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 چكيده 

  گيـري از را بـا بهـره  هـا  ويژگـي  تـوان ايـن   مياست اما گير و پر هزينه هاي هيدروليكي خاك وقت گيري مستقيم ويژگياندازه

و سيسـتم اسـتنتاج   توابـع انتقـالي    چون هايي روشبا استفاده از  مثل بافت خاك، جرم مخصوص ظاهري و فزودياهاي داده

عصـبي مصـنوعي و   شبكة  مدل ، ازبراي برآورد هدايت هيدروليكي اشباع خاكدر اين تحقيق . به دست آوردنيز  عصبي -فازي

عصـبي   ةشـبك معمـاري  . سيلت و شـن بـود  شامل درصد رس،  هاي مدل،ورودي. استفاده شد عصبي -فازي استنتاج سيستم

خروجـي بـا تـابع     ةلايتانژانت سيگموئيد و يك نرون در  انتقالپنهان با تابع  ةلاينرون در  11ورودي،  ةلاينرون در  3داراي 

سيسـتم اسـتنتاج   . استفاده شـد  3/0يادگيري و مومنتم مساوي با  سرعتاز  در تمام شبكه و بود تكرار 1000خطي با  انتقال

بهينه براي  ،همچنين. وسين استفاده شدتغيرهاي ورودي از تابع گعضويت م و براي تابعاست قانون  27عصبي داراي  -فازي

مجـذور ميـانگين   براي ارزيابي عملكرد مدل از پارامترهاي . استفاده شد از روش هيبريد عصبي -سيستم استنتاج فازي سازي

، راندمان باقيماندهجرم  ضريب ،)روز بر متر سانتي(، ميانگين خطاي مطلق صد خطاي نسبيدر ،)روز بر متر سانتي(مربعات خطا 

و  999/0 ،-0000023/0 ،18/0، 627/0 ،032/0بـه ترتيـب    عصـبي  -فازياستفاده شد كه براي مدل  مدل و ضريب تبيين

در تخمـين هـدايت هيـدروليكي    ت ماركو –لونبرگبا الگوريتم آموزشي نيز عصبي مصنوعي شبكة براي . آمدبه دست  997/0

نشـان  تحقيـق  نتـايج  . آمـد بـه دسـت    99/0و  997/0 ،-00015/0، 21/1، 44/1 ،22/1 اين مقادير به ترتيب اشباع خاك

گيـري  هـاي انـدازه  نسبت بـه داده تر است و دقيقعصبي مصنوعي شبكة ه نسبت ب عصبي -سيستم استنتاج فازيدهد كه  مي

  .  دهد مي ارائه نتايجي نزديكتر شده

 
  هاي كليدي واژه

  خاك هدايت هيدروليكيشبكة عصبي مصنوعي، عصبي،  -تاج فازي سيستم استنبندي خاك، دانه، خمينت

 
  مقدمه

هدايت  مانند ،خاك هيدروليكي هاي ويژگي گيرياندازه  

فيزيكي  يها ويژگي مهمترين از كه خاك اشباع هيدروليكي

اقتصـادي   و فنـي  بودن پذيرامكان و طراحي در ،است خاك

ايـن   يـري گانـدازه . دارد بسـزايي  نقـش  شـي هكز يها پروژه

 د وزيـا  زمـان  و هزينـه  صـرف  بـه  نيـاز  دليـل  بـه  ها ويژگي

ــاني  ــذيري مك ــان و تغييرپ ــراواي زم ــا،ن ف ــ آنه ــا باغل  ب

 هـايي اسـتفاده از روش  ،بنـابراين . است همراه هايي شواريد
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اســتفاده از پارامترهــاي  هــا را بــاكــه بتواننــد ايــن ويژگــي

