
 

 4؛ مهدی فرنقي3؛ محمد سعدی مسگری 2؛ محمد باقر منهاج٭  1زهره معصومي

بندی کلي برداری شده به سطح پيوسته وجود دارد که در يک تقسيمهای نمونههای مختلفي برای تبديل دادهروش

د. يکي از نموبرند، تقسيم هايي که از هوش محاسباتي بهره ميهای کلاسيک، زمين آماری و روشتوان آنها را به روشمي

محيط  آماری متداول، روش کريجينگ است که در آن تخمين بر اساس ساختار فضايي موجود درهای زمينروش

بهبود چشمگير دقت نسبت به ساير روشها، اين روش  بر خلافو دقت برآورد در آن، بالاتر است.  شودانجام ميموردنظر 

های ورودی و پراکندگي آنها توان به حساسيت اين روش به کيفيت و خطای دادهنيز دارای معايبي است که از آنها مي

توان از محاسبات فازی های ورودی در روش کريجينگ ميطميناني به دادهد. برای رفع مشکلات ناشي از ناانمواشاره 

ها را مدل کرده و از اين طريق نتايج تخمين را بهتر نمود. های موجود در دادهتوان نا اطمينانياستفاده نمود که در آن مي

ا استفاده از محاسبات فازی است. در های ورودی بهای دادهی روشي برای مدل کردن نااطمينانيارائه ،در اين تحقيق هدف

وارد معادلات کريجينگ  ،ها به شکل اعداد فازیگيریهای ورودی با توجه به خطاهای موجود در اندازهاين روش تمام داده

ر تست نتايج، از کريجينگ فازی برای تخمين مقدا برایاند. در پايان معادلات به شکل فازی حل شده یهمهاند. بنابراين شده

ی بهبود دقت تخمين در اين روش نسبت به روش کريجينگ دهندهسديم در آبخوان زنجان استفاده شده است. نتايج نشان

ی موردی انجام شده، ميزان شود. همچنين در مطالعهتر ميهر چند محاسبات با استفاده از اين روش پيچيده ،معمولي است

 تي و شهرهای بزرگ آبخوان بالاتر است.های زيرزميني پيرامون نواحي صنعسديم در آب

 .، کريجينگ فازی، واريوگرام فازی، آلودگي آبفازیآمار، محاسبات  - زمين
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Various methods have been used to create continuous surfaces from sampled data. One of the most 

common geostatistical methods is Kriging, which provides an accurate estimation based on existing spatial 

structure in the sample points. However, Kriging method is sensitive to the errors in the input data, the 

dispersion of the sample. The purpose of this research is to develop a new method to handle the uncertainties 

resulted from the input data in the Kriging method. In this approach, the existing uncertainties in the input 

data are modeled by fuzzy computations, and the variogram variables are calculated in fuzzy mode. To test 

the new hybrid method, the sodium contamination values in Zanjan aquifer are used. The results show a 

generally improved accuracy in comparison to the ordinary Kriging method. Consideration of all equations 

and values in fuzzy raises the complexity of the computation. On the other hand, the integrity problems 

associated other researches on fuzzy kriging are resolved. 

KEYWORDS 

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

 

های زيرزميني همواره اهميت بررسي وضعيت آلودگي آب

مستقيم با  یبهداشت و سلامت افراد رابطه دارد زيراخاصي 

های کشاورزی ی آب. به عنوان مثال در تهيهاردداين مسئله 

های زيرزميني در نظر گرفته شود تا به سلامت آلودگي آب دباي

محصولات کشاورزی و مصرف کنندگان آسيبي نرساند. اين 

. بنابراين داردهای شرب نيز اهميت خاصي مساله در تهيه آب

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

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

 تر و کارآتر کمک نمايد.هر چه صحيح گيریتصميم برای

سديم،  ماننده ميزان غلظت عناصر و موادی کاز آنجا

های در نقاط معدودی از محدوده غيرهمنيزيم، نيترات و 

رسي شود، برای برگيری ميها( اندازهمطالعاتي )آبخوان

های روشتوان از ميني ميرپراکندگي اين مواد در آبهای زي

ها، مقدار يک کميت روشد. با استفاده از اين نموتخمين استفاده 

های انجام شده از آن گيریدر نقاط مجهول با توجه به اندازه

      آيد. در اندازه گيریدست مي کميت در نقاط معلوم، به

گيری آلودگي آب اندازه مانندايي ههای طبيعي و پديدهپديده

و شود انجام ميبرداری ی نمونهوسيلهميزان المان موردنظر به

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

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

   های رياضي موجود تخمين زدهتوجه به يک سری از مدل

 .[81]شود مي

های مختلفي برای تخمين مقدار يک کميت در نقاط روش

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

ها و کريجينگ ایدهي معکوس فاصله، چندجملهتوان به وزنمي

[. در اين ميان، روش کريجينگ که يک روش 52د ]نمواشاره 

 ها مزايای خاصي روشآماری است، نسبت به ساير  - زمين

 

