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دانشیار گروه مهندسی 2، منابع آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگانگروه مهندسی ارشد  انشجوي کارشناسید1
عضو باشگاه پژوهشگران  و جوي دکتري گروه مهندسی منابع آبدانش3آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، 

  ، ایرانجوان و نخبگان، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد ساوه
  15/3/92:  ؛ تاریخ پذیرش6/10/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
در این خصوص، . باشد ب می مصارف خانگی و شربرايمین آب در جهان ترین منابع تأ زمینی مهمآب زیر
بینی نوسانات تراز آب با دقت  خصوص در طول فصول خشک مستلزم پیش مین آب مناسب بهسیاست تأ

بینی نوسانات تراز   پیشبرايه مقایسه عملکرد سه روش هوش مصنوعی  بپژوهشین در ا. باشد قبول می قابل
 -تاج تطبیقی فازينهاي عصبی مصنوعی، سامانه است ها شامل شبکه این مدل. سطح ایستابی پرداخته شده است

 در گل زریندر حوضه  بینی سري زمانی تراز سطح آب  پیشبرايند که باش میریزي بیان ژن  عصبی و برنامه
 براي 1359-89 هاي تراز سطح آب در مقیاس ماهانه در دوره آماري داده. کار گرفته شدند هاستان گلستان ب

 و ضریب )RMSE (پارامترهاي آماري شامل ریشه میانگین مربعات خطا. ها استفاده شدند موزش و آزمون مدلآ
ن بودند که هر سه  آبیانگردست آمده  هبنتایج . فته شدندکار گر هها ب منظور بررسی عملکرد مدل به) 2R( تعیین

بینی   پیشبرايآمیزي  طور موفقیت توانند به بیان ژن میریزي   عصبی و برنامه-هاي عصبی، فازي روش شبکه
 ،ر ضریب تعییندا در بهترین حالت اجراي مدل، بالاترین مق.نوسانات سطح ایستابی مورد استفاده قرار گیرند

 محاسبه شد، که) 2R=84/0(ملا  و ایمرتره) 2R=80/0( ، کوچک خرطوم)2R=83/0(  سلاخ غیبهاي براي چاه
ه با ریزي بیان ژن در مقایس از طرفی عملکرد مدل برنامه. باشد ریزي بیان ژن می  مربوط به روش برنامهبالامقادیر 

له أتوان رابطه ریاضی حاکم بر مس ریزي بیان ژن می در روش برنامه. هاي مختلف بهتر بود  از جنبهدو روش دیگر
  .صورت دقیق مشخص نمود مورد بررسی را به

  

  ، تراز سطح ایستابیریزي بیان ژن  عصبی تطبیقی، برنامه- شبکه عصبی مصنوعی، فازي:هاي کلیدي واژه
                                                

  farzaneh.abareshi@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
اي در مطالعات  آب شیرین جایگاه ویژهتأمین عنوان یک منبع مهم  ی همواره بههاي زیرزمین آب

 هاي زیرزمینی با اهدافی چون بررسی وضعیت فعلی منابع آب زیرزمینی، مطالعات آب .منابع آب دارد
 آتی و امکان هاي در دوره  آب زیرزمینیترازتغییرات  و بینی پیش تعیین پتانسیل موجود آب زیرزمینی،

انصاري و ( گیرد ریزي و مدیریت منابع آب براي بهبود شرایط آبخوان در آینده انجام می امهبرن
 برايسو و فعالیت  رویه از منابع آب زیرزمینی از یک هاي اخیر برداشت بی در سال ).2011 همکاران،

وارد کرده  نظر کمی و کیفی  به این منابع از نقطه راناپذیري  لطمات جبران،غذا از سوي دیگرتأمین 
هاي مدیریتی بر منابع  ه روشیامنظور ارزیابی اثرات ناشی از توسعه در شرایط موجود و ار به. است
سازي ریاضی و کامپیوتري، ابزاري قوي در  یا کیفی، شبیهنظر کمی و  هاي زیرزمینی، چه از نقطه آب
منظور  کامپیوتري بسیاري بهی و هاي ریاض  اخیراً مدل.گردد برداري بهینه از این منابع محسوب می بهره
  .گرفته است مورد توجه قرار سازي رفتار هیدرولیکی منابع آب زیرزمینی شبیه

در نظرهاي مختلف، یافتن روشی مناسب  بینی تراز آب زیرزمینی از نقطه با توجه به اهمیت پیش
بینی تراز  براي پیش هوشمند هاي هاي اخیر کاربرد سامانه  سال در.باشد می اهمیت داراي این خصوص

ها  مدل کاربرد و دقت بالاي این آسانیایش است که دلیل این امر به  زیرزمینی به سرعت رو به افزآب
یکی از این . )1997 پارولو و توماسل، (گردد  غیرخطی و پیچیده ریاضی برمیهاي هدر تقریب معادل

کولیبالی و همکاران . باشد می که برگرفته از مغز هاي هوشمند شبکه عصبی مصنوعی است سامانه
 و  آب زیرزمینی استفاده کردندترازاز شبکه عصبی مصنوعی براي مدل کردن نوسانات ماهانه ) 2001(

