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Abstract 

In this research, the GMDH Method was developed to estimate the groundwater 

level. For this purpose, the daily data (for the last 21 years) of two observation 

wells dug in the plains of Illinois, USA, were used. GMDH model development 

was developed based on two approaches, conventional model and Neuro Fuzzy-

GMDH. The training of the mentioned models was done using the least squared 

error algorithm and also the particle swarm optimization (PSO) algorithm. Time 

delays (up to five units) of the data related to the underground water level in these 

wells were used in the design of the pattern of the input variables. The results of 

this research showed that the GMDH model of the underground water level in the 

Bondeville well with statistical error indicators including R^2=0.98, 

RMSE=0.333 and the MAPE=9.9% and in Perry well average with R^2 =0.99, 

RMSE=0.64 and MAPE=12% in the validation phase. The results of the 

development of the NF-GMDH model showed that the accuracy of the 

development of the GMDH model based on the neuro-fuzzy approach also has a 

suitable accuracy and is equal to the GMDH model. The accuracy of both GMDH 

and NF-GMDH models increases with the increase of the underground water 

level, so that the maximum values of the underground water level are accurately 

predicted, while both models have the property of overprediction in estimating 

the low values of the underground water level.   
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1. Introduction 
Groundwater is always one of the most important pillars of the development of human societies, 

industrial and agricultural projects all over the world, especially in arid and semi-arid regions. 

Forecasting the underground water level in these areas and modeling its fluctuations is very important 

in the management and exploitation of these resources. Estimating and modeling the underground water 

level plays an essential role even in determining the irrigation cycle (Cheng Kashani and Hammet, 

2016). Due to the importance of modeling and estimating the underground water level, many 

researchers have studied and investigated the underground water level and its changes and fluctuations. 

Mohtsham et al. (2016) studied the numerical modeling of the water level in Birjand Plain using 

artificial neural network model and MODFLOW numerical model. They used GMS software package 
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for numerical modeling using MODFLOW software package. The results of their research showed that 

the MODFLOW model can predict the underground water level up to the next 24 months with 

acceptable accuracy, and the artificial neural network model can also predict the underground water 

level up to the next 18 months with reasonable accuracy. The use of numerical models such as GMS 

software packages require a lot of information about the aquifer (such as hydraulic conductivity 

coefficient, special storage, etc.). Therefore, this type of numerical modeling needs recalibration 

because the hydrodynamic parameters and coefficients of the aquifer are changing. The completer and 

more accurate the information about the aquifer is, the more accurate and reliable the numerical 

modeling results will be. Nowadays, due to the high cost of calibrating numerical models (such as GMS 

software), researchers use soft computing models to estimate and predict the hydrodynamic behavior 

of aquifers. 

2. Materials and Methods 
In this research, in order to model the fluctuations of the underground water level, the data of the 

Bondville and Perry observation wells in the Illinois region of the United States were used. The 

underground water level in these two wells is recorded daily by the regional water organization of this 

province. The recorded data from these two wells during the years 2001 until now are available. Table 

1 shows the location coordinates of this well. In figure (1 and 2) the fluctuations of the underground 

water level are shown in Bondeville and Perry wells during the used statistical period, respectively. The 

statistical characteristics of the data recorded in this well are presented in Table (1).  

Group method of data Handeling(GMDH) 

The GMDH model is one of the types of multilayer neural network models, which has an introduction 

layer of variables and input parameters, an intermediate layer (s) and an output layer within its structure. 

Using combinations of optimizer and approximation in the structure of this model creates more accurate 

results of predicting the physical behavior of phenomena. In this network, the relationship between the 

input and output parameters of each system can be expressed by the series of Volterra functions, which 

is similar to the discretized Klomogrov-Gabor polynomial, in the form of equation (1). 

3. Results 
In this part, the results of modeling and forecasting of the underground water level in the studied areas 

(Perry and Bondville wells in the plains of Illinois, USA) are presented using soft computing models 

including the data group classification model. As it was said, for modeling and estimating the level of 

the water table in each region, the pattern of input variables is designed based on the number of time 

delays (up to five numbers). The prepared data are divided into training and testing according to the 

pattern of input variables to be used in the calibration and validation stage of GMDH and NF-GMDH-

PSO models. In order to estimate the underground water level in these two wells according to the 

patterns presented in Tables 5 and 6, in the first scenario, the first and second time delay steps are 

considered as input and the underground water level at time step t  is considered as output. . Considering 

that there are only two inputs in this scenario, therefore there is only one neuron in this network. The 

coefficients used in this study of both Bondville and Perry wells are presented in Table 4 for both wells. 

The performance of GMDH model developed based on this scenario in different stages of development 

including training and testing is presented in Tables 5 and 6. Next, the effect of increasing input 

information in the form of increasing time delays was investigated. The results of the effect of increasing 

the input information on the accuracy of the GMDH model in different stages of development, including 

training and testing, are given in Tables (5 and 6). Examining this table shows that the statistical indices 

of the GMDH model developed for the Bondoil well are very suitable, so that in the training stage, the 

average statistical index of the explanation coefficient is R^2=0.98 and the root mean square error 

RMSE=0.327m and the absolute average error percentage is equal to MAPE=10%. It should be noted 

that the average performance of the developed models in the test phase is R^2=0.9, and the root mean 

square error is RMSE=0.333m and MAPE=9.9%. 

4. Discussion and Conclusion 
In this study, the groundwater level in Bondville and Perry wells in Illinois was modeled and predicted 

using GMDH and NF-GMDH-PSO models. For this purpose, the daily information of the last twenty 

years of both wells was used. In order to design and determine the pattern of input variables, time delays 
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(up to five-time delay units) were used. The training and development of GMDH model was done with 

the help of error square algorithm and the training of NF-GMDH-PSO model, as its name suggests, was 

done with the help of particle swarm algorithm. The activation function in the GMDH algorithm is a 

degree polynomial function and, in the NF, -GMDH-PSO model it is a Gaussian function. The results 

showed that the GMDH model with three units of time delay in the input variables with statistical 

indicators in the verification stage can predict the underground water level of Bondoil and Perry wells 

with an accuracy of 〖RMSE〗_P=0.64m and 〖RMSE〗_B=0.333m. NF-GMDH-PSO model with 

the same input variables can predict the underground water level with an accuracy equal to 〖RMSE〗

_P=0.684m and 〖RMSE〗_B=0.528 in the verification stage. 
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 چکیده 

جهت تخمین سعع آ  ز ریررلینی درداه ه .عع ی ب ین لناور ار    هادادهگروهی   بن یدسعع هر این تحقیق به توسعع ه ل    د

بر  GMDHتوسع ه ل      لریکا اسع فاده گردی ی  یلینویادر د.عت   حفر.ع ه  یالشعاه هچاه  دو  سعا  اهیر    21)  رورانهاطلاعات  

  های ل  انجا  گرتتی  لورش   NF-GMDH  هادادهتاری عصعیی گروهی   بن یدسع هو ل    لرسعو    ل  اسعا  دو رهیاتت  

در     انجا  .عع یPSOاردحا  ذرات )  سععاریبهینهبا اسعع فاده ار اوروری ک کم رین لرب ات ه ا و همینین اوروری ک   ذکر.عع ه

  هعا چعاهدر این    یررلینیر ز    ی لربوط بعه سععع آهعادادهرلعانی )تعا دنو واحع      تعخهیرهعایطراحی اوروی ل غیرهعای ورودی ار  

 لاری ه ا   های.عاه را با  چاه بون ویل  سع آ  ز ریررلینی در   GMDHاسع فاده .ع ی ن ایو این تحقیق نشعاا داد که ل    

𝑅2.عالل = 𝑅𝑀𝑆𝐸و ریشعه لیانرین لرب ات ه ا   0.98 = 𝑀𝐴𝑃𝐸درصع  ه ای ل لق    ل وسع و    0.333 = و در    9.9%

𝑅2  بال وسعع    چاه دری = 0.99    ،𝑅𝑀𝑆𝐸 = 𝑀𝐴𝑃𝐸و      0.64 = ن ایو  نمای ی    بینیدیشصععحت سععنجی    در لرحله      12%

بر لینای رهیاتت عصعیی تاری نی  دارای دق ی لناسعو و   GMDHداد که دقت توسع ه ل      نشعاا  NF-GMDHتوسع ه ل    

  یاب  یل ایش  ات  یررلینیرسع آ  ز   سع آ ات ایش    با  NF-GMDHو   GMDHدقت هر دو ل     اسعتی GMDH ل    در ح   

کک سع آ  ز هر دو ل   در تخمین لقادیر    نکهحا   .عودلی  بینیدیشدقیق   ز ریررلینی  سع آ ح اکثر لقادیر    کهیطوربه

