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  چکیده

هاي مرتبط با اي در مسایل و طراحیبینی میزان هدایت هیدرولیکی خاك در شرایط اشباع اهمیت ویژهتعیین و پیش
هاي موجود آسان توسعه زیادي پیدا کرده که از ده از دادهدر این میان برآورد و تخمین آن با استفا. فیزیک خاك دارد

ترین مدل قدیمی ROSETTAشاید مدل . هاي خبره پیش از پیش کاربرد داشته استآن جمله استفاده از سیستم
ها و صرف هزینه و وقت کمتر کاربرد زیادي پیدا مذکور باشد در این میان سیستم استنتاج فازي نیز بدلیل پیچیدگی

در این . باشد که تاکنون کمتر بدان پرداخته شده استاي چالشی میه است اما وضعیت قطعیت نتایج آن مسئلهکرد
ثر جرم ؤاز خاکهاي زراعی شهرستان بجنورد در خراسان شمالی انتخاب و متغیرهاي منمونه  151تحقیق تعداد 

. یت هیدرولیکی اشباع به کار گرفته شداي جهت برآورد هدامخصوص ظاهري و واقعی خاك با کمک رگرسیون مرحله
گیري بدون جایگذاري، بر اساس سه معیار ارزیابی نیز نشان نمونه 1000نتایج تحلیل عدم قطعیت مونت کارلو بر مبناي 

از پهناي باند اطمینان مطلوبی برخوردار هاي موجود، مدل سیستم استنتاج فازي داد که علیرغم محدودیت در تعداد داده
بینی شده و به طور خاص نیز تابع هاي عمومی و کلی تغییرات هدایت هیدرولیکی به خوبی پیشدر نتیجه الگو .است

  .، داراي قطعیت بیشتري در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاك می باشدGaussmfعضویت 
  

  ، تابع عضویت، قطعیت خروجی مدل ANFIS :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
هاي مربوط به می که کاربرد یافتهیکی از مشکلات مه

بینی و هیدرولیکی خاك را در مورد پیش يهایژگیو
ارزیابی فرآیندهاي موجود در محیط متخلخل خاك متأثر 

 توابع هیدرولیکی خاك است 1سازد، تغییرپذیري مکانیمی
همچون  ییهاکه دانش ییاز آنجا ).1976لسن، یگر و نیب(
اي متخلخل، همواره ک خاك و هیدرولوژي محیطهیزیف

هایی که تغییرپذیري مکانی و زمانی بالایی دارند با پدیده
یابی خطی نتایج حاصل از بنابراین برون. باشندیمواجه م

اي و پراکنده آزمایشگاهی و یا کرتهاي گیري نقطهنمونه
ابند، یهاي بزرگتري تعمیم هنگامی که به مقیاس ، يامزرعه

  .شوندیم يادیدچار عدم قطعیت ز
حل این مشکل توسط  يهایی متفاوت براحلراه

-یپژوهشگران مختلف ارائه شده است که از آن جمله م
 يرهاین متغیب) correlation( یتجرب یتوان به همبستگ

ۀ ی، استفاده از نظر)1989بوما (یمانند توابع انتقال یخاک
 similar media scaling(مشابه  يهاطیاس محیمق

theory( )يرهایمتغ ياستفاده از تئور ) 1956لر یو ملر یم 
 Geostatistical(آماري هاي زمینو روش ياهیناح

techniques( اشاره کرد ) با این  ).2006جانگ و همکاران
ن ینه تخمیدر زم ياریقات بسیتحقن یک از ایوجود، هر 

 یعصب يهااشباع خاك با کمک شبکه یکیدرولیت هیهدا
در  ANFIS(3(يستنتاج فازستم ایو س )2ANN(یمصنوع

به ) 2015(ائو و همکاران ی. مناطق مختلف ارائه شده است
اشباع خاك با کمک  یکیدرولیت هین مقدار هدایتخم

و  یساحل يکشاورز يهانیدر زم یمصنوع یشبکه عصب
ن پرداختند و به یدر کشور چ یشمال يسوانگیشور ج
رگذار یثأاز ت یکیخاك را  يمهم، شور يریگجهیعنوان نت

فور و یت. ن پارامتر برشمردندین فاکتورها در مقدار ایتر
اشباع خاك  یکیدرولیت هین هدایتخم) 2014(همکاران 

مانند شبکه  ین روش هوش مصنوعیرا با کمک چند
جا کیز به صورت ین يو نروفاز يستم فازی، سیعصب

ج یب نتایاز ترک یناش یجه گرفتند خروجیانجام دادند و نت
مذکور  يهاک از مدلیهر  یبه نسبت خروج هاهمه مدل

  .باشدیبه صورت منفرد کاراتر م
هاي عصبی مصنوعی، سامانه ک نوع از شبکهی

باشد که در بین فازي می -اسـتنتاج تطبیقـی عصبی 
هاي فازي از جایگاه هاي نوین مدلسازي، سامانهروش