 ـ  زوديافت خاك مانند بافت، كربن آلي و ا چگالي ظـاهري ب

يكـي از  . رسـد  مـي  دقت مناسب تخمين بزنند، لازم به نظر

 1عصــبي –فــازي اســتنتاج هــا، روش سيســتم ايــن روش

(ANFIS) هاي رياضي براي پيـدا  ذشته، از مدلگدر . است

ينــد افرهـر  هـاي  هــا و خروجـي بـين ورودي رابطـة  كـردن  

اما اين رويكـرد منطـق كلاسـيك نيـاز بـه      . شداستفاده مي

 معادلات مدل رياضي توصيف شـده بـراي  تعريف دقيقي از 

امروزه، اثبات شده است كه در بسياري از . آن پديده داشت

هــاي چـارچوب  نســبت بـه  ،2كاربردهـا روش منطـق فـازي   

زيـرا منطـق فـازي از نظـر     دارد برتـري   ،رياضي كلاسـيك 

در واقـع بـه    اسـت و پـذير  مفهومي بسيار سـاده و انعطـاف  

 ايبـراي حـل مسـئله    توان يك سيستم فـازي را آساني مي

  . كردآنگاه سازماندهي  -پيچيده با استفاده از قوانين اگر

عصـبي  شـبكة   گويـد  مـي  (Lippman, 1987) ليپمـان 

ــنوعي ــت (ANN) مص ــري اس ــاو  روش ديگ ــازيمدل ب  س

 رويكـردي  انسـان،  مغز نروني ساختار و سيناپسي ارتباطات

 .است آن فيزيولوژيك هايويژگي سازي مصنوعيپياده براي

 فاصلة مغز واقعي مدل با مصنوعي عصبي هايشبكه هرچند

 روابـط  در كشـف  هـا شـبكه  ايـن  توانـايي  امـا  دارند، زيادي

 ديناميـك  مدل استخراج و ورودي هايداده ميان غيرخطي

 بـا  مقايسـه  در و توجه است قابل هاداده بر حاكم غيرخطي

 تـلاش  و كمتر هايورودي به هااين مدل مرسوم، يها مدل

  .  دارند نياز اندكي سباتيمحا

 Rahimi-Ajdadi)عباسپور گيلاندهو  اجدادي رحيمي

& Abbaspour-Gilandeh, 2011)  برتــري مــدل شــبكه

را  ،نسبت به مـدل رگرسـيوني كلاسـيك    ،عصبي مصنوعي

 و عصـبي  -فـازي  هـاي سيسـتم  از هريـك . اندداده گزارش 

. اسـت و نواقصـي   مزايـا  دارايي مصـنوع  عصـبي  هايشبكه

 سيسـتم  گويـد  مي (Karatalopoulos, 2000) ارتاپولوسك

 از توانـد و مـي  اسـت  بشـري  زبـان  از استفاده به قادر فازي

 قادر اما  كند استفاده خبره و متخصص افراد و بشر تجربيات

 هـاي داده از اسـتفاده  با ،ديگر عبارت به. نيست يادگيري به

  امـا . داد آمـوزش  را فـازي  سيسـتم  تـوان اي نمـي مشـاهده 

 قابليـت  هـا، داده مجموعـة  از اسـتفاده  بـا  عصبي هايشبكه

 ري ـغ عصـبي  هـاي شـبكه  ،حـال  عـين ر د. دارند خودآموزي

 رالز. استفاده كنند بشري زبان از توانند مينو  هستند حيصر

(Rawls, 2004) تيهـدا  برآورد منظور  به گريد يقيدر تحق 

 مـدل  خـاك،  درشـت  منافـذ  و سيمـاتر  اشباع يكيدروليه

 مارشـال  يكيدرولي ـه تيهدا ةمعادل با را ينسكيرپس فرش

(Marshal, 1958) داد  نشاناين بررسي ج ينتا كرد؛ بيترك 

 مارشـال  ةشـد  ليتعد اشباع يكيدروليه تيهدا ةمعادل كه

 و سيمـاتر  اشباع يكيدروليه تيهدا از يمنطق ييبرآوردها

 بيضــر ق،يــن تحقيــدر ا. دهــد يمــ خــاك درشــت منافــذ

 بـرآورد  اشـباع  يكيدرولي ـه تيهـدا  ريمقاد نيب يهمبستگ

 دست  به 89/0 محققان نيا توسط شده رييگ اندازهو  شده

 بـه نـام   قدرتمنـدي  هـاي سيسـتم  اخير سال چند در. آمد

 علـوم  در(ANFIS)  عصـبي  -فـازي  اسـتنتاج  هـاي سيستم

-Rezaie ارشـد  رضـايي . شـده اسـت   بـرده  كـار  بـه  ختلـف م

Arshad, 2010) (توانــايي  مقايســة بــرايقيقــي در تح

ــا روش  شــبكه هــاي رگرســيوني  هــاي عصــبي مصــنوعي ب

ــه  ــراي چندگان ــباع از   ب ــدروليكي اش ــدايت هي ــين ه تخم

انـدازة  از جمله درصـد توزيـع    ،هاي زوديافت خاك شاخص

كـه  به ايـن نتيجـه رسـيد     ،ذرات و جرم مخصوص ظاهري

هاي عصبي ايجاد شـده قادرنـد هـدايت هيـدروليكي      شبكه

نسـبت بـه    82/0يـين  (ضريب تب اشباع را با دقت بيشتري

. كننـد برآورد  هاي خطي چندگانه نسبت به رگرسيون) 5/0

دقت بـرآورد  مقايسة نيز در  (Amir-Abedi, 2012)عابدي 

هاي رگرسـيوني بـه نتـايج مشـابه      هاي عصبي و مدل شبكه

در تحقيقي خصوصيات فيزيكـي خـاك از    ؛ ويدست يافت

هـاي   ويژگـي از را  جمله هدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك   

هـاي رگرسـيوني مقايسـه     يافت خاك برآورد و بـا مـدل  زود

هـاي   داد كـه مـدل   نشانقق حي اين مها بررسينتايج . كرد

يـين  اي رگرسيوني با ميزان ضريب تبه عصبي و مدلشبكة 

1- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems  2- Fuzzy Logic 
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توانايي خوبي در تعيين هـدايت هيـدروليكي    72/0و  76/0

 عصـبي بـالاتر  شـبكة  هـاي   مدلدقت  دارند امااشباع خاك 

در بســياري از تحقيقـات بــراي بـرآورد خصوصــيات   . اسـت 

ــوان     ــه عن ــاك ب ــت خ ــزاي باف ــاك، از اج ــدروليكي خ هي

  اسـت   نـام بـرده شـده   با حساسيت بالا  پارامترهاي مستقل
  

(Givi et al., 2004; Heusher et al., 2005;  
 

Vos et al 2005).   

