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  چكيده

هـاي  ها به اين منابع منجر بـه كـاهش كيفيـت آب   و افزايش تخليه پساب ترين منبع آبافزايش برداشت از منابع آب سطحي، به عنوان در دسترس
مبنـا توانـايي بـالايي در    ادههـاي د از آنجـايي كـه روش  . شـود بندي كيفيت منابع سطحي بيش از پيش احساس مـي لذا پايش و الگو. سطحي شده است

هاي روش رگرسيون بردار پشتيبان ، ورودي(PCA)ي و تجزيه مولفه اصلي پردازش ضريب همبستگبندي دارند، در اين تحقيق ابتدا با دو روش پيشالگو
توسعه داده شد كـه توانـايي تنظـيم     (GA-LSSVR)رگرسيون بردار پشتيبان حداقل مربعات -تعيين و سپس الگوريتم ژنتيك) LSSVR(حداقل مربعات 

Na+ ،K+، Mg2+ ،So4بنـدي متغيرهـاي كيفـي    لگوبراي ا GA-LSSVRالگوريتم . را دارد LSSVRخودكار و بهينه ضرايب روش 
2- ،Cl- ،pH  هـدايت ،

نتايج الگوبنـدي  . به كار گرفته شد) 1384-1364(سال  20رودخانه سفيدرود براي طول دوره آماري  (TDS)مانده خشك و مجموع باقي (EC)الكتريكي 
، EC ،TDSمتغيرهاي كيفي  (R2) كه مقادير ضريب تشخيصنشان داد  PCAپردازش ضريب همبستگي و هاي پيشو روش GA-LSSVRبا الگوريتم 

 Cl-و Na+  در . تري برخوردار اسـت باشد كه الگوبندي اين متغيرها نسبت به ديگر متغيرهاي كيفي از دقت بيشمي 94/0و  97/0، 98/0، 98/0به ترتيب
  .هاي الگو برخوردار هستندلايي براي انتخاب وروديهر دو روش از قابليت با (NS)سايتكليف -مجموع با توجه به مثبت بودن مقادير نش

  
  PCAضريب همبستگي پيرسون، روش  ،GA-LSSVRالگوريتم : يديكل يها واژه

  
  3 2 1  مقدمه

تــرين و اهميــت كيفيــت آب ســطحي، بــه عنــوان يكــي از مهــم
متاسـفانه  . بـديهي اسـت   پذيرترين منابع تامين آب، امري كاملاً آسيب

هـاي اخيـر بـه دليـل رشـد      هاي آبي در سـال پيكره ها بهورود آلاينده
شهرنشيني، توسعه اقتصادي و افزايش توليدات صنعتي، افزايش يافتـه  

كننده خصوصيات فيزيكي، شيميايي و پارامترهاي كيفي آب بيان. است
ــذا اهميــت پــايش پارامترهــاي كيفــي آب  . بيولــوژيكي آب هســتند ل

ركدام از مصارف گوناگون ه. شودها بيش از پيش احساس ميرودخانه
زيـان و غيـره   آب مانند كشاورزي، شرب، پرورش مـاهي، صـنعت، آب  
بـرداري هـاي   نيازمند آب با يك كيفيت مشخص هستند كه با نمونـه 

ــايج مشــخص مــي شــود مكــرر، آز ــا هزينــه . مــايش و تحليــل نت ام
گيـري پارامترهـاي كيفـي در    هاي سطحي، انـدازه برداري از آب نمونه

شگاه، خطاهاي انساني و غيره از جمله مشـكلات موجـود   محيط آزماي
بـه همـين منظـور بـراي     . در تخمين غلظت پارامترهاي كيفي هستند

                                                            
 به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشيار و دانشجوي دكتري گروه -3و  2،  1
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هاي مختلفي وجود دارند كـه در  الگوبندي پارامترهاي كيفي آب روش
 گـران  هاي اخير مورد توجه پـژوهش همبنا در دهاي دادهاين بين روش

  .قرار گرفته است
در دهـه اخيـر    (SVR) 4رگرسيون بردار پشتيبان استفاده از روش

 SVRكاربرد ) 16(راگهواندرا و دكا . در هيدرولوژي افزايش يافته است
را در توسـعه الگـو    SVRهـا روش  آن. در هيدرولوژي را مرور كردنـد 

بيني جريان رودخانـه، تبخيـر، تـراز آب درياچـه و     رواناب، پيش-بارش
  . بردندسالي به كار مخزن، سيلاب و خشك

بنـدي پارامترهـاي كيفـي    بينـي و الگـو  در پيش LSSVR5روش 
بـا  ) 27(و ليـانگژون   يورانـگ . كـار گرفتـه شـده اسـت    مختلف آب به

بينـي الگـو كيفيـت آب در رودخانـه     به مطالعه پـيش   LSSVRروش
هـا پارامترهـاي اكسـيژن مـورد نيـاز       آن. در چـين پرداختنـد   6ليوگزي

را بــا يــك الگــوريتم ) DO( 8ولو اكســيژن محلــ) COD( 7شــيميايي

                                                            
4- Support Vector Regression 
5- Least Squares Support Vector Regression 
6- Liuxi 
7- Chemical Oxygen Demand 
8- Dissolved Oxygen 
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بنـدي مجموعـه   و الگـوريتم بهينـه   LSSVRتلفيقي متشكل از روش 
ها در اين تحقيق نشـان داده شـد   آن. بيني كردندپيش1 (PSO) ذرات

 هاي روش پرسـپترون چنـد  توانايي غلبه بر ضعف LSSVRكه روش 
بنـدي  از روش خوشـه ) 18(سينگ و همكاران . را دارد (MLP) 2لايه
ريزي پـايش  بندي برنامهبراي بهينه (SVC & SVR) 3دار پشتيبانبر

 500/1در ايـن تحقيـق    .هاي كيفيت آب سطحي اسـتفاده كردنـد  داده
 4سال در شـهر لوكنـو   15نقطه پايش در طي  100نمونه داده كيفي از 
گيري هدف اين تحقيق كاهش نقاط و تعداد اندازه .در هند بررسي شد

 5نــي مقــادير تقاضــاي اكســيژن بيوشــيماييبيمقــادير كيفــي و پــيش
(BOD) ريـزي پـايش در آينـده    اي برنامـه ها الگوي جديد بـر  آن. بود

