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 های آبخوان آزادفراسنجعصبی مصنوعی جهت تعیین  یشبکه شبیهطراحی یک 
2*ًَشض ؾاهاًی، 1طاّطُ آشضی

 

 

 چکیذُ

ْای آبرَاى آظاز )قابلیت اًتقاا  آبراَاى، یاطیخ شذیاطُ،     فطاؾٌدػهبی ههٌَػی خْت تؼییي  یزض ایي هقالِ، یک قبکِ

کااضگیطی  ِ ٍ با  بَط بِ آبرَاًْای آظاز با ضٍـ پؽ اًتكاض ذطاا آبسّی ٍیػُ ٍ قاذم تأذیط( ططاحی گطزیسُ اؾت. تابغ چاُ هط

انلی بط هدوَػاِ    یهاضکَآضت بِ ایي قبکِ آهَظـ زازُ قسُ اؾت. با اػوا  ضٍـ تحلیل هَلفِ-الگَضیتن بْیٌِ ؾاظی لًَبطگ

طاَض  بآى  یگطزیس ٍ باظزُ ثابت ،آبکكیّای آظهَى  نطف ًظط اظ تؼساز زازُ ،(3×6×3ّای آهَظـ، ؾاذتاض قبکِ با آضایف ) زازُ

ٍاقؼی، هرتهات ًقطِ اًطباا  بْیٌاِ ضا    آبکكیقابل هلاحظِ ای افعایف زازُ قس. ایي قبکِ با زضیافت ّط هدوَػِ زازُ آظهَى 

ی آبراَاى  ْافطاؾاٌد ٍ هقاازیط   گطزیاسُ، ( تطکیاخ  1963اًطبا  با حل تحلیلی بَلتَى ) یؾپؽ هرتهات ًقطِ ،کٌس تَلیس هی

زازُ ههٌَػی اضظیابی گطزیس ٍ زقت آى با اؾتفازُ  یهدوَػِ 100000با س. تَاًایی تؼوین ٍ ػولکطز ایي قبکِ قًَ هحاؾبِ هی

پیكٌْازی بِ ػٌاَاى یاک ضٍـ    یهقایؿِ قس. قبکِ ی کاهلًوًٍَِاقؼی با ضٍـ اًطبا  هٌحٌی  آبکكیّای زٍ آظهَى  اظ زازُ

ْای آبراَاى آظاز تَنایِ   فطاؾاٌد بطای هحاؾبِ  ی کاهلًوًَِا  هٌحٌی تط ٍ زقیقتط ًؿبت بِ ضٍـ هطؾَم اًطب خایگعیي ؾازُ

 قَز. هی

هااضکَآضت،   -ی انلی، الگَضیتن آهَظـ لاًَبطگ  ػهبی ههٌَػی، تحلیل هَلفِ یْای آبرَاى، قبکِفطاؾٌد ّای کلیذی: ٍاشُ

 .آبکكیآظهَى 
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 هقذهِ

بطااَض ٍؾاایؼی خْاات تؼیاایي    آبکكاایآظهًَْااای 

قًَس. ٌّگاهی کِ یک چاُ  زُ هیْای آبرَاى اؾتفافطاؾٌد

 آبکكای  1کاهل با ًطخ ثابت اظ یک آبرَاى آظاز بْطُ بطزاضی

یک هرطٍط افت زض ؾاط  آ  ظیطظهیٌای ایدااز     ،قَز هی

یاباس   ازاهاِ های   آبکكای طَض کِ  (. ّواى1گطزز )قکل  هی

ِ    ایي هرطٍط بعضگتاط ٍ ػویقتاط های     یقاَز ٍ یاک هَلفا

. هٌحٌای  گاطزز  ػوَزی خطیاى بِ ؾوت چاُ تكاکیل های  

ظهاى آبرَاًْای آظاز زض هقیاؼ لگاضیتوی هؼواَ  باِ   -افت

قاَز. باا    ٍ با ؾِ برف هتَالی قٌاؾاایی های   بَزُ Sقکل

افت زض برف اٍ  هٌحٌی بِ ؾطػت افعایف  ،آبکكیقطٍع 

ٍ هداسزا زض براف    کاؾتی پصیطفتاِ، زض برف زٍم  یافتِ،

ْای زّاس. بَلتاَى زض ؾاال     ًاچیعی ضا ًكاى هی ًٍیؾَم فع

یااک ضاُ حاال ًیوااِ تحلیلاای ضا بااطای      1963ٍ  1954

ظهااى  -آبرَاًْای آظاز اضائِ زاز ٍ ّط ؾِ برف هٌحٌی افت

ٍ  2ای آبسّی لحظِ یضا بط اؾاؼ ضّاؾاظی آ  اظ زٍ هَلفِ

 زُ قاسى ای اظ فكط ز. آبسّی لحظِکطتفؿیط  3آبسّی ثقلی

 فطاؾٌح. ایي هَلفِ گطززحانل هی 5ٍ اًبؿاط آ  4آبرَاى

آ  زض آبرَاًْااای هحبااَؼ ٍ هحبااَؼ  یلی شذیااطُاناا

اهااا زض آبرَاًْااای آظاز ًقااف  ،ضٍز ًكااتی بااِ قااواض هاای 

ظهااى  -ٍ اؾاؾا زض برف اٍ  هٌحٌای افات   ،هحسٍزی زاضز

زٍم، آبااسّی ثقلاای یااا آبااسّی  یقااَز. هَلفااِ ظاااّط هاای

ؾاپؽ باِ    یافتاِ، باقس کِ زض ابتاسا افاعایف    هی 6تأذیطی

یي پسیاسُ باا اؾاتفازُ اظ زٍ    ایابس.  نَضت ًوایی کاّف هی

یا آباسّی ثقلای    7( آبسّی ٍیػ1ُ: )قَز تكطی  هی فطاؾٌح

تدطبی کِ تَظیغ ظهاى ضا  فطاؾٌحیا  8تأذیطی ًوایِ( 2کل )

. هفْاَم پاؾاد ؾاط  آ  ظیطظهیٌای باِ      کٌس ضا تؼییي هی

ٍ  1973، 1972ًیااَهي ) یبااِ ٍؾاایلِظّکكاای تااأذیطی 

( a1972 ،b1972 ،1973  ٍ1976(، اؾتطلت ؾاَا ) 1979

( با تفهیل بیكتطی هَضز هطالؼِ قاطاض  1976ٍ گاهبَ تی )

 . ِ اؾتگطفت

 

                                                           
1 unconfined aquifer 
2 instantaneous yield 
3 gravity yield 
4 compression of the aquifer 
5 expansion of the water 
6 delayed yield 
7 specific yield 
8 delay index 

 

 .با ًفَر کاهل آبکطیآبخَاى آزاد بِ ّوراُ چاُ  -1ضکل 
 

زیفطاًؿیلی خطیاى بِ چااُ کاهال زض آبراَاى     یهؼازلِ

ِ آظاز زض  بااِ هرتهااات قطباای زض حالات ًاپایااساض   یؾااهاً

 ائِ قس:اض 1963بَلتَى زض ؾا   یٍؾیلِ

     (1)  

 t [T]گیطی قسُ زض ظهااى   هقساض افت اًساظُ sکِ بِ تطتیخ 

اظ چاااُ  r [L]ای ٍاقااغ زض فاناالِ  زض یااک چاااُ هكاااّسُ

L] ، آبکكی
2
T

-1
یاطیخ   ، 9قابلیات اًتقاا  آبراَاى    [

T] آبااسّی ٍیااػُ،    ،10آبرااَاى یشذیااطُ
-1

]  ٍτ 

ٌس. های باقا   11هؼکَؼ قاذم تأذیط ٍ هتغیاط ؾااذتگی  

-تَخِ قَز کِ ػباضتْای اٍ  ٍ زٍم زض ؾوت ضاؾت ضابطِ

یاطیخ شذیاطُ )حدان آبای      یکٌٌاسُ  بِ تطتیخ بیاى 1 ی

ای اظ شذیطُ زض ٍاحس ؾاط  ضّاا    اؾت کِ بِ نَضت لحظِ

ٍ آبسّی ٍیػُ )حدن کل ظّکكی ثقلی تاأذیطی   ،قَز( هی

بَلتاَى زض ؾاا    یک ٍاحس افت( اؾت.  اءاظط  بزض ٍاحس ؾ

ضا با زض ًظط گطفتي قطایط اٍلیِ ٍ هاطظی   1 یضابط1963ِ

ز ٍ یک ضاُ حل تحلیلی ضا بطای افت زض چاُ کطهٌاؾخ حل 

چاّی با ًفَش کاهل زض آبراَاى   آبکكیای ًاقی اظ  هكاّسُ

 آظاز بِ زؾت آٍضز:

