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 چکیده 

در سال های اخیر آب زیرزمینی به عنوان بزرگترین منبع آب شیرین در دسترس بشر، از لحاظ کیفی و  

دچار   برا  مشکلاتی کمی  را  متنوعی  های  راه  محققین  رو  این  از  است.  مهم  شده  منبع  این  پاکسازی  ی 

ک میباشد. جهت طراحی روش الکتروکینتیک یز این راه ها روش الکتروکینتپیشنهاد داده اند که یکی ا

گیرد قرار  بررسی  مورد  الکتریکی  هدایت  مانند  آبخوان  از  مشخصاتی  شناخت   که  باید  های  راه  از  یکی 

تحق این  در  است.  مقدار کل جامدات حل شده  الکتریکی،  یادگیری هدایت  های  از روش  استفاده  با  یق 

اشین و شبکه عصبی سعی شده تا مدلی بهینه و دقیق برای پیشبینی مقدار کل جامدات حل شده در  م

آمریکا    زیرزمینیآب زیرزمینی ساخته شود. برای ساخت مدل مورد بحث از یک پایگاه داده مربوط به آب  

تفاده شده است. در نتایج این تحقق نشان داده  جمع آوری شده، اس  2018الی    1991که بین سال های  

و روش یادگیری ماشین و شبکه عصبی از لحاظ دقت، عملکرد مشابهی ارائه دادند و ضریب شد که هر د

برازش و کم برازش بودن نیز   برای داده های آزمون بدست آمد.  0.93تعیین   از لحاظ بیش  هردو مدل 

گرفتند.  قرار  بررسی  نیز    مورد  نهایت  روشدر  که  شد  لح  دیده  از  ماشین  منابع  یادگیری  مصرف  اظ 

 پردازشی بهینه تر بوده و توانسته با مقدار کمتری از مصرف پردازنده به همان عملکرد شبکه عصبی برسد. 

 تیف یک  کل جامدات حل شده، ،یشبکه عصب  ن،یماش  یریادگیعلوم داده،    ،ینیرزمیآب زواژگان کلیدی: 
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 مقدمه 

  رگذاریتأث  یاز پارامترها  ی کیکرده و    فا یاو ا  ی در زندگ  یاساس   یبشر نقش  یبرا  ی اتیاز منابع ح  یکیعنوان  به  ینیرزمیآب ز

پا  توسعه  ز(Programme, 2022)  باشد یم   داریدر  آب  اصولاً  آب   ینیرزم ی.  م  یبه  تراز  شود یگفته  در  از سطح    ترنییپا   یکه 

کاملاً اشباع بوده و تنها   باشدیم  ینیرزمیآب ز یاز خاک که حاو ش بخ نی. اکندیخاک را پر م  یهادانه نیب ی خال ی فضا ن،یزم

 Freeze)  باشدی( معتیطب کامل در    به اشباع  دنیرس  بودنرممکنیغ   لیهوا )به دل  ی خاک و درصد کم  یهاشامل آب، دانه

R.A. , 1979)ز اصل  یکیعنوان  به   ینیرزمی. آب  برا  یاز منابع  را در دن  هاون یلی م  یازهاین  ن،یریآب ش  نیتأم  یبشر  از    ای نفر 

 ,.Nejatijahromi et al)  شودیم  یجوامع بشر یو بقا شرفتیصنعت و... را برطرف کرده و باعث پ  ،یکشاورز دن،یجمله آشام

منبع    نیا  ی داشته و باعث آلودگ  یی نما  یریبشر س  یازهایرشد ن   ته،یو گسترش مدرن  تیجمع  ش یبا افزا  ز،ین  ی. از طرف(2019

بر    زیاز اهداف سازمان ملل ن  ی ادیموارد محدوده نشده و اهداف ز  نیتنها به ا  ینیرزمیز  یهاآب  تیشده است. اهم  یخداداد

سازمان    داری هدف از اهداف توسعه پا  نیتر. شاخصگذاردیصحه م  ن یموجودات کره زم  ر یبشر و سا  یآن بر زندگ   ریو تأث  تیاهم

شماره   هدف  تم  ی اب یدست  ای  6ملل،  آب  بهداشت  زیبه   آب   رایز  باشد؛ی م(  SDG 6-Clean Water and Sanitation)  یو 