هـاي كيفـي را   گيـري داده درصد نقـاط انـدازه   5/92دست آورند كه  به
بــا  BOD بينـي  دهــد و همچنـين ابــزاري بــراي پــيش كـاهش مــي 

بينـي  به پيش در چين،) 22(تان و همكاران . همبستگي بالا ارائه دادند
پرداختنـد و هچنـين كـارآيي روش     LSSVRمقادير فسـفر بـا روش   

LSSVR 6هاي شبكه عصبي تـابع پايـه شـعاعي   را با روش )RBF ( و
 LSSVRمقايسه نتايج، برتري روش . مقايسه كردند) BP( 7انتشارپس

ريـزي  كـارگيري روش برنامـه  بـا بـه   )10(ليو و همكاران . را نشان داد
-RGA( 9رگرسيون بردار پشتيبان-حقيقي هايو داده (GP) 8ژنتيكي

SVR (هـاي كيفـي آب بـراي    بينـي پـارامتر  پـيش به حل مسئله پيش
به منظور تنظيم ضرايب  GAآنها از الگوريتم . پرورش ماهي پرداختند

مقايسه نتـايج مجـذور ميـانگين مربعـات     . كردند استفاده SVR روش
-RGAو الگـوريتم   SVR ،BP هايحاصل از روش )RMSE( 10خطا

SVR برتري الگوريتم ،RGA-SVR را نشان داد. 
تاكنون تحقيقات متنوعي در نحوه انتخاب متغيرهـاي ورودي بـه   

يون و . مبنا و تعيين ساختار اين متغيرها انجام شده استهاي دادهالگو
براي تعيين سـاختار متغيرهـاي    11از همبستگي متقاطع) 26(همكاران 

اسـتفاده  (SVM)  12مبنـا ماشـين بـردار پشـتيبان    ورودي به الگو داده
) 12(و همكاران  نوري. بندي كردندزيرميني را الگوكردند و سطح آب 

ــلي  ــه اص ــه مولف ــاختار  (PCA) 13از روش تجزي ــاب س ــراي انتخ ، ب
مبنا شبكه ترين تاثير را بر خروجي الگو داده كه بيش متغيرهاي ورودي

                                                            
1- Particle Swarm Optimization 
2- Multilayer Perceptron 
3- Support Vector Clustering 
4- Lucknow 
5- Biochemical Oxygen Demand 
6- Radial Basis Function 
7- Back Propagation 
8- Genetic Programming 
9- Real-Value Genetic Algorithm SVR 
10- Root Mean Square Error 
11- Cross Correlation 
12- Support Vector Machin 
13- Principle Component Analysis 

ردند و در نتيجـه غلظـت   دارند، استفاده ك (ANN) 14عصبي مصنوعي
نـوري و  . كـاوي كردنـد  روزانه پارامتركربن مونوكسـيد در هـوا را داده  

را  15بـا آزمـون گامـا    ANNمبنـا  هاي الگو دادهورودي) 13(همكاران 
 فـلاح . بنـدي كردنـد  را  الگـو  16تعيين كردند و پارامتر ماده زايد جامـد 

نتخاب سـاختار  فرض براي اهاي پيشاز الگو) 6(پور و همكاران  مهدي
ــه  ــا ب ــي را   GPورودي متغيره ــد و ســطح آب زيرزمين اســتفاده كردن

از رگرسيون گام به گام بـراي  ) 7(قويدل و منتصري . الگوبندي كردند
مبنا شبكه عصبي اسـتفاده  تعيين ساختار متغيرهاي ورودي به الگو داده

  . بندي كردندرا الگو TDSكردند و پارامتر كيفي 
مبنـا در بسـياري از   هـاي داده دهد كـه روش يمرور منابع نشان م

). 16(اند هاي هيدرولوژي و مديريت منابع آب به كار گرفته شدهزمينه
مبنا است هاي دادهروش نسبتا جديدي در ميان روش LSSVRروش 

هـاي مختلـف اثبـات    در رشته بنديبيني و الگوكه قابليت آن در پيش
ين روش حساسـيت بـالاي آن   ترين نقطه ضعف ا اما بزرگ. شده است

 18و ضـريب تـابع كرنـل   ) ( 17به ضرايب موازنه بين خطا و حاشـيه 
) (از  است، اين تحقيقGA      كه يك الگـوريتم تكـاملي بـر اسـاس

باشد، به بندي بسيار كارا مينظريه داروين است و در حل مسائل بهينه
به طوري . دكار و بهينه ضرايب اين روش استفاده شدمنظور تنظيم خو

دسـت  بـه  GAو  LSSVRكه يك الگوريتم تلفيقي متشكل از روش 
بنــدي بــراي الگــو GA-LSSVRدر ايــن تحقيــق از الگــوريتم . آمــد

اغلب تحقيقات بـر  . شوديپارامترهاي مختلف كيفي رودخانه استفاده م
. جام گرفتـه اسـت  ان DOو  BOD ،CODبندي پارامترهاي روي الگو

بـرداري سـطحي،   هزينه نمونهولي در تحقيق حاضر به منظور كاهش 
گيري پارامترهاي كيفي در محيط آزمايشگاه، خطاهاي انسـاني و   اندازه

Na+ ،K+،Mg2+-  ،So4بنـدي پارامترهـاي   غيره به الگـو 
2- ،Cl- ،pH ،

19EC 20وTDS ترين قابليت تقريب در رودخانه سفيد رود واقع با بيش
همچنين نتايج حاصـل از بـه كـارگيري دو     .شوددر رشت پرداخته مي

ــيش ــتگي و  روش پ ــريب همبس ــردازش داده ض ــاب  PCAپ در انتخ
  .مقايسه شده است GA-LSSVRبه الگوريتم  متغيرهاي ورودي

  

  ها مواد و روش
   LSSVRروش 

توسـعه داده شـد   ) 25(و همكاران  توسط سويكنز LSSVRروش 
در آن لحاظ ) 24( 21روش اصلي توسط وپنيك كه اصلاحاتي نسبت به

                                                            
14- Artificial Neural Network  
15- Gamma Test 
16- Solid Waste 
17- Tradeoff parameter between error and margine 
18- Width of the Gaussian basis function 
19- Electric Conductivity 
20-Total Dissolved Solid 
21- Vapnik 
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  .شودشرح داده مي LSSVRدر ادامه روش . شده است
هـاي ورودي و  شود كـه ارتبـاط بـين داده   در اين روش فرض مي