 مصنوعی عصبی شبکه اینکه دلیل به. ویژهاي برخوردارند

                                                        
1 . . spatial variability 
2  . Artificial Neural Network (ANN) 
3  . Artificial Neoural Fuzzy Inference System 

 به را خود وزن مقادیر ANN- MLP لایه چند ترونپرسپ
 طی در است ممکن .گیردمی نظر در تصادفی صورت
 گرفتار )local minima( محلی حداقل در آموزش فرایند
 آموزش خوب شبکه شودمی باعث نهایت در که ،شود

 با ANFIS باشد نداشته را لازم کارایی و ندیده
 عصبی ايهشبکه به نسبت کمتري هايمحدودیت
 چون هاییزمینه در متنوعی کاربردهاي مصنوعی،
  .دارد کنترل و سیگنال پردازش گیري،تصمیم مدلسازي،

در  ینانیاطم ، نايدر اغلب مطالعات مدلساز
 در واقع، در. گو وجود داردشیپ ينه مدلهایبه يهاجواب

 طور بهج ینان به نتایعدم اطم همواره مدلسازي ندیفرآ
 وجود سبب به که دارد ري وجودیناپذاجتناب  و یذات

 و پارامترها مدل، ورودي هايدر داده خطا و تیقطع عدم
 ،نیبنابرا). 2011اران، کو هم یاحیر( است مدل ساختار

 هامدل یخروج در تیعدم قطع زانیم درآوردن تیکم به
 امري سازيمدل در هاي مطمئنینیش بیپ به دنیرس براي

 هايبازه صورت به تیطعق عدم .است ریناپذ اجتناب
 .شودیم فیتعر دهیپد کی وقوع از احتمالات محتمل

 و یواسنج براي گسترده طور به که ییهااز روش یکی
 یعل( يسازهیشب هايمدل پارامترهاي تیعدم قطع لیتحل

 یعموم شود، روشیم استفاده )درولوژيیهالخصوص 
 با روش، نیا است در )GLUE( تشابهات تیقطع عدم

 فرد با به منحصر نهیبه پارامترهاي عدم وجود فرض
 سري نیچند کارلو مونت سازيهیشب از روش استفاده

 هايسري از حاصل جینتا شده، جادیا پارامترهاي مختلف
 از سپس و گرفته وزن اعتمادشان نسبت مختلف براساس

 استفاده ینیبشیپ یاحتمالات عیتوز نییتع براي ن وزنهایا
 یابیت در مشخص نمودن، ارزیم قطعل عدیتحل .شودیم

 يخطاها در مطالعات مدلساز یمنابع اصل یو گزارش ده
. دارد ياژهیت ویمدل اهم يهاینیش بیو اثرات آنها بر پ

مدل ت در یعدم قطع يهالیتحلدر دو دهه گذشته اگرچه 
به وفور مورد منابع آب مرتبط با علوم و  يهايساز

 یکیزیف يپارامترهانه یر زمد یول قرار گرفته استاستفاده 
   .دیآیاز به حساب مید و مورد نی    ً   کاملا  جدموضوع  خاك

نه ین زمیها در ان چالشیتراز مهم یبرخ
مدل و  يها ینیش بیثر بر پؤم يخطا یاستنتاج منابع اصل

ن یا يساز یکم يمناسب برا یمحاسبات يهااستنتاج روش
از  یکی). 2014همکاران  کامچو و( تها استیعدم قطع

 يهادر مدل يآمار يهاکه بر خلاف مدل یموارد مهم
 خاك یکیزیف يمترهااپار ینیبشیپ يفاز یعصب يهاشبکه

ت در یبه آنها کمتر پرداخته شده است، تحلیل عدم قطع
 يهابینیاست که پیش یهیبد. باشدیهنگام ارائه نتایج م

 قطعی نیستند ياستنتاج فاز يستم هایسبر  یمبتن يهامدل
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تواند یها مینیبشیت پیل عدم قطعیه و تحلیو تجز
و  یاحیر( ها را کارآمدتر سازدن مدلیج ایاستفاده از نتا

  ). 2011همکاران 
 به) 2016( همکاران و ریاحی ايمطالعه در

 عصبی شبکه مدل قطعیت عدم و دقت تحلیل سیربر
 جنوبی خراسان در زعفران عملکرد بینیپیش در مصنوعی

 عدم تحلیل نتایج .پرداختند اقلیمی هايداده رب مبتنی
 بدون گیرينمونه 1000 مبناي بر کارلو مونت قطعیت

 d-factor, 95%PPU, R2 فاکتورهاي اساس بر جایگذاري،
 هايداده تعداد در محدودیت علیرغم که داد نشان نیز

