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  چکيده

بندي  برداری شده به سطح پيوسته وجود دارد که در يک تقسيمهاي نمونه هاي مختلفي براي تبديل داده روش

برند، تقسيم هايي که از هوش محاسباتي بهره ميهاي کلاسيک، زمين آماري و روش توان آنها را به روش کلي مي

آماری متداول، روش کريجينگ است که در آن تخمين بر اساس ساختار فضايي موجود های زمينيکي از روش. دنمو

 بهبود چشمگير دقت نسبت به ساير بر خلاف.  و دقت برآورد در آن، بالاتر استشودانجام مي محيط موردنظر در

های توان به حساسيت اين روش به کيفيت و خطای دادهروشها، اين روش نيز داراي معايبي است که از آنها مي

های ورودی در روش کريجينگ طميناني به دادهبراي رفع مشکلات ناشي از ناا. دنموورودی و پراکندگي آنها اشاره 

ها را مدل کرده و از اين هاي موجود در دادهتوان نا اطمينانيتوان از محاسبات فازی استفاده نمود که در آن ميمي

های ورودی های دادهی روشي برای مدل کردن نااطميناني ارائه،در اين تحقيق هدف. طريق نتايج تخمين را بهتر نمود

ها گيریهای ورودی با توجه به خطاهای موجود در اندازهدر اين روش تمام داده. ا استفاده از محاسبات فازی استب

 برایدر پايان . اندمعادلات به شکل فازی حل شده یهمهبنابراين . اند وارد معادلات کريجينگ شده،به شکل اعداد فازی

ی دهندهنتايج نشان. ر سديم در آبخوان زنجان استفاده شده استتست نتايج، از کريجينگ فازی برای تخمين مقدا

 هر چند محاسبات با استفاده از اين روش ،بهبود دقت تخمين در اين روش نسبت به روش کريجينگ معمولي است

های زيرزميني پيرامون نواحي ی موردی انجام شده، ميزان سديم در آبهمچنين در مطالعه. شودتر ميپيچيده

  .تي و شهرهای بزرگ آبخوان بالاتر استصنع

   کليدیکلمات
  .، کريجينگ فازی، واريوگرام فازی، آلودگي آبفازیآمار، محاسبات  ‐  زمين
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ABSTRACT 

Various methods have been used to create continuous surfaces from sampled data. One of the most 
common geostatistical methods is Kriging, which provides an accurate estimation based on existing spatial 
structure in the sample points. However, Kriging method is sensitive to the errors in the input data, the 
dispersion of the sample. The purpose of this research is to develop a new method to handle the uncertainties 
resulted from the input data in the Kriging method. In this approach, the existing uncertainties in the input 
data are modeled by fuzzy computations, and the variogram variables are calculated in fuzzy mode. To test 
the new hybrid method, the sodium contamination values in Zanjan aquifer are used. The results show a 
generally improved accuracy in comparison to the ordinary Kriging method. Consideration of all equations 
and values in fuzzy raises the complexity of the computation. On the other hand, the integrity problems 
associated other researches on fuzzy kriging are resolved. 

KEYWORDS 

Geostatistics, Fuzzy Computation, Fuzzy Semi-Variogram, Water Pollution. 

  مقدمه ‐١

های زيرزميني همواره اهميت بررسي وضعيت آلودگي آب

 مستقيم با ی بهداشت و سلامت افراد رابطهدارد زيراخاصي 

های کشاورزی ی آببه عنوان مثال در تهيه. اردداين مسئله 

های زيرزميني در نظر گرفته شود تا به سلامت  آلودگي آبدباي

اين . محصولات کشاورزی و مصرف کنندگان آسيبي نرساند

بنابراين . داردهای شرب نيز اهميت خاصي مساله در تهيه آب

قه و لازم است ميزان عناصر و مواد محلول در آب در تمام منط

برداری شده، مشخص شود تا به مديران نه فقط در نقاط نمونه

  .تر و کارآتر کمک نمايد هر چه صحيحگيری تصميمبرای

 سديم، ماننده ميزان غلظت عناصر و موادی کاز آنجا

های  در نقاط معدودی از محدودهغيرهمنيزيم، نيترات و 

رسي شود، برای برگيری مياندازه) هاآبخوان(مطالعاتي 

های روشتوان از ميني ميرپراکندگي اين مواد در آبهای زي

ها، مقدار يک کميت روشبا استفاده از اين . دنموتخمين استفاده 

هاي انجام شده از آن گيريدر نقاط مجهول با توجه به اندازه

      در اندازه گيري. آيد دست ميکميت در نقاط معلوم، به

گيري  آلودگي آب اندازهمانندايي ههاي طبيعي و پديدهپديده

و شود انجام ميبرداري ي نمونهوسيلهميزان المان موردنظر به

برداری از تمام نقاط يک سطح از نظر با توجه به اينکه نمونه

پذير نيست، ميزان کميت در ساير نقاط با زماني و مکاني امکان

   های رياضي موجود تخمين زدهتوجه به يک سری از مدل

  .]۱۴[شود مي

های مختلفي برای تخمين مقدار يک کميت در نقاط روش

ها ترين آنمجهول بر اساس نقاط معلوم وجود دارد که از مهم

ها و کريجينگ ایدهي معکوس فاصله، چندجملهتوان به وزنمي

در اين ميان، روش کريجينگ که يک روش ]. ۲۶[د نمواشاره 

  ها مزايای خاصي روشآماری است، نسبت به ساير  ‐ زمين

  