 یهس ن   بینیدیشهاصیت بیش دارای  ریررلینی

 آمریکا، محاسبات نرم. ایلینویدشت  ، زمانی های سریمدیریت منابع آب،  کلیدی:های واژه
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 مقدمه

ار    یهععا ز یعکعی  هعمعواره  ارکععاا    یعنتعرلعهعکریعررلعیعنعی 

صععن  ی و کشععاورری در   یهاطرحتوسعع ه جوالب بشععری، 

 اسعتی   هشع یمهنلناطق هشع  و   لخصعوصعاًسعراسعر دنیا  

  ساریل  در این لناطق و     ز ریررلینی  س آ   بینیدیش

ار این لنابب بسععیار  یبرداربهرهنوسععانات  ا در ل یرت و 

ح ی   ز ریررلینی سع آ   سعاریل  تخمین و  لهک اسعتی

)کا.ععانی و   در ت یین دور  بیاری نی  نقش اسععاسععی دارد

و تخمین   سعععاریلع  بعا توجعه بعه اهمیعت     1396همعت،  

به ل او ه و بررسععی  لحققاا ریادی     ز ریررلینی  سعع آ 

ریعررلعیعنعی  سععع عآ   نعوسععععانععات  ا   یعیعراتتعغعو     ز  و 

نخ ی و صعابری   ی 2022)لح شعمی و همکاراا،  ان درداه ه

س آ ایس ابی   س آ و تخمین   ساریل    به 1391نصر )

-در د.عت قروه با اسع فاده ار ل   ترکییی .عیکه عصعیی

  ها ادرداه ن ی   MODFLOW  یات ارنر بسع ه لوج  و 

  رلانی   سعری رنا یسع ار  .ع هاسع خرا  اطلاعات   درصع 70

  و   لورش برای  را لوج   ل   کم  به  ز سعع آ  سعع آ 

   رلوا برای را  لابقی  درصع  15  و سعنجی صعحت برای 15

  ل   که  داد نشعععاا  ها ا  تحقیق  ن ایوی  دادن  اه صعععا 

 ز  سع آ  تخمین در لناسعیی بسعیار  دقت عصعیی-لوج 

- لوج  ل   دقت  لقایسهی  دارد  را  د.ت  این  در  ریررلینی

- لوج   ل   داد که نشعاا  MODFLOW  ل   و  عصعیی

 سع آ  سع آ   تخمین در  بیشع ری بسعیار دقت دارای صعییع 

  سعاریل   به   1396) همکاراا و  لح شعک یاسعت  ایسع ابی

 ار  اس فاده  با بیرجن  د.ت  در ایس ابی س آ  س آ   ع دی

  MODFLOW ع دی ل    و لصنوعی  عصیی  .یکه ل  

بسع ه   ار  اسع فاده  با  ع دی سعاریل   برای  ها ا یدرداه ن 

  کار به را GMS ات ارینر  بسع ه  MODFLOW  یات ارنر 

  لع    کعه  داد  نشععععاا  هعا ا  تحقیقعات  ن عایو  یگرت نع 

MODFLOW  لاه  24  تا   ز ریررلینی  سععع آ   توان لی  

  عصعععیی  .عععیکه  ل    همینین  و  یقیووقابل  دقت  با   ین ه

  لاه  18  تا را   ز ریررلینی سعع آ   توان لی نی   لصععنوعی

  های ل    ار اسع فاده  یکن   بینیدیش لناسعیی  دقت  با   ین ه

  اطلاععات  نیعارلنع  GMS ات ارنر   یهعابسععع عه  لعاننع   عع دی

 ذهیره   هی روویکی،  ه ایت ضعریو  لانن )   بخواا  ار  ریادی

ع دی همراه   سعاریل  وذا این نوع ار    یهسع ن ییی    و  ویژه

بعه   دارنع  چراکعه دعارال رهعا و ضعععرایعو   یواسعععنجنیعار 

 بخواا در حا  تغییر هسععع نع ی هرق ر که    ی رودینعالیع ه

بعا.ععع  ن عایو    تریقدقو    ترکعالعلاطلاععات لربوط بعه  بخواا 

  هواه  بودی  اع مادترقابلو   تریقدقع دی هک   سعععاریل  

  عع دی  هعایلع  واسعععنجی    ریعاد  ه ینعه  بعه  توجعه  بعا  الروره

 نر    لحاسعیات  هایل   ار لحققاا  GMS  ات ارنر   لانن )

 هعا  بخواا  هیع رودینعالیع   رت عار  بینیدیش  و  تخمین  برای

  بعه   1390)  همکعاراا  و  ابیعانعه  رارع  یکننع یل  اسععع فعاده

  با  للایر د.عت   بخواا در  ایسع ابی سع آ  سع آ   بینیدیش

  ها ا یدرداه ن  لصعنوعی  عصعیی  .عیکه  ل   ار اسع فاده

 ار  د.عععت این در  ز ریررلینی سععع آ  تخمین  لناوربه

 سع آ  در سعنجی تیخیر  هاییسع راها هوا.عناسعی  اطلاعات

  ایسع ابی  سع آ  لقادیر و  سعفره  ار  بردا.ع ی  ز حجک  د.عت،

  اطلاعاتی  نمودن  اسعع فاده گذ.عع ه  یهاسععا  و  هالاه در

  دلای  یانرینل  ح اکثر،  دلای  لیانرین  .عالل  هوا.عناسعی

 نسععیی  رطوبت  لیانرین و نسععیی رطوبت  لیانرین  ح اقل،

  لاهانه   تیخیر لیانرین و  لاهانه بارش لیانرین و هوا ح اقل

 عصعیی   .عیکه  ل    که داد نشعاا  ها ا  تحقیقات  ن ایو  یبود

 سعع آ   سعع آ   سعع آ  ه ا درصعع  9/1  با ح اکثر  توان لی

رجایی و دوراصعلاا    یب ن   تخمین  و سعاریل   را یسع ابیا

 سعع آ رلانی و لکانی    بینیدیشو    سععاریل    به 1394)

در د.ععت داوررا با اسعع فاده ار ل   .ععیکه     ز ریررلینی

 کریجینگ درداه ن ی   لارینرلعصععیی لصععنوعی و روش 

  با  ز ریررلینی سععع آ   هماا جنش ار ورودی  ل غیرهای

  لعاه  سعععه  و  دو  یع ،)  رلعانی  یرتعخه  واحع   سعععه  و  دو  یع ،

 سعع آ   سععاریل    ن ایوی  .عع ن  گرت ه نار  در  گذ.عع ه

  داد نشعاا  عصعیی .عیکه  ل    ار  اسع فاده  با  ایسع ابی سع آ

  ز ریررلینی  س آ    تخمین  در  لناسیی دقت ل    این که

)  یاسععععت همکععاراا  و  بععه  1395دهقععانی  و    بینیدیش  

در د.ت نور باد با     ز ریررلینی  س آ تخمین    سعاریل  

اسع فاده ار اسع فاده ار .عیکه عصعیی لصعنوعی چن  یه و  

نشعاا   ها ا.عیکه عصعیی بی ین درداه ن ی ن ایو تحقیقات  

  عملکرد  لقعادیر  اکثر  تخمین  در  بی ین  داد کعه .عععیکعه

  بعه  ن دیع   را  لقعادیر  این  کعه  یاگونعهبعه  دا.ععع عه  یقیووقعابعل

  و  یوچا تفن هلیلی  یاسععت رده تخمین  لشععاه اتی  لقادیر

 سعع آ   سعع آ   تخمین  و سععاریل   به   1396) همکاراا
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  ل   ار اسعع فاده  با نیشععابور د.ععت   بخواا در  ایسعع ابی