در تحقيقي  (Nosrati et al., 2012)نصرتي و همكاران       

دايت هيدروليكي اشباع را از پارامترهاي زوديافت خاك با ه

 پارامترهـاي و كردنـد  هاي عصـبي بـرآورد    استفاده از شبكه

تخلخل كـل و   ،بار 3/0صد شن و رس، رطوبت در مكش در

ذرات خـاك را در بـرآورد هـدايت    انـدازة  ميانگين هندسي 

  .دانند ميپارامترهايي حساس هيدروليكي اشباع 

 استفاده با (Merdun et al., 2006) همكاران و مردون      

 هـدايت  ،مصـنوعي  عصـبي  هـاي  شـبكه  و انتقـالي  توابـع  از

 130 ،پـژوهش  ايـن  در. كردند برآورد را اشباع هيدروليكي

 مانده باقي نمونة 65 و ها مدل ريزي پي براي ها داده از نمونه

 پـژوهش  ايـن  نتـايج . به كار گرفته شد ها مدل ارزيابي براي

ي هـا  ، نسـبت بـه شـبكه   رگرسيوني هاي مدل كه داد  ننشا

 اشباع هيدروليكي هدايت از بهتري برآورد عصبي مصنوعي،

 .اند داشته

ــه ســاير ANFISهــاي  مــدلبــارة برتــري در         نســبت ب

ــدل ــرآورد  م ــا در ب ــاك   ه ــه خ ــوط ب ــاي مرب ــدي  ،ه محم

(Mohammadi, 2002) هاي  آنجا كه در سيستماز  گويد مي

با مشاهدات يا روابط ناشـناخته   عموماخاك،  مانند ،طبيعي

الگوهـايي   ارائـه هستيم بايـد قـادر بـه    رو بهروها بين متغير

از . باشيم كه انطباق بيشتري با دنياي واقعي داشـته باشـند  

  يبي هاي خاك و تقر با توجه به ماهيت ابهامي پديدهاين رو 

  يي كارادليل رسد  گيري شده، به نظر مي بودن مقادير اندازه

در پـردازش   عصبي -هاي فازي هاي مبتني بر مجموعه مدل

ــالي خــاك همــين ب  ــع انتق  محمــدي و طــاهري. اشــدتواب

(Mohammadi & Taheri, 2005)  ــا مقايســة دو روش ب

  بـه ايـن  رگرسيوني و فازي براي ايجاد توابع انتقالي خـاك  

و به طور كلي  ،هاروابط بين متغير وقتي كهنتيجه رسيدند 

ا خطاهاي ناشي از ابهام در سـاختار معـادلات   كه ب هنگامي

توانـد جـايگزين    مـي روش فازي هستيم، رو روبهرسيوني رگ

سـرمديان و همكـاران    تحقيقات. شودهاي رگرسيوني  روش

(Sarmadian et al., 2010) تخمين خصوصيات خاك  براي

ي و وزن مخصـوص  پژمردگي، ظرفيـت زراع ـ نقطة از جمله 

بافت خاك و مانند وديافت خاك هاي ز ظاهري از روي داده

هـاي نـورو فـازي و     كربن آلي و آهـك بـا اسـتفاده از روش   

نتــايج برتــري  ،عصــبي و رگرســيون چنــد متغيــرهشــبكة 

هـاي ديگـر نشـان     هاي نورو فازي را نسبت به روش سيستم

نقطـة  د ظرفيت زراعي، ها مثل ح در برخي از ويژگياما داد 

درصد  5 ها در سطح نتايج مدلچگالي ظاهري،  پژمردگي و

آنكـه  هاي نـورو فـازي عـلاوه بـر      سيستم. دار نگرديد معني

، به دليل را دارندهاي شبكه عصبي  قدرت يادگيري سيستم

و  خطاهايشـان كمتـر اسـت    ،كيفـي  برخورداري از قـوانين 

هاي عصبي  در برآوردها همواره بهتر از شبكهرود  انتظار مي

ــد ــن همــه،عمــل كنن ــا اي ــاره ؛ ب ــايج  اي از در پ ــوارد  نت م

هـاي   هـاي عصـبي از سيسـتم    هاي مبتني بر شبكه سيستم

نتـايج   ،طـور مثـال    بـه . تر بـوده اسـت   دقيق عصبي -فازي

 (Kianpur-Kalkhajeh, 2012) كيانپور كلخواجـه  تحقيقات

هـاي   ايت هيـدروليكي اشـباع خـاك از داده   برآورد هد براي

و هاي رگرسـيوني خطـي    زوديافت خاك با استفاده از روش

شـبكة  كـه  دهد  مي نشانورو فازي شبكه عصبي و سيستم ن

وش رگرسـيون  نسـبت بـه ر   ،81/0عصبي با ضريب تبيين 

بـا   ANFISو مـدل   51/0خطي چندگانه با ضريب تبيـين  

  ، دقــــت بــــالاتري در بــــرآورد71/0ضــــريب تبيــــين 

ــاك دارد   ــدايت هيــدروليكي خ   زي و همكــاران وفيــر. ه

(Firoozi et al., 2014) رد عملكرد انرژي مصرفي برآو براي  

ــين ــاي كشــاورزي  در زم ــاي  از روشه  ANNو  ANFISه

شـبكة  كـه  دهـد   مـي  نشـان  ها بررسينتايج . كردنداستفاده 

پنهان، با ضـريب  لاية نرون براي هر  4ورودي و  6عصبي با 

...و عصبي - استنتاج فازي سيستم ةسيمقا و يابيارز  



40 

 ANFISتايج مدل و از ندارد بهترين برآورد را  94/0تبيين 

از آنجـا كـه در   . اسـت  رت ـگيري شده نزديك به مقادير اندازه

گيري شـده تـا حـدودي     هاي طبيعي، مقادير اندازه سيستم

  هـاي مبتنـي بـر منطـق      رود مـدل  انتظار مي ،استتقريبي 

دقـت  عصـبي  شـبكة  هـاي   عصبي نسـبت بـه مـدل    –فازي

طور كـه در قسـمت منـابع     هماناما . باشندداشت بيشتري 

 عصبي وشبكة هاي  اشاره شد در برخي موارد دقت سيستم

تر بوده  عصبي دقيق –حتي رگرسيوني نسبت به مدل فازي

هـدف از ايـن پـژوهش     ،با توجه به مطالب ذكر شده. است

هـاي   زي و شـبكه ي نـورو فـا  هـا  كارآمدي سيسـتم مقايسة 

زان هدايت هيدروليكي اشـباع خـاك   برآورد مي برايعصبي 

منطقـة  در خـاك  از روي پارامترهاي حسـاس و زود يافـت   

  .استمورد مطالعه 

  

  هامواد و روش

هكتار بخشـي از   5182مورد مطالعه به وسعت ةمحدود      

   كيلــومتري 35تقريبــاً  ةفاصــلدر  يدشــت فتحعلــاراضــي 

  

شـمال   كيلومتري 230و آباد پارس شهرستان يجنوب غرب

راه . قـرار دارد  لي ـاسـتان اردب  در لي ـاردب شهرسـتان  يغرب

  .  است ادآبپارس -لياردب ةجاددسترسي اراضي از طريق 

 21 َ43 ْ47 تـا  56 َ35 ْ47 اراضي ،ييجغرافياموقعيت       

  عــرض شــمالي  28 َ28 ْ39 تــا 12 َ25 ْ39 شــرقي و طــول

 از، شـهرك مغـان   و يفتحعل ـو از شمال به روسـتاي   است

  بــه قشــلاق شــرق  ، ازســربند -ايــعلبــرانجــادة بــه  غــرب

محـدود   ابيرافراس ـيجنوب به قشـلاق حـاج ام   از تپه وقره

ــا158از  ارتفــاع اراضــي. شــود مــي ــر  254 ت ــالاتر مت   از ب

ــا  ــطح دري ــمتغ س ــت ري ــن . اس ــط  ماي ــا متوس ــه ب   نطق

  متـر و دمـاي متوسـط سـالانه     ميلي 6/284بارندگي سالانه 

   روش آمبــرژه اقلــيم نيمــه طبــق ،سلســيوسدرجــه  7/14

   خشـك  مـه يم نيدومارتن اقل ـ روش مرطوب معتدل و طبق

هاي  از زير شاخه 1ها ويك اريديكي خاكرژيم رطوبت. دارد

ــديك ــا   2اريـ ــي آنهـ ــم حرارتـ ــكو رژيـ ــت. 3ترميـ    اسـ

  فتحعلـي را نشـان   موقعيت شـبكه آبيـاري دشـت     1شكل 

  .دهدمي

  

  
  

  برداري شدهنقاط نمونهو فتحعلي دشت آبياري شبكة موقعيت  - 1 شكل

  

  هاي آزمايشگاهي  مطالعات صحرائي و بررسي

 مــورد منطقــة در خــاك ليكي اشــباعهــدايت هيــدرو      

در قالب مطالعات فـاز دوم  و  ايستگاه 150 در جمعا مطالعه

 گيـري  انـدازه فتحعلي  دشتآبياري شبكة طراحي و اجراي 

ــن در ؛شــده اســت ــق اي  ايســتگاه 135 هــايداده از تحقي

 تفصــيلي مطالعــات كــه برگرفتــه از گــزارش شــد اســتفاده

 شهرسـتان  حعلـي فت دشت اراضي بنديشناسي و طبقهخاك

ــارس ــاد پ طــرح ســازمان جهــاد ايــن كارفرمــاي . اســتآب

كشاورزي استان اردبيـل بـوده و مطالعـات توسـط شـركت      

 رد. گرفته استصورت مات مهندسي آب و خاك كشور دخ

  37-54/ص 1394/سال 65/ شماره 16هاي آبياري و زهكشي/جلد ي مهندسي سازهمجله تحقيقات كاربرد         
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3- Thermic 
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 ايستابي سطح بالاي در خاك هيدروليكي هدايت راستا اين

. استشده  گيري اندازه گلف نفوذسنج دستگاه از استفاده با

 مخصوص گروا با چاهكي ابتدا گلف روش به گيري ندازها در

 مربـوط  گـر وا بـا  آن كف و حفردر خاك  نظر مورد عمق تا

قـرار داده   مربوطـه  چاهـك  در دستگاه سپس. گرديد صاف

 آب ارتفـاع  تـا  بار يك استاندارد روش مطابق ها قرائت و شد

 آب متـر  سانتي 10 ارتفاع تا بار يك و متر سانتي 5 ميزان به

 هــدايت گيـري  انــدازه بـراي  .گرفــت صـورت  چاهـك  درون

   چاهــك روش از نيــز ايســتابي ســطح زيــر در هيــدروليكي

هـاي فيزيكـي خـاك     بـا بررسـي آمـاري داده   . شداستفاده 

   3/57تــا  3/4مشــخص شــد كــه ميــزان شــن خــاك بــين 

ــانگين صــد در ــا مي ــزان ســيلت خــاك  ،درصــد 8/30ب   مي

ميـزان   و درصـد  5/35با ميانگين صد در 3/56تا 7/14بين 

ــين   ــاك ب ــا  8/7رس خ ــانگين   81ت ــا مي ــد ب    3/44درص

 زيـاد تغييـرات در پارامترهـاي   دامنـة  . اسـت درصد متغيـر  

مـورد  وسـعت محـدودة   توانـد بـه دليـل     فيزيكي خاك مي

   7/108تغييـرات هـدايت هيـدروليكي    دامنة . مطالعه باشد

ر متر ب ـ سانتي 2/131ميانگين  بر روز با متر سانتي 6/166تا 

  .استروز 

  

  ها    سازي دادهآماده

بود كـه از ايـن    135آمده به دست هاي تعداد كل داده      

ــان از  ــراي  120مي ــة داده ب ــوزشمرحل ــدل و آم   15 از م

ــراي  ــة داده ب ــدلمرحل ــون م ــتفاده  آزم ــداس ــاداده. ش   ه

  نرمــال شــدند  1رابطــة طبــق  ،1صــفر تــا  دامنــة در 

(Anon, 2008).  