 برخوردار مطلوبی اطمینان باند پهناي از مدل موجود،
ز عدم قطعیت ین) 1394(سیوکی یپوررضا و خاشع .است

اشباع  یکیدرولیت هیمدل شبکه عصبی را در برآورد هدا
 کلی طور آنها در بررسیشان به. مورد بررسی قرار دادند

 و بیشینه هیدرولیکی هدایت که مقادیر گرفتند نتیجه
 انتقال تابع در هاآن متناظر اطمینان هايمحدوده
- بیش قطعیت و ودهب خطی انتقال تابع از بهتر لگاریتم

 هدایت ترکم مقادیر با نقاط برعکس،. دارد تري
 و شده برآورد بهتر خطی انتقال تابع با هیدرولیکی

  .دارند تريبیش قطعیت بنابراین
ل عدم ین مرتبط با تحلیشیقات پیتحق یبررس

ن است که یانگر ایب یهوش مصنوع يهات مدلیقطع
-ن مدلیر ات دین عدم قطعییتع يبرا يمحدود يهاروش

 Bootstrap يهاتوان روشیافته که از جمله میها توسعه 
حداکثر ، )1995ان، یریبشیت( 12چیزننده ساندونیو تخم
و ) 1997، یبوسکید( 14نیزیو استنتاج ب 13یینمادرست

مارك و همکاران  شنهاد شده توسطیروش مونت کارلو پ
مارك و  روشاز ق حاضر یدر تحق. را نام برد) 2004(
د بودن و عملکرد مناسب یل جدیبه دل) 2004(مکاران ه

ر عدم یثأق تین تحقیا .گزارش شده آن استفاده شده است
مختلف  يهادورهو  يستم استنتاج فازیس يهات مدلیقطع

-شیپمدل جهت  آموزش و آزمون يبکار رفته برا يورود
 يه سازیکرد شبیبا رو خاك یکیدرولیت هیهدا ینیب

ت یت هدایاهمبا توجه به  .دینمایم یمونت کارلو بررس
ت مدل یل عدم قطعیکه تاکنون تحلنیو ا خاك یکیدرولیه
ت یهدا ینیبشیدر پ یعصب ياستنتاج فاز يستم هایس
قات یک از تحقیچ یدر ه اشباع خاك یکیدرولیه

ق با هدف ین تحقیانجام نشده است اا یمشابه در دن
 در يهوشمند فاز يهاستمیست یل عدم قطعیتحل

- داده بر یمبتنک اشباع خاك یدرولیت هیهدا ینیبشیپ
 يهابر اساس داده شهرستان بجنورد در افتیزود يها

 .گرفتانجام  یشگاهیآزما
  

  هامواد و روش
  ها و منطقه مورمطالعهداده

میدان واقع در اي قرهمنطقۀ مورد مطالعه، دشت دامنه
 يباشد که دارایغرب بجنورد مکیلومتري شمال 70
ز یهکتار بوده و شیب عمومی آن ن 300سعت بیش از و

آغاز پژوهش، با استفاده از در. باشددرصد می 15حدود 
هایی ، کل منطقه به شبکهGPSو دستگاه  ArcGISافزار نرم

در آذر سال . دیبندي گردمتر تقسیم 150با طول مساوي 
متري سانتی 0-25هاي مذکور نیز از عمق از بخش 1388
با  نمونه خاك 151تعداد اري خاك انجام شد و بردنمونه

). 2013و همکاران،  یجلال(انتخاب گردید  ط متنوعیشرا
ل و به یتبد یها به صورت تصادفابتدا دادهق ین تحقیدر ا

آموزش،  يدرصد از آنها برا 50. م شدندیسه قسمت تقس
 يمانده برایدرصد باق 25و  یاعتبار سنج يدرصد برا 25

 ياجرا يق براین تحقیدر ا. استفاده شد هاش مدلیآزما
 FISاز جعبه ابزار استاندارد  يستم استنتاج فازیس يهامدل

  . استفاده شد MATLABدر نرم افزار 
، يفاز یعصب يهامدل ییش کارآیبه منظور افزا

و  1/0ن دو عدد یهمه داده ها ابتدا به شکل نرمال ب
ه بعد از یر اولیاستاندارد شدند سپس آنها به مقاد 9/0

و  یوکیس یخاشع( برگشتند يه سازیاستفاده در شب
  ) 1394، يسرباز

ثر در شبکه بر ؤم يها يانتخاب ورود بررسین یدر ا
ن یصورت گرفت بد 1يون مرحله ایاساس روش رگرس

موجود در  يرهاین متغیها از بين ورودیثرترؤب میترت
مورد  و  باشند یم یقیو حق يژه ظاهریجرم و) 1(جدول 

  .ستفاده قرار گرفتا
 سازي منقطع روش دو فازي- عصبی محیط شبکه در
 عمده تفاوت که دارد وجود بندي جزئی خوشه و ايشبکه

