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  چکیده
انتقال در آبخوان دشت تسوج ارائه براي تخمین قابلیت(SCFL) این مطالعه یک مدل منطق فازي مرکب نظارت شده 

در این مطالعه، براي تخمین . انتقال به ویژه در آبخوان ناهمگن بسیار پرهزینه و وقت گیر استتخمین قابلیت. می کند
  (LFL) ، لارسن (MFL)از مدل هاي فازي مانند ممدانی ستفاده از داده هاي هیدروژئولوژیکی و ژئوفیزیکیانتقال با اقابلیت

لذا به جاي   .انتقال در دشت تسوج ارائه دادنداین مدل ها، نتایج مشابهی در تخمین قابلیت. استفاده شد (SFL) و ساگنو
براي استفاده همزمان از . سه مدل منفرد فازي استفاده شدبراي براي ترکیب نتایج  SCFLانتخاب مدل برتر از مدل 

مزایاي هر سه مدل مذکور، ترکیب غیر خطی از خروجی مدل هاي فازي براي ایجاد یک مدل منطق فازي مرکب نظارت 
انتقال بر اساس خروجی سه مدل مذکور از یک شبکه عصبی مصنوعی براي تخمین قابلیت. شده به کار گرفته می شود

ارائه شده، توانست نسبت به روش هاي مدل منطق فازي مرکب  SCFLنتایج نشان داد مدل . فازي استفاده می کندمدل 
نسبت  SCFLهمچنین نتایج نشانگر برتري نتایج مدل . سود می بردند، بهتر عمل کند ساده، که از روش ترکیب کننده خطی

  . به هر یک از مدل هاي فازي بودند
  

  (SCFL)فازي مرکب نظارت شده منطق ،(MFL)فازي ممدانی ،(LFL)فازي لارسن  ،(SFL)زي ساگنوفا :کلیدي ھایواژه
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Abstract 

This study presents a supervised committee fuzzy logic (SCFL) model to estimate 

transmissivity in the aquifer of the Tasuj Plain, Iran. The estimation of transmissivity especially in a 

heterogeneous aquifer is expensive and time consuming. In this study, fuzzy logic models such as 

Mamdani fuzzy logic (MFL), Larsen fuzzy logic (LSL) and Sugeno fuzzy logic (SFL) were applied 

to estimate transmissivity using hydrogeological and geophysical survey data. The results showed 

that all of these models have a similar fitting to the transmissivity data in the Tasuj Plain. The SCFL 

model was adopted to combine output of the three single fuzzy models instead of the selecting 

superior single model. To reap the advantage of considering single models, the SCFL proposes a 

nonlinear combination of individual FL model outputs through a committee fuzzy logic model. The 

SCFL method uses an artificial neural network (ANN) model to re-estimate transmissivity based on 

the output of the three FL models. The result showed improvement to the committee machine with a 

linear combination of FL models estimations. The results also showed significant fitting 

improvement to individual FL models.  

 

Keywords: Larsen fuzzy logic, Mamdani fuzzy logic, Sugeno fuzzy logic, Supervised committee 

fuzzy logic, Transmissivity 

  

 مقدمه

یکی از پارامترهاي مهم در انتقال قابلیت
باشد که بدست ها میشناسایی خصوصیات آبخوان

سازي و آوردن مقادیر و چگونگی توزیع آن در مدل
-قابلیت. رسدها ضروري به نظر میمدیریت آبخوان

انتقال از حاصل ضرب هدایت هیدرولیکی در ضخامت 

و با توجه به ) 2005تاد و میز، (آید آبخوان بدست می
هاي مختلفی براي طعیت ذاتی این پارامتر، مدلعدم ق
کدخدایی ایلخچی (بینی دقیق آن قابل استفاده است پیش

انتقال با بدست آوردن مقادیر قابلیت). 2009و امینی 
استفاده از آزمایشات صحرایی مانند روش آزمایش 

). 1946، کوپر و ژاکوپ 1952، چاو 1935تایس ( پمپاژ
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لذا به طور وسیعی . یر استگبسیار پرهزینه و وقت
بینی و هاي عددي و فیزیکی مختلفی در پیشمدل

روز و (اند بررسی توزیع این پارامتر توسعه یافته
با توجه به برخی ). 2008، ساي و لی 2007همکاران 
گیر هاي عددي و فیزیکی مانند وقتهاي مدلمحدودیت

 بودن، پیچیده بودن، پرهزینه بودن و نیاز داشتن به
هاي مختلف هاي دیگري مانند روشهاي زیاد، روشداده

انتقال ارائه شده بینی قابلیتهوش مصنوعی براي پیش
  . است

بینی پارامترهاي مطالعات فراوانی بر روي پیش
هاي هوش هیدروژئولوژیکی با استفاده از مدل