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

   ها حولی پراکندگي آنارتباط مکاني نقاط معلوم و نحوه

ی مجهول ی تخمين برای برآورد ميزان کميت در نقطهنقطه

گر گر کريجينگ، يک تخمينشود. از طرفي تخميناستفاده مي

. در حقيقت اين روش يک [5]يانس است نااريب و کمترين وار

توان از واريانس تخمين برای مشخص روش آماری است و مي

 [.52د ]نموی خاص استفاده دن خطای تخمين در يک نقطهنمو

گيری شده های اندازهکاربرد روش کريجينگ زماني که داده

. برای رفع اين مشکل [82]د شوخطا باشند، محدود مي دارای

توان عدم ميکه د. نمومحاسبات فازی استفاده توان از مي

های غير تصادفي قطعيت در اطلاعات کسب شده را با بازه

. اين عدم قطعيت يعني فقدان يک مرز  [9]بندی نمود فرمول

مشخص که عضويت يا عدم عضويت يک عنصر را به مجموعه 

های مبهم در کريجينگ فازی با در واقع داده [.2] تميز دهد

 . [51]شوند ه از محاسبات فازی مدل مياستفاد

و  Bardossy یوسيلهبهکريجينگ فازی برای اولين بار 

. اين روش تا امروز در [1]د شارائه  1191همکارانش در سال 

هايي که در اين ژوهشحال پيشرفت و رفع نقص بوده است. از پ

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

 د:نمور اشاره زي

اين روش در تخمين مقادير هدايت الکتريکي آب در يک  -

شمال غرب آلمان به کار گرفته شده است.  یآبخوان در منطقه

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

های اصلي با استفاده از مقادير فازی داده یمنطقه، مجموعه

شده است.  هيهفزاری نيز در اين راستا تاو نرم هبازسازی شد

   نتايج اين تحقيق نشان داد که با در نظر گرفتن مقادير

داری ای به صورت فازی، واريانس تخمين به طور معنيمشاهده

 .[1] يابدکاهش مي

خ در ي، از اين روش برای تخمين عمق 1111در سال  -

در  وهشپژ آلمان استفاده شده است. در اين کشور ای درمنطقه



 

مورد از آنها  179برداری شده که نقطه در منطقه نمونه 931کل 

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

شود، ه ميديدطور که انجام شده است. همان 1فازکافزار نرم

تعدادی از نقاط و نه  فقطقبل  کارهاینيز مانند  وهشدر اين پژ

. اين [53] اندوان نقاط فازی در نظر گرفته شدهتمامي آنها به عن

مشکلات در تلفيق محاسبات فازی مربوط  موضوع باعث ايجاد

      9قطعيبه اعداد فازی و محاسبات عادی مربوط به اعداد 

 شود.مي

ی آتشفشاني در در يک جزيره 9000-9001های در سال -

رنج از اندونزی برای تخمين تشعشعات متان در مزارع بکشور 

کريجينگ فازی استفاده شده است تا آلودگي اين تشعشعات در 

-نيم فقطجزيره و مناطق خطر شناسايي شوند. در اين تحقيق 

آن به شکل فازی در نظر گرفته شده است و  عواملتغيير نما و 

اند در نظر گرفته شده های ورودیداده قطعي به عنواناعداد 

[88] . 

آمريکا کشور ايالت کاليفرنيای  ميلادی در 9003در سال  -

از کريجينگ فازی برای تخمين آلودگي هوای ناشي از عنصر 

PM10 از نرم افزارهای  وهشاستفاده شده است. در اين پژ
3

GIS [83]سازی ميزان آلودگي استفاده شده است فازی ایبر .

است که با اينکه ميزان آلودگي  تحقيق آنيکي از مشکلات اين 

برداری فازی در نظر گرفته شده است ولي نمونههوا در نقاط 

بيني ميزان در به دست آوردن واريوگرام فازی و نيز پيش

آلودگي هوا از عملگرهای فازی استفاده نشده و در حقيقت اصل 

 در محاسبات فازی ناديده گرفته شده است. 4گسترش

ايران در تحقيقي روش کريجينگ کشور در  9009در سال  -

کريجينگ معمولي و کوکريجينگ  مانندهای ديگر شفازی با رو

ميزان بارندگي مورد استفاده  یبرای برآورد ماهانه و سالانه

اول، از فرضيات و  پژوهشنيز مانند دو  کارقرار گرفت. در اين 

شده برای کريجينگ فازی استفاده شده است که  هيهافزار تنرم

ها داده فازکافزار ه شد، در نرمگفتنام دارد. همانطور که  فازک

شوند و وارد محاسبات مي قطعيفازی و  اعداد به دو صورت

 شهود. همچنين پژنشوها فازی در نظر گرفته نميآن یهمه

ی فرسايندگي باران ی نقشهتهيه ایبر 9001مشابهي در سال 

ی شور( و جاجرود انجام ی نمک )حوزهی درياچهدر حوزه

 .[3][ و 1شده است ]