در این . باشدمی عضویت ورودي تابع انتخاب در هاآن
بندي فازي استفاده نشده است در مطالعه از روش خوشه

هاي فازي نتایج حاصل از توابع عضویت  طراحی شبکه
اي و نیز تعداد دو تا  مثلثی، گوسی و زنگوله: لف مانندمخت

بعد از . پنج تابع عضویت براي هر پارامتر بررسی شد
فازي، با تولید  –تعیین ساختار نهایی و بهینه شبکه عصبی 

-هاي مختلفی که از روش مونت کارلو از میان دادهنمونه
م آیند، اقداهاي آموزش و اعتبار یابی بدست میهاي دوره

هاي سپس از مدل. ها گردیدبه آموزش مدل این نمونه
ها در دوره بینینهایی آموزش یافته براي شبیه سازي پیش

هاي آزمون استفاده شده و در نهایت بازه اطمینان خروجی
  .شبیه سازي شده تعیین گردید

                                                        
1  . Stepwise regression 
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  )1392جلالی و همکاران( ن هدایت هیدرولیکیهاي توصیفی پارامترهاي خاکی به کار رفته جهت تخمیاي از آمارهخلاصه - 1 جدول
 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه دامنه واحد ویژگی

g.cm-3 49/0 جرم ویژة ظاهري  26/1  75/1  53/1  086/0  62/5  
g.cm-3 59/0 جرم ویژة حقیقی  19/2  78/2  56/2  088/0  43/3  

07/21 75 4 71 % شن  08382/0  77/39  
70/48 62 13 49 % سیلت  05408/0  10/11  
23/30 44 12 32 % رس  04482/0  15 

70/1 % کربن آلی  21/0  91/1  88/0  22/0  9/24  
75/5 42 % مواد خنثی شونده  75/47  99/21  36/5  38/24  

dS.m-1 54/3 شوري  27/0  81/3  74/1  48/0  28 
θ ( s (رطوبت اشباع  m.m-3 09/0  38/0  46/0  407/0  0126/0  1/3  

هیدرولیکی اشباع خاكهدایت   cm.d-1 22/193  39/1  62/194  12/17  85/19  16/1  

  
 ها ینیبشیت در پیرآورد عدم قطعب

 یت در خروجین عدم قطعیخمت به منظور
 يشنهادیروش پ از يفاز یصباستنتاج ع يستم هایس

ن روش یدر ا. استفاده شد) 2004(مارك و همکاران 
 يریگک نمونهی در  قالب يفاز یستم استنتاج عصبیس

-هیاساس کار روش شب. شوندیکار گرفته مکارلو بهمونت
و  یه استفاده از اعداد تصادفیکارلو بر پامونت يساز

. باشدیک مدل می یخروج یع احتمالاتیحصول تابع توز
با استفاده از ) به مدل يورود(رها ین صورت که متغیبد

شده، و  دیتول یمربوط بطور تصادف یع احتمالاتیتابع توز
ها از مدل مورد نظر به دست معادل آن یسپس خروج

ت یسپس عدم قطع. شودین عمل بارها تکرار مید و ایآیم
ا یو  يآمار يهاق محاسبه شاخصیاز طر) تابع( یخروج

چهارد و یا( شودیبرآورد م یع احتمالاتین تابع توزییتع
ق ین تحقیتفاوت روش مورد بحث در ا ).2003همکارن، 

گرفته شده به  یتصادف يهاف بالا، استفاده از نمونهیعربا ت
  .باشدیساخته شده م یاعداد تصادف يجا

 ییدودو يریگار به روش نمونهین روش بسیا
Bootstrap شباهت داشته و ) 1993(ان و افرونیریبشیت

-یک نمونه میک الگو در یتنها فرق آن در عدم تکرار 
آموزش  يکه برا یتن روش، ابتدا از اطلاعایدر ا .باشد

 1000      ًمعمولا (اد یاند به دفعات زمدل در نظر گرفته شده
 يریگبدون تکرار نمونه )2007ل و همکاران ،یعق) (بار

آموزش و نظارت بر  يهاکه تعداد داده يشود به نحویم
هر نمونه  يکسان باشد و برایآموزش در هر نمونه 

 يارامترهاجه پیدر نت. شودیمدل انجام مآموزش ات یعمل
ع یاز وقا يااد و هر بار بر اساس نمونهیمدل به دفعات ز

ن مراحل یانجام ا. ندیآیاتفاق افتاده در گذشته به دست م
    ًجتا یمدل و نت يت در پارامترهاین عدم قطعیبه تخم
مدل و  ین خروجیانگیب بودن میمدل، عدم ار یخروج

 دانجامیشده م ینیبشیر پینان مقادین حدود اطمییتع

ن یجه با استفاده از ایدر نت) 2004مارك و همکاران (
بینی یک عدد مطلق پیش يم به جایحج یک محاسباتیتکن