و ) 2011اولاتونجی و همکاران (مصنوعی مانند فازي 
، کدخدایی 2006چن و لین ( هاي عصبی مصنوعیشبکه

-مدل. صورت گرفته است) a2009ایلخچی و همکاران 

سازي مسائلی که با عدم هاي فازي عموماً در مدل
- پالیدو(قطعیت ذاتی همراه هستند، مناسب هستند 

و مدل شبکه عصبی مصنوعی به ) 2004ایترادا - گوتیرز
بینی  تواند در پیشگر جهانی میعنوان یک تقریب

اصغري مقدم و (مسائل غیرخطی مفید باشد بررسی 
-بینی پارامترهایی مانند قابلیتدر پیش .)1388همکاران 

انتقال که با عدم قطعیت همراه است، عموماً بیش از یک 
توانند مدل هوش مصنوعی قابل استفاده است و می

ها به که هر یک از این مدل. نتایج مشابهی حاصل کنند
و مزایاي مربوط به خود  تنهایی داراي عدم قطعیت

که از مزایاي همزمان  1هاي چندگانهبنابراین مدل. است
کنند، به ها به صورت ترکیبی استفاده میهر یک از مدل

هاي مدل. اندهایی با کارایی بالا معرفی شدهعنوان مدل
ها از جمله این مدل (AICM) 2هوش مصنوعی مرکب
رهایی توسعه بینی چینین پارامتهستند که براي پیش

، کدخدایی ایلخچی و 2014ندیري و همکاران (اند یافته
اساس ). 1997، نفتالی 2005، لیم a,b2009همکاران 

یک از  تئوري این روش استفاده ترکیبی از نتایج هر

                                                        
1 Multi-model. 
2 Aَrtificial intelligence committee machine. 

به . ها براي رسیدن به یک نتیجه کلی و بهتر استروش
-توان از مزیت انفرادي هر یک از این مدلاین ترتیب، می

تا به حال دو ). 2010لبنی و همکاران (ها سود جست 
هاي هوش مصنوعی مرکب ارائه روش براي تشکیل مدل

گیري ساده شده است که عبارت است از روش متوسط
گیري وزنی است و متوسط) 2006، چن و لین 2005لیم (
مطالعات اخیر که  .)a2009کدخدایی ایلخچی و همکاران (

هاي هوش ب خطی براي مدلبر روي این دو روش ترکی
مصنوعی انجام شده، توانایی و کارایی بالاتر روش 

گیري وزنی را که وزن هر مدل با استفاده از متوسط
لبنی و همکاران ( 3سازي الگوریتم ژنتیکهاي بهینهروش
دشت تسوج یکی از . شود، نشان دادند تعیین می) 2010
ه شود کهاي حوضه دریاچه ارومیه محسوب میدشت

شدیداً با بحران کاهش سطح آب زیرزمینی مواجه است 
و با ) 2013، ندیري و همکاران 1389ندیري و همکاران (

وجود مطالعات فراوانی مانند مطالعات تفصیلی و 
هاي اخیر در این دشت صورت ژئوفیزیک که در سال

گرفته هنوز نیاز مبرم به شناخت پارامترهاي 
لذا در . نابع آب داردهیدروژئولوژیکی براي مدیریت م

هاي این تحقیق سعی گردید که با استفاده از داده
انتقال اقدام به برآورد این ژئوفیزیکی مرتبط با قابلیت

در این مطالعه با توجه به خصوصیات . پارامتر شود
، (MFL) 4هاي فازي ممدانیانتقال، از روشقابلیت
و بینی ، براي پیش(SFL) 6، و ساگنو(LFL) 5لارسن

انجام  همه مطالعات. بررسی این پارامتر استفاده شد
هاي شده روي هوش مصنوعی مرکب از جمله مدل

از دو روش خطی متوسط (CFL)منطق فازي مرکب 
گیري وزنی براي ترکیب آنها گیري ساده و متوسط

، کدخدایی 2010لبنی و همکاران (اند استفاده کرده
 ).2006چن و لین ، 2005، لیم b2009ایلخچی و همکاران 

در این تحقیق به جاي روش خطی از روش غیر خطی 

                                                        
3 Genetic Algorithm. 
4 Mamdani fuzzy logic. 
5 Larsen fuzzy logic. 
6 Sugeno fuzzy logic. 
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هاي فازي استفاده هاي عصبی براي ترکیب مدلشبکه
مدل جدید ارائه شده، مدل منطق فازي مرکب . شده است

نام گرفت و توانایی و کارایی آن  (SCFL) 1نظارت شده
 انتقال که عموماً با عدم قطعیت همراهبینی قابلیتدر پیش

همچنین براي بررسی . است مورد بررسی قرار گرفت
توانایی مدل ارائه شده، این مدل با مدل منطق فازي 

