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   متغیره ساز و رگرسیون خطی چند هاي شبیه مدل کارایی فرا
 اندیمشک -سازي هیدروگراف معرف آبخوان لور شبیهدر 

  
  3مهدي بهرامیو  2محمدرضا گلابی*، 1معصومه زینعلی
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  19/2/97؛ تاریخ پذیرش:  11/7/96تاریخ دریافت: 
  ١چکیده

هاي زیرزمینی موجب افت  کاهش نزولات جوي، محدود بودن منابع آب و برداشت روزافزون از آب سابقه و هدف:
عنوان ابزار کارآمد جهت مدیریت و  هاي زیرزمینی به ها شده است و بنابراین الگوبندي آب سطح ایستابی دشت

هاي زیرزمینی مربوط به  آب  هزمین در بینی شده مربوط به پیش ات انجاماکثر مطالع حفاظت این منابع مطرح هست.
هدف از این مطالعه در  بنابراین تر به هیدروگراف معرف آبخوان توجه شده است. بینی سطح ایستابی است و کم پیش

فازي و بیان ژن و رگرسیون  -ساز عصبی هاي شبیه مدل سازي هیدروگراف معرف آبخوان با استفاده از فرا ابتدا شبیه
 باشد. سپس مقایسه این سه روش است که براي اولین بار در این مطالعه براي این هدف مورد متغیره می خطی چند

معرف آبخوان، در  سازي هیدروگراف این است که براي شبیه پژوهشگرفته است و سؤال اساسی این  استفاده قرار
  هاي مفهومی باشند. راي مدلتوانند جایگزین مناسبی ب ها می شرایط کمبود داده و اطلاعات، کدام یک از این روش

  

دشت   در منطقه اندیمشک است. -اندیمشک، قسمتی از دشت دزفول -محدوده مطالعاتی، دشت لور ها: مواد و روش
دهد.  پیزومتري دشت را تشکیل می  سبتاً خوبی در منطقه دارد، شبکهحلقه پیزومتر که پراکنش ن 8اندیمشک،  -لور

 8استفاده از مختصات جغرافیایی هر پیزومتر و اطلاعات آماري ماهانه مربوط به سطح آب با براي انجام این مطالعه 
) و با استفاده از روش تسین در محیط 92-93تا  88-89سال آبی ( 5براي اندیمشک،  -پیزومتر آبخوان دشت لور

GISانگر هیدروگراف معرف دست آمد و سري زمانی تراز آب زیرزمینی دشت که بی ، میانگین وزنی هر پیزومتر به
 ساز شبیهمدل  و فرا فازي -عصبی ساز شبیهمدل  فرامطالعه است، محاسبه گردید. سپس با استفاده از  آبخوان منطقه مورد

  .هم مقایسه گردید و نتایج با سازي شد هیدروگراف معرف آبخوان شبیه بیان ژن
  

مشاهده متغیره  رگرسیون خطی چندساز بیان ژن و  مدل شبیه فازي و فرا -ساز عصبی مدل شبیه مقایسه فرابا  ها: یافته
ساز بیان ژن و  مدل شبیه فازي از ضریب تبیین فرا -ساز عصبی مدل شبیه شود که در مرحله آموزش ضریب تبیین فرا می

ساز بیان ژن از ضریب تبیین  مدل شبیه بیین فراتر هست. ولی در مرحله تست ضریب ت بیشمتغیره رگرسیون خطی چند
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هاي خطاي هست. از طرفی با توجه به پارامترتر  بیشمتغیره رگرسیون خطی چندفازي و  -ساز عصبی مدل شبیه فرا
تري  ساز بیان ژن براي این دو پارامتر داراي مقدار کم مدل شبیه شود که فرا استاندارد نسبی و میانگین خطا مشاهده می

که هرچه مقادیر به یک  1اساس معیار شاخص کلی عملکرد ها در مرحله تست بوده است. بر نسبت به بقیه مدل
ساز بیان ژن با اختلاف کمی داراي معیار  مدل شبیه شود که فرا تر باشد مدل عملکرد بهتري دارد، مشاهده می نزدیک

توان با مشاهده مقادیر جدول به این نتیجه  یتري نسبت به دو مدل دیگر بوده است و م شاخص کلی عملکرد بیش
ساز بیان ژن بهتر از دو مدل دیگر است و در شرایط کمبود داده و اطلاعات براي  مدل شبیه رسید که عملکرد فرا

تواند  ساز بیان ژن می مدل شبیه چون مادفلو، فرا هاي مفهومی هم سازي هیدروگراف معرف آبخوان با استفاده از مدل شبیه
  گزین مناسبی باشد.جای

  

مدل  فرادرصد در مرحله تست نسبت به  74با ضریب تبیین  بیان ژنساز  مدل شبیه فرانتایج نشان داد که  گیري: نتیجه
درصد داراي  57متغیره با ضریب تبیین درصد و رگرسیون خطی چند 64تبیین با ضریب  فازي -عصبی ساز شبیه

کمبود بر مبناي عملکرد فازي که در اکثر مطالعاتی که هاي   مدلتوان به این نتیجه رسید که  و میعملکرد بهتري هست 
ساز  مدل شبیه فرا دهند در این مطالعه موردي عملکرد بهتري نسبت بهقبولی می داریم جواب نسبتاً قابل داده و اطلاعات

در شرایط داراي عملکرد بهتري بود. بنابراین  متغیرهسبت به روش ساده رگرسیون خطی چندبیان ژن نداشت ولی ن
هاي مفهومی همچون مادفلو،  سازي هیدروگراف معرف آبخوان با استفاده از مدل کمبود داده و اطلاعات براي شبیه

  تواند جایگزین مناسبی باشد. ساز بیان ژن می مدل شبیه فرا
  

هیدروگراف ساز عصبی فازي،  مدل شبیه ساز بیان ژن، فرا مدل شبیه فرا، رگرسیون خطی چندمتغیره هاي کلیدي: واژه
   معرف آبخوان

  
  1مقدمه

اي  عنوان گزینه استفاده از منابع زیرزمینی همواره به
هاي سطحی مطرح بوده است، البته در  در کنار آب

جمله ایران  بسیاري از کشورهاي خشک جهان از
است.  زیرزمینی آب ذخایر آب، تأمین منبع ترین اصلی

 مدل به شناسایی و به نیاز صحیح، مدیریت براي اعمال
هاي  ریزي برنامه جهت زیرزمینی آب سطح درآوردن
 آبی هاي پتانسیل از بهتر و تر بیش استفاده و بلندمدت

 بنابراین شود. می احساس ها، عمیقاً دشت موجود در
هاي زیرزمینی، مستلزم  منابع آب استفاده بهینه از

علمی و برداري، نیازمند سواد  بهره مدیریت صحیح در
 اعمال براي فنی بر سیستم منابع آبی هر منطقه است.

