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  چکیده 
چنـین جریـان آب در   ي مزارع، انتقال آلودگی و همکه در مدیریت آبیار است خاك فیزیکی هايویژگی ترینمهم از خاك اشباع هیدرولیکی هدایت

. گیري آن با دشواري همراه اسـت اي، اندازههاي عملی و یا هزینهتر موارد به علت محدودیتلیکن در بیش. هاي غیراشباع نقش مهمی را دارا استمحیط
توانند جایگزین مناسبی بـراي ایـن   صرف هزینه کم و کارایی بالا میسازي داده محور مانند شبکه عصبی مصنوعی با هاي شبیهاز این رو استفاده از مدل

تـرین منبـع   ها به عنوان مهـم هاي مختلف آموزش و آزمون به همراه توابع انتقال و آموزش متفاوت در این نوع مدلاز آنجا که انتخاب دوره. منظور باشد
از ایـن رو در ایـن تحقیـق    . باشـد گیري مـی سازي شده مدل نیز از آن قابل نتیجهشبیهباشد، لذا عدم اطمینان و قطعیت لازم در مقادیر خروجی خطا می

از نمونـه   151در انجام این تحقیق، تعـداد  . سازي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك مورد بررسی قرار گرفته استبررسی منابع عدم قطعیت مذکور در شبیه
اي از بـین دوازده  اب و متغیرهاي مؤثر چگالی ظاهري و واقعی خاك با کمک رگرسـیون مرحلـه  انتخ) اراضی اطراف شهرستان بجنورد(هاي زراعی خاك

سـري داده   1000دسـت آمـده از   نتایج تحلیل عـدم قطعیـت بـه   . گیري شده جهت برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع به کار گرفته شدمتغیر مختلف اندازه
هاي آموزش و آزمون شـبکه عصـبی پرسـپترون بـا دو لایـه بررسـی و       جهت استفاده در دوره) رلوبا کمک نمونه گیر مونت کا(گیري شده مختلف نمونه
عنوان دومین منبع خطا ارزیـابی  سري داده نیز به 1000علاوه بر این، عملکرد ترکیب توابع انتقال و آموزش مختلف شبکه عصبی در تمام . ارزیابی گردید

و خطـی  ) NUE=0.57(بـراي توابـع انتقـال لگـاریتم سـیگموئید      ) NUEمعیـار  (اطمینان به پهناي بازه  نسبت درصد قرارگیري مشاهدات در بازه. شد
)NUE=0.59 ( نسبت به تابع تانژانت سیگموئید)NUE=0.25(چنین از بین توابع مختلف آموزش تنها تابع کـاهش  هم. ، بالاتر و بهتر مشاهده گردید

ترین عدم قطعیت را در نتایج مقادیر هدایت هیدرولیکی تر به نسبت بقیه بوده و بنابراین بیشپایین NUEمعیار گرادیان داراي زمان اجراي بالاتر و مقدار 
  .سازي شده داشتخروجی شبیه

  
  توابع انتقال و آموزش، هدایت هیدرولیکی اشباع خاك، عدم قطعیت شبکه عصبی مصنوعی : ي کلیديها واژه

 
   2  1مقدمه 

و   فیزیکی هايویژگ ترینمهم از خاك عاشبا هیدرولیکی هدایت
سازي حرکت آب و املاح شیمیایی است که در مدل هیدرولیکی خاك

 در آب جریـان  در خاك، در مدیریت آب آبیاري در مزرعه، تحقیقـات 
 در چنـین هـم  و خـاکی  سـدهاي  در آب جریان زیرزمینی، هايسفره

مورد استفاده  خاك کنندهآلوده مواد دفع و زداییمنظور نمکبه آبشویی
طیـف  ). Motaghian and Mohammadi, 2011(گیـرد  قـرار مـی  

اند تا بـه تخمـین ایـن    هاي عددي توسعه داده شدهاي از مدلگسترده
-پارامتر بپردازند تا از طریق آن بتوانند حرکت آب زیرزمینـی را مـدل  

تـر مـوارد بـه علـت     در بـیش ). Tsai and Li, 2008(سـازي کننـد   
گیري آن عملی، صرف وقت بالا و یا هزینه زیاد، اندازه هايمحدودیت

هـاي هـوش   با دشواري همراه بوده و از این رو توجه ویـژه بـه مـدل   
                                                             

 دانشگاه بیرجند ،استادیار گروه مهندسی آب -1
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ها کـه  این مدل). Tayfur et al, 2014(مصنوعی معطوف شده است 
هاي ورودي و خـارجی بـدون نیـاز بـه     قابلیت ارتباط مستقیم بین داده
نیـز   3هـاي داده محـور  آورنـد مـدل  میدرك کامل از فرآیند را فراهم 

