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آبخوان   يهافراسنج ينهين به يبه منظور تخم يفاز يسازنه يبه-يساز هيشبمدل ک ي ن يتدو

 محصور 

 3، محمدرضا نيکو *2رو، غلامرضا رخشنده1عاطفه دل ناز

 دهيچک

آبخوان لازم اسحححت    يهافراسحححن از   يقين دقي، تخمياز منابع اصححح   يکيعنوان ه ب  ينيرزميح آب زيت صححح يريمد يبرا

رند   ي يم  دهيرا ناد آبکشح ش  يآزما  يهافراسحن   يهاتيعدم قطع  ،يسحاد   به منظور، ينيرزميز  يآبها  تيريمد  موجود  يهاروش

آبخوان   يهافراسحن ن ييها در تعتيبه منظور درنظر  رفتن عدم قطع  يفاز  يسحازنهيبه-سحاز هيشح مدل  ک  يق، ين ت قيدر ا

و    ين افت مشحاهداتياختلاف ب  يسحازمذکور قادر اسحت با توجه به دداق سحازي فازي  بهينه-سحاز شح يهمدل  اسحت   ن شحدهيتدو

  ي واقع  آبکشح ش  يک آزماي  يهاداده  ا بر  يشحنهادين زند  روش پ يتخم  يخوبه آبخوان م صحور را ب يهافراسحن ،  يافت م اسح ات

 يآمار ين شحاخ  خطاياس چندياسحت  با قشحدهسحه يس مقايتاروش    ميترسحج آن با د  يش و نتايدر آبخوان م صحور آزما

عنوان  ه  اسحت  بده  ي رد يمذکور، بررسحروش  س، عم کرد دو  يتاروش   ترسحيم و د    يشحنهاديپ   سحاز هيشح مدل  ج  ينتا يبرم نا

درصحد    13/1و   69/0ب يس، به ترتيتاروش  ترسحيم و د    يشحنهاديپ   سحاز هيشح مدل   ينسح  ين قدر مط ق خطايانگيمثال، م

عنوان ه تواند بيلذا م ؛س استيتاروش   ترسيم نس ت به د    يشحنهاديپ   سحاز هيشح مدل  دقت مناسحب     دهندهبود که نشحان

- سحاز  هيشح مدل  ،  يرقطعيغ   فراسحنجبه عنوان    بدهس منظور  ردد  در بخش دوم، با انتخاب يتاروش   ترسحيم ن د  يگزيجا

ن عدم  ير ايزان تأثيمذکور، م  يفازروش ج  ينتا ي، توسححعه داده شححده اسححت  برم ناي  فازيروش ت د يبرم نا  يفاز  يسححازنهيبه

 يفاز يهاآبخوان در برش  يهافراسحن رات ييتغ  و بازه شحده يآبخوان م صحور بررسح يهافراسحن    نهين بهيت در تخميقطع

ن ي، در تخمبدهت  ير عدم قطعيدهد که تأثيتوسحعه داده شحده نشحان م  يفازروش ج  ينتا يده اسحت  بررسحين  ردييمخت ف، تع
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 مقدمه

  هستند   يات ياز منابع مهم و د  يکي  ينيرزميز  يهاآب

، شرب يکشاورز  يهان آب بخشيدر تأم  ييکه نقش بسزا

 يهادر سفره  ره و درکت آبيت ذخيو صنعت دارند  قاب 

ر  ينظ هاآنمربوط به  يهافراسن     هيسبه و، ينيرزميآب ز

ذخيضر ضر  1ره يب  انتقال يو  م2ب  کنترل  لذا  ن ردي،  د  

بهيتخم ز  يهاسفره  يهافراسن    نهين  به  ينيرزميآب   ،

بهيريمنظور مد آن   نهيت  از  امربرداشت  و    ياساس   ها 

-آبخوان، با استفاده از روش يهافراسن ن يي  تعاستمهم 

امر  يها ا  يکي   استمرسوم    يمعکوس،  روشياز  ها،  ن 

نتا از  آزماياستفاده  تخم  آبکش  ش  يج  با  فراسن ن  يو  ها 

 ي يت    ساز ش يه  هايمدل   يبر م نا ترسيم   يهاروش

  ي انسان  يق ن وده و همراه با خطاهاي، که چندان دقاست

که معمولًا    ،مذکور  ي هاد توجه شود که در روش ي   بااست

رد،  يپذيصورت م  يبه صورت چشم  يتطابق من ن  يبر م نا

داده مشاهدات -افت  يهاا ر  من ن  يزمان    3پ يت  يهايبا 

آبخوان   يهافراسن  ن  يتخم ج داص  از  يابند، نتا يتطابق ن

  يها ، امروزه از روشين دليبه هم  ؛ستنديقاب  اعتماد ن

الگوريجد و  الگورينظ  يسازنهيبه  يهاتميد  ژنتير  ک  يتم 

)GA(4   آبخوان استفاده    يهافراسن    نهين بهيتخم  برا

بهيم از  هدف  الگوريا  يريکار شود   دداق   تمين  به  ها، 

   است  ي و مشاهدات  يم اس ات  ي هان افت يرساندن اختلاف ب

روش  يتکام   يسازنهيبه  يهاروش جم ه    يي هااز 

آبخوان    يهافراسن    نهين بهيهستند که در مسائ  تخم

شده کار  رفته  به  م دود  نس تاً  طور  لاندبه    ي نگردي  

الگور1998)  ي را برا  يعص    ک و ش کهيتم ژنت ي( روش 

آبخوان ادغام نمود  ساموئ  و    يهافراسن دست آوردن  به

ک اقدام  يژنت  يساز نهي( با استفاده از روش به2003جها )