  ،KNN)  یهعاروش  بعا  تنیعل  هعایی کاورور  و  M5  دره ی

KSTAR  و  LWL   ار   ن عایو  ارریعابی  برای  هعا ای  درداه نع 

  لرب ات،  ه ای  ل وسعع   ریشععه  لانن   لاری  یها.ععاه 

  اسعع فاده ه ا  ل لق  ق ر  ل وسعع   و  همیسعع ری یوضععر

  بارن گی،   ایسع ابی، سع آ سع آ    یهاداده ار ها ا  یکردن 

 سع آ   بینییشد  برای  سعفره، ار تخلیه و رلین سع آ سع آ 

 که   دریات ن  ها ا  یکردن  اسع فاده   بخواا ایسع ابی سع آ

  دو که  .ععودلی حاصععل  رلانی عملکرد  و  دقت  بیشعع رین

 در   هعالع    ورودی  عنواابعه  بعارنع گی  و  تخلیعه  دبی  دعارال ر

 این  توسع   لن شعر.ع ه  ن ایو  کلی  بررسعیی  .عون  گرت ه نار

 دارای  .عع هداده توسعع ه  هایل   که  داد نشععاا لحققین

 این   در ایسعع ابی  سعع آ سعع آ  تخمین در  لناسععیی  دقت

به    1397نوروری قشععیلاو و ن یری )  یبا.ععن لی د.ععت

در د.عت بوکاا با اسع فاده     ز ریررلینی  سع آ   بینیدیش

، جنرل تصعادتی  ینرو تارلحاسعیات نر  .عالل    هایل  ار 

ار دارال رهای   ها او .ععیکه عصععیی لصععنوعی درداه ن ی  

سع آ ایسع ابی در لاه    سع آ بارن گی، دلا و دبی جریاا و 

سععع آ ایسععع ابی در دوره    سععع آ ورودی و    عنواابهقیل  

در لقیعا  رلعانی لعاهعانعه    هعالع  هروجی   عنواابعه  لوردنار

نشعععاا داد کعه    هعا ان عایو تحقیقعات    اسععع فعاده کردنع ی

 .عععیکعه   لع    ار  تریقدق  ینرو تعار  لع    ن عایو  یطورکلبعه

  ل    دو هر ار  تصعادتی جنرل  اوروری ک  ن ایو  و بود  عصعیی

  و  جیاویارری یاسععت تریقدق نی  عصععیی  .ععیکه  و  ینرو تار

 ز   سععع آ   بینیدیش  و  سعععاریل   به   1398) للکیعاا

 .عیکه   هایل   ار اسع فاده  با یرتتج د.عت در ریررلینی

 بررسعی   یدرداه ن   ژا  بیاا  یسعینوبرناله و  لصعنوعی  عصعیی

  دقت  عصعععیی  .عععیکه  ل   که  دادلی نشعععاا  ها ا  ن ایو

ی  دارد   ز ریررلینی سععع آ  تخمین در بسعععیار  لناسعععیی

  لع    و  عصعععیی  .عععیکعه  لع    دقعت  و  عملکرد  لقعایسعععه

  عصععیی  .ععیکه  ل   که  داد نشععاا ژا بیاا  نویسععیبرناله

 سعع آ    توان لی  ژا  بیاا  نویسععیبرناله  ل   ار  به ر  بسععیار

  و  بعاقری  ینمعایع   بینیدیش  و  سعععاریلع    را   ز ریررلینی

 ریررلینی   ز سع آ  سع آ  بینیدیش به  1398) همکاراا

 هوش   هعایلع    ار  اسععع فعاده  بعا  بعارو    د.عععت   بخواا  در

 
1 Self adaptive Extreme Learning Machine 

  و  دشع ییاا بردار لا.عین  ل    و تاری  ل    .عالل لصعنوعی

 ار  درصع  80  درداه ن ی برگشع ی  لصعنوعی عصعیی .عیکه

  های داده  عنواابه  .ععع ه  نرلا   صعععورتبه  لذکور  یهاداده

  و اسع فاده  لصعنوعی هوش  هایل    لورش قسعمت ورودی

  عنواابه  .ع ه  نرلا   صعورتبه نی   هاداده  لابقی  درصع  20

  نشععاا  ن ایوی  .عع ن  ان خاز  هال     رلایش  بخش ورودی

  ، ده  لی  ارائه  قیو قابل  بینیدیش  ل   سعه  هر که  ده لی

  لشععکلات یراهرشععا  توان لی .عع هارائه  ترکییی  روش  وذا

چودعاا و همکعاراا   یبعا.ععع   دیییع ه  هعای بخواا  در  لوجود

سعع آ   سعع آ نوسععانات و تخمین   سععاریل  به   1399)

در اس اا هراساا رضوی    . هواقبایس ابی د.ت ر. خوار  

اسع  ماری و .عیکه   ان خابات و هایی کاوروربا اسع فاده ار 

 ی اورو طراحی جهعت  هعا ا عصعععیی لصعععنوعی درداه نع ی

 در   ز ریررلینی سععع آ  به لربوط  یهاداده  ار  ل غیرهای

  و ورودی  عنواابه  یورلاه.عهر  تا  لهرلاه ار) گذ.ع ه  یهالاه

  لع نار رلعاا  در  ز ریررلینی  سععع آ   بعه لربوط  یهعاداده

(t   ی کردن  اسعع فاده  عصععیی  .ععیکه  ل   هروجی  عنواابه  

  ان خابات اوروی ک  ل   که  داد نشعععاا ها ا تحقیقات  ن ایو

  و  عصعیی .عیکه ل    دو به نسعیت به ری  عملکرد و  دقت

و همکعاراا   رادهللع   یدارد  اسععع  معاری  رقعابعت  ی کاورور

سععع آ  ز در د.ععععت   سععع آ    بینیدیشبعه     1399)

  یهاروشکیودر هنگ واقب در اسع اا هم اا با اسع فاده ار  

ن  ینلعا.ععع ت ی  یرولنع  لورش  و     1SAELM)  یقیهود 

-WA)  یقیهود ت ی  یرولنع  لورش ن  ینلعا.ععع  -لوجع 

SAELM     د.ععععت ار   یعکعی  کعیعودر هعنععگدعرداهع عنعع ی 

 .اسععت یرودهانه قره چا وضععهح لوردل او ه  یهالح وده

  یرلععانع  تععخهعیعرهععایار    یورود  یعرهععایلع عغع  یطعراحع  یبعرا

  یرهایتخهی  اسعع فاده .عع  ریررلینیسعع آ  ز   یهاداده

استی در اب  ا لاهانه  ، نه و دوارده .ش دو، سه،  ،ی   یرلان

ار تعابب    لؤثر   تعخهیرهعای  ،یهودهمیسععع ربعا اسععع فعاده 

هر    یبرا  یرهاتخه ینو سعس  با اسع فاده ار ا  .ع هیی.عناسعا

 ی اورو  ، دهWA-SAELMو    SAELM  یهعاروشار    یع 

نشعاا   ها ا یقاتتحق یوتوسع ه داده .ع ی ن ا  یورود ی ل ما

در   یدقت لناسی  یدارا  . هدادهداد که هر دو ل   توس ه  

 یسعی و ک  یری.ع  هسع ن ی یسع ابیسع آ ا  سع آ   ینتخم
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رقو  سععع آ  ز   بینیدیشو    سععععاریلع  بعه     2011)

بعا    یکعا   لریلینویا  یعاوعت)ا  یلینویدر د.عععت ا  یررلینیر

و     GEPژا )  یااب  نویسعیبرنالهبرناله    هایل  اسع فاده ار 

  ین  درداه ن ی ب ANFIS) یقیت ی  یتار  ی.ععیکه عصععی

ار دو چعاه    .عععع هثیعترورانعه    یهعادادهار    هعا الناور  

که توسع  .عرکت  ز  یو در  یلبون و  یهابه نا   یلشعاه ات

  ها ابود اسععع فاده کردن ی    .ععع هثیت  یاوتا ینا  یالن قه

 تعخهیرهعای را بعا در نار گرت ن    یورود  یرهعایل غ  یاورو

  ی هاداده یرلان  یسر  ،هود یهاداده)تا چهار رور  ار   یرلان

کردن ی    یو طراح یهدو چاه ته یندر ا  ز ریررلینی سع آ 

ار   هعا ا  .ععع هدادهتوسععع عه    یدقعت لع   ا  یعابیارر  یبرا

  یونمودنع ی ن عا  اسععع فعاده  VAFو    RMSE  ،SI  یهعا لعاره

  دقعت  یدارانشععععاا داد کعه هردو لع      هعا ا  یقعاتتحق

د.ععت   یندر ا  یررلینیسعع آ  ز ر یندر تخم  یلناسععی

  یبجا یآارائه ترلو  صععر یلبه دو GEPل      یووهسعع ن   

کیسعععی و .عععیری  داردی  یتارجح  هانروا.عععیکه ار  ی 

.ععیکه عصععیی تاری  -با اسعع فاده ار ل   لوج   2012)

سعع آ  سعع آ   بینیدیشبه    Wavelet-ANFISت ییقی )