تـوان  غيرخطي مـي  1خروجي غيرخطي است ولي با يك رابطه نگاشت
ايجاد كرد كـه در آن فضـا ارتبـاط بـين      2فضايي به نام فضاي ويژگي

رابطـه خطـي بـين    . اي ورودي و خروجي به صورت خطي باشدهداده
قابـل بيـان   ) 1(ها در فضاي ويژگي توسط رابطـه  ها و خروجيورودي
  .است

)1( bxy O  )(xφω,)( 
هـاي  داده بـه ترتيـب ورودي و خروجـي   =  yO(x)و  xكه در آن، 

يـك تـابع غيـر    =  xφ)(بـردار وزن؛  = ωمشاهداتي دسته آموزش؛ 
. كنـد اصلي به فضاي ويژگي نگاشت مـي  ها را از فضايخطي كه داده
.,.به طوري كه     مشخص كننده ضرب داخلي دو بردار در فضـاي

اي نيـز خوانـده   داخلـي يـا نقطـه    فضايي كه به نام فضـاي ( 3هيلبرت
=  bو ) باشـد بردار عددي حقيقي مي شود و در آن ضرب داخلي دو مي

ωو  bمقادير . باشندمي 4باياس بنـدي  توان با حل مسئله بهينهرا مي 
  .دست آوردزير به
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),(كه در آن،  eJ   =كه در واقع خطاي آمـوزش   5تابع خسارت
متغير خطاي اتفاق =  te؛ 6نرم اقليدسي= 2كند؛ را محاسبه مي

يـك ثابـت قابـل    =  ؛  (t = 1, ..,T)كـه   امt  افتاده بـراي ورودي 
را با توجـه بـه پيچيـدگي تـابع      2تنظيم بوده كه به نوعي مقدار 

 Tتـا   1هاي ورودي كـه از  شمارنده تعداد داده=  tكند؛ مي خطا تعيين
كليـدي در   ايـده . هاي ورودي هستندتعداد كل داده=  Tمتغير است و 

ساختن شكل لاگرانژي تابع هـدف مبنـا و   ) 2(سازي بهينه حل مسئله
توان نشان داد كـه  مي. باشدقيود مربوط، با دسته متغيرهاي دوگان مي

نسبت به متغيرهاي اصلي و  7هدف داراي نقاط ايستا اين شكل از تابع
  .شودلاگرانژين تابع به صورت زير  تعريف مي. دوگان است

                                                            
1- Mapping 
2- Feature Space 
3- Hibert 
4- Bias 
5- Loss Function 
6- Euclidean norm 
7- Stationary Points 
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ضريب لاگرانژ =  ltتابع لاگرانژين و =  L(ω, b, et ,lt )كه در آن 
بايسـت، مشـتقات   با توجه به نقاط ايستا مـي . ام هستندt براي ورودي 

برابر صـفر   tlو  ω ،b  ،teنسبت به متغيرهاي اصل تابع L  ئي جز
، مقـدار  )3(در رابطـه  ) 4(در نتيجـه بـا جـايگزيني روابـط     . قرار گيرند

  .شودمحاسبه مي Lبيشينه 
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ــات ــر خطــي مناســب    اطلاع ــابع غي ــورد انتخــاب ت كمــي در م
 φ xتـوان يـك تـابع كرنـل در     مي در نتيجه. باشددر دسترس مي

كننده فضاي ويژگـي اسـت كـه از فضـاي اصـلي،      نظر گرفت كه بيان
  .  نگاشت غيرخطي شده است

)5( TkTtxxK ktkt ...,,2,1...,,2,1)(,)(),(  xφxφ
 

شمارنده تعداد متغيرهـاي  =  k؛ تابع كرنل=  K(xt, xk)كه در آن، 
  .  باشدورودي مي

 yOبـراي خروجـي   ) ايمحاسـبه (در نتيجه مقدار تخمين زده شده 
  .آيددست ميبه) 6(از رابطه  LSSVRتوسط روش 

)6(  



T

t
tt

E bxxKly
1

),( 

توسـط  ) محاسـباتي (مقـدار تخمـين زده شـده    =  Eyكه در آن، 
 yOو  Eyاست كه تفاوت بين مقادير  yOراي مقدار ب LSSVRروش 

تواند از تابع كرنل مي. گرددتوسط معيارهاي آماري در ادامه تحليل مي
انتخاب  MLPو   RBF،10، سيگموييد9اي، چند جمله8بين توابع خطي

رابطه تابع . استفاده شده است RBFدر اين تحقيق از تابع كرنل . شود
  .است) 7(به شرح رابطه  RBFل كرن

                                                            
8- Linear 
9- Polynomial 
10- Sigmoid 
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)7(  2

2

),( 
txx

t exxK



 
ــه در آن،  ــردار ورودي و t داده =  xtك ــابع  =  ام ب ــريب ت ض

باشـد،  كه پارامتري ثابت و قابل تنظيم توسـط كـاربر مـي    RBFكرنل
  .است 1به شرح شكل  SVRمعماري روش . هستند

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 LSSVR روشرساختا-1شكل
Figure 1- LSSVR method constructure   

  
پيشنهاد  و  راهكاري براي انتخاب ضرايب  LSSVRروش 
، به انتخـاب مقـادير   LSSVRكه دقت روش  به دليل اين. نكرده است

ت آوردن دس ـبراي به GAاين ضرايب وابسته است، در اين تحقيق از 
  . شودمقادير بهينه اين ضرايب استفاده مي

  
 GAبا  LSSVRانتخاب بهينه ضرايب روش 

بنـدي فراكاوشـي قابليـت يـافتن جـوابي در      هـاي بهينـه  الگوريتم
همسايگي جواب بهينه كلي مسئله را دارند و در حل بسياري از مسائل 

 GA). 20 و 3، 2، 1(انـد  بندي مرتبط با منابع آب اسـتفاده شـده  بهينه
جوي ابتكاري الهام گرفته شده از تكامل جانداران در يك روش جست

اين ). 5(شود بندي استفاده ميطبيعت است كه براي حل مسائل بهينه
موجودات زنده توسعه داده شـده   2و وراثت 1الگوريتم با الهام از تكامل

 اي از افـراد تعريـف  در اين الگوريتم، مسئله بـه صـورت جامعـه   . است
مطابق قانون بقا، بهترين افـراد بـه دليـل توانـايي سـازگاري      . شود مي