ِ هٌحٌی تطبیق ضٍـ  1965پطیکت زض ؾا   ی ًوًَا

ِ    12کاهل تاسٍیي   2 یزض آبرَاًْاای آظاز ضا بطاؾااؼ ضابطا

زض آبراَاى آظاز   ضا هؼازلِ افات   1975ز. ًیَهي زض ؾا  کط

 :ًوَزبِ نَضت ظیط اضائِ 

 

                                                           
9 transmissibility 
10 storage coefficient 
11 dummy variable 
12 type curve matching 
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   (3)  

  آىکِ زض 

 

 
   (5)  

   (6)  

     (7)  

     (8)  

    (9)  

   (10)  

      (11)  

     (12)  

 هطتباِ نافط،   ًاَع اٍ    1تابغ بؿل زض هؼاز ت با  

یراهت  [L] ، 3ظّکكی ػاهل ، 2گیطی هتغیط اًتگطا 

  ِ L] ، 4یراهت اقاباع اٍلیا
3
/T]   5آبکكای ًاطخ ٍ 

[LT
-1

]  ٍ [LT
-1

افقای ٍ   6آبای باِ تطتیاخ ّاسایت     [

 .باقٌسهیػوَزی 

زض  ًواَزاض   1975ًیَهي زض ؾاا   

ضا تطؾین ًوَز ٍ یاک گاطٍُ اظ    ٍ   هقازیط بطابط

 ض کااِ ّااط کااسام هقااسا ،ضا ی کاهاالًوًَااِّااای هٌحٌاای

 .اًسًكاى زازُ قسُ 2هدعایی زاضًس ایداز کطز کِ زض قکل 

ِ هٌحٌیْای  ٍاقاغ زض ؾاوت چا      A ی کاهال ًوًَا

ظهااى اٍلیاِ آظهاَى    -ّای افات  خْت تحلیل زازُ βهقازیط 

ٍاقغ زض ؾوت ضاؾت  B ی کاهلًوًٍَِ هٌحٌیْای  آبکكی

                                                           
1 bessel function 
2 variable of integration 
3 drainage factor 
4 initial saturated thickness 
5 pumping rate 
6 hydraulic conductivity 

ازُ ظهاى ًْاایی اؾاتف  -ّای افت تحلیل زازُ بطای βهقازیط 

 ْای آبراَاى آظاز فطاؾاٌد قًَس. خْت تؼیایي هقاازیط    هی

(T, S, Sy, Kh, Kv) ُظهااى هطباَط باِ یاک     -ّای افات  زاز

ضٍی کاغااص لگاااضیتوی بااا هقیاااؼ هكااابِ  آبکكاایآظهااَى 

س. هٌحٌای  ًگطز تطؾین هی ًیَهي ی کاهلًوًَِهٌحٌیْای 

قَز  قطاض زازُ هی A ی کاهلًوًَِظهاى ضٍی هٌحٌی -افت

ی کِ هحَضّای هرتهات ّاط زٍ هٌحٌای باا ّان     ا بِ گًَِ

ای اٍلیاِ ضٍی   ّاای هكااّسُ   هَاظی بَزُ ٍ اکثط ًقااط زازُ 

اظ  βقطاض گیطز. هقاساض   A ی کاهلًوًَِیکی اظ هٌحٌیْای 

زض گاطزز.   اًترا  قسُ تؼییي هی A ی کاهلًوًَِهٌحٌی 

قاَز. ؾاپؽ    ایي حالات یاک ًقطاِ اًطباا  اًتراا  های      

] ضٍی ّاط زٍ هٌحٌای   اًطبا  یهرتهات ًقطِ , 

قاَز. ؾاپؽ باا     ثبت هی [ , ,

  ِ اًطباا  اٍ  ٍ ضٍاباط    یاؾتفازُ اظ هقازیط هرتهاات ًقطا

)ْای آبرااَاى فطاؾااٌد ( 12( ٍ )11(، )5(، )3) , , 

, ای  ّاای هكااّسُ   طزًس. ؾاپؽ زازُ گ تؼییي هی (

تؼیایي   βبا هقاساض   B ی کاهلًوًًَِْایی بط ضٍی هٌحٌی 

اًطباا  زٍم   یًقطِ ،زض ایي حالتس. ًقَ قسُ قطاض زازُ هی

ؾاپؽ باا اؾاتفازُ اظ هقاازیط هرتهاات       گطزز. اًترا  هی

]اًطبا  زٍم  یًقطِ , , 

)ْای آبرااَاى فطاؾااٌد(، 6( ٍ )3ٍ ضٍابااط ) [ , ) 

هحاؾبِ قسُ زض ایاي هطحلاِ    گطزًس. هقساض  هحاؾبِ هی

ّاای   سُ اظ زازُگطزیا تؼیایي   بایس تقطیبا بطابط باا هقاساض   

ْای آبرَاى هحاؾبِ قسُ باا  فطاؾٌدظهاى اٍلیِ باقس. -افت

باِ زلیال ذطاّاای     ی کاهال ًًَِوضٍـ ًوَزاضی هٌحٌی 

بطذای   ،فطزی ٍ ًوَزاضی بحث بطاًگیعًس. زض ؾالْای اذیاط 

ّای ػهابی ههاٌَػی باِ     ضٍقْای هٌاؾخ بطاؾاؼ قبکِ

ْای فطاؾااٌدػٌااَاى یااک ضٍـ خااایگعیي خْاات تؼیاایي  

لایي ٍ چاي،    ؛2005) لیي ٍ چاي،  اًس  آبرَاى تَؾؼِ یافتِ

اى، ٍ لاایي ٍ ّوکاااض  ؛2007ؾاااهاًی ٍ ّوکاااضاى،   ؛2006

2010.) 

ِ  ػهبی ههٌَػی اٍلیي باض  یضٍـ قبکِ  یباِ ٍؾایل

ػهبی  یپیكٌْاز گطزیس. قبکِ (1943)هک کلَذ ٍ پیت 

ِ ههٌَػی یک  پطزاظقاگط اطلاػاات اؾات کاِ اظ      یؾااهاً

تَاًاس ضٍاباط    کِ هیاؾت تكکیل قسُ   تؼساز ظیازی ًَضٍى

بیي ٍضٍزیْا ٍ ذطٍخیْاای هطلاَ      ی ضاغیطذطی پیچیسُ
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 س.ًوایضا ًؿبت بِ ضٍقْای هطؾَم ایداز ؾاظی کٌس تا ًتایح زقیقتاطی  قبیِیٌس آهَظـ افط اظ ططیق

 
 . βبرای هقادیر هختلف  ٍ  در هقابل   ،(1975ًیَهي ) ی کاهلًوًَِگرٍّی از هٌحٌیْای  -2ضکل 

 

ِ  (2005)لاایي ٍ چااي   ػهاابی  ییااک ضٍـ قاابک

ْای آبراَاى هحباَؼ   فطاؾاٌد ضا خْت تروایي  ههٌَػی 

ٍ حال   1ًكتی بطاؾاؼ تطکیاخ قابکِ تاابغ پایاِ قاؼاػی     

 زًس.کط( پیكٌْاز 1955تحلیلی ّاًتَـ ٍ غاکَ  )

