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 چکیده

نقطه مختلـف   71سال گذشته از پارامتر هاي هیدروشیمیایی مربوط به  10جهت بررسی کیفیت آب زیر زمینی تهران با توجه به برداشت 

تعریـف   رسـانایی الکتریکـی  ارامتر از شهر تهران سه مدل مختلف شبکه عصبی مصنوعی با تعداد پارامتر هاي مختلف ورودي و خروجـی پ ـ 

رسانایی الکتریکی با سعی و خطاي فراوان تابع محرك تانژانت با تابع آموزش مـومنتم   گردید. مشاهده می شود که به جهت تخمین پارامتر

تـابع محـرك بـه     داراي خطاي کمی خواهند بود. با کمتر کردن مقدار پارامتر هاي ورودي و ثابت نگه داشتن تابع آمـوزش بـه مومنتـوم و   

تانژانت و تغییرات در مقدار پردازنده هاي داخلی شبکه عصبی میزان خطا کاسته خواهد شد و در نهایت سه مدل با یک لایه پنهان و تـابع  

آمده نشـان دهنـده میـزان بیشـینه ضـریب تعیـین برابـر         به دستآموزش مومنتوم و تابع محرك تانژانت ساخته شد.حداکثر خطاي نتایج 

. همچنین با توجه به شبکه عصبی ساخته شده در یک لایـه  می باشدبا تعداد پارامتر بیشتر  3و  1که مربوط به مدل هاي  می باشد0,986

با توجه به تعـداد ورودي هـاي    خواهد بود، 3و  1در مدل هاي  0,110مربعات خطا برابر  میانگین ي نرمال ریشه ي کمترین میزان کمینه

نرمـال   ي و میزان کمینـه  96/0اهاي با تقریب بسیار نزدیک به این دو مدل با میزان بیشینه ضریب تعیین برابر و خط 2کمتر مدل شماره 

تقریب بسیار مناسب و قابل قبول خواهد بود و از میزان ورودي و آزمایشات جهت اندازه گیري   176/0مربعات خطا برابر  میانگین ي ریشه

بحث تاثیر گذاري پارامتر ها در پیش بینی با شبکه عصبی مشخص می شود که میزان اهمیت دو یون پارامتر ورودي کاسته خواهد شد. در 
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 مقدمه

 مـدیریت  بـراي  ینـی زیرزم آب کیفیـت  بینـی  پـیش 

هـاي   نوسان است. لازم امري منابع آب، از بهره برداري و تأمین

 قطعـی  کـه  است زیادي عوامل از اثریافته آب زیرزمینی، کیفیت

 حـایز آب  کیفیت بر موثر متغیرهاي تعدد به دلیل ها، آن نبودن

پیش  پیچیدگی سبب محیط، نامتجانس بودن اهمیت می باشد.

