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منطق فازی،  یها مدلبوکان با استفاده از  دشتبینی سطح آب زیرزمینی  پیش

 عصبیشبکة جنگل تصادفی و 

 ایران  تبریز، تبریز، دانشگاه طبیعی، علوم دانشکدة هیدروژئولوژی، دکتری دانشجوی؛ *حسین نوروزی قوشبلاغ 

 ایران تبریز، تبریز، دانشگاه طبیعی، علوم دانشکدة هیدروژئولوژی، دانشیار؛ ندیری عطاالله 

 
 چکیده

 پمپاا  و  عملیاات  انجاا   و اکتشاافی  چاا   زیادی تعدادی حفر نیازمند آن، رفتار شناخت منظور به زیرزمینی آب سیستم یک مطالعات

 زیرزمینای  آب جریان سازی شبیه امروز  دلیل، همین به. گردد می عملی فراوان های هزینه صرف با که باشد می  ئوفیزیک های یشآزما

گیارد.   مای  صورت کمتر هزینة صرف با ،باشدمی زیرزمینی آب مطالعة غیرمستقیم روش یک که کامپیوتری و ریاضی های مدل توسط

زیرزمینی آبخوان  آب سطح تخمین در (RF)، منطق فازی و جنگل تصادفیمصنوعی عصبی هایشبکههای مدلکارایی  تحقیق در این

 عناوان  باه ماا  قبال    زماانی  ةدوردر سطح ایساتابی   ترازو دبی جریان  ،دما ،بارندگیپارامترهای . دشت بوکان مورد بررسی قرار گرفت

( 1383-1395آمااری ) دورة در طای  در مقیاس زمانی ماهاناه   ها خروجی مدل عنوان به موردنظر ةدورسطح ایستابی در  ترازورودی و 

عملکرد مقایسة برای ارزیابی و نیز  خطا قدر مطلقمیانگین و  میانگین مربعات خطاریشة انتخاب گردید. معیارهای ضریب همبستگی، 

با دقات قابال   توانند تراز سطح ایستابی را  می RFهای منطق فازی و  مدلکه قرار گرفت. نتایج حاصله نشان داد  استفاد  مورد ها مدل

همبساتگی بااییی   مورد مطالعه توسط مدل جنگل تصادفی با دقت بیشتر و با منطقة سطح آب زیرزمینی در  بینی نمایند. پیشقبولی 

های تحقیق مدل جنگل تصادفی کاه بارای اولاین باار در ایان       بینی گردید. بر اساس یافته های مشاهداتی و محاسباتی پیش بین داد 

 بینی پارامترهای هیدرو ئولو یکی را دارد. زمینه مورد استفاد  قرار گرفته است، توانایی بیشتری در پیش

 منطق فازی، جنگل تصادفی، های عصبی سطح ایستابی، شبکه :کلید واژگان
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 مقدمه. 1

 های سال در زیرزمینی آب منابع از هیرو یب یبردار بهر 

 آب تراز و شد  آن طبیعی تعادل خوردن هم به باعث اخیر

 شد  منفی کشور نقاط از بسیاری یها آبخوان در زیرزمینی

های زیرزمینای، باه عباارت دیگار      کاهش میزان آباست. 

های زیرزمینای باه دلیال     بیش از حد از منابع آباستفادة 

هاای   ناشای از روش  مدیریت نامناساب در منطقاه عمادتا    

 آبیاری غرقاابی باا کمباود کاارایی و مصارف بیشاتر آب،      

های عمیاق باه دلیال افازایش در ساطح زیار        حفاری چا 

 .[33] تواند باعث تخریب سرزمین گردد کشت می

 بهیناة  مدیریت و منابع این وضعیت از آگاهی منظور به

 آب تاراز  نوساانات  از دقیقای  بینای  پیش است یز  ،ها آن

 زمااانی یهااا یساار بیشااتر. گیاارد صااورت زیرزمیناای

 هماوار   زیرزمینای  آب سطح تغییرات نظیر هیدرولو یکی

 از اساتفاد   با که هستند پیچید  و گذرا فرایندهای شامل

 و توصیف قابل یخوب به کلاسیک و متداول خطی های مدل

 ایان  ساازی  مادل  منظاور  باه  نیبناابرا ؛ نیستند سازی مدل

 یرخطا یغ هاای  مدل از است یز  هیدرولو یکی یها د یپد

گساترد    طور بههای هوشمند امروز  سیستم .کرد استفاد 

قارار   مورداساتفاد  غیرخطای  هاای  پدید  بینی پیشبرای 

 .گیردمی

 هاای  مادل  توساعة  بارای  کاافی  هاای  داد  وجود عد 

 و ای هزینااه و زمااانی هااای محاادودیت علاات بااه ریاضاای

 هاا  مادل  ایان  مکرر اجرای جهت یز  زیاد زمان چنینهم

 سااازی بهینااه هااای ماادل بااا ترکیااب شاارایط در خصوصااا 

 زیرزمینای،  آب مادیریت  بهیناة  سناریوی یافتن منظور به

 کناد  مای  مواجاه  محادودیت  با را ریاضی های مدل کاربرد

هاوش   بار  مبتنای  هاای  مادل  شارایطی،  چنین در. [26]

 توانناد  مای  2کااوی  و داد  1های یادگیری ، ماشینمصنوعی

 باا  هاا،  شابکه  نوع این در. آیند شمار به مناسبی جایگزین

 یاا  دانش تجربی، های داد  روی موازی های پردازش انجا 

 بار  و شاد   منتقل شبکه ساختار به ها داد  در نهفته قانون

 
1
 Learning Machine 

2
 Data Mining 

 قاوانین  هاا،  مثال یا عددی های داد  روی محاسبات اساس

 زیاادی  هاای  پاووهش . [28] شود می گرفته فرا ها آن کلی

هاای هااوش   روش کماک  باه  آبخااوان ساازی  شابیه  بارای 

 همکااران  و دالیااکوپولوس . اسات  گرفته صورت مصنوعی

 معمااری  با مصنوعی عصبی های شبکه از استفاد  با ،[12]

 مقااادیر مااارکوارت،-لااونبر  آمااوزش الگااوریتم و پیشاارو

 جناوب  در کارت  جزیرة در مسارا درة زیرزمینی آب سطح

 و فناا . کردنااد بیناای پاایش آینااد  مااا  18 تااا را یونااان

 پیشرو مصنوعی عصبی های شبکه کمک با [17] همکاران

 آب سطح تغییرات مزدوج، گرادیان انتشار پس الگوریتم با

 را چااین غرباای شاامال در کااین مااین منطقااة زیرزمیناای

 همکااران  و پورمحمادی . کردناد  بینی پیش و سازی شبیه

 هاای  ساری  و مصانوعی  عصبی شبکة تکنیک کارایی [2]

