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 شبکه متفاوت کیتکن چهار از استفاده با ینیرزمیز آب سطح راتییتغ نیتخم

 لامیا استان عباس دشت :یمورد مطالعه ،یتکامل یعصب
 

 3*ییرضا جعفر و 2ییرضا محمدرضا ،1ییرضا محمدجواد
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 و کشاورزی تحقیقات مرکز ،یکشاورز جیترو و ياجتماع یاقتصاد قاتیتحق بخش ،يپژوهش يمرب 3و  رانیا اراک، دانشگاه ،يزهکش و یاریآب
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 چکیده 

 کمبود لیدلبه ،مناطق نیدر ا .است یکشاورز تیمحدود عامل نیترعمده آب خشک،مهین ودر نواحي خشک 

محدوده مورد مطالعه )دشت  ينیرزمی. منابع آب زشوديم وارد ينیرزمیز یهاآب بر عمده فشار ،يسطح یها انیجر

چهار مدل متفاوت شبکه  از ،پژوهش نی. در ااست شده آب سطح دیشد افت ردچا هیرويب استفاده لیدلبه زیعباس( ن

 پرسپترون يعصب شبکه(، ANN-GA) کیژنت تمیالگور با هیچندلا پرسپترون يعصب شبکهشامل،  يتکامل يعصب

 یاستعمار رقابت تمیالگور با هیچندلا پرسپترون يعصب شبکه(، ANN-PSO) ذرات ازدحام یسازنهیبه با هیچندلا

(ANN-ICA) مورچگان يکلون یسازنهیبه با هیپرسپترون چندلا يو شبکه عصب (ANN-ACORبرا )سطح  نیتخم ی

 موثر نفوذ ،لابیس و يسطح انیجر از موثر نفوذ ،يبارندگ از موثر نفوذ ،ينیرزمیز یورود انیجربر طبق  ينیرزمیآب ز

و  ينیرزمیاز سطح آب ز ریتبخ ،یکشاورز یبراخوان برداشت از آب ،ينیرزمیز يخروج انیجر ،یکشاورز ياز آب برگشت

 ،يهمبستگخود لیو تحل هیبا استفاده از تجز هایورود بیترک. شد استفاده ينیرزمیگذشته سطح آب ز یهاداده

 يکنترل یپارامترها رییبا تغ نهیبه یهامدل. ستا شده آماده مدل هر یبرا متقابل يهمبستگ و يجزئ يهمبستگخود

، GWLt-1 ،GWLt-2 ،Qint ،Qpt-1 ،Qrt-1 ،Qit-1) یورود یبرا شدهارائه یهامدل نیب از دقت نیبهتر. ندادهآم دستبه

Qoutt-1، Qwt-1 و Qet-1 )یهامدل یبرا شیدر فاز آزما خطا اتمربع نیانگیم دقت. است آمده دستبه ANN-PSO، 

ANN-ICA ،ANN-ACOR مدل یبرا و 7715/2 و1052/5 ،1151/2برابر  بیترتبه ANN-GA دستبه 1731/5 برابر 

 جیتوجه به نتا بااست.  1311/5آن  نییتع بیضر ودرصد  2/3برابر  ANN-GAمدل  ينسب یخطا نیانگیم. است آمده

نشان  از خودسطح آب زیرزمیني  تخمینمدل دیگر برای  سهبهتری نسبت به  عملکرد ANN-GAآمده مدل  دستبه

 داده است.
 

، سازی کلوني مورچگانبهینهسازی ازدحام ذرات، الگوریتم ژنتیک، بهینهالگوریتم رقابت استعماری،  ی:کلید یهاواژه
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شوند، در حالي که در مناطق ظر گرفته ميذخیره در ن

ها برای تامین آب شرب از آن ،دیگر ممکن است
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ها استفاده شود نپذیری آدسترسعلت  به

(Daliakopoulos ؛1555 ،همکاران و Nayak و 

تجزیه و تحلیل سطح آب زیرزمیني  .(1552 ،همکاران

یک عامل ضروری برای حفظ دسترسي آن است. 

بیني سطح آب زیرزمیني برای سازی و پیشمدل

 سامانهحفاظت از محیط زیست، حفظ کردن تعادل 

آب زیرزمیني، کنترل تغییرات سطح آب زیرزمیني و 

محافظت از تشدید نشست زمین اهمیت دارد. 

های زیرزمیني و های مدیریت آبحل راهها و  تکنیک

پژوهشگران و متصدیان برای  وسیلهبهاقدامات کنترلي 

مدت نشست زمین و حفاظت  درازا مشکلات مقابله ب

 و Affandi)است  منابع آب زیرزمیني ارائه شده

Watanabe، 1557؛ Mohanty 1525 ،همکاران و). 