ار  ها اه ف   ایسع ابی در د.عت ایلینوی  لریکا درداه ن ی

 ی  ا برا  ل تکوتاه ینتخم ریررلینیس آ  ز    ساریل  

 یاری لصعععارف  ب  یچراکه برا ؛بود  ین هدو سعععه رور    ی ،

 برهوردار اسعتی  ییبسع ا یتدو رور هک ار اهم  یا  ی  یح 

- لوجع   ییینشعععاا داد کعه لع   ترک  هعا ا  یقتحق یجعهن 

  یتار  ینسععیت به ل   عصععی  یشعع ریدقت ب  یتار  یعصععی

 سع آ   بینیدیشبه   2014راده و همکاراا )  یالالقل داردی

  های ل  در د.ععت بسعع ا  با اسعع فاده ار     ز ریررلینی

 یقی ت ی  ی.عیکه عصعی    وANN)  یهچن   ی.عیکه عصعی

 یرهععایل غ  یاورو  یطراح  درداه نعع ی   ANFIS)  یتععار

   یرلان  یرتخه)تا چاه لاه    یرلان  تخهیرهایبر اسا    یورود

بعه   یار ل رت  یهعادادهاسعععت کعه    ذکرقعابعلانجعا  گرتعتی  

نشعاا داد که   ها ا  یقاتتحق  یون ا  اسع ان ارد .ع ن ی  هال  

  یسع ابیسع آ ا سع آ  یندر تخم  یهر دو ل   دقت لناسعی

دقت ل     یج ئ  صععورتبه  یدر د.ععت بسعع ا  دارن  وو

 
1 Adaptive neuro fuzzy inference system 
2 Grasshopper Optimization Algorithm 
3 Cat Swarm Optimization 
4 Invasive Weed Optimization Algorithm 

1ANFIS      ار لعANN  سعععاهو و همکعاراا ی  به ر اسعععت

سععع آ  ز  سععع آ   بینیدیشو    سعععاریل  به   2017)

  یو  بخواا  برت  لرتفب  یهاد.ععت   بخواادر دو    یسعع ابیا

  یبا اس فاده ار ل   .یکه عصی  دیسیسییلدره رودهانه 

نشعععاا داد کعه   هعا ا  یقتحق  یون عا  درداه نع ی  یعهچنع  

سعع آ    ییراترا در تغ یرتخث یشعع رینب یاری ز  ب  یتقاضععا

 ین همین  هعا اداردی    هعاچعاهاکثر    یبرا  یررلینیر  یهعا ز

  ها اتوسعع     .عع هدادهاظهار دا.عع ن  که ل   توسعع ه  

سع آ  ز  یقدق  سعارییه.عیجهت   یاب ار  عنواابه  توان لی

 یفی س ییردقرار بر  لورداس فادهدو لن قه    یندر ا  ریررلینی

 ز  سععع آ  ینو تخم سعععاریل  به    2020و همکاراا )

.ععیکه   هایل  با اسعع فاده ار  یلدر د.ععت اردب ریررلینی

 ین و لا.ع  یتار یقیت ی ی.عیکه عصعی  ی،لصعنوع  یعصعی

نالیرده .ع ه را با    هایل    ها ادرداه ن یی  ییاابردار دشع 

 ی ک ل را .الل اورور  ساریبهینه  ی کاس فاده ار .ش اورور

اردحعا  گربعه   سعععاریبهینعه   ،2GOAللخ )  سعععاریبهینعه

(CSO 34هرر )  یهعاعلف  ی ک، اورورWA ، یع ژن   ی کاورور  

(5GAیلکر ی ک ، اورور (KA 6    اردحا  ذرات   سعاریبهینهو

(PSO 7   که همه    ده لینشعاا   ها ا  یون ا  یکاوییره کردن

در   یلناسعی یاردقت بسع  یدارا  .ع هدادهتوسع ه    هایل  

دسععت هسعع ن ی   یندر ا  یسعع ابیسعع آ ا سعع آ  ینتخم

لعع      وجعودیعنبععاا بعهع عر   ار  ANFIS-GOAدقععت  هعمععه 

ده  که بررسعی لوروی بر لنابب نشعاا لیاسعتی .ع هگ ارش

سعاری و تخمین ترار سع آ  ز ریررلینی لخصعوصعا در ل  

لناطق هشعع  و نمیه هشعع  ار اهمیت بسععیار ریادی در 

بعه اهمیعت   بعا توجعه  لع یرت لنعابب  ز برهوردار اسعععتی

در ل یریت    ز ریررلینی سعع آ   بینیدیشو   سععاریل  

کشعاورری و صعن  ی در این   یهاطرحلنابب  ز و توسع ه 

جهت   هادادهگروهی   بن یدسعع هل    تحقیق به توسعع ه  

  یهاد.ععتدر     ز ریررلینی سعع آ    سععاریل  تخمین و 

 استی . هدرداه هل او ه لوردی  عنواابهالریکا  ایلینوی

 

 

5 Genetic Algorithms 
6 Krill Herd Algorithm 
7 Particle swarm optimization 
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 هاروشمواد و 

 مطالعه موردی
نوسعانات سع آ  ز    سعاریل    لناوربه یقتحق یندر ا

  یلشععععاهع ات  یهعالربوط بعه چعاه  یهعاار داده  یررلینیر

اسع فاده .ع ی    ل ح هیا تا  یلینویلن قه ا یو در  یلبون و

رورانه توسع    صعورتبهدو چاه   یندر ا  ز ریررلینی سع آ 

اسعتی اطلاعات    .ع هثیتاسع اا  ینا  یالن قهسعارلاا  ز 

 تاکنوا  2001  یهاسععا دو چاه در طو    ینار ا  .عع هثیت

لخ صعات لکانی این چاه   1در ج و    یدر دسع ر  اسعت

 ز  سع آ    نوسعانات  2و   1)در .عکل  .ع ه اسعتی  ورده

در طی دوره    و دری  در چعاه بونع ویعلبعه ترتیعو    ریررلینی

اسعتی لشعخصعات  لاری   .ع هدادهنشعاا   لورداسع فاده لاری 

 .ععع ه ارائه  1در این چاه در ج و  ) .ععع هثیعتی  هاداده

 استی

 آمریکا  ایلینویدر ایالت  آب زیرزمینی سطح های  مشخصات آماری داده(:1)جدول 

 Bondville Well Perry Well 

 

عرض  

یایی جغرات  

طو  

یایی جغرات  

عرض  

یایی جغرات  

طو  

یایی جغرات  

 40005/N 88037/W 39080/N 90083/W 

 
 ing Testing لورش ing Testing لورش

 0.06 0.3 0.04 2.25 (m) ح اقل

 9.89 9.89 21.38 19.59 (m) ح اکثر

 4.84 5.1 7.87 13.63 (m) لیانرین

 2.36 2.4 5.41 6.14 (m) انحراف ل یار

 
 آمریکا: چاه بوندویل ایلینویآب زیرزمینی در ایالت  سطح تغییرات (:1) شکل
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 آمریکا: چاه پری ایلینویآب زیرزمینی در ایالت  سطح تغییرات  (:2) شکل

 

 

 

 

   GMDH)  1هادادهگروهی    بندیدستهمدل  

.عععیکعه عصعععیی    یهعالع  ار انواع    یکی  GMDHلع    

اسعت که دروا سعاه ار هود  یه ل رتی ل غیرها   یهچن  

  لیعانی و  یعه هروجی یهعا)  یعه و دعارال رهعای ورودی،  

سععار و تقریو سععار در ینهبههای یوترکاسعع فاده ار  یدارد

بینی  تری ار دیشیقدقسعاه ار این ل  ، باع  ایجاد ن ایو  

در این .ععیکه ارتیاط بین   ی.ععودیلها  ی هد رت ار تی یکی  

با   تواایلدارال رهای ورودی و هروجی هر سعععیسععع ک را 

گسععسعع ه .عع ه    یاچن جملهسععری توابب وو را که لشععابه 

 بیاا کردی  1)راب ه  صورتبهگابور است -کلولوگروف

 (1  
0

1 1 1

1 1 1

m m m

i i ijk i j

i i j

m m m

ijk i j k

i j k

y a a x a x x

a x x x

= = =

= = =

= + +

+ +

 


 

 

0در این راب عه   1 2, , , , mx x x x   بردارهعای ورودی

0و   1 2, , , , ma a a a   بردار ضعععرایعو ورنی اسععععتی در

 
1 Group method of data handling (GMDH) 

هر نروا ح اقل دارای دو ورودی اسعتی  GMDHسعاه ار 

نروا بعا   ارتیعاط بین ل غیرهعای ورودی و هروجی در هر 

یع     صعععورتبعه  توانع لیار تعابب لحر  کعه    اسععع فعاده

یعا ییره ی بعا.ععع  بیعاا گرددی در ه ی    یاچنع جملعه

درجعه دو    یاچنع جملعهار  GMDH 2سعععاه عار دعایعه لع    

 ی.ودلیبیاا   2)راب ه    صورتبههمراه با دو ل غیر ورودی  

 (2  0 1 1 2 2

2 2

3 1 4 2 5 1 2

y w w x w x

w x w x w x x

= + +

+ + +
 

 

