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 عصبي مصنوعي، منطق فازي و سيستم يهاي شبكه كارآيي مدليمقايسه

فازي تطبيقي در تخمين هدايت هيدروليكي آبخوان دشت -استنتاج نرو

  بناب-مراغه
 

   1*عطااالله نديري

   2زادهيوسفسعيد 

  چكيده

ترين تخمين دقيق پارامترهاي هيدروژئولوژيكي مانند هدايت هيدروليكي يكي از مهم

باشد كه براي مديريت و حفاظت دقيق از منابع آب  بخش مطالعات هيدروژئولوژي مي

 براي هاي مختلف صحرايي و آزمايشگاهيتا حال روش .زيرزميني بسيار ضروري است

 هاي هيدروژئولوژيكيتخمين هدايت هيدروليكي ارائه شده است كه عموماً با استفاده از داده

باشد  ترين روش، روش صحرايي آزمون پمپاژ مياز اين ميان بهترين و كامل. شوند انجام مي

گير و پرهزينه بوده و پارامترهاي هيدروژئولوژيكي تخمين زده شده به كه بسيار وقت

 هايلذا در اين تحقيق تلاش شد تا از روش. باشند  آنها داراي عدم قطعيت ذاتي مييوسيله

، )MFL( ، فازي ممداني)ANN(  عصبي مصنوعييهوش مصنوعي مختلف مانند شبكه

براي تخمين هدايت ) ANFIS( فازي تطبيقي- و سيستم استنتاج نرو )SFL( فازي ساگنو

راي تخمين دقيق هدايت هيدروليكي در دشت در اين مطالعه ب. هيدروليكي استفاده شود

هاي ژئوفيزيكي به همراه داده هاي هيدروژئولوژيكي ها از داده بناب توسط اين مدل-مراغه

هم  ها استفاده شد و نتايج آنها با استفاده از معيارهاي ارزيابي بابه عنوان ورودي مدل

                                                           
  Email:nadiri@tabrizu.ac.ir           )      ي مسئولنويسنده( ، تبريز استادياردانشكده علوم طبيعي دانشگاه تبريزـ1

 ، تبريزدانشگاه تبريز ـ دانشجوي كارشناسي ارشد2
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 با ANFIS اين اساس مدلبر .  انتخاب شدRMSEمقايسه و بهترين مدل براساس مقدار 

هاي ديگر قدرت بالايي در  تست، نسبت به مدلي در مرحلهRMSE=1.12داشتن 

ها در بندي، تعداد قوانين فازي و تعداد دستهشعاع دسته. تخمين هدايت هيدروليكي دارد

 بندي در مدلشعاع دسته. هاي فازي و نروفازي، از اهميت بالايي برخوردار استمدل

ANFISاساس كمترين مقدار ، برRMSE و تعداد قوانين فازي براساس تعداد 4/0 برابر

هاي ارائه شده در اين مطالعه كه كارآيي  روش.دست آمده آنگاه ب- قانون اگر9ها دسته

تواند در تخمين  بناب نشان دادند، مي- بالايي در تخمين هدايت هيدروليكي در دشت مراغه

با شرايط هيدروژئولوژيكي مشابه نيز مورد استفاده ها هدايت هيدروليكي در ساير دشت

  .قرار بگيرند

فازي، هدايت - هوش مصنوعي، شبكه عصبي مصنوعي، منطق فازي، نرو :كلمات كليدي

  .هيدروليكي

 

  مقدمه

يافتگي محدوديت منابع آب سطحي، افزايش تقاضاي مصرف آب همزمان با توسعه

هاي زيرزميني را وادار به العات آبي مط جوامع و افزايش كشاورزي، محققيق حوزه

ها ساخته  بيني شرايط هيدروژئولوژيكي حاكم بر آبخوانسازي، تخمين و پيشمدل

 ها و حفاظت و مديريت براي ارزيابي و شناخت شرايط هيدروژئولوژيكي آبخوان. است

 تمنابع آب زيرزميني در حال و آينده، تخمين پارامترهاي هيدروژئولوژيكي مانند هداي

هاي مختلف هيدروژئولوژيكي  روش. اي برخوردار هستند هيدروليكي از اهميت ويژه

هاي مختلفي مورد  براي تخمين اين پارامترها وجود دارند كه هر كدام در زمينه

ها با وجود اينكه از  اين روش .استفاده قرار گرفته و از كارآيي نسبي برخوردار هستند

ط زيرسطحي از طريق حفاري، برخوردار هستند مزاياي مختلفي مانند شناخت شراي

دارند و همچنين باشند و به نيروي انساني بيشتري نياز  اما وقت گير و پرهزينه مي
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هاي  خطي و شرايط ناهمگن و ناهمسان حاكم بر محيطبه علت رفتار غير