-قبکِتطکیبی اظ ضٍـ  (2006)لیي ٍ چي  ّوچٌیي

( ضا بطای آبرَاًْاای  1935ػهبی ٍ حل تحلیلی تایؽ ) ی

ؿااِ بااا هحبااَؼ غیطًكااتی اضائااِ زازًااس. گااط چااِ زض هقای

ْای آبرَاى باا زقات ٍ ؾاطػت    فطاؾٌدّای پیكیي،  قبکِ

کاِ باا    ،اهاا ٌّاَظ ایاي هكاکل     ًاس، بیكتطی تؼییي گطزیس

ِ   -ّاای افات   افعایف تؼساز زازُ بعضگتاط    ظهااى، ابؼااز قابک

ّاا بایاس باطای     ایي قبکِ ،قس بطططف ًگطزیس. ّوچٌیي هی

آهاَظـ زازُ ٍ آظهاایف    آبکكای آظهاَى    ّط هدوَػِ زازُ

 قس. هی

-( یک قبک2007ِبط ایي اؾاؼ ؾاهاًی ٍ ّوکاضاى )

زًاس کاِ باِ زلیال     کطػهبی ههٌَػی ؾازُ ضا پیكٌْاز  ی

باِ خاای    2هااضکَآضت  -خایگعیي ًوَزى الگَضیتن لاًَبطگ 

ِ   ،3الگَضیتن کاّف قیخ ّاای   ٍ اػوا  ضٍـ تحلیال هَلفا

ّای آهَظـ، ابؼاز قبکِ هؿتقل اظ  بط هدوَػِ زازُ 4انلی

ْای آبراَاى  فطاؾاٌد  ظهاى گطزیس ٍ-تّای اف اظ تؼساز زازُ

 .گطزیااسقااسُ تؼیاایي  یااازهحبااَؼ بااسٍى هحااسٍزیتْای 

                                                           
1 radial basis function network (RBFN) 
2 Levenberg-Marquardt (LM) 
3 gradient descent 
4 principal component analysis (PCA) 

PCA( ضٍـ 2010هتؼاقبا لیي ٍ ّوکاضاى )
ضا بط الگَّای  4

ای ضا بااطای  آهااَظـ ٍ آظهااایف اػوااا  ًوَزًااس تااا قاابکِ

  ْای آبرَاًْای غیطّوٌَضز تسٍیي کٌٌس.فطاؾٌدترویي 

ی بِ ّوطاُ ػهبی ههٌَػ یزض ایي تحقیق یک قبکِ

ْای آبرَاًْاای  فطاؾٌدخْت تؼییي  LMالگَضیتن آهَظـ 

ِ  (1963) بَلتَىآظاز ططاحی قسُ اؾت. تابغ چاُ   ی)ضابطا

قباال اظ  ،( بااِ ایااي قاابکِ آهااَظـ زازُ قااس. ّوچٌاایي4

ّای آهَظـ اػوا   زازُ یبط هدوَػِ PCAقبکِ،  يؾاذت

ابؼاز قبکِ کااّف یافتاِ ٍ ؾااذتاض آى     ،زض ًتیدِ ؛گطزیس

ظهاااى بااا آضایااف -ّااای افاات بااسٍى تَخااِ بااِ تؼااساز زازُ

 000/100( ثاباات گطزیااس. زقاات ایااي قاابکِ بااا  3×6×3)

 ،ظهاى ههٌَػی آظهایف قس. زضًْایت-افت یهدوَػِ زازُ

 آبکكیزازُ  یػولکطز ایي قبکِ با اؾتفازُ اظ زٍ هدوَػِ

ٍ ًتایح حانل اظ آًْا با ضٍـ اًطبا   ٍُاقؼی اضظیابی گطزیس

. باِ ًظاط   ٌاس هَضز هقایؿِ قطاض گطفت ی کاهلوًًَِهٌحٌی 

هس، زقیق ٍ هٌاؾبتطی اضؾس کِ ایي قبکِ خایگعیي کاض هی

ْای آبرَاًْاای آظاز باقاس. زض ایاي    فطاؾاٌد خْت تؼیایي  

ططاحی قسُ زض قالخ یک بطًاهِ ضایاًِ ای  یقبکِ ،تحقیق
(ANN4APE, Artificial Neural Network for Aquifer 

Parameter Estimation) تْیاِ   5افعاض هتلاخ  زض هحیط ًطم

ٍ  قابال زضیافات   َقس کِ باا زضذَاؾات اظ ًَیؿاٌسُ هؿا    

ضا زضیافات   آبکكای ّاای آظهاَى    باقس. ایي بطًاهاِ زازُ  هی

                                                           
5 MATLAB 
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 ْای آبرااااااَاى آظازفطاؾاااااٌد ٍ هقاااااازیط   ُزطکااااا  

( , , ,  کٌس.ضا بطای کاضبط هحاؾبِ هی  (

 هَاد ٍ رٍضْا

 1عصبی پیطخَر یضبکِ

FNN  ِیک پطزاظقگط هَاظی اؾت کِ قاهل چٌس  ی

ِ   ٍ چٌس ًَضٍى زض ّط  یِ هی ّاای   باقس. زض ایي ًاَع قابک

ّای هرتلف با ٍظًْاای ؾایٌاپتیکی    ػهبی، ًَضًٍْا زض  یِ

ِ با اؾاتفازُ اظ یاک   تَاًٌس  هیٍ  ُسگطزیبِ ّن هتهل   قابی

ای ضا با زقت باا  تقطیاخ    ُ ٍ پیَؾتِضیایی ّط تابغ پیچیس

ِ  1989بعًٌس )َّضًیک ٍ ّوکاضاى،  ػهابی   ی(. یاک قابک

پٌْاى ٍ  یٍضٍزی، یک  یِ یپیكرَض ؾِ  یِ اظ یک  یِ

(. قااًَى  3ذطٍخی تكکیل قسُ اؾات )قاکل    ییک  یِ

     ِ ّاای ػهابی    یازگیطی بؿایاض ضایاح باطای آهاَظـ قابک

تَاًاس ّاط    اقس کاِ های  ب هی 2پیكرَض، الگَضیتن پؽ اًتكاض

ؾاظی کٌاس.  قبیِای ضا  ذطی ٍ غیط ذطی پیچیسُ یلِاهؿ

ِ   ٍضٍزی ػلاهات زض ایي ضٍـ  ِ  یٍاضز  یا ٍ  ،ٍضٍزی گكات

پٌْااى   یپؽ اظ یط  زض ٍظًْای ؾیٌاپتیکی بِ اٍلیي  یِ

ٍ ذطٍخای   ،ذطٍخی تطکیخ ذطی قَز.  فطؾتازُ هی

تَاًٌاس باا اؾاتفازُ اظ ضٍاباط ظیاط       های  ،پٌْاى  ی یِ

 تؼییي قًَس:

    (13) 

     (14) 

 یکٌٌاسُ  بیااى  3اضیبای  ػٌهط پطزاظقگط ٍضٍزی،   کِ

زض  iبطزاض ٍظى بیي ًاَضٍى   ،  iحس آؾتاًِ ٍاحس اًتقا  

ِ  lٍضٍزی ٍ ًاَضٍى   ی یِ تؼاساز کال    nپٌْااى،   یزض  یا

ِ  iٍضٍزیْای اػوا  قاسُ باِ ًاَضٍى      fٍ  ،ٍضٍزی یزض  یا

ِ  4تابغ فؼالؿاظی ّاای   غیطذطی بطای تبسیل هدوَع هَلفا

باقااس. تااابغ  زاضقااسُ بااِ بااطزاض ذطٍخاای هاای  ٍظى  ٍضٍزی

، 5فؼالؿاااظی اًااَاع هرتلفاای زاضًااس اظ خولااِ: ؾاایگَئیس   

   .8ٍ ذطی 7، گاٍؾی6ّیپطبَلیک تاًػاًت

اظ تااابغ فؼالؿاااظی  ی ػهاابی ططاحاای قااسُ، کِزض قااب

 :ّیپطبَلیک

                                                           
1 feed-forward neural network (FNN) 
2 back propagation 
3 bias 
4 activation function 
5 sigmoid 
6 hyperbolic tangent (tansig) 
7 Gaussian 
8 linear (purelin) 