                                                
1- Operation Index 

 درآوردن مدل به شناسایی، به نیاز صحیح یک مدیریت
 جهت ها دشت در زیرزمینی آب تخمین سطح و

 از بهتر و تر بیش استفاده و هاي بلندمدت ریزي برنامه
 احساس عمیقاً ها، دشت موجود در آبی هاي پتانسیل

 منابع کمی مدیریت در موارد ترین اساسی از .شود می
 هاي داده از استفاده با آب سطح تخمین آب زیرزمینی

). 23(هست  اي مشاهده هاي چاه شبکه از شده برداشت
عصبی  همدل شبک از) 2016زاده و همکاران (اکبر

بینی تراز آب  هیبرید براي پیش RBF مصنوعی
اند. این هیبرید  زیرزمینی دشت شاهرود استفاده کرده

 شبکه به نسبت روش دقت افزایش باعث بودن شبکه
RBF 2016ندیري و همکاران (). 1( شود پایه می (
بینی سطح آب زیرزمینی را در دشت دوزدوزان  پیش
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آمار  هاي هوش مصنوعی و زمین با استفاده از روش
آمده   دست دادند. بر اساس نتایج به ورد بررسی قرارم

بینی خطاي مدل ترکیبی  با افزایش بازه زمانی پیش
تر  یابد که بیش (کوکریجینگ عصبی) افزایش می

دلیل افزایش خطاي مدل شبکه عصبی مصنوعی با  به
بینی هست و خطاي مدل  افزایش بازه زمانی پیش

 رسد نظر می آمار (کوکریجینگ) نامحسوس به زمین
) کارایی تکنیک 2013پورمحمدي و همکاران ( ).13(

هاي زمانی را در  شبکه عصبی مصنوعی و سري
بینی سطح ایستابی آب زیرزمینی بررسی کردند.  پیش

نتایج این پژوهش کارایی و دقت بالاي هر دو تکنیک 
بینی سطح  شبکه عصبی و سري زمانی را در پیش

نژاد و  ملکی). 17( دادهاي منطقه نشان  ایستابی چاه
بینی نوسانات سطح آب  ) براي پیش2013همکاران (

هاي سري زمانی و  زیرزمینی در دشت مروست از مدل
شبکه عصبی استفاده کردند و مدل شبکه عصبی 
نسبت به سري زمانی تلفیقی برتري جزئی نشان 

) با استفاده از 2016یوون و همکاران (). 10داد(
   ماشین بردار پشتیبان و شبکه عصبیهاي  روش

هاي زمانی درازمدت سطح ایستابی را  بر اساس سري
بینی کردند. بر اساس نتایج مقایسه عملکرد دو  پیش

پذیر  بینی عملکرد برگشت مدل، نشان داده شد که پیش
مدل ماشین بردار پشتیبان برتر از مدل شبکه عصبی 

) از شبکه 2017). استانلی راج و همکاران (22( هست
بینی تراز آب زیرزمینی در  صبی مصنوعی براي پیشع

 آبخوان کانیاکومري، تامیل نادو، هند استفاده کردند
با استفاده از ) 2017برزگر و همکاران (). 21(

بینی  و شبکه عصبی، پیش اي ترکیبی موجکه مدل
ستفاده از انوسانات سطح آب زیرزمینی را انجام دادند. 

کرد بهتري براي عمل WAهاي تقویت عصبی  شبکه
هاي  در مقایسه با مدل بینی سطح آب زیرزمینی پیش

رضایی و  ).2( اند مبتنی بر شبکه عصبی داشته
) با استفاده از ترکیب موجک 2017همکاران (

MARS  5و مدل درختیM  سطح آب زیرزمینی را
 W-MARSبینی کردند. نتایج نشان داد که مدل  پیش

بینی  در پیش 5M تري نسبت به مدل درختی دقت بیش
زاده و کریمی  ). امامقلی18( سطح آب زیرزمینی دارد

بینی و برآورد ضریب هوادهی  ) پیش2017دمنه (
دادند. در  کننده تحتانی را مورد بررسی قرار دریچه تخلیه

جهت ) GEP( ریزي بیان ژن این پژوهش، روش برنامه
 کننده تحتانی مورد برآورد ضریب هوادهی دریچه تخلیه

سنجی مدل،  استفاده قرار گرفت. براي آموزش و صحت
هاي  آمده از مدل  دست هاي آزمایشگاهی به از داده

فیزیکی و هیدرولیکی چهار سد البرز، ژاوه، گتوند علیا و 
ریزي  جره، استفاده گردید. نتایج نشان داد که روش برنامه

و جذر  64/0و  80/0 بیان ژن با ضرایب همبستگی
ترتیب در  به 13/0و  16/0ت خطا برابر با میانگین مربعا

دو بخش آموزش و آزمون، ضریب هوادهی دریچه 
عبارتی، استفاده از  کننده تحتانی را برآورد نمود. به تخلیه

درصدي  28ریزي بیان ژن موجب کاهش  روش برنامه
کننده  بینی ضریب هوادهی دریچه تخلیه خطاي پیش

  .)4(تحتانی سدها شده است 
 در بینی شده مربوط به پیش لعات انجاماکثر مطا

بینی سطح  هاي زیرزمینی مربوط به پیش زمینه آب
تر به هیدروگراف معرف آبخوان  ایستابی است و کم

هدف از این مطالعه در ابتدا  بنابراین توجه شده است.
هیدروگراف معرف آبخوان با استفاده از فرا  سازي شبیه
بیان ژن و ازي و ف -ساز عصبی هاي شبیه مدل

متغیره است. سپس مقایسه این رگرسیون خطی چند
سه روش است که براي اولین بار در این مطالعه براي 

گرفته است و سؤال  راراستفاده ق این هدف مورد
سازي  براي شبیه این است که آیا پژوهشاساسی این 

هیدروگراف معرف آبخوان، در شرایط کمبود داده و 
ازي و بیان ف -ساز عصبی بیههاي ش اطلاعات، فرا مدل

توانند جایگزین  متغیره میژن و رگرسیون خطی چند
   هاي مفهومی باشند. مناسبی براي مدل
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 ها مواد و روش
اندیمشک، قسمتی  -محدوده مطالعاتی، دشت لور

