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  هاي عصبي مصنوعيضرايب پاسخ آبخوان با استفاده از شبكه توليد
  

  سعيد عليمحمدي    و  عباس افشار
  

جهت تبديل معادلات ديفرانسيلي جريان در محيط متخلخـل بـه معـادلات قابـل حـل در مـدلهاي                    : چكيده
يـن ميـان اسـتفاده از    ا در .شـود دو روش درونگذاري و ماتريس پاسخ واحد استفاده مـي        از سازي معمولاً بهينه

دراين روش لازم اسـت ابتـدا بـه كمـك يـك      . روش دوم به دلايل متعددي بيشتر مورد توجه قرار گرفته است  
 مـورد نيـاز توليـد گرديـده و      يمكـان   و يزمانهاي  بازهدر  واحد  ضرايب پاسخ    سازي پارامترگسترده، مدل شبيه 

براي . افت آبخوان در مدلهاي مديريتي استفاده شود     براي برآورد رفتار سيستم و محاسبه        اين ضرايب از   سپس
صـرف كاليبراسـيون مـدل     زمان زياديسازي لازم است هاي شبيه  پاسخ واحد با استفاده از مدل      ضرايبتوليد  
هـاي  مبنـاي شـبكه   در اين مقاله روشي جهت توليد ايـن ضـرايب بـر        .سازي و توليد ضرايب پاسخ گردد     شبيه

تركيبات مختلفي از مختـصات     هاي عصبي مورد بررسي،     جهت آموزش شبكه   .تعصبي مصنوعي ارائه شده اس    
و  گرفتـه شـد    نظـر  در فاصله چاه پمپاژ و چاه مشاهداتي، و هدايت هيدروليكي چـاه پمپـاژ             مكاني چاه پمپاژ،  

بـا دقـت كـافي     كه تنها با استفاده از مختصات مكاني چاههاي پمپاژ مي توان ضرايب پاسخ را          ملاحظه گرديد 
يك آبخوان فرضي استفاده شده است و ضرايب پاسخ آن بـه           اين مطالعه از   جهت ارزيابي نتايج در    .ليد نمود تو

  يـك مـدل    روش معمـول اسـتفاده مكـرر از    : ايـن روشـها عبارتنـد از      . اندسه روش توليد و با هم مقايسه شده       
نتـايج حاصـل حـاكي از     .عيهاي عـصبي مـصنو  سازي، استفاده از يك مدل رگرسيوني چندگانه، و شبكه شبيه

 در توليد ضرايب پاسخ آبخـوان  ف روش رگرسيونيي و عملكرد ضعهاي عصبي مصنوعيروش شبكه دقت بالاي   
  .باشدميهاي موجود اي ثابت از دادهبراي مجموعه

  
  عصبي مصنوعي، آبخوانهاي ماتريس پاسخ واحد، شبكه: هاي كليديواژه

  
  مقدمه. ١

  ســازي ي جهــت شــبيه ســازي و بهينــهاز مــدلهاي رياضــ اســتفاده
دهه اخير رشد چشمگيري داشته      هاي آب زير زميني در دو     سيستم
يـك معادلـه     جريـان در محـيط متخلخـل از       نظـر بـه اينكـه        .است

تـوان  نمـي  نمايد،تبعيت مي ) ١معادله بوسينسك ( ديفرانسيلي جزئي 
بـدين   .هاي بهينه سـازي داخـل نمـود       آن را بطور مستقيم در مدل     

روش ماتريس  - ٢  و،٢روش درونگذاري-١: از دو روشظور معمولاًمن
درروش درونگـذاري، معادلـه      .]١[ گـردد  اسـتفاده مـي    ٣پاسخ واحد 

اي از روش عددي بـه مجموعـه   يك استفاده از  ديفرانسيلي جريان با  
                                                        

به تـصويب  ٣/٧/١٣٨٤ دريافت شده و در تاريخ١٩/١/١٣٨٣ مقاله در تاريخ 
  .نهايي رسيده است

 . دانـشگاه علـم و صـنعت ايـران         ،عمـران مهندسـی    دانشكده   ،فشاردكتر عباس ا  
A_Afshar@iust.ac.ir  

 . دانـشگاه شـهيد عباسـپور      ، دانـشكده مهندسـي آب     ،دكتر سعيد عليمحمـدي   
Alimohammadi@pwut.ac.ir  

1 Bossinesque equation 
2 Embedding method 
3 Unit response matrix method 

ــان تبــديل شــده  ــ  و،معــادلات جبــري همزم ــدهاييه ب  صــورت قي
مدلي كه به اين ترتيـب   .ودشسازي مي وارد مدل بهينه بطورمستقيم

باشد وحـل   گردد، معمولا بسيار بزرگ وگاه غير خطي مي       حاصل مي 
  .آن مشكلات فراواني به همراه دارد
 ، آبخوان در ابتدا با استفاده از  واحد در مقابل در روش ماتريس پاسخ     

شده و سـپس ضـرايب    تحليل   ٤سازي پارامتر توزيعي  يك مدل شبيه  
   .گردند ميآبخوان توليدواحد پاسخ 

 پمپاژ كـه يـك رابطـه خطـي     –در ادامه اين ضرايب در معادله افت     
 اگر تابع هـدف و  .شونداست قرار گرفته و وارد مدل بهينه سازي مي      

ريـزي  يـك مـدل برنامـه     ساير قيدها نيز خطي باشند، مدل حاصـل         
 رابطه خطي بين افت تـراز آب و دبـي پمپـاژ، در       . خواهد بود  ٥خطي
 چنانچـه   ،آبخوانهادر ساير   .  خطي است   فشار كاملاً  هاي تحت آبخوان

تغييرات تراز آبخوان در مقايسه با ضخامت لايه اشباع انـدك باشـد،             
  .]٢[ استتقريباٌ خطي

                                                        
4 Distributed parameter simulation model 
5 Linear programming model 
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  سعيد عليمحمدي، عباس افشار                                                                ٦٦
 

اي بـر روش  هـاي عمـده   چـه برتـري    اگـر واحد  روش ماتريس پاسخ    
درونگذاري دارد ولي مدت زمان زيادي از مدل سازي صـرف توليـد            

هـاي عـصبي   اين در حالي اسـت كـه شـبكه       .گرددضرايب پاسخ مي  
دهند كه به كمك آن مي توان  ابزاري را در اختيار قرار مي١مصنوعي