بر این، بعضي موضوعات از قبیل تخلیه منابع آب علاوه

های زیرزمیني و زیرزمیني، تناقض بین استفاده از آب

ی زیرزمیني ها های سطحي و پتانسیل آلودگي آبآب

بندی شوند که دستهها عنوان برخي نگرانيبهتواند مي

 ،به مسائل مهمي تبدیل شوند پتانسیل این را دارند که

گسترش  هاهمه اینمهمتر از لي باید اذعان کرد که و

تواند منجر . نتایج تخلیه آبخوان مياستحوضه آبخوان 

بندی آب محلي، کاهش شدید بازدهي به جیره

های زیرزمیني کشاورزی، تغییر کیفیت آب محصولات

 Nayak)های زیرزمیني شود و تغییر الگوی جریان آب

آب زیرزمیني،  سامانهبرای یک  .(1552 ،و همکاران

زیادی متاثر است. در  عواملسطح آب زیرزمیني از 

پمپاژ مصنوعي، ساختار  عوامل ،کنار بارش و تبخیر

بر نیز و غیره شناسي، نفوذپذیری مواد آبخوان  زمین

گذارند. در صورت امکان سطح آب زیرزمیني تاثیر مي

سازی مدلرگذار باید برای یتمام این پارامترهای تاث

بهتر سطح آب زیرزمیني مورد توجه قرار گیرد. پمپاژ 

ها تاثیر زیادی بر سطح آب زیرزمیني مصنوعي از چاه

خصوص در مجاورت چاه دارد. اگر آب به سرعت از هب

یابد طح سفره زیرزمیني کاهش ميسخارج شود،  زمین

و این خود باعث فرورفتگي مخروطي در اطراف چاه 

شناسي شود. بر طبق شرایط هیدرولوژی و زمینمي

 تاتواند به مقدار کمي آبخوان، سطح آب زیرزمیني مي

صدها پا کاهش یابد. پمپاژ مصنوعي بیش از حد 

تری  ت بزرگتواند سفره آب زیرزمیني را به وسع مي

منجر تواند به خشکي سفره کاهش دهد و حتي مي

 .شود

 کیزیبر ف يمبتن یعدد یهاروش معمول، طوربه

 راتییتغ و ينیرزمیز آب انیجر سامانه نییتع یبرا

. شوديم استفاده ينیرزمیز آب سطح از ينیبشیپ

 بر حاکم معادلات حل اساس بر کردهایرو نیا جینتا

 مناسب طیشرا قیطر از خلخلمت یهاهیلا در انیجر

 و Yoon) دیآيم دستبه آبخوان یمرز و هیاول

 یبرا نیگزیجا گرید روش. (1522 ،همکاران

 ،ينیرزمیز آب سطح راتییتغ ينیبشیپ و یساز هیشب

)شامل  يزمان یسر یسازمدل یهاکیبر اساس تکن

 نیا. است استوار( يرخطیو غ يخط یهامدل

 آب سطح راتییتغ يزمان یسر یهاداده به ها کیتکن

 و( يطولان دوره کی یبرا معمول طوربه) ينیرزمیز

)مانند  مرتبط یورود یرهایمتغ از يبرخ احتمالا

 هامدل نیا يخروج حال، نیا با. وابسته است (بارش

منطقه  کیدر  يزمان راتییتغ ينیبشیپمحدود به 

 و Khalil ؛1522 همکاران و Yoon)خاص است 

 يرخطیغ محورداده یهاروش از. (1525 ،همکاران

 کردیرو ،ينیرزمیز آب یسازهیشب یمحبوب برا

 يعصب یهامحاسبات نرم است که شامل شبکه

 یهاسامانه ،يموج یهاشبکه ،(ANN) يمصنوع

 بان،یپشت بردار ونیرگرس ،ینوروفاز يقیتطب استنتاج

 رهیغ و يقیتطب شبکه يتصادف يهمبستگ روش

قابل توجه  ازیامت .(1522  ،ارانو همک Zeng) باشد يم

 نیا هاسامانه یسازمدل در نرم محاسبات یهاکیتکن

 یبرا فیتعرخوش يکیزیرابطه ف کیبه  یازیاست که ن

و  Nayak)ندارند  يخروج کیبه  یورود کی لیتبد

 یکردهایرو مختلف انواع انیم در. (1550 ،همکاران

 طوربه يمصنوع يشبکه عصب یهامدل نرم، محاسبات

 لیاز قب يرخطیغ یدرولوژیه یسازهیشب یمطلوب برا

تعرق  و ریتبخ(، 1520 ،همکاران و Acharya) يبارندگ

(Kisi 1525 ،همکاران و )رودخانه انیجر و 

(Zounemat-Kermani 1523 ،همکاران و )مورد 

از محققان  يبه امروز، برخ تا .است گرفته قرار استفاده

 ينیرزمیز آب راتییتغ یسازمدل یبرا ياز شبکه عصب

 ؛1555 ،همکاران و Daliakopoulos) اندکرده استفاده

Dash  ؛1525 ،همکارانو Adamowski  وChan، 
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 ؛Sheikholeslami، 1522 و Tahershamsi ؛1522

Khalil ؛1525 ،همکاران و Sun 1522 ،همکاران و .)

 يعصب شبکه که اندکرده اشاره مطالعات نیا شتریب

 ترعیسر تر،ساده( يرخطیغ مدل عنوانبه) يمصنوع

 یهامدل به نسبت يجامع و قیدق جینتا و توسعه یبرا

 حال، نیا باداشته است.  یعدد ای کیزیبر ف يمبتن

 يعصب یهاشبکه که دهنديم نشان مقالات از يبرخ

 کوتاه ينیرزمیآب ز راتییتغ ينیبشیپ یبرا تواننديم

( 1522کاران )و هم Sun. باشند نانیمدت قابل اطم

 دیتول به قادر يعصب یهاشبکه که اندداده گزارش

 روز کی یبرا ينیرزمیسفره آب ز قیدق ينیبشیپ

 ای سهکه به  يعملکرد شبکه زمان کهيحال در هستند،

 عملکرد کاهش به منجر ،ابدیيم شیافزا روز هفت

 ناو همکار Mohanty گر،ی. در مطالعه دشوديم

 جینتا يعصب شبکه مدل که اندداده نشان( 1525)

 یهازمان به نسبت مدتکوتاه یهازمان در یبهتر

  .دهديم ارائه بلندمدت

 تخمینهای شبکه عصبي برای برای آموزش مدل

توان های متفاوتي ميسطح آب زیرزمیني از الگوریتم

های مرسوم برای آموزش استفاده کرد. بیشتر روش

ا استفاده از انتشار های عصبي از گرادیان نزولي بشبکه

 کنندبه عقب برای محاسبه گرادیان واقعي استفاده مي

(Daliakopoulos 1555 ،همکاران و.) های در سال

های تکاملي برای اخیر، برخي از محققین از تکنیک

تغییرات سطح آب زیرزمیني از جمله الگوریتم  تخمین

 و Jalakamali ؛1525 ،همکاران و Dashژنتیک )

Jalakamali، 1522 الگوریتم رقابت استعماری ،)

(Tahershamsi و Sheikholeslami، 1522 ،)

 ؛1521 ،همکاران و Xiسازی ازدحام ذرات ) بهینه

Gaur ها با هم روش( و مقایسه این 1523 ،و همکاران

(Kisi استفاده کرده1527 ،همکاران و ).اند  

با توجه به شناخت نویسندگان این مطالعه، مقاله 

-ANNطي با مقایسه چهار شبکه عصبي تکاملي مرتب

GA ،ANN-ICA ،ANN-PSO و ANN-ACOR  برای

سازی سطح آب زیرزمیني انتشار نیافته است. مدل

 ذکرهای بررسي دقت مدل ،هدف اصلي این مطالعه

بر طبق  سطح آب زیرزمینيتخمین  برایشده 

جریان ورودی زیرزمیني، نفوذ موثر از  های داده

فوذ موثر از جریان سطحي و سیلاب، نفوذ بارندگي، ن

موثر از آب برگشتي کشاورزی، جریان خروجي 

کشاورزی و تبخیر  برایزیرزمیني، برداشت از آبخوان 

 است. از سطح آب زیرزمیني

 

 هاروشو  مواد

دشت عباس در استان ایلام در  :مطالعهمنطقه مورد 

و  31بخش جنوب غربي ایران در عرض جغرافیایي 

 استفادههای است. داده قرار گرفته 07غرافیایي طول ج

شده در این مطالعه سطح آب زیرزمیني، بارش، تبخیر، 

 2371های متوسط دمای سالانه و نفوذ موثر بین سال

است. میانگین بارش این دشت در حدود  2310تا 

متر که عمدتا در فصل پاییز و زمستان رخ میلي 151

دشت عباس در ایران  موقعیت ،2دهد است. شکل مي

های دهد. در منطقه مورد مطالعه، آبرا نشان مي

 آب شرب و قسمتي از آب زیرزمیني منبع اصلي

دلیل افزایش تقاضا از منابع بهکشاورزی هستند، 

مدیران  وسیلهبههای آب ذخیره آب، نظارت بر سفره

مدت  بلندبرای ارزیابي شرایط آب زیرزمیني فعلي و 

 مورد نیاز است.در دشت عباس 

: ها و اطلاعات مورد نیاز بیلان آب زیرزمینیداده

ها و های بیلان آب زیرزمیني با کلیه ورودیمولفه

ها آبخوان با توجه معادله بیلان آب زیرزمیني خروجي

، Alizadehآید )دست ميهیک لایه آبدار از رابطه زیر ب

1552.) 

(2)   [(
(                    )

 (             )
)  

 ]      

میزان جریان ورودی به محدوده      ،که در آن

آب نفوذی از    میزان نفوذ از بارندگي،    بیلان، 

آب نفوذی از عملیات تغذیه     رواناب و سیلاب، 

های تي از آبیاری زمینآب برگش   مصنوعي، 

های شهری و آب برگشتي از فاضلاب    کشاورزی، 

   میزان جریان خروجي زیرزمیني،      صنعتي، 

آب    ها، ها و قناتها، چاهآب خروجي از چشمه

شده از سفره آب آب تبخیر   ها، خروجي از زهکشي

تغییرات حجم آب    پارامتر زمان و  tزیرزمیني، 

 ،Iwalewa ؛Hou، 1522) شده در آبخوان استذخیره

برای محاسبه بیلان در هم ها از همین مولفه .(1522

اند. دشت مورد مطالعه تحقیقات خود استفاده کرده
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(، طرح زهکشي    فاقد طرح تغذیه مصنوعي )

(    ( و به دور از مناطق شهری و صنعتي )  )

ها برای مطالعه دلیل از این داده ینم. به هاست

 .نشده استاستفاده 

 

 
 مطالعه مورد منطقه يمکان تیموقع -1 شکل

 

