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 سیستم و سازیهای بهینهالگوريتم ارزيابی تركیب

ای هدر مقايسه با مدلعصبی تطبیقی  -استنتاج فازی

 تخمین سطح آب زيرزمینی های زمانی درسری
 

 و 0، ياسر مهری 5انصاری قوجقار محمد، 5معصومه زينعلی

  *1سیدموسی حسینی
 

 چکیده
 -کانیم آگاهی از تغییرات زمینییرمنابع آب ز ه ازبرداری بهینو بهره یریتمنظور مدبه

تر منظور شناخت دقیقسازی آنها بهبینی و مدللزوم پیشو  یستابیسطح ا زمانی
جه به با تو. است یضرور یامر های طبیعی و انسانی،رفتار آبخوان نسبت به محرک

زی به منظور ساهای بهینهها و ترکیب آنها با الگوریتمتوسعه روزافزون فرامدل
ای هبینی متغیرهای هیدروژئولوژیکی، این سؤال که استفاده از مدلسازی و پیشمدل

ور شود. به منظها را بهبود بخشد، مطرح میتواند عملکرد فرامدلترکیبی چقدر می
اوشی سازی فراکچهار الگوریتم بهینه تلاشی در جهت یافتن پاسخ، در این پژوهش،

 یتقاضل ی( و تکاملRACOمورچگان ) ی(، کلونGA) یکنت(، ژPSO) ازدحام ذرات
(DE) یقیتطب یعصب -یاستنتاج فاز یستمسمدل  با (ANFIS ) ترکیب شد. عملکرد

( SARIMAسری زمانی )و مدل  ANFISترکیبی توسعه داده شده با مدل  چهار مدل
 آبخوان دشتمرجع، جهت تخمین سطح آب زیرزمینی متوسط ماهانه  به عنوان مدل

منظور مقایسه بهشد. ارزیابی سال آبی  16 در بازه زمانی در استان کرمانشاه، صحنه
ی های زمانها، متغیرهای ورودی یکسان از تراز آب زیرزمینی در گامبهتر نتایج مدل

ماه بر اساس تابع خودهمبستگی تراز آبخوان( برای آنها درنظر  4مختلف )حداکثر 
نشان داد آزمون آموزش و یی برازش در مرحله های نکونتایج شاخصگرفته شد. 
های ترکیبی نسبت به سایر مدل SARIMAداری بین مدل سری زمانی اختلاف معنا

فرآیندهای میانگین  SARIMAمورد استفاده، وجود ندارد. اما با توجه به اینکه 
، در کندسازی اعمال میمتحرک، اتورگرسیون، تغییرات فصلی و تأخیر را در مدل

 RMSEمقادیر تواند بیشتر مورد توجه قرار گیرد. سازی سطح آب زیرزمینی میدلم
 1011/0و  0610/0به ترتیب  SARIMA و (ANFIS-GAترکیبی ) برترین مدل

ای هترکیب الگوریتممتر به دست آمد. همچنین نتایج به دست آمده نشان داد که 
ل را نسبت به مدل انفرادی نتایج مد ANFISسازی درنظر گرفته شده با مدل بهینه

ANFIS ققان تواند محبخشد. نتایج این تحقیق میداری بهبود نمیصورت معنیبه
بینی زمانی سطح ایستابی آبخوان با توجه را در انتخاب آگاهانه مدل مناسب در پیش

ها جهت ورود به سازی دادهبه معیارهای کارآیی، زمان و هزینه محاسبات و آماده
 .ک نمایدها کممدل

، SARIMA ،ANFISسازی، سطح آب زیرزمینی، مدل :كلمات كلیدی 
 آبخوان صحنه. ،های تکاملیالگوریتم

 10/4/66تاریخ دریافت مقاله: 
 16/8/66: مقاله پذیرش تاریخ
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Evaluation of the Combination of Optimization 

Algorithms and adaptive Fuzzy-Neural 

Inference System Compared to Time Series 

Models in Groundwater Level Estimation 

 
M. Zeinali 2, M. Ansari Ghojghar 1, Y. Mehri2, and 

S.M. Hosseini 3*  
 

 
Abstract 
To optimize the management and use of groundwater resources, 
the temporal-spatial variation of the stagnant level and its 
prediction and modellig is essential to better understand the 
behavior of aquifers in response to the natural and human stimuli. 
Given the increasing development of metamodels and their 
combination with optimization algorithms for modeling and 
predicting hydrogeological variables, the question remains that to 
what extent these hybrid models can be effective compared to the 
individual model. To answer this question, in this study, four 
algorithms of particle overvoltage optimization (PSO), genetics 
(GA), ant colony (ACOR), and demand evolution (DE) were 
combined with the model of adaptive fuzzy-neural inference 
system (ANFIS). The performance of the combined models 
developed with the ANFIS model was evaluated to estimate the 
average monthly groundwater level of the Sahneh plain aquifer in 
Kermanshah province over 19 years. The time series model 
(SARIMA) was used as the reference model. To better compare 
the results of the models, the same input variables of the 
groundwater level in different time steps (maximum four months 
based on the self-correlation function of aquifer level) were 
considered for them. The results of fitness indicators in the training 
and test phases showed that there was no significant difference 
between the SARIMA time series model compared to other 
combined models used. However, given that SARIMA applies 
average moving processes, authorization, seasonal changes, and 
delays in modeling, it can be given more attention in groundwater 
leveling modeling. The RMSE values of the best hybrid model 
(ANFIS-GA) and SARIMA were 0.950 and 0.1012, respectively. 
The results also showed that the combination of optimization 
algorithms considered with the ANFIS model did not improve the 
model's results compared to the individual ANFIS model in terms 
of significance. The results of this research can help researchers in 
consciously choosing the appropriate model in predicting the time 
of the stagnant aquifer level according to the criteria of efficiency, 
time and cost of calculations and data preparation to enter the 
models. 