اي از قات مشابه انجام گرفته، محدودهیبا آنچه در تحق
باشد خروجی که نتیجه عدم قطعیت مدل ساخته شده می

 هامدل يریقرارگ يمبنا بر روش نیا .حاصل خواهد شد
  کارلومونت یتصادف يریگنمونه پروسه کی قالب در
 مواد سالانه خروج زانیم برآورد يبرا بار نیاول که باشدیم

 از استفاده با حوضه از رودخانه در محلول يمغذ یمعدن
با  ییهان دادهیبنابرا. است شده گرفته کاربه ينروفاز مدل

و به ) نمونه يسر 81(ها درصد حجم کل داده 50اندازه 
به روش مونت کارلو از مجموع ) تکرار 1000(لا تعداد با

) يسر 35+81(دو دوره آموزش و تست  يهاداده يسر
شد و بر آن  يریگدوره آموزش نمونه يجهت انتخاب برا

) يسر 35(شده  يریگاندازه يهامانده دادهیاساس باق
ن ین در ایهمچن. شودیجهت دوره تست در نظر گرفته م

 ییدرصد نها 25( یت سنجدوره صح يهاحالت نمونه
) نمونه يسر 35شده موجود معادل  يریگاندازه يهاداده

آموزش  يهااز وزن یج ناشیده و نتایز ثابت فرض گردین
 ين سریا يشبکه و توابع انتقال وآموزش مختلف بر رو

آنها در  يو نمودارها یابیارز یصحت سنج يهاداده
  .ش داده شده استیج نمایبخش نتا

بار  1000قیق نتایج حاصل از اجراي در این تح
مختلف دوره آموزش  سري داده 81با  FISاجراي مدل 

گیري مونت کارلو بدست آمده است، براي که توسط نمونه
ترکیب دو وضعیت خطی و (هر یک از چهارده سناریو 

تابع عضویت و یک حالت در نظر گرفتن تمام  6ثابت و 
  .شودیارائه م ))حالت 7در مجموع (ها توابع عضویت
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  ها مدل یابیارز يارهایمع
ل عدم یقات مرتبط با تحلیاز آنجا که در تحق

ن مربعات یانگیشه میخطا مانند ر يارهایت تنها معیقطع
 یابیبه منظور ارز ییارهایاز به معیبه کار نرفته و ن 1خطا

 يارهایباشد، لذا مع ید شده مینان تولیاطم يمحدوده ها
هر . شوندیف و به کار برده میتعرن منظور یا ير برایز

 5ق ین تحقیکه در ا(مناسب  يهايه سازیشبانتخاب چند 
انجام  RMSEار یبا کمک مع )باشدیدرصد کل اجرا م

با کمک آن درصد  95نان یت بازه اطمیشده و در نها
  .شده استبرآورد 

 در شده ريیگاندازه هايداده ريیقرارگ درصد:   اریمع
و همکاران،  یل) (CI2(درصد  95 نانیاطم دودهمح

2009:(  

)1     (                             
ق ین تحقیدر ا(تعداد مشاهدات  که 

) شده بر حسب متر بر روز يریگاندازه یکیدرولیت هیهدا
-تعداد کل اندازه Nنان و یقرار گرفته در محدوده اطم

  . ها استيریگ
ن ینرمال شده محصور ب يپهنا:   ار یمع

شده  يه سازیشب یکیدرولیت هین هداییحد بالا و حد پا
که ) 2010ن و همکاران، یج( CIنان یدر سطح اطم

  :گرددیف میتعر )2(معادله بصورت 
  

               (2) 
  

 و  ن رابطه، یدر ا
ن یام t يدرصد برا 95نان ین محدوده اطمییالا و پاحد ب

تعداد کل  nاست و  یکیدرویت هیهدا يسازهیمقدار شب
مشاهده شده  یکیدرولیهت یهدا ها، و يریاندازه گ

 به ARIL فاکتور و درصد 100 به p چه فاکتور هر. است
   .بود خواهند ترمناسب هاسازيهیشب باشد ترکینزد صفر

 دو نیا متفاوت رفتار به توجه با:  ار یمع
 به يدیجد یشاخص از ج،ینتا بنديلزوم جمع و شاخص

رهنما و همکاران، (ت یقطع عدم کل شاخص عنوان
ع دو شاخص یشاخص تجم نیا. دیاستفاده گرد) 2014

 دهد، شینما را شتريیب که مقدار باشد و هرچهیم یقبل
ر یثأبا توجه به ت. کندیم یندگینما را تريمطلوب روند

ر از یق مطابق رابطه زین تحقیدر ا ARILبالاتر فاکتور  

                                                        
1  . Root Mean Square Error 
2  . Confidence Interval 

استفاده ) کین صفر و یب يعدد p)pتوان دو مقدار فاکتور 
  :شده است

     (3)  
  