سـازي و بـا صـرف زمـان كمتـري ايـن             بدون استفاده از مدل شبيه    
گرچه ممكن است داده هاي پمپـاژ بـه شـكل     .ضرايب را توليد نمود 

با كمك نتايج   وان  تمطلوب در اختيار نباشد، ولي در اغلب اوقات مي        
  . هاي مورد نياز را توليد نمودموجود، داده

سـازي  ممكن است از يك مدل شبيهدر صورت ناكافي بودن داده ها   
در اين مقاله سعي شده است تا  .جهت تكميل آنها كمك گرفته شود  

 پاسـخ   ضرايببا ارائه ساختار يك شبكه عصبي مصنوعي براي توليد          
 و انتخـاب و تركيـب      ،آموزش شبكه واحد يك آبخوان آزاد، چگونگي      

  . پارامترهاي ورودي، تبيين و ويژگيهاي آن ترسيم شود
نتايج اين بخش در قسمت بعـدي ضـرايب پاسـخ يـك          با استفاده از  

 مصنوعي توليد گرديده هاي عصبياز شبكه  آبخوان فرضي با استفاده   
   .و با دو روش ديگر مقايسه شده است

 يـك مـدل    ول اسـتفاده مكـرر از  اين روشـها عبارتنـد از روش معم ـ     
، و اسـتفاده از     )Modflowمانند مـدل    ( سازي پارامتر گسترده  شبيه

نتايج اين روشها در برآورد ميزان افت     .يك مدل رگرسيوني چندگانه   
  . استو تحليل شدههم مقايسه  آبخوان در يك چاه مشاهداتي با

  
  روش ماتريس پاسخ واحد. ٢

هـاي نفتـي مـورد اسـتفاده     نميـدا اين روش در ابتـدا در اسـتخراج    
 قرارگرفت و سپس در مدلسازي آبهاي زير زميني از آن استفاده شد          

معادلـه بوسينــسك بــراي جريـان دو بعــدي در يــك آبخــوان    . ]١[
  : زير استبه صورت ٢ناهمگن و غير همسانگرد
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  : كه در آن 
  

Ty ,Tx   :آبخوان در جهت  ٣به ترتيب قابليت گذردهيx و y،  
h  : ،تراز آب در آبخوان  
S   :٤ضريب ذخيره آبخوان،  
W   :و ٥چشمه، چاه (ورودي و خروجي آبخوان (...،  
y,x   :مختصات مكاني، و  
t   :زمانشاخص .  

                                                        
1 Artificial neural networks 
2 Heterogenues anisotropic aquifer 
3 Transmissivity 
4 Storage coefficient 
5 Source and sink terms 

انتقال دما در يك  با مشابه سازي انتقال جريان در محيط متخلخل و
 افت تـراز و دبـي پمپـاژ    رابطه زير بين ١جسم جامد، از حل معادله      

  :]٣،٤،٥[ آيدآبخوان به دست مي

)٢(  ∑∑
= =
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  : كه در آن 

nkS امـين   n ام در پايـان  k ) چـاه (افت تراز آبخـوان در سـلول  :   ,
  دوره زماني،

pnjk ,,,β   :    ضـريب پاســخ واحـد كــه عبــارت اسـت از افــت واحــد در
امين  دوره زماني، دراثر پمپـاژ  n  ام در پايانk ) چاه(سلول

  ،p  در طي دوره زماني  j )چاه(واحد در سلول

pjq در  j ) چـاه (عبارت ا ست از حجم آب پمپاژ شده از سـلول :   ,
  ،p  طي دوره زماني

J   :تعداد كل سلولهاي پمپاژ.  

كـار اصـلي     . اصلي روش ماتريس پاسخ واحد است      رابطه فوق، رابطه  
بـراي توليـد ايـن    روش معمـول  . است β در اين روش توليد ضرايب

   از يـك مـدل شـبيه سـازي پـارامتر گـسترده          مكرر ضرايب استفاده 
ــي ــدم ــبيه  .باش ــدلهاي ش ــسازي    م ــت مدل ــي جه ــازي مختلف س

ن اي ـ در .انـد هاي آب زيرزميني ارائه گرديـده     پارامترگسترده سيستم 
ــيش از ســاير مــدلها مــورد توجــه  ]٦،٧[ Modflowمــدل ميــان   ب

علت اين امر قابليتها و ابزارهاي متعددي اسـت كـه      . قرارگرفته است 
اين بسته نرم افزاري جهت شبيه سازي كمي و كيفي جريان آبهـاي         

   .دهدزير زميني در اختيار كاربر قرار مي
ع آب زيـر زمينـي و       ب، اغلب مطالعات مديريت منا    آندر واقع با ارائه     
 اين نرم افزار و يك نـرم افـزار حـل         استفاده تؤام ، با   مديريت تلفيقي 

   .گرددمي مسائل بهينه سازي انجام 
روش كار بدين ترتيب است كه هر بار يك پمپاژ واحد در طول يـك       

ســاير چاههــا (دوره زمــاني بــراي يــك چــاه در نظــر گرفتــه شــده  
آن چـاه و  افـت تـراز آب در   و تغييـرات زمـاني و مكـاني     ) خاموشند

) سـلولهاي ( اين كار براي كليه چاههاي       .شودچاههاي ديگر ثبت مي   
هـاي مـاتريس پاسـخ واحـد بـه       شود تا درايه  فعال سيستم تكرار مي   

روش  بـراي نخـستين بـار از       ]٣[ ١٩٧٢در Maddock .دست آينـد  
يـك سيـستم     برداري از سازي بهره ماتريس پاسخ در يك مدل بهينه     

تابع «وي عبارت  .استفاده نمود) شامل سه چاه( زير زميني ساده آب 
-Morel .را براي ضـرايب پاسـخ بـه كـار بـرد       » ٦تكنولوژيكي جبري 

Seytoux   هـاي  بـه سيـستم   روش ماتريس پاسـخ را       ]٤[ ١٩٧٥ در
را به » ٧هاي گسستهكرنل«وي عبارت  .تعميم داد   آبخوان   -رودخانه

ايـن روش در     از ]٥[ ١٩٨٢در Heidari .ضرايب پاسخ اطلاق نمـود    
 بـرداري از يـك  سازي بهـره رنامه ريزي خطي جهت بهينه    بيك مدل   

