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متروی ۀ بینی هدایت هیدرولیکی در محدود برای پیش SOM-FLارزیابی توانایی مدل ترکیبی 

 شهر تبریز

 4قدرت برزگری، 9اصغر اصغری مقدم، 2عطاالله ندیری، 1بابا مرضیه داداش

 علوم طبیعی، دانشگاه تبریز ۀدانشکددانشجوی کارشناسی ارشد، . 1

 انشگاه تبریزعلوم طبیعی، د ۀدانشکداستادیار،  .4و  2 

 علوم طبیعی، دانشگاه تبریز ۀدانشکداستاد، . 3

 (23/11/1301تاریخ تصویب ؛ 90/90/1301)تاریخ دریافت 

 چکیده

 های آببررسی، مدیریت و کنترل مناسب  به شهرها کلانقطار شهری در  ازجملههای مهندسی  ، ساخت پروژهروزافزون  ۀتوسع

ین عاما  در  تار  مها  دقیق پارامترهاای هیادروژلوژوژیکی از جملاه هادایت هیادروژیکی       تخمین ،بنابراین نیاز دارد.زیرزمینی 

ی مختلا   هاا  روشاخیار   ۀدها آیاد. در   مای  حسااب  بههای زیرزمینی و همچنین مسال  ژلوتکنیک  ی آبساز لمدمطاژعات و 

هاا   کی با استفاده از ایان روش اما تخمین هدایت هیدروژی ،آزمایشگاهی و صحرایی برای تخمین این پارامتر وجود داشته است

. در ایان  اسات گیر و دارای عادم قطعیات تاتای     های هیدروژلوژوژیکی، پرهزینه، وقت با توجه به ناهمگنی و ناهمسانی محیط

( و سیسات  اساتنتاج فاازی    MFIS) یممادان (، مدل اساتنتاج فاازی   SFISساگنو )تحقیق از سه روش فازی مدل استنتاج فازی 

 یمتارو  ۀمحادود ند، برای تخمین هدایت هیادروژیکی  هستهای دارای عدم قطعیت  ناسب برای کار با داده( که مLFISلارسن )

آبخوان شهر تبریاز، مادل ترکیبای     زیادهای منفرد و ح  مشک  ناهمگنی  شهر تبریز استفاده شده است. سپس برای تدقیق مدل

SOM-FL  .معیارهای ارزیابی  اساس براراله شدRMSE  وR
 شده ارالهوژی مدل ترکیبی  است، قبول  قاب ی منفرد ها دلمنتایج  2

Rتوانست راندمان مدل )
درصد افزایش  4/11آزمایش ۀ درصد و در مرحل 11آموزش ۀ های منفرد در مرحل ( را نسبت به مدل2

 و هدایت هیدروژیکی را تدقیق کند. هدد

 .SOM، هدایت هیدروژیکی، قطار شهری تبریز،  فازی :گاندواژیکل

                                                           
 نویسنده مسئول    Email: Nadiri@tabrizu.ac.ir 
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 مقدمه

های کلان و نیاز به    های مهندسی در شهر ساخت پروژهۀ توسع

 ههای  آبمطالعات ۀ حوزمحققان مدیریت منابع آب زیرزمینی، 

بینهی شهرای     ، تخمین و پیشسازی مدلزیرزمینی را ملزم ب  

در مناطق شههری سهاخ      ها هیدروژئولوژیکی حاکم بر آبخوان

از روژئولوژیکی منظهور تخمهین پارام رههای هیهد     بهدین است. 