 کیفیـت  تغییـرات  بررسی در پژوهشگران تلاش و بینی کیفیت 

جـزو   )EC( الکتریکـی  رسـانایی پـارامتر   ).1است ( شده مخازن

ــه لحــاظ شــرب و   ــایش کیفیــت آب ب پارامترهــاي اصــلی در پ

ارتباط مستقیم با میزان شـوري   این پارامتر باشد. کشاورزي می

میزان جذب سدیم و میزان کیفیـت شـرب آب را دارد، بـه     ،آب

ن تحقیق جهت پیش بینی مورد بررسی قـرار  همین جهت در ای

 مطالعـه  در مناسـب  رویکردهـاي  از یکی ).4 ،3 ،2گرفته است (

 اسـت  رایانـه اي  مدل هـاي  از استفاده هاي زیرزمینی، آب رفتار

 زمـان  طول در کیفیت سطح تغییرات سازوکار شناخت بنابراین،

 یتوضـع  از اطلاع براي حاکم روند از استفاده با پیش بینی آن و

 ایـن  در ).5اسـت (  ضـروري  دسترسـی،  قابل آب میزان و سفره

 درك نبـود  بـه دلیـل   مصـنوعی،  عصبی شبکه هاي مدل راستا،

 بـه  ادرــ ـق آمـوزش  اســـ ـبراس تنها مسئله، ماهیت از فیزیکی

ویژگـی   هسـتند.  غیرخطـّی  فراینـد  دینامیکی رفتار مدل سازي

 رابـر ب در مصنوعی عصبی ي شبکه پذیري سبب انعطاف آموزش

ــأثیر و ناخواســته خطاهــاي ــی ت ــد در هــا آن شــدن ب  کــار رون

 بیشـتر  اعتماد قابلیت با مصنوعی عصبی . شبکه هاي)6،7است(

 مناسب جایگزین نشده، پیش بینی تغییرات با سازگاري و زمانی

 آب منـابع  رفتار پیش بینی براي رگرسیونی و تجربی مدل هاي

ی نـه تنهـا در   ـــ ـباي عصـــ ـبرد شبکه ه.کارروند می به شمار

پیش بینی وضعیت کیفی بلکه حتـی در پـیش بینـی وضـعیت     

 می رودها به کار  سطوح آب هاي زیر زمینی و میزان احجام آن

و مدل سازي هاي فراوانی در این زمینه ها صورت گرفته اسـت  

در رابطه با پیش بینـی بـا کمـک  شـبکه عصـبی نیـز        .)8-11(

ه پیش بینی کردن پارامتر ب 2012مهردادي و همکاران در سال 

توسط شبکه عصبی در تصفیه خانـه   (TDS)مواد معلق محلول 

در بررسی هاي  .)4فاضلاب فجر در جنوب کشور  پرداخته اند (

مشابه به جهت پیش بینی پارامتر نیترات با مدل سـازي مشـابه   

این تحقیق زارع ابیانه و همکاران داراي تجـارب موفقیـت آمیـز    

همچنـین در تحقیـق مشـابهی مـدل سـازي بـه        ).16بوده اند (

جهت پیش بینی سـطح آب زیـر زمینـی دشـت ملایـر صـورت       

پذیرفته است که نتایج قابل قبول با مدل سازي مشـابه حاصـل   

 ).17شده است (

 معرفی محل مورد مطالعه :

، با وسعتی حدود تهراناستان تهران به مرکزیت شهر 

درجـه عـرض شـمالی و     36,5تا  34بین  مربعکیلومتر  12981

تـرین   است. تهران بـزرگ  واقع شده شرقیدرجه طول  53تا  50

است که موقعیت آن در شکل  ایرانکشور  پایتختشهر استان و 

نفر اسـت   8،429،807آن  جمعیت) نمایش داده شده است. 1(

آید. این اسـتان   جهان به شمار می جمعیتین شهر پرو هجدهم

 13،422،366)، جمعیتـی برابـر   استان تهرانهمراه توابع خود (

ع دارد. ارتفاع شهر در بمر کیلومتر 18،814نفر و مساحتی برابر 

تـرین نقـاط بـه     متر و در جنوبی 2000ترین نقاط شمال به  بلند

رسـد. تهـران از شـمال بـه نـواحی       متر از سطح دریا می 1050

کوهستانی و از جنوب به نواحی کویري منتهی شـده در نتیجـه   

در جنوب و شـمال داراي آب و هـوایی متفـاوت اسـت. نـواحی      

سـرد و خشـک و نـواحی جنـوبی از آب و     شمالی از آب و هواي 

هواي گرم و خشک برخوردارند.سـاختار اداري ایـران در تهـران    

سـاله متوسـط میـزان     30طـی یـک دوره   اسـت.   متمرکز شـده 

گـزارش گردیـده    میلی متر 230 محدوده مورد بررسی بارندگی

هاي همیشگی مانند رودخانه کرج، رودخانـه   .وجود رودخانهاست

 رود طالقـان و  ابهـررود ، رود شور یـا  حبله رود، لار، رود جاجرود

موجب شده تا استان تهران از لحاظ منابع آب کمبودي نداشـته  

ه البـرز سرچشـم   کوه هايهاي استان از  باشد. بیشترین رودخانه

زیادي وجود داشته کـه در   هاي قناتگیرند. در استان تهران  می

گذشته نه چندان دور در تأمین آب مورد نیاز منـاطق شـهري و   

انـد. ولـی امـروزه بـا اسـتفاده از       روستایی سهم بسـزایی داشـته  

و  لتیان، سد امیرکبیرکشی که از سدهایی چون  لوله امکانات آب

ها فقط براي کشاورزي  ها و چشمه ، آب قناتمی شودتأمین  لار

هـا، بـه ویـژه     و فقـط بعضـی چشـمه    می شـود و آبیاري مصرف 

هــاي آب معــدنی کــه بیشــتر در شــمال شــرقی اســتان  چشــمه
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تـرین ایـن    اند. مهـم  متمرکزند، اهمیت سابق خود را حفظ کرده