-آبخوان  شناس ينآب زم  يهافراسن    نهين بهيبه تخم

  6س اصلاح شده ي ، تا5سي تا  يهاروش  ي مخت ف برم نا  يها

 
1 storage coefficient (S) 
2 transmissivity (T) 
3 type curves 
4 genetic algorithm 
5 Theis model 

دست آمده را  ج بهين نتايشان همچنينمودند  ا  7و هانتوش

نتا  نرميبا  نتايمقا  آبخوان   يشآزماافزار  ج  کردند   ج  يسه 

نشان به  ي خطا   دهندهداص ه  روش   يساز نهيکمتر 

د   يژنت روش  به  نس ت  شاخ     ترسيم ک  منظر  از 

م موع مربعات خطا بوده است  پژوهش فوق    يآمار  يخطا

آسان،    يک روشيتم ژنتين نکته بود که روش الگوريانگر ايب

اطم قاب   و  م اس ات يکارآمد  زمان  که  است    ي کم  ينان 

از خطاها و  است  يفرد  يداشته  و همکارانمصون     جها 

 يهافراسن ن يک را در تخميژنت تميالگور يي ( کارا2006)

الگوريا نمودند   يبررسآبخوان   که  دادند  نشان  تم  يشان 

روشيژنت با  يک  و  از خطاها  موثر  است که   يفرد  يدوام 

روش مشکلات  و  بوده  را   يسازنهيبه  يميقد  يهامصون 

الهادالع د   ندارد و  کارا2009)  ي واد  -ش يهمدل    يي( 

ژنت يالگور  يسازنهيبه-از س برايتم  را  ن يتخم  يک 

ط يمخت ف ت ت شرا  يهاآبخوان  يکيدروليه  يهافراسن 

ا  يماند ار بررسريماند ار و غ  ايکردند   به  نتيشان   ه ين 

ک، يتم ژنتيالگور  يسازنهياز آن ا که روش بهدند که  يرس

،  آبکش ک چاه  ي  يمخت ف برا  يامشاهده  يهاچاه  ازاءبه  

برا ي وادد  جواب  م  يها فراسن   يک  ايآبخوان  ن  يدهد، 

   نهيافتد و به جواب بهير نمي   8يم     نه يروش در به

روش رسديم  9يعموم که  رسيدند  نتي ه  اين  به  ايشان    

،  ترسيم سه با روش  يدر مقا  الگوريتم ژنتيکسازي  بهينه

 (2010راجش و همکاران )دهد   يم  را  يترقيدق  يهاجواب

ت   روش  به    ي يبا  با    ازاءبولتن  مخت ف  هدف  تابع  سه 

به روش  از  آبخوان   يهافراسن ک،  ي ژنت   يسازنهياستفاده 

-ش يهمدل  عم کرد    يبررس  يبراها  آنن زدند   يآزاد را تخم 

 يتطابق من ن  ترسيم مذکور، روش خود را با روش  ساز   

10  يپ دريد پيرمقيغ   يسازدداق   روشو  
(SUMT)  سه يمقا

ج  يسه روش، نتا   يم موع مربعات خطا   سهي  با مقادندکر

ک ي ژنت يسازنهيتر روش بهنشان از عم کرد بهتر و مناسب

6 corrected Theis model 
7 Hantush model 
8 local optimum 
9 global optimum 
10 sequential unconstrained minimization technique 
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روش   به  روش    ترسيم  نس ت  و     داشتند  SUMTو  لو 

ن  يتخم  يک برايژنت  يسازنهي( از روش به2011)همکاران  

هدايضرا هيب  ضر  ي افق  يکيدروليت  قائم،  ذخيو  ره،  يب 

ر و ضخامت آبخوان آزاد يمخصوص، شاخ  تأخ   رهيذخ

ا  ي ج داکي  نتاندکرداستفاده    يکارست نکته  ياز    هستند ن 

ضرا هدايکه  هيب  قائم  يافق  يکيدرولي ت  ن  و  نس ت  يو  ز 

𝐾𝑟)  يزوتروپ يان

𝐾𝑧
تأث ت ت  شدت  به  آبخوان  ي(،  ضخامت  ر 

نتيهمچنايشان     هستند بهين  روش  که  -نهي ه  رفتند 

  ي هافراسن ن  يتخم  يبرا  يخوب  راهک،  يتم ژنتيالگور  يساز

است    نامشخ   ضخامت  با  همکاران   ينطباآبخوان  و 

با    يهاآبخوان  يهافراسن  ن  يتخم يبرا(  2015) مخت ف 

تا تايروش  و  هانتوش  اصلاح  يس،  بهس  روش  -نهيشده، 

ژنتيالگور  يساز الگوريتم  و  مورچگان  يک  1تم 
(ACO)   را

2  يرخطيغ   يزيربرنامه  روشبا    ج راينتا  و  ه کرداده  يپ 
(NLP) 

