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 چکیده

. ؾتا یظهبً یّب یؾط لیٍتحلِ یتجعتطیي ّسف  ثیٌی آى هْنّیسضٍلَغیه ؾبهلی ٍاثؿتِ ثِ ظهبى اؾت وِ یبفتي ًحَُ تغییطات ٍ پیف یظهبً یؾط
ّیبی ثیب   ثیٌیی جْت پییف  غى بىیثضیعی ٍ پبضاهتطّبی هْن هسل ثطًبهِ ّب آى ـپطزاظفیپٍ  یظهبً یؾطذهَنیبت  ظهبى ّنّسف ایي تحمیك ثطضؾی 

ؾوك آة ظیطظهیٌی ایؿتگبُ زقت چوچوبل ٍالؽ زض اؾتبى وطهبًكبُ  یظهبً یّب یاظؾط. زض ایي پػٍّف ؾتاؾٌجی هطاحل آهَظـ ٍ نحتزلت ثبلا زض 
-. ثیطای هیسل  قسُ اؾت اؾتفبزُؾبلِ ٍ اللین ؾطز ٍ ذكه 50 یزٍضُ ظهبًهبّبًِ زهبی آلاؾىب ثب  یظهبً یؾطؾبلِ ٍ اللین وَّؿتبًی ٍ 12 یزٍضُ ظهبًثب 

 . قسُ اؾت اؾتفبزُ  Genexprotools5.0افعاض هصوَض اظ ًطم یظهبً یّب یؾطؾبظی 
% زض هطاحیل هرتلی    90زهب، ؾجت ثطٍظ ًتبیج ّوجؿیتگی ثیبلای    یظهبً یؾطزاز تٌبٍثی ثَزى ذهَنیبت زازُ هَجَز زض   ًتبیج ایي تحمیك، ًكبى

 یظهیبً  یؾیط . اظ ؾَی زیگط ثب ثطضؾی ؾتازضنس زض ثْجَز ًتبیج 10ووتط اظ  غى بىیثاثط پبضاهتطّبی هرتل   وِ یطَض ثِؾٌجی گطزیس  آهَظـ ٍ نحت
ثییف اظ    R،غى بىیث طگصاضیتأثثب ّط پبضاهتط  GEPهسل  ثیٌیًعٍلی اؾت، ًتبیج پیف ACFؾوك آة ظیطظهیٌی وِ فبلس ذهَنیت تٌبٍثی ٍ زاضای قىل

ِ  یطَض ثِثیٌی زاضز. اثطگصاضی ثیكتطی زض ًتبیج پیف یظهبً یؾططزاظـ پًكس. ایي ثساى هؿٌی اؾت وِ پیف  ؾٌجی حبنل % زض هطحلِ نحت44 ثیب   وی
 50ؾیٌجی  ثیطای لؿیوت نیحت    Rیبثس. زض ایي حبلت ثْتطیي هی  زاضی وبّفؾبظی ثِ ططظ هؿٌیثیٌی زض ّوِ هطاحل هسلتٌبٍة ًتبیج پیف تطم حصف
 .اؾتزضنس 
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ِ  ّیسضٍلَغیىی ٍ َّاقٌبؾی ّبیزازُ  ٍ ِیی پب اطلاؾیبت  ؾٌیَاى  ثی
ِ  آة هٌیبثؽ  ّیبی پطٍغُ هسیطیت ٍ ططاحی زض اؾبؾی  ضٍز. هیی  ویبض  ثی

 زض تَاًیس  هی ّیسضٍلَغیىی ظهبًی ّبیؾطی زض ایؿتبیی ٍ ضًٍس ثطضؾی

زض  هحیطیی  تغیییطات  ٍ ّییسضٍلَغیىی  فطآیٌیسّبی  ضاثطِ ثییي  تفؿیط
. (Salas et al., 1996) ثبقیس  زاقتِ یهؤثط ووه هَضزهطبلؿِ هٌبطك
ٍ    ضیعی غًتیه ثطًبهِ ّییسضٍلَغی   ییه ضٍـ پطویبضثطز زض هٌیبثؽ آة 
 ّب آىغًتیه ًیع ؾضَی اظ  ضیعی ی تىبهلی وِ ثطًبهِّبلگَضیتنا. ؾتا

                                                           
وبضقٌبؼ اضقس هٌْسؾی هٌبثؽ آة، پطزیؽ وكبٍضظی ٍ هٌبثؽ طجیؿی، زاًكگبُ  -1
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 ضازاضًیس غیطذطیی ٍ پَییب    ویبهلاا ی ّبّؿتٌس تَاًبیی الگَثٌسی فطآیٌس
 1999، زض ؾیبل غى بىیثضیعی  ضٍـ ثطًبهِ(. 1393)ظهبًی ٍ ّوىبضاى،

 ـ  تَؾط فطیطا اثساؼ قیس.  3ّیبی  اییي ضٍـ تطویجیی اظ ضٍ
GP ٍ4GA 

ّبی ذطی ٍ ؾبزُ ثب طَل ثبثیت، هكیبثِ ثیب     وطٍهَظٍم ،زض آىوِ  ثَزُ
ِ    آًچِ زض الگَضیتن غًتیه اؾتفبزُ هی ثیب  ای  قیَز ٍ ؾیبذتبضّبی قیبذ

ِ     اًساظُ ضییعی   ّب ٍ اقىبل هتفبٍت، هكبثِ ثیب زضذتیبى تجعییِ زض ثطًبهی
زض ایي ضٍـ توبم ؾیبذتبضّبی   وِ ییاظآًجبقًَس ٍ  غًتیه، تطویت هی

ّبی ذطی ثیب طیَل    ی اقىبل هتفبٍت، زض وطٍهَظٍم ای ثب اًساظُ قبذِ
قًَس، هؿبزل ایي اؾت وِ زض ایي ضٍـ فٌَتیی  ٍ   ثبثت وسگصاضی هی

تَاًس اظ توبم هعایبی تىیبهلی   قًَس ٍ ؾیؿتن هی غًَتی  اظ ّن جسا هی
ِ یثبٍجَزاهٌیس قیَز. اوٌیَى     ثْیطُ  ّیب  آىثِ ؾجت ٍجیَز   فٌَتیی    ٌىی

                                                           
3- Genetic programming 

4- Genetic algorithm 
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ِ   1GEPزض ضا  GPزضای هَضزاؾیتفبزُ   ، ّوبى ًیَؼ اظ ؾیبذتبضّبی قیبذ
ِ  قَز، اهب ؾبذتبضّبی قبذِ قبهل هی اؾیتٌتب    GEPٍؾییلِ   ای وِ ثی

ّیبی  قَز( هجیي توبهی غًیَم  قًَس )وِ ثیبى زضذتی ًیع ًبهیسُ هی هی
ثٌیب ثیِ اّوییت     .(Lopes and Weinert, 2004) هؿیتمل ّؿیتٌس  
ثیِ هطبلؿیِ    هرتلفیی زض ؾطاؾیط جْیبى    پػٍّكگطاى هَضَؼ، تبوٌَى

ثییِ ووییه  ّییبضٍزذبًییِ اظجولییِ ّییبی ظهییبًی ّیییسضٍلَغیىی ؾییطی
 (.1393اًس )ظهبًی ٍ ّوىبضاى، پطزاذتِ غى بىیثضیعی  ثطًبهِ