دماوند، چشـمه قلعـه دختـر،     چشمه اعلااند از:  ها عبارت چشمه

چشمه آب علی هراز، چشمه وله در گچسر، چشمه شـاه دشـت   

کرج، چشـمه علـی در شـهرري، چشـمه تیـزآب، چشـمه گلـه        

 ) .13 ،12گیله(

 )12در کشور ایران( موقعیت شهر تهران- 1شکل 

 

 روش هامواد و   

ــرارت   ــه ح ــر درج ــایی نظی ــدایت pH، پارامتره ، ه

در محل نمونه برداري  (DO)و اکسیژن محلول (EC)الکتریکی

توسط دستگاه هاي قابل حمل مورد ارزیـابی قرار گرفته و سایر 

پارامترها در آزمایشــگاه آنـالیز گردیـد. انـدازه گیـري نیتـرات،       

ات و فلوئور با استفاده از دستگاه هک انجـام شـده   نتیریت، سولف

ــه ترتیــب از  و  8051، 8507، 8039ي شــماره روش هــاکــه ب

 3005استفاده شده اسـت. کلیـه کاتیونهـا توسـط روش      8029

EPA-      با دستگاه پلاسماي جفت شـونده القـایی انـدازه گیـري

کربنـات و بی کربنـات  آنیون هايشده است جهت اندازه گیري 

ده و ـــ ـاسـتفاده ش  4500ش اسـتاندارد مـتد بـا شمــاره   از رو

اندازه گیري آنیون کلـرور بـه روش آرگنتومتریـک (اســتاندارد     

). مقادیر مختلف 14،15،2() صورت گرفت 2330مـتد با شمـاره

، میانگین و انحراف از معیار بـا کمـک نـرم افـزار     کمینه ،بیشینه

SPSS 19  نمایش داده شده است.  1در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B4%D9%85%D9%87_%D8%A7%D8%B9%D9%84%D8%A7
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 میانگین و مقدیر کمترین و بیشترین پارامتر ها در محدوده مطالعات - 1جدول 

 پارامتر
 انحراف از معیار میانگین بیشینه کمینه تعداد

Statistic Statistic Statistic Statistic Std. Error Statistic 
EC 1652 285 9630 96/1465 42/33 58/1358 

TDS 1652 164 6652 95/917 94/21 03/892 

SO4 1652 51/0 54/56 76/5 18/0 61/7 

Cl 1652 17/0 60/45 7/4 14/0 93/5 

HCO3 1652 05/1 75/12 24/4 52/0 13/2 

TH 1652 35 2472 27/394 53/8 78/346 

SAR 1652 234/0 39/28 35/3 07/0 13/3 

K 1652 01/0 31/0 036/0 00/0 03/0 

Na 1652 33/0 5/58 89/6 19/0 11/8 

Mg 1652 .16/0 84/29 95/2 08/0 41/3 

Ca 1652 4/0 9/31 93/4 09/0 88/3 

 
 

جهت تحلیل و بررسی ارتباط میـان آلاینـده هـا بـر     

راري رابطه براساس ضریب همبسـتگی پیرسـون بـا    ـــایجاد برق

بـا مطالعـه ضـرایب     پرداختـه مـی شـود.    SPSS 19نـرم افـزار  

زان ــ ـود کـه می ــ ـود آمده مشـخص مـی ش  ــهمبستگی به وج

 تاثیر پذیري هر پارامتر نسبت به پارامتر هاي دیگر چقدر اسـت. 

هـاي پیشـنهادي بـا شـبکه عصـبی       نتها نیز به بررسی مدلدر ا

 رسـانایی الکتریکـی  طراحـی شـده جهـت پـیش بینـی پـارامتر       

همبستگی هاي  3 در مرحله اول با توجه به جدول پرداخته شد.