ها از عدم قطعيت گيري شده به وسيله اين روشپارامترهاي اندازه هيدروژئولوژيكي،

هاي اخير حاصل حل معادلات علاوه بر اين تمام روش. باشند تي برخوردار ميذا

ها و با شرايط مرزي و قيود متفاوت و يا حاكم بر جريان آب زيرزميني با روش

ها، در چند سال براي غلبه بر نواقص موجود در اين روش. هاي تجربي بودفرمول

اي در تخمين پارامترهاي   به طور گستردهAI(1( هاي هوش مصنوعي اخير مدل

هاي ها برخلاف آزمون اين متد. اندهيدروژئولوژيكي مورد استفاده قرار گرفته

تر با صرف  صحرايي و آزمايشگاهي، داراي اين قابليت هستند كه در زماني كوتاه

هاي در دسترس محدود، تخمين قابل قبولي از پارامترهاي  هزينه كمتر و با داده

بررسي مطالعات انجام گرفته . نند هدايت هيدروليكي ارائه دهندهيدروژئولوژيكي ما

 عصبي يدر اين زمينه، موفقيت متدهاي هوش مصنوعي مانند منطق فازي، شبكه

: 1391، مختاري و همكاران، 170- 177: 2011متقيان و محمدي، (مصنوعي را 

 عصبي مصنوعي يفازي كه تركيبي از منطق فازي و شبكه-و نرو) 345- 353

كه براي ) 523: 2014، نديري و همكاران، 2009هانگ و همكاران ( باشد مي

تخمين پارامترهاي مختلف هيدروژئولوژيكي مانند هدايت هيدروليكي و تخلخل و 

) 2007( 2اوغلوخطيبتوتمز و . دهد اند، نشان مي غيره مورد استفاده قرار گرفته

ني از روش نروفازي استفاده هاي زيرزميبيني هدايت هيدروليكي در آببراي پيش

. هاي مثبت در آب زيرزميني استفاده كردندآنها براي اين كار از ميزان يون. كردند

تواند حتي در صورت عدم وجود  گيري آنها نشان داد كه مدل نروفازي مينتيجه

شباهت قوانين حاكم بر جريان . هاي كافي، كارايي قابل قبولي را نشان دهد داده

انند قانون اهم با قوانين حاكم بر جريان آب زيرزميني در محيط الكتريكي م

متخلخل مانند قانون دارسي و همچنين شباهت پارامترهاي مؤثر بر جريان 

                                                           
1- Artificial Intelligence 
2- Tutmez and Hatipoglu  
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الكتريكي و جريان آب زيرزميني مانند هدايت الكتريكي و هدايت هيدروليكي، اين 

هاي  تفاده از دادهامكان را به وجود آورده كه با توجه به اين شباهت، بتوان با اس

ژئوفيزيكي، پارامترهاي مؤثر بر جريان آب زيرزميني مانند هدايت هيدروليكي را 

هاي ژئوفيزيكي به عنوان پارامترهاي ورودي  در نتيجه؛ استفاده از داده. تخمين زد

ها را  اين مدليبيني به وسيلههاي هوش مصنوعي، دقت تخمين و پيشمدل

؛ با توجه به اينكه هريك از متدهاي هوش مصنوعي، به بنابراين. دهد افزايش مي

هاي بالايي در تخمين پارامترهاي هيدروژئولوژيكي صورت منفرد داراي قابليت

، )ANN( هاي شبكه عصبي مصنوعيباشند، در اين تحقيق سعي شده است مدل مي

 عصبي تطبيقي-و سيستم استنتاج فازي) SFL, MFL( منطق فازي ساگنو و ممداني

)ANFIS (هاي ژئوفيزيكي مانند  در تخمين هدايت هيدروليكي با به كارگيري داده

- هاي هيدروژئولوژيكي، در دشت مراغه  الكتريكي و همچنين دادهيمقاومت ويژه

  . بناب باهم مقايسه شوند

  مطالعاتييمعرفي منطقه

). 1شكل ( بناب در جنوب استان آذربايجان شرقي واقع شده است- دشت مراغه

 70 حدود يشهرستان مراغه در فاصله. باشد ترين شهرهاي آن مراغه و بناب ميهمم

 كيلومتر مربع 1000وسعت كل محدوده بيش از . كيلومتري جنوب تبريز قرار دارد

دهد و از  هاي آبرفتي تشكيل مي  كيلومتر آن را دشت و پهنه300باشد كه حدود  مي

 ي آبريز درياچهيين محدوده در حوضههاي آبريز كشوري، ا بندي حوضهنظر تقسيم

باشد و از  ترين رودخانه اين محدوده ميصوفي چاي مهم. اروميه قرار گرفته است

 مطالعاتي ي منطقهيگيرد كه تا ميانه هاي سهند سرچشمه ميارتفاعات جنوبي كوه

 اروميه داراي راستاي يجنوبي داشته و از آنجا تا درياچه-  شماليجهتي تقريباً

اين منطقه از شمال با ارتفاعات سهند، از غرب به . باشد غربي مي-مومي شرقيع

 عجب شير و از شرق و جنوب به يه اروميه، از شمال غرب به محدوديهدرياچ
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-  مطالعاتي مراغهيهميانگين بارندگي سالانه در منطق. رسد  ملكان مييهمحدود