زیرزمینی در  آب ترازبینی  براي پیشنیز ) 2009( یانگ و همکاران .بخش دانستند نتایج آن را رضایت
در ایران نیز . مناسب دانستندرا رد این مدل عملک و  شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردندغرب چین از

ایزدي و  .صورت گرفته است هاي هوشمند عصبی سیستم بر روي آب زیرزمینی با استفاده از یمطالعات
 ماه آینده 6 آب زیرزمینی طی ترازبینی  پیشان دادند که شبکه عصبی مصنوعی در نش) 2007(همکاران 

بینی سطح ایستابی  منظور پیش  نیز به)2010(  محتشم و همکاران.نماید ه میی خوبی را ارانسبت بهنتایج 
 و نتایج نشان داد که با استفاده از شبکه عصبی دشت بیرجند از شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند

  .هاي دیگر تخمین زد  ماه بعد و با دقت بالاتر نسبت به روش12 آب زیرزمینی را تا ترازتوان  می
هاي  هایی است که در تحلیل پدیده  تطبیقی نیز از جمله روش-  عصبیسامانه استنتاج فازي

به تخمین میزان ) 2005(کیشی . شود کار برده می خطی و بررسی رابطه بین ورودي و خروجی بهغیر
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کیشی و اوزترك . هاي عصبی پرداخت  عصبی و شبکه- هاي فازي رسوبات معلق با استفاده از روش
 خانی و کیشی  ثانی.بینی اندازه نیاز آبی گیاه مرجع پرداختند به پیشوش ربا استفاده از این ) 2007(
بینی میزان   پیشبرايبندي تفریقی   عصبی شامل افراز شبکه و دسته- از دو روش مختلف فازي) 2012(

بینی  قبول هر دو روش در پیش  دقت قابلبیانگردست آمده  هنتایج ب. جریان رودخانه استفاده نمودند
  . بودیانمیزان جر
دلیل  که بههستند هاي فراکاوشی جدیدترین الگوریتماز  1ریزي بیان ژن نتیک و برنامهژریزي  برنامه

  این استها این مدل عمده هاي برترياز . اند  قرار گرفتهگران پژوهشمورد توجه ، دارا بودن دقت کافی
 یا ،به خوبی شناخته شده نباشده مسأل ارتباط موجود بین متغیرهاي -1 ،تواند براي شرایطی که  میکه

له مسأ پیدا کردن حل نهایی -2،  با تردید همراه باشدنام بردهصحت و سقم شناخت فعلی از رابطه 
یا حل تحلیلی را ایجاب  (اشته باشد حل ریاضی مرسوم وجود ند-3 ، باشدمورد بررسی مشکل

وسیله کامپیوتر مورد آزمون،   بهدایی که بایه  تعداد داده-5  وقبول باشد حل تقریبی قابل  راه- 4 ،)کند می
بنزاف و ( ندکار برده شو به )اي وارههاي ماه  دادهمانند( بندي قرار گیرند زیاد باشد جمعو بندي  دسته

ریزي ژنتیک، یک الگوریتم  هاي ژنتیک و برنامه ریزي بیان ژن نیز همانند الگوریتم برنامه .)1998 همکاران،
کند و  ها را مطابق برازندگی انتخاب می  آن کهکند که از جمعیتی از افراد استفاده می طوري هژنتیکی است ب

 بین این سه تفاوت اساسی. نماید گر ژنتیکی اعمال می تغییرات ژنتیکی را با استفاده از یک یا چند عمل
هاي خطی با   رشتهکه در الگوریتم ژنتیک، افراد طوري ه بباشد  میها الگوریتم، مربوط به ماهیت افراد آن

ها و اشکال متفاوت  ریزي ژنتیک، نهادهاي غیرخطی با اندازه و در برنامه) ها کروموزوم(طول ثابت 
هاي خطی با طول  صورت رشته ریزي بیان ژن، افراد به که در برنامه  در حالی،باشند می) درختان تجزیه(

ها و اشکال  دهاي غیرخطی با اندازهکدگذاري شده و سپس به شکل نها) ها ژنوم یا کروموزوم(ثابت 
 ).2001فریرا، (شوند  میبیان ) یعنی نمایش دیاگرام ساده یا بیان درختی(متفاوت 

 .ریزي ژنتیک استفاده کردند از برنامهناب ارو -بارشفرآیند سازي  براي مدل )2008 (آلپو آیتک 
ریزي ژنتیک را  ها روش برنامه همل رسوب در آبراه با مطالعه در مورد پدیده ح)2008 (یآیتک و کیش

منظور  به) 2011( شیري و کیشی .سازي بار معلق معرفی کردند بیه شبرايعنوان یک رهیافت مناسب  به
ریزي بیان ژن و  هاي برنامه مدت سطح آب زیرزمینی دو چاه در ترکیه، از روش بررسی نوسانات کوتاه

 در بالان دو روش  ایشان بیانگر مناسب بودپژوهش  ازدست آمده بهنتایج . عصبی استفاده کردند -فازي
                                                
1- Gene Expression Programming 
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 تخمین براي ریزي بیان ژن از مدل برنامه) 2012(ترا اوره و گاون . بررسی نوسانات سطح ایستابی بود
  . قبول گزارش نمودند اي در آفریقا پرداختند و دقت این مدل را قابل تبخیر و تعرق در منطقه