در اين روش، از : دنموتوان به اين موارد اشاره دارد که مي

   ها حولی پراکندگي آنارتباط مکاني نقاط معلوم و نحوه

ی مجهول ی تخمين برای برآورد ميزان کميت در نقطهنقطه

گر گر کريجينگ، يک تخميناز طرفي تخمين. شوداستفاده مي

در حقيقت اين روش يک . ]۲[يانس است نااريب و کمترين وار

توان از واريانس تخمين برای مشخص روش آماری است و مي

  ].۲۶[د نموی خاص استفاده دن خطای تخمين در يک نقطهنمو

گيری شده های اندازهکاربرد روش کريجينگ زماني که داده

برای رفع اين مشکل . ]۱۶[د شو خطا باشند، محدود ميدارای

توان عدم ميکه . دنمومحاسبات فازی استفاده توان از مي

های غير تصادفي قطعيت در اطلاعات کسب شده را با بازه

اين عدم قطعيت يعني فقدان يک مرز  . ]۹[بندی نمود فرمول

مشخص که عضويت يا عدم عضويت يک عنصر را به مجموعه 

های مبهم در کريجينگ فازی با  در واقع داده].۵ [تميز دهد

  . ]۲۸[شوند ه از محاسبات فازی مدل مياستفاد

 و Bardossy یوسيلهبهکريجينگ فازی برای اولين بار 

اين روش تا امروز در . ]۸[د ش ارائه ١٩٨٩همکارانش در سال 

هايي که در اين ژوهشاز پ. حال پيشرفت و رفع نقص بوده است

توان به موارد زمينه و با استفاده از اين روش انجام شده مي

  :دنمور اشاره زي

اين روش در تخمين مقادير هدايت الکتريکي آب در يک  ‐ 

.  شمال غرب آلمان به کار گرفته شده استیآبخوان در منطقه

ای در اين به دليل تغييرپذيری بالا و توزيع نامنظم اطلاعات نقطه

های اصلي با استفاده از مقادير فازی  دادهیمنطقه، مجموعه

.  شده استهيهفزاری نيز در اين راستا تا و نرمهبازسازی شد

   نتايج اين تحقيق نشان داد که با در نظر گرفتن مقادير

داری ای به صورت فازی، واريانس تخمين به طور معنيمشاهده

  .]۸ [يابدکاهش مي
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خ در ي، از اين روش برای تخمين عمق ١٩٩٦در سال  ‐ 

 در وهش پژدر اين.  آلمان استفاده شده است کشورای درمنطقه

 مورد از آنها ١٧٢برداری شده که  نقطه در منطقه نمونه٢٣٩کل 

نقاط فازی در نظر گرفته شده و تخمين با استفاده از به عنوان 

شود، ه ميديدطور که همان. انجام شده است ١فازکافزار نرم

 تعدادی از نقاط و نه فقط قبل کارهای نيز مانند وهشدر اين پژ

اين . ]۲۳ [اندوان نقاط فازی در نظر گرفته شدهتمامي آنها به عن

 مشکلات در تلفيق محاسبات فازی مربوط موضوع باعث ايجاد

      ٢قطعيبه اعداد فازی و محاسبات عادی مربوط به اعداد 

 .شودمي
ی آتشفشاني در  در يک جزيره٢٠٠٠‐ ٢٠٠١های در سال ‐ 

رنج از اندونزی برای تخمين تشعشعات متان در مزارع بکشور 

کريجينگ فازی استفاده شده است تا آلودگي اين تشعشعات در 

- نيمفقطدر اين تحقيق . جزيره و مناطق خطر شناسايي شوند
 آن به شکل فازی در نظر گرفته شده است و عواملتغيير نما و 

اند در نظر گرفته شده های ورودی دادهقطعي به عنواناعداد 

]۱۱[ .  

آمريکا کشور  ايالت کاليفرنيای  ميلادی در٢٠٠٣در سال  ‐ 

از کريجينگ فازی برای تخمين آلودگي هوای ناشي از عنصر 

PM10از نرم افزارهای وهشدر اين پژ.  استفاده شده است 
٣GIS۱۳[سازی ميزان آلودگي استفاده شده است  فازیای بر[ .

 است که با اينکه ميزان آلودگي تحقيق آنيکي از مشکلات اين 

برداری فازی در نظر گرفته شده است ولي نمونههوا در نقاط 

بيني ميزان در به دست آوردن واريوگرام فازی و نيز پيش

آلودگي هوا از عملگرهای فازی استفاده نشده و در حقيقت اصل 

  . در محاسبات فازی ناديده گرفته شده است٤گسترش

ايران در تحقيقي روش کريجينگ کشور  در ٢٠٠٨در سال  ‐ 

 کريجينگ معمولي و کوکريجينگ مانندهای ديگر شفازی با رو

 ميزان بارندگي مورد استفاده یبرای برآورد ماهانه و سالانه

 اول، از فرضيات و پژوهش نيز مانند دو کاردر اين . قرار گرفت

 شده برای کريجينگ فازی استفاده شده است که هيهافزار تنرم

ها  دادهفازکافزار ه شد، در نرمگفتهمانطور که .  نام داردفازک

شوند و  وارد محاسبات ميقطعي فازی و  اعدادبه دو صورت

 شهوهمچنين پژ. دنشوها فازی در نظر گرفته نمي آنیهمه

ی فرسايندگي باران ی نقشه تهيهای بر٢٠٠٩مشابهي در سال 

و جاجرود انجام ) ی شورحوزه(ی نمک ی درياچهدر حوزه

  .]۳[و ] ١[شده است 

-سازی خطاهای موجود در اندازه مدلایتحقيق، براين در 
ی مطالعاتي های مربوط به آلودگي سديم در محدودهگيری