روش   ادندکرسه  يمقا  ترسيم و  اي   به  نتيشان   ه  ي ن 

نس ت به روش    NLPت روش  ي دند که با وجود ارج يرس

ها به  جوابن است که  يکه وجود دارد ا  ي ، مشک ترسيم 

و    يي کارا   دهندهج نشانيرود  نتايم  يم     نهيسمت به

ها و فراسن ن  يدر تخم  ACOو   GAعم کرد مناسب روش  

به جواب  از  ا  يم     نهياجتناب  روشيدر      هستندها  ن 

( و همکاران  من ني(  2015ژوانگ  روش  بر  را  پ  يت  يک 

خط  يم نا     م اس ه  يبرا  (PLS)3  ياقطعه  يروش 

  ي   براارائه کردنده  يلاچند  يک آبخوان نشتيها   فراسن 

  ي هاد دادهين روش بايب آبخوان در ايدست آوردن ضرابه

و هم در   يهم در آبخوان اص   ،مدتطولانيسطح آب در  

ن صورت است که  ي  روش کار به اث ت  ردند  يآبخوان نشت

ن  ييم اور تع  يهاشروع افت در آبخوان   نقطه  دي باابتدا  

  PLSروش  کاربرد  ها با  افت آن   خچهيسپس تار   ردد،  

    دهندهنتايج داص ه از اين ت قيق نشان شود   ن زده  يتخم

مناسب    ايشاندست آمده از روش  ب بهيآن است که ضرا

  هستند

 
1 ant colony optimization 
2 nonlinear programming 

تع آزما  ،آبکش   بدهن  ييدر  ان ام  م    در  ش  يکه 

عدم صرادترد،  يپذيصورت م و  دارد   ييهاخطاها  وجود 

با تخم   يستيکه  در  آن  زم  يهافراسن ن  ياثرات   ينآب 

مناسب    يکردهاياز رو  يکي  د نآبخوان منظور  رد  شناس 

از  يا  يبرا استفاده  منظور،   يفاز  يهام موعه  هيفرضن 

 يع ادتمالاتيکه تابع توز  يطيژه در شرايبه و  ،ن امريا   است

  ار پرکاربرد است  ي، بسستيدر دسترس ن ير قطعير غ يمتغ

-يلطف   وسي هبه  ن بار  ي اول  يبرا  يفاز  يهامفهوم م موعه

  ي هافراسن ت در  يدادن عدم قطعنشان  ي( برا1965زاده )

-هيفرض   ه استدي ردارائه    ي رقطعيغ   ي ا به ع ارتيق  يردقيغ 

تعميفاز  يهام موعه        م موعه   هيفرضافته  ي مي، 

است که   يا، م موعهيفاز    ک م موعهيو    بودهک  يکلاس

متع ق به آن    1تا    0ن  يت بيعضو   ک درجهيآن با    ياعضا

برا به جوابيدست  يهستند   اطم  يهاافتن  نان در يقاب  

مدل    يهافراسن ق  ير دقيمقادبايد    ؛ يواقع  يمسائ  عدد

باشند  ساز هيش  داشته  ا  ،وجود  ن  ياما در عم ، معمولًا 

دقيمقاد و  ير  ندارند  وجود    ي دارا  ساز هيش   ها مدلق 

ها ممکن  تين عدم قطعي ت هستند  اياز عدم قطع  يا درجه

  ي از اطلاعات، خطاها   روه  يکا ن ود  ياست به ع ت کم ود  

پ   يسازا سادهي و    يري اندازه ند   يوجود آده بهيچيمسائ  

صورت هر  عدم  يا  ،در  به  هاتيقطعن  آمدن  باعث  وجود 

    هيو اول  يط مرز يا شراي  يرقطعيغ   ساز هيش   هايمدل

از ر  .شونديم   يرقطعيغ  در    يات معمول فازياضياستفاده 

  ن نقطهي، به ع ت وجود چنديرخطيغ   يسازنهيمسائ  به

ميماکز و  برشينيمم  در  به    يآلفا  يهامم    ازاء مخت ف 

 شک ر  ييرا باعث تغيساز است  ز، مشک يفاز  يهايورود

آن را در عم  از    ييو کارا  شده   يخروج  يت فازيتابع عضو

 يم تن  يها(  با به کار بردن روش2002  ،برد )هنس ين ميب

، تمام  ي  فازير روش ت دينظ  يشرفته فازيات پ ياضيبر ر

قطع عدم  به  مربوط  در  ت ياطلاعات   ساز هيش مدل  ها 

م ميل اظ  و  تأثيشوند  ايتوان  قطعي ر  عدم  را  تين    بر ها 

    ينشان داد  روش ت د   ساز هيش مدل  روند م اس ات در  

3 piecewise Linear Segments 
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ادتمال  يفاز اشکالات  ر  يفاقد  در  فازياضيموجود    ي ات 