مقایسه شد ونتایج نشان داد که مدل منطق  CFLمرکب 
 .استفازي مرکب نظارت شده 

  
  هامواد و روش

  منطقۀ مطالعاتی
کیلومتري  100دشت تسوج در فاصله حدود 

). 1شکل (رفته است شمال غرب شهر تبریز قرار گ
متر کیلو 559حوضه مورد مطالعه مساحتی بالغ بر 

 256مربع را دربرگرفته است که دشت تسوج تنها 
شود و آبخوان آزاد موجود  کیلومتر مربع را شامل می

در این دشت به عنوان منبع اصلی آب جهت شرب و 
منطقه از جنوب به دریاچه ارومیه . باشد کشاورزي می

محدوده مرند، ارتفاعات میشو و از شرق به از شمال به 
میزان . شبستر و از غرب به سلماس محدود شده است

متوسط سالانه ریزشهاي جوي در ایستگاه تسوج 
- 1388متر در سال در طول بازه زمانی میلی 7/232

باشد و  اقلیم منطقه نیمه خشک سرد می. باشدمی 1379
گاه تسوج به حداقل و حداکثر درجه حرارت هوا در ایست

. باشد درجه سلسیوس می oC 33 و  -oC11  ترتیب برابر
به طور کلی تنوع سازندها در منطقه بسیار زیاد و هر 

هاي آذرین، دگرگونی و رسوبی به چشم سه گروه سنگ
شناسی از خورد و در این گستره سازندهاي زمین می

هاي گسل .پرکامبرین تا عهد حاضر رخنمون دارند
منطقه وجود دارند که برخی از آنها حتی  بسیاري در

برخی از این . کنند هاي دوران چهارم را قطع میآبرفت
. شوند ها خیلی ژرف بوده و تا پی سنگ کشیده میگسل

                                                        
1 Supervised committee fuzzy logic 

توان گسل تسوج، قزلجه و ها میاز مهمترین این گسل
  ).1384قندي (انگشتجان را نام برد 
 هاتجزیه و تحلیل داده

برداري چاه بهره 146ج در محدوده دشت تسو
ها آزمایش پمپاژ مجاز وجود دارد که در بیشتر این چاه

اي توسط امور آب شهرستان تسوج و سازمان نظام پله
شرقی صورت گرفته و در مهندسی استان آذربایجان

پنچ حلقه از این چاه ها آزمایش پمپاژ با دبی ثابت 
 شرقی انجاماي آذربایجانتوسط سازمان آب منطقه

هاي مربوطه هاي موجود از سازمانلذا داده. گرفته است
هاي مقادیر تعداد معدودي از داده). 2شکل (اخذ گردید 

ها که از دقت کمی برخوردار انتقال در این چاهقابلیت
ها از روي مقادیر هدایت بود بر اساس لاگ چاه

) 2005(هیدرولیکی تجربی ارائه شده توسط تاد و میز 
ي مختلف و نتایج مطالعات ژئوفیزیک هابراي خاك

بر اساس مطالعات ژئوفیزیک . تصحیح یا حذف گردید
مقاومت الکتریکی  يهاانجام گرفته در این دشت داده

ظاهري و نقشه هم ضخامت رسوبات آبرفتی در 
مقاومت الکتریکی ظاهري ). 1387بی نام (دسترس است 

و  (Rt)عرضی  داراي دو مؤلفه اصلی مقاومت الکتریکی
باشد که به ترتیب می (RL)طولی  الکتریکیاومت مق

مانند نفوذ (تغییرات پارامترهاي هیدروژئولوژیکی 
عمقی و جانبی را نشان ...) پذیري، کیفیت آب و غیره، 

-عرضی با مقادیر قابلیت مقاومت الکتریکیلذا . دهدمی

، هارب و همکاران 1947میلت (انتقال مرتبط است 
را نیز  (EC)قادیر هدایت الکتریکی و همچنین م) 2010

انتقال توان از پارامترهاي مرتبط با مقادیر قابلیتمی
لذا بر این اساس ). 2004اورتگا و میراندا (دانست 

مقاومت هاي به کار رفته عبارت از ورودي مدل
ضخامت رسوبات ، )3شکل (عرضی الکتریکی 

ت و موقعی (EC)هدایت الکتریکی ، )1شکل ( (B)آبرفتی
انتقال هاي هدایت الکتریکی و قابلیتجغرافیایی داده

-اي آذربایجانسازمان آب منطقهبودند که از ) 2شکل (
شرقی، امور آب شهرستان تسوج و سازمان نظام 
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جدول . اندشرقی اخذ گردیدهمهندسی استان آذربایجان
نشانگر برخی از خصوصیات آماري پارامترهاي  1