افراد انتخـاب شـده   . شوندتر با محيط براي توليد مثل انتخاب مي بيش
به ايـن  . كنندنسل جديدي توليد مي 4و جهش 3هاي تزويجطي فرآيند

                                                            
1- Evolution 
2- Heredity 
3- Crossover 
4- Mutation 

فرآينـد تكامـل   . يابنـد صورت افراد از نسلي به نسل ديگر تكامـل مـي  
ترين تطابق با محـيط را دارنـد    شود كه بيشاد افرادي ميمنجر به ايج

در نتيجـه در ايـن   . يا به عبارت ديگر راه حـل بهينـه مسـئله هسـتند    
توسعه داده شـد كـه توانـايي تنظـيم      GA-LSSVRتحقيق الگوريتم 

نمـاي  رونـد . دارد GAرا بـا   LSSVRخودكار و بهينه ضـرايب روش  
  .شوديارائه م 2در شكل  GA-LSSVRالگوريتم 

همچنـين  . ارائه شـده اسـت  ) 8(تابع هدف مورد استفاده در رابطه 
 6سـايتكليف -و نـش ) R2( 5براي مقايسه، معيارهاي ضريب تشـخيص 

(NS) 10(و ) 9(رابطه ايـن معيارهـا در روابـط    . شوندنيز استفاده مي (
  .ذكر شد
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5- Coefficient of Determination 
6- Nash-Sutcliff 

 بردار
Vector 

 x1 

 x2

x3 

 xT (yE) خروجي

Output (yE) 

K(x, x1)

K(x, x2)

K(x, x3)

K(x, xT)

  

  )b( باياس
Bias (b)  
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 GA-LSSVRروندنماي الگوريتم-2لشك
Figure 2- GA-LSSVR Flowchart 
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Oكــه در آن، 
ty  وE

ty   =ــه ترتيــب داده هــاي مشــاهداتي و ب
Oمحاسباتي و 

ty  وE

ty هـاي مشـاهداتي و   متوسط داده=  به ترتيب
توسـط  ) 10(تـا  ) 8(معيارهاي ارائه شده در روابط . باشندمحاسباتي مي

؛ سـلطاني و همكـاران   )17(و همكاران  ؛ رجايي)25(وانگ و همكاران 
  . اندنيز به كار گرفته شده) 14(و عروجي و همكاران ) 19(

  
 ها پردازش داده پيش

هـا بـه   بررسـي داده  -1ي رحلـه ها شامل سـه م پردازش دادهپيش

منظور كامل بودن سري زماني و منطقي بودن مقدار متغيرها در سري 
شناسايي متغيرهاي ورودي موثر بر متغير خروجي مورد نظر - 2آماري، 
هاي دسـته  انتخاب داده -3و  PCAهاي ضريب همبستگي و با روش

  .آموزش و آزمون بر اساس طول دوره آماري است
  

 همبستگي روش ضريب

ضريب همبسـتگي، يكـي از معيارهـاي مـورد اسـتفاده در تعيـين       
رابطه ضريب همبستگي در زير آورده شـده  . همبستگي دو متغير است

  .است

)11(  
    X Y

X ,Y
X Y X Y

E X Ycov X ,Y      
   
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و  X ؛Yبـا   Xبين متغيـر كمـي    كوواريانس=  cov،كه در آن
Y  =   انحـراف معيـار متغيـر   بـه ترتيـبX   وY؛ X  وY  =  بـه

  .دهد را نشان مي اميد رياضي=  Eو  Y و Xميانگين متغير  ترتيب
هـاي هـر الگـو از ضـريب     در اين تحقيـق بـراي انتخـاب ورودي   

ها اسـتفاده شـد و متغيرهـايي بـه عنـوان      بين داده همبستگي پيرسون
 99ورودي به الگو معرفي شدند كـه همبسـتگي معنـاداري در سـطح     

  . درصد با متغير مورد نظر داشتند
  

  PCAروش  
نيز به منظور مقايسه نتايج اسـتفاده  PCA در اين تحقيق از روش 

 با روش. ، در رگرسيون استPCAيكي از كاربردهاي مهم روش . شد
PCA همبسـته را بـا   ) 1مسـتقل (توان تعداد زيادي متغير توضيحي مي

هـاي اصـلي ناميـده    تعداد محدودي متغير توضيحي جديد كـه مولفـه  
  ). 4(اند، جايگزين نمود شوند و ناهمبسته مي

براي ايجاد  x1 ،x2، … ،xpمتغير اوليه  pبا اين روش، تركيباتي از 
ــه صــورت   pحــداكثر  ايجــاد  PC1 ،PC2 ،... ،PCpمولفــه مســتقل ب

نشان  12تواند با دنباله ارائه شده در رابطه هر مولفه اصلي مي. شود مي
  ).8( داده شود

  pp xwxwxwPC 12121111 ...  

)12(  pp xwxwxwPC 22221212 ...
  

   
  pppppp xwxwxwPC  ...2211

  
مربـوط بـه   ضـريب  =  wij ام؛ iمولفـه  =  PCiكه در اين رابطـه،  

  wij ضريب .ام است iمتغير اوليه =  xi ام؛ و jو متغير اوليه   امi مولفه 
 بيشـينه واريـانس   (PC1) شود كه اولين مولفـه  زده مي طوري تخمين

، بيشـينه واريـانس در    (PC2)ها را در نظر گرفته و دومـين مولفـه  داده
روند ادامه  بيني كرده و ايننظر گرفته نشده توسط اولين مولفه را پيش

نيز تمامي واريانس مورد نظر را در بـر    (PCP)يابد تا آخرين مولفهمي
  . بگيرد
  

)13( 
piwww ipii ,...,11... 22

2
2

1   
)14( 

jiwwwwww jpipjiji  0...2211

و نحوه محاسـبه ضـرايب    PCAتر در مورد روش  اطلاعات بيش 
wij و  و نـوري ) 15(؛ اويانـگ  )22(تـوان در تاباچنيـك و فيـدل    را مي

  .مطالعه كرد) 13(همكاران 
                                                            
1- Independent 

هـاي ورودي مختلـف   به منظور حذف تاثير مقيـاس مقـادير متغير  
مقـادير متغيرهـاي ورودي بـراي اسـتفاده از روش      نسبت به يكديگر،