0کعه در  ا   1 5, , ,w w w    یا چنع جملعهضعععرایعو  

اب  ا ترکیو دوتایی    GMDHهسع ن ی برای سعاهت .عیکه 

در هر   ب ع ار اار دعارال رهعای ورودی را بعایع  در نار گرتعتی  

نروا با اسعع فاده ار روش ح اقل لرب ات ضععرایو ورنی هر  

ی در هر  یه  .عودلینروا و لق ار ه ای لربوطه لحاسعیه 

ان خعاز   ار   یبنع طیقعهویژگی    ارناربرتر    یهعانروابرای 

 ی.ودلیاس فاده   3)ل یار ه ا راب ه 

3 
( )

2

1

1
i i

n

obs prd

i

E y y
n =

= −  

کعه در  ا  
iobsy    و

iprdy    بعه ترتیعو .عععالعل لقعادیر

لشعاه اتی، لقادیر لحاسعیاتی حاصعل ار ل   ع دی اسعتی 

,n E    ی لشعععاهع اتی و لقع ار ه عای هعادادهل رف ت ع اد

2  
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)نجف  اسععتلحاسععیاتی در هر نروا )توصععیف گر ج ئی  

  2019راده و همکاراا، 

 NF-GMDH1توسعه مدل  

-NFتی یل  ا به ل      GMDHتوسع ه ل      لناوربه

GMDH   ریر اسع فاده    .ع هسعادهاسع     تاری    قاع هار

 .ودلی

برابر بعا    1xاگر  »
1xF    2وx    برابر بعا

2xF    بعا.ععع   نرعاه

اسع     تاری با ،   قاع هاسعتی در  kWبرابر با   yهروجی 

1x   2وx   بکار رت ه  یگوسعل غیرهای ورودی بوده و تابب

برحسعو 
jxF به قانوا تاری  ؛ کهاسعتk   ا  لقادیر ورودی

x  ی.ودلینو. ه   4)و به .کل راب ه   .ودلیا  لربوط 

 (4  
( )

( )
2

exp
j kj

kj j

kj

x a
F x

b

 −
 = −
 
 

 

   4)در راب عه 
kja    وkjb   لقعادیر ثعابعت برای هر قعانوا

تعاری هسععع نع ی همینین بردار هروجی هر نروا ار لع    

NF-GMDH  ی.ودلیت ریف   5)راب ه  صورتبه 

 (5  

1

.
k

k k

k

y u w
=

=  

ا  و    kوا تعاری  نلقع ار واق ی برای قعا  kwدر راب عه بعا   

ku   ت ریف    6) اسعععت که به .عععکل راب ه  یگوسعععتابب

 :.ودلی

 (6  ( )k j kj ju F x=  

)نروا  دارای دو ل غیر   در این ل   هر توصیفرر ج ئی

ورودی و یع  ل غیر هروجی اسعععت و هروجی هر نروا 

ی  .ودلیل غیر ورودی در  یه ب  ی در نار گرت ه    عنواابه

  هاییهروجار لیانرین    اسعع فادهدر  هر هروجی نهایی با  

سعاه ار کلی .عیکه    1ی .عکل ) ی لی به دسعت یه  هر 

  کعهی طوربعهی  دهع لیرا نشعععاا    NF-GMDHجلو رونع ه  

ا ، ل غیرهعای    pا   در  یعه   mا  )نروا    mلع      هعایورود

در اداله   ا  هس ن ی pدر  یه ا    mا  و  m-1هروجی ل    

 یعه   یهعانروا یعه جعاری )کنونی  بعا    یهعانرواارتیعاط بین  

 :.ودلی  بیاا 7راب ه ) صورتبهدیشین 

 
1 Neuro Fuzzy Group method of data handling (NF-

GMDH) 

 

(7

  

( )1, 1 1,

1

, .
k

pm p m p m pm pm

k k

k

y f y y u w
− − −

=

= =  

pm   7)  در راب ه

ku هیلتشکتوابب عضویت    ضرزحاصل .  

 ی.ودلیحاصل   8) که ار راب ه استدر هر نروا 

 

(8  
( ) ( )

2 2
1 , 1 1 ,

,1 , 2

, ,

,1 ,1

exp

p m pm p m pm

pm k k

k p m p m

k k

y a y a
u

b b

− − −

− −
= − −

  
 
  

 

لعع     در  نعهععایعی  هعروجعی  بعردار    NF-GMDHهعمعیعنعیعن 

هروجی  یه لاقیل، ار  هایبردارییه لیانرین    صعععورتبه

 :.ودلیلحاسیه   9) طریق راب ه

 (9  

1

1 M
pm

m

y y
M =

=   

دو قعانوا تعاری   نروادر هر    NF-GMDHدر .عععیکعه  

همراه با .ععش ضععریو لجهو  که   درلجموعوجود دارد و  

و دو ضععریو ورنی اسععتی    یگوسعع.ععالل چهار دارال رهای  

ار  .عععش دعارال ر لجهو  در هر نروا کعه بعا اسععع فعاده 

دعارسعععائی و  )   یع لی  بعه دسعععت سعععارینعهبه  هعایی کاورور

  2019همکاراا، 

 PSOبا الگوریتم    NF-GMDHترکیب  

بعار توسععع  کنع ی و    PSOاوروری ک     ابرهعارتاووین 

درن گاا ارائه   یجم دسع هار رن گی   یریگبهره  با  1995)

با اسعع فاده ار   سععاریبهینهجهت حل لسععائل    درواقب.عع ی  

و    گردنع یلدر اب ع ا ت ع اد ذرات لشعععخ     PSOاوروری ک  

لوق یت و سععرعت ذره در تضععای جسعع جو لسععئله بهینه 

تعابب برارش و   نارارنق عهی تمعالی ذرات  گرددیللشعععخ   

ر و د  گردن یلبه به رین جواز لسعئله ارریابی   یابیدسعت

صعورت ارضعان نشع ا .عرای  لسعئله )ه ای ل یار  لوق یت 

-NFی رون  ترکیو .عون یلو سعرعت ذره نی  برور رسعانی  

GMDH   وPSO   به این صععورت اسععت که اب  ا در نروا

ی ب ع  تکرارهعای .عععودیلاجرا   PSOه او  اوروری ک یعاو   

و در هر تکرار با اسع فاده ار راب ه   گیرن یللخ لف صعورت  

ی حا    ی لیبه دسععت  لوردناررال ر ه ای نروا دا  11)

ی این .عععودلیاجرا    PSOدر نروا ب ع ی دوبعاره اوروری ک  

و هروجی    یعه او  اجرا لی گرد  یهعانروارونع  برای کعل  

 ی.ودلیهر نروا لحاسیه 
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 ها مدلتوسعه  

  NF-GMDHو   GMDH  هایل  توسعع ه   لناوربه

  شی لورش و  رلا دودسععع هبه   .ععع هی ورجمب  یهاداده

واسعنجی توسع ه و   ی لورش برا  یهاداده  ی.عون یل کیتقسع

بکار   ها ا یصعحت سعنج یبرا  شی رلا  یهاو داده  هال  

  ی هاداده کهنیبا توجه به ا  قیتحق  نیدر ای  .عون یلگرت ه 

 ی هس ن  وذا برا  یرلان یچاه ار جن  سر  2هر   یلشاه ات

ار اطلاععات     ز ریررلینی  سععع آ   نیو تخم  سعععاریلع  

توس ه   لناوربه  ی1).کل   .ودلیاسع فاده    یقیل  یهارلاا

توس ه   لناوربه  . هی ورجمب یهادرص  داده  80  ،هال  

 ی برا  درصعع  اسععت 20)  ها ا  یها و لابقل  واسععنجی  و  

اسعتی لشعخصعات    .ع هاسع فادهها بکار  ل   یصعحت سعنج

ن بعه هریع  ار ای  .ععع هدادهی اه صعععا   هعاداده لعاری  

  لورش و  رلایش .عععالل کم رین، بیشععع رین،   یهاگروه

 استی   . هارائه 1در ج و     هادادهلیانرین و انحراف ل یار 

در لراحل   .ع هدادهتوسع ه   هایل  دقت    یبررسع  لناوربه

ه ا .عالل    های.عاه ار  یلخ لف توسع ه و صعحت سعنج

و     RMSE)لربب ه عا    نیانریعو ل   2R)  نییتی  ویعضعععر

 اسعت   .ع هاسع فاده  MAPEه ای نسعیی )درصع  ل لق  

 .ع ه ارائه  12تا    10)  یها.عاه  در راب ه سعه نیترلو  ا

 یاست

 