 2310-2371 های( در سال2تغییرات بیلان آب زیرزمیني با استفاده از رابطه ) -1 جدول

 سال
 لانیب (M.C.M) هیتخل عوامل (M.C.M) هیتغذ عوامل

(M.C.M) QIN QP QR QI QOUT QW Qe 

73-2371 25 1/5 23/2 17/21 51/1 1/05 5 15/20- 

70-2373 1/20 1/0 11/2 17/21 1/1 1/05 5 22/22- 

75-2370 1/20 1/7 11/5 17/21 1/1 1/05 5 5/1- 

72-2375 1/20 3/7 57/5 17/21 11/2 1/05 5 1/1- 

77-2372 2/20 1/5 71/1 17/21 13/2 1/05 5 1120- 

71-2377 2/25 3/1 15/2 17/21 02/1 1/05 5 25/2- 

71-2371 1/25 1/5 17/5 17/21 32/1 1/05 5 11/25- 

15-2371 0/22 0/3 70/5 17/21 5/1 1/05 5 15/22- 

12-2315 2/22 3/5 20/5 17/21 53/1 1/05 5 11/1- 

11-2312 1/22 5/5 20/5 17/21 22/1 1/05 5 22/25- 

13-2311 2/27 0/0 32/2 17/21 11/1 1/05 5 02/1- 

10-2313 7/27 1/2 21/2 17/21 20/1 1/05 5 32/2- 

15-2310 0/21 2/2 23/5 17/21 77/1 1/05 5 53/7- 

12-2315 7/21 0/0 55/5 17/21 10/1 1/15 22/5 72/25 

17-2312 1/15 3/2 11/5 17/15 25/1 1/15 15/5 20/11 

11-2317 2/11 0/3 52/5 33/11 57/1 27/15 55/1 55/17 

11-2311 1/12 0 52/5 22/15 00/1 27/15 21/2 11/15 

15-2311 1/11 1/5 02/5 51/12 12/1 27/15 53/3 55/12 

12-2315 2/13 1/0 22/5 10/12 11/1 27/1 55/3 72/37 

11-2312 5/11 5/3 51/2 1/01 52/1 27/1 02/3 22/53 

13-2311 5/12 3/7 17/5 01/55 51/1 27/5 32/3 25/27 

10-2313 5/12 1/2 17/5 7/25 13/1 27/5 25/5 01/73 

 

آب  نهسالا دادهنمونه  02از  ،پژوهشدر این 

زیرزمیني دشت عباس برای تخمین سطح آب 

های داده. شده استزیرزمیني این دشت استفاده 

شده شامل دو بازه زماني تر و خشک است. استفاده



 2311، 3، شماره 21جلد    پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي702

ها به دو دسته دادهسنجي تخمین مدل صحتبرای 

ها برای آموزش دادهدرصد  75. شده استتقسیم 

ها برای آزمایش شبکه مورد دادهدرصد  35شبکه و 

 استفاده قرار گرفته است.  

های عصبي شبکه: های عصبی مصنوعیشبکه

مصنوعي مدل محاسباتي الهام گرفته شده از مغز 

های منفرد مختلف به هم که شامل واحدهستند انسان 

ها( که ساختار شبکه را )وزنمتصل )نورون( با ضرایبي 

های عنوان واحدبهها باشند. نورونمي ،انددادهتشکیل 

شوند که اطلاعات را پردازش پردازش شناخته مي

های عصبي ها در شبکهکنند. سه نوع از نورون مي

ها ها دادههای خروجي، این نورون( نورون2وجود دارد: 

های نورون (1 ،کنندرا به خارج از شبکه ارسال مي

( 3 و کندهای خارجي را دریافت ميورودی که داده

های لایه ورودی را به که نورون های پنهاننورون

 و Samani)کنند های لایه خروجي متصل مينورون

. هر (Zounemat-Kermani، 1521 ؛1557 ،همکاران

ها یک وزن ورودی، تابع انتقال و کدام از نورون

ها و ها بین ورودیوناساسا نور ،خروجي دارد

های بسیار کنند. طراحيها تعادل برقرار مي خروجي

 های عصبي تا به حال وجود داشتهزیادی از شبکه

شود. با این است و هر ماه یک طراحي جدید کشف مي

توان از طریق توابع های عصبي را ميحال، همه شبکه

از انتقال نوروني، الگوریتم آموزش یا قوانین یادگیری و 

ها شرح داد. در میان تمام آنطریق فرمول اتصالات 

لایه چندهای عصبي، پرسپترون های شبکهساختار

عنوان یک بهطور مرسوم به( FF-MLPجلوسو )

 ،همکاران و Kisi)شود گر سراسری شناخته ميتخمین

ارائه  1( در شکل FF-MLPشماتیک شبکه ) .(1525

های ریافتي( وزنهای دها )سیگنالاست. ورودی شده

کنند و بعد از ترکیب اتصالات از اتصالات را ضرب مي

دهند تا خروجي برای نورون یک تابع انتقال عبور مي

دار شده ساز بر روی مقادیر وزنفعالدست آید. توابع هب

کنند، معمولا از توابع سیگمویدی جمعي عمل مي

ن شود. قوانی)منطقي( برای توابع انتقال استفاده مي

های عصبي جلوسو یادگیری متفاوت زیادی برای شبکه

انتشار پسوجود دارد، اما اغلب از قوانین دلتا یا قوانین 

(BP )Kisi (1557 )توانایي  شود.استفاده مي

غیرخطي  هایسامانههای چندگانه از پاسخبیني  پیش

( برای BPNNانتشار )پسهای عصبي شبکهپویا از 

انتخاب مناسبي به حساب  بسیاری از کارهای علمي

سازی بهینههای عصبي، آید. در این نوع از شبکهمي

انتشار به عقب خطا در طول آموزش یا  وسیلهبهها وزن

 ،Hajmeerو  Basheer) شوددر فاز آموزش انجام مي

در مطالعات  (.Routroy، 1521و  Mukherjee ؛1555

ذرات  سازی ازدحامبهینه(، GAاخیر، الگوریتم ژنتیک )

(PSO ،) ابت قرالگوریتم( استعماریICA)  و

هایي الگوریتم (ACORها )سازی کلوني مورچه بهینه

های عصبي های شبکهکه برای آموزش مدل دهستن

سازی بهینههای اند. در ادامه، این تکنیکاستفاده شده

 به اختصار توضیح داده خواهند شد. 

یک، های ژنتالگوریتم: (GAالگوریتم ژنتیک )

هایي هستند که برای تقلید اصول تکامل الگوریتم

 GAاند. ژنتیک طبیعي طراحي شده سامانهزیستي در 

شود. گیری تصادفي شناخته ميعنوان روش نمونهبه

منظور شناسایي مسائل سخت تواند بهاین الگوریتم مي

های پیچیده مانند در توابع هدف که دارای ویژگي

بودن، غیرقابل تشخیص و  داوممنظوره بودن، غیرمچند

ها یک جمعیت کار برده شود. این الگوریتمغیره به

کنند و جستجوی کاری ميحل را مدیریت و دست راه

های عمده در مورد بقای حل خود را برای راه

های دهند. الگوریتمهای مناسب انجام مي تاکتیک

ژنتیک مسائل خطي و غیرخطي را از طریق جستجوی 

حي فضای حالت و مناطق امیدبخش فعال از همه نوا

طریق متقاطع، جهش، تقاطع و انتخاب افراد در 

(. از 1557، و همکاران Shenکند )جمعیت حل مي

های سوی دیگر، در مورد انتخاب طبیعي و مکانیسم

صورت تکراری جمعیت های ژنتیک بهژنتیک، الگوریتم

 گرهای ژنتیکيترکیبات مصنوعي را از طریق عمل

های ژنتیک، دهد. در فاز پردازش الگوریتمبهبود مي

جای اطلاعات شیب( نیاز فقط به اطلاعات سازگار )به

طور کلي، پردازش (. به1522 ،و همکاران Kuoدارند )