کارگیري روش  هردید که دامنه مطالعات در خصوص ببا بررسی منابع انجام شده، مشخص گ
 با هدف پژوهش این بنابراین. باشد  تخمین سطح ایستابی کم و محدود میبراي بیان ژنریزي  برنامه

 استان گل حوضه آبریز دشت زریندر تخمین تراز سطح آب در ریزي بیان ژن  برنامهبررسی عملکرد 
 عصبی تطبیقی و - با عملکرد سیستم استنتاج فازيدهدست آم بهانجام گردید و نتایج گلستان 

  .ی مصنوعی مورد مقایسه قرار گرفتهاي عصب شبکه
  

  ها مواد و روش
   و متوسط بارندگیمربع کیلومتر 370با مساحت گل  زریندشت  :شخصات منطقه مورد مطالعهم

 تراز ،هاي اخیر ر سال د.آباد کتول در استان گلستان واقع شده است متر در جنوب شهر علی  میلی709
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و 1شکل .  استمحسوسی داشتهآب زیرزمینی این منطقه افت 

خرطوم و کوچک ملا،   از اطلاعات سه چاه ایمرترهپژوهشدر این . دهد ها را نشان می موقعیت چاه
  .استفاده شده استیب ا غخسلا

  

  
  

  .مورد مطالعهجغرافیایی منطقه  موقعیت -1 شکل
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تا  1359مهر  ساله از 30 براي یک دوره پژوهشمورد استفاده در این هاي سطح ایستابی  داده
منظور آموزش و از بقیه  بههر چاه  سال اول 23هاي  داده از. باشند میبا مقیاس ماهانه  1389شهریور 

در ها  هاي سطح ایستابی چاه پارامترهاي آماري ماهانه داده. ها استفاده شد مدلآزمون ها براي  داده
هاي دوره آموزش براي چاه  دادهمحدوده  1با توجه به جدول .  نمایش داده شده است1 جدول
 و بالاتر از مقدار  بیشآزمون  دوره مقدار حداکثرکه   در حالی،است متر 94/0-27/3ملا بین  ایمرتره

خارج از محدوده دوره آزمون هاي دوره  دهعبارت دیگر دا  به.تر است  کمبالا آن از مقدار حداقل مقدار
 مدل در دوره آموزش آزمونهاي دوره   دادهحداقلبراي چاه کوچک خرطوم نیز . باشند  میآموزش

 آزمونهاي دوره  یابی داده  برونبرايهاي مورد استفاده  تواند کارایی روش له میاین مسأ. اند قرار نگرفته
  .)2007 ،کیشی( را بهتر مورد ارزیابی قرار دهد

  
  .هاي ماهانه سطح ایستابی  مقادیر پارامترهاي آماري داده-1 جدول

  پارامترهاي آماري

  چاه  نوع داده
  میانگین

  )متر(
  حداکثر

  )متر(
  حداقل

  )متر(
   معیارانحراف

 )متر(

  ضریب 
  تغییرات

  ضریب 
  چولگی

  آموزش
  ملا ایمرتره
  غایب سلاخ

  خرطوم کوچک

29/2  
89/2  
49/2  

27/3  
35/4  
8/3  

94/0  
75/0  
05/1  

55/0  
73/0  
54/0  

24/0  
25/0  
22/0  

38/0-  
64/0-  
12/0  

  آزمون
  ملا ایمرتره
  غایب سلاخ

  خرطوم کوچک

18/2  
63/2  
94/1  

54/3  
8/3  
84/2  

76/0  
02/1  
60/0  

72/0  
79/0  
57/0  

33/0  
30/0  
29/0  

05/0  
42/0-  
62/0-  

  
پذیري هستند که  هاي ریاضی و انعطاف هاي عصبی مصنوعی مدل شبکه: 1شبکه عصبی مصنوعی

ها قادرند با انتخاب  چنین این شبکه هم. کار برده شوند هاي پیچیده به سازي سیستم توانند در مدل می
پردازش . ه دهندیها ارا ها و خروجی ها یک نگاشت غیرخطی بین ورودي ها و نرون مناسب تعداد لایه

هر . شود می دارند، انجام ون نامدر شبکه عصبی مصنوعی براساس بسیاري از واحدهاي پردازش که نر
توانایی کلی . هایی متصل شده است سري وزن نرون در هر لایه به همه عناصر لایه قبل و بعد با یک

                                                
1- Artifical Neural Network 
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هاي دیگر است  ها و تعمیم نتایج براي داده شبکه عصبی مصنوعی یادگیري ارتباط غیرخطی بین داده
اي عصبی مصنوعی پرکاربرد در علوم مهندسی ه دو نوع از شبکه). 1993کاریانیز و نفسانوپولوس، (

ز  اپژوهشدر این . باشد می RBF(2 ( و شبکه تابع پایه شعاعی1)MLP (آب شبکه پرسپترون چند لایه
  . استفاده شده استMATLAB10افزار  لایه موجود در نرمشبکه عصبی از نوع پرسپترون چند