تـا   1381به وجود آمده از داده هاي آماري تهیه شـده از سـال   

نمونـه گیـري    چاه هـاي در فصول خشک و تر مربوط به  1390

ران بیشـترین  ــ ـح شـهر ته ــ ـحلقـه در سط  71شده به تعـداد  

در پـارامتر   رسـانایی الکتریکـی  ارتباط هاي معنی دار با پـارامتر  

که همبسـتگی بـه روش پیرسـون در نـرم افـزار       3هاي جدول 

SPSS 19  آمده است دیده می شوند. به جهت پیش  به دست

یکسـان  بینی با کمترین خطا جهت هر کدام از مدل ها ساختار 

براي شبکه عصبی پیشنهاد شده است که داراي کمترین خطاها 

باشند و تغییرات در تعداد پردازنده هاي لایه هاي شـبکه ایجـاد   

 شده است.

 

 ساختار شبکه عصبی

کیفیـت آب زیـر    سـطح  هـاي  نوسـان  بررسـی  براي

ــوع مصــنوعی عصــبی شــبکه روش از زمینــی دشــت تهــران،  ن

 بررسـی  امکان روش این است.شده  استفاده پرسپترون چندلایه

 مختلـف  هـاي  گـام  در را زیرزمینی آب ي تغییرات کیفی سفره

 فـراهم  شـبکه،  ورودي در شـده  گزینش لحاظ اطلاعات با زمانی

 بـه  توجـه  بـا  عصبی شبکه مختلف ساختارهاي طراحی می کند

 چنـدلاي  پرسـپتترون  نوع از زمینه، این در شده مطالعات انجام

)MLP ( انتشارخطا سپ الگوریتم با  )BP استفاده شده است (

 بـین  ارتبـاط  شکل براساس چندلایه، عصبی ي شبکه در ).17(

 )، y( آخـر  لایه در خروجی و )xi اول( ي لایه در ورودي عناصر

ت  تـابع  و ) b ( بایـاس  )،W( نرونـی  وزن هـاي  کمک به   فعالیـ

))f(x (شـکل   (هـاي) میـانی   لایه در)شـبکه  طراحـی  ).2است 

 پارامتر هاي تـاثیر گـذاردر کیفیـت    اطلاعات از رکیبیت براساس

 از متفـاوت  سـاختارهاي  قالـب  در قبـل،  هـاي  زمـان  در سـفره 

 هـر  در ).16،17،18است( شده انجام ورودي ي لایه در اطلاعات

ــک ــاختارها، از ی ــات س ــس ورودي اطلاع ــردازش، از پ  راه از پ

 ديبع ـ (هاي) لایه نرون هاي به ل،او ي لایه نرون هاي خروجی

 منتقل شبکه خروجی به بودن قبول قابل صورت در درنهایت، و



 17  ...... پیش بینی تغییرات پارامتر رسانایی الکتریکی در

 بـه  اتیــ ـمحاسب خطـاي  انتشـار  با صورت این غیر در .شودمی 

 تـا  روند این .می شوند تکرار دوباره ها محاسبه پیش، هاي لایه

 سـرعت  افـزایش  براي یابد. می ادامه قبول قابل ي نتیجه کسب

 از ،محلـی  هـاي  حداقل در شبکه توقفعدم  و اطلاعات پردازش

 از شـده.  اسـتفاده  شـبکه  ورودي عنـوان  به شده نرمال اطلاعات

 الگوریتم هـاي  با مختلف وجودتوابع ، افزار نرم این دیگر مزایاي

 ).16،17،18است( افزار نرم بانک در گوناگون

 

 
 مدل شبکه عصبی به کار رفته در تحقیق  -2شکل 

 