عموم  یکیعنوان  به   ینیرزمیز و  در دسترس  منابع  زم  یاز  مناطق کره  تمام  جوامع   ازیآب موردن  کنندهنیتأم  تواند یم  ن، یدر 

 .(Programme, 2022) آب ندارند باشد  عیبه شبکه توز یکه دسترس یمحل

 یصنعت  ،یستیزطیمح  یاز کاربردها  یکیدارد که هرکدام در    یمتفاوت  اریبس  یکیزیو ف  ییایم یمشخصات ش  ینیرزمیز  آب

ن و ممک  بودهمهم    ستیزطیو... در مح pH  نده،یمانند غلظت انواع آلا  ی. مشخصات(Zhang et al., 2017)  شوندیو... استفاده م 

 ,Ghaeminia & Mokhtarani)  شود  ی نیبشیپ   لاتمشک ن یجهت رفع ا  یی ها ذکر شده، روش  ریدر صورت بالابودن مقاداست  

ز  یکی.  (2018 اهم  ستیزط یکه هم در صنعت و هم در مح  ینیرزمی از مشخصات آب  است مقدار کل جامدات حل   تیحائز 

ارز  ی اساس  یاری. مواد جامد محلول کل معباشدی( م TDSشده )  ی تناسب آن برا  است که  ینیرزمیز  ی هاآب  تیفیک  یابیدر 

از آب آشام عنوان مجموع تمام مواد  که به  TDS.  (Priyanka et al., 2016)گذار است  ریتأث  ،یاریتا آب  یدن یاهداف مختلف، 

آل  ی معدن ارائه م  یو شور  ی معدن  یاز محتوا   یاساس  یریتصو  شود،یم  فیشده در آب تعر حل  یو  پودهدیآب   از  یی ای . درک 

TDS  است  یضرور  ی آب و حفاظت از سلامت عموم  ت یریمد  داری پا  یهاوه یش  نیتضم  یبرا  ینیرزمیز  یهادر آب  (Amjad 

Aliewi, 2020)ا  ی ندهایدر صنعت و فرا  آباستفاده    یبالاتر است رو  ینسبت به آب سطح  ینیرزمیدر آب ز  کهمقدار    نی. 

تأث رو  رگذاریحساس  آن  کنار  و در  ن  یکیالکتر  تیهدا  یبوده  است  زی آب  تحق(Zhou Xun, 2007)  مؤثر  به    قاتی.  همچنان 

پ   یبررس ساTDS  نیب  ده یچیتعاملات  م  تیفیک  یپارامترها  ری،  ادامه  انسان  سلامت  و  شناسادهدیآب  بالقوه    یی .  خطرات 

  ن،ی. علاوه بر ا(Yujie Ji, 2020) در حال انجام است یقاتیتحق ریمس  کیهمچنان  TDSخاص درون  یمرتبط با اجزا یسلامت

آب در    تیامن  نیتضم  یبرا  ی دیکل  ی هاتیآب، اولو  تیریمد  داریپا   ی هاوهیو ش  TDS  هیصرفه تصفبهمقرون  ی هایتوسعه فناور

  هستند. ندهیآ

 بیان مسئله: 

چه ریخژیک آب زیر زمینی تاتراز و سایر مشخصات هدرولواستفاده از مدل های یادگیری ماشین در تخمین  به شکل کلی  

اما  ولانط اخیر روش های هوش مصنوعی متنوعی  ی دارد  پارامتر های متنوع آب زیرزمینی برای پیشنیز  در سال های  بینی 

چند    (1400)عزیزپور و همکاران  نوان مثال  به ع   .(1397  منافیانو  ؛ دانشور وثوقی  1398  و همکاراناستفاده شده است )ترابی  

تعداد کم شاهده  یک چاه مهای    داده ی  را رو  وش مصنوعیهمدل   به دلیل  برای مدل های شبکه   آموزش دادند که  داده ها 

انجام  یادگیری ماشین و شبکه عصبی  روش های  لی بین  در تمام این تحقیقات مقایسه کام  عصبی میتواند مشکل ساز باشد.