-سازی خطاهای موجود در اندازهمدل ایتحقيق، براين در 

ی مطالعاتي های مربوط به آلودگي سديم در محدودهگيری

 یهمهرود از کريجينگ فازی استفاده شده است. آبخوان زنجان

برداری مقادير اعداد فازی در نظر گرفته اعداد مربوط به نمونه

به صورت فازی به دست آمده است.  تغييرنماو نيز نيم اندشده

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

ده است. سپس محاسبه شنقاط مجهول  یهمهکميت در  قدارم

. نداهای آلودگي شناسايي شدهمکان ،های مربوطهنقشه ايجادبا 

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

اعداد ورودی محاسبات و معادلات نيز فازی شده  ین همهبود

ی تر شدن محاسبات، مشکل تلفيق و مقايسهپيچيده برخلافو 

آنچه در  مانندو نيز ناهمگوني دقت،  قطعياعداد فازی و اعداد 

 وجود داشت، مطرح نيست. فازک

 

زاده در لطفي یسيلهوبهاصول محاسبات فازی اولين بار 

به  1 و 0به صورت گسترشي از منطق دو مقداری  1111سال 

اصول اين . [2] ( ارائه شد1 و 0)ميان  هايت مقدارینمنطق بي

های مختلف مورد گيریتواند در محاسبات و تصميممي منطق

 .[31]و  [51] گيرداستفاده قرار 

در  aFع ، با کمک يک تابAفازی و يا عدد فازی  یمجموعه

شود. بنابراين نام دارد، بيان مي 1که تابع عضويت 1 و 0ی بازه

( با تعريف ax, F)(xاز مقادير ) Aی مجموعه

 RxFXxxFxA aa  ی به عنوان يک مجموعه ),)(,)(

است  x)(aFها( و تابع عضويت  x ی) مجموعه Xفازی بر روی 

 .[81و ] [2]

  به کار قطعيابط سازی توابع و روفازی برایاصلي که 

يک تابع متداول  ،. در حقيقت[59]دارد رود اصل گسترش نام مي

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

 V و Uهای فازی تعريف شده در گسترش يابد که بر مجموعه
. برای سادگي محاسبات در عملگرهای فازی، فرم [2] عمل نمايد

و يا اعداد  1LRها به روند. اين فرمبه کار مي کانوني اعداد فازی

، نمايش يک عدد 1فازی کانوني مرسومند. يعني مطابق شکل 

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

      کنند، انجامو راست تابع عضويت عدد فازی را تبيين مي

لثي يک عدد فازی مث 1. در شکل [89]و [ 55] و [2]شود مي

 نمايش داده شده است.

 

 

 

 

 

 [2]تعريف عدد فازی مثلثي  -(8شکل )

 است اگر و فقط اگر داشته باشيم؛ LRاز نوع  Aعدد فازی 

 

 مقدار تابع عضويت
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هههای چههپ و ميهزان عههر   A ', WAW، ميههانگين وAmکهه در آن  

 Aعدد فازی مانند کليدهند. فرم را نشان مي Aراست عدد فازی 

نمهايش داده   R, AC, AL(A≡A(و يها   m≡A)A', WA, WA(، به شکل 

ميهزان   R, AA'Wميزان فازيت عدد در چپ و  L, AAWشود که مي

عدد مرکزی که به ازای آن تهابع   C, AAmفازيت عدد در راست و 

شهود( را نشهان   اصطلاح هسته ناميده مهي در  است ) 1عضويت 

گي محاسبات، عمليهات جبهری روی ايهن    . برای ساد[2]دهند مي

 Aاگر دو عهدد  که شود مي ثابتشود. برای مثال اعداد انجام مي
داشهته    R, BC, BL(B≡B(و  A≡A)R, AC, AL(به صهورت   را B و

[ و 2] 7شودتعريف مي (9)ی به صورت رابطه باشيم، جمع فازی

[81]: 

(5) ),,( BABABA WWWWmmBA   

ای را با نقطه Bفازی  یاريم مجموعهدر برخي موارد نياز د

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

. اين موضوع مشابه [82]فازی سازی گويند اين عمل غير

-. غيرفازیاستی مقدار ميانگين يک متغير تصادفي محاسبه

ساز که در اينجا به غير فازی اندشدهسازهای مختلفي تعريف 

را  *yی ساز، نقطهغيرفازینوع شود. اين ثقل اشاره مي مرکز

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

 ين معنا که:ه اد. بنمايداده شده تعريف مي
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را تابع توزيع احتمال يک متغير تصادفي در نظهر   B(y)μکه اگر 