 آب ایسااتابی سااطح بیناای پاایش در را( آریمااا) زمااانی

 بررسای  ماورد  بختگان های هزیرحوض از یکی در زیرزمینی

 دو هار  باایی  دقات  و کاارایی  گار  بیاان  نتایج. دادند قرار

. باود  منطقاه  های چا  ایستابی سطح بینی پیش در تکنیک

 داد نشاان  [3] همکااران  و سیوکی خاشعی پووهش نتایج

 ANFIS و مصانوعی  عصبی های شبکه های مدل دقت که

 به نسبت نیشابور دشت زیرزمینی آب سطح بینی پیش در

 و سااازی شاابیه نتاایج . بااود بااایتر رگرسایونی  هااای مادل 

( ماادفلو ) عددی مدل دو با زیرزمینی آب سطح بینی پیش

 هندوستان اودیشا منطقة در مصنوعی عصبی های شبکه و

 عصابی  هاای  شابکه  مادل  هاای  بینای  پایش  که داد نشان

 باود  بهتار  ماادفلو  از مادت  کوتاا   زمانی بازة در مصنوعی

 کمااک بااا پووهشاای در[ 5] همکاااران و ناادیری. [22]

 و مصانوعی  عصابی  هاای  شابکه  فاازی،  منطاق  های مدل

 دشات  زیرزمینای  آب سفرة انتقال قابلیت مقادیر روفازین

 طراحای  با پووهش ادامة در ایشان. کردند برآورد را تسوج

 مقااادیر مصاانوعی، هااوش هااای ماادل از ترکیباای ماادلی

 گارفتن  نظار  در باا  را فوق های مدل از یک هر از خروجی

 باا  شاد   ساازی  بهیناه  الگاوریتم  روش باا  شد  بهینه وزن

 کاه  داد نشان نتایج. کردند ترکیبی مدل وارد ذرات جامعه

 تار  دقیق ترکیبی مدل با شد  برآورد انتقال قابلیت مقادیر
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 ساه  عملکارد  مقایساة  نتایج. بود اولیه های مدل تک تک از

 سامانة مصنوعی، عصبی های شبکه) مصنوعی هوش روش

(  ن بیاان  ریازی  برناماه  و عصابی -فازی تطبیقی استنتاج

 حوضاة  در زیرزمینای  آب تاراز  نوساانات  بینای  پیش برای

 طاور  باه  روش سه هر داد نشان گلستان استان در زرینگل

 ایساتابی  ساطح  نوساانات  بینای  پیش برای آمیزی موفقیت

 باه  مرباوط  عملکارد  بهتارین  اما گیرند قرار استفاد  مورد

 همکااران  و نادیری . [1] باود   ن بیاان  ریازی  برنامه مدل

 شااامل مصاانوعی هااوش ماادل 3 از پووهشاای طاای [23]

 و مصنوعی عصبی های شبکه سوگنو،-تاکاگی فازی منطق

 آبخااوان هیاادرولیکی هاادایت تخمااین باارای فااازی،-ناارو

 باا  نتایج، اساس بر. کردند استفاد  شرقی آذربایجان-تسوج

 از متفاوت کاملا  تخمینی هیدرولیکی هدایت مقادیر وجود

 دو ایان  ولای  فاازی،  منطق و عصبی شبکة مدل دو طریق

 مقادیر تخمین منظور به. دادند نشان یکسانی اهمیت مدل

 تایفور شرقی، آذربایجان-تسوج آبخوان هیدرولیکی هدایت

 منطق شامل مصنوعی هوش های مدل از [32] همکاران و

 عصابی  هاای  شابکه  مامادانی،  فاازی  منطق سوگنو، فازی

 و ماارکوارت -لاونبر   تاابع  با ترکیبی هیچندی پرسپترون

 کااارایی نتااایج، اساااس باار. کردنااد اسااتفاد  فااازی،-ناارو

 باود  قباول  قابل سوگنو فازی منطق و فازی-نرو های مدل

 فاازی  منطق و عصبی های شبکه های تخمین که حالی در

 طاای [14] همکاااران و  ورویاا . بااود ضااعیف ،ماادانیم

 سااحل  در زیرزمینای  آب سطح بینی پیش جهت پووهشی

 شاامال در وجودینااا اسااتان در دانااوب رودخانااة چاا 

. کردنااد اسااتفاد  ANN و ANFIS ماادل دو از صربسااتان

 ابازاری  عنوان به توان می مدل دو هر از که داد نشان نتایج

 باای  دقات  باا  زیرزمینای  آب سطح سازی مدل برای مفید

 بینای  پایش  منظاور  به [31] همکاران و سان. کرد استفاد 

 کماک  با سنگاپور باتلاقی های جنگل زیرزمینی آب سطح

 الگاوریتم  باا  چندییاه  پرسپترون معماری از عصبی شبکة

 و هاا  برکاه  آب ساطح  مقاادیر  فقاط  و ماارکوارت -لونبر 

 صاحت  از حااکی  نتاایج . کردناد  اساتفاد   بارندگی میزان

 بااا ولاای بااود آینااد  روز 7 تااا شااد  بیناای پاایش مقااادیر

. یافت کاهش مقادیر دقت بینی پیش زمان شدن تر طوینی

و  1ابزارهااای یااادگیری هااای اخیاار   همچنااین در سااال 

هاای گروهای    گیری از رگرسایون  های جدید، با بهر  روش

 2جنگال تصاادفی  باشاند.   و در حال توسعه مای   ارائه شد 

(RF )هااای یااادگیری اساات کااه از   یکاای از انااواع روش

 3های چندگاناه تکاراری  بینی های پایه برای پیش الگوریتم

کند. جنگل تصادفی هازاران متغیار ورودی را    استفاد  می

تواند اهمیات نسابی متغیرهاا را     ، همچنین میپذیرا بود 

بینی مادل تشاخی     متغیر را در پیش ترین مهمارزیابی و 

یاک ابازار    عناوان  به. این روش پتانسیل یز  را [29]دهد  

و مناابع  مدل مکانی برای ارزیابی مسائل زیست محیطای  

 و رودریگااز ،2012 سااال در. [29]باشااد  آب دارا ماای

 درخاات منطقاای، رگرساایون عملکاارد [29] همکاااران

کاه نتاایج    نمودند بررسی را RF و رگرسیونی بندی کلاس

هاا   نسابت باه ساایر مادل     RFبرتاری مادل   دهندة  نشان

 آبخاوان  پذیر یبآس مناطق این مدل برای تعیین باشد. می

کار برد  شد و نتایج نشان داد که مدل هب نیزملکان  دشت

 آلاودگی،  باه  مستعد مناطق شناسایی با تواند می موردنظر

 ماورد  زیرزمینای  هاای  آب صحیح نظارت و مدیریت برای

بااا توجااه بااه    درمجمااوع .[25] گیاارد قاارار اسااتفاد 

 بوکاان اهمیات دشات   همچنین  و شد  انجا  یها پووهش

بررساای ، شاارب و کشاااورزی لحااا  از آذربایجااان غرباای

و اقادامات   بینی پیش منظور بهتغییرات تراز سطح ایستابی 

از ایان  کلای   ضاروری اسات. هادف    ازپیش یشبمدیریتی 

 و مصاانوعی هااوش هااای  روش کااارایی بررساایتحقیااق 

خصوص روش جنگل تصادفی کاه  ه، بیادگیری های ماشین

بینی سطح آب زیرزمینی  پیشزمینة برای نخستین بار در 

 باشد. میمورد استفاد  قرار گرفته است، 

 