 
  هایمدلمتغیرهای ورودی و خروجی ر توسعه  (:3) شکل

GMHD  وNf-GMDH 

 

 (10  
( )( )

( ) ( )

2

2 1

2 2

1 1

n

i i

i

n n

i i

i i

O O P P

R

O O P P

=

= =

 
 − −
 =
 
 − − 
 



 

 

 (11  ( )
2

1

n

i i

i

O P

RMSE
n

=

−

=


 

 (12  P-O
100

O
MAPE =   

  دهنع هنشعععاا  بعه ترتیعو  Oو    Oهعا و  ترلو   نیدر ا

بعه ترتیعو    Pو    P،  هعا او لیعانرین    یلشعععاهع ات  یهعاداده

و صعععحت  واسعععنجی  حاصعععل ار   وین او لیانرین    ن هینما

 یاست . هدادهتوس ه   هایل   یسنج
 

 نتایج و بحث

  بینیدیشو   سععاریل  حاصععل ار   یون ا قسععمت یندر ا

دری   یهاچاه) لوردل او هدر لناطق    ز ریررلینی  سع آ 

  را بعا اسععع فعاده ار یکعا لر  ایلینویو بونع ویعل در د.عععت  

  ی گروه  یبن لحاسععیات نر  .ععالل ل   دسعع ه  هایل  

ارائعه لداده  ی کعه گف عه .ععع  برا  طورهمعاای  .عععودیهعا 

در هر لن قه   یسع ابیسع آ ا سع آ  ینو تخم  سعاریل  

  ی رلان تخهیرهایبر اسععا  ت  اد    یورود یرهایل غ یاورو

بر طیق  .عع هیهته های داده.ععودیل یع د  طراح  دنو)تا  

  یش لورش و  رلعا  دودسععع عهبعه    اوروی ل غیرهعای ورودی

و صعحت سعنجی واسعنجی تا در لرحله   .عون یل یکتقسع

  NF-GMDH-PSO  و GMDH  ،NF-GMDH هایل  

  یدارال رها  یهمیسعع ر  ی اال ی در ادالهاسعع فاده .ععون 

 3و   2 و   جدر   ی.عودیل  یبررسع یبا دارال ر هروج یورود

رلانی با دارال ر هروجی  ورده .ع ه    تخهیرهایهمیسع ری 

  ی ج و  لشعخ  است همیس ر ینکه ار ا طورهماا یاسعت

  تخهیرهای  لخصععوصععاً  یرلان  تخهیرهای ینب  ییبا  یاربسعع

 وجود داردی  یرلان یرتخه دو واح تا   ی با    یرلان
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 یل در چاه بوندو یزمان تأخیرهای یهمبستگ (:2) جدول 

 GW

t 
-tGW

1 
-tGW

2 
-tGW

3 
-tGW

4 

GWt-

5 

GWt 1.0

0 

0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 

GWt

-1 

0.9

9 

1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 

GWt

-2 

0.9

8 

0.99 1.00 0.99 0.98 0.97 

GWt

-3 

0.9

7 

0.98 0.99 1.00 0.99 0.98 

GWt

-4 

0.9

6 

0.97 0.98 0.99 1.00 0.99 

GWt

-5 

0.9

5 

0.96 0.97 0.98 0.99 1.00 

 پری در چاه  یزمان تأخیرهای یهمبستگ (:3)جدول 

 tGW 1-tGW 2-tGW 3-tGW 4-tGW 

GWt 1.000 0.995 0.990 0.984 0.979 

GWt-1 0.995 1.000 0.995 0.990 0.984 

GWt-2 0.990 0.995 1.000 0.995 0.990 

GWt-3 0.984 0.990 0.995 1.000 0.995 

GWt-4 0.979 0.984 0.990 0.995 1.000 

GWt-5 0.973 0.979 0.984 0.990 0.995 

 

 در این دو چاه  ز ریررلینی سععع آ لناور تخمین به

 سعناریو در اووین   6و   5و  ا.ع ه در ج طیق اوروهای ارائه

گععا  رلععانی  دو  دو   تععخهیر  و  2)  او   1,t tGW GW− −  

)  t ز ریررلینی در گعا  رلعانی    سععع آ عنواا ورودی و  بعه

tGWوجه  با تی  .عودعنواا هروجی در نار گرت ه لی  به

به اینکه تنها دو ورودی در این سعناریو وجود دارد وذا تنها  

ی  نروا در این .ععیکه وجود داردی ضععرایو بکار رت ه در 

برای   4در جع و   بری هردو چعاه بونع ویعل و دری  این نروا  

توسع ه   GMDHاسعتی عملکرد ل     .ع هارائههر دو چاه  

.ع ه بر اسعا  این سعناریو در لراحل لخ لف توسع ه داده

 .ع ه اسعتی ارائه  6و   5 ج و .عالل  لورش و  رلایش در 

ات ایش    ات ایش اطلاععات ورودی در قعاوعو  یرتعخثدر ادالعه  

ات ایش اطلاعات    یرتخثن ایو  رلانی بررسعی .ع ی   تخهیرهای

توسععع عه   لخ لفِدر لراحعل    GMDHورودی بر دقعت لع    

   ورده .ععع ه  6و   5) لورش و  رلایش در ج و   .عععالل  

  یها.ععاه که   ده یلی بررسععی این ج و  نشععاا اسععت

برای چاه بون ویل    .عع هدادهتوسعع ه  GMDH لاری ل    

ل وسع  در لرحله  لورش   کهیطوربهبسعیار لناسعو اسعت 

𝑅2عیارت ار نیتیی.عاه   لاری ضعریو  = و ریشعه   0.98

𝑅𝑀𝑆𝐸لیعانرین لرب عات ه عا   = 0.327𝑚     وسععع  ل و

𝑀𝐴𝑃𝐸ل لق درصعع  ه ای  ا برابر با   = اسععتی     10%

توسععع عه    هایل  اسعععت که ل وسععع  عملکرد   ذکر  قاز

𝑅2عیارت ار   در لرحله  رلایش  .عع هداده = و ریشععه   0.9

𝑅𝑀𝑆𝐸لیعانرین لرب عات ه عا   = 0.333𝑚      و𝑀𝐴𝑃𝐸 =

برای    .ع هدادهتوسع ه   GMDHل    عملکرد   یاسعت  9.9%

چاه دری نی    ز ریررلینی سع آ   بینیدیشو   سعاریل  

 .ع ه ارائه   6که در ج و  )  طورهماابسعیار لناسعو اسعتی 

اسععت در لرحله  لورش ل وسعع  .ععاه   لاری ضععریو 

ار    تعیعیعن 𝑅2ععیععارت  = 0.99  ،  𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0.540𝑚    و

𝑀𝐴𝑃𝐸ل وسع  ل لق درصع  ه ای  ا برابر با   = 18%  

توسع ه    هایل  اسعت که ل وسع  عملکرد   ذکرقابلاسعتی 

ار  در لرحلعه  رلعایش    .عععع هداده 𝑅2عیعارت  = 0.99  ،  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = 0.64m    و𝑀𝐴𝑃𝐸 =  3در .کل  استی  12%

با سععه ورودی )سععه واح     .عع هداده توسعع ه GMDHل  

 GMDHعملکرد ل    اسعتی   .ع هدادهرلانی  نشعاا   ریتخه

برای سععه در لرحله  لورش و  رلایش    .عع هدادهتوسعع ه  

  نشعععاا 4در .عععکعل )ورودی  عنواابهرلانی   ریتخهواح   

رلانی   ریتخهح  با سععه وا GMDHل     اسععتی  .عع هداده

  ز ریررلینی   س آ    ساریل  خو برای  ل   لن   عنواابه

 لریکعا ان خعاز   ایلینوید.عععت  و دری    بونع ویعل    یهعاچعاه

تا   4  یها.عکلدر   .ع هدادهل   توسع ه   دعملکر  ی.عودلی

لقادیر لشعاه اتی   6و   4در .عکل  اسعتی  .ع هدادهنشعاا  7

   7و5لع   در کنعار یکع یرر، در .عععکعل )  یهعایهروجبعا  

در لقابل    .ع هدادهلقادیر لشعاه اتی و هرجی ل   توسع ه  

 ی  ان . هکیترسیک یرر  
 ل ی: چاه بوندویزمان ریشده بر اساس دو واحد تأخمدل توسعه داده GMDHمدل  بیضرا (:4) جدول 