 یهمه. رود از کريجينگ فازی استفاده شده استآبخوان زنجان

برداری مقادير اعداد فازی در نظر گرفته اعداد مربوط به نمونه

.  به صورت فازی به دست آمده استتغييرنما و نيز نيماندشده

دست آمده از معادلات، های فازی بهدر پايان با توجه به وزن

سپس . ده استمحاسبه ش نقاط مجهول یهمه کميت در قدارم

. نداهای آلودگي شناسايي شده مکان،های مربوطه نقشهايجادبا 

های قبل، با توجه به فازی در حقيقت در اينجا بر خلاف روش

 اعداد ورودی محاسبات و معادلات نيز فازی شده ین همهبود

ی تر شدن محاسبات، مشکل تلفيق و مقايسه پيچيدهبرخلافو 

 آنچه در مانند و نيز ناهمگوني دقت، قطعياعداد فازی و اعداد 

  . وجود داشت، مطرح نيستفازک

  های فازیای بر تئوری مجموعهمقدمه ‐٢

زاده در  لطفيیسيلهوبهاصول محاسبات فازی اولين بار 

 به ١ و ٠ به صورت گسترشي از منطق دو مقداری ١٩٦٥سال 

اصول اين . ]۵[ ارائه شد) ١ و ٠ميان  (هايت مقدارینمنطق بي

های مختلف مورد گيریتواند در محاسبات و تصميم ميمنطق

  .]۳۰[ و ]۲۸ [گيرداستفاده قرار 

 در Faع ، با کمک يک تابA فازی و يا عدد فازی یمجموعه

بنابراين . شود نام دارد، بيان مي٥ که تابع عضويت١ و ٠ی بازه

با تعريف ) x, Fa(x)( از مقادير Aی مجموعه

{ }RxFXxxFxA aa ∈∈= ی  به عنوان يک مجموعه),)(,)(

است  Fa(x)و تابع عضويت )  هاx یمجموعه ( Xفازی بر روی 

  .]۱۰[و  ]۵[

   به کارقطعيابط سازی توابع و رو فازیبرایاصلي که 

 يک تابع متداول ،در حقيقت. ]۲۹[دارد رود اصل گسترش نام مي

د، اگر طوری شوفازی مي V f: U )قطعي(و مرسوم 

 V  وUهای فازی تعريف شده در گسترش يابد که بر مجموعه

برای سادگي محاسبات در عملگرهای فازی، فرم . ]۵ [عمل نمايد

 و يا اعداد LR6ها به اين فرم. روند به کار ميکانوني اعداد فازی

، نمايش يک عدد ١يعني مطابق شکل . فازی کانوني مرسومند

های چپ فازی توسط تابعي خاص به نام توابع مرجع که قسمت

      کنند، انجامو راست تابع عضويت عدد فازی را تبيين مي

لثي  يک عدد فازی مث١در شکل . ]۱۹[و ] ۲۲ [ و]۵[شود مي

  .نمايش داده شده است

  

  

  

  

  

  ]۵[ تعريف عدد فازی مثلثي ‐)۱(شکل 

  مقدار تابع عضويت
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   است اگر و فقط اگر داشته باشيم؛LR از نوع Aعدد فازی 
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هــای چــپ و  ميــزان عــرض'A WA, W، ميــانگين وmAکــه در آن 

 Aعدد فازی مانند کليفرم . دهند را نشان ميAراست عدد فازی 

نمـايش داده   A≡(AL, AC, AR) و يا A≡(mA, WA, W'A)، به شکل 

 ميـزان  W'A, AR ميزان فازيت عدد در چپ و WA, ALشود که مي

عدد مرکزی که به ازای آن تـابع   mA, ACفازيت عدد در راست و 

را نـشان  ) شـود اصطلاح هسته ناميده مـي  در ( است   ١عضويت  

گي محاسـبات، عمليـات جبـری روی ايـن     برای ساد . ]۵[دهند  مي

 Aاگر دو عـدد     که  شود   مي ثابتبرای مثال   . شوداعداد انجام مي  

 داشـته   B≡(BL, BC, BR)و  A≡(AL, AC, AR) به صـورت  را B و

و ] ۵[ ٧شود تعريف مي)٢(ی به صورت رابطه باشيم، جمع فازی

]۱۷[:  

)۲( ),,( BABABA WWWWmmBA ′+′++=⊕  
ای  را با نقطهB فازی یاريم مجموعهدر برخي موارد نياز د

به . ی آن مجموعه باشد، نشان دهيم که بهترين نماينده*yمانند 

اين موضوع مشابه . ]۱۵[فازی سازی گويند اين عمل غير

- غيرفازی. استی مقدار ميانگين يک متغير تصادفي محاسبه
ساز  که در اينجا به غير فازیاندشدهسازهای مختلفي تعريف 

 را *yی ساز، نقطهغيرفازینوع اين . شود ثقل اشاره ميمرکز

، پوشش Bی تابع تعلق ای که به وسيلهبه عنوان مرکز ناحيه

 :ين معنا کهه اب. دنمايداده شده تعريف مي

)۳( 
∫
∫=∗

dyy

dyyy
y

B

B

)(

)(

µ

µ

 
 را تابع توزيع احتمال يک متغير تصادفي در نظـر           B(y)µکه اگر   

ساز، مقـدار ميـانگين متغيـر تـصادفي را          یبگيريم، آنگاه غيرفاز  

  .دهدمي

  ای بر کريجينگمقدمه ‐٣

آماری موجود در  ‐  های زمينکريجينگ يکي از روش

دار کريجينگ يک ميانگين وزن. تخمين ميزان يک کميت است

 به ٤ی است که در آن ميزان کميت در نقاط مجهول از رابطه

  .]۲۷[ و ]۶[آيد دست مي

)۴( )()(ˆ
1

0 i

n

i
i sZsZ ∑

=

= λ
 

ــه در آن  ˆ)(ک
0sZ   ــت ــده در موقعي ــرآورد ش ــدار ب  s0 ،Z(si) مق

کـه  (هـا   مقـادير وزن   λi  ام، iهده شـده در موقعيـت       امقادير مـش  

 nو  )  و به عنوان خروجي بايستي محاسـبه شـوند         بودهمجهول  

هـای متـداول، در     علي رغم سـاير روش    . تعداد نقاط معلوم است   

 نقـاط معلـوم حـول       ٨وه بر فاصله، ساختار فضايي    کريجينگ علا 

  .شودی مجهول نيز در محاسبات وارد مينقطه

به صورت بسيار خلاصه مراحل کاری کريجينگ به اين 

  :]۲۵ [شرح است

ی دو به دوی فواصل محاسبه: ی فواصل محاسبه‐ ١‐ ٣

  تمامي نقاط معلوم از يکديگر

بندی کلاسه ميان نقاطفواصل : بندی فواصل کلاسه ‐ ٢‐ ٣

  .شوندمي

 ٥ی اين مقدار از رابطه: ی مقدار واريوگرام محاسبه‐ ٣‐ ٣

  شود؛محاسبه مي

)۵( [ ]∑
=

−+=
)(

1

2)()(
)(2

1)(
hn

i
xZhxZ

hn
hγ

 
های به کار رفته در محاسبه به        تعداد جفت نمونه   n(h)که در آن    

 x مقدار مشاهده شده در موقعيـت        h  ،Z(x)ازای هر فاصله مانند     

 Z(x) از   hی   شده است کـه بـه فاصـله         متغير مشاهده  Z(x+h)و  

  .قرار دارد

 ها، yدر واريوگرام، محور :  رسم واريوگرام مربوطه‐ ٤‐ ٣

(h)γ  ها و محور x ها فواصلh در رسم . ]۲[ هستند

- ها گروهی زوج نمونهمعمول فاصلهبه طور واريوگرام 
 مربوط γشود و شوند که به آنها گام گفته ميبندی مي