 يهمتر در سال براي يك دور ميلي330بناب در ايستگاه سينوپتيك مراغه درحدود 

  . گزارش شده است) 1388-1339( ساله 50

هاي  هاي نمكي، كفه ريز و پهنه اروميه رسوبات دانهيهدرياچي در حاشيه

بناب را رسوبات آبرفتي كواترنري -آبخوان دشت مراغه. اند تبخيري را تشكيل داده

طقه داراي تراوايي درز و اي از سازندهاي سنگي من پاره). 2شكل ( تشكيل داده است

موم از جنس ـه طور عـطقه كه بـدار منكافـدهاي درز و شـدر سازن. اند كافـش

ه باشند مقداري آب نفوذ كرده كه ب دار ميهاي شيلهاي سهند و آهكولكانيك

آبرفتي دوران  هاينهشته. گردد  تعدادي چشمه با آبدهي ناچيز مشخص مييهوسيل

اي كه در  آبخوان پيوسته. اند مخزن آب زيرزميني منطقهترين سنگ چهارم مهم

اند از جنوب شهر مراغه شروع شده و تا  بناب تشكيل شده-هاي دشت مراغهآبرفت

بناب - اروميه ادامه دارد به عنوان آبخوان اصلي دشت مراغهيهزارهاي درياچشوره

  .نامگذاري شده است

هاي ي و نتايج حفاري چاههاي ژئوفيزيكبراساس اطلاعات حاصل از بررسي

. باشد لايه ميبناب از نوع آزاد و تك- اي، آبخوان دشت مراغهاكتشافي و مشاهده

. ده استـرآورد شـ كيلومتر مربع ب190خوان در حدود ـي آبحدودهـ ميهسترـگ

عميق و برداري از آبخوان اصلي دشت به كمك تعدادي چاه عميق و نيمهبهره

ي تعداد نقاط برداشت از آبخوان محدوده. گيرد ورت ميتعدادي قنات و چشمه ص

از .  حلقه غيرفعال است591باشد كه از اين تعداد   حلقه چاه مي6841مطالعاتي 

لقه چاه ـ ح6190ميق و ـ حلقه چاه ع60عداد ـ حلقه چاه فعال، ت6250جموع ـم

  .عميق استنيمه
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.  آنها خشك شده است رشته از60 رشته قنات وجود دارد كه 108علاه بر اين، 

.  دهنه از آنها خشك شده است15 دهنه بوده كه 66هاي منطقه نيز تعداد چشمه

هاي زيرزميني را در هاي صنعتي كه منابع آبهمچنين به علت فعاليت شهرك

رسد كه محافظت  هاي شيميايي قرار داده است، به نظر ميمعرض آلودگي به آلاينده

برداري بهينه از آب زيزميني در دشت ريت آبخوان و بهرههاي آب، مديو بازيابي چاه

برداري براي مديريت و بهره. بناب بايد بيش از پيش مورد توجه قرار گيرد- مراغه

. بهينه از آب زيرزميني، شناخت شرايط هيدروژئولوژيكي آبخوان امري ضروري است

خوان با دقت بيشتري براي شناخت بهتر اين شرايط بايد پارامترهاي مؤثر بر رفتار آب

ترين اين پارامترها هدايت بيني و تخمين زده شوند كه يكي از با اهميتپيش

براي تشخيص خصوصيات هيدروژئولوژي منطقه، مطالعات . باشد هيدروليكي مي

  . اندصورت مجزا مورد توجه قرار گرفتهه هاي اكتشافي بژئوفيزيك و حفاري

  
  قه مطالعاتيموقعيت جغرافيايي منط )1(شكل 
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   مطالعاتييشناسي منطقه زمينيهنقش) 2( شكل

بناب به روش ژئوالكتريك بوده - مطالعات ژئوفيزيك انجام گرفته در دشت مراغه

انجام گرفته است و طي آن ) 1354( كه توسط شركت مهندسين مشاور آب و خاك

ت اشباع ضخام.  پروفيل ژئوالكتريك برداشت شده است12 سونداژ در راستاي 68

باشد كه براي  رسوبات از جمله پارامترهاي موثر در تخمين هدايت هيدروليكي مي

دست آوردن آن با توجه به مطالعات ژئوفيزيك انجام شده، نقشه هم ضخامت ه ب

 متر تا 10براساس اين مطالعات، ضخامت آبرفت از كمتر از . آبرفت تهيه گرديد

اي كنگلومرايي با جورشدگي ضعيف و هباشد و شامل نهشته  متر مي70بيش از 

 .ماسه اي هستند-سيمان رسي
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 حلقه چاه پمپاژ حفاري 6 حلقه چاه اكتشافي و 6بناب تعداد - در دشت مراغه