  

)1(  
minmax

min

XX

XX
X norm −

−=  

  

  كه در آن،

 Xnorm   مقادير نرمـال شـده؛ =X    مقـدار مشـاهده شـده؛ و =

Xmax  وXmin    به ترتيب مقادير بيشـينه و كمينـة مشـاهده ،

  .  شده است

ها به صورت خام باعث كاهش سـرعت  وارد كردن داده      

  براي اجتنـاب از چنـين   ؛شوددقت شبكه ميپايين آمدن و 

ــراي ــان   ش ــور يكس ــه منظ ــين ب ــردن طي و همچن   ارزش ك

هـاي ورودي بـه   عصبي، دادهشبكة از آموزش پيش ها، داده

ايـن كـار   . (Mohammadi, 2002) استاندارد شـوند بايد آن 

ــيش از حــد وزن   ــانع از كوچــك شــدن ب ــيم ــا م ــوده   ش

 (Soltani & Morid, 2002) .است آن سازينرمال از هدف 

 در زيـرا  شوند تبديل تا يك صفر بين اعدادي به ها داده كه

 انتقـال  تـابع  مخفـي،  لايـة  در هـا  نـرون  بـراي  پژوهش اين

   تــابع  ايــن خروجــي كــه شــد انتخــاب ســيگموئيدي

 هـاي  داده بنـابراين بايـد   اسـت و  يـك  تـا  صفر بين اعدادي

 باشـند  يـك  و صـفر  بـين  اعـدادي  نيـز  تابع اين به ورودي

(Menhaj, 1998) .يك، تا فرص به نزديك هايورودي براي 

 اعـداد،  اين در زيرا بود خواهد حداقل ها وزن نرون تغييرات

. كننـد مي عمل كُند سيگموئيد، تابع شكل دليل ها به نرون

ــراي ولـــي ــاي ورودي  مقـــادير بـ ــه نزديـــك هـ ــيم، بـ   نـ

 بـود  خواهـد  تـر ورودي سـريع  سـيگنال  بـه  هـا  نرون پاسخ

(Wosten et al., 1999).  
  

  (ANFIS)   صبيع – فازي استنتاج هايسيستم

ــاس        ــه  ANFISاس   هــايدادهمجموعــة اي از بــر پاي

يـن  ا. اسـت  (FIS)ورودي/خروجي سيستم اسـتنتاج فـازي   

توابـع   -1 سيستم بر پايه قـوانين تركيبـي از سـه قسـمت:    

ــي  ــاي ورودي و خروج ــويت متغيره ــردن)،  عض ــازي ك   (ف

(تركيـب   (پايگاه قواعد)، استنتاج مكـانيزم  قوانين فازي -2

هاي خروجـي و نتـايج   مشخصه -3و  عد با ورودي فازي)قوا

) Jang, 1993( جانـگ  بـار  اولين). سازيغير فازي(سيستم 

  آمـوزش  و فـازي  هـاي سيسـتم  زبـاني  قـدرت  از توانسـت 

 هـاي سيسـتم  به نـام  سيستمي و استفاده عصبي هايشبكه

  بـه  هـا سيسـتم  ايـن  كنـد؛  ارائـه  تطبيقـي  عصـبي  -فـازي 

 ANFIS هايسيستم. اندشده معروف ANFIS هايسيستم

 -سـوگنو  -تاكـاگي  فازي سيستم يك از استفاده با بيشتر را

  رونـده پـيش  ايشـبكه  سـاختار  صـورت  بـه  (TSK)1كانگ 

...و عصبي - استنتاج فازي سيستم ةسيمقا و يابيارز  

1-Takagi –Sugeno- Kang                                                     
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كه سيستم  ميكن يمبراي سادگي كار فرض . برندمي كار به

حال اگـر  . است zدارد و خروجي آن  yو  xفازي دو ورودي 

  شند:  با 3و  2روابط قوانين به صورت 
  

)2(  Rule1: if x is A1 and y is B1 then f1=P1x+q1y+r1  

  

)3(  Rule2: if x is A2 and y is B2 then f2=P2x+q2y+r2    

  

(تبـديل خروجـي نهـايي     يسـاز و اگر بـراي غيرفـازي  

سيستم به يـك عـدد كلاسـيك) از روش ميـانگين مراكـز      

    . خواهد بود 4رابطه م خروجي به صورت كني استفاده
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كه از پنج لايه به صـورت زيـر     ANFISساختار معادل

  آمده است. 2تشكيل شده در شكل 

  عضـويت  درجـة  ،لايـه  ايـن  ورودي) در هـاي (گره اول: لاية

 تـابع  از فادهاست با فازي مختلف هايبازه به ورودي هايگره

  :)6و  5(روابط  شود مي مشخص عضويت،

 
)5(   O1,i= µAi(x),        for i=1,2 

  

)6(  O1,i= µBi(y),        for i=1,2 

 

بيـان   7رابطـه   صـورت  بـه  µAi(x)  1وسـين تابع عضـويت گ 

    .شود مي

  

)7(  





















 −−=
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exp)(
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i
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cx
xAµ  

  

  كه در آن،

ci  وai= و 2اي اوليـه مجموعة پارامتر (پارامتره ـ (x = ورودي

   .ام iگره 

 فعاليت درجة لايه اين در گره هر قاعده) هايدوم: (گره لاية

  : )8(رابطه  كندمحاسبه مي را قانون هر
  

)8(   O2,i= wi=µAi(x)× µBi(y)      i=1,2 
      

 قبلـي اسـت  لايـة   نرمـال شـدة  ي اين لايه خروج سوم: لاية

  :)9(رابطه 
  

  

  

)9(   ,
21

,3 ww

w
wO i

ii +
==     i=1,2 

  

 گره هر خروجي لاية اين نتيجه) در هايچهارم: (گره لاية

  :)10ا (رابطه ب است برابر

  

)10(  ),(,4 iiiiiii ryqxPwfwO ++==        i=1,2 

  

 مقـدار  گـره  هـر  لايـه  اين در خروجي) هايپنجم: (گره لاية

كنـد   مـي  محاسـبه  11رابطـه   صـورت  بـه  را نهايي خروجي

  ):   هاست يخروج تعداد برابر هاگره (تعداد
  

  

)11(  ∑ ∑
∑===

i i i

i ii
iii

W

fW
fwO ,5

خروجي نهايي  

  

، (Jang & Sun, 1997) بر اساس نظـر جانـگ و سـان   

 از اسـتفاده  با كه است مفهوم اين به هاسيستم اين آموزش

 توابـع  بـه  مربـوط  غيرخطـي  مترهايپارا هاي آموزشيداده

 چهـارم  لايـة  خطي و پارامترهاي اول لاية در فازي عضويت

   خروجـي  دلخـواه،  ورودي ازاي بـه  كـه  شوند تعيين طوري

         . شود حاصل مطلوب

ي هـا  روش نيتر مهم از يكي 3هيبريد سازي بهينه روش

ايـن  . اسـت  صبيع -فازي استنتاج هايسيستم سازي بهينه

بي از روش حداقل مربعات و روش كاهش شيب روش تركي

  است. 4انتشار پسا

  

 

1- Gaussian Membership Function 2 - Premise Parameters 
3- Hybrid Learning 3- Back Propaga 
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  ANFISساختار  (ب) و اول سوگنومرتبة مدل فازي (الف)  - 2 شكل

       

   

  ارزيابي عملكرد مدل

سـازي  بهينـه در تحقيق حاضـر از روش هيبريـد بـراي          

قيـل و  عبـر اسـاس نظـر     ،در اين روش. شدشبكه استفاده 

 كاينـار همچنـين ايلمـاز و    (Aqil et al., 2007)ن همكـارا 

(Yilmaz & Kaynar, 2011)هـاي مـدل بـراي     ورودي ، از

هـاي   و روش شـود  مـي اول اسـتفاده  لايـة  ر تعيين قوانين د

  . است مختلفي براي انتخاب قوانين موجود

زيرا شوند ها نرمال  دادهبايد ستفاده از اين روش ا براي      

داده   نشـان  (Luk et al., 2000)اران لوك و همكتحقيقات 

  هاي نرمال شده در منطق فازي نتايج بهتـري   است كه داده

  چـــون فينــل و همكـــاران  محققــاني . خواهنــد داشـــت 

(Finol et al., 2001)  و گكســلو(Gokceoglu, 2002)  و

 (Karakus & Tutmes, 2006) تـــاتمسكـــاراكوس و 

  (RMSE)طـا مجذور ميانگين مربعات خ پارامترهاي آماري

  را بـــراي ارزيـــابي  (MAE) ميـــانگين خطـــاي مطلـــق و

  عصـبي و منطـق فـازي    شـبكة  هـاي مبتنـي بـر     دقت مدل

هـاي  معيارهاي مختلفي براي ارزيـابي مـدل  . اندبه كار برده

ده بـر اسـاس اخـتلاف    طور عم بيني وجود دارد كه بهپيش

هاي مطلـوب و  بيني شده و خروجيپيشهاي بين خروجي

براي ارزيابي عملكـرد مـدل از پارامترهـاي    . توارندواقعي اس

RMSE،   درصد خطاي نسـبي(ε) ،MAE،    ضـريب تبيـين

(R2)،  جرمباقيماندة ضريب )CRM كـارايي مـدل (  ) وEF( 

ها زمـاني   بيني پيش بهترين. )17تا  12(روابط  داستفاده ش

 وEF  وبه صفر   RMSE, CRM, ε, MAEدهد كه  رخ مي

R2  كنند به يك ميل.    
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  آنها،در كه  