از ايـن    ]٨[ ١٩٩٠در Yazicigil .آبخوان در كانزاس استفاده نمـود     
يك سيستم چنـد آبخـواني       روش جهت بهينه سازي بهره برداري از      

                                                        
6 Algebraic technological function 
7 Discrete kernels 
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  ٦٧                                                                                                                  هاي عصبي مصنوعيتوليد ضرايب پاسخ آبخوان با استفاده از شبكه
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 از ]٩[ ١٩٩٥در  Reichard .در عربـستان سـعودي اسـتفاده نمــود   
سازي احتمالاتي، جهت س پاسخ در قالب يك مدل بهينه   روش ماتري 

 كه داراي مؤلفـه     آبخوان -يك سيستم رودخانه   از بهره برداري بهينه  
  . استفاده كردتغذيه مصنوعي نيز بود

Nishikawa از روش مذكور جهـت بهينـه سـازي          ]١٠[ ١٩٩٨ در
يك آبخوان سـاحلي دولايـه در سـانتابارباراي          برداري تلفيقي از  بهره

وي روابطي را به عنوان منحني فرمـان بهـره    .كاليفرنيا استفاده نمود 
  و Garge . از مخازن، در مدل خود مورد استفاده قـرارداد ١برداري

Aliجهت مديريت منابع آب زيرزميني،  اين روش را ]١١[ ٢٠٠٠ در
از روش  ]١٢[همكـاران    و Barlow .درحوضه سـند بـه كـار بردنـد        

، جهت مديريت بهره برداري بهينه سازي اتريس پاسخ در يك مدل      م
ــه از ــد -يــك سيــستم رودخان و  Tokgoz .آبخــوان اســتفاده نمودن

از اين روش جهت به دست آوردن الگـوي      ]١٣[ ٢٠٠٢همكاران در   
 استفاده زهكشيهاي  از يك آبخوان جهت حفر ترانشه٢بهينه آبكشي

ي مدلــساز ]١٤[ ٢٠٠٣ و همكــاران در Millerو بــالاخره . نمودنــد
اندركنش آبهاي سطحي و زيرزميني را در مقياس منطقـه اي مـورد      

آنها از روش ماتريس پاسخ استفاده نموده و ضرايب    .توجه قرار دادند  
 .توليد نمودند Modflowاين ماتريس را به كمك مدل 

  
  هاي عصبي مصنوعيشبكه. ٣

ــصنوعي  ــصبي م ــاي ع ــك روش  ) ANN's( شــبكه ه ــوان ي ــه عن ب
) ٣هاي پرسپترون شبكه( Rosenblattر توسط   محاسباتي نخستين با  

  . ]١٥[ ارائه گرديدند) ٤هاي آدالاينشبكه( Widrowو 
اين روش بر اسـاس تئـوري درونـي پيچيـده و فرآينـدهاي مـوازي                

هاي اصلي يك شبكه  المان.هاي عصبي بيولوژيك برقرار است    سيستم
 گره،  آنها با اسامي   عصبي، عصبها يا نرونهاي مصنوعي هستند، كه از       

 اجزاي اصلي يك    ١شكل   .شودياد مي   نيز ٥يا اجزاي فرآيندي  واحد،  
نرون بيولوژيك را همراه با يك نرون مصنوعي، جهت تناظر يـك بـه           

 يـك   ٦الگوي ورودي به يك گره شبيه دندريت      .دهدمي  يك نمايش   
 المـان نـشان   Nتوان آنرا با بـرداري بـا   سلول بيولوژيك است كه مي 

  : داد
  

( )nxxxX ,...,, 21=  
  

توان با كميت مجموع حاصلضرب وروديها در وزنهاي نظيرشان را مي    
  : نمايش دادsاسكالر 

  

)٣(  XWxws T
N

n
nn ..

1
== ∑

=

 

                                                        
1 Rule curve 
2 Dewatering 
3 Perceptron 
4 Adaline 
5 Node,unit,or processing elements 
6 Dendrite 

 sكميـت  .هاسـت  بـردار وزن نـرون     W=(w1,w2,…wN)كه در آن    
شود تا خروجي را نتيجه    مي fسپس وارد يك تابع تبديل غير خطي        

  :دهد
  

)٤(  )(sfy = 

  

ساختاريك شبكه بيولوژيك ) الف: ( شبكه هاي عصبي . ١شكل
  ساختار يك شبكه مصنوعي) ب(، 

  
 يـا تانژانـت     ٧تابع غير خطي انتقال معمولاً به فـرم تـابع سـيگموئيد           

تابع سيگموئيد به صـورت   .تر است است كه فرم اولي معمول   هذلولي
  :شودزير تعريف مي

)٥(  1))exp(1()( −−+= ssf 
تواند نتيجه مدل باشد، يا خود ورودي لايـه بعـدي در    مي yخروجي  

   .شبكه هاي چند لايه باشد
چنانچـه ديـده    .دهد ساختار يك شبكه عصبي را نمايش مي  ٢شكل  
 و لايـه مخفـي،   )چنـد يا (يك يك لايه ورودي،  شود هر شبكه از   مي

  .يك لايه خروجي تشكيل شده است
ت محاسبه وزنهاي بهينه ارائه شده اند كه        هاي مختلفي جه  الگوريتم

  . پركاربردترين آنها است “ ٨پس انتشار خطا”در اين ميان الگوريتم 
دراين الگوريتم، ابتدا وزنهاي كوچكي به طور تصادفي به گره ها داده   

سپس طي يك فرآيند رفت و برگـشتي، بـا هـدف حـداقل              . شودمي
    ايـن وزنهـا اصـلاح    سازي اختلاف مقـادير مـشاهداتي و محاسـباتي       

  .گردندمي

                                                        
7 Sigmoid 
8 Back propagation error algorithm 
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input layer hidden layer output layer
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هـاي عـصبي مـصنوعي در    اغلب مطالعات انجام شده بر پايـه شـبكه      
سـازي   رواناب و شبيه-مهندسي منابع آب در زمينه مدلسازي بارش     

جريانهاي سطحي بوده است و در زمينه مدل سازي آبهاي زيرزميني 
  .كمتر مورد استفاده قرار گرفته است

Rizzo   وDougherty   هاي عـصبي   با تركيب شبكه  ]١٦[ ١٩٩٤در
ــوان    ــگ روشــي را تحــت عن ــصنوعي و روش كرايجين  Neuralم

Kriging   هـاي هيـدروديناميكي آبخـوان در       ، جهت تعيين مشخصه
  .گستره مكاني، ارائه نمودند