  .شوندنامیده می
تحقیقات بسیاري در زمینـه تخمـین هـدایت هیـدرولیکی اشـباع      

هاي عصبی مصـنوعی در منـاطق مختلـف ارائـه     خاك با کمک شبکه
یائو و همکاران به تخمین مقدار هدایت هیدرولیکی اشـباع  . شده است

کشـاورزي  در زمـین هـاي    4شـبکه عصـبی مصـنوعی   خاك با کمک 
سوي شمالی در کشور چین پرداختنـد و شـوري   ساحلی و شور جیانگ

خاك را یکی از تأثیرگذارترین فاکتورها در مقدار این پارامتر برشمردند 
هـاي ورودي خـاك مـورد    عنـوان یکـی از داده  که بایستی همواره بـه 

تیفـور و همکـاران تخمـین    ). Yao et al, 2015(استفاده قرار گیـرد  
رولیکی اشـباع خـاك را بـا کمـک چنـدین روش هـوش       هدایت هید

صـورت  مصنوعی مانند شبکه عصبی، سیستم فازي و نرو فازي  نیز به
                                                             
3- Data-driven models 
4- Artificial Neural Network (ANN) 
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جا انجام دادند و نتیجه گرفتند خروجی ناشی از ترکیب نتایج همه یک
صورت منفـرد  هاي مذکور بهها به نسبت خروجی هر یک از مدلمدل

  .)Tayfur et al, 2014(باشد کاراتر می
هـاي  هاي آماري در مـدل کی از موارد مهمی که بر خلاف مدلی

تر پرداخته شده است تحلیل عدم قطعیت در ها کمشبکه عصبی به آن
هـاي مـورد اسـتفاده در    از آنجـا کـه مـدل   . باشدهنگام ارائه نتایج می

-مـی  )داده محـور (هاي مبتنی بـر داده  تحقیقات مرتبط، از انواع مدل
ها نیـز متفـاوت بـا    یل عدم قطعیت این گونه مدلباشند لذا روش تحل

هاي مهـم تحقیقـی در   تواند یکی از جنبههاي مفهومی بوده و میمدل
 ).1389اکبرزاده و همکـاران،  (هاي مذکور باشد استفاده و توسعه مدل

ها قطعی نیستند و تحلیل بینیها بدیهی است که پیشدر این نوع مدل
. بینی را کارآمدتر سـازد هاي پیشنتایج مدلتواند استفاده از مذکور می

هاي محـدودي بـراي تعیـین عـدم     دهد روشبررسی مراجع نشان می
تـوان بـه   ها پیشنهاد شده که از آن جمله مـی قطعیت در این نوع مدل

ارائـه شـده توسـط    (و تخمین زننده سـاندویچ   Bootstrapهاي روش
ارائـه شـده توسـط    ( نمایی و استنتاج بیـزي ، حداکثر درست)تیبشیرانی
و روش مونت کارلو پیشنهاد شده توسط مارس و همکاران ) دیبوسکی

 Tibshirani, 1994; Dybowski, 1997 and Marce(اشاره نمود 
et al, 2004 .(   با بررسی این منابع، روش مارس و همکاران بـه دلیـل

جدید بودن و عملکرد مناسب گزارش شده از آن، در این تحقیق مورد 
ها در قالب یـک  این روش بر مبناي قرارگیري مدل. قرار گرفتتوجه 

باشد کـه اولـین بـار بـراي     گیري تصادفی مونت کارلو میپروسه نمونه
برآورد میزان خروج سـالانه مـواد معـدنی مغـذي محلـول در جریـان       

. کار گرفته شده اسـت رودخانه از حوضه، با استفاده از مدل نروفازي به
فاده از این روش تاکنون گزارش شده است که از موارد معدودي از است

باشد که در آن عدم قطعیـت  ها پژوهش آکیلا و همکاران میجمله آن
بینی جریان هفتگـی رودخانـه   مقادیر خروجی مدل نروفازي را در پیش

نوري و همکاران نیز از ). Aqila et al, 2007(مورد بررسی قرار دادند 
 ANFISو  ANNهـاي  قطعیـت مـدل  منظور آنالیز عـدم  این روش به

 ,Noori et al(بینی تولید زبالـه هفتگـی اسـتفاده نمودنـد     براي پیش
بینـی  هاي هوشمند در پـیش تحلیل دقت و عدم قطعیت مدل). 2009

ها نیز توسط اکبرزاده و همکاران با کمک ضریب انتشار طولی رودخانه
خ نیا و مرید فر). 1389(اکبرزاده و همکاران  همین روش انجام گردید

بینـی  در پـیش  ANFISو  ANNهـاي  نیز عدم قطعیت خروجی مـدل 
جریان رودخانه صوفی چاي را بر روش مذکور بررسی کردند فرخ نیا و 