ساز، مقهدار ميهانگين متغيهر تصهادفي را     یبگيريم، آنگاه غيرفاز

 دهد.مي

 

آماری موجود در  - های زمينکريجينگ يکي از روش

دار تخمين ميزان يک کميت است. کريجينگ يک ميانگين وزن

به  4ی است که در آن ميزان کميت در نقاط مجهول از رابطه

 .[51]و  [2]آيد دست مي

(1) )()(ˆ

1

0 i

n

i

i sZsZ 


 
 

ˆ)(کههه در آن 
0sZ    0مقههدار بههرآورد شههده در موقعيههتs ،)iZ(s 

هها )کهه   مقهادير وزن  iλ ام، iهده شهده در موقعيهت   امقادير مشه 

 nو به عنوان خروجي بايستي محاسهبه شهوند( و    بودهمجهول 

ههای متهداول، در   تعداد نقاط معلوم است. علي رغم سهاير روش 

نقهاط معلهوم حهول     9وه بر فاصله، ساختار فضاييکريجينگ علا

 شود.ی مجهول نيز در محاسبات وارد مينقطه

به صورت بسيار خلاصه مراحل کاری کريجينگ به اين 

 :[52] شرح است

ی دو به دوی فواصل ی فواصل: محاسبهمحاسبه -3-1

 تمامي نقاط معلوم از يکديگر

بندی کلاسه ميان نقاطبندی فواصل: فواصل کلاسه  -3-9

 شوند.مي

 1ی ی مقدار واريوگرام: اين مقدار از رابطهمحاسبه -3-3

 شود؛محاسبه مي

(2)  
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
)(

1

2
)()(

)(2

1
)(

hn

i

xZhxZ
hn

h

 

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

 xمقدار مشاهده شده در موقعيهت   h ،Z(x)ازای هر فاصله مانند 
 Z(x)از  hی شده است کهه بهه فاصهله    متغير مشاهده Z(x+h)و 

 قرار دارد.

ها،  yرسم واريوگرام مربوطه: در واريوگرام، محور  -3-4

(h)γ  ها و محور x ها فواصلh  در رسم [5]هستند .

-ها گروهی زوج نمونهمعمول فاصلهبه طور واريوگرام 

مربوط  γشود و شوند که به آنها گام گفته ميبندی مي

 آيد. ت ميدسبه هر گام به

برازش يک مدل به واريوگرام: در برازش مدل به  -3-1

های های کروی، نمايي، مدلتوان از مدلواريوگرام مي

، وابسته به شکل واريوگرام استفاده غيرهگوسين و 

ی تصادفي واريانس لفهؤآمار، م - . در زمين[85] نمود

نشان  0Cنام دارد و با  1ایاصطلاح واريانس قطعهدر 

 10واريانس فضايي ،ی ساختاردارلفهؤشود، مده ميدا

-شود )که مشخص مينشان داده مي 1Cنام دارد و با 

ای ميان نقاط همبستگي وجود دارد( تا چه فاصله نمايد

نما( در تغييرواريوگرام )نيممقدار ای که حداکثر و فاصله

نمايش  aنام دارد و با  11اثری افتد دامنهآن اتفاق مي

. به عنوان مثال در مدل نمايي [81]و  [51] شودداده مي

 :داريم

(2) ))/exp(1()( 10 ahCCh 
 

طور که تخمين مقدار کميت در نقاط مجهول: همان -3-1

گر نااريب و گر کريجينگ يک تخمينگفته شد؛ تخمين

اول بايستي عاری عاری  بنابراينواريانس است  یکمينه

واريانس تخمين  ومداز خطاهای سيستماتيک باشد و 

 حداقل باشد.  دآن باي



 

برقراری شرط اول بايد ميانگين خطای تخمين صفر  برای

 (:7)ی باشد يعني طبق رابطه

(1) 0)ˆ(  VV ZZE  

معلهوم و   یمقهدار کميهت در يهک نقطهه     VZکه در آن 
VẐ   مقهدار

قهراری شهرط دوم   در همان نقطه اسهت. بهرای بر  کميت تخميني 

را به  به دست آمدهد و تابع نموواريانس تخمين را محاسبه  دباي

فوق منجر به حل يک  شرايطحداقل رساند. ترکيب دو معادله از 

تهوان آن را بها اسهتفاده از    شود که مهي سازی ميی بهينهمسأله

ی حهل ايهن مسهأله    نتيجهه  پايهان د. در نمهو ضرايب لاگرانژ حهل  

 د بود:( خواه9)ی معادله

(1) )(,...,2,1,)()(
1

hnixZpZ ii

n

i





 