( 2الگوریتم ژنتیک به تعیین شش موضوع اساسي 

گرهای ( عمل3 ،( انتخاب تابع1 ،های نمایندهکروموزوم

 (2 و ( شرایط پایاني5 ،عیت اولیه( ایجاد جم0 ،ژنتیک

 (.1557 ،و همکاران Shenنیاز دارد ) ،تابع ارزیابي

 



 701/  . . . متفاوت کیبا استفاده از چهار تکن ينیرزمیسطح آب ز راتییتغ نیتخم

 
 شماتیک شبکه عصبي پرسپترون چندلایه -2 شکل

 

 PSOالگوریتم : (PSOسازی ازدحام ذرات ) بهینه

سازی شبیهسازی تصادفي مبتني بر بهینهیک رویکرد 

گروه  ها در یکای از پرندهرفتار اجتماعي دسته

یک روش جستجوی مبتني بر جمعیت   PSO.است

است که هر کدام از افراد جمعیت به یک ذره اطلاق 

ای از جمعیت یک گروه را تشکیل شود، دستهمي

دهد. هر ذره در گروه بیانگر یک جواب کاندید برای  مي

 وسیلهبه. این الگوریتم استسازی بهینهمسئله 

Kennedy  وEberhart (2115) بعدها  .ه شدارائ

توسعه داده شد. در  Eberhart  (2111)و Shi وسیله به

، ذرات در سرتاسر فضای جستجوی PSOالگوریتم 

ها در فضای شوند. موقعیت ذره فرابعدی پراکنده مي

جستجو مبتني بر گرایش اجتماعي و روانشناسي افراد 

 Clerc)کند برای تقلید از موفقیت افراد دیگر تغییر مي

 (. Kennedy، 1551 و

بنابراین، حرکت هر ذره در گروه با ترکیب برخي از 

هایش های شخصي و آگاهي از حرکت همسایهجنبه

ها در الهام گرفته است. بر طبق معادلات ریاضي، ذره

اطراف فضای جستجو برای پیدا کردن جواب بهینه در 

خودشان  وسیلهبهحرکت هستند. حرکات ذرات 

شده شناختهبهترین موقعیت شود که به آن هدایت مي

بهترین موقعیت  ،گویند و همچنین( ميPbestخودشان )

( gbestشده کل ذرات به بهترین ذره سراسری )شناخته

با  PSOسازی الگوریتم بهینهشود. فرایند خوانده مي

، اولین متعاقباشود. دهي اولیه پارامترها آغاز ميمقدار

کدام از ذرات در  هر ،سپسشود. گروه ذرات تولید مي

صورت بهسرعت کند. ميفضای جستجو حرکت 

برداری از موقعیت سابق خود به موقعیت فعلي تعریف 

شود، در حالي که سرعت آغازین تمام ذرات برابر مي

است. سرعت جدید برای هر  صفر در نظر گرفته شده

 شود:ذره بر طبق معادله زیر تعیین مي
    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗           (     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    )       

(     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗    )                                                  (1)  

⃗⃗     در آن، که ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ترتیب سرعت جدید، به   و    ، ⃗ 

 c2و  c1سرعت کنوني و موقعیت کنوني ذره است. 

 r1شده )ضرایب شتاب( هستند.  تعیینضرایب از پیش 

( با توزیع 5،2حدوده )مقادیر تصادفي در م r2و 

یکنواخت هستند. قدم بعدی در این الگوریتم تولید 

⃗⃗    صورت بهموقعیت جدید ذرات است که  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ شناخته  ⃗ 

(. این رویه تا اتمام شرایط توقف 1 معادله)شود مي

 ادامه دارد. 

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗          ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗                                        (3)  

سازی مسائل ان برای بهینهتورا مي PSOالگوریتم 

کار برد. در مقایسه با دیگر بهدر علوم مهندسي 

توانایي اشغال فضای  PSOسازی، های بهینهالگوریتم

سازی بزرگتری با استفاده از ارتباطات جستجو بهینه

 ساده و تکمیل آسان دارا است.  

الگوریتم رقابت  :(ICAالگوریتم رقابت استعماری )

سازی مبتني بر جمعیت بهینهگوریتم استعماری یک ال

است که از مزایای سیاست مانند مفاهیم اجتماعي و 

است.  سازی استفاده کردهبهینهفرهنگي در فرایند 
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یک جمعیت اولیه،  وسیلهبهدر ابتدا  ICAالگوریتم 

است. هر  یعني کشورهای امپریالیستي تنظیم شده

ی کشور امپریالیستي شامل مستعمرات و کشورها

 ؛Lucas 1557و  Atashpaz Gargari)دیگر است 

Abd-Elazim  وAli، 1522 .) کشورهای امپریالیستي

کنند بر دیگر کشورها کنند و سعي ميبا هم رقابت مي

ها را به مستعمرات خود اضافه کنند. غلبه کنند و آن

این رقابت هسته الگوریتم تکاملي رقابت استعماری را 

های فرایند رقابت، امپراتوریکند. در طول ایجاد مي

 وسیلهبهها کنند و مستعمرات آنتر سقوط ميضعیف

شود. این فرایند ادامه تر تصاحب ميامپراتوری قوی

ها با موقعیت مشخص دارد تا یکي از امپراتوری

مستعمرات آن باقي بماند. رویه اصلي الگوریتم رقابت 

ند، هر استعماری به شرح زیر است: بعد از آغاز فرای

مستعمره به سوی کشور امپریالیست مربوطه با توجه 

به سیاست جذب کشورهای امپریالیست در سراسر 

 ،3کند. شکل سازی مختلف حرکت ميبهینهمحورهای 

تصویر متحرک یک مستعمره به سمت امپریالیستي را 

شده توزیعدهد، که یک متغیر تصادفي نشان مي xبا 

بعدی است. با توجه به دوسازی بهینهدر یک مسئله 

a>1 به( عنوان مثال بهعنوان ضرایب جذبa=2 ،)x 

و Ghaedi )صورت زیر تعریف شود  بهتواند مي

 (.1525 ،و همکاران Amiri ؛1520 ،همکاران

   (     )      (    )                     (0)  

بیانگر پارامتر تصادفي است که مقدار انحراف از   

 pi/4برابر   کند )مقدار اولیه صلي را تنطیم ميجهت ا

. در روش (1525 ،و همکاران Amiri) شود( فرض مي

ICAبه این  ،است ، سیاست انقلاب در نظر گرفته شده

یر ناگهاني در موقعیت کشورها به وجود یصورت که تغ

آید. استفاده از سیاست انقلاب قابلیت کشف مي

گرایي زودهنگام همرویکرد را افزایش داده و از 

 کندمحلي جلوگیری مي کمینهکشورها و گیرکردن در 

(Nazari-Shirkouhi 1525 ،و همکاران) تئوری اصلي .

توان در ميرا  ICAو اطلاعات جزئي درباره الگوریتم 

و  Atashpaz Gargari)مقالات مربوطه بررسي کرد 

Lucas، 1557؛ Nazari-Shirkouhi و همکاران، 

1525.) 