  

   ساختار يك شبكه عصبي مصنوعي.٢شكل
  

Dowla   وRogers هاي عـصبي مـصنوعي     شبكه از ]١٥[ ١٩٩٤ در
-شبيه سازي  محدود، يك مدلاجزايسازي شبيهبا يك مدل همراه 

  . ارائه نمودند١سازي جهت حفاظت يك آبخوانبهينه 
 بـراي رسـيدن بـه پاسـخهاي شـبه بهينـه          ٢آنها از الگوريتم ژنتيـك    

بهينه سازي   ،]١٧[ ٢٠٠٠ در Johnsonو   Rogers .استفاده نمودند 
 روش مـورد  ز ايـن كيفي يك سيستم آبخـوان را بـا اسـتفاده ا     -كمي

و   Dowlaخورد آنها كمـابيش ماننـد روش   برروش . توجه قراردادند
Rogers  بود با اين تفاوت كه از الگوريتمSimulated Annealing  

ــه حــل شــبه بهينــه اســتفاده نمودنــد  ــراي رســيدن ب ــالاخره  و .ب ب
Coulibaly  از ســـه شـــبكه عـــصبي  ]١٨[ ٢٠٠١ و همكــاران در

 نوسانات تراز آب زير زمينـي در       مصنوعي متفاوت جهت مدل سازي    
هـدف از ايـن كـار    .يك آبخـوان در بوركينـا فاسـو اسـتفاده نمودنـد       

هاي محـدود  تحقيقاتي، توليد ضرايب پاسخ واحد يك آبخوان با داده     
هاي عصبي مصنوعي و ارزيابي مطلوبيـت ايـن روش          به كمك شبكه  

  .در قياس با روشهاي معمول توليد ضرايب مذكور است
  

   وآموزش شبكه عصبي مصنوعيطراحي. ٤
طراحي يك شبكه عـصبي مـصنوعي مـستلزم پاسـخ دادن بـه ايـن              

   :هاستپرسش
   ازچه پارامترهايي به عنوان ورودي بايستي استفاده نمود؟-١

                                                        
1 Aquifer remediation 
2 Genetic algorithm 

   هاي آموزشي به چه ميزان بايستي باشند ؟داده-٢
  ساختار شبكه عصبي مصنوعي به چه صورتي است؟-٣
   يادگيري شبكه چيست؟تابع انتقال و الگوريتم-٤
   معيار انتخاب شبكه نهايي چيست؟-٥

جهت پاسخ به سؤال نخست، بايـستي طبيعـت مـسئله و جـواب آن         
  . مورد توجه قرار گيرد

تراز آبخوان با توجه به رفتار آب زيرزميني، ميزان          افت   مورد در   مثلاٌ
  دبي پمپـاژ،    پمپاژ، تا محل از فاصله    تابعيتواند  نقطه مي  هر افت در 

  .  آبخوان باشدويژگيهاي هيدروديناميكيشرايط مرزي، و 
در يك نقطـه مـشخص   افت تراز آبخوان لذا در نگاه اول ممكن است  

ضـريب  ، )d( چـاه پمپـاژ   تـا آن نقطـه    فاصـله تـابعي از  به صورت را  
 موقعيت مكاني ، و)Q( ، دبي پمپاژ)k(چاه پمپاژ هدايت هيدروليكي 

  .  شرايط مرزي در نظر بگيريمبه عنوان اثر ،)x,y(چاه پمپاژ 
 در  در اثر پمپاژ واحد،ولي بايستي توجه نمود كه مقادير افت حاصل     

  .بعدي از موقعيت چاههاي پمپاژ خواهند بود نهايت يك تابع دو
با انتخاب موقعيت مكـاني چاههـاي پمپـاژ بـه           ممكن است   در واقع   

زي بـه  ه و نيـا گرفت ـ عنوان ورودي، تمامي عوامل بالا مـد نظـر قـرار    
   .ورودي ديگري نباشد

پاسخ سؤال دوم و سوم بطور صريح مشخص نيست و عملاٌ اين موارد  
هرحال مروري بر مطالعات ه ب .شوندخطا معلوم مي از طريق آزمون و   

تواند بسيار راهگشا بوده و از حجـم محاسـبات   باره ميپيشين در اين 
   .بكاهد
ه تابع سـيگموئيد در  دهد ك ، بررسيها نشان مي   هارممورد سؤال چ   در

خطا  همچنين الگوريتم پس انتشار . اغلب موارد كارايي مناسبي دارد    
   .گيرداستاندارد مورد استفاده قرار مي  مناسب ويبه عنوان الگوريتم

افزارهـاي موجـود،   توجه به امكانـات نـرم   حال حاضر با هرحال دره  ب
   .تمامي اين موارد قابل بررسي و موشكافي است

در مورد سؤال پنجم، معيارهاي مختلفـي را جهـت ارزيـابي            بالاخره  
مهمترين ايـن  . توان به كار گرفتكارايي و انتخاب شبكه مناسب مي     

ضـريب   و) RMSE(٣معيارها عبارتند از جذر ميـانگين مربـع خطـا       
  .در آموزش و آزمايش مدل) R2(همبستگي

  

  مثال كاربردي. ۵
 صبي مصنوعي و هاي ع آموزش شبكه   نمايش مراحل طراحي و    جهت
 بررسي موارد فوق در ايـن قـسمت از يـك آبخـوان آزاد فرضـي                 نيز

  .  استفاده شده است٣مطابق شكل 
      متـر  ١٨٠٠×١٨٠٠آبخوان مـورد نظـر بـه شـكل مربعـي بـه ابعـاد            

 متـري تقـسيم شـده      ١٠٠باشد كه به سلولهاي مربعي بـا ضـلع          مي
  . است

نـوب آن   شرق و غرب آبخوان داراي مـرز نفـوذ ناپـذير و شـمال وج              
  .داراي مرز هد ثابت است

                                                        
3 -Root of mean square error 
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  ٦٩                                                                                                                  هاي عصبي مصنوعيتوليد ضرايب پاسخ آبخوان با استفاده از شبكه
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

