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 چکیده

و  یسازاز مدل بمنابع آ يابیو ارز يبررس یبرا ،ينیرزمیز یهاآب داریپا تیریمد یبالا تیامروزه با توجه به اهم

 نیمدل ماش دوارزیابي عملكرد  ،هدف از این پژوهش. شوديماستفاده  (GWL) زیرزمیني یهاتراز آب ينیب پیش

موجک  لیتبد تمیالگور با مدل دو آن قیتلف ،نیهمچن و (ANN) يعمصنو يشبكه عصب و (ELM) نهیشیب یریادگی

W-ELM) و W-) هیلا نیب یها)وزن یورود یهاوزن کردننهیو به ينیبشیپبالا بردن قدرت  یبرا تینها در که است 

 نیدر ا ،نیهمچن. است شده استفاده (QPSO) يازدحام ذرات کوانتوم سازنهیبه تمیالگور از ها،مدل (پنهان و یورود

 (T)متوسط  یدما ،نیو همچن (P)بارش  زانیم ، (GWL)یامشاهده یهاچاه ينیرزمیهای تراز آب زاز داده ،مطالعه

استفاده  شده، یآورماهانه جمع اسیمق در که( 2916 –2963) ساله 96 يزمان یبا سر هیمربوط به حوضه دشت اروم

و   (RMSE)مربع خطا نیانگیجذر م ،(R) يهمبستگ بیضرها از سه معیار عملكرد مدل يمنظور بررسبهشده و 

( 2911 وریشهرتا  2963 )مهر هادرصد داده 13از راستا،  نیا دراست.  شدهاستفاده  (MAE)مطلق خطا  قدر نیانگیم

است.  شدهمنظور بخش آزمون استفاده به( 2916 وریتا شهر 2911 مهر) هاداده صددر 13و از  هامدلمنظور آموزش به

 يکوانتوم ذرات ازدحام سازنهیهب-نهیشیب یریادگی نیماش-موجک لیتبد دیبریهپژوهش حاضر، مدل  جیبر اساس نتا

(W-ELM-QPSO) يهمبستگ بیضر داشتن با (R) سهو  دو ک،ی یهادوره یبرا 175/3و  119/3 ،112/3 بیترتبه 

از  ،ينیبشیپبر قدرت علاوهمدل  نیا ،نیهمچن ،داشتهها مدل گریدعملكرد بهتری نسبت به  ،در بخش آزمون ماهه

  برخوردار است. یيسرعت بالا زا گرید یهانسبت به مدل زین لحاظ سرعت آموزش و آزمون

 

 ELM، GWL، QPSO ، WT ،يمصنوع يشبكه عصب :ی کلیدیهاهواژ
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و منابع  نیمنابع زم کاهشمدت با  يمقابله طولان برای

، و همكاران Mohanty)اند کردهارائه  نیرزمیآب ز

در  یادیز یها پژوهش ریاخ یهاسال ي. ط(1325

 همانندانجام شده،  بینيو پیش یسازموضوع مدل

 یها امانه، س(ANN) يمصنوع يعصب یها شبكه

 یفاز-يعصب استنتاجي سامانه،  (Fuzzy)یفاز

و  (Genetic) کیژنت تمیو الگور  (ANFIS)تطبیقي

های عصبي مصنوعي بر مبنای ایجاد  شبكه .غیره

دارا  اسازی محاسبات مغز ر یي شبیهکه توانا ایسامانه

 وسیلهبهن ساختار شبكه که اند. ای وجود آمدهبه، است

 برای ،وجود آمدهههایي به یكدیگر ب اتصال گره

در  ،نی. همچنروديم کارهب يخروج جینتا ينیب شیپ

و اتصال بین یک واحد پردازش  هر گره، سامانه نیا

 .استها دهنده نحوه ارتباط آننشانها  گره

 برای (1331) و همكاران Yang ،راستا نیدر ا

خشک  مهیمناطق خشک و ن ينیرزمیسطح آب ز يبررس

 يهای شبكه عصبمدل ن،یدر کشور چ نیلیاستان ج

کردند که  سهیرا با هم مقا يانتشار و سری زمانپسا

پسگرد  يدهنده برتری شبكه عصبنشانپژوهش  جهینت

تحقیقات زیادی در زمینه  ،نیهمچنخطا بوده است. 

بیني جریان رودخانه  برای پیش (ANN) مدل استفاده از

 اند ها گزارش شدهکه نتایج خوبي از آنصورت گرفته 

(Coulibaly  ،1332و همكاران) .Taormina و همكاران 

را  ایتالیا زیدر ون يآبخوان ينیرزمیسطح آب ز (1325)