 214اندیمشک با مساحتی حدود  -از دشت دزفول
کیلومترمربع است که در حوضه آبریز رود دز و در 
  شمال شهرستان اندیمشک، بین طول جغرافیایی 

 32 20´ شرقی و عرض جغرافیایی 48˚ 47'تا  48˚ 9'
هاي  جمله دشت گرفته و از شمالی قرار 32˚ 36'تا 

 هاي کوه هاي غربی رشته شمال جلگه خوزستان، در دامنه
زاگرس هست. این حوضه جزئی از بخش مرکزي 

شود و از شمال و  شهرستان اندیمشک محسوب می
شرق به محدوده دریاچه سد دز، از شرق به شهر  شمال

دزفول و رودخانه دز، از جنوب به شهر اندیمشک و 
غرب به رودخانه بالا رود ختم  از غرب و جنوب

در  مطالعه شود. موقعیت جغرافیایی منطقه مورد می
به جهت بررسی شده است.   نشان داده 1شکل 

تغییرات سطح آب زیرزمینی، جهت جریان آب 
ي ها زیرزمینی، نقاط تغذیه و تخلیه و سایر ارزیابی

پیزومتري مناسب   هیدروژئولوژیکی، وجود یک شبکه
 -دشت لور  باشد. در منطقه منطقه ضروري می در

خوبی در  سبتاًحلقه پیزومتر که پراکنش ن 8اندیمشک، 
دهد.  پیزومتري دشت را تشکیل می  منطقه دارد، شبکه

 با استفاده از مختصات جغرافیاییبراي انجام این مطالعه 
هر پیزومتر و اطلاعات آماري ماهانه مربوط به سطح 

سال  5براي اندیمشک،  -پیزومتر آبخوان دشت لور 8
و با استفاده از روش تسین ) 92-93تا  88- 89آبی (

دست آمد  ، میانگین وزنی هر پیزومتر بهGISدر محیط 
و سري زمانی تراز آب زیرزمینی دشت که بیانگر 

مطالعه است،  هیدروگراف معرف آبخوان منطقه مورد
مدل  فرا). سپس با استفاده از 2شکل (محاسبه گردید 

 بیان ژن ساز شبیهمدل  و فرا فازي -عصبی ساز شبیه
سازي  هیدروگراف معرف آبخوان طی مراحل زیر شبیه

  . و نتایج باهم مقایسه گردید شد

 

  
  . منطقه مورد مطالعه جغرافیایی موقعیت -1 شکل

Figure 1. Geographical location of the studied area.  
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 . 1393 تا شهریور 1388اندیمشک از مهر  - هیدروگرف واحد دشت لور -2شکل 

Figure 2. Hydrograph unit of Lour-Andimeshk plain from October 2009 to September 2014.  
  

نظریه مجموعه : فازي -ساز عصبی شبیه 1مدلفرا
عسگرزاده مشهور به زاده در  توسط آقاي لطفیفازي 
طور گسترده در بسیاري  پیشنهاد شد و به 1965سال 

این تئوري،  .)1995 شود (روس، ها استفاده می از زمینه
سازي عدم  پذیر براي شبیه ابزاري توانمند و انعطاف

هاي موجود در دنیاي واقعی ها و عدم صراحت قطعیت
هاي زبانی برگرفته از تجربه و دانش و بیان عبارت

آید. پیچیدگی شمار می بشر در قالب روابط ریاضی به
هاي هیدرولوژیکی، کمبود ر سیستمو عدم قطعیت د

اطلاعات در بسیاري از فرآیندهاي هیدرولوژیکی، 
ها موجب شد تا مبهم و غیرصریح بودن این داده

 -ي هیدرولوژي و بارش استفاده از تئوري فازي درزمینه
 ترین فرآیندهاي هیدرولوژیکی رواناب که از اصلی
اصلی وجود، مشکل   این ). با19است افزایش یابد (

منطق فازي این است که روند سینماتیکی براي یک 
دیگر، یک   عبارت کننده فازي وجود ندارد. به کنترل
عصبی این توانایی را دارد که از محیط آموزش  شبکه

هاي ورودي و خروجی، ساختارش را  ببیند، جفت
اي، تعامل خود را تطبیق  خود مرتب کند و با شیوه

و همکاران در سال  دهد. بدین منظور آقاي ژانگ

                                                
1- Meta Model 

فازي تطبیقی را  -مدل سیستم شبکه عصبی 1997
ارائه کردند که قابلیت ترکیب توانایی دو روش مذکور 

  ).8( را داشت
 هاي از الگوریتم تطبیقی فازي عصبی استنتاجسیستم 

منظور طراحی   یادگیري شبکه عصبی و منطق فازي به
نگاشت غیرخطی بین فضاي ورودي و خروجی 

کند و همچنین با توجه به توانایی در  ه میاستفاد
قدرت عددي  ترکیب قدرت زبانی یک سیستم فازي با

چون  سازي فرایندهایی هم یک شبکه عصبی، در شبیه
 هیدرولوژي، هیدروژئولوژي، مدیریت مخازن و برآورد

. )14و  9( باشد بار رسوب معلق بسیار قدرتمند می
مدل فازي عصبی تطبیقی بر اساس تغییر در میزان 
مقادیر و دامنه توابع تعلق در تکرارهاي مختلف جهت 
رسیدن به شبکه مناسب بر اساس حداقل خطاي 

 عصبی استنتاجکند. در مدل سیستم  موجود عمل می
از روش استنتاجی تاکاگی سوگنو  تطبیقی فازي

درستی  سازي بهشود. زمانی عمل شبیهاستفاده می
شده است که تمامی پارامترهاي مؤثر در   استفاده

ساختار مدل طوري تعیین گردند که مقدار خطاي مدل 
به حداقل مقدار خود برسد و همچنین مقادیر کارایی، 

  ترین مقدار را داشته باشند.  بیش
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 عصبی -فازي استنتاج سیستم: الگوریتم و ساختار
 بندي طبقه و ساخت آموزش، در خوبی قابلیت تطبیقی

 اجازه که است مزیت این داراي همچنین و دارد
 دانش یا عددي اطلاعات از را فازي قوانین استخراج

 بنیاد -قاعده یک تطبیقی طور به و دهد می متخصص
 هوش پیچیده تبدیل تواند می این، بر سازد. علاوه می

 اصلی مشکل کند. تنظیم را فازي هاي سیستم به بشري

فازي تطبیقی  -عصبی سیستم شبکه بینی پیش مدل
 و ساختار براي آموزش زمان به زیاد نسبتاً احتیاج
 فرض سازي، ساده منظور به .باشد می پارامترها تعیین

 y و x دو ورودي موردنظر استنتاجی سیستم که شود می
 تاکاگی فازي مدل یک دارد. براي z خروجی یک و