 
1
 Machine learning 

2
 Random Forest 

3
 Repeated Multiple Prediction 
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 شناسی روش. 2

 موردمطالعه ةمنطق . معرفی1.2
مطالعاتی بوکان، در جنوب استان آذربایجاان   ةمحدود

ارومیه واقع شاد  اسات. مسااحت     ةدریاچغربی و جنوب 

کیلومترمربع می باشد که  2900مطالعاتی بوکان  ةمحدود

کیلومتر مربع و دشات   2638از این مقدار سهم ارتفاعات 

کیلومترمربع از مساحت کال محادود  را    262بوکان تنها 

ایان   طبیعی تقسیمات ازنظرداد  است. به خود اختصاص 

درصد کل حوضه آبریز دریاچه ارومیه  54/5منطقه حدود 

بر اساس اطلاعاات حاصال از    .(1شکل ) گیردرا در بر می

و گازارش هواشناسای منطقاه     ایستگا  سینوپتیک بوکاان 

 تجربای  روش اسااس  بار  حوز  این، 1396مربوط به سال 

. باشاد  مای  خشاک  نیماه  و سارد  اقلیم دارای[ 16] آمبر  

 سااله  سای  آماار  اسااس  بر منطقه سالیانه بارندگی میزان

 کوهساتانی  بخش و دشت در بوکان ایستگا ( 95-1366)

 326 بارنادگی  متوساط  و متر میلی 420 و 311 ترتیب به

 تعارق  و تبخیر میزانهمچنین . باشد می سال در متر میلی

 و 650 باا  برابار  ترتیاب  باه  تشاتک  از تبخیار  و پتانسایل 

 تارین  مهام  رود سایمینه . باشد می سال در متر میلی 1389

 آب مناابع  کاه  باشاند  مای  بوکاان  دشات  سطحی  زهکش

بوکاان و   دشات  از عباور  از پاس  هاا  رودخانه این سطحی

هاای   سرشااخه  .ریزناد  مای  ارومیاه  دریاچاه  باه  میاندوآب

گلوین، چم آغوتماان،  رودخانة رود شامل رودخانه سیمنه

مطالعااتی  محادودة  پز در ایان  کولهرودخانة چم قالوچه و 

هاای مطالعااتی مجااور    شد  و جریان سطحی از محادود  

گاردد. جریاان ساطحی     مطالعااتی نمای  محدودة وارد این 

مطالعااتی میانادوآب   محادودة  خروجی از این محدود  به 

 دشات  حاشایة  شناسای  زماین  های سازند گردد.میتخلیه 

 باشاند  مای  میوسان  و کرتاساه  تشکیلات به مربوط عمدتا 

های آذرین و دگرگاونی  در قسمت غربی دشت سن . [4]

گاردد.   هاای رساوبی مشااهد  مای     و به مقدار کمتر سن 

 های رساوبی و عمادتا    طور عمد  از سن قسمت شرقی به

محادودة  وسعت رسوبات ناپیوسته در سطح  .استآبرفتی 

کیلومترمربع و وسعت سازندهای  5/413مطالعاتی مذکور 

کیلومترمرباع   4/2490مطالعااتی  محادودة   یندر اسخت 

 .است

 

موردمطالعهموقعیت منطقه  -1شکل   
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 مصنوعی هوشهای مدل. 2.2

رفتار پیچیاد   هایی که دارای برای داد  هوش مصنوعی

و غیرخطی و یا دارای ویوگی عد  قطعیات هساتند، دارای   

هاای هاوش   باشد. در بین روشمی اهمیت بود  و کاربردی

عصابی مصانوعی و منطاق    شبکة توان روش مصنوعی، می

هایی کااربرد دارناد. در   فازی را نا  برد که برای چنین داد 

FLهای هوش مصنوعی مانناد فاازی  این مطالعه از مدل
1
و   

ANN)های عصبی مصنوعی شبکه
2
بینی سطح  برای پیش (

هااای عصاابی شاابکه آب زیرزمیناای اسااتفاد  شااد  اساات.

ای هساتند  مصنوعی یک سیستم پردازشگر اطلاعاات تاود   

 ةشابک اند و عملکردی شابیه  صورت موازی قرار گرفته که به

 ةشابک در ایان تحقیاق، از    [.20] عصبی مغز انساان دارناد  

 روهای پیشا که یکی از شبکه (MLP) 3ییهپرسپترون چند 

هار نارون    هاا شابکه در ایان   .  اسات باشد، استفاد  شدمی

 P(p1,p2,…,pn)و هار ورودی   هست محرکدارای یک تابع 

به نرون مورد نظار   W(w1,w2,…,wn)توسط یک بردار وزن 

نامیاد    aکاه   نرون هر (. خروجی2گردد )شکل مرتبط می

 شود: محاسبه می( 1) ةرابطشود طبق می

(1) a = f (P.w + b) 

 5بایااس ر مقادا b و  4ساازی فعالتابع  ،f؛ در این رابطه

 باشند.می

بنابراین خروجی یک نرون در یک ییاه باه سایگنالی    

کند، وزن تعیین شد  برای آن قبلی دریافت می ةییکه از 

توانناد از  هاا مای  نارون گر بساتگی دارد.   و نوع تابع تبدیل

متفاوتی جهت تولیاد خروجای اساتفاد      سازیفعالتوابع 

تااوان بااه توابااع لگاااریتم  هااا ماای تاارین آنکننااد. از رایااج

 سااازیفعااالساایگموئیدی، تانواناات ساایگموئیدی و تااابع 

 
1
 Fuzzy Logic 

2
 Artificial Natural Network 

3
 Multilayer perceptron 

4
 Activation Function 

5
 Bias 

هاای  های آموزش در شابکه روش. [13] خطی اشار  کرد

هاای عصابی   پرسپترون چند ییه جهات آماوزش شابکه   

که از  گیردصورت می های ریاضی متفاوتتوسط الگوریتم

6ها الگوریتم انتشار خطا به عقب ترین آن جمله مهم
(BP) ،

7الگااوریتم گرادیااان ماازدوج 
(CG)  الگااوریتم لااونبر ،-

. از این میان الگاوریتم  باشندو غیر  می( LM) 8مارکوارت

تارین روش   ساریع و  کااراترین عنوان  مارکوارت به-لونبر 

جزئیاات   که است های عصبی شناخته شد آموزش شبکه

ماارکوارت  -الگاوریتم لاونبر   محاسابة  آموزش و فرایناد  

ارائاه شاد    [ 6]توسط انجمن مهندساین عماران آمریکاا    

هاای عصابی   شبکه در این تحقیق برای اجرای مدلاست. 