پس انتشار خطا،  تمیبا الگور ياز شبكه عصب استفادهبا 

و  Mokhtariکردند.  ينیب شیپ ندهیبرای ساعات آ

تراز آب  ،يبا مدل شبكه عصب زین (1321) همكاران

 يصورت ماهانه مورد بررسهدشت شبستر را ب ينیرزمیز

در  (1326) و همكاران Yoon ،نیدادند. همچن قرار

 ينیبشیدر مورد پ يپژوهش ،يجنوب  در کره یامنطقه

مدت انجام دادند بلند يدر بازه زمان ينیرزمیز یهاآب

بردار  نیمدل ماش يبرگشت ينیبشیپ یآن برتر يکه ط

نشان داده  يمصنوع ينسبت به شبكه عصب بانیپشت

 .شد

 دارا يكیدرولوژیه ندهاییاز مشخصات فرا يكی

شبكه  کهنی. با وجود ااست ستایرایهای غ داده بودن

اوقات در  يگاه يول ،دارد یيبالا رییپذ انعطاف يعصب

دچار  ستا،یرایشدت غ به يهای زمانسری ينیب شیپ

 تبدیلبا استفاده از  صورت نیکه در ا شونديمشكل م

 نیرا به چند ستایرایغ يسری زمان کی توانيموجک م

، Zeinivandو  Rajaei) کرد هیتجز ستایا يسری زمان

ای ههای هیبریدی در مقایسه با مدل مدل. (1325

با توجه به  که دهند دیگر نتایج بهتری را ارائه مي

بر روی منطقه  Partal (1327)و  Sezenای که  مطالعه

آنتالیا در ترکیه انجام دادند، دریافتند که مدل 

ها و همچنین  نسبت به سایر مدل WGANNهیبریدی 

 از عملكرد بهتری ANNنسبت به مدل  GANNمدل 

  Rajaeiوسیله بهدر پژوهشي  ،برخوردار است. همچنین

بیني بار رسوب معلق ایستگاه  پیش (1323) و همكاران

وسیله مدل ترکیبي هواقع در آمریكا ب I سنجيآب

دهنده برتری  که نتایج نشانشد عصبي بررسي -موجک

ها بود. در نسبت به سایر روشروش مدل ترکیبي 

با  Chan (1322)و  Adamowski ،ای دیگرمطالعه

بیني سطح آب  موجک، به پیش-استفاده از  مدل عصبي

زیرزمیني حوضه شاتوگای در کانادا پرداختند که نتایج 

این پژوهش نشان داد که مدل تلفیقي کارکرد بالاتری 

 بیني سطح آب زیرزمیني دارد. پیش برای

بیني  شده، در مطالعات پیش بیانهای  بر مدل علاوه

های دیگری هم وجود دارد که کمتر  هیدرولوژیكي مدل

توان مدل اند که از آن جمله مي مورد بررسي قرار گرفته

عنوان بهرا نام برد که  (ELM) بیشینهماشین یادگیری 

 شود و یافته تلقي ميبهبودیک روش هوش مصنوعي 

انتخاب تصادفي وزن ورودی و لایه دلیل  به این مدل

نیاز به زمان بسیار کمتر محاسباتي  ،ها پنهان داده

در . نسبت به مدل شبكه عصبي مصنوعي کلاسیک دارد

 Sahinو  Deo ای کهمطالعهتوان به  مي ،این راستا

حل  برای ،همچنین. کرداشاره  ،اندانجام داده (1323)

های مختلف از مدل  بیني در پژوهش مشكلات پیش

است شده استفاده  (ELM) بیشینهماشین یادگیری 

(Li  ،1326و همكاران).  مهمترین مزیت ماشین از

های دیگری همچون  در مقایسه با مدلبیشینه  یادگیری

های بردار  ماشین و (BP) انتشار خطاپسهای  الگوریتم

و  Rajesh)است سرعت بالای آن  (SVM) پشتیباني

Prakash ،1322) های  بر خلاف مدل ،که در این روش

مرحله آموزش در عرض  ،دیگر شبكه عصبي مصنوعي

 .(1329و همكاران،  Acharya) شود چند ثانیه انجام مي

در برخي  ،سازیموارد مربوط به مدل بر علاوه

بیني از عملیات پیشسازی بهینه برایها پژوهش
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و الگوریتم  (PSO)ازدحام ذرات  زساهای بهینهالگوریتم

 استفاده شده (QPSO)ساز ازدحام ذرات کوانتومي بهینه

و دیگران  MAای طي مطالعهدر این راستا،  .است

بیشینه بهبود عملكرد ماشین یادگیری  برای( 1327)

(ELM)، برای  طرحي را ارائه دادند که در این طرح

و  حرارتيسامانه های عملكرد بیني پارامترپیش

از  ELM الگوریتم افزایش عملكرد و کارایي ،همچنین

 Liu ،دیگر ایمطالعهدر  استفاده کردند.  PSOسازبهینه

با  تر تبخیرارزیابي دقیق برای (1327و همكاران )

های کشور های محدود محیطي در شهر شانگ داده

 (ELM)بیشینه ماشین یادگیری  ترکیبياز روش  ،چین

نتایج کردند. استفاده  (PSO) ساز ازدحام ذراتبا بهینه

که روش تلفیقي ماشین یادگیری حاکي از آن بود 

نتایج  (ELM-PSO)ساز ازدحام ذرات بهینه-بیشینه

و  ELM ،SVM ،BP-PSOهای بهتری نسبت به مدل

BP .دیگر طي پژوهشي دارد، Alizamir  وSobhani 

Ardakani (1321 )بیني آلودگي فلزات پیش برای

رزمیني دشت تویسرکان استان سنگین در منابع آب زی

ساز بهینه از مدل تلفیقي شبكه عصبي مصنوعيهمدان، 

استفاده کردند که بر اساس  (ANN-PSO)ازدحام ذرات 

نتایج، مدل فوق یک ابزار مفید در زمینه مسایل محیط 

 (1327و دیگران ) Kisi ،همچنین زیست پیشنهاد شد.