  ج و بحثینتا
 95نان یش محدوده اطمینما 7تا  1اشکال 

جود را و مویسنار چهاردهمدل به ازاء  یدرصد خروج
شود که مدل یدر نگاه اول ملاحظه م ،دهدیش مینما

ر مشاهده شده بهتر در یبود و مقادخطی بهتر از ثابت 
 ین امر در تمامیمحدوده مورد نظر قرار گرفته است البته ا

ن مهم یز این 2ج جدول یشود نتایمشاهده م 7تا  1اشکال 
 به NUEر فاکتور یکه مقاد يد بطورینمایق میرا تصد

گر را در خود نهفته دارد، یار دیر دو معیثأکه ت یعنوان عامل
 یکه مربوط به تابع خروجاول ف یرد 7در  یبه طور نسب

-فیپس از آن در ردو باشد از همه بزرگتر بوده یم ثابت
با ) یخطمدل  یت خروجینوع تابع عضو( 14تا  8 يها

  .ردیگیر کمتر در رتبه دوم قرار میمقاد
ت یعضوش تابع ینما 1 شکلطور خاص به 

که نکته  باشدیمثابت و  یدو حالت خط يد براییگمویس
ت ثابت در آن مشهود یبالا در باب بهتر بودن تابع عضو

ب یبا ترک ینان خروجیاطم% 95بازه  2شکل  .است
ن با دو یتابع گوس( gauss2mfت  یاستفاده از تابع عضو

ت یع عضوتاب دو نوعبا  )ين بر ورودیبار اعمال تابع گوس
 MATLABدر نرم افزار و ثابت را که  یخط یخروج

همانطور که در شکل  ،دهدیاست را نشان ماجرا شده 
بر  27 و 25 شماره ياههدر دادشود یمذکور ملاحظه م

ر مشاهده شده از یمقادثابت  یاساس نوع تابع خروج
دهد که نوع تابع یمحدوده باند خارج شده و نشان م

بر اساس  يستم استنتاج فازیسمدل  یت خروجیعضو
آزمون مدل  بخش آموزش و يها براب انتخاب دادهیترت
ت یتابع عضو ين موضع برایا. باشدیت میعدم قطع يدارا

تري این ت بالایوجود ندارد و مدل با قطع یخط یخروج
ولی در مجموع . دو مقدار خاص را برآورد کند

ثابت نسیت به با مقدار بالاتر و بهتر در تابع   NUEفاکتور
دقیق تر خاك را  یکیدرولیت هیتوانسته است هداخطی 

  .دیو برآورد نما ینیبشیپ
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  )الف(

  
  
  
  
  
  
  
  

   
 )ب(

 يمحور عمود )ب( یخط و)الف(ثابت با دو نوع  dsigmf ت یعضوب استفاده از تابع یبا ترک ینان خروجیاطم% 95بازه  –1شکل 
  شماره داده آزمون یو محور افق) بر روز متر(اشباع  یکیدرولیت هیهدا

  



 311/  1395/  3شماره /  30جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

  
  )الف(

  
    )ب(

  يمحور عمود) ب( یو خط)الف(با دو نوع ثابت  gauss2mfت  یب استفاده از تابع عضویبا ترک ینان خروجیاطم% 95بازه  –2شکل 
  شماره داده آزمون یو محور افق) متر بر روز(اشباع  یکیدرولیت هیهدا

  
قرار گرفته در  يدارهان با توجه به نمویهمچن

تمامی جه گرفت ینت یتوان به طور کلی، م2تا  1اشکال 
هاي بالا و پایین هدایت هیدرولیکی علی محدوده

ثابت  یت خروجینه در تابع عضویشیبالخصوص مقادیر 
ت یبوده و قطع یخط یت خروجیبهتر از تابع عضو

ر ینقاط با مقاداین رفتار تا حدودي در مورد . دارد يشتریب
با تابع  )22تا  1از داده ( یکیدرولیت هیکمتر هدا

 يشتریت بین قطعیو بنابرانیز برقرار بوده  ثابتت یعضو
ت یتوابع ثابت از عدم قطع 25اما در نمونه شماره  .دارند

نتایج فوق با  .برخوردارند ینسبت به تابع خط يشتریب
که عدم قطعیت ) 1394(نتایج تحقیق پوررضا و خاشعی 

ه عصبی را مورد بررسی قرار دادند نیز مطابقت مدل شبک
 مقادیر گرفتند نتیجه کلی طور شان بهآنها در بررسی .دارد

 متناظر اطمینان هايمحدوده و بیشینه هیدرولیکی هدایت
 بوده خطی انتقال تابع از بهتر لگاریتم انتقال تابع در هاآن
 ترکم مقادیر با نقاط برعکس،. دارد تريبیش قطعیت و