آماوزش و  دستة های ورودی و هدف به دو مصنوعی، داد 

هاا  درصاد داد   80طاوری کاه    آزمایش تقسیم گردید. باه 

مرحلاة  هاا بارای   درصاد داد   20آماوزش و  مرحلاة  برای 

 روشای  فاازی  آزمایش در نظر گرفتاه شاد  اسات. روش   

باه   نسابت  انسانی و برآوردی خطای کاهش جهت مناسب

در منطاق  . [24و 10] دیگر اسات  اعتماد قابل هایتئوری

بندی فازی مطرح اسات  سازی و دسته فازی دو بحث مدل

ارامترهاای عاددی   سازی فازی جهت تخماین پ  که از مدل

مانند تخلخل، هدایت هیدرولیکی، تراوایی و قابلیت انتقال 

ساازی فاازی باه ساه روش فاازی       مادل  شود. استفاد  می

طاور   کانا  کاه باه    -ساوگنو  –تاگاگی  ،(MFLممدانی )

شاود و یرسان   نامیاد  مای   (SFL)خلاصه روش ساوگنو  

(LFL  .قابال اجراسات )     تفااوت روش ساوگنو باا دو روش

اساات، در روش سااوگنو تااابع  هااا خروجاای آندیگاار در 

رابطاة  صاورت   های خروجی سیستم فازی بهعضویت داد 

بندی باه دسات   خطی یا ثابت است که توسط روش دسته

ی بناد  دستهآید. اولین مرحله در ایجاد یک مدل فازی می

هاست که بسته باه ناوع مادل فاازی اساتفاد  شاد        داد 

ف اساتفاد  کارد. از   بندی مختلهای دستهتوان از روش می

 
6
 Back Propagation Algorithm 

7
 Conjugate Gradient Algorithm 

8
 Levenberg-Marquard 
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بارای مادل سااگنو و از روش     1بندی کاهشای روش دسته

2بندی میاان مرکاز  دسته
 (FCM)     بارای روش ممادانی و

 مرحلاه  ساه  شامل فازی مدل هرشود. یرسن استفاد  می

 تعریف با عمل این که :هاداد  کردن فازی) الف است: اصلی

و  ورودی بین ایجاد ارتباط ب( شود، می انجا  عضویت تابع

 اگار  مانناد  قاوانینی  ساری  یک با نیز کار این که :خروجی

 مرحلهکه  آخر مرحله )ج و شودمی انجا  (if-then) آنگا 

در  ت.اسا  ساازی  غیرفازی و نتایج تجمیع بررسی سیستم،

   است.شد سوگنو استفاد فازی این مطالعه از روش 

 جنگل تصادفیمدل  .3.2

مسائل مرباوط به تخماین  یکی از ابزارهای کارآمد در 

بندی الگوهاا، درخات تصامیم     متغیرهای هدف و یا طبقه

( یک روش گروهای اسات کاه    RF) است. جنگل تصادفی

بینای مکارر    چند الگوریتم درختی را برای تولید یک پیش

طور کلی، درخات تصامیم    بهکند.  از هر پدید  ترکیب می

ری پاذی  بود  و قدرت تعمایم  3منفرد مستعد برازش اضافی

کمی دارد. در هنگا  تشکیل یک درخت تصمیم، تغییرات 

تواناد باعث تغییرات اساسای   کم در الگوهای یادگیری می

تواناد الگوهاای    می RF .[27] در ساختار آن درخت گردد

پیچید  را یاد بگیرد و ارتبااط غیرخطای باین متغیرهاای     

همچناین   توضیحی و متغیرهای وابسته را در نظر بگیارد. 

ها را به علت عد  وجود توزیاع   تواند انواع مختلف داد  می

های استفاد  شد ، در تجزیه و تحلیل گنجاناد    نرمال داد 

هاای   هاای تصامیم را روش   و ترکیب کند. ترکیب درخات 

یک مجموعه دسته جمعی شاامل  گویند.  دسته جمعی می

 هاای پایاه   یادگیرناد   ها آنتعدادی یادگیرند  است که به 

هاای  هاای پایاه معماوی  از داد     شود. یادگیرناد   گفته می

یاک الگاوریتم یاادگیری پایاه سااخته      وسیلة آموزشی به 

تواناد درخات    شوند که این الگوریتم یادگیری پایه می می

هاای یاادگیری دیگار     عصبی یاا الگاوریتم  شبکة تصمیم، 

تاار از  باشااد. قابلیاات تعماایم یااک مجموعااه، اغلااب قااوی

ای  های مجموعاه  پایه است و در واقع روشهای  یادگیرند 

هاای   بیشتر به دلیل داشتن توانایی در تقویات یادگیرناد   

بارای  . در ایان تحقیاق   [30] ضعیف، قابل قباول هساتند  

 هاای پایاه، الگاوریتم     فائق آمدن بر مشکلات یادگیرناد  

ای  که یک روش یادگیری مبتنی بر دساته  جنگل تصادفی

 شنهاد شد  است.های تصمیم است، پی از درخت

 123جنگل تصادفیرگرسیون و الگوریتم  .1.3.2
دسااتة باارای تشااکیل هاار درخاات،   RFدر الگااوریتم 

متفاوتی از الگوهای موجاود باا در نظار گارفتن جاایگزینی      

دستة این اندازة شوند.  هر الگوی منتخب، انتخاب میدوبارة 

برداری شد ، برابر تعداد کل الگوهای موجاود خواهاد    نمونه

یاک روشای    عنوان بهتوسط بریمن  2001در سال  RFبود. 

گیاری ایجااد شاد ،     های تصمیم جدید درختتوسعة که از 

بینی چندین الگوریتم منفرد را باا هام    ارائه گردید که پیش

کناد. اصاول کلای     با استفاد  از قوانین مبتنی ترکیاب مای  

ایان فارا اسات کاه     پایاة  های آموزش گروهی بر  یکتکن

های آموزشی بایتر اسات چاون    از دیگر الگوریتم ها آندقت 

تار از یاک مادل     یاق دقبینای،   ترکیبی از چند مادل پایش  

باه  های منفرد و منحصار   ها قدرت مجموعه باشد و گرو  می

نقااط ضاعف    کاه  یحالکنند در  ها را بیشتر می از طبقه فرد

. درخات  [21] دهناد  ر همان زمان کاهش مای ها را د طبقه

4رگرسیونی
(RT) هاا را  ای از شرایط یاا محادودیت   مجموعه

اناد و  سلسله مراتبی سازمان یافته صورت بهکند که بیان می

کنناد   به حالت متوالی از گر  ریشه به سمت پایین رشد می

. [8و  27] رساند  های بار  مای   یا گر  های پایانیو به گر 

باااه وجاااود آوردن درخااات رگرسااایونی از  منظاااور  باااه

  های چندگاناه اساتفاد   بندی بازگشتی و رگرسیون پارتیشن

شود. فرایند تصمیم از گر  ریشاه، در هار گار  داخلای،      می

طبق قانون درختی تا زمانی که شرط توقاف قبلای تعیاین    

هاای نهاایی    شود. هریک از گر  آید، تکرار می به دستشد  

سیونی ساد  که فقط در گر  بکار ها به یک مدل رگر یا بر 

شود. زمانی کاه فرایناد فراخاوانی     شوند، متصل می برد  می

 
1
 Subtractive 

2
 Fuzzy C-Means 

3
 Over fitting 

4
 Regression Tree 
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باا هادف    1درخت به پایان برسد هرس کردن یاا پرونینا   