-یه ضٍـ هٌبؾت ٍ ؾلویی زض پییف   غى بىیثضیعی  ضٍـ ثطًبهِ

 بّحول ضؾَة زض آثطاِّ سُیهطبلؿِ پس ثیٌی ضٍاثط ثبضـ ضٍاًبة اؾت.
هٌبؾیت ثیطای    بفیت یضّ هیی  هیی غًت عییض ضٍـ ثطًبهٍِ اؾتفبزُ اظ  
قیطی ٍ  . (Aytek and Kisi., 2008) اؾیت ؾیبظی ثیبض هؿلیك    ِیقج
زٍ چبُ  یٌیطظهیهست ؾطح آة ظًَؾبًبت وَتبُ یثطضؾ هٌػَض ثِ ویؽ
اؾیتفبزُ   یؾهج -فبظی ٍ غى بىیث عییضّبی ثطًبهِاظ ضٍـ ِ،یزض تطو
هٌبؾیت ثیَزى زٍ    بًگطیی ث كبىیاظ پػٍّف ا آهسُ زؾت ثِ جی. ًتبوطزًس

َ  یؿتبثیًَؾبًبت ؾطح ا یثطضؾ ضٍـ ثبلا زض  ,.Shiri and Kisi)ز ثی

 يیتروی  ثیطای  غى بىیی ث عییی ضاظ هسل ثطًبهِتطاٍض ٍ گبٍى  .. (2011
هیسل ضا   يیی پطزاذتٌیس ٍ زلیت ا   میب یزض آفطای  ٍ تؿطق زض هٌطمِ طیتجر
 .(Traore and Guven, 2012) گعاضـ ًوَزًسلجَل لبثل

ثیٌی زثی جطیبى زض همبطؽ هطویت اظ  ثطای پیفآظیوتبلا ٍ ظّیطی 
2ٍ هیسل زضذتیی   غى بىیثضیعی زٍ ضٍـ ثطًبهِ

M5    .اؾیتفبزُ وطزًیس
زاز ویِ ّطچٌیس ّیطزٍ هیسل اظ زلیت ثیبلایی         ًتبیج تحمیمیبت ًكیبى  

 M5زضذتیی ضیعی غًتیه اظ هیسل  ثطذَضزاض ثَزًس، اهب زلت ضٍـ ثطًبهِ
 ,Azamathulla and Zahiri) (2012ثبلاتط ثَز 

 یبثیی  زضضًٍسضا  غى بىیثضیعی ِؾولىطز ضٍـ ثطًبهثطضؾی  ًتبیج  
 زاز ًكیبى   ؾیلاة ضٍزذبًِ ظًگوبض زض همبیؿِ ثب ضٍـ هَ  زیٌیبهیىی 

 آة ًویَز لیبزض اؾیت ثیب زلیت ثیكیتطی حجین        غى بىیثضیعی  ثطًبهِ
 ثیٌی وٌس. اهب الگَی هَ  زیٌبهیه زض ذهیَل زثیی  ذطٍجی ضا پیف

ًتیبیج  (.  1392لجبزیبى ٍ ّوىیبضاى،  ز)اٍ  ٍ ظهبى ٍلَؼ آى ثطتطی زاض
ِ یؾوك ؾطح آة زض یثیٌپیفحبنل اظ ثطضؾی  ِ  بچی  اظ یحیبو  اضٍهیی
ًَؾیبًبت ؾیطح آة    یؾبظزض قجیِ غى بىیثی عیضزلت هطلَة ثطًبهِ

-اظ همبیؿِ هسل آهسُ زؾت ثِیج (. ًتب1392ٍ ّوىبضاى، وبٍُ وبض) ؾتا

ِ  یهٌحٌی ّبی فبظی ؾهجی، قجىِ ؾهجی،  جْیت   غى بىیی ثٍ  ؾیٌج
 جیبى یآشضثبٍالیؽ زض   یچیب  یآجترویي هیعاى ضؾَثبت هؿلك ضٍزذبًِ 

زض همبیؿیِ   غى بىیثضیعی زٌّسُ ؾولىطز ثْتط هسل ثطًبهًِكبى یقطل
 (.1394ٍ ّوىبضاى، یذبً یثبًّب اؾت )هسل ثب ؾبیط
ضٍاًبة حَضِ وؿییلیبى ضا   ثبضـ( 1395ٍ ّوىبضاى ) ظازُ یاهبهمل

  ِ ٍ ثیب اؾیتفبزُ اظ پبضاهتطّیبی     غى بىیی ثضییعی  ثِ وویه ضٍـ ثطًبهی
ؾیبظی وطزًیس. ًتیبیج ثییبًگط     َّاقٌبؾی ٍ ّیسضٍلَغیىی حَضِ، هسل

                                                           
1- Gene Expression Programming 
2- M5 Model Tree 

 .اؾیت ثیٌی ثبضـ ضٍاًیبة حَضیِ هیصوَض    تَاًبیی ایي ضٍـ زض پیف
 (GEP) غى بىیث ضیعیبزُ اظ ثطًبهِثب اؾتف ضٍظاًِ قجٌن ًمطِ ثیٌیپیف

ِ   زٍ زض قیسُ  ثجت ّبیزازُ ثب وِ زاز ًكبى ًیع  میَاى یل ایؿیتگبُ ضٍزذبًی
 یآجی زض آثرییع   بضیی ًٍ یؾٌج آة ؿتگبُیاقطلی ٍ   آشضثبیجبى زض یچب
 ثیٌیی پییف  ضا ضٍظاًِ ًمطِ قجٌن تَاىهی یذَث ثِ ، GEPضٍـ ٍ یچب

 (.1396، ظازُ یهْسوطز )
ِ   ازیت ٍ ّوىبضاى  -جطیبى ضٍزذبًِ وؿیلیبى ضا ثیب اؾیتفبزُ ثطًبهی

ّبی هرتل  وطزًس. ًتبیج ًكبى زاز وِ ضٍـ ثیٌیپیف غى بىیثضیعی 
ّیب  ّب ٍ حصف ذهَنییبت تٌیبٍثی زازُ  ؾبظی ٍ حصف ضًٍس زازًُطهبل
ثركیس ٍ  ضا ثْجیَز هیی   افیعاض  ًیطم ، ًتبیج یظهبً یؾطایؿتبیی  هٌػَض ثِ
ثیٌیی زثیی ضٍظاًیِ    لجیَلی ثیطای پییف   هؿیبضّبی آهبضی لبثل تیزضًْب

 ضیعیثطًبهِ ضٍـ ؾولىطز ثطضؾی. ((Adib et al., 2017 حبنل قس

ِ  تیبثف ذَضقییسی   ثیٌیپیف زض غى بىیث اییطاى ثیط    گؿیتطُ  زض ضٍظاًی
زاز   ایؿتگبُ زض گؿتطُ اییطاى ًكیبى   31ّبی َّاقٌبؾی زض اؾبؼ زازُ
ِ  ذَضقیسی تبثف ترویي زض ضا ًتبیج تطیيزلیك GEPضٍـ   زض ضٍظاًی

 (.1397ٍ ّوىبضاى، ذبزم پَضزاضز ) ایطاى گؿتطُ
ؾبظی جطیبى ضٍظاًیِ ٍ هبّبًیِ    زض هسل( 1397ؾلگی ٍ ّوىبضاى )
ثیبى غى اؾتفبزُ وطزًیس. ثیطای    یعیض ثطًبهِضٍزذبًِ گبهبؾیبة اظ هسل 