معرفی شد و  )1993(  بار توسط ژانگاین سامانه اولین :3 عصبی تطبیقی- فازيسیستم استنتاج
اي از  ازاي هر درجه باشد که به اي محدود می  تخمین توابع پیوسته حقیقی در دامنهبرايابزاري جهانی 

بندي دارد و  عصبی قابلیت خوبی در آموزش، ساخت و طبقه - مدل فازي. صحت قابل استفاده است
در . ت که هر ورودي دو یا چند تابع عضویت دارد لایه با تعدادي متغیر ورودي اس5ساختار آن شامل 

با . شود هاي مختلف فازي توسط کاربر مشخص می میزان تعلق هر ورودي به بازه) ورودي(لایه اول 
در لایه سوم . آید دست می ها در لایه دوم به ضرب مقادیر ورودي به هر گره در یکدیگر، وزن قانون

، لایه قوانین است که از انجام عملیات بر یه چهارملا. شود عمل محاسبه وزن نسبی قوانین انجام می
د که هدف باش لایه آخر، لایه خروجی شبکه می. آید دست می بههاي ورودي به این لایه  روي سیگنال

چانگ و ( دست آمده از شبکه و خروجی واقعی است  خروجی بههاي آن حداقل نمودن اختلاف
چنین مدل  هم تبه اول نوع سوگنو به همراه قانون فازي و مدل فازي مر2در شکل ). 2005چانگ، 

  . عصبی معادل آن نشان داده شده است-فازي
  

  
  

  .معادل آن ANFIS مدل فازي مرتبه اول سوگنو با دو قانون فازي و سیستم -2 شکل

                                                
1- Multi Layer Perceptron 
2- Radial Basis Function 
3- Adaptive Neuron-Fuzzy Inference System 
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در این  .)2001فریرا، (ه شد ی ارا1999ن ژن توسط فریرا در سال ریزي بیا برنامه: بیان ژنریزي  برنامه
چه که در الگوریتم ژنتیک استفاده  هاي خطی و ساده با طول ثابت، مشابه با آن برنامه، کروموزوم

ریزي   متفاوت، مشابه با درختان تجزیه در برنامههاي لها و شک اي با اندازه رهاي شاخهشود و ساختا می
این . ها است حل لیه از راهاولین مرحله در الگوریتم مدل، تولید جمعیت او. شوند ژنتیک، ترکیب می

.  فرآیند تصادفی و یا با استفاده از مقداري اطلاعات درباره مسأله انجام شودهوسیل هتواند ب موضوع می
گردد تا میزان  مطابق با یک تابع برازش ارزیابی می  شدهبیانصورت بیان درختی  ها به سپس کروموزوم

 پردازش تعدادي هوسیل همعمولاً تابع برازش ب. گرددحل در حیطه مسأله تعیین   مناسب بودن یک راه
بخش  اگر کیفیت رضایت. گردد شوند، ارزیابی می نمونه از مسأله هدف، که موارد برازش نیز نامیده می

حل یافت   ها به تعداد معینی برسد، تکامل متوقف شده و بهترین راه حل پیدا شود و یا نسل از یک راه
حل از  از طرف دیگر اگر شرایط توقف یافت نشود، بهترین راه. شود ده میشده تا به حال، گزارش دا

ها به فرآیندي گزینشی  حل و بقیه راه) گزینی است به معناي نخبه( شود نسل حاضر نگه داشته می
اساس آن بهترین افراد دهد و بر ا شایستگی را انجام میگزینش یا انتخاب، نقش بق. شوند واگذار می

شود و با پیش رفتن  کل این روند براي چندین نسل تکرار می. اي تولید فرزندان دارندشانس بهتري بر
 ).2006فریرا، (طور متوسط بهبود یابد  رود که کیفیت جمعیت نیز به نسل به جلو، انتظار می

این مدل، از . شود  جهش و ترکیب استفاده میمانندریزي بیان ژن از عملگرهاي مختلفی  در برنامه
سازي تصادفی  هدف عملگر جهش، به. کند روف چرخ رولت، براي انتخاب افراد استفاده میروش مع

خصوصیت این عملگر این است که براي جلوگیري از ایجاد افراد . هاي معینی است داخل کروموزوم
اي و  نقطه ر این مدل از ترکیب تکد. نماید  بدون نقص را اجرا میاتمعیوب از نظر قواعد، برخی عملی

تواند نواحی  تر است چون می اي تا حدي جالب نوع ترکیب دو نقطه. شود اي استفاده می و نقطهد
علاوه در این روش،  به. ها را به مراتب زیادي روشن و خاموش کند  کدگذاري نشده داخل کروموزوم

. شوند یب میطور کامل ترک ها بهشود که در آن ژن نام ترکیب ژنی نیز اجرا می نوع دیگري از ترکیب، به
کند تا دو  ها را در موقعیت یکسانی در دو کروموزوم والد انتخاب می طور تصادفی ژن این عملگر، به

در . توان عملگر ترانهش را نام برد از دیگر عملگرهاي مورد استفاده می. فرزند جدید را تشکیل دهد
سازي  ها، مدل اي از ترمینال وعهاي از توابع و مجم هاي مختلف با استفاده از مجموعه این روش پدیده