ها نشان داد که خروجی مدل نروفازي نتیجه تحقیق آن). 1388(مرید 
چنـین در  هـم . باشـد تري نیز میبا دقت بالاتر داراي عدم قطعیت کم

بینـی بـار رسـوب بـا     لبی زاده و همکاران عدم قطعیت پیشطاتحقیق 
  ).Talebizadeh et al, 2010(شبکه عصبی مورد بررسی قرار گرفت 

اي گردد تـاکنون مطالعـه  لذا با توجه به سابقه تحقیق مشاهده می
سـازي داده محـور مـرتبط بـا     هاي شبیهدر موضوع عدم قطعیت مدل

یدرولیکی و پارامترهـاي مـؤثر   علوم خاك و مباحث مرتبط با هدایت ه
ترین هدف این تحقیق، بررسی و بنابراین مهم. بر آن انجام نشده است

هـاي شـبکه عصـبی مصـنوعی در     تخمین عدم قطعیت خروجی مدل
باشد که در این راستا همان تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع خاك می

ن طور که در مقدمه ذکر گردید از روش مـارس و همکـاران بـه عنـوا    
 Marce et(جدیدترین و کاراترین روش حاضر بهره گرفته شده است 

al, 2004(.      به هر حال باید دقت داشت که بـراي اعمـال نتـایج ایـن
منظور کاربردهاي مدیریتی در مهندسی و علوم آب، داشـتن  ها بهمدل

گشا باشد و بـه  تواند راهها میاطلاعاتی در مورد عدم قطعیت این مدل
  .و مدیران این بخش کمک شایانی نماید گیرانتصمیم
  

  ها مواد و روش
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
 70میـدان واقــع در  اي قــرهمنطقـۀ مـورد مطالعــه، دشـت دامنـه    

 300باشد که داراي وسعت بـیش از  غرب بجنورد میکیلومتري شمال
و  ArcGISافـزار  آغاز پـژوهش، بـا اسـتفاده از نـرم    در. باشدهکتار می

متـر   150هایی بـا طـول مسـاوي    ، کل منطقه به شبکهGPSدستگاه 
هاي مذکور نیز از عمق از بخش 1388در آذر سال . بندي گردیدتقسیم

نمونـه   151تعـداد  برداري خاك انجام شـد و  متري نمونهسانتی 25-0
  ).1392جلالی و همکاران، ( انتخاب گردید با شرایط متنوع خاك

  
  شبکه عصبی مصنوعی

 براي اجراي مدل شبکه عصبی مصنوعی در این تحقیق از بخـش 
-هم. استفاده شد جعبه ابزار شبکه عصبی مصنوعی در نرم افزار متلب

ها براي بار دست آوردن پایداري مدل، مجموعه دادهچنین به منظور به
و سپس به مقـادیر اولیـه   ) 1رابطه(نرمال شدند  1تا  0اول در محدوده 

  .برگشت داده شدند

)1(  1.08.0
minmax

min 











XX

XXX norm  

ترتیب مقـادیر حـداقل و   به Xmaxو  Xminمقدار اولیه،  Xکه در آن 
. عوامل سنجش هستند 1/0و  8/0مقدار نرمال شده و  Xnormحداکثر، 

بـا ایـن   . براي عوامل سنجش مقادیر مختلفی ممکن است تعیین شود
که بتوانـد در  حال هیچ قانون پیشنهادي و روش استاندارد وجود ندارد 

در این مطالعه عوامل سـنجش  . شرایط خاص مورد استفاده قرار بگیرد
  .انتخاب شدند  1/0و  8/0ترتیب به

-ترین مراحل در ساخت مـدل اولین مرحله و در عین حال از مهم
-هاي مؤثر از بین اطلاعات موجود مـی ، انتخاب وروديANNsهاي 
هاي مناسب به دلایل يانتخاب ورود). Zealand et al, 1999(باشد 

  :باشدزیر مهم می
با افزایش تعداد متغیرهاي ورودي، پیچیـدگی محاسـبات و    -الف
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    . یابدحافظه موردنیاز مدل به سرعت افزایش می
  

  مقادیر آماره هاي ارزیابی جهت انتخاب پارامترهاي مؤثر با روش رگرسیون مرحله اي -1جدول
R2  Radj  RMSE  سناریو 
 همه متغیرها  83/11 65/0 67/0
 )چگالی واقعی و ظاهري خاك(بدون دو متغیر کلیدي اخر 17/16 34/0 38/0

  
  هاي توصیفی پارامترهاي خاکی به کار رفته جهت تخمین هدایت هیدرولیکیاي از آمارهخلاصه -2جدول