 N= ؛ تعداد نمونهPi= ؛بيني شده توسـط مـدل  مقادير پيش   

  

Qi= ؛مقادير واقعيP=   بينـي شـده   ميانگين مقـادير پـيش

 ,Jacovides) واقعـي  ميـانگين مقـادير   =Qو ؛توسط مـدل 

با سه ورودي درصـد   ANFISدر اين تحقيق، مدل . (1997

اشـباع   يكيدرولي ـت هيهـدا  خروجـي  لت و رس ويشن، س

و در  MATLAB (Version 7.12.0) افــزاردر نــرمخــاك 

ــد Fuzzy Logic Toolbox قســمت ــاد ش ــكل . ايج  3ش

  .دهدنشان مي ساختار مدل را

  
  

  خاك با استفاده از بافت خاكبراي براي برآورد هدايت هيدروليكي اشباع  ANFISساختار مدل  - 3شكل 

  

  بحث نتايج و

متغيرهاي ورودي  براي توابع عضويت ANFISدر مدل       

و  ين و متغيرهاي زباني پايين، متوسطوست گاز تابع عضوي

قـانون   27شامل  ANFISمدل . )4استفاده شد (شكل بالا 

لايـة  پـارامتر خطـي (در    108و همچنـين  است گره  78و 

 126اول) و در كـل   لايـة پـارامتر غيرخطـي (در    18دوم)، 

براي آموزش سيستم اسـتنتاج فـازي از روش   . داردپارامتر 

 بـراي  1هيبريـد  سـازي  بهينـه  روش از. استفاده شد هيبريد

 ايـن  و شـود  مـي  اسـتفاده  عضويت تابع هاي پارامتر آموزش

ــي روش، ــداقل روش از تركيب ــات ح ــاهش روش و مربع  ك

دليـل در ايـن تحقيـق    همـين  كه به  است پساانتشار شيب

  .شده است داده برتري انتشار پسا نسبت به روش

ي نرمـي و  هـا  از آنجا كه تابع عضويت گوسي از مزيـت       

نقاط برخوردار است، و تغييرات آن كلية مقدار غير صفر در 

متوسـط و   ،ي ورودي بـه مقـادير كـم   ها براي عضويت داده

در اين تحقيـق   است، از اين روزياد بدون چولگي و متقارن 

  از آنجـا كـه    همچنـين، . از تابع عضويت مذكور استفاده شد

 كـاربرد  2سـوگنو  هـاي  فقط در مورد سيسـتم  ANFSمدل 

1- Hybrid 2- Sugeno 
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خروجـي خطـي   عضويت ها داراي توابع  و اين سيستمدارد 

نيز از نـوع   ANFIS، لذا تابع عضويت خروجي مدل هستند

را بـراي   تكـرار و  RMSEبـين  رابطـة   5شـكل  . خطي بود

 مـدل  خروجـي  نتـايج   6 شـكل  و آموزش و وارسي مراحل

 حسـب  بـر  بعـدي سـه  نمودارهاي صورت به ANFIS فازي

 تغييــرات تــأثير كــه اســت خروجــي و ورودي پارامترهــاي

 مـدل  خروجي بر را (رس، سيلت و شن) ورودي پارامترهاي

خصوصـيات   1 جـدول . دهد مينشان ) هدايت هيدروليكي(

را بر اساس پارامترهـاي آمـاري     و ارزيابي آن ANFISمدل 

RMSE،  درصد خطاي نسبي(ε) ،MAE    و ضـريب تبيـين

مشـخص اسـت،    1طـور كـه در جـدول     همان. كندمي ارائه

   032/0برابــر   RMSEمقــدار   و 99/0برابــر   R2مقــدار 

 ايجـاد  در ANFIS مـدل  توانايي كهاست متر بر روز  سانتي

 مقـادير  بـه  نتـايج  نزديكـي  و خروجي و ورودي بين ارتباط

نتـايج ايـن تحقيـق از    . دهـد  مـي نشان  را شده گيرياندازه

 ،(Agyare et al., 2007)همكـاران   اقيـار و  مطالعاتنتايج 

بــرآورد  6/0را برابــر  R2و  4/0برابــر  را RMSEكــه مقــدار 

درلو ان ـ تحقيقاتدر  ،همچنين. است تر دقيق بسيار اندكرده

   95/0برابر  R2مقدار  ،(Naderloo et al., 2012) و همكاران

كـه هـدايت   برآورد شده اسـت   44/0برابر  RMSEو مقدار 

ــا    ــه مق ــق ب ــن تحقي ــده در اي ــرآورد ش ــدروليكي ب دير هي

  .استتر نزديكگيري شده  اندازه

     

 
 

  
  

  

  رس لت ويس ،توابع عضويت متغيرهاي ورودي: درصد شن - 4 شكل

  

 

 

 سيلت

 رس

 متوسط
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  هاوارسي داده ها در مقابل مجذور ميانگين مربعات خطا براي آموزش وتكرارتعداد  - 5 شكل

       

  ماريو ارزيابي آن بر اساس پارامترهاي آ ANFISخصوصيات مدل  -1جدول 

ضريب 

  تبيين

MAE 
  متر بر روز)(سانتي

  خطاي نسبي

  (درصد)

RMSE 
  متر بر روز)(سانتي

  روش 

  سازيبهينه

  نوع تابع عضويت  تعداد پارمترها

 ورودي خروجي  ورودي  تكرار

 گوسي خطي  3  30  هيبريد 032/0 627/0 18/0  997/0

  

  

 
لتيدرصد رس و س و (ج) درصد شن و رس (ب) ،لتيدرصد شن و سلف) : (ااشباع خاك در مقابل يكيدروليت هيهدا - 6 شكل

 
نرمـال  خروجـي شـبكه    وودي رهاي وداده آنكهاز  پس      

 هاي لايـه روننتعداد  انتقال،تابع ، ، الگوريتم آموزشيشدند

مقـادير  تعداد تكرار (اپـوك)،   پنهان،هاي تعداد لايه، پنهان

آمـوزش   انتخاب شدند، تابع عملكرد و پارامترهاي آموزشي

 نـرون  ابتدا با يك ها،با استفاده از هر يك از الگوريتم شبكه

ر ثآن تـا حـداك   شفـزاي ا و بـا  شـد ع شرو ،اپوك 2و  نپنها

 

 

 (الف)

)ج(  

)ب(  

  37-54/ص 1394/سال 65/ شماره 16هاي آبياري و زهكشي/جلد مجله تحقيقات كاربردي مهندسي سازه         

  