ّیب یؿٌیی تجیسیل     پیطزاظـ زازُ  افعایف ؾولىطز هسل اظ زٍ ضٍـ پیف
ًكیبى   جیاؾتفبزُ وطزًس. ًتب PCAانلی یّب هؤلفِهَجه ٍ تجعیِ ثِ 
اؾیت.   بفتِی وبّفزض زٍضُ هبّبًِ ؾولىطز  GEP لزاز وِ ؾولىطز هس

هَجیه ثیب هیسل    -غى ضییعی ثییبى   ثب همبیؿِ هسل تطویجی ثطًبهِ ّب آى
ضیعی ثیبى غى ًكبى زاًس وِ ؾولىیطز هیسل تطویجیی زض ّیط زٍ      ثطًبهِ

 یزاز یؾلی . ؾبزُ ثْتط ثَزُ اؾیت  زٍضُ ظهبًی ضٍظاًِ ٍ هبّبًِ اظ هسل
ِ  یىی یزٍ هسل غًت یبثی( ثِ اضظ1398وٌِْ ٍ ّوىبضاى ) زُ  یعیی ض ثطًبهی
 بى،یی ضٍظاًیِ جط  یّیب  ثب اؾتفبزُ اظ زازُ غى بىیث یعیض ٍ ثطًبهِ هیغًت

ِ  ؿتگبُیزض ا طیزهب، ثبضـ ٍ تجر  بىیی جط یؾیبظ  هیسل ظًی  جْیت    تلی
ِ  جیضٍزذبًِ زظ پطزاذتٌس. ًتب  غى بىیی ث یعیی ض ًكبى زاز وِ هسل ثطًبهی

هیسل   یؾیطؾت اجیطا   ي،یی . ؾیلاٍُ ثیط ا  اؾیت  یؾولىطز ثْتط یضازا
ثیَزُ ٍ   كیتط یث هیغًت یعیض ًؿجت ثِ هسل ثطًبهِ غى بىیث یعیض ثطًبهِ

تؿیساز   فیثیب افیعا   يی. ّوچٌاؾت جیلبزض ثِ اضائِ ًتب یزض ظهبى ووتط
لیبزض ثیِ    یوٌس قسُ ٍ گبّ هیغًت یعیض هسل، ثطًبهِ یٍضٍز یّب زازُ

ضا  تیی لبثل يیی غى ا بىیی ث یعیض هسل ثطًبهِ وِ یزضحبلًجَزُ  جیاضائِ ًتب
ضا  یؾیبظ  هیسل ؾویل   عیً كتط،یث یّب ٍ زازُ ّب یزاضز وِ ثب تؿساز ٍضٍز

ِ   تبایًْباًجبم زّس،  ٍ  یؾیبظ  هیسل  یثیطا  غى بىیی ث یعیی ض هیسل ثطًبهی
ؾجبؾیی ٍ ّوىیبضاى    زاضز. یذیَث  تیی ضٍزذبًیِ لبثل  بىیی جط یٌیث فیپ
 یؾیبل  ذكیه  ثیٌیی پییف  ضا زض غى بىیی ث ضیعیثطًبهِ وبضثطز( 1399)

ٍ زلیت اییي هیسل ضا     لطاضزازًیس  یهَضزثطضؾتجطیع  ایؿتگبُ ؾیٌَپتیه
 ثیٌیی پیف زض ٍاً  ٍ ّوىبضاى پػٍّف جیًتب اؾلام وطزًس. لجَل لبثل
 هیسل ضا ًكیبى   يیی ا بزیی زلیت ظ  GEP ٍ تؿطق هطجیؽ ثیب   طیتجر تَاى
تغیییط   طیتیأث اضظیبثی  هٌػَض ثِ( 1399ٍ ضحیوی ) پطؾت حبفعس. زّ یه
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ّیبی   ی هسل ثِ ثطضؾی ٍ همبیؿِ كبىیاللین ثط ضٍاًبة هٌطمِ ؾس جبه
SVM ،GEP  ٍIHACRES    ثیٌیی   پطزاذتٌس. ًتیبیج حبنیل اظ پییف

زلیت   حیبوی اظ  SVM ،GEP  ٍIHACRESزثی زض ّط ؾیِ هیسل   
 اؾیت.  SVMًؿجت ثیِ ضٍـ   IHACRES  ٍGEPّبی  ثبلاتط هسل

اظ  هستُوَتب یؾبل ذكه وطزى یٌیثزض پیف( 1399یًَؿی ٍ ًَشضی )
- بىیث یعیضهَجه ٍ ثطًبهِ-یههٌَؾی ؾهج ِقجىّبی تلفیمی هسل
هییبى   زاز اظ  اؾتفبزُ وطزًس. ًتبیج پػٍّف ایكیبى ًكیبى   هَجه-غى
 تیطی  ثیف زلت ثب هَجه-غى ثیبى ضیعی ثطًبهِ ،قسُ یثطضؾّبی هسل

ثیٌیی  پییف  ضا هیست وَتبُ یؾبل ذكه ٍضؿیت ٍ هؿیبض ثبضـ قبذم
، زض تحمیمیبت گصقیتِ پػٍّكیگطاى،    گفتِ قیس  طَض وِ ّوبىوٌس. هی

پیطزاظـ )حیصف ذهَنییبت شاتیی زازُ( ثیِ ّویطاُ        اثطگصاضی پییف 
. لیصا  ًكیسُ اؾیت  ثطضؾیی   ظهبى ّن نَضت ثِپبضاهتطّبی هرتل  هسل 
ذهَنیبت زازُ ٍ پبضاهتطّبی هْن  ظهبى ّنّسف ایي تحمیك ثطضؾی 

ّبی ثب زلت ثیكتط زض هطاحیل  ثیٌیجْت پیف غى بىیثضیعی زض ثطًبهِ
 ؾٌجی اؾت. آهَظـ ٍ نحت

 

 هامواد و روش

 اؾیت  یفطا وبٍق ّبیالگَضیتن جسیستطیي اظ غى بىیث ضیعیثطًبهِ
ِ  وبفی، زلت ثَزى زلیل زاضا ثِ وِ لطاضگطفتیِ   پػٍّكیگطاى  هَضزتَجی
گًَیِ ضاثطیِ تیبثؿی زض ًػیط     زض ایي هسل زض اثتسای فطآیٌس ّیی  . اؾت

ّیبی  ؾبظی ؾبذتبض هسل ٍ هؤلفِ ٍ ایي ضٍـ لبزض ثِ ثْیٌِ گطفتِ ًكسُ
زض ییه   ّیب  یثْؿیبظ  GEPزضتَاى گفیت   طَض ذلانِ هی ثِ. اؾتآى 

  ِ نیَضت ؾیبذتبض زضذتیی ثییبى      ؾبذتبض ذطی اتفبق افتبزُ ٍ ؾیسؽ ثی
قیسُ ثیِ ًؿیل ثؿیس      قَز تٌْب غًیَم انیلا    قَز ٍ ایي هَجت هی هی
قسُ ٍ ًیبظی ثِ ؾبذتبضّبی ؾٌگیي ثطای تىثیط ٍ جْف ٍجیَز   هٌتمل

 طییَضولی هطاحییل انییلی  ثییِ (.Ferreia., 2006) ًساقییتِ ثبقییس

گًَِ شوط وطز وِ اثتسا فطآیٌیس ثیب    َاى ایيت ّبی شوطقسُ ضا هی الگَضیتن
ّب اظ تؿساز هؿیٌی افطاز )جوؿییت اٍلییِ( آغیبظ     تَلیس تهبزفی وطٍهَظٍم