W0 W1 W2 W3 W4 W5 نوروا 

 بون ویل  0.143- 0.084 0.062 1.074 0.129- 0.134
 دری 0.065- 0.060 0.006 0.912 0.073 0.061
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 بوندویل  چاه شده بر اساس سه واحد تأخیر زمانی:مدل توسعه داده GMDHساختار مدل  (:4) شکل

 

 

 
 واحد تأخیر زمانی( سهچاه بوندویل: ) شیآزماشده در مراحل آموزش و توسعه داده GMDHعملکرد مدل  (:5) شکل
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 واحد تأخیر زمانی( سهچاه بوندویل: ) شیآزماشده در مراحل آموزش و توسعه داده GMDHعملکرد مدل  (6) شکل

 : چاه بوندویل آب زیرزمینی سطح و تخمین  سازیمدلشده جهت توسعه داده GMDHآماری مدل   هایشاخص (:5)جدول 

ها ی ورود  هروجی 

  رلایش   لورش

RMS

E 
2R 

MAP

E 

RMS

E 
2R 

MAP

E 

2 1,T TGWT GWT− −
 

GWTT 

0.327 
0.98

1 
9.99 0.333 

0.98

0 
9.91 

3 2 1, ,T T TGWT GWT GWT− − −
 0.326 

0.98

1 
10.10 0.332 

0.98

1 
9.92 

4 3 2 1, , ,T T T TGWT GWT GWT GWT− − − −  0.328 
0.98

1 
10.06 0.325 

0.98

1 
9.64 

5 4 3

2 1

, , ,

,

T T T

T T

GWT GWT GWT

GWT GWT

− − −

− −

 0.328 
0.98

1 
10.07 0.323 

0.98

2 
9.40 



  رانای آب  و یاریآب یمهندس یپژوهش  یعلم هینشر 283

1402تابستان  . ویژه نامه . سیزدهم سال    
       

 
  

 

 

 

 

 
 واحد تأخیر زمانی( سهچاه پری: ) شیآزماشده در مراحل آموزش و توسعه داده GMDHعملکرد مدل  (:7) شکل
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 چاه پری: سه واحد تأخیر زمانی() شیآزماشده در مراحل آموزش و توسعه داده GMDHعملکرد مدل  (:8) شکل

 : چاه پریآب زیرزمینی سطح و تخمین  سازیمدلشده جهت توسعه داده GMDHآماری مدل   هایشاخص (:6)جدول 

هاورودی  
  رلوا  لورش هروجی

RMS

E 

2R MAP

E 

RMS

E 

2R MAP

E 

2 1,T TGWT GWT− −
 

GWTT
 

0.544 
0.99

2 
18.70 0.641 

0.98

9 
12.14 

3 2 1, ,T T TGWT GWT GWT− − −
 0.552 

0.99

1 
18.75 0.625 

0.98

9 
13.19 

4 3 2 1, , ,T T T TGWT GWT GWT GWT− − − −
 0.572 

0.99

1 
17.45 0.543 

0.99

1 
17.11 

5 4 3

2 1

, , ,

,

T T T

T T

GWT GWT GWT

GWT GWT

− − −

− −

 0.600 
0.99

0 
18.76 0.380 

0.99

6 
12.06 

اسعععا     بر  GMDHبررسعععی ن عایو توسععع عه لع    

 لعاری   یهعا.عععاه سعععنعاریوهعای لخ لف و همینین  

دقعت لع      دهع لینشعععاا    6و    5در جع او     .ععع هارائعه

GMDH   ز  سععع آ   بینیدیشبرای  یوهاسعععناردر همه 

لناسعو اسعتی علاوه بر این   هاچاهاین   یهردودر  ریررلینی

ار ج او  لشععخ  اسععت که ات ایش اطلاعات ورودی در 

ات ایش   دقعت    یشبرات ا  یریتعخثرلعانی    تعخهیرهعایقعاوعو 

  ده  لینشعاا    6و  4  یها.عکلبررسعی ن اردی    سعاریل  

دارای دقت لناسعو در تخمین   .ع هدادهکه ل   توسع ه 

چه در   هاچاهدر این   ز ریررلینی  سعع آ ر لقادیر ح اکث
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بررسعععی    رلعایش اسعععتی لرحلعه  لورش و چعه در لرحلعه

 GMDH  هایل  که    ده لینشعععاا   6 و 5  یها.عععکل

 ز  سععع آ لقادیر کک    بینیدیشدر    .ععع هدادهتوسععع ه  

و این لقعادیر را   بعا.عععنع میدارای دقعت کعاتی ن  ریررلینی

 یرر دعیعارتبعهی  رننع یلتخمین    .عععاایواق بیش ار لقع ار  

ل   هاصععیت بیش     ز ریررلینی سعع آ برای لقادیر کک  

  .کار داردی  بینیدیش

بر لع     این دژوهش علاوه  -NFلع     ،GMDHدر 

GMDH-PSO سعاه ار ل     نی  توسع ه داده .ع یNF-

GMDH-PSO   در حعاو ی کعه تق  دو ورودی وجود دارد

  .ع ه اسع فادهی  هادادهاسعتی ار هماا    GMDH.عییه ل    

 NF-GMDHنی  برای توسععع ه ل      GMDHبرای ل    

این سعناریو   در NF-GMDHن ایو ل      نی  اسع فاده .ع ی

در اداله برای بررسعی     ورده .ع ه اسعتی8و   7در ج و  )

  تخهیرهای  سععاریل  دقت   اثر ات ایش اطلاعات ورودی بر

ل   اضععاته .عع ی سععاه ار   هاییورودرلانی دیرر نی  به 

رلانی در  یرتخهبر اسععا  سععه واح    NF-GMDHل    

بکار رت ه    یهانرواضرایو   استی  . هداده  نشعاا  8.عکل )

برای  لورش     ورده .ع ه اسعتی 9در این .عیکه در ج و  )

اسع فاده .ع  که در   PSOار اوروری ک   NF-GMDHل    

که ار این .کل   طورهماااستی    . هداده  نشاا  10).کل  

  دو بعار  PSOلشعععخ  اسععععت برای این نروا اوروری ک  

ن دی     ادر هر دو اجر   ل هدسعتبه یهاجوازکه  اجرا.ع ه

در   .ع هیکتنااسعت   دارال رهای    ذکرقابل  ک اسعتیبه ه

عملکرد       ورده .عع ه اسععتی10ج و  )  در  PSOاوروری ک 

و    NF-GMDH-PSOلعع     لعرحعلععه  لعورش  هعردو  در 

نشعععاا    11و    9  یهعا.عععکعل رلعایش برای هر دو چعاه در  

-NFکه   ده یل نشعاا  ها.عکلبررسعی این  اسعتی  .ع هداده

GMDH    هک لثعلGMDH    در تخمین لقعادیر لعاک یمک

در ه  دو چاه دقت بسععیار لناسععیی    ز ریررلینی سعع آ 

 ز  سع آ  دارد ووی این ل   نی  در تخمین لقادیر کمینه  

لقایسعه عملکرد ل     دارای دقت لناسعو نیسعتی ریررلینی

NF-GMDH    باGMDH   که این دقت ل      ده لینشعاا

GMDH  ج ئی به ر ار ل    صورتبهNF-GMDH  استی 
 : چاه بوندویل آب زیرزمینی سطح و تخمین  سازیمدلشده جهت توسعه داده NF-GMDHآماری مدل   هایشاخص(:7)جدول 

 هروجی ها ورودی
  رلوا  لورش

RMSE 2R MAPE RMSE 2R MAPE 

2 1,T TGWT GWT− −  

GWTT 

0.414 0.970 17.62 0.472 0.964 16.36 

3 2 1, ,T T TGWT GWT GWT− − −  0.510 0.955 20.78 0.373 0.977 13.385 

4 3

2 1

, ,

,

T T

T T

GWT GWT

GWT GWT

− −

− −

 0.546 0.952 17.622 0.528 0.955 16.361 

5 4 3

2 1

, , ,

,

T T T

T T

GWT GWT GWT

GWT GWT

− − −

− −  

0.335 0.981 10.229 0.285 0.986 9.192 

 

 : چاه پریآب زیرزمینی سطح و تخمین  سازیمدلشده جهت توسعه داده NF - GMDHآماری مدل  هایشاخص (:8) جدول 

 ها ورودی
  رلوا   لورش  هروجی

RMSE 2R MAPE RMSE 2R MAPE 

2 1,T TGWT GWT− −  

GWTT 

0.464 0.965 15.548 0.472 0.964 15.855 

3 2 1, ,T T TGWT GWT GWT− − −  0.812 0.983 23.598 0.863 0.980 24.615 

4 3

2 1

, ,

,

T T

T T

GWT GWT

GWT GWT

− −

− −  
0.531 0.972 15.193 0.684 0.967 26.323 

5 4 3

2 1

, , ,

,

T T T

T T

GWT GWT GWT

GWT GWT

− − −

− −  

0.543 0.977 15.643 0.649 0.973 23.672 
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 : سه واحد تأخیر زمانی( و پری چاه بوندویل) شیآزماشده در مراحل آموزش و توسعه داده NF-GMDHساختار مدل (:9)شکل