-بهه  p ی مجههول مقدار کميت در نقطه (9)ی با استفاده از رابطه

-مقدار مجهول در نقطه Z(p) (،9)ی در رابطه .[58] آيددست مي

های تعداد جفت نمونه nهای برآورد شده، ها مقادير وزنp ،λi ی

 iZ(x(و  h کهار رفتهه در محاسهبه بهه ازای ههر فاصهله ماننهد       به

ها در . بنابراين وزناستمقادير کميت موردنظر در نقاط معلوم 

های معلوم، فاصهله  به داده 19کريجينگ به مدل برازش داده شده

ميهان نقهاط معلهوم در اطهراف      13از نقاط معلوم و روابط مکاني

 د.نی مجهول بستگي دارنقطه

 

توان از يتخمين مکاني بهتر ميزان يک کميت، م برای

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

ای از کريجينگ معمولي است که از کريجينگ فازی توسعه

شود. بر اساس انواع مزايای محاسبات فازی در آن استفاده مي

ها و واريوگرام، سه نوع فرضيات مختلف در مورد داده

 :[53] شودکريجينگ فازی مطرح مي

 های فازی زی نوع اول: با استفاده از تلفيق دادهکريجينگ فا

 و واريوگرام معمولي قطعيو 

   های بودن داده قطعيکريجينگ فازی نوع دوم: با فر

 ورودی و واريوگرام فازی

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

 واريوگرام فازی

ده در اين تحقيق از کريجينگ فازی نوع سوم استفاده ش

مشاهدات ورودی به عنوان اعداد فازی در نظر  یهمهاست. 

دست آمده، ميزان با واريوگرام فازی به پايانگرفته شده و در 

 .ندمقادير مجهول تخمين زده شده ا

تر شدن استفاده از محاسبات فازی در در اينجا برای روشن

، دليل استفاده و چگونگي 3کريجينگ با حفظ ساختار قسمت 

 ه از فازی در کريجينگ آمده است:استفاد

ی دو به دوی فواصل ی فواصل: محاسبهمحاسبه -4-1

 .نقاط معلوم از يکديگر یهمه

ميان نقاط بندی فواصل: فواصل محاسبه شده کلاسه  -4-9

 شوند.بندی ميکلاسه

 برایی مقدار واريوگرام به شکل فازی: محاسبه -4-3

دست آمده به عداد بهتوان اتخمين واريوگرام، مي بودبه

واريوگرام را به صورت اعداد فازی در  عواملعنوان 

در نتيجه، مراحل کريجينگ معمولي با  .نظر گرفت

استفاده از اصل گسترش به محاسبات فازی تغيير 

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

شود. در محاسبه مي 1ی کريجينگ معمولي از رابطه

نگ فازی نوع سوم با توجه به فازی بودن اعداد کريجي

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

h)(که به صورت 
  نشان داده شده است، به صورت

 :محاسبه خواهد شد (9)ی رابطه

(1) 
 

xZ)(لگرهههای فههازی و   عم و  Ө،  کههه در آن 
  و)( hxZ 

 

 اعداد فازی هستند. 

دست آمده در که اعداد بهرسم واريوگرام: از آنجا -4-4

h)(ی قبل يعني مرحله

ها اعداد فازی هستند، برای  

توان سازها ميرسم واريوگرام با استفاده از غير فازی

h)(ک عدد به هر کدام از ي

 ها نسبت داد. 

ی بعد با برازش يک مدل به واريوگرام: در مرحله -1-4

ن مربعات، يک مدل به کمتري روشاستفاده از 

 شود. از آنجادست آمده برازش داده ميواريوگرام به

 0C,های واريوگرام مانند دست آوردن دقيق المانکه به
ن نيست، با در نظر گرفتن اين اعداد به ممک 1C و

صورت اعداد فازی ابهام موجود تا حد زيادی مدل 

. به عنوان مثال با در نظر گرفتن [51]خواهد شد 

 واريوگرام نمايي فازی خواهيم داشت:

(9) ))/exp(1()( 10 ahCCh 


  

که در آن 
0C
  و

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

انهد. در  به صورت اعداد کانوني فازی مثلثي در نظر گرفته شهده 

h)(نتيجه مقادير 
 .اعداد فازی خواهند بود 

تخمين مقدار کميت در نقاط مجهول: در اينجا نيز  -1-4

، برای تخمين مقادير مجهول با فر  3-1مانند بخش 

گر واريانس بودن تخمين کمينهب بودن و نااري

دن نموشود که از بهينه کريجينگ، دو معادله تشکيل مي



 
 

رسيم که با آن مقادير در نقاط مي (10)ی آنها به رابطه

 آيند.مجهول به دست مي

)()(
1 i

xZpZ i

n

i







 
(81) 

)(کههه در آن  pZ
  یمقههدار مجهههول در نقطههه p ،

i


    ههها مقههادير 

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

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

h ،)( ixZ
    کهه بهه    اسهت مقادير کميت موردنظر در نقهاط معلهوم

 و  و  انههدصههورت اعههداد فههازی وارد محاسههبات شههده    

 عملگرهای جمع و ضرب فازی هستند.