 ضریب تغییرات انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه دامنه واحد ویژگی
g.cm-3 49/0 جرم ویژة ظاهري  26/1  75/1  53/1  086/0  62/5  
g.cm-3 59/0 جرم ویژة حقیقی  19/2  78/2  56/2  088/0  43/3  

g.g-1 71/0 شن  04/0  75/0  2107/0  08382/0  77/39  
g.g-1 49/0 سیلت  13/0  62/0  4870/0  05408/0  10/11  
g.g-1 32/0 رس  12/0  44/0  3023/0  04482/0  15 

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

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

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

  
-د، آموزش مدل مشکل و ناکارآمد مـی با ورود متغیرهاي زیا -ب

  .شود
هاي موضـعی  ورود متغیرهاي پرت سبب افزایش تعداد حداقل -ج

تواند باعث عـدم همگرایـی و در   در سطح خطا گردیده که این امر می
  ). Bowden et al, 2005(نتیجه دقت پایین مدل گردد 

هـاي زیـادي ارائـه    براي انتخاب متغیرهـاي مـؤثر تـاکنون روش   
ها را در تحقیق بودن اي از این روشتوان خلاصهده است که میگردی

در ایـن  ). Bowden et al, 2005(یافـت نمـود   ) 2005(و همکـاران  
هاي مؤثر در شبکه بر اسـاس روش رگرسـیون   تحقیق انتخاب ورودي

 1صورت گرفـت کـه خلاصـه نتـایج آن بـه شـرح جـدول         ايمرحله
شود مؤثرترین ور مشاهده میبدین ترتیب بر طبق جدول مذک. باشد می

، سناریو بدون دو متغیـر  2ها از بین متغیرهاي موجود در جدول ورودي
باشـد کـه در آن مقـادیر معیارهـاي     جرم ویژه ظاهري و حقیقـی مـی  

. باشـد داري بـا سـناریو تمـامی متغیرهـا دارا مـی     ارزیابی، تفاوت معنی
جهـت انجـام   عنـوان متغیرهـاي کلیـدي    بنابراین دو متغیر مذکور بـه 

ذکر این . سازي در شبکه عصبی مورد استفاده قرار گرفتورودي شبیه
دلیـل  گانه بـه  12هاي دوتایی از متغیرهاي نکته که نتایج بقیه ترکیب

تـرین  حجم بالاي نتایج گزارش نشده و تنها به بهترین ترکیب با بیش
 .تفاوت در مقادیر معیارها اکتفا شده است

-تر موارد بـراي مـدل  آبخیزداري در بیشدر علوم مهندسی آب و 

سازي از شبکه پرسپترون چند لایه استفاده شده است، چـرا کـه ایـن    
شبکه ها در شناخت الگو و تابع حاکم بـر مسـایل غیـر خطـی بسـیار      

تـرین  کـه از مطـرح   1انتشـار خطـا  الگـوریتم پـس  چنین هم. متبحرند
رد اسـتفاده  هاي آموزش این شبکه است، در این تحقیـق مـو  الگوریتم

شبکه عصبی پرسپترون، یک شـبکه پـیش رو چنـد    . قرار گرفته است
لایه، شامل یک ورودي، یک یا چند لایه پنهان و یک لایـه خروجـی   

کنند و نتـایج  هاي ورودي، اطلاعات را از بیرون دریافت میگره. است
شبکه عصبی . گرددهاي لایه خروجی شبکه حاصل میاز طریق نرون
موعه اطلاعات ورودي، یک پاسخ در مسیر رو بـه جلـو   پیش رو از مج

چنـین  هـم . به عبارت دیگـر هـیچ پـس خـوري نـدارد     . کندتولید می
هاي لایه اتصالات این شبکه کامل است یعنی هر نرون به تمام نرون

  ).Menhaj, 1998(بعدي اتصال دارد 
هـا  همـه داده   2هاي شبکه عصبی مصنوعیجهت ارزیابی سیستم

درصد براي تست و سـایر   25،  3درصد براي آموزش 50، قسمت 3به 
سري  151بنابراین از مجموع . تقسیم شدند 4ها براي اعتبارسنجیداده

سري بـراي   35سري براي آموزش،  81گیري شده موجود، داده اندازه

                                                             
1- Back Propagation 
2- ANN 
3- Training 
4- Validation 
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  .سري نهایی نیز براي اعتبارسنجی اختصاص یافت 35تست و 
  

  عدم قطعیت شبکه عصبی
محـور  -هـاي داده ترین منبع عـدم قطعیـت مـدل   ماز آنجا که مه

 ,Talebizadeh et al(باشـد  هاي مرحلـه آمـوزش مـی   انتخاب داده
گردد لذا انتخـاب  هاي مختلف میکه خود منجر به تعیین وزن) 2010
هـاي  تواند سبب خروجـی هاي این مرحله میهاي مختلف دادهترکیب