  تاًػاًاااات

 ِ ٍ تاااابغ ذطااای   ،ّاااای ٍضٍزی ٍ پٌْااااى  باااطای  یااا

اؾاتفازُ  ی ذطٍخی  بطای  یِ 

یٌاس تٌظاین ٍظى بایي ًَضًٍْاا زض     ا(. فط4قسُ اؾت )قکل 

ذطٍخی قابکِ   کِیابس  ازاهِ هی تا آى خا ّای هرتلف  یِ

 ،9ّط ًَضٍى ذطٍخای، الگاَی ّاسف   . هحاؾبِ گطزز ػهبی

)یؼٌی  هقایؿاِ   یؼٌای   10با الگَی هحاؾاباتی  ،ضا (

کٌاس. باِ ػبااضت     ًوَزُ ٍ اذتلاف بیي آًْا ضا هحاؾبِ های 

باِ  ٍ هطاحل فاَ    فتِیا قسض ازاهِ  یٌس آهَظـ آىافط ،زیگط

ی ّاط ًاَضٍى   تکطاض هی قَز کِ ٍظًْاا ٍ اضیبیْاا   آى قواض

باِ   زض هؼازلاِ ظیاط   (F)یؼٌای   11تابغ ّسف تٌظین گطزز ٍ

یٌاس  افط ،زض ایاي ناَضت   :کوتطیي هقساض قابل قباَ  بطؾاس  

 :(1999قَز )ّیکیي،  هَظـ هتَقف هیآ

 

   (15) 

r ِبٌااابطایي  ؛باقااس ذطٍخاای هاای یتؼااساز ًَضًٍْااا زض  یاا

یٌاس  ای فطؾاپؽ طا   تِ،كگٍظًْای اٍلیِ بِ زلرَاُ اًترا  

 ،قاًَس. زض ایاي تحقیاق    آهَظـ بطاَض هاٌظن باِ ضٍظ های    

آهَظـ قبکِ ٍ تٌظین ٍظًْا با اؾتفازُ اظ الگَضیتن آهَظـ 

اًدام قسُ اؾات.   LMؾاظی  پؽ اًتكاض ذطا ٍ ضٍـ بْیٌِ

ؾاظی اؾت ٍ هحققااى   هَثطتطیي ضٍـ بْیٌِ LMالگَضیتن 

ظیازی اظ ایاي ضٍـ زض هؿاائل هرتلاف آ  ظیطظهیٌای باا      

هاایط ٍ   ;1999اًاس )هاایط ٍ زًاسی،     زُکطفقیت اؾتفازُ هَ

کَلَباااالی ٍ  ;2000تاااَ  ٍ ّوکااااضاى،  ;2000زًاااسی، 

ؾاهاًی  ؛2005زالیکَپَلَؼ ٍ ّوکاضاى،  ;2001ّوکاضاى، 

  (.2007ٍ ّوکاضاى، 

                                                           
9 target pattern 
10 calculated pattern 
11 objective function 
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 .سِ لایِعصبی هصٌَعی  یضبکِاز یک  ایطرح ٍارًُوای  -3ضکل 

 

 ًت ٍ خطیتَابع فعالسازی ّیپربَلیک تاًصا -4ضکل 

 

باا   ٍظًْا  یکٌٌسُ زض ایي الگَضیتن تابغ تٌظین

 قَز: ظیط ترویي ظزُ هی یضابطِاؾتفازُ اظ 

      (16) 

 1هااتطیؽ غاکاَبی   ٍظى قبکِ ػهابی،    ،زض ایي ضابطِ

ًاطخ   باقس کِ بایس کویٌِ گطزز، قبکِ هی 2هؼیاض ػولکطز

ِ  اتؼساز تکطاض زض طَ  فط ،3یازگیطی  ؾااظی،   یٌاس بْیٌا

 باقس. هی هاتطیؽ ّواًی ٍ  ،بطزاض هقساض باقیواًسُ

ٍ ٍظًْاا ٍ   ُیٌاس آهاَظـ کاهال قاس    اکِ فط ىآپؽ اظ 

ّاای هرتلاف    زض  یِ ٍ اضیبیْا بیي تواهی اتها ت ًَضًٍْا

ػولکاطز   4، با اؾتفازُ اظ الگَّاای آظهاایف  ًسطزیستٌظین گ

                                                           
1 Jacobin matrix 
2 performance criteria 
3 learning rate 
4 test patterns 

ِ قَز ػهبی اضظیابی هی یقبکِ اظ ػولکاطز   . بْتطیي ًتیدا

ز کاِ قابکِ ططاحای قاسُ     گاطز  قبکِ ظهاًی حانال های  

ّاای   هدوَػاِ زازُ  باطای بیٌی ضا  کَچکتطیي ذطای پیف

ایدااز   ،اًاس  کِ زض هطحلِ آهَظـ اؾاتفازُ ًكاسُ   ،آظهایف

آهاَظـ بایف اظ    یلِاگیطی اظ هؿکٌس. بٌابطایي خْت خلَ

هؼیاض ذطاا زض قابکِ ضا   آهَظـ  یزض هطحلِبایؿتی  ،5حس

ِ  بِ زقت هَضز بطضؾی قطاض زاز.  آهاَظـ ٍ   یبؼاس اظ هطحلا

تَاًاس باطای تكاریم     ططاحی قسُ های  یآظهایف، قبکِ

 زض ،بٌاابطایي  ؛بٌسی ٍ تقطیخ تابغ اؾتفازُ گاطزز  الگَ، طبقِ

ِ   ػه ییک قبکِ ی حایطهقالِ باِ   ،بی پیكارَض ؾاِ  یا

ططاحی قسُ اؾت تا تابغ چااُ   LMّوطاُ الگَضیتن آهَظـ 

ِ آظاز ضا   هطبَط بِ آبرَاى ٍ هرتهاات  ًواَزُ  ؾااظی  قابی

                                                           
5 over training 
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ضا تؼیایي   آبکكای ی آظهاَى   ًقاط اًطبا  ّط هدوَػِ زازُ

 کٌس.

  