 خالصه قرار يه متر عمق در روستاي قلع72ترين چاه اكتشافي با عميق. شده است

ومتر نيز بودند، هاي اكتشافي كه داراي پيز حلقه از چاه6همچنين بر روي . دارد

  .  آزمايش پمپاژ انجام گرفته است

 هامواد و روش

هاي  بناب، داده- هاي هوش مصنوعي در دشت مراغه هاي ورودي براي مدل داده

 ، هدايت الكتريكي)Rt( مقاومت ويژه عرضي: ژئوفيزيكي و هيدروژئولوژي شامل

)EC(ضخامت اشباع ، )B ( وUTM(X) و UTM(Y) هيدروليكي نقاط برداشت هدايت 

بايجان شرقي تهيه و مورد اي استان آذر از سازمان آب منطقهها  اين داده. باشند مي

 هدايت هيدروليكي از 80بناب تعداد -در دشت مراغه. تجزيه و تحليل قرار گرفتند

مقدار حداكثر . گيري شده استطريق آزمون پمپاژ با دبي ثابت و متغير اندازه

متر بر /. 27 متر بر روز و مقدار حداقل آن برابر 26/39هدايت هيدروليكي برابر با 

هاي هوش مصنوعي براي  ها در مدل تقسيم بندي داده. اندروز تخمين زده شده

ها براي مراحل  داده% 80تخمين هدايت هيدروليكي به اين صورت انجام شد كه 

ها  دهها براي آزمايش اختصاص داده شدند كه روش انتخاب دا داده% 20آموزش  و 

هاي آزاد با مقادير ضخامت اشباع سفره،  هدايت هيدروليكي در سفره. دستي بود

هاي  همچنين با تلفيق داده. مقاومت ويژه عرضي و هدايت الكتريكي رابطه دارد

پيمايي و مطالعات ژئوفيزيك، مشخص شد ضخامت اشباع آبخوان حداكثر نتايج چاه

مطالعات ژئوفيزيك انجام گرفته در اين براساس . رسد   متر مي40تا كمي بيش از 

. هاي مقاومت ويژه عرضي و نقشه هم ضخامت رسوبات در دسترس است دشت، داده

مقاومت . باشند اين پارامترها نيز به عنوان ورودي و مرتبط با هدايت هيدروليكي مي

) RT(و مقاومت عرضي ) RL( الكتريكي ظاهري داراي دو مؤلفه اصلي مقاومت طولي

اشد كه به ترتيب تغييرات پارامترهاي هيدروژئولوژيكي جانبي و عمقي را نشان ب مي
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. باشد لذا مقاومت الكتريكي عرضي با مقادير هدايت هيدروليكي مرتبط مي. دهند مي

هدايت الكتريكي مورد استفاده در اين تحقيق از نتايج آزمايشات هيدروشيمي 

بر اين اساس ورودي . دست آمده ب 1387 نمونه در سال 37گيري حاصل از اندازه

مقاومت الكتريكي عرضي، ضخامت اشباع، هدايت الكتريكي و : ها عبارتند ازمدل

مقادير مقاومت . گيري هدايت هيدروليكي بودندموقعيت جغرافيايي نقاط اندازه

گيري هدايت الكتريكي، ضخامت اشباع و هدايت الكتريكي در محل نقاط اندازه

 ArcGISافزار يابي به روش كريجينگ در محيط نرمستفاده از درونهيدروليكي، با ا

  .انجام گرفت

  هاي هوش مصنوعيروش

اي جهت تعداد مختلفي متدهاي هوش مصنوعي وجود دارند كه به طور گسترده

در اين تحقيق براي تخمين . اندتخمين هدايت هيدروليكي مورد استفاده قرار گرفته

 متدهاي يهاي ژئوفيزيكي، بر روي مقايسهده از دادههدايت هيدروليكي با استفا

-سيستم استنتاج فزي و) FL( ، منطق فازيANNs)( هاي عصبي مصنوعيشبكه

ها به طور در ادامه، هريك از مدل. تمركز شده است) ANFIS( عصبي تطبيقي

  . اندخلاصه، شرح داده شده

  )FL(منطق فازي ـ 

ان روشي كارا در كاهش خطا و تخمين دقيق توانند به عنو هاي فازي مي روش مدل

). 215: 1393نديري و همكاران، (پارامترهاي هيدروژئولوژيكي محسوب شود 

: هاي فازي شامل سه بخش اصلي استسازي توسط سيستمفرايندهاي كلي مدل

ايجاد ) شود، ب اين كار با تعريف تابع عضويت انجام مي. ها فازي كردن داده) الف

اين كار با ايجاد يك سري قوانين . هاي خروجي هاي ورودي و داده ادهارتباط بين د

. سازيشود، تجميع نتايج سيستم و نافازي  ايجا مي"آنگاه-اگر"فازي مانند قانون 
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هستند، انجام  notو  or و and عملگرهاي فازي كه شامل يوسيلهه اين كار ب