هاي هوش ین که مدلبا توجه به ا. ورودي است
مصنوعی عموماً به داده ورودي حساس بوده و کاهش 

ها  هاي مدل باعث کاهش پیچیدگی این مدلورودي
با تغییراتی  (UTM)شود، لذا موقعیت جغرافیایی  می

مبدأ طول و  1به طوري که بر اساس رابطه . اعمال شد

منطقه مطالعاتی انتقال و  Xminو   Yminعرض جغرافیایی به
  .گردید Oصورت زیر تبدیل به برداري به نام  به

2 2
min min( ) ( )O X X Y Y= − + −          [1] 

 SFLو  MFL ،LFLهاي در این تحقیق براي مدل
هاي ورودي و هدف به دو دسته آموزش و داده

داده براي  109به طوري که . آزمایش تقسیم گردید
ش استفاده داده براي مرحله آزمای 25مرحله آموزش و 

 . شد

  
  .)متر( موقعیت منطقه مطالعاتی و پروفیل ژئوفیزیکی و هم تراز هاي ضخامت آبرفت -1شکل 

  
  .SFLو  MFL ،LFLبرخی از خصوصیات آماري پارامترهاي ورودي در مدلهاي  -1جدول 

 واریانس
انحراف 
 پارامتر کمینه بیشینه متوسط از معیار

41068994 50/6408  2/26029  08/36991  19/11072  O (m) 
3/237470  30/487  42/1603  67/3153  700 EC(μS/cm) 

1688602 46/1299  20/2551  54/5070  08/625  Rt(Ω-m) 
64/389  73/19  36/107  39/182  29/44  B (m) 
2/1874  29/43  97/84  215 1/13  T(m2/d) 

 باشدمقاومت الکتریکی عرضی می (Rt)،هدایت الکتریکی،  (EC)ضخامت رسوبات آبرفتی،  (B)موقعیت داده ها، (O)در این جدول : توجه
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و هدایت الکتریکی ) متر مربع بر روز(انتقال توزیع مقادیر هدایت الکتریکی و موقعیت مکانهاي اندازه گیري قابلیت -2شکل 

  .)متریمنس بر سانتیمیکروز(

  
 .یدر منطقه مطالعات) متر-اهم(توزیع مقادیرمقاومت عرضی  -3شکل 
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   (FL)منطق فازي 
اساس تئوري فازي براي اولین بار توسط 

هاي معرفی گردید و در سال 1965زاده در سال  لطفی
اخیر توانایی بالایی در کاهش خطاي تخمینی نسبت به 

روش فازي روشی . روش احتمالاتی نشان داده است
مناسب جهت کاهش خطاي تخمینی و انسانی نسبت به 

نیک روش و امین (ئه کرده است هاي دیگر اراتئوري
هاي هیدروژئولوژیک عموماً داراي  داده). 2003زاده 

هایی صریح و بدون خطاي تخمینی ذاتی است و داده
براي مثال، بدست آوردن . آیدخطا به حساب نمی

قابل انتقال از آزمایش پمپاژ داراي خطایی غیرقابلیت
روشی تواند به عنوان لذا این روش می. اغماض است

کارا در کاهش این خطا و تخمین دقیق پارامترهاي 
  .هیدروژئولوژیکی محسوب شود

: هر سیستم فازي شامل سه بخش اصلی است 
ها که این با تعریف تابع عضویت فازي کردن داده) الف

خروجی  ایجاد ارتباط بین ورودي و) شود، بانجام می
-if)اه که این کار نیز با یک سري قوانین مانند اگر آنگ

then) مرحله آخر، مرحله تجمیع نتایج ) شود، جانجام می
هاي سازي است که بوسیله عملگرسیستم و غیرفازي

به دو  andعملگر . شودمی not، و and ،orفازي که شامل 
و عملگر   (prod)دهیو وزن (min)سازي صورت کمینه

or مدل فازي . کندسازي عمل میبیشینه نیز به صورت
ممدانی ( (MFL)روش فازي مختلف ممدانی  به سه
، و )1980لارسن (  (LFL)، لارسن)1977، 1976، 1975

تفاوت روش . قابل اجراست (SFL) )1985ساگنو (ساگنو 
ساگنو با دو روش دیگر در خروجی آنها است که بر 
خلاف دو روش دیگر تابع عضویت خروجی سیستم 

وسط فازي به صورت ثابت یا رابطه خطی است که ت
اولین مرحله در ایجاد . آیدبندي به دست میروش دسته

ها است که بسته به نوع بندي داده یک مدل فازي دسته
توان از روش هاي مدل فازي استفاده شده دارد و می

توان بندي مختلف استفاده کرد، که از آن جمله میدسته
 براي روش ساگنو و روش  Subtractiveبه روش 