 را نمونه قانون مجموعه یک توان می اول، درجه سوگنو
  :کرد بیان زیر صورت به فازي گاه آن - قانون اگر دو با

  

:قانون اول  x اگر  1برابر   A y و  1برابر   B گاه  باشد آن    1 1 1 1z p x q y r     

:قانون دوم  x اگر  2برابر   A و  y 2برابر   B   گاه باشد آن  2 2 2 2z p x q y r     

  

 در پارامترهاي خطی) r )i=1,2و  p ،q در آن، که
 اول درجه سوگنو -تاکاگی فازي مدل تالی بخش
  ).15( دهستن

 -سیستم استنتاج فازيساختار  3 مطابق شکل
  ).16( باشد می لایه پنج شامل تطبیقیعصبی 

  

  
  

  . معادل با سیستم فازي سوگنو با تابع عضویت مثلثی ANFISسیستم  -3شکل 
Figure 3. ANFIS system equivalent to the Sogeno fuzzy system with triangular membership function.  

  
 لایه، این از گره هر ورودي: هاي گره اول، لایه

 فازي هاي مجموعه از یک هر به که عضویتی مقادیر
 تولید عضویت تابع از استفاده با دارند، تعلق مناسب

  کنند. می

)1  (                     푖 = 푂					2	و	1 = 휇 (푥)  
  

                       푖 = 푂					4	و	3 = 휇 (푥)  
  
  
  



 و همکاران معصومه زینعلی
 

55 

   i  ،퐴گره به فازي غیر هاي ورودي x و y در آن، که
   با ترتیب به که هستند زبانی هاي برچسب B و

 شوند. می مشخص 휇و  휇 عضویت مناسب توابع
عنوان  به که عضویت توابع این پارامترهاي باید

 شوند، می شناخته لایه این در مقدماتیپارامترهاي 
 . شوند مشخص

   عملگر دوم، لایه در :قاعده هاي گره دوم، لایه
 (قوه خروجی تا شود می برده کار به) AND( "و"

 است قانون آن مقدم بخش نمایانگر که ال)عاشت
 بخش که اي درجه مقدار به العآید. قوه اشت دست به

 به و شود می گفته شده، برآورده قانون فازي یک مقدم
 رو، این از دهد. می شکل قانون، آن خروجی تابع

O	هاي خروجی ,  درجات ضرب حاصل لایه، این  
  هستند. اول لایه به مربوط

  

)2(                        O , 	 = μ (푥) × 휇 (푦)  
  

 سوم، لایه در اصلی هدف: متوسط هاي گره سوم، لایه
 به قانون امین i عنوان به اشتعال قوه هر نسبت تعیین

 w نتیجه در باشد می قوانین اشتعال قوه همه مجموع
  . آید می دست به شده نرمال اشتعال قوه

  

)3                               (O , = w = ∑  
  

 لایه چهارمین گره تابع :نتیجه هاي  گره چهارم، لایه
 و کند می محاسبه خروجی کل به را قانون امین iتوزیع 

  شود: می تعریف زیر صورت به
  

)4(        O , = w f = 	푤 	(푝 	푥 + 푞 	푦 + r )  

w در آن، که  است. قبلی لایه از گره امین  iخروجی 	
)푝 , 푞 , 푟( همچنین بوده، خطی ترکیب این ضرایب 

 -تاکاگی مدل فازي تالی بخش پارامترهاي مجموعه
  باشند.  می نیز سوگنو

 خروجی گره، تک این :هاي خروجی گره پنجم، لایه
 ورودي محاسبه هاي سیگنال همه کردن جمع با را کلی
 سازي،  فازيغیر فرآیند لایه این در کند. بنابراین، می

 تغییر فازي خروجی غیر به را فازي هر قانون نتایج
   دهد. می شکل

  

)5(                            O , = w f = ∑
∑  

  

، فراهم کردن ANFISویژگی متمایزکننده 
انتشار و  الگوریتم یادگیري پیوندي روش شیب پس

منظور اصلاح پارامترها  روش حداقل مربعات، به
انتشار جهت تنظیم  باشد. روش شیب پس می

 شود، در کار گرفته می پارامترهاي غیرخطی مقدماتی به
که روش حداقل مربعات جهت تعیین پارامترهاي  حالی

گیرد. روند  خطی بخش تالی مورداستفاده قرار می
آموزش دو مرحله دارد: مرحله اول با ثابت فرض 
کردن پارامترهاي بخش مقدماتی، از روش حداقل 

گردند. سپس  مربعات، پارامترهاي بخش تالی تعیین می
یابند.  انتشار می هاي خطا پسدر مرحله دوم، سیگنال

رود تا  کار می بهانتشار به این جهت  روش شیب پس
پارامترهاي مقدماتی از طریق حداقل کردن تابع هزینه 

 ساختاري از 4 شکل دردرجه دوم کلی، اصلاح شود. 
 استنتاج سیستممدل  در ها  لایه بین ارتباط و عملکرد
  است. شده آورده تطبیقی فازي عصبی
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  . ها در مدل سیستم استنتاج فازي عصبی تطبیقی ساختار لایه -4شکل 

Figure 4. Structure of the layers in the model of the adaptive neural fuzzy inference system. 
  

ریزي بیان ژن که در  برنامه: ساز بیان ژن مدل شبیه فرا
هاي هوشمند به وجود آمده  ادامه سیر تکاملی مدل

هاي الگوریتم گردشی محسوب  است جزء روش
ها بر اساس نظریه تکامل  شود که مبناي تمامی آن می

بیان  ساز مدل شبیه . مزیت فرا)3(داروین استوار است 
جمله شبکه عصبی  هاي دیگر از ژن نسبت به مدل

ساز بیان ژن،  مدل شبیه مصنوعی این است که در فرا
ابتدا ساختار (متغیرهاي ورودي، هدف و مجموع 

شده و سپس ساختار بهینه مدل و  توابع) تعریف
 شوند، در ضرایب طی فرایند آموزش تعیین می

هاي عصبی، ابتدا باید ساختار  شبکه که در حالی
شده، فقط ضرایب مدل طی فرآیند آموزش  تعیین

طور خودکار  شوند. همچنین این الگوریتم به حاصل می
ترین تأثیر  تواند متغیرهاي ورودي که در مدل بیش می
هاي  دارند، انتخاب کند. در این روش کروموزوم را

