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 ............. الهی

 نم  اندک دانش تا نک  مدد مرا 

 غرور و تکبر فزونی باشدبرای نردبانی نه

 ارتسا برای ایهحلق  نه

 تجارت برای ای مایه دست نه و

جلیل از تو و متعالی ساختن خود و دیگران برای باشد گامی کهبل 
ت
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 تقدیم با عشق به پروردگارم،

 ام زندگی لحظات صبورتمام همراهانو هاآفریننده خوبی

 پدرم استوار هگا هتکی 

 مادرم ایثار و عشقه اسطور
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 تشکر و قدردانی

. درود خالقی را که به من توفیق داد تا در زمره پویندگان علم و معرفت باشم. است و هستی او مهر علم و نور  حمد و سپاس خدایی را که ذات او عین هستی

های بزرگوارانی که در طی مسیر مرا یاری ای بر دریای بیکران علم بیفزاید. بی شک انجام این تحقیق بدون راهنماییباشد که این مجموعه هر چند ناچیز، قطره

دریغ و خالصانه استادان از زحمات بیدانم که علم و اخلاق را به من آموختند. سر نبود. در این راه خود را مدیون اساتید گرانقدری مینمودند، می 

ی ارزنده خود در هاها و مساعدتنامه را به عهده داشتند و با راهنماییزاده که راهنمایی این پایانگرانقدرم آقایان دکتر غلامحسین کرمی و دکتر صمد امامقلی

 و کاظمی دکتر آقایانمراتب قدردانی خود را از اساتید گرانقدرم  و نمایمحل انجام این پژوهش دلسوزانه مرا یاری نمودند تشکر و قدردانی میتمامی مرا 

و دکتر حافظی مقدس که در تمام مدت  جعفریدارم. از اساتید بزرگوارم آقای دکتر نامه را بر عهده داشتند، ابراز میین پایانکه داوری ا کاکائی دکتر 

 
ت

حصیلم مشوق من بودند
همچنین ازآقای خانعلی 

 دارم.کمال تشکر را  زاده و خانم فارسیو 

بخش لحظات نگرانی و سخت زندگی و قوت قلب کنم از خانواده عزیزم و والدین گرانقدرم، که سایه پر مهر پدرم و دعای خیر مادرم آرامقدردانی می

 سن مهندس مح رحیمیان،مهدی مهندس ،نیا، دکتر حسنویدکتر خسر اناز جناب آقایوده است.من ب 
م

تشم،
ح

مهندس هادی ، فتحیمهندس سعید 

کلاسی ندوستارفیعی و   و پورشکری ، درویش انو آقای نیاو معصومی هیمیی د، آذرمی ، طاهری، غلامی،، رفیعیدلفانی  ، ابراهیمی ها گرامیم خانمهای و هم

  مرا در یشبردد این رساه  یاری رساندند، مال  تشکر و قدردانی را دارم.کهشمسی 

 خدیجه مسلمی

 09 بهمن
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شناسی دانشکده علوم زمین دانشگاه اینجانب خدیجه مسلمی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته زمین شناسی آب

دشت بسطام با استفاده از مدل شبکه عصبی بینی سطح آب زیرزمینی پیشصنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

تحت راهنمائی دکتر غلامحسین کرمی متعهد  (ANFISتطبیقی عصبی فازی )استنتاج ( و شبکهANNمصنوعی )

 می شوم .

 سط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان نامه تو 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است .

  دانشگاه » لیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام ک

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط

 ه است .و اصول اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 

                                  تاریخ                                                                                                                        

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یپا*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها

و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه استفاده از. 
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 چکیده

کیلومتری شمال شرق شهرستان شاهرود  8کیلومتر مربع در  614حدود در دشت بسطام با مساحتی 

رویه ها از نقطه نظر کشاورزی بوده که برداشت بیاست. این دشت یکی از مهمترین دشتقرار گرفته 

از منابع آب زیرزمینی باعث افت زیادی در سطح آب این دشت گردیده است. هدف از این تحقیق 

های غیرخطی شبکه عصبی مصنوعی و شبکه استنتاج مدلسازی سطح آب زیرزمینی با استفاده از مدل

بی مصنوعی از شبکه پروسپترون باشد. برای انجام مدلسازی با شبکه عصی فازی میتطبیقی عصب

لایه پیشرو با توابع محرک سیگموئید، گوس، تانژانت هیپربولیک و سکانت هیپربولیک و قانون چند

های ( استفاده گردید. دادهBack Propagation with momentum, BPانتشار خطا )آموزش پس

باشد. ، آب برگشتی کشاورزی و بارش مؤثر میاز آب زیرزمینی شبکه شامل برداشتورودی به هر دو 

بینی دهد هر دو روش توانستند با دقت بالایی سطح آب زیرزمینی را پیشنتایج بدست آمده نشان می

نمایند. در مدلسازی با شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازی روش سوگنو از بین ساختارها و توابع 

و  33/1ای شکل و روش انبوهش مینیمم با ضریب همبستگی لف، تابع عضویت ذوزنقهعضویت مخت

و در مدلسازی با شبکه عصبی مصنوعی تابع  ؛سنجیبه ترتیب در مراحل آموزش و صحت 30/1

در مرحله  94/1و ریشه میانگین مجذور خطا  33/1محرک تانژانت هیپربولیک با ضریب همبستگی 

سنجی، بهترین صحته حلرم 14/0و ریشه میانگین مجذور خطا  89/1ضریب همبستگی  و آموزش

، شبکه یج مشخص شد، از میان این دو شبکهجوابها با کمترین خطاها را ایجاد کردند. با مقایسه نتا

تری را از سطح آب زیرزمینی ارائه نمود. پس از تعیین بینی دقیقاستنتاج تطبیقی عصبی فازی پیش

سال آینده با سناریوهای  2بینی سطح آب زیرزمینی در انجام مدلسازی، پیشبهترین شبکه برای 

سال آینده ثابت و برابر زمان حال باشد. ب( مقدار  2مختلفی چون الف( مقدار برداشت و بارش در 

و مقدار بارش ثابت باشد. ج( مقدار  تقلیل یابددر آبخوان سالانه آب حجم کاهش اندازه  به رابرداشت 

کاهش یابد )دوره خشکسالی(، انجام گرفت و با هم مقایسه گردید. بر  %91ثابت و بارش برداشت 

تقلیل در آبخوان سالانه آب حجم کاهش ه اندازه اساس نتایج بدست آمده زمانی که مقدار برداشت ب

ز متر کاهش یافته و در سناریو خشکسالی مقدار افت ا 7/1متر به  8/0مقدار افت در کل دشت از ، یابد

 کند.متر افزایش پیدا می 2متر به  8/0

 دشت بسطام، شبکه عصبی مصنوعی، شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازی. کلمات کلیدی:
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

بینی سطح آب زیرزمینی دشت پیش"(، 0931، )ص زادهکرمی غ. ح. و امامقلی مسلمی خ. .0

، پنجمین کنفرانس سراسری آبخیزداری و "بسطام با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی

 مدیریت منابع آب و خاک، دانشگاه شهید باهنر، کرمان.

های هوش مصنوعی مقایسه سیستم"(، 0931زاده ص. و کرمی غ. ح، )امامقلی مسلمی خ. .2
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 فصل اول: مقدمه
 

 بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق -1-1

باشد. خشک میشهرستان شاهرود قرار دارد و دارای آب و هوای خشک و نیمه شرقشهر بسطام در شمال

های برای مصارف مختلف شرب، صنعت و کشاورزی را آب این منطقهبخش اساسی تأمین منابع آبی 

باشد های عمیق، قنات و چشمه میتخلیه از منابع آب این دشت به صورت چاهد. ندهزیرزمینی تشکیل می

های رویه از آبشود. با توجه به برداشت بیای از آن صرف مصارف کشاورزی میکه حجم قابل ملاحظه

سطح آب زیرزمینی در به طور قابل توجهی با کسری مخزن روبرو است و  دشت مذکور زیرزمینی، آبخوان

نیاز به مدلسازی با ارزش مدیریت این منابع برای  باشد، به همین دلیلاین دشت به شدت در حال افت می

بینی سطح آب تاکنون مطالعه و تحقیق جامعی پیرامون مدلسازی به منظور پیش .است این آبخوان

بسطام دشت این تحقیق مدلسازی آبخوان  زیرزمینی در منطقه صورت نگرفته است. بنابراین، هدف از انجام

           باشد، بدین منظور از دو روش شبکه عصبی مصنوعیبینی سطح آب زیرزمینی میو پیش

(Artificial Neural Network, ANN) فازی و شبکه استنتاج تطبیقی عصبی (Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference System, ANFIS) .استفاده شده است 

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه -1-6

بع آن شامل دشت و کیلومتر مر 686که  استکیلومتر مربع  0991 حوضه بسطام دارای وسعتی حدود

 56° 55´ مختصات جغرافیاییبین  این منطقه باشد.کیلومتر مربع شامل ارتفاعات می 864مابقی آن معادل 
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عرض شمالی و در بخش شمالی شهرستان شاهرود واقع  94° 65´الی  94° 22´طول شرقی و  55° 02´تا 

 .دهدمیرا نشان  حوضه( موقعیت جغرافیایی این 0-0شده است. شکل )

 

 
 مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی منطقه -0-0شکل

 

 هوای منطقهآب و  -1-3

رسی آب و هوا و اقلیم منطقه به منظور بر خشک تا نیمه خشک قرار گرفته است. دشت بسطام در منطقه

( که مربوط به 0-0با توجه به جدول ) .ه استاستفاده گردید سینوپتیک شاهرودمورد مطالعه از آمار ایستگاه 
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( متوسط درجه حرارت 0942-0988آماری ) در دوره باشد،میسینوپتیک شاهرود ساله ایستگاه  24آمار 

 باشد. متر میمیلی 049میانگین بارش سالانه در حدود  و گراددرجه سانتی 9/02سالانه 

 ساله ایستگاه سینوپتیک شاهرود  24آمار  -0-0جدول

درجه متوسط 

سالانه  حرارت

(c°) 

سالانه بارش 

(mm) 
 سال

12.2 162.2 62-63 

11.8 125.0 63-64 

12.2 157.5 64-65 

13.1 185.0 65-66 

11.6 224.5 66-67 

11.6 125.0 67-68 

12.2 135.9 68-69 

11.5 229.0 69-70 

10.0 251.0 70-71 

11.1 199.0 71-72 

11.4 88.0 72-73 

11.8 195.0 73-74 

11.4 182.6 74-75 

12.4 81.5 75-76 

12.7 177.4 76-77 

13.3 92.5 77-78 

12.9 104.8 78-79 

13.0 163.0 79-80 

13.3 118.0 80-81 

12.8 251.0 81-82 

13.1 181.4 82-83 

12.4 149.4 83-84 

13.6 142.5 84-85 

12.3 177.4 85-86 

12.4 97.7 86-87 

12.7 202.6 87-88 

13.5 191.5 88-89 

 میانگین 162.6 12.3

 

 منطقه شناسی عمومیزمین -1-4

-های منطقه با روند شمال شرقیکوهباشد. بخشی از ایالت ساختاری البرز شرقی میمطالعه مورد  منطقه

-که خود بخشی از قسمت شمالی کوهزایی آلپ های البرز شرقی هستند،هجنوب غربی جزئی از رشته کو

رود که از شمال به بلوک فرو رفته خزر و از جنوب به فلات ایران هیمالیا در آسیای غربی به شمار می
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که در داند و عقیده دارد غربی جدا می-البرز شرقی را از البرز مرکزیافتخارنژاد  .شودکزی محدود میمر

طول زمان سیلورین و دونین زیرین گسل عطاری این دو بخش را از یکدیگر جدا نموده است ولی در دونین 

 .(0981)سعیدی،  پایانی بخش البرز شرقی و غربی با ایران مرکزی ارتباط داشته است

 

 شناسی عمومی منطقهچینه -1-4-1

منطقه، مهمترین سازندهایی که در منطقه رخنمون دارند از قدیم  011111/0شناسی بر اساس نقشه زمین

و رسوبات کواترنری کرج زیارت، جن، فلار، ییلاق، دورود، الیکا، به جدید شامل سازندهای لشکرک، خوش

را نشان  011111/0شناسی منطقه در مقیاس ( نقشه زمین2-0شکل ) .(0985زاده، شود )درویشمی

 دهد.می

 

 (O sh, s, Svسازند لشکرک ) -الف

متر  075کوه گرفته شده است. این سازند با ضخامت نام این سازند از دهکده لشکرک واقع در ارتفاعات علم

تشکیلات مربوط به اردویسین پیشین تا این سنگ و دولومیت در قاعده تشکیل شده است. از شیل، ماسه

 .باشدمیانی می

 (Dkh, Dkh 2 )سازند خوش ییلاق  -ب

های این سازند در بخش شرقی البرز مرکزی در گردنه خوش ییلاق قرار دارد. سازند خوش ییلاق با فسیل

شود که سن دونین میانی تا بالایی را برای آن تعیین فراوان براکیوپودا، تریلوبیت، مرجان و ... مشخص می

 کنند. می

 (P, Pd) سازند دورود -ت

دار تشکیل های ضخیم لایه فوزلینمتر از کنگلومرا، کوارتزیت قرمز رنگ و آهک 051این سازند با ضخامت 

 باشد.های این سازند شاخص پرمین زیرین میگاستروپودی موجود در آهکفون شده است. فسیل بلرو
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 (Re)سازند الیکا  -ج

تریاس زیرین تا میانی تعلق دارد و به طور کلی از سه های متر به زیر دوره 231این سازند با ضخامت حدود 

دار تشکیل یافته که ورمیکولههای بخش تشکیل یافته است. بخش زیرین از آهک نازک لایه تا شیلی و آهک

دارای آثار کرمی شکل است. بخش میانی از دولومیت و آهک دولومیتی فاقد فسیل تشکیل شده که گاهی 

 شود )لایه فوقانی(.بر روی آن لایه آهکی سفید تا کرم دیده می

 (J1سازند لار ) -خ

 951تا  251با ضخامت  ای سیلیسیای حاوی چرت یا نوارههای لایه تا تودهاز نظر لیتولوژی شامل آهک

 کند.ها را ژوراسیک بالایی تعیین میمتر است. فسیل آمونیت پریسفتکس سن این آهک

 (Pgf1سازند فجن ) -د

آگلومرا  ،ایهای ماسهسنگ و مارنژنتیک، ماسهاین سازند با سن پالئوسن تا ائوسن زیرین از کنگلومرای پلی

 ای تشکیل شده است.میان لایههای آندزیتی به صورت و گدازه

 (Ezسازند زیارت ) -د

بر روی سازند قرمز رنگ فجن، سازند زیارت قرار دارد که متعلق به ائوسن زیرین است. از نظر لیتولوژی 

ای و در بخش بالایی شامل های دوکفهدار و ژیپس با فسیلهای ژیپسبخش زیرین این سازند شامل مارن

باشند. این سازند به دلیل وجود ها میفسیل موجود در این سازند انواع نومولیتباشد. های ریفی میآهک

 .های نفوذی اهمیت دارندسازی آبای از آهک برای ذخیرهلایه

 (Ev, Ek, Ek,t, m, v)سازند کرج  -ذ

این سازند شناسی شناسی و فسیلبر روی سازند زیارت، سازند کرج قرار دارد که بر اساس شواهد چینه

های این سازند و از پنج بخش تشکیل یافته است که بخش مهم آن توفیت باشدمتعلق به ائوسن میانی می

 باشند که در اثر تجمع خاکسترهای آتشفشانی در زیر آب دریایی کم عمق بوجود آمده است. می
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 (Mgm, Ngc, Ng m.sسازند میوسن ) -ر

باشد. این مرکزی وجود دارد، میدر ایالت ایران که زیرینهایی از سازند قرمز طبقات این سازند معادل بخش

سنگ نازک لایه و هایی از ماسههای ژیپس و لایههای قرمز رنگ همراه با رگهسازندها از طبقات مارن

هایی از کنگلومرا و میکروکنگلومرای ارغوانی به همراه لایههای نازک لایه متوسط لایه به رنگ ارغوانی و شیل

 تشکیل شده است. قرمزرنگ

 (Qpl c, Qt1, Qt2, Qal)رسوبات کواترنری  -س

شود که به وسیله این رسوبات متعلق به آخرین دوران بوده و اکثراً به عنوان رسوبات آبرفتی محسوب می

ها و حاشیه ارتفاعات اند. این رسوبات در سطح دشتهای سطحی برجای ماندهعمق با جریاندریاهای کم

های قدمت و محل قرارگیری به بخشگسترده شده و گسترش زیادی دارند. مجموعه این رسوبات با توجه به 

 گردند. مختلف تقسیم می



 فصل اول: مقدمه

 

2 
 

 

 ییلاق(شاهرود، علی آباد، بسطام و خوش 011111/0های )برگرفته از نقشه منطقه مورد مطالعه نقشه زمین شناسی -2-0شکل
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 شناسی ساختمانیزمین -1-4-6

نتیجه عملکرد فرآیندهای مختلف هایی است که در از نظر ساختاری منطقه مورد مطالعه دارای رخنمون

خوردگی و راندگی متعدد بوجود های گذشته همانند رویدادهای کوهزایی، چینشناسی در طول زمانزمین

گسل شمال ایران، توان به اند میهای بزرگ و اصلی که منطقه را تحت تأثیر قرار دادهاند. از جمله گسلآمده

گسل  تعدادیهای مزبور و در اثر عملکرد گسلاشاره کرد  میامی فیروزکوه، شاهرود و نیز گسل-کبیگسل آ

گی و حذف قسمتی دد آمده است که موجب خردشوروند کلی غربی شرقی در منطقه بوج صورت فرعی باه ب

شرقی بوده و عملکرد سینکلینال بزرگ میاناب -های غربیاز تشکیلات در منطقه شده است. روند عمومی لایه

سطام بزرگ اولنگ )نرگس چال( ارتفاعات جنوب غربی و غرب و نیز ارتفاعات شمالی دشت بکلینال نو نیز سی

 .(0982)ذاکری،  استرا تحت تأثیر قرار داده 

 

 هیدرولوژی -1-5

با توجه باشد، می های آبریز مشرفهوضحو که شامل سه زیر حوضه مجن، بسطام  محدوده مطالعاتی بسطام

و بارش مناسب  یهای پرشیب و از طرفی دارا بودن شرایط اقلیمی کوهستانی کوهستانی و زمینفوگراپبه تو

باشند که اغلب دارای دبی پایه می منطقه های مهم. از رودخانهباشدمیهای دائمی و متعددی رودخانه دارای

مجموع جریانات  .اشاره نمود ، داستان و سرتنگهجابرس، اد، میغانحزفر ،مجن ،تاش هایتوان به رودخانهمی

وارد حوضه  ،است واقع سطحی این محدوده از طریق رودخانه شاهرود و کال محمودآباد که در دشت بسطام

. گرددکال شاهرود و یا کال سیاه در جهت غرب به کویر حاج علیقلی تخلیه می زا در نهایتشاهرود شده و 

. که غالب آن به گردیده استل برآورد میلیون مترمکعب در سا 5حدود  حوضهپتانسیل آبهای سطحی این 

 . (0982)ذاکری،  رسدمیویژه در منطقه مجن ه مصرف کشاورزی اهالی منطقه ب

ارتفاعات به از  در این محدوده وجود دارد کهو چشمه  های دائمی فوق چندین رشته قناترودخانه به غیر از

توان ها میاز جمله این قنوات و چشمه نمایند.میسمت دشت بسطام کشیده شده و دشت بسطام را تغذیه 
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اشاره کرد که تخلیه سالانه آنها حدود …وچشمه مریم آباد و میغان و خان، امیریه، دولتهای صادقبه قنات

 .(0983بر پایه آماربرداری منابع آب سال ) باشدمیمترمکعب در سال میلیون  97/05

 

 هیدروژئولوژی -1-2

شناسی حاکم در محدوده مطالعاتی بسطام، این منطقه از نظر زمین با توجه به مورفولوژی و نیز

های سازند باشد. آبخوانهای سازند سخت و آبرفتی میهیدروژئولوژی بسیار متنوع بوده و شامل آبخوان

های پال و صحرای جلالی و حوضه مجن از توسعه خوبی برخوردار بوده و سفرهتویژه در ارتفاعات ه سخت ب

شاهرود و  ،توان به آبخوان دشت مجنمی های آبرفتی این محدودهآبخواناز . نمایندایجاد می آبی غنی را

ها از طریق ها با سازندهای آهکی مجاور باعث شده تا علاوه بر تغذیه آنباط این آبخوانتار اشاره نمود.بسطام 

ویژه در ه شوند. این وضعیت ب مندهای غنی نیز بهرهزیرزمینی این آبخوان ههای نفوذی سطحی از تغذیآب

 .نواحی دشت بسطام کاملاً مشهود است

صورت مثلثی است که قاعده آن در جنوب و رأس آن در دوراهی ابر قرار دارد. وسعت ه ب بسطام دشت

سنگ کف در باشد. متر می 71و ضخامت آن به طور متوسط کیلومتر مربع بوده  614 دشت آبخوان اصلی

های میوپلیوسن و در شمال آهکی است. سنگ کف میوپلیوسن در غربی دشت از مارنمرکز، شرق و شمال 

 شودهای مرکزی دشت مشاهده میهای پراکنده آن در برخی قسمتمرکز و شمال غرب بالا آمده و رخنمون

های ها و چشمههای عمیق و نیمه عمیق، قنات( اطلاعاتی در مورد تعداد چاه2-0جدول ). (0982)ذاکری، 

بیشترین تخلیه با حجم دهد. بر اساس اطلاعات بدست آمده مطالعاتی بسطام در اختیار قرار می محدوده

 .شودهای عمیق واقع در دشت بسطام انجام میمیلیون مترمکعب از طریق چاه 4/46

 های منطقهها و قناتها، چشمهاطلاعات مربوط به چاه -2-0جدول

 
 مساحت

(2Km) 

 کل جمع قنات چشمه عمیق نیمه چاه عمیق چاه

 (3Mmتخلیه ) تعداد تخلیه تعداد تخلیه تعداد تخلیه تعداد تخلیه تعداد

 9/021 502 3/20 97 8/92 81 83/1 78 4/46 907 0991 بسطام
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سطح آب فصل دوم: مروری بر مطالعات مدلسازی 

 زیرزمینی
 

 مقدمه -6-1

مصارف  مین کننده برایأمنبع تگرم و خشک قرار گرفته است و  ایمنطقهبا توجه به اینکه کشور ایران در 

از اهمیت بالایی  لذا این منابعدهند، های زیرزمینی تشکیل میآب را ،مختلف شرب، صنعت و کشاورزی

بینی سطح آب های زیادی جهت پیشنیاز به مدلسازی دارد. تاکنون مدل آنهاو مدیریت  بوده برخوردار

های های سری زمانی تجربی و مدلتوان به مدلها میزیرزمینی به کار برده شده است. از جمله این مدل

بینی صحیحی از سطح آب توانند پیشنمی های بالابه دلیل پیچیدگی هافیزیکی اشاره کرد. اما این مدل

 بینی نسبتاًتوانند پیشاند که میارائه شده های غیرخطیهای اخیر مدلمینی ارائه نمایند. در سالزیرز

  های عصبی مصنوعیها شبکهدرستی را از سطح آب زیرزمینی انجام دهند، دو نمونه از این مدل

(Artificial Neural Networks, ANNs) های استنتاج تطبیقی عصبی فازیو شبکه                

(Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS) باشند.می 

 (ANFISو شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازی ) (ANNشبکه عصبی مصنوعی ) -2-2

 (ANNمصنوعی )شبکه عصبی  -6-6-1

 تبط به هم به نام نرونای از تعدادی عناصر مریک ساختار شبکه (ANNs) های عصبی مصنوعیشبکه

دهند. ساده و محلی را انجام می هایی بوده و یک عمل نسبتاًها و خروجیهستند که هر نرون دارای ورودی
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های دیگر اند، برای استفادهای هستند که دانشی را که از طریق تجربه کسب نمودهها پردازندهاین شبکه

 باشند.کردن سیستم غیرخطی مینمایند و ابزاری توانمند برای مدل ذخیره می

. در این گرددبرمیبه اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم  های عصبی راهای شبکهزمینهبعضی از پیش

چون هلمهلتز، ماخ و پاولف  دانشمندانیتوسط  دوره کارهای اساسی در فیزیک روانشناسی و نروفیزیولوژی

 0343در سال ای نداشتند. اشاره هاهای مشخص ریاضی عملکرد نرونها به مدلصورت پذیرفت. این مدل

( مطرح شد Mc.Culloch and Pitts 1969های عصبی مصنوعی توسط مک کالوخ و پیت )شبکه MPمدل 

. سال (0980)منهاج،  های یادگیری را ارائه نمودالگوریتم که یک مدل خطی ساده بود، سپس پروسپترون

غیرخطی  در حل مسائل های عصبیتوانایی شبکهها عصبی شد، زیرا عدم آغاز افول موقت شبکه 0343

های آن مسئله را توسط یک شد پاسخهای آن زمان فقط قادر به حل مسائلی بودند که میANNآشکار شد. 