ها به وسیله کاهش پیچیادگی   بهبود ظرفیت تعمیم درخت

در  هاا  نموناه شود و تعاداد موردهاا یاا     ساختار بکار برد  می

معیار پرونین  در نظر گرفته شاود.   عنوان بهتواند  ها می گر 

تنااوع  RFهااای مختلااف، RTSباارای جلااوگیری از تطااابق 

های مختلاف   درختان را از طریق درست کردن زیرمجموعه

 2بنادی  کند که اصطلاحا  کیساه  های آموزشی کم می از داد 

  از مخفاااف  Baggingاصاااطلاح شاااود.  نامیاااد  مااای 

Bootstrap Aggregating   [9] بااه دساات آمااد  اساات .

Bagging  ی دوباار   بردار نمونهاست که از طریق  تکنیکیو

های اصلی و همارا  باا جاایگزینی،     تصادفی از مجموعه داد 

شاود و در ایان    های آموزشی اساتفاد  مای  برای ایجاد داد 

هاای   هاای انتخااب شاد  از نموناه     کدا  از داد  مرحله هی 

و  کناد  ورودی را برای تولید زیرمجموعه بعدی، حذف نمای 

رو برخای از   یابد. از این بدین ترتیب واریانس نیز کاهش می

هاای آموزشای    بار در شااخه  ها ممکن است بیش از یک داد 

هاای دیگار کاه در     کاه برخای از داد    یدرحالاستفاد  شود 

؛ نیستند ممکن است هرگز استفاد  نشاوند  مؤثرسازی  مدل

ل را آید و ماد  دست میهبنابراین ثبات بیشتری برای مدل ب

های ورودی قابال اعتماادتر    در برابر تغییرات جزئی در داد 

. از [1] دهاد  بینای آن را افازایش مای    سازد و دقت پیش می

کناد   ، یک درخت رشد ایجاد میRFکه  سوی دیگر هنگامی

های  از بهترین متغیرها یا نقاط تقسیم در داخل زیرمجموعه

تصاادفی از باین    صاورت  باه کناد کاه    متغیرها استفاد  مای 

کناد. در   های کلی متغیرهاای ورودی انتخااب مای    مجموعه

منفرد را کاهش داد  و میازان تطاابق    RTنتیجه قدرت هر 

آورد و بدین صورت خطای کلی مدل را کااهش   را پایین می

 اسات  یان ا RFهای خوب  یکی دیگر از ویوگی. [9] دهد می

، بادون پرونینا  یاا هارس کاردن رشاد       RFکه درختاان  

د و در این روش، آماوزش بایش از اناداز  بار دقات      نکن یم

گااذارد. عاالاو  باار ایاان آن دسااته از   یری نماایتاا ثماادل 

 Baggingهاایی کاه در آماوزش درختاان در فرایناد       نمونه

هاایی   شاوند شاامل بخشای از زیار مجموعاه      انتخاب نمای 

3خاارج از کیساه   2الگوهاای  1شوند کاه  می
 (OOB)   نامیاد

تواناد بارای ارزیاابی     می RFشوند. این قسمت در روش  می

. باه ایان ترتیاب    [8] عملکرد مدل مورد استفاد  قرار گیرد

RF تواند تخمین غیر مرتبط داخلی از خطای تعمایم را   می

هاای   هاای داد   محاسبه کناد بادون اینکاه از زیرمجموعاه    

 ورتصا  به RF. روند کلی الگوریتم [9] خارجی استفاد  کند

است. اگر بخاواهیم روش  ( نشان داد  شد 2ساد  در شکل )

RF بادین   طور خلاصاه بیاان کنایم    بندی را به برای طبقه ،

از داد   4اناداز  نموناه خاود را    Tصورت است کاه: در ابتادا   

شاود و ساپس از هار نموناه      آموزشی بیارون کشاید  مای   

 5بناادی و رگرساایون یااک درخاات طبقااه  βانااداز خااودرا 

(CARTهرس نشد  ایجاد می )     شود کاه بارای انشاعاب در

 صاورت  باه ، تنها یک متغیار انتخااب شاد     CARTهر گر  

بندی بار   شود. در نهایت خروجی طبقه تصادفی استفاد  می

هااای تمااا   بیناای میااانگین، از پاایشنتیجااة اساااس یااک 

آیاد. یاک    دسات مای  ههای منفرد آماوزش دیاد  با    درخت

ای از نقااط انتخاابی    موعاه اناداز، مج  خود را دادة مجموعه 

آموزشای بیارون   دادة طور تصادفی است که از مجموعاه   به

آموزشای  نمونة . برای اینکه همیشه انداز  شد  استکشید  

انداز یک نسخه کپی  اولیه ثابت بماند مجموعه داد  خود را 

 RFالگاوریتم  برد. یز  به ذکر است که  از نقاط را به کار می

بندی درختای کاه در    به دلیل ارزیابی درونی نتایج هر طبقه

تواناد   دهی به نتایج هر درخت، می داخل خود دارد و با وزن

 نتایج صحیحی را تولید کند.

سازی ممکن است مفید  گرچه اطلاعات زیاد برای مدل

هاای   باشند اما افزایش تعداد پارامترهای ورودی پیچیدگی

بات و مشکلات ابعاادی را باه   اضافی و افزایش زمان محاس

 .[7]کند  سیستم تحمیل می
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 برای رگرسیون جنگل تصادفی . فلوچارت مدل2شکل 

 

 1سااز  یمتصام برای رسایدن باه یاک تقسایم بهیناه،      

هاای   تواناد باه وسایله مقادار بسایار عظیمای از داد        می

مختلااف، اطلاعااات و شاارایطی کااه در منطقااه موجااود   

الشعاع قرار بگیرد. تعاداد زیاادی    باشند به سرعت تحت می

از متغیرهااای وابسااته بااه خااواص و رفتااار سیسااتم آب   

توانناد تواناایی مادل را     زیرزمینی و نیروهای راندگی، مای 

تواناد باعاث    ها می داد مجموعة بای در  افزایش دهد. ابعاد

کاهش دقت مدل شود و بنابراین بارای جلاوگیری از ایان    

2هاا، انتخااب ویوگای    خطاها و ابعاد بایی داد 
 (FS)  بکاار

های  یک روشی برای انتخاب زیرمجموعه FSشود.  برد  می

. [18] باشد پارامترهای مربوطه برای آموزش بهتر مدل می

رزمیناای، از تعااداد زیااادی متغیرهااای در مطالعااات آب زی

وابسته به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آبخوان اساتفاد   

توانند مرتبط و یا غیرمرتبط  می ها آنشود که برخی از  می

 
1
 Decision-Maker 

2
 Feature Selection 

سارعت فرایناد آماوزش،     باای باردن  باا   FS. [14] باشند

افزایش قابلیت تعمیم، کااهش اثار از باین رفاتن ابعااد و      

بینای را   هاای پایش   افزایش قابلیات تفسایر، دقات مادل    

بیاان شاد     FSهاای زیاادی بارای     دهد. روش افزایش می

ترین روش آن، روش آماری چند متغیر  است ولی معمول

لی ی اصا هاا  مؤلفاه ها،  کاهش ابعاد داد  به خاطراست که 

 .[11] شوند جایگزین پارامترهای اولیه می

 