 

 
 سوی امپریالیست مربوطهبهنمایش حرکت مستعمره  -3 شکل

 

سازی بهینه: (ACOسازی کلونی مورچگان )بهینه

ای بر اساس رفتار تغذیه (ACOکلوني مورچگان )

باشد. مي ها برای جستجوی غذاواقعي کلوني مورچه

و  Dorigo وسیلهبهبار  اولین ،ایده اصلي این روش

Gambardella (2117 ارائه )و سپس این ایده  شد

سازی اصلاح و ارائه شد بهینهعنوان یک تکنیک  به

(Shen ؛1555 ،و همکاران Dorigo و همکاران، 

کند که رفتار طور خاص تلاش ميبه. این روش (1552

کردن منبع غذا را پیداها برای تیمي کلوني مورچه

ها پیدا یکي از مورچه وسیلهبهتقلید کند. اگر منبع غذا 

، سپس آن مورچه ارزیابي مختصری از اندازه منبع شود

مورچه بخشي از غذا را با  ،دهد. سپسغذا انجام مي

آورد، در حالي که مقداری فرمون در خود به لانه مي

شناخته عنوان اثر فرمون بهکند که راه بازگشت رها مي
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ها ها از دیگر لانه. این اثر فرمون به بقیه مورچهشودمي

دهد که منبع غذای او را پیدا کنند. ا مياین شانس ر

 ،که منبع غذایي را پیدا کردنداز اینها بعد همه مورچه

مانده بر باقيکنند. مقدار فرمون این عمل را تکرار مي

 کشفکلي به کیفیت و تعداد منبع  طوربهروی زمین 

ماده (. Dorigo، 1551و  Socha)شده وابسته است 

است و مقدار آن در طول  اصلي فرمون قابل تبخیر

 وسیلهبهشده  انتخابیابد. بنابراین، راه زمان کاهش مي

مانده در باقيدهنده مقدار اثر فرمون نشانها مورچه

علت بهتر های کوتاهمسیر است. بر طبق این روش، راه

 ،کنندها سعي مياثر فرمون اولویت دارند و مورچه

بر  ACOند. روش تر ممکن را پیدا کنمسیرهای کوتاه

حل  راهکننده بیانرساني اثر فرمون که روزبهاساس 

دارای دو  ACOکند. تکنیک عمل مي ،خوب است

نسخه اصلي شامل روش پیوسته و گسسته است. 

ACO پیوسته (ACOR)  سازی بهینهبرای مسائل

آمیزی مورد طور موفقیتبهفضای جستجوی پیوسته 

و  Yu ؛Toksari، 1557)است استفاده قرار گرفته

 .(1557، همکاران

در این مطالعه، : هاداده تحلیلمعیارهای ارزیابی و 

سطح آب زیرزمیني با استفاده از چهار شبکه عصبي 

-ANN-GA ،ANN-PSO ،ANNتکاملي متفاوت، 

ICA  وANN-ACOR  .های مدلمدل شده است

(، MREمیانگین خطای نسبي )شده با استفاده

R)( و ضریب تعیین MSEمیانگین مربع خطا )
2 

) 

 اند. ارزیابي شده

    
 

 
∑ (             )

  
                  (5)  

سطح آب         ها،تعداد داده Nدر آن،  که

بیانگر تخمین مدل        ه و شدمشاهدهزیرزمیني 

 است.

      
∑ (             )

  
   

∑ (             ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )  
   

                       (2)  

سطح آب         ها،تعداد داده Nکه در آن، 

بیانگر تخمین مدل        شده و زیرزمیني مشاهده

 است.

    
 

 
∑ |

             

      
| 

                          (7)  

سطح آب         ها،تعداد داده Nکه در آن، 

بیانگر تخمین مدل        شده و زیرزمیني مشاهده

 است.

گیری در مورد ستگي برای تصمیمهمب تحلیل

های بهینه استفاده شده است. ترکیب داده

همبستگي جزئي و همبستگي خودهمبستگي، خود

های سطح آب زیرزمیني، جریان متقابل برای داده

ورودی زیرزمیني، نفوذ موثر از بارندگي، نفوذ موثر از 

جریان سطحي و سیلاب، نفوذ موثر از آب برگشتي 

ان خروجي زیرزمیني، برداشت از کشاورزی، جری

کشاورزی و تبخیر از سطح آب زیرزمیني  برایآبخوان 

 درصد محدوده اطمینان 15( و 5-25از تاخیر )

 0(. با توجه به شکل 0است )شکل  استفاده شده

 واضح است که داده سطح آب زیرزمیني A قسمت

 ،Bقسمت  0همبستگي بالایي دارند. با مشاهده شکل 

که  دهدخودکار نشان مينیمهگي تابع همبست

اهمیت  شش و سهها در تاخیرهای همبستگي داده

اند. الگوی ندارد و در محدوده اطمینان قرار گرفته

حاکمیت فرایند رگرسیون  Bکاهش سریع در قسمت 

میانگین حرکت را ثابت یند افرخودکار مربوط به 

ان نش I و C ،F ،H هایقسمت ،0 شکل کند. مي

جریان ورودی زیرزمیني، آب برگشتي از  دهد که مي

ها، های کشاورزی، آب خروجي از چاهآبیاری زمین

شده از سفره آب تبخیرها و آب ها، قناتچشمه

زیرزمیني یک سال پیش با سطح آب زیرزمیني فعلي 

 Eو  D های قسمت ،0همبستگي بالایي دارند. شکل 

 و آب نفوذی از نفوذ از بارندگي دهد کهنشان مي

سال با سطح آب دو  ها با تاخیررواناب و سیلاب

 Gقسمت  ،0زیرزمیني فعلي همبستگي دارند. شکل 

 پنجدهد که جریان خروجي آب زیرزمیني نشان مي

سال قبل با سطح آب زیرزمیني فعلي همبستگي 

دهد ها به ما نشان ميتحلیل داده بالایي دارد. تجزیه و

زمیني، جریان که شرایط پیشین مقادیر سطح آب زیر

ورودی زیرزمیني، نفوذ موثر از بارندگي، نفوذ موثر از 

جریان سطحي و سیلاب، نفوذ موثر از آب برگشتي 

کشاورزی، جریان خروجي زیرزمیني، برداشت از 

کشاورزی و تبخیر از سطح آب زیرزمیني  برایآبخوان 

عنوان ورودی برای مدل شبکه عصبي بهتوانند  مي

 .تکاملي کافي باشند

های شبکه عصبي تکاملي، قبل از استفاده از مدل
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ترتیب که مقادیر  اینشده به نرمالیزههای ورودی داده

( قرار مي5-25ها در محدوده )بیشینه و کمینه داده

شبکه  وسیلهبهبعد از اتمام مراحل تخمین  گیرند.

 شوند.ها به حالت اولیه خود بازگردانده ميعصبي داده

ها برای آموزش داده واسنجيها به دهسازی دانرمال

مقادیر سطح آب  ،کند. اجازه دهیدمدل کمک مي

زیرزمیني، جریان ورودی زیرزمیني، نفوذ موثر از 

بارندگي، نفوذ موثر از جریان سطحي و سیلاب، نفوذ 

موثر از آب برگشتي کشاورزی، جریان خروجي 

کشاورزی و تبخیر  برایزیرزمیني، برداشت از آبخوان 

 تصوربهترتیب به tاز سطح آب زیرزمیني در زمان 

GWL، Qin، Qp، Qr، Qi، Qout، Qw و Qe  ن شوند.ایب 

 

 
 يهمبستگخود( B قسمت ،ينیرزمیز آب سطح یبرا يهمبستگخود بیضر A) قسمت: استفاده مورد یهاداده يهمبستگ تحلیل -4 شکل

 يهمبستگ( D قسمت ،ينیرزمیز آب سطح و ينیرزمیز یورود انیجر نیب تقابلم يهمبستگ( C قسمت ،ينیرزمیز آب سطح یبرا يجزئ

 ،ينیرزمیز آب سطح و هالابیس و رواناب از ینفوذ آب نیب متقابل يهمبستگ( E قسمت ،ينیرزمیز آب سطح و يبارندگ از نفوذ نیب متقابل

 انیجر نیب متقابل يهمبستگ( G قسمت ،ينیرزمیز آب حسط و یکشاورز یهانیزم یاریآب از يبرگشت آب نیب متقابل يهمبستگ( F قسمت

 ،ينیرزمیز آب سطح و هاقنات ها،چشمه ها،چاه از يخروج آب نیب متقابل يهمبستگ( H قسمت ،ينیرزمیز آب سطح و ينیرزمیز آب يخروج