ِ   اییي وطٍهیَظٍم   GEPٍGP قیَز. ؾیسؽ زض   هی نیَضت ثییبى    ّیب ثی
قًَس. زض هطحلِ ثؿس ثیب اؾیتفبزُ اظ تیبثؽ ّیسف      اغْبض هی (ET)زضذتی

قسُ ٍ ثط اؾیبؼ هییعاى ؾولىطزقیبى     هیعاى ثطاظًسگی ّط فطز اضظیبثی
ّبی جسیس تكىیل  قسُ ٍ فطظًساًی ثب ٍیػگی قًَس تب انلا  اًتربة هی

 ِ ای لطاضگطفتیِ تیب    قًَس. فطظًساى تَلیسقسُ، زٍثبضُ تحت فطآیٌس تَؾیؿ
تغییطات غًتیىیی  . (Ferreia., 2006)جی پیسا قَزحل ذَة ٍ هٌبؾ ضاُ
 ISتییطاًْفؾییبظی، ٍاؾییطِ ؾولگطّییبیی اظ لجیییل جْییف، ٍاضٍى ثییِ

ِ  ، تطاًْف غى، تطویت ته ًمطRISِتطاًْف ای ٍ  ای، تطویت زًٍمطی
ِ ضٍقی . (Ferreia., 2001)قَز  تطویت غًی اؾت، اًجبم هی  GEPوی
هؿطٍف اؾیت   1ضٍلتوٌس ثِ ضٍـ چطخ  ثطای اًتربة افطاز اؾتفبزُ هی

ّیب اًتریبة    زض ایي ضٍـ اؾضب ثط اؾبؼ هییعاى ؾیبظگبضی ًؿیجی آى   

                                                           
1- Roulette-wheel  

، چٌیسیي ؾولگیط غًتیىیی ضا ثیطای     GA ٍGPثیطذلاف   GEPقَز.  هی
زض  (.Lopes and Weinert., 2004)تىثیط افیطاز ثیب انیلاحبت زاضز    

GEPقیَز. زض هیَضز    وسگیصاضی هیی   یزضذتی  بىیثنَضت  غى ثِ ، ّط
، 2ثب اؾتفبزُ اظ تبثؽ پیًَس ّب یزضذت بىیثّبی چٌسغًی، توبهی  وطٍهَظٍم

 ,.Ferreia) قیًَس.  ذَز ثِ یىیسیگط هتهیل هیی    3اظ هحل گطُ ضیكِ

2001). 

 هیی اظ  فیٍ هؿوَلاا قبهل ث قسُ لیّب تكى وطٍهَظٍم اظ غى هی
ِ   4ىؿیط ّیط غى ثیِ ی  ّب( اؾت.  غى )وطٍهَظٍم چٌس غى  5ٍ ییه زًجبلی

قیَز، اهیب    ٍؾیلِ ویبضثط تؿیییي هیی    ثِ (h) ضأؼقَز. اًساظُ  تمؿین هی
آییس.   ، ثیِ زؾیت هیی   nٍ پیبضاهتط  hنَضت تبثؿی اظ  ، ثِ(t)اًساظُ زًجبلِ 
یبفت قسُ زض هجوَؾِ  (arity)، ثیكتطیي تؿساز پبضاهتط هؿتمل nپبضاهتط

ضا ثیب تَجیِ ثیِ     (، طَل زًجبل1ِتَاثؽ هَضزاؾتفبزُ زض اجطاؾت. ضاثطِ )
 (.Lopes and Weinert., 2004)س زّ ؾبیط پبضاهتطّب ثِ زؾت هی

(1) t = h(n-1)+1     

 ,Q, *, /, -, +, aوِ اظ }  سیطیغى ضا زض ًػط ثگ هیهثبل  ؾٌَاى ثِ

b } 2هؿیتمل   یطّیب یهیَضز تؿیساز هتغ   يیزض ا اؾت. قسُ لیتكىn= 
، طیَل غى   t; 11ٍ طَل زًجبلیِ   = 10hطَل ؾط  طیهمبز یاؾت. ثطا
 (.Ferreia., 2001) ذَاّس ثَز 21ثطاثط ثب 

   ِ ای اظ تَاثیؽ ٍ   هؿبئل ضگطؾیًَی ًوبزیي، ثیب اؾیتفبزُ اظ هجوَؾی
قًَس. هجوَؾِ تَاثؽ، هؿوَلاا  ؾبظی هی ّب، هسل ای اظ تطهیٌبل هجوَؾِ

، +{، تَاثؽ هثلثبتی یب ّط ًَؼ تیبثؽ  -قبهل تَاثؽ انلی حؿبثی}/، *، 
قسُ تَؾط  ٍ یب تَاثؽ تؿطی  {… ,x2, exp, log, cos}ضیبضی زیگط 

ّیب، زض ثریف ؾیط غى ٍجیَز زاضًیس ٍ زض       وبضثط اؾت. تَاثؽ ٍ تطهیٌبل
 ,.Lopes and Weinert)س ّب ٍجَز زاضًی  لؿوت زًجبلِ، فمط تطهیٌبل

2004.) 
قیبذم اؾتجبضؾیٌجی تیبثؽ    ، تؿیییي  GEPیىی اظ هَاضز هْن زض 

اؾت ویِ ثیطای تویبهی هیَاضز      حلی اؾت ٍ ّسف آى، یبفتي ضاُ ّسف
. ثطذیی اظ تَاثیؽ   ؾول وٌیس ذَثی  اًساظُ یه ذطبی هؿیي ثِ ثطاظـ ثِ

(، هییبًگیي  RMSEثطاظـ هَضزاؾتفبزُ جصض هیبًگیي هطثؿیبت ذطیب )  
 ,.Lopes et al)اؾت ( R( ٍ ضطیت ّوجؿتگی )MAEذطبی هطلك )

2004  ِ ؾٌیَاى ییه    (. تبثؽ ثطاظـ ًوبیكگط ویفیت یه وطٍهیَظٍم ثی
اظ هؿئلِ اؾت ٍ هیعاى قبیؿیتگی ییه وطٍهیَظٍم ضا زض ثییي      جَاة

 زّس. جوؿیت وطٍهَظٍهی ًكبى هی

یبثیس ویِ ثیِ     ّب ظهبًی ذبتوِ هیهبًٌس ؾبیط الگَضیتن GEPفطایٌس 
ٍ یب  ثبقس سُیضؾی هثل هیعاى هؿیي ذطبی هیبًگیي ا قسُ يییتؿضبثطِ 

ِ چطذِ فطآیٌس ثِ تؿساز زلرَاّی ازاهِ ی نیَضت ثْتیطیي   ، زض اییي  بفتی
 نیَضت  يیی اقیسُ ٍ زض غییط    گیعاضـ زازُ  حیبل  تبثِقسُ  حل یبفتضاُ

                                                           
2- Linking Function 

3- Root Node 

4- Head 

5- Tail 
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ّیب ثیِ   حیل قَز ٍ ثمیِ ضاُ هی حل اظ ًؿل حبضط ًگِ زاقتِثْتطیي ضاُ
قًَس وِ ثط اؾبؼ آى ثْتطیي افطاز قبًؽ  فطآیٌسی گعیٌكی ٍاگصاض هی

 ثیكتطی ثطای تَلیس فطظًساى زاضًس. 

