیفیت آب مقادیر ضریب تورم واریانس برای پارامتر

  .دارندسایر متغیرهای مستقل  کمی باخطی هم کل و فسفات

 
 در تحقیق حاضر رانیآب ا تیفیمختلف شاخص ک هایپارامتر انسیتورم وار بیضر -4جدول 

 پارامتر مقدار

 دما 82/7
 نیاز اکسیژن خواهی بیوشیمیایی 17/7

 اکسیژن محلول 63/18

 کلیفرم کل  79/1
 نیترات 30/7
 فسفات 68/2
 اسیدیته 90/5
 کل مواد جامد محلول 28/18

 
. تاثیر بگذارد تحلیل عاملی  تواند بر دقت نتایجخطی میخطی مضر بین متغیرها ضروری است، زیرا هماطمینان از عدم وجود هم

چند  شیافزا دهندهنشان 1بالاتر از  ریکه مقاد یاست، در حال یعدم وجود چند خط دهندهنشان ،1برابر  انسیتورم وار بیمقدار ضر
 است دیدبودن ش یچند خط دهندهنشانو  شودیممعمولاً بالا در نظر گرفته  10 ای 5 یبالا انسیتورم وار بیبودن است. نمره ضر یخط

(Kyriazos & Poga, 2023). های دما، نیاز اکسیژن خواهی بیوشیمیایی، اکسیژن محلول، نیترات، ضریب تورم واریانس متغیر مقدار
 . استها ها و سایر متغیربین آنخطی هم دهندهکه نشانباشد،  5از  بیشتر اسیدیته و کل مواد جامد محلول

 تفسیر نام و مفهوم عوامل

دهنده این مقادیر نشاناست.  شده دادهنشان  5هر متغیر در جدول  برای روش حداکثر واریانسبا  شدهاستخراجمقادیر بارهای عاملی 
 دهندهنشان( یمنف ای)مثبت  1به  کینزد هایی با بارپارامتر. هستند شدهاستخراجاصلی در عوامل  هایپارامترمیزان سهم هر یک از 

اکسیژن  دما و نیرابطه معکوس ب. است ترفیضع یهمبستگ دهندهنشان 0به  کینزد ریو عامل است. مقاد پارامتر نیب یقو یهمبستگ
 تیفعال نیارتباط بالقوه ب .داردیرا در خود نگه م یمحلول کمتر ژنیتر اکسآب گرم ، بیانگر این نکته است که5محلول در جدول 

 .است یکروبیرشد م شیبا افزا خواهی بیوشیمیایی ژنیاکس ازین سطوح بالاتر دهندهنشان 5در جدول  ییایباکتر یو آلودگ یکیولوژیب
کل مواد جامد  و تهیدیاس نیرابطه ب .دهدیرا نشان م یصنعت ای یکشاورز یو فسفات احتمالاً منابع آلودگ تراتیسطوح ن نیارتباط ب
 .بگذارد ریجامدات محلول تأث تیممکن است بر حلال یدیاس طیکه شرا دهدینشان م محلول

 
 در تحقیق حاضر رانیآب ا تیفیمختلف شاخص ک هایپارامتربارهای عاملی  -5جدول 

 پارامتر 1عامل  2عامل  3عامل 
 دما 24/0 38/0 15/0
 نیاز اکسیژن خواهی بیوشیمیایی 41/0 03/0 -02/0

 اکسیژن محلول -98/0 -18/0 05/0

 کلیفرم کل  08/0 -24/0 14/0
 نیترات 19/0 076/0 14/0
 فسفات 11/0 07/0 01/0
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 اسیدیته -01/0 03/0 85/0
 کل مواد جامد محلول 08/0 37/0 -05/0

 
 و تفاسیر مفهومی زیر را برای هر عامل پیشنهاد کرد: هانام توانیم، شدهارائهبر اساس بارهای عاملی 

د که شویمشخص م، نیترات و فسفات ییایمیوشیب یخواه ژنیاکس ازین یمثبت بر رو یعامل با بارها نیا(: یآل ی)آلودگ 1 عامل
محلول را  ژنیاکس یمواد آل هیدهد که تجزینشان م DO یرو یاست. بار منف یو سطوح مواد مغذ یارتباط با مواد آل دهندهنشان

ز حد ا شیرشد ب شود.بالا رفتن دما میهای آلی باعث بار مثبت بر روی دمای آب بیانگر این است که وجود آلاینده .کندیمصرف م
محلول  ژنی، منجر به کاهش سطح اکسشودیم هیها تغذها و فسفاتتراتیمانند ن یمواد مغذ یکه توسط آلودگ ،یآبز اهانیها و گجلبک