PCA بـه  ) 15(ي در اين تحقيـق از رابطـه  . بهتر است استاندارد شوند
  . ها استفاده شده استمنظور استانداردبندي داده

)15( ix
z





   
ــر ورودي =  xiكــه در آن  ــانگين متغيرهــاي =  ام؛ i متغي مي

 . انحراف معيار متغيرهاي ورودي هستند=  ورودي و
  

  هامنطقه مورد مطالعه و داده
ه در هـاي كيفيـت آب ايسـتگاه آسـتان    اين تحقيق به تحليـل داده 

بندي متغيرهاي مسير رودخانه سفيدرود واقع در شمال ايران براي الگو
طول و مسـاحت حوضـه رودخانـه سـفيدرود بـه      . پردازدكيفي آب مي
ايـن  . كيلـومتر مربـع هسـتند    13’450كيلـومتر و   670 ترتيب تقريبـاً 

موقعيت منطقه  6شكل . ريزدرودخانه در شهر رشت به درياي خزر مي
. دهــدگاه آســتانه و رودخانــه ســفيدرود را نشــان مــيمطالعــاتي ايســت

Na+  ،K+،Mg2+-  ،So4متغيرهاي مورد نظر در اين تحقيق شامل 
2- ،

Cl- ،pH ،EC  وTDS سري زماني پارامترهاي كيفي مـذكور  . هستند
تـا   1379هـاي  و سال 1377تا  1364هاي به صورت ماهانه طي سال

  . موجود است 1384
  
  نتايج

  هاي آموزش و آزمون ي دادهانتخاب و بررس
بـه   70هاي دسته آموزش و آزمون به نسـبت  در اين تحقيق داده

اين صورت، به. ها به صورت متوالي انتخاب شدنددرصد از كل داده 30
را در ) مـاه  154( 1377تـا   1364هاي دسته آموزش دوره آمـاري  داده
هـاي  ادهبـراي د ) مـاه  69( 1384تـا   1379گيرند و دوره آمـاري  برمي

شايان ذكر است كه سري زمـاني انتخـاب   . دسته آزمون انتخاب شدند
هاي دسته آموزش و آزمون يـك سـري زمـاني كامـل     شده براي داده

در ايـن بخـش ابتـدا خصوصـيات آمـاري      . بدون مقادير گم شده است
  .شودبررسي مي 1هاي دسته آموزش و آزمون در جدول داده

و  Kپارامتر كيفـي  . شاهده استقابل م 1طور كه در جدول همان
Na هـاي  ترين ضريب تغييرات بـه ترتيـب در بخـش داده   داراي بيش

داراي كمترين ضريب تغييرات در  pHآموزش و آزمون و پارامتر كيفي 
  . هاي آموزش و آزمون استبخش داده

  
  ها و تعيين ساختار الگوانتخاب ورودي

و متغير كيفي در اين قسمت ضريب همبستگي پيرسون براي هر د
و براي هر يك از متغيرهاي كيفي و دبي ورودي به مخزن در جـدول  

اين ضرايب در طول كـل دوره آمـاري بررسـي    . محاسبه شده است 2
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  .شده است
دبي ورودي ماهانه به مخزن بر حسب مترمكعـب  =  Qكه در آن 

 pHنشان داده مي شـود،   2همان طور كه در جدول . باشدبر ثانيه مي
در . يك از متغيرهاي كيفي و دبي ورودي رابطه معناداري نداردبا هيچ 

الگو ورودي ديگري در نظر گرفته شد كـه در جـدول    pHنتيجه براي 
 99هـايي كـه در سـطح    داده 2بر اسـاس جـدول   . آورده شده است 3

درصد با متغير مورد نظر همبستگي و رابطه معناداري دارند، به عنـوان  
هـاي  كيفي مورد نظر انتخاب شـده و الگو تر ورودي براي تخمين پارام

براي تخمين هر پارمتر به طـور جداگانـه تشـكيل     3ورودي در جدول 
شود هر پارامتر كيفـي  مشاهده مي 2همانطور كه در جدول . داده شدند

تـوان بـراي   نـا دارد، لـذا نمـي   با پارامترهاي كيفي مختلفـي رابطـه مع  
  .رودي يگانه استفاده كردبندي هر پارامتر كيفي از يك الگو والگو

Qt-2و  Qt-1كه در آن، 
به ترتيب برابر دبـي جريـان ورودي بـا      = 

pHt-1و  يك ماه و دو ماه تاخير
بـا   pHبه ترتيب برابـر بـا     =  pHt-2و  

طور كـه گفتـه شـد بـه دليـل      همان. باشند يك ماه و دو ماه تاخير مي
ري با پارامتر كيفي ي معناداكه هيچ يك از پارامترهاي كيفي رابطه اين
pH لذا از پارامترهاي . ندارندQt-1 ، Qt-2 ،pHt-1  وpHt-2   كه به نسـبت

ورودي  دارند براي تعين ساختار الگو pHي معنادارتري با پارامتر رابطه
  . اين پارامتر استفاده شد

در ادامه به منظور حذف تاثير مقيـاس مقـادير متغيرهـاي ورودي    
مقادير متغيرهاي ورودي بـراي اسـتفاده از    مختلف نسبت به يكديگر،

هـاي اصـلي   سـپس متغيـر  . استاندارد شدند) 14(با رابطه  PCAروش 
درصد تجمعـي واريـانس هـر     4شكل . دست آمدندماتريس ورودي به

  . دهدي اصلي را نشان ميمولفه
  

  

  موقعيت حوضه آبريز رودخانه سفيدرود و ايستگاه آستانه -3شكل
Figre 3- The Sefidrood basin and Astane Station situation   

  

Legend 

River 
Astane Station

Khazar Sea

Sefidrood Basin

اراهنم
ايستگاه آستانه

رودخانه
درياي خزر

حوضه  سفيدرود
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 هاي دسته آموزش و آزمون متغيرهاي كيفيت آب رودخانه سفيدرود در ايستگاه آستانهخصوصيات آماري داده -1جدول 
Table 1- The statistical properties of the train and test set of quality parameters in the Sefidrood statation 
 ضريب تغييرات انحراف معيار بيشينه ميانگين كمينه مجموعه داده  متغير 

Parameter Data set Minimum Average Maximum Standard deviation Coefficient of variation 

Na+ (meq.l) 

  آموزش
Training 

0.05 5.78 15.65 2.64 45.72 

  آزمون
Testing 

0.19 3.74 10.13 2.19 58.57 

K+ (meq.l) 