Keywords: Modeling, Groundwater Level, SARIMA, 
ANFIS, Evolutionary Algorithms, Sahne Aquifer. 
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 مقدمه  -5

های زیرزمینی، مستلزم مدیریت صحیح در بع آبااستفادة بهینه از من
 علمی و فنی بر سیستم منابع آبی هر منطقهنیازمند سواد  و ریبردابهره
 یرزمینی،منابع آب ز یکم یریتموارد در مد ترینیاز اساس، است
 یهابرداشت شده از شبکه چاه یهاسطح آب با استفاده از داده ینتخم

(. در همین Zarei and Akhund Ali, 2007) باشدیم یامشاهده
های عددی مبتنی بر فیزیک ها شامل مدلطیف وسیعی از مدلراستا 

 و )جعبه سیاه( های هوشمندمدلهای سری زمانی و فرامسأله، مدل
اربرد ک)به ویژه نوع فراکاوشی(  یسازبهینه هایالگوریتم ترکیب آنها با

 دربه همین دلیل دارند. علوم هیدرولوژی و هیدروژئولوژی در زیادی 
هوشمند برای  سری زمانی و هایگیری از مدلهای اخیر بهرهسال
که در ادامه  است یافتهبینی سطح ایستابی افزایش سازی و پیشمدل
  .اشاره شده است هیدروژئولوژی زمینه در هااز این پژوهش برخیبه 

 
Pour Mohammadi et al. (2013) ییکارآ مقایسه به تحقیقی در 

 آب سطح بینیپیش در زمانی سری مدل و عصبی شبکه روش

 این پرداختند. نتایج فارس استان بختگان در زیرحوضه زیرزمینی

 سریمدل  و عصبی شبکه تکنیک دو هر بالای دقت و ییکارآ پژوهش

 .داد نشان منطقه هایچاه ایستابی سطح یبینپیش در را زمانی
Shirvanyichi et al. (2013) وضعیت بینیپیش و سازیشبیه برای 

عنوان را به ARIMA (2,1,0) دلکرمان، م دشت زیرزمینی آب
 ،مطالعه مورد منطقه زیرزمینی آب سطح یبینپیش جهت مدل بهترین
از دو  Ghadmapour and Shaghaghian (2011) کردند. معرفی

تراز آب  یینتع یبرا یزمان یهایسریز آنال و یروش هوش مصنوع
استفاده  یکاآمر یوجرسین یالتدر ا Unionشهرستان در  ینیزمیرز

 ینبا استفاده از مشاهدات و از ب یزمان یسر یز. در روش آنالکردند
مدل مناسب جهت بعنوان  ARMA دلــ، میککلاس یهامدل

 .یدانتخاب گرد 61% ا سطح اعتمادــها بینیبیشپ یبرازش بر مبنا
Naseri (2018) با سال 41 مدت به زیرزمینی را آب سطح افت 

در یک  زیرزمینی آب سطح تغییرات تحلیل منظورالگوبندی، به روش14
 متحرک میانگین تلفیقی اتورگرسیو الگوی و کرد ارزیابیدشت 

(ARIMA )شد. داده تشخیص الگو ترینمناسب  

 
نتاج سیستم استشده است که مدل  ثابتهای سری زمانی، در کنار مدل

طق های یادگیری شبکه عصبی و مناز الگوریتم عصبی فازی تطبیقی
ی روجور طراحی نگاشت غیرخطی بین فضای ورودی وخفازی به منظ
توجه به توانایی در ترکیب قدرت زبانی کند و همچنین بااستفاده می

 زمینهیک سیستم فازی با قدرت عددی یک شبکه عصبی، در 
 دباشمی یقدرتمند ابزار هیدروژئولوژیهای همؤلفهای بینیپیش

(Kişi, 2009; Nayak et al., 2004 .)های سری سه با مدلدر مقای
زمانی که شرایط ایستایی )در میانگین و واریانس( از جمله الزامات 

ها در پردازش آماری دادههای مورد استفاده است، پیشها برای دادهآن
(. Hosseini and Mahjouri, 2014ها، الزامی نیست )این گونه مدل

and Hosseini, 2009 Kholghi لیکارآیی روش کریجینگ معمو 
(OK)1 و سیستم استنتاج فازی مبتنی بر شبکه تطبیقی (ANFIS)1  را

های زیرزمینی در یک سفره آب آزاد در شمال یابی سطح آبدر درون
در  ANFIS ایران، مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که مدل

برآورد سطح آب زیرزمینی نسبت به کریجینگ معمولی عملکرد بهتری 
بینی برای پیش Malekinejad and Pourshareyati (2013) .دارد

های سری زمانی نوسانات سطح آب زیرزمینی در دشت مروست از مدل
 دلم و شبکه عصبی استفاده کردند و مدل شبکه عصبی نسبت به

 Yoona et al. (2016)ی نشان داد. یبرتری جز ،سری زمانی تلفیقی
براساس  ردار پشتیبانماشین ب و شبکه عصبیهای با استفاده از روش

اس بینی کردند. براسهای زمانی دراز مدت سطح ایستابی را پیشسری
نتایج مقایسه عملکرد دو مدل، نشان داده شد که پیش بینی عملکرد 

پذیر مدل ماشین بردار پشتیبان برتر از مدل شبکه عصبی برگشت
 باشد.می
 

and Kerachian (2017) Hosseini بر  یمبتن یدروش جد یک
 یهاشبکه 4(T-S) زمانی -یمجدد مکان یطراح یها براداده ترکیب

یک شبکه اند و از دادهارائه  4(GLMNs) یرزمینیسطح آب ز یشپا
برای  T -Sو یک مدل کریجینگ 1(ANN) عصبی مصنوعی

سازی نوسانات سطح آب زیرزمینی در دشت دهگلان در شمال شبیه
 یری، یکگنمونهبرای که  دادان نش یجنتا .غربی ایران، استفاده کردند

 10 ینظارت و فواصل نمونه بردار یستگاها 1و  41با  یدجد یکربندیپ
 ینینظارت بالا و پا یهایتبا اولو یدر مناطق فرع یبترت به روز، 41و 

امل شود که شیتر از شبکه موجود منجر مشبکه نظارت کارآمد یک، به 
 .Stanley Raj et al انه است.ماه بردارینظارت و نمونه یستگاها 11

نی بینی تراز آب زیرزمیاز شبکه عصبی مصنوعی برای پیش (2017)
 Barzegar etهند استفاده کردند.  تامیل نادو، ،در آبخوان کانیاکومری

al. (2017) های ترکیبی موجک و شبکه عصبی، با استفاده از مدل
ز ا ستفادها. بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی را انجام دادندپیش
بینی سطح عملکرد بهتری برای پیش WAهای تقویت عصبی شبکه

. اندهای مبتنی بر شبکه عصبی داشتهدر مقایسه با مدل یآب زیرزمین
Radmanesh et al. (2020) های ماهانه پیزومتری با استفاده از داده

سال، و محاسبات روی مدل  1اندیمشک، به مدت  -آبخوان دشت لور
 ژننویسی بیانبرنامه ،(MODFLOW) یآب زیرزمین مفهومی