به کميت برآورد شده:  قطعينسبت دادن يک عدد  -7-4

  دست آوردن مقدار نهايي برآورد شده ازبرای به

 .[1]شود های غير فازی سازی استفاده ميروش

 

ی مطالعاتي، چگونگي ي محدودهدر اين قسمت پس از معرف

ها و ورود آنها به مدل پيشنهادی تشريح سازی دادهآماده

 خواهد شد.

 

ی مطالعاتي آبخوان زنجان به کار اين تحقيق در محدوده

واقع  ايران گرفته شده است. اين آبخوان در شمال غرب کشور

برای  رد.شده است و شهر زنجان روی اين آبخوان قرار دا

ی آب زيرزميني، اين سفرهدر بررسي کيفيت شيميايي آب 

های هايي از چاهآبي و پرآبي نمونهزماني کم مقاطعسالانه در 

های به کار رفته در اين شود. دادهموجود در منطقه برداشت مي

آوری جمع 99آبي بوده و در سال تحقيق مربوط به فصل کم

برداری شده و ندگي نقاط نمونهی پراکنحوه (9). شکل ندشده ا

ی مطالعاتي را نشان نقاط کنترل و همچنين موقعيت محدوده

 دهد.مي

 
  برداری و کنترلی مطالعاتي و نقاط نمونهمحدوده :(5شکل )

 

ها روی دادهبر ابتدا لازم است بررسي  ،برای تخمين مقادير

های مربوط به کريجينگ د. در محاسبات و تخمينشوانجام 

های ورودی بررسي ابتدا لازم است، شرط نرمال بودن داده

. به [52]ها تصادفي هستند شود زيرا فر  بر اين است که داده

های ورودی نرمال بودن داده دی اول باياين علت در مرحله

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

( 3)پذير است. شکل های مربوطه، امکانها و نيز پلاتبه داده

نرمال  یدهندهنشاندهد که را نشان مي هاهيستوگرام داده

ها در صورت نرمان نبودن داده که است گفتنيست. ا بودن آنها

تبديلات لگاريتمي، تبديل کاکس و  مانندهايي توان با روشمي

 نها را به صورت نرمال درآوردآ غيره( و Cox & Boxباکس )

[1]. 

 
 هيستوگرام مربوط به ميزان سديم محلول در آب :(3شکل )

 

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

ی کنترل در نقطه به عنوان نقطه 1نقطه بوده که  91محدوده 

محاسبات  نظر گرفته شده و بقيه به صورت اعداد فازی وارد

مشاهدات، از مقدار خطای  نمودناند. در حقيقت برای فازی شده

موجود در آنها استفاده شده است. در مشاهدات مربوط به 

هايي که های شيميايي آب، در آبخوانبرداری کميتنمونه

 ها و شناسي متعادلي دارند، مجموع آنيونساختار زمين

يل وجود خطا در وسايل برابر باشند ولي به دل دها بايکاتيون

اين دو  به طور معمولآزمايشگاهي و يا خطاهای مشاهداتي 

درصد ميزان  10مقدار با هم برابر نيستند. اين اختلاف تا 

گيری قابل قبول است در غير اينصورت مشاهده بايد اندازه

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

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

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

توجه به ميزان خطا در مشاهدات، تعريف شده است. اعداد 

يکبار به صورت اعداد فازی مثلثي  ،فازی در دو اجرای متفاوت

  ای در نظر گرفتهو بار ديگر به صورت اعداد فازی زنگوله

ای در نظر يک نمونه از اعداد فازی زنگوله (4)ند. شکل اشده



 

 دهد.گرفته شده را برای ورود به محاسبات نشان مي

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

h)(مقدار  (1)
 دست آمده است که يک عدد فازی است. در به

دست آمده، اعداد بهسازی ی بعد پس از غير فازیمرحله

افزار طراحي شده، رسم واريوگرام مربوطه با استفاده از نرم

واريوگرام مربوطه و مدل برازش داده  (1)شده است. شکل 

 110ها در اين محدوده دهد. تعداد گامشده به آن را نشان مي

 در نظر گرفته شده است. 191که طول هرکدام  استگام 

 
 عداد فازی وارد شده به محاسباتاز ا اینمونه :(1شکل )