آشكارا در استان -در بخش دشت شامیلپژوهشي 

بررسي  برایهرمزگان انجام دادند که طي این پژوهش 

-ANN)الگوریتم سه های زیرزمیني از نوسانات آب

PSO) ،(ANN-GA)  و(ANN-ICA)  استفاده شد. نتایج

قدرت  ANN-PSOاین پژوهش حاکي از آن بود که 

 رد.ها دابیني بالاتری نسبت به دیگر مدلپیش

ای بیان مطالعهطي Niu (1327 ) و Fengادامه،  در

 (QPSO) ساز ازدحام ذرات کوانتوميبهینه کردند که

مقادیر  ،شودنميدارای رفتار کوانتومي است و  ،هر ذره

دقیق بردار موقعیت و بردار سرعت را در همان زمان 

( 1325و همكاران ) Cheng ،همچنین .دست آورد هب

رواناب روزانه، برای کنترل عملیات  ای در موردمطالعه

در این مطالعه  که نیروگاه آبي و شبكه برق انجام دادند

در  Hongjiaduبیني رواناب روزانه مخزن پیش برای

های متفاوتي استفاده شد که مدلجنوب شرقي چین از 

الگوریتم -در نتیجه مدل هیبرید شبكه عصبي مصنوعي

 (ANN-QPSO)ساز ازدحام ذرات کوانتومي بهینه

 .شدبیني انتخاب خاطر داشتن قدرت بالای پیش به

بیني تراز آب  پیش ،هدف از انجام پژوهش حاضر

استان در یه دشت اروم آبخوانزیرزمیني حوضه 

 مدل چهارگیری از  با بهره است که آذربایجان غربي

، مدل (ELM)بیشینه یادگیری مدل ماشین  ،وشمنده

-W)بیشینه یادگیری  نیماش-موجک تبدیل هیبرید

ELM) ،شبكه عصبي مصنوعي مدل (ANN)  و مدل

-W) شبكه عصبي مصنوعي–موجک تبدیل هیبرید

ANN) وسیله بهمدل چهار  کردن اینبهینه ،و همچنین

 .است (QPSO) ساز ازدحام ذرات کوانتوميبهینه

 

 هاشمواد و رو

با داشتن  هیدشت اروم: پژوهشمنطقه مورد  یمعرف

ضلع  بخشمربع در  لومتریک 611به اندازه  يمساحت

واقع  يغرب جانیدر استان آذربا هیاروم اچهیدر يغرب

جنوب -الشـم امتداد در دشت این طولشده است. 

 -کیلومتر و در امتداد شرق 55د طور متوسط حدو به

طور متوسـط بهکیلومتر و ارتفاع دشت  11د غرب حدو

 نیا .استهـای آزاد از سطح آببالاتر متر  2923د حدو

 بین طول شرقي یيایدشت از لحاظ مشخصات جغراف

 31' و 97˚ 13'ي شـمال عـرض و 35˚ 21' و 33˚ 55'

 ،یچا رودخانه روضهچهار  ،نی. همچندارد قرار 97˚

پس از عبور از  یو باراندوزچا یشهرچا ،ینازلوچا

به دریاچه  ،شده هیوارد دشت اروم يارتفاعات غرب

سرد  میدشت دارای اقل نی(. ا2)شكل  ریزند يم هیاروم

 دشت نیدر اسالانه  يبارندگ نیانگیم ،بودهو خشک 

در  ها بارش ،همچنین و استمتر  يلیم 1/911 حدود

رخ  يمارس و م یها ماه نیطور عمده ببه این منطقه

درجه  -9/3متوسط  یدما کمینهبا توجه به دهد.  يم

درجه  1/11متوسط  یدما بیشینهو  گراد يسانت

 5/29 حدوداین دشت  متوسط سالانه یدما ،گراد يسانت

 انیجر برای ،دشت نی. در ااست گراد يدرجه سانت

با توجه  ،بودهاز سمت غرب به شرق  ينیرزمیز یها آب

به قرارگیری این دشت در ضلع غربي دریاچه ارومیه، 

 تیاهم دارایمنطقه  نیا ينیرزمیز یهامطالعه تراز آب

با توجه به  ریاخ یهادر سال ،نیو همچن است بالایي

 نییآن بر پا ریو تاث هیاچه ارومینامساعد در طیشرا

 راتییمنطقه، تغ نیا ينیرزمیز یهاآمدن سطح آب

 رخ داده است. ينیرزمیهای زآب تیفیدر ک يفراوان
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 يمحدوده مطالعات تموقعی -1شکل 

 

در  لازم یهايمنظور انجام بررسبه ،در این پژوهش

 یها حلقه چاه 37 يهای کم، از دادهسطح دشت

)از سال  سال بودند 96 یآمار بالا یکه دارا يمشاهدات

از  مربوطه که اطلاعات دش( استفاده 2916تا  2963

و شرکت  يغرب جانیاستان آذربا منطقه ای آب شرکت

. با توجه به شده است افتیدرایران مدیریت منابع آب 

آبخوان  ينیرزمیز یهاآب العاتمط گریدر د کهنیا

 ،استفاده شده يمشاهدات یهااز نمونه چاه هیدشت اروم

سطح  نیانگیاز م ،ينیب شیپ برای ،پژوهش نیدر ا

و میزان  دما ،همچنینو  کل آبخوان ينیرزمیز یها آب

به همین است.  شدهاستفاده  متوسط ماهانه بارش

 ينیرزمیمتوسط سطح آب ز زانیمحاسبه م برای ،خاطر

 ،دشو يماستفاده  بندیسنیت كردیاز رو ،دشت

که شود مي میتقس بخشدشت به چند  صورت که بدین

نقطه  کیها شامل هیاز ناح کیهر  ،یبند میتقس نیدر ا

 نیانگیم کی ،. سپساست( ي)چاه مشاهدات یریگاندازه

 کیهر  يضلعچندها بر اساس اندازه یریگاندازهاز  يوزن

 چندصورت که در نیبد ،یدآيمدست هها باز چاه

نسبت به  یشتریوزن ب هایریگ بزرگ اندازه یها يضلع

با  يوزن ينیرزمیکوچک دارند. سطح آب ز يضلع چند

 .دیآ يدست مبه ریاستفاده از معادله ز

(2           )    
                      