و  استمعمول   و      (2002  ،هنس  ؛  2000  ، نري)هنس 

ت د فازيروش  زم  ي   نظ  يهانهيدر  آب  منابع  ر يمخت ف 

آلود يتخص  هاي مدل بار  و  آب  ماتسو  ي)آرامک  ي     ، و 

همکاران  ؛1998 و  کراچ  ؛2010  ،صادق  و    ، انيصادق 

همکارانين  ؛2011 و  آبيريمد  ،(2013  ،کو    ي هات 

  ي زنچانه  ي هابا استفاده از روش  ها همناقشو رفع    ينيرزميز

همکاراني)کراچ  يفاز و  کنترل  يريمدو  (  2010  ،ان  و  ت 

نگ يس  ؛2007  ،و همکاران  يريت آب رودخانه )نصيفيک

همکاران رفتندبه  (  2007  ،و  همکاران دل   کار  و  ناز 

ترکيبفراسن  (  2017،2019) در  را  آزاد  آبخوان  با    ها  

فاز  همچنيشا  زدند   ينتخم  منطق  از    ينان  استفاده  با 

و    ANN  ، GRNNهوش مصنوع  )  ساز ش يهمدل  چند  

RBF  ) دند  کر ينيرا تع ها  آبخوان م صور فراسن 

 که   استن ياز ا يداک  ريمقالات موجود اخ  سهيمقا

، م صور  آبخوان  يهافراسن    نهيبه  نيتخم   نهيدر زم

به کار  رفته نشده    يمنطق فاز  يها بر م ناتيعدم قطع

-يسازهيد ش يجد   روش شناس ک  يق  ين ت قي  در ااست

 يات فازياضير ساز ش يهمدل  يبرم نا يفاز يسازنهيبه

  ي سازنهيبه-ساز ش يهمدل  و اتصال    يفاز   يشرفته ت ديپ 

برا    س يتابع چاه به روش تا   يک با د  عدديتم ژنتيالگور

نظر  رفتن    آبخوان م صور با در  است   توسعه داده شده 

عنوان    بده تخميفاز  يرقطعيغ   فراسنجک  يبه  ن ي، 

ت صورت يط عدم قطعيآبخوان م صور در شرا   يهافراسن 

 يشنهاديپ   ساز ش يهمدل  ج داص ه از  يرفته است  نتايپذ

که    يس، در آبخوان م صوري تاروش    ترسيم ز د   يو ن

    دهندهآورده شده است، نشان  (2005تاد )ات آن در  يجزئ

مناسب توانا  يشنهاديپ   شناس روشتر  عم کرد    يي و 

تع در  آن  قطعييمناسب  عدم  اثرات  خطاهايها  تين    ي ا 

ضرا  يري اندازه مقدار  زمب  يدر  آبخوان   شناس ينآب 

 است  م صور بوده 

 هامواد و روش

 تدوين  يبرا يشنهاديپ  شناس روش نمودار  ردش 

تخم  يسازنهيبه-يسازهيش مدل     يهافراسن ن  يفازي 

 ارائه  1در شک     ي  فازيت د  روش  يآبخوان م صور برم نا

است    داده  روش  شده  برم ناتوسعه  مدل  اتصال    يشده 

تابع   ي ک با د  عدديتم ژنتيالگور يسازنهيبه سازيش يه

ب  تا  ا کاربردچاه  نها  س يروش  فازيو در  مدل  کردن    ي ت، 

  ي   فازيت د روش يمذکور برم نا يسازنهيبه-سازيش يه

-روش ردد،  يمشاهده م   1که در شک     همان طور   است

شام   يشنهاديپ   ناس ش در است  ياص    مرد ه  4،    

-جمع  آبکش ش  يزمان آزما-افت  يهااول، داده   مرد ه

  ي با بررس  ،نيشود  همچني ن مييز تعين  آبکش    بده و    يآور

ن ييتع  يرقطعيغ   (يها)فراسنجشده،    يآورجمع  يهاداده

تاب ردنديم سپس  عضو   مث ثي ع   يبرا  يفاز  يت 

ن  ي، در اآبکش    بدهنمونه،    ي)برا  يرقطع يغ   (يها)فراسنج

ن  ييها )دد بالا و پارات ممکن آنييتغ   ق( در بازهيت ق

( به منظور در نظر  رفتن  ير قطعيغ   فراسنج  يممکن برا

 شوند   يمن زده ي، تخميري خطاها در اندازه

 لازم  يسازنهيبه-يسازهي شمدل  دوم،     در مرد ه

مدل    يبرم نا  م صورآبخوان    يهافراسن  ن  يتخم  يبرا

ژنتيالگور ميتدوک،  يتم  بدين  باي ردد   منظور  د  ي ن 

-هيش مدل  ها و تابع هدف  تيم، م دود يتصم  يرهايمتغ

تعيسازنهيبه-ساز  ادامه،  يي،  در  روش ک  ين  ردند  

ت  يبا قاب   س يتاد  معادلات    يبر م نا  يعدد  يري انتگرال

به   ژنتيالگور  يسازنه يبه-ساز هيش مدل  اتصال  ک، يتم 

مذکور قادر    يسازنهيبه-ي سازهيش مدل   ردد   ين م يتدو

  ي ن افت مشاهداتياختلاف ب  يسازاست با توجه به دداق 

افت م اس ات ن  يرا تخم  م صورآبخوان    يهافراسن ،  ي و 

مرد ه در  بررس   زند   منظور  به  مدل    ييکنواي  يسوم، 

ر م تم  يمقاد  ازاءآن به    ي، اجرايسازنهيبه-يساز هيش 

رفته و تابع  يصورت پذ آبکش  بده ي ر قطعيغ  فراسنج يبرا

هر  يساز نه يبه-سازيش يهمدل  هدف   با  از  يمتناظر  ک 

به مذکور  سپس،  دينآم دست  دالات  رات ييتغ  نمودار  

  شتهم  يترس  بده ر مخت ف  يمقدار تابع هدف در مقاب  مقاد

شود   يم يبررس سازيبهينه -سازيش يهمدل  ييکنوايو 
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فراسن  های غير    ي /ت يين فراسن  •
فراسن  های  /تخمين تواب  ع ويت فازی فراسن  •

غير   ي در بازه ی ت ييرا  ممکن برای  ن ها

شرو 

: م   وری داده های مورد نياز شام 
زمان  زمايش  بکشي-داده های افت •
بده  بکشي  زمايش بده  ابت در  زمايش  بکشي •
فا له  اه مشاهده ای از  اه  بکشي •

ت يين تاب  هد  و مت يرهای ت مي 

بهينه سازی-ت يين  يود و محدوديت های مدل ش يه سازی •

تايس راب هبا استفاده از   بخوان فراسنجهایتخمين  •

 سازی غيرخ ي با هد  کمينه کردن اختلا  بين افت مشاهداتي بهينه-ش يه سازی توس ه مدل
از راب ه تايسمحاس اتي  افت و از  زمايش  بکشي

بهينه سازی الگوريت   نتي  به ازا  -ا رای مدل ش يه سازی
م ادير مختل    ارامتر غير   ي در بازه ی ت ييرا  ممکن  ن و 

بهينه سازی -ت يين م دار تاب  هد  مدل ش يه سازی

به  بهينه سازی-ش يه سازی ترسي  نمودار ت ييرا  تاب  هد  مدل
ازا  م ادير مختل  فراسن  غير   ي به من ور ت يين يکنوايي

 يا مدل يکنوا است

استفاده از رو  کلي 
(GFTM)ت دي  فازی 

بله

استفاده از رو   ت دي  
(RFTM)فازی کاهشي 

خير

بهينه سازی -ش يه سازیفراسنجهای فازی مدل  (Decomposition) تج يه

مدل (غيرخ ي بر م نای رو  کلي ت دي  فازی بهينه سازی -ش يه سازی توس ه مدل
)غيريکنوا