ههای   نهد. رو  دارای  اهمیهت ویه ه   هدایت هیهدرولیکی  جمل 

مخ لف هیدروژئولوژیکی برای تخمین این پارام ر وجود دارنهد  

هههای کلاسههی  و   کهه  در حالههت کلههی بهه  دو نههو  رو    

مزایهای   ینکه  ا بها هها   شوند. ایهن رو   آزمایشگاهی تقسیم می

 حفهاری مخ لفی مانند شناخت شهرای  زیرسهطحی از طریهق    

نیهروی انسهانی   و به   هسه ند  گیهر و پرهزینه     اما وقهت  ،نددار

خطی و شهرای    علت رف ار غیر ب  بیش ری نیاز دارند و از طرفی

ههای هیهدروژئولوژیکی، از    ناهمگن و ناهمسان حاکم بر محی 

در وجهود،  برای غلب  بر نواقص م .ند عدم قطعیت ذاتی برخوردار

 طهور  به   1 (AI) یمصهنوع ههای ههو     چند سال اخیهر مهدل  

 اسه فاده  ای در تخمین پارام رههای هیهدروژئولوژیکی   گس رده

صههحرایی و  یههها آزمههونههها بههرخلا   . ایههن م ههدانههد هشههد

تر با صهر    کوتاه یزمان درک  را دارند این قابلیت  آزمایشگاهی،

های در دس رس محهدود، تخمهین قابه      کم ر و با دادهۀ هزین

از میههان وژیکی ارائهه  دهنههد. قبههولی از پارام رهههای هیههدروژئول

 ههای  رو به    تهوان  یمه مخ لهف  های ههو  مصهنوعی    مدل
2
ANN،3

NF و FUZZY بهرای   زیهادی محققان  ک  اشاره کرد

بینی و تخمین پارام رهای هیهدرولوژی و هیهدروژئولوژی    پیش

بها توجه  به  عهدم      .]5 ه 1 [انهد  هها اسه فاده کهرده    از این رو 

های کارا در این  ی از مدلیک ،یکیدرولیه تیهداقطعیت ذاتی 

بهار    تئهوری فهازی بهرای اولهین    . اسهت  (FL)مدل فازی  ،زمین 

 فهازی  رو  اخیهر  یهها  سهال  در .]6 [شهد توس  زاده معرفی 

 پارام رههای  بینهی  پهیش  و سهازی  لمهد  امهر  وسیعی در طور ب 

ورنیهو و  . ]7 [است شده  اس فادههدایت هیدرولیکی  و ها آبخوان

  جریهان آب  سهازی  لمهد بهرای  را  یمهدل فهاز   ]8 [شهمکاران

 انهه آ په وهش  ن های   .بردنهد  کار ب  یراشبا غدر زون  زیرزمینی

 سههازی ایههن جریههان نشههان داد. مههدل را دربرتههری ایههن مههدل 

کیفیهت آب زیرزمینهی را    ]9 [شهمکهاران کومهار و  همچنهین  

 ایهن مطالعه  نشهان داد    دنهد. کربررسهی   رو  فهازی ۀ لیوس ب 

                                                           
1. Artificial Intelligence 
2. Artificial neural network 
3. Neuro Fuzzy 

سههازی و بررسههی کیفیههت آب   منطههق فههازی توانههایی مههدل 

اگنو سه   فازی-های ژن ی  رو  ]11 [یشیک د. آشامیدنی را دار

در ایهن  کار بهرد.    تبخیر و تعرق ب سازی لمدو ممدانی را برای 

ههوا، تشعشهع خورشهیدی،     ۀروزانه ههای دمهای    مطالع  از داده

ههای مهدل    عنهوان ورودی  ب  ب  آن مربوطرطوبت و سرعت باد 

رو   های مخ لف فازی نشهان داد  رو  ۀمقایس و اس فاده شد

دقت بیش ری نسبت ب  مهدل ممهدانی   و ساگنو عملکرد سریع 

در تحقیقههی  ]11 [شنهمکههاراسههرینیواس و همچنههین  دارد.

بههرای بررسههی کیفیههت آب زیرزمینههی در    را منطههق فههازی 

پهارام ر   11منظهور   بهدین  .دنهد کراسه فاده   ای در هنهد  منطق 

ههای ارزیهابی    تهرین شهاخص   کیفی آب زیرزمینی که  از مههم  

. شهد بررسی  چاه موجود در منطق  15ند در هس کیفیت آب 

عملهی   ابهزار عنهوان   ب پ انسی  خوبی  نشان داد شده ارائ مدل 

 ۀزمیندر  ب  آن مربوطهای  سازمانتواند در اخ یار  د ک  میدار

 .سنجش پایدار قرار بگیرد
 های از مدلعموماً اس فاده  ها آبخوان ناهمگنیبا توج  ب  

ماننهد  ، بینی پیش و بندی دس  برای  ترکیبیهو  مصنوعی 

و  ههای فهازی، نروفهازی    ای با مدل بندی خوش  ترکیب دس  

بکاهد آبخوان  ناهمگنیتواند از مشک   ریزی ژن ی  می برنام 

ههای   رو . ]12 [را تقویهت کنهد  آن ن ای  مهدل و تهدقیق    و

توسه    یراًاخ یکیهای هیدروژئولوژ داده بندی یمتقسمخ لف 

بنهدی   ههای دسه     رو  .]13 [اس فاده شهده اسهت  محققان 

که  حالهت خطهی     آماریهای  هو  مصنوعی برخلا  رو 

بنهدی نیهاز اسهت،     دارند و حجم زیادی از داده بهرای دسه    

 یهها  آبخهوان خطی و پیچیده مانند  د برای حالت غیرنتوان می

LVQ ماننههدباشهند ) چندگانه  جوابگههو  
5 و 4

SOM.) ایههن  در

پیچیههدۀ هههای  بنههدی داده در دسهه   SOMرو   ،میههان

بندی خطهی   های دس   هیدروژئولوژیکی نسبت ب  سایر رو 

ود ی  تابع ههد   . نب1 :، برتری دارددلای  زیر ب خطی  و غیر

رو آن را یه    ایهن از ؛ سازی ین بهبینی یا  خروجی برای پیش

بی ههی  برچسه  . 2نامنهد.  الگوری م یادگیری بدون نظارت می

بیش رین  اساس برها  یابد و ورودی ها اخ صاص نمی برای داده

رو   بنهابراین یه   ؛ گیرنهد  یمها قرار  میزان تشاب  در دس  

 آمهوز  آن،  الگهوری م  که   اسهت  غیرنظهارتی  بنهدی  دسه   

بنهابراین،  . ]14[ شهود  انجام مهی  ناظر بدون و رقاب ی صورت ب 

ب بها  ترکیه  دربنهدی   در چند سهال اخیهر ایهن رو  دسه      

                                                           
4. Learning Vector Quantization 
5. Self Organization Map   
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صههبی عۀ شههبک مخ لههف هههو  مصههنوعی ماننههد هههای رو 

