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  چكيده
با ساختار پرسپترون چندلايه بـراي بـرآورد        ) ANN(در اين تحقيق از سيستم هوشمند شبکه عصبي         

 پـارامتر   ۱۰آبخـوان از    براي مـدل كـردن      . استفاده شده است  ت سطح ايستابي آبخوان يزدگرد      تغييرا
به منظور امكان سنجي اسـتفاده از  . ورودي به عنوان عوامل موثر بر سطح ايستابي استفاده شده است      

 آرايـش   ۲۴هاي عصبي با ساختار پرسپترون چند لايه بر بـرآورد سـطح ايـستابي، در مجمـوع                    شبكه
 را توليد   R2كه بالاترين مقدار    تعداد تكرارهايي   ،  آرايشدر هر   . ف شبكه مورد ارزيابي قرار گرفت     مختل
 آرايـش   ۲۴از ميـان     ANNمناسـبترين مـدل     در نهايـت    . بهينه گزينش گرديد  تكرار  كرد بعنوان     مي

 دو نـرون     لايه پنهـان و    ۲ با   آرايشي ،برآورد تغييرات سطح ايستابي آبخوان يزدگرد     براي  ارزيابي شده   
، نوسـانات سـطح    ۱۴۳/۰برابر با  RMSE و ۹/۰برابر با  R2كه با   ۱۰-۲-۲-۱ساختار  در هر لايه يعني     

 . كند، به عنوان مدل بهينه انتخاب گرديد بيني مي ايستابي آبخوان يزدگرد را پيش
  

 .دلايه، شبكه عصبي مصنوعي، ساختار پرسپترون چننوسانات سطح ايستابيآبخوان، : كليدياي  واژه
 
  مقدمه -۱

آبهاي زير زميني همواره به عنوان يكي از منابع مهم و عمده تامين آب شـرب و كـشاورزي بـويژه در       
اين منابع عموما از كيفيـت بـالايي برخـوردار بـوده و             . طرح بوده است  مناطق خشك و نيمه خشك م     

هـا مناسـب رشـد و نمـو و       از آنجايكه شرايط محيطي آبخـوان     . معمولا نياز به تصفيه شيميايي ندارند     
باشند، بنابراين آبهاي زير زميني عموما فاقد عوامـل           ها نمي   ادامه حياط موجودات ذره بيني و باكتري      

مجموعه عوامل يادشده سبب شده است كه از آبهاي زيرزميني به عنوان يكـي از               . باشند  زا مي     بيماري
ريـزي منـابع آب بكـار     لف مـصرف در برنامـه  منابع مهم و قابل اطمينان در تامين نياز آبي موارد مخت     

  .گرفته شود
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۲۲

اي بوده که همواره در معرض عوامل طبيعـي و يـا              سيستم پيچيده ) آبخوان(مخازن آبهاي زير زميني     
هـر يـك از عوامـل مـوثر بـر آبخوانهـا باعـث ايجـاد                 . مصنوعي ناشي از فعاليتهاي انساني قرار دارنـد       

شود کـه برآينـد تـاثير ايـن عوامـل در         ل سيستم آبخوان مي   هايي در مقاطع زماني مختلف بر ک        تنش
متوسط نوسانات سطح آبخوان و     . گيرد  مجموع به عنوان نوسانات سطح آبخوان مورد ملاحظه قرار مي         

يا به عبارتي تغييرات حجم مخازن، نتيجه تاثير مجموعه عواملي اسـت کـه در محاسـبات بـيلان آب                    
اين عوامـل در دو مجموعـه کلـي عوامـل تغذيـه و      . گردند رح ميزميني به عنوان عوامل بيلان مط   زير

عوامل تخليه مورد تحليل قرار گرفته كه در نتيجه جمع جبري آنها تغييـرات حجـم مخـزن آبرفتـي                    
 . باشد در مقاطع زماني مورد نظر قابل برآورد مي) معادله بيلان(
  

 از تامين كننده نياز آبي، احتيـاج بـه       برداري و مديريت آب زيرزميني به عنوان بخشي          به منظور بهره  
ات سـطح آب آبخـوان را       يي بوده كه بتوانـد بـا دقـت بـرآوردي مناسـب رونـد تغييـر                مدل ها توسعه  