 و شده برآورد بهتر خطی انتقال تابع با هیدرولیکی هدایت
  .دارند تريبیش قطعیت بنابراین

تابع عضویت گوسین تنها یک بار ( 3بر اساس شکل 
نیز باند عدم قطعیت تابع ) بر ورودي ها اعمال شده است

عضویت خروجی خطی بیشتر از ثابت بوده ولی بر خلاف 
بع عضویت میزان ، در این تاgauss2mfتابع عضویت 

مقادیر مشاهده شده از محدوده باند عدم قطعیت خارج 
در این تابع عضویت نیز تابع عضویت . نشده است

  خروجی ها با توابع ثابت قطعیت بیشتري از توابع
  .خطی دارد
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  )الف(  

  
  )ب(

 يمحور عمود) ب( یو خط)الف(وع ثابت با دو ن gaussmfت  یب استفاده از تابع عضویبا ترک ینان خروجیاطم% 95بازه  –3شکل 
  شماره داده آزمون یو محور افق) متر بر روز(اشباع  یکیدرولیت هیهدا

  

  )الف(  
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به طور شود یملاحظه م 4ج شکل یهمانطور که از نتا

نیز رفتاري مانند بقیه از خود  gbelmfت یتابع عضوکلی 
نشان داده و داراي برتري محسوسی در توابع پابت به 

تنها بایستی این نکته اشاره گردد که . باشدنسبت خطی می
به توابع خطی در این تابع  ضعیف ترین نتیج مربوط

مشاهده  NUE 0.49با مقدار شاخص   gbelmfعضویت 
  .گرددمی

 شکل در هر یت پیتابع عضو 5ج شکل یبر اساس نتا

به نسبت  یثابت و خط یت خروجیدو نوع تابع عضو
بوده ولی برخوردار  ياز دقت کمترباقی توابع عضویت 

 یت خطیت تابع عضویباند قطع يپهنادر اینجا هم 
ر یمقاد ینیبشیزان پیالبته م .باشدیشتر از ثابت میب

که از محدوده  يت ورودیدر تنها تابع عضو یمشاهدات
ن یخارج شده است هم 25تا  24ر شمار یباند در مقاد

ت یهر دو حالت تابع عضو يکه برا باشدیتابع م
  .ب استین ترتیبه هم یخروج

  

  

 
 )ب(

   يمحور عمود) ب( یو خط)الف(با دو نوع ثابت  gbelmfت یب استفاده از تابع عضویبا ترک ینان خروجیاطم% 95بازه  –4شکل 
  شماره داده آزمون یو محور افق) روزمتر بر ( اشباع یکیدرولیت هیهدا
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  يمحور عمود) ب( یو خط)الف(با دو نوع ثابت  pimfت  یب استفاده از تابع عضویترکبا  ینان خروجیاطم% 95ازه ب –5شکل 

  شماره داده آزمون یو محور افق) متر بر روز(اشباع  یکیدرولیت هیهدا
  

 
  )الف(

  
  )ب(

 یکیدرولیت هیهدا يمحور عمود) ب( یو خط)الف(با دو نوع ثابت  psigmfت  یب استفاده از تابع عضویبا ترک ینان خروجیاطم% 95بازه  –6شکل 
  و ثابت یدو نوع خط  با psigmfت یب استفاده از تابع عضویبا ترک ینان خروجیاطم% 95بازه شماره داده آزمون   یو محور افق) متر بر روز(اشباع 
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ج آنها به یو مذکور، نتایسنار 12ج یپس از اخذ نتا
به . ل قرار گرفتیه و تحلیز مورد تجزین یبیصورت ترک

تابع  6(همه توابع آموزش  يج اجراهایکه نتا يطور
 ياجرا 6000ع و سپس با یکجا تجمیبا هم ) آموزش

ک از یک هر ینان به تفکیدرصد اطم 95موجود محدوده 

قرار  7ت مانند قبل استخراج و در شکل یتوابع عضو
ز ین حالت نیدهد که در اینشان م 7ج شکل ینتا. گرفت

در  ینسبت به توابع خط يکمترت یتوابع ثابت عدم قطع
  .دارند يستم استنتاج فازیس يهامدل

  

  
 )الف(

  
 )ب(

محور ) ب( یو خط)الف(ت با دو نوع ثابت یاز توابع عضو یبیب استفاده از ترکینان با ترکیاطم% 95بازه  –6شکل  –7شکل 
  ون  شماره داده آزم یو محور افق) متر بر روز(اشباع  یکیدرولیت هیهدا يعمود

  
شود توابع یاستنباط م 2ج جدول یهمانطور که از نتا

نسبت به  يشتریت بیز قطعیثابت ن یت خروجیعضو
 یت خروجین تفاوت تابع عضویداشته است ا یخط