(GEP)9 سازی مدل برای و سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی
ت نتایج نشان داد که سرع. نوسانات سطح ایستابی آبخوان اجرا کردند
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و هر دو مدل از نظر  هبود  ANFISتر از مدلسریع GEP اجرای مدل
همچنین مدل  .کردندکارآیی زمانی بهتر از مدل مفهومی عمل 

MODFLOW  وGEP سازی هیدروگراف آبخوان تقریباً در مدل
  ند.اهیکسان عمل کرد

 

 هایها با الگوریتمفرامدل ترکیبیدروژئولوژی، در زمینه هدر علم 
 Jalal Kamali  های زیر اشاره کرد.توان به پژوهشمی سازیبهینه

، ANFIS-PSOو  ANFIS-GAبا استفاده از دو مدل  (2015)
 جیزدند. نتا یندشت کرمان را تخم یرزمینیآب ز یفیک یهاپارامتر

 یزسامدل یبرا یمورد استفاده، عملکرد مناسب یهانشان داد که مدل
به منظور  Habibi et al. (2016) دارند. یرزمینیآب ز یفیتک
دشت  آبخوان یرزمینیسطح آب ز و زمانی ینوسانات مکان بینییشپ

به صورت منفرد و  یو نروفاز یکژنت یتمالگور یهاوشاز ر یشهر،هاد
استفاده کردند.  یآمار ینزم یهاها با روشمدل آن ینبهتر یبترک
 یفازاز مدل نرو یشترب یکژنت یزیرنشان داد دقت مدل برنامه یجنتا

 دلبا م یبترک یبرا یکژنت یزیرمدل برنامه یل،دل یناست به هم
 یبیمدل ترک یته شد. در نها( استفادیجینگ)کر یآمار ینزم
 یرزمینیسطح آب ز زمانی -مکانی بینییشپ یبرا یکژنت -یجینگکر

 یهامدل از  Nadiri et al. (2017)نظر، انتخاب شد.آبخوان مورد
 یها، شبکه1(FNN) رویشپ یعصب یهاشبکه شامل یمصنوع هوش
 یجهت بررس ژنیانب یسینوو برنامه 8(RNN) یبرگشت یعصب

ه ه کردند. آنها جهت استفاددشت استفاد یرزمینیسطح آب ز ییراتتغ
 ییببهتر، از روش ترک یجهبه نت یابیهرسه مدل و دست ییآازکار
 یمصنوع یشبکه عصب یکبا استفاده از  یهوش مصنوع یهامدل

ش مدل هو هر دسته در یداد متوسط خطا نشان یجاستفاده کردند. نتا
در  11% به طور متوسطرد منف یهامرکب، نسبت به مدل یمصنوع

 .بایدیکاهش م RMSE یرمقاد
 

براساس تحقیقات قبلی )که برخی از آنها در بالا اشاره شده است(، 
ازی در کنار سهای بهینهها و نوع ترکیبی آنها با الگوریتمقابلیت فرامدل

 تراز آب زیرزمینی زمانی -مکانیبینی های سری زمانی در پیشمدل
شود گونه نتیجه میه و به اثبات رسیده است؛ و اینبه خوبی روشن شد

های های خطی سری زمانی با نوع به شدت غیرخطی فرامدلکه مدل
 ترکیبی، در این زمینه پژوهشی قابل رقابت هستند. 

 
الات اساسی در این زمینه این است که با توجه به ساختار حال، سؤ

های ورد نیاز از دادهها و الزامات و شرایط مهریک از این دسته مدل
سازی های بهینهبا الگوریتم ANFISاولیه، ترکیب و تجهیز فرامدل 

تواند کارآیی که توسعه هر روزه آنها را شاهد هستیم، تا چه اندازه می
های سری زمانی را بهبود دهد؟ آیا در مقایسه با مدل مدلفرااین 

ینه محاسباتی های ترکیبی که معمولاً هزاستفاده از این نوع مدل
بینی تراز آب زیرزمینی )به عنوان یک نمونه بالایی هم دارند در پیش

های منابع آب( اختلاف سازی سامانهها در مدلاز کاربردهای آن
پژوهش،  ین، در االاتپاسخ به این سؤ  یبراداری وجود دارد؟ معنا

سازی فراکاوشی بهینه با چهار الگوریتم ANFISفرامدل مرسوم 
 یمورچگان برا ی، کلون10(PSO، ازدحام ذرات )6(GA) تیکژن

به منظور  11(DE) یل تفاضلمو تکا 11(RACO) یوستهپ هاییطمح
های بلند مدت تراز ماهیانه آب زیرزمینی دشت صحنه سازی دادهمدل

انی های سری زمکرمانشاه مورد ارزیابی قرار گرفتند. در این راستا، مدل
(SARIMAبه عنوان مد )های ل مبنا و جهت ارزیابی عملکرد مدل

 ترکیبی مورد استفاده قرار گرفته است. 
 

 هامواد و روش -0

 همطالعمورد منطقه  -0-5

 قسمت جنوبی و شرقی شهرستان استان کرمانشاه و دشت صحنه، در
های اطراف تشکیل از اراضی آبرفتی در وسط و اراضی دامنه صحنه،

 44 ینبو  کیلومتر مربع است 110 شده که دارای مساحتی در حدود
درجه و  41و  یعرض شمال یقهدق 48درجه و  44و  یقهدق 16درجه و 

 چینویالنهار گراز نصف یطول شرق یقهدق 11درجه و  41تا  یقهدق 9
این دشت از پای ارتفاعات بید سرخ آغاز و در ارتفاعات  .واقع شده است

 کیلومتر است 60ود یابد. عرض این دشت در حدشکن خاتمه مینعل
شکل باشد. در میدارای آب و هوای معتدل کوهستانی و ییلاقی  و
 یزومترهادشت صحنه و محل پ یتموقع یاماهواره یرتصو (الف-1)

سپس در محیط اکسل محاسبات لازم برای نشان داده شده است. 
های ماهانه مربوط از داده .استخراج هیدروگراف واحد دشت انجام شد

برای استخراج  88-86تا  10-11سال آبی  16یزومتر در پ 11به 
 با سازیاستفاده شده است. در نهایت مدل آبخوانهیدروگراف 
SARIMA، ANFIS ،GA-ANFIS ،PSO-ANFIS ،-ANFIS

RACO و DE-ANFIS های حاصل از هیدروگراف شکل روی داده بر
  ( صورت گرفته است.ب-1)

 

های تراز آب دادهجنکینز  -باكس سری زمانی مدل -0-0

 زيرزمینی

 است که ARMA مدل ،بینیهای سری زمانی برای پیشیکی از مدل
 هایدلم از ترکیبی مدل، این .است شده ارائه جنکینز و باکس توسط