ي رياضـي در    مـدل هـا   امـروزه بـدليل توسـعه و پيـشرفت كـامپيوتر، اسـتفاده از               . بيني نمايـد    پيش
اي كـه هـم       مـشكل عمـده   .  است هاي زيرزميني گسترش چشمگيري يافته      برداري از آب آبخوان     بهره

 به اطلاعات دقيق مدل هاباشند، نياز اين   با آن مواجه ميمدل هاگان اين  كننده اكنون كاربران و تهيه
 و نياز به زمان زياد در هر بار         مدل ها همچنين حجم زياد محاسبات در اين       . باشد  و متنوع ورودي مي   

بـر،    بـرداري زمـان     بررسي سناريوهاي مختلف بهره   شود تا استفاده از مدل براي         اجراي مدل سبب مي   
 . دشوار و گاهي غير ممكن باشد

  
که تعداد عوامل موثر بر بيلان آبخـوان زيـاد بـوده و عمومـا از ماهيـت متغيـر و نامتجـانس                       ياز آنجاي 

محيطي برخوردار هستند، لذا چنانچه بتوان بدون توجه به عملکرد دروني سيـستم، بـه يـک ارتبـاط                   
 عوامل بيلان آبخوان دست يافته كه قادر باشد با دقت تخميني مناسب ميـزان تغييـرات                 منطقي بين 

حجم مخزن آبرفتي يا به عبارتي ديگر معادله بيلان را برآورد نمايد، گام موثري در تخمـين مناسـبتر      
هـاي عـصبي      شـبكه . تر منابع آب خواهد بود      ريزي بهينه   ميزان تغييرات حجم مخازن آبرفتي و برنامه      

توانند در حل مسائلي نظير مـسئله         باشند، مي   هاي عصبي بيولوژيك مي     مصنوعي كه برگرفته از شبكه    
آينـد اكنـون بـا        ي هوشـمند بـه حـساب مـي        سيـستم هـا   ها كـه جـزء        اين شبكه . فوق كمك نمايند  

بطـور  . انـد   ساختارهاي متنوع و وسيعي در بسياري از علوم از جمله علوم مرتبط با آب گسترش يافته               
توان گفت چنانچه در هر مسئله نياز به يادگيري يك نگاشت خطي يـا غيـر خطـي بـين دو                       ي مي كل

  .توانند به نحو مطلوب اي تبديل را انجام دهند ها مي  فضاي خاص باشد، اين شبكه
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۳۳

در تحقيق حاضر امكان استفاده از شبكه عصبي مـصنوعي بـا سـاختار پرسـپترون چنـد لايـه بـراي                      
  .ح ايستابي آبخوان يزدگرد مورد مطالعه قرار گرفته استبيني نوسانات سط پيش

  
  هاي عصبي مصنوعي  شبكه -۲

عصبي مصنوعي از شبكه عصبي انساني الهام گرفته و تقريبـا قـادر بـه انجـام                 هاي    ساختار كلي شبكه  
سيـستم  اين  . ي عصبي زيستي ولي در اندازه و ابعاد بسيار ابتدايي هستند          سيستم ها عمليات همانند   

هاي موجود، قانون نهفته در وراي آنها را به ساختار شـبكه منتقـل و در آن حفـظ                    با پردازش داده   ها
مدل پايه شبكه عصبي مصنوعي براي اولين بار        . نامند كرده و به همين دليل بعضا آنها را هوشمند مي         

 مـدل   ۳۰ ميلادي ارائه گرديد، از آن زمـان تـاكنون در حـدود              ۱۹۴۳توسط کولاچ و پيتس در سال       
هاي در علـوم آب       امروزه استفاده از شبكه   . شبكه عصبي با ساختارهاي مختلف پيشنهاد گرديده است       

هاي عصبي مصنوعي بـه خـوبي قـادر بـه             كه شبكه اين امر بدين علت است      . ترش يافته است  سنيز گ 
از جملـه   . اسـت آنهـا زيـاد      گذار در  باشند كه تعداد عوامل تأثير      اي مي   مدل سازي فرآيندهاي پيچيده   