و ) prod( دهيوزنو ) min( سازي به دو صورت كمينهANDعملگر . گيرد مي

هاي مختلف  مدل فازي به روش. كند سازي عمل ميصورت بيشينهه نيز ب orعملگر 

 تفاوت مدل فازي ساگنو و ممداني در خروجي آنها .قابل اجرا استو ساگنو ممداني 

است، به اين معني كه تابع عضويت خروجي سيستم فازي ساگنو به صورت رابطه 

تابع عضويت خروجي . آيد بندي به دست مي تهباشد كه توسط روش دس خطي مي

تواند متفاوت باشد، مانند  ها و مطالعه، مي ممداني نيز باتوجه به نوع و ماهيت داده

ها  بندي دادهاولين مرحله در ايجاد يك مدل فازي، دسته. تابع عضويت گوسين

هاي  توان از روش باشد كه بستگي به نوع مدل فازي مورد استفاده دارد و مي مي

براي  subtractiveتوان به روش  بندي مختلف استفاده كرد كه از آن جمله ميدسته

نديري و ( براي مدل ممداني اشاره كرد fuzzy C-meansمدل ساگنو و روش 

  ). 215: 1393همكاران، 

  )ANNs( هاي عصبي مصنوعيشبكهـ 

 در  عصبي پرسپترون چندلايه كه كارآيي آنيدر اين تحقيق از يك شبكه

، استفاده شده )352: 1391مختاري و همكاران، (هاي قبلي به اثبات رسيده  تحقيق

باشد  لايه مي عصبي مصنوعي پرسپترون داراي سهيبه طور كلي يك شبكه. است

 يلايه: ها شامل اين لايه. شوند ها از طريق نودها به همديگر متصل مي كه اين لايه

 محل 2 مخفيي مياني يا لايهيلايه. شود ميهاي مدل را شامل   كه ورودي1ورودي

 كه خروجي مدل 3 خروجييلايه. باشد هاي ورودي مي انجام پردازش بر روي داده

هاي مياني  در لايه اول و همچنين تعداد لايههاوروديتعداد . كند را معرفي مي

                                                           
1- Input layer  
2- Hidden layer  
3- Output layer  
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يك   هر مياني چندين نود پردازشگر وجود دارد كهيدر لايه. توانند متغير باشند مي

شوند و بعد از پردازش بر روي  تك نودهاي مياني متصل مياز نودهاي ورودي به تك

در اين . شود  خروجي معرفي ميي مياني، خرجي مدل در لايهيها در لايهورودي

  ميانييهاي لايه نروني بهينهدمطالعه با استفاده از روش آزمون و خطا تعدا

 مورد استفاده داراي تابع آموزشي ANNهمچنين مدل . تعيين شد) نرون9(

TRAINLM و تابع محرك TANSIG بود كه با اين شرايط، بهترين كارايي را نشان 

، )b(،ب319- 329: 2008، نوراني و همكاران، )a(، الف2008نوراني و همكاران، (داد 

ي عصبي مصنوعي با ها در شبكه.)522: 2014، 1482: 2013 نديري و همكاران،

ها به صورت خام قابل پردازش نيست، لذا در آموزش توجه به اينكه وارد كردن داده

براي پيشگيري .  بسيار مهم استيها قبل از اعمال شبكهشبكه، نرماليزه كردن داده

 يها براي شبكهسازي ارزش دادهاز چنين شرايطي و همچنين به لحاظ يكسان

  .انجام شد) 1( يها مطابق رابطهسازي دادهعمل نرمال

     ) 1( يرابطه
minmax

min

xx

xx
xn −

−=  

  )ANFIS( فازي تطبيقي-سيستم استنتاج نروـ 

دهد  زماني كارآيي بهتري از خود نشان مي) ANNs(  عصبي مصنوعييمدل شبكه

هاي مشاهداتي اين مدل از داده. هاي كافي وجود داشته باشدكه اطلاعات و داده

ها، كارآيي كند بنابراين كمبود اطلاعات و داده ي براي آموزش شبكه استفاده ميقبل

 عصبي مصنوعي مقادير يهمچنين به دليل اينكه شبكه. دهد سيستم را كاهش مي

گيرد، ممكن است در طي فرايند آموزش  وزن خود را به صورت تصادفي در نظر مي

 يشود شبكه در نهايت باعث ميگرفتار شود كه ) local minima( در حداقل محلي

كه سيستم استنجاج  در حالي. خوب آموزش نديده و كارآيي لازم را نداشته باشد

علاوه . سازي به قوانين زباني به عنوان اطلاعات اوليه نياز داردبراي مدل) FIS( فازي
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. شوند بر اين، متغيرهاي ورودي و خروجي در اين مدل به صورت زباني توصيف مي