 برتری است. 14(MA) و میانگین متحرک 14(ARخود همبسته )
 و پذیری بالاترتغییر AR هایبا مدل در مقایسه ARMA هایمدل
 الاترب مرتبه همبسته خود هایمدل به نسبت کمتر پارامترهای دتعدا

.است
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a b 

Fig. 1- a) Location of the Sahneh plain and the piezometers, b) Long-term groundwater hydrograph of 

Sahneh plain aquifer 

 د سطح آب زيرزمینی آبخوان دشت صحنههیدروگراف واحیزومترها، ب( دشت صحنه و محل پ یتموقعالف(  -5 شکل

های زمانی هیدرولوژیک اگر در سری زمانی مورد بررسی مانند سری
 استفاده SARIMA هایمدل تغییرات فصلی وجود داشته باشد از

 مدل است. این ARMAتوسعه یافته مدل  مدل، این که شودمی
 شکلبه که است فصلی غیر و فصلی ARIMA دو مدل از متشکل

SARIMA (p,d,q)(P,D,Q)S آن در و شودمی داده نشان P یمرتبه 
 انجام فصلی هایتفاضل تعداد دفعات D فصلی، همبسته خود مدل
باشد می فصل طول s و متحرک میانگین مدل یمرتبه Q و شده

(Wang et al., 2013 and Safavi, 2011.)  در این مدل روابطی به
 آنها اشاره شده است: شود که در ادامه بهکار برده می

(1) ϕp(B)ΦP(B
s)d(1 − Bs)DYt = θq(B)ΘQ(Bs)εt 

BkYt صورت به که است تفاضل عملگر Bs بالا؛ رابطه در = Yt−k 

ϕ. شودمی تعریف
p
(B) = 1 − ϕ1B − ϕ2B

2 − ⋯− ϕpB
p، 

θq(B)، همبسته خود عملگر = 1 − θ1B − θ2B
2 − ⋯−

θqB
q، متحرک،  میانگین عملگرΦ

P
(Bs) = 1 − ΦsB

s −

Φ2sB
2s − ⋯− ΦPSB

Ps، و ی فصلیهمبسته خود عملگر 

Θ
Q
(Bs) = 1 − ΘsB

s − Θ2sB
2s − ⋯− ΘQSB

Qs ،عملگر 
 مدل پارامتر ϕ . طبق رابطه بالاهستند متحرک فصلی میانگین
 فصلی، غیر متحرک میانگین مدل پارامترθ  لی،فص غیر همبسته

 Φو فصلی همبسته خود مدل پارامتر Θ متحرک میانگین مدل پارامتر 
برای انتخاب بهترین مدل از معیاری به نام آکائیکه اصلاح است.  فصلی

 موردنظر مدل باشد ترکوچک معیار این هرچه. شودشده استفاده می
 بود: خواهد ترمناسب

(1) AIC = n(ln(
2πRSS

n
) + 1) + 2(p + q + P + Q) 

 هاباقیمانده مربعات مجموع RSS و مشاهدات تعداد n این رابطه در که
P و p فصلی غیر و فصلی همبسته خود مدل مرتبه ترتیب به Q و q 

 لیفص غیر و فصلی متحرک میانگین یهامدل یمرتبه ترتیب به
 باشند.می
 

 (ANFIS) عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازی -0-1

 های یادگیری شبکهاز الگوریتم تطبیقی فازی عصبی استنتاجسیستم 
عصبی و منطق فازی به منظور طراحی نگاشت غیرخطی بین فضای 

کند و همچنین با توجه به توانایی در خروجی استفاده می ورودی و
ترکیب قدرت زبانی یک سیستم فازی با قدرت عددی یک شبکه 

هیدروژئولوژی،  ایندهایی همچون هیدرولوژی،سازی فرمدلر عصبی، د
 باشدمدیریت مخازن و برآورد بار رسوب معلق بسیار قدرتمند می

(Nayak et al., 2004; Kişi, 2009 .)فرض سازی،ساده منظوربه 

 خروجی یک وy  و x دو ورودی نظر مورد استنتاجی سیستم که شودمی

z یک توانمی اول، جهدر سوگنو تاکاگی فازی مدل یک دارد. برای 

 بیان زیر صورت به فازی آنگاه -قانون اگر دو با را نمونه قانون مجموعه

 :کرد

 z1 = p1x + q1yاشد آنگاهب B1 برابر y  و  A1برابرx  اگر :قانون اول

+r1 ؛ 
 z2 = p1x + q2yباشد آنگاه  B2 برابرy  و  A2برابرx  اگر :ن دومقانو

r2+، که ir ،iq  وip که(i=1, 2)  تالی بخش در پارامترهای خطی 

 ,Nourani and Salehi)ند هست اول درجه سوگنو -تاکاگی فازی مدل

، فراهم کردن الگوریتم یادگیری ANFISکننده ویژگی متمایز (.2008
روش شیب پس انتشار و روش حداقل مربعات، به منظور  پیوندی

 ن روش در منبعــیات بیشتر ایجزی .دــاشــبیاصلاح پارامترها م
(Jang et al., 1997) باشد.دسترس می در 
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 سازیهای فراكاوشی بهینهالگوريتم -0-0

 یزانبر اساس م یتح پارامترهای درجه عضودر مرحله آموزش، با اصلا
شوند. یم تریکنزد یقیحق یرورودی به مقاد یرخطای قابل قبول، مقاد

 نیانتشار خطا است. در اسامانه، روش پس یندر ا یلروش آموزش اص
خطا، مقدار خطا به سمت  ینزول یبش یتمروش با استفاده از الگور

 پژوهش ین. در اشوندیم یحو پارامترها تصح گرددیها پخش مورودی
 هایتمیاز الگور یت،توابع عضو ینهبه پارامترهای به یابیبرای دست

 هاییطمورچگان در مح ی، کلونیکت، ژنازدحام ذرات زیساینهبه
ی ارائه مطابق با روندنما ، استفاده شده است.یو تکامل تقاضل یوستهپ

ابع یت، با تتوابع عضو ینهپارامترهای به یینوند تعر 1شده در شکل 
چهار الگوریتم  ا استفاده ازــبکردن مقدار خطا، هدف حداقل

ب با مدل به منظور ترکی DEو  GA ،PSO  ،RACOسازیبهینه
ANFIS سازی زمانی سطح آب زیرزمینی مورد استفاده قرار در مدل

 روابط تابع هدف ارائه شده است:گرفته است. در ادامه 
(4) OF = Minimum(RMSE) 