تعيـين  تـوان بـه    هـاي عـصبي در علـوم آب مـي     تحقيقات صورت گرفته در زمينه اسـتفاده از شـبكه     
بيني ضريب زبري  پيش، )۱۹۹۲( توسط عزيز و ونگ     ANNهاي آبخوان با استفاده از يك مدل          پارامتر

، )۱۹۹۸( با ساختار پرسپترون چند لايـه توسـط شـايا و سـبلاني               ANNبکار گيري يک مدل     با  لوله  
 بينـي   پيش،  )۱۹۹۷( توسط يانگ و هكاران      ANNبرآورد رقوم سطح آب زهكش زيرزميني با استفاده         

 با ساختار پرسـپترون چنـد       ANNيک مدل   ا استفاده از    پي ب  سي سي منحني دبي رسوب رودخانه مي    
بـراي بـرآورد     با ساختار پرسپترون چند لايـه        ANNبررسي عملکرد مدل    ،  )۲۰۰۱(لايه توسط جين    

و تعيين پارامترهاي جهش هيدروليكي ) ۱۳۸۱ (هاي پل توسط منتظر و همكارن ق آبشستگي پايهعم
از . اشـاره كـرد   ) ۱۳۸۲( وركـي و همكـاران        اي توسـط اسـمعيلي      واگرا در مقاطع مستطيلي و ذوزنقه     

لايه براي برقراري نگاشت يادشـده       آنجايكه در اين تحقيق از شبكه عصبي با ساختار پرسپترون چند          
  . پردازيم هاي عصبي مصنوعي مي ستفاده گرديد، در ادامه به معرفي اين ساختار از شبكها

  
  چند لايه شبكه عصبي مصنوعي با ساختار پرسپترون  -٢-١

 شبكه عصبي مصنوعي با ساختار پرسپترون چند لايه بطور كلي از سـه لايـه و هـر لايـه از تعـدادي         
اولين لايه هر شبكه     ). ۱شكل  ( تشكيل شده است    ) ا گره   سلول، واحد و ي   ( پردازش بنام نرون    واحد  

 .گيـرد  هاي ورودي نگاشت مورد نظر قـرار مـي         گويند كه در اين لايه بردارهاي داده       را لايه ورودي مي   
لايه آخر هر شبكه به لايه خروجي معروف بوده كه در اين لايه بردارهـاي خروجـي نگاشـت اسـتقرار      

شـوند، تـشكيل      از تعدادي لايه مياني كه لايه هاي پنهان ناميده مـي           همچنين هر پرسپترون  . يابد مي
ها و همچنين تعداد نرونها در هر لايه توسط طراح و طي فرآيند آزمون و  شده است كه تعداد اين لايه
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۴۴

بطور معمول نرونهاي هر لايه به كليه نرونهاي لايـه مجـاور از طريـق يـك رابطـه       .شود خطا پيدا مي
هر يك از ايـن     . شوند اطلاعات بين نرونها از طريق اين اتصالات منتقل مي        . باشند ميدار مرتبط    جهت

مختص به خود هستند كه در اطلاعات انتقال يافته از يك نرون بـه          )  وزن (اي   اتصالات داراي مشخصه  
  .گردد نرون ديگر ضرب مي

  

رها
رامت

پا
ي

ود
ور

  
ي

O1

يلايه ورود  لايه پنهان لايه خروجي 

I1

I2

I3

I4

جي
خرو

متر 
پارا

  
   نماي کلي از شبکه عصبي با ساختار پرسپترون چندلايه : ١شکل

  
اسـتفاده  )  سـازي  فعـال ( ون براي محاسبه خروجي اتصالات رسيده به خود از يك تـابع آسـتانه        هر نر 

توابع فعال سازي داراي انواع مختلفي نظير توابع باينري، سيگموئيدي، تانژانـت هيپربوليـك،           . كند مي
 زيـر   باشد كه بـصورت    ترين تابع در اين زمينه، تابع سيگموئيدي مي        مرسوم. باشند خطي و گوسي مي   