Constant head No-flow boundary

K=.0002 K=.0003 K=.0004

K=.0005 K=.0006 K=.0007

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 18 34 51 67 83 95

2 7 23 40 57 72 89

3 12 2 29 45 62 78

4 2 19 24 35 52 68 84

5 58 5 73 90

6 13 30 41 53 79 7 96

7 3 8 25 63

8 20 36 4 46 59 69 74 85 91

9 1 14 3 54 80 97

10 31 42 47

11 9 26 37 60 64 70 75 92

12 4 15 21 48 55 81 86 98

13 32 43 6

14 10 27 38 76 93

15 5 16 49 65 87 99

16 11 33 44 56 61 71

17 17 28 77 88 94 8

18 6 22 39 50 66 82 100

36 Learning cell 5 Testing cell Observation cell

  

آبخوان فرضي موردبررسي همراه با شرايط مرزي و . ٣شكل
  تغييرات هدايت هيدروليكي

 در هدايت هيـدروليكي آبخوان كاملاً ناهمگن بوده و تغييرات ضريب       
   .باشدمي ٣ن مطابق شكل گستره آ

  درنظرگرفتـه شـده    ٢/٠ضريب ذخيره آبخوان براي سرتاسر آن برابر        
 متـر بـوده   ٩٠ متر و تراز اوليه آبخـوان      ١٠٠عمق سنگ كف،     .است
  . است

اي ضرايب پاسخ واحد در چاه مـشاهده     تعيين   مسئله عبارت است از   
 بـرداري چاههـاي بهـره    يك از  پمپاژ در هر   در اثر ) ٤ شكل(مركزي  

 مترمكعـب در    ١٠٠٠٠با دبـي ثابـت      ) ٤سلولهاي مشكي در شكل     (
هـاي پاسـخ در مكانهـاي     صـر مـاتريس   گـردد كـه عنا    فرض مي . روز

سلولهاي خاكستري در شـكل     (مختلفي از آبخوان در دسترس است       
سازي، يا در صورت نياز بتوان آنها را با استفاده از يك مدل شبيه          ) ٤

  .توليد نمود
  

  

اي در  موقعيت سلولهاي آموزشي، آزمايشي، و مشاهده. ٤شكل 
  آبخوان فرضي

موثر در افت تراز آبخوان در نظـر گرفتـه    تركيبات مختلفي از عوامل     
شده و به عنوان نمونه نتايج چهار مدل زير مورد بررسي قرار گرفتـه          

  :است 
 ،d ورودي گرهبا يك  ANN1 مدل -
 ، k وd ورودي گرهبا دو ANN2 مدل -

  ،y و xورودي دوگره با  ANN3 مدل -
  .y  و، d، k ، x  وروديگرهبا چهار  ANN4 مدل -

 شبكه عبارتست از ميزان افت تراز در سلول مشاهداتي        لايه خروجي 
لذا شبكه هاي مورد بررسـي همگـي     . در انتهاي روزهاي اول تا دهم     

  .  گره خواهند بود۱۰داراي يك لايه خروجي با 
با بررسـيهاي بـه عمـل    افزار شبكه عصبي مصنوعي نرم به كمك يك 

 گـره  ١٠آمده پس از تكرارهاي متعدد، دو لايه مخفـي هـر يـك بـا          
تابع سيگموئيد و الگوريتم پس انتشار خطـا، بـه عنـوان          . انتخاب شد 

  . تابع انتقال و الگوريتم يادگيري انتخاب شدند
ضرايب پاسخ در سـلولهاي آبخـوان    جهت توليد  Modflowاز مدل

فـوق بـدين ترتيـب آمـوزش ديـده و      هاي شبكه .فرضي استفاده شد 
 نتايج ايـن بررسـي را     ١٢  الي ٥شكلهاي   .مورد آزمايش قرار گرفتند   

هاي مشاهده شده و پيش بيني شده آموزشـي و آزمايـشي      براي افت 
  . دهندنشان مي

  

  ANN1افت آموزشي در مدل همبستگي مقادير .٥شكل

  ANN1 در مدل آزمايشيافت  همبستگي مقادير .٦شكل

  
  ANN2 افت آموزشي در مدل همبستگي مقادير .٧شكل

 
y = 0.9213x + 0.0287

R2 = 0.9242
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R2 = 0.9506

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Observed

Pr
ed

ic
te

d

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  سعيد عليمحمدي، عباس افشار                                                                ٧٠
 

  ANN2  در مدلآزمايشيافت  همبستگي مقادير .٨شكل

 ANN3افت آموزشي در مدل همبستگي مقادير .٩شكل

 ANN3 در مدل آزمايشيافت  همبستگي مقادير .١٠شكل

  ANN4 افت آموزشي در مدل همبستگي مقادير .١١شكل

 ANN4 در مدل آزمايشيافت  همبستگي مقادير .١٢شكل

ايـشي نيـز در   ها همـراه بـا خطاهـاي آموزشـي و آزم         خلاصه بررسي 
  . آمده است١جدول شماره 

، dگردد كه تنها به كمك عامـل      ملاحظه مي  ٦ و ٥هاي  مطابق شكل 
هاي حاصل به دليـل  اختلاف. اندافتها تا حدود زيادي برآورد گرديده     

  . عدم در نظر گرفتن اثر شرايط مرزي است
 ٧هاي  در شكل . به هرحال جهت كارهاي عملي مقادير خطا بالاست       

شود كه افزودن ضريب هدايت هيدروليكي چـاه پمپـاژ        ديده مي  ٨و  
هـايي بـا   تأثير چنداني در آموزش نداشته و ديده شـد كـه درشـبكه         

   تعداد سلولهاي آموزشي كمتر باعـث كـاهش دقـت نتـايج آزمـايش             
   .گرددمي

  
   خلاصه نتايج تحليلي مدلها.١جدول 

Testing  Learning 
Mean  
Error 
(%)  

R2  
Mean 
Error  
(%)  

R2  # of 
Cells 

Model  
Name 

11.1 0.944 22.8 0.924 100 ANN1 
8.2 0.962 17.7 0.951 100 ANN2  
5.2  0.991 7.8 0.991 100 ANN3  
5.6 0.987 7.3 0.993 100 ANN4  
7.5 0.965 9.5 0.988 50 ANN5  
5.8 0.990 8.1 0.981 25 ANN6  
7.0 0.980 7.0 0.990 13 ANN7  

 
به عنوان  ) x,y( تنها موقعيت مكاني سلولهاي پمپاژ     ANN3مدل  در

شـود   ديده مي١٠ و ٩هاي ورودي در نظرگرفته شده و مطابق شكل     
   .هم در آزمايش به خوبي عمل نموده است كه مدل هم در آموزش و