تفاده از مدل  اضر با اسر تحقیق حد  .بسیار کارگشا خواهد بود  ن در آیندهمحققیو روش برای حل  و مقایسه این د  نشده است

مصنوعیهای   عصبی  شبکه  و  ماشین  پیشسعی    یادگیری  برای  مدلی  که  آب  شده  در  شده  حل  جامدات  کل  مقدار  بینی 

زیرزمینی آموزش داده شود. در نهایت نیز این مدل ها بر اساس پارامتر های آماری و مصرف منابع پردازشی مورد مقایسه قرار  

 گرفتند. 



 

 

 :روش تحقیق
ا داده  نیدر  ز  یهاپژوهش  آب  مشخصات  به  آمر  ینیرزمیمربوط  ب  کایدر  توسط    2018  یال   1991  ی هاسال  نیکه  در 

. ( Musgrove, 2020)  استفاده شده است  شده،یآورکشور جمع   نیا  ییایو در سراسر پهنه جغراف  کایآمر  یشناسنیسازمان زم

  ر ینوع و نام آبخوان، غلظت عناصر مختلف در آب و سا  یمانند  ی ستون بوده که مشخصات  ۵0سطر و    4824ها شامل  داده  نیا

  ر یو سا  یفیتر کرامپا  8  س،یتابید  نیموجود در ا  ی. از پارامترهاشودیرا شامل م  ییایمیو ش  یکیدرولوژیه  ،یکیزیمشخصات ف

  کامل داده به شکل    یسازکه در مرحله پاک  باشندیپرت م  ای   یخال   ریمقاد  ینقاط دارا  یدر برخ  سیتابید   نی. اباشند یم   یکم

نسخه   تونیپا  یسینوآن از زبان برنامه  یابیآموزش مدل و ارز  نیپارامترها و همچن  بررسی  یحاضر برا  قیاند. در تحقشده  یبررس

  باشند یو... م   Scikit, Pandas, Keras, Numpy  قیتحق  نیمورداستفاده در ا  یهااز کتابخانه  یتعدادشده است.  استفاده    3.8

(Harris et al., 2020; team, 2020)کایآمر  یشناسن یسازمان زم  تیاز ساکه  مربوطه    سیتابیابتدا د  قیتحق  نیانجام ا  ی. برا  

بصرنلودا با  بررس  ،یسازید شده  گرفت.    یکل  یمورد  مدلدر  قرار  با  بعد  مدل    نیماش  یر یادگیمتنوع    یهامرحله  شامل  که 

مدل مناسب انتخاب    تیقرارگرفت و در نها  یبود مورد بررس  یرخطیمرتبه بالا و غ   ی خط  ره،ی چندمتغ  ی خط  ره،یمتغتک  یخط

انتخاب مدل   از آموزش و  یک لایه ورودی،  شامل    که  آموزش داده شد  یسب، مدل شبکه عصبنام  نیماش  یریادگیشد. بعد 

انتها نی و یک لایه خروجی  پنهان  هیلاسه  تا    سهیمورد مقا  نیماش  یریادگی و    یدو روش شبکه عصب  زیاست. در  قرار گرفتند 

 اند.داشته  یعملکرد بهتر کیکدام مشخص شود

 

 : یافته ها

 داده:  یآماده ساز

د ب  س یتابیدر  خال  20000از    ش یموجود،  تنها حدود    یسلول  که  داشت  به    ۵00وجود  مربوط  مورد    یهاپارامترسلول 

امکان    ی طیمح  طیشرااز    گر ید  ی و برخ  یریتفاوت نوع آبخوان ها، زمان و مکان نمونه گ  لی. به دلندبود  قیتحق  نیاستفاده در ا

آمارداده  ینیگزیجا ها  مولفه  از  استفاده  با  ن   یها  باتوجه   داشتوجود  تعداد و  رد  یهاداده  ف یرد  یبالا  به  استفاده،    فیمورد 

با    ی تناسب  مفهومی شد که از لحاظ    یی به حذف داده ها  میها، تصمداده  یسازپاک  ندیفرا  یادامهدر  ناقص حذف شد.    ی هاداده

حذف شدند.    گام  نیدر ا  ها نداشتندبه داده  یطو... بودند و ارتبا  وفعلائم، حر  یکه حاو  ی یهاموردنظر نداشتند. سلول  ی هاداده

