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  چكيده
هاي   فنی و اقتصادي پروژهپذیر بودن  امکان وی طراح که در است خاكی فیزیکیژگیومهمترین   از اشباعیآبهدایت 

از در این تحقیق، . باشد گیر و پرهزینه می  بسیار وقتویژگیگیري مستقیم این  اندازه. دارد اي زهکشی زیرزمینی نقش عمده
با توابع هدایت آبی اشباع استفاده شد سپس   براي تخمین شدهنهیبه) ANFIS (یقی تطبیعصب-ي استنتاج فازستمیس

 ANFIS که  نشان دادنتایج . مورد مقایسه قرار گرفتی مصنوعیرگرسیون چندگانه و شبکه عصب هايانتقالی حاصل از روش
با  )81/0ضریب تبیین  (ی مصنوعیو شبکه عصب) 78/0ضریب تبیین  (رگرسیون چندگانهنسبت به  91/0با ضریب تبیین 

  .  اشباع را داردیقابلیت تخمین هدایت آبدقت بالاتري 
 يآبصبي مصنوعي، هدايت شبکه ع، عصبي تطبيقي بهينه شده- سيستم استنتاج فازي،رسيونرگ :يدي کليها هژوا

   .اشباع
  مقدمه
 یتوابع انتقالی روش .استگیر  بر و وقت  آزمایشگاه و چه در صحرا غالباً هزینهدر اشباع چه یآبگیري مستقیم هدایت  اندازه

پارامترهاي زودیافت خاك استفاده از  با )هدایت آبی اشباعمانند  ( دیریافت خاكيها غیرمستقیم براي برآورد ویژگی
 توابع انتقالی به روشهاي رگرسیون .هستندجویی در زمان و هزینه   صرفهداراي ویژگی مناسب باشند که علاوه بردقت می

 توابع انتقالی از مهمترین .کنند چندگانه و شبکه عصبی مصنوعی ارتباط میان پارامترهاي زودیافت و دیریافت را بیان می
 et(رویس و همکاران ، یا)Sobieraj, 2001(سوبیراج و همکاران توان به مطالعات   میارائه شده براي برآورد هدایت آبی اشباع،

al., 2002 Jarvis( بوما و همکاران ،)Bouma et al., 2007 ( و نوابیان و همکاران)اشاره کرد که با استفاده از )1386 و 1382 
، مادة آلی  خاكتا ذر نسبی تخلخل مؤثر، فراوانیهندسی، میانگین هندسی قطر ذرات و انحراف معیار همچونی یپارامترها

  .ندا هارائه کرد  اشباعآبیة ظاهري توابعی براي برآورد هدایت جرم ویژو 
   مهندسی آب بهتدریج جایگاه مناسبی در حل مسائلی از این دست در   مصنوعی به هاي مبتنی بر هوش در دهۀ اخیر مدل

که ) ANFIS(هاي نروفازي  و همچنین مدل) FIS( استنتاج فازي  هاي عصبی مصنوعی، سیستم شبکه. اند دست آورده
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 کار برده  هاي مختلف به بینی پدیده ها و پیش سازي شده هستند توسط محققین به منظور مدل تلفیقی از دو روش یاد 
سازي پارامترهاي  گیري از الگوریتم ژنتیک جهت بهینه  و با بهره)ANFIS(فازي -در این تحقیق از روش جدید نرو. اند شده

 بهینه شده با فازي-نرو سپس نتایج برآورد روش . استفاده شده استهدایت آبی اشباعبینی  ورودي به ساختار آن در پیش
  .فتتوابع انتقالی حاصل از رگرسیون چندگانه و شبکه عصبی مصنوعی مورد مقایسه قرار گر

ANFISمدل . هاي فازي معرفی کرد توان ترکیبی از شبکه عصبی و سیستم  را میANFISاز دو بخش تشکیل شده است  .
- و قوانین اگرTSKبخش اول پارامترهاي غیر خطی ورودي، بخش دوم پارامترهاي خطی خروجی که با استفاده از روش 

هاي ورودي  باشد مشتمل بر گره یا گره مجموع حاوي پنج لایه می  در ANFISساختار. اند آنگاه فازي به یکدیگر متصل شده
هاي خروجی  و گره یا گره) لایۀ چهارم(هاي تالی  ، گره)لایۀ سوم(هاي میانگین  ، گره)لایۀ دوم(هاي قوانین  ، گره)لایۀ اول(
 بعدي را به یک nبرداري  است که f، یافتن تابعی مانند ANFISهدف نهایی از بسط و توسعۀ . خلاصه کرد) لایۀ پنجم(

جهت ). Jain ،1993، و 2009، مرزبان راد و همکارن، 2004زاده و هکماران،  نریمان(خروجی یک یا چند بعدي تبدیل کند 
بینی پارامترها، ضرایب توابع عضویت با استفاده از ژنتیک الگوریتم که بصورت تابع دو   در پیشANFISبهبود عملکرد مدل 