          
 

∑       
 
   

∑   
 
   

 

شبكه عصبي مصنوعي ی: مصنوع یشبکه عصب

عصبي سامانه ‌که از بودهای برای پردازش اطلاعات  ایده

اطلاعات  مانند مغز به پردازش ،الهام گرفته‌زیستي

سامانه پردازد. عنصر کلیدی این ایده، ساختار جدید  مي

از شمار زیادی سامانه . این پردازش اطلاعات است

ها  نام نورون بهپیوسته  همبهالعاده  عناصر پردازشي فوق

(Neurons)  هم  باتشكیل شده که برای حل یک مسئله

الگوریتم  ،در این راستا .کنند هماهنگ عمل مي

Levenberg-Marquardt  های  ترین روشسریعیكي از

عصبي  برای آموزش شبكه ،اجرا شده با عملكرد بالا

، نیز . در این مطالعه(1336و همكاران،  Huang)است 

های  آموزش داده برایمارکارد -الگوریتم انتشار لونبرگ

 مورد استفاده قرار گرفت.  ANNورودی در مدل 

 هیاست که از تجز ياضیر لیتبد کی: موجک تبدیل

و ابزار است نام موجک  به يتوابع یتابع بر مبنا کی

 تحلیلگذراست. با  یها دهیپد يبررس یبرا يمناسب

 بهمادر را  يسری زمان ای گنالیس کی توانيموجک م

های مختلف  اسیو مق کیبا سطح تفك یيها موجک

نام  شده به کیتفك یها موجک نیکرد که ا هیتجز

های های سال افتهیشوند.  يموجک دختر شناخته م

ایجاد تحلیل و بدون  برایاخیر نشان داده است که 

های موجک استفاده  تبدیلاز  ،بهتر است ،ها داده اختلال

 تبدیل موجک، وجود دارد ل موجک. دو نوع تبدیمیکن

که  ،(DWT) گسسته تبدیل موجکو (CWT)  پیوسته

 .فرمول موجک برابر است با ،بر این اساس
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   
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



 
  

 
 (1)          

 bو  اسیپارامتر مق aموجک مادر،  ψ ،که در آن

 بیضر CWTمقدار  ،همچنین. است تبدیلپارامتر 

در  ياضاف یبا توجه به نبود اجزا شود. يم دهیموجک نام

پردازش و تحلیل  برای ،DWTبا  افتهیلیتبد یهاداده

 عملكرد گسسته موجكي لیهای زماني، تبدسری

  .داردتبدیل پیوسته موجكي  ی نسبت بهبهتر

 نیاز بهتر يكی عنوانبهتوان مياز تحلیل موجک 

و مطالعات منابع آب  یدرولوژیه یهانهیها در زم روش

 يزمان یسر کیتوان  ياشاره کرد که با استفاده از آن م

 کرد هیو بالا تجز نییپا یها را به فرکانس

(Adamowski  ،؛ 1331و همكارانNalley  ،و همكاران

های زماني جدید  توان سری مي ،بر این اساس .(1329

نوان عبهف های مختل حاصل از این تحلیل را به شكل

مورد استفاده قرار  ELMو  ANN هایدر مدلورودی 

توان به  يمادر م یها موجک مهمتریناز  .داد

 ر،یم فلت،یکو ملت،یس ،يهار، دابوچ یها موجک

 تبدیل یایاز مزا گرید يكیاشاره کرد. مورلت  و نیگوس

مادر با  موجک کیدر انتخاب  یریپذ موجک، انعطاف

و همكاران،  Pingale) است يزمان یتوجه به خواص سر

 موجک گسسته تبدیلاز  ،پژوهش نیدر ا .(1323

(DWT) به  مربوط يزمان یسر یها داده هیتجز یبرا

 .شداستفاده  و بارش دما و ينیرزمیز یها سطح آب

 نیماشمدل : (ELM)بیشینه  یریادگی نیماش

و همكاران  Huang وسیلهبه بیشینه یریادگی

 یریادگیروش  کیمدل  نی. اشده است هیته(1336)

که از سه  است هیرو به جلو تک لا یها شبكه یموثر برا

 هیلا کیپنهان و  هیلا کی ،یورود هیلا کی) هیلا

. (1335و همكاران،  Zhu) است افتهی لی( تشكيخروج

 یورود هیلا نی)اتصال ب ی، وزن ورودELMدر ساختار 

طور بهپنهان(  هی)در لا اسیبا ریپنهان( و مقاد هیو لا

 یدارا ELM ،يکل طوربهشوند. يم دیتول يتصادف

 یابزار ،نیو همچن یریپذبیو تقر يابی درون یيتوانا

و  Abdullah) است يزمان یسر ينیبشیپ یمناسب برا

 نیساختار مدل ماش ،1در شكل  .(1325همكاران، 

 نشان داده شده است. بیشینه یریادگی

تابع  کیعنوان توان بهيرا م ELM ،ياضیبه زبان ر

    (     ) که ينمونه آموزش N با تعداد
     

 ELM هدف يخروج معرفي کرد که طبق آن، ،است

 برابر است با:

(9)       ∑    (  )  ∑    (       )       
 
   

 
     

         

      و (   )ی ورودبا توجه به بردار 
  ،   ،   ،   

های  ترتیب برابر هستند با وزنبه (        ) و 

گره  سازی و تابع فعال های خروجي ورودی، بایاس، وزن

 .امL لایه پنهان

 

 
 بیشینه یریادگی نیماش مدل معماری -2 شکل

 
 

 