 
 چاه بوندویل: سه واحد تأخیر زمانی( ) شیآزماشده در مراحل آموزش و توسعه داده NF-GMDHعملکرد مدل  (:10) شکل
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 بوندویل چاه  :یواحد تأخیر زمانسه شده بر اساس مدل توسعه داده NF-GMDHمدل  ضرایب (:9) جدول 
B2 A2 W2 B1 A1 W1  نورون 

4.730 6.925 54.905 12.234 14.575 68.322 1,1 

3.490 5.770 39.448 12.242 13.542 72.385 1,2 

3.646 5.822 40.042 12.133 13.455 68.303 1,3 

5.752 13.009 148.153 5.752 13.009 148.153 2,1 

5.454 13.234 140.342 5.553 13.343 136.173 2,2 

5.335 13.229 142.873 5.442 12.789 141.343 2,3 

 خروجی 140.775 12.443 5.543 140.335 13.556 5.657

 
 NF-GMDHطی آموزش نرون در مدل  مقادیر تابع هدف خطا (:11) شکل
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 PSO سازنهیبهمقادیر پارامترهای در الگوریتم  (:10)جدول 

 لق ار  دارال ر
 0885/0 

 50 ذرات  ت  اد

 6 ت  اد ل غیرها

 00001/0 ه ا

1 2,C C 2 

 1-05/0 و ضرایو ورنی  گوسیدارال رهای  

 

 
شده در  توسعه داده NF-GMDHعملکرد مدل  (:12) شکل

 چاه پری: سه واحد تأخیر زمانی( ) شیآزمامراحل آموزش و 

 گیرییجهنت

  ی هعادر چعاه  یررلینی ز ر    سععع آ  ل عاو عه  ینا  در

ار   یکعا لر  ایلینوی  یعا تا  یو در  یعلبونع و بعا اسععع فعاده 

و   سعععاریلع    NF-GMDH-PSOو    GMDH  هعایلع  

سعا    یسعتلناور ار اطلاعات رورانه ب  ب ین.ع ی    بینیدیش

 یین و ت   طراحی لناوربههر دو چاه اسعع فاده .عع ی   یراه

)تعا دنو واحع    رلعانی  تعخهیرهعای  ار  یورود  یرهعایل غ  اوروی

و توسععع عه لع       لورشی  یع   اسععع فعاده گردیرلعان  یرتعخه

GMDH  لرب عات ه عا و  لورش لع      ی کبعه کمع  اورور

NF-GMDH-PSO  بعه    یع یبرلکعه ار نعا   ا    طورهمعاا

در   یسعارت ا   تابباردحا  ذرات انجا  .ع ی   ی ککم  اورور

درجعه و در لع      ایچنع جملعهتعابب    یع  GMDH  ی کاورور

NF-GMDH-PSO   نشععاا   ن ایواسععتی  گوسععیتابب   ی

در   یرلعان  یرتعخهبعا سعععه واحع     GMDH  لع  داده کعه  

در لرحله صععحت  ی لار  یها.ععاه با   یورود  یرهایل غ

و    یلبون و  چاهرا   یررلینی ز ر  سععع آ  توان یل یسعععنج

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃حعع ود  در  یدق   بععا  رید  = 0.64𝑚و𝑅𝑀𝑆𝐸𝐵 =

0.333m    ی ل   نمای   بینییشدNF-GMDH-PSO  ی  ن 

 یررلینی  ز ر  سععع آ  توان لی یورود  یرهایل غ ینبا هم

دقع ع بععا  بععا    یرا  𝑅𝑀𝑆𝐸𝑃بعرابعر  = 0.684𝑚و𝑅𝑀𝑆𝐸𝐵 =

 ی بررسع   یی نما  بینیدیش یلرحله صعحت سعنج در0.528

در هر    یررلینی ز ر  س آ  ینو تخم ساریل    دقت  یکل

عملکرد   تریقدق یلناسععو اسععتی بررسعع یاوتا یندو چاه ا

کم ر   یرلقاد یکه برا  ده لی نشعااتوسع ه داده    یهال  

 ی ه ا یدارا ها ا یررلینسعع آ  ز ر   سعع آل ر  ی ار 

 یررلینی  ز ر  سعع آ  یش نکه با ات اتوجه اسععت حا قابل

طور سعععرععت و بعه.ععع ه بعهتوسععع عه داده  هعایلع  دقعت  

توسعع ه   یهال  همه   ییاًی تقریاب یل یشات ا  یریچشععمر

 یررلینی  ز ر    س آل ر    ی کم ر ار    یرلقاد  ی. ه براداده

   تاحش هس ن ی  بینیدیش یشب یتهاص یدارا

 منابع

در  بخواا بارو  با اسع فاده ار  ینیررلیبینی نوسعانات سع آ  ز ر,  ی دیشی, عی نادریرین دور, ای   نیی عیا  نوی,  یباقر

 )28, علو  رلین, SOM-AIل    
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بینی  دیش یژا برا  اایب  ی یو برناله ر  یلصعنوع  یهای .عیکه عصعیروش  ییکارا سعهیلقا  1398),  ی  اای, زی للکیجیاویارر

-292،  2-26 , تحقیقات لرتب و بیاباا ایراا,  رتتی: د.عت جیهشع  ) ل او ه لورددر لناطق هشع  و نیمه یسع ابیسع آ ا

301 

 ,یی , لرک  نشر  کادلیکشاورر  ی ارلنابب  ز در توس ه دا  یریتل  1396),  ی حکمت,  ی  کا.انییچجنگ

  ی و روش .عیکه عصعی یان خابات، رقابت اسع  مار  ی مهایاورور یابی ارر1399,  ی )رلویقوجه ب یری,  ی هیی الالیچوداا,  

 ی1-1  6)52, ریرکییعمراا ال یلهن س هید.ت ر. خوار, نشر  یس ابیس آ ا س آ رون  اتت  یدر بررس  یلصنوع 

)ل او ه   نی یهای ببا اسعع فاده ار .ععیکه  ینیررلیسعع آ  ز ر  ناتبینی نوسععا دیش1395, حی )ی, ای ترابی, ری دورحقیدهقان

 ی-   56)16ورس اا , تضای جغراتیایی,  -: د.ت نور بادیلورد

  4)2,  ی روژئولورتوووژید.عت داوررا, ه یررلینی ز ر سع آ    یو لکان  یبینی رلان دیش1394, طی دوراصعلاا, فی )یرجائ

 ی1-19

  ی هابراسعا  داده  یرد.عت للا  یسع ابیسع آ ا  سعارییه .عی1390عی ),  یل رولی,  ی ای,  ی ل روتیورکشع یات, حی بیانهرارع اب

 ی28-17  78)43,  ی یطی یایجغرات  ی, دژوهش هایلصنوع  یعصی یبا اس فاده ار .یکه یهوا.ناس

در   MODFLOW  یع د  ل  و   یلصعنوع   ی.عیکه عصعی یابی ارر1396,  ی )ی, ایای اکیردور, ای لف اح هلقیلح شعک,  ی دهقان

 ی10-1  1)11, راایا یو رهکش یاری ب هی , نشررجن ید.ت ب - ی: هراساا جنوبی)ل او ه لورد  یس ابیابینی س آ دیش

  ن یلا.ع-لوج  یییبا اسع فاده ار ل   ترک  ینیررلی ز ر  سع آ  یسعارهی .عی1400للک اده,  ی کاردار,  ی .ع یانلو,  ی )

 ی986-975  4)51, راای ز و ها  ا قاتی, تحقیقیهودت ی رولن ی لورش ن

و   یلوجک  -ید.عت قروه با اسع فاده ار .عیکه عصعی  یررلینیبینی نوسعانات سع آ  ز ردیش   1391)نصعر, ای  ی,  ی صعابرینخ 

  ی4)1, رلین .ناسی کاربردی دیشرت ه, MODFLOW  ی ا با ل   ع د یسهلقا

  ، یهای لن ق تاراده ار ل  د.ععت بوکاا با اسعع ف ینیررلیبینی سعع آ  ز ر دیش1396, عی )یریقو.ععیلاو, حی ن   ینورور

 ی845-829  3)71, ی داری, لرتب و  بخیو .یکة عصی  یجنرل تصادت
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