 براسـاس  و تصادفی به صورت داده ها مطالعه، این در

 درصد 70آموزش داده گروه دو به دیگر، پژوهشگران هاي تجربه

 و کلیـه مراحـل بـه    تقسیم بندي شده انـد. % 30آزمون و داده 

 عصــبی شــبکه اجــراي بــوده اســت.در خطــا و آزمــون صــورت

 هـر  بـراي  همچنـین  شد. استفاده تانژانت محرك تابع مصنوعی،

 به کار رفته اسـت  منتوممو آموزشی مختلف قوانین محرك، تابع

 قـوانین  تمـامی  تـا  شـد  تـلاش  بهینه، ساختار به دستیابی براي

به  فوق، افزار محیط نرم در شده محرك تعریف توابع و آموزشی

 مقـدار  تعیـین  بـراي  گیـرد.  قرار آزمون مورد خطا و سعی شکل

 خطــا و ســعی روش از  شــبکه محاســباتی تکــرار تعــداد بهینــه

 تکرارهـاي  از مختلفی مقادیر با آن نیبی پیش خطاي و استفاده

 کـه  اسـت  گفتنـی  محاسـبه شـد.   بهینه، شبکه براي محاسباتی

 نظر در یکسان خروجی و میانی ورودي، نرون هاي محرك توابع

 در یکسان که داد نشان نیز مطالعات راستا، این در شدند. گرفته

 ركــمح توابع بودن متفاوت به نسبت محرك توابع گرفتن نظر

 ودـــ ـمـی ش  ريـــبهت ایجــنت به رــمنج مختلف، ايـــه لایه

تعدادکل داده هاي مورد بررسـی سـري زمـانی     ).5،16،17،18(

مورد جهـت آمـوزش شـبکه و     1156مورد می باشد. که  1652

 یی اسـتفاده شـده انـد.   پارامتر جهت بررسی و آزمـون نهـا   496

مدل پیشنهادي به صورت حذفی با توجه  3، جهت ساخت مدل

حاصل آزمون پیرسون  3به درصد اهمیت وابستگی که در جدول

پــارامتر هــاي ورودي هــر مــدل نیــز در  .مشــخص شــده اســت

 ) نمایش داده شده است.  2جدول(

 

 ساختار مدل هاي پیشنهادي در شبکه عصبی - 2جدول 

 3مدل  2مدل  1مدل 
پارامتر 

 ورودي

 پارامتر

 خروجی

پارامتر 

 ورودي

پارامتر 

 خروجی

تر پارام

 ورودي

پارامتر 

 خروجی
SO4 

Ec 

SO4 

Ec 

SO4 

Ec 

Cl Cl Cl 
HCo3 Na HCO3 
TH   Na 

SAR     
K     
Na     
Mg     
Ca     
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جهت ورودي هـاي مـدل اول از کلیـه پـارامتر هـاي      

موجود اندازه گیري شده جهت ایـن تحقیـق بـه عنـوان ورودي     

ر تـلاش بعـدي تعـداد ورودي هـا را بـه      استفاده شـده اسـت، د  

ــدار     ــترین مق ــه بیش ــایی ک ــارامتر ه ــاهش داده و پ ــداقل ک ح

همبستگی با پارامتر هدایت الکتریکی را دارا بوده انتخاب نموده 

) با اضـافه کـردن پـارامتر بـی کربنـات      3و در تلاش آخر (مدل 

توان سیستم را در ارزیابی این پارامتر جهت بهبـود پـیش    عملاً

چک می کنـیم، در حقیقـت هـدف از اضـافه کـردن ایـن        بینی

پارامتر این است که آیا با اضافه کردن یـک پـارامتر اضـافی تـر     

سیستم قدرت پیش بینی بالاتري پیدا خواهـد کـرد و یـا تـاثیر     

 محسوسی در روند تخمین نخواهد داشت.

با توجه به توضیحات بالا و ورود اطلاعات کامـل هـر   

و اســتفاده از    NeuroSolutions 5دل  در نــرم افــزار ـمــ

ه ــ ـوط بــ ـو تعـاریف مرب  EXCELسیستم تحـت نـرم افـزار    

) ظـاهر  4دول(ــ ـاي جـی ه ـــشبکه عصبی در نرم افزار خروج

 از یک هر در شده بینی پیش نتایج پذیرش معیارهاي می شود.