  آموزش
Training 

0.01 0.09 0.22 0.04 49.14 

  آزمون
Testing 

0.01 0.08 0.15 0.03 39.76 

Mg2+ (meq.l) 

  آموزش
Training 

0.20 2.31 5.50 0.93 40.37 

  آزمون
Testing 

0.38 2.08 5.52 1.04 49.77 

So4
2- (meq.l) 

  آموزش
Training 

0.34 2.83 7.38 1.27 44.88 

  زمونآ
Testing 

0.21 1.93 4.12 1.00 51.89 

Cl- (meq.l) 

  آموزش
Training 

0.80 5.72 15.60 2.65 46.37 

  آزمون
Testing 

0.20 4.27 10.90 2.45 57.31 

pH 

  آموزش
Training 

6.70 7.74 8.80 0.37 4.81 

  آزمون
Testing 

6.42 7.54 8.42 0.46 6.07 

EC (µs.cm) 

  آموزش
Training 

244.43 1221.70 2336.00 381.49 31.23 

  آزمون
Testing 

252.00 1024.41 2018.00 393.96 38.46 

TDS (mg.l) 

  آموزش
Training 

263.00 772.59 1472.00 232.36 30.08 

  آزمون
Testing 

159.00 641.75 1271.00 243.81 37.99 

 
 ضريب همبستگي بين متغيرهاي كيفيت آب رودخانه سفيدرود  -2جدول

Table 2- The correlation coefficient between quality parameters in the Sefidrood river  
TDS EC pH Cl- So4

2- Mg2+ K+ Na+ Q متغير 
Parameter  

0.13 0.12 0.07 -0.11 0.03 -0.17** -0.01 -0.06  1.00 Q 
0.87** 0.87** 0.01 0.87** 0.68** 0.54** 0.32** 1.00 0.06  Na+ 
0.37** 0.36** 0.09 0.39** 0.43** 0.10 1.00 0.32** -0.01 K+ 
0.68** 0.69** 0.04 0.66** 0.48** 1.00  0.10 0.54** -0.17** Mg2+ 
0.75** 0.77** 0.07 0.63** 1.00 0.48** 0.43** 0.68** 0.03 So4

2- 
0.92** 0.94** 0.03 1.00 0.63** 0.66** 0.31** 0.87** 0.11 Cl- 
0.02 0.00 1.00 0.03 0.70 0.04 0.09 -0.01 -0.08  pH 

0.97** 1.00 0.00 0.94** 0.77** 0.69** 0.36** 0.87** -0.12 EC 
1.00 0.98** 0.02 0.92** 0.75** 0.68 ** 0.36** 0.87** -0.13 TDS 

  % 99محدوده اطمينان  **
 Confidence interval %99   

  
متغيـر اصـلي محاسـبه شـده      10، 4در اين تحقيق مطابق شـكل  

متغيـر   25كنند و درصد واريانس ماتريس ورودي را توجيه مي 99/99
درصـد از واريـانس مـاتريس ورودي     01.0بعدي تنهـا توجيـه كننـده    

اصلي اوليه بـه عنـوان    مولفه 10 لذا به دليل افزايش دقت، .هستند
  .داده شد GA-LSSVRورودي به الگوريتم 
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  بر اساس ضرايب همبستگي GA-LSSVRالگو ورودي به  -3جدول
Table 3- input model to GA-LSSVR based on correlation coefficeint  

 الگو ورودي
Input model 

  متغير
Parameter  

TDS  EC  pHt-2 pHt-1 Cl- So4
2- Mg2+

 K+
 Na+  Qt-2  Qt-1  Q  

√ √   √ √ √ √ √    Na+  
√ √    √ √ √ √    K+  
√ √    √ √ √ √   √ Mg2+  
√ √   √    √    So4

2-  
√ √   √ √ √ √     Cl-  
  √ √     √ √ √ √ pH  
√    √ √ √ √ √    EC  
 √   √ √ √ √     TDS  

  

 

 
 اصلي هاينس به ازاي مولفهدرصد تجمعي واريا-4شكل

Figure 7- Cumulative percentage of variance for main parameter  
  

 GAدست آمده از الگوريتم به و  مقادير بهينه ضرايب  -4جدول
Table 4- The obtained and  of optimal value of coefficient from GA  

 PCAروش روش ضريب همبستگي متغير

Parameter  γ  γ
Na+(meq.L) 

 
43.80 30.15 58.31 48.75 

K+(meq.L) 
 

22.60 58.07 3.03 13.43 

Mg2+(meq.L) 
 

64.74 85.74 18.88 69.87 

So4
2-(meq.L) 

 
96.87 38.00 15.61 57.61 

Cl-(meq.L) 
 

68.28 8.70 15.77 58.04 

pH 
 

56.49 4.27 38.92 0.58 

EC(µs.cm) 
 

96.08 52.10 21.09 75.98 

TDS(meq.L) 18.10 46.95 17.17 66.75 
  

بــا دو روش پــردازش داده  GA-LSSVRنتــايج الگــوريتم 
   PCAضرايب همبستگي و 

را  GA-LSSVRدست آمده از الگوريتم نه بهضرايب بهي 4جدول 
گرايـي،  جمعيت، يـك نخبـه   20با  GAدر اين تحقيق  .دهدنشان مي

دسـت آوردن  تكرار بـه  100، تعداد 02.0 2، نرخ جهش8.0 1نرخ تزويج
تا  0كران پايين و بالا بين . استفاده شد LSSVRضرايب بهينه روش 

                                                            
1- Crossover 
2- Mutation 

اصليمولفه

س
ريان

د وا
رص

د
 

عي
جم

ت
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ضـرايب  . تعريف شـد  GAبراي تعيين محدوده متغير تصميم در  100
دسـت  دهند كه ضرايب بهينه بهنشان مي 4بهينه ارائه شده در جدول 

در  PCA، در روش 96تا  18آمده در روش ضريب همبستگي در بازه 
تا  4و در روش ضريب همبستگي در بازه  براي ضريب 58تا  3بازه 
متغير است كـه   γيب براي ضر 75تا  5.0در بازه  PCA، در روش 85

ايـن بـازه وسـيع بـراي ضـرايب روش      . گيـرد بازه وسيعي را در بر مي
LSSVR هـاي زمـاني متغيرهـاي    گر اين موضوع است كه سريبيان