اين اگر اطلاعات ناقص و متناقض باشند، سيستم فازي بايد با اين شرايط وفق بنابر

داده شود ولي از آنجايي كه روش رسمي براي اين كار وجود ندارد، بنابراين با 

گير و داراي خطا  وقتاين كار معمولاً. دهد هاي ابتكاري اين كار را انجام ميروش

ناووك و كراس، ( ط نااوك و كراس توسFIS و ANNsمزايا و معايب . باشد مي

عصبي تطبيقي كه در سال - سيستم استنتاج فازي. توصيف شده است) 159: 1999

 و FIS توسط جانگ مطرح شد از تركيب قابليت توليد قوانين فازي مدل 1992

تواند بر  شود و به اين ترتيب مي  ايجاد ميANNsقابليت آموزش شبكه در مدل 

هاي كمتري نسبت  با محدوديتANFIS.  ها غلبه كندمعايب هر يك از اين مدل

هاي هاي مختلفي از جمله در مطالعات آب در زمينهFIS و ANNsهاي به مدل

  . تواند نتايج بهتري ارائه دهد زيرزميني مانند تخمين پارامترهاي هيدروليكي، مي

   ANFIS ساختارـ 

 هايشبكه و فازي منطق ستمسي با  آشناييANFISكار  طرز و ساختار از شناخت براي

 يك  وy و xورودي  2 دارايANFIS   سيستم اگر. است ضروري عصبي مصنوعي

 سيستم معمولي قوانين مجموعه اول، فازي ساگنو درجه مدل  باشد برايfخروجي 

  : آيد  آنگاه به شكل زير در مي-اگر قانون  2 صورت به فازي

1)1()1()1111() 2(ي رابطه ryqxpfthenyisBandxisAifRsule ++==  

2)2()2()2222()3(ي هرابط ryqxpfthenyisBandxisAifRsule ++==  

Pi و qi و ri كه در طول فرايند آموزش تعيين  شوند  پارامترهاي متأخر ناميده مي

باشد كه توسط قوانين فازي   نيز به عنوان خروجي محيط فازي ميFi. شوند مي

نديري و هاي مختلف مدل نروفازي توسط معادلات حاكم بر لايه. شود مشخص مي

  . ارائه شده است)521: 2014(همكاران، 
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 بحث و نتايج

هاي آزمايشات پمپاژ و مطالعات ژئوفيزيك انجام گرفته در دشت اطلاعات و داده

 80تعداد . آوري شدشرقي جمعاي آذربايجانبناب از سازمان آب منطقه- مراغه

ع و دسته داده شامل مقادير مقاومت ويژه عرضي، هدايت الكتريكي، ضخامت اشبا

UTM(X) و UTM(Y)80از ميان . دست آمده  نقاط برداشت هدايت هيدروليكي، ب 

 ي دسته داده براي مرحله15 دسته داده براي مرحله آموزش و 65دسته داده، 

  .آزمايش انتخاب شدند

  FL نتايج مدلـ 

براي ) SFL( و ساگنو) MFL( در اين تحقيق از دو روش فازي مختلف ممداني

اولين مرحله در . بناب استفاده شد-  هيدروليكي در آبخوان مراغهبيني هدايتپيش

ها و تعيين توابع عضويت است كه در اين تحقيق از روش بندي دادهاين روش، دسته

ها و بندي داده براي مدل ساگنو استفاده شد كه روشي مفيد در دسته1كاهشي

، چيو، 521: 2014، نديري و همكاران(تعداد قوانين در تحقيقات اخير بوده است 

ها و قوانين بندي براي تعيين دستهپارامتر اصلي در اين روش دسته). 270: 1994

. باشد مقادير اين پارامتر بين صفر و يك مي. بندي استآنگاه، شعاع دسته- اگر

ها و قوانين و افزايش آن به سمت يك باعث كاهش اين پارامتر باعث افزايش دسته

بازده مدل فازي بستگي ). 273: 1994چيو، (ين خواهد بود ها و قوانكاهش دسته

بر .  تعيين شد 4/0  آنيبندي دارد كه مقدار بهينه دستهيبه تعيين شعاع بهينه

تابع عضويت . آنگاه تعيين شد-  قانون اگر8 دسته تقسيم و 8ها به اين اساس داده

. تابع گوسين بودسازي فازي مقادير هدايت هيدروليكي، استفاده شده براي مدل

ها ساخته تابع عضويت خروجي مدل ساگنو تابعي خطي است كه براساس ورودي

                                                           
1- subtractive  
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در اين روش نيز .  استفاده شدFCMبندي در مدل ممداني از روش دسته. شود مي

   . است)1(به صورت جدول ، RMSEهاي بهينه براساس كمترين مقدار تعداد دسته

 RMSEاس مقادير ها بر اس مقدار تعداد دسته)1(جدول 

Mean RMSE Test RMSE Train RMSE  Cluster No.  