 خطـاي  بـودن  کمتر برمبناي عصبی، ي شبکه ايــارهـاختــس

 شـامل،  مشـاهداتی  مقـادیر  و محاسـباتی  مقادیر از حاصل کمی

ات خطـا  ـمربع میانگین ریشه کمینه،)تعیین( ضریب بیشینه

)RMSE، ( میانگین قدر مطلق خطا )MAE و خطاي نسبی ،(

 ).6،8،10،19با روابط ذیل خواهد بود (

 

1)  

2)  

3)  

 
 در روابط  فوق 

) ،کمینـه   بیشینه ضریب تعیین( دیر فوقدر مقا

، نرمـال کمینـه ریشـه     (RMSE)ریشه میانگین مربعات خطـا 

ــ ـــانگین مربعـمیـ ــا ــــ ـــدر مق .)NRMSE(ات خطـ  ریادــ

و  شیآمده توسط آزما به دست EC زانیم  EC actualوقــف

محاسـبه شـده توسـط     EC زانیم EC forecast،يرینمونه گ

 بـه دسـت   EC نیانگی ـم زانی ـم EC average، یشبکه عصب

خواهـد   یمـورد بررس ـ  يتعداد پارامتر ها  n، شاتیآمده از آزما

ه بــه ــ ـاي هـر مـدل بـا توج   ــــ ـبـود. سـاختن پـارامتر ه    بـود 

خواهد بود و بـه ترتیـب کمتـر بـودن      3 همبستگی هاي جدول

 اهمیت در مدل ها حذف می شوند. 

 ARCخروجـی نـرم افـزار     3 باتوجه به نقشه شکل

GIS   اط ــ ـدگی نقــ ـد کـه مشـخص کننـده پراکن   ــمی باش

معلوم می گردد می شـود کـه بیشـترین     ،می باشدنمونه گیري 

 در مناطق جنوبی و شرق خواهـد بـود،   رسانایی الکتریکیمیزان 

ق، ــ ـن مناطـاي مختلف در ای ـــواضح است با بررسی پارامتر ه

با پارامتر  مشخص می شود که بیشترین افزایش و کاهش همراه

سـولفات و   مربوط بـه پـارامتر هـاي کلرایـد،     ،رسانایی الکتریکی

هـاي سـاخته    سدیم می باشدکه تاکیدي بر درجه اهمیت مـدل 

 ).20،12،13شده می باشد(

 
در  رسانایی الکتریکینقشه پراکندگی پارامتر  -3شکل 

 شهر تهران

 



 19  ...... پیش بینی تغییرات پارامتر رسانایی الکتریکی در

 
 پارامتر رسانایی الکتریکی میزان همبستگی پارامترهاي ورودي شبکه عصبی با -3جدول 

K Ca Mg Na Cl HCo3 So4 SAR TH TDS Ec  

          1 Pearson 
Correlation 

 

Ec             

         1 993/0** Pearson 
Correlation 

TDS 

        1 923/0** 921/0** Pearson 
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 یافته هاي تحقیق

با توجه به ساخت سه مدل مختلف شبکه عصـبی بـا   

ثابت بودن  و در نظر گرفتن، 4ساختار هاي ذکر شده در جدول 

توابع آموزش و محـرك  نتـایج ذیـل بـا سـعی و خطـا حاصـل        

 گردیده است.

 
 

 آمده به دستخطاهاي  ساختار شبکه هاي عصبی و مقادیر -4جدول 

دل
م

 

دي
رو

ر و
امت

پار
اد 

عد
ت

ی  
وج
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تر 

رام
 پا

داد
تع
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 پن
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صد
در

ی 
سخ

 پا
اي

ره
امت

پار
د 

رص
د

ان 
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ده 
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نه
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وج
خر

یه 
 لا

ش
وز

آم
 

 عتاب
ی 

وج
خر

یه 
 لا

ك
حر

م
 

 تانژانت مومنتوم انژانتت مومنتوم 11 30 70 1 1 9 1

 تانژانت مومنتوم تانژانت مومنتوم 38 30 70 1 1 3 2

 تانژانت مومنتوم تانژانت مومنتوم 28 30 70 1 1 4 3

 

 یاز سـه مـدل شـبکه عصـب     کی ـهـر   يحاصل از اجـرا  يخطا

 5در جـدول   یک ـیالکتر ییپارامتر رسانا ینیب شیدر پ یمصنوع

 آورده شد.