 

 
 GEP کزوموسوم تا دو صن در کی ET صورت ته یکد تزدارو  یته فزم رشته خط یکدگذار -1شکل

 

 
 Nouryazdan(2015)صن انیت یشیرفلوچارت تزنامه -2شکل 

 
ًؿل ثِ جلَ ویفییت جوؿییت    كطفتِیپٍ ثب  شوطقسُثب تىطاض ضًٍس 

 ,.Lopes and Weinertقَز) یبفتِ ٍ ثِ جَاة ثْیٌِ ًعزیه هی ثْجَز

ِ  iاظ یه ثطًبهِ اًفیطازی     ضیبضی، ثطاظـ اظلحبظ(. 2004  نیَضت  ثی
 قَز. ( ثیبى هی2ضاثطِ)

 (2)    ∑ (  |
      

  
     |)

 

   
 

ِ  قیسُ  یٌیث فیپهمساض     طَل هحسٍزُ اًتربثی، R زض آىوِ  -ثی

   هَضز ثطاظـ( n)اظ هیبى  jثطای هَضز ثطاظـ  iٍؾیلِ ثطًبهِ اًفطازی 
ِ  لبثیل اؾت.  jهمساض ّسف ثطای هَضز ثطاظـ  اؾیت ویِ ؾجیبضت     تَجی

 ,.Ferreia) اؾیت  یًؿیج زاذل لسض هطلك هتٌبغط ثیب زضنیس ذطیبی    

(، R=100) 100ثطاثط ثب  یطَل هحسٍزُ اًتربث كیتحم يیزض ا(. 2006

 يیاؾت، ثٌیبثطا  سُی( اًتربة گطزn=10طاظـ )ث 10قبهل  یا هجوَؾِ
 يیی ا تی( هعfmax =1000ذَاّس ثَز ) 1000همساض تبثؽ ثطاظـ ثطاثط ثب 

حل  تَاًس ثب اؾتفبزُ اظ آى، ضاُ یه ؿتنیاؾت وِ ؾ يیًَؼ تبثؽ ثطاظـ ا
ِ (، RMSE )1جصض هیبًگیي هطثؿیبت ذطیب   وٌس.  سایضا پ ٌِیثْ  ؾٌیَاى  ثی

، GEPّیب زض  . وطٍهیَظٍم قیسُ اؾیت   اًتریبة هؿیبض ذطبی تبثؽ ثطاظـ 
. ثطای ّط هؿیئلِ ییب   اًس قسُ لیتكىاظ چٌس غى ثب طَل هؿبٍی  هؿوَلاا

لبثل اًتربة اؾت. زض ازاهِ  ضأؼّب ًیع ّوبًٌس طَل ّط اجطا، تؿساز غى
ِ  2زض قىل  ٍ هطاحیل هرتلی     غى بىیی ثضییعی  فلَچبضت هسل ثطًبهی

 .قسُ اؾت اضائِالگَضیتن آى 
 

                                                           
1- Root Mean Squared Error (RMSE) 
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 (ACF)تغ خودهمثستگیتزرسی توا
ض ز ظهیبًی  تبثؽ ذَزّوجؿتگی ییه ضٍـ ثیطای ثییبى ٍاثؿیتگی    

 .اؾت یظهبً یؾطؾبذتبض یه 
(3) -1 ≤ ρk ≤ +1  ρk= 

∑ (    ̅)(      ̅)
   
   

∑ (    ̅)
  

   

          

k ρ: تأذیط ثب ظهبًی ؾطی ذَزّوجؿتگی تبثؽ همساض k  

ِ  زض ظهبًی ؾطی ّبیزازُ یب هتغیطّب همبزیط    ٍ        هطحلی

ِ  هطثیَ   هییبًگیي  همیساض ̅  : ، k ظهیبًی  طیتیأذ ٍ هطحلِ ثب   iظهبًی  ثی

 (.1392)جؿفط ظازُ ٍ ّوىبضاى،هتغیطّب 

 
 مؼیارهای ارسیاتی

 ضیعی ثیبىزض ایي تحمیك ثطای اضظیبثی تَاًبیی ٍ زلت هسل ثطًبهِ
ِ  غى ( ٍ هییبًگیي هطثؿیبت ذطیب    R) یّوجؿیتگ  تیضیط ّیبی  اظ ًوبیی
(RMSE) ؾبتىلی  _ٍ ضطیت ًف(NASH)     وِ ثیِ  اؾیتفبزُ قیس،

 :اؾت هحبؾجِ لبثلتطتیت ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثط ظیط 
(4) 

R=
   ∑ (      ̅̅ ̅)(  ̂    ̂̅̅ ̅̅ ) 

   

√∑ (      ̅̅ ̅) ∑ (  ̂    ̂̅̅ ̅̅ )
   

   
 
   

 

(5) 

    √
∑ (     )̂ 
   

 

 
   

(6) 
NASH =1- 

∑ ( ̂ 
    

 )
  

   

∑ (  
    ̅̅ ̅)

  
   

 

(7) NRMSE=
        

  ̅̅ ̅
 

ِ  طیهمیبز ̂   قیسُ، همبزیط هكبّسُ Qi وِ زض آى ̅̅  ، قیسُ  هحبؾیج ̅ 
̅̅̂  ٍ قسُ هكبّسُ طیهمبزهیبًگیي  قیسُ اؾیت.   هیبًگیي همبزیط هحبؾجِ ̅

ؾلاٍُ ثط هؿیبضّبی فَق اظ ًوَزاضّبی هكبّساتی هحبؾجبتی ًیع جْت 
ثطای هكبّسُ ٍجَز ضًٍس  كیتحم يیزض ا ّب اؾتفبزُ گطزیس.اضظیبثی هسل
. اؾیتفبزُ قیس   Minitabافیعاض  ّیب اظ ًیطم  زازُ ًطهبل ثیَزى یب تٌبٍة ٍ 
ّب زض ًویَزاض  زازُ یىیاظ ضؾن گطاف ّبزازُ ًطهبل ثَزى آظهَىّوچٌیي 

زاضلیٌی  ٍ زض ؾیطح   ٍ ثیب اؾیتفبزُ اظ آظهیَى اًسضؾیَى     ًطهیبل  ؽیتَظ
ضییعی  ثطًبهِوبضگیطی ضٍـ . ثطای ثِنَضت گطفتزضنس  95اطویٌبى 

فیطو  ٍ تٌػیویبت پییف   Genexprotools5.0افیعاض  اظ ًطم غى بىیث
 .اؾتفبزُ قسثطًبهِ 
 

 منطقه مطالؼاتی
ٍ  یظهیبً  یؾیط ذهَنییبت   ظهیبى  ّین ثطای ثطضؾیی اثطگیصاضی   

گیطی قیسُ زهیبی   هسل ثط ًتبیج، اظ همبزیط اًساظُ طگصاضیتأثپبضاهتطّبی 
غطثی آهطیىبی قوبلی ثب طَل  زض قوبلهبّبًِ زض هٌطمِ آلاؾىب ٍالؽ 

ؾبل ٍ زاضای اللین ؾطز ٍ ذكه اؾتفبزُ گطزیس. تؿیساز ویل    50زٍضُ 
 یؾیط زازُ اؾیت.   600( هؿیبزل  1968-2017ّب زض طیَل زٍضُ ) زازُ
ّبی ؾوك آة ظیطظهیٌیی زقیت چوچویبل ٍالیؽ زض      زیگط، زازُ یظهبً