های با معرفی شبکه (Hopfield, 1982) هاپفیلد 0382خط در محور مختصات از هم جدا کرد. در سال 

راه حلی برای حل موارد غیرخطی ارائه کرد. در این  Feed backهای یادگیری دارای چندلایه و الگوریتم

و ...  RBF (Radial Basis Function) ،Autoregressiveهای بازگشتی، خود سازمانده، زمان بود که شبکه

 ها مطرح شدند که عبارت بودند از:ANNنود، نسل سوم  دهه اواسطمطرح شد. از 

 های تئوری و عملی شبکهتعیین محدودیت 

 عمومیت و حدود آن 

 ANN تیکی و منطق فازی های ژنترکیب و الگوریتم 

 ها ممکن شده است.ANNعملی و پیاده سازی تجاری و سخت افزاری  و در نهایت استفاده

 

 شبکه عصبی مصنوعی در ایران وسیلهه بمدلسازی  -6-6-1-1

مختلف استفاده شده است، که در اینجا به بیان مطالعات انجام از مدلسازی با شبکه عصبی مصنوعی در علوم 

 شود.مینی اشاره میهای سطحی و زیرزشده در زمینه مدلسازی آب
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شبکه عصبی پرسپترون افزار که یک نرم Qnet2000( با استفاده از نرم افزار0986زاده و همکاران )امامقلی

الارود در استان خوزستان پرداختند. بدین منظور از بینی آبدهی رودخانه بباشد، به پیشچندلایه می

های مجاور حوضه آبریز بالارود و اطلاعات دبی در ایستگاه هیدرومتری سنجی ایستگاههای ماهانه بارانداده

( برای مدل استفاده گردید. نتایج 0949-0978ساله ) 05دوکوهه بر روی رودخانه بالارود در دوره آماری 

دهد که شبکه به دست آمده دارای دقت بالایی جهت پیشگویی دبی جریان در میاجرای مدل نشان 

 باشد.رودخانه بالارود می

 در استان اصفهان بینی جریان رودخانه پلاسجان( با استفاده از شبکه عصبی به پیش0986زدانی و چاوشی )ی

سنجی و یک ایستگاه باران 5پرداختند. اطلاعات یا لایه ورودی به مدل شبکه عصبی، اطلاعات مربوط به 

جریان عبوری از ایستگاه هیدرومتری اسکندری بود که  ،گیری درجه حرارت بود. خروجی مدلایستگاه اندازه

چندلایه جهت بررسی انتخاب  کند. در این تحقیق مدل پرسپترونهای بالادست از آن عبور میکلیه جریان

گره در لایه مخفی تعیین شد و بر مبنای آن تست  6با  4، 6، 0ترین مدل، مدلی با ساختار گردید. مناسب

العمل حوضه مورد مطالعه نسبت به بارندگی سازی عکسانجام گرفت. مدل ایجاد شده به خوبی قادر به شبیه

کند و مدل ایجاد سازی میی جریان ماهانه را به خوبی شبیهاست و تغییر در بارندگی میزان تغییر در دب

 شده، مدل نسبتاً خوبی است. 

بینی سطح آب زیرزمینی به بررسی و پیش با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی (0985فروغی و همکاران )

هانه رودخانه در های بارش، تبخیر، دما و تفاضل دبی مااز داده نهامارون پرداختند. آ حوضه آبریز رودخانه

استفاده کردند و سطح  های شبکهسال به عنوان ورودی 4ابتدا و انتهای حوضه و میزان برداشت ماهانه برای 

ن های مختلف، مدل نشاخروجی مدل در نظر گرفتند. پس از آزمایش حالتزیرزمینی ماهانه را به عنوان  آب

رش، تفاضل دبی رودخانه و تبخیر و دما بیشترین اثر زیرزمینی، با داد که به ترتیب پارامترهای برداشت آب

اظهار داشتند که مدل دارای همبستگی بالا و خطای  آنهادارند.  هارا بر روی سطح آب زیرزمینی در پیزومتر

بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی در تواند به عنوان ابزاری برای پیشباشد و در نتیجه میپایینی می

 شود.پیزومترها استفاده 
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های ( به ارزیابی سطح آب زیرزمینی در آبخوان محدوده شهر تبریز پرداختند. داده0985) و همکاران نورانی

های عصبی سه ورودی اصلی ساختارهای شبکه 0t-1و  0tهای چای برای زماندما، بارش و دبی رودخانه آجی

پردازند. در این مطالعه می 1t+0بینی سطح آب زیرزمینی در زمان دهند که به پیشمصنوعی را تشکیل می

بینی سطح آب زیرزمینی این آبخوان های عصبی مصنوعی برای پیشاز ساختارهای مختلف شبکه آنها

های عصبی مصنوعی استفاده کردند. از میان ساختارهای مختلف مورد استفاده بهترین نتایج مربوط به شبکه

 ,Levenberg-Marquart) مارکوارت–با الگوریتم لونبرگ( Feedforward Neural Network, FNN)پیشرو 

LM) های زیرزمینی در ای از سطح آببینی ماهانهباشد. نتایج بدست آمده از این ساختار توانست پیشمی

ارائه دادند های منطقی و معقولی های پیشرو و برگشتی هر دو جواببازه دو ساله ارائه نماید، اگرچه شبکه

 ولی شبکه پیشرو نتایجی با کمترین خطا را حاصل نمود.

های عصبی مصنوعی های مختلف شبکه( به ارزیابی و مقایسه توانایی مدل0985) و همکاران مقدماصغری

(ANN) بینی سطح آب زیرزمینی در مناطق کارستی پرداختند. برای بررسی این ارزیابی آبخوان برای پیش

های به کار برده شده در این شمال فرانسه به عنوان محدوده مطالعاتی استفاده گردید. داده آزاد و آهکی

باشند و ساله می 00ثر در بازه زمانی مؤهای سطح آب زیرزمینی، بارش و دمای متوسط و بارش مطالعه، داده

بندی دسته)مربوط به ماه حاضر و یک ماه قبل(  10tو  0tهای اولیه ورودی شبکه در دو بازه زمانی داده

های شبکه عصبی مصنوعی مورد بررسی، شبکه شدند و مورد استفاده قرار گرفتند. در نهایت از بین مدل

ترین مدل با کمترین خطا به عنوان بهترین و منطقی (FNN-LM)مارکوارت –با الگوریتم لونبرگ روپیش

 های آهکی را نشان داد. و توانایی بالایی برای مدلسازی آبخوانانتخاب شد 

زیرزمینی دشت  بینی سطح آببه پیش با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی ( نیز0984ایزدی و همکاران )

بیشترین  0t-2و  0t-1های زمانی های انجام شده مشخص شد، گامنیشابور پرداختند. با توجه به بررسی

 سطح آب زیرزمینی داشتند.همبستگی را با 

بینی سطح آب زیرزمینی و شدت تخلیه سیستم زهکشی ( به منظور پیش0987اوجاقلو و همکارانش )

ان بهشهر از شبکه ردر اراضی تحت زهکشی شرکت  0985و  0989های زیرزمینی طی فصل بارندگی سال
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عصبی مصنوعی استفاده کردند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی قادر است 

و شدت تخلیه سیستم زهکشی  آب زیرزمینیبدون نیاز به تعداد زیاد پارامترهای ورودی، نوسانات سطح 

ریزی بلند در برنامهتواند یک راهکار مناسب بینی نماید و این شبکه میزیرزمینی را با دقت مطلوبی پیش

 مدت مدیریت سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه باشد.

بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی دشت ( از شبکه عصبی مصنوعی برای پیش0987میرعربی و همکاران )

بینی نوسانات بیرجند بهره گرفتند. نتایج به دست آمده نشان داد که استفاده از شبکه عصبی برای پیش

 باشد. پذیر میخیر زمانی، امکانأهای باران و تخلیه با تح آب زیرزمینی با استفاده از دادهسط

بینی سطح آب زیرزمینی در آبخوان محدوده به پیش با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی( 0988منش )نیک

گی، رطوبت و ورودی اصلی دما، بارندهای عصبی مصنوعی پرداخت. چهار ارسنجان با استفاده از شبکه

  های مربوط به ماه حاضر و چهار ماه قبلساله برای زمان 01در یک بازه  زیرزمینی هیدروگراف واحد آب

(4-0t ,3-0, t2-0, t1-0, t0tرا به ساختارهای مختلف شبکه )های عصبی مصنوعی معرفی کرد و سطح آب 

 5بینی سطح آب زیرزمینی با استفاده از پیشنمود. در این مطالعه برای بینی زیرزمینی را برای ماه بعد پیش

LM, -2LM, RNN-, FNN1BP-FNN)الگوریتم  2شبکه و  9های عصبی که متشکل از ساختار شبکه

RNN-BP, RBF )هایی که در آنها از الگوریتم مدل استفاده شده، مدل 5باشند، صورت گرفت و از بین می

LM  استفاده شده بود، دارای کارایی بالاتری بوده و نتایج بهتری ارائه دادند و مدلFNN-LM  6نسبت به 

 تری از سطح آب زیرزمینی ارائه نمود.بینی صحیحمدل دیگر پیش

بینی سطح آب زیرزمینی دشت بیرجند پرداختند. شبکه عصبی به پیشکمک ( با 0988محتشم و همکاران )

ترین متغیر ورودی استفاده شده برای سطح آب هر پیزومتر به عنوان اصلی 0t-1گام زمانی ین تحقیق از در ا

های جوی های شرب و کشاورزی و ریزشسایر متغیرهای ورودی شامل برداشت ماهانه آب از چاه است و

 آنهازی باشد. پس از انجام مدلسامی tزیرزمینی در هر پیزومتر در زمان  باشند و خروجی مدل سطح آبمی

                                                           
1 Error Back Propagation with momentum 
2Recurrent Neural Network 
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ماه آینده با دقت مناسب  02توان سطح آب را تا بیان داشتند که با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی می

 بینی کرد.پیش

 ,Autoregressive Integrated Moving Average)( به مقایسه دو روش خطی 0988) و همکاران نخعی

ARIMA)  و غیرخطی(ANN)  زیرزمینی در دشت قاین در استان خراسان در مدلسازی نوسانات سطح آب

سال گذشته هیدروگراف واحد دشت به مدلسازی  00های جنوبی پرداختند. بدین منظور با استفاده از داده

نوسانات سطح آب زیرزمینی با دو روش یاد شده پرداختند و به خوبی مشخص گردید که در مدلسازی 

خیرهای زمانی أاستفاده از فاکتور سطح آب زیرزمینی با تهای خطی به دلیل نوسانات آب زیرزمینی مدل

متفاوت و ایجاد ارتباط ریاضی و آماری دارای معیارهای ارزیابی خطا بالاتری هستند و از دقت کافی 

به دلیل انجام آنالیز حساسیت و استفاده از تمامی فاکتورهای  ANNبرخوردار نیستند. اما مدل غیرخطی 

آب زیرزمینی، مدلی بسیار دقیق و کارا بوده و دارای معیارهای ارزیابی خطا خیلی ثر در نوسانات سطح ؤم

 تری هستند. پایین

بینی و شبکه عصبی را برای پیش (Stochastic) اتفاقیهای مدل( دو روش 0983زاده و حمیدی )امامقلی

 نسبیتبخیر، رطوبت ،سنجیهای بارانبا استفاده از دادهآبدهی رودخانه مارون مورد استفاده قرار دادند. آنها 

( به 0941-0988ساله ) 28و دبی ماهانه ایستگاه هیدرومتری ایدنک بر روی رودخانه مارون در دوره آماری 

نتایج آنها نشان  ند.پرداختبینی آبدهی رودخانه مارون در پیشمدلسازی و بررسی توانایی شبکه عصبی 

بینی برای پیش دقت بهتریدارای اتفاقی های مدلروش که شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با دهد، می

 .باشدآبدهی رودخانه می

ثیر پارامترهای اقلیمی أعصبی مصنوعی جهت شناسایی میزان ت ( از روش شبکه0983) عزیزپور و همکاران

های استفاده کردند. در این تحقیق از دادهبر رفتار سطح آب زیرزمینی در دشت دهگلان در استان کردستان 

های عمق سطح آب زیرزمینی به عنوان نسبی به عنوان پارامترهای ورودی و از دادهدما، بارش و رطوبت

تواند با دقت قابل قبولی نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی می ی مدل استفاده گردید. نتایج حاصلخروج

 بینی نماید.ت پیشعمق سطح آب زیرزمینی را در این دش
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بینی آبدهی رودخانه دز با استفاده از الگوریتم سازی و پیش( به شبیه0983زاده مهریزی و بزرگ حداد )زارع

 ,Artificial Neural Network-Genetic Algoritmالگوریتم ژنتیک )ترکیبی شبکه عصبی مصنوعی و 

ANN-GA.سازی نسبت به مدل اظهار داشتند که مدل شبیه بعد از انجام مدلسازی آنها ( پرداختند

 باشد.بینی دارای برتری میپیش

 

 جهانشبکه عصبی مصنوعی در  وسیلهه بمدلسازی  -6-6-1-6

های شبکه عصبی مصنوعی در ( به مطالعه دقت تخمینJohnson and Rogers.,1995جانسون و روگرز )

های عصبی مصنوعی و در این مطالعه شبکهپرداختند. مسائل حل بهینه پالایش آب زیرزمینی 

سازی سازی با استفاده از شبیهگرهای خطی با مدل کامل کمی و کیفی مقایسه شد و فرآیند بهینهتخمین

گرهای گرفتند که در کرانه توزیع، شبکه عصبی مصنوعی بهتر از تخمینحرارت انجام گرفت. آنها نتیجه 

 کنند.خطی اعتبار خود را حفظ می

عمومی نوسانات  (FNN) پیشروبا استفاده از مدل شبکه عصبی  (Yang et al., 1996)گ و همکاران یان

خیر زمانی در تولید أسطح آب زیرزمینی را مورد مطالعه قرار دادند و نتایج قابل قبولی را با استفاده از سری ت

 های ورودی مورد نیاز شبکه به دست آوردند.داده

از شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین رقوم سطح آب در زهکش  (Yang et al., 1997)یانگ و همکاران 

زیرزمینی استفاده کردند، بارندگی روزانه، پتانسیل تبخیر و تعرق و محل سطح آب قبلی به عنوان ورودی 

دریافتند که شبکه عصبی مصنوعی  آنها .، خروجی شبکه بودزیده شده و ارتفاع سطح آب در خاکشبکه برگ

 بینی نماید.تواند رقوم سطح آب را با دقت مناسب پیشای میهای مشاهدهآموزش با دادهپس از 

بینی سطح آب زیرزمینی آبخوان گوندو در ( به پیشCoulibaly et al., 2001همکارانش ) کولیبالی و

( RNN) های عصبی برگشتیبورکینافاسو پرداختند. بر اساس مطالعات مذکور حداکثر بازده مربوط به شبکه

 ( تعمیم یافته بود.RBFهای عصبی تابع شعاعی )و کمترین آن مربوط به شبکه
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بینی تراز آب زیرزمینی در دشت با هدف پیش (Daliakopoulos et al., 2005)دالیاکوپولوس و همکارانش 

نزولی انتشار های گرادیان های پیشرو و تابع شعاعی و الگوریتمساختار مختلف شامل شبکه 7مسرا در یونان، 

مارکوارت را مورد بررسی قرار دادند که بر اساس –خطا به عقب با ممنتم، تنظیم بایزین و الگوریتم لونبرگ

بینی را برای تراز آب زیرزمینی مارکوارت بهترین پیش–پیشرو با الگوریتم لونبرگ نتایج حاصل شده، شبکه

 ست.ماهه ارائه داده ا 08منطقه مذکور در یک دوره زمانی 

مدیریت آب  زمینهامکان کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در  (Lallahem et al., 2005)هم و و همکاران لالا

سازی ارتفاع سطح آب زیرزمینی در نواحی کارستی شکسته شده را ثر و شبیهؤجهت تعیین پارامترهای م

مصنوعی کارائی بالایی در مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که شبکه عصبی 

بینی ثر در پیشؤتواند به عنوان ابزاری کارآمد و مسازی فرآیندهای مختلف را دارا بوده و میزمینه شبیه

 های مختلف مورد استفاده قرار گیرد.خصوصیات پدیده

نواحی عمق کم در  بینی سطح آب زیرزمینی در یک سفرهبه پیش (Nayaket al., 2006)و همکاران  نایاک

در هند پرداختند. در این تحقیق چندین مدل در شبکه عصبی (Godavari) ساحلی در مرکز دلتای گداواری 

                    بینی مورد استفاده قرار گرفت و با اجرای معیارهای آماری همچون مصنوعی برای پیش

Root Mean Spuare Error (RMSE)  ،Average Absolute Relative Error (AARE)  و ضریب

ماه آینده هستند و این  6بینی سطح آب زیرزمینی برای ها قادر به پیشهمبستگی مشخص شد که این مدل

های زیرزمینی در نواحی ساحلی های سطحی و آبریزی برای استفاده از آبتواند در برنامهها میبینیپیش

های ی برای جلوگیری از نفوذ آب دریا به سفرهبه منظور ثابت نگهداشتن شیب طبیعی سطح آب زیرزمین

 مورد استفاده قرار گیرد. Cloggingساحلی و جلوگیری از شرایط 

سطح آب زیرزمینی با استفاده از  مکانیبینی زمانی و به پیش (Nourani et al., 2008)نورانی و همکاران 

ی اطراف تبریز اهای چندلایهآبخوان آنهاپرداختند. منطقه مطالعاتی  (ANNs)های عصبی مصنوعی شبکه

سازی سطح آب زیرزمینی از نظر زمانی و باشد که به دلیل پیچیدگی مواد تشکیل دهنده آبخوان شبیهمی

های عصبی مصنوعی استفاده نمودند. بعد از آزمایش از شبکه آنهامشکل بوده به همین دلیل  مکانی



 مروری بر مطالعات مدلسازی سطح آب زیرزمینی: دومفصل 

 

18 
 

انتخاب  LMبا الگوریتم  FeedForwardساختار )که ساختار ساختارهای مختلف و به منظور انتخاب بهترین 

                                  یمکان، مدل شبکه عصبی مصنوعی در بعد زمانی ANNشد( و پیکربندی مدل 

(Spatio Temporal Artificial Neural Network, STANN) ب زمانی سطح آ مکانیبینی برای پیش

به منظور ارزیابی این روش، نتایج حاصل از آن را با نتایج مدل سری زیرزمینی در منطقه معرفی گردید. 

     و شبکه ژئوستاتیک عصبی (Time Series Geostatistic, TSG)زمانی ژئوستاتیکی چند متغیره 

(Neural Geostatistic, NG)  مصنوعی نسبت به سایر مقایسه کردند و نشان دادند که روش شبکه عصبی

 دهد.تری را در اختیار قرار میبینی دقیقها پیشروش

               های زمانیبه کاربرد و مقایسه دو مدل سری  (Yang et al., 2009)یانگ و همکاران

(Integrated Time Series, ITS)  و شبکه عصبی مصنوعی انتشار به عقب(Back Propagation Artificial 

Neural Network, BPANN)  جیلین استان در غرب(Jillin)  در چین پرداختند. نتایج نشان داد که هر دو

بینی مدل شبکه بینی دقیقی را برای منطبق کردن سطح آب زیرزمینی دارند، اما دقت پیشمدل پیش

 باشد.تر میبیشتر بوده و قابل اطمینان (BPANN)عصبی مصنوعی انتشار به عقب 

در آنکارا با  (Guvenc)در مطالعه خود به تخمین جریان ماهانه رودخانه گوونس  (Kentel., 2009)کنتل 

ماه یعنی از  074های شبکه عصبی مختلف پرداخت. وی از آمار بارش و جریان رودخانه استفاده از مدل

خود استفاده کرد. اثر الگوهای بینی های وابسته برای پیش، همچنین ماه2110تا سپتامبر  0387ژانویه 

 ها در اتصالات بررسیهای آموزش و مقادیر اولیه نسبت داده شده به وزنها، تعداد چرخهمختلف ورودی

های خوبی ها قادر به تولید تخمینکه این مدل ،باشدهای عصبی مصنوعی این میشدند. ضعف عمده شبکه

های آموزش اتفاق لاً یا به حد کافی در مجموعه دادهاز رویدادهای حداکثر، یعنی رویدادهایی که اص

باشد. بنابراین کنتل در مطالعه خود از افتند، نیستند. تشخیص این رویدادهای بعید بسیار مهم مینمی

سنجی به رویدادهای معمول و حداکثر های آموزش و صحتبندی ورودیبرای دسته c-meanالگوریتم فازی 

 های عصبی مصنوعی در تولید نتایج نامطمئن آگاه خواهد شد.ن فرد از ضعف شبکهاستفاده کردند. بنابرای
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 Back) عصبی انتشار به عقب  ای دو شبکهبه ارزیابی مقایسه (Ghose et al., 2010)و همکاران  گوس

Propagation Neural Network, BPNN)  و شبکه عملکرد شعاعی(Radial Basis Function Network, 

RBFN) محل مختلف در سامبالپور  6بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی در برای پیش(Sambalpur) ،

های ورودی به سیستم شامل بارندگی، دما و رطوبت در هند پرداختند. داده (orissa)منطقه غربی اوریسا 

ها دلباشد و سطح آب به عنوان خروجی سیستم در نظر گرفته شده است. نتایج نشان داد که این ممی

های آب و هوایی برای تغییرات سطح آب در هایی که فقط دادهریزی سیستمتوانند برای مدیریت و برنامهمی

تر بینی سریعدر پیش BPNNنسبت به مدل  RBFNدسترس است، استفاده شوند و نیز نشان داد که مدل 

 BPNNبینی و به طور کلی نشان داد که مدل رسد اما با سطح بالاتری از خطاها در پیشبه همگرایی می

تواند انجام بینی بهتری برای نوسانات سطح آب زیرزمینی در یک دوره طولانی در نواحی کم باران میپیش

توانند نتایج قابل اطمینانی می BPNNهای بر اساس نتایج به دست آمده پیشنهاد کردند که مدل آنهادهد. 