ي مختلـف ناشـی   هـا سـازي متفاوت گردد و ضرورت بررسی این شبیه
  . کندهاي مختلف را توجیه میدست آمده از دادههاي بهوزن

هاي شبکه عصـبی در قالـب یـک    طور که ذکر گردید مدلهمان
سـازي  اساس کار شبیه. شوندگیري مونت کارلو به کار گرفته مینمونه

مونت کارلو نیز بر پایه استفاده از اعداد تصادفی و حصول تـابع توزیـع   
ورودي بـه  (بدین صـورت کـه متغیرهـا    . باشدیک مدل می احتمالات

با استفاده از تابع توزیع احتمالات مربوط به طور تصـادفی تولیـد   ) مدل
آیـد و  دست میها از مدل مورد نظر بهشده و سپس خروجی معادل آن

سپس عدم قطعیـت خروجـی از طریـق    . شوداین عمل بارها تکرار می
تعیین تابع توزیـع احتمـالات بـرآورد    هاي آماري و یا محاسبه شاخص

  ).Eckhardt et al, 2003(شود می
هـاي داده  از آنجا که منابع عدم قطعیت موجود در خروجـی مـدل  

هـاي  تنهـا بـه وزن  ) در این تحقیق شـبکه عصـبی مصـنوعی   (محور 
هاي آموزش مربوطه محدود نشده و ساختن مدل مختلف ناشی از داده

ید خطا نماید لذا در این تحقیق سعی شد که تواند باعث تولنیز خود می
تا حدودي به بررسی رفتار توابع انتقال و توابع آموزش مختلـف مـورد   

طوري که سه تـابع انتقـال   به. استفاده در نرم افزار متلب پرداخته شود
بـراي هـر دو لایـه    3و خطـی   2، لگاریتم سیگموئید1تانژانت سیگموئید

، کـاهش  4نیـوتن آمـوزش شـبه  صورت یکسـان و پـنچ روش   شبکه به
و شیب توام مقیـاس  7انتشار برگشتی، پس6مارکارد-، لونبرگ5گرادیان 

  .براي این منظور در نظر گرفته شدند 8مقیاس شده
شرح روش کار به صورت گام به گام و طی مراحـل زیـر توضـیح    

  :شودداده می
  : هاي آموزش، آزمون و تستها براي دورهتقسیم داده -1

 50هاي برداشت شده از سطح منطقـه، حـدود   دهاز مجموع کل دا
در . بـراي آمـوزش مـدل اسـتفاده گردیـد     ) سري نمونه 81(درصد آن 
باشد بـراي  تایی می 35ها نیز که شامل دو سري مانده دادهنتیجه باقی

                                                             
1- tansig 
2- logsig 
3- Purelin 
4- trainbfg 
5- traingd 
6- trainlm 
7- trainrp 
8- trainscg 

  .هاي آزمون و تست به کار گرفته شددوره
-و بـه ) تکـرار  1000در ایـن تحقیـق   (به تعداد بالا  1مرحله  -2

طـوري  ورت تصادفی با استفاده از روش مونت کارلو تکرار گردید بهص
نمونـه بـا یکـدیگر     1000هاي دوره آموزش و تست در تمـام  که داده

نمونه مربوط به دوره آزمـون در طـی تکرارهـا     35متفاوت بوده و تنها 
  .یکسان فرض گردید

 هاي دورههاي آموزش شبکه در اختیار دادهنتایج ناشی از وزن -3
  .بینی خروجی مدل استخراج شدآزمون قرار گرفته و باند اطمینان پیش

براي توابع انتقـال و آمـوزش مختلـف تکـرار و      3تا  1مراحل  -4
-سازي شده و نمودارهاي آنهاي اطمینان نتایج خروجی شبیهمحدوده

  .گیري شدها براي تمامی حالات نتیجه
  

  معیارهاي ارزیابی
 ـ   رتبط بـا تحلیـل عـدم قطعیـت تنهـا      از آنجا کـه در تحقیقـات م

به کار نرفتـه و نیـاز    9معیارهاي خطا مانند ریشه میانگین مربعات خطا
-هاي اطمینان تولید شـده مـی  منظور ارزیابی محدودهبه معیارهایی به

. شوندباشد، لذا معیارهاي زیر براي این منظور تعریف و به کار برده می
درصد کل  5ه در این تحقیق هاي مناسب کسازيهر چند یافتن شبیه

انتخاب شـده و در نهایـت بـازه     RMSEباشد  با کمک معیار اجرا می
  .شوددرصد برآورد می 95اطمینان 