(FCM) Fuzzy C-Means  براي روش ممدانی و لارسن
  . اشاره کرد

  
  (SCFL) 1مدل منطق فازي مرکب نظارت شده

هاي هوش مصنوعی هاي اخیر روشدر سال
-مختلف پیدا کرده است و می  توسعه فراوانی در علوم

سازي تواند بر حسب نوع سیستم مورد بررسی در مدل
هاي با توجه به اینکه هر یک از روش. به کار گرفته شود

هاي هوش مصنوعی مانند فازي، نروفازي و یا شبکه
عصبی مصنوعی مزایاي منحصر به فردي دارند لذا در 
-تحقیقات اخیر براي استفاده همزمان از مزایاي روش

گیري خطی مانند هاي متوسطهاي مختلف از روش
گیري وزنی براي ایجاد گیري ساده و متوسطمتوسط

از آن جمله مدل و  (AICM) 2هوش مصنوعی مرکب
، 2005لیم (استفاده شده است  (CFL)منطق فازي مرکب 

، )b2009، کدخدایی ایلخچی و همکاران 2006چن و لین 
هاي در این تحقیق براي استفاده همزمان از کارایی مدل

منطق فازي مختلف، مدل منطق فازي مرکب نظارت شده 
 MFL ،LFLهاي به طوري که روش. استفاده شده است

انتقال در دشت تسوج براي تخمین قابلیت SFLو 
-ها از شبکهبراي ترکیب نتایج این مدل. استفاده شدند

نتایج مدل ). 4شکل (هاي عصبی مصنوعی استفاده شد 
SCFL  با مدل منطق فازي مرکب سادهCFL  فازي براي

هاي عصبی شبکه. انتقال مقایسه شدتخمین قابلیت
د چگونگی ارتباط هاي مختلفی ماننمصنوعی به روش

شوند بندي میها در شبکه، دستهها و حرکت دادهگره
در این تحقیق از، ). 1388اصغري مقدم و همکاران (

هاي که یکی از شبکه MLP 3شبکه چند لایه پرسپترون
ها اطلاعات که در این شبکه استفاده شد، (FFN)4پیشرو

هاي گره. کننداز ورودي به طرف خروجی حرکت می
ها در شوند، بلکه گرهد در یک لایه بهم مرتبط نمیموجو

                                                        
1 Supervised committee fuzzy model. 
2 Artificial intelligence committee machine 
3  Multilayer perceptron. 
4  Feedforward Network 
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بنابراین، خروجی . یابندیک لایه به لایه بعدي ارتباط می
یک گره در یک لایه به سیگنالی که از لایه قبلی دریافت 

گر کند، وزن تعیین شده براي آن و نوع تابع تبدیلمی
توان به ارائه شده را می SCFLمدل . بستگی دارد

 :)2013;2014ندیري و همکاران (ر نوشت صورت زی

  
( )ˆ FL , , ,i i tT O EC R B=             [2] 

1
ˆ

j j ji i
i

O f b W T 
= + 

 
∑

 
            [3] 

2
ˆ

k SCFL k kj j
j

O T f b W O
 

= = + 
 

∑            [4] 

هاي فازي که به خروجی مدل îTدر فرمول فوق 
به ترتیب  2fو1fاست وورودي استفاده شده  ithعنوان 

 .سازي براي لایه مخفی و لایه خروجی استتابع فعال
jO  نیزjth ها در لایه مخفی استخروجی گره. jiW  و

kjW یه اول، دوم وسوم است و به ترتیب وزن بین لا
هاي مذکور به ترتیب بایاس براي لایه kbو  bjهمینطور 

سازي، توابعی پیوسته هستند مانند توابع فعال. است
سیگمویید، هایپربولیک و غیره که در این مطالعه از تابع 

هاي لایه میانی یا مخفی و از تابع هایپربولیک براي گره
kO .هاي لایه خروجی استفاده شدبراي گره خطی نیز  

براي آموزش مدل شبکه . باشدمی SCFLخروجی مدل 
عصبی مصنوعی نیز از روش آموزش نظارت شده 

هاي موجود استفاده شد، به طوري که از بین الگوریتم
 - به این منظور، کارا ترین آنها یعنی الگوریتم لونبرگ 

وت براي بدست آوردن وزن و بایاس بهینه به مارک
، انجمن مهندسین عمران 1991هایکین (کارگرفته شد 

 ).2000آمریکا 

  
 .SCFLساختار شماتیکی از مدل  -4شکل 

  
  نتایج و بحث

  مدل فازي
شناسی اشاره شد گونه که در قسمت روشهمان

، (MFL)فازي مختلف ممدانی در این تحقیق از سه روش
انتقال قابلیت بینی، براي پیش(SFL)، و ساگنو (LFL)لارسن 