 ح آب زیرزمینی در مناطق زیر ارائه کنند.را برای مدلسازی نوسانات سط

 در مناطقی که نیاز به مدلسازی داخل آبخوان نیست. -0

 اطلاعاتی در مورد آبخوان برای ایجاد و اجرای یک مدل توصیفی در دسترس نباشد. -2

 کوتاه ثبت شده باشند. اطلاعات در دسترس در یک دوره -9

بینی سطح آب زیرزمینی در حاشیه رودخانه در شرق ( به پیشMohanty et al., 2010و همکاران ) مهانتی

های بارش هفتگی، تبخیر، سطح آب رودخانه، سطح آب در هند پرداختند. به منظور انجام مدلسازی از داده

های آموزش در کردند و الگوریتمهای مدل استفاده ژ و سطح آب زیرزمینی به عنوان ورودیپازهکش، نرخ پم

 Levenberg-Marquart (LM), Bayesian Regulation backpropagationهایاین مدلسازی الگوریتم

(BR),Variable Learning Rate Backpropagation (GDX) باشند. بعد از انجام مدلسازی اعلام می

 BRنمایند اما الگوریتم خوبی از سطح آب زیرزمینی را ارائه می بینی نسبتاًنمودند که هر سه الگوریتم پیش

 تری از سطح آب زیرزمینی نسبت به دو الگوریتم دیگر ارائه داده است. بینی دقیقپیش
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 (ANFIS)شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازی  -6-6-6

بینی سطح آب زیرزمینی ارائه شده است. اما به های زیادی برای پیشهمانطور که قبلاً به آن اشاره شد، مدل

های متغیر زمانی در سیستم هیچ یک عدم صراحت زیاد و ویژگیعلت وجود روابط غیرخطی، عدم قطعیت و 

توانند به عنوان یک مدل برتر و توانا شناخته شوند. بدین منظور های تجربی و فیزیکی( نمیها )مدلاز مدل

های پیچیده بینی سیستمهای هوشمند در پیشهای غیرخطی به عنوان یکی از سیستمتوان از شبکهمی

، منطق فازی و سیستم استنتاج (ANN)توان به شبکه عصبی مصنوعی ها میاز این شبکهاستفاده کرد. 

 اشاره کرد. (ANFIS)فازی  تطبیقی عصبی

های یادگیری شبکه عصبی مصنوعی و منطق از الگوریتم (ANFIS)سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازی 

کند و همچنین با توجه به ستفاده میفازی به منظور طراحی نگاشت غیرخطی بین فضای ورودی و خروجی ا

توانایی در ترکیب قدرت زبانی یک سیستم فازی با قدرت عددی یک شبکه عصبی مصنوعی در مدلسازی 

باشد. فرآیندهای هیدرولوژی، هیدروژئولوژی، مدیریت مخازن و برآورد بار رسوب معلق بسیار قدرتمند می

زیاد به زمان برای آموزش ساختار و تعیین پارامترها  احتیاج نسبتاً  ANFISبینی مشکل اصلی مدل پیش

 باشد.می

مقادیر وزن خود را به صورت  (ANN–MLP)به دلیل اینکه شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه 

گرفتار  (Local Minima)گیرد، ممکن است در طی فرآیند آموزش در حداقل محلی تصادفی در نظر می

با  ANFISود شبکه خوب آموزش ندیده و کارایی لازم را نداشته باشد. ششود، که در نهایت باعث می

هایی چون های عصبی مصنوعی کاربردهای متنوعی در زمینههای کمتری نسبت به شبکهمحدودیت

 گیری، پردازش سیگنال و کنترل دارد.مدلسازی، تصمیم

 

 ایرانفازی در شبکه استنتاج تطبیقی عصبی  وسیلهه بمدلسازی  -6-6-6-1

فازی و سیستم اطلاعات  عصبی( با استفاده از سیستم استنتاج تطبیقی 0986و همکاران )سامانی 

لاگ  61جغرافیایی، به تخمین ضریب هدایت هیدرولیکی آبخوان داراب پرداختند. آنها از اطلاعات حاصل از 
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لاگ برای  21های آموزشی و هلاگ چاه به عنوان داد 21چاه به عنوان ورودی مدل استفاده کردند، که تعداد 

تعیین صحت مدل مذکور به کار گرفتند. بعد از تهیه مدل و نتایج به دست آمده از آن اعلام کردند که مدل 

ای بوده و از اتلاف وقت و هزینه های مشاهدهتواند جایگزین مناسبی برای حفر غیرضروری چاهمذکور می

ای بینی مناطقی که چاه مشاهدهافزایش دقت مدل در پیش جلوگیری کند و پیشنهاد کردند که به منظور

ای دارای توزیع یکنواخت در سطح دشت بوده و تا حد امکان تا سنگ کف حفر های مشاهدهندارند، چاه

 شوند.

بینی های تطبیقی عصبی فازی و شبکه عصبی مصنوعی در پیش( قابلیت مدل0985)یکتا و اسدیانیسلطانی 

میزان دبی رودخانه زاینده رود را مورد بررسی قرار دادند و با استفاده از اطلاعات دبی، بارش، ذوب برف و 

ها را با استفاده از های مذکور را آموزش و در نهایت مورد آزمایش قرار دادند. نتایج مدلحرارت مدل درجه

 و Mean Spuare Error (MSE) ،Root Mean Spuare Error (RMSE)معیارهای آماری مناسب مانند 

Mean Absolute Error (MAE)  مورد مقایسه قرار دادند و مدل برتر را به عنوان مدل منتخب معرفی

های مختلف و مقایسه نتایج حاصل از آنها بهترین مدل شبکه عصبی مصنوعی، کردند. پس از بررسی

لایه مخفی را معرفی کردند و بهترین تابع عضویت ای با سه لایه شامل دو لایه ورودی و خروجی و یک شبکه

ای گوسی بوده که در آن پارامترهای ورودی را در دو دسته در مدل عصبی فازی تابع عضویت از نوع زنگوله

 ANNتوانایی بیشتری نسبت به مدل  ANFISبندی کردند و در نهایت نشان دادند که مدل کم و زیاد طبقه

دارد و همچنین نشان دادند که در مدلسازی دبی بهتر است از دبی ماه قبل در بینی دبی رودخانه در پیش

 بینی دبی ماه بعد استفاده شود.پیش

فازی  رواناب با استفاده از روش شبکه استنتاج تطبیقی عصبی_( به مدلسازی بارش0987) نورانی و صالحی

وضه لیقوان چای در استان آذربایجان های شبکه عصبی مصنوعی و استنتاج فازی در حو مقایسه آن با روش

سال استفاده شده به منظور  21های بارش و رواناب روزانه حوضه به طول آماری شرقی پرداختند و از داده

ها به سه حالت به نرم افزار معرفی شدند: حالت اول ها به عنوان ورودی مدل، ورودیتعیین بهترین داده

روز قبل. که حالت سوم  2قبل و حالت سوم رواناب روز قبل و رواناب  بارش، حالت دوم بارش و رواناب روز
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بیشترین همبستگی را نشان داد. بعد از انجام مدلسازی به سه روش نتایج زیر به دست آمد. در مدلسازی به 

مارکوارت –با الگوریتم لونبرگ (FNN)های مختلف، شبکه پیشرو روش شبکه عصبی مصنوعی از بین مدل

(LM) نرون به عنوان بهترین مدل با کمترین خطا در مدلسازی با استنتاج فازی  5ک لایه میانی شامل با ی

دانی با روش انبوهش ماکزیمم و شکل تابع عضویت گوسی ساده )سه تابع( استفاده شده است و ماز روش م

و توابع  فازی از روش سوگنو با روش انبوهش حاصلضرب در مدلسازی با سیستم استنتاج تطبیقی عصبی

ها با عضویت گوسی دو طرفه )هر یک پنج تابع( استفاده شده است که نتایج حاکی از این است که در داده

 ANFISهای هیدرولوژیکی )شامل عدم قطعیت و عدم صراحت در هر داده( مدل پراکندگی زیاد در مدل

 باشد.بینی نسبتاً دقیق رواناب میقادر به پیش

در  ANFISو  KNNسازی های شبیه( به ارزیابی کارایی و مقایسه الگوریتم0987)سلطانی و همکاران 

سازی پارامترهای کیفی مخزن پانزده خرداد که در مجاورت شهرهای دلیجان و محلات قرار دارد شبیه

های ورودی همچون دبی ورودی به مخزن، حجم مخزن در ابتدای ماه، میزان برداشت از پرداختند. از داده

یچه بالایی، میزان برداشت از دریچه پایینی، پروفیل شوری مخزن در ابتدای ماه در سطح آب، پروفیل در

شوری مخزن در ابتدای ماه در میانگین عمق مخزن و پروفیل شوری مخزن در ابتدای ماه در کف مخزن به 

تر مدل ها، کارایی مناسبهای مدلها استفاده کردند. آنها پس از تحلیل پاسخمنظور آموزش و آزمایش مدل

ANFIS  را نسبت به مدلKNN  خصوصاً در مدلسازی پیک غلظتTotal Dissolved Solid (TDS)  نشان

 دادند.

 

 جهانشبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازی در  وسیلهه بمدلسازی  -6-6-6-6

بینی مقدار برای ساخت یک سیستم پیش ANFISاز مدل  (Chang and Chang., 2006)چانگ و چانگ 

های شدید در سال طوفان و بارندگی 90های های سیلابی استفاده کردند و از دادهبرای دوره مخازنآب در 

از آنجایی که میزان آب مخزن یک  .در تایوان به عنوان مقادیر ورودی مدل استفاده کردند Shihmenمنطقه 

ت هواشناسی قابل تشخیص نیست و تصمیمات سیستم کنترلی است، تغییرپذیری آن به تنهایی از طریق اثرا
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تواند تغییرات محسوسی را در میزان آب در کوتاه مدت ایجاد کند به همین دلیل از دو مدل انسانی می

ANFIS های انسانی نیز به عنوان اطلاعات ورودی وارد نرم افزار گیریبه مدل اول تصمیم .استفاده کردند

تواند به طور می ANFISهای انسانی بود. نتایج نشان داد که ون دخالت. مدل دوم اطلاعات ورودی بدگردید

ساعت آینده مورد استفاده قرار گیرد.  9بینی میزان آب ذخایر تا آمیز و با دقت بالا برای پیشموفقیت

های انسانی استفاده شده بود، کارایی بسیار بالاتری نسبت به مدل دیگر گیریهمچنین مدلی که از تصمیم

 اشت.د

بینی سطح آب زیرزمینی با استفاده از به مطالعه و پیش (Affandi and watanabe., 2007)آفاندی و واتاناب 

های شبکه عصبی و مدلANFIS های محاسباتی از مدل آنهاافزاری پرداختند. های محاسبات نرمروش

استفاده کردند. نتایج نشان داد که هر سه روش محاسباتی قادرند میزان نوسانات  (LM ,RBF)مصنوعی 

 بینی نمایند.های ورودی، با دقت بالایی پیشخیرات زمانی در دادهأروزانه آب زیرزمینی را با استفاده از ت

ش مدلسازی بینی بالا آمدن سطح آب زیرزمینی با دو روبه پیش(Bisht et al., 2009) بیشت و همکاران 

هایی که بر نسبت به مدلANFIS ها، مدل پرداختند. بر اساس ارزیابی کارایی مدل ANFISمنطق فازی و 

 هستند، کارآمدتر بود. Fuzzy logicپایه 

های عصبی ها با استفاده از شبکهبه مدلسازی تغییر سطح در دریاچه (Yarar et al., 2009)یارار و همکاران 

 Seasonal Autoregressive Integrated Movingو مدل ریاضی  (ANFIS)مصنوعی و مدل نروفازی 

Average (SARIMA)  پرداختند. منطقه مطالعاتی آنها دریاچهBeysehir های . در مدلباشددر ترکیه می

ANN  وANFIS رودی استفاده شد. سال تبخیر، بارندگی و سطح آب به عنوان مقادیر و 08های از داده

 مربوطبینی نمودند و در نهایت با مقایسه نتایج بهترین عملکرد نیز پیشSARIMA سطح آب را نیز با مدل 

 باشد.می SARIMAترین آن مربوط به مدل و ضعیف ANFISبه مدل 

، (RNN)های شبکه عصبی بازگشتی به مقایسه روش (Guldal and Tongal., 2010)گولدال و تنگال 

ANFIS بینی آب دریاچه های اتفاقی در پیشو مدلEgirdir  .های روش آنهادر ترکیه پرداختندRNN ،

ANFIS باشند، ساخته و بینی که دارای ساختارهای ورودی متعددی میهای پیشرا به عنوان مدل
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و  Autoregressive (AR)های های اتفاقی، مدلها را مورد تحقیق قرار دادند. از روشترین مدلمناسب

AIRMA های های آماری با مدلرا ایجاد کردند و بر اساس شاخصANFIS  وRNN  مقایسه کردند. نتایج

دهند و همچنین نشان نتایج دقیق و قابل قبولی را در اختیار قرار می ANFISو  RNNحاکی از آن بود که 

بل قبول مورد استفاده قرار داد و پیشنهاد کردند در توان به همراه ریسک قاهای اتفاقی را میدادند که مدل

را باید به جای AIRMA های صرفاً مشاهداتی( مدل تصادفی های محدود )از جمله دادهمورد سری داده

 استفاده کرد. ANFISهای مدل

و شبکه  (ANN)های عصبی مصنوعی به مطالعه شبکه (Kurtulus and Razack., 2010)کورتلاس و رازاک 

بینی تخلیه روزانه سفره کارستی و مقایسه نتایج حاصل جهت پیش (ANFIS)فازی  استنتاج تطبیقی عصبی

در جنوب غربی فرانسه پرداختند. به منظور  La Roche Fou couldاز این دو مدل در سفره کارستی 

های قابل ورودیهای تک ورودی )بارش یا سطح آب( در مبینی تخلیه روزانه از سفره کارستی از سریپیش

های مشخص استفاده کردند. بعد از انجام مدلسازی اظهار کردند که کارایی هر دو مدل با چندتایی با وقفه

ثیر منفی أتواند بر عملکرد روش تها میها )البته به علت اینکه افزایش تعداد ورودیافزایش تعداد ورودی

ای های مشاهدهبین داده RMSEیابد و مقدار افزایش می 2به  0شود( از ها محدود میبگذارد، تعداد ورودی

رسد و در نهایت اعلام ورودی( به حداقل میزان خود می 2های دارای ها )مدلبینی شده برای این مدلپیش

های قابلیت تعمیم بهتری داشته و عملکرد بهتری برای تخلیه ANNنسبت به مدل  ANFISکردند که مدل 

 حداکثر دارد.

زیرزمینی با دو روش بینی و تعیین سطح آب به پیش (Sreekanth et al, 2010)اسریکانس و همکاران 

پرداختند. ناحیه مطالعات  (ANN)و شبکه عصبی مصنوعی  (ANFIS)فازی  تطبیقی عصبی شبکه استنتاج

ت. قرار داش (AndhrePradesh)در منطقه اندراپرادش  (Mahesh waram)حوضه ماهش وارام  آنها

های ورودی بود. داده RMSEو  EV ،2R (Errorr Variation)های آماری مورد استفاده توسط آنان شاخص

نسبی بودند رطوبت وبه سیستم شامل مشاهدات ماهانه سطح آب، تبخیر، بارندگی، دما )حداقل و حداکثر( 

کننده مینأت ANFISو  FFNN-LMهای گذارند. نتایج نشان داد که مدلثیر میأکه بر سطح آب زیرزمینی ت
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از دقت کمتری  ANFISنسبت به مدل  ANNدقت بالا در برآورد میزان آب زیرزمینی هستند اما مدل 

 برخوردار است.

 در هیدرولوژی استفاده نمودند که به طور خلاصه در زیر آورده شده است : ANFISمحققان مختلفی نیز از 

برداری از منابع آبی از ( برای به حداقل رساندن واریانس بهرهPennambalam., 2003پنامبالام و همکاران )

ANFIS  .استفاده کردند 

های زمانی هیدرولوژیکی استفاده برای مدلسازی سری ANFISاز  (Nayak et al., 2004نایاک و همکاران )

را برای مدل کردن ارتباط بین جریان آب رودخانه و  ANNو  ANFIS( قابلیت Kissi, 2005کردند. کیسی )

 رسوبات معلق در آن را مورد تحقیق قرار داد.  

 

 سابقه مدلسازی در دشت بسطام -6-3

تاکنون مدلسازی سطح آب زیرزمینی در دشت بسطام انجام نگرفته است، به همین دلیل در این تحقیق به 

 شود.مدلسازی سطح آب در این دشت پرداخته می
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 روش انجام کارفصل سوم: 

 

 های عصبی مصنوعیشبکه -3-1

های فراوان شبکه عصبی مصنوعی در فرآیند یادگیری، پردازش موازی، بازشناسی الگو و با توجه به توانمندی

همچنین اثبات کارآمدی آن در حل بسیاری از مسائل علوم مختلف و مخصوص مسائلی که  ،گیریتصمیم

برداری های عصبی مصنوعی ترکیبی از بهرهشبکه .یابدگرا نیستند، استفاده از آن روز به روز افزایش میتابع

مانند طبیعت، تابع ها از سیستم عصبی الهام گرفته شده است به های ساده است این المانموازی از المان

توان شبکه عصبی مصنوعی را برای شود. میها برآورد میای به وسیله ارتباط بین المانشبکه به طور گسترده

 ها آموزش داد.ها( بین المانانجام تابع عملی به وسیله تنظیم مقادیر ارتباط )وزن

به خروجی هدف تعیین شده سوق های واقعی، خروجی شبکه عصبی مصنوعی معمولاً با استفاده از داده

( نمایش داده شده است، شبکه 0-9بیند. همانطور که در شکل )یابد و شبکه عصبی مصنوعی آموزش میمی

شود، تا هنگامی که خروجی با هدف بر مبنای مقایسه بین خروجی شبکه و خروجی هدف تعدیل می

 (.0983کیا، ) مطابقت کند

 

 

 

 

 

 (0983کیا، ) نمایی از آموزش شبکه عصبی مصنوعی به روش با ناظر -0-9شکل 
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 تاریخچه شبکه عصبی مصنوعی -3-6

( Mc.Culloch and Pittsوخ و پیت )لهای عصبی مصنوعی توسط مک کاشبکه MPمدل  0363در سال 

 0343سال های یادگیری را ارائه نمود. مطرح شد که یک مدل خطی ساده بود. سپس پرسپترون الگوریتم

های عصبی در حل مسائل غیرخطی آشکار شد های عصبی شد. زیرا عدم توانایی شبکهآغاز افول موقت شبکه

های آن مسئله را توانستیم پاسخهای عصبی مصنوعی آن زمان فقط قادر به حل مسائلی بودند که میشبکه

های چندلایه و با معرفی شبکههاپفیلد  0382توسط یک خط در محور مختصات از هم جدا کنیم. در سال 

، راه حلی را برای حل موارد غیرخطی ارائه کرد، در این (Feed back)خور های یادگیری دارای پسالگوریتم

های عصبی شعاعی و روش یادگیری هیبیان مطرح های بازگشتی، خود سازمانده، شبکهزمان بود که شبکه

 (. 0980 ،منهاج) شد

اند که در های مختلف به وجود آمدههای شبکهعصبی فراوانی از تلفیق ویژگیهای در حال حاضر شبکه

گیری، حل مسائل مهندسی و حل مسائل آماری و ... مورد مسائل مختلف از قبیل شناسایی الگو، تصمیم

ی های انجام شده در زمینه شبکه عصبی مصنوعی نرم افزارهاگیرد و با توجه به این پیشرفتاستفاده قرار می

و Neuralworks،Nero solution ،  Qnet ه که می توان به نرم افزارهایزیادی در این زمینه نوشته شد

استفاده گردیده Qnet  در این تحقیق از نرم افزار اشاره نمود. Matlabجعبه ابزار شبکه عصبی مصنوعی در 

 است.

 

 سلول عصبی زیستی )نرون( -3-3

توان متمایز کرد. بدن یا تنه سلول، در همه آنها چهار ناحیه اصلی را میها با وجود تنوع زیاد در شکل نرون

 (.2-9ها )شکلدندریت و ناحیه انتهایی آکسون یا سیناپس ،آکسون
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 نرون طبیعی -2-9شکل 
 

 
 جایگاه هسته است و مرکز اصلی پردازش. بدن یا تنه:

 برای هدایت پیام و علائم الکتریکی از هسته به سمت انتهای آکسون تخصص یافته است. آکسون:

ها وجود دارند که برای دریافت علائم شیمیایی از انتهای آکسون دیگر اکثراً به تعداد زیاد در نرون دندریت:

تبدیل کرده و سمت هسته های کوچک الکتریکی ها این علائم را به پیاماند. دندریتها تخصیص یافتهنرون

 فرستند.می

ها ها هستند. سیناپسها با یکدیگر و دیگر سلولای برای ارتباط نرونهای تخصص یافتهجایگاه ها:سیناپس

های شیمیایی که در آنها های الکتریکی که تعداد کمی دارند و دیگری سیناپسدو نوع عمده دارند. سیناپس

 گیرد.از انتهای آکسون ترشح شده و به سلول بعدی می رسد، انجام می انتقال پیام به وسیله موادی که

 

 ساختار نرون مصنوعی -3-4

( Pها یکسری ورودی )های زیستی در نظر گرفته شده است. نرونبرای نرون مصنوعی نیز اجزای اصلی نرون

ثیر گذاشته و به أها ت( در هر مسیر بر ورودیWهای نرون )کنند و وزنرا از مسیرهای مختلف دریافت می

شود. سلول شبکه عصبی با توجه به نوع تابع ( به عملگر سلول وارد میbهمراه یک مقدار آستانه یا بایاس )
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شود. که نوع های دیگر یا خروجی شبکه ارائه میکند که به سلول یا سلولتعریف شده مقداری را تولید می

 شود.و ساختار تعریف می ها با توجه نوع سلولتابع و روابط بین ورودی

(9-0) 

ها ضرب شده و با بردار های شبکه در وزن( نرون از نوع پرسپترون بوده و ورودی9-9برای مثال در شکل )

 گردد.داده شده و خروجی مورد نظر شبکه تولید می fشود. سپس مقدار آنها به تابع بایاس جمع می

 

 (0980)منهاج،  خروجی 0ورودی و  9نمایی از یک نرون با  -9-9شکل

 
 

(9-2) 

 یا

(9-9) 
 

به ترتیب  iP ،iWباشد. خروجی نرون می yوزن بردار بایاس و  bبه نرون، بردار ورودی  𝑃̅ ،بردار وزن 𝑊̅که 

 باشد.ام به نرون می iام و وزن ورودی i ورودی 

ضعیفی دارد ولی از قرار گرفتن لازم به ذکر است که یک نرون یا یک لایه به تنهایی قابلیت بسیار کم یا 

 ،منهاج) دهدای از خود نشان میها در کنار هم توانایی بسیار پیچیدهتعدادی از آنها در یک لایه و لایه

0980.) 
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 لایه -3-4-1

های قرار گرفته در یک لایه دارای تابع آستانه سلولشود. یک لایه از یک یا چند سلول )نرون( تشکیل می

توان برای هر لایه یک تابع آستانه دلخواه انتخاب کرد. همچنین تابع باشند و می)تابع محرک( یکسان می

ای تابع آموزش دلخواه در نظر هر لایهتوان برای های هر لایه یکسان بوده و میآموزش برای تمام سلول

شود یا به های یک لایه این است که محاسبات آنها همزمان انجام میسلول صیتگرفت. مهمترین خصو