 در شـده  گیـري انـدازه  هـاي داده قرارگیري درصد :  معیار

  ):CI10) (Li et al, 2009(درصد  95 اطمینان محدوده
)2(  

 
در ایــن تحقیــق هــدایت (مشــاهدات تعــداد  کــه 

قـرار گرفتـه در   ) گیري شده بـر حسـب متـر بـر روز    هیدرولیکی اندازه
  . ها استگیريتعداد کل اندازه Nمحدوده اطمینان و 

پهناي نرمال شده محصور بین حد بالا و حـد  :   معیار 
 CI )Jinسازي شده در سطح اطمینان پایین هدایت هیدرولیکی شبیه

et al, 2010 (گرددصورت زیر تعریف میکه به:  
)3(  

 
حـد بـالا و    و  در این رابطـه،  

سـازي  امـین مقـدار شـبیه    tدرصـد بـراي    95پایین محدوده اطمینان 
بـار   هـا، و  گیريتعداد کل اندازه nهدایت هیدرویکی است و 

 و درصـد  100 بـه  p چـه فـاکتور   هر. هیدرولیکی مشاهده شده است
 خواهند ترمناسب هاسازيشبیه باشد ترنزدیک صفر به ARIL فاکتور

   .بود
                                                             
9- Root Mean Square Error 
10- Confidence Interval 
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لـزوم   و شاخص دو این متفاوت رفتار به توجه با:  معیار 
قطعیت  عدم کل شاخص عنوانبه جدیدي شاخصی از نتایج، بندي جم

شـاخص تجمیـع دو    ایـن ). 1393رهنما و همکـاران،  ( استفاده گردید
 روند دهد، نمایش را تريبیش که مقدار باشد و هرچهشاخص قبلی می

در  ARILبا توجه به تأثیر بالاتر فاکتور  . دهدنشان می را تريمطلوب
اسـتفاده شـده    pاین تحقیق مطابق رابطه زیر از توان دو مقدار فاکتور 

  :است
)4(  

 
  

  نتایج و بحث 
سـري   81بار اجراي مدل شبکه عصبی با  1000ي نتایج ناشی از اجرا

گیـري مونـت   داده مختلف دوره آموزش شبکه عصبی که توسط نمونه
ترکیـب سـه   (دست آمده است، براي هر یک از پانزده سناریو کارلو به

طور مفصـل  حاصل گردید که در ادامه به) تابع آموزش 5تابع انتقال با 
  . اندگیري شدهبحث و نتیجه

درصد خروجی مدل به ازاء  95نمایش محدوده اطمینان  3تا  1اشکال 
نمـایش   1به طوري که شکل . دهدپانزده سناریو موجود را نمایش می

نمـایش تـابع انتقـال تانژانـت      2تابع انتقال لگاریتم سیگموئید، شکل 
باشـند کـه هـر    نیز نمایش تابع انتقال خطی می 3سیگموئید و  شکل 

  .اندلف موجود در نرم افزار متلب اجرا شدهتابع آموزش مخت 5یک با 

دهـد کـه دو تـابع انتقـال     مقایسه این سه سري نمودار نشان مـی 
لگاریتم سیگموئید و خطی به نسبت تانژانت سیگموئید داراي قطعیـت  

تـر  تـوان بـازه پهـن   تر میچنین در مقایسه دقیقهم. باشندتر میبیش
ابع لگاریتم را به نسبت تـابع  نمودارهاي ت) تربیش ARILمقدار معیار (

باشد ولـی  خطی مشاهده نمود که از این حیث برتري با تابع خطی می
در ) نقاط با خط آبـی رنـگ  (تر دلیل قرارگیري تعداد مشاهدات بیشبه

بازه اطمینان نمودارهاي لگـاریتم، هـر دو تـابع داراي شـرایط برتـري      
یسـتی بـه مقایسـه    شوند و بـراي ارزیـابی بهتـر با   یکسانی ارزیابی می

  .رجوع شود) 2موجود در جدول (مقادیر معیارهاي مذکور 
-، می3تا  1چنین با توجه به نمودارهاي قرار گرفته در اشکال هم

توان به طور کلی نتیجه گرفت مقادیر هـدایت هیـدرولیکی بیشـینه و    
ها در تابع انتقال لگاریتم بهتر از تـابع  هاي اطمینان متناظر آنمحدوده

برعکس، نقـاط بـا مقـادیر    . تري داردال خطی بوده و قطعیت بیشانتق
تر هدایت هیدرولیکی با تـابع انتقـال خطـی بهتـر بـرآورد شـده و       کم

  .تري دارندبنابراین قطعیت بیش
 NUEشود مقادیر فـاکتور  نیز نتیجه می 2طور که از جدول همان

دارد، بـه طـور   عنوان عاملی که تأثیر دو معیار دیگر را در خود نهفته به
باشـد از  ردیف اول که مربوط به تابع انتقـال لگـاریتم مـی    5نسبی در 