(4) wi = Π
i
μAi(xi) 

(1) wi =
wi

∑ wi
NumRule
i=1

 

(9) 
Ek = ∑ wi

NumRule

i=1

(pix + qiy + ri) 

(1) 
Ek′ = ∑ wi

NumRule

i=1

(pix + qiy + ri) 

(8) 

RMSETest = √
1

NTest
∑ (Ok′

− Ek′

Nchek

k′=1

) 

(6) 

RMSETrain = √
1

NTrain
∑ (Ok − Ek

Nchek

k=1

) 

 B1 وi  ، A1گره به غیرفازی هایورودی x و yدر روابط بالا 
و  μAi عضویت مناسب توابع با ترتیب به که هستند زبانی هایبرچسب

μBi شوندمی مشخص .wi̅̅  است. قبلی لایه از گره امین  iخروجی  ̅

(pi, qi, ri) مجموعه همچنین بوده، خطی ترکیب این ضرایب 

 N باشند.می نیز سوگنو -تاکاگی مدل فازی تالی بخش پارامترهای

مشاهداتی تراز متوسط ماهانه سطح آب زیرمینی  مقدار Oها، دادهتعداد 
و  باشدتخمینی تراز متوسط ماهانه سطح آب زیرمینی می مقدار E و

 دهنده مرحله آموزش و آزمایش هستند.به ترتیب نشان kو  kاندیس 
 
 از یکی ذرات ازدحام سازبهینه الگوریتم :ذرات ازدحام ( الگوریتم1

 باشد،یم طبیعت از شده گرفته الهام تکاملی سازیهینهب هایروش

چارچوب این الگوریتم شامل تعدادی ذره است که بصورت تصادفی 
 ینهمک یدتابع هدف مسئله با یجستجوشوند و در فضای منتشر می

 محاسبه خود فعلی موقعیت در ذره هر توسط هدف تابع مقدار .شوند

 از عدد چند یا یک اطلاعات و قبلی موقعیت بهترین سپس گردد،می

 
 DE combined models-and ANFIS RACO-PSO, ANFIS-GA, ANFIS-ANFIS model and ANFIS -2 .Fig

flowchart 

 DE-ANFISو  GA -ANFIS، PSO-ANFIS ،RACO-NFISAیبیترك یهاو مدل ANFISمدل روندنمای  –0شکل 
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 گرفته قرار اختیار در که اطلاعاتی رکیبت از استفاده با ذرات بهترین

 ذره هر .گرددانتخاب می حرکت برای جهتی نهایت در و شده مشخص

 از مرحله یک حرکت از بعد و کندمی انتخاب حرکت برای را جهتی

 ادامه مطلوب پاسخ کسب تا مراحل این تکرار که شودمی تمام الگوریتم

  (.Araghinejad, 2013) یافت خواهد
 
 مبنای بر محاسباتی مدل یک وراثتی الگوریتم :ژنتیک یتملگورا( 1

 رشته صورت به گردد، بهینه بایستی که سیستمی .است طبیعی تکامل

 .شودیم داده نشان کرده، رمزگذاری را سیستم پارامترهای که دودویی
 قرار استفاده مورد اولیه تصادفی پارامترهای با هارشته از جمعیتی

 مهم اجزاِء دهندهنشان که عملگرهایی با هالنس از یتعداد .گیرندمی

 هستند، جهش و ترکیب برازش، مبنای بر انتخاب رقابت، مانند تکامل
 فیلترشدن به منجر تکاملی روند وجود، این با. شوندمی سازیهشبی

 .شودیم ند،رنزدیکت سازیهبهین لهأمس هدف تابع به که جمعیت عناصر
 آن به برازش مدام بهبود طریق از روند باشد، یکتا بهینه نقطه اگر

 از یکی روش به نباشد، یکتا بهینه ینقطه این اگر و شودیم نزدیک

 .(Zahraei and Hosseini, 2014)شود یم نزدیک بهینه هایجواب
 
ها برای سازی کلونی مورچهبهینه: هامورچه کلونی یتمالگور( 4

اختراع شد. این  هاونی مورچههای پیوسته از طریق مطالعه کلدامنه
به عنوان  1661الگوریتم برای نخستین بار توسط دوریگو در سال 

 (.Dorigo, 1992) دــیابی ارائه شابزاری برای حل مشکل بهینه
رخی از ــذایی بـواد غــن الگوریتم از رفتارهای جستجوی مــای
 تده اســرفته شــا در طبیعت الهام گـههـورچـهای مهـونـگ
(Socha and Dorigo, 2008) روش کلونی مورچگان پیوسته با .

استفاده از یک تابع توزیع احتمال پیوسته توسط یک تابع چگالی 
ند و کاحتمال، به جای استفاده از یک توزیع احتمال گسسته عمل می

در  الگوریتم ینا یشترب یاتیگیرد. جزم تابع گوسی را بکار میالگوریت
 .باشدی( در دسترس مAraghinejad, 2013منبع )

 
وزه الگوریتم تکامل تفاضلی روشی در ح :تفاضلی تکامل یتمالگور(  4

سازی کاربرد دارد. این محاسبات تکاملی است که در مسائل بهینه
 های ژنتیکی که قادر بهمشکل الگوریتم الگوریتم برای غلبه بر

ارائه  1661در سال  پرایسن و جستجوی محلی نیستند، توسط استور
این الگوریتم با استفاده از  (.Storn and  Price, 1997) شده است

 هایسری تکرارکند و با یکتعدادی پاسخ اولیه فرایند را آغاز می
کند. سازی پیدا میسر هم، بهترین پاسخ را برای مسئله بهینهپشت
ترین ویژگی الگوریتم تکامل تفاضلی، قدرت زیاد، سادگی و مهم
(، وزن NPی زیاد آن است و با تنظیم سه پارامتر  اندازه جمعیت )توانای

سازی را انجام ( فرایند بهینهCR( و احتمال انجام بازترکیبی )Fجهش )
دهی، جهش، دهد. این الگوریتم دارای چهار عملگر اساسی ارزشمی

 .(Dashti et al., 2017) باشدتقاطع و انتخاب گزینه بهینه می
 

 هاهای ورودی مدلسازی دادهزش و آمادهپرداپیش -0-0

 یسر است که ینمرحله ا یناول SARIMAی زمان یسر یسازلدر مد
 یصتشخ یبرا باشند. یستاادر میانگین و واریانس ها داده یزمان

زار افنرم طیدر مح یتهابتدا با استفاده از آزمون نرمال یزمان یسر یستاییا
Minitab 17، اری های آمواریانس توسط آزمون ون در میانگی یستاییا