تبًی اللیین وَّؿی   یٍ زاضاؾبل 12اؾتبى وطهبًكبُ ثب طَل زٍضُ آهبضی
ِ ّبی هصوَض زضنس اثتسایی زازُ 70اؾت. اظ   30آهیَظـ ٍ اظ  ؾٌیَاى  ثی

 ؾٌجی اؾتفبزُ گطزیس.زضنس ثبلیوبًسُ جْت نحت

 

          

 موقؼیت جغزافیایی ایستگاه چمچمال - 4شکل موقؼیت جغزافیایی آلاسکا - 3شکل

 

 تحث و نتایج

زهب، ًوَزاضّبی آًیبلیع حبنیل    یظهبً یؾطجْت ثطضؾی ایؿتبیی 
ویِ اظ   طیَض  ّویبى . قیسُ اؾیت   اضائِّبی ال  تب ز( )قىل 5زض قىل 
ّبی زهیب ًطهیبل ًیؿیتٌس، تٌیبٍة      هكرم اؾت، زازُ شوطقسُاقىبل 

ّب زض ًوَزاض ضًٍس ایي زازُقسُ ثطاظـ زازُ ذط تیقزاضًس ٍ ثب تَجِ ثِ 

 ضًٍس ًساضًس.

ؾیطی ظهیبًی زهیبی آلاؾیىب      ACFثب تَجِ ثِ قىل )ة( ًوَزاض 
ی اؾت. ایي تٌبٍة ظهبً یؾطٍجَز تٌبٍة ؾیٌَؾی زض ایي  زٌّسُ ًكبى

ی ٍجیَز  ظهیبً  یؾطی هرتل  ّوچٌبى زض طّبیتأذًبهیطا اؾت ٍ طی 
تطیي همساض تبثؽ لسض هطلك ثیك ACFزاضز. ّوچٌیي ثب تَجِ ثِ ًوَزاض 
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ٍ اییي   اؾیت ی ؾطی ظهبًی زهبی آلاؾىب ًعزیه ثِ یه ذَزّوجؿتگ
ی اؾت ثب تَجِ ثِ ظهبً یؾطّبی ٍاثؿتگی ظهبًی زازُ زٌّسُ ًكبىاهط 

ی زهبی هبّبًیِ ووتیط اظ   ظهبً یؾطثطای  P-Valueقىل ) (، همبزیط 
زضنیس ٍ ثیب   95ی زض ؾطح احتوبل ظهبً یؾط. ثٌبثطایي ایي اؾت 05/0

 عیًیبچ   ز(ثب تَجیِ ثیِ قیىل )   ى اًسضؾَى زاضلیٌ  ًطهبل ًیؿت. آظهَ
 یهبّبًیِ زهیب   یظهیبً  یویِ ؾیط   زّسیًكبى ه t تیثَزى همساض ضط
 .اؾتهبّبًِ فبلس ضًٍس 

 

        

       

 )د(  )ج( 

نمودار نزمال  ج(های دما، )سزی سمانی داده  ACFنمودار  ب(های دما،)نمودار سزی سمانی داده الف(دما، )های نمودارهای سزی سمانی داده-5شکل

 های دمانمودار روند سزی سمانی داده د(های دما ، )سزی سمانی داده

 
پبضاهتطّیبی هطثیَ  ثیِ تؿیییي      غى بىیی ثافیعاض  ثطای اجطای ًیطم 

 ًػیط  ؾولگطّبی غًتیه ٍ تَاثؽ ثطاظـ ٍ هؿیبض ثطاظًسگی تبثؽ ثبثت زض
ِ  1فطو هسل وِ زض جیسٍل  ٍ اظ تٌػیوبت پیف گطفتِ قس ، قیسُ  اضائی
پبضاهتطّبی ذَز هسل ثط ًتیبیج ًْیبیی    طیتأثثطای ثطضؾی  .اؾتفبزُ قس

تؿیساز  (  Embedding Dimension  ّیب، افعاض، ؾبذتبض وطٍهیَظٍم ًطم
. ثطای ّیط پیبضاهتط   قسُ زازُتغییط  )ضأؼاًساظُ (  Head Sizeٍ )طیتأذ

وِ ًتبیج اجطای هیسل ثیطای ّیط     گطفتِ قسؾِ همساض هرتل  زض ًػط 
ّبی هبّبًِ زهبی آلاؾىب ثب زٍضُ زض اثتسا اظ زازُ .قسُ اؾت اضائِپبضاهتط 
 70ویِ اظ   اؾیت هبُ  600ّب . تؿساز زازُگطفتِ قسؾبلِ اجطا  50ظهبًی 

-زضنس ثبلیوبًسُ ثطای نحت 30ّب ثطای آهَظـ هسل ٍ اظ زضنس زازُ

ِ  4ٍ 3ٍ  2. ًتبیج حبنل زض جساٍل اؾتفبزُ قسؾٌجی هسل  قیسُ   اضائی
 .اؾت

 
 افشارتنظیمات ػمومی نزم -1جدول

 مورداستفادهتواتغ  ع تاتغ تزاسشنو تاتغ پیوند ها در هز کزوموسومتؼداد صن

5 Avg2 RMSE یظهبً یؾطفطو تَاثؽ پیف 
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 صن انیتریشی  متغیز در تزنامه زیتأخساله دمای ماهانه آلاسکا تا تؼداد  55یسمان یسزنتایج تیان صن تزای  -2جدول

 testing  training  اجزاشماره  زهایتأختؼداد 

NRMSE NASH RMSE R NASH NRMSE RMSE R   

 1اجطا 3 97/0 2/8 6/73 97/0 95/0 7/6 90/0 5/41
 2اجطا 10 98/0 6 06/52 96/0 97/0 54/5 93/0 3/38
 3اجطا 25 97/0 8/5 06/52 95/0 97/0 9/4 94/0 9/33

 

 

 
 ال 

 
 ة

 
     

 25و  15، 3 زیتأخالف، ب و ج نمودار مشاهداتی محاسثاتی دمای ماهانه آلاسکا ته تزتیة تا تؼداد  -6شکل 

 
وِ  طَض ّوبىفَق ضا حبنل ًوَز.  جیًتب یزض ظهبى وَتبّ افعاض ًطم
 یؾیط  طاتییی ضًٍیس تغ  یذَث ثِهسل تَاًؿتِ  ساؾتیپ 6قىل  جیاظ ًتب
زض ّیطزٍ لؿیوت    Rوٌس. قیبذم   یٌثیفیزهب ضا زض ّط اجطا پ یظهبً

زض هحیسٍزُ  ثیطای اجطاّیبی هرتلی ،     هیسل  یؾٌج آهَظـ ٍ نحت
 جیثط ًتب یطگیاثط چكن طّبیتأذتؿساز  پبضاهتط طییٍ تغ اؾت97/0-95/0

ّین   ضأؼپیبضاهتط اًیساظُ    یثطا كتط،یث ّبییثطضؾ ی. ثطاًساقتِ اؾت
 افیعاض قس ٍ اظ ًیطم  ّوبًٌس هطحلِ لجل ؾِ همساض هرتل  زض ًػط گطفتِ