(Huang et al., 2022 )شود یآب م یدما شیو افزا(Varghese & Gunasundari., 2024). که باعث  یذرات آل ن،یعلاوه بر ا
 شود.یآب م یدما شتریب شیو افزا یدیخورش یانرژ شتریمنجر به جذب ب، شوندیکدورت در آب م شیافزا

 تیحلال .است دما و ی کل مواد جامد محلولمثبت بر رو یهابار یعامل دارا نیکل جامدات محلول(: ا ایآب  کدورت) 2 عامل
 یحکاهش کشش سط ،یحرکت مولکول شیافزا لیامر به دل نی. اابدییم شیافزا یدما به طور کل شیمواد جامد محلول در آب با افزا

 یهاانهسام یآب، طراح تیفیک یابیارز یآب و مواد جامد محلول برا یدما نیدرک رابطه باست. در ساختار آب با گرم شدن آن  رییو تغ
 ,.Jakubowicz et al., 2022; Adjovu et al) مهم است شیو فرسا یگذارمانند رسوب یعیطب یهاندیآب و درک فرآ هیتصف

 یمحلول برا ژنیاکس یدسترسبه دنبال آن بر بگذارد و منفی  ریدر آب تأث ژنیاکس تیتواند بر حلالیدما م از طرفی بالا رفتن .(2023
مانند  یازهو یهایاز باکتر تیدر حما یمحلول در آب نقش مهم ژنیبگذارد. سطح اکسمنفی  ریها تأثفرمیمانند کل یهواز یهایباکتر

 .دهد شیافزا یآب یهارا در بدنه فرمیکل یهایتواند بقا و رشد باکتریمحلول م ژنیکند. سطوح بالاتر اکسیم فایها افرمیکل
 نیشود. ایآب م pH شیدما باعث افزا شیافزاو بعد از آن دما دارد.  pHی بر رو ییعامل بار مثبت بالا نی)اسیدیته(: ا 3 عامل

توان و نیترات، می pHدر ارتباط با رابطه  دما است. شیکربن در آب با افزادیاکس یمانند د یدیاس یهاکاهش انحلال گاز لیامر به دل
علاوه بر این  .شود که نیترات به اسید نیتریک تبدیل شود و مقدار آن هم کاهش یابدباعث می pHبه این مورد اشاره کرد که کاهش 

 شود.های کلیفرم محدود میرشد باکتری ،پایین pHدر 

 نیماش یریادگی یهاتمیالگوربینی شاخص کیفیت آب ایران با استفاده از پیش

در نشان داده شده است.  6و جدول  3به عنوان ورودی در شکل  موردمطالعهپارامتر  8بینی شاخص کیفیت آب با استفاده از نتایج پیش
ریتم بینی شاخص کیفیت آب ایران داشت. این الگو، رگرسیون خطی کمترین کارایی را در پیشیرسموردبرهای مختلف میان الگوریتم

شان (، ن37/2) MAE( و 06/3) RMSEی ها است، و همچنین با مقادیر بالاترین مقدار در بین الگوریتم، که پایین70/0برابر با  2R با
علت عدم کارایی رگرسیون خطی  .آب ورودی و شاخص کیفیت آب ناموفق بوده است تیفیپارامتر کسازی رابطه بین داد که در مدل

ص کیفیت بینی مقادیر متغیر وابسته )شاخدر این مورد، سادگی ذاتی این الگوریتم است. رگرسیون خطی از یک خط مستقیم برای پیش
ر کند. این در حالی است که رابطه بین این دو متغیمی کیفیت آب ورودی( استفادههای پارامترآب( بر اساس مقادیر متغیرهای مستقل )

ین سازی دقیق اتر از یک خط مستقیم است. به همین دلیل، رگرسیون خطی قادر به درک و مدلزیاد غیرخطی و پیچیده احتمالبه
 (.Belzak & Bauer, 2019) رابطه نبوده است

بود. میزان اهمیت  جنگل تصادفیمربوط به الگوریتم AEM (90/1 ،)( و 65/2) 2R (78/0 ،)RMSEبینی با بالاترین دقت پیش
الگوریتم  3که در شکل نشان داده شده است در  طورهماننشان داده شده است.  4های ورودی به هر الگوریتم در شکل ویژگی

 ای با اهمیتهد. بدیهی است که پارامترها هستنهای ورودی به آنترین پارامتر، نیترات و اسیدیته به ترتیب پر و کم اهمیتموردمطالعه
 نیمهمتر تراتیکه ن این نتیجه. (Khaire & Dhanalakshmi, 2022) هدف دارد ریمتغ ینیبشیدر پ هاالگوریتم ییدر توانا ینقش مهم