 جینتا. 3

 های عصبی مصنوعیشبکه .1.3
هااای عصاابی سااازی توسااط شاابکهماادل مرحلااة اول

هاای  مصنوعی مربوط به شناخت بهتارین سااختار شابکه   

تخماین ساطح   جهات  طراحای شابکه   و  عصبی مصنوعی

در منطقااة مطالعاااتی   ایسااتابی یااا تااراز آب زیرزمیناای  

هاای عصابی    شابکه  هایبه این منظاور سااختار  باشد.  می
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است  (RNN)و ( FFN)های از شبکهمصنوعی که متشکل 

انتشار خطاا  های از جمله الگوریتمهای مختلف یتمالگوربا 

الگوریتم و   (CG)، الگوریتم گرادیان مزدوج(BP)به عقب 

قارار   مطالعاه  ماورد بررسای و   (LMماارکوارت ) -لونبر 

زماانی ماا    دورة ح ایساتابی در  ساط  پارامترهاای  .دگرفتن

 عناوان  باه  tزماانی  دورة قبل، دبی جریان، دما و بارش در 

با توجاه باه اینکاه     .نداستفاد  شد شبکه ورودی هایییه

ها در ییة مخفی در راستای کمینه کردن خطا تعداد نرون

بناابراین   شوندسازی میبهینه ،و بیشینه کردن دقت مدل

 ةییا هاا در  عداد نارون ت، روش آزمون و خطا با استفاد  از

 عنوان بههیپربولیک که  تانوانتتابع بدست آمد. میانی سه 

هااای طبیعاای سیسااتم سااازی ماادلبهتاارین تااابع باارای 

تاابع تبادیلگر    عناوان  باه  ،اندغیرخطی تشخی  داد  شد 

( در Purlinخطی )و تابع  دو  ةییدر های پردازشگر نرون

توابع انتقاال باا    .[23] استفاد  قرار گرفتمورد سو   ةیی

انتخاب شد که میاانگین مربعاات    یا گونه آزمون و خطا به

کمیناه   آزماایش آماوزش و   ةمجموعا در دو  (MSE)خطا 

میانگین مربعات خطاا   مقادیر ضریب همبستگی و، دیگرد

ارائاه شاد     (1)ل جادو  در آموزش و آزمایش ةمرحلبرای 

 ساطح آب زیرزمینای  بینی  پیشمنظور  بهدر نهایت . است

 یاة چندی ةشابک  ،هاای عصابی مصانوعی   شابکه  به کمک

 عنوان به مارکوارت-لونبر ی آموزشالگوریتم پرسپترون با 

طاوری کاه باا کمتارین      . باه شاد  کاراترین شبکه شناخته

MSE  و بیشترین مقدارR
شابکة  بهترین مادل   عنوان به 2

عصاابی مصاانوعی شااناخته شااد  در صااورتی کااه سااایر  

طاور میاانگین از    عصابی مصانوعی باه   شبکة ساختارهای 

MSE  وR
 بایتری برخوردار بودند. 2

 ساختارهای مختلف در مراحل آموزش و آزمايشبا عصبی مصنوعی  ةشبکارزيابی عملکرد نتايج . 1جدول 

RNN FFN نوع شبکه 

BP GC LM BP GC LM آموزش الگوریتم 

MSE R
2 

MSE R
2 

MSE R
2 

MSE R
2 

MSE R
2 

MSE R
 معیار ارزیابی 2

 آموزش ةمرحل 79/0 044/0 628/0 091/0 711/0 601/0 733/0 214/0 661/0 712/0 582/0 516/0

 آزمایش ةمرحل 87/0 065/0 712/0 083/0 695/0 498/0 714/0 199/0 599/0 794/0 593/0 671/0

 

نمودار مقاادیر مشااهداتی و محاساباتی و     3در شکل 

هااای داد کااه  اساات شااد  داد نمااودار پااراکنش نشااان 

هاای مشااهداتی   چاا  داد  از  260مشاهداتی مرباوط باه   

کاه در شاکل    طاور  هماان  اسات.  دشت بوکاان مربوط به 

الف( مشخ  است تطاابق مقاادیر محاساباتی میازان     .4)

عصابی مصانوعی باا مقاادیر     شابکة  مادل   سطح ایستابی

ی کاه در  ا گوناه  باه مشاهداتی در برخی نقاط وجاود دارد.  

ب( این امر مشاهود اسات کاه مادل ماذکور در      .4شکل )

تخمین نقاط بیشینه و کمینه ضعیف عمل کرد  است کاه  

شاان تخماین نازد      یواقعا این نقاط را نزدیک به مقداری 

 است.

 مدل فازی. 2.3
از روش فااازی روش در هااا بناادی داد دسااته باارای

 ،هاا بنادی داد  روشی کاارا و مفیاد در دساته   که کاهشی 

 تعیین توابع عضاویت و قاوانین در تحقیقاات اخیار باود      

 سیساتم اساتنتاج فاازی از   ایان  در  اد  گردیاد. استف است

ارتباط باین   یآنگا  فازی جهت برقرار-اگر انینیکسری قو

هاای  های ورودی و توابع عضاویت داد  توابع عضویت داد 

پاارامتر اصالی در ایان روش    . شد  استخروجی استفاد  

ها و قوانین اگر آنگاا  شاعاع   بندی برای تعیین دسته دسته

 است. یبند دسته
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 الف() 

 ب() 
 محاسباتی و مشاهداتی مقادير میان پراکنش نمودار( زمان  ب به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادير( الف .3شکل 

  

توساط   بندی کاهشیاز دستهاستفاد   توابع عضویت با

کاه در   گردیاد تعیاین   genfis2(datin, datout, r) دستور

های خروجی ( داد datout)های ورودی، ( داد datinآن، )