گـردد كـه در نظـر        ملاحظـه مـي    ١٢ و ١١هـاي   همچنين در شكل  
 اگر) d,k,x,yبه عبارتي   ( وديهم در لايه ور    ها با گرفتن همه عامل  

، ولـي در    شـده  ANN4 بهبـود در آمـوزش مـدل         ي انـدك   باعث چه
  . استنكردهآزمايش مدل بهبودي حاصل 

 شبكه به خوبي y و xدو عامل  گردد كه تنها با  بنابر اين ملاحظه مي   
هاي جهت پاسخ به سؤال دوم مبني بر تعداد داده    .آموزش ديده است  

هـايي  ين مرحله بر اساس نتايج حاصل شبكه  آموزشي مورد نياز، در ا    
  . هاي آموزشي كمتر مورد توجه قرار گرفته اندبا تعداد داده

بـوده امـا تعـداد     ANN3ها و ورودي آنها شبيه مـدل   ساختار شبكه 
  :باشدهاي آموزشي آنها به قرار زير ميداده

  ، سلول آموزشي٥٠با  ANN5مدل -
  ، سلول آموزشي٢٥با  ANN6مدل -
  . سلول آموزشي١٣با  ANN7 مدل-

هاي اوليه و با حذف متنـاوب  سلول هاي آموزشي فوق از ميان سلول 
اي سـلولها بايـستي بـه گونـه       . اندهاي آموزشي انتخاب گرديده   سلول

حذف گردند كه سلولهاي باقيمانـده گـستردگي مناسـبي در سـطح          
      سـلول   ٨هـاي آزمايـشي نيـز همـان         سـلول . آبخوان داشـته باشـند    

 موقعيت سلولها را در گستره آبخوان ١٥ الي ١٣هاي شكل .باشنديم
 .  دهندنمايش مي
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  ٧١                                                                                                                  هاي عصبي مصنوعيتوليد ضرايب پاسخ آبخوان با استفاده از شبكه
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1 26 34 42 48

2 4 12 29 45

3 2 15 23

4 10 18

5 5 37

6 7 21 27 40 7

7 2 13 32

8 4 30 35 43 46

9 1 3 49

10 16 24

11 5 19 38

12 8 11 28 41

13 22 6

14 14 47

15 3 25 33 44 50

16 6 17 31 36

17 9 39 8

18 20

6 Learning cell 4 Testing cell Observation cell

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1
2 15 23
3 2 8 12
4
5 5 19
6 4 11 14 7
7 7
8 4 18 22
9 1 3 25

10

11 3 10
12 6 21
13 6
14 24
15 2 13 17
16 9 16
17 5 20 8
18

6 Learning cell 4 Testing cell Observation cell

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 1
2 8 12
3 2
4
5 5 10
6 6 7
7 4

8 4
9 1 3 13

10
11 2
12 11
13 6
14
15 7 9
16 5
17 3 8
18

6 Learning cell 4 Testing cell Observation cell

   

اي موقعيت سلولهاي آموزشي، آزمايشي، و مشاهده. ١٣شكل
  ANN5درمدل 

  

اي موقعيت سلولهاي آموزشي، آزمايشي، و مشاهده. ١٤شكل
  ANN6درمدل 

اي اهدهموقعيت سلولهاي آموزشي، آزمايشي ، و مش. ١٥شكل
  ANN7درمدل 

  ANN5 مدل ،همبستگي مقاديرافت آموزشي .١٦شكل

 ANN5 مدل ،همبستگي مقاديرافت آزمايشي .١٧شكل

 ANN6 مدل ،همبستگي مقاديرافت آموزشي .١٨شكل

 ANN6 مدل ،همبستگي مقاديرافت آزمايشي .١٩شكل

 ANN7 مدل ،همبستگي مقاديرافت آموزشي .٢٠شكل

  
ه در اينجا، هدف مقايسه اين مدلها بـاهم نيـست،           شايان ذكراست ك  

  . اندهاي متفاوتي آموزش ديدههاي مذكور با دادهزيرا شبكه
    هـاي عـصبي در زمينـه حجـم     بلكه هـدف ارزيـابي عملكـرد شـبكه      

   .باشدهاي آموزشي ميداده
 نيـز   ١درجـدول   .  نتايج حاصـل آمـده اسـت       ٢١ تا   ١٦هاي  درشكل

اساس اين نتايج ملاحظه     بر.  گرديده است  خلاصه اين نتايج منعكس   
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  سعيد عليمحمدي، عباس افشار                                                                ٧٢
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1 1 8 14
2 4

3 1 9 14

4

5 4 6 12

6 16
7 7

8 2 11 11

9 2 15

10 6 9 15

11 3 10
12 7 12

13

14 5 8 13

15 5

16 13
17

18 3 10 16

6 Learning cell 7 Testing cell Observation cell
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كـاهش قابـل ملاحظـه تعـداد        در ايـن مـساله خـاص،        گردد كه   مي
. گـردد هاي آموزشي باعث افزايش اندكي در خطاي آزمايش مي      سلول

 از كمتـر  خطا ،هاي آموزشيسلول% ٧٨اي كه مثلاً با كاهش      به گونه 
زان البتـه مي ـ  . افـزايش داشـته اسـت     ) ANN3نسبت به مدل    ( %٢

   .خطاها بستگي به موقعيت سلولهاي آموزشي دارد

 ANN7 مدل ،همبستگي مقاديرافت آزمايشي .٢١شكل
  

 و اطلاعات به اين آوري آمارجمعزم است هنگام    لادر كارهاي عملي    
موقعيت چاهها جهت انجام آزمايشات پمپـاژ بـا       و له توجه گردد  مسأ

   عيـت بهينــه  مـسئله تعيـين تعـداد و موق    .ايـن ديـد انتخـاب شـوند    
تري دارد تا بتوان نتايج هاي آزمايشي، نياز به بررسيهاي مفصلسلول

 و آنچه در اينجا مطرح گرديده محدود بـه  حاصل از آن را تعميم داد 
  .نتايج اين مثال خاص است

  

 و بهره برداري) سلولهاي آموزشي( موقعيت چاههاي پمپاژ. ٢٢شكل
  )سلولهاي آزمايشي(

  
  ب پاسخ آبخوانتوليد ضراي. ٦

جهـت ارزيـابي     اين قسمت با استفاده از مطالب قـسمت قبـل و           در
هـاي  آبخوان با اسـتفاده از شـبكه  يك  ضرايب پاسخ ،روش ارائه شده 