  :شود  بيان مي

( ) ( )i i i i x w + bi i i

1
y = f x w + b =

1 + e −
∑

∑ )١                                                  (  

شود چيزي جز محاسبه وزن اتصالات مختلف آن         هاي عصبي عنوان مي    آنچه بعنوان آموزش در شبكه    
يك بردار ورودي و براي آموزش يك شبكه از تعدادي الگوي آموزشي كه هر الگو شــــامل . باشد نمي

هـاي ورودي و     تعـداد نرونهـاي لايـه     . شود باشد، استفاده مي   يك بردار خروجي مـــــتناظر با آن مي      
از آنجا كـه رابطـه خـاص بـراي       . باشد خروجي به ترتيب برابر با تعداد بردارهاي ورودي و خروجي مي          

اي جـز امتحـان      ين جهت چـاره   محاسبه تعداد لايه هاي پنهان و نرونهاي مربوطه وجود ندارد، به هم           
در آموزش شبكه، وزنهاي اتصالات شبكه به گونه اي محاسبه مي شود            . باشد ساختارهاي مختلف نمي  

كه با اعمال هر بردار ورودي از الگوي آموزشي، شبكه بتواند خروجي متناظر با آن را با ميزان خطـاي              
باشـد آن   آمـوزش شـبكه مهـم مـي    آنچه در  . گردد، توليد نمايد   مشخص كه توسط طراح مشخص مي     

است كه شبكه قادر باشد به ازاي يك بردار ورودي كه آموزش نديده است، خروجي مـرتبط بـا آن را                     
ين دليل در انتخاب اهاي عصبي عموما از قدرت برونيابي خوبي برخوردار نيستند، به  شبكه. ارائه نمايد

به همين جهت قبل از شروع كـار بـا شـبكه            . الگوهاي آموزشي بايستي اين نكته را در نظر قرار دهيم         
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۵۵

. نمـاييم  تقـسيم مـي    (test)و الگـوي امتحـاني   )  train (عصبي الگوها را به دو سري الگوي آموزشـي         
بـديهي اسـت كـه تعـداد        . ها را پوشش دهند    هاي آموزشي بايستي تا حد امكان كل فضاي داده         سري

اگر چه آموزش فرآيندي است كه در يـك  . برد  ميبيشتر الگوهاي آموزشي قابليت تعميم شبكه را بالا    
پذيرد، ولي پس از تعميم، به سرعت قادر است بـه ازاي هـر ورودي، خروجـي                  زمان طولاني انجام مي   

  .متناظر با آن را ارائه نمايد
  

 يكي آموزش تحت سرپرسـتي كـه        ،گيرد هاي عصبي به دو طريق صورت مي       بطور كلي آموزش شبكه   
شود و ديگري آموزش بدون سرپرستي كـه داراي    به هر ورودي نسبت داده مي     در آن خروجي معيني     

در اين تحقيق از شبكه عصبي با ساختار پرسپترون چند لايه    . باشد هيچ خروجي از قبل مشخص نمي     
  . و آموزش با سرپرستي استفاده گرديده است

  
  مواد و روشها -٣
  
  منطقه مورد مطالعه -٣-١

باشد كه با دارا بودن شرايط         سياه كوه مي   - اردكان -از آبخوان اصلي يزد   محدوده مورد مطالعه بخشي     
اقليمي بياباني با تابستانهاي گرم و خشك و زمـستانهاي سـرد و خـشك بزرگتـرين مركـز جمعيتـي                    

 شرقي  ٥٤′ ٣٧″ تا     ٥٤′ ٥″هاي جغرافيايي     اين منطقه بين طول   . را در بردارد  ) شهرستان يزد (استان  
يلومتري خاور روستاي  ك٣طول آبخوان اصلي در حد فاصله .  شمالي قرار دارد٣١′ ٤٩″ تا ٣١′ ٤٤″و 

هاي جنوب خاور و شمال باختر محدوده قـرار دارنـد    فهرج تا شهرستان اشكذر كه به ترتيب در بخش    
هاي ميان دشتي   كيلومتر مربوط به حد فاصل كوه٨ كيلومتر است و كمترين عرض آبخوان ٥٥حدود 