های آماری . نتایج آزمونشد یبررس( K-Sاسمیرنوف ) -کلموگروف
 بوده است. برای 61% داریها درسطح معنیداده حاکی از عدم ایستایی

بعد  .ستا شده استفاده جانسونیو تبدیلات از زمانی سری کردن ایستا
 یزمان یوجود روند در سر عدم یاوجود از ایستا کردن در مرحله بعد، 

مرحله  یکبا بودند و  یروند نزول یها داراادهد که بررسی شد
رفت و سری زمانی  ینب ها ازروند داده یزمان یاز سر یریگتفاضل

 یهامدلو ANFIS در فرامدل  سازی آماده شد.جهت مدل
و  GA -ANFIS،PSO -ANFIS ،RACO-ANFISیبیترک

ANFIS-DEهای دن مجموعه مناسب از دادهدست آوره، برای ب
 ( و خود همبستگیACFهای توابع خود همبستگی )ورودی، از نمودار

های تراز متوسط ماهیانه سطح آب زیرزمینی ( دادهPACFجزیی )
استفاده شد و طبق آن سری  4مطابق شکل  دشت مورد مطالعه،

وان عنهای تراز آب زیرزمینی بین یک تا چهار ماه تأخیر زمانی بهداده
 ها معرفی شدند. ورودی مدل

 
ه توسط رابطها دادهها، سری سازی بهتر با فرامدلمنظور مدلسپس به 

 و در گرفتندقرار  یکو  صفربین ها کلیه دادهو  ( استاندارد شدند10)
درصد  10برای آموزش و  از ابتدای بازه، هادرصد داده 80نهایت 

ساس ترتیب زمانی از ابتدا تا انتها آزمایش برابرای ی باقیمانده هاداده
 ده است.شاستفاده 

(10)                                                                                                                  GWL =
GWL0 − GWLmin

GWLmax − GWLmin
 

 GWL0 ،زیرزمینی سطح آب داده نرمال شده GWL که در این رابطه
ها حداقل داده minGWLها، حداکثر داده maxGWLداده مورد نظر، 

در مرحله بعد بایستی سیستم فازی پایه ایجاد شود. در این  باشند. می
 شوداستفاده می genfis3تحقیق برای ایجاد سیستم فازی پایه از روش 

وریتم الگ -1: شامل ANFISبرای این منظور پارامترهای ورودی 
 -4 و FCMهای ورودی برای الگوریتم پارامتر -1 ؛(sugenoسوگنو )

در نظر  10و خطا  آزموناست که بعد از  (cluster) تعداد توابع عضویت
.گرفته شد.
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b a 

Fig. 3- (a) Correlation diagrams (ACF) and (b) partial self-correlation (PACF) of the groundwater level 

data 
 يرزمینیتراز آب زهای ( دادهPACFجزيی ) ( و ب( خود همبستگیACFهای خود همبستگی )الف( نمودار  -1شکل 

وریتم توان از الگبعد از این قسمت که سیستم پایه فازی ایجاد شد، می
، GA ،PSOسازی استفاده کرد یا سیستم بهینه ANFISمرسوم 

RACO  یاDE  را برای آموزشANFIS فاده کرد. در نهایت در است
ها را از محیط مرحله آخر بعد از ایجاد کمترین مقدار تابع خطا، داده

ر نتایج مقادی سازی( وفازی به محیط مورد نظر انتقال داده )غیر فازی
 شود.با مقادیر مشاهداتی مقایسه می تخمینی

 

 هامدل نکويی برازشمعیارهای  -0-8

 (r) معیار، ضریب همبستگی دواز  فادهمورد است یهامدل ارزیابیبرای 
روابط این  ادامهاستفاده شد. در  (RMSE) جذرمیانگین مربعات خطاو 

 :معیارها ارائه شده است

 
(11) 𝐫 =

∑ (𝐎𝐢 − 𝐎𝐦)(𝐄𝐢 − 𝐄𝐦)
𝐧

𝐢=𝟏

√∑ (𝐎𝐢 − 𝐎𝐦)𝟐 ∑ (𝐄𝐢 − 𝐄𝐦)𝟐𝐧

𝐢=𝟏

𝐧

𝐢=𝟏

 

(11) 
RMSE = √

∑ (Ei − Oi)2n

i=1

n
 

تخمینی تراز متوسط ماهانه  مقدار  Ei،11و  11که در روابط طوریهب
 ،مشاهداتی تراز متوسط ماهانه سطح آب زیرمینی مقدار  Oi،سطح آب

Om مشاهداتی مقادیر متوسط، Em و تخمینی مقادیر متوسط n تعداد 

 تجزیه در اریـآم هایروش نـتریبردیکار از یکی .است هادادهکل 
 واریانس آنالیز اــی واریانس تحلیل تکنیک ها،داده تحلیل و
(Analysis of Variance )آنوا خلاصه بطور که است (ANOVA )

برای انجام آزمون مقایسه میانگین بین دو یا چند  شود ومی نامیده
             رد.استفاده ک روشاین توان از جامعه آماری مستقل، می

 

 بحث  و نتايج -1

 SARIMAنتايج مدل  -1-5

 یتتبعAR(P)  ها از مدلاگر داده ،SARIMAسازی با منظور مدلبه
 یرام یموج یا ییبصورت نامحدود بوده و حالت نما ACFکنند نمودار 

قطع  pدر فاصله  PACFدر نمودار  یناندود اطمــشود و خط حیم
کند  یرویپ MA(q)از مدل  یمورد بررس ینزما یشود. اما اگر سریم

صورت هب PACFشود و نمودار یقطع م pدر فاصله  ACFنمودار 
 ی. و زمانشودیم یاننما یرام یموج یا یینامحدود بوده و به حالت نما

کنند و در  یدابصورت نامحدود گسترش پ ACF و PACFکه توابع 
شوند  ایرم ییل نماعملکرد منظم داشته باشند و به شک p-q یرهایخأت

 شدهپذیرفته مدل شش در این مرحله ابتدااست.  ARMA(p,q)مدل 

، 10/160، 14/181، 44/184، 16/181، 41/119آکائیک ) مقادیر با
 ابتدا ارزیابی شد. معیار دو گرفتند و قرار سنجیصحت (، مورد44/111

 هکگرفت،  قرار بررسی مورد مدل هایباقیمانده الف(-4مطابق شکل )
 انتخابی مدل که است معنی این به باشند نرمال هاباقیمانده سری اگر

 خودهمبستگی نمودار ب(-4. سپس مطابق شکل )است مناسب

 محدوده در تأخیر هایگام تمام اگر های مدل رسم شد، وباقیمانده

در نهایت مدل  .باشدمدل می بودن مناسب معنای به گیرد قرار اطمینان

121,0)SARIMA(1,1,4)(3,  عنوان مدل به 44/111با مقدار آکائیکه
 برتر انتخاب شد.