 ينیرزمیز آب سطح و ينیرزمیز آب سفره از شدهریتبخ آب نیب متقابل يهمبستگ( I قسمت

 

کار بههای زیر در مطالعه کنوني، ترکیب ورودی

، GWLt-2 ،(1) GWLt-1 وGWLt-1  (2: )استبرده شده

GWLt-2 ،Qint ،Qpt-1 ،Qrt-1 وQit-1، (3) GWLt-1  ،

GWLt-2 ،Qoutt-1، Qwt-1 و Qet-1  (0)وGWLt-1  ،

GWLt-2 ،Qint ،Qpt-1 ،Qrt-1، Qit-1، Qoutt-1، Qwt-1 و 
Qet-1نورون  کیفقط  يخروج هی. در تمام موارد، لا

 یاست. برا GWLt ،ينیرزمیدارد، که آن سطح آب ز

پنهان برابر  هیلا یتعداد نودها ،يهر مدل شبکه عصب

2n (n طبق پیشنه یهاتعداد داده انگریب )اد ورودی

Wong (2112)  وBhattacharyya (2111)  و تعداد

 برای آموزش شبکه در نظر گرفته شده 155دوره برابر 

های که فاز آموزش به پایان رسید، وزناست. بعد از این
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شوند و برای صحت عملکرد شبکه شبکه ذخیره مي

گیرند. برای تست مورد استفاده قرار مي یهابرای داده

برای مدل شبکه عصبي محاسبه  MSEهر داده تست، 

 شود.مي

 

 و بحث جینتا

: کیژنت تمیالگور با یمصنوع یعصب شبکه

 یهاتقاطع و يانتخاب روش متفاوت، تیجمع یها اندازه

 در. است امتحان شده ANN-GAمدل  یمتفاوت برا

 گرید با و شونديم میتقس یيهاگروه به هاداده تقاطع،

 طوربه دیگروه جد کیو  شونديم مبادله هاگروه

آموزش و تست  ی. دقت فازهاشوديم جادیا يتصادف

 نشان داده شده 2در جدول  ANN-GAمدل  یبرا

 یبرا، 055 و 355، 155 از ،تیجمع اندازه یبرا. است

 بیترتبه يو تصادف 5/5 از ،روش انتخاب و تقاطع

 2/5و  5/5 ،0/5 یهاتقاطع یبرا. است شدهاستفاده 

 و 155 برابر بیترتبهانتخاب روش  و تیاندازه جمع

 انتخاب، یهاروش یبرا. است شده استفاده يتصادف

و  تیو چرخ رولت، اندازه جمع یامسابقه ،يتصادف

 در نظر گرفته شده 5/5و  155برابر  بیترتبهتقاطع 

 دهیکش خط هاآن ریز که یاعداد ،2 جدول در. است

هر  یبرا MSE نهیکم ریمقاد دهندهنشان ،است شده

 نیبهتر دهندهنشان شدهرنگ عددو  یورود بیترک

با  ينیرزمیسطح آب ز نیتخم یبرا ANN-GAمدل 

. با توجه به جدول، واضح است که است MSEتوجه به 

آموزش و  یبرا 5231/5تا  5527/5از  MSEمحدوده 

. است آمده دستبه آزمون یبرا 5127/5تا  5515/5از 

شامل  ANN-GAدل م یبرا MSEمقدار  نیشتریب

-GWLt-1 ،GWLt-2 ،Qint ،Qpt-1 ،Qrt) 0 یورود بیترک

1 ،Qit-1 ،Qoutt-1، Qwt-1 و Qet-1 )،که  يدر حال است

 ،GWLt-1 ،GWLt-2 ،Qoutt-1) 3 یورود بیمدل با ترک

Qwt-1 و Qet-1 )دقت در فاز تست است.  نیبهتر یدارا

دقت  یدارا يکل طوربه رولت چرخهروش انتخاب 

نسبت به روش  ينیرزمیسطح آب ز نیدر تخم یبالاتر

داشته است )با مشاهده  يو تصادف تورنمنت يانتخاب

 (.1 و 2 یورود

 

 آزمون در فاز آموزش و ANN-GAهای متفاوت مدلبرای  MSEدقت  -2 جدول

 ها یورود
 روش انتخاب تقاطع تیجمع اندازه

 رولت چرخه تورنمنت يتصادف 2/5 5/5 0/5 055 355 155

          2 یرودو

 5512/5 5513/5 5512/5 5511/5 5571/5 5517/5 5571/5 5577/5 5512/5 آموزش

 5530/5 5523/5 5500/5 5531/5 5501/5 5572/5 5531/5 5501/5 5553/5 شیآزما

          1 یورود

 5212/5 5227/5 5250/5 5251/5 5250/5 5513/5 5512/5 5211/5 5225/5 آموزش

 5553/5 5522/5 5571/5 5252/5 5511/5 5521/5 5555/5 5515/5 5512/5 شیآزما

          3 یورود

 5511/5 5527/5 5512/5 5512/5 5221/5 5515/5 5513/5 5511/5 5252/5 آموزش

 5503/5 5537/5 5555/5 5551/5 5551/5 5557/5 5511/5 5515/5 5507/5 شیآزما

          0 یورود

 5205/5 5510/5 5231/5 5511/5 5223/5 5255/5 5231/5 5572/5 5517/5 آموزش

 5230/5 5500/5 5222/5 5213/5 5222/5 5252/5 5127/5 5252/5 5531/5 شیآزما

 

سازی  بهینهالگوریتم شبکه عصبی مصنوعی با 

اندازه ازدحام متفاوت، ضرایب سرعت  :ازدحام ذرات

-ANNهای  مدلاجتماعي و شناختي متفاوتي برای 

PSO میزان دقت فاز  1است. جدول  بررسي شده

را گزارش  ANN-PSOآموزش و تست برای مدل 

، 055و  355، 155های ازدحام دهد. برای اندازه مي

 تنظیم شده 1ضرایب سرعت اجتماعي و شناختي برابر 

، اندازه 3و  5/1، 1است. برای ضریب سرعت شناختي 

و  155 ترتیب برابربهازدحام و ضریب سرعت اجتماعي 

است. برای ضریب سرعت  در نظر گرفته شده 1
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، اندازه ازدحام و ضریب سرعت 3و  5/1، 1اجتماعي 

 در نظر گرفته شده 1و  155ترتیب برابر  بهشناختي 

از  MSEواضح است که محدوده  ،1است. در جدول 

تا  5510/5برای آموزش و از  5512/5تا  5517/5

ست. مقادیر بیشینه ا دست آمدهبهبرای تست  5517/5

 برایترتیب به ANN-PSOبرای مدل  MSEو کمینه 

-Qit و GWLt-1 ،GWLt-2 ،Qint ،Qpt-1 ،Qrt-1) 1ورودی 

 و GWLt-1 ،GWLt-2 ،Qoutt-1، Qwt-1) 3ورودی و  (1
Qet-1 ) است. این نشان  دست آمدهبه آزمونبرای فاز

های برای داده ANN-PSOمدل  خطایکه  دهدمي

 . شودبیشتر مي خوان نسبت به دیگر شرایطورودی آب

 