آبخوان اين منطقه منحصرا از نـوع آبخـوان آزاد          . باشد  مالي بافت قديمي شهر يزد مي     و خمه و مرز ش    
هـاي    در سالهاي مرطوب و در بخش     فقط   بياباني در اين منطقه،   بدليل وجود شرايط اقليمي     . باشد  مي

هاي فخر آباد و تفت جريان داشته كه دبي پايه آنها تا پهنـه آبرفـت و گـستره         رودخانه آن   كوهستاني
 ١٧وان تعـداد    خ ـهاي مورد نظـر از آب آب        گيري  به منظور بررسي و اندازه    . يابد  آبخوان اصلي ادامه نمي   

  . است اي در گستره اين آبخوان حفر گرديده چاه مشاهده
  

پايـه نيـاز    هاي    ، به يك سري اطلاعات و داده      دگر  بخوان يزد جهت تهيه مدل تغييرات سطح ايستابي آ      
بـرداري از آبخـوان در دوره         از منابع آبهاي زيرزميني و نيز ميـزان بهـره         آمار برداري   وجود  بدليل  . بود

جهـت  . هاي مربوط به اين سالها به عنـوان مبنـاي كـار قـرار گرفـت                 ، داده ٧٥ و   ٧٤آماري سال آبي    
 ماهه كه منطبق با دوره تر و خشك منطقه ٦طول دوره بيلان به دو دوره افزايش دقت در محاسبات، 
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۶۶

 را شـامل    ٧٥ تـا مهـر      ٧٥روردين   و ف ـ  ٧٥ تـا فـروردين      ٧٤هاي مهر     باشد، تقسيم گرديده كه ماه      مي
سازي شبكه عصبي آبخوان يزگرد پارامترهاي موثر بر بيلان بـه دو         به منظور تهيه مدل شبيه    . شود  مي

روانابهاي حاصله در سيلاب و  كننده كه شامل ورودي آب زيرزميني، تغذيه از نفوذ گروه عوامل تغذيه
سطح بيلان، تغذيه از برگشت آب كشاورزي و فضاي سبز، نفوذ در خشك كار به اضـافه آب برگـشت                    

هاي داخل محدوده، تغذيه از برگشت آب شرب و صنعت و عوامل تخليـه كننـده كـه                    كشاورزي قنات 
در ادامـه بـا توجـه بـه         . بـرداري از آبخـوان، تقـسيم گرديدنـد           زيرزميني و بهره   شامل خروجي از آب   

هـاي فخرآبـاد و       ب زيرزمينـي، روانـاب رودخانـه      آهاي هم تراز سطح       اطلاعات گردآوري شده از نقشه    
هـاي كـشاورزي، شـرب و     ها توسط چاه تفت، ميزان بارندگي در سطح آبخوان، ميزان تخليه از آّبخوان        

همچنين با استفاده از . د نظر استخراج گرديدندپارامترهاي بيلان براي دوره آماري مور    صنعت و غيره    
 سپس، ميزان مقـادير     .اي تعيين گرديد     چاه مشاهده  ١٧پوشش هر يك از     سطح  روش پليگون تيسن    

 چاه  ١٧ راي، براي ه    هاي مشاهده   هر يك از عوامل بيلان با توجه به موقعيت مكاني آنها نسبت به چاه             
  . اي برآورد گرديد اهدهمش
  
  مراحل پياده سازي پرسپترون چند لايه -٣-٢

               نـرم افـزار   در اين تحقيـق بـراي پيـاده سـازي شـبكه عـصبي بـا سـاختار پرسـپترون چنـد لايـه از                
Neural work Pro. II PLUSعـصبي بايـد    هـاي  بطور کلي، قبل از شروع آموزش شبكه.  استفاده شد 

  . شود مراحل زير طي
  
شـود كـه     براي جلوگيري از كوچك شدن بيش از حـد وزنهـا، توصـيه مـي               : ها آماده سازي داده   -