است که بین صافر تاا یاک متغیار      بندی دستهشعاع ، rو 

منجر به تولید  بندیدستهاست. تعریف مقدار بزر  شعاع 

شود و تعریف مقادیر کوچک، تعاداد  می دستهتعداد کمی 

کوچااک تولیااد خواهااد کاارد. هاار یااک از  دسااتةزیااادی 

هار تاابع   و  باشاد یک تابع عضاویت مای   ةنمایندها،  هدست

باشاد  ها میفازی در داد  ةمجموععضویت نیز نشانگر یک 

کااهش ایان   رود. باه کاار مای    قاوانین که برای اساتخراج  

و افازایش  شاود  میها و قوانین پارامتر باعث افزایش دسته

هاا و قاوانین خواهاد    آن به سمت یک باعث کاهش دسته

بساتگی باه تعیاین شاعاع بهیناه       بازد  مادل فاازی   .بود

مقدار بهیناه   سطح ایستابیکه در برآورد بندی دارد  دسته

 عضاویت  تواباع . تعیین شاد  7/0 و خطا آزمونبه روش آن

 تاابع  ،ساطح ایساتابی   فازی سازیمدل برای شد  استفاد 

برازش  شد  بندی دسته هایداد  به که بود گوسی عضویت

 تاابعی  گنووسا  مادل  خروجی عضویت تابعد و نیز ش داد 

. جادول  شودمی ساخته هاورودی اساسبر  که خطی است

ساازی فاازی در مراحال    ارزیابی عملکارد مادل  نتایج ( 2)

مادل  اساس نتاایج  بر  .دهدمی نشانآموزش و آزمایش را 

هاای هاوش مصانوعی     گنو در باین روش امنطق فازی سا 

دارای بیشترین بازد ، کمترین درصد خطا و توانایی باییی 

 باشند. این دشت می سطح ایستابیبینی  در پیش
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 در مراحل آموزش و آزمايشفازی  منطق مدلارزيابی عملکرد نتايج . 2جدول 

MSE R
 معیار ارزیابی 2

 آموزش ةمرحل 96/0 068/0

 آزمایش ةمرحل 906/0 057/0

 

 

 الف() 

 ب() 

 ها برای داده محاسباتی و مشاهداتی مقادير میان پراکنش نمودار  بزمان   به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادير (الف .4شکل 

 

 

 جنگل تصادفیمدل  .3.3

هاای   ، که بر اساس درخات RFحاضر روش مطالعة در 

گروهی است تارجیح داد  شاد  اسات. اولاین مرحلاه در      

جنگال  مدل وسیلة بینی قابلیت انتقال به  ایجاد مدل پیش

منظاور تنظایم    ، تنظیم پارامترهای مدل است. باه تصادفی

ی که مقدار خطا همگرا شاود و  طور به (k)ها تعداد درخت

درخات   500 تاا  1تخمین قابل اعتمادتر باشاد، مادلی از   

تغییر تعاداد متغیرهاا   وسیلة نیز به m ساخته شد پارامتر 

. ماکزیمم متغیرهای هر زیرمجموعه، بهینه شدبین یک و 

علاو  بر این، برای کااهش ابعااد و افازایش دقات و قابال      
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برای فراخاوانی  . بکار برد  شدFS تفسیر بودن مدل، روش 

همارا  باا   ورودی های  ، داد سطح ایستابیبینی  مدل پیش

ورودی ماادل  عنااوان بااه )سااطح ایسااتابی( متغیاار هاادف

و  بینای کنناد    پایش ورودی یا متغیرهای  استفاد  شدند.

ای از بردارهاای   در مجموعاه متغیر پاسخ یا سطح ایستابی 

ویوگاای ورودی ترکیااب شاادند. ایاان بردارهااا کااه ورودی 

بردارهاای   عناوان  باه دهناد،  را تشاکیل مای   RFالگوریتم 

Input-feature     شناخته شد  است. متغیار پاساخ دوتاایی

مقادیر هدف بارای   عنوان بهو متغیر پاسخ(  ورودی)متغیر 

 آموزش الگوریتم مورد استفاد  قرار گرفتند.

هاای   )داد  RFبینای مادل    الف( نتایج پیش .5شکل )

های مشاهداتی بارای پاارامتر    محاسباتی( را در مقابل داد 

در  بنادی  از آنجا که طبقهدهد.  ان میرا نش سطح ایستابی

RF یبنااد طبقااهگیااری و شاامارش نتااایج   از میااانگین 

شاود، بناابراین    ی پایه ساد  و متنوع حاصال مای  ها کنند 

RF    ای هاای دارای ناویز نیاز باه گوناه      قادر اسات باا داد

و  SVMها از جملاه   تر، در مقایسه با دیگر الگوریتم صحیح

احتماال بارازش    هاا  آنهای عصبی مصنوعی که در  شبکه

های دارای نویز بای وجاود   اضافی در هنگا  آموزش با داد 

 دارد، آموزش ببیند.

 الف()  

 ب() 

 محاسباتی و مشاهداتی مقادير میان پراکنش نمودار ب( .5  ،زمان به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادير  (الف. 5شکل 
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ترکیااب تعااداد زیااادی از ة واسااط بااههااا  بیناای پاایش

میاانگین  وسایلة  گیارد و باه    پارامترهای ممکن انجا  مای 

گردند و در نهایت مادلی   ارزیابی می (MSE)مربعات خطا 

  مادل  عناوان  به( را داشته باشد MSEکه کمترین میزان )

گردد. روش دیگر تجزیه  بینی انتخاب می بهینه، برای پیش

هاای مشخصاه عملکارد     منحنای یاة  پابار  و تحلیل مادل  

باه نحاوی    ROCهای  باشد. منحنی ( میROC)  1سیستم

نارخ  وسایلة  توانناد باه    مشابه نرخ موفقیت هستند که می

کلاای در  طااور بااهشااوند.  ( کنتاارل TPR) 2مثباات واقعاای

3نتایج  ROCهای  منحنی
FPR  محور(X در مقابل )TPR 

و  4حساسایت  عناوان  به( TPRشوند. ) ( رسم میY)محور 

(FPR -1 )شاوند. هار    شناخته مای  5اختصاصیت عنوان به

و یک سری از چنین  (TPR- FPR)یک از نتایج در جفت 

اسااتفاد   ROCهااای  هااایی باارای رساام منحناای  جفاات

هاای   ( در منحنای AUC) 6شوند. مساحت زیر منحنای  می

ROC  هاای ارزیاابی خطاا بکاار      یکی از روش عنوان بهنیز

به یک نزدیک باشاد،   AUCشود که هرچه میزان  برد  می

 مطاابق شاکل    .مدل از صاحت بیشاتری برخاوردار اسات    

هاای   سازی با افازایش درخات   الف( میزان خطای مدل.6)

یابد به نحاوی کاه در درخات تصامیم      تصمیم کاهش می

باود  و هنگاامی    108/0برابر با  MSEاولی میزان خطای 

گردد میزان خطا به  می 500های تصمیم  که تعداد درخت

برابار باا    AUCیاباد. همچناین مقادار     کاهش می 071/0

ساازی اسات    باشد که نمایانگر دقت بایی شابیه  می 91/0

ب(. البته خطای موجود در مدل نهایی به عوامل .6)شکل 

ها، ناهمگنی آبخاوان،  مختلفی از جمله تعداد محدود داد 

هاای  های ورودی و حتی داد خطای ذاتی موجود در داد 

 ورودیهااای خروجاای بسااتگی دارد. افاازایش دقاات داد  

 
1
 Receiver Operating Characteristic 

2
 True Positive Rate (TPR) 

3
 False positive rate 

4
 Sensitivity 

5
 Specificity 

6
 Area under Curve 

تواند در کاهش خطای موجود در مدل ارائه شد  ماؤثر   می

 باشد.