در  چه خطی و ساده با طول ثابت، مشابه با آن
شود و ساختارهاي  الگوریتم ژنتیک استفاده می

ها و اشکال متفاوت، مشابه با درختان  اي با اندازه شاخه
شوند. اولین  ریزي ژنتیک ترکیب می تجزیه در برنامه

مرحله در الگوریتم مدل، تولید جمعیت اولیه از 
وسیله فرآیند  تواند به هاست. این امر می حل راه

گرفتن اطلاعات ورودي درباره تصادفی و یا در نظر 

صورت بیان  ها به له انجام شود. سپس کروموزومأمس
شده و توسط تابع برازش ارزیابی  درختی ارائه

حل مطلوب و یا  گردند. در صورت دستیابی به راه می
شده و   ها به تعداد معین، تکامل متوقف رسیدن نسل

 شود. اگر شرایط توقف یافت یحل ارائه م بهترین راه
ها به  حل شود و باقی راه گزینی انجام می نشود، نخبه

شوند. این فرآیند براي  فرآیندي گزینشی واگذار می
شود و با پیش رفتن نسل به  چندین نسل تکرار می

یابد  طور نسبی بهبود می جلو کیفیت جمعیت نیز به
)5( .  

بیان ژن نیز همانند الگوریتم  ساز مدل شبیه فرا
ریزي ژنتیک، یک الگوریتم ژنتیکی  ژنتیک و برنامه

کند که  که از جمعیتی از افراد استفاده می طوري است به
کند و تغییرات  ها را مطابق برازندگی انتخاب می آن

ژنتیکی را با استفاده از یک یا چند عملگر ژنتیکی 
ن سه الگوریتم، نماید. تفاوت اساسی بین ای اعمال می

که در  طوري باشد به ها می مربوط به ماهیت افراد آن
هاي خطی با طول ثابت  الگوریتم ژنتیک، افراد رشته

هاي  ریزي ژنتیک، نهاده ها) و در برنامه (کروموزوم
ها و اشکال متفاوت (درختان تجزیه)  غیرخطی با اندازه

ژن،   ساز بیان مدل شبیه که در فرا حالی باشند، در می
  هاي خطی با طول ثابت (ژنوم  صورت رشته افراد به

شده و سپس به شکل  ها) کدگذاري یا کروموزوم
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ها و اشکال متفاوت (یعنی  هاي غیرخطی با اندازه نهاده
شوند  نمایش دیاگرام ساده یا بیان درختی) بیان می

تر با این مدل به منابع  . جهت کسب اطلاعات بیش)6(
 مراجعه شود.) 20و  12(

براي اجراي : سازي ساختارهاي مختلف براي شبیه
نوع  5فازي و بیان ژن،  -ساز عصبی شبیههاي  فرا مدل

 1طابق جدول عنوان پارامترهاي ورودي م ترکیب به
 مورد بررسی قرار گرفت.

 
  . ساز شبیههاي  هاي مختلف فرا مدل ترکیب -1جدول 

Table 1. Different combinations of simulators.  

 خروجی
Output  

 ورودي
Input  

 ترکیب
Combination  

퐿  퐿  1 

퐿  퐿 , 퐿  2 

퐿  퐿 , 퐿 , 퐿  3 

퐿  퐿 , 퐿 , 퐿 , 퐿  4 

퐿  퐿 , 퐿 , 퐿 , 퐿 , 퐿  5 

  
퐿پارامتر  تراز آب زیرزمینی در دوره زمانی  	
퐿ماهانه و  , 퐿 , 퐿 , 퐿 , 퐿  تراز آب

منظور  بهباشد.  میهاي زمانی گذشته  زیرزمینی در دوره
ها و افزایش سرعت اجراي  تر شدن بهتر داده هماهنگ

ها با استفاده از روش استانداردسازي به  مدل، داده
اعدادي بین صفرتا یک تبدیل شدند و از رابطه زیر 

 شده است  سازي) استفاده (استاندارد سازي براي نرمال
)7.(     
  

)6 (               min

max min

0.1 (0.8 ( ))X Xy
x x


  

 

  
ها،  میانگین داده 푋داده موردنظر، X  ها، آنکه در 

Xmax ها،  حداکثر دادهXmin ها و  حداقل دادهy  داده
درصد  70از  پژوهشدر این  باشد. استانداردشده می

درصد براي مرحله  30ها براي مرحله آموزش و  داده
 شده است.  تست استفاده

  

در تحلیل رگرسیون خطی  رگرسیون چندمتغیره:
متغیره قصد داریم رابطه خطی بین متغیرهاي چند

  . بینی کنیم تغیرهاي وابسته را پیشمستقل و م
ون متغیره را از رگرسیفروضی که رگرسیون چند

  :نماید این است که متغیره متمایز میساده دو
تر از  باید کمتعداد متغیرهاي مستقل در رگرسیون  )1

  .تعداد مشاهدات باشد
همبستگی خطی کامل بین متغیرهاي مستقل مدل  )2

  .وجود نداشته باشد
در صورت نقض این دو فرض معادله رگرسیونی 

در این مطالعه براي محاسبه  .توان تخمین زد را نمی
  استفاده شد. SPSSافزار  ضرایب رگرسیون از نرم
ها از  ارزیابی مدلبراي : ها معیارهاي ارزیابی مدل

)، خطاي استاندارد R2تبیین ( چهار معیار، ضریب
و شاخص کلی  )ME، میانگین خطا ()RSE( نسبی

) استفاده شد. در زیر روابط این OI(عملکرد مدل 
  شده است.  معیارها ارائه
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)7(                     1

1 ( )
n

obs pre
i

ave

Z Z
nRSE

Z





  

  

)8(                     1 ( )obs preM E Q Q
n

   
  

)9(                      R = 1 −
∑ ( )
∑ ( )  

  
)10    (OI = (2 − +

∑ ( )
∑ ( )

  
  

هاي  داده Q، ها تعداد داده n ها، آنکه در 
 Qهاي مشاهداتی،  میانگین داده Qمشاهداتی، 

 푄، ها حداکثر داده 푄هاي محاسباتی،  داده
میزان انطباق R2 ضریب باشد.  ها می داده لحداق
هاي  آید و داده هایی که توسط مدل به وجود می داده

خطاي استاندارد نسبی  RSEدهد.  نشان می واقعی را
کند. واضح  را بیان می هاي محاسباتی و مشاهداتی داده

تبع،  تر باشد به چه مقدار این عدد کماست که هر
ها بهتر صورت گرفته است.  سازي داده آموزش و شبیه

 تر است. بینی دقیق تر باشد، پیش کم RSEچه مقدار  هر
)ME( باشد. هرچه مقدار این معیار  میانگین خطا می

که مدل به درستی عمل  آن است بیانگرتر باشد  کم
 OIشاخص کلی عملکرد مدل است.  OI کرده است.