بـراي ايـن منظـور روشـهاي        . هاي عصبي، نرمال يا استاندارد شود      هاي مورد استفاده براي شبكه      داده
بـا  . ده شـد  هـا اسـتفا    متعددي ارائه گرديده كه در اين تحقيق از رابطه زير بـراي نرمـال سـازي داده                

  .گيرند  قرار مي١ تا ٠ها در دامنه  ها با استفاده از رابطه زير، كليه داده استاندارد كردن داده

i min
i

max min

x - x
y =

x - x
)٢                                                                                                        (  

هاي امتحاني تقسيم    هاي آموزشي و داده    ها به دو بخش داده     ها، مجموعه داده   دادهسازي    بعد از نرمال  
 شـبكه و نيـز از       بـراي آمـوزش    ٧٥ تا فـروردين     ٧٤هاي مهر     هاي ماه   از داده در اين تحقيق    . شوند مي

  .  براي امتحان شبكه استفاده گرديده شد٧٥ تا مهر ٧٥هاي فروردين  داده
 
 بـود، تـابع     ١ تا   ٠هاي نرمال شبكه كه بين       با توجه به دامنه داده     : زي انتخاب نوع تابع فعال سا     -

  . هاي پنهان و خروجي انتخاب گرديد براي تمام نرونهاي لايه) ٢شكل (لوگ سيگموئيد 
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۷۷

- 1

+ 1
a

0
n

a = l o g s i g ( n )

- 1

+ 1
a

0
n

a = l o g s i g ( n )  
   تابع فعال سازي لوگ سيگموئيد: ٢شکل 

  
اي ه ـ  تاکنون روشهاي مختلفـي بـراي آمـوزش شـبكه          : انتخاب الگوي آموزش و روند آموزشي      -

توان به الگوريتم پس انتـشار خطـاي بيـشترين           عصبي پيشنهاد گرديده است كه از مهمترين آنها مي        
، الگوريتم پس انتشار ماركوآرت ـ لورنبرگ )gdm(، الگوريتم پس انتشار گراديانهاي مزدوج )sd(شيب 

)LM ( در اين تحقيق الگوريتم  . اشاره کردLM به منظور آموزش و الگوريتم gdmظـور امتحـان    به من
هاي عصبي انتخاب روند آموزش بـر سـرعت      علاوه بر روشهاي آموزش در شبکه     . شبكه انتخاب گرديد  

هاي عصبي دو روند آموزش پيشنهاد گرديـده         در آموزش شبکه  . باشد يادگيري و دقت شبكه مؤثر مي     
 الگـوي ورودي بـه      که در آن به ازاي هر بار اعمال        ،)epochs(است که عبارتند از آموزش الگو به الگو         

شبكه پارامترهاي شبكه در مسير رفت محاسبه و با محاسبه ميزان خطا، مقدار تغييـرات پارامترهـاي       
، کـه تفـاوت     )Batch(گردند، و آموزش گروهي      شبكه تعيين و در مسير برگشت پارامترها تصحيح مي        

در ايـن روش در     . باشـد  ميآن با روش الگو به الگو در زمان تصحيح مقدار تغييرات پارامترهاي شبکه              
ازاي تمام تكرارها الگوهاي ورودي ميزان تغيير پارامترها محاسبه و در پايان مرحله آموزش پارامترها               

منهـاج،  (انتخـاب گرديـد     ) epochs(در اين تحقيق روند آموزش از نوع الگو به الگـو            . شوند اصلاح مي 
١٣٧٧ .(  

  
هاي ورودي و خروجي برابر بـا تعـداد          د نرونهاي لايه   تعدا :هاي شبكه   تعيين تعداد نرونهاي لايه    -

در اين تحقيق پارامترهاي ورودي شبكه براي برآورد . باشند متغيرهاي بردارهاي ورودي و خروجي مي
تغذيه از سيلاب، تغذيه از برگشت آب كشاورزي، تغذيه از برگشت آب            سطح ايستابي به ترتيب شامل      

ذ از روانابهاي حاصل در سطح بيلان، نفوذ در خشك كـار بـه              شرب، تغذيه از برگشت آب صنعت، نفو      
،  قابليت انتقال آبخـوان    اضافه آب برگشت كشاورزي قناتها در محدوده، ورودي آب زير زميني، ضريب           