47 

راحل فوق پس از مدر تمام . يافتادامه و تكرار رون تعداد ن

ارزيـابي بهتـر    بـراي . شـد  ارزيـابي شـبكه   ،آمـوزش  رهر با

به آناليز رگرسيوني و تعيين  بهينهشبكة و انتخاب عملكرد 

ــين داده هــاي ورودي و خروجــي در ضــريب همبســتگي ب

اقــدام ارزيــابي مرحلــة آمــوزش و درصــد خطــا در مرحلــة 

هـاي  در الگـوريتم و تكـرار   رون پنهانن ةبهينتعداد . گرديد

  اسـاس بـالاترين ضـريب همبسـتگي مشـخص      بر آموزشي

توان ، ميكرارو ترون پنهان ن ةبهينبا داشتن تعداد . شوديم

مقـادير   ،انتقالنوع تابع  درعي و خطا ساز روش فاده با است

هـاي ميـاني تجديـد نظـر     ي و تعداد لايهشپارامترهاي آموز

  بـه عنـوان   كـرد  كرد تا شبكه، اگـر عملكـردي بهتـر پيـدا    

بهترين نوع شبكه  ،در هر صورت. شودبهينه انتخاب شبكة 

آمـوزش و  ة مرحل ـدر  تگيس ـريب همبضبر اساس بالاترين 

بـراي يـافتن   . شدتعيين ارزيابي مرحلة ترين خطا در پايين

مختلفي  انتقالاز توابع  عصبي مصنوعية شبك ةبهينحالت 

  و 2، تــابع خطــي 1ســيگموئيدلگــاريتم  تــابع  از جملــه

  هـاي سـازي وزن  و همچنين براي بهينه 3تانژانت سيگموئيد

ــبكه ــي  شــ ــوريتم آموزشــ ــپترون از الگــ ــاي پرســ   هــ

  ،مـاركوت  -لونبرگالگوريتم . استفاده شد تركوما -لونبرگ

  انـدازة خـور بـا    هـاي پـيش  شـبكه  تـرين روش بـراي  سريع

ــود مـــياجـــرا  trainlm و بـــا تـــابعاســـت معمـــول    شـ

(Demuth & Beale, 2000) .  

تكرارهـاي متفـاوت،   ، ابتـدا بـا   ANNبراي هـر شـبكه   

 آنكـه بعـد از  . شـد بررسـي   RMSEيين و بمقادير ضريب ت

 و الگـوريتم آمـوزش   انتقـال تعداد لايه، تعداد نرون، توابـع  

هـا  هـاي نهـايي نـرون   و وزن آغازآموزش شبكه  تعيين شد،

تعـداد  بـه طـور معمـول    هاي عملـي،  در كاربرد. شدتعيين 

هـاي مخفـي در   هاي مخفي و به خصوص تعـداد لايـه  نرون

MLP  كـه    از آنجـا . شـود از حدي بيشتر افزايش داده نمـي

هايشان نرون ،اي مخفي به طور سري با هم قرار دارندهلايه

ايـن امـر موجـب    . شود ميبا هم تركيب  در نتيجة پردازش

  هـاي مخفـي حالـت    با افـزايش تعـداد لايـه   خواهد شد كه 

رايـي  گهمميـزان  افـزايش و در نتيجـه    MLPخطي در غير

حتـي ممكـن اسـت بـا افـزايش      . عصبي كاهش يابدشبكة 

در  MLPخطـي،  و تشديد حالت غير هاي مخفيلايه تعداد

بـه  . هاي شـديد يـا واگرايـي شـود    فاز آموزش دچار نوسان

بـيش از  به نـدرت  ، MLPهمين دليل در كاربردهاي عملي 

بـراي   MLPدر استفاده از . شودمخفي انتخاب ميلاية سه 

عمـدتاً از يـك يـا حـداكثر دو لايـه       ،حل مسائل مهندسـي 

  . شودمخفي استفاده مي

بـا يـك لايـه     MLPهاي عملي، طور كلي در كاربرد به      

هـاي مخفـي اگـر در     نرون. را دارد استفادهمخفي بيشترين 

چون به طور موازي با هم قـرار   ،يك لايه قرار داشته باشند

 MLPتأثير كمتري در افزايش حالت غيرخطـي   ،گيرندمي

  افـــزايش تـــوان پـــردازش عـــاملي در . خواهنـــد داشـــت

  ، در اســتهــاي مخفــي  نــرون جهــت افــزايش تعــداد  

ــالي ــر   حـ ــت غيـ ــاهش حالـ ــه كـ ــاملي در  كـ ــي عـ   خطـ

هـاي  معمولاً تعداد نرون. ستهاجهت كاهش تعداد ايننرون

انتخـاب  اي بـين ايـن دو عامـل    با مصالحه MLPمخفي در 

  . شود مي

تاكنون الگوريتم كلي براي اين امـر بـه جـز در مـوارد           

هاي مخفي غالباً با اتكا و تعداد نرون است ه نشدهئخاص ارا

و خطـا   سـعي يا بـا اسـتفاده از روش    ي پيشينها تجربهبه 

ــيانتخــاب  ــودم ــبكه عصــبي . (Amjadi, 2002) ش در ش

خروجي معمولاً از لاية هاي براي نرون چند لايهپرسپترون 

  (هماننــد ســيگموئيدســيگموئيد يــا تانژانــت  انتقــالتــابع 

تـوان  ميارت ديگر، عببه . شودهاي مخفي) استفاده ميلايه

بـا دنيـاي    MLPمـرز   ،خروجيلاية ورودي و لاية گفت كه 

  (Amjadi, 2002)دهند مي بيرون را تشكيل

ور ط ـبـه   اًعموم ـ پنهان يا مخفـي  ةلاي هايتعداد نرون       

 ايعصـبي بـا انـدازه    ايبراي شبكه ؛آيديم به دستتجربي 

تعـداد   زا پنهان با نسـبتي كوچـك  هاي نونرل تعداد عقوم

بـه جـواب مطلـوب     MLPاگـر  . شـود  ميخاب تها انورودي

  شيرا افــزاپنهــان  ةهــاي لايــنونــرتعــداد  نشــود،همگــرا 
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  رديد و از قدرت تعميم خوبي گبكه همگرا شد و اگر ندهيم

 پنهـان هـاي  نونـر تعداد  نت امكاروصهم برخوردار بود در 

سب منا مقداريك توان مينهايت در . آزمايند مي كمتري را

رد كلـي  ك ـبـر اسـاس عمل  پنهان  ةهاي لايروننبراي تعداد 

ها بايد طـوري  حداكثر تعداد اين نرون ؛سيستم تعيين كرد

هــاي كــه پارامترهــاي شــبكه بيشــتر از دادهشــود تعيــين 

  .(Menhaj, 1998)يادگيري نگردد 

پـژوهش  اين عصبي شبكة عماري انتخاب شده براي م       

پنهـان بـا    ةلاي ـنرون در  11دي، ورو ةلاينرون در  3داراي 

خروجـي   ةلايتانژانت سيگموئيد و يك نرون در  انتقالتابع 

در تمـام  . اسـت  1000خطي با تعـداد تكـرار    انتقالبا تابع 

اسـتفاده   3/0يادگيري و مومنتم مساوي با  سرعتاز  شبكه

هـاي  نتـايج حاصـل از ايـن مـدل در برابـر داده     . شده است

و با برازش بهترين خط عبـوري   شدرسم  گيري شده،اندازه

يين و خطـا محاسـبه شـدند    بمقادير ضريب ت ،آنهااز ميان 

 .  )2(جدول 

پـايين خطـا در   مقـدار  يـين و  بمقادير بالاي ضـريب ت       

اسـت كـه   مطلـب  مراحل آموزش و آزمون شبكه مؤيد اين 

عصبي به خوبي توانسـته هـدايت هيـدروليكي     ةشبكمدل 

ده از خصوصـيات زوديافـت خـاك    اشباع خاك را بـا اسـتفا  

  بــديهي اســت كــه هــر چــه مقــدار ضــريب . تخمــين بزنــد

  مقـدار  هرچـه  و  ،باشـد  )بـه يـك نزديكتـر   و يين بيشتر (بت

ــر ( ــا كمتـ ــر و خطـ ــفر نزديكتـ ــه صـ ــد، )بـ ــت باشـ   دقـ

بـه دقـت مـدل     با توجـه . بيني مدل بيشتر خواهد بودپيش

  نتـايج ايـن   ،كـار رفتـه در ايـن تحقيـق    ه عصـبي ب ـ شبكة 

  و همكـــاران زارســـالا ق بـــا نتـــايج تحقيـــق  تحقيـــ

 et al., 2008)  (Salazar،   كه هدايت هيدروليكي اشـباع را

  مطابقــت  ،بودنـد كــرده بـرآورد   1بـا اســتفاده از مـدل رزتــا  

مقـدار هـدايت    ي خـود ها كند؛ اين محققان در بررسي مين

كـه داراي   ،بـا اسـتفاده از مـدل رزتـا    را هيدروليكي اشباع 

صـد از مقـادير واقعـي    در 15 اسـت،  عصـبي شبكة ماهيت 

  .اندكردهكمتر برآورد 

  