بهينه سازی -ش يه سازی اهدا  مدل  /محاس ه تواب  ع ويت فازی هد  

ت يين بازه ت ييرا  مت يرهای ت مي  در بر  های فازی مختل 

 ايان

 م   وری داده  -مر له اول
های مورد نياز  هت تدوين مدل 

بهينه سازی و ت يين -ش يه سازی
فراسن  غير   ي

توس ه مدل  -مر له دو 
بهينه سازی و -ش يه سازی

ت يين تاب  هد ، مت يرهای 
ت مي  و  يود سيست 

بررسي يکنوايي  -مر له سو 
بهينه -ش يه سازی مدل 
به ازا  م ادير مختل   سازی 

فراسن  غير    ي

ت يين بازه  -مر له  هار 
ت ييرا  مت يرهای ت مي  بر 
م نای رو  ت دي  فازی
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،  بده صورتي که روند تغييرات تابع هدف در مقاب  در  

د   رد استفاده مي   2باشد از روش ت دي  فازي کاهشي  1يکنوا 

  بهره برده   3صورت، از روش ت دي  فازي ک ي و در غير اين

، با توجه به رفتار يکنوايي يا عدم    آخردر مرد ه  ود شمي

 /فراسنج  سازي،  بهينه-سازيش يهمدل  يکنوايي  

فازي  فراسن  روش  بهينه-سازيش يهمدل  هاي  با  سازي، 

شوند و  مي  4ت دي  فازي مناسب )کاهشي يا ک ي( ت زيه

اجرا بهينه-سازيش يهمدل   فازي  ت دي   روش  با  سازي 

  ردد   مي

ت د م دد يسپس  تابع   يخروج  يفاز   يهابازه  5  

رفته و تابع  يصورت پذسازي  بهينه-سازيش يهمدل  هدف  

م در  يتصم  يرهايرات متغييتغ  نوارهدف و    يت فازيعضو

  ي هاربخشيد  در زينآيم دست  مخت ف به  يفاز  يهابرش

شام     يشنهاديپ   روش شناس   ي هان بخش ي، مهمتريبعد

،  ي  فازيو روش ت د   ،يساز نهيبه-يسازهيش مدل    ميتنظ

 اند    شرح داده شدهيبه تفص

 يسازنهيبه-سازيشبيهمدل  يمتنظ

اص  ا  ي هدف  ت قيدر  تخمين  بهيق    نهين 

شرا  م صور  آبخوان  يهافراسن  قطعيدر  عدم  با  يط  ت 

نه کردن  ي  تابع هدف کماستک  يتم ژنتياستفاده از الگور

ب مشاهداتياختلاف  افت  افت    آبکش  از    يناش   ي ن  و  

  تابع  است  سيتا  روش   وسي هبه  ن شده  ييتع  يم اس ات

 :استر  يصورت زق بهين ت قيهدف در ا

(1) 
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:toSubject 

 
1 monotonic model 
2 reduced fuzzy transformation method (RFTM) 
3 general fuzzy transformation method (GFTM) 

(8) maxmin TTT  

(9) maxmin SSS  

  ي ادر چاه مشاهده  يافت مشاهدات  tso)(  در آنها  که

زمان   متر،    tدر  نظ   tsc)(بردسب  م اس اتيافت  با    ي ر 

، ي مشاهدات  يهاتعداد ک  افت  n، سيتا  رابطهاستفاده از  

Q  روز،    متر  بر دسب  آبکش   بده بر  از   tمکعب  زمان 

بر دسب متر    ب انتقالي ضر  T،بر دسب روز  آبکش شروع  

بر    آبکش از چاه    يمشاهدات  يهافاص ه چاه  rمربع بر روز،

و   بوده مطابق معادلات بالا  ره،  يب ذخيضر  Sدسب متر، 

T  وS  يسازهيش مدل  م در  يتصم  يرهايبه عنوان متغ -

  اندانتخاب شده يسازنهيبه

 يفاز روش

بتوان  فت  يشا مهمتر  يکيد    يهافراسن ن  ياز 

آزما   يرقطعيغ  تخم  آبکش   يهاشيدر  منظور  به  ن  يکه 

ا  آبکش   بدهشود،  يآبخوان ان ام م  يهافراسن  ن  ياست  

کند  يدا ميشتر نمود پ يب   يطيژه در شرايت به ويعدم قطع

رفته يق صورت نپذيصورت دقهب  آبکش   بده   يري که اندازه

ت مقدار  يق به منظور ل اظ عدم قطعين ت قيباشد  در ا

ن شده،  يتدو  يساز نهيبه-يسازهيش مدل  در    آبکش    بده 

 استفاده شده است   FTM(6(  ي  فازيت د  روش    کردياز رو

فازي   ت دي   آناليروش  روش  قطعيک  عدم    ي هامدلت  يز 

 يهافراسن    نه ين بهياست که به منظور تخم   يرقطعيغ 

ا در  م صور  داده يآبخوان  شرح  کام   طور  به  بخش  ن 

شد  روش    خواهد  پيشنهادي،  فازي  روش  به    FTMدر 

يك   فازي  ش يه مدل  عنوان  رفتار  غيرخطي  مدلساز  هاي 

تدوين   منظور  به  تخم  ساز ش يهمدل  پيچيده،  ن  يفازي 

سازي مناسب،  آبخوان، در يك چارچوب بهينه   يهافراسن 

 به كار برده شده است   

 روش تبديل فازي

4 decomposition 
5 retransformation 
6 fuzzy transformation model (FTM) 
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و    ت دي روش   كاربردي  ابزارهاي  جم ه  از  فازي 