همچنين خروجي مربوط متناظر با اين      . باشد   مي زميني برداري از چاه و قنات، خروجي از آب زير         بهره
هـاي ميـاني و همچنـين تعـداد      در مورد تعـداد لايـه  . ستابي آبخوان است  ها، تغييرات سطح اي     ورودي

هـاي مختلـف و بررسـي       ها در هر لايه با توجه به آنچه كه تاكنون گفته شـد بـا انتخـاب حالـت                   نرون
  .عملكرد شبكه بهترين ساختار انتخاب گرديد
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۸۸

  نتايج و بحث -٤
ضـريب   (R2هاي پنهان، معمولا از فاكتور     به منظور بررسي عملكرد شبكه با آرايشهاي مختلف در لايه         

نظر به اينکه براي آموزش شبكه، روند الگو بـه الگـو   ). Shaya et al., 1999(گردد  استفاده مي) تبيين
 انتخاب و براي آن     R2هاي مختلف، بهترين مقدار      انتخاب شد، در هر آرايـش لايه مياني با اعمال الگو         

.  آورده شده اسـت    ١رد شبکه براي آرايشهاي مختلف در جدول        نتايج عملک . آرايش در نظر گرفته شد    
  .باشد تغييرات سطح ايستابي به شرح زير ميمطابق با اين جدول عملكرد شبكه در پيش بيني 

  
   عملکرد شبکه در پيشگويي سطح ايستابي آبخوان يزدگرد: ١جدول 

  بيني سطح ايستابي عملكرد شبكه در پيش  آرايش لايه پنهان شبکه
 R2  RMSEتعداد نرونتعداد لايهره شما

۱  ۱  ۲ ۸۴/۰  ۱۹۱/۰  
۲  ۱  ۴  ۸۳/۰  ۱۸۸/۰  
۳ ۱  ۶  ۸۱/۰  ۱۸۹/۰ 
۴ ۱  ۸  ۸۳/۰  ۱۸۲/۰ 
۵ ۱  ۱۰  ۸۱/۰  ۱۹/۰ 
۶ ۱  ۱۲  ۸۱/۰  ۱۹۵/۰ 
۷ ۱  ۱۴  ۸۲/۰  ۱۸۵/۰ 
۸ ۱  ۱۶  ۸۲/۰  ۱۸۲/۰ 
۹ ۲  ۲ ۹۰/۰  ۱۴۳/۰ 
۱۰ ۲  ۴  ۸۴/۰  ۱۸۶/۰ 
۱۱ ۲  ۶  ۸۸/۰  ۱۵۲/۰ 
۱۲ ۲  ۸  ۸۸/۰  ۱۵۲/۰ 
۱۳ ۲  ۱۰  ۸۵/۰  ۱۷۵/۰ 
۱۴ ۲  ۱۲  ۸۶/۰  ۱۵۹/۰ 
۱۵ ۲  ۱۴  ۸۱/۰  ۱۹۹/۰ 
۱۶ ۲  ۱۶  ۸۴/۰  ۱۷۵/۰ 
۱۷  ۳ ۲ ۲/۰ ۴۷۷/۰ 
۱۸  ۳ ۴  ۸۵/۰  ۱۷۷/۰ 
۱۹  ۳  ۶  ۱۵/۰  ۴۴۷/۰ 
۲۰  ۳  ۸  ۸۴/۰  ۱۹/۰ 
۲۱  ۳  ۱۰  ۸۵/۰  ۱۸/۰ 
۲۲  ۳  ۱۲  ۸۵/۰  ۱۷۲/۰ 
۲۳  ۳  ۱۴  ۸۳/۰  ۱۷۲/۰ 
۲۴  ۳  ۱۶  ۸۴/۰  ۱۷۶/۰ 
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۹۹

گـردد، بهتـرين عملكـرد       مشاهده مي ) ۱(ر جدول   سطح ايستابي د   مربوط به     هاي R2همانگونه که از    
 هاي موجود R2همچنين با توجه به . باشد  مي۹شبكه براي حالتهاي فوق، مربوط به آرايشهاي شماره 