بینی سهط  آب   برای پیش ترکیبی موج ۀ مصنوعی و شبک

 به  ] 16 [نورانی و دانشور ].15 [استزیرزمینی اس فاده شده 

هها و اسه فاده از    بنهدی داده  این ن یج  رسیدند ک  بها دسه    

 یابند. به ری دست میترکیبی ب  ن ای  ۀ شبک

م روی شهر تبریهز آبخهوانی چندلایه  و     ۀآبخوان محدود

سهازی   لب  ایهن دلیه  امکهان مهد     کنون پیچیده است ک  تا

دقیق عددی موفهق بهرای تخمهین ههدایت هیهدرولیکی بها       

های پمپاژ موجهود از منطقه  وجهود نداشه        اس فاده از داده

به  بررسهی    م روی شهر تبریهز، پروژۀ اجرای بنابراین، است. 

 نیهاز  درولیکی در مناطق فاقد دادهدقیق و تخمین هدایت هی

 ودارد. انجام مطالعات س  خ  م روی شهر تبریز کام  شده 

 اسه فاده های این مطالعهات   های گمان  در این تحقیق از داده

بینی هدایت هیدرولیکی بهرای که     است تا ب وان پیش شده 

در مطالعههات خطههوط بعههدی م ههرو و  تههامنطقهه  ارائهه  کههرد 

ههای بیشه ر بها     یگر نیاز ب  حفر گمانه  های مهندسی د پروژه

مهدل   ،منظهور  بهدین های م فاوت وجود نداشه   باشهد.    عمق

بینههی هههدایت هیههدرولیکی  بههرای پههیش SOM-FLترکیبههی 

م روی شهر تبریز ارائ  شهد که  عهلاوه بهر بررسهی      ۀ محدود

های مخ لف فازی در ایهن مهورد بها اسه فاده از      توانایی رو 

منطقه   زیهاد  بر نهاهمگنی  ب واند ها  بندی هوشمند داده دس  

مهدل ترکیبهی    کدنویسهی  و طراحهی  منظور ب نیز غلب  کند. 

SOM-FL، و بنههدی خوشهه  هههای سههازی الگههوری م پیههاده 

 افهزار  نهرم  از هها،  خوشه   بهینهۀ  تعیهین تعهداد   ههای  شهاخص 

MATLAB است شده  اس فاده. 

 ها مواد و روش

 1 (SOM) ده خودسازمان  ۀنقش

 سهاخت هها،   بنهدی داده  بهرای طبقه    معمهولاً بنهدی   خوش 

سهازی سهاخ ار مهدل بها      بهینه   بهرای و یا  های همگن داده

 .]17 [گیهرد  های غالب و مهرتب  انجهام مهی    ان خاب ورودی

آماری و ههو  مصهنوعی   نو  بندی ب  دو  های خوش  رو 

های هو  مصنوعی  ک  در حالت ک  رو  شوند تقسیم می

ههای ههو     ا  رو یکی از انو SOMکارایی به ری دارند. 

بار توسه    اولین است ک  ها داده یبند دس  مصنوعی برای 

کههردن  مههدلتوسههع  داده شههد و بههرای   ]14 [کههوهنن ده

                                                           
1. Self Organization Map 

وجهود   به  یاف  ،  سازی توپوگرافیکی سازمان های بهین  نقش 

 ۀلایه  یه   و ورودیۀ لایه  یه  بندی از  این نو  دس  آمد. 