گرديده و نتايج حاصل با نتايج دو روش ديگر          عصبي مصنوعي توليد  
   .اندمقايسه شده

فـرض   . را مجدداً در نظر بگيريد     ٣شكل   آبخوان فرضي مورد بررسي   
كنيم هدف محاسبه ضرايب پاسخ واحد در سلول مركزي در انتهـاي     

بـرداري   چـاه بهـره    ١٦روزهاي اول تا دهم در اثر برداشت از تعـداد           

به عنوان پمپـاژ    (  متر مكعب در روز    ١٠٠٠٠ چاه برابر  دبي هر . است
   .گرفته شده است نظر در) واحد

 ) مشكي رنگهاي آزمايشيسلول(  چاه مذكور١٦ موقعيت ٢٢شكل 
 ضرايب ماتريسهاي پاسـخ    همچنين فرض نماييم     .دهدرا نمايش مي  

ســلولهاي آموزشــي . ( چــاه ديگــر در دســترس اســت١٦در محــل 
  ). رنگ خاكستري

صورت تغييرات ميزان افت در سـلول  ه هاي پمپاژ كه ب نتايج آزمايش 
ضرايب پاسخ چاه (ها  مشاهداتي در اثر برداشت از هر يك از اين چاه         

 . آمده است٢٣باشد در شكلمي) هداتيمشا
شايان ذكر است كه معمولاً اين نتايج به همين صورت ممكن اسـت              
وجود نداشته باشد، اما با استفاده از نتـايج آزمايـشات پمپـاژ قبلـي                

ــدل  (انجــام شــده  ــزوم، اســتفاده محــدود از يــك م      و در صــورت ل
  . ها را توليد نمودتوان اين دادهمي) سازيشبيه

درادامه سه روش جهت توليد ضـرايب پاسـخ و بـرآورد افـت سـلول        
  .مركزي به كار رفته و نتايج آنها در ادامه آمده است

 
  

  )سلولهاي آموزشي(  ضرايب پاسخ در چاههاي پمپاژ.٢٣شكل
  
   شبيه سازياستفاده مستقيم از مدل .٦-١

 استفاده مستقيم از يك مدل شبيه ،روش مرسوم توليد ضرايب پاسخ 
جهت توليد اين    .است Modflowسازي پارامتر گسترده مانند مدل      

پمپاژ واحد در روز  (ضرايب، لازم است هر بار يك چاه، فعال گرديده          
   .و ساير چاهها خاموش باشند) اول

در عمل ابتدا لازم است مشخـصه هـاي هيـدرو دينـاميكي آبخـوان             
  .  معلوم باشند٣شكل 

اكتشافي و مشاهداتي، چاههاي بدين منظور مدل بر اساس اطلاعات       
ــرايب   كـــاليبره شـــده و نتيجـــه ايـــن كاليبراســـيون تعيـــين ضـ

  . هيدروديناميكي، و منابع ورودي و خروجي آبخوان است
 .اند حاصل گرديده  ٢٤ضرايب پاسخ چاههاي مورد نظر مطابق شكل        

از حاصل جمع اين ضرايب بر اساس اصل جمع آثار قوا، ميزان افـت           
 مقادير عددي اين افتهـا  ٢جدول  . آيد دست مي  در سلول مركزي به   
  . را نمايش مي دهد
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سلولهاي ( ضرايب پاسخ در چاههاي بهره برداري.٢٤شكل
  Modflowتوليد شده با مدل ) آزمايشي

  
 چـاه  ١٦در اين جدول ميزان افت واقعي سلول مركزي در اثر پمپاژ           

 نمـودن  الفعبا  و Modflow به كمك مدل افتهااين  . نيز آمده است  
   .اند چاه بطور همزمان در مدل، محاسبه شده١٦همه 

ه با افـزايش  ك گرددبا مقايسه اين مقادير با مقادير قبلي ملاحظه مي    
% ٧٣/١براي روز اول تا % ٠٣/٠يابد و از مقدار ، خطا افزايش ميزمان

  .براي روز دهم متغير است

  
  استفاده از مدل رگرسيوني. ٦-٢

تـوان در بـرازش توابـع اسـتفاده     هاي عصبي ميكهشب از آنجاييكه از  
 بعـدي  مسئله مورد بررسي نيز يـك تـابع دو     نمود، و ميزان افتها در    

 است، لذا ممكـن    برداريبهرهاز موقعيت مكاني چاههاي     ) نامشخص(
از  است اين ايده مطرح گردد كه بتوان ضرايب پاسـخ را بـا اسـتفاده           

ن منظـور در ايـن قـسمت از         بدي. توليد نمود نيز  مدلهاي رگرسيوني   
 هاياز داده با استفاده . استشدهتكنيك رگرسيون چندگانه استفاده 

 ميزان افت در سلول مشاهداتي در هر        ،٢٢ شكل  پمپاژ هايآزمايش
 چاههــاي پمپــاژ) x,y(  تــابعي از موقعيــت مكــانيبــه صــورتروز، 

توابع مختلف خطي  . استگرفته شده در نظر) هاي خاكستريسلول(
گرفتـه و فـرم خطـي بهتـرين نتـايج را        يرخطي مورد برسي قـرار    وغ

  :باشند توابع حاصل به فرم كلي زير مي. حاصل نمود
  

)٦(      st = a0t + a1tx +  a2ty  

 مختــصات t ،x,y  افـت سـلول مركـزي در انتهـاي روز    stكـه درآن  
  . ضرايب رگرسيون مي باشندa0t,a1t,a2tمكاني سلول پمپاژ، و 

بـراي  (  رابطه رگرسيوني به شكل فوق حاصل شـد        ١٠بدين ترتيب    
 براي روز   ٩٩/٠روابط از   ) R2( ضرايب همبستگي ). هرروز يك رابطه  

  . براي روز دهم متغير بودند٨٦/٠اول تا 
  حاصل گرديدنـد ٢٥ضرايب پاسخ مطابق شكل      به كمك اين روابط،   

  . اختلاف زيادي وجود دارد٢٤كه در مقايسه با شكل 

  

سلولهاي (يب پاسخ در چاههاي بهره برداري ضرا.٢٥شكل
  توليد شده با مدل رگرسيوني) آزمايشي

  