 

 آمده از مدل هاي شبکه عصبی ستبه دخطاهاي - 5جدول 

 فرایند مدل
 

RMSE NRMSE تعداد ورودي 

1 
 1156 110/0 21/161 986/0 آموزش

 496 113/0 170 985/0 تست

     

2 
 1156 179/0 76/261 964/0 آموزش

 496 176/0 62/262 963/0 تست

     
3 

 1156 110/0 12/160 986/0 آموزش

 496 110/0 95/159 986/0 تست

 

ا مشـخص مـی شـود کـه جهـت      ــدل هــبا بررسی م

در مـدل اول و سـوم بـا     رسـانایی الکتریکـی  پیش بینی پارامتر 

داد پـارامتر هـاي ورودي بیشـتر داراي خطـاي     ـــ ـتوجه بـه تع 

با بررسی دقیق تـر ایـن    ،می باشندبیشتري نسبت به مدل دوم 

رودي و موضوع مشاهده می شود که با کم کردن پارامتر هـاي و 

ثابت نگه داشتن توابع محرك و آموزشی میزان خطا هاي مـدل  

در صـورت کـم کـردن تعـداد      صورتی کـه بیشتر خواهد شد در 

پارامتر هاي ورودي و بیشتر کردن عوامل پردازشی لایـه پنهـان   

در مدل هـاي اول   .می شودتا حد مشخص از مقدار خطا کاسته 

محـرك میـزان خطـا     تا سوم با ثابت نگه داشتن توابع آموزش و

همچنین معلوم می شود که بـا کـاهش تعـداد     کاسته می شود.

نــرون هــاي ورودي و افــزایش پردازنــده هــاي لایــه پنهــان در  
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در مقایسـه مـدل هـاي اول و     حالت قرار خواهد گرفت. کمترین

سوم با مدل دوم ،این مدل با توجه به تعداد کمتر نـرون ورودي  

در نمودار شـکل   ).5ود(جدول داراي خطاي قابل قبول خواهد ب

و  ور عمـودي) ـ) پراکندگی داده هاي پیش بینـی شـده (مح ـ  4(

داده هاي مشاهده اي(محور افقی) در مرحله آزمون مدل اول تـا  

) ارتبـاط بـین داده هـاي ورودي و    4سوم خواهد بود .در شـکل( 

خروجی شبکه عصبی به شکل یک معادله درجه یک نشان داده 

راف از معیار از نیمساز ربـع اول مشـخص   شده است و میزان انح

شده است.لازم به ذکر است هر چقدر داده ها به نمودار یک بـه  

یک نزدیک تـر باشـند ،نشـان دهنـده توانـایی بیشـتر مـدل در        

خواهـد بـود. در شـکل محـور      رسانایی الکتریکیسنجش میزان 

افقی نمایان گر میزان هدایت الکتریکی پیش بینی شده توسـط  

طه خواهد بود و محور عمـودي نشـان دهنـده مقـدار     مدل مربو

آمده  به دستواقعی پارامتر هدایت الکتریکی که توسط آزمایش 

 ).20،21است می باشد(

 

 

 
 پیش بینی شده و مشاهده شده  رسانایی الکتریکینمودارهاي پراکندگی میزان  - 4شکل 

 

به طور کامل میزان  5همچنین در بررسی شکل

ادیر محاسبه شده توسط مدل هاي مختلف شبکه همپوشانی مق

عصبی و میزان مشاهده شده توسط نتایج آزمایشات نمایش 

 %90ضح است که در هر سه مدل بالاي داده شده است. وا

ادیر پیش بینی و واقعی با هم مساوي خواهد بود و دو ــمق

نمودار بر هم منطبق شده اند.در شکل محور افقی نمایانگر 
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بوده و محور عمودي مقدار آن را جهت پیش بینی  شماره نمونه

توسط مدل و نتایج آزمایشات با توجه به همپوشانی نمودار هاي 

بدیهی است هر چقدر این  روي هم مشخص می نماید.

همپوشانی داراي مقدار بیشتري باشد میزان پیش بینی توسط 

 مدل دقیق تر خواهد بود.