  ماركوت-هاي ساخته شده با استفاده از الگوريتم آموزشي لونبرگهاي كمي ارزيابي شبكهشاخص -2 جدول

تعداد 

  هانرون

  ميانگين دقت   ضرايب همبستگي شبكه  پارامترهاي آماري شبكه  پارامترهاي شبكه

  سازيهشبي

  )درصد(

 سرعت

 ادگيريي
 مومنتم

RMSE  
 متر بر روز)(سانتي

ضريب 

  تبيين
  آزمون  ارزيابي  آموزش

11  3/0  3/0 22/1  997/0  999/0  996/0  998/0  7/99  

  

ــراي        ــة ب ــدايت   مقايس ــين ه ــدل در تعي ــت دو م دق

ــه  ه ــباع منطق ــدروليكي اش ــدول  ،ي ــدايت   3ج ــزان ه مي

ــرآورد شــده توســط مــدل  ــة  هيــدروليكي ب   هــا را در مرحل

و  ANN ي ارزيابي مـدل هاي كمشاخص 4جدول ي و وارس

ANFIS اسـاس پارامترهـاي    را برRMSE ،   درصـد خطـاي

ــبي ــي    MAE، (ε) نس ــان م ــين نش ــريب تبي ــد و ض   . ده

ــدايت عصــبي مصــنوعي شــبكة اگرچــه روش  توانســته ه

  بـــرآورد  بـــه خـــوبيهيـــدروليكي اشـــباع در منطقـــه را 

  ه دهـد ك ـ هـا نشـان مـي   عملكـرد مـدل  امـا مقايسـة    كند،

ــدل ــدل   ANFIS م ــه م ــبت ب ــيش ANNنس ــي در پ   بين

ــاك   ــباع خ ــدروليكي اش ــدايت هي ــالاتري دارد  ه ــت ب   . دق

نتايج ايـن تحقيـق بـا نتـايج تحقيـق كيـانپور و كلخواجـه        

)Kianpur-Kalkhajeh, 2012  ــاران ــروزي و همكـ ) و فيـ

(Firoozi et al., 2014) تحقيقــات در ؛ همخــواني نــدارد  

  مــدل مقايســه بــا   در ANNمــدل  ايــن پژوهشــگران، 

ANFIS،  ــدرول ــدايت هيــ ــين هــ ــباع در تعيــ   يكي اشــ

 ـاراتـري   يافت خاك نتايج دقيـق خاك از پارامترهاي زود ه ئ

  .استداده 
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  در ANFISهاي شبكة عصبي و  هدايت هيدروليكي اشباع برآورد شده توسط مدل -3جدول 

 متر در روز)مرحلة وارسي (سانتي

 ANN مدل  با شده برآورد ANFIS مدل  با دهش برآورد شده گيري اندازه مقادير

126/5289 126/5154 126/5288 

129/5589 129/5542 129/5588 

110/6559 110/8961  110/6559 

115/0759 115/0833 115/0759 

119/9629 119/9248 119/9626 

125/5159 125/4566 125/5160 

128/1529 128/1781 128/1529 

129/7429 129/7251 129/7428 

130/0109 130/0110 130/0107 

137/4409 137/5074 137/4407 

134/2439 134/3011 134/2436 

128/2939 128/2668 128/2939 

133/4839 133/5393  133/4839 

124/6479 124/6440 124/6477 

118/5539 118/5138 118/5542 

 
 هامدل هاي عملكرديشاخص -4جدول 

ضريب 

  تبيين

  بيخطاي نس

 )(درصد

MAE  
  متر بر روز)(سانتي

RMSE  
  متر بر روز)(سانتي

 جرم ضريب

 باقيمانده

راندمان 

 مدل
 مدل

997/0  62/0  18/0  032/0  0000023/0-  999/0  ANFIS  

99/0  24/1  21/1  22/1  00015/0-  997/0  ANN  

  

  يريگجهينت

عصــبي  -ق از سيســتم اســتنتاج فــازييــن تحقيــدر ا      

(ANFIS)  عصبي مصنوعي شبكةو (ANN)  بـرآورد   يبـرا

معمـاري  . اشـباع خـاك اسـتفاده شـد     يكيدرولي ـت هيهدا

نـرون در   3داراي عصـبي   ةشـبك انتخاب شده بـراي   ةبهين

تانژانـت   انتقـال پنهان با تابع  ةلاينرون در  11ورودي،  ةلاي

خطي  انتقالخروجي با تابع  ةلايسيگموئيد و يك نرون در 

هـاي   در قسمت آموزش شـبكه  .است 1000با تعداد تكرار 

عمال عددي بين صفر و يـك بـه عنـوان    توان با ا عصبي مي

به شبكه اجازه داد تا علاوه  traindmدر الگوريتم  1مومنتوم

بر تغييرات شيب به تغييرات سطح خطا نيز واكنش نشـان  

تري را سـبب شـود كـه در     تر و دقيق سريعهمگراي دهد و 

آمـوزش و مومنتـوم    يـزان مبراي  3/0تحقيق مذكور مقدار 

از  در تمـام شـبكه   لـذا  داراي كمترين واريـانس خطـا شـد   

. اسـتفاده شـد   3/0يادگيري و مـومنتم مسـاوي بـا     سرعت

و اسـت  قـانون   27عصـبي داراي   -سيستم استنتاج فـازي 

 و براي وسينضويت متغيرهاي ورودي از تابع گبراي تابع ع

ريـد  از روش هيب عصـبي  -آموزش سيستم اسـتنتاج فـازي  

هــا از ن مــدليــارزيــابي ا يبــرا ،نيهمچنــ. اســتفاده شــد

و  MAEدرصد خطـاي نسـبي،    ،RMSEپارامترهاي آماري 

 رانـدمان  و باقيمانده جرم ضريب يها آماره وضريب تبيين  

كه هـر  دهد  مي  تحقيقات نشانج ينتا. دشبهره گرفته  مدل

دو روش در تعيين ميزان هدايت هيدروليكي اشـباع خـاك   

نسـبت بـه    ،ANFISسيسـتم  دقـت   دارند امـا يي دقت بالا

...و يعصب - استنتاج فازي سيستم ةسيمقا و يابيارز  
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ANN، شده  يريگاندازه يهابه داده نيز نتايجاست و  تربالا