تـابع انتقـال   ( 10تـا   6هـاي  تر بوده ، پس از آن در ردیـف همه بزرگ
 15تـا   11هـاي  تر در رتبه دوم و در نهایت ردیـف با مقادیر کم) خطی

 .گیرددر رتبه سوم قرار می) تابع انتقال تانژانت(

 

  
  با توابع آموزش مختلف logsigاطمینان خروجی با ترکیب استفاده از تابع انتقال % 95بازه  –1شکل 
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  با توابع آموزش مختلف tansigاطمینان خروجی با ترکیب استفاده از تابع انتقال % 95بازه  – 2شکل

  

  
  بع آموزش مختلفبا توا purelinاطمینان خروجی با ترکیب استفاده از تابع انتقال % 95بازه  –3شکل 

  
ها به صورت ترکیبی سناریو مذکور، نتایج آن 15پس از اخذ نتایج 

به طوري که نتایج اجراهاي همه . نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت
 5000جا تجمیع و سـپس بـا   با هم یک) تابع آموزش 5(توابع آموزش 

 ـ 95اجراي موجود محدوده  ع درصد اطمینان به تفکیک هر یک از تواب
همین روند تجمیع . قرار گرفت 4انتقال مانند قبل استخراج و در شکل 

نتایج و برآورد بازه اطمینان این بار براي توابـع انتقـال مختلـف و بـه     
به نمایش گذاشـته شـده    5تفکیک توابع آموزش استخراج و در شکل 

ناشی  5در این حالت هر یک از نمودارهاي قرار گرفته در شکل . است

  .باشداجراي مربوط به سه تابع انتقال می 3000از 
صورت به) 4شکل (با مقایسه نمودارهاي مربوط به سه تابع انتقال 

توان همان نتیجه برتري نسبی دو تابع خطی و لگـاریتمی بـه   کلی می
این نتیجه با کمک جـدول نتـایج   . نسبت تابع تانژانت را مشاهده نمود

مقـادیر تقریبـاً   . باشداستنباط می نیز قابل) 2جدول (قرار گرفته در زیر 
به ترتیب براي دو تابع انتقال لگـاریتم و خطـی    59/0و  57/0نزدیک 

در مـورد مقایسـه   . نشان از برتري نامحسوس تابع انتقـال خطـی دارد  
جـز تـابع گرادیـان کاهشـی کـه داراي      توابع آموزش مختلف نیـز بـه  
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ی توابـع در  باشـد بـاق  می) بالا ARILشاخص (محدوده اطمینان پهن 
ایـن نکتـه   . یک رتبه قرار گرفته و تفاوت محسوسی با یکدیگر ندارنـد 

  .باشدقابل نتیجه گیري می 3از جدول  NUEنیز با مقایسه مقادیر 
 
 
 
 

  گیرينتیجه
سـازي  در این تحقیق ارزیابی عدم قطعیت مربوط به ساختار مـدل 

ز گیـري ا نتیجـه . شبکه عصبی، مورد تحلیـل و بررسـی قـرار گرفـت    
اجراهاي متفاوت با سناریوهایی که از ترکیب توابـع انتقـال و آمـوزش    

هـاي مختلـف دوره   گیـري مختلف موجود در نرم افزار متلب با نمونـه 
 . گردددست آمده از مونت کارلو دراین بخش ارائه میآموزش به

  
  مختلف در ارزیابی سناریوهاي NUEو  P95%و  ARILمقادیر معیارهاي عدم قطعیت  - 3جدول 

 ARIL P95% NUE تابع آموزش تابع انتقال سناریو 
1 logsig Trainbfg 1.39 1 0.72 
2 logsig Traingd 1.64 1 0.61 
3 logsig Trainlm 1.45 1 0.69 
4 logsig trainrp 1.37 1 0.73 
5 logsig trainscg 1.41 1 0.71 
6 purelin trainbfg 0.71 0.63 0.56 
7 purelin traingd 1.18 0.83 0.58 
8 purelin trainlm 0.40 0.31 0.24 
9 purelin trainrp 0.88 0.71 0.58 
10 purelin trainscg 0.75 0.66 0.58 
11 tansig trainbfg 2.80 1 0.36 
12 tansig traingd 3.33 1 0.30 
13 tansig trainlm 3.21 1 0.31 
14 tansig trainrp 3.84 1 0.26 
15 tansig trainscg 2.93 1 0.34 

  

  
  اطمینان خروجی در توابع آموزش مختلف به تفکیک هر یک از توابع انتقال% 95بازه  –4شکل 
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  اطمینان خروجی در توابع انتقال مختلف به تفکیک هر یک از توابع آموزش% 95بازه  –5شکل 