 
س باک -لجانگ انتخابی آزمون مدل صحت بررسی برای دیگر معیار

 در آزمون این از حاصل مقادیر که مدل است هایبر روی باقیمانده
 از بزرگتر p-value مقادیر باید جدول این در است شده آورده 1 جدول

 همانطورکه در جدول نمایان است .شود پذیرفته ونآزم تا باشد 01/0
و این آزمون  است، 01/0 از بزرگتر هاتأخیر تمام در p-value مقادیر

  .کندمی تأیید را مدل هم صحت
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(b) (a) 

Fig. 4- a) Checking the normality and b) the self-correlation function of the residuals of the selected 

model  
 مدل انتخابی هایباقیمانده همبستگی خود تابع و ب( بودن نرمال بررسیالف(  -0 شکل

Table 1- Log-Box test confirmation on the 

remaining of the selected model 
 یهاباقیمانده یباكس بر رو -لجانگ يیدآزمونتأ -5 جدول

 یمدل انتخاب

Lag 12 24 36 48 
Chi-Square 9.4 19.9 29.1 40.9 

DE 4 16 28 40 
P-Value 0.052 0.226 0.406 0.430 

 

 های تركیبیمدلو  فازی -عصبینتايج مدل  -1-0

قرار  یزمورد آنال ANFISابتدا مدل سازی، منظور مدلدر این تحقیق به
بصورت سعی و خطا  ANFIS. پارامترهای ورودی مدل ه استگرفت

 ینیجستجو و تع ،خطا ینکمتر یجادا بر یدکأبا تند که اهبدست آمد
عداد ت، نماینده ماتریس پارتیشن تعداد ،ها شاملاین پارامتر .نداهشد

رابر به ترتیب ب هستند که مدلتابع داخلی و  حداقل مقدار رشد، تکرار
 یسپس با ثابت نگه داشتن پارامترهاباشند. و صفر می 6-10 ،1000 ،1

ع تواب سازیینهده است، اقدام به بهارائه ش یزن 1 که در جدول یداخل
مختلف شد.  یهامقدار خطا با روش ینکمتر یینتع یبرا یتعضو

نظر در یکسان شده،ینهمدل به 4مشترک در هر  یورود یپارامترها
با  سازی،ینهمرتبط با هر روش به یداخل یپارامترها یگرفته شد ول

ینکه وجه به ابا تشد.  یینتع یسازو خطا و بر حسب تجربه مدل یسع
تابع هدف وابسته به مقدار خطای مدل تخمینی است، با استفاده از 

پایه هستند مقادیر خطا تعیین شده است و اگر  FISپارامترهایی که در 
ازی سخطای مدل از مقدار خطایی که تعیین شده است کمتر شود، مدل

 یابدسازی ادامه میشود و در غیر این صورت مراحل مدلمتوقف می
 یرمقاد 1 در جدول یتدر نها کند. ءتا زمانی که شرط توقف را ارضا

 .یدثبت گرد

 
Table 2- The values of ANFIS model parameters and optimization algorithms 

 سازیهای بهینهالگوريتمو  ANFISمقادير پارامترهای مدل  -0جدول 
Row Model Model parameters /Optimization algorithm 

1 ANFIS (ROPM,MNOR,MGR,MIF)* ,0)9-(2,1000,10 

2 ANFIS-GA (MNOR,PS,POC,NOFPOM,NOM,MR,SP)** (1000,25,0.4,0.9,0.9,11,0.9,8) 

3 ANFIS-PSO (MNOR,PS,IW,IWLR,PLC,CLC)*** (1000,25,1,0.99,1,2) 

4 
-ANFIS

RACO 
(MNOR,PS,SP,DRAD)**** (1000,25,0.45,1) 

5 ANFIS-DE (PS,LROSF,HSFF,POI)***** (25,0.3,0.85,0.1) 

* Representative of the partition matrix, Maximum number of repetitions, Minimum growth rate, Model internal function. 

** Maximum number of repetitions, Population size, Percentage of composition, Number of parents, Percentage of mutations, Number of 

mutations, Mutation rate, Select pressure. 

*** Maximum number of repetitions, Population size, Inertial weight, Inertia weight loss ratio, Personal learning coefficient, Collective learning 

coefficient. 

**** Maximum number of repetitions, Population size, Select pressure, Deviation rate and distance. 

***** Population size, Low range of scale factor, High scope factor factor, Probability of intersection. 
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 ها ارزيابی درجه نکويی برازش مدل -1-1

 ششعملکرد از  تریدقیقی مقایسه به منظور این که بخشدر این 
ارزیابی  در مراحل آموزش و آزمایش انجام شود، از معیارهایمدل 

د. استفاده ش هالمدی جذر میانگین مربعات خطاو ضریب همبستگی 
، SARIMA مدل شش عملکردمقایسه  1بدین منظور در شکل 

ANFIS، GA-ANFIS،PSO -ANFIS ،RACO-ANFIS  و
ANFIS-DEهای ارزیابی مورد استفاده، ارائه شده است.عیار، توسط م 

جذر میانگین و  6698/0 با ضریب همبستگی SARIMA مدلکه 
با اختلاف جزیی با سایر  در مرحله آزمایش،متر  1011/0مربعات خطا 

-ANFIS، ANFIS هایمدل عملکرد بهتری دارد و سایرها، مدل

GA، DE-ANFIS،PSO-ANFIS و RACO-ANFIS ب به ترتی
و  8808/0، 8818/0، 8810/0، 8441/0 ضریب همبستگی دارای
جذر میانگین مربعات خطا مقادیر ی در یاختلاف جز و دارای 8810/0

ج های ارزیابی نتایطورکه مشخص است مقادیر پارامترهمان باشند.می
کدام  توان گفت کههم هستند و با قاطعیت نمیهها بسیار نزدیک بمدل

توان ح آب زیرزمینی بهتر است و یا اینکه نمیمدل جهت تخمین سط
بندی کرد. در همین راستا ها را با توجه به دقت و عملکرد اولویتمدل

برای مشخص شدن ( ANOVAاز روش تجزیه واریانس دو طرفه )

ها استفاده شد. طبق نتایج بدست اختلاف معنادار بین عملکرد مدل
کار رفته در این پژوهش مدل ب 9مشخص شد که بین  4آمده از جدول 