 اصلی    یتحلیل هَلفِ

PCA هااَثط بااطای کاااّف ابؼاااز هدوَػااِ    یضٍقاا

باقاس   طاُ حصف حساقل اطلاػات های ّای حدین بِ ّو زازُ

-ؾاهاًِّا ضا بِ  (. ایي ضٍـ زاز2004ُ)کطیؽ ٍ ظیَفٌگ، 

ای کِ بیكتطیي  بِ گًَِ ،کٌس هرتهات خسیس تبسیل هی ی

ِ ُ ٍ ازز ّا ضا بِ هرتهات اٍ  ًؿابت   ٍاضیاًؽ زازُ  یهَلفا

ًوایس. ّوچٌیي بیكاتطیي ٍاضیااًؽ    ضا ایداز هی 1اٍ انلی 

ِ ٍم اذتهاال زازُ ٍ  زٍم ضا بِ هرتهاات ز  انالی   یهَلفا

ى تطتیخ پیف ابا ّوهعبَض ضًٍس  ،بٌابطایي ؛ؾاظز ضا هی 2زٍم

ای کِ کَچکتطیي هقساض ٍاضیاًؽ ضا قااهل   ضٍز تا هَلفِ هی

ِ  ،قَز ایداز گطزز. ٍقتی تحلیل کاهال قاس   هی ّاای   هَلفا

 ِ باا هتغیطّاای   ضا هتفااٍتی اظ ّوبؿاتگی    یحانل، زضخا

اها بطَض کاهل غیط هطتبط باا   ،زاز ای ًكاى ذَاٌّس هكاّسُ

، PCAْا زض ضٍـ فطاؾااٌدباقااٌس. یکاای اظ   یکااسیگط هاای 

اؾت. با زض ًظط گطفتي یک حساقل  3حساقل زضنس ٍاضیاًؽ

کِ ؾْن ضا ّای انلی  تَاى هَلفِ زضنس ٍاضیاًؽ هؼیي، هی

کوتطی اظ ایي هقساض ضا ًؿبت بِ ٍاضیاًؽ کل زض هدوَػاِ  

ابؼااز هدوَػاِ    ،باسیي تطتیاخ  ز ٍ کاط حصف  ،ّا زاضًس زازُ

کِ اطلاػاتی اظ زؾات باطٍز کااّف زازُ     ىآّا، بسٍى  زازُ

 (.2007س )ؾاهاًی ٍ ّوکاضاى، ًقَ هی

ِ    ،ّوچٌیي ّاای انالی اظ    خْت تؼیایي تؼاساز هَلفا

ز. زض ایاي  کاط تاَاى اؾاتفازُ    ّن های  4ذطزُ ؾٌگآظهَى 

ِ    5هقازیط ٍیػُ آظهَى ّاا  یا زضنس ٍاضیااًؽ زض هقابال هَلفا

ّایی کِ زض هحل تغییاط قایخ ًواَزاض     ٍ هؤلفِ ُ،قسضؾن 

قطاض گطفتِ ٍ هقساض زضنس ٍاضیاًؽ بِ نفط هیل های کٌاس،   

ؾاهاًی ٍ ّوکااضاى  . (1966قًَس )کتل،  زض ًظط گطفتِ ًوی

کاااّف ابؼاااز  بااطایضا  PCAبااا هَفقیاات ضٍـ ( 2007)

باا ؾااذتاض    ضا ٍ یک قبکِ ُ،زکطاؾتفازُ بطزاضّای ٍضٍزی 

ی آبراَاى هحباَؼ   ْافطاؾاٌد یي زقیاق  ثابت خْت تؼیا 

خْات کااّف    PCAططاحی ًوَزًس. زض ایي هقالاِ ًیاع اظ   

                                                           
1 first PC 
2 second PC 
3 minimum fraction variance 
4 scree test 
5 eigen values 

یٌاس آهاَظـ ٍ آظهاایف    اابؼاز بطزاضّای ٍضٍزی زض طَ  فط

 .اؾتفازُ گطزیسُ اؾت

 

 ًتایج ٍ بحث

   6طراحی ضبکِ

   ِ ػهابی ٍ حال    یزض ایي هقالِ، باا تطکیبای اظ قابک

 ـ ،(1963تحلیلاای بَلتااَى )  بااط  PCA ٍ ًیااع اػوااا  ضٍ

ْای فطاؾٌد، 5الگَّای آهَظـ تَلیس قسُ بط اؾاؼ قکل 

س. ایي قابکِ هرتهاات ًقااط    ًآظاز تؼییي هی قَ  آبرَاى

]اًطبا  ضا  باطای   [ ,  ,

کٌاس. ططاحای    تَلیاس های   آبکكیّط هدوَػِ زازُ آظهَى 

ای آهاَظـ،  باقس: تَلیس الگَّ قبکِ قاهل چْاض هطحلِ هی

ّااای  ؾاااذت قاابکِ، آظهااایف قاابکِ بااا هدوَػااِ زازُ  

 ّای ٍاقؼی. ههٌَػی ٍ نحت ؾٌدی قبکِ با زازُ

 
 

  تَلیذ بردارّای ٍرٍدی ٍ خرٍجی یًحَُ -5ضکل 

 عصبی هصٌَعی.  ی)ّذف( ضبکِ

 

 

                                                           
6 network design 
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 تَلیذ الگَّای ٍرٍدی آهَزش -1 یهرحلِ

خْت تَلیس الگَّای آهَظـ بطای قبکِ، ابتسا هقازیط 

 (، هقازیط -0/1 – 0/8ی ) زض هحسٍزُ 

ی  زض هحسٍزُ ( ٍ هقازیط -0/5 – 0/4ی ) زض هحسٍزُ

بِ سُ گطزیاضائِ  ی کاهلًوًَِ( هطابق هٌحٌی 0/0 – 0/7)

( ًكاى زازُ قاسُ  2کِ زض قکل )( 1975ًیَهي ) یٍؾیلِ

راا   بِ ػٌَاى ذطٍخای )ّاسف( قابکِ ػهابی اًت     ،اؾت

بااطزاض ٍضٍزی  یهدوَػااِ 000/100. بٌااابطایي یسًااسزگط

 1429/0ٍ  0045/0، 0045/0ّاای   آهَظـ با اًترا  بااظُ 

تَلیاس   ٍ  ، بِ تطتیاخ باطای   

 ِ ِ  یقسًس. ؾپؽ بطای ّوا  ,ّاای   هدوَػا

بااا  تااابغ چاااُ    ,

ِ    4 یاؾتفازُ اظ ضابطِ  ،بؼاس  یهحاؾابِ گطزیاس. زض هطحلا

 با هؼازلِ ظیط تَلیس قس: الگَّای آهَظـ 

(17)  

-i=1, 2,…, Nٍ  ُزطکا  بِ ًقطِ اًطبا  اقاضُ  m یًوایِ

 5باقاس. قاکل    ظهااى های  -ّاای افات   تؼاساز زازُ  Nکِ  1

ی آهاَظـ قابکِ ضا ًكااى    الگَّا یهطاحل تَلیس هدوَػِ

الگَّای ٍضٍزی آهَظـ  یکِ هدوَػِ ىآقبل اظ  زّس. هی

      ِ ػهابی   یتَلیس قاسُ باِ ػٌاَاى باطزاض ٍضٍزی باِ قابک

ؾااظی   بٌْدااض ًاس، بایاس   یطگقاطاض  اؾتفازُ هَضز ههٌَػی 

ِ  گًَاِ کاِ    )ّواى PCAؾپؽ ضٍـ  گطزیسُ  یباِ ٍؾایل

ػواا   ( پیكٌْاز قسُ( بط آًْاا ا 2007ؾاهاًی ٍ ّوکاضاى )

الگَّای آهَظـ آبرَاى  PCAْای فطاؾٌد 1گطزز. خسٍ  

ّای انالی باا زض ًظاط گاطفتي      زّس. هَلفِ آظاز ضا ًكاى هی

گًَِ  اؾترطاج قسًس. ّواى 001/0حساقل زضنس ٍاضیاًؽ %

ی اناالی اٍ  بااا ّاان  ؾااِ هَلفااِ ،قااَز کااِ هكاااّسُ هاای

آظاز   ّای آهاَظـ آبراَاى   اظ ٍاضیاًؽ کل زازُ %9999/99

ِ  قاًَس. ٍاضیااًؽ هحاؾابِ قاسُ      ل هیضا قاه  یباِ ٍؾایل

باقاس   چْاضم کَچکتط اظ حساقل زضنس ٍاضیاًؽ هی یهَلفِ

تاَاى اظ آى ناطف    هی ،بٌابطایي ؛(00000323/0<001/0)

گًَاِ کاِ    ًتایح آظهَى اؾکطی )ّواى ،ّوچٌیيز. کطًظط 

کٌاس کاِ ؾاِ     ًكاى زازُ قسُ اؾت( تأییس های  6زض قکل 

هٌظاَض  س بِ ػٌَاى بطزاضّاای ٍضٍزی  انلی اٍ  بای یهَلفِ

زّس کِ ػٌاناط باطزاض ٍضٍزی    ایي هَیَع ًكاى هی .گطزًس

ِ  فتِیا ػٌهط کاّف  3آهَظـ بِ   یٍ تؼساز ًَضًٍْا زض  یا

ّاا زض  بِ خای تؼساز زازًَُضٍى  3تَاًس با  هی  ٍضٍزی قبکِ

 ثابت قَز.ظهاى -ّای افت زازُ

 اصلی هجوَعِ آهَزش آبخَاى آزاد. یْای هَلفِفراسٌج -1جذٍل 

 هَلفِ انلی هقساض ٍیػُ ٍاضیاًؽ )%( ٍاضیاًؽ تدوؼی )%(

4073/99 4073/99 83404/27 PC1 

9983/99 591/0 16548/0 PC2 

9999/99 0016/0 000448/0 PC3 

100 
6-10×23/3 

7-10×044/9 PC4 

100 
0

 
9-10×10/1 PC5 

 
 اصلی.  ّای هَلفِ تحلیل از حاصل آهَزش لگَّایا خردُ سٌگ ٍاریسًُوَدار  -6ضکل 
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 ضبکِ يساخت -2 یهرحلِ