توابع مثلثاتی یا هر نوع تابع ، {÷,×,- ,+}مجموعه توابع، معمولاً شامل توابع اصلی حسابی. شوند می
و یا توابع تعریف شده توسط کاربر است که معتقد  } √ , sin, cos,… log, , exp , 2x { ریاضی دیگر
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ها، از مقادیر ثابت و متغیرهاي مستقل  مجموعه ترمینال. توانند براي تفسیر مدل مناسب باشند است، می
  ).2001فریرا، (اند  مسأله تشکیل شده

 . استفاده گردیدGeneXproافزار  ریزي بیان ژن از نرم کارگیري مدل برنامه ه ببراي پژوهشدر این 
  .ته شده اسی ارا2 در جدول ر بار اجراي مدل پارامترهاي استفاده شده در هطور خلاصه به
  

  .ریزي بیان ژن برنامهگرفته شده در  کار  مقادیر پارامترهاي به-2 جدول
  3/0  اينقطه نرخ ترکیب تک  1/0  نرخ برگشت  30  ها تعداد کروموزوم
  3/0  اينقطهنرخ ترکیب دو  1/0  نرخ ترانهش ژنی  8  طول هر راس

  1/0  نرخ ترکیب ژنی  04/0  نرخ جهش  3  ها تعداد ژن
  

 از چندین  پژوهشهاي مورد استفاده در این  ارزیابی عملکرد مدلبراي: ها معیارهاي ارزیابی مدل
. استفاده گردید) RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )2R(شاخص آماري شامل ضریب تعیین 
دهنده عملکرد  کند، که مقادیر بالاي این ضریب نشان  تغییر می1ضریب تعیین در محدوده بین صفر تا 

 برايعنوان معیاري  بیان کردند که این شاخص به تنهایی به) 1999( و مکاب لگات. بهتر مدل است
 ریشه میانگین بر ضریب تعیین از شاخص  علاوهبنابراین. گیرد عملکرد مدل مورد استفاده قرار نمی

 .مربعات خطا مطابق با رابطه زیر استفاده گردید
  

)1                             (                                                  
N

hh
RMSE

N
i ioie  

 1
2)(  

  

مقدار تراز آب زیرزمینی : ioh و مقدار تراز آب زیرزمینی محاسباتی: ieh، ها تعداد داده: Nکه در آن، 
  .است گیري شده اندازه

هاي تراز  از داده) h(t)(در زمان فعلی نی زمیبینی تراز سطح آب زیر  پیشبراي پژوهشدر این 
  :هاي زمانی قبلی مطابق الگوهاي زیر استفاده شد سطح آب در گام

  

)() الف 1thب                                                     ()(),( 21  thth         
  

),(),()() ج 321  ththth               د                   ()(),(),(),( 4321  thththth  
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  نتایج و بحث
ازاي الگوهاي  بینی نوسانات سطح ایستابی در زمان فعلی، به منظور پیش به: یشبکه عصبی مصنوع

 دسته آموزش و 3ها به  براي این منظور ابتدا داده. مختلف ورودي مدل شبکه عصبی اجرا شد
ها،  سازي داده پس از آماده. بندي شدند  درصد تقسیم20 و 80سنجی و نیز آزمون به نسبت  صحت

یابی به  منظور دست به. ازاي الگوهاي مختلف ورودي مدل شبکه عصبی پرسپترون چندلایه اجرا شد به
هاي لایه میانی، نوع تابع انتقال مورد  هاي میانی، تعداد نرون  تعداد لایهمانندنتایج مطلوب، پارامترهایی 

ازاي تمامی الگوهاي مختلف ورودي، تابع انتقال از نوع سیگموئید بهترین نتایج  به. رفتندبررسی قرار گ
 3راه معیارهاي ارزیابی در جدول  از بهترین حالت اجراي مدل، به همدست آمده بهنتایج . ه دادیرا ارا

، بهترین شبیه هاي دو روز قبل هاي مبتنی بر داده با توجه به جدول زیر، تخمین. نمایش داده شده است
خرطوم  غایب و کوچک هاي سلاخ که براي چاه ملا بوده در حالی براي تراز سطح ایستابی چاه ایمرتره

تراز  روز قبل بالاترین نتایج را براي تخمین 4الگوي چهارم ورودي یعنی مقادیر تراز سطح ایستابی 
  .سطح ایستابی نمایش داد

  
  .وعینتایج اجراي مدل شبکه عصبی مصن -3 جدول

 2R RMSE(m)  هاي لایه میانی تعداد نرون  کار گرفته شده هالگوي ب  

)( 1th  10  6244/0  4545/0  
)(),( 21  thth  20  7314/0  3806/0  

)(),(),( 321  ththth  30  7169/0  3943/0  

ا
مر

ی
 تره

  ملا

)(),(),(),( 4321  thththth  40 7093/0  4009/0  
)( 1th  10  7106/0  4295/0  

)(),( 21  thth  5  7315/0  4161/0  
)(),(),( 321  ththth  5 7319/0  4212/0  

لاخ
س

 
یب

غا
 )(),(),(),( 4321  thththth  30 7363/0  4132/0  

)( 1th  5  6024/0  3805/0  
)(),( 21  thth  5  6488/0  3534/0  

)(),(),( 321  ththth  30 6641/0  3517/0  

ک
وچ

ک
 

وم
رط

خ
  )(),(),(),( 4321  thththth  10 6719/0  3595/0  
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 براي تعیین تعداد تابع عضویت وجود ندارد در مدل فازي عصبی هیچ قاعده کلی: عصبی -مدل فازي
 از دتابع عضویت، بای انتخاب تعداد در. گردد  تعداد توابع از طریق سعی و خطا تعیین میو معمولاً