 
 هاواريوگرام به دست آمده از داده :(2شکل )

کمترين مربعات  روشدر برازش مدل به واريوگرام از 

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

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

در نتيجه بهترين برازش به و  14RMSE یکمترين باقيمانده

 ها بوده است. داده

با استفاده از مدل برازش داده شده، مشخصات واريوگرام 

دست آمده به 1C,  0a, C= ( Θ=( (190،  10،  1000) به صورت

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

اگر  های واريوگرام دقت خوبي ندارد. وبه المان اعداد قطعي

-بهای برای تغيير آنها در نظر گرفته شود، نتايج بهتری بازه

به صورت اعداد   1C و 0C,. در نتيجه [51] دآمخواهد  دست

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

آمده از روش کمترين مربعات در مرکز عدد فازی قرار داده 

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

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

 تعريف شده است.  (11ی )رابطه

),,()8000,9000,10000( 1111

RCL CCCC


  (88) 

),,(که در آن  111

RCL CCC
    ی معرف يک عدد فازی مثلثهي بها بهازه

CC1يز مرکزيت در چپ و راست و ن 1000 11فازيت

    اسهت. بهرای

0C
 در نظهر گرفتهه    10و از راسهت   90ی فازيت چپ نيز از بازه

سهت  آن ای راست، کمتر در نظر شده شده است. دليل اينکه بازه

که از منفي شدن 
0C
     جلوگيری شود. در اين حالهت شهکل عهدد

 غير متقارن خواهد شد.فازی 

ی مطالعاتي به منطقه 11رستری ایشبکه ،ی بعددر مرحله

دست به 17هابرازش داده شده و مختصات نقاط مرکزی سلول

-پهنه آنآمده است تا بتوان ميزان آلودگي آب را با استفاده از 

افزارهای سيستم اطلاعات د. اين کار در محيط نرمنموبندی 

 ست.انجام گرفته ا 19مکاني

های ، وزن4-1 بخششده در  گفتهسپس با توجه به روابط 

i
  پايانو در )( pZ

 دست در هر يک از نقاط مرکزی شبکه به

 11روش دو بخشيآمده و غير فازی شده است. در اينجا از 

 سازی استفاده شده است.برای غير فازی

     ،ی نتايجيق برای مقايسهاست در اين تحق گفتني

های تخمين در دو روش کريجينگ معمولي و کريجينگ باقيمانده

، مقادير تخمين زده شده را با (1)فازی، اجرا شده است. شکل 

، مقادير تخمين زده شده (7)استفاده از کريجينگ فازی و شکل 

 دهد.را با استفاده از روش کريجينگ معمولي نشان مي

 

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

 روی نتايج مورد بررسي قرار گيرد.

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

-معني اتاند. در حالت کلي تغييرای وارد محاسبات شدهزنگوله

 شود ولي نتايج اعداد فازینمي ديدهها داری در باقيمانده

در نقاط  RMSEی مقايسه (1)جدول  ای بهتر است.زنگوله

 دهد.کنترل، در اين دو حالت را نشان مي

 

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

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

مدل نمايي دارای ی آن در نتيجهدهد. آن را نشان مي نتايج( 9)

)(h

 

)(lagsh

 



 
 

 کمترين باقيمانده در نقاط کنترل است.

 

پس از انجام محاسبات مربوطه و رسم واريوگرام، شکل 

های مدل برازش داده شده به واريوگرام را نمودار باقيمانده (9)

نقاط روی مدل برازش  تفاوت ،دهد. منظور از باقيماندهنشان مي

دست نمايي، کروی و گوسين( و نقاط بههای مدلداده شده )

آمده در واريوگرام است. در اين نمودار توزيع تصادفي 

ها ی اين است که در باقيماندهدهندهها حول صفر نشانباقيمانده

 .مدل خاصي وجود ندارد و آنها حول صفر تصادفي هستند

 
زده شده به روش کريجينگ فازی در  مقادير تخمين :(2شکل )

برداری کيلومتری نقاط نمونه 5ی محدوده

شده

 
مقادير تخمين زده شده به روش کريجينگ معمولي در  :(1شکل )

 برداری شدهکيلومتری نقاط نمونه 5ی محدوده

 ای در محاسباتی اعداد فازی مثلثي و زنگولهمقايسه :1جدول 
مقدار متوسط انحراف معيار 

 مينتخ
 روش RMSEمقدار 

 اعداد فازی مثلثي 19/1 121/1

 ایاعدادفازی زنگوله 11/1 119/1

 های مختلف به واريوگراماز برازش مدل دست آمدهبهنتايج : 5جدول 

 مدل گوسين مدل کروی مدل نمايي نوع مدل

 RMSE 11/1 21/1 21/1مقدار 

 