پذیرد و پس از آن محاسبات لایه مربوط به یک لایه به طور کامل انجام می عبارت دیگر ابتدا محاسبات

ن ای که خروجی آلایه شود که نتایج آن در محاسبات لایه بعد مؤثر خواهد بود. معمولاً بعدی انجام می

 شوند.های میانی نامیده میهای دیگر، لایهروجی نهایی شبکه باشد، به لایه خروجی موسوم است و لایهخ

 

 وزن -3-4-6

رسد، چقدر است. مسلماً اگر یکی از کند که اهمیت و ارزش اطلاعاتی که به نرون میاین ضریب تعیین می

د. اهمیت و وزن زیادی را به خود اطلاعات ورودی اهمیت زیادی در روند یادگیری شبکه داشته باش

 دهد و برعکس.اختصاص می

توانند مقادیری حقیقی و یا دو حالته باشند اما معمولاً اعداد حقیقی با مقادیر مثبت برای ها نیز میوزن

 شود.های بازدارنده در نظر گرفته میهای محرک و مقادیر منفی برای اتصالاتصال

 

 حافظه -3-4-3

ها ها یا همان وزنعصبی مصنوعی مفهوم حافظه به صورت مقادیر اتصال موجود بین نرونهای در شبکه

کند تا به یک ها تغییر میشود و آموزش در حقیقت روندی است که در آن وزن بین اتصالات نرونتعریف می

اتصالات  نتیجه مشخص و مطلوب برسد و یادگیری به پایانی در روند آموزش است و در این حالت وزن بین

 شود.تثبیت می
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 انواع توابع آستانه -3-5

 .(Demuth, 1994) دهد( انواع توابع آستانه را نشان می0-9جدول )

 (MALAB 2010نرم افزار )راهنمای  های عصبی مصنوعیتوابع آستانه مورد استفاده در شبکه -0-9جدول 

Transfer Function 

 
Competitive transfer function compet 

 
Hard-limit transfer function hardlim 

 

Symmetric hard-limit transfer 

function 
hardlims 

 
Log-sigmoid transfer function logsig 

 

Positive linear transfer 

function 
poslin 

 

Linear transfer function purelin 

 
Radial basis transfer function radbas 

 

Saturating linear transfer 

function 
satlin 

 

Symmetric saturating linear 

transfer function 
satlins 

 
Softmax transfer function softmax 

 

Hyperbolic tangent sigmoid 

transfer function 
tansig 

 

Triangular basis transfer 

function 
tribas 

 

 .(Demuth, 1994آورده شده است )های عصبی در اشکال زیر برخی از توابع فعالیت متداول در شبکه
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 ایتابع پله -6-9شکل 
 

 

 تابع خطی -5-9شکل 
 

 

 تابع سیگموئید -4-9شکل 
 

 

 تابع تانژانت هیپربولیک -7-9شکل 

 



 انجام کارفصل سوم: روش 

 

33 
 

 یادگیری -3-2

 (:0976 ،معماریان) های عصبی مصنوعی به دو طریق استمعمولاً فرآیند یادگیری در شبکه

 یادگیری با نظارت -3-2-1

خواهد به چه جوابی برسد )در مرحله آموزش( و همراه با این روش برای شبکه مشخص شده است که می در

شود و شبکه ها همراه با نتایج یا پاسخ مربوط به هر بخش به شبکه عصبی عرضه میای از دادهارائه مجموعه

کند. را به این نتایج نزدیک میهایش خود اش را با نتایج مقایسه کرده و با تغییر وزندر هر تکرار خروجی

 پس در این حالت جواب شبکه برای آن تعریف شده است.

 یادگیری بدون نظارت -3-2-6

بیند و خروجی نهایی یا پاسخ شبکه از قبل در این روش شبکه بدون ارائه هیچگونه جوابی آموزش می

وجی برای یک الگوی ورودی مشخص نیست. در اصل، در مرحله آموزش و یادگیری بدون نظارت الگوی خر

های داخلی، قانون و روابط موجود در الگوهای داده شده، موجود نیست و شبکه عصبی با ساختن مدل

 یابد.ورودی را در می

 

 های آموزشالگوریتم -3-1

های گرادیان نزولی و گرادیان نزولی با ، الگوریتمهای آموزشهای الگوریتمترینو معروف تریندو تا از ساده

های سریعتری که باشند. اغلب این دو روش برای کاربردهای عملی خیلی کند بوده و از الگوریتممومنتوم می

 گردد.باشند، استفاده میمیهای فوق ده تا صد برابر سریعتر از الگوریتم

های های ابتکاری هستند که از تحلیلتکنیک گیرند، دسته اولر دو دسته قرار میهای سریع دالگوریتم

انتشار پسهای ابتکاری تکنیک مومنتوم، از تکنیک اند.یافته اجرای الگوریتم سریعترین افت استاندارد توسعه

سازی است که این های استاندارد عددی بهینههای سریع، تکنیکباشند. دسته دوم از الگوریتمخطا و ... می
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باشند. که در اینجا به توضیح مارکوارت می-دسته گرادیان مزدوج، شبه نیوتن و لونبرگها در سه تکنیک

 .(0983کیا، ) پردازیممارکوارت می-انتشار خطا و لونبرگهای پسالگوریتم

 انتشار خطاالگوریتم پس -3-1-1

آموزش یک منظور از های چندلایه است. انتشار خطا یک روش سیستماتیک برای آموزش شبکهروش پس

ای است مقادیر ثابت اولیه به گونهها و بایاس یا شبکه انتخابی، بر مبنای اطلاعات موجود، تنظیم مقادیر وزن

انتشار های یادگیری پسکه خطای بین مقادیر خروجی محاسبه شده و مشاهده شده، حداقل گردد. الگوریتم

های عصبی انتشار برای آموزش شبکهپسادگیری باشد. از قانون یمبتنی بر قانون یادگیری اصلاح خطا می

شود. به شوند، استفاده میهای چندلایه پرسپترون هم نامیده میخور که عموماً شبکهپیشمصنوعی چندلایه 

از دو گردد. این قانون انتشار تکمیل میون با قانون یادگیری پسهای چندلایه پرسپترتوپولوژی شبکهعبارتی 

باشد. در این مسیر بردار ورودی به شبکه ده است. مسیر اول موسوم به مسیر رفت میمسیر اصلی تشکیل ش

یابد. بردار خروجی ایجاد شده در های میانی، به لایه خروجی انتشار میتأثیراتش از طریق لایهاعمال شده و 

غییر در نظر گرفته شبکه، ثابت و بدون تباشند. در این مسیر پارامترهای خروجی، پاسخ واقعی شبکه میلایه 

 شوند.می

برعکس مسیر رفت پارامترهای شبکه تغییر پیدا باشد. در این مسیر مسیر دوم موسوم به مسیر برگشت می

گیرد. سیگنال خطا در لایه صورت میشوند. این تنظیم مطابق با قانون اصلاح خطا کرده و تنظیم می

باشد. اختلاف بین پاسخ مطلوب و پاسخ واقعی شبکه میشود. بردار خطا برابر با خروجی شبکه تشکیل می

های میانی شبکه در کل شبکه مقدار خطا پس از محاسبه، در مسیر برگشت از لایه خروجی و از طریق لایه

گیرد، کلمه ها صورت میمسیر ارتباطاتی وزنی سیناپس گردد و چون این توزیع در خلافتوزیع می

شوند که پارامترهای شبکه طوری تنظیم میار الگوریتم انتخاب شده است. انتشار خطا جهت توضیح رفتپس

های واقعی در این پاسخ واقعی شبکه هر چه بیشتر به سمت پاسخ مطلوب نزدیکتر شود. استفاده از خروجی

 شده است. (supervised) ها در گروه آموزش با ناظرها سبب قرار گرفتن این شبکهنوع از شبکه
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 (www.google scholar.comبرگرفته از سایت ) انتشار خطانمایی از عملکرد الگوریتم پس -8-9شکل 

 

 مارکوآرت-الگوریتم لونبرگ -3-1-6

. های عصبی مصنوعی با اندازه متوسط )تا چند صد وزن( استاین روش سریعترین روش برای آموزش شبکه 

که  یمسائل یمناسب برا یکردن راه حل دایپ یاست که برا وتنین کیکلاس تمیالگور افتهیرییروش تغ نیا

ها مثل روش وزن رییدر تغ زنیه سیماتر یبرا بیتقر کیروش  نی. ارودیدارند، بکار م یسازنهیبه کم ازین

 .ردیگیدر نظر م وتنین

(9-6) 

 αحداقل شود،  دیشبکه که با یاجرا اریمع سیماتر نیژاکوب J،یشبکه عصب یهاوزن Xفوق در معادله 

صفر باشد، معادله   αیاست. وقت ماندهیباق یبردار خطاe و  کندیآموزش را کنترل م ندیکه فرآ ستیعدد

 معادلهبزرگ باشد  یمقدارα  یوقت یول کند،یاستفاده م زنیاست که از روش ه وتنیفوق همان روش ن

برخوردار است  ییاز سرعت بالا وتنی. روش نشودیکم م یبا فاصله زمان انیرابطه کاهش گراد کیبه  لیتبد

از  یاریفوق در بس اتیبا توجه به خصوص تمیالگور نیخطا خواهد بود. ا ممینیبه م کینزد اریآن بس جیو نتا

است  داریپا اریبالا بوده و بس یبازده یتم دارایالگور نیمورد استفاده قرار گرفته است. ا تیمطالعات با موفق

 (.0985 ،نورانی)
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 های عصبی مصنوعیشبکهانواع  -3-8

 شبکه پرسپترون -3-8-1

(، چند ویژگی اساسی 3-9میلادی توسط فرانک روزنبلات ارائه شد )شکل 0340ای است در سال شبکه

 داشت.

 

 (Demuth, 1994) شبکه پرسپترون ساده -3-9شکل 

 

دوم به عنوان  های لایههای لایه اول به عنوان لایه ورودی و نرونشامل دو لایه نرون است. نرون -

 لایه خروجی هستند.

 پذیرد.ها فقط در لایه خروجی صورت میتغییر وزن -

( و خود شبکه هم به عنوان شبکه باینری 1و  0های باینری است )ها و خروجیشامل ورودی -

 شود.شناخته می

 گیرد.برای شناسایی الگو مورد استفاده قرار می -

 علامت معمولی است.تابع آستانه این شبکه به صورت تابع  -

اطلاعات در پرسپترون توسط لایه اول دریافت و بدون هیچ پردازشی به لایه دوم که در پرسپترون اولیه به 

گیرد. اگر به نتیجه دلخواه رسید یابد و در آنجا پردازش صورت میعنوان لایه خروجی است انتقال می

   شود تا به نتیجه مطلوب نزدیک شودمیعملیات متوقف و در غیر این صورت یکسری اعمالی انجام 

 (.0983 ،البرزی)
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 الگوریتم فراگیری پرسپترون ساده -3-8-1-1

 شود.ضرایب و مقادیر اولیه آستانه تعیین می -0

)0(اگر  ni   آنگاه)(twi را به عنوان ضرایب وزنی ورودیi   در زمانz  و  را به عنوان مقدار آستانه

شود و مقدار قرار داده می 0همیشه برابر  0xو مقدار  را برابر  0wشود. مقدار خروجی در نظر گرفته می

)0(iw  .برابر مقادیر تصادفی کوچک است 

 مطلوب ارائه گردد.ورودی و خروجی  -2

 به مدل ارائه گردد. td)(و خروجی مطلوب  0x  ،1x  ،2x  ،3x  ...nxهای ورودی

 خروجی واقعی محاسبه گردد. -9

(9-5) 

 وزنی تبدیل گردد.ضرایب  -6

)1()(کند(. ها تغییر نمیاگر خروجی صحیح بود )در این حالت وزن twtw ii  

)1()()((. Aبود )طبقه  0اگر خروجی واقعی صفر و خروجی مطلوب  txtwtw iii  

)1()()((.Bو خروجی مطلوب صفر بود )طبقه  0اگر خروجی واقعی  txtwtw iii  

 اصلی پرسپترون است. ولی اصلاحاتی در الگوریتم پایه پیشنهاد شد.این الگوریتم 

های بعدی و تکرارهای متوالی بود. برای این کار یکی از اصلاحات کاهش میزان تغییرات در گام -

ضریب کوچک و کمتر از یک را به میزان تغییر ضرایب وزنی اضافه کردند که باعث کاهش آهنگ 

 شود.بکه در تعداد تکرارهای کمتری به جواب نزدیک میشود ولی شها میتغییرات وزن

( به این نکته پی بردند که بهتر است هر موقع Widrow and Hoff, 1990همچنین ویدرو و هاف ) -

اختلاف بین جواب شبکه و جواب مطلوب زیاد باشد ضرایب به میزان بیشتر و برعکس هر موقع 

ای را به نام قاعده دلتای ویدرو و هاف شوند آنها قاعدهاختلاف کم است تغییرات ضرایب وزنی کمتر 

 پیشنهاد کردند.

 ( نوشت:4-9توان به صورت رابطه )را می مقدار خطای 
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(9-4) 

 خروجی واقعی سیستم است. ty)(خروجی مطلوب سیستم و  td)(که 

 آید:الگوریتم با دو مورد اصلاحی که اضافه شد بدین صورت در میدر این  6گام 

 (: 7-9ضرایب وزنی تعدیل گردند. به صورت رابطه )  -6

(9-7) 

10برابر صفر است و  d(t)باشد  B+ است و اگر از طبقه 0برابر  d(t)باشد  Aاگر ورودی از طبقه   

 کند.عامل بازیابی مثبتی است که سرعت تعدیل را کنترل می است.

 Marvin Minsky and) ، ماروین مینسکی و سیمور پاسپرت0343گونه که قبلاً ذکر شد در سال همان

Scymour Papert)  محدودیت این شبکه را در برخورد با الگوهای « هاپرسپترون»در کتابشان تحت عنوان

را که شبکه پرسپترون ساده از حل  (XOR)( و مثال معروف یای حذفی 01-9غیرخطی نشان دادند )شکل

 آن عاجز است را عنوان نمودند.

 

 (0982 ،راکعیعملکرد شبکه پروسپترون ساده و چندلایه در حل مسائل خطی و غیرخطی ) -01-9شکل

 

موجب رکود در این رشته به مدت یک دهه شد تا اینکه ابتکار رومل هارت و مک کلند در سال  این امر

 (.widrow, 1990چون یک انفجار میزان علاقه به این حوزه را به شدت افزایش داد ) 0384
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 شبکه پرسپترون چندلایه -3-8-6

غیرخطی باشند ناتوان است و تلاش برای شبکه پرسپترون معمولی با تابع آستانه پلکانی از حل مسائلی که 

ها شد. ولی افزایش تعداد حل این گونه مسائل توسط پرسپترون معطوف به افزایش تعداد پرسپترون

مطلوب داشته باشد برای حل این مشکلات که به  ها در برخورد با این مسائل باز نتوانست نتیجهپرسپترون

بود با تغییر تابع فعالیت و اضافه کردن یک لایه پنهان مشکلات سبب پلکانی بودن تابع آستانه پیش آمده 

( یک شبکه پرسپترون چندلایه را نشان 00-9مربوط به شبکه پرسپترون ساده برطرف گردید. شکل )

 دهد.می

 

 

  لایه مخفی دوپروسپترون چندلایه با  -00-9شکل 

 

 الف( قاعده جدید فراگیری

( پیشنهاد شد و بعدها معلوم شد که نتایج مشابهی 0384کلند و ویلیامز )این قاعده توسط رومل هارت، مک 

          توسط روبس گزارش شده است  0376توسط پارکر و در سال  0382های نیز قبلاً در سال

(widrow, 1990.) 

 لایه در مورد پرسپترون چندلایه کارگر نیست و قاعده جدید قدمیقاعده ساده فراگیری پرسپترون تک

تر از قاعده قبلی است. برای موفق شدن در آموزش شبکه باید خروجی آن به تدریج به خروجی پیچیده

مطلوب نزدیک گردد، به عبارت دیگر بایستی میزان تابع خطا کاهش یابد، که کار توسط قاعده دلتا انجام 
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این علت بدان اطلاق  انتشار بهدهد )عبارت پسشود و سپس آن را )خطا( به لایه پیشین انتشار میمی

 (.02-9شود( )شکل می

 

 

 (0982راکعی، ) انتشار خطاعملکرد قاعده پس -02-9شکل 

 

عمل تنظیم ضرایب وزنی در لایه خروجی ساده است، چون هم میزان خروجی واقعی و هم خروجی مطلوب 

 (.0982 ،راکعیهای پنهان مسئله کمی پیچیده است )در اختیار شبکه هست ولی در مورد لایه

 

 (BP)انتشار خطا ها در روش پسب( بیان ریاضی تغییرات در وزن

، لایه ورودی )که در آن هیچ پردازشی روی شود که دارای سه لایه استای در نظر گرفته میشبکه

باشد که خروجی دهد(، یک لایه میانی و یک لایه خروجی و تابع فعالیت شبکه از نوع سیگموئید مینمی

لایه پنهان مشاهده  9( چگونگی این عمل در یک شبکه با 09-9گردد. شکل )آن محاسبه می شبکه توسط

 (.Demuth,1994گردد )می
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 (Demuth,1994) نمایش از یک شبکه پروسپترون با سه لایه میانی و محاسبه خروجی نهایی -09-9شکل 
 

های قبلی شبکه )برای گاه به لایهشوند و آنی که مقادیر خطا ابتدا در واحدهای خروجی محاسبه میاز آنجای

شود، این روش در مقالات متعدد به عنوان روش رانده میتغییر ضرایب وزنی واحدهای پیشین( پس

 معروف شده است. (BP) انتشار خطاپس

 (:0983 ،البرزیبا فرض اینکه تابع خطای لایه خروجی برابر باشد با رابطه زیر داریم )

(9-8) 

ضریب 
2

 تر شدن محاسبات آمده است. برای ساده 1

(9-3) 

(9-01) 

 ( را بنویسیم:00-9توانیم رابطه )گیری میای مشتقبا استفاده از قاعده زنجیره

(9-00) 

 که داریم:

(9-02) 

 

(9-09) 
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(9-06) 

 ای: با استفاده از قاعده مشتق زنجیره

(9-05) 

 

(9-04) 

 ( داریم: 8-9از رابطه )

(9-07) 

(9-08) 

پذیر بودن و سادگی تابع از مزایای استفاده از تابع سیگموئیدی به عنوان تابع غیرخطی پیوستگی، مشتق

 (.21-9توان برحسب خودش بیان نمود. )با تابع اصلی رابطه دارد: مشتق آن است که می

(9-03) 

(9-21) 

 پس داریم:

(9-20) 

(9-22) 

 

 ( داریم: )همانند قاعده دلتا(22( و )08رابطه )از 

(9-29) 

 و این همان خطایی است که باید به عقب انتشار یابد.

(9-26) 

 ها برای لایه آخر این گونه است:به طور خلاصه تغییر وزن

(9-25) 
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بودند، ولی های واقعی هر دو معلوم های مطلوب و خروجیتا اینجا مربوط به لایه خارجی بود، چون خروجی

 های مطلوب برای لایه پنهان مشخص نیست بایستی به طریق زیر عمل نمود.چون خروجی

 ای:با استفاده از قاعده مشتق زنجیره

(9-24) 

 ای:با استفاده از قاعده مشتق زنجیره

(9-27) 

(9-28) 

 

(9-23) 

 

(9-91) 

 

 

(9-90) 

 ( داریم:24( در )28( و )91از جایگزینی )

(9-92) 

 نهایتاً برای لایه میانی داریم:

(9-99) 

 

(9-96) 
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 ج( علت انتخاب تابع سیگموئید

خطی نیاز به توابع غیر MLPگیری است. الگوریتم یادگیری شبکه انتشار نیاز مبرم به مشتقدر قاعده پس

سادگی مشتق گیری باشند تابع سیگموئید به علت داشتن این شرایط و دارد که به طور پیوسته قابل مشتق

 آن، انتخاب شده است.

توان متصور شد. تابع از مزایای دیگر آن، شباهت آن به تابع پلکانی است. بنابراین رفتار مشابهی را برایش می

 سیگموئید به صورت زیر است:

(9-95) 

K کند. مقادیر بزرگ عدد ثابتی است که گستره تابع را تنظیم میk کند، به طوری که اگر تابع را فشرده می

k آید.نهایت میل کند تابع به صورت پلکانی در میبه سمت بی 

K شیبکند. یعنی در مقادیر کوچک ورودی کننده خودکار بهره آموزش عمل میهمچنین به صورت تنظیم 

شود و در مقادیر ورودی زیاد شیب منحنی کم و بهره منحنی بسیار تند شده و بهره آموزش بیشتر می

های بزرگ را پذیرا باشد و در همان حال تواند ورودیشود. این بدان معناست که شبکه میموزش کم میآ

 (.0987 ،میرعربینسبت به تغییرات جزئی حساس باشد )

 

 (1311 ،منهاج) Multi-Layer Perceptron (MLP)های مهم شبکه ح( ویژگی

 های سیستمها با ورودیمعادل بودن ورودی -0

 فراگیری به صورت گروهی و الگو به الگوتوانایی  -2

 ساختار استاتیک -9

 

 MLP(Fatemi Aghda, 2002) خ( کاربردهای مهم شبکه 

 برای شناسایی ویژگی -0

 بندیبندی و کلاسهرسته -2
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 های نامعلومبرای یافتن نگاشت -9

 د( مشکلات آموزش

گیرکردن در یک کمینه پیش بیاید افتادن و  MLPیکی از مواردی که ممکن است در طول آموزش شبکه 

 .محلی است

 

 نقاط کمینه محلی و واقعی -06-9شکل 

 

های محلی به عبارت دیگر چون شبکه به دنبال یافتن کمترین محل خطاست ممکن است در این چاله 

گرفتار آید. در این حالت شبکه در همه جهت حرکت کند مقدار آن از موقعیت گرفتار شده در آن بیشتر 

حالت ممکن است دادن یک تکان شبکه را از این نقاط خارج سازد ولی شبکه به این موضوع است. در این 

 (. 0983 ،البرزیآگاهی ندارد برای کاهش این موارد چند راه پیشنهاد شده است )

 

 های کاهش اثرات نقاط کمینه ذ( روش

 کاهش میزان یادگیری -1

های بهتری دهد. با این کار تواند جوابیا همان میزان یادگیری به تدریج کاهش یابد شبکه می xاگر ضریب 

گیرد در مراحل اولیه که میزان بهره زیاد است حرکت سیستم به خطای کمینه با سرعت بیشتری صورت می

تر نزدیک های عمیقو به تدریج این مقدار )بهره( کاهش یافته و در نتیجه شبکه با سرعت کمتر به کمینه

 یابد(.شود )با این کار زمان همگرایی شبکه افزایش میمی
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 های داخلی افزایش تعداد نرون -6

قرار ها بهتر کدگذاری شوند و در نقاط کمینه محلی های داخلی امکان اینکه ورودیبا افزایش تعداد نرون

بندی تعداد بیشتری الگو داخلی امکان دسته ها در لایه، وجود دارد. همچنین با افزایش تعداد نروننگیرند

 شود.پذیر میامکان

 مومنتوم عبارت -3

شود که متناسب با میزان تغییر قبلی وزن است، به ها اضافه میای به روند تنظیم وزندر این روش جمله

 کند.یها را از هر مرحله به مرحله بعدی در خود حفظ مای از روند تغییر وزنتعبیری سیستم یک حافظه

شود و این امر احتمال درگیر شدن شبکه در این عبارت در ابتدا باعث تغییرات زیاد در ضرایب وزنی می