 آزمونبرای فاز آموزش و  ANN-PSOهای متفاوت برای مدل MSEدقت  -3جدول 

 اهیورود
 ياجتماع بیضر يشناخت بیضر ازدحام اندازه

155 355 055 1 5/1 3 1 5/1 3 

          2 یورود

 5520/5 5527/5 5527/5 5512/5 5527/5 5523/5 5525/5 5521/5 5525/5 آموزش

 5527/5 5575/5 5575/5 5507/5 5571/5 5573/5 5570/5 5571/5 5525/5 شیآزما

          1 یورود

 5533/5 5531/5 5532/5 5502/5 5531/5 5517/5 5533/5 5535/5 5535/5 آموزش

 5573/5 5571/5 5522/5 5511/5 5512/5 5517/5 5521/5 5571/5 5571/5 شیآزما

          3 یورود

 5555/5 5553/5 5553/5 5512/5 5551/5 5551/5 5503/5 5507/5 555/5 آموزش

 5511/5 5535/5 5535/5 5555/5 5512/5 5510/5 5515/5 5535/5 5535/5 شیآزما

          0 یورود

 5500/5 5502/5 5501/5 5575/5 5502/5 5551/5 5517/5 5501/5 5531/5 آموزش

 5553/5 5502/5 5553/5 5575/5 5553/5 5552/5 5501/5 5507/5 5500/5 شیآزما

 

شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم رقابت 

تعداد متفاوت کشورها، ضریب جذب و : استعماری

 آزمایش شده ANN-ICAهای  نرخ انقلاب برای مدل

در فاز آموزش و  ANN-ICAهای است. کارایي مدل

تعداد است. برای  نشان داده شده 3تست در جدول 

، ضریب جذب و نرخ 055و  355، 155کشورهای 

شده در نظر گرفته  3/5و  1ترتیب برابر  بهانقلاب 

و  کشورها، تعداد 3و  5/1، 1ست. برای ضریب جذب ا

 انتخاب شده 3/5و  155برابر  بیترتبهنرخ انقلاب 

تعداد کشورها  ،5/5و  0/5، 3/5نرخ انقلاب  ی. برااست

 شده گرفته نظر در 1 و 155 بیترتبهجذب  بیو ضر

تا  5513/5از  MSEمحدوده  ،3. در جدول است

 5111/5تا  5531/5فاز آموزش و از  یبرا 5273/5

 MSEمقدار  نهیشی. باست شده مشاهده آزمون یبرا

-GWLt) 0 یورود بیترک یبرا ANN-ICAمدل  یبرا

1 ،GWLt-2 ،Qint ،Qpt-1 ،Qrt-1 ،Qit-1 ،Qoutt-1، Qwt-1 و 
Qet-1) بیکه مدل با ترک يدر حال آمده، دستبه 

-Qit و GWLt-1 ،GWLt-2 ،Qint ،Qpt-1 ،Qrt-1) 1 یورود

 د.دهيم نشان را آزموندقت در فاز  نیبهتر (1

سازی بهینهشبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم 

 عامل، تعداد متفاوت جمعیت :کلونی مورچگان

 ANN-ACORی هابرای مدل نحرافو نرخ ا تشدید

در  ANN-ACORهای است. کارایي مدل آزمایش شده

است.  نشان داده شده 0در جدول  آزمونفاز آموزش و 

 عامل، 055و  355، 155 هایجمعیتبرای تعداد 

در نظر  2و  5/5ترتیب برابر به تشدید و نرخ انحراف

، 2/5و  5/5، 0/5 تشدید عاملاست. برای  گرفته شده

 2و  155ترتیب برابر به نرخ انحرافجمعیت و تعداد 

، 2و  1/5، 1/5است. برای نرخ انحراف  انتخاب شده

در  5/5و  155ترتیب به تشدید عاملجمعیت و تعداد 

از  MSEمحدوده  ،0است. در جدول  نظر گرفته شده

تا  5500/5برای فاز آموزش و از  2512/5تا  5572/5

یشینه است. ب مشاهده شده آزمونبرای  2021/5

برای ترکیب  ANN-ACORبرای مدل  MSEمقدار 
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، GWLt-1 ،GWLt-2 ،Qint ،Qpt-1 ،Qrt-1 ،Qit-1) 0ورودی 

Qoutt-1، Qwt-1 و Qet-1) دست آمده، در حالي که هب

( دارای GWLt-1 ،GWLt-2) 2مدل با ترکیب ورودی 

 دهد.را نشان مي آزمونبهترین دقت در فاز 

 
 آزموندر فاز آموزش و  ANN-ICAهای متفاوت برای مدل MSEدقت  -4 جدول

 ها ورودی
 نرخ انقلاب ضریب جذب تعداد کشورها

155 355 055 1 5/1 3 3/5 0/5 5/5 

          2 ورودی

 5527/5 5527/5 5522/5 5572/5 5521/5 5527/5 5522/5 5521/5 5527/5 آموزش

 5523/5 5572/5 5570/5 5553/5 5511/5 5575/5 5522/5 5551/5 5570/5 آزمایش

          1 ورودی

 5525/5 5522/5 5515/5 5555/5 5511/5 5572/5 5522/5 5513/5 5551/5 آموزش

 5525/5 5512/5 5501/5 5531/5 5515/5 5101/5 5551/5 5555/5 5503/5 آزمایش

          3 ورودی

 5530/5 5553/5 5502/5 5532/5 5501/5 5513/5 5533/5 5505/5 5535/5 آموزش

 5277/5 5221/5 5217/5 5211/5 5231/5 5232/5 5511/5 5200/5 5217/5 آزمایش

          0 ورودی

 5572/5 5213/5 255/5 5222/5 5257/5 5273/5 5515/5 5235/5 5510/5 آموزش

 5225/5 5355/5 5152/5 5122/5 5131/5 5111/5 5111/5 5151/5 5211/5 آزمایش

 

 در فاز آموزش و تست ANN-ACORای متفاوت هبرای مدل MSEدقت  -5 جدول

 هایورود
 انحراف نرخ دیتشد عامل تیجمع اندازه

155 355 055 0/5 5/5 2/5 1/5 1/5 2 

          2 یورود

 5512/5 5513/5 5251/5 5517/5 5255/5 5512/5 5515/5 5510/5 5572/5 آموزش

 5555/5 5512/5 5520/5 5572/5 5577/5 5521/5 5551/5 5523/5 5500/5 شیآزما

          1 یورود

 5121/5 5113/5 5331/5 5215/5 5355/5 5313/5 5377/5 5315/5 5272/5 آموزش

 5130/5 5030/5 5117/5 5251/5 5115/5 5722/5 5522/5 5325/5 5312/5 شیآزما

          3 یورود

 5211/5 5203/5 5150/5 5120/5 5301/5 5203/5 5271/5 5175/5 5313/5 آموزش

 5155/5 5135/5 5355/5 5217/5 5015/5 5215/5 5111/5 5212/5 5115/5 شیآزما

          0یورود

 5217/5 5107/5 5572/5 2121/5 5520/5 2512/5 5272/5 5705/5 5111/5 آموزش

 2021/5 5130/5 5071/5 5013/5 5311/5 2717/5 5215/5 5575/5 5125/5 شیآزما

 

، GWLt-1 ،GWLt-2) 0رکیب ورودی ت ،در نهایت

Qint ،Qpt-1 ،Qrt-1 ،Qit-1 ،Qoutt-1، Qwt-1 و Qet-1)  برای

تر بودن ترکیب آن غنيدلیل بهمقایسه چهار روش 

نمودارهای تناوب زماني از مقادیر  است. انتخاب شده

GWL وسیلهبهسازی شده شبیهشده و مشاهده 

 و ANN-PSO ،ANN-ICA ،ANN-GA یها مدل

ANN-ACOR  نشان داده  5دوره آموزش در شکل در

توان دریافت همه ها مياست. با مشاهده شکل شده

 GWLهای ها تخمین مناسبي برای دادهمدل

 اند. داشته

نشان  2سازی شده در شکل شبیهپراکندگي نقاط 

-ANNهای ضریب اطمینان برای مدلاست.  داده شده

GA ،ANN-ICA ،ANN-PSO و ANN-ACOR  در فاز

، 11351/5، 11115/5ترتیب برابر بهآموزش 

دست بهضرایب اطمینان است.  17157/5و  12171/5

ها برای دقت بالای آن دهندهنشانها آمده برای مدل
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. البته برای تغییرات سطح آب زیرزمیني است تخمین