نظـر گـرفتن    كـه بـا در  دهد  مي  نشاننتايج . نزديكتر است

در تعيـين  و مهـم  رامتر حسـاس  ابافت خاك بـه عنـوان پ ـ  

هــر دو سيســتم هــدايت    ،هــدايت هيــدروليكي خــاك  

دليل آن  ؛كردندبيني  پيشالا با دقت بدروليكي خاك را هي

 بـراي هـاي ورودي بـه مـدل     تعداد بـالاي داده  ممكن است

را قـادر بـه آمـوزش     مـدل هر دو كه آموزش سيستم باشد 

و خطـاي محاسـبات را بـه كمتـرين      كردهمناسب سيستم 

دادة افـزايش تعـداد    ،عـلاوه بـر ايـن   . مقدار رسـانده اسـت  

 دقتــي دربـي توانـد خطـاي ناشـي از     ورودي بـه مـدل مـي   

ــدازه ــدادي از داده  ان ــري تع ــاي ورودي را در  گي ــة ه مرحل

هـاي عصـبي    هاي نـورو فـازي و شـبكه    آموزش در سيستم

هـاي ديگـر در    كه ممكن است علت دقت مـدل كند خنثي 

  هاي عصـبي ناشـي از    هاي نورو فازي و شبكه مقابل سيستم

مرحلــة ورودي در  هــاي گيــري تعــداد پــايين داده كــاره بــ

سيسـتم  كـه  دهـد   مـي نشان  ها بررسينتايج . آموزش باشد

ANFIS  كه بـر   يساختار ساده و استفاده از قواعدبه دليل

و اســت نوشــته شــده  شــده يريــگانــدازه يهــادادهپايــة 

 يهـا ن دادهيتـر ب ـ يخط ـ ايجاد رابطهيابه دليل  نيهمچن

 يكيدرولي ـت هياز هـدا  يترقيبرآورد دق ،يو خروج يورود

نتـايج  . دهـد  ارائه مـي از بافت خاك  اشباع خاك با استفاده

صـد  كـه پارامترهـاي در  دهـد   مي همچنين نشان ها بررسي

تـرين پارامترهـاي   تـرين و حسـاس  ذرات خاك مهـم اندازة 

  زوديافت خاك در تعيين هدايت هيدروليكي اشـباع خـاك   

ــتند ــايي  . هسـ ــق رضـ ــوع در تحقيـ ــن موضـ ــد ايـ   ارشـ

Rezaie-Arshad, 2010) در وي ؛ اســت شــده) نيــز تاييــد

تحقيق خود با در نظر گرفتن پارامترهاي مختلف در تعيين 

، بـه ايـن   MLPنفوذپذيري نهايي در خـاك بـا اسـتفاده از    

 رس، سيلت و شـن  عصبي با وروديشبكة نتيجه رسيد كه 

ايـن  . داردبيشترين دقت را در بـرآورد نفـوذ نهـايي خـاك     

هـاي   ورودي كنـد كـه اگـر    ميپژوهشگر همچنين مشخص 

باشـد، نتـايج روش   داشـته  هـاي كمـي    ي دادهعصـب شبكة 

تـر   عصـبي دقيـق  شـبكة  تواند از روش  رگرسيون خطي مي

اسـتفاده از   بـا  كـه دهـد   مـي   اين تحقيق نشاننتايج . باشد

عصـبي  شـبكة  و ساختار آموزش مرحلة هاي بيشتر در  داده

لايـة  هـاي   ي پنهـان و نـرون  هـا  تعداد لايهلحاظ تر از  ساده

شـبكة  از پيچيدگي فرآيند آمـوزش   جلوگيري برايپنهان، 

دست آورد و كـارايي  ه تري را ب توان نتايج دقيق عصبي، مي

  بينــي فرآينــدهاي مربــوط   عصــبي را در پــيش شــبكة 

 مهنـدس  و رحمـان  ،بـه طـور مثـال   . به خاك افـزايش داد 

(Rehman & Mohandes, 2008) ــراي ــرآورد ب ــابش ب  ت

ــا از ســعودي عربســتان اَبهــاي شــهر در خورشــيدي  و دم

ــا نســبي رطوبــت  )1998 -2002( ســاله 5 آمــاري دورة ب

ــد اســتفاده ــايج. كردن ــه نت   كــه داد نشــان آمــده دســت ب

 و دمـا  ازتنهـا   را خورشيدي تابش قادرند عصبي هايشبكه

 تـابش  برآورد براي دتوان مي  كه كنند برآورد نسبي رطوبت

ــيدي ــاطقي خورش ــه من ــط ك ــا فق ــت و دم  آن در رطوب

  .كار گرفته شودبه شود،مي گيري اندازه

در  (Schaap & Leij, 1998) لــيجطبـق نظــر شــاپ و        

هــاي عصــبي نــوع خاصــي از معــادلات لازم  طراحــي شــبكه

هـاي ورودي و   مناسب بـين داده رابطة و با ايجاد نخواهد بود 

و بـه علـت    يافـت توان به نتـايج مناسـب دسـت     خروجي مي

بينـي   ه و پـيش هاي وابسـت  خطي ميان متغير وجود روابط غير

نتايج را با تشخيص ايـن روابـط   تواند  عصبي ميشبكة شونده 

طـور كـه    همـان . كنـد بينـي   پـيش دقيق  يخطي به شكلغير

 (Tamari et al., 1996)تامـاري و همكـاران   نتايج تحقيقـات  

در مـواردي   ممكن اسـت عصبي شبكة نشان داده است مدل 

را دقيـق  يج نتـا  ،ندارنـد دقـت كـافي   و  نـد ناپايدار ها كه داده

هاي مربوط به خاك بـا ايـن    از آنجا كه داده. نكندبيني  پيش

منطقة كه در دهد  مي  نشان، نتايج تحقيق همراهندخصيصه 

هاي بـا دقـت پـايين در مجموعـه      مذكور، با فرض وجود داده

هاي ورودي، مـدل بـا قابليـت غيرخطـي خـود توانسـته        داده

بـه نظـر   . داقل برساندرا در نتايج به ح ها است تاثير اين داده

  ثيرأتوانـد ت ـ  پنهـان مـي  لايـة  ها در  رسد كه افزايش نرون مي
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شـده را در بـرآورد    گيري اندازهي ها در برخي از داده دقتيبي

كـه  دهـد   مـي نتايج نشان  ،همچنين .كاهش دهدنهايي مدل 

به دليل مزيت نرمـي و   ANFISع عضويت گوسي در مدل تاب

  نقاط و همچنين با توجـه بـه    كليةداشتن مقدار غير صفر در 

  

ذرات خـاك)  انـدازة  هاي ورودي (درصـد   عضويت داده اينكه

تغييـرات  اسـت و  به مقادير كم، متوسط و زياد بدون چولگي 

بـراي مسـائل مربـوط بـه خـاك در       ايـن تـابع  ، ندارنـد نرمي 

  اشد.بتابعي مناسب فازي  -هاي نورو مدل

 داني قدر

 شده تهيه ،92/د/5687/9داد طرح شماره  قرار طيدانشگاه محقق اردبيلي  پژوهشي محترم نتمعاو حمايت با مقاله اين      

  .شود مي قدرداني ايشان از و است
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Direct measurement of soil hydraulic conductivity is time-consuming and expensive. Direct 
measurement of soil hydraulic properties can be replaced by simple measurement of properties 
such as soil texture and bulk density using transfer functions and an adaptive neuro fuzzy 
inference system (ANFIS). The present study used ANFIS and neural network models to estimate 
saturated soil hydraulic conductivity. The model inputs included percentage of silt, clay, and 
sand. The architecture for this network contained 3 neurons in the input layer and 11 neurons in 
the hidden layer using the tangent sigmoid transfer function, and an output layer of neurons with 
a linear transfer function and 1000 iterations. In all networks, the learning rate and momentum 
was 0.3. The neuro fuzzy inference system had 27 rules, a Gaussian membership function was 
used for input data, and a hybrid method was used to optimize the ANFIS model. The root mean 
square error (mmd-1), percentage of relative error (ε), mean absolute error (cmd-1), coefficient of 
residual mass, efficiency, and coefficient of determination were used to evaluate the performance 
of the model. For the ANFIS model, these values were 0.032, 0.62%, 0.18, -0.0000023, 0.999, 
and 0.997, respectively. The values for the Levenberg-Marquardt training algorithm were 1.22, 
1.44%, 1.21, -0.00015, 0.997, and 0.99, respectively. Performance evaluation of the models 
showed that the ANFIS model predicted soil hydraulic conductivity with greater accuracy than 
did the neural network and the results of this method were closer to actual measurement results.  
 
Keywords: ANFIS, ANN, Estimation, Saturated Hydraulic Conductivity, Soil Gradation 
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