ططاحاای قااس تااا  یػهاابی ؾااِ  یااِ ییااک قاابکِ

، هرتهااااات ًقطااااِ اًطبااااا  ضا   

 ضا تَلیس کٌس. ٍ  

ِ   ،ابتسا الگَّای ٍضٍزی آهَظـ  17 یهطابق باا ضابطا

 ؛ّای انلی بط آى اػوا  گطزیاس  ؾپؽ تحلیل هَلفِ، تَلیس

ػهبی ؾِ  یِ با اؾتفازُ اظ الگاَضیتن   یگاُ یک قبکِ آى

LM  اًطبا  ضا تَلیاس   یهرتهات ًقطِآهَظـ زازُ قس تا

آهَظـ زیسُ باطای آبراَاى آظاز باا ؾااذتاض      یقبکِ کٌس.

باِ تطتیاخ باِ     3ٍ  6، 3( تثبیت گطزیاس.  3×6×3) یبْیٌِ

  ِ زی، پٌْااى ٍ ذطٍخای اقااضُ    ٍضٍ یتؼساز ًاَضٍى زض  یا

َظـ یٌس آهاُ زض طَ  فطیسزگطْای اػوا  فطاؾٌدکٌس.  هی

 .ًسا  ًكاى زازُ قسُ 2زض خسٍ  

   ِ  یزٍ هؼیاض ظیط خْت اضظیابی زقات هرتهاات ًقطا

 :ًساًطبا  )ّسف قبکِ( بِ کاض گطفتِ قس

ّاسف تروایي    1هیاًگیي هطبغ ذطای ًؿبی یالف( ضیكِ

 ظزُ قسُ:

  (18)   

ِ ؾاظی قسُ یا هحاؾبِ قسُ  ّسف قبیِ کِ   یبِ ٍؾایل

کوتطیي باقس.  تؼساز الگَّا هی ّسف ٍاقؼی ٍ  قبکِ، 

زّس.  بیٌی ضا ًكاى هی بیكتطیي زقت پیف RRMSEهقساض 

 RRSME=0باقس.   هی 100ی زقت % زٌّسُ ًكاى 

 :2یطیخ تؼییي  (

 

 












n

i

jj

n

i

jj

yy

yy

R

1

2

1

2

.
2

ˆ

ˆ

1
              (19)  

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1relative root mean square error (RRMSE)  
2 Determination coefficient (R2) 

R
2
تٌاؾخ بیي هقاازیط ذطٍخای    100ی % ًكاى زٌّسُ 1=

ِ   7باقس. قاکل   قبکِ ٍ هقازیط ّسف هی ی  ؾااذتاض قابک

ابؼااز   PCAزّس. باِ زلیال کااضبطز     پیكٌْازی ضا ًكاى هی

 یافاات؛کاااّف  3الگَّااای ٍضٍزی قاابکِ پیكااٌْازی بااِ 

ِ  ًاَضٍى زض  6ایي قابکِ تٌْاا باا     ،ّوچٌیي پٌْااى   ی یا

 ضا هقازیط ّط زٍ هؼیاض شکط قاس  3آهَظـ زازُ قس. خسٍ  

 ػطیِآظاز   آبرَاى یُیسزگطی ططاحی  بطای آهَظـ قبکِ

Rهقازیط  یس. هقایؿًِوای هی
2  ٍRRMSE   ُیزقات ٍ بااظز 

 زّس. با ی قبکِ پیكٌْازی ضا ًكاى هی

 

ْای بِ کار رفتِ در آهَزش فراسٌج -2جذٍل 

 عصبی آبخَاى آزاد. یضبکِ

 فطاؾٌح قساضه

 ًطخ یازگیطی 5/0
 هؼیاض ّوگطایی 6-10

 حساکثط چطذِ آهَظـ 10000

 تؼساز الگَّای آهَظـ 100000
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 آهَزش.  یعصبی آبخَاى آزاد در هرحلِ یساختار ضبکِ -7ضکل 

 

 آزهایص ضبکِ  -3 یهرحلِ

-هدوَػِ 000/100آهَظـ زیسُ با  یػولکطز قبکِ

. ایااي ظهاااى ههااٌَػی آظهااایف گطزیااس  -افاات یزازُ ی

ّاای ههااٌَػی باطای آبرااَاى آظاز اظ تطکیاخ هقااازیط     زازُ

تاا   102ی  باِ تطتیاخ زض هحاسٍزُ    ٍ  ،  ، هطلَ 

تاا   0ٍ  10-1تا  10-3، 10-3تا  10-6هتط هطبغ زض ضٍظ،  106

ّااای  تَلیااس گكااتٌس. زازُ 6تااا  3بااا اؾااتفازُ اظ ضٍابااط  7

بِ ًؿبتْای افت تبسیل  20 یهٌَػی با اؾتفازُ اظ ضابطِه

 ( کِ بِ ػٌاَاى بطزاضّاای ٍضٍزی  2005قسًس )لیي ٍ چي، 

 اؾتفازُ قسًس: قبکِ آهَظـ زیسُ 

  (20)          

si  افت ثبت قسُ زض ظهاىti باقاس. باا اػواا      هیPCA   باط

یافتااِ  کاااّف، ًؿاابتْای افاات بطزاضّااای ٍضٍزی 

 یؾاذتاض قبکِ 8تَلیس قسًس. قکل  

زّااس.  ًكاااى هاایآظهااایف  یزض هطحلااِ ضا ططاحاای قااسُ

ی آهَظـ زازُ قسُ، ًؿابتْای افات کااّف یافتاِ      قبکِ

بط آًْا اػوا  گطزیاس( ضا زضیافات    PCA)ًؿبتْای افتی کِ 

ضا  ٍ  ، ٍ هقاازیط   ُزطکا  

 9قًَس. قکل  تبسیل هیٍ ، کٌس کِ بِ  هحاؾبِ هی

باایي ضا  2ٍ بْتااطیي ذااط تٌاؾااخ  1ًوَزاضّااای پااطاکٌف

) ْای ّاسف ٍ هحاؾابِ قاسُ   فطاؾاٌد  , S, , )   ِبا

ِ آهَظـ زازُ قسُ آبراَاى آظاز ضا   یقبکِ یٍؾیلِ  ػطیا

طَض کِ زض ایاي قاکلْا ًكااى زازُ قاسُ      ّواىس. ًواییه

ْای آبرَاى ضا فطاؾٌدتَاًس  ایي قبکِ پیكٌْازی هی ،اؾت

ی ٍؾایؼی اظ هقاازیط هحاؾابِ     با زقت باا یی زض هحاسٍزُ  

Rکٌس. زض تواهی ًوَزاضّا هقاساض  
هؿااٍی یاک ٍ هقاساض     2

                                                           
1 scatter plots  
2 best-fitted line 

RRMSE ایاي   (.4باقٌس )خاسٍ    بؿیاض ًعزیک بِ نفط هی

ِ   زقات باا ی پایف    یٌاسُ زّ هقازیط ًكااى  ی  بیٌای قابک

 باقس. ططاحی قسُ هی

 
-عصبی آبخَاى آزاد در هرحلِ یساختار ضبکِ -8ضکل 

  .آزهایص ی
 

 سٌجی ضبکِ صحت -4 یهرحلِ

ِ   ناحت  یزض هطحلِ  یزازُ یؾاٌدی اظ زٍ هدوَػا

اؾتفازُ قسُ اؾت تا زقت ٍ ػولکطز قابکِ   آبکكیآظهَى 

ِ گطزپیكٌْازی اضظیابی  ظ تااز ٍ  ّاا ا  اٍ  زازُ یز. هدوَػا

( اقتبااؼ  1966زٍم اظ زضیاسض )  ی( ٍ هدوَػ2005ِهیع )