  
  ی ترکیب سناریوها با توابع انتقال و آموزش مختلفدر ارزیاب NUEو  P95%و  ARILمقادیر معیارهاي عدم قطعیت  - 4جدول 

 ARIL P95% NUE تابع آموزش تابع انتقال تعداد شبیه سازي
5000 logsig overal 1.74 1 0.57 
5000 purelin overal 1.59 0.97 0.59 
5000 tansig overal 4.05 1 0.25 
3000 overal trainbfg 1.85 1 0.54 
3000 overal traingd 3.40 1 0.29 
3000 overal trainlm 1.93 1 0.52 
3000 overal trainrp 1.92 1 0.52 
3000 overal trainscg 1.84 1 0.54 

  
سناریوي  15نتایج اخذ شده از تحقیق حاضر پس از اجرا و تحلیل 

سـازي شـبکه   مختلف براي ارزیابی عدم قطعیت ناشی از ساختار مدل
  :باشدیر میعصبی به طور خلاصه به شرح ز

  هـاي  بررسی عملکرد توابع انتقال مختلف با مقایسه بازهدر
ترتیـب  تـوان بـه  اطمینان موجود و معیارهاي ارائه شده می

دقت توابع لگاریتم سیگموئید، خطی و تانژانت سیگموئید را 
این نکتـه در  . در برآورد تخمین هدایت هیدرولیکی برشمرد

اریتم و خطی به نسـبت  تر توابع انتقال لگباب قطعیت بیش
 2ارائه شده جدول  NUEتابع تانژانت سیگموئید در مقادیر 

 . باشدنیز قابل درك می
       ارزیابی عدم قطعیت ترکیـب سـناریوها بـا توابـع آمـوزش

جز تابع آموزش کاهش گرادیان مختلف نیز نشان داد که به
البته این نتیجـه  . اندبقیه توابع عملکرد نسبتاً مشابهی داشته

شود که زمان اجراي ایـن تـابع آمـوزش    تر میمانی کاملز

) ساعت 2/5تا  2بین (در مقایسه با بقیه ) ساعت 24حدود (
 .مدنظر قرار گیرد

 دست آمده براي مقـادیر  هاي اطمینان بهبا مقایسه محدوده
تـوان تـابع انتقـال    هدایت هیدرولیکی به طور خلاصه مـی 

ع انتقال خطی را بـراي  لگاریتم را براي مقادیر بیشینه و تاب
تـر گـزارش داد و   مقادیر کمینه هدایت هیدرولیکی مناسب

ضمن آنکـه  . تري نیز از نتایج آن انتظار داشتقطعیت بیش
تابع انتقال خطی اکثر مقادیر هدایت هیدرولیکی بیشـینه را  

 . تر از مقدار واقعی تخمین زده استکم
 زیابی، قابلیـت  به طور خلاصه، با تکیه بر نتایج معیارهاي ار

تخمین مناسب هدایت هیدرولیکی شبکه عصـبی بـا تـابع    
انتقال لگاریتم با اعمال توابع آموزش مختلـف و حساسـیت   

هـاي آموزشـی در   تر این تابع نسبت به تغییرات در دادهکم
 .قیاس با سایر سناریوهاي مورد استفاده مشاهده گردید
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Abstract 
Hydraulic conductibility as a key soil property is essential for irrigation management purposes and plays an 

important role in understanding site-specific unsaturated water flow and transport processes. Since it cannot 
often be measured because of practical and/or cost-related reasons, data driven models such as artificial neural 
network may be applied for prediction of soil hydraulic properties. This paper aimed to assess uncertainty 
analysis in neural network prediction originated from different weights due to different training data sets. Here, 
we present a unique dataset that consists of 151 samples collected from arable land around Bojnourd City, 
containing of sand, silt and clay contents, saturated water content, Electrical Conductivity (EC), pH, real density, 
Organic matter (OM), Total Neutralizing Value (TNV) and bulk density (ρb). Bulk and real densities determined 
based on stepwise regression analysis as most important inputs to neural network model. Then a two layer 
perceptron neural network with 1000 different samples trained with some available transfer and training 
functions in Matlab. Results assessed with NUE as an integrated index defined as ratio of percentage of the 
observation coverage by 95 percent prediction uncertainty (95PPU) divided by average relative interval length of 
95PPU. Uncertainty analysis results revealed that log-sigmoid and linear transfer functions with NUE values 
0.57 and 0.59 performed better tan-sigmoid transfer function with NUE=0.25. Also all training functions (except 
of gradient descent training function) could predict saturated hydraulic conductivity with high reliability. 

 
Keywords: Uncertainty Analysis in artificial neural network, transfer and training functions, saturated 

hydraulic conductivity. 
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