های دهد. همچنین مومنتوم تغییراتی فراتر از افزایشهای محلی در ابتدای آموزش را خیلی کاهش میکمینه

با کاهش مقدار خطا میزان  شود.محلی در تابع خطای شبکه در جهت روند کلی کاهش خطا باعث می

یابد. کاربرد مومنتوم در جاهایی که بستر خطای شبکه تغییرات به وسیله عبارت مومنتوم نیز کاهش می

های تنگ و طولانی با شیب کم باشد موجب افزایش در سرعت همگرایی و افزایش سرعت دارای دره

 شود.یادگیری می

 شود:عبارت گشتاور بدین صورت تعریف می

(9-61) 

10در حالی که عامل گشتاور معمولاً در دامنه   کند ولی معمولاً در کارهای تحقیقی منتشر تغییر می

 شود.در نظر گرفته می 35/1تا  3/1شده حدود 

 های آتی خواهد آمد. بینی سطحی آب زیرزمینی در بخشکاربرد شبکه پرسپترون در پیش
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 های استنتاج تطبیقی عصبی فازیتعاریف مقدماتی شبکهمفاهیم و  -3-9

در فرهنگ آکسفورد به صورت مبهم، گنگ، نادقیق، گیج، مغشوش، درهم و نامشخص تعریف « فازی»لغت 

کنند، اما تئوری فازی های غیرقطعی و نامشخص را توصیف میهای فازی پدیدهشده است. گرچه سیستم

هایی با تعریف دقیق بوده و کنترل فازی نیز های فازی، سیستمسیستم باشد. بنابراینیک تئوری دقیق می

(. هدف از ارائه 0988 ،لبتشنهگردد )باشد که آن هم دقیقاً تعریف مینوع خاصی از کنترل غیرخطی می

ها و ابهامات روزمره بوده است. این نظریه تاکنون های فازی ایجاد روشی نوین در بیان عدم قطعیتمجموعه

 های مختلف پیدا کرده است.ترش زیادی یافته و کاربردهای گوناگونی در زمینهگس

 

 های فازیتاریخچه مجموعه -3-11

زاده دانشمند ایرانی تبار و استاد دانشگاه توسط پروفسور لطفی 0345های فازی در سال نظریه مجموعه

های فازی را در سال الگو و سیستم های فازی او مفاهیم وبرکلی آمریکا عرضه شد. پس از تعریف مجموعه

ای مطرح نمود. با انتشار مقاله 0370و ترتیب فازی را در سال  0371گیری فازی را در سال و تصمیم 0348

اساس کنترل فازی بنا گردید. او در این مقاله متغیرهای زبانی و استفاده از  0379زاده در سال توسط لطفی

ها از نقطه نظر تئوری در اواخر ه کردن دانش بشری معرفی نمود. این سیستمآنگاه را برای فرمول-قواعد اگر

های زیادی در این زمینه انجام رشد چشمگیری پیدا کرد و تاکنون پیشرفت 0331و اوایل دهه  0381دهه 

 (.0988 ،لبتشنهشده است )

 

 منطق فازی -3-11

ها و نتایج جدید از معنای بدست آوردن گزارهباشد و استدلال به منطق، مطالعه روش و اصول استدلال می

های موجود است. اولین کسی که این نام را روی منطق فازی گذاشت پروفسور لطفی زاده ها و عبارتگزاره

ها کاملاً دقیق و نکات بود و قبل از آن نام رسمی منطق فازی، منطق چندمقدار بود. در منطق فازی مرزبندی
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ندارد. دنیای اطراف ما دنیایی است با مرزهای نامشخص، جهان خارج با جهان مبهم تقریبی در آن راه 

ها نیستند. بلکه مفاهیمی هستند که اغلب ریاضیات متفاوت است. عنصر اصلی تفکر انسان، عددها و رقم

های انسانی (. برای آنالیز سیستمMaiers,1985های فازی دانست )های مجموعهتوان آنها را برچسبمی

های معمولی آنالیز نامناسب هستند. منطق فازی به هایی که محور اصلی آنها انسان است، روشیعنی سیستم

تواند تر از منطق معمولی است. در این منطق هر گزاره میروح تفکرات بشر و زبان طبیعی، بسیار نزدیک

یک گزاره یک مرز مشخص درصدهای درستی را اختیار کند. به عبارت دیگر مرز بین درستی و نادرستی 

نیست. بلکه یک گذر تدریجی از درستی به نادرستی وجود دارد و به این ترتیب منطق فازی یعنی یک روش 

مدلسازی از عالمی که مرزهای آن نامشخص است. از این رو باید گفت به تعبیری، فازی فازی نیست! بلکه 

 (.0973 ،نساجیدقیق و منظم است )

 فازیهای مجموعه -3-16

های کنیم. مجموعههای کلاسیک آغاز میهای فازی، با تعریف مجموعهبرای پی بردن به معنای مجموعه

ای شامل شونده است که هر عضو مجموعه مرجع یا در مجموعه هست یا نیست. به عبارت کلاسیک مجموعه

 توان تابعی به صورت زیر تعریف کرد.می Aدیگر برای هر مجموعه 

(9-60 )                                                                                   

x ها اعضای مجموعه مرجع هستند و این تابع که به تابع مشخصه موسوم است، به هر عضو مجموعهA  عدد

یک نگاشت از  Aدهد بنابراین تابع عضویت در مجموعه ( نسبت می1( و به هر عضو خارج مجموعه عدد )0)

 ( است.1( و )0به دو مقدار ) Uفضای اعضای مجموعه مرجع 

(9-62)                                                                                        1,0 AU


 

اعضای مجموعه را با شود که این تابع عضویت درجه تعلق یک مجموعه فازی توسط تابع عضویتی بیان می

های های فازی تعمیم یافته مجموعهدهد. در واقع مجموعه( نشان می0( و )1یک عدد حقیقی بین )
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های فازی های غیرفازی حالت خاصی از مجموعهتوان گفت مجموعهکلاسیک هستند و به بیانی دیگر می

( است 0( و )1عه مرجع به فاصله )های فازی نوعی نگاشت از اعضای مجموهستند. تابع عضویت در مجموعه

 شود:و به صورت زیر نمایش داده می

(9-69                                        )                                                1,0 AU


 

ای از مجموعهتوان توسط های فازی است و هر مجموعه فازی را میتابع عضویت اساس تئوری مجموعه

 های مرتب به صورت زیر نشان داد:زوج

(9-66         )                                                                            𝐴 = {(𝑢, 𝜇(𝑢))|𝑢 ∈ 𝑈} 

 نشان u(A(باشد. می Aدر مجموعه فازی  uدرجه عضویت  A(u)و  Aعضو مجموعه فازی  uکه در آن 

اعداد نزدیک به »دارد و بالعکس. به عنوان مثال مجموعه  Aتعلق بیشتری به مجموعه  uدهد که عضو می

 توان توسط تابع عضویت زیر نمایش داد:را می« صفر

(9-65    )                                                                                           𝜇𝑓(𝑥) =
1

1+10(𝑥2)
 

 

 

 تابع عضویت اعداد نزدیک به صفر -05-9شکل 

 

ای به صفر نزدیک است. به عنوان مثال این تابع به کند که هر عدد تا چه اندازهاین تابع عضویت مشخص می

( را نسبت 13/1مقدار )« یک»( و به 42/1( مقدار عضویت )25/1( و به مقدار )0مقدار عضویت )« صفر»

برای تابع عضویت نشاندهنده عضویت کامل در مجموعه « یک»های فازی مقدار مجموعهدهد. در اینگونه می

 (.0981،اشقلی فراهانینشان دهنده عدم عضویت کامل عنصر در مجموعه است )« صفر»و مقدار 
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 های فازیانواع مجموعه -3-16-1

توان از رود ولی میای است که برای مقادیر عضویت بکار میترین فاصلهمتداول [0,1]گرچه فاصله 

ای دلخواه که دارای ترتیب کلی یا جزئی باشد استفاده نمود. این توابع عضویت عمومیت یافته دارای مجموعه

 فرم زیر هستند:

(9-64        )                                                                                           AL:  X  

L  ای است که حداقل دارای ترتیب جزئی باشد. لزومی ندارد که عناصر این دهنده هر مجموعهنشان

های مجموعه اعداد ثابت باشند تا ترتیب بین آنها به عنوان درصدهای مختلف عضویت تلقی گردد. مجموعه

 گویند.می L-Fuzzyهای شوند را مجموعهفازی که به این ترتیب تعریف می

مل است که توابع عضویت خود تقریبی هستند )در واقع هیچ راهی برای تعریف دقیق یک این نکته قابل تأ

تابع عضویت برای یک مجموعه عناصر وجود ندارد و در این زمینه بیشتر به تجربه و شهود متکی هستیم( 

در بعضی کند ولی بنابراین فرض استفاده از اعداد دقیق برای بیان مقادیر عضویت، گرچه ایجاد تناقض نمی

توان مفهوم مجموعه فازی را به نحوی تعمیم داد تا مرز بین درجه عضویت نیز ساز است. میموارد مسئله

نامیده  2های فازی نوع گردند، مجموعههایی که به این ترتیب تعریف میمحو و نامشخص گردد. مجموعه

 شوند.می

ای است که مجموعه 2مجموعه فازی نوع  مجموعه فازی معمولی بوده و 0طبق تعریف مجموعه فازی نوع 

 yباشد که روی یک فضای مرجع می 0اعضای آن توابع عضویتی دارند که خود مجموعه مجموعه فازی نوع 

 هستند. L-Fuzzyهای مهمان مجموعه 2های فازی نوع اند. در واقع مجموعهتعریف شده

ای از اعداد حقیقی در فاصله A(x)µه مقادیر عضویتتوان با مجاز داشتن اینکنیاز به تابع عضویت دقیق را می

ای های فازی با مقادیر فاصلههای فازی از این نوع را مجموعهباشند از میان برد. مجموعه [0,1]بازه 

 گردند. ها به صورت معمول با توابع عضویتی به فرم زیر تعریف میگویند. این مجموعهمی

(9-67   )                                                                      P [0,1]                 X  : A 
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P [0,1] باشد. در اینجا برای هر می[0,1] های فاصله تمام زیرمجموعهxX  یک فاصله بسته که

( 05-9عنوان مثال در شکل )گردد. به باشد، به عنوان مقدار عضویت مشخص میمی[0,1] زیرمجموعه 

[0,1]P  برای هرx  مقدار(x)A فاصله بین دو منحنی مشخص می توسط( 1988گردد ,Klir.) 

 

 

 (Klir, 1988) ایتابع عضویت فاصله -04-9شکل 

 

 توابع عضویت -3-13

دهد که هر نقطه از یک منحنی است که نشان می (Membership Function = MF)یک تابع عضویت 

شود. جعبه ابزار منطق ( نگاشته می0( و )1فضای ورودی چگونه به یک مقدار عضویت )درجه عضویت( بین )

تابع از توابع مهم  00شود و این نوع تابع عضویت پیش ساخته را شامل می MATLAB، 00فازی در 

 اند:مختلفی تشکیل شده

ای درجه دو و سه و ... و طبق ندجملهخطی، تابع توزیع گوسی، منحنی حلقوی، توابع چ–توابع تکراری

در انتهای اسم خود هستند جدول زیر انواع تابع موجود در  MFقرارداد تمامی توابع عضویت دارای حرف 

 دهد.جعبه ابزار منطق فازی را نشان می
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 (Zadeh, 2002) انواع توابع عضویت موجود در جعبه ابزار منطق فازی -2-9جدول 

 

 

sigmf 

 
 

trimf 

 

dsigmf 

 

trapmf 

 

pimf 

 

gbellmf 

 

smf 

 

 

gaussmf 

 

 

zmf 

 

gauss2mf 

 

و  (gbellmf)ای ای هستند. تابع عضویت زنگولهترین توابع عضویت، توابع عضویت مثلثی و ذوزنقهاز ساده

شوند، ای صفر نمیبه علت همواری و پیچیدگی کم و اینکه در هیچ نقطه(gaussmf – gauss2mf) گوسی 

توابع عضویت های فازی هستند، ولی آنها قادر نیستند های محبوب برای مشخص کردن مجموعهجزء روش

و ... استفاده  sigmf ،dsigmfتوان از توابع عضویت حلقوی همچون نامتقارن را مشخص کنند. بنابراین می

 (.zadeh, 2002نمود )
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 های فازی و توابع عضویتنحوه نمایش مجموعه -3-14

مستقیم تابع های مختلفی وجود دارد. یک روش به کار بردن برای نشان دادن یک مجموعه فازی داده

 به صورت یک تابع بیان کنیم. هاxرا برای همه  A(x)های فازی است. بدین صورت که عضویت مجموعه

(9-68                       )                                            x  X       A (x) = f (x)        For 

 های مرتب به گونه زیر است:ای از زوجروش دیگر توصیف یک مجموعه فازی به صورت مجموعه

(9-63              )                                                           

باشد، یک  n, …….. x 2, x1{x{یک مجموعه متناهی )و یا نامتناهی و شمارا( به صورت  Xهنگامیکه 

 شود.به صورت زیر نشان داده می Xاز A زیرمجموعه فازی 

(9-51      )                                                   

 

 درجه عضویت و احتمال -3-15

های فازی شکلی از احتمال هستند. این مطلب اغلب راجع به شود که مجموعهگاهی به غلط تصور می

شود و بدون تردید تصوری نادرست است. گرچه تابع احتمال نیز در فاصله های فازی مطرح میمجموعه

 های عضویت، مقادیر احتمال نیستند.شود، ولی مهم است توجه شود که درجهتعریف می [0,1]

رسد این است که در احتمال سطح زیر تابع چگالی احتمال باید یک شود، در یک تفاوت که فوراً به ذهن می

توابع عضویت چنین شرطی لازم نیست. از لحاظ مفهومی نیز تفاوت زیادی بین این دو  حالیکه در مورد

های با مرز نامشخص یا درجه تعلق به یک مجموعه وجود دارد. در تئوری احتمالات هیچ صحبتی از مجموعه

 (.0983 ،کیاشود )نمی
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 های فازیعملگرهای مجموعه -3-12

ای برای فازی، یک تعمیم طبیعی در عملگرهای مجموعه هایای برای مجموعهعملگرهای مجموعه

های فازی های معمولی که در زمینه مجموعهباشند. تنها قوانین مربوط به مجموعههای معمولی میمجموعه

 های فازی در حالت کلی:برقرار نیست. قوانین مربوط به متمم )شمولیت و طرد( است. یعنی برای مجموعه

(9-50            )                                                                                  

شود و سپس عملگرهای های فازی شرح داده میابتدا دو عملگر مقدماتی اجتماع و اشتراک برای مجموعه

ه در یک های فازی هستند کمجموعه B,Aکنیم گیرد. فرض میدیگر به طور اختصار مورد بررسی قرار می

 اند.مجموعه جهانی یکسان تعریف شده

 

 اجتماع -3-12-1

شود نشان داده می AB)مجموعه جهانی( است که با  Uیک مجموعه فازی در  B,Aهای اجتماع مجموعه

 شود:و تابع عضویت آن بدین شکل تعریف می

(9-52)                                                                  

 

 اشتراک -3-12-6

 شود:بدین شکل تعریف می ABتابع عضویت 

(9-59  )                                                                  

    بر اساس رابطه  A,Bنکته قابل توجه در این است که تعریف ارائه شده برای اجتماع فازی دو مجموعه 

( 59-9بر اساس رابطه ) ABاست. اشتراک فازی  A,Bای است که دربردارنده ( کوچکترین مجموعه9-52)

را به  BAتوانیم در برگرفته شده است. به عبارت دیگر، می B,Aای است که به وسیله بزرگترین مجموعه

 (.0988 ،لبتشنهباشد تعریف کنیم ) B,Aصورت هر مجموعه فازی که در بردارنده 
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( از تصاویر برای نشان دادن 07-9دهد و همچنین شکل )را نشان می notو  orو And جدول زیر عملگرهای 

( استفاده کرده است. شکل بالا عملگرهای کلاسیک )دو متغیره( 04-9موجود در شکل ) هایجدولاطلاعات 

 (.zadeh, 2002دهد و شکل پایین عملگرهای فازی )چندمتغیره( را )را نشان می

 

 

 (Zadeh, 2002) عملکرد عمگرهای منطقیجداول  -07-9شکل 

 

 

 (Zadeh, 2002) های برهمکنش دو تابع فازیگراف -08-9شکل 
 

عملگرهای مختلفی توسط محققین برای متمم، اجتماع و اشتراک معرفی شده است که دلیل عمده این 

 برآورده شوند.( ممکن است در بعضی شرایط 59-9( و )52-9است که عملگرهای معرفی شده در دو رابطه )
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 (S-Norm)اجتماع فازی  -3-12-3

حالات حدی برای بیان اجتماع است.  maxشود، بلکه اندازه محدود نمی maxاجتماع فازی تنها به عملگر 

 نامید.« نرم استاندارد –S» توان آن را باشد و میتعریف ارائه شده توسط زاده برای اجتماع می maxعملگر 

واجد شرایط اجتماع باشد باید حداقل چهار شرط زیر را برآورده  S(S-Norm or T-conorm)برای اینکه تابع 

 (.Zadeh, 2002نماید )

 S(1,1) = 1و S(o,a) = S(a,o) = aشرط مرزی:  .0

 S(a,b) = S(b,a)شرط جابجایی: اگر  .2

 b'S(a,b) ≤ S(a,' (آنگاه a ≤  a 'b ≤ b ,'شرط یکنوایی: اگر  .9

 S(S(a,b),c) = S(a,S(b,c))شرط شرکت پذیری:  .6

 یک تابع پیوسته است. Sدر بعضی منابع شرط پیوستگی نیز ذکر گردیده است. یعنی تابع  

را به تابع A  وB نگاشتی باشد که توابع تعلق مجموعه های  S : [0,1]  [0,1]  [0,1]فرض کنید 

 کند یعنی:تعلق اجتماع تبدیل می

(9-56   )                                                                           

دیگر  S-Normاست در زیر چند  S-Normبه یک  (max)توان نشان داد که تابع اجتماع به سادگی می

 شود.معرفی می

  جمع دراستیک:

(9-55         )                                                                       

  جمع جبری:

(9-54         )                                                                           
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معرفی شده باشد. یک دلیل تئوریک آن این است که این توابع  S-Norm، 2111شاید تا به حال بیش از 

های غیرفازی بوده، ضمن اینکه هنگامی که مقادیر تعلق به صفر همگی گسترش مفهوم اجتماع در مجموعه

ها در برخی S-Normباشند. دلیل عملی آن این است که بعضی و یک منحصر شوند، همگی مشابه هم می

(. به طور کلی 0988 ،لبتشنهتر هستند )دیگر مفهوم بیشتری داشته و مناسبهای S-Normکاربردها از 

 گیرند.زاده قرار می maxها بین دو محدوده جمع دراستیک و عملگر S-Normتمام 

(9-57         )                                                          

 

 (T-Norm)اشتراک فازی  -3-12-4

را به تابع  Bو  Aهای فازی تابعی باشد که توابع تعلق مجموعه t : [0,1]  [0,1]  [0,1]فرض کنید 

 تبدیل کند، یعنی: Bو A تعلق فازی اشتراک 

(9-58     )                                                                   𝑡[𝜇𝐴(𝑥), 𝜇𝐵(𝑥)] = 𝜇𝐴∩𝑏(𝑥) 

 T-Normباشد و یک که اصول موضوع بیان شده در زیر را برآورده نماید، واجد شرایط اشتراک می tهر تابع 

های کلاس T-Normوجود دارد که از این میان به  T-Normیک  S-Normشود. متناظر هر نامیده می

 توان اشاره کرد:پرید، یاگر، ضرب دراستیک و ضرب جبری می–دومبی، دبویس

 ضرب دراستیک:

(9-53   )                                                                   

 ضرب جبری:

(9-41   )                                                                                          

 T-Normو ضرب دراستیک کوچکترین  T-Normبزرگترین  minتوان نشان داد که در حالت کلی می

 باشد.می
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(9-40                   )                                                

 

 سازهافازی -3-11

سازی، نگاشت سازها به ابهام و غیردقیق بودن در یک زبان طبیعی وابسته است. در واقع عمل فازیفازی

باشد. این عمل نقش مهمی را در رابطه با اطلاعات غیرمطمئن فازی میفضای ورودی مشاهده به مجموعه 

شود، دو روش های فازی، بسته به فضایی که مجموعه بر روی آن تعریف میدارد. برای تعریف مجموعه

متداول وجود دارد یکی تعریف تابع عضویت به فرم تابعی و دیگری معرفی عدد تابعی عضویت. در تعریف 

گردد و در تعریف عددی به مقادیر گسسته، درجه عضویتی ضویت به صورت یک تابع ارائه میتابعی، درجه ع

پذیرد. در واقع هیچ شود. انتخاب درجه عضویت بر اساس یک روش ذهنی صورت میخاص نسبت داده می

راهی برای تعریف دقیق یک تابع عضویت برای یک مجموعه خاص وجود ندارد و در این زمینه بیشتر به 

پذیر های تعیین تابع عضویت از لحاظ تئوری و در عمل بسیار انعطافتجربه و شهود متکی هستیم. لذا راه

 (.Klir,1988است )

سازهای تر کردن محاسبات فازی نقش داشته باشد. تاکنون فازیساز باید بتواند در سادهدر عین حال فازی

 شکل و تابع -Sای، گوسین، سازهای منفرد، مثلثی، ذوزنقهاند که از این میان به فازیزیادی معرفی شده

 توان اشاره نمود.می

 

 سازهاغیرفازی -3-18

ای است که بهترین نماینده مجموعه فازی باشد. این موضوع مشابه ساز مشخص کردن نقطهوظیفه غیرفازی

پیوستگی سه ویژگی هستند پذیری، سادگی محاسبات و باشد. توجیهمقدار میانگین یک متغیر تصادفی می

( سه 0988)  لبتشنهتواند داشته باشد ساز به عنوان یک انتخاب برای غیرفازی کردن میکه یک غیرفازی

 ساز را مطابق زیر معرفی نموده است:غیرفازی
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 ساز مرکز ثقلغیرفازی -3-18-1

 کند.داده شده، تعریف میپوشش  Bای که به وسیله تابع عضویت را به عنوان مرکز ناحیه yنقطه 

 بدین معنی که:

(9-42)                                                                                           𝑦∗ =
∫ 𝑦𝜇

𝐵′(𝑦)𝑑𝑦

∫ 𝜇𝐵′(𝑦)𝑑𝑦
 

 

 ساز میانگین مراکزغیرفازی -3-18-6

    باشد، یک تعریف خوب رابطه فازی میمجموعه  M، اجتماع یا اشتراک B'که مجموعه فازی  ییاز آنجا

باشد. های فازی متناظر میهایی برابر با ارتفاع مجموعهمجموعه فازی با وزن M( میانگین وزنی مراکز 9-42)

باشد، به لحاظ های فازی و کنترل فازی میساز مورد استفاده در سیستملازم به ذکر است که این غیرفازی

 نماید.میرا برآورده اینکه سه ویژگی ذکر شده 

 

 ساز ماکزیممغیرفازی -3-18-3

رسد، تعریف به ماکزیمم مقدار خودش می  ′𝜇𝐵که  Vای در را به عنوان نقطه y*ساز نقطه این غیرفازی

 کند.می

 

 متغیرهای زبانی -3-19

کردن آن داریم که متغیر، اعداد را به عنوان مقدار بپذیرد، ما یک چهارچوب مشخص برای فرموله هنگامی