 یًوَزاضّیب  ٍ 4ٍ  3ٍل اثریف زض جیس   يیی ا جًتیبی . گطفتیِ قیس   اجطا
 .قسُ اؾت زازُ ًكبى 10ٍ 9 لبقىازض  قسُ حبنل
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 صن انیتریشی  در تزنامهمتغیز  رأسساله دمای ماهانه آلاسکا تا تؼداد انداسه  55نتایج تیان صن تزای سزی سمانی -3جدول 

 testing  training  اجزاشماره  رأسانداسه 
NRMSE NASH RMSE R NRMSE NASH RMSE R 

 1اجطا 3 95/0 10 95/0 7/89 96/0 9/5 91/0 8/40
 2اجطا 8 92/0 38/5 95/0 29/48 96/0 02/6 94/0 6/41
 3اجطا 15 97/0 5/7 95/0 3/67 96/0 08/6 92/0 0/42

 

 
 ال 

 
 ة

 
  

  15و  8، 3 رأسدمای ماهانه آلاسکا ته تزتیة تا تؼداد انداسه  یمحاسثات ینمودار مشاهداتالف، ب و ج  -9شکل
 

هتغییط ّین    ضأؼزّس، ثب تؿیساز  ( ًكبى هی3وِ جسٍل ) طَض ّوبى
زاضای هؿیبضّیبی آهیبضی    غى بىیثضیعی تَؾط ثطًبهِ یؾبظ هسلًتبیج 
ِ  یطَض ثِؾٌجی اؾت. لجَل زض ّطزٍ لؿوت آهَظـ ٍ نحتلبثل  وی

ثیطای   آهیسُ  زؾیت  ثِؾٌجی ضطایت زض ّطزٍ لؿوت آهَظـ ٍ نحت
 ّؿتٌس. 90/0ؾبتىلی  ثیكتط اظ -هؿیبضّبی ّوجؿتگی ٍ ًف

 

 صن انیتریشی  در تزنامه ساله دمای ماهانه آلاسکا تا تؼداد کزوموسوم متغیز 55نتایج تیان صن تزای سزی سمانی -4جدول 
 testing  training اجزاشماره  کزوموسوم تؼداد 

NRMSE NASH RMSE R NASH NRMSE RMSE R 

 1اجطا 30 97/0 5/5 4/49 99/0 96/0 6/8 93/0 7/47
 2اجطا 250 97/0 4/5 3/50 99/0 97/0 9/6 93/0 7/47
 3اجطا 400 96/0 6/5 3/50 99/0 94/0 04/8 91/0 6/45
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 455و  255، 35دمای ماهانه آلاسکا ته تزتیة تا تؼداد کزوموسوم یمحاسثات ینمودار مشاهداتالف، ب و ج  -15لشک

 

زض ایییي هطحلییِ ًیییع ّوبًٌییس هطحلییِ لجییل، ًتییبیج لبثییل لجییَلی   
ِ  ٍ ًوَزاضّبی همبزیط هكبّسُ قسُ اؾت حبنل قیسُ زض   قسُ ٍ هحبؾیج

ثیطای  ؾیٌجی ثیطّن هٌطجیك ّؿیتٌس.      آهَظـ ٍ نحتّطزٍ لؿوت 
زیگط وِ هطثَ  ثیِ ؾویك آة    یظهبً یؾطّبی ثیكتط، اظ یه ثطضؾی

. ًوَزاضّبی آًبلیع آهبضی هطثیَ  ثیِ اییي    اؾتفبزُ قسظیطظهیٌی اؾت، 
 . قسُ اؾت زازُز( ًكبى -)ًوَزاضّبی ال  11زض قىل  یظهبً یؾط

-ی زازُظهیبً  یؾطزّس، ًوَزاض وِ قىل )ة( ًكبى هی طَض ّوبى

ّبی ؾطح آة ظیطظهیٌی چوچوبل فبلس تٌبٍة ؾیٌَؾی اؾت ٍ همبزیط 
ی طّیب یتأذی ثب تؿساز ظهبً یؾطایي   ACFحساوثط ًبپبیساضی زض ًوَزاض

 آى ًعٍلی اؾت. ACFثٌبثطایي ًوَزاض ؛قَزهی هتفبٍت ووتط
زضنیس اطویٌیبى ًطهیبل    95ّبی ؾوك آة ظیطظهیٌی زض ؾطح زازُ

قسُ زض ًوَزاض  ثطاظـ زازُ ذط تیقّؿتٌس، تٌبٍة ًساضًس ٍ ثب تَجِ ثِ 

ی ظهیبً  یؾیط ضًٍس ًساضًس. ّوچٌیي ثب تَجِ ثِ ًوَزاض ذَزّوجؿیتگی  
 یؾیط تیَاى ًتیجیِ گطفیت ویِ     قَز. پؽ هیظهبى هیطا هی ثبگصقت
ثطای  غى بىیثضیعی افعاض ثطًبهِوِ ًطم ضٍزاًتػبض هی ی ایؿتب اؾت.ظهبً
ی ٍ ثیب  ظهیبً  یؾطظیطظهیٌی ثب تَجِ ثِ ایؿتب ثَزى  ّبی ؾوك آةزازُ

ی اضائیِ  تیط  لجیَل  لبثیل ًتبیج   R   ٍRMSEتَجِ ثِ هؿیبضّبی آهبضی
ّیبی  قیَز. زض هطحلیِ زٍم زازُ  زّس. زض ازاهِ ایي فطضیِ ثطضؾی هیی 
ی زهیب اظ هیسل   ظهیبً  یؾطس ؾوك آة ظیطظهیٌی ٍاضز هسل قس ٍ ّوبًٌ

GEP  اثتسا تؿساز گطفتِ قساجطا .Embedding Dimension )  تؿیساز
فیطو هیسل   ٍ اظ ؾبیط تٌػیوبت پییف  گطفتِ قسهتغیط زض ًػط  )طیتأذ

ّب هتغییط زض ًػیط   ٍ تؿساز وطٍهَظٍم Head Size. زض ازاهِ اؾتفبزُ قس
ًتیبیج زض  . اؾتفبزُ قیس فطو هسل ٍ اظ ؾبیط تٌػیوبت پیف گطفتِ قس
 .قسُ اؾت  اضائِ 7ٍ  6ٍ  5ّبی قوبضُ جسٍل
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 )د(  )ج(

های آب سزی سمانی داده  ACFنمودار  ب(های آب سیزسمینی،)نمودار سزی سمانی داده الف(، )نمودارهای سزی سمانی ػمق آب سیزسمینی -11شکل

    های آب سیزسمینی نمودار روند سزی سمانی داده د(های آب سیزسمینی، )نمودار نزمال سزی سمانی داده ج(سیزسمینی، )

 
 صن انیتریشی  متغیز در تزنامه زیتأخسطح آب سیزسمینی چمچمال تا تؼداد  یسمان یسزنتایج تیان صن تزای  -5جدول 
 Testing  training  زهایتأختؼداد اجزاشماره    

NRMSE NASH RMSE R NRMSE NASH RMSE R 

4/8  1/0-  9/1  4/0-  3/3  70/0  73/0  77/0 1اجطا 3   

7/4  15/0  07/1  44/0  1/3  72/0  68/0  78/0 2اجطا 10   

7/6  02/0  51/1  14/0  4/3  65/0  76/0  73/0 3اجطا 25   

 
ِ وِ ًتبیج جسٍل فَق ًكبى هی طَض ّوبى ضییعی  زّس، هسل ثطًبهی

ؾبظی ؾطح آة ظیطظهیٌی زض لؿیوت آهیَظـ هیسل    ثیبى غى زض هسل
ِ ؾیٌجی زاقیتِ   ؾولىطز ثْتطی ًؿجت ثِ لؿوت نحت ِ  یطیَض  ثی  وی