چه مقدار  کند. هر تا یک تغییر می -∞بین مقادیر 
تر باشد  شاخص کلی عملکرد مدل به یک نزدیک

دهنده یک تناسب کامل بین مقادیر تجربی و  نشان
 .)11(باشد  بینی می پیش

  
  بحث و نتایج

نتایج حاصل از : فازي -ساز عصبی مدل شبیه نتایج فرا
عصبی فازي در هاي مختلف مدل  بررسی ترکیب

ها،  شده است. در بین این ترکیب  ارائه 2جدول 
   ،تأخیر زمانی 5به ترتیب با  3و  4 ،5ترکیب شماره 

آموزش تأخیر زمانی در مرحله  3تأخیر زمانی و  4
ها عملکرد بهتري  ترتیب نسبت به بقیه ترکیب به

اند و با افزایش تأخیرهاي زمانی ضریب تبیین  داشته
ترتیب  ها به مدل بهتر شده است و ضریب تبین آن

و باشد  درصد می 50/92و  75/92 ،52/99برابر 
 ترکیبهمچنین خطاي استاندارد نسبی مرحله آموزش 

درصد و  5برابر  4درصد، ترکیب  2برابر  5شماره 
با  همچنینباشد و  درصد می 5هم برابر  3ترکیب 
نیز خطاي استاندارد نسبی  تأخیرهاي زمانی افزایش

 ها از طرفی در بین این ترکیب کرده است. کاهش پیدا
تأخیر  3با  5و  2 ،3در مرحله تست ترکیب شماره 

ترتیب  خیر زمانی بهتأ 5تأخیر زمانی و  2 ،زمانی
اند و  ها عملکرد بهتري داشته نسبت به بقیه ترکیب

 58و  59/62 ،48/63ترتیب برابر  ها به ضریب تبین آن
خطاي استاندارد نسبی و همچنین باشد  درصد می

درصد، ترکیب  25برابر  3شماره  ترکیبمرحله تست 
درصد  43برابر  5درصد و ترکیب  25برابر  2

تأخیر زمانی، عملکرد  3با  3ترکیب  در کلباشد.  می
 از ها داشته است و بعد بهتري نسبت به سایر ترکیب

رکیب با افزایش تأخیر زمانی نسبت به ت 5آن ترکیب 
با توجه به نتایج عملکرد بهتري داشته است.  3

توان به این نتیجه رسید که  هاي مختلف می ترکیب
قبولی در  ج قابلتوان به نتای تأخیر زمانی می 3تقریباً با 

فازي رسید.  -عصبی ساز مدل شبیه آموزش و تست فرا
مقایسه مقادیر مشاهداتی با مقادیر برآوردي  5شکل 

فازي در  -عصبی ساز مدل شبیه براي ساختار برتر فرا
دهد. با توجه به این شکل  مرحله تست را نشان می

  عملکرد مدل مناسب بوده است. 
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  اي، مرحله تست. مقایسه نتایج مدل عصبی فازي با مقادیر مشاهده -5شکل 
Figure 5. Comparison of the results of fuzzy neural model with observational values, test stage.  

 
نتایج حاصل از : ساز بیان ژن شبیه مدل نتایج فرا

ریزي بیان ژن  برنامههاي مختلف مدل  بررسی ترکیب
ها،  شده است. در بین این ترکیب  ارائه 3در جدول 

   ،تأخیر زمانی 5ترتیب با  به 1و  4 ،5ترکیب شماره 
تأخیر زمانی در مرحله آموزش  1تأخیر زمانی و  4
عملکرد بهتري ها  ترتیب نسبت به بقیه ترکیب به

 ،2/81ترتیب برابر  ها به ن آنیاند و ضریب تبی داشته
خطاي و همچنین باشد  درصد می 75و  1/75

درصد،  8برابر  5شماره  استاندارد نسبی ترکیب
درصد  10برابر  1درصد و ترکیب  10برابر  4ترکیب 

در مرحله  ها باشد. از طرفی در بین این ترکیب می
   ،تأخیر زمانی 5با  1و  2 ،5تست ترکیب شماره 

ترتیب نسبت به  تأخیر زمانی به 1تأخیر زمانی و  2
اند و ضریب تبین  ها عملکرد بهتري داشته بقیه ترکیب

باشد  درصد می 7/61و  62 ،9/73ترتیب برابر  ها به آن
 5شماره  خطاي استاندارد نسبی ترکیبو همچنین 
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 1 درصد و ترکیب 26برابر  2درصد، ترکیب  20برابر 
تأخیر  5با  5در کل ترکیب باشد.  درصد می 28برابر 

ها داشته  زمانی، عملکرد بهتري نسبت به سایر ترکیب
توان به  هاي مختلف می است. با توجه به نتایج ترکیب

توان به  تأخیر زمانی می 5این نتیجه رسید که تقریباً با 

 ساز مدل شبیه قبولی در آموزش و تست فرا نتایج قابل
مقایسه مقادیر مشاهداتی با  6ژن رسید. شکل بیان 

مدل بیان ژن در  مقادیر برآوردي براي ساختار برتر فرا
دهد. با توجه به این شکل  مرحله تست را نشان می

  عملکرد مدل مناسب بوده است. 
  

  
  

   اي، مرحله تست. مقادیر مشاهدهریزي بیان ژن با  مقایسه نتایج مدل برنامه -6شکل 
Figure 6. Comparison of the results of the model of gene expression planning with the observed values, the test stage. 
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  . بیان ژنریزي  بهترین ساختار مدل برنامه -3جدول 
Table 3. Best structure of gene expression programming model.  