گیرد، در آن صورت چهارچوب مشخصی برای فرموله هایی را به عنوان مقدار میولی هنگامی که متغیر واژه

چنین چهارچوبی بدست آوریم، مفهوم متغیرهای کردن آن در تئوری ریاضیات کلاسیک نداریم. برای اینکه 

ها به منظور فازی برای مشخص کردن واژههای زبانی )لفظی یا حرفی( تعریف شده است. ما از مجموعه

 (.0988 ،لبتشنه) کنیمهای ریاضی استفاده میفرموله کردن آنها در گزاره

 گردد:( مشخص میM.U.T.Xیک متغیر زبانی بوسیله چهار پارامتر )
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X  ،نام متغیر زبانی T مجموعه مقادیر زبانی کهX کند، اختیار میU  دامنه فیزیکی واقعی که در آن متغیر

را به یک  Tیک قاعده لغوی است که هر مقدار زبانی در  Mکند و ، مقادیر کمی خود را اختیار میXزبانی 

 (.Fatemi Aghda, 2002سازد )مرتبط می Uمجموعه فازی در 

 

 آنگاه فازی -قواعد اگر -3-61

« آنگاه-اگر»شود. یک قاعده آنگاه فازی نشان داده می-اگرقواعد های فازی دانش بشری به شکل در سیستم

 باشد:فازی یک گزاره شرطی بدین شکل می

 <گزاره فازی >آنگاه<گزاره فازی>اگر

 (.0988 ،لبتشنههای فازی را بشناسیم )آنگاه فازی باید گزاره-بنابراین برای درک قواعد اگر

 

 های فازیگزاره -3-61-1

 وجود دارد: گزاره فازی ساده، گزاره فازی مرکب.دو نوع گزاره فازی 

 X is A(                                                        49-9گزاره فازی ساده بدین شکل است:     )

است.  Xیک مجموعه فازی تعریف شده در دامنه  Aاست. به عبارتی  Xمقدار زبانی  Aمتغیر زبانی و  Xکه 

که « نه»، « یا»، « و»های فازی ساده با استفاده از اتصال دهنده یک گزاره فازی مرکب ترکیبی از گزاره

 باشد.نشان دهنده اشتراک فازی، اجتماع فازی و مکمل فازی هستند، می

(9-46 )(x   is   S   and  x   is not   F) or  x  is  M                                                                      

 (. 0988 ،لبتشنهدر نظر گرفته شوند )« روابط فازی»های فازی مرکب باید به عنوان عبارت
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 آنگاه فازی-تفسیر قواعد اگر -3-61-6

( را مطابق جدول نوشته شده و عملگر استلزام ) pqبه شکل  qآنگاه  pدر ریاضیات جدید عبارت اگر 

با  qو  pتوان با جایگزینی آنگاه فازی را می-قواعد اگر توان تعریف کرد. بدلیل اینکهمی pqدرستی برای 

توانیم ( ما می) ( وبا ) q v pهای فازی در نظر گرفت و همچنین بنا به برابری عبارت

 تفسیر نماییم.( با مکمل فازی، اجتماع و اشتراک فازی ( و )( و )-آنگاه فازی را جایگزین )-قواعد اگر

 

 استنتاج فازیهای سیستم -3-61

باشد. دو نوع آنگاه می-فرآیند استنتاج فازی شامل توابع عضویت، عملگرهای منطق فازی و قواعد اگر 

 Mamdaniتوان آنها را به کار گرفت: نوع سیستم استنتاج فازی وجود دارد که در جعبه ابزار منطق فازی می

 . Sugeno (Zadeh, 2002)و نوع 

 

 Mamdaniروش  -3-61-1

شود و مستلزم آنست که تابع زی عموماً به صورت اصول روش فازی دیده میهای استنتاج فابرای سیستم

در میانه ساخت  0375عضویت خروجی مجموعه فازی باشد. این روش توسط ابراهیم ممدنی در سال 

 پیشنهاد گردید.های فازی های کنترل با استفاده از تئوری مجموعهسیستم

 

 Mamdaniمزایای روش  -3-61-1-1

 کاملاً شهودی است. .0

 قابلیت گسترش دارد. .2

 های انسانی بسیار مناسب است.برای ورودی .9
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 Takagi-Sugeno-Kangیا  Sugenoروش  -3-61-6

معرفی شد که در بسیاری از موارد شبیه روش ممدنی است. دو قسمت اول از  0385این روش در سال 

شود، کاملاً در دو روش ها و اعمال عملگرهای فازی میسازی ورودیاستنتاج فازی که شامل فازیفرآیند 

در این است که تابع عضویت خروجی در  Sugenoو  Mamdaniهای شبیه هم هستند. تفاوت اصلی روش

 اند:ها به صورت قواعد زیر بنا شدهخطی و یا ثابت است. این سیستم Sugenoروش 

nx ،lاست و ... و 1x ،lCاگر
nC  ،آنگاهاست: 

(9-45)                                                                           nxln+ … + c 1xl1+ c l0= c ly 

lکه 
iC های فازی، مجموعهl

ic  ضرایب ثابت وl = 1,2,…,M همانند  اگرهای باشند. در این رابطه قسمتمی

، ترکیب خطی از متغیرهای ورودی آنگاههای باشند، اما قسمتهای معمولی میسیستمآنگاه  -اگرقواعد 

𝑓(𝑥)هستند. به ازای یک ورودی  = (𝑥1, … , 𝑥𝑛)𝑇𝜖 𝑈    𝑅𝑛  خروجی .𝑓(𝑥) 𝜖 𝑉   𝑅 سیستم فازی .

sugenoدار شده ، به طور متوسط وزنlyگردد، یعنی:های رابطه بالا محاسبه می 

(9-44   )                                                                                       𝑓(𝑥) =
∑ 𝑦𝑙𝑤𝑙𝑀

𝑙=1

∑ 𝑤𝑙∈𝜖∁𝑀
𝑙=1

 

 شوند:از رابطه زیر محاسبه می lwهای که وزن

(9-47      )                                                                                 𝑤𝑙 = ∏ 𝜇𝐶𝑖
𝑙(𝑥𝑖)𝑛

𝑖=1 

 کند:همانطور که در نمودار زیر نشان داده شده است، عمل می Sugenoیک قانون فازی 

 

 Sugeno (Zadeh, 2002)نحوه عملکرد یک قانون  -03-9شکل
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 Sugenoمزایای روش  -3-61-6-1

 بهینگی محاسباتی .0

 های خطیعملکرد مناسب در کنار تکنیک .2

 سازی و انطباقیهای بهینهعملکرد مناسب در کنار تکنیک  .9

 تضمین پیوستگی سطح خروجی .6

 های ریاضیاتیمناسب بودن برای تحلیل .5

ممدنی، معمولاً برای استفاده از سوگنو نسبت به روش روش و بهره محاسباتی بیشتر  به علت نمایش فشرده

های تطبیقی این تکنیک کنند.های فازی از این سیستم استفاده میهای تطبیقی در ساخت مدلتکنیک

ها تواند دادهکردن توابع عضویت استفاده شوند، در این حالت سیستم فازی بهتر می رشیتوانند برای سفامی

 را مدلسازی کند.
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شبکه عصبی مصنوعی و  نتایج مدلسازی بافصل چهارم: 

 شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازی
 

 مقدمه -4-1

و  Qnet2000افزارهای در این فصل نتایج حاصل از مدلسازی سطح آب زیرزمینی دشت بسطام که توسط نرم

Matlab شود. بدین منظور ابتدا تغییرات سطح آب در پیزومترهای اند، ارائه میمورد استفاده قرار گرفته

 گرفت. دشت مورد بررسی قرار بر سطح آبموجود در دشت و نقش تغییرات بارندگی 

 

 بررسی تغییرات سطح آب در پیزومترهای موجود در دشت -4-6

های سطح آب پیزومترهای موجود در دشت بعد از تهیه دادهبه منظور بررسی تغییرات سطح آب در 

های کارشناسی که بر روی آنها و همچنین یکسری قضاوت Arc GIS 9.3زیرزمینی، با استفاده از نرم افزار 

( 0-6ترسیم گردید. همانطور که در شکل ) 0987پتانسیل دشت در اسفند ماه سال نقشه هم ،انجام شد

دشت را به سه قسمت تقسیم کرده است. بیشترین مقدار شیب  ،ر شیب هیدرولیکیشود، مقادیمشاهده می

های آبرفتی درشت دانه از طریق رودخانه شاهرود باشد، جاییکه نهشتههیدرولیکی مربوط به غرب دشت می

 %7رسانند. در این منطقه متوسط مقدار شیب هیدرولیکی حدود بیشترین مقدار تغذیه را به سفره می

شد. به دلیل برداشت بیش از حد آب زیرزمینی در اطراف شهر بسطام کمترین مقدار شیب هیدرولیکی بامی

است. مقدار شیب  %8/1تا  %6/1در این قسمت قرار دارد و متوسط مقدار شیب هیدرولیکی آن نیز بین 
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همچنین با استفاده (. Karami, 2010) باشدمی %5/0تا  %8/1هیدرولیکی در دیگر نقاط دشت در رنجی بین 

الگوی کلی جهت جریان  توان جهت جریان آب زیرزمینی را در دشت تشخیص داد. کهاز این نقشه نیز می

های مختلف سال باشد و این الگو در ماههای شمال و غرب به سمت جنوب میآب زیرزمینی از قسمت

 کند.چندان تغییری نمی

برداری و ایستگاه هیدرومتری موجود های بهرهیزومترها، چاه( به ترتیب موقعیت پ9-6( و )2-6های )شکل

 دهند.در دشت را نشان می

 

 پتانسیل دشت بسطامنقشه هم -0-6شکل

 

Bastam 
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 موقعیت پیزومترهای موجود در دشت -2-6شکل

 

 برداری و ایستگاه هیدرومتریبهرههای موقعیت چاه -9-6شکل

Bastam 

Bastam 
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 ارزیابی تغییرات بارندگی و نقش آن در تغییرات سطح آب زیرزمینی -4-3

باشد. با کننده سطح آب زیرزمینی میبه طور کلی میزان بارندگی و تغییرات آن یکی از عوامل مهم کنترل

یابد، که این افزایش میزان بارندگی حجم آب بیشتری وارد آبخوان شده و در نتیجه میزان تغذیه افزایش می

دهد و برعکس با کاهش میزان در واقع اثر خود را به صورت بالا آمدن سطح آب زیرزمینی نشان می عامل

بارندگی حجم کمتری از نزولات جوی به درون آبخوان تغذیه شده و در نتیجه سطح آب زیرزمینی در درون 

های زیرزمینی طح آبافتد. به منظور ارزیابی تغییرات بارندگی و نقش آن در تغییرات سآبخوان پایین می

های        منطقه ارتفاع متوسط سطح آب زیرزمینی در دشت بسطام نسبت به بارندگی، در طی سال

 (. 6-6بررسی شده است شکل ) 0988-0973

 

 

 هیدروگراف واحد دشت -6-6شکل

 

طی  شود، یک روند نزولی در سطح آب زیرزمینی دشت بسطام در( مشاهده می6-6همانطور که در شکل )

باشد. این امر می یها در منطقه دارای نوساناتشود، در حالیکه میزان بارندگیهای طولانی دیده میزمان

  این دشت ندارد. سطح آب زیرزمینی بارندگی تأثیر زیادی بردهد که نشان می
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ت بندی دش( تقسیم5-6بر اساس میزان افت سطح آب زیرزمینی دشت به سه قسمت تقسیم گردید. شکل )

نواحی  شود، بیشترین مقدار افت دردهد. همانطور که در شکل مشاهده میرا بر اساس میزان افت نشان می

( نیز بیشترین تراکم 9-6بر طبق شکل ) .باشددر اطراف شهرستان بسطام میشمالی و خروجی دشت 

در اما  ،بودهو برداشت در این ناحیه بیشترین مقدار  برداری در همین محدوده قرار گرفته استهای بهرهچاه

 شود.مقداری از افت سطح آب جبران می تغذیه دشت از شمال،با توجه به  این محدودههای شمالی قسمت

مقدار افت سطح آب زیرزمینی  نزدیک شویمبه همین دلیل هر چه به سمت نواحی جنوبی این محدوده 

مینی در نواحی شرقی به دلیل پایین بودن کیفیت آب زیرزمینی و تعداد افت سطح آب زیرز شود.بیشتر می

باشد. اما در غرب دشت هم به دلیل ناچیز های زیرزمینی، کم میکم روستاها و در نهایت برداشت کم از آب

افت سطح آب در این  تاش و مجن برداری و همچنین تغذیه از ارتفاعات و رودهایهای بهرهبودن تعداد چاه

، ارتباط بارندگی را با (8-6)تا  (4-6)های نمودارهای موجود در شکل. باشدمیناچیزی  قسمت بسیار

( 8-6و ) (7-6ی )هادهد. بر اساس شکلنشان میگانه سهنوسانات سطح آب زیرزمینی در این محدوده 

شود. ها یکسری نوسانات دیده میبارندگی روند نزولی بوده اما در میزانیک دارای نیز سطح آب زیرزمینی 

 سطح آب زیرزمینی در  تأثیر چندانی بردر مناطق با افت زیاد و متوسط بارندگی دهد که این امر نشان می

باشد، نمودار سطح آب دارای روند نزولی ( که مربوط به منطقه با افت کم می4-6بر اساس شکل ) ندارد. اما

ورت که با بارندگی تأثیر بیشتری بر سطح آب زیرزمینی این منطقه دارد. به این صبوده اما در این منطقه 

یابد و با کاهش بارندگی این شیب افزایش افزایش بارندگی شیب نمودار مربوط به سطح آب کاهش می

متر  6/9متر، در محدوده با افت متوسط  2/04سال در محدوده با افت بالا  3مقدار افت در طول این یابد. می

گانه نشان ( مقدار افت متوسط را در این نواحی سه3-6شکل ) باشد.متر می 5/0و در محدوده با افت پایین 

 دهد.می
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 بندی دشت بر اساس افت سطح آب زیرزمینینقشه تقسیم -5-6شکل

 

 

 هیدروگراف واحد در محدوده افت کم -4-6شکل
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 محدوده با افت متوسطهیدروگراف واحد در  -7-6شکل

 

 

 زیادهیدروگراف واحد در محدوده با افت  -8-6شکل
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 (0988-0973ساله ) 3در دوره  گانهمقدار متوسط افت در نواحی سه -3-6شکل 

 

 تهیه مدل شبکه عصبی مصنوعی -4-4

 مقدمه -4-4-1

( با دارا بودن ANN)مصنوعی سازی سطح آب زیرزمینی با استفاده از شبکه عصبی مدل کردن و شبیه

قسمت نتایج حاصل از مدلسازی سطح آب ای دارد. از اینرو در این جایگاه ویژه بالاقابلیت توانایی یادگیری 

 شود.زیرزمینی دشت بسطام با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی ارائه می

 

 های ورودی و خروجیداده -4-4-6

به منظور انجام مدلسازی به دلیل د. شاستفاده Qnet 2000 افزار به منظور انجام مدلسازی شبکه عصبی از نرم

برداری نیز در این قسمت های بهرهاینکه محدوده با افت زیاد بیشترین مساحت حوضه را در بردارد و اکثر چاه

مورد استفاده شامل های داده و ب در این قسمت از دشت انجام گرفتمدلسازی سطح آ ،اندقرار گرفته

ش بارو  (Irrigation Return Flow, IRF) آب برگشتی کشاورزی، (Withdraw) از آب زیرزمینی برداشت

های های مورد نیاز در سالبه دلیل عدم وجود اطلاعات و داده. بدین منظور باشندبه صورت ماهانه می مؤثر

از شرکت آب ( 0988تا  0973ساله ) 3آماری برای دوره ها ، این داده0931-0983و  0988-0983آبی 
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های مشترک مورد استفاده قرار در سالذکر شده اطلاعات متوسط ماهانه  .آوری گردیدجمع سمنانای منطقه

برای  هاداده مابقی %21طراحی شده و عصبی  ها برای آموزش شبکهداده %81موجود گرفت. از اطلاعات

( هر یک از پارامترهای مورد استفاده در 09-6( تا )01-6های )شکل در نظر گرفته شد.سنجی مدل صحت

 دهد.می نشانآماری سال  3در طول منطقه مورد مطالعه را 

 

 

 (0973-0988دشت بسطام ) سطح آب زیرمینی ماهانه هایداده زمانی سری -01-6شکل

 

 

 (0973-0988)برداشت از آب زیرزمینی دشت بسطام  ماهانه هایداده زمانی سری -00-6شکل
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 (0973-0988دشت بسطام ) آب برگشتی کشاورزی ماهانه هایداده زمانی سری -02-6کلش

 

 

 (0973-0988)دشت بسطام  بارش ماهانه هایداده زمانی سری -09-6شکل 
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نوع داده ورودی به مدل شبکه عصبی و سطح آب زیرزمینی، هر کدام از  9به منظور بررسی همبستگی بین 

ها به صورت تجمعی که مقادیر ورودی متغیرهای ورودی در مقابل سطح آب زیرزمینی ترسیم گردیدند

، ارتباط خطی معکوسی بین دهدنشان می (06-6) (. همانطور که شکل04-6تا  06-6های)شکل باشندمی

شود، بدین معنی که هر چه مقدار برداشت بیشتر سانات سطح آب زیرزمینی دیده میمقدار برداشت و نو

دهد تأثیر برداشت بر ( نشان می04-6( تا )06-6های )شکلباشد سطح آب زیرزمینی افت بیشتری دارد. 

 .باشدتأثیر آب برگشتی کشاورزی و بارش مؤثر می آب زیرزمینی بسیار بیشتر از

 

 

 دشت ی ازبرداشت حجم آب ارتباط بین سطح آب زیرزمینی دشت بسطام و مقدار -06-6شکل 
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 حجم آب برگشتی کشاورزی ارتباط بین سطح آب زیرزمینی دشت بسطام و مقدار -05-6شکل 

 

 

 در دشت بسطام و مقدار بارش بسطامارتباط بین سطح آب زیرزمینی دشت  -04-6شکل
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های میانی و همچنین توابع محرک در یادگیری های شبکه عصبی مصنوعی تعداد لایهاز آنجاییکه در مدل

به ترتیب در شبکه تأثیر بسزایی دارند، لذا در تحقیق حاضر تأثیر آنها مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آنها 

 های زیر آمده است:بخش

 الف( بررسی تأثیر توابع محرک در یادگیری شبکه عصبی مصنوعی

 های میانی در یادگیری شبکه عصبی مصنوعیبررسی تأثیر لایهب( 

 
 الف( بررسی تأثیر توابع محرک در یادگیری شبکه عصبی مصنوعی

در ساخت یک مدل بر مبنای شبکه عصبی، اولین کار انتخاب نوع شبکه است. در این تحقیق شبکه عصبی با 

مورد استفاده قرار گرفته است و دلیل این انتخاب توانایی این نوع  (MLPساختار پرسپترون چند لایه )

باشد. های نامعلوم میو یافتن نگاشته (Clustring) بندی( و کلاسهClassificationبندی )ها برای دستهشبکه

نظر شد، زیرا با وجود آنکه مدت زمان آموزش شبکه خیلی کم است نیز صرف (LMهمچنین از الگوریتم )

ی نیاز به فضای زیادی از حافظه کامپیوتر دارد و نتایج بدست آمده از این روش در مرحله آزمایش همراه با ول

استفاده گردید. در این  (BPانتشار خطا )خطای زیاد است. به همین دلیل در این تحقیق از الگوریتم پس

 نی و یک لایه خروجی با توابعلایه میایا چند راستا برای اجرای مدل از ساختار یک لایه ورودی، یک 

های مورد نظر به و سپس دادهیپربولیک استفاده گردید سیگموئید، گوس، تانژانت هیپربولیک و سکانت ه

گره خروجی  0گره میانی و  9 ،شبار آب برگشتی کشاورزی و ،برداشتگره ورودی شامل مقادیر  9صورت 

به  %21و  %81ها به صورت برای اجرای مدل داده به مدل معرفی گردید. سطح آب دشت بسطامشامل 

مقدار میانگین مجذور همچنین به منظور محاسبه  سنجی تفکیک شدند.ترتیب برای مرحله آموزش و صحت

 ,Mean Absolute Error( و میانگین خطا مطلق )Root Mean Squared Error, RMSE) خطاریشه 

MAEاستفاده گردید. (9-6( و )2-6های )( به ترتیب از فرمول 

(6-2                                                                                   )𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑋𝑖−𝑌𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(6-9)                                                                                          𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑋𝑖−𝑌𝑖|𝑛

𝑖−1

𝑛
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ها مقدار تخمین زده شده و تعداد نمونهای، به ترتیب برابر با مقدار مشاهدهn و X ،Yدر هر دو فرمول 

 باشد.می

مورد بررسی قرار گرفتند. از میان  های ورودیبرای داده خیرهای زمانی مختلفأبرای انجام مدلسازی ت 

بینی از سطح آب زیرزمینی را بهترین پیشخیر زمانی أ( دو ت0-6خیرهای زمانی مختلف بر اساس جدول )أت

( آمده است. نتایج 2-6) نتایج اجرای مدل برای تعیین بهترین تابع محرک در جدول نماید و نیزارائه می

به ترتیب  89/1و  33/1با داشتن ضریب همبستگی بیشتر ) تانژانت هیپربولیکدهد که تابع محرک نشان می

شکل  باشد.نتایج بهتری نسبت به سایر توابع محرک می کل دارای سنجی( دربرای مراحل آموزش وصحت

( تا 08-6های )شکل را برای ایجاد شبکه عصبی مصنوعی و های ورودی و خروجینمایشی از داده (6-07)

را برای مقادیر سطح آب مشاهده شده تانژانت هیپربولیک اجرای مدل با تابع محرک ( نتایج حاصل از 6-20)

 دهد.سنجی نشان میه در دشت بسطام را به ترتیب در مرحله آزمایش و صحتو محاسبه شد

 

 خیرهای زمانی مختلفأنتایج حاصل از اجرای مدل با ت -0-6جدول

 زمانی خیرهایتأ
 سنجیصحت آموزش

2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

t 30/1 38/1 73/1 74/1 80/0 54/0 

t-1 37/1 58/1 63/1 81/1 72/0 60/0 

t-2 37/1 55/1 65/1 82/1 43/0 61/0 

t-3 32/1 37/1 77/1 78/1 77/0 59/0 

t-4 32/1 36/1 75/1 73/1 76/0 68/0 
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 مختلف توابع محرکحاصل از اجرای مدل با نتایج  -2-6جدول

 تابع محرک ساختار
 (test) سنجیصحت (train) آموزش

2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

0 
سیگموئید 

(Sigmoid) 

37/1 55/1 65/1 82/1 43/0 61/0 

2 
 گوس

(Gaussian) 

33/1 95/1 28/1 73/1 77/0 98/0 

9 
 تانژانت هیپربولیک

(Tahh) 

33/1 94/1 28/1 89/1 14/0 11/0 

6 
 سکانت هیپربولیک

 (Sech) 

38/1 62/1 99/1 81/1 54/0 21/0 

 

 

 

 با یک لایه میانی نمایی از شبکه عصبی مصنوعی -07-6شکل
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 تانژانت هیپربولیکتابع محرک با  آموزشمعرفی شده به مدل و خروجی از آن در مرحله  سطح آبمقایسه بین  -08-6شکل
 

 

 

 هیپربولیک تانژانتتابع محرک با  آموزشدر مرحله  مشاهداتی و محاسباتیهای هبرازش بین داد -03-6شکل
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تانژانت تابع محرک سنجی با صحتمعرفی شده به مدل و خروجی از آن در مرحله  سطح آبمقایسه بین  -21-6شکل

 هیپربولیک

 

 

 
 تانژانت هیپربولیکتابع محرک سنجی با صحتدر مرحله  مشاهداتی و محاسباتیهای هبرازش بین داد -20-6شکل 
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 های میانی در یادگیری شبکه عصبی مصنوعیبررسی تأثیر لایه -ب

بینی سطح آب به عنوان مدل برتر بار دیگر از این تابع برای پیش تانژانت هیپربولیکپس از انتخاب تابع 

های های طراحی شده جدید تعداد لایهزیرزمینی دشت بسطام بهره گرفته شد، با این تفاوت که در شبکه

 8های میانی برابر عداد لایهتبیشترین  Qnet 2000با توجه به این که در نرم افزار مخفی متغیر هستند. 