 نینگ و همكاران ماشوآه یها افتهیتوجه به  با

آموزش  یها تمام نمونه بیتقر یيتوانا بیشینه یریادگی

 رو به جلو را دارد هیصفر در شبكه تک لا یبا خطا

(Jang  ،2117و همكاران)، و        بر اساس ،همچنین

 ت.اس ریورت زصبهروابط    
 

                                                            (3)  

  [

 (        )    (        )     (        )

  (        )    (        )     (        )
                                                         

 (        )    (        )     (        )

]

   

 (5 )

  

[
 
 
 
 
 
 
  

 

  
 

 
 
 

  
 ]
 
 
 
 
 
 

   

(6)                                                     

  

[
 
 
 
 
 
  

 

  
 

 
 
 

  
 ]
 
 
 
 
 

   

(7)                                                     

 سیدهنده ماتر نشان    (        )     

(          )   ،پنهان هیلا يخروج
برابر است    

 ،نیهمچن و يخروج هیپنهان و لا هیلا نیبا وزن ب

 يخروج سیدهنده ماتر شانن  (          )  

 باشد. يهدف م

 يخط سامانه کیعنوان  بهتوان  يمعادلات را م نیا

 N مستقل از ریمتغ Hخاص در نظر گرفت که در آن 
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ارزش  سیماتر Tحل و  بیضر سیماتر βتعداد نمونه، 

 سیماتر دیپس از تولدر این راستا، . استمشاهده 

 يلیتحلصورت  به ELMپنهان، -یورودلایه  بیضر

 افتنیرا با  يخروج-پنهانلایه وزن  سیماتر

 سامانهمربعات  کمینه ریحل مقاد راه نیتر کوچک

 نییتع (1321و همكاران،  Huang) يخط نیشیپ

 :کند. معادله مربوطه برابر است با يم

 ̂ =  H † T  (1      )                                            

 یریپذ میدارد که عملكرد تعم لیتماELM  ،تاینها

 ریتر از سا عیسر آموزشبا سرعت  ،مطلوب را

و همكاران،  Huang) دست آورد به يسنت یها تمیالگور

1325). 

 PSOالگوریتم  :(PSO)بهینه سازی ازدحام ذرات 

بار   اولینبرای  کهاست  سازییک تكنیک بهینه

دکتر راسل ابرهات و جیمز کندی در سال وسیله  به

 ،عنوان یک الگوریتم تكاملي بر پایه جمعیت به 2115

اصول این الگوریتم (. Eberhart ،1332و  Shi)ارائه شد 

الهام ها پیشنهادی، از رفتار اجتماعي پرندگان و ماهي

کار رفته این است که راهبرد به. گرفته شده است

-کنند که نزدیکای حرکت ميدنبال پرنده بهپرندگان 

زمان از تجربه قبلي خود تا غذا دارد و هم ترین فاصله را

و  Kennedyکنند )برای پیدا کردن غذا استفاده مي

Eberhart ،2115.)  هر ذره با داشتن دو بردار سرعت و

بعدی مسئله  Dوضعیت، بیانگر یک جواب در فضای 

. در این راستا با توجه به دو پارامتر بهترین است

 و بهترین (pbest) ذرهوسیله بهوضعیت ملاقات شده 

 حرکت ،(gbest) شده در تمامي ذرات ملاقاتوضعیت 

با توجه به  شود.تعیین مي هر ذره در فضای جستجو

معادلات زیر، در هر بار پردازش الگوریتم، بردارهای 

 .شوندرساني ميروزبهسرعت و وضعیت 

(1)               
     (    

      
 (   

     
 )  

    
 (   

     
 )  

 (23)                                        
       

     
    

برابر تعداد ابعاد بردار  d=(1,2,…,D) ،هاآن در که

اندازه برابر است با  Nکه  i=(1,2,…,N) در هر ذره و

های ضرایب شناختي و نام دو ثابت به   و     ،جمعیت

اعداد تصادفي با  نیز    و    پارامترهایاجتماعي و 

 ω ،همچنین .است یک و صفر توزیع یكنواخت بین

 شوند. انقباض نامیده ميعامل  Xمعرف وزن اینرسي و 

: (QPSO) یکوانتوم ذرات ازدحام یسازنهیبه

ذرات  یسازنهی، بهPSO بیمنظور مقابله با معا به

 (1333) و همكاران Sun لهیوسبه (QPSO) يکوانتوم

 PSO تمیالگور کی QPSO تمیالگور. توسعه داده شد

 را يجهان یيهمگرا توانديم که است افتهی بهبود

 و سرعت يکوانتوم یفضا در ،نیهمچن .کند نیتضم

 و Fang) ستین مشخص زمان کی در ذرات تیموقع

 با ذرات حرکت حالت ن،یبنابرا. (1323 همكاران،

 تمیالگور یجا به موج، اصطلاح به تابع کی از استفاده

PSO ارائه ذره تیموقع و سرعت لهیوسبه که استاندارد 

 اشاره روابط به توجه با. شوديم فیتوص است، شده

 PSO روش به هیشب کاملا QPSO روش ر،یز در شده

 :است

(22  )                        ⁄  ∑      ( ) 
    

(21   )              ( )  (   )        

(29  )                                    

(23 )             |        |    (   ) 