ظهاى بِ ًؿبتْای افت -ی افت اؾت. ّط هدوَػِ زازُ  قسُ

باط آًْاا اػواا  گطزیاس.      PCAؾاپؽ ضٍـ   ُ،تبسیل قاس 

یافتِ بِ ػٌَاى بطزاضّای ٍضٍزی  ّای کاّف زازُ یهدوَػِ

ی ططاحی قسُ ٍاضز گطزیس تاا هقاازیط هرتهاات     بِ قبکِ

] اًطبا  اٍ ًقطِ  , تؼییي قًَس. با  [ ,

]ضٍاباط  زى ایي هقازیط زض تَابغ چااُ هطبَطاِ   کطخایگعیي 

-افت یٍ زض ًظطگطفتي زازُ([ 12( ٍ )11(، )5(، )4(، )3)

)ظهاى اٍ   لیي ٍ  یبِ ٍؾیلِکِ  ( ,

ْای فطاؾااٌدهقااازیط  ،بااَز( پیكااٌْاز قااسُ 2005چااي )

زى ذطای ًاقای  کط. خْت بطططف ًسآبرَاى تؼییي گطزیس

ِ -ّای افت اٍ  اظ زازُ یاظ زض ًظط گطفتي زازُ -ظهاى، ًقطا

ظهااى باِ قاطی ظیاط     -افتاًطبا  بطای تواهی زازّْای  ی

 :تٌظین گطزیس
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عصبی طراحی ضذُ  یضبکِ ٍ  ،  هربَط بِ هقادیر  RRMSE (%)  ٍR2 -3جذٍل 

 .آهَزش آبخَاى آزاد یدر هرحلِ
ْافطاؾٌد  RRMSE (%) 

Log (1/uA)m 
4-10×45/1  

Log (1/uB)m 
4-10×45/1  

(β)m 
3-10×72/1  

.هحاؾبِ قس 1 بافَ  بطابط فطاؾٌحبطای ّط ؾِ   R
2 

 

RRMSE (%)  ٍR -4جذٍل 
در  گردیذُ طراحی یضبکِآبخَاى آزاد با استفادُ از  یْای هحاسبِ ضذُفراسٌج 2

 هرحلِ آزهایص. 
ْافطاؾٌد  RRMSE (%) 

T 
3-10×66/1  

S 
3-10×52/1  

Sy 
3-10×55/1  

β 
3-10×89/1  

.هحاؾبِ قس 1فَ  بطابط  فطاؾٌح چْاضبطای ّط   R
2 
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 .گردیذُ عصبی طراحی یضبکِ با کاربردآبخَاى آزاد  یْای ّذف در هقابل هقادیر هحاسبِ ضذُفراسٌجهقادیر  -9ضکل 

 
 ٍاقعی. آبکطیْای هختلف افت دٍ هجوَعِ دادُ آزهَى دادّ RRMSEًوَدار  -10ضکل 
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 (.2005)تاد ٍ هیس،  زهاى آزهَى پوپاز اٍل -ّای افت دادُ -5جذٍل 
 ظهاى )زقیقِ( افت )فَت( ظهاى )زقیقِ( افت )فَت( ظهاى )زقیقِ( افت )فَت( ظهاى )زقیقِ( افت )فَت(

52/1  200 02/1  10 82/0  68/1  12/0  165/0  

59/1  250 03/1  12 84/0  85/1  195/0  25/0  

65/1  300 04/1  15 86/0  2 255/0  34/0  

7/1  350 05/1  18 87/0  15/2  33/0  42/0  

75/1  400 06/1  20 9/0  35/2  39/0  5/0  

85/1  500 08/1  25 91/0  5/2  43/0  58/0  

95/1  600 13/1  30 92/0  65/2  49/0  66/0  

01/2  700 15/1  35 93/0  8/2  53/0  75/0  

09/2  800 17/1  40 94/0  3 57/0  83/0  

15/2  900 19/1  50 95/0  5/3  61/0  92/0  

2/2  1000 22/1  60 97/0  4 64/0  1 

27/2  1200 25/1  70 975/0  5/4  67/0  08/1  

35/2  1500 28/1  80 98/0  5 7/0  16/1  

49/2  2000 29/1  90 99/0  6 72/0  24/1  

59/2  2500 31/1  100 1 7 74/0  33/1  

66/2  3000 36/1  120 01/1  8 76/0  42/1  

  45/1  150 015/1  9 78/0  5/1  

 

ٍ  گردیذُْای هحاسبِ ضذُ با استفادُ از ضبکِ عصبی طراحی فراسٌج -6جذٍل 

  )آزهَى (%) RRMSEدر آبخَاى آزاد ٍ هقادیر  ی کاهلًوًَِرٍش اًطباق هٌحٌی 

 .((2005)تاد ٍ هیس، اٍل  آبکطی

 برَاىْای آفطاؾٌد

 ضٍقْا

ضٍـ ًوَزاضی اًطبا  هٌحٌی 

 ی کاهلًوًَِ
 قسُ قبکِ ػهبی ططاحی

T (ft
2
/day) 29900 36952 

S (10
-3

) 57/2  3 

Sy 02/0  3/0  

Kh (ft/day) 1160 1478 

Kv (ft/day) 20/8  1/12  

β 06/0  07/0  

RRMSE (%) 7/19  025/0  
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(.1966)دریذر، دٍم  آبکطیزهاى آزهَى -ّای افت دادُ -7جذٍل   

 ظهاى )زقیقِ( افت )هتط( ظهاى )زقیقِ( افت )هتط(

128/0  41 0 0 

133/0  51 004/0  17/1  

141/0  65 009/0  34/1  

146/0  85 015/0  7/1  

161/0  115 030/0  5/2  

161/0  175 047/0  4 

172/0  260 054/0  5 

173/0  300 061/0  6 

173/0  370 068/0  5/7  

179/0  430 064/0  9 

183/0  485 090/0  14 

182/0  665 098/0  18 

200/0  1340 103/0  21 

203/0  1490 110/0  26 

204/0  1520 115/0  31 

 

عصبی طراحی ضذُ ٍ رٍش اًطباق هٌحٌی  یْای هحاسبِ ضذُ با استفادُ از ضبکِفراسٌج -8جذٍل 

 .((1966)دریذر،  دٍم آبکطی  )آزهَى (%) RRMSEدر آبخَاى آزاد ٍ هقادیر  ی کاهلًوًَِ

 ْای آبرَاىفطاؾٌد

 ضٍقْا

ی ًوًَِضٍـ ًوَزاضی اًطبا  هٌحٌی 

 کاهل
 قسُ ػهبی ططاحی یقبکِ

T (m
2
/day) 1447 2724 

S (10
-4

) 2/5 1/1 
Sy 0049/0 01/0 

Kh (m/day) 73 73/129 
Kv (m/day) 04/0 14/0 

β 01/0 02/0 
RRMSE (%) 84/17 0622/0 

 

 

    (22)  

  (23)  

    (24)  

 (25)  

(26)       

     (27)  

     (28)  

(، 4(، )3] ) هؼاز تزى ایي هقازیط زض کطبا خایگعیي 

 ْای آبراااَاى آظازفطاؾاااٌدهقاااازیط ([ 12( ٍ )11(، )5)

( , ,  and ) ُافاات یتؼیاایي قااسًس. آى زاز 

کااِ حااساقل هقااساض  ، 

RRMSE زّس زؾت هیِ ضا ب،    ِ اًطباا    یباِ ػٌاَاى ًقطا

ْای آبرَاى فطاؾٌدقَز. ایي زازُ هقازیط  هی بْیٌِ اًترا  

 کٌس.   ضا با بیكتطیي زقت هوکي تؼییي هی
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)خْاات تؼیاایي آبااسّی ٍیااػُ  زض ضٍـ اًطبااا   (