 تابع 4 یا 3، 2.  جلوگیري شودها هجویی در زمان و محاسب منظور صرفه تعداد زیاد توابع یا پارامترها به
عنوان مثال، با کاربرد  به. کند  براي تخمین نوسانات عمق سطح ایستابی کفایت میعضویت معمولاً
),(),(),()( ترکیبات ورودي 4321  thththth غایب، مدل فازي عصبی براي چاه سلاخ 

هاي  تواند فرم تابع عضویت فازي می. باشد نوع مثلثی می و) 3،4،2،2(داراي تعداد تابع عضویت 
 شود مختلفی به خود بگیرد، اما گاهی اوقات تابع عضویت مثلثی براي استفاده کاربردي انتخاب می

 گوسی که نسبت به سایر توابع  دو نوع تابع عضویت مثلثی وپژوهشدر این ). 1996 روسل و کامبل،(
چنین براي هر تابع عضویت، مقادیر مختلف از تعداد  هم. تر هستند، مورد استفاده قرار گرفت کاربردي

 مورد بررسی قرار گرفتند و در نهایت بهترین تابع عضویت و تعداد آن بر مبناي 4 و 3، 2توابع شامل 
ی در غالب نمایش خطاها در  مدل فازي عصبنتایج اجراي.  انتخاب گردیدRMSEترین مقدار  کم

  .نمایش داده شده است 4 جدول
  

  .کارگیري توابع عضویت مختلف با به عصبی -فازينتایج سیستم استنتاجی  -4جدول 

  کار گرفته شده هالگوي ب  
  نوع

  تابع عضویت
  تعداد

  تابع عضویت
2R RMSE(m) 

)( 1th  4582/0  6162/0  4  مثلثی  
)(),( 21  thth  3703/0  7480/0  3،3  گوسی  

)(),(),( 321  ththth  4294/0  6848/0 3،2،3  مثلثی  

مر
ای

 تره
 ملا

)(),(),(),( 4321  thththth  4251/0  6927/0 2،2،2،3  مثلثی  
)( 1th  4292/0  7091/0  4  گوسی  

)(),( 21  thth  4102/0  7345/0  4،4  مثلثی  
)(),(),( 321  ththth  4088/0  7427/0 3،2،2  مثلثی  

لاخ
س

 
یب

غا
 )(),(),(),( 4321  thththth  3931/0  7653/0 3،4،2،2  مثلثی  

)( 1th  3775/0  5955/0  2  گوسی  
)(),( 21  thth  3514/0  6689/0  3،3  مثلثی  

)(),(),( 321  ththth  3642/0  6453/0 3،4،2  ثیمثل  

ک
وچ

ک
 

وم
رط

خ
  )(),(),(),( 4321  thththth  4419/0  4806/0 3،2،2،2  گوسی  
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 -خرطوم، بهترین عملکرد مدل فازي ملا و کوچک هاي ایمرتره براي چاه،  بالابا توجه به جدول
 2Rترین مقدار  و بیش RMSEترین مقدار  باشد که در این حالت کم  می2ازاي الگوي  عصبی به

دست  هب 4ازاي الگوي  یب بهترین عملکرد مدل بهاغ خبراي چاه سلا که ، در حالی استدست آمده هب
 ، دراست 1  مربوط به الگويیباغ سلاخملا و  براي دو چاه ایمرتره  نیزترین نتایج ضعیف .آمده است

  .باشد می 4 الگوينتایج مربوط به ترین  خرطوم ضعیف که براي چاه کوچک حالی
ریزي بیان ژن با همان ترکیبات ورودي مدل  هاي گوناگون برنامه مدل: ان ژنریزي بی مدل برنامه

ریزي بیان ژن، انتخاب تابع برازش مناسب  اولین گام در بررسی مدل برنامه. فازي عصبی ایجاد شدند
حلی  هدف از انتخاب تابع برازش، یافتن راه. هاي مختلفی به خود بگیرد تواند شکل است که می

نتایج انتخاب اولیه . خوبی عمل کند  یک خطاي معین بههتمامی موارد برازش به اندازاست که براي 
 آن بود که استفاده از تابع برازش ریشه نسبی مربعات  بیانگرریزي بیان ژن تابع برازش در مدل برنامه

 عملکرد پژوهش بررسی در این هاي مورد  چاههمه مقایسه با سایر توابع براي  درRRSE(1( خطا
  .هتري داردب

گام بعد انتخاب عملگرهاي  .هر سه چاه انتخاب شدعنوان تابع برازش   بهRRSE تابع بنابراین
و عملکرد مدل  پژوهشکار گرفته شده در این  هتوابع ریاضی ب .اصلی براي ساخت درخت تجزیه است