هاي شبكه با يـك و سـه لايـه            در اين جدول، عملكرد شبكه در حالت دو لايه مياني نسبت به آرايش            
براي درك بهتر از وضعيت عملكرد شبكه، نمودارهاي خروجي شبكه بـراي            . باشد  تر مي   مياني مناسب 

 نـشان داده شـده      )۴( و )۳(مربوطه در شكلهاي    واقعي  هاي   مجموعه الگوهاي امتحاني در مقابل داده     
 مربـوط بـه     GLWannهاي سـطح ايـستابي واقعـي و            مربوط به داده   GLWActualها    در اين شكل  . است

  . شدبا خروجي شبكه مي
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  بيني سطح ايستابي  عملكرد شبكه در پيشارزيابي  -۳شكل 

  

1100

1120

1140

1160

1180

1200

1 5 9 13 شماره چاه مشاهده اي    17

G
W

L 
(m

)

خروجي شبكه 
داده هاي واقعي

1100

1120

1140

1160

1180

1200

1 5 9 13 شماره چاه مشاهده اي    17

G
W

L 
(m

)

خروجي شبكه 
داده هاي واقعي

  
  هاي واقعي سطح ايستابي آبخوان يزدگرد   مقايسه خروجي شبكه در مقابل داده-۴شكل 
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۱۰۱۰

  گيري کلي نتيجه -۵
سيستم هوشمند شبكه عصبي مصنوعي، که مبتني بر يافتن روابط ذاتي ميـان پارامترهـاي مختلـف                 

هاي مشابه بوده و به عنوان روشي جديد در           يادگيري آن، و سپس تعميم به نمونه       مؤثر در هر پديده،   
آبهـاي  توانـد در حـل مـسايل پيچيـده      باشد، مـي   حل بسياري از مسائل مهندسي در حال توسعه مي        

 ـ.  نيز مورد استفاده قرار گيرد  زيرزميني شـبكه عـصبي مـصنوعي    ، امکـان اسـتفاده از    تحقيـق ندر اي
)ANN (  مورد بررسي در    رهيافت.  مورد بررسي قرار گرفت    دگر  يزد آبخوان   ايستابيد سطح   برآوربراي 

نتـايج حاصـله نـشان دهنـده        . با ساختار پرسپترون چند لايه بود      شبكه عصبي مصنوعي     اين تحقيق، 
  . باشد ها مي آورد تغييرات سطح ايستابي آبخوان توانايي قابل قبول اين سيستم هوشمند در بر

  
آورده شـده اسـت و نيـز        ) ۱(ايج عملكرد شبكه براي آرايشهاي مختلف كـه در جـداول            با توجه به نت   

  .گيري کرد توان به صورت زير نتيجه ، مي)۴و  ۳شكلهاي (واقعي هاي   دادهبامقايسه نتايج حاصل 
  

 ۲و   لايه پنهـان     ۲ نوسانات سطح ايستابي ساختاري با       برآورد براي   ANNمدل  مناسبترين   
برابـر بـا    R2باشد كه مقادير سطح ايستابي را بـا       مي) ۱۰-۲-۲-۱(عني آرايش   ينرون در هر لايه     

  .كند بيني مي  پيش۱۴۳/۰برابر با  RMSE و  ۹/۰
 پنهان   هاي مختلف در لايه     در ازاي آرايش  عملكرد شبكه   هاي صورت گرفته بر روي        مقايسه 

رد شبكه در حالت دو لايه نشان داد كه عملك) ۱جدول (هاي موجود در هر لايه  و نيز تعداد نرون
  .باشد تر مي هاي شبكه با يك و سه لايه پنهان مناسب پنهان نسبت به آرايش

تـوان از   مـي ) عوامـل بـيلان   (در صورت وجود پارامترهاي موثر بر تغييرات سـطح ايـستابي             
ي به عنوان يك ابزار مناسب جهت تخمـين نوسـانات سـطح ايـستابي               هاي عصبي مصنوع    شبكه

  .ستفاده كردها ا آبخوان
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