 ذرات میانگین بهترین موقعیت mbest ها، که در آن

     ( ) ،α  وμ  و  صفر بینشده توزیعاعداد تصادفي

تعداد فعلي تكرار و  gen ، مقدار. همچنیناست کی

max gen  و است تعداد تكرار بیشینه𝞫  ضریب

 QPSOالگوریتم  تنها پارامتر درانقباضي و -انبساطي

  .است

 یشبکه عصب وبیشینه  یریادگی نیماش یمعمار

 طیدر مح ينیب شیپ برای ،پژوهش نیدر ا :یمصنوع

 ،نیهمچن و ELM، ANN یها مدلاز  ،2متلب افزارنرم

 دواین با  موجک تبدیلاز  يقیکه تلف گریمدل د دو

 است استفاده شده (W-ANNو  W-ELM)است  مدل

ساز ازدحام بهینهوسیله بههر دو مدل  ،در نهایت که

 .(9 )شكل اندشدهسازی بهینه (QPSO) ذرات کوانتومي

ي نیرزمیسطح آب ز یابتدا پارامترهاصورت که بدین

(GWL)، متوسط  یدما(T)  و بارش متوسط(P)  ماهانه

 وارد برنامه (3)شكل های ورودی عنوان دادهبه

. در این راستا با توجه به توضیحات قبلي شوند يم

ارتفاع متوسط سطح آب  ی(،بندسنیت كردیرو)

 .آیدميدست هب کل آبخوان ينیرزمیز

 

                                                 
1
 Matlab 



 957/  . . . با استفاده از مدل هیآبخوان دشت اروم ينیرزمیتراز سطح آب ز ينیب‌شیپ

 
 

 
 W-ELM-QPSOمراحل اجرای مدل  -3شکل  

 

 

 
 

 سال 96مربوط به  ماهیانه متوسطو بارش  و دما سطح آب زیرزمینينمودار و  یبندسنیت -4شکل 
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 دوبه هر  یورود یهاکردن داده وارد یبرا ،ادامه در

 وریشهرسال موجود ) 96 یهاداده ،ANNو  ELMمدل 

 آزمونو  قسمت آموزش دو( به 2916 وریشهرتا  2963

ابتدا بخش آموزش که  که صورتنیبد .شد میتقس

 تا 2963سال  مهراز  يعنیها درصد داده 13شامل 

که  آزمونبخش  یو مرحله بعد 2911سال  وریشهر

سال  مهراز  يعنی یينها یهادرصد داده 13 شامل

 طبق ،نیهمچن. است 2916سال  وریشهرتا  2911

 یورود عنوانبه هاداده مختلف یهابیترک از ،2جدول 

 ماهه سه و دو و کی ينیرزمیز یهاآب ينیبشیپ یبرا

  .استفاده شد

 
 ANNو  ELM  های شده در مدل استفادههای ترکیبي  داده -1جدول 

 های ترکیبيداده ردیف

2                                                                                

1 

                                                                                                        

                                                                                                       
                                                                                              .        

                                                             

9 

                                                                                                

                                                                                                 

                                                                                                      

                                                                 

 
 

 

 نتایج و بحث

    در محدوده یورود هایداده ،حاضر پژوهشدر 

طور که قبلا نیز همانشدند و  استانداردصفر و یک 

 ينیب شیدقت پ شتریچه ب بردن هربالا برای ،اشاره شد

از  يقیکه تلف گریمدل د دواز بالا  یها تمیالگوربر علاوه

 است، ANN و ELM یهاموجک با مدل تبدیل

-به یورود یهادادهابتدا  صورت کهبدین. شداستفاده 

مورد تجزیه قرار  موجک تبدیل توابع مختلفوسیله 

عنوان تابع به 5 کویفلتموجک  در نهایت و گرفتند

از  بعد، در مرحله .(5 )شكلشد منتخب انتخاب 

 عنوانبهموجک  تبدیل الگوریتم يخروج یها داده

 .استفاده شدمدل  دوبه هر  یورودهای  داده

 هیاز سه لا ELMمدل  يطراح یبرادر ادامه، 

سطح آب  ينیب شیآن پ لهیوسهتا ب دشاستفاده 

از  ،مدل نید. در اشوصورت ماهانه انجام هب ينیرزمیز

 Sine و Sigmoid ،Hard Limitتوابع مختلف همچون 

دست آمده در با توجه به نتایج به تایکه نها شداستفاده 

 دیگموئیتابع سهای یک، دو و سه ماهه، دوره

(Sigmoid) تری نسبت به دیگر با داشتن نتایج مطلوب

در هر بار سپس انتخاب شد.  ELMمدل  یبراتوابع، 

پیدا کرد  رییپنهان تغ هیها در لاتعداد گره شیآزما

دست هب  نهیبهحالت تا  (213ها بین یک تا گره )تعداد

در وضعیت گره  91و  15، 23 تعداد تیدر نها که دیآ

های یک و دو و سه ماهه در دوره ELM یبرا نهیبه

-2، 9-23-2 حالت ELMمدل  یمعمار برایو  معین

 برای در ادامه، .شدنورون انتخاب  9-91-2و  15-9

ي نیبشیبردن دقت پبالا ای وحذف پارامترهای لحظه

از  ELMبر مدل  علاوه بردن ضریب همبستگي()بالا

 .دشاستفاده  زین W-ELMمدل 

است،  هیسه لا یدارا ELM مدل مدل هم مانند نیا

ی تجزیه هاداده ،یورود هیدر لاابتدا صورت که  نیبه ا

عنوان تابع )به 5کویفلت موجک  تبدیل وسیلهشده به

در نظر گرفته شدند، سپس،  ،3با سطح منتخب( 

گیری تابع سیگموئید و کاربا به ،ELMهمانند مدل 

 نیترنهیبههای لایه پنهان، دادن تعداد نورونتغییر 

برای دوره ترتیب به گره 33و  96، 36 را یعني حالت

 تیکه در نها دیمدست آورهب یک، دو و سه ماهه زماني

ماهانه  بیني شیعنوان پنورون به یک يخروج هیدر لا

 ،در ادامه (.6)شكل  آمد دستهب ينیرزمیسطح آب ز

برای  W-ELM و ELMمدل  تیدادن قابل نشان یبرا

عملكرد  نیب یا سهی، مقاينیرزمیسطح آب ز ينیب شیپ

عنوان که به W-ANNو  ANN های ها و مدلآن

 گرفت. انجام  اند، شناخته شده يجهان های برآوردگر
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 )سطح چهارم( Coif5موجک وسیله  به و بارش دما و سطح آب زیرزمیني مربوط به هایتجزیه داده -5شکل 