 ،سهاخ ار  ایهن  (. در1شهک   شهود )  مهی  تشهکی   خروجهی 

 بها  ورودی ههای  داده ارتبهاط  محه   ورودی، ۀلای های رونون

 ایهن  در رونونه  ی  ورودی، م غیر هر یازا ب  و است شبک 

اسهت   صهورت  ینبد SOMکار در چگونگی  .دارد لای  وجود

ها بها یه  وزن تصهادفی بهین صهفر و یه  وارد        ک  ورودی

بین ههر پهارام ر ورودی بها    ۀ سپس فاصل .شوند سیس م می

 Minimumتهابع  فهاز رقابهت و    اسهاس  بهر پنهان ۀ لایمرکز 

 در سه  زیر  صورت ب  SOM آموز  یندافرآید.  می دست ب 

 :دشو می تشکی  تطبیق و همکاری رقابت،ۀ مرحل

 
 SOMۀ . شکل شماتیک از شبک1شکل 

شهبک ،   به   داده بها معرفهی   در ایهن فهاز   رقابهت:  فاز .1

 خروجهی  ۀلای های رونون ب  نسبت این دادهۀ فاصل کم رین

 فاصل  کم ری ک  خروجی لای  از رونون هر و محاسب  شده

 مقدار .دشو می ان خاببرنده  رونوعنوان ن ب  ،باشد داش   را

 1 ۀرابطه  بها  بقمطها  SOMۀ شبک در ،() یدسیاقل ۀفاصل

 رودیبهردار و  xدر ایهن رابطه     :]17 [شهود  مهی  محاسهب  

 .است همسای رون ووزن ن jwو  i برنده رونون

  ( )    , , , ,
M

j j i ij

i

D x w x w j M


     
2

1

1 2 3  (1) 

 2 ۀطبههق رابطهه  ایههن فههاز  تههیریر :یفههاز همکههار  .2

مقهدار   برحسهب ههای همسهای     رونوسازی وزن نه  هنگام ب 

 :[17] استرون برنده وبا ن  فاصل 

      ij ijh x FD  (2) 

شهدن   برنهده  ارهر ر به را که    یریتهیر  hij تابعدر این رابط   

آیهد،   وجود مهی  ب  xهنگام اعمال ورودی   jرون ون یرو  iرون ون

شهک    jو  iرون وبین نه ۀ از فاصلیم مس قطور  ب  دهد نشان می
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، 3ۀ ترین تابع همسایگی طبهق رابطه   پرکاربرد(. (FDij یردگ می

) اسهت تابع گوسهی  
lmh).     در ایهن رابطهL-m) بهین  ۀ ( فاصهل

ها و  رونون t 17 [دهد تعداد واحد زمانی را نشان می[: 

 
lm

l m
h exp

t

 
   

 

2

22
 (3) 

 .استفاز تطبیق: هد  این فاز افزایش سرعت مدل  .3

 تغییهرات وزن  4 ۀرابطه ای ماننهد   با تعریف رابط  ک  یطور

در  ضهرب ( η)ضهریب یهادگیری   با است  برابر (W) ها رونون

 :]17 [یخروجورودی و 

(t)wنسبت ب  زمان  ها رونو= وزن ن 

    W w t w t yx    1  (4) 

 منطق فازی

صورت صهفر   ب در منطق کلاسی  عضویت در ی  مجموع  

ای  فهازی مجموعه    منطق ولی ؛شود و ی  در نظر گرف   می

د دارعضههویت ۀ مرزهههای مههبهم بهها میههزان درجهه اسههت کهه 

بههرخلا  منطههق کهه  مقههادیر بههین صههفر و یهه   امعنهه بههدین

. سیسه م فهازی شهام  سه      نددارعضویت بخشی  کلاسی ، 

هها:   سهازی داده  تابع عضهویت یها فهازی    .1 :بخش اصلی است

فازی از طریق تهابع عضهویت   ۀ عضویت در ی  مجموعۀ درج

قوانین  .2 .است ی و  صفرشود ک  مقدار آن بین  یتعریف م

فازی: ایجاد ارتباط بین ورودی و خروجی با اسه فاده از یه    

. 3 شهود.  انجام مهی  (if→thenگاه ) آن ه اگرسری قوانین مث  

 notو  and ،orسازی: ک  توسه  عملگرههای فهازی     غیرفازی

اسهت که  مقهادیر    ینهدی  افرسهازی   فازی غیر. گیرد یمانجام 

 یجادشههده اورودی را از طریههق مجموعهه  قههوانین فههازی     

مهدل   .]1 [کندهای مدل را اس خراج  بینی گذراند تا پیش می

 ]19 [یممدان، ]18 [ساگنوب  س  رو  مخ لف  معمولاًفازی 

ههای   . تفهاوت اصهلی بهین رو    ستاجرا قاب  ]21 [لارسن و

مخ لههف فههازی در نههو  تههابع عضههویت خروجههی و عملگههر   

 .استرف    کار  ب

 س  مهدل فهازی سهاگنو، ممهدانی،    اب دا در این مطالع  

بنهدی   بها دسه     ترکیب در سپسو منفرد  صورت ب  لارسن

 ۀمحهدود بینهی ههدایت هیهدرولیکی     برای پهیش ای  خوش 

چگهونگی   2شهک   . م روی شهر تبریز اس فاده خواهد شهد 

در س  مرحله   را بینی هدایت هیدرولیکی این مطالع   پیش

 دهد. نشان میخلاص   طور ب 

 ها ارزیابی دقت مدل

هها و توانهایی    ارزیابی کهارایی مهدل   منظور  ب در این تحقیق 

بینی دقیق از دو معیهار جهذر میهانگین مربهع      در پیش انهآ

R)، ضریب تبیین (RMSE)خطا 
2
که   اس فاده شده است  (

   شوند: تعریف می 6و  5 رواب  صورت ب 

(5)  ^

 

n

i ii
X X

RMSE
n



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1  
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 
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i ii