29/4  81/4  77/3  23  

مقادير .  در اين روش نيز تابع عضويت ورودي و خروجي، تابع گوسين بود

هاي  نَش محاسبه شد براي مدليضريب تعييني نيز كه با استفاده از معادله

 توزيع مقادير ينقشه.  بود93/0  و75/0 آموزش برابر يممداني و ساگنو در مرحله

الف نمايش -3 مدل ساگنو در شكل يوسيلهه بيني شده بهدايت هيدروليكي پيش

  .داده شده است

  ANNsنتايج مدل ـ 

 ماركوارت- عصبي پرسپترون چندلايه با الگوريتم لونبرگيدر اين تحقيق از شبكه

)MLP-LM (ساختار . استفاده شدANN گره 5قيق داراي مورد بررسي در اين تح 

هاي مياني تعداد گره. باشد  گره مياني مي9و ) هامنطبق بر تعداد ورودي( ورودي

همچنين از تعداد . ترين حالت مدل انتخاب شدبراساس روش آزمون و خطا و بهينه

ترين عملكرد و كمترين خطا  مورد نظر در اين مقدار مناسبي كه شبكه500تكرار 

ها و اجراي مدل ميزان ضريب  پس از نرماليزه كردن داده.را دارد، استفاده شد

و ضريب همبستگي ) RMSE( و مجذور ميانگين خطاي مربعات) R^2( تعيين

سازي به همچنين نتايج مدل.  نشان داده شد)1(حجمي، محاسبه و در جدول 

 كلـ در شANN دلـيدروليكي حاصل از مـ توزيع مقادير هدايت هيصورت نقشه

  . شده استب ارائه-3
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  ANFISنتايج مدل ـ 

 متغير ورودي شامل 5، شبكه اي با ANFISبراي تخمين هدايت هيدروليكي با 

UTMX ،UTMYعرضي، ضخامت اشباع و هدايت الكتريكي، ي، مقاومت ويژه 

سازي با استفاده مدل. باشد تنها خروجي مدل نيز هدايت الكتريكي مي. انتخاب شد

تم ـالگوري. رفتـجام گـان) MATLAB( افزار متلبرمـويسي در محيط نـاز كدن

. باشد مي مورد استفاده در اين مطالعه، روش كاهشي) بنديهتروش دس( بنديخوشه

آنگاه، شعاع -ها و قوانين اگربندي براي تعيين دستهپارامتر اصلي در اين روش دسته

دل بستگي به شعاع بازده م. باشد  مي1 و 0 مقادير اين پارامتر بين. بندي استدسته

همچنين؛ نقطه . تعيين شد/. 4بندي دارد كه مقدار بهينه آن در اين تحقيق دسته

زماني كه يك . حياتي در طراحي پايگاه قوانين، انتخاب تعداد قوانين فازي است

شود، هر دسته به يك قائده  بندي فازي ساخته ميسيستم فازي با استفاده از دسته

. كند ها، تعداد قوانين فازي را مشخص مينابراين تعداد دستهب. شودفازي مربوط مي

 نوع مدل .آنگاه تعيين شد-  قانون اگر9  دسته تقسيم و9ها به براين اساس داده

مورد مطالعه از نوع ساگنو است كه براين  ANFISكار رفته در ساختار ه فازي ب

و  ANFIS بعد از اجراي مدل. باشد اساس تابع عضويت خروجي نيز خطي مي

 پراكندگي هدايت هيدروليكي حاصل از اين يتخمين هدايت هيدروليكي، نقشه

، قسمت شرقي آبخوان كه محل ورودي 3با توجه به شكل ). ج- 3شكل(مدل تهيه شد 

در اين محل، نزديك بودن . باشد، منتهي است به ارتفاعات  صوفي چاي نيز مييرودخانه

تر داراي هدايت بندي درشت لذا اين مناطق با دانه آبخوانيبه ارتفاعات و محل تغذيه

هاي به همين دليل در قسمت. هيدروليكي بالاتري نسبت به مركز دشت خواهد بود

  . مركزي با كاهش مقدار هدايت هيدروليكي مواجه هستيم
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 ANFISمدل ) ج. ANNمدل ) مدل ساگنو، ب) الف.  توزيع هدايت هيدروليكيي نقشه)3(شكل 
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ي مورد بحث در هادست آمده براي انواع مدله توجه به محاسبات و نتايج ببا 