ش يه  براي  داراي سامانهسازي  سودمند  كه  است  هايي 

ك ي  شک ند  اين روش به دو هستهاي غير قطعي فراسن 

خلاصه استفاده  مي شدهو  براي  شوتواند  ك ي،  روش  د  

مسائ  با معادلات غير يكنوا و روش    ي ت  سازي و  ش يه 

توان براي مسائ  با معادلات يكنوا به كار  شده را ميخلاصه 

 برد   

 شده تبديل فازيروش کلي و خلاصه

ه هاي غير قطعي را بفراسن  ، چنانچه  مسئ هدر يك  

~)2,1,,...(فازي  شک  nipi  فراسنج هر   در نظر بگيريم  =

بازه  m+1كه متشك  از   iPتوان به م موعه فازي را مي

)...,,1,0(
)(

mjX
j

i (: 2002  ، است، ت زيه نمود )هنس   =
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iX  آرايه ت دي   به  هايي 

از ت دي  بازهشوند  اين آرايهمي )(هاي ها كه  j
iX  دست  هب

  14در قالب معادلات    آيند، در روش ك ي ت دي  فازي،مي

 (:2002 ،اند )هنس ارائه شده 17تا 
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براي اي اد    لازم، روابط  20تا    18در ادامه در معادلات  

 : هيد  ردشده ت دي  فازي، ارائه ها در روش خلاصهآرايه 
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)(در معادلات بالا،   j
ia    و)( j

ib    به ترتيب، دد پايين و

غير   فراسنجاز   jعضويت فازي  نظير درجه   بالاي بازه

    هستندام iقطعي  

هدف   چنين هينهب-ساز يهش مدل  تابع  در  سازي، 

از   تابعي  صورت   ~ipشرايطي  به  و  بوده 
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)~,...,~,~(~
21 npppOFq مي  = داده  در  نمايش  مدل  شود  

مقادير مخت ف   ازاءسازي به  ت دي  فازي، بهينه  ساز ش يه

 يرد  در نهايت،  هاي ورودي، به صورت م زا ان ام ميآرايه 

ت دي  ماتريس    باتوان  مي  را   ~qخروجي   يافتهشك  

)1,...,1,0(ˆ )( −= mjZ j   داد معادله  نشان  kزير،     در 

ˆ)(امين عضو اين ماتريس را كه با  jk z  توان نمايش داد،  مي

 ارائه شده است:

(21) )ˆ,...,ˆ,ˆ(ˆ )()(
2

)(
1

)( j
n

kjkjkjk xxxFz = 

ˆ)(،  آنكه در   j
i

k x  ،kامين عضو ماتريس)(ˆ j
iX     است

توان با  را مي  ~qمقدار فازي    1شدهشك  ت زيه  در نهايت،

استفاده از روابط زير تعيين نمود
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m bzza === 

هاي  ممكن از بازه  تركي اتروش ت دي  فازي، تمامي  

مرزها  بالاي  و  آن  2پايين  بين  اضافي  مقادير  براي  و  را  ها 

ميفراسن تمامي   نظر  در  قطعي  غير  اين هاي  لذا   يرد  

عم كرد   با  ميروش،  مناس ي  مسائ   بسيار  براي  تواند 

سازي غير خطي و پيچيده به كار برده  سازي و ش يه بهينه 

 ( 2003،هنس  ؛2002 ،)هنس شود

ج ينتا

ژننتيالگور  يسازنهيبه-ساز ش يهمدل   بر يتم  ک 

  ي برا ه شد يتهافزارمت ب تابع چاه در نرم يد  عدد يم نا

آزما   از،  يشنهاديپ   ساز ش يهمدل    يابيارز ش  ياطلاعات 

ات آن يکه جزئ  يرفته در آبخوان م صوريصورت پذ  آبکش 

مدل    سپس  د  ي ردارائه شده است، استفاده    ( 2005تاد )در  

ن اطلاعات  يا  يشده براتوسعه داده  يسازنهيبه-يساز هيش 

افت و  درآمده  اجرا  در  ي ن  ردييتع  يم اس ات  يهابه  دند  

 
1 decomposed form 
2 lower and upper interval bounds 
3 mean absolute relative error (MARE) 

مقاد افت م اس اتيادامه،  مدل     وسي هبه  شده  تعيين  ي ر 

مقاد  يسازنهيبه-يساز هيش  مشاهداتيبا  افت  ن  ،ي ر  ز يو 

د   ينتا برايسه  رديمقا  ،س يتاروش    ترسيم ج   يد  

کارا شناس   ييسن ش  چنديشنهاديپ   روش  معي،  ار  ي ن 

م  مخت ف  يآمار  يخطا خطايانگي شام   قدرمط ق    ي ن 

3  ينس 
(MARE)4ن مربعات خطا  يانگي، جذر م

(RMSE)  ،

خطايانگيم قدرمط ق  ب يضرو    )EAM(5مط ق    ين 

6 يهم ستگ
)2(R ( 1، م اس ه شدند )جدول  

100
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4 root mean square error (RMSE) 
5 mean absolute error (MAE) 
6 correlation coefficient 
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 يافت مشاهدات   𝑆𝑜  و   ، يافت م اس ات  𝑆𝑐در معادلات بالا،  
ا  MAREشاخ      هستند  ين خطاينکه نس ت بيبه ع ت 

دهد  يآن نشان م  ين سطح آب را به مقدار واقعيمط ق تخم
  استت  يکند(، دائز اهميدساب م   يصورت نس ه  )خطا را ب

 رويکرد د  هاي خطاي آماريشاخ 

R2 MAE (m) RMSE (m) MARE (%)  