های آزمایش استفاده گیری کلي از نتایج دادهنتیجه

 .شد

نشان  آزمایشها را در فاز تخمین مدل ،7شکل 

ین مناسبي مدل دارای تخم چهارچه همه اگردهد. مي

عملکرد بهتری  ANN-GAهستند، با این حال مدل 

-ANNو  ANN-PSO،ANN-ICA یهامدلنسبت به 

ACOR  ای داشته است.دیر قلهمقا از يبعض جذب در   

 

 
و  ANN-GA ،ANN-ICA ،ANN-PSO یهامدل سیلهوبشده  یسازهیشبو  شدهمشاهده GWL ریاز مقاد يتناوب زمان ینمودارها -5 شکل

ANN-ACOR  دوره آموزشدر 

 

 



 755/  . . . متفاوت کیبا استفاده از چهار تکن ينیرزمیسطح آب ز راتییتغ نیتخم

 
 برای دوره آموزش  سازی شدهشبیهپراکندگي نقاط  -6 شکل

 

برده شده در فاز  کاربههای های مدلتخمین

 نشان نقاط يپراکندگ صورتبه 1در شکل  ،شیآزما

که  افتیدر توانيم. با مشاهده شکل است شده داده

برابر  یبالاتر نییتع بیضر یدارا ANN-GAمدل 

 هامدل گرید به نسبت یبهتر عملکرد و درصد 13171

 .است داشته

 در يتکامل يعصب شبکه مدل چهار ملکردع 

 مشخص ،2 جدول در ينیرزمیز آب سطح نیتخم

 مدل که افتیدر توانيم جینتا مشاهده با. است شده

 توانسته کیژنت تمیالگور با يتکامل يعصب شبکه

 ينیرزمیز آب سطح نیتخم یبرا يمناسب ندهینما

 ANN-GAمدل  یبرا خطا مربعات نیانگیم. باشد

در فاز آزمایش  1731/5در فاز آموزش و  2101/5برابر 

درصد میانگین خطای نسبي مدل  ،است. همچنین

ANN-GA  که خطای بسیار  است درصد 2017/3برابر

 دهد. کمي را نشان مي

ماهیت ( 2اند از: عبارت الگوریتم ژنتیک مزایای

-بهجستجوی تصادفي این الگوریتم در فضای مسئله، 

شود. زیرا هر  نوعي یک جستجوی موازی محسوب مي

وسیله بهشده تولیدادفي های تصکروموزومکدام از 

الگوریتم، یک نقطه شروع جدید برای جستجوی 

بخشي از فضای حالت مسئله به حساب آمده و 

زمان صورت ها به شکل همجستجو در تمام آن

دلیل وسعت و پراکندگي نقاطي که به( 1. گیرد مي

گیرند، در مسائلي که فضای  مورد جستجو قرار مي

نتیجه مطلوبي کسب  ،جستجوی بزرگي داشته باشند
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وعي جستجوی تصادفي هدفمند محسوب ( ن3 .کند مي

های متفاوتي از مسیرهای مختلف به جواب ،شده

بر آن، با هیچ محدودیتي در مسیر علاوهخواهد رسید. 

( 0 های تصادفي روبرو نیست. جستجو و انتخاب پاسخ

ها ها و انتخاب بهترین دلیل رقابت )تنازع بقاع( پاسخبه

میان جمعیت، با احتمال بالایي به نقطه بهینه از 

سازی آن  پیاده (5 سراسری دست پیدا خواهد کرد.

های پیچیده حل مسئله ساده بوده و نیازی به روال

توان گفت که این الگوریتم ممکن است یک ندارد. مي

 سازی هیدرولوژیکي باشد.کاندید خوب برای مدل
 

 

 
و  ANN-GA ،ANN-ICA ،ANN-PSO یها مدل وسیلهبهسازی شده شبیهشده و مشاهده GWLنمودارهای تناوب زماني از مقادیر  -7 شکل

ANN-ACOR  مایشآزدر دوره 
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 آزمایشاز فها در شده برای مدل زدهشده و تخمین مشاهدهپراکندگي نقاط  -8 شکل

 
 شده برای تخمین سطح آب زیرزمینيائهارمقایسه عملکرد چهار مدل  -6 جدول

 مدل
 (MRE) ينسب یخطا نیانگیم درصد (MSE) خطا مربعات نیانگیم (R2) نییتع بیضر

 شیآزما آموزش شیآزما آموزش شیآزما آموزش

ANN-GA 1517/5 1311/5 2101/5 1731/5 7377/1 2017/3 

ANN-ICA 1132/5 1331/5 5051/5 1052/5 2102/5 2730/0 

ANN-PSO 1211/5 1205/5 0733/5 1151/2 2171/1 3203/0 

ANN-ACOR 1712/5 1751/5 7235/5 7715/2 7505/1 1120/0 

 

  یریگجهینت

توانایي چهار روش شبکه این مطالعه به بررسي 

سطح آب زیرزمیني  تخمینعصبي تکاملي متفاوت در 

سطح آب های دشت عباس پرداخته است. داده

زیرزمیني بر طبق جریان ورودی زیرزمیني، نفوذ موثر 

از بارندگي، نفوذ موثر از جریان سطحي و سیلاب، نفوذ 

موثر از آب برگشتي کشاورزی، جریان خروجي 

کشاورزی، تبخیر از  برایت از آبخوان زیرزمیني، برداش

های گذشته سطح آب سطح آب زیرزمیني و داده

ها مورد استفاده قرار عنوان ورودی مدلبهزیرزمیني 
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ترکیب متفاوت ورودی بر طبق  چهاراست.  گرفته

است. پارامترهای  همبستگي تعییین شده تحلیل

و است  کار برده شدهبهها کنترلي متفاوتي برای مدل

، میانگین خطای ها را بر طبق میانگین مربع خطاآن

ایم. همه مورد مقایسه قرار داده ضریب تعیینو  نسبي

و  ANN-GA ،ANN-PSO، ANN-ICA ،مدل چهار

ANN-ACOR، یورودی ترکیب برا (GWLt-1 ،

GWLt-2 ،Qint ،Qpt-1 ،Qrt-1 ،Qit-1 ،Qoutt-1، Qwt-1 و 

Qet-1) برای آموزش  .دهنددقت را نشان مي نیبهتر

های شبکه عصبي برای تخمین سطح آب مدل

. شده استهای متفاوتي استفاده زیرزمیني از الگوریتم

های عصبي های مرسوم برای آموزش شبکهبیشتر روش

از گرادیان نزولي با استفاده از انتشار به عقب برای 

های کنند. در سالمحاسبه گرادیان واقعي استفاده مي

های تکاملي برای محققین از تکنیک اخیر، برخي از

تخمین تغییرات سطح آب زیرزمیني از جمله الگوریتم 

 و Jalakamali ؛1525 ،همکاران و Dashژنتیک )

Jalakamali ،1522 الگوریتم رقابت استعماری ،)

(Tahershamsi و Sheikholeslami، 1522 ،)

 Gaur ؛1521 ،همکارانو  Xiسازی ازدحام ذرات ) بهینه

 Kisiها با هم )( و مقایسه این روش1523 ،کارانهم و

 ،پژوهشدر این  اند.( استفاده کرده1527 ،همکاران و

 نیز ANN-ACORهای فوق از مدل بر مدلعلاوه

دهد که مقایسه نتایج نشان مياست.  استفاده شده

مدل  سه عملکرد بهتری نسبت بهANN-GA مدل 

که با  سطح آب زیرزمیني دارد تخمیندیگر برای 

و  داشته مغایرتGaur (1521 )و  Kisi (1527)نتایج 

Dash (1525 ) ( و1522) Jalalkamali قاتیتحقبا 
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