  . آيدت ميدسبه هر گام به

در برازش مدل به :  برازش يک مدل به واريوگرام‐ ٥‐ ٣

های های کروی، نمايي، مدلتوان از مدلواريوگرام مي

، وابسته به شکل واريوگرام استفاده غيرهگوسين و 

ی تصادفي واريانس لفهؤآمار، م ‐ در زمين. ]۱۲[ نمود

 نشان C0 نام دارد و با ٩ایاصطلاح واريانس قطعهدر 

 ١٠ واريانس فضايي،ی ساختاردارلفهؤشود، مده ميدا

-که مشخص مي(شود  نشان داده ميC1نام دارد و با 
) ای ميان نقاط همبستگي وجود دارد تا چه فاصلهنمايد

در ) نماتغييرنيم(واريوگرام مقدار ای که حداکثر و فاصله

 نمايش a نام دارد و با ١١اثری افتد دامنهآن اتفاق مي

به عنوان مثال در مدل نمايي . ]۱۸[و  ]۲۴ [شودداده مي

 :داريم

)۶( ))/exp(1()( 10 ahCCh −−+=γ  
طور که همان:  تخمين مقدار کميت در نقاط مجهول‐ ٦‐ ٣

گر نااريب و گر کريجينگ يک تخمينگفته شد؛ تخمين

 اول بايستي عاری عاری بنابراين واريانس است یکمينه

 واريانس تخمين ومداز خطاهای سيستماتيک باشد و 
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  .  حداقل باشددآن باي

 برقراری شرط اول بايد ميانگين خطای تخمين صفر برای

  ):٧(ی باشد يعني طبق رابطه

)۷( 0)ˆ( =− VV ZZE  
 معلـوم و     ی مقـدار کميـت در يـک نقطـه         ZVکه در آن    

VẐ   مقـدار 

قـراری شـرط دوم     بـرای بر  . در همان نقطه اسـت    کميت  تخميني  

 را به به دست آمدهد و تابع   نمو واريانس تخمين را محاسبه      دباي

 فوق منجر به حل يک      شرايطترکيب دو معادله از     . حداقل رساند 

تـوان آن را بـا اسـتفاده از         شود که مـي   سازی مي ی بهينه مسأله

ی حـل ايـن مـسأله        نتيجـه  پايـان در  . دنمـو ضرايب لاگرانژ حـل     

  :د بودخواه) ٨(ی معادله

)۸( )(,...,2,1,)()(
1

hnixZpZ ii

n

i
=⋅= ∑

=

λ
 

- بـه  p ی مجهـول   مقدار کميت در نقطه    )٨(ی  با استفاده از رابطه   
- مقدار مجهول در نقطه    Z(p) ،)٨(ی   در رابطه  .]۲۱ [آيددست مي 