 

ها، برای بهینه گیری مدلپس از بررسي و نتیجه

های تصادفي بین لایه ورودی کردن هر چه بیشتر وزن

از  (ELM)و لایه پنهان مدل ماشین یادگیری بیشینه 

استفاده شد  (QPSO)ساز ازدحام ذرات کوانتومي بهینه

دادن این امر نتایج مربوط به تا در نهایت با انجام 

، با توجه تینهار بهبود یابد. د (R)ضریب همبستگي 
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 ششماهانه هر  ينیب شیقابلیت پ های ورودی،به داده

های متفاوت خطای جذر  الگوریتم با استفاده از شاخص

 ، میانگین مطلق خطا(RMSE)مربعات  نیانگیم

(MAE) همبستگي  و ضریب(R)  مورد ارزیابي قرار

 .تندگرف

 (25)                               
 

 
 ∑ |(     )|

 
    

(26)                             √ 
 

 
 ∑ (     )

  
    

(27)                             
∑ (    ̅)(    ̅) 

   

√∑ (    ̅) 
   

 
∑ (    ̅)  

   

 

 

های ورودی در با توجه به ترکیب دادهدر ادامه، 

بهترین نتایج مربوط  1نظر گرفته شده، طبق جدول 

 دست آمدند.  ها بهبه مدل
 

 

 بیشینهمعماری ماشین یادگیری  -6 شکل

 

 هامدلبررسي  برای RMSE–R–MAE های متفاوت شاخص -2جدول 

 مدل دوره
 آموزش آزمون آزمون آموزش

RMSE R MAE RMSE R MAE زمان زمان 

 ماهه کی

ELM 367/3 117/3 917/3 761/3 171/3 112/3 332/3 2/3 

W-ELM 323/3 113/3 927/3 167/3 117/3 791/3 2/3 21/3 

W-ELM-QPSO 917/3 116/3 117/3 671/3 112/3 521/3 32/3 1/3 

ANN 972/2 135/3 337/2 231/1 135/3 121/1 21/3 17/2 

W-ANN 111/2 112/3 235/2 173/1 176/3 225/1 23/3 29/1 

W-ANN-QPSO 231/2 113/3 311/2 215/1 113/3 136/1 11/3 91/1 

 ماهه 1

ELM 327/3 139/3 317/3 721/3 131/3 711/3 332/3 23/3 

W-ELM 917/3 117/3 137/3 571/3 172/3 376/3 331/3 25/3 

W-ELM-QPSO 923/3 113/3 171/3 531/3 119/3 917/3 39/3 12/3 

ANN 119/2 113/3 315/2 326/1 176/3 191/1 21/3 13/2 

W-ANN 925/2 112/3 362/2 393/1 121/3 663/2 12/3 53/1 

W-ANN-QPSO 117/3 139/3 121/3 111/2 196/3 615/2 91/3 61/1 

 ماهه 9

ELM 911/3 151/3 326/3 611/3 719/3 753/3 332/3 23/3 

W-ELM 957/3 111/3 193/3 523/3 165/3 311/3 339/3 21/3 

W-ELM-QPSO 117/3 117/3 167/3 371/3 175/3 952/3 33/3 12/3 

ANN 166/3 113/3 127/3 995/1 713/3 161/3 25/3 31/1 

W-ANN 133/2 167/3 913/2 611/2 113/3 565/2 13/3 62/1 

W-ANN-QPSO 129/3 121/3 171/3 733/2 121/3 537/2 31/3 19/1 
 

ل بالا نشان داد های مختلف در جدوبررسي حالت

 های ترکیب داده ،یک، دو و سه ماهه هایبرای دورهکه 

و دمای  (P) ، بارش(GWL) سطح آب زیرزمیني

را نسبت به دیگر  بهترین نتایج ماهانه (T) متوسط

 با بررسي ،همچنین .دهندميرفته  کاربه های ترکیب

 ،ELM ،W-ELM هر شش مدل ينبیشیپ یارهایمع

W-ELM-QPSO، ANN ،W-ANN  وW-ANN-

QPSO دست هب نتایج این تلفخم زماني هایدوره در
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 های مدل با سهیمقادر   W-ELM-QPSOلمد که آمد

، 7شكل که طبق  هستاز نتایج بهتری برخوردار  دیگر

در حالت ساده  هااز مدل دست آمدههب یينها جینتا

(ELM)  شده  بهینهو(W-ELM-QPSO) ریبا مقاد 

 .قرار گرفتند سهیمقامورد ( يمشاهده شده )واقع

 یهاآبدر مطالعات  با توجه به اینكه ،همچنین

 ،دشو يماستفاده  یادینسبتا ز یها دادهاز  ينیرزمیز

ها  يژگیو نیاز مهمتر يكبیني، ی بر قدرت پیش علاوه

 است ينیب شیپ فرایند سرعت برتر،انتخاب مدل  برای

 یها تمیدر الگور آزمونو  آموزشتوجه به سرعت  با که

 دیبریه  هایتمیالگورو  (ELM)بیشینه  نیماش یریادگی

دست هاین نتیجه ب ،(W-ELM-QPSOو  W-ELM) آن

سرعت آموزش و  ب،آبیني منابع در بحث پیش آمد که

نسبت به بیشینه های ماشین یادگیری  مدلآزمون در 

الایي ب مقداراز کار گرفته شده ههای بمدلدیگر 

 برخوردار هستند.