 

 

 

 
 پیش بینی شده و مشاهده شده  رسانایی الکتریکیمیزان نمودارهاي همپوشانی   -5شکل 

 

معلوم می شود که میزان حساسیت  6با بررسی شکل

پارامتر هاي مختلف در پیش بینی شبکه عصبی مدل سوم به 

. می باشدترتیب براي پارامترهاي سولفات و کلراید  و سدیم 

علت این تغییر اهمیت نسبت به جدول همبستگی ممکن است 

به ات کمتر نسبت به دو پارامتر دیگر باشد.در حقیقت تغییر

سدیم تا حد زیادي جزو بافت خاك منطقه مورد  این که دلیل

)، تقریبا داراي میزان ثابت تري نسبت 20(می باشد مطالعه 

سولفات و کلراید می باشد که در پیش بینی تاثیرات کمتري را 

 ).20دارا خواهد بود(
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 2پارامتر هاي مختلف درتخمین شبکه عصبی مدل  میزان حساسیت -6شکل 

 

 نتیجه گیري

آمده از ساخت مـدل هـاي    به دستبا توجه به نتایج 

که مدل دوم با کمتـرین   می شودمختلف شبکه عصبی مشاهده 

در نتیجه کم ترین مقدار آزمایشـات مربـوط بـه     تعداد داده ها و

نه و میزان آوردن پارامتر هاي مختلف داراي کمترین هزی دستب

 رسانایی الکتریکیخطاي قابل قبول به جهت پیش بینی پارامتر 

آب زیر زمینی شهر تهران خواهد بود. این مدل با تـابع آمـوزش   

مومنتوم و تابع محرك تانژانت داراي نتایج مطلوب به شرح ذیل 

.از دلایل بهتر شدن نتایج می تـوان بـازه بـاز تـر تـابع      می باشد

آمده  به دستنتایج  ).16،17،18را نام برد( ) بوده-1و1تانژانت (

آمده نشـان دهنـده    به دستحداکثر خطاي نتایج نشان دهنده 

با توجه به   که می باشد 0,96میزان بیشینه ضریب تعیین برابر 

مقدار پارامتر ورودي به نسـبت مـدل هـاي دیگـر داراي مقـدار      

خطاي کمتري خواهد بود .همچنین با توجه بـه شـبکه عصـبی    

 میـانگین  ریشـه نرمال  ي کمینهخته شده در یک لایه میزان سا

خواهـد بـود کـه بـا توجـه بـه مقـدار         0,176عات خطا برابر مرب

ورودي ها و شبکه هاي عصبی ساخته شده در مدل هاي دیگـر  

در حقیقـت   بول می باشـد. داراي تقریب بسیار مناسب و قابل ق

می ل اول از بیشترین مقدار پیش بینی که در مد %98این مدل 

پـیش بینـی را انجـام     %98و بـا تقریـب    می باشـد را دارا  باشد

بـا کنتـرل    می تـوان با توجه به مدل به دست آمده خواهد داد. 

رسانایی و سدیم  در پیش بینی پارامتر  پارامتر سولفات و کلراید

در آینده تقریب درستی را ارائه نمود و در جهت بهبود  الکتریکی

ع آب زیر زمینی توان کافی پیش بینی را کیفیت و مدیریت مناب

دارا بود. همچنین در بررسی میزان حساسیت هاي پارامتر هـاي  

ورودي و تاثیرات آن بر نتایج شبکه عصبی مدل پنجم مشـخص  

که به ترتیب پارامتر هاي سـولفات و کلرایـد و سـدیم     می شود

داراي تاثیرات خواهنـد بـود .جـدول همبسـتگی پیرسـون نیـز       

آمده از شبکه عصبی خواهد  به دستر صلاحیت شکل تاکیدي ب

ر نیـز  ـبود. تفاوت در میزان حساسیت پارامتر هاي سـدیم و کل ـ 

ی آب زبر زمینـی تهـران   ــجزو نکات مهم بررسی کیف می تواند

باشد. یکی از دلایل مهـم در ایـن مطلـب زمـین سـاخت بـودن       

پارامتر سدیم که در خصوصیات زمین شناسی منطقه بـه دلیـل   

 می باشـد جود دریاچه هاي نمک در جنوب شهر داراي اهمیت و

ره آب زیر زمینی خواهـد  ـو داراي تغییرات کمتري در ورود سف

)،  و انسان ساخت بودن پارامتر کلرکه حاصـل فعالیـت   2،3بود(

هاي شهري و صنعتی و ورود مواد شوینده و ضد عفونی کننـده  

ول و ــ ـر فصره را دـمی باشد که میـزان ورود بیشـتري بـه سف ـ   

 ).2(می باشدمختلف دارا  مکان هاي
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