 براساس 5ول با توجه به جد . نمایش داده شده است5اي معین از توابع در جدول  ازاي مجموعه به
و براي چاه  4Fخرطوم تابع  ، براي چاه کوچک1Fملا تابع  هاي چاه ایمرتره براي داده RMSE مقادیر

یک از  انتخاب بهترین تابع براي هر پس از. دهند ترین مقادیر را نمایش می کم 5Fیب تابع اغ خسلا
 تابع ،ع پیوند شامل جمع و ضرباز بین تواب. ها، گام بعد شامل پیدا کردن تابع پیوند مناسب است چاه

 این 5ه شده در جدول یپیوند جمع عملکرد بهتري در مقایسه با تابع پیوند ضرب دارد که نتایج ارا
  .کند  میمطلب را تأیید

ازاي الگوهاي مختلف ورودي، در قالب نمایش  ریزي بیان ژن به نتایج نهایی اجراي مدل برنامه
  . است نمایش داده شده6خطاها، در جدول 

  
  

                                                
1- Root Relative Squared Error (RRSE) 
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  .RMSEکارگیري توابع ریاضی مختلف بر روي مقدار شاخص  هنتایج ب -5جدول 
  مدل ریاضی  تابع غایب سلاخ ملا ایمرتره خرطوم کوچک

RMSE (m) 

1F +, -,×,÷ 32/0  39/0  38/0  
2F +, -,×,÷,lnx, ex 33/0  30/0  37/0  
3F +, -,×,÷, 3 , , 3x , 2x  37/0  37/0  37/0  

4F +, -,×,÷,lnx, ex, 3 , , 3x , 2x  28/0  44/0  36/0  

5F +, -, ×, ÷lnx, ex, 3 , , 3x , 2x , sinx, cosx, Arctg x 38/0  35/0  33/0  
  نوع

 تابع پیوند
       

  33/0  30/0  28/0  جمع
  35/0  34/0  31/0  ضرب

  
  .کارگیري الگوهاي مختلف ورودي ریزي بیان ژن با به ج مدل برنامه نتای-6جدول 

 2R RMSE(m)  کار گرفته شده هالگوي ب  

)( 1th  75/0  34/0  
)(),( 21  thth  84/0  29/0  

)(),(),( 321  ththth  79/0  33/0  تره
مر

ای
 

 ملا
)(),(),(),( 4321  thththth  78/0  33/0  

)( 1th  76/0  38/0  
)(),( 21  thth  78/0  35/0  

)(),(),( 321  ththth  79/0  34/0  

لاخ
س

 
یب

غا
  

)(),(),(),( 4321  thththth  83/0  32/0  
)( 1th  76/0  31/0  

)(),( 21  thth  80/0  26/0  
)(),(),( 321  ththth  70/0  34/0  

ک
وچ

ک
 

وم
رط

خ
  )(),(),(),( 4321  thththth  67/0  37/0  
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دو چاه ریزي بیان ژن براي  ، بهترین عملکرد مدل برنامهبالادست آمده از جدول  با توجه به نتایج به
 RMSEترین مقدار  کمازاي این الگو  دست آمد، زیرا به ه ب2ازاي الگوي  خرطوم به ملا و کوچک ایمرتره
ازاي  یب بهترین عملکرد مدل بهاغ خکه براي چاه سلا  در حالی.ددست آم به 2Rترین مقدار  و بیش
  .دست آمده است ه ب4الگوي 

ریاضی ه معادله ی اراهاي هوشمند، سایر مدلریزي بیان ژن نسبت به  هاي مدل برنامه  قابلیتاز دیگر
هاي آتی اهمیت  نیبی  پیشبرايله باشد که این مسأ رهاي مستقل مییبین متغیر وابسته و سایر متغ

 تخمین میزان تراز سطح ایستابی ریزي بیان ژن براي برنامهمدل ه شده توسط یمعادله ارا. سزایی دارد هب
یب و اغ خملا، سلا هاي ایمرتره ازاي بهترین الگوي ورودي در مدل براي چاه هاي پیشین به بر مبناي داده

  .شده استآورده  4 و 3، 2هاي  هابطترتیب در ر خرطوم به کوچک
  

)2(                                                        1121 29011018540   ttttt hhhhh /)log/(/  
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چنین سري زمانی تراز  هاي مشاهداتی و محاسباتی و هم دادهاکندگی نمودار پر 6 تا 3هاي  شکلدر 
 نشان پژوهشهاي مورد بررسی در این  اهکار گرفته شده براي چ ههاي ب  مدلهمهازاي  بهسطح ایستابی 
  .داده شده است

 بینی نوسانات سطح ایستابی زمان فعلی براي منظور پیش ، بهدست آمد  بهچه از نتایج با توجه به آن
، 4 و 2 ازاي الگوهاي ترتیب به ترین حالت اجراي سه مدل به غایب بهینه ملا و سلاخ هاي ایمرتره چاه

که براي چاه  حالی ، دردست آمد به روز قبل 4 روز قبل و 2 یعنی استفاده از مقادیر سطح ایستابی
ریزي بیان  هعصبی و برنام -هاي فازي  و اجراي مدل4خرطوم اجراي مدل شبکه عصبی الگوي  کوچک