 با استفاده ANFISهمچنین ضرایب خروجی . بینی در هر مرحله از تکرار حاصل شد سازي آموزش و پیش هدفه و از حداقل
  . و بصورت تابع خطی از ورودي تعیین گردیدSVDاز روش 

  
  ها مواد و روش

لومی رسی، رسی، لومی شنی، لومی، شنی لومی، لومی رسی شنی، رسی لومی بافتهاي کلاس  9در  نمونه خاك 45تعداد 
 30در عمق  ها  نمونه اشباعیت آبی هداگیري اندازه .منطقۀ کرج انتخاب گردیدی، رسی سیلتی و لومی رسی سیلتی شن

 براي برآورد هدایت .)پیش نویس وزارت نیرو (ت گرفترصو KI- 2800مدل دستگاه نفوذسنج گلفبا استفاده از ي متریسانت
و نیز الگوریتم ژنتیک براي بهینه  ANFIS ، مدلMATLAB 7.6 نخست با کدنویسی در محیط، ANFISآبی اشباع به روش 

ها به دو دسته  بهینه شده، باید داده ANFIS بطور کلی، قبل از شروع آموزش سیستم. نمودن ضرایب توابع عضویت تهیه شد
درصد آنها  20هاي مورد استفاده براي آموزش شبکه   درصد داده80پیشنهاد شده است که .  تقسیم شوندآزمونآموزشی و 

ة پارامترهاي زودیافت جرم ویژ پارامترهاي ورودي به سیستم شامل. براي امتحان و ارزیابی خروجی شبکه استفاده گردد
، رطوبت ))1382جعفري،  (روش هیدرومتري(  خاك ذرات نسبی فراوانی،)ه و پیکنومترخلوکروشهاي (ظاهري و حقیقی، 
همچنین  .بودند) 1رابطۀ (تخلخل  ،))1965و همکاران،  Black (ي  فشار صفحاتدستگاه وسیله (ظرفیت نگهداري 

 Shiozawa (روابط شیزاوا وکمپل از )δg ( آنها هندسی و انحراف معیار)dg (میانگین هندسی قطر ذراتپارامترهاي زودیافت 

 آب به طول  حاصل تقسیم طول مسیر ظاهري حرکت)sτ(ضریب خمیدگی خلل و فرج  .بدست آمدند) Campbell ،1991و 
  :بدست آمد) 2(از رابطه ) n(و تخلخل ) sθ(از رطوبت اشباع  واقعی است که به طور تجربی در شرایط اشباع
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  . اختیار شد16ها  از نوع گوسی و تعداد رول ANFIS همچنین توابع عضویت
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  نتايج و بحث
، تخلخل، میانگین  خلل و فرجیضریب خمیدگ پارامترهاي یراستای  و هم)اعمال تبدیل (يساز نالیز حساسیت، نرمالآپس از 

  : بکار گرفته شدندیدر ایجاد معادلات رگرسیونهندسی قطر ذرات و انحراف معیار 
( ) ( )( ) ( )( )2 2

g g sS 5.03 - 0.813 Ln ( ) + 0.217 Ln d  - 0.457 Ln n  + 0.0968 Ln K EXP σ τ=   )3(  
مقایسه معادله ایجاد و  يبرا.  هدایت آبی اشباع را برآورد نماید78/0ضریب تبیین روش رگرسیون چندگانه توانست با 

 ی رگرسیونه  و پارامترهاي ورودي مشابه با معادلNeural Networkافزار   از نرم، عصبی مصنوعیۀمدل شبک با یرگرسیون
از  . ایجاد گردید سرپرستیتحت یوزش آمي الگو لایه و سهساختار پرسپترون بر اساس  عصبیۀشبک  مدل . استفاده شد)3(

، توابع آستانه و آموزش 7000 تعداد تکرار، نرون7 پنهان همراه با ۀهاي متفاوت آزمایش شده، آرایش دو لای میان آرایش
DNNA و Delta-Ruleانتخاب شد 81/0ضریب تبیین  با ،ترین آرایش  مناسب.  

. هاي آموزشی و آزمون بدست آمد  براي داده  92/0 و   91/0 بهینه شده به ترتیب      ANFISضرایب تبیین در سیستم     
 نـشان  یشگاهی ـ آزمايها در کنار داده ANFISآموزشی و آزمون برآورد شده در روش       يها  ج مربوط به داده   ینتا) 1(در شکل   

 در يهتـر ک عملکرد بیتم ژنتینه شده با استفاده از الگور   ی به ANFISستم  یگردد، س   یهمانطور که ملاحظه م   . داده شده است  
  .  پارامتر مورد نظر داردینیب شیپ

  
y = 0.997x
R² = 0.908
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داده های آموزشی y = 1.005x
R² = 0.922
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داده های آزمون

  
  

  هدایت آبی اشباع ینیب شینه شده در پی بهANFISستم ی عملکرد س-1شکل 
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