ها )بر اساس نوع  کردن داده  لتریو ف  یسازحذف شدند. پس از پاک  اینمودار جعبه پرت با استفاده از    یهاداده  ، کار  نیپس از ا

داده    فیرد  2000کرد. از    دایداده کاهش پ   فیرد  2000به    4800ها از  گفته شده( تعداد داده  یموضوع   اتیآبخوان که طبق ادب

ب به تعداد    2  ی ه شکل تصادفموجود  از مدل ها  ف یرد  1000دسته داده  تا هر کدام  و شبکه   نیماش  یریادگی  یانتخاب شد 

و کل جامدات    م یمربوط به کلس  ی هاداده  و نمودار جعبه ای  به عنوان نمونه تفاوت پراکنش  2آموزش داده شوند. شکل  یعصب

 . دهدیحل شده را نشان م 
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  هاداده یسازب(بعد از آماده هاداده یسازو کل جامدات حل شده الف( قبل از آماده میار پراکنش کلسنمود 2شکل 

 ها داده یسازاز آماده بعد میکلس ینمودار جعبه ا  د( هاداده یسازقبل از آماده میکلسج(نمودار جعبه ای 

 

 : نیماش یریادگی مدل 

سخت و وقت    اریبس  اد ی ز  یکه در تعداد داده ها  شدیبرازش استفاده م  یبرا  یمتنوع   یو آمار  یدست  یدر گذشته روش ها

امروزه    بودند  ریگ یاداما  از مزایای بسیار مهم  برازش  استفادگیری ماشین  یکی  به  از   دراست.  ه در مباحث مربوط  این مرحله 

مهم    یپارامترها  دیابتدا با  شود.فاده مییادگیری ماشین جهت برازش یک خط در داده های موجود استتحقیق حاضر از روش  

ارز  یبرا برارندیقرار گ  یابیآموزش مدل مورد  مقدار همبستگ  نیا  ی.  از  م  یخط  یکار  استفاده  آن  به  مربوط  .  میکنیو گراف 

کل جامدات محلول مؤثر باشند را انتخاب کرده و    یکه ممکن است در خروج  یتنها عناصر  یموضوع   اتیبه ادبنخست باتوجه 

و خروجناع   نیا  نیب بررس  یهمبستگ  یصر  م  یمورد  مقاد  3-2شکل    در.  ردیگیقرار  که  است  کلس  ریمشخص  به    م،یمربوط 

 با کل جامدات محلول دارند.  یخوب یکلر و سولفات همبستگ  م،ی سد م،یزیمن

 
 هاداده یسازها و ب(بعد از آمادهداده یسازو کل جامدات حل شده الف( قبل از آماده مینمودار پراکنش کلس  3-2شکل 

 



 

قرار گرفت    یمورد بررس  یرخطیچند درجه و غ   یخط  ره، یچندمتغ  ی خط  ره، یمتغتک  یخط  ی هاانواع مدل  قیتحق  نیدر ا

  ر یافزار و بر اساس مقادنرم یهر مدل طبق خروج ت یکفا یارائه شده است. بررس 3-1 آمده طبق جدول دستبه  جینتا ت یو درنها

  ن ی. در اباشد یم  داده ها   نی ا  یمدل برا  نیبهتر  0.93ضریب تعیین  با مقدار    یخط  رهیتغمدل چندم  که  باشدیم  ضریب تعیین

ن  ریتأث  نیشتریب  میمدل کلس   کهدهدیرا نشان م  OLSآزمون    جینتا  3-2را داراست. جدول    ریتأث  نیکمتر  زیرا داشته و کلر 

م  تیدهنده کفانشان ا  . دباشیمدل  من  نیدر  دل  میزیمدل  غلظت  عتیبدر ط  یفراوان  لیبه  ب  یهادر   ی را رو  ریتأث  نیشتریبالا 

کمتر بوده که نشان   0.0۵از   P-valueتمام عناصر مقدار  یرا دارد. برا ریتأث نیکمتر زیمدل داشته و کلر ن ی خروج  TDSمقدار 