 تايس  ترسيم روش  13/1 0085/0 0065/0 99994/0

 سازي پيشنهاديبهينه-ساز مدل ش يه 69/0 0055/0 0035/0 99997/0

 10کمتر از   MARE  ي خطا شاخ ر مطالعه داضر د

،  1شده در جدول  ج ارائهي ط ق نتادرصد قاب  ق ول است و  

م  برايا   ردد کهيمشاهده  -يسازهيش مدل    ين شاخ  

از    يشنهاديپ   يسازنهيبه دقت    1کمتر  و  است  درصد 

روش    ي مقدار آن از مقدار خطا  ،نيدارد  همچن  را  يمط وب

  MAEو    RMSE  يها  شاخ استز کمتر  ين  سيتا  ترسيم 

است  شتر  يتر باشند، نشان از دقت بکيهرچه به صفر نزد

ن  ير ايمقاد  ،مشخ  است  1ج جدول  يطور که از نتا  همان

ن برايخطاها    ي شنهاديپ   يسازنهيبه-يسازهيش مدل    يز 

    2R  در مورد شاخ    هستندس  يتا  ترسيم کمتر از روش  

به  ين آن  مقدار  نزديز، هرچه  باشد، خطاکي ک    روش  ي تر 

ق مقدار  ين ت قيدر ا  شده  يبررس    در آبخوان   استکمتر  
2R  به  يبس نزديار  بيک  آن  مقدار  و  بوده  از روش يک  شتر 

مدل  توان  فت، عم کرد  ي  در م موع م استس  يتا  ترسيم 

د   يشنهاديپ   يسازنهيبه-يساز هيش  روش  از  بهتر   ،

ج داص ه از ينتا  2  در ادامه، در جدول  است  سيتا  ترسيم 

و    يشنهاديپ   يسازنهيروش به  کاربرد  ها بافراسن ن  يتخم

  س ي تاروش    ينس   ين خطايو همچن  ، سيتا  ترسيم د   

به روش  به  )بر دسب درصد(،    يشنهاديپ   يسازنهينس ت 

 ردد،  ين جدول مشاهده م يطور که در ا    همانندارائه شده ا

شتر از  يب  Sفراسنج ن  يدر تخم  سيتا  ترسيم روش    يخطا

است  Tفراسنج 

سازي  خطاي نس ي روش تايس نس ت به روش بهينه
 پيشنهادي )%(

 رويکرد د 

سازي  روش بهينه ها فراسن 
 پيشنهادي

 ترسيم  روش
 تايس 

11/3 68/1145 1110 ( )daymT 2 

57/9 000188/0 000206/0 S 

از سن ش   به  يي کاراپس   يشنهاديپ   يسازنهيروش 

ر ذار  يتأث  ياص   يرقطعيغ   فراسنجک،  ي تم ژنتيالگور  يبرم نا

ق به نظر ين ت قيد  در اين  ردييتع  ساز ش يهمدل  بر   

جم ه    آبکش    بدهرسد  يم مهم    يرقطعيغ   يهافراسن از 

 به  بدهکه  يطيژه در شرايبه و ، ن امري ردد  ايم سوب م

-يدا م يشتر نمود پ ينشده باشد، ب يري ق اندازهيصورت دق

تع از  پس  قطعيغ   فراسنجک  يعنوان  به  بده ن  ييکند   ،  ي ر 

به    ، شده است  يبررس  يسازنهيبه-يسازهيش   مدل   ييکنواي

برايا که  صورت  ممکن  يمقاد  ين  مخت ف   ءازابه    بده ر 

 هيش  مدل، يري اندازه ياز خطا يرات م تم  ناشييتغ
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هدف  ياجرا  رد  يسازنهيبه-يساز تابع  و  -ش يهمدل  ده 

برم ناين  ردييتع  يسازنهيبه-ساز  است   ج  ينتا  يده 

-نهيبه-ساز ش يهمدل رات تابع هدف ييتغ نمودارداص ه، 

  يري اندازه  بده رات م تم  در مقدار  يينس ت به تغ  يساز

ترس به   نمودار  از  ( 2)شک   است    هيد ردم  يشده  مذکور، 

-يساز هيش   مدل  ييکنوايا عدم  ي  ييکنوايمنظور سن ش  

  کرداستفاده  توان يم يسازنهيبه

  

 

- يسازهيش   مدلرفتار    ييکنواير  يغ   ،2مطابق شک   

م  يسازنهيهب غ ي مشاهده  به  توجه  با  بودن يري ردد   کنوا 

  بده )ساز ش يهمدل    ير قطعيغ   فراسنج،  ساز ش يهمدل  

روش  ده و  ي رد  هيت ز  ي  فاز يروش ت د  ي( برم ناآبکش 

اده  يپ   يساز نهيبه-يسازهيش   مدل  ا بر  يک    ي  فازيت د

فازيتابع عضو  3شده است  شک       شده در نظر  رفته  يت 

-ينشان م  𝑄𝑚𝑎𝑥و    𝑄𝑚𝑖𝑛را در م دوده    آبکش   بده   يبرا

مقدار عدم    𝑄𝑚𝑎𝑥و    𝑄𝑚𝑖𝑛ن  يدهد که اختلاف مط ق ب

اندازهيقطع در  م  بده   يري ت  نشان  هرچي را  که دهد     قدر 

  اندازه

 |𝑄𝑚𝑖𝑛 − 𝑄𝑚𝑎𝑥|  قطعيب عدم  مقدار  باشد  در يشتر  ت 

 استشتر يشده ب يري اندازه فراسنج
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تدو از  و  فازي    يساز نهيبه-يسازهيش   مدلن  يپس 

-ش يهمدل مقدار تابع هدف   يت فازيآن، تابع عضو ياجرا 

 يخروج  يفاز  يها  م دد بازهي، با ت ديسازنهيبه-ساز 

ن  ييمخت ف تع  ي آلفا  يهامذکور، در برش  ساز ش يهمدل  

)شک   ي رد است  افزا4ده  با  فازي (   درجه  م دوده    يش 

ر کمتر يانگر تأثي ن بيابد که اي يرات تابع هدف کاهش مييتغ

  استشتر ي ب يفاز ي هات در برشيعدم قطع

 