 یبررس. شده است NUEفاکتور  يدرصد 35باعث بهبود 
خطی دو تابع  ت مختلفین توابع عضوینشان داد که در ب

gauss2mf  وgbellmf  کمترین مقادیر باNUE ن یکمتر

. ت را داردین قطعیشتریب 0.9با مقدار  gaussmfت و یقطع
 یخروج يت ثابت برایکه از توابع عضو یدر صورت

بهترین نتایج استفاده شود  يستم استنتاج فازیس يمدلها
بوده و برعکس  NUEمربوط به دو تابع گوسی با بیشترین 

 dsigmf ،psigmfضعیف ترین نتایج از سه تابع عضویت 
  .شودنتیجه گیري می. gbellmfو 
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  مختلف يوهایسنار یابیدر ارز NUEو  P95%و  ARILت یعدم قطع يارهایر معیمقاد - 2جدول 
 ARIL P95% NUE  تینوع تابع عضو روش

constant pimf 0.44 0.91 1.89 

constant dsigmf 0.4 0.74 1.38 
constant psigmf 0.4 0.74 1.38 

constant gbellmf 0.59 0.91 1.41 
constant gaussmf 0.45 0.94 1.98 

constant gauss2mf 0.49 0.97 1.93 
constant overall 0.64 1 1.56 

linear pimf 0.94 0.77 0.63 
linear dsigmf 1.54 0.97 0.61 

linear psigmf 1.54 0.97 0.61 
linear gbellmf 1.59 0.89 0.49 

linear gaussmf 1.05 0.97 0.90 
linear gauss2mf 1.56 0.89 0.50 

linear overall 1.85 1 0.54 
  

ت مختلف یتوابع عضومربوط به  يسه نمودارهایبا مقا
در  يستم استنتاج فازیس يهامدل یو خروج يدوور يبرا

 یبه صورت کلاشباع خاك  یکیدرولیت هیبرآورد هدا
 ثابتت یعضوتابع دو  ینسب يجه برتریتوان همان نتیم
. مشاهده نمود تیگر توابع عضویدبه نسبت را ) گوسی(
ز قابل ین) 2جدول (ج یجه با کمک جدول نتاین نتیا

  . باشدیاستنباط م
  يریگجهینت

انتخاب ت مربوط به یعدم قطع یابیق ارزین تحقیدر ا
 يه سازیا آزمون در شبیآموزش حالت  يب داده برایترت
، یعصب يا مدل استنتاج فازخاك ب یکیدرولیت هیهدا

ن یانجام ا یشناسروش. قرار گرفت یل و بررسیمورد تحل
 يهات را در مدلیبحث عدم قطع یق به نحو مطلوبیتحق

ها زود خاك از داده یکیزیات فیخبره در برآورد خصوص
ج یو با توجه به نتااعمال کرد  ANFISبر  یافت مبتنی

ن روش در یاز ابه دست آمده، استفاده  یمناسب و منطق
عملکرد توابع  یبررس. شودیه میتوصنیز قات مشابه یتحق

نان موجود و یاطم يهاسه بازهیمختلف با مقا تیعضو
توابع نشان داد که  قین تحقیدر ا ارائه شده يارهایمع

رد در برآو ثابت یخروجو  یبیترک يدوور تیعضو

 يت کمتریاز عدم قطع یکیدرولیت هین هدایتخم
ن توابع یبمناسبی  ییکارآ يو دارا تبرخوردار اس

نان یاطم يهاسه محدودهیبا مقا. باشدیم يدوت وریعضو
به طور  یکیدرولیت هیر هدایمقاد يبدست آمده برا

 يرا برا ثابت یت خروجیعضوتوان تابع یخلاصه م
مناسب تر  یکیدرولیت هینه هدایکم ونه یشیر بیمقاد

ج آن انتظار یز از نتاین يشتریت بیگزارش داد و قطع
ت یر هدایاکثر مقاد یخط تیعضوضمن آنکه تابع . داشت

ن زده یتخم ینه را کمتر از مقدار واقعیشیب یکیدرولیه
 يارهایج معیه بر نتایبا تک ها نشان داد کهیبررس. است

ت ین مناسب هدایت تخمی، قابلتابع خطی یابیارز
ت یعضوبا تابع  ياستنتاج فاز يهاستمیس یکیدرولیه

gaussmf )9/0  =NUE (ن تابع یت کمتر ایو حساس
ر یاس با سایدر ق یآموزش يهارات در دادهیینسبت به تغ

با توجه به  .دیمورد استفاده مشاهده گرد يوهایسنار
هاي هوش مصنوعی، بهتر اهمیت تعیین میزان قطعیت مدل

هاي دیگر تعیین عدم قطعیت آزمون شده و با است روش
هاي دیگر سیستم هاي مدل این روش مقایسه گردد و

بینی پارامترهاي در پیش خبره نیز از نظر عدم قطعیت
 .مورد بررسی قرار گیرند خاك
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