 . باشدیانتخاب شده در مدل م ی پارامتر ها یگذار ریدهنده تاث
 یادگیری ماشینمدل  یخروج  3-1جدول 

 

 مقدار پارامتر

 0.93 آموزش ضریب تعیین داده های

 0.90 آزمون  یداده ها نییتع بیضر

 898 میانگین مجذورات خطا آموزش 

 11۵7 میانگین مجذورات خطا آزمون 

 
 OLSنتایج آزمون  3-2  جدول

 

coef stderr t P> |t| {0.25 متغیر  0.975 }  

 42.2 33.2 0.0 16.۵ 2.3 37.7 عرض از مبدأ 

02. 0.1 0.2 کلر  
0.0 0.0 0.۵ 

 36.6 0.1 2.4 سدیم 
0.0 2.3 2.6 

 28.0 0.1 3.2 منیزیم
0.0 3.0 3.4 

 47.0 0.0 2.0 کلسیم
0.0 1.9 2.1 

 10.0 0.1 0.6 سولفات 
0.0 0.۵ 0.7 

 

را کمتر ای کم اهمیت تر  تاثیرگذاری پارامتر ه Ridgeدر نهایت برای جلوگیری از بیش برازش مدل سعی شد با الگوریتم  

باشد زیرا در این تحقیق تمام عناصر عدم حذف کامل یک پارامتر توسط این الگوریتم می  Ridge. دلیل انتخاب الگوریتم  کرد

ضریبی   ضرایب هر پارامتر را پس از اصلاح نشان میدهد. پس از اصلاح مقدار  3-2  روی مقدار خروجی مدل تاثیرگذارند. جدول

 مربعات خطا نیز تغییر چندانی نداشت.  کاهش یافته است و میانگین 0.90به   تعیین
 Ridge تصحیح جینتا 3-3جدول 

 

 مبدأعرض از  کلر  سدیم منیزیم کلسیم  سولفات
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 :یشبکه عصب

ابزارANNs)  یمصنوع   یعصب  یهاشبکه  برا  ی(  پ   یقدرتمند  مسائل  حوزه   دهیچیحل  علوم   یهادر  جمله  از  مختلف 

  یاز واحدها  یااند و از مجموعه ها از ساختار مغز انسان الهام گرفته شدهشبکه  ن یهستند. ا  یو مال   ی پزشک  ، یمهندس   وتر،یکامپ

(  FFNNs)  خورشیپ   یعصب  ی هااند. شبکهمتراکم به هم متصل شده  صورتاند که بهشده  لیساده به نام نورون تشک  یپردازش

حلقه   چ یه  گر، یدعبارتاست، به  جهتکیفقط در    یبه خروج  یورود  از  ها گنالیس  ریها مسها هستند که در آنANNاز    ینوع 

 در شبکه وجود ندارد.  یبازخورد

  ه، یاندازه لا  ه،ینوع لا  ه، یپارامتر ها شامل تعداد لا  نیا  .رگذارندیپارامتر تاث  ۵  ی به شکل کل  ی عصب  ی هاشبکه   یدر طراح

فعالساز تنظ  یتوابع  بسپارامت  نیا  ی. طراحباشندیم  یینها  ماتیو  تأث  اریرها  و  بس  رگذاریمهم  و در  م  یاریاست    تواندیحالات 

ا  دهیچیپ  از  باشد.  زمانبر  برا  نیو  عصب  یمعمار  یطراح  یرو  آزمون   یشبکه  روش  ماز  استفاده  مرتبه شودیوخطا  چند  پس   .

ا  یشبکه عصب  یبرا  هیلا   ۵  یمعمار  کیوخطا  آزمون  دارد به عنوان   نورون  ۵که    یورود  هیلا   کی  یمعمار  نیانتخاب شد. در 

  یپنهان  هیسه لا  یورود  یکرد پارامتر ها  ردپارامتر وجود دارد. پس وا  ۵در مدل حاضر    رایدر نظر گفته شده است ز  هیلا  نیاول

اطلا  یبرا طراحپردازش  وارده  ا  یعات  تعداد  است.  پ   یها  هیلا  نیشده  و  حجم  اساس  با    یدگ یچیبر  و  شده  انتخاب  داده 