لایه میانی در نظر گرفته  8و  7، 4، 5، 6، 9، 2، 0های جدید به ترتیب باشد، بنابراین برای طراحی شبکهمی

 باشند.( قابل مشاهده می9-6ها در جدول )نتایج این مدلشد. 

ضریب همبستگی کاهش یافته های میانی، که با افزایش تعداد لایه شودمی( مشاهده 9-6با توجه به جدول )

بینی صحیح یابد و شبکه قادر به پیشسنجی کاهش میو قدرت شبکه عصبی در مرحله آموزش و صحت

دهد های میانی مختلف نشان میباشد، به عبارت بهتر مقایسه شبکه با تعداد لایهسطح آب زیرزمینی نمی

 دهد.ری را میوقتی شبکه با یک لایه مورد استفاده قرار گرفت نتایج بهت

 

 تانژانت هیپربولیکمیانی مختلف در تابع محرک  هایلایهنتایج حاصل از اجرای مدل با  -9-6جدول

 ساختار
های تعداد لایه

 میانی

 (testسنجی )صحت (train) آموزش

2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

0 0 33/1 94/1 28/1 89/1 14/0 11/0 

2 2 33/1 94/1 24/1 80/1 53/0 93/0 

9 9 37/1 58/1 68/1 43/1 73/0 50/0 

6 6 38/1 94/1 28/1 73/1 22/2 84/0 

5 5 50/1 62/9 80/2 11/1 81/8 43/8 

4 4 - - - - - - 

7 7 - - - - - - 

8 8 - - - - - - 
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 به مدل شبکه عصبی مصنوعی روی پارامترهای ورودیبرآنالیز حساسیت  -4-4-3

باشد. نتایج مدل  قادر به آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی بر روی نتایج می شبکه عصبی مصنوعیمدل 

 بارش و درصد 23/99 آب برگشتی کشاورزیدرصد،  75/65 برداشتسهم دهد که شبکه عصبی نشان می

دهد که پارامتر ورودی برداشت بیشترین تأثیر را در این امر نشان می .(22-6شکل ) باشدمی درصد 34/21

 باشد.یادگیری شبکه دارد و عامل اصلی افت در سطح آب زیرزمینی منطقه می

 

 

 های ورودی در نتایج مدلآنالیز حساسیت سهم لایه -22-6شکل 

 

 انتخاب بهترین مدل شبکه عصبی مصنوعی -4-4-4

های برتر شبکه عصبی مصنوعی، ( قابل مشاهده است، از میان مدل9-6( و )2-6) هایجدولاز طور که همان

های میانی یک با بیشترین ضریب و تعداد لایه تانژانت هیپربولیکمدل شبکه عصبی با تابع محرک 

بینی و سنجی به عنوان مدل برتر در پیشبه ترتیب در مرحله آموزش و صحت 89/1و  33/1همبستگی برابر 

 برآورد سطح آب زیرزمینی دشت بسطام شناخته شد.
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 تهیه مدل شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازی -4-5

 مقدمه -4-5-1

حجم زیادی از اطلاعات بعلاوه مقدار زیادی عدم قطعیت، زمینه اصلی بسیاری از مشکلات امروزه یعنی 

 دهند. مطلب مهم این است که با پیچیدگی چگونه برخورد کنیم.پیچیدگی را تشکیل می

جاز در بیان و حل مسئله افزایش داده شود. برای این کار کافی یک راه این است که مقدار عدم قطعیت م

است که قسمتی از اطلاعات دقیق را حذف کرده و بجای آن از یک خلاصه غیردقیق استفاده شود. بعنوان 

مثال برای تشریح وضع هوای امروز بجای اینکه درصد دقیق ابر در آسمان بیان شود، گفته شود هوا آفتابی 

باشد، ولی در عین حال مفیدتر و تر میتر و نامشخصگرچه این بیان خیلی ساده غیردقیق یا ابری است.

 تر است.ساده

بنابراین باشد. شود از نوع غیردقیق میای رد و بدل میبخش زیادی از اطلاعات که روزمره به صورت محاوره

رسد که احتیاج به ابزار ریاضی می هنگامیکه مسئله مواجه با این نوع اطلاعات و بکارگیری آنهاست به نظر

باشد. به عنوان مثال کلمه آفتابی را در نظر بگیرید. مقصود از هوای جدید غیر از آنچه بکار رفته است، می

آفتابی چیست؟ مسلماً منظور فقط پوشش ابری نیست زیرا هدف از بکار بردن کلمه آفتابی، بیان عدم 

یا  %31یا  %011آن نیز کاملاً دلخواه نیست. زیرا پوشش ابری  قطعیت در صحبت است. از طرف دیگر معنی

مثلاً اگر توان به عنوان وضعیت آفتابی قبول کرد. توان آفتابی نامید. بعضی از حالات میانی را میرا نمی 81%

آید که ال پیش میؤبی است. حال این ستوان گفت که هوا آفتاآسمان را ابر پوشانده باشد می %21یا  01%

را به عنوان مرز قبول کنیم آیا به معنی  %25مرز آفتابی بودن و غیرآفتابی بودن کجاست؟ اگر پوشش ابری 

ابر  %0نیست زیرا اضافه شدن  قبول آفتابی نیست؟ واضح است که این قابل %24این است که پوشش ابری 

شکل باید طرز تعریف هوای آفتابی کند. برای رفع این متبدیل نمی در آسمان، هوا را از آفتابی به غیرآفتابی

را تغییر داد. در واقع مرز بین هوای آفتابی و هوای غیرآفتابی کاملاً مشخص نیست. این مطلب دقیقاً ایده 

بخش است        ای که در عین سادگی از نظر شهودی رضایتباشد. ایدههای فازی میمجموعهاساسی 

(Klir, 1988.) 



 فصل چهارم: نتایج مدلسازی با شبکه عصبی مصنوعی و شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازی

 

83 
 

های های کمّی برای تحلیل سیستمکند، احتیاج به روشتئوری فازی را توجیه میدلیل دیگری که نیاز به 

اجتماعی، بیولوژیکی و غیره است که در آن رفتار زنده سیستم به رفتار غیرزنده آن غالب است که –اقتصادی

را با  سعی بر آن است که سطح آب زیرزمینی قسمت از تحقیقبنابراین در این  پایه این سیستم انسان است.

 ( مدلسازی کنیم.ANFISاستفاده از سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازی )

 تنظیم پارامترها -4-5-6

استفاده شد و پارامترها همانند شبکه عصبی  MATLABافزار از نرم ANFISبرای انجام مدلسازی به روش 

در این روش به دلیل بزرگ  .انتخاب شدندمؤثر بارش آب برگشتی کشاورزی و ، برداشتمصنوعی یعنی 

تمامی پارامترها بر اساس ها در یادگیری مدل، ها، به منظور حذف تأثیر مقیاس )اندازه( دادهبودن داده

 .و سپس به شبکه معرفی گردیدند شدهفرمول زیر نرمال 

 

(6-0 )                                                                                         𝑥𝑛 =
𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
 

 

سنجی به های صحتها به عنوان دادهداده %21های آموزشی و داده به عنوان داده %81نیز  مدلسازیدر این  

های خروجی ها در قالب یک آرایه، ستون به ستون هستند که دادهو دسته دادههر د ند.افزار معرفی شدنرم

های ورودی و خروجی به مدل سوگنو ( نمایشی از داده29-6شکل )گیرند. ها قرار میدر ستون آخر این آرایه

 دهد.را نشان می ANFISدر روش 

 

 

 آب طحبینی سبرای پیش SIFNAهای ورودی و خروجی با مدل نمایش داده -29-6شکل
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از آنجاییکه در مدل سیستم استنتاج تطبیقی عصبی فازی تعداد توابع عضویت، نوع توابع عضویت ورودی و 

رند، لذا در تحقیق و قوانین در یادگیری شبکه تأثیر بسزایی دا ، جداسازیسازیهای بهینهخروجی، روش

 زیر آمده است: هایبخشحاضر تأثیر آنها مورد بررسی قرار گرفت، که نتایج آنها به ترتیب در 

 

 الف( بررسی تأثیر توابع عضویت خروجی

رود. در این راستا برای ( به کار میSugenoهای استنتاجی سوگنو )فقط در مورد سیستم ANFISمدل 

              ، یک ساختارافزاردر نرمسنجی های آموزشی و صحتپس از بارگذاری دادهانجام مدلسازی 

Fuzzy Inference System (FIS) به منظور تعیین شوداولیه برای انجام مدلسازی ایجاد و بارگذاری می .

خیر أ( بهترین ت6-6بهترین تأخیر زمانی، تأخیرهای زمانی مختلف به شبکه معرفی گردید، بر اساس جدول )

بندی از برای انجام طبقهباشد. می 2زمانی برای انجام مدلسازی همانند روش شبکه عصبی تأخیر زمانی 

چون تعیین بهترین تعداد تابع عضویت و نوع استفاده گردید و  (Grid Partitionای )تکنیک جداسازی تورانه

تمامی  منظورهمین  شود، بههای سعی و خطا انجام میتوابع عضویت ورودی و خروجی بر اساس آزمایش

( نتایج حاصل از 5-6) برای متغیرهای خروجی مورد آزمایش قرار گرفت. جدول تعداد و نوع توابع عضویت

را برای تعیین بهترین تابع  تابع عضویت 2اجرای مدل برای توابع عضویت خروجی ثابت و خطی و تعداد 

و  33/1تابع عضویت خطی با ضریب همبستگی  (5-6)بر اساس جدول  دهد.نشان می عضویت خروجی

 باشد.سنجی دارای بیشترین همبستگی و کمترین خطا میمرحله آموزش و صحتبه ترتیب در  83/1

برای مقادیر سطح آب  اجرای مدل با تابع عضویت خطینتایج حاصل از ( 27-6) ( تا26-6های )شکل

 دهد.سنجی نشان میب در مرحله آزمایش و صحتمشاهده شده و محاسبه شده در دشت بسطام را به ترتی
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 خیرهای زمانی مختلفأنتایج حاصل از اجرای مدل با ت -6-6جدول

تأخیرهای 

 زمانی

 (test) سنجیصحت (train) آموزش
2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

t 33/1 10/1 10/1 70/1 09/1 02/1 

t-1 33/1 10/1 10/1 89/1 00/1 01/1 

t-2 33/1 10/1 113/1 83/1 01/1 13/1 

t-3 38/1 18/1 17/1 46/1 65/1 98/1 

t-4 38/1 04/1 00/1 51/1 63/1 97/1 

 

 نتایج حاصل از اجرای مدل با توابع عضویت خروجی -5-6جدول

نوع تابع عضویت 

 خروجی

 (test) سنجیصحت (train) آموزش
2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

Constant 33/1 12/1 12/1 92/1 09/1 01/1 

Linear 33/1 10/1 113/1 83/1 01/1 13/1 

 

 

 تابع عضویت خطیبا آموزش مدل درمرحله  یادگیرینتایج مربوط به  -26-6شکل
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 عضویت خطیتابع با  آموزشدر مرحله  مشاهداتی و محاسباتی هایهبرازش بین داد -25-6شکل

 

 

 

 تابع عضویت خطیبا  سنجیصحتمدل درمرحله  یادگیرینتایج مربوط به  -24-6شکل

 

R² = 0/9961
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 عضویت خطیتابع سنجی با صحتدر مرحله  مشاهداتی و محاسباتیهای هبرازش بین داد -27-6شکل

 

 سازی های بهینه( بررسی تأثیر روشب

شود. برای تعیین برای آموزش پارامترهای تابع عضویت استفاده میسازی های بهینهبه دلیل اینکه روش

( )که ترکیبی از hybridسازی هیبرید )تمامی توابع عضویت ورودی برای هر دو روش بهینهآن بهترین روش 

انتشار برای توابع عضویت ورودی و روش حداقل مربعات برای توابع عضویت خروجی( روش کاهش شیب پس

( به ترتیب 7-6( و )4-6) هایجدول .( مورد آزمایش قرار گرفتback propagationانتشار )و روش پس

تابع عضویت خطی برای  انتشار برای تمامی توابع عضویت ورودی وسازی هیبرید و پسهای بهینهروش

شکل ای ذوزنقهدهد که تابع عضویت ن میدهد. نتایج نشانشان می را 2و تعداد تابع عضویت خروجی  متغییر

(trapezoidal shape membership function) و  33/1با ضریب همبستگی  هیبرید سازیبا روش بهینه

( 90-6( تا )28-6های )شکلباشد. بهترین نوع تابع میسنجی به ترتیب در مراحل آموزش و صحت 30/1

 دهند.را نشان می شکلای ذوزنقهنتایج حاصل از اجرای مدل با تابع 

 

 

R² = 0/8858

0/15

0/2

0/25

0/3

0/35
ی

بات
اس

مح

مشاهداتی



 فصل چهارم: نتایج مدلسازی با شبکه عصبی مصنوعی و شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازی

 

89 
 

 

 هیبریدسازی نتایج حاصل از اجرای مدل با روش بهینه -4-6جدول

 (test) سنجیصحت (train) آموزش نوع تابع ردیف
2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

1 Tri 99/0 01/0 009/0 99/0 10/0 09/0 

2 Trap 99/0 01/0 000/0 91/0 00/0 02/0 

0 Gbell 99/0 01/0 000/0 91/0 09/0 00/0 

4 Gauss 99/0 01/0 000/0 98/0 10/0 09/0 

8 Gauss2 99/0 009/0 000/0 40/0 18/0 12/0 

6 Sig 99/0 01/0 009/0 91/0 09/0 00/0 

0 Dsig 99/0 009/0 000/0 99/0 09/0 06/0 

9 psig 99/0 009/0 000/0 99/0 09/0 06/0 

9 Pi 99/0 01/0 009/0 90/0 08/0 00/0 

10 S 99/0 01/0 009/0 99/0 00/0 08/0 

11 z 99/0 01/0 009/0 91/0 09/0 00/0 

 

 انتشارپسسازی نتایج حاصل از اجرای مدل با روش بهینه -7-6جدول

 نوع تابع ردیف
 (test) سنجیصحت (train) آموزش

2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

1 Tri 99/0 06/0 06/0 09/0 20/0 19/0 

2 Trap 08/0 10/0 09/0 99/0 00/0 29/0 

0 Gbell 98/0 04/0 00/0 90/0 24/0 21/0 

4 Gauss 98/0 04/0 00/0 91/0 28/0 22/0 

8 Gauss2 04/0 20/0 10/0 90/0 41/0 09/0 

6 Sig 68/0 10/0 10/0 81/0 41/0 40/0 

0 Dsig 60/0 10/0 10/0 99/0 00/0 29/0 

9 psig 60/0 10/0 10/0 99/0 00/0 29/0 

9 Pi 60/0 10/0 09/0 09/0 04/0 00/0 

10 S 92/0 09/0 00/0 02/0 49/0 40/0 

11 z 90/0 08/0 04/0 49/0 24/0 20/0 
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 ای شکلذوزنقهعضویت تابع و  هیبریدسازی روش بهینهآموزش با مرحله  مدل در یادگیرینتایج مربوط به  -28-6شکل

 

 

 

عضویت تابع سازی هیبرید و روش بهینهآموزش با مرحله  در مشاهداتی و محاسباتی هایهرازش بین دادب -23-6شکل

 شکل ایذوزنقه

 

R² = 0/9975

0

0/2
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0/6
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1
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 ای شکلذوزنقهعضویت تابع سازی هیبرید و روش بهینه با سنجیصحتمرحله  مدل در یادگیرینتایج مربوط به  -91-6شکل

 

 

عضویت تابع سازی هیبرید و روش بهینهبا  سنجیصحتمرحله  در مشاهداتی و محاسباتی هایهرازش بین دادب -90-6شکل

 ای شکلذوزنقه

 

R² = 0/9081

0
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 عملگرهای منطقی( بررسی تأثیر ج

ها و ورودیor, not  و andسازی، به منظور تعیین تأثیر عملگرهای منطقی پس از تعیین بهترین روش بهینه

( 3-6( و )8-6های )خروجی در شبکه بارگذاری شدند و هریک از عملگرها مورد بررسی قرار گرفتند. جدول

 orدهند. بر اساس نتایج عملگر منطقی می را نشان orو  andنتایج حاصل از اجرای مدل با عملگرهای 

تواند ارتباط دقیقی بین متغیرهای ورودی و خروجی برقرار نماید، به همین دلیل خطای زیادی در روند نمی

و تعداد  (trapmf) شکل ایذوزنقه با تابع عضویتand شود. عملگر منطقی مدلسازی در این روش دیده می

سنجی بهترین به ترتیب برای مراحل آموزش و صحت 30/1و  33/1با ضریب همبستگی  2تابع عضویت 

سازی با عملگر ل( بکار رفته در مدFIS( ساختار فازی )92-6دهد. شکل )نتایج با کمترین خطا را ارائه می

 دهد.را نشان می andمنطقی 

 

 andو عملگر منطقی  هیبریدسازی نتایج حاصل از اجرای مدل با روش بهینه -8-6جدول

 (test) سنجیصحت (train) آموزش نوع تابع ردیف
2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

1 Tri 99/0 01/0 009/0 99/0 10/0 09/0 

2 Trap 99/0 01/0 000/0 91/0 00/0 02/0 

0 Gbell 99/0 01/0 000/0 91/0 09/0 00/0 

4 Gauss 99/0 01/0 000/0 98/0 10/0 09/0 

8 Gauss2 99/0 009/0 000/0 40/0 18/0 12/0 

6 Sig 99/0 01/0 009/0 91/0 09/0 00/0 

0 Dsig 99/0 009/0 000/0 99/0 09/0 06/0 

9 psig 99/0 009/0 000/0 99/0 09/0 06/0 

9 Pi 99/0 01/0 009/0 90/0 08/0 00/0 

10 S 99/0 01/0 009/0 99/0 00/0 08/0 

11 z 99/0 01/0 009/0 91/0 09/0 00/0 
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 orو عملگر منطقی  هیبریدسازی نتایج حاصل از اجرای مدل با روش بهینه -3-6جدول

 
 
 

 

 
 andبا عملگر منطقی  FISساختار  -92-6شکل

 

 (test) سنجیصحت (train) آموزش نوع تابع ردیف
2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

1 Tri 99/0 02/0 02/0 00/0 10/0 18/0 

2 Trap 99/0 02/0 01/0 08/0 19/0 10/0 

0 Gbell 99/0 01/0 01/0 01/0 10/0 10/0 

4 Gauss 99/0 01/0 009/0 44/0 24/0 21/0 

8 Gauss2 99/0 01/0 01/0 09/0 18/0 10/0 

6 Sig 96/0 00/0 06/0 49/0 22/0 20/0 

0 Dsig 99/0 01/0 01/0 08/0 10/0 18/0 

9 psig 99/0 01/0 01/0 08/0 10/0 18/0 

9 Pi 99/0 01/0 01/0 80/0 18/0 12/0 

10 S 99/0 01/0 01/0 99/0 04/0 00/0 

11 z 90/0 00/0 08/0 90/0 06/0 08/0 
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و همچنین تعیین نوع تعداد تابع  or منطقی نسبت به عملگر  andمنطقی پس از تعیین عملکرد بهتر عملگر

مورد بررسی و آزمایش  and همزمان با عملگر این عملگر به طور، Notعضویت، به منظور تعیین تأثیر عملگر 

در هر مرحله در نتیجه )برداشت( ( نتایج حاصل از حذف یکی از متغیرهای ورودی 01-6) قرار گرفت. جدول

ها با ضریب همبستگی دهد که با حذف بارش از ورودیدهد. نتایج نشان میرا نشان می Notتأثیر عملگر 

یرها دارای نتایج بهتری سنجی نسبت به حذف سایر متغمراحل آزمایش و  صحتبه ترتیب در  76/1و  37/1

 دهد.را نشان می Notو  and( ساختار فازی بکار رفته در مدلسازی با عملگرهای منطقی 24-6) است. شکل

 

 notهیبرید و عملگر منطقی سازی نتایج حاصل از اجرای مدل با روش بهینه -01-6جدول

 (test) سنجیصحت (train) آموزش ساختار ردیف
2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

1 Not-withdraw 06/0 21/0 19/0 68/0 04/0 00/0 

2 Not-IRF 90/0 19/0 10/0 00/0 28/0 22/0 

0 Not-rain 90/0 00/0 08/0 04/0 21/0 18/0 

 

 notو  andمنطقی  هایبا عملگر FISساختار  -99-6شکل
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 شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازی انتخاب بهترین مدل -6-5-3

های برتر شبکه استنتاج ( قابل مشاهده است، از میان مدل01-6( تا )6-6های )همانطور که از جدول

تابع عضویت و تابع عضویت  2با ( trapmf)شکل  ایی ذوزنقهفازی تابع عضویت ورود تطبیقی عصبی

، با ضریب andگر منطقی لو عم هیبریدسازی خیر زمانی با روش بهینهأبا دو ت( Linear) خطیخروجی 

بینی و به عنوان مدل برتر در پیشسنجی و صحت آموزشبه ترتیب در مراحل  30/1و  33/1همبستگی 

 برآورد سطح آب زیرزمینی دشت بسطام شناخته شد.

 

 های شبکه عصبی مصنوعی و شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازیمقایسه مدل -4-2

و یک لایه میانی که در قسمت  تانژانت هیپربولیک( مدل شبکه عصبی مصنوعی با تابع محرک 00-6جدول )

تابع  2شکل و ای ذوزنقه ( انتخاب شد را با مدل استنتاج تطبیقی عصبی فازی با تابع عضویت6-6-6)

( در نظر گرفته شد، را 9-5-6که در قسمت ) andو عملگر منطقی  هیبریدسازی عضویت و با روش بهینه

استنتاج توان نتیجه گرفت که مدل شبکه با توجه به نتایج ذکر شده در جدول میمقایسه کرده است. 