 ترکیب
Combinatin 

 ضریب تبیین
R2 

 خطاي استاندارد نسبی

RSE 

 میانگین خطاي تست
ME 

 آموزش
Train 

 تست
Test 

 آموزش
Train 

 تست
Test 

 آموزش
Train 

 تست
Test 

1 0.75 0.62 0.10 0.28 0.03 0.04 

2 0.72 0.62 0.10 0.26 0.03 0.08 

3 0.55 0.54 0.12 0.30 0.06 0.08 

4 0.75 0.59 0.10 0.26 0.03 0.06 

5 0.81 0.74 0.08 0.20 0.02 0.05 
  

برتر  ساختار درختی براي ترکیب 7در شکل 
این ساختار  نشان داده است.ساز بیان ژن  مدل شبیه فرا

تار خطی صورت ساخ در هر مرحله جمعیت اولیه را به
تغییرات فقط بر روي   دهد و همه ساده نشان می

نتیجه نیازي به  گیرد، در ساختارهاي ساده انجام می

ساختارهاي نسبتاً پیچیده براي گسترش در هر مرحله 
مربوط به ضرایب  Cنخواهد بود. در این شکل مقادیر 

مربوط به  dساز بیان ژن و مقادیر  مدل شبیه فرا
باشد که با تأخیرهاي مختلف  پارامترهاي ورودي می

  شده است.  ئهارا
 

 
  . ریزي بیان ژن ساختار درختی ترکیب برتر مدل برنامه -7شکل 

Figure 7. Tree Structure The Great Combination of the Gene Expression Programming Model.  
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رسی نتایج حاصل از بر: متغیرهنتایج رگرسیون چند
در جدول  متغیرههاي مختلف رگرسیون چند ترکیب

ها، ترکیب  شده است. در بین این ترکیب ارائه  4
تأخیر  3 ،تأخیر زمانی 4ترتیب با  به 5و  3 ،4شماره 

ترتیب  تأخیر زمانی در مرحله آموزش به 5زمانی و 
اند و  ها عملکرد بهتري داشته نسبت به بقیه ترکیب

 81و  87 ،88ترتیب برابر  ها به ن آنیبیضریب ت
 خطاي استاندارد نسبیو همچنین باشد  درصد می

 12برابر  3درصد، ترکیب  12برابر  4شماره  ترکیب
باشد. از طرفی  درصد می 7برابر  5درصد و ترکیب 

در مرحله تست ترکیب شماره  ها در بین این ترکیب
تأخیر  5تأخیر زمانی و  2 ،تأخیر زمانی 3با  5و  2 ،3

ها عملکرد  ترتیب نسبت به بقیه ترکیب زمانی به
ترتیب برابر  ها به اند و ضریب تبین آن بهتري داشته

و همچنین خطاي باشد  درصد می 47و  55 ،57
درصد،  28برابر  3شماره  ترکیباستاندارد نسبی 

 53برابر  5درصد و ترکیب  28برابر  2ترکیب 

تأخیر زمانی، عملکرد  3با  3ترکیب  در کلباشد.  می
 از ها داشته است و بعد بهتري نسبت به سایر ترکیب

با توجه به  عملکرد بهتري داشته است. 2ترکیب آن 
توان به این نتیجه رسید  هاي مختلف می نتایج ترکیب

توان به نتایج  تأخیر زمانی می 3که تقریباً با 
متغیره چندبولی در آموزش و تست رگرسیون ق قابل

مقایسه مقادیر مشاهداتی با مقادیر  8رسید. شکل 
متغیره در برآوردي براي ساختار رگرسیون چند

   دهد. مرحله تست را نشان می
در این قسمت : شده  هاي استفاده مقایسه نتایج مدل

  مناسبی بین عملکرد سه   که مقایسه منظور این به
  کمی صورت گرفته  مقایسه ،مدل صورت گیرد

براي مقایسه کمی بین سه مدل از چهار معیار است. 
هاي ضریب تبیین، میانگین خطا،  ارزیابی به نام

خطاي استاندارد نسبی و شاخص کلی عملکرد مدل 
شده   ارائه 5استفاده شد. نتایج این بررسی در جدول 

  است.
  

  . متغیرهبهترین ساختار رگرسیون چند -4ول جد
Table 4. Best structure of Multivariate regression.  

 تست
ME 

 آموزش
ME 

 تست
RSE 

 آموزش
RSE 

 تست
R2 

 آموزش
R2 

شده الگوي به کار گرفته  
Pattern applied 

0.75 0.25 1.3 0.25 0.42 0.65 퐿  

0.02 0.03 0.28 0.15 0.55 0.79 퐿 , 퐿  

0.01 0.01 0.28 0.12 0.57 0.87 퐿 , 퐿 , 퐿  

0.95 0.57 0.58 0.12 0.44 0.88 퐿 , 퐿 , 퐿 , 퐿  

0.24 0.17 0.53 0.07 0.47  0.81 퐿 , 퐿 , 퐿 , 퐿 , 퐿  
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  اي، مرحله تست. با مقادیر مشاهدهخطی متغیره  مقایسه نتایج رگرسیون چند -8شکل 
Figure 8. Comparison of Linear Multivariate Regression Results with Observed Values, Testing Stage. 

 
  پژوهش. شده در این  هاي استفاده مقایسه مدل -5 جدول

Table 5. Comparison of the models used in this research.  
 شاخص کلی عملکرد مدل

OI 
 میانگین خطا

ME 
 خطاي استاندارد نسبی

RSE 

 ضریب تبیین

R2 مدل 
Model تست 

Test 

 آموزش
Train 

 تست
Test 

 آموزش
Train 

 تست
Test 

 آموزش
Train 

 تست
Test 

 آموزش
Train 

0.72 0.93 0.06 0.02 0.25 0.05 0.64 0.93 ANFIS 

0.79 0.85 0.05 0.02 0.20 0.08 0.74 0.81 GEP 

0.68 0.81 0.06 0.03 0.28 0.12 0.57 0.87 MLR 
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ساز  مدل شبیه مقایسه فرا 5با توجه به جدول 
ساز بیان ژن و رگرسیون  همدل شبی فازي و فرا -عصبی

شود که در مرحله  متغیره مشاهده میخطی چند
فازي  -ساز عصبی مدل شبیه ین فراآموزش ضریب تبی
رگرسیون ساز بیان ژن و  مدل شبیه از ضریب تبیین فرا

باشد. ولی در مرحله تست  تر می متغیره بیش خطی چند
ساز بیان ژن از ضریب تبیین  مدل شبیه ضریب تبیین فرا

فازي و رگرسیون خطی  -از عصبیس مدل شبیه فرا
به پارامتر  باشد. همچنین با توجه تر می متغیره بیشچند

مدل  شود که فرا ، مشاهده میخطاي استاندارد نسبی
تري  یان ژن داراي خطاي استاندارد نسبی کمساز ب شبیه

که  OIاساس معیار  در مرحله تست بوده است. بر
تر باشد مدل عملکرد  هرچه مقادیر به یک نزدیک

ساز بیان  مدل شبیه شود که فرا بهتري دارد، مشاهده می
تري نسبت  بیش OIژن با اختلاف کمی داراي معیار 

رگرسیون خطی فازي و  -ساز عصبی مدل شبیه به فرا
توان با مشاهده مقادیر  متغیره بوده است و می چند

ساز  مدل شبیه جدول به این نتیجه رسید که عملکرد فرا
فازي و  -ساز عصبی مدل شبیه بیان ژن بهتر از فرا
متغیره است و به جواب سوال  رگرسیون خطی چند

گونه جواب داد که در شرایط کمبود داده  این پژوهش
سازي هیدروگراف معرف  اي شبیهو اطلاعات بر

چون مادفلو،  هاي مفهومی همآبخوان با استفاده از مدل
تواند جایگزین مناسبی  ساز بیان ژن می مدل شبیه فرا

  باشد.
  