های  تعداد جفت نمونهnهای برآورد شده،   ها مقادير وزن  p  ،iλ ی

 Z(xi) و   h کـار رفتـه در محاسـبه بـه ازای هـر فاصـله ماننـد               به

ها در  بنابراين وزن . استمقادير کميت موردنظر در نقاط معلوم       

های معلوم، فاصـله     به داده  ١٢کريجينگ به مدل برازش داده شده     

از نقاط معلوم و روابط مکاني     
١٣

 ميـان نقـاط معلـوم در اطـراف          

  .دنی مجهول بستگي دارنقطه

  کريجينگ فازی ‐٤

توان از ي تخمين مکاني بهتر ميزان يک کميت، مبرای

. ]۶[ محاسبات فازی بر اساس دانش کاربر استفاده نمود

ای از کريجينگ معمولي است که از کريجينگ فازی توسعه

بر اساس انواع . شودمزايای محاسبات فازی در آن استفاده مي

ها و واريوگرام، سه نوع فرضيات مختلف در مورد داده

  :]۲۳ [شودکريجينگ فازی مطرح مي

های فازی با استفاده از تلفيق داده: زی نوع اولکريجينگ فا •

   و واريوگرام معموليقطعيو 

های  بودن دادهقطعيبا فرض : کريجينگ فازی نوع دوم •

  ورودی و واريوگرام فازی

های فازی و با استفاده از داده: کريجينگ فازی نوع سوم •

 واريوگرام فازی
ده در اين تحقيق از کريجينگ فازی نوع سوم استفاده ش

 مشاهدات ورودی به عنوان اعداد فازی در نظر یهمه. است

دست آمده، ميزان  با واريوگرام فازی بهپايانگرفته شده و در 

  .ندمقادير مجهول تخمين زده شده ا

تر شدن استفاده از محاسبات فازی در در اينجا برای روشن

، دليل استفاده و چگونگي ٣کريجينگ با حفظ ساختار قسمت 

  :ه از فازی در کريجينگ آمده استاستفاد

ی دو به دوی فواصل محاسبه: ی فواصل محاسبه‐ ١‐ ٤

  . نقاط معلوم از يکديگریهمه

ميان نقاط فواصل محاسبه شده : بندی فواصل کلاسه ‐ ٢‐ ٤

  .شوندبندی ميکلاسه

 برای: ی مقدار واريوگرام به شکل فازی محاسبه‐ ٣‐ ٤

دست آمده به عداد بهتوان ا تخمين واريوگرام، ميبودبه

 واريوگرام را به صورت اعداد فازی در عواملعنوان 

 در نتيجه، مراحل کريجينگ معمولي با .نظر گرفت

استفاده از اصل گسترش به محاسبات فازی تغيير 

طور که ديده شد، مقدار واريوگرام در همان. خواهد کرد

در . شود محاسبه مي٥ی کريجينگ معمولي از رابطه

نگ فازی نوع سوم با توجه به فازی بودن اعداد کريجي

Z(x) ،Z(x+h) ،و تعميم اصل گسترش در آن (h)γ فازی 

 نشان داده شده است، به صورت hγ)(که به صورت 

 : محاسبه خواهد شد)٨(ی رابطه

)۸( 

)( و xZ)(لگرهـــای فـــازی و  عم⊗ و ⊕ ،Ө کـــه در آن hxZ + 

  . اعداد فازی هستند

دست آمده در که اعداد بهاز آنجا:  رسم واريوگرام‐ ٤‐ ٤

 ها اعداد فازی هستند، برای hγ)(ی قبل يعني مرحله

توان سازها ميرسم واريوگرام با استفاده از غير فازی

  . ها نسبت دادhγ)(ک عدد به هر کدام از ي

ی بعد با در مرحله:  برازش يک مدل به واريوگرام‐ ٤‐ ٥

ن مربعات، يک مدل به  کمتريروشاستفاده از 

 از آنجا. شوددست آمده برازش داده ميواريوگرام به

 ,C0های واريوگرام مانند دست آوردن دقيق المانکه به

ن نيست، با در نظر گرفتن اين اعداد به صورت  ممکC1 و

اعداد فازی ابهام موجود تا حد زيادی مدل خواهد شد 

به عنوان مثال با در نظر گرفتن واريوگرام نمايي . ]۲۰[

  :فازی خواهيم داشت

)۹( ))/exp(1()( 10 ahCCh −−⊗⊕=γ  
که در آن    

0C   1 وC در اين تحقيق اين اعداد     . د فازی هستند  ، اعدا

در . انـد به صورت اعداد کانوني فازی مثلثي در نظر گرفته شـده          

  . اعداد فازی خواهند بودhγ)(نتيجه مقادير 

در اينجا نيز :  تخمين مقدار کميت در نقاط مجهول‐ ٤‐ ٦

، برای تخمين مقادير مجهول با فرض ٣‐٦مانند بخش 

گر  واريانس بودن تخمينکمينهب بودن و نااري
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دن نموشود که از بهينه کريجينگ، دو معادله تشکيل مي

رسيم که با آن مقادير در نقاط  مي)١٠(ی آنها به رابطه

  .آيندمجهول به دست مي

)()(
1 i

xZpZ i

n

i
⊗⊕=

=
λ

 
)۱۰( 

ــه در آن  )(ک pZ ــه ــول در نقط ــدار مجه ــادير p ،iλ ی مق ــا مق     ه

 تعداد  nهای برآورد شده که به صورت اعداد فازی هستند،          وزن

های به کار رفته در محاسبه به ازای هر فاصله مانند           جفت نمونه 

h  ،)( ixZ          کـه بـه     اسـت  مقادير کميت موردنظر در نقـاط معلـوم 

 ⊗ و ⊕ و انــدصــورت اعــداد فــازی وارد محاســبات شــده    

  .عملگرهای جمع و ضرب فازی هستند

:  به کميت برآورد شدهقطعي نسبت دادن يک عدد ‐ ٤‐ ٧

  دست آوردن مقدار نهايي برآورد شده ازبرای به

  .]۸[شود های غير فازی سازی استفاده ميروش

  روش انجام کار ‐٥
ی مطالعاتي، چگونگي ي محدودهدر اين قسمت پس از معرف

ها و ورود آنها به مدل پيشنهادی تشريح سازی دادهآماده

  .خواهد شد

  مطالعاتي یمحدوده ‐١‐٥

ی مطالعاتي آبخوان زنجان به کار اين تحقيق در محدوده

 واقع  ايراناين آبخوان در شمال غرب کشور. گرفته شده است

برای  .ردشده است و شهر زنجان روی اين آبخوان قرار دا

ی آب زيرزميني، اين سفرهدر بررسي کيفيت شيميايي آب 

های هايي از چاهآبي و پرآبي نمونه زماني کممقاطعسالانه در 

های به کار رفته در اين داده. شودموجود در منطقه برداشت مي

آوری  جمع٨٨آبي بوده و در سال تحقيق مربوط به فصل کم

برداری شده و ندگي نقاط نمونهی پراک نحوه)٢(شکل . ندشده ا

ی مطالعاتي را نشان نقاط کنترل و همچنين موقعيت محدوده

  .دهدمي

  
   برداری و کنترلی مطالعاتي و نقاط نمونه محدوده:)۲(شکل 

  های اوليه اتحليلها و انجام سازی دادهآماده ‐٢‐٥

ها روی دادهبر  ابتدا لازم است بررسي ،برای تخمين مقادير

های مربوط به کريجينگ در محاسبات و تخمين. دشوانجام 

های ورودی بررسي ابتدا لازم است، شرط نرمال بودن داده

به . ]۲۵[ها تصادفي هستند شود زيرا فرض بر اين است که داده

های ورودی  نرمال بودن دادهدی اول باياين علت در مرحله

ربوط اين کار با استفاده از ترسيم هيستوگرام م. بررسي شود

) ٣(شکل . پذير استهای مربوطه، امکانها و نيز پلاتبه داده

 نرمال یدهندهنشاندهد که را نشان مي هاهيستوگرام داده

ها  در صورت نرمان نبودن داده که استگفتني. ست ابودن آنها

 تبديلات لگاريتمي، تبديل کاکس و مانندهايي توان با روشمي

 نها را به صورت نرمال درآورد آغيرهو ) Cox & Box(باکس 

]۴[.  

  
   هيستوگرام مربوط به ميزان سديم محلول در آب:)۳(شکل 

  اجرای مدل پيشنهادی ‐٣‐٥

برداری از سديم محلول در آب، در اين تعداد نقاط نمونه

ی کنترل در  نقطه به عنوان نقطه٥ نقطه بوده که ٨١محدوده 

 محاسبات نظر گرفته شده و بقيه به صورت اعداد فازی وارد

 مشاهدات، از مقدار خطای نمودندر حقيقت برای فازی . اندشده

در مشاهدات مربوط به . موجود در آنها استفاده شده است

هايي که های شيميايي آب، در آبخوانبرداری کميتنمونه

 ها و شناسي متعادلي دارند، مجموع آنيونساختار زمين

يل وجود خطا در وسايل  برابر باشند ولي به دلدها بايکاتيون

 اين دو به طور معمولآزمايشگاهي و يا خطاهای مشاهداتي 

 درصد ميزان ١٠اين اختلاف تا . مقدار با هم برابر نيستند

گيری قابل قبول است در غير اينصورت مشاهده بايد اندازه

در اين تحقيق ميزان اين اختلاف به عنوان خطا در . تکرار شود

در نظر گرفته بنابراين در اعداد فازی . نظر گرفته شده است

، هسته مساوی مقدار مشاهداتي و باندهای چپ و راست با شده

اعداد . توجه به ميزان خطا در مشاهدات، تعريف شده است
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 يکبار به صورت اعداد فازی مثلثي ،فازی در دو اجرای متفاوت