خطاي . شودمي حاصل ٢ول مركزي مطابق جدول   ميزان افت در سل   
 .در روز دهم متغير هـستند     % ٥/٢٣براي روز اول تا     % ٩/٤حاصل از   

 از نتـايج ايـن روش در   تـوان  اين خطاها به حدي هـستند كـه نمـي         
  .سازي استفاده نمودنههاي بهيمدل

  
  استفاده از شبكه هاي عصبي مصنوعي. ٦-٣
قـسمت قبـل يـك شـبكه بـا      اين روش بر اساس نتايج حاصل از       در

 سـلولهاي   x,y(دوگـره    يك لايه ورودي بـا     (٢-١٠-١٠-١ ٠ساختار
 ١٠  و يك لايـه خروجـي بـا    گره، ١٠، دولايه مخفي هريك با      )پمپاژ
 روزه در   ١٠يـك دوره     روز در  ر در پايان ه ـ   ضريب پاسخ واحد  ( گره

) سلولهاي خاكستري( هاي چاههاي پمپاژ ، با داده  ))سلول مشاهداتي 
) سلولهاي مـشكي  (برداري  آموزش ديده و سپس براي چاههاي بهره      

در واقـع ايـن شـبكه داراي همـان           .مورد آزمايش قرارگرفتـه اسـت     
ا ضرايب پاسخ چاه مـشاهداتي ر      ٢٦شكل  . باشدمي ANN3ساختار  

 .دهدنمايش مي چاه آزمايشي، ١٦ اثر پمپاژ در
  

سلولهاي ( ضرايب پاسخ در چاههاي بهره برداري.٢٦شكل
  توليد شده با مدل شبكه عصبي) آزمايشي

شود كـه نتـايج دو      سازي مستقيم ديده مي   در مقايسه با روش شبيه    
  . روش بسيار به هم نزديك است

 هـر چـاه بهـره     مقـادير افـت بـراي     ٢٧جهت مقايسه بهتر در شكل      
ــده اســت  ــرداري بطــور مجــزا آم ــا روش از طرفــي . ب ــسه ب در مقاي

ضمن اينكه در اينجـا بـراي     . رسيوني دقت مدل بسيار بالاتر است     رگ
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مقـادير   .يك مدل استفاده شده است     روز تنها از   ١٠برآورد افتها در    
   . آمده است٢افتها در اين روش در جدول 

متغيـر بـوده    % ٨٦/١تـا   % ٧٠/٠گردد كه مقادير خطا از      ملاحظه مي 
بهره برداري را مـي     ) سلولهاي(نظر به اينكه موقعيت چاههاي       .است

نتايج مشابهي گرفت، لذا يـك بـار    توان از وضعيت فعلي تغيير داد و    
توان از آن جهت توليد ضـرايب      كه شبكه آموزش مناسبي ببيند، مي     

مزيتهـاي  يـن از    او   پاسخ در مكانهاي مختلف آبخوان استفاده نمـود       
   .سازي استروش شبكه عصبي نسبت به روش شبيه

اي را همـراه بـا نتـايج       چاه مـشاهده    مقادير واقعي افت در    ٢٨ شكل
  .دهدشبكه عصبي نمايش مي سازي، رگرسيوني، ومدلهاي شبيه

  
 

  

 مقايسه مقدار واقعي تغييرات ميزان افت در چاه .٢٨شكل
   توسط مدلهاي مختلفاي با زمان و مقادير برآورد شدهمشاهده

  
  گيرينتيجه بندي وجمع. ٧

هاي عصبي مـصنوعي جهـت توليـد ضـرايب     در اين مطالعه از شبكه    
  . پاسخ آبخوان استفاده گرديد

ها نشان داد كه تنها با در نظر گرفتن مختصات مكاني چاهها            بررسي
  . توان شبكه را به خوبي آموزش داد مي،به عنوان ورودي

نتـايج حاصـل از ايـن       . بكه مؤيد اين مطلب اسـت     نتايج آزمايشي ش  
  . باشدسازي ميروش بسيار نزديك به نتايج استفاده از مدل شبيه

اين درحالي است كه كاليبراسيون مدل شبيه سازي و توليد ضـرايب   
هاي بيـشتري  با آن زمان بسيار بيشتري را صرف مي نمايد و به داده   

   :ه عبارتند ازنتايج حاصل از اين مطالع .نيازمند است
 ـموزشـي  چاههـاي آ   y و   xعامل  به كمك دو     -١  ، ه عنـوان ورودي  ب
. ايجـاد نمـود  توان يك شبكه مناسب جهت توليد ضرايب آبخوان     مي

به كمك اين دو عامل، هم عامل فاصله و هم شرايط مـرزي مـدنظر               
     اينها عواملي هستند كه در تعيين ميـزان افـت مـؤثر            . اندقرار گرفته 

   .ندباشمي
سـلولهاي آموزشـي در ميـزان خطـاي     و تعـداد   يت مكـاني    عموق -٢

سـلولهاي آزمايـشي   و تعداد آزمايش مؤثر بوده و با توجه به موقعيت  
  . به دست آوردرا تعداد و موقعيت مناسب توانمي

سـتفاده از آمـار و اطلاعـات    سـازي بـه دليـل ا   روش مدل شـبيه    -٣
مـستلزم   آن  اسـتفاده از بهر حـال  . ، داراي دقت بالايي است    گسترده

  .استصرف زمان زياد و كاليبراسيون مدل 
روش شبكه عصبي داراي دقتـي نزديـك بـه روش مـدل شـبيه                -٤

مزيت ديگـر ايـن    .هاي كمتري را نياز داردسازي بوده و زمان و داده   
، تمـامي ضـرايب پاسـخ     اين است كه با يك بار اجراي مدل روش در 
  .گردندتوليد مي

هاي پاسخ توان ماتريسموزش مناسب شبكه عصبي، ميآيكبار با  -۵
بـا تغييـر موقعيـت       و زمانهاي مختلف توليد نمود    ها و را در موقعيت  
  . برداري نيازي به تغيير مدل نيستچاههاي بهره

روش رگرسيون چندگانه داراي عملكرد ضعيفي در توليد ضرايب      -۶
  .پاسخ مي باشد

  
  تقدير و تشكر. ٨

ايتهاي مالي و اطلاعاتي سازمان مديريت منابع بدين وسيله از حم
 )WRE2-79518كد (آب ايران در اجراي اين طرح پژوهشي 
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