  ل. شکردیگیقرار م  یابیبه دقت مورد ارز  هیها، تعداد نورون موجود در هر لا  هیپس انتخاب تعداد لا  .شودیوخطا انجام مآزمون 

شمات  3-3 صورت  عصب  کیبه  م  یطراح  یشبکه  نشان  را  ادهدیشده  طراح  نی.  از  ابزار     یمرحله  از  استفاده  در    Kerasبا 

لا  Tensorflowکتابخانه   نوع    یطراح  ی ها  ه یانجام شد.  از  لا  Denseشده همه  تمام  و  لا  هیبوده  جز  به  تابع    هیها  از  سوم 

فعالساز  یعصب  بکهسوم ش  هی. لاکنندیاستفاده م  Relu  یفعالساز تابع  از  اک  کند یاستفاده م  Softplus  یحاضر  از   یه نسخه 

مسئله   کیزیبه فآنها است که با توجه    یمثبت بودن خروج  لیتوابع به دل  نیاستفاده از ا  لی. دل باشدیم   Reluصاف تر از تابع  

 .   رسدیبه نظر م یمنطق عتیدر طب نده یغلظت آلا یعنی

 
 ی مصنوع یشبکه عصب کیشمات 3-3شکل 



 

تابع ممکن    نیبهتر  شودیم  یشده و سع دادهآموزش   یورود   ی هاداده  ی شده رو  یمدل طراح  ،ی شبکه عصب  یپس از طراح

کم    ا یبرازش    ش یب  د ی مرحله نبا  نیدر ا  یب شود. مدل خروجآموزش و آزمون دارد انتخا  یها داده  یعملکرد را رو  نیکه بهتر

داده خواهد   صیآموزش و آزمون تشخ  یهاعملکرد مدل در داده  بهباتوجه مرحله    نیبرازش در ا  وکمشیب  م یبرازش باشد. مفاه

آزمون   یهاداده  ضریب تعیین مربوط به  ریمقاد  هیموجود در هر لا  یهاو تعداد نورون  هاهیمربوط به تعداد لا  ریمقاد  رییشد. با تغ

  نیبه ا  افتدیبرازش اتفاق م  شیب  ل،ود در مدموج  یهاهیها و لاتعداد نورون  شیبا افزا  ی. به شکل کلکندیم  رییو آموزش تغ

آزمون دارند. پس از   یهاداده  یرو  یبوده و دقت و صحت کمتر  ترکینزد  آموزش  یهاکه خط برازش داده شده به داده  یمعن

موجود،    ی هابرازش مدل بر داده  یقرار گرفت. برا  ی ابیمدل ممکن در نظر گرفته شد و مورد ارز  نیتن موارد فوق بهتردرنظرگرف

  ت.شده اس نهیدر صد گام به دلم

بررسدستبه  جینتا مورد  از مدل  نتا دادهنشان  3-3  در جدول   یآمده  است.  م دستبه  جیشده  نشان  مدل    دهدیآمده  که 

آزمون بس  یهاداده  یرده و در هر دو سرموردنظر خوب عمل ک  ر ی س  زین  3-4موفق ظاهر شده است. در شکل    اریآموزش و 

 ار یبس  راتییمشاهده است که پس از گام ششم تغشکل قابل  نیاست. در ا  هشددادهنشان  یسازنهیخطا در هر گام به  راتییتغ

 . د یمدل ممکن به دست آ نیرتا بهت افتهیادامه  یسازنه ی روند به حالنیاما باا باشد؛ یکم م 

 یمدل شبکه عصب  یخروج  3-4جدول 

 

 مقدار پارامتر

 0.92 آموزش ضریب تعیین داده های

 0.89 آزمون  یداده ها نییتع بیضر

 1067 میانگین مجذورات خطا آموزش 

 1321 میانگین مجذورات خطا آزمون 

 



 

 ی سازنهیخطا در هر گام به راتییروند تغ 3-4شکل 

 

 

 : گیرییجهبحث و نت

مقدار کل جامدات حل شده    ینیبشیدر پ   یو شبکه عصب  نیماش  یریادگی   یهاروش   سهیو مقا  یبه بررس  قیتحق  نیدر ا