اولین مرحله در این . در آبخوان تسوج استفاده شد
ها و تعیین توابع عضویت است که بندي دادهروش دسته

براي مدل ساگنو  1در این تحقیق از روش کاهشی
-استفاده شد که روشی کارا و مفید در دسته بندي داده

ندیري و (یقات اخیر بوده است ها و تعداد قوانین در تحق
). 1994، چیو 2001، جراح و هالاوانی 2014همکاران 

بندي براي تعیین پارامتر اصلی در این روش دسته
. بندي استآنگاه شعاع دسته - ها و قوانین اگردسته

کاهش این . باشدمقادیر این پارامتر بین صفر و یک می
افزایش آن به  ها و قوانین وپارامتر باعث افزایش دسته

ها و قوانین خواهد بود سمت یک باعث کاهش دسته
بازده مدل فازي بستگی به تعیین شعاع ). 1994چیو (

. تعیین شد 4/0بندي دارد که مقدار بهینه آن بهینه دسته
ها به هفت دسته تقسیم و هفت قانون بر این اساس داده

یت اي از توابع عضونمونه 5شکل . آنگاه تعیین شد - اگر
توابع عضویت . دهدهاي ورودي را نشان میداده

انتقال سازي فازي مقادیر قابلیتاستفاده شده براي مدل
بندي شده برازش هاي دستهتابع گوسی بود که به داده

                                                        
1 Subtractive 
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تابع عضویت خروجی مدل ساگنو، تابعی است . داده شد
براي . شودها ساخته میخطی که بر اساس ورودي

مثال خروجی اولین تابع عضویت از چهار ورودي ایجاد 
  :شودمی

1 2 3 4 5 1 t tOutput MF C O C EC C R C R C= × + × + × + × +                [5] 

 C4وC1 ،C2 ،C3در رابطه فوق پارامترهاي به ترتیب 

نیز   C5.باشندمی  B و   O ،EC ،Rtضریب ورودي هاي
این پارامترها با برآورد . پارامتر ثابت هر معادله است

با این توصیف هر . آیدخطی حداقل مربعات بدست می
شکل . تابع عضویت خروجی پنج پارامتر خواهد داشت

در مدل . دهدنتایج مدل فازي ساگنو را نشان می 6
استفاده  FCMممدانی و لارسن از روش دسته بندي 

هاي بهینه بر اساس در این روش نیز تعداد دسته. شد
، 37/17که به ترتیب برابر بود با  RMSEکمترین مقدار 

در این دو . دسته تعیین شد 12 متر مربع بر روز، 3/18
گوسی روش نیز توابع عضویت ورودي و خروجی تابع 

هاي ممدانی و مقادیر ضریب تعیینی نیز براي مدل. بود
. بود 84/0و  82/0موزش برابر با لارسن در مرحله آ

نتایج این دو مدل در مرحله آزمایش نیز به ترتیب در 
-بر اساس نتایج مدل. ارائه شده است 8و  7شکل هاي 

ارائه شده است با وجود اینکه  2هاي فازي که درجدول 
هر سه مدل فازي نتایج قابل قبول دارند ولی مدل 

. مدل دیگر دارد ساگنو نتایج نسبتاً بهتري نسبت به دو
هاي خاص خود را لذا چون هر یک از این سه مدل مزیت

هاي هر سه مدل در یک دارد لذا براي استفاده از مزیت
  .زمان از مدل مرکب نظارت شده استفاده شد

  

  
  Rt(.(Ω-m)(نمونه اي از توابع عضویت متغیرها  -5شکل 

      

          
  انتقال، بینی قابلیتبراي پیش )SFL(ساگنو اسباتی توسط مدل مقایسه نتایج مشاهداتی و مح -6شکل 

  .)ب(، مرحله آزمایش )الف(ه آموزش مرحل

 ب الف
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  انتقال،بینی قابلیتبراي پیش )MFL(ممدانی مقایسه نتایج مشاهداتی و محاسباتی توسط مدل  -7شکل 
  .)ب(، مرحله آزمایش )الف(ه آموزش مرحل 

  

                            
  انتقال،بینی قابلیتبراي پیش )LFL(لارسن مقایسه نتایج مشاهداتی و محاسباتی توسط مدل  -8شکل 

  .)ب(، مرحله آزمایش )الف(ه آموزش مرحل 
  

  .نتایج مدل هاي فازي در مراحل آموزش و آزمایش -2جدول 
 مراحل معیار ارزیابی مدل

SFL MFL LFL 
٣/١٨ ٣٧/١٧ ٢٤/١٣ RMSE(m2/d) آموزش 
٨٢/٠ ٨٤/٠ ٩١/٠ R2 
٦٧/٢١ ٠١/١٧ ٤٧/١٧ RMSE(m2/d) آزمایش 
٧١/٠ ٧٩/٠ ٧٩/٠ R2 