 

   

   
 

   
 

 مدل در مرحله آزمون ششارزیابي ضریب همبستگي مربوط به هر  -7شکل 

 

 گیرینتیجه

 هایلمد يسنجامكان ي، بررسمطالعه نیاساس ا

ELM، W-ELM و W-ELM-QPSO ينیب شیپ یبرا 

ماهانه  ریو مقاد یورود یرهایمتغ يخطریرابطه غ

تلاش بر آن  ،پژوهش نیدر ا است. ينیرزمیسطح آب ز

 مدلي از نیرزمیسطح آب ز ينیب شیپ برای که شد

 قیتلف ،همچنین و (ELM)بیشینه  یریادگی ماشین

سازی با الگوریتم ازدحام بهینهو  موجک تبدیلآن با 

 بررسي، برای ،همچنین و شوداستفاده  ذرات کوانتومي

-W-ANNو  ANN، W-ANN یها با مدلها این مدل

QPSO  با مقایسه  ،تاینها .قرار گیرند سهیمقامورد

مدل و تجزیه و تحلیل ضرایب  ششعملكرد هر 
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گونه نتیجه این ،MAE)و  R ،RMSEارزیابي مختلف )

بیني سطح آب زیرزمیني  در پیش دست آمد کههب

دارای مقدار بالای  W-ELM-QPSOمدل  ماهانه،

طور بهصورت   که در ایناست  (R)ضریب همبستگي 

های دیگر از عملكرد  ای نسبت به مدل قابل ملاحظه

 بالایي برخوردار است. 

بر دقت  علاوهدست آمده هبا توجه به نتایج ب

 W-ELM-QPSO مدلبیني سرعت پیش ،بیني پیش

 22 ،نه ترتیببه برای دوره یک ماهه در بخش آموزش

 23، 21ترتیب بهو در بخش آزمون  ترعیبرابر سر 21و 

برابر  29و  21، نهترتیب به، برای دوره دو ماهه 11و 

 29و هفت ، چهارترتیب بهو در بخش آزمون  ترعیسر

برابر  29و  21، 23ترتیب بهو برای دوره سه ماهه 

 22و شش ، چهارترتیب بهو در بخش آزمون  تر عیسر

-W و ANN، W-ANN هایاز مدل تر سریعبرابر 

ANN-QPSO است. 

 یهاافتهیطور خلاصه، بهبالا  حاتیتوجه به توض با

 .اند ذکر شده ریز

مدل  محاسباتبرآورد و سرعت  تیقابل ي. با بررس2

 تلفیقي هایمدلو  (ELM)بیشینه  یریادگی نیماش

دست هب جهینت نیا گر،ید یها مدلبا  سهیدر مقا آن

در  مدل سههر  آزمونو  آموزشمرحله آمد که سرعت 

قابل طور به ،بنابراین ،بالا بوده هامدل گریبا د سهیمقا

 گرید یها را نسبت به مدل سباتي، زمان محاتوجهي

 د.ندهميکاهش 

 نیاز لحاظ مطابقت ب یامنطقه یها . با توجه به داده1

-W شده، مدل مشاهدهشده و  ينیب شیپ ریمقاد

ELM-QPSO همبستگي  دارای مقدار بالای ضریب

(R)  سطح آب  ينیب شیپ یبرا صورت در این کهاست

از قابلیت بالایي ها  مدل گریاز د شیماهانه ب ينیرزمیز

 .است برخوردار

در راستای استفاده از الگوریتم  ،پژوهش. در این 9

شدن میزان خطا و بالا رفتن دقت  کم موجک و تبدیل

این  W-ANNو  W-ELMمدل  دوبیني در هر  پیش

های ورودی،  تجزیه داده برایدست آمد که هتیجه بن

نسبت به  Coif5موجک  تبدیلاستفاده از الگوریتم 

از نتایج  (symو   db،haar) موجک توابعدیگر 

با توجه به نتایج  که تری برخوردار است مطلوب

)دو و  بینيپیش با بالا بردن بازه زماني دست آمده هب

 .آیدميدست هنتایج بهتری بسه ماهه( 

 ساز ازدحام ذرات کوانتوميبهینهبا استفاده از  .3

(QPSO) بین لایه ورودی و لایه پنهان وزن توانمي 

خاطر تصادفي  به ،در این راستا .بهینه کرد ها رامدل

مدل  ها در بخش آموزشبین لایه شدن وزن انتخاب

های تلفیقي آن و مدلبیشینه ماشین یادگیری 

 ،هاکردن آن بهینهو  هاتوان با انتخاب بهترین وزن مي

 رفتن بالابالا رفتن ضریب همبستگي و در کل   باعث

 شد. ي مدلینبدرصد پیش

ماهانه  ينیب شیپ برای، این پژوهشبر اساس  

 نسبت به W-ELM-QPSOل مد ي،نیرزمیسطح آب ز

بیني و  از لحاظ قدرت پیش ،کار رفتهههای بمدل دیگر

 ،همچنین. است یيمهارت بالا یداراسرعت پردازش 

استفاده از های سطح آب زیرزمیني،  بر داده علاوه

 یعنوان ورودبه متوسط ماهانه و بارش دما یها داده

تر و  قیهر چه دق ينیب شیپ برای یادیمدل، کمک ز

 تیریمد ،نیو همچن ينیرزمیسطح آب ز تر عیسر

 .داردمنابع آب 
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