 با ضریب همبستگی بیشتر و مقدار خطای کمتر به عنوان مدل برتر شناخته شد.تطبیقی عصبی فازی 

 

 استنتاج تطبیقی عصبی فازی های انتخابی شبکه عصبی مصنوعی و شبکهمقایسه مدل -00-6جدول

 (test) سنجیصحت (train) آموزش ساختار ردیف
2R RMSE MAE 2R RMSE MAE 

1 

 تانژانت هیپربولیک

(Tanh) 
33/1 94/1 28/1 89/1 54/0 08/0 

2 Trap 99/0 01/0 000/0 91/0 00/0 02/0 
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 6برای  تطبیقی عصبی فازیاستنتاج با استفاده از شبکه بینی سطح آب زیرزمینی پیش -4-1

 سال آینده

سال  دو دربینی سطح آب زیرزمینی به منظور پیشپس از انجام مدلسازی و انتخاب بهترین شبکه و ساختار، 

و در نهایت با هم مقایسه  آزمایش قرار گرفت دمورسه سناریو برای کل دشت و منطقه با افت زیاد آینده 

 :گردید

 سال آینده ثابت و برابر زمان حال باشد. دو مقدار برداشت درالف( میانگین بارندگی و 

 .کاهش یابدکمبود آب در آبخوان حجم  میزانبه ب( میانگین بارندگی ثابت و مقدار برداشت 

 کاهش یابد )دوره خشکسالی(. %91ج( میانگین مقدار برداشت ثابت و میانگین بارندگی 

 

 باشد سال آینده ثابت و برابر زمان حال دو الف( میانگین بارندگی و مقدار برداشت در

شده و سطح آب افزار معرفی ها به نرمسطح آب زیرزمینی، داده مدلسازیبعد از تعیین بهترین شبکه در 

موقعیت سطح آب در کل دشت و ( 96-6شکل )بینی گردید. سال آینده پیش 2زیرزمینی دشت برای 

 ،صورتیکه میانگین بارش و مقدار برداشت برابر زمان حال باشددر سال آینده  2را در منطقه با افت زیاد 

 باشد.کل دشت میمقدار افت در بر اساس شکل مقدار افت در منطقه با افت زیاد بیشتر از  دهد.مینشان 

 متر خواهد بود. 9/2متر در دو سال آینده و در منطقه با افت زیاد  8/0این افت در کل دشت حدود 
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 سناریو اولاستفاده از با  در کل دشت و منطقه با افت زیاد سال آینده 2موقعیت سطح آب زیرزمینی در  -96-6شکل

  کاهش یابدمیانگین بارندگی ثابت و مقدار برداشت به میزان حجم کمبود آب در آبخوان ب( 

آبخوان کاهش به میزان حجم کمبود آب در مقدار برداشت  کهیتالدر این مرحله سطح آب زیرزمینی در ح

طبق فرمول  بخوانکمبود آب در آ در این مرحله حجمد. یبینی گرد، پیشبودثابت  و میانگین بارش یافت

 .شدزیر محاسبه 

(6-9                     )                                                                                 𝑆𝑦 =
∆𝑉

∆ℎ.𝐴
 

مقدار  Δhمقدار حجم آب کم شده در دشت،  VΔ، دشت)آبدهی ویژه( ضریب ذخیره  ySدر این فرمول 

آبدهی ویژه دشت به طور بر اساس این فرمول  باشد.مساحت دشت می Aسطح آب زیرزمینی و افت 

میلیون مترمکعب در سال  03دشت کل مقدار حجم آب کم شده در در نظر گرفته شد و  16/1متوسط 

این بیلان باشد و برای از بین بردن می (منفی بیلانمقدار کمبود آب در آبخوان )همان و این محاسبه گردید 

کاهش  %4/24حدود سال آینده  2در باید مقدار برداشت از آب زیرزمینی  منفی و یا به حداقل رساندن آن

به منظور از محاسبه گردید و میلیون مترمکعب  00برابر و در محدوده با افت زیاد نیز مقدار بیلان منفی  یابد

)در  پیدا کندکاهش  %22باید مقدار برداشت حدود نیز بین بردن و یا به حداقل رساندن آن در این محدوده 

. شکل این سناریو با توجه به کم شدن مقدار برداشت، حجم آب برگشتی کشاورزی نیز کاهش خواهد یافت(

با استفاده از در کل دشت و منطقه با افت زیاد ل آینده ساموقعیت سطح آب زیرزمینی دو مقایسه ( 6-99)
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این شکل نیز گویای این امر است که افت در منطقه با افت زیاد نسبت به کل  دهد.نشان میاین سناریو را 

متر و در منطقه با افت زیاد در حدود  79/1افت در کل دشت در دو سال آینده حدود  باشد.دشت بیشتر می

 بود.متر خواهد  0/0

 

 

 دومسناریو استفاده از با  در کل دشت و منطقه با افت زیاد سال آینده 2موقعیت سطح آب زیرزمینی در  -95-6 شکل

 

 کاهش یابد )دوره خشکسالی( %31گی ج( میانگین مقدار برداشت ثابت و میانگین بارند

، مقدار بارندگی زمان حال %71در این سناریو مقدار برداشت ثابت فرض گردید در حالیکه مقدار بارندگی 

را با فرض شرایط بالا  در کل دشت و منطقه با افت زیاد( موقعیت سطح آب زیرزمینی 96-6باشد. شکل )می

متر در دو سال آینده( نسبت به  4/2در این سناریو نیز مقدار افت در منطقه با افت زیاد ) دهد.نشان می

 ینده( بیشتر خواهد بود.متر در دو سال آ 2مقدار افت در کل دشت )
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 سومسناریو استفاده از با در کل دشت و منطقه با افت زیادسال آینده  2سطح آب زیرزمینی در موقعیت  -94-6شکل

در هر دو منطقه را در مقایسه با یکدیگر توسط سه سناریو  میزان افت سطح آب زیرزمینی( 97-6شکل )

 دهد.نشان می

 

 

 کل دشت و منطقه با افت زیاددر  بینی شده توسط سه سناریوپیش افتمقدار مقایسه  -97-6شکل
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 و پیشنهادها گیرینتیجهفصل پنجم: 
 

 گیرینتیجه -5-1

های اخیر به های قبل بالاتر بوده و طی سالسطح آب منطقه در سال که دهدمینشان  این تحقیق نتایج

گذاری در مسیر و انجام لوله های زیرزمینیافزایش برداشت از آب ،برداریهای بهرهدلیل افزایش تعداد چاه

های آب زیرزمینی از های کشاورزی و قطع تغذیه سفرهمزارع و زمین های انتقال آب بهها و کانالرودخانه

بر اساس مقدار افت، به سه زون  دشت به همین منظورآب به شدت کاهش یافته است.  این طریق سطح

بیشترین مقدار افت در شکل این بر اساس دهد. گانه را نشان میاین نواحی سه( 0-5تقسیم گردید. شکل )

های زیرزمینی و تغذیه ناچیز از شمال برداشت بیش از حد از آب باشد که دلیل آنمیشهر بسطام اطراف 

تغذیه از طریق  حجم بالایبه دلیل  که . اما کمترین مقدار افت در قسمت غرب دشت بودهباشدمی دشت

به  ی شرقی دشتهاو در قسمت باشدمی های زیرزمینیو برداشت کم از آب ارتفاعات و رودهای تاش و مجن

در نتیجه مقدار برداشت از آب زیرزمینی کم  بوده ودلیل کیفیت نامطلوب آب زیرزمینی، تعداد روستاها کم 

، در ناحیه با افت متر 6/04در ناحیه با افت زیاد در حدود  سال 3در طول  افتمتوسط مقدار  باشد.می

ساله دشت  3بر اساس هیدروگراف به طورکلی  باشد.می متر 4/0و در ناحیه با افت کم  متر 6/9متوسط 

 74متر افت داشته است و به طور میانگین در هر سال حدود  4/8سطح آب زیرزمینی در منطقه حدود 

پتانسیل دشت و جهت جریان آب ( نقشه هم2-5شکل ) شود.آب دیده می متر افت در سطحسانتی

ارتفاعات )شمال و غرب دشت( آغاز شده و به سمت خروجی دهد. که این جریان از زیرزمینی را نشان می

 کند. دشت )جنوب دشت( ادامه پیدا می
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 (5-6ه بر اساس مقدار متوسط افت )بر اساس شکل نگانواحی سه -0-5شکل 

 

 

 پتانسیل دشت و جهت جریان آب زیرزمینی نقشه هم -2-5شکل

Bastam 

Bastam 
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شبکه عصبی مصنوعی و شبکه استنتاج های بینی سطح آب زیرزمینی از روشبه منظور پیشدر این تحقیق 

تطبیقی عصبی فازی به دلیل عدم نیاز به اطلاعات ورودی زیاد و سرعت بالا در پردازش اطلاعات استفاده 

و به منظور  Qnet 2000گردید. برای مدلسازی سطح آب با روش شبکه عصبی مصنوعی از نرم افزار 

 . شداستفاده  MATLABمدلسازی سطح آب با روش شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازی از نرم افزار 

های به دلیل اینکه در این دشت محدوده با افت زیاد قسمت اعظم دشت را به خود اختصاص داده و اکثر چاه

ده انجام گرفت و در نهایت بدین منظور مدلسازی در این محدو ،اندبرداری نیز در این محدوده قرار گرفتهبهره

های مورد دادههای آینده برای کل دشت انجام شد. بینی سطح آب در سالبا تعیین بهترین شبکه پیش

از  باشند.میصورت ماهانه مؤثر به بارش برداشت از آب زیرزمینی، آب برگشتی کشاورزی و استفاده شامل 

برای تست هر دو ماهانه دوره  26سال یا  2برای آموزش و مدت  ماهانه دوره 85سال یا  7آمار موجود مدت 

و ( RMSE)حداقل ریشه میانگین مجذور خطا آماری . در نهایت با توجه به معیارهای شبکه استفاده گردید

ترین ساختار در هر دو روش و در مناسب (2R) همبستگیضریب و بیشترین ( MAE)میانگین خطای مطلق 

 بینی سطح آب زیرزمینی انتخاب شد.ایج بهترین ساختار برای پیشنتنهایت با مقایسه 

 

 شبکه عصبی مصنوعی

و دو حالت برای  استفاده گردیداز شبکه عصبی پرسپترون چندلایه در مدلسازی با شبکه عصبی مصنوعی 

 های میانیمدلسازی با این شبکه در نظر گرفته شد. الف( تأثیر توابع محرک ب( تأثیر لایه

افزار به نرمبرای مرحله آموزش  های آماده شدهداده %81با معرفی حالتدر این  تأثیر توابع محرک:الف( 

Qnet 2000 های ظر به اینکه دادهن. لایه ورودی، میانی و خروجی بود 9که دارای  ای طراحی شد،شبکه

 9ورودی شامل برداشت، آب برگشتی کشاورزی و بارش و داده خروجی سطح آب زیرزمینی دشت است، 

توابع محرک گره برای لایه میانی و یک گره برای لایه خروجی در نظر گرفته شد.  9گره ورودی و 

جداگانه قابل های میانی بطور سیگموئید، گوس، تانژانت هیپربولیک و سکانت هیپربولیک برای تمام لایه

انتخاب هستند. بنابراین در این شبکه طراحی شده، مدلسازی با تمام توابع صورت گرفت و شبکه برای 
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خطا میانگین و  خطاریشه میانگین مجذور های در دسترس آموزش دید. سطح آب با توجه به دادهمحاسبه 

مابقی  %21سنجی صحت مطلق و ضریب همبستگی برای مرحله آموزش حاصل گردید و سپس در مرحله

هایی پرداخت که برای بینی دادهبه مرحله آموزش به پیش هها به شبکه معرفی گردیدند و شبکه با توجداده

سنجی با معیارهای مرحله آموزش برای معیارهای مقایسه در مرحله صحتشبکه شناخته شده نبودند. 

که طراحی شده با تابع محرک تانژانت هیپربولیک شبها با توابع محرک گوناگون مقایسه گردید. تمامی شبکه

سنجی به عنوان بهترین شبکه در مرحله صحت 89/1در مرحله آموزش و  33/1با داشتن ضریب همبستگی 

 شناخته شد.

بیشترین  Qnet 2000افزار ، با توجه به اینکه در نرمپس از انتخاب این شبکه های میانی:ب( تأثیر لایه

لایه میانی اما  8و  7، 4، 5، 6، 9، 2، 0های جدیدی به ترتیب با باشد، شبکهمی 8میانی برابر های تعداد لایه

های میانی متنوع بر های میانی به منظور بررسی اثر لایهبا تابع محرک تانژانت هیپربولیک برای تمامی لایه

های میانی شبکه لایه روی تخمین سطح آب طراحی شدند. نتایج حاصل نشان داد که با افزایش تعداد

اما این شبکه با ها به صفر نزول پیدا کرد. بینی سطح آب را ندارد و ضریب همبستگی این شبکهتوانایی پیش

سنجی دارای در مرحله صحت 89/1در مرحله آموزش و  33/1باضریب همبستگی  0تعداد لایه میانی 

 باشد.بهترین نتایج می

 

 شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازی

حالت در نظر گرفته شد. الف( تأثیر  9برای انجام مدلسازی سطح آب با شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازی 

 .سازی ج( تأثیر عملگرهای منطقیتوابع عضویت خروجی ب( تأثیر روش بهینه

های آموزشی پس از بارگذاری دادهدر این راستا برای انجام مدلسازی  الف( تأثیر توابع عضویت خروجی:

به منظور . شداولیه برای انجام مدلسازی ایجاد و بارگذاری  FIS، یک ساختار افزاردر نرمسنجی و صحت

تعیین بهترین تعداد  برای گردید. استفاده( Grid Partitionای )تکنیک جداسازی تورانهها از بندی دادهطبقه

گرفت. با توجه به نتایج ارائه شده، تعداد سعی و خطا انجام  آزمونتابع عضویت و نوع توابع عضویت خروجی 
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سنجی به ترتیب در مرحله آموزش و صحت 83/1و  33/1تابع عضویت خطی با ضریب همبستگی تابع و 2

 د.نباشدارای بیشترین همبستگی و کمترین خطا می

پارامترهای تابع عضویت برای آموزش سازی های بهینهبه دلیل اینکه روش: سازیب( تأثیر روش بهینه

سازی تمامی توابع عضویت ورودی برای هر دو روش بهینهآن شود. برای تعیین بهترین روش استفاده می

با روش ای ذوزنقهکه تابع عضویت  دادن نتایج نشا.انتشار مورد آزمایش قرار گرفتو روش پسهیبرید 

بهترین سنجی یب در مراحل آموزش و صحتبه ترت 30/1و  33/1سازی هیبرید با ضریب همبستگی بهینه

 باشد. نوع تابع می

و تابع عضویت  سازیبهینهجداسازی،  هایپس از تعیین بهترین روش: ج( تأثیر عملگرهای منطقی

ها و خروجی در شبکه بارگذاری ورودی and, or, notبه منظور تعیین تأثیر عملگرهای منطقی  خروجی،

د نتواننمی notو  orمنطقی  هایعملگر ،مورد بررسی قرار گرفتند. بر اساس نتایجشدند و هریک از عملگرها 

د، به همین دلیل خطای زیادی در روند نارتباط دقیقی بین متغیرهای ورودی و خروجی برقرار نمای

( و تعداد تابع trapmfشکل ) ایبا تابع عضویت ذوزنقه andعملگر منطقی اما شود. میایجاد مدلسازی 

سنجی بهترین نتایج با به ترتیب برای مراحل آموزش و صحت 30/1و  33/1با ضریب همبستگی  2عضویت 

 . دادکمترین خطا را ارائه 

 

 های شبکه عصبی مصنوعی و شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازیمقایسه مدل

د عملکر شبکه عصبی مصنوعیه نسبت ب شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازیاز میان دو مدل ارائه شده 

مدت زمان آموزش در روش شبکه استنتاج  همچنیندهد و تری را ارائه میبینی دقیقبهتری داشته و پیش

دور آموزش(  01111دور آموزش( نسبت به شبکه عصبی مصنوعی ) 91کمتر از تطبیقی عصبی فازی )

 کند.دست پیدا میبسیار کمتر بوده و شبکه در مدت زمان کمتری به جواب مطلوب 
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سال  6برای  با استفاده از شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازیبینی سطح آب زیرزمینی پیش

 آینده

کل دشت بینی سطح آب زیرزمینی پس از تعیین بهترین شبکه در مدلسازی سطح آب دشت، به منظور پیش

 گردید: دو سال آینده از سه سناریو استفاده درو منطقه با افت زیاد 

 سال آینده ثابت و برابر زمان حال باشد.دو الف( میانگین بارندگی و مقدار برداشت در 

 ب( میانگین بارندگی ثابت و مقدار برداشت به میزان حجم کمبود آب در آبخوان کم شود.

 کاهش یابد )دوره خشکسالی(. %91ج( میانگین مقدار برداشت ثابت و میانگین بارندگی 

توسط  افت سطح آب زیرزمینیمیزان  و منطقه با افت زیاد بینی سطح آب در کل دشتپس از انجام پیش

بر اساس  دهد.نشان می مشخص گردید. شکل زیر مقدار افت با استفاده از این سه سناریو راسه سناریو 

نطقه نمودار در هر سه سناریو مقدار افت در کل دشت نسبت به منطقه با افت زیاد کمتر بوده و در هر دو م

متر  4/2متر و در منطقه با افت زیاد حدود  2در زمان خشکسالی بیشترین مقدار افت )در کل دشت حدود 

متر و در  79/1در دو سال( و در زمانیکه مقدار برداشت کاهش یابد کمترین مقدار افت )در کل دشت حدود 

 متر در دو سال( را خواهیم داشت. 0/0منطقه با افت زیاد حدود 
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 (97-6)بر اساس شکل  در کل دشت و منطقه با افت زیاد بینی شده توسط سه سناریومقایسه مقدار افت پیش -9-5 شکل

 پیشنهادها -5-6

ای هر یک از شود، مقدار دبی لحظههای منطقه پیشنهاد میبرداری از چاهبدلیل بالا بودن مقدار بهره .0

های جدید، اطلاعات موجود از وضعیت منطقه بطور بررسی درچاه کاهش پیدا کند و همچنین 

 کامل مورد بررسی قرار گیرد.

باشد و همچنین بالا بودن سطح خشک میبا توجه به اینکه منطقه دارای آب و هوای خشک و نیمه .2

آبیاری از روش سنتی به روش  ،شودمزارع  توصیه میاین سطوح و زیرکشت در منطقه و آبیاری 

 پیدا نماید. مدرن تغییر

به جدید بودن ایده بکارگیری شبکه استنتاج تطبیقی عصبی فازی در برآورد سطح آب توجه با  .9

در شرایط مختلف  ی استان سمنانهادشت یرشود، این تحقیقات بر روی سازیرزمینی توصیه می

 انجام شود.

فازی، عدم  از مشکلات اصلی در تهیه یک مدل شبکه عصبی مصنوعی و استنتاج تطبیقی عصبی .6

 یتوان با اجرالاعات را میباشد. این کمبود اطوجود اطلاعات کافی و دقیق برای آموزش شبکه می

 و ایجاد داده به تعداد کافی برطرف نموده ولی دقت آن بستگی به آمار ضیریا هایمدل مختلف

 ها دارد.برداری

شبکه عصبی مصنوعی و استنتاج  هایتوان نتیجه گرفت که مدلبا توجه به نتایج بدست آمده، می .5

تطبیقی عصبی فازی دارای دقت کافی و قابل قبولی بوده و بنابراین با اعتماد کافی قابل توصیه 

 باشند.می
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 .تهران(، 059-046)ص ، مدرس
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بینی سطح ایستابی و شدت تخلیه سیستم پیش" ،(0987) ،م نژادپارسی و ح. لیاقت ع. ابراهیمیانح.  اوجاقلو .5

های آبیاری و دومین همایش ملی مدیریت شبکه ،"زهکشی زیرزمینی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی

 .اهواز(، 0-8)ص ، دانشگاه شهید چمران، زهکشی

بینی سطح ایستابی با استفاده از پیش"( 0984) ،ا حقایقی مقدم و قهرمان ب. علیزاده ا. ک. داوری ایزدی ع. .4

 .53-70 ص ،مجله آبیاری و زهکشی ایران ،")مطالعه موردی: دشت نیشابور(های عصبی مصنوعی شبکه

 ،(م البرزی ،مترجم) ،"(های عصبیهای عصبی )آشنایی با شبکهشبکه"(0983) ،جکسون ت و بیل آ. .7

 .تهران (،064)ص  ،انتشارات دانشگاه صنعتی شریف

و شبکه عصبی  MODFLOW مدل برآورد سطح آب زیرزمینی با استفاده از"، (0980) ،تسلطی ب .8

 .پایان نامه کارشناسی ارشد: دانشگاه تربیت مدرسدانشکده کشاورزی،  ،"مصنوعی

 تهران. (،966 )ص ،دانشگاه امیرکبیر ،"شناسی ایرانزمین"( 0985) ،ع زادهدرویش .3

های مطالعاتی گزارش پیشنهاد تمدید ممنوعیت دشت بسطام )شامل محدوده"( 0982ذاکری م. ا، ) .01

 اداره کل امور آب استان سمنان.  ،"شاهرود(



 

118 
 

لغزش با استفاده از سیستم شبکه عصبی در منطقه سفیددار گله بندی خطر زمینپهنه" ،(0982) ،ب راکعی .00

 .نامه کارشناسی ارشدپایان: دانشگاه تربیت مدرسدانشکده علوم،  ،"استان سمنان

بینی آبدهی با استفاده از الگوریتم ترکیبی سازی و پیششبیه"( 0983) ،ا بزرگ حداد و م. زارع زاده مهریزی .02

ANN-GA" ،362-356ص  ،5شماره  ,نشریه آب و خاک. 

تخمین ضریب هدایت هیدرولیکی آبخوان توسط " ،(0986) ،م نوری و د. زارع م. شاهسوند ن. سامانی .09

 ،شناسی ایرانزمیننهمین همایش انجمن  ،"سیستم عصبی فازی تطبیقی و سیستم اطلاعات جغرافیایی
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( با شبکه ANFISفازی )-مقایسه کاربرد شبکه تطبیقی عصبی" ،(0985) ،اسدیانی یکتا ا و سلطانی ف. .05
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Abstract 

Bastam plain with an area of about 406 km2 is located 8 km northeast of Shahrood. 

Over exploitation of groundwater, mainly for agricultural uses, has significantly 

lowered water table. The main objective of this research is to simulate groundwater 

behavior using nonlinear ANN (artificial Neural Network) and ANFIS (Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference System). The ANN has been performed using a feedforward 

multi-layer perceptron network, applying transfer function of Sigmoid, Gauss, Tangent 

hyperbolic and Secant hyperbolic. The model was trained using a Back propagation 

(BP) method. Groundwater discharge, irrigation return flow and effective precipitation 

were the modeling input data.  The results showed that both models can predict water 

table elevation with a high accuracy; For ANFIS modelingthe Sugeno system with 

trapezoidal shape membership function and minimum mass method with regression 

coefficient of 0.99 and 0.91, for training and verification levels respectively, the best 

answers were results.In modeling with ANN, the best result achieved when transfer 

function was selected as tangent hyperbolic with RMSE=0.36 and R2=0.99  for training 

stage and RMSE=1.06 and R2=0.83 in verification stage. The modeling results showed 

more accuracy of ANFIS compared to ANN. The ANFIS was selected for predicting 

elevation of water table at the subsequent two years, considering the following 

strategies, A) constant groundwater discharge and precipitation. B) constant 

precipitation and The production rate as much as shortage in aquifer storage. C) 

constant discharge and 30% decline in precipitation (draught period). On the basis of 

results, when the production rate is decreased equivalent to aquifer storage shortage, 

total drawdown in whole plain decrease from 1.8 to 0.7 m, and in the draught scenario, 

the drawdown increase from 1.8 to 2m. 

Key words: Bastam plain, Artificial Neural Network, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System. 

 



 

113 
 

 
 

ShahroodUniversity of Technology 

Faculty of Earth Sciences 

M.S.c. Thesis 
 

 

 

 
Prediction of Bastam plain groundwater level using Artificial Neural 

Network (ANN) and Adaptive Nero-Fuzzy Inference system (ANFIS) 

 

 

 

 

 

 
 

Khadijeh Moslemi 

 

 

 

 

Supervisors: 

Dr.G.H.Karami 

Dr.S.Emamgholizadeh 

 

 

 

 

 

 
January 2012 