    

 ب الف

 ب الف
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انتقال با استفاده از مدل منطق فازي مرکب تخمین قابلیت
  )SCFL(نظارت شده 

مدل منطق فازي مرکب نظارت شده ارائه شده 
 ممدانیبراي ترکیب نتایج سه مدل فازي  4در شکل 

(MFL) رسن ، لا(LFL) ، و ساگنو(SFL) به کار گرفته شد .
هاي فازي پس از نرمالیزه به طوري که خروجی مدل

شدند و بر  MLP-LMشدن به عنوان ورودي وارد مدل 
 109فرایند آموزش با استفاده از  4و  3اساس معادلات 

شبکه ایجاد شده داراي . داده مرحله آموزش انجام شد
ل سه گره در لایه بود، یعنی شام 3- 2- 1ساختار 

ورودي، دو گره در لایه میانی، و یک گره در لایه 
سازي در لایه دوم هایپربولیک تابع فعال. خروجی است

مقادیر وزن و بایاس شبکه . و در لایه سوم خطی بود

دوره  73پس از  LMدر طی آموزش با الگوریتم 
ارائه  3در جدول  R2و  RMSEمقادیر . آموزش بهینه شد

هاي مشاهداتی و محاسباتی نیز مقایسه داده. شده است
انتقال حاصله از مدل و توزیع مقادیر قابلیت 9در شکل 

SCFL  بر اساس . نشان داده شده است 10در شکل
ارائه  3و  2که در جداول  SCFLهاي فازي و نتایج مدل

شده، مدل جدید ارائه شده نتایج بهتري نسبت به هر یک 
براي تأیید . دهندهایی نشان میهاي فازي به تناز مدل

، کارایی این مدل با کاراترین مدل منطق SCFLنتایج مدل 
لبنی و (گیري وزنی است فازي مرکب که روش میانگین

 .مقایسه شد) 2010همکاران 

    

                         
              

  انتقال، بینی قابلیتبراي پیش SCFLمقایسه نتایج مشاهداتی و محاسباتی توسط مدل   -9شکل 
  ).ب(، مرحله آزمایش )الف(مرحله آموزش 

  
  

 ب الف
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  SCFL.انتقال حاصله از مدل توزیع مقادیر قابلیت -10شکل

 
 

 (SCFL)مقایسه نتایج مدل منطق فازي مرکب نظارت شده 
   (CFL) با مدل منطق فازي مرکب

ارائه  SCFLهدف این مرحله مقایسه نتایج مدل 
ت، که با اعمال ضریب وزنی براي اس  CFLشده با مدل

در این مرحله . شودهاي فازي ایجاد میهر یک از مدل
-سازي جامعه ذرات براي بهینهاز روش الگوریتم بهینه

مبانی . دهی براي این سه مدل استفاده شدسازي و وزن
، 2007(و مفاهیم این روش توسط بانکس و همکاران 

بع برازش به بدین منظور تا. ارائه شده است) 2008
  :شودصورت رابطه زیر تعریف می

2
1 1 2 2 3 3 4 4

ˆ ˆ ˆ ˆ1 / ( )
k

CFL i i i i
i

MSE k wT w T w T w T= + + +∑                  [۶] 

مدل مرکب را براي  MSE1این تابع مقدار خطاي 
 ،w1دهد، به طوري که بینی مرحله آموزش نشان میپیش

w2  وw3 0ممدانی هاي فازيبه ترتیب وزن مدل(MFL) ،
 nمقادیر مشاهداتی و  iTو  (SFL)و ساگنو  (LFL)لارسن 

. دهدرا نشان می) نمونه 109(هاي آموزشی تعداد داده
سازي هاي بهینهالگوریتم جامعه ذرات همانند روش

سازي نیاز به تعیین ابتکاري و هوش مصنوعی بهینه
در اولین نسخه الگوریتم . پارامترهاي مناسب مدل دارد

                                                        
1 Mean Square Error 

ن پیش فرض، پارامترهاي شتاب جامعه ذرات به عنوا
21برابر مقادیر  2c c= استفاده شد، اما نتایج تجربی  =

5/01دهد که مقادیر نشان می 2c c= ممکن است  =
دهد که تحقیقات نشان می. نتایج بهتري را حاصل نماید

، بزرگتر از 1cممکن است انتخاب پارامتر شناختی،
41با این شرط که  2cپارامتر اجتماعی، 2c c+ باشد،  ≥

براي  2rو  1rپارامترهاي . منجر به نتایج بهتري شود
روند و آنها اعداد حفظ تنوع و گوناگونی گروه بکار می