ِ ی کاهلًوًَِهٌحٌی  اًطباا  زٍم  ظم   ی، هرتهات ًقطا

ًیَهي  ی کاهلًوًَِکِ بیي هٌحٌیْای  خا باقس. اظ آى هی

A ٍB  ِباا   ،لگااضیتوی فانالِ ٍخاَز زاضز    یزٍضُتقطیبا ؾ

ٍ  زى قابلیاات اًتقااا  هحاؾاابِ قااسُ  کااط خااایگعیي

ِ 6طِ )ضابطِ هطبَ یزض ضابطِ   ی( ٍ هحاؾاب

هقاساض آباسّی    ظهاى هطبَطاِ  -زازُ افت

 گطزز.   ٍیػُ تؼییي هی

اٍ : ایي آظهایف زض یاک آبراَاى آظاز باا     آبکكیآظهایف 

فاَت اًداام قاس کاِ زض آى یاک چااُ        25یراهت اقباع 

فاَت هکؼاخ باط زقیقاِ      4/144کاهل با ًطخ ثابت  آبکكی

ای  ظهاى زض یک چاُ هكاّسُ-ّای افت قس. زازُ هی آبکكی

)خاسٍ    ًسثبت گطزیس آبکكیفَتی اظ چاُ  73 یزض فانلِ

)ْای آبرَاىفطاؾٌد(. هقازیط 5 باا    ( ,  , , ,

 ِ ٍ ًتاایح زض   ،سُ تؼیایي گطزیا ططاحای   یاؾتفازُ اظ قابک

اظ ضٍـ اًطباا    اضائاِ قاسُ ٍ باا هقاازیط حانال      6خسٍ  

. هقااازیط اًااسهقایؿااِ گطزیااسُ  ی کاهاالًوًَااِهٌحٌاای 

RRSME  ٍR
پیكااٌْازی ضا ًكاااى   قاابیِظیاااز زقاات  2

ّاای   ّفاتن اظ زازُ  ی، زازُآبکكای زّس. زض ایي آظهَى  هی

باِ   ،ضا ایداز ًواَز  RRMSEکِ کوتطیي هقساض  ،ظهاى-افت

 (.  10ػٌَاى ًقطِ اًطبا  بْیٌِ اًترا  گطزیس )قکل 

زض آبراَاى آظاز   آبکكای ایاي آظهاَى    زٍم: آبکكیآظهایف 

هتاط اًداام    21ٍاقغ زض ّلٌس با یاراهت اقاباع    1ًٍبَلتي

هتاط   873ِ زض آى یک چاُ کاهال باا ًاطخ ثابات     ک گطفت،

ظهااى زض یاک   -ّای افت قس. زازُ هی آبکكیهکؼخ بط ضٍظ 

ثبات   آبکكای هتاطی اظ چااُ    90ای زض فانلِ  چاُ هكاّسُ

)ْای آبراَاى فطاؾاٌد (. هقازیط 7)خسٍ   ًسگطزیس , , 

ططاحی قسُ تؼییي  یبا اؾتفازُ اظ قبکِ  ( ,  ,

ِ ُ با ضٍـ اًطبا  هٌحٌی گطزیسٍ با هقازیط هحاؾبِ  -ًوًَا

 ًساُیسزگطاضائِ  8ًتایح آى زض خسٍ   ،سقهقایؿِ  ی کاهل

. زض ایي زّس ی ضا ًكاى هیچکبؿیاض کَ RRMSEکِ هقساض 

ظهاى باِ ػٌاَاى   -ًَظزّن اظ زازُ افت یزازُ آبکكیآظهَى 

 (.10اًطبا  بْیٌِ اًترا  گطزیس )قکل  یًقطِ

 

 

                                                           
1 Vennebulten 

 گیری ًتیجِ

با الگَضیتن  ههٌَػی ػهبی یزض ایي هقالِ یک قبکِ

ْای آبرَاًْااای آظاز فطاؾااٌدبااطای تؼیاایي  LMآهااَظـ 

گطزیاسُ  ططاحای   یکِبَلتَى بِ قب . تابغ چاُقسططاحی 

بط  PCA،  قبکِ يقبل اظ ؾاذت ،آهَظـ زازُ قس. ّوچٌیي

ّای آهَظـ اػوا  گطزیس تاا ابؼااز الگَّاای     هدوَػِ زازُ

ٍضٍزی آهَظـ با زض ًظط گاطفتي حاساقل زضناس ٍاضیااًؽ     

ِ    ًاس کاّف یابس. ًتایح ًكاى زاز %001/0 ی  کاِ ؾاِ هَلفا

ّاای   اظ ٍاضیاًؽ کل زازُ 9999/99انلی اٍ  زض هدوَع %

 ؛زٌّاس  آهَظـ آبرَاًْاای آظاز ضا باِ ذاَز اذتهاال های     

با حفظ هؼیاض ّوگطایی هَضز ًظط )زقت هطلاَ    ،زضًتیدِ

ّای ٍضٍزی ٍ پٌْاى  ، ابؼاز  ی10ِ-6آهَظـ قبکِ( زض حس 

 ،کااّف یافات   6ٍ  3قسُ بِ تطتیاخ باِ    زض قبکِ ططاحی

ی ططاحی قاسُ باطای آبراَاى آظاز     ؾاذتاض قبکِ ،بٌابطایي

( 3×6×3ظهاى با آضایاف ) -ّای افت تؼساز زازُنطف ًظط اظ 

   ِ  000/100ی ططاحای قاسُ باا     ثابت گطزیاس. زقات قابک

ظهاااى ههااٌَػی آظهااایف گطزیااس. -زازُ افاات یهدوَػااِ

با اؾتفازُ اظ زٍ هدوَػاِ زازُ    ػولکطز ایي قبکِ ،ؾطاًدام

 ی کاهلًوًٍَِاقؼی با ضٍـ اًطبا  هٌحٌی  آبکكیآظهَى 

ی پیكااٌْازی  ایااي قاابکِطااَض ذلانااِ، هقایؿااِ قااس. ب

ًؿبتْای افت کاّف یافتاِ ضا باِ ػٌاَاى ٍضٍزی زضیافات     

ًوَزُ ٍ هرتهات ًقطِ اًطبا  هطباَط باِ زازُ اٍ  ضا باِ    

ٌس. ایي ذطٍخیْا با ّط کاسام اظ  ک ػٌَاى ذطٍخیْا تَلیس هی

ْای آبراَاى  فطاؾاٌد ٍ  ُسقا  ظهاى تطکیاخ  -زازّْای افت

ٍ ّاط   ،ظهاى-زّْای افتگطزًس. با اؾتفازُ اظ زا هحاؾبِ هی

  ُ،سقا ْای آبرَاى، زازّْای افت تَلیس فطاؾٌدهدوَػِ اظ 

 RRMSEگطزًس ٍ هقساض  ّای افت ٍاقؼی هقایؿِ هیبا زازُ

 RRMSEْایی کِ کوتطیي هقساض فطاؾٌدقَز.  هحاؾبِ هی

تاطیي تروایي اظ هقاازیط    کٌٌس بِ ػٌاَاى زقیق  ضا ایداز هی

ِ  گط ْای آبرَاى اًترا  های فطاؾٌد ی ططاحای   زًاس. قابک

قسُ بِ ػٌَاى یک ضٍـ خایگعیي ؾطیغ، زقیق ٍ با کاضبطز 

ِ آؾاى ًؿبت بِ ضٍقْای ًوَزاضی اًطبا  هٌحٌای   ی ًوًَا

ْای آبرَاًْاای آظاز ضا  فطاؾاٌد گطزز کاِ   تَنیِ هی کاهل

 کٌس. تؼییي هی
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