كيفي آب مورد مطالعه داراي الگوهاي مختلفي هستند و طيف وسيعي 
  . گيرندهاي زماني را دربر مياز سري

بـراي هـر    LSSVRروش  4ل با ضرايب بهينه ارائه شده در جدو
نتـايج  . به طور جداگانه اجـرا شـد   PCAدو روش ضريب همبستگي و 

هاي دسته آمـوزش  براي داده GA-LSSVRدست آمده از الگوريتم به
  . شوندارائه مي 5و آزمون متغيرهاي مختلف كيفيت آب در جدول 

 
  هاي آموزش و آزمونبراي دسته PCAضريب همبستگي و  با دو روش GA-LSSVRدست آمده از الگوريتم هاي به آماره –5 جدول

Table 5- The obtained statistics of GA-LSSVR using two methods of correlation coefficient and PCA for the train and test 
data 

  متغير
Parameter 

  روش
Method 

 آموزش
Train 

 آزمون
Test 

RMSE R2 NS RMSE R2 NS 

Na+(meq.L) 
 0.85 0.94 0.88 0.82 0.91 1.10  ضريب همبستگي

PCA 0.92 0.93 0.87 1.20 0.94 0.69 

K+(meq.L) 
 0.38 0.64 0.02 0.43 0.66 0.03  ضريب همبستگي

PCA 0.03 0.63 0.36 0.02 0.64 0.38 

Mg2+(meq.L) 
 0.60 0.79 0.65 0.56 0.75 0.61  ضريب همبستگي

PCA 0.64 0.72 0.52 0.66 0.79 0.58 

So4
2-(meq.L) 0.65 0.92 0.58 0.70 0.83 0.70  ضريب همبستگي 

PCA 0.76 0.79 0.63 0.67 0.84 0.54 

Cl-(meq.L) 
 0.94 0.97 0.61 0.88 0.94 0.91  ضريب همبستگي

PCA 0.86 0.94 0.89 0.71 0.96 0.91 

pH 
 0.30 0.69 0.38 0.30 0.55 0.32  ضريب همبستگي

PCA 0.02 0.99 0.99 0.31 0.75 0.52 

EC (µs.cm) 
 0.97 0.98 73.34 0.97 0.98 67.17  ضريب همبستگي

PCA 69.08 0.98 0.98 61.79 0.98 0.97 

TDS (meq.L) 
 0.93 0.98 65.45 0.97 0.98 40.50  ضريب همبستگي

PCA 39.35 0.98 0.97 55.84 0.98 0.94 

 
كارگيري روش هبا ب GA-LSSVR، الگوريتم 5با توجه به جدول 

در مـورد  . دهـد نتايج مشابهي را ارائـه مـي   PCAضريب همبستگي و 
از دقـت   PCA، هرچند كـه روش  TDSو  pH ،ECمتغيرهاي كيفي 

روش ضـريب   RMSEتري برخوردار اسـت، ولـي اخـتلاف بـين     بيش
 PCAبه طوري كه روش . بسيار ناچيز است PCAهمبستگي و روش 

به ميـزان   NSر به بهبود مقدار نسبت به روش ضريب همبستگي منج
شـده   TDSو  pHدرصد به ترتيب براي متغيرهـاي كيفـي    0/1 و 22

از آنجـايي كـه   . تغييـر نكـرده اسـت    ECاست و مقدار آن براي متغير 
هاي آزمون در روش ضـريب همبسـتگي   براي داده NSمجموع معيار 

لـذا، نتـايج بدسـت آمـده از     . است 5/53برابر  PCAو در روش  5/62
به هم نزديك اسـت؛ هرچنـد كـه از     PCAروش ضريب همبستگي و 

تر است ولـي از نظـر دقـت    نظر سادگي روش ضريب همبستگي ساده
در مجموع با توجـه  . داري قائل شدتوان اختلاف معنيبين اين دو نمي

-GAتوان نتيجه گرفـت كـه الگـوريتم     مي NSبه مثبت بودن مقادير 

LSSVR كـارگيري  ندي متغيرهاي كيفي با بـه بتوانايي بالايي در الگو

. را دارد PCAپردازش ضريب همبستگي و  هاي پيشهر يك از روش
-GAدست آمده از الگـوريتم  بندي متغيرهاي كيفيت آب بهنتايج الگو

LSSVR  شوندارائه مي 8در شكل. 
تعيـين  (فـرض  هاي ورودي پـيش با الگو) 14(عروجي و همكاران 
، )مبنا به صورت فرضي و با توجـه بـه تجربـه   الگو ورودي به الگو داده

Na+  ،K+  ،Mg2+-  ،So4متغيرهاي كيفي 
2-  ،Cl-  ،pH ،EC  وTDS 

. بندي كردنـد الگو GPرودخانه سفيد رود در ايستگاه آستانه را با روش 
هاي انتخاب شده در مرحلـه آزمـون بـراي    بهترين الگو RMSEمقدار 

، 93.0، 85.0، 02.0، 1.2برابـر  الـذكر بـه ترتيـب    متغيرهاي كيفي فوق
بــا مقايســه نتــايج . دســت آمدنــدبــه 15.246و  15.404، 33.0، 18.2
در طـول دوره  ) 18(بندي متغيرهاي كيفـي عروجـي و همكـاران    الگو

شود كه انتخـاب   مشاهده مي 5ا تحقيق حاضر و جدول آماري مشابه ب
تـا   هاي الگو با روش ضريب همبستگي منجر به بهبـود نتـايج  ورودي

  . شودبرابر مي 5.5
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Figure 8- The observation and calculated values using GA-LSSVR algotithm and corrolation coeifficent method of quality 
parameters in the Sefidrood river 

(a) Na+, (b) K+, (c) Mg2+, (d) So4
2-, (e) Cl-, (f) pH, (g) EC, and (h) TDS  

  
  كلي گيري نتيجه

ين كه به عنوان يكي از پركاربردتر GAدر اين تحقيق از الگوريتم 
علــوم مختلــف مطــرح اســت، جهــت  بنــدي درهــاي بهينــهالگــوريتم

-GAاسـتفاده شـد و الگـوريتم     LSSVRبنـدي ضـرايب روش    بهينه

LSSVR بـه  . بندي متغيرهاي كيفـي آب توسـعه داده شـد   جهت الگو
، PCAپـردازش ضـريب همبسـتگي و    هاي پيشمنظور مقايسه روش