  ای در نظر گرفتهو بار ديگر به صورت اعداد فازی زنگوله

ای در نظر  يک نمونه از اعداد فازی زنگوله)٤(شکل . نداشده

  .دهدگرفته شده را برای ورود به محاسبات نشان می

ی سپس با توجه به مراحل کاری شرح داده شده، از رابطه

در . دست آمده است که يک عدد فازی است بهhγ)( مقدار )٩(

دست آمده، اعداد بهسازی ی بعد پس از غير فازیمرحله

افزار طراحي شده، رسم واريوگرام مربوطه با استفاده از نرم

 واريوگرام مربوطه و مدل برازش داده )٥(شکل . شده است

 ١٥٠ها در اين محدوده تعداد گام. دهدشده به آن را نشان مي

  . در نظر گرفته شده است١٢٥ که طول هرکدام استگام 

  
  عداد فازی وارد شده به محاسبات از ااینمونه :)۴(شکل 

  
  ها واريوگرام به دست آمده از داده:)۵(شکل 

 کمترين مربعات روشدر برازش مدل به واريوگرام از 

های نمايي، کروی و به اين منظور مدل. استفاده شده است

مدل نمايي دارای .  برازش داده شده است،گوسين به واريوگرام

در نتيجه بهترين برازش به  و RMSE14 یکمترين باقيمانده

  . ها بوده استداده

با استفاده از مدل برازش داده شده، مشخصات واريوگرام 

دست آمده  بهΘ =(a, C0 , C1) = )٦٢٠ ، ١٠ ، ٩٠٠٠ (به صورت

طور که گفته شد نسبت دادن اين مقادير به صورت همان. است

 اگر و. های واريوگرام دقت خوبي ندارد به الماناعداد قطعي

-بهای برای تغيير آنها در نظر گرفته شود، نتايج بهتری بازه
 به صورت اعداد C1  و ,C0در نتيجه . ]۲۰ [دآم خواهد دست

دست به اين ترتيب که عدد به. اندفازی مثلثي در نظر گرفته شده

آمده از روش کمترين مربعات در مرکز عدد فازی قرار داده 

ی تغيير ام برای آن بازهشده و با توجه به شکل واريوگر

به عنوان مثال . مناسبي در نظر گرفته شده است
1C به صورت 

  .  تعريف شده است)١١(ی رابطه

),,()8000,9000,10000( 1111
RCL CCCC == ) ۱۱( 

),,(که در آن     111
RCL CCC          ی  معرف يک عدد فازی مثلثـي بـا بـازه

CC1يز مرکزيت    در چپ و راست و ن      ١٠٠٠ ١٥فازيت
بـرای  .  اسـت  

0C   در نظـر گرفتـه   ١٠ و از راسـت   ٢٠ی فازيت چپ     نيز از بازه 

سـت  آن ا ی راست، کمتر در نظر شده       دليل اينکه بازه  . شده است 

که از منفي شدن     
0C  در ايـن حالـت شـکل عـدد       .  جلوگيری شود

  .غير متقارن خواهد شدفازی 

ی مطالعاتي  به منطقه١٦ رستریای شبکه،ی بعددر مرحله

دست  به١٧هابرازش داده شده و مختصات نقاط مرکزی سلول

- پهنهآنآمده است تا بتوان ميزان آلودگي آب را با استفاده از 
افزارهای سيستم اطلاعات اين کار در محيط نرم. دنموبندی 

مکاني
١٨

  .ست انجام گرفته ا

های ، وزن٤‐ ٦ بخش شده در گفتهسپس با توجه به روابط 

iλ پايان و در )( pZدست  در هر يک از نقاط مرکزی شبکه به

 ١٩روش دو بخشيدر اينجا از . آمده و غير فازی شده است

  .سازی استفاده شده استبرای غير فازی

     ،ی نتايجيق برای مقايسه است در اين تحقگفتني

های تخمين در دو روش کريجينگ معمولي و کريجينگ باقيمانده

، مقادير تخمين زده شده را با )٦(شکل . فازی، اجرا شده است

، مقادير تخمين زده شده )٧(استفاده از کريجينگ فازی و شکل 

  .دهدرا با استفاده از روش کريجينگ معمولي نشان مي

  نتايجبحث و بررسي  ‐٦

در اين بخش سعي بر آن است تا اثر پارامترهای مختلف بر 

  .روی نتايج مورد بررسي قرار گيرد

طور که گفته شد، اعداد در دو مدل فازی مثلثي و فازی همان

- معنياتدر حالت کلي تغيير. اندای وارد محاسبات شدهزنگوله
 شود ولي نتايج اعداد فازی نميديدهها داری در باقيمانده

 در نقاط RMSEی  مقايسه)١(جدول  .ای بهتر استزنگوله

  .دهدکنترل، در اين دو حالت را نشان می

)(hγ

 

)(lagh
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اثر مدل برازش داده شده به واريوگرام بر روی  ‐١‐٦

  نتايج

 شد، در اين تحقيق سه مدل نمايي، کروی گفتههمانطور که 

اند که جدول و گوسين برای برازش به واريوگرام به کار رفته

مدل نمايي دارای ی آن در نتيجه. دهد آن را نشان مينتايج) ٢(

  .کمترين باقيمانده در نقاط کنترل است

  های مدلبررسي باقيمانده ‐٢‐٦

پس از انجام محاسبات مربوطه و رسم واريوگرام، شکل 

های مدل برازش داده شده به واريوگرام را  نمودار باقيمانده)٨(

 نقاط روی مدل برازش  تفاوت،منظور از باقيمانده. دهدنشان مي

دست و نقاط به) نمايي، کروی و گوسينهای مدل(داده شده 

در اين نمودار توزيع تصادفي . آمده در واريوگرام است

ها ی اين است که در باقيماندهدهندهها حول صفر نشانباقيمانده

  .مدل خاصي وجود ندارد و آنها حول صفر تصادفي هستند

  
 زده شده به روش کريجينگ فازی در  مقادير تخمين:)۶(شکل 

برداری  کيلومتری نقاط نمونه۲ی محدوده

شده

  