ردیف داده هایی که سلول حالی داشتند  داده انجام شده و    یسازکار ابتدا پاک  نیا  یپرداخته شده است. برا  ینیرزمیدر آب ز

 ی و شبکه عصب  نیماش  یری ادگی استفاده در مدل    یبه دو دسته مجزا برا  یتصادف  لشکموجود به    یها. سپس دادهحذف شدند

مدل    کیشدند. در مرحله بعد    میبه دو دسته آموزش و آزمون تقس  20به    80با نسبت    زیها ندسته  نیشد. هرکدام از ا  میتقس

آمده از دستمدل به  شد. سپس  دهداآموزش    نیماش  یریادگیآموزش    یهاداده  یساخته شده و رو  ونیرگرس  نیماش  یریادگی

را ارائه داد.  یخروج نیچندگانه بهتر یمدل خط مرحله نیقرار گرفت. در ا  یکم برازش بودن مورد بررس ا ی ش یو ب  تیلحاظ کفا

مدل   آزمودن  از  عصب  ن،یماش  یریادگیپس  شبکه  مدل  آموزش  و  ساخت  ا  یمصنوع   یمراحل  در  شد.  با    نیانجام  مرحله 

کم برازش   ا ی  ش یب  زیآموزش داده شد. در انتها ن  یآموزش شبکه عصب  یهاداده  یشد و رو  یطراح  هیلا  ۵  لمد  کیوخطا  آزمون 

 ی و شبکه عصب  نیماش  یری ادگیشد که هر دو مدل    دهید  قیتحق  نیا  جیقرار گرفت. در نتا  یمورد بررس  یبودن مدل شبکه عصب

مشابه  یمصنوع  تقریبا  داشتند.  عملکرد  ماشین روش  ی  ع   0.90  ن ییتع  بیضر  با   یادگیری  آزمون  های  داده  بهتری  در  ملکرد 

در مدل   مجذورات خطا نیانگیممقدار  .مدل ارائه کرد خروجیدر را  0.88ضریب تعیین داشت که  شبکه عصبیت به روش نسب

لحاظ  از    نیماش  یریادگی مدل    انتها . در  درصد در داده های آموزش و آزمون کمتر بود  12و    1۵به ترتیب  یادگیری ماشین  

مدل  که    یدر موارد  یبه دست آمد. به شکل کل  ترعیبرابر سر  8  باًیتقر  ییعمل کرد و جواب نها  ترنه یبه  یمصرف منابع پردازش

زیادی دارد و   نت  ریاندرکنش چند متغپیچیدگی  از مدل  ،استمؤثر    یی نها   جهیدر   حلراه  تواند یم  یشبکه عصب  یهااستفاده 

 ی ریادگیاستفاده از مدل    ست، ین  ی ادیز  یدگیچیپ   یمستقل و وابسته دارا  یرهایمتغ  نیرابطة بکه    ی طیباشد؛ اما در شرا  یبهتر

 شود.  یدر مصرف منابع پردازش ییجوباعث صرفه لکرد بهتری داشته و عم تواند یم نیماش
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Abstract 

Recent years have witnessed a concerning decline in the quality and quantity of 

groundwater, the largest readily available source of fresh water for humans. This problem 

has led to the exploration of various remediation techniques, such as electrokinetics, for 

water restoration. Designing such methods necessitates specific aquifer characteristics, 

including electrical conductivity (EC). Since EC determination requires total dissolved 

solids (TDS) concentration, this study investigated the application of machine learning 

and artificial neural networks (ANNs) for predicting TDS in groundwater. A 

comprehensive database of US groundwater characteristics spanning 1991-2018 was 

employed for model development. The machine learning model employed multiple linear 

regression, while the artificial neural network architecture consisted of five hidden layers 

of forward-feeding neural networks. The analysis revealed comparable performance 

between both methods, with a coefficient of determination (R² ) of 0.93 for test data.  The 

investigation also encompassed the phenomena of overfitting and underfitting. However, 

performance reports indicated that the machine learning approach exhibited superior 

computational resource management, requiring approximately eight times fewer 

resources compared to the ANN model. 

Keywords: Groundwater – Machine Learning – Data Science – Artificial Neural Networks- Total 

Disolved Solids- Water Quality 

 