دو روش ضـريب  از هـر   GA-LSSVRهاي ورودي به الگوريتم داده
 GA-LSSVRادامــه الگــوريتم  رد. بدســت آمــد PCAهمبســتگي و 

بدست  PCAبراي متغيرهاي ورودي كه با روش ضريب همبستگي و 
، pHدر مـورد متغيرهـاي كيفـي    . آمده بودند، به طور جداگانه اجرا شد

EC  وTDS  هرچند كـه روش ،PCA   تـري برخـوردار   از دقـت بـيش
وش ضـريب همبسـتگي و روش   ر RMSEاست، ولـي اخـتلاف بـين    

PCA به طوري كـه روش  . بسيار ناچيز استPCA    نسـبت بـه روش
درصد  1.0و  22به ميزان  NSضريب همبستگي منجر به بهبود مقدار 

شـده اسـت و مقـدار آن     TDSو  pHبه ترتيب براي متغيرهاي كيفي 
 NSاز آنجـايي كـه مجمـوع معيـار     . تغيير نكرده است ECبراي متغير 

و در روش  62.5هاي آزمـون در روش ضـريب همبسـتگي    هبراي داد
PCA  ــذا، نتــايج بدســت آمــده از روش ضــريب . اســت 53.5برابــر ل

در هر دو . اختلاف چندان و معناداري با هم ندارند PCAهمبستگي و 
ــاديرPCAروش ضــريب همبســتگي و  ــده نشــان NSو  2R، مق دهن

 ـ ر محاسـباتي و مشـاهداتي مـي   همبستگي بالا بين مقـادي  ذا باشـند، ل
كـارگيري  هاي كيفـي بـا بـه   بندي دادهاستفاده از هر دو روش در الگو

. شـود با بـه كـارگيري ضـرايب بهينـه پيشـنهاد مـي       LSSVRروش 
برابـر نسـبت بـه نتـايج تحقيـق       5.5بهبودي نتايج تحقيق حاضـر تـا   

هـد كـه   دبا دوره آمـاري مشـابه نشـان مـي    ) 14(عروجي و همكاران 
هاي الگو با روش ضريب الگوريتم تلفيقي پيشنهادي و انتخاب ورودي

همبستگي قابليت تقريب بسيار بالايي در الگوبندي متغيرهاي كيفي را 
  .دارد
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Introduction: Surface water bodies are the most easily available water resources. Increase use and waste 

water withdrawal of surface water causes drastic changes in surface water quality. Water quality, importance as 
the most vulnerable and important water supply resources is absolutely clear. Unfortunately, in the recent years 
because of city population increase, economical improvement, and industrial product increase, entry of 
pollutants to water bodies has been increased. According to that water quality parameters express physical, 
chemical, and biological water features. So the importance of water quality monitoring is necessary more than 
before. Each of various uses of water, such as agriculture, drinking, industry, and aquaculture needs the water 
with a special quality. In the other hand, the exact estimation of concentration of water quality parameter is 
significant. 

Material and Methods: In this research, first two input variable models as selection methods (namely, 
correlation coefficient and principal component analysis) were applied to select the model inputs. Data 
processing is consisting of three steps, (1) data considering, (2) identification of input data which have efficient 
on output data, and (3) selecting the training and testing data. Genetic Algorithm-Least Square Support Vector 
Regression (GA-LSSVR) algorithm were developed to model the water quality parameters. In the LSSVR 
method is assumed that the relationship between input and output variables is nonlinear, but  by using a 
nonlinear mapping relation can create a space which is named feature space in which relationship between input 
and output variables is defined linear.  The developed algorithm is able to gain maximize the accuracy of the 
LSSVR method with auto LSSVR parameters. Genetic algorithm (GA) is one of evolutionary algorithm which 
automatically can find the optimum coefficient of Least Square Support Vector Regression (LSSVR). The GA-
LSSVR algorithm was employed to model water quality parameters such as Na+, K+, Mg2+, So4

2-, Cl-, pH, 
Electric conductivity (EC) and total dissolved solids (TDS) in the Sefidrood River. For comparison the selected 
input variable methods coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE), and Nash-Sutcliff (NS) 
are applied.  

Results and Discussion: According to Table 5, the results of the GA-LSSVR algorithm by using correlation 
coefficient and PCA methods approximately show similar results. About pH, EC, and TDS quality parameters, 
the results of PCA method have, the more accuracy, but the difference of RMSE between the PCA method and 
correlation coefficient method is not significant. The PCA method cause improvement in NS values to 22 and 0.1 
percentages in pH and TDS water quality parameters to the correlation coefficient method, respectively,and NS 
criteria value for EC water quality parameter did not change in both methods. As a result, according to positive 
values of NS criteria in both PCA and correlation methods, it is clear that GA-LSSVR has a high ability for 
modeling of water quality parameters. Because of summation of NS criteria for PCA method is 5.53 and for 
correlation coefficient is 5.62, we can say that the correlation coefficient method has more applicable as a data 
processing method, but both methods have a high ability. Orouji et all. (18) used assumed models to model Na+, 
K+, Mg2+, So4

2- , Cl- , pH, EC, and TDS by Genetic programming (GP) method. The RMSE criteria of the better 
models for testing data are 2.1, 0.02, 0.85, 0.93, 2.18, 0.33, 404.15, and 246.15, respectively. For comparison the 
orouji et al. (18) and table (5),   the Results show using the correlation coefficient method as a data processing 
method can improve the results to 5.5 times. The results indicate the superiority of developingalgorithm 
increases the modeling accuracy. It is worth mentioning that according to NS criteria both selected inputs 
variable methods (correlation coefficient and PCA) are capable to model the water quality parameters. Also the 
result shows that using correlation coefficient method lead to more accurate results than PCA. 

Conclusion: In this study, GA algorithm as one of the most applicable optimization algorithms in the 
different sciences was used to optimize the LSSVR coefficients and Then GA-LSSVR was developed to model 
the water quality parameters. To comparison data processing methods (correlation coefficient and PCA 
methods), the input variables of both methods were determined and GA-LSSVR was performed for each of the 
input variables. To compare the results of the PCA and correlation coefficient methods, some statistics were 
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used.  It is worth mentioning that according to NS criteria both input selection methods are capable to model 
water quality parameters. Also the results show that using correlation coefficient method lead to more accurate 
results than PCA. 
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