 مقادير تخمين زده شده به روش کريجينگ معمولي در :)۷(شکل 

  برداری شده کيلومتری نقاط نمونه۲ی محدوده

  ای در محاسباتی اعداد فازی مثلثي و زنگوله مقايسه:١جدول 

مقدار متوسط انحراف معيار 

 مينتخ
 روش RMSEمقدار 

 اعداد فازی مثلثي ۴۹/۰ ۰۵۸/۰

 ایاعدادفازی زنگوله ۴۴/۰ ۰۴۹/۰

های مختلف به  از برازش مدلدست آمدهبهنتايج : ۲جدول 

  واريوگرام

 مدل گوسين مدل کروی مدل نمايي نوع مدل

 RMSE ۴۴/۰ ۵۸/۰ ۶۷/۰مقدار 

  

  

  يوگرامهای برازش مدل نمايي به وار باقيمانده:)۸(شکل 

  ی نتايج مدل پيشنهادی با کريجينگ مقايسه ‐٣‐٦

دست آمده از ی بهد که باقيماندهندهنتايج نشان مي

. ی کريجينگ معمولي استکريجينگ فازی بهتر از باقيمانده

  .دهدنتايج به دست آمده را نشان مي)٣(جدول 

دست آمده از دو روش کريجينگ  بهRMSE مقدار :٣جدول 

   فازی برای نقاط کنترلمعمولي و کريجينگ

  

  

  

  

  

 یها در نقاط کنترل و مقادير برآورد شده ميزان باقيمانده:٤جدول 

  انحلال سديم در دو روش کريجينگ فازی و کريجينگ معمولي

  

  

  

  

  

  

  هانقش شعاع جستجو در باقيمانده ‐٤‐٦

ها شعاع جستجو نقش بسيار مهمي در تخمين مقدار کميت

  از شعاع جستجو بيشترينمنظور . در نقاط مجهول دارد

مقدار  مقدار متوسط انحراف معيار تخمين

RMSE1 
 روش

۱۵/۰ ۷۵/۰ 
کريجينگ 

 معمولي

 کريجينگ فازی ۴۴/۰ ۰۴۹/۰

 عموليکريجينگ م کريجينگ فازی

ل
تر

کن
ه 
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۱ ۴۵,۵ ۴۵,۲۳ ۰,۲۷ ۱ ۴۵,۵ ۴۵,۱۳ ۰,۳۶ 

۲ ۷۷,۹۵ ۷۸,۰۳ ۰,۰۸‐ ۲ ۷۷,۹۵ ۷۸,۱۴ ۰,۲۰‐ 

۳ ۹۱,۹ ۹۲,۱۱ ۰,۲۱‐ ۳ ۹۱,۹ ۹۲,۲۴ ۰,۳۵‐ 

۴ ۳۷ ۳۶,۸۹ ۰,۱۱ ۴ ۳۷ ۳۶,۹۲ ۰,۰۸ 

۵ ۶۷,۱ ۶۶,۸۴ ۰,۲۵ ۵ ۶۷,۱ ۶۶,۵۴ ۰,۵۶ 
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ی مجهول ست که در آن نقاط معلوم در حول نقطه اايفاصله

که شعاع جستجو بيش در صورتي. روندبرای تخمين به کار مي

بيني  سطح پيش٢٠هموار شدنباعث از حد بزرگ انتخاب شود، 

د و در صورتيکه اين شعاع کوچک انتخاب شود، شوشده مي

در اين . ]۲۲ [گهاني خواهد شدباعث ظاهر شدن تغييرات نا

تحقيق برای يافتن شعاع جستجوی بهينه، مقادير مختلف برای 

. آن مورد امتحان قرار گرفته و بهينه مقدار آن به دست آمد

 RMSEهای جستجوی مختلف به همراه  ميزان شعاع)٩(شکل 

برآورد شده را در دو روش کريجينگ معمولي و کريجينگ 

شود، شعاع طور که ديده ميانهم .دهدفازی نشان مي

  . متر به عنوان شعاع بهينه انتخاب شده است٣٠٠٠جستجوی 

  

  
های مختلف جستجو در دو  شعاعازای به RMSEمقدار : )۹(شکل 

  روش فازی و معمولي

پراکندگي مکاني سديم در آبخوان زنجان و  ‐٥‐٦

  ی آن با صنايع موجود در منطقهرابطه

ين نتايج تخمين، مقدار سديم در  بهترزدر پايان با استفاده ا

بندی شده ی پهنه لايه)١٠(در شکل . بندی شده استآبخوان پهنه

ی صنايع بزرگ و نيز شهرک با استفاده از مدل پيشنهادی، لايه

شهرک صنعتي و چند . صنعتي منطقه نشان داده شده است

د که نشان از ن با آلودگي بالا قرار دارصنعت بزرگ در محدوده

از طرفي . استاين صنايع بر روی آلودگي آب آبخوان  اثر

. ی با ريسک متوسط قرار دارندبيشتر صنايع بزرگ در محدوده

ی پرخطر آلودگي ترين شهر منطقه در محدودههمچنين بزرگ

  .قرار دارد

  
ی صنايع بندی سديم در آبخوان به همراه لايه پهنه:)۱۰(شکل 

  بزرگ و شهرک صنعتي منطقه

  ریگينتيجه ‐٧
برداری شده به های نمونهدر صورت استفاده از داده •

صورت اعداد فازی و تغيير عمليات کريجينگ معمولي 

 .يابدها کاهش ميبه کريجينگ فازی ميزان باقيمانده
 ،به پراکندگي نقاط) معمولي و فازی(نتايج کريجينگ  •

  .بستگي دارند

ها در نقاط مجهول با استفاده از در تخمين کميت •

، ميزان برآورد به شدت )معمولي و فازی(ينگ کريج

 مدل برآورد شده به واريوگرام است و از اثرتحت 

تا حد زيادی تجربي است، نتايج آنجاکه برازش مدل 

در کريجينگ فازی اين . نظر کاربر قرار دارنداثر تحت 

 .يابد تا حد زيادی کاهش ميشکلم
همانطور که در مورد قبل گفته شد، برآورد در  •

ريجينگ وابستگي زيادی به مدل برازش داده شده ک

که بتوان از بنابراين در صورتي. به واريوگرام دارد

د که دقت برازش بالا برود، نموهايي استفاده روش

 .دآم خواهد دستبهنتايج بهتری در تخمين 
شود، ه ميديدهمانطور که در سطح برازش داده شده  •