X X
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 بینی هدایت هیدرولیکی پیش مراحل. فلوچارت 2شکل 
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یادشده ر رواب  د
iX و^

iX  ترتیب مقادیر مشاهداتی و  ب

  محاسباتی

iX  انگین مقهادیر مشهاهداتی و   میهn     تعهداد که

میزان خطهای بهین مقهادیر مشهاهداتی و      RMSE. ستها داده

R .دهد محاسباتی را نشان می
میزان بهازده مهدل    دهندۀ نشان 2

Rب  سمت صفر و  RMSE هرچقدراست. 
 ،ب  ی  می  کننهد  2

 .بیانگر به رین جواب برای مدل خواهد بود

 شده مطالعهۀ منطق

مسهاحت، در غهرب اسه ان     یلوم رمربهع ک 45 شهر تبریز با

شهرق    مشهرق و جنهوب   الیه   یمن هآذربایجان شرقی و در 

. این شهر از سهمت  (3شک  است )  گرف   قرارتبریز ۀ جلگ

  علی، از سمت شهمال  بن  چین و عون های پک  شمال ب  کوه

ۀ های باباباغی و گوزنی، از سمت شرق ب  گردنه  شرق ب  کوه

ههای کهوه سههند محهدود       نوب ب  دامن پایان و از سمت ج

چای  آجیۀ تبریز رودخان شهرۀ ترین رودخان مهم. است  شده

ایهن  که  از شهمال    است کیلوم ر 265رود ب  طول  یا تلخ 

. یزدر ارومی  میۀ ب  دریاچ آنو در غرب  شود میوارد  شهر

 ۀرودخانه  ههای  شهاخ   از کیلهوم ر  49رود به  طهول    مهران

 غهرب   شهمال  و شهرق  شهرق،   جنوب در ک  است چای آجی

موقعیهت   3شک   .]21[ دارد جریان تبریز شهرس ان مرکز

 .دهد مطالعاتی را نشان میۀ منطق

 ها بررسی داده

های مناسب یکی از موارد مهمی است ک  بایهد   ان خاب ورودی

 قرار گیهرد؛  توج  موردی هو  مصنوعسازی ب  رو   در مدل

مرتب  سبب کاهش دقهت   غیرهای ورودی  زیرا اس فاده از داده

بینهی ههدایت    یهن مطالعه  بهرای پهیش    در امدل خواهد شهد.  

تههر آن از پارام رهههای  هیههدرولیکی و تخمههین هرچهه  دقیههق 

، D30 ،D60بندی م وس  وزنی رسوبات هر پیزوم هر شهام     دان 

م ر به  سه     دو پارام ر )س  ینا یریگ مشخص اندازه های عمق

عرض جغرافیایی پیزوم رهها  م ر(، عمق آب زیرزمینی، طول و 

و ارتفا  پیزوم رها از سط  دریهای آزاد اسه فاده شهده اسهت.     

ی هها  سهال مطالعات مربوط ب  س  خ  م روی شهر تبریهز در  

 49ترتیهب   گمانه  به    175اخیر انجام شده و تا کنهون جمعهاً   

گمانه    36گمانه  بهرای خه  دوم و     91گمان  برای خ  اول، 

ههای   هها مغهزه   در ایهن گمانه    برای خ  سوم حفر شده است.

بنهدی   حفاری در اعماق س  م ر ب  س  م ر گرف   شده و دانه  

هها ههدایت    انجام شده است و نیهز بهرای ایهن عمهق     انهآبرای 

. در ایهن  اسهت هیدرولیکی توس  آزمون لهوفران انجهام شهده    

بینهی اسه فاده    گمان  بهرای ایهن پهیش    63مطالع  از اطلاعات 

از سازمان قطار شهری تبریز و حومه    خواهد شد. این اطلاعات

(. 4شهک   ) و تحلیه  شهدند   ی  تجزبرای س  خ  م رو تهی  و 

هههای ورودی و  مقههادیر خصوصههیات آمههاری پههارام ر 1جههدول 

 دهد. خروجی را نشان می

 
 مطالعاتیۀ . موقعیت منطق9شکل 
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 سازی برای مدل شده استفاده های گمانه. 4شکل 

 ، مینیمم و متوسط پارامترهای ورودی و خروجیمیمزماک. مقادیر 1جدول 

K (Cm/Sec) D60 (mm) D30 (mm) D*(m) 1GWD (m) Z (m) Y (m) X (m) پارامتر 

 ماکزیمم 619117 4221216 4/1498 5/27 6/36 1 958/1 1297/1
 مینیمم 4/617949 4211991 2/1351 2 9/1 111528/1 111315/1 37/1×7-11