يك از مراحل  ها در هريك از اين مدل هاي ارزيابي براي هراين مطالعه، معيار

توان براين اساس مي.  خلاصه گرديد)2 (آموزش و آزمايش مربوط به آنها در جدول

  . دها را با همديگر مقايسه كركارآيي هريك از مدل

 هاي هوش مصنوعي خلاصه نتايج مدل)2(جدول 

ANFIS MFL SFL ANN مدل 

R^2=0.99  R^2=0.75  R^2=0.99  R^2=0.91 
RMSE=0.23  RMSE=3.77  RMSE=0.23  RMSE=1.08 

IVF=1 
 آموزش

IVF=1.11 
 آموزش

IVF=1 
 آموزش

IVF=0.99 
 آموزش

R^2=0.85  R^2=0.72  R^2=0.93  R^2=0.89 
RMSE=1.12  RMSE=4.81  RMSE=2.3  RMSE=2.87  

IVF=0.99 
 آزمايش

IVF=1.13 
 آزمايش

IVF=0.99 
 آزمايش

IVF=0.87 
 آزمايش

معيار 

 ارزيابي

  يگيرنتيجه

هاي مختلف هوش ر اساس تحقيق انجام يافته در خصوص مقايسه كارآيي روشب 

انايي اين مصنوعي در تخمين پارامترهاي هيدروژئولوژيكي، واضح است كه تو

ي مورد نظر، ها با توجه به ساختارهاي مختلف آنها و نيز طبيعت مسئلهتكنيك

ها و نيز استفاده از نوع مناسب و با انتخاب نوع و تعداد مناسب ورودي. متفاوت است

ها ابزاري مناسب توان گفت كه اين تكنيك هاي هوش مصنوعي، ميسازگار تكنيك

. باشند ي هيدروژئولوژيكي مانند هدايت هيدروليكي ميو كارا براي تخمين پارامترها

كه خود شامل دو نوع مدل فازي ) FL( نتايج اين تحقيق شامل؛ منطق فازي

) ANN(  عصبي مصنوعيياست، مدل شبكه) SFL( و فازي ساگنو) MFL( ممداني

عصبي - و سيستم استنتاج فازيLMبا ساختار پرسپترون سه لايه با الگوريتم 

ي عصبي مصنوعي، تعيين تعداد در اجراي مدل شبكه. باشد مي) ANFIS( تطبيقي

توان  در اين مورد نمي. اي برخوردار است مياني از اهميت ويژهيها در لايهنرون

 كه تركيبي از ANFISمدل . ها بيان نمودقانون صريحي براي تعيين تعداد نرون
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تواند نتايج  ر دو مدل ميباشد،كه با استفاده از توانايي ه  ميFIS و  ANNمدل

هاي بندي و نوع توابع عضويت در مدل شعاع دستهيمقادير بهينه. بهتري ارائه دهد

باشند،  ها ميثيرگذار در عملكرد اين مدلأكه از پارامترهاي ت) SFL و MFL( فازي

بندي برابر براين اساس مقدار شعاع دسته. بر اساس كمترين مقدار خطا تعيين شد

هاي بهينه   دسته شد و تعداد دسته8 بود كه منجر به ايجاد SFLراي مدل  ب4/0با 

در انتخاب مدل مناسب، براساس مقادير .  دسته تعيين شدMFL 23براي مدل 

R^2   وRMSE و IVF توان بهترين روش را براي تخمين هدايت هيدروليكي در  مي

 با دارا بودن ANFIS با توجه به اين مقادير، روش. بناب انتخاب كرد-دشت مراغه

تواند به عنوان بهترين روش    نزديك به يك، ميIVF و R^2 كمتر و RMSE مقادير

توانند با  هاي مختلف هوش مصنوعي ميبراساس اين نتايج روش. انتخاب شود

تر هدايت هيدروليكي، با هاي ژئوفيزيكي، براي تخمين بهتر و دقيقاستفاده از داده

هاي كلاسيك، مورد استفاده قرار گيرند و خطاي ه مدلكارآيي بالايي نسبت ب

همچنين مقايسه بين متدهاي . اي كاهش دهندگيري را به طور قابل ملاحظهاندازه

هوش مصنوعي مورد استفاده در اين تحقيق، نشان داد كه هريك از اين متدها به 

تفاده از ـاسدايت هيدروليكي با ـفرادي داراي قابليت بالايي در تخمين هـصورت ان

، IVF ها براساسبنابراين با توجه به نتايج ارزيابي مدل. هاي ژئوفيزيكي هستندداده

R^2 و RMSEتوان بهترين روش را براي تخمين هدايت هيدروليكي در دشت  ، مي

همچنين توصيه مي گردد براي . هاي مشابه به كار گرفتبناب و ساير دشت- مراغه

هاي  شده در اين تحقيق نياز به افزايش و تدقيق دادهگسترش استفاده از روش ارائه

  . باشدهاي مختلف ميپمپاژ در دشت
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