تباط مطابقت دارد. ار یعامل لیتحل یهاافتهیمورد مطالعه است با  تمیسه الگور یبرا دارای اهمیت کمتری تهیدیو اس یپارامتر ورود
 یهاتیمحدود رفتنظر گحال، در ن نیکند. با ایم دییرا تأ ریتفس نیآب ا تیبا شفاف تهیدیتر اسفیو ارتباط ضع یآل یبا آلودگ تراتین یقو

 .مهم است اریآب بس تیفیدرک جامع عوامل مؤثر بر ک یو ادغام دانش برا نیماش یریادگی یهاو مدل یعامل لیتحل

 پارامتر ورودی( 8در تحقیق حاضر ) موردمطالعههای الگوریتم یابیارزمعیارهای  -6جدول 
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MAE RMSE 2R الگوریتم 

90/1 65/2 78/0 Random Forest 
09/2 80/2 75/0 Light Gradient Boosting Machine 

13/2 94/2 72/0 Extra Trees 

37/2 06/3 70/0 Linear Regression 

 
گل جن تمیالگور جیاست، نتا یمطالعات آت نهیو هز یاتیکاهش زمان عمل یهوش مصنوع یهااز اهداف مدل یکیکه  ییاز آنجا

 کیفیت آب یژگیو 8از  یورود یکه پارامترها یطیتنها در شرا شاخص کیفیت آب ایران ینیبشیپدر )مدل موفق مرحله قبل(  یتصادف
، MAE ریمقاد یسهیمقا نشان داده شده است. 6و جدول  5ند در شکل افتی تغییر از نتایج کاهش ابعاد شدهاستخراجی ژگیو 3به 

RMSE  2وR ی ورود 3با  تمیالگور نیاسازی توسط نتایج شبیهنشان داد که  یورود 3و  یورود 8با  یجنگل تصادف یهامدل یبرا
  شود. آن نیگزیجا تواندیم نیو بنابرا ورودی است 8مشابه  باًیتقر نیز

 

 

 پارامتر ورودی 8با  موردمطالعههای بینی شاخص کیفیت آب توسط الگوریتمتایج پیشن -3شکل 
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Light Gradient Boosting Machineالگوریتم 
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Extra Treesالگوریتم 
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Linear Regressionالگوریتم 
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 پارامتر ورودی 8با  موردمطالعههای های ورودی به الگوریتمدرجه اهمیت پارامتر -4شکل 

 
 پارامتر ورودی 3با  Random Forestبهینه  بینی شاخص کیفیت آب توسط الگوریتمتایج پیشن -5شکل 

 پارامتر ورودی( 3الگوریتم بهینه در تحقیق حاضر ) یابیارزمعیارهای  -6جدول 

MAE RMSE 2R الگوریتم 

09/2 86/2 74/0 Random Forest 

 گیرینتیجه
ران در شاخص کیفیت آب ای ینیبشیپدر تحقیق حاضر برای  مورداستفادههای نشان داد که از میان الگوریتم های این پژوهشیافته

رگرسیون خطی الگوریتم  وبهترین عملکرد  RMSE (65/2) و 2R (78/0)گوریتم جنگل تصادفی بالا، پارامتر ورودی 8با  رودخانه مارون

3    نشان داد که یژگیو تیاهم لیحاصل از تحل درجه موفقیت را داشت. نتایجترین پایین RMSE (06/3) و 2R (70/0)با 
-NO ،

یزی رگیری پیوسته و دقیق آن باید در برنامهو بنابراین اندازه استشاخص کیفیت آب رودخانه مارون  بینیترین پارامتر در پیشمهم
ه سنتایج تحلیل عاملی نشان داد که ها است. دارای اهمیت کمتری نسبت به سایر پارامتر pHمنابع آب مورد توجه قرار گیرد. از طرفی 
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3) پارامتر کلیدی
-NO، TDS  وCOLI-T)  تایج دارند. ن موردمطالعهشاخص کیفیت آب در منطقه  ینیبشیپدر  یاکنندهنییتعنقش

3ی ورود هایجنگل تصادفی با پارامترسازی توسط الگوریتم شبیه
-NO، ،TDS  وCOLI-T 2تقریبا مشابه ) نیزR (74/0) و RMSE 

TDS، T ،BOD ،DO ،COLI -T ،3 های ورودیبینی با پارامتر( با نتایج پیش(86/2)
-NO ،4PO ،pH از آنجایی که  نیو بنابرا است

پارامتر ورودی  8با  ینیبشیپتواند جایگزین پارامتر می 3با  ینیبشیپهدف هوش مصنوعی کاهش زمان و هزینه در مطالعات است 
 گردد.

 گزاریسپاس
 انجام در (SCU.WE1402.47794دانشگاه شهید چمران اهواز در قالب پژوهانه ) یوسیله از حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوربدین
  گردد.مى قدردانی و تشکر تحقیق این
 

 "سندگان وجود نداردن نویگونه تعارض منافع بیهیچ"
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