 م وس  1/613272 4214536 23/1399 61/12 128/14 187/1 1725/1 11358/1

 یبردار نمون عمق  *

 
 X (m) ای از نمودار تابع عضویت برای پارامتر ورودی . نمونه5شکل 

                                                           
1. Ground Water Depth  
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 بحث و نتایج

 )منفرد( ساگنوفازی  مدل

بهرای   (عهدد  158) هها  دادهدرصهد   81ها  اجرای مدل برای

 ۀمرحله بهرای   (عهدد  39) انهه آدرصد  21آموز  و  ۀمرحل

ماننهد   یات آمهاری که  خصوصه  د شطوری ان خاب  آزمایش

در  .ندمشاب  ههم باشه   در هر دو مرحل  میانگین و واریانس

بنهدی   بهرای دسه     1بندی کاهشهی  این مدل از رو  دس  

 ۀکمینه اسهاس   بربندی  شعا  دس  . شود میها اس فاده  داده

هها و   تعهداد دسه    ۀ کننهد  کن هرل که    آید می دست ب  خطا

بازده مهدل فهازی بسه گی به       ،نابراینب ].22 [استین قوان

مقهدار  در این مطالعه    بندی دارد. تعیین شعا  بهین  دس  

، RMSEمقهدار   کم هرین اسهاس   بربندی  شعا  بهین  دس  

ای از نمودار  نمون  5در شک   (.3آمد )جدول  دست ب  5/1

 آورده شده است. Xتابع عضویت برای پارام ر ورودی 

و خروجهی   ساگنو مدل فازی حاکم بر انوناز ق یا نمون 

 :ورده شده استآ زیردر   آن
If (X belong to cluster1) And (Y belong to cluster1) 

And (Z belong to cluster1) and (GWD belong to 

cluster1) And (D
*
 belong to cluster1) and (D30 belong 

to cluster1)And (D60 belong to cluster1) Then 


.

  . . . . .   

* D .

K C X C Y C Z C GWD C D

C C D C

    

  

1 2 3 4 5

6 30 7 60 8

 (7) 

 C7 و C1 ،C2 ،C3 ،C4 ،C5، C6یادشههده خطههی  در روابهه 

 X ،Y ،Z ،GWD ،D ،D30ههای ورودی   ضرایب پهارام ر ترتیب  ب 

نیهز پهارام ر رابهت ههر معادله  اسهت که          C8ند و هس  D60و 

ایهن   رگرسیونی مقدار مخه ص به  خهود را دارد.   رابطۀ همانند 

 .]4 [دنآی دست می ب ها با برآورد خطی حداق  مربعات پارام ر

 مدل فازی ممدانی )منفرد(

 وها  سازی ورودی در رو  ممدانی از تابع گوسی برای فازی

FCMبنهدی   از رو  خوش 
هها و   بنهدی داده  بهرای دسه     2

. در ایههن ]22 [دشههو  مههیاسهه فاده  ایجههاد قههوانین فههازی 

 پهن   تعهداد  RMSEمیهزان  کم هرین   اسهاس  برسازی  مدل

 (.3)جدول  حاص  شدبهین    ۀدس 

 )منفرد( لارسن مدل فازی

تفهاوت  . اسهت مراح  شبی  رو  ممدانی  در رو  فازی لارسن

( Productاصلی این رو  با رو  ممدانی در اس فاده از عملگر )

است. هماننهد رو  ممهدانی خروجهی مهدل      Orو  And یجا  ب 
                                                           
1. Subtractive 
2. Fuzzy C-Means 

از رو  که    ]21 [سهت اهای فازی  صورت مجموع  ب لارسن نیز 

Centroid  شایان یهادآوری اس فاده شد.  انهآسازی  غیرفازیبرای 

است ک  تابع عضویت ورودی و خروجی رو  لارسن نیهز تهابع   

 بینهی انجهام شهد    پهس از تعیهین پارام رهها پهیش     .استگوسی 

مقهادیر مشهاهداتی     های فهازی بها   ن ای  مدلۀ مقایس (.3)جدول 

 7و  6ههای   ترتیهب در شهک    به  یش آموز  و آزماۀ برای مرحل

مقهادیر بهازده و خطهای     2 جهدول همچنهین  آورده شده اسهت.  

که  مشهخص اسهت ن های       گونه   هماندهد.  ها را نشان می مدل

 لآ هدیه ااز مدل بها وجهود مقبولیهت، دور از حالهت      آمده دست ب 

 است.