 از است نتایج حاکی مشاهد  قابلهمانطور که از نتایج 

 هاای شابکة   مادل  باه  فازی نسبت بینی یشپ برتری مدل

باا ایان    .باشد یم بینی سطح آب زیرزمینی در پیش عصبی

نیاز عملکارد بهتاری در     RFحال مدل جنگل تصادفی یا 

عنوان یک روش مؤثر  بینی سطح ایستابی داشته و به پیش

 بینی شناخته شد. و کارا در بحث پیش

 

 یریگ جهینتبحث و . 4
زایای مارتبط باا موضاوع      های بیاباان  شاخ  از جمله

توان به شور شادن آبخاوان و    های زیرزمینی می تخلیة آب

نشست زماین اشاار  کارد کاه مت سافانه در چناد ساال        

 آگاهی منظور به گذشته در نقاط زیادی نمایان شد  است.

اسات   یز  مناابع آب،  بهیناة  مادیریت  و از ایان وضاعیت  

 صاورت  زیرزمینای  آب تاراز  نوسانات از دقیقی بینی پیش

 هاای  مادل  توساعة  بارای  کافی های داد  وجود عد  .گیرد

 و ای هزینااه و زمااانی هااای محاادودیت علاات بااه ریاضاای

 هاا  مادل  ایان  مکرر اجرای جهت یز  زیاد زمان همچنین

 سااازی بهینااه هااای ماادل بااا ترکیااب شاارایط در خصوصااا 

 زیرزمینای،  آب مادیریت  بهیناة  سناریوی یافتن منظور به

 در. کند می مواجه محدودیت با را ریاضی های مدل کاربرد

هاوش مصانوعی،    بار  مبتنای  هاای  مادل  شرایطی، چنین

 جاایگزین  توانناد  مای  کااوی  های یاادگیری و داد   ماشین

عملکاارد  در پااووهش حاضاار. آینااد شاامار بااه مناساابی

باارای  RFهااای شاابکة عصاابی، منطااق فااازی و    ماادل

ی سطح آب زیرزمینی دشت بوکان با اساتفاد  از  ساز مدل

پارامترهای بارش، دما، دبی جریان و تراز ساطح ایساتابی   

( ماورد ارزیاابی قارار    1383-1395)در طی دورة آمااری  

ساطح   باا  یمشااهدات سطح آب زیرزمینی  ریمقادگرفت و 

از  اساتفاد   باا  مادل  نیا اشد    زد  نیتخمآب زیرزمینی 

 .  گردید یمعیارهای ارزیابی بررس
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 بینی حاصل از مدل پیش ROC ب( منحنی. 5های تصمیم،  و کاهش آن با افزايش درخت  مدل  MSEخطای . الف(7شکل 

 

مدل جنگل تصاادفی دقات    که داد نشان تحقیق نتایج

بای و خطاای نااچیزی در تخماین ساطح آب زیرزمینای      

 مقاادیر  تخماین برخای   در بااییی  بسایار  داشته و قابلیت

 دارد.هاا   کمینه، بیشینه و میاانی نسابت باه ساایر مادل     

 کمااکبااه  سااطح آب زیرزمیناایبیناای  منظااور پاایش بااه

پرساپترون باا    یهچندی ةشبک ،های عصبی مصنوعی شبکه

عناوان کااراترین    باه  ماارکوارت -لونبر ی آموزشالگوریتم 

و  MSEطاوری کاه باا کمتارین      . باه شاد  شبکه شاناخته 

Rبیشترین مقدار 
عصابی  شابکة  عنوان بهتارین مادل    به 2

مصنوعی شناخته شد  در صورتی کاه ساایر سااختارهای    

Rو  MSEطاور میاانگین از    عصابی مصانوعی باه   شبکة 
2 

دهد کاه   نتایج این مدل نشان میبایتری برخوردار بودند. 

در تخمین نقاط بیشینه و کمینه ضعیف عمل کرد  اسات  

شان تخماین نازد     یواقعو این نقاط را نزدیک به مقداری 

اسااس نتاایج مادل منطاق فاازی سااگنو دارای       بر است. 

بیشترین بازد ، کمترین درصد خطاا و تواناایی بااییی در    

شابکة  بینی سطح ایساتابی ایان دشات نسابت باه       پیش

شابکة  [ 22]مطالعاة  باشند، در صورتی کاه در   عصبی می

 عصبی نسبت به منطق فازی کارایی بهتری داشاته اسات.  

 روابط یادگیری مثل مزایایی داشتن با RF همچنین روش

 سااختگی،  و پارت  هاای  داد  باا  مقابلاه  توانایی ،غیرخطی

  داد  هاازاران اجاارای داخلاای، غیرماارتبط خطااای باارآورد

 در افتاادن  گیار  برابر در کمتر حساسیت داشتن وورودی 

 بینای  پایش  در دقیاق  روش یاک  عناوان  به محلی، کمینة
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 در RF مادل  صاحیح  نتاایج . شاد  شناخته سطح ایستابی

و همچنین در مقایسه با کارهای  سطح ایستابی بینی پیش

[، 12[، ]3]مانند مطالعاات   قبلی در این زمینهشدة انجا  

 شااد  ارائااه ماادل برتااری از ، نشااان[18[ و ]22[، ]17]

. باشاد  مای  بینای،  پیش بحث عصبی درشبکة مدل  نسبت

بینای ساطح    آنچه که در بیشتر مطالعات قبلی برای پایش 

آب زیرزمینی مورد استفاد  قرار نگرفته اسات، اساتفاد  از   

باشد  کاوی مانند جنگل تصادفی می های داد  کارایی روش

نتاایج  که در این مطالعه از ایان روش اساتفاد  گردیاد و    

عصابی و  شابکة  ها مانناد   بهتری هم نسبت به سایر روش

 گاردد کاه   بیاان مای   مجماوع  درروش فازی داشته است. 

زمیناة  تواند در  می RFهای منطق فازی و  استفاد  از مدل

 باه  دنا توان یما ند و باشا  مؤثر سطح آب زیرزمینیتخمین 

 یها یاستراتو یساز اد یپ و توسعه ،تسهیل برای خود نوبة

با توجاه باه نتاایج    مفید باشد.  زیرزمینی یها آب مدیریت

مشاهد  شد  در این پاووهش و صارف وقات زیااد بارای      

توان با ترکیب چناد روش   تر، می دستیابی به مقادیر دقیق

کااوی در   هاای داد   هوش مصنوعی با یکادیگر و باا روش  

تار باه    و ساریع کارد   جاویی   زمان انجا  محاسبات صارفه 

 تر دست یافت. مقادیر دقیق
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