 از اجراي مدل دست آمده به RMSE و 2Rحالی است که مقادیر  این در.  را پیشنهاد داد2ژن الگوي 
 در حالت کلی با .دست آمد هتر از شبکه عصبی مصنوعی ب ریزي بیان ژن بیش عصبی و برنامه -فازي

ها   از مدلدست آمده بهکه براي مقایسه نتایج  RMSE و 2R از مقادیر دست آمده بهتوجه به نتایج 
ریزي بیان ژن،  سازي تراز سطح ایستابی مدل برنامه کار برده شد، براي سه چاه مطالعاتی مقادیر شبیه به

 عصبی و شبکه - هاي فازي  و مدلستابی در زمان فعلی را نشان دادهتخمین بهتري از تراز سطح ای
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 با مطالعات انجام شده توسط شیري و  بالاگیرند، که نتایج عصبی مصنوعی در مراتب بعدي قرار می
  .که به بررسی نوسانات سطح ایستابی دو چاه در ترکیه پرداختند، مطابقت دارد) 2011( کیشی

  

  
  

  .غایب  سلاخ-هاي مختلف ترین حالت اجراي مدل هاي مشاهداتی و محاسباتی در بهینه  نمودار پراکندگی داده-3 شکل
  

  
  

  .خرطوم  کوچک-هاي مختلف ترین حالت اجراي مدل هاي مشاهداتی و محاسباتی در بهینه  نمودار پراکندگی داده- 4شکل 
 

  
  

 .ملا  ایمرتره-هاي مختلف ترین حالت اجراي مدل هاي مشاهداتی و محاسباتی در بهینه  نمودار پراکندگی داده-5شکل 
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  هاي مختلف، لترین حالت اجراي مد ه نمودار سري زمانی تراز سطح ایستابی در بهین-6 شکل
  .ملا خرطوم و ایمرتره غایب، کوچک هاي سلاخ ترتیب براي چاه به

  
  گیري نتیجه

ریزي کشاورزي و مدیریت منابع  تخمین تراز سطح ایستابی از پارامترهاي مهمی است که در برنامه
ح منظور تخمین تراز سط  بهاین پژوهشدر .آب و تعیین نیاز آب گیاهان داراي اهمیت فراوانی است

ریزي بیان ژن   عصبی تطبیقی و برنامه-ایستابی از سه روش شبکه عصبی مصنوعی، سامانه فازي
 هر سه روش از پارامترهاي آماري، به دست آمدهنتایج  انجام شده و هاي هبراساس محاسب. استفاده شد
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 یهارا ار نیتوجهی در تخمین تراز سطح ایستابی بوده و نتایج قابل اطمینا  داراي توانایی قابلبالا
کارگیري سه   از بهدست آمده بهی در دقت یهاي جز با وجود برخی تفاوتشایان ذکر است که . دهند می

و عصبی  -هاي فازي شود و مدل عنوان بهترین روش پیشنهاد می ریزي بیان ژن به مدل، روش برنامه
ریزي   برنامههاي مدل لیتاین از دیگر قاب بر وهعلا. در مراتب بعدي قرار دارندشبکه عصبی مصنوعی 

تغیرهاي ه معادله ریاضی بین متغیر وابسته و سایر میهاي هوشمند، ارا بیان ژن نسبت به سایر مدل
که در این   با توجه به این.سزایی دارد ههاي آتی اهمیت ب بینی  پیشبرايله باشد که این مسأ مستقل می

هاي تراز سطح آب در  ام زمانی فعلی از دادهبینی تراز سطح ایستابی ماهانه در گ  پیشبراي پژوهش
هاي  ریزي بیان ژن براي چاه کارگیري برنامه هتوان دید که با ب هاي پیشین استفاده شده است، می ماه

.  ماه قبل بهترین نتیجه را در بر داشته است2غایب استفاده از تراز سطح ایستابی تا  ملا و سلاخ ایمرتره
 ماه قبل 4هاي سطح ایستابی تا   دادهکارگیري هخرطوم با ب ي چاه کوچکچنین بهترین نتیجه برا هم
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Abstract1 

Groundwater is a prominent source of drinking and domestic water in the world. 
In this context a reliable water supply policy, specifically during the dry season 
necessitates accurately acceptable predictions of water table depth fluctuations. The 
inter-comparison of three artificial intelligence (AI) techniques are presented using 
the results of water table depth fluctuation time series. These models comprise 
Artificial Neural Network (ANN), Adaptive Nero-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
and GeneExpression Programming (GEP), which are for water table predicting of 
Zarringol basin in Golestan province, Iran. The monthly mean water table data with a 
period between 1980 and 2010 were used for training and testing the models. 
Statistical parameters, namely, the root mean square error (RMSE) and determination 
coefficient (R2) were used to measure their performance. Overall, the results indicate 
that ANN, ANFIS and GEP models could be employed successfully in forecasting 
water table fluctuation. The best performing model, The highest coefficient of 
determination for Salakhgheib well (R2=0.83), Kochak Khortom well (R2=0.80) and 
Imeretaremola well (R2=0.84) calculated that these values are related to gene 
expression programming method. However, the performance of GEP displayed a 
better edge over the other two modeling approaches in most of the respects especially 
in giving explicit expression for the problem. 
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