آل  هها ایهده   ک  مشخص اسهت، ن های  مهدل    گون  همان

آبخهوان   زیادی ناهمگناند حاص  تو و این موضو  می یستن

طوری ک  تغییرات زیاد موجود در م غیرهها   منطق  باشد. ب 

ههها را کههاهش  گههویی دقیههق مههدل بهه  ورودی امکههان پاسهه 

برای حه  ایهن مشهک  و افهزایش بهازده       بنابراین،دهد.  می

ههای در   اساس م غیهر  بندی منطق  بر ها اقدام ب  دس   مدل

 د.ش SOM-FLیبی مدل جدید ترک ۀدس رس و ارائ

 SOMبندی  دسته

های ان خهابی   ی به ر است تعداد کلاسبند دس  ی اقدام ب   برا

ی و نهاهمگنی منطقه    شناسه  نیزمه با توج  ب  نهر  تغییهرات   

ی بنهد  دانه  ی و شناس نیزمهای  ان خاب شود. با توج  ب  وی گی

 یبنهد  دسه   تعداد کلاس برای  نیتر مناسبخاک این منطق ، 

ی توانسهت تها حهدی    بنهد  دسه    خاب شد. این چهار کلاس ان

سازی هر دس   ارائه  دههد. در    تری را برای مدل محی  همگن

ای  م غیر ورودی در چهار کلاس با ساخ ار شهبک   7این بخش 

الههف( بیشهه رین و  -8)  بنههدی شههدند. در شههک   دسهه   2×2

و  69ترتیهب   ها به   توس  نورون شده جذبکم رین تعداد دادۀ 

ههای   رسهانی نههایی وزن   روز ب( به  ه  8شهک  ) عدد است.  18

را ک  در اصه  یه  شهبکۀ مربعهی بهوده نشهان        SOMشبکۀ 

ههای   الف( حالت نهایی از همگرایی نرون-9شک  )دهد. در  می

همسای  آورده شده اسهت. در ایهن شهک ، رنه  آن دسه   از      

تهر و    دارنهد، تیهره   هایی ک  فاصلۀ بیش ری با نورون برنده نورون

در  تهر شهده اسهت.    یی ک  فاصلۀ کم ری دارند روشهن ها نورون

های همسای  نسهبت   پذیری نورون ب( میزان تحری -9شک  )

هههای  بهه  هفههت پههارام ر ورودی آورده شههده اسههت. پیزوم ههر  

شناسههی  روی نقشههۀ زمههین 11شههده در شههک   بنههدی دسهه  

 محدودۀ م رو مشخص شده است.
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 )ج( )ب( )الف(

 آموزشۀ مرحلبرای  های فازی با مقادیر مشاهداتی دلنتایج م ۀمقایس. 1شکل 

 ( لارسنجالف( ساگنو، ب( ممدانی، 

   

 )ج( )ب( )الف(

 آزمایشۀ مرحل برای های فازی با مقادیر مشاهداتی نتایج مدل ۀمقایس. 7شکل 

 ( لارسنجالف( ساگنو، ب( ممدانی، 

 های منفرد مقادیر خطا و راندمان مدل. 2جدول 

 مدل
 آزمایشمرحلۀ  آموزش مرحلۀ

RMSE(cm/sec) R2 RMSE(cm/sec) R2 

 ساگنو
5-11×94/5 64/1 

5-11×11/5 57/1 

 ممدانی
4-11×9/14 51/1 

5-11×3 47/1 

 لارسن
4-11×9/19 55/1 

4-11×4/12 51/1 

 

  
 )ب( )الف(

  SOMۀ ب( ساختار نهایی شبک ؛ها رونوتوسط ن شده جذبهای  الف( تعداد داده .8 شکل
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 )ب( )الف(

 های همسایه پذیری نرون ب( میزان تحریک ؛های همسایه الف( حالت نهایی از همگرایی نرون .3شکل 

 
 شناسی زمینۀ روی نقش متروۀ ی پیزومترهای محدودبند کلاس. 18شکل 

 SOM-FLترکیبی  های مدل

  بها سه   ترکیهب  در ،هشد یبند دس  های  داده در این بخش

و  SOM-MFL)) ، ممهدانی SOM-SFL)و )ساگنمدل فازی 

ههدایت   و تدقیق بینی منظور پیش ب  SOM-LFL)) لارسن

مانند مهدل منفهرد   هاجرا چگونگی  .نداجرا شد هیدرولیکی

 دسه    تعداد ،بندی مقادیر شعا  خوش  3در جدول  و است

 13 ه 11 ههای   شهک  آورده شده است.  هر س  مدل و قانون

در مقایسه  بها    را ی و لارسهن ، ممدانساگنو های مدل ن ای 

نشهان  آمهوز  و آزمهایش   ۀ مرحله مقادیر مشاهداتی برای 

 .دنده یم
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 مشاهداتینتایج مدل فازی ساگنو با مقادیر  ۀمقایس. 11شکل 

 4 ( کلاسد؛ 9( کلاس ج؛  2( کلاس ب؛ 1 ( کلاسالف

 
 مشاهداتینتایج مدل فازی ممدانی با مقادیر  ۀمقایس. 12شکل 

 4 ( کلاسد ؛9( کلاس ج؛2( کلاس ب؛ 1 ( کلاسالف

 
 مشاهداتیبا مقادیر  لارسننتایج مدل فازی  ۀمقایس. 19شکل 

 4 ( کلاسد؛ 9( کلاس ج؛ 2( کلاس ب؛ 1 ( کلاسالف
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R)رانههدمان ) و (RMSEخطهها ) مقههادیر 14در شههک  
2 

آورده شده  های ترکیبی و منفرد مدلعملکرد  ارزیابی برای

ترکیبی  یها مدلراندمان  الف(-14با توج  ب  شک  )است. 