مناطق غلظت سديم در اطراف شهرهای بزرگ و 

ی مطالعاتي، بيشتر از صنعتي اطراف آنها در محدوده

تواند وجود صنايع  ميآندليل . ساير مناطق است

بزرگ در اطراف اين شهرها باشد که باعث بالا رفتن 

ميزان سديم و در نتيجه آلودگي آب ناشي از اين 

 . استعنصر در اين مناطق شده
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]۳[ 

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir
  ۱۳۹۰تابستان  / ۱ شماره/ چهل وسه  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا

 
٧٨ 

مدني، حسن؛ مباني زمين آمار، انتشارات دانشگاه صنعتي 

 .۱۳۷۳، چاپ اول، )واحد تفرش(اميرکبير 
]۴[ 

محاسبات : جلد سوم(اقر؛ هوش محاسباتی بحمدممنهاج، 

 .۱۳۸۶، انتشارات دانش نگار، تهران، چاپ اول، )فازی
]۵[ 

Alley, W.M.; Regional Ground-Water Quality, USA, 
International Thomson publishing, New York, 1993. 

]۶[ 

Bardossy, A., Bogardi, I., Kelly, W. E.; “Kriging with 
Imprecise (Fuzzy) Variograms”, Mathematical Geology, 
Vol. 22, No. 1, p.p.81-94, 1990.  

]۷[ 

Bardossy, A., Bogardi, I., Kelly, W. E.; “Imprecise 
(Fuzzy) Information in Geostatistics”, Mathematical 
Geology, Vol. 20, No. 4, p.p.287-311, 1988.  

]۸[ 

Bojadzier, G.; Fuzzy Sets, Fuzzy Logic, Applications, 
World Scientific Publication, 2nd Edition, Singapore, 
1998. 

]۹[ 

Dubois, D., Prade, H.; Fundamentals of fuzzy sets, 
Kluwer Academic Publishers, 1st Edition, USA, 
Massachusetts, 2000. 

]۱۰[ 

Fisher, P.F.; Development in spatial data handling, 
Springer, Germany, 2005. 

]۱۱[ 

Goovaerts P.; Geostatistics for natural resources 
evaluation, Oxford University Press, 1st Edition, New 
York, 1997. 

]۱۲[ 

Guo, D., Guo, R., Thiart, C.; “Predicting Air Pollutant, 
Using Fuzzy membership grade Kriging”, Computers, 
Environment and Urban Systems, No 31, p.p.33-51, 
2007. 

]۱۳[ 

 Illian, J., Stoyan, D.; Statistical analysis and modeling of 
spatial point patterns, Jhon Wiely and sons, Enhland, 
2008. 

]۱۴[ 

Jones, A., Kaufmann, A., Zimmermann, H.J.; Fuzzy Sets 
theory and applications, Reidal Publishing Company, 
Netherlands, 1985. 

]۱۵[ 

Kanevski, M., Maignan, M.; Analysis and modeling of 
spatial environmental data, 1st Edition, EPFL publication, 
Italy, 2004. 

]۱۶[ 

Klir, G. J., Yuan, B.; Fuzzy Sets and Fuzzy Logic: theory 
and applications, 1st Edition, Upper Saddle River, NJ: 
Prentice Hall, 1998. 

]۱۷[ 

Krešić, N.; Quantitative solutions in hydrogeology and 
groundwater modeling, CRC press, USA, 1998. 

]۱۸[ 

Lee, K.H.; First course on Fuzzy theory and applications, 
Springer, Germany, 2005. 

]۱۹[ 

Lodwick, W.; Fuzzy Surfaces in GIS and Geographical 
Analysis, CRC press, Taylor & Francis, USA, 2008. 

]۲۰[ 

Olea, R.A.; Geostatistics for engineers and earth 
Scientists, Kluwer Academic Publishers, 1st Edition, 
USA, Massachusetts, 1999. 

]۲۱[ 

Pedrycz, W., Gomide, F.; An Introduction to Fuzzy Sets: 
Analysis And Design, Massachusetts Institute of 
technology publication, USA, 1998. 

]۲۲[ 

Piotrowski, J. A., Bartels, F., Salski, A., Schmidt, G.; 
“Geostatistical Regionalization of Glacial Aquitard, 
Thickness in Northwestern Germany, Based on, Fuzzy 
Kriging”, Mathematical Geology, Vol. 28, No. 4, 
p.p.437- 452, 1996. 

]۲۳[ 

Rouhani, Sh; Geostatistics for environmental and 
geotechnical applications, ASTM committee, USA, 
Arizona, 1996. 

]۲۴[ 

Stein, M.L.; Interpolation of spatial Data: Theory for 
Kriging, 1st Edition, Springer, USA, Chicago, 1999. 

]۲۵[ 

Wackernagel, H.; Multivariate geostatistics: An 
Introduction with applications, third Edition, Springer, 
New York, 2003. 

]۲۶[ 

Waller, L.A, Gotway C.A.; Applied Spatial Statistics for 
public health data, John Wiley and sons, USA, New 
Jersy, 2004. 

]۲۷[ 

Zereini, F., Wolfgang, J.; Water in the Middle East and 
in North Africa, 1st Edition, Springer, Germany: Berlin, 
2004. 

]۲۸[ 

Zimmermann, H.J.; Fuzzy sets theory and its 
applications, 4th Edition, Kluwer academic publishers, 
London, 2001. 

]۲۹[ 

Zimmermann, H.J.; Fuzzy sets, decision making and 
expert systems, 1st Edition, Kluwer academic publishers, 
Boston, 1987. 

]۳۰[ 

 هازيرنويس ‐۹
                                                            

1 Fuzzek 
2 Crisp 
3 Geospatial Information Systems 
4 Extension Principle 
5 Membership function 
6 Left-Right 
.دنماين مراجعه ١٧ و ٥ی هارفرنس به توانندمي عملگرها ساير بيشتری مطالعهی برا علاقمندان  7  
8 Spatial arrangement 
9 Nugget 
10 Sill 
11 Range 
12 fitted model 
13 spatial relationships 
14 Root Mean Square Error 
15 Fuzziness 
16 Raster 
17 Cell 
18 Geospatial Information Systems 
19 Bisector 
20 Smoothness 

www.SID.ir