 
 يوگرامهای برازش مدل نمايي به وارباقيمانده :(1شکل )

 

دست آمده از ی بهد که باقيماندهندهنتايج نشان مي

ی کريجينگ معمولي است. کريجينگ فازی بهتر از باقيمانده

 دهد.نتايج به دست آمده را نشان مي(3)جدول 

دست آمده از دو روش کريجينگ معمولي به RMSEمقدار  :3جدول 

 فازی برای نقاط کنترل و کريجينگ
 

 

 

 

 
 یها در نقاط کنترل و مقادير برآورد شدهميزان باقيمانده :4جدول 

 انحلال سديم در دو روش کريجينگ فازی و کريجينگ معمولي

 

 

 

 

 

 

ها شعاع جستجو نقش بسيار مهمي در تخمين مقدار کميت

  از شعاع جستجو بيشتريندر نقاط مجهول دارد. منظور 

ی مجهول ست که در آن نقاط معلوم در حول نقطها ایفاصله

که شعاع جستجو بيش روند. در صورتيبرای تخمين به کار مي

بيني سطح پيش 90هموار شدنباعث از حد بزرگ انتخاب شود، 

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

. در اين [55] گهاني خواهد شدباعث ظاهر شدن تغييرات نا

تحقيق برای يافتن شعاع جستجوی بهينه، مقادير مختلف برای 

 مقدار متوسط انحراف معيار تخمين
مقدار 

1RMSE 
 روش

82/1 12/1 
کريجينگ 

 معمولي

 کريجينگ فازی 11/1 119/1

 

 عموليکريجينگ م کريجينگ فازی
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8 1252 12553 1551 8 1252 12583 1532 

5 11592 11513 1511- 5 11592 11581 1551- 

3 9859 95588 1558- 3 9859 95551 1532- 

1 31 32519 1588 1 31 32595 1511 

2 2158 22511 1552 2 2158 22521 1522 

 



 

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

 RMSEهای جستجوی مختلف به همراه ميزان شعاع (1)شکل 

برآورد شده را در دو روش کريجينگ معمولي و کريجينگ 

شود، شعاع طور که ديده ميانهم دهد.فازی نشان مي

 متر به عنوان شعاع بهينه انتخاب شده است. 3000جستجوی 

 

 
های مختلف جستجو در دو شعاع ازایبه  RMSEمقدار : (9شکل )

 روش فازی و معمولي

 

ين نتايج تخمين، مقدار سديم در بهتر زدر پايان با استفاده ا

بندی شده ی پهنهلايه (10)بندی شده است. در شکل آبخوان پهنه

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

صنعتي منطقه نشان داده شده است. شهرک صنعتي و چند 

د که نشان از نبا آلودگي بالا قرار دار صنعت بزرگ در محدوده

. از طرفي استاين صنايع بر روی آلودگي آب آبخوان  اثر

ی با ريسک متوسط قرار دارند. بيشتر صنايع بزرگ در محدوده

ی پرخطر آلودگي ترين شهر منطقه در محدودههمچنين بزرگ

 قرار دارد.

 

ی صنايع بزرگ و بندی سديم در آبخوان به همراه لايهپهنه :(81شکل )

 شهرک صنعتي منطقه

 

 برداری شده به های نمونهدر صورت استفاده از داده

صورت اعداد فازی و تغيير عمليات کريجينگ معمولي 

 يابد.ها کاهش ميبه کريجينگ فازی ميزان باقيمانده

 نتايج کريجينگ )معمولي و فازی( به پراکندگي نقاط، 

 بستگي دارند.

 ها در نقاط مجهول با استفاده از در تخمين کميت

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

مدل برآورد شده به واريوگرام است و از  اثرتحت 

تا حد زيادی تجربي است، نتايج آنجاکه برازش مدل 

نظر کاربر قرار دارند. در کريجينگ فازی اين اثر تحت 

 يابد.تا حد زيادی کاهش مي شکلم

  همانطور که در مورد قبل گفته شد، برآورد در

ريجينگ وابستگي زيادی به مدل برازش داده شده ک

که بتوان از به واريوگرام دارد. بنابراين در صورتي

د که دقت برازش بالا برود، نموهايي استفاده روش

 د.آمخواهد  دستبهنتايج بهتری در تخمين 

  شود، ه ميديدهمانطور که در سطح برازش داده شده

مناطق غلظت سديم در اطراف شهرهای بزرگ و 

ی مطالعاتي، بيشتر از صنعتي اطراف آنها در محدوده

تواند وجود صنايع مي آنساير مناطق است. دليل 

بزرگ در اطراف اين شهرها باشد که باعث بالا رفتن 

ميزان سديم و در نتيجه آلودگي آب ناشي از اين 

 .است عنصر در اين مناطق شده
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