نسهبت به    در هر س  نو  مدل سهاگنو، ممهدانی و لارسهن    

 (ب-14شک  )همچنین  .به ر جواب داده است منفرد مدل

 را نسهبت به   رکیبهی  ت های مدل همۀخطای میزان  کاهش

بهین  خطها  میزان  ۀمقایساگر ب   .دهد یمنشان منفرد  مدل

 بیش رینشود  مشخص میهای ترکیبی پرداخ   شود،  مدل

مربوط ب  مدل فازی لارسن ترتیب  ب میزان خطا  و کم رین

آمهوز    ۀمرحله و مدل فازی ساگنو در  آزمایش ۀمرحلدر 

 هها  کهلاس بهین   های ترکیبهی  مدل ۀمقایس ،در ادام  .است

اند بها   مدل ترکیبی توانس   چهاربا اینک  هر  دهد یمنشان 

دایت منطقهه ، ههه همگنههی نهها رسههاندن میههزان حههداق بهه  

لنزههای   زیهاد هیدرولیکی را تدقیق کنند، ولی حجم بسیار 

دنبال آن افزایش نهاهمگنی   ب و  2کلاس  ۀمحدوددر رسی 

این بخش نسهبت به     در و پیچیدگی زیاد هیدروژئولوژیکی

ن میهزان  زیادشهد مطالعاتی، سهبب   ۀمنطقهای  سایر بخش

ههای   های این کلاس نسبت به  سهایر کهلاس    خطا در مدل

 (.15شک  است )العاتی شده مط ۀمنطق

 ترکیبی و منفردهای  برای مدل و قوانین  بندی، تعداد دسته ته. مقادیر شعاع دس9جدول 

 ها داده
 های کلی داده

 )مدل منفرد(
 4کلاس  9کلاس  2کلاس  1کلاس 

 4/1 1/1 5/1 8/1 5/1 ساگنو() یبند شعا  خوش 

 5 2 4 4 5 (ساگنو) قانوندس   و تعداد 

 6 4 5 6 5 (ممدانی و لارسنقانون )و   دس  تعداد 

 

  
 )ب( )الف(

 های منفرد و ترکیبی مدل نتایج ۀمقایس .14 شکل

 RMSEمقادیر  ب( ؛R2مقادیر  الف(

 
 )سازمان قطار شهری تبریز( 2کلاس ۀ . لنزهای رسی موجود در محدود15شکل 
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 گیری یجهنت

یکی ههدایت هیهدرول   ینه یب شیپه منظهور   به  تحقیق حاضهر  

از  ینه یب شیپه این برای . شدشهر تبریز ارائ   یم رومحدودۀ 

ورودی سه  مهدل فهازی سهاگنو،      بهرای پارام رهها   نیترمؤرر

 های منفرد اجرا شهدند.  و مدلشد ممدانی و لارسن اس فاده 

مطالعهاتی در  ۀ ، منطقینیب شیپمنظور تدقیق ن ای   ب سپس 

سه  رو   ها  از کلاس ی و برای هر یبند دس  کلاس چهار 

 SOM-SFL ،SOM-MFL یهها  مهدل با عنوان  ترکیبی فازی

مطالعههات  در .1نشههان داد:  ن ههای . شههدارائهه   SOM-LFLو 

 ،انههد همههراهبهها عههدم قطعیههت  ههها دادههیههدروژئولوژیکی کهه  

 ترکیبهی ههای   مدل .2؛ فازی مناسب و کارا هس ند یها مدل

منفههرد در مطالعههات  یههها مههدلبرتههری نسههبی نسههبت بهه  

بررسهی منهاطقی بها    . 3؛ هدایت هیدرولیکی دارند بینی پیش

ههای   اسه فاده از رو  نیاز ب  هیدروژئولوژیکی زیاد  ناهمگنی

و بهبهود   ها مدل یساز سادهبندی هو  مصنوعی برای  دس  

 آمهوز  ۀ در مرحلترکیبی  مدلراندمان . 4؛ ن ای  مدل دارد

و  17، 21 ترتیب ب ممدانی و لارسن  ،فازی ساگنوبرای مدل 

 14و  16، 16ترتیهب   به  آزمهایش  ۀ مرحله  یابر ودرصد  16

افزایش نشهان   منفرد فازی های مدل راندماننسبت ب  درصد 

ههای   سیسه م  سازی لمدشود برای  بنابراین پیشنهاد می؛ داد

بنههدی  هیههدروژئولوژیکی نههاهمگن و پیچیههده از رو  دسهه  

هههای  ههها اسهه فاده شههود و نیههز ترکیههب رو  هوشههمند داده

 یبررسه   قاب بندی  و  مصنوعی با این رو  دس  مخ لف ه

 و مطالع  است.
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