. با توزیع یکنواخت هستند) 1/0(وده تصادفی در محد
هاي مسئله و تابع پس از مشخص شدن محدودیت

الگوریتم پنالتی به منظور انجام آنالیز حساسیت مدل 
هاي مختلف از هر پارامتر در نظر ترکیب جامعه ذرات

در این آنالیز با . )2008بانکس و همکاران، (گرفته شد 
2c و1c در نظر گرفتن مقادیر مختلف براي   

و بعد  Wmaxو  Wmin، )پارامترهاي شناختی و اجتماعی(
بار اجراي مدل، بهترین مقادیر این پارامترها با  10از 

 1/0، 2 ،5/1توجه به کمترین مقدار تابع هدف به ترتیب 
پس از شناخت پارامترهاي مدل اقدام . بدست آمد 5/0و 
ها شد، بهترین سازي و بدست آوردن وزنبهینه به

ترین حالت انتخاب شد و در بهینه 200جمعیت اولیه نیز 
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هاي آموزش برابر با براي داده  RMSEمقدار
هاي وزن). 3جدول (مترمربع بر روز بدست آمد  38/8

هاي مختلف از این مدل بصورت رابطه زیر بدست مدل
  :آمد

ˆ ˆ ˆ ˆ0.34 0.27 0.39CFL MFL LFL SFLT T T T= × + × + ×               [7] 
با به کارگرفتن وزن هاي بدست آمده به صورت 

-هاي مرحله آزمایش، مقادیر پیشفرمول فوق براي داده

بینی شده براي مدل منطق فازي مرکب بدست آمد 
بر اساس نتایج ارائه شده در  ). 3، جدول 11شکل (

 SCFLبهترین نتایج مربوط به مدل  3و  2هاي جدول
هاي فازي به تنهایی و مدل ین مدل از مدلباشد و امی

CFL نتایج بهتري ارائه دادند.   

    

    
  انتقال، بینی قابلیتبراي پیش CFLمقایسه نتایج مشاهداتی و محاسباتی توسط مدل  -11شکل 

  .)ب(، مرحله آزمایش )الف(ه آموزش مرحل
  

  .SCFLبا مدل  AICMارزیابی عملکرد نتایج  -3جدول 
 مراحل یار ارزیابیمع مدل

SCFL CFL 
82/5 38/8 RMSE(m2/d) 95/0 98/0 آموزش R2 
8/6 74/10 RMSE(m2/d) 93/0 96/0 آزمایش R2 

  کلی نتیجه گیري
فازي مرکب ارائه شده، که از  منطقنتایج مدل 
، لارسن (MFL)ممدانی هاي فازيترکیب نتایج مدل

(LFL) و ساگنو ،(SFL) مصنوعی  توسط شبکه عصبی
حاصل شد، نشان از برتري مدل ارائه شده نسبت به 

ها به تنهایی نتایج بدست آمده توسط هر یک از این مدل
علاوه بر این، مقاسیه نتایج به دست آمده از مدل . دارد

SCFL  وCFL  نیز نشان داد که مدل جدید ارائه شده
. هاي فازي داردتوانایی و کارایی بالایی در ترکیب مدل

توان در تفاوت روش ترکیب یل این موضوع را میدل

 ب الف
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توان چنین نتیجه گرفت که روش کردن دانست، لذا می
-هاي عصبی مصنوعی در ترکیب مدلغیرخطی شبکه

تري را هاي فازي کارایی بالاتري دارد و نتایج دقیق
نسبت به مدل  SCFLبه طوري که مدل . دهدارائه می

CFL  توانست مقدارRMSE  درصد کاهش دهد 37را تا .
با توجه به عدم قطعیت موجود در پارامترهاي 

 منطقانتقال، مدل هیدروژئولوژیک به خصوص قابلیت
تواند روشی مناسب براي فازي مرکب ارائه شده می

همینطور با . بینی و برآورد این پارامترها باشندپیش
-هاي صحرایی پیشهاي بالاي آزمایشتوجه به هزینه

 منطق توان از مدلها میانتقال در آبخوانبینی قابلیت

هاي فازي مرکب ارائه شده و با استفاده از داده
ها سود ژئوفیزیکی و هدایت الکتریکی براي کاهش هزینه

تواند نتایج نسبتاً دقیقی هم در پی داشته جست، که می
خطاي موجود در مدل نهایی به عوامل مختلفی . باشد

-توان به تعداد محدود دادهیاز آن جمله م. بستگی دارد

هاي ها، ناهمگنی آبخوان، و خطاي ذاتی موجود در داده
افزایش . هاي خروجی اشاره کردورودي و حتی داده

ها هاي ژئوفیزیکی و آزمایش پمپاژ در آبخواندقت داده
تواند در کاهش خطاي موجود در مدل ارائه شده می
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