در    يخروج  يفاز  يها   م دد بازه ينکه ت ديپس از ا

 راتييتغ  م دوده رفت،  يمخت ف صورت پذ  ي آلفا  يهابرش

-ي دست ممخت ف به  يفاز يها  برش  در   ميتصم  يرهايمتغ

  نداارائه شده  3ج در جدول يند که نتايآ

 

 
S ( )daymT 2  

 پايين  دد 54/1136 000183/0
0 

 دد بالا  55/1140 000188/0

 پايين  دد 15/1125 000188/0
25/0 

 دد بالا  62/1152 000188/0

 پايين  دد 69/1073 000188/0
5/0 

 دد بالا  42/1140 000192/0

 پايين  دد 93/1123 000188/0
75/0 

 بالا دد  68/1165 000188/0

 پايين  دد 58/1145 00019/0
1 

 دد بالا  58/1145 00019/0

  5/0  يدر برش فاز  T  فراسنج  يرات برايين تغيشتريب

برااست واضح  ي   تغدرک  م دوده   ي هافراسن رات  ييتر 

 يهافراسن  رات  ييدرصد تغ  5آبخوان، در شک      شدهنهيبه

   يفاز يهاآبخوان م صور، در برش ين زده شده برايتخم
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  ندامخت ف، ارائه شده

 
 

 

 يريگجهيو نت يبندجمع

ا ت قيدر  کاراين   يساز نهيبه-يسازهيش مدل    ييق 

قاب   يشنهاديپ  الگوريبا  به  اتصال  ژنتيت  اساس يتم  بر  ک، 

تا ت دي معادلات  روش  و  فازيس  تخمي   منظور  به  ن ي، 

    دي رد  يآبخوان م صور بررس  شناس ني آب زم  يهافراسن 

به دداق     يبر م نا  يسازنه يبه-ساز ش يهمدل  تابع هدف  

ب اختلاف  مشاهداتيرساندن  افت  داده  ين  ش  ي آزما  يهااز 

س در نظر  ي تاروش  از  ها  آن  ي ر م اس اتيو افت نظ  آبکش 

برا رفته شد -نهيبه-يسازهيش مدل  عم کرد    يبررس  ي  

با روش  ساز ش يهمدل  ن  يا  ،يشنهاديپ   يساز  ترسيم ، 

نتاشدسه  يمقا نشاني   عم کرد  ج  روش دهنده  بهتر 

روش    يشنهاديپ  به  برااست  ترسيم نس ت  مثال    ي  

خطايانگيم مط ق  قدر   ساز ش يهمدل    ينس   ين 

به ترتيتاروش    ترسيم و د     يشنهاديپ  و   69/0ب  يس، 

سازي بهينه-سازيش يهمدل    ، لذا  ؛درصد بوده است  13/1

جايم  يشنهاديپ  مناس يگزيتواند   ترسيم د     يبرا  ين 

 ساز ش يهمدل  عم کرد    ياب يپس از ارز  باشد  س  يتاروش  

مدل  ، ي ر قطعيغ   فراسنجبه عنوان    بده با انتخاب    يشنهاديپ 

ت د  يبرم نا  يفاز  يسازنهيبه-ساز ش يه فازيروش  ،  ي  

با توجه به رفتار غيريکنواي    د يتوسعه داده شده و اجرا  رد

، روش ک ي ت دي  فازي به کار  رفته شد  ساز ش يهمدل  

تغييرات   بازه  برشفراسن و  در  آبخوان  فازي هاي  هاي 

مدل  رات تابع هدف  ييمخت ف، تعيين  رديد  از آن ا که تغ

رات م تم  در مقدار يينس ت به تغ  يسازنهيبه-ساز ش يه

  ي رخطيکنوا است و با توجه به غ ير  يشده، غ   يري اندازه  بده 

رات  يين درصد تغي، بنابراي سازنهيبه-ساز ش يهمدل  بودن  

به   برش  يهافراسن مربوط  مخت ف،    يفاز  يهاآبخوان در 

خط  يک نم  را   يروند  ايدن ال  )به  معن يکنند  با    ين  که 

فازيافزا درجه  تغيش  درصد  برايي،   ي هافراسن   يرات 

لزوماً  -يا کاهش نميش  يافزا  به صورت يکنواخت   آبخوان 

 ابند(  ي

  ازاء داست، به  يپ   5و شک     3طور که از جدول    همان

ر  يين درصد تغيشتريب  T، آبکش   بدهر در  ييدرصد تغ  ±10

ر را در ييد تغن درصيشتر يز بين  Sو  0/ 5  يرا در درجه فاز

  2375از    بده که ا ر    ين معنيبه اد   )صفر( دار  0  يدرجه فاز

ر کند، ييمکعب بر روز تغرمت   2625  مترمکعب بر روز تا مقدار

کند   ير مييدرصد تغ  6/ 2زان  يبه م  Tب انتقال  يضر  فراسنج

]  بده رات  ييتغ  ازاءبه    ،نيهمچن بازه  [  2250ح2750در 
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 7/2زان  يبه م  Sره  يب ذخيضر  فراسنجمترمکعب بر روز،  

 کند  ير مييدرصد تغ

نشان  ينتا داص ه  که ندهيمج  - ساز ش يهمدل    د 

ن ييدر تع  را  يمناس   ييکارا  ،يشنهاديپ   يفازساز   بهينه

آبخوان   يهافراسن نه  ين بهيبر تخم  آبکش   بدهر  يياثر تغ

 فراسنجن  ي، در تخمبدهت  ير عدم قطعيتأث  دارد و  م صور

T ادتر از يم صور زآبخوانS است  
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