دار ـــجهت تخمین سطح آب زیرزمینی در آبخوان دشت صحنه، مق
P-Value  باشد، در نتیجه اختلاف معناداری بین دقت می 081/0برابر

ها در این مطالعه وجود ندارد. اما با توجه به معایب و عملکرد مدل
ت و مدهای ترکیبی با آن، که پرهزینه هستند و مدل ANFIS فرامدل

های تکاملی زمان اجرای مدل زیاد است و استفاده از الگوریتم
کند، در این مطالعه، مدل سازی فرایند انجام کار را سخت میبهینه

SARIMA عنوان مدل برتر برای تخمین سطح آب زیرزمینی به
شود. همچنین طبق نتایج تجزیه واریانس انجام شده، انتخاب می

-ANFISهای ترکیبیو مدل  ANFISمشخص شد که بین فرامدل

GA ،PSO -ANFIS ،RACO-ANFIS  وDE-ANFIS اختلاف ،
استفاده از  توان نتیجه گرفت که اولاًمعناداری وجود ندارد و می

بهبود   ANFISسازی در نتایج فرامدلهای تکاملی بهینهالگوریتم
دارای ساختار   ANFISفرامدل چشمگیری ایجاد نکرده است. دوماً

های سازی است و لزومی به استفاده از الگوریتمندی برای مدلقدرتم
سازی جهت تخمین سطح آب زیرزمینی در آبخوان دشت تکاملی بهینه
 باشد.صحنه نمی

 

 

 

 
Fig. 5- Comparison of correlation and error values models during training and testing 

 در مراحل آموزش و آزمايش هامدل یطاخهمبستگی و مقايسه مقادير  -0شکل 

 
Table 3- Analysis of variance the results of SARIMA, ANFIS, ANFIS-GA, ANFIS-PSO, ANFIS-ACOR and 

ANFIS-DE models. 

 ANFIS-DEو  SARIMA،ANFIS ،ANFIS-GA ،ANFIS-PSO  ،ANFIS-ACORهای مدلتجزيه واريانس نتايج  –1 جدول

P-Value F Mean Squares Creator 
0.087 1.614 0.507 Between Groups 

  0.211 Within Groups 
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 گیرینتیجه -0

های سری زمانی مدل عملکرد ارزیابیهدف از این مطالعه  
(SARIMAو فرامدل )سازی های بهینههای ترکیبی با الگوریتم

ANFIS، ANFIS-GA ،ANFIS-PSO  ،ANFIS-ACOR  و
ANFIS-DE دباشمینوسانات سطح ایستابی آبخوان  سازیلمد در .

پیزومتر واقع  11تراز متوسط آب زیرزمینی  هایاز دادهدر این تحقیق 
به عنوان مطالعه موردی استفاده  در دشت صحنه در استان کرمانشاه

های مدل شامل مقادیر متوسط ماهانه تراز آب ورودی شده است.
ماه( و متغیر خروجی شامل  4تا زیرزمینی در تأخیرهای قبل )حداکثر 

انس تجزیه واریباشد. می تراز متوسط ماهانه سطح آب زیرمینیمقادیر 
 هایکه اختلاف معناداری بین نتایج مدل شان دادنهای نتایج مدل

مدل که گانه مورد بررسی، وجود ندارد. اما با توجه به اینکه شش
SARIMA تورگرسیونفرآیندهای خاصی مانند میانگین متحرک، ا ،

کند و مدت زمان سازی اعمال میتغییرات فصلی و تأخیر را در مدل
سازی تراز تواند در مورد مدلکمتری برای اجرای مدل نیاز دارد، می

اری پردازش آمآب زیرزمینی بیشتر مورد توجه قرار گیرد. هرچند پیش
واند تها در صورت نیاز، خود میها )بررسی ایستایی( و تبدیل دادهداده

ها باشد. همچنین نتایج م با این دسته مدلهای توأاز جمله چالش
های بدست آمده از تجزیه واریانس، نشان داد که استفاده از الگوریتم

و ترکیب آنها با  DEو  GA ،PSO  ،RACOسازی فراکاوشیبهینه
 ANFISصورت معناداری نسبت به مدل ه، نتایج را بANFISمدل 

ایی خود به تنه ANFISوگویای آن است که مدل بخشد بهبود نمی
 منظور تخمین سطحدر این پژوهش به سازیمدل ابزار قدرتمندی برای

در  یترکیبهای الگوریتمباشد. قابل ذکر است که میآب زیرزمینی 
ه عدم نیاز ب سازی،له بهینهجستجوی مسأجوی کامل فضای وجست
ها و همچنین یافتن ساختار پردازش و فرضیات آماری بر روی دادهپیش

به ویژه در فرآیندهای  بهینه ارتباط بین متغیرهای ورودی و خروجی
توان به ها میاما از جمله معایب آن ؛دتوانایی زیادی دارنغیرخطی 

ست دهباشد که نتایج بلازم به ذکر میهزینه محاسبات اشاره نمود. 
های ترکیبی در داری عملکرد مدلآمده در این پژوهش و عدم معنی

تنها برای آبخوان مورد مطالعه و مجموعه  ANFISمقایسه با مدل 
ا با ههای استفاده شده کاربرد دارد و قابل تعمیم برای سایر ابخوانداده

 د؛ممکن است ایجاد خطا نمای شرایط هیدروژئولوژیکی متفاوت نیست و
نی بیپیش تواند محققین را در انتخاب آگاهانه مدل مناسب دراما می

زمانی سطح ایستابی آبخوان با توجه به کارآیی مورد انتظار، زمان و 
 .ها کمک نمایدسازی دادههزینه محاسبات و شرایط لازم برای آماده
دست آمده از این پژوهش، هبدون شک به منظور اعتبارسنجی نتایج ب

سازی و های ترکیبی در مدلتحقیقات بیشتر در کاربرد فرامدل

ای همکانی سطح آب زیرزمینی/پیزومتری در آبخوان -ینی زمانیبپیش
 آبرفتی/تحت فشار لازم است، انجام شود.

 

 هانوشتیپ

1- Ordinary Kriging 

2- Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

3- Spatio-Temporal 

4- Groundwater Level Monitoring Network Design 

5- Artificial Neural Network 

6- Gene Expression Programming 

7- Feedforward Neural Network 

8- Recurrent Neural Network 

9- Genetic Algorithm 

10- Particle Swarm Optimization 

11- Ant Colony Optimization for Continuous Domains 

12- Diferential Evolution 

13- Autoregressive 

14- Moving-Average 
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