  گیري نتیجه
 با استفاده از مختصات جغرافیاییابتدا  پژوهشدر این 

هر پیزومتر و اطلاعات آماري ماهانه مربوط به سطح 
 5براي اندیمشک،  -آبخوان دشت لورپیزومتر  8 آب

و با استفاده از روش ) 92-93تا  88-89سال آبی (

، میانگین وزنی هر پیزومتر GISتسین در محیط 
دست آمد و سري زمانی تراز آب زیرزمینی دشت  به

 که بیانگر هیدروگراف معرف آبخوان منطقه مورد
سپس از سه مدل . مطالعه است، محاسبه گردید

مدل  فراو فازي  -ساز عصبی مدل شبیه فراهاي  نام به
متغیره جهت  بیان ژن و رگرسیون خطی چند ساز شبیه
شده   سازي هیدروگراف معرف آبخوان استفاده شبیه

هاي بین  است. هدف از این مطالعه نشان دادن تفاوت
ها براي  سه مدل و همچنین بررسی توانایی آن

 -لور شتسازي نوسانات سطح ایستابی د شبیه
مدل  فرابوده است. نتایج نشان داد که  اندیمشک

درصد در مرحله  74با ضریب تبیین  بیان ژنساز  شبیه
با  فازي -عصبی ساز مدل شبیه فراتست نسبت به 

متغیره  درصد و رگرسیون خطی چند 64ضریب تبیین 
درصد داراي عملکرد بهتري  57با ضریب تبیین 

میانگین ه شد که مقدار باشد. در این مطالعه مشاهد می
براي بهترین ترکیب  خطا و خطاي استاندارد نسبی

   ترتیب برابر فرامدل بیان ژن در مرحله تست به
 ساز فرامدل شبیه و برايدرصد  20درصد و  5

درصد  25درصد و  6فازي در مرحله تست  -عصبی
متغیره در مرحله  و براي مدل رگرسیون خطی چند

نهایت در بود. درصد  28درصد و  6تست برابر 
بر مبناي هاي مدلتوان به این نتیجه رسید که  می

کمبود داده و عملکرد فازي، که در اکثر مطالعاتی که 
دهند در  قبولی می داریم جواب نسبتاً قابل اطلاعات

مدل  فرا این مطالعه موردي عملکرد بهتري نسبت به
اي  ساز بیان ژن نداشت ولی نسبت به روش ساده شبیه

و متغیره نتایج بهتري داشت مثل رگرسیون خطی چند
ساز برتر در این مطالعه فرامدل بیان ژن  فرامدل شبیه

  بود.
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Abstract1 
Background and Objectives: The reduction of atmospheric precipitation, limited water 
resources and the increase to withdraw from groundwater have led to a decline in the water table 
of the plains and therefore the modeling of groundwaters is an effective tool for managing and 
protecting these resources. Most studies carried out on groundwater prediction are related to the 
prediction of the water level and less attention has been paid to hydrographs of the aquifer. 
Therefore, the purpose of this study was to first introduce hydrograph modeling of the aquifer 
using a neuro-fuzzy metamorphic model and then compare the result with modeling by  
the trans-model of gene expression simulator, which both models for the first time in this study 
for this The purpose of the study was to address the fundamental question of whether fuzzy-
function models, which are fairly acceptable in most of the studies that lack data and 
information, can also be better in this case study than the simulation model The gene 
expression, which has shown good performance in most recent studies. 
 
Materials and Methods: The study area, Laur-Andimeshk Plain, is part of the Dezful-
Andimashk Plain. In the area of the Laura-Andimashk Plain, the 8 piezometer loops, which 
have relatively good distribution in the region, form the plain piezometric network. To do this 
study, using the geometric coordinates of each pysometer and the monthly statistical 
information of the 8th pizometer of the Laura-Andimashk plain, for 5 years (89-88-93-92) and 
using the Tesine method in the GIS environment, weighted average Peüsometer was obtained 
and the time series of the groundwater level of the plain, which represents the hydrograph of the 
representative aquifer of the study area, was calculated. 
 
Results: By comparing the transmutation of the neuro-fuzzy simulator and the transmutation of 
the gene expression simulator, it is observed that in the training stage, the coefficient of non-
fuzzy-simulation of the transcoding explanation is more than the transcoding explanatory factor 
of the gene expression simulator. However, in the test stage, the transdermal expression 
coefficient of the gene expression simulator is greater than the fuzzy-fuzzy simulator. On the 
other hand, according to the mean square error of the error, it is observed that the 
transcendental-neural-fuzzy simulator has a lower mean square root mean square error in the 
test phase. Based on the OI criterion, the closer the values are to one, the better the model 
performs, it is observed that the transmutation of the gene expression simulator has, by 
difference, a more OI benchmark than that of the neuro-fuzzy simulator and can be seen by 
observing the table values It is concluded that the performance of the trans-model of the gene 
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expression simulator is better than the framed-neural-fuzzy simulator and, in the absence of data 
and information for the modeling of the hydrograph representing the aquifer, using conceptual 
models such as the Modflow, the Transmodel gene expression simulator can be a good 
alternative. 
 
Conclusion: The results showed that Transformer gene expression simulator with coefficient of 
explanation of 74 percent at test stage compared to non-fuzzy-simulation model with coefficient 
of explanation of 64 percent has better performance and it can be concluded that models based 
on fuzzy function, which in most of the studies that lack data and information, we have 
relatively acceptable results. In this case study, we did not have a better performance than the 
conventional model of gene expression simulation. In the absence of data and information for 
modeling hydrographs, representing the aquifer using conceptual models such as Modflow, 
Gene expression simulator can be a good alternative.  
 
Keywords: Hydrograph representing aquifer, Meta model gene expression simulator, Meta 
model Neural-Fuzzy simulator, Modeling   
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