. اهیب  قیسُ اؾیت   حبنل 73/0-78/0 ُهحسٍززض  Rضطیت ّوجؿتگی 
ؾٌجی زض ثیكیتطیي حبلیت    همساض ضطیت ّوجؿتگی زض لؿوت نحت

ثیٌیی ؾیطح آة ظیطظهیٌیی     ثٌبثطایي هسل زض پیف ؛اؾت 44/0ثطاثط ثب 
ؾولىطز هٌبؾجی ًساضز ٍ تغییط زض ّط پبضاهتط ثییبى غى هَجیت حبنیل    

ًكسُ ؾٌجی  زض لؿوت نحت 44/0قسى ضطیت ّوجؿتگی ثیكتط اظ 
 پیبضاهتط  یهطثیَ  ثیِ لؿیوت اثطگیصاض     2قیوبضُ  یًوَزاض اجیطا  .اؾت

Embedding dimension ) لؿوت آهیَظـ  ّطزٍ  یطاث )طیتأذتؿساز
 .قسُ اؾت اضائِ 12زض قىل  یؾٌج  ٍ نحت

 افعاض اجطا قس.ٍ ًطم گطفتِ قسهتغیط زض ًػط  ّب ضأؼزض ازاهِ تؿساز 
ّن  ضأؼتَاى اغْبض زاقت وِ تغییط زض تؿساز ( هی6ثب تَجِ ثِ جسٍل )

ؾیٌجی  زض لؿیوت نیحت   42/0ثیكیتط اظ   Rهَجت افعایف ضیطیت  
ّوبًٌس هطحلیِ لجیل ؾولىیطز هیسل زض     . زض ایي هطحلِ ّن ًكسُ اؾت

ثْتیط اظ   81/0لؿوت آهَظـ ثب حبنل قسى ضطیت ّوجؿتگی ثطاثیط  
زض قیىل   3ؾٌجی اؾت. زض ازاهِ ًوَزاض اجطای قوبضُ لؿوت نحت

 .قسُ اؾت اضائِ 13
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 15 زیتأختؼداد سطح آب سیزسمینی چمچمال تا  یمحاسثات ینمودار مشاهدات -12شکل

 
 صن انیتریشی  در تزنامه متغیز رأسسطح آب سیزسمینی چمچمال تا تؼداد انداسه  یسمان یسزنتایج تیان صن تزای  -6جدول 

 Testing  training  رأسانداسه اجزاشماره    
NRMSE NASH RMSE R NRMSE NASH RMSE R 

9/5  1/0  33/1  34/0  5/3  65/0  76/0  74/0 1اجطا 3   
2/5  01/0  19/1  11/0  8/3  55/0  83/0  68/0 2اجطا 8   
4/5  15/0  26/1  42/0  9/2  78/0  65/0  81/0 3اجطا 15   

 

 
 25 رأسسطح آب زیرزميني چمچمال با تعداد اندازه  يمحاسبات ينمودار مشاهدات -13شكل

 

 .قسُ اؾت  اضائِ 7افعاض اجطا قس. ایي ًتبیج زض جسٍل ٍ ًطم گطفتِ قس ًػطّب هتغیط زض وطٍهَظٍم تؿساززض ازاهِ 
 صن انیتریشی  در تزنامه سطح آب سیزسمینی چمچمال تا تؼداد کزوموسوم متغیز یسمان یسزنتایج تیان صن تزای  -7جدول 
 Testing  Training اجزاشماره  کزوموسوم تؼداد  

NRMSE NASH RMSE R NRMSE NASH RMSE R 

4/5  05/0  22/1  28/0  1/3  56/0  69/0  78/0 1اجطا 30   
6 10/0  36/1  44/0  9/2  62/0  64/0  82/0 2اجطا 250   
7/5  13/0  3/1  33/0  3 60/0  66/0  80/0 3اجطا 400   

 
ی ظهیبً  یؾیط ثیطای   قسُ حبنلًوَزاضّبی فَق ًیع ّوبًٌس ًتبیج 

ثیبًگط ؾیسم تَاًیبیی   ؾطح آة ظیطظهیٌی چوچوبل زض هطاحل لجل ًیع 
ؾٌجی اؾیت. زض اییي   ّب زض لؿوت نحتهسل زض ترویي همبزیط زازُ

-حبلت ثب تغییط زض ّط پبضاهتط هسل، ثْتطیي ًتیجیِ زض لؿیوت نیحت   

ویِ زض   طیَض  ّوبىزضنس حبنل قس.  44ثطاثط ثب  Rؾٌجی ثطای هؿیبض 
 یؾیط ثیٌی ؾبظی ٍ پیفافعاض زض هسلپیساؾت، ًطم 12-14ّبی قىل
لجَلی ؾٌجی ؾولىطز لبثلی زض لؿوت نحتٌیطظهیآة ظؾطح ی ظهبً

ِ  اؾت ؾولىطزًُساقتِ ٍ ضؿی   -. اهب زض لؿوت آهَظـ، هیسل ثطًبهی

زلیل ایي اهیط  تطی اؾت. زاضای ؾولىطز ثْتط ٍ هٌبؾت غى بىیثضیعی 
 .اؾت قسُ اًجبم ّب زازُ یپطزاظقی اؾت وِ ضٍ ثِ ذبطط پیف

افیعاض اجیطا   ثب ؾٌبضیَّبی هرتل  ًیطم  زض ازاهِ ّوبًٌس هطاحل لجل
ؾییسؽ ثییب تؿییساز  گطفتییِ قییسهتغیییط زض ًػییط  ضأؼقییس. اثتییسا اًییساظُ 

ٍ  9افعاض اجطا قس. ًتبیج ّط ثرف زض جیساٍل  ی هتغیط ًطمّب وطٍهَظٍم
 .قسُ اؾت  اضائِ 10
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 255سیزسمینی چمچمال تا تؼداد کزوموسوم سطح آب  یمحاسثات ینمودار مشاهدات -14شکل 

 
 ـ ّیب ثبؾیا افیعایف     پیطزاظـ زازُ  ّیبی پییف   لصا اؾیتفبزُ اظ ضٍ

زض ( ًییع  1397) ؾیلگی ٍ ّوىیبضاى    قسُ اؾیت.  GEP ؾولىطز هسل
 بىیی ث  ضیعی ؾبظی جطیبى هبّبًِ ضٍزذبًِ گبهبؾیبة اظ هسل ثطًبهِ هسل
ًكبى زاز وِ ؾولىطز هیسل تطویجیی اظ    ّب آى جیاؾتفبزُ وطزًس. ًتب غى

اؾیت   یپطزاظق فیپهسل ؾبزُ ثْتط ثَزُ اؾت. زلیل ایي اهط ثِ ذبطط 
پیطزاظـ   ّبی پییف  پیبزُ قسُ ثَز. لصا اؾتفبزُ اظ ضٍـ ّب زازُ یضٍوِ 

ثیطای پبؾید ثیِ    ت. قسُ اؾ GEP لّب ثبؾا افعایف ؾولىطز هس زازُ
ِ ّب ثیط ضٍی ًتیبیج،   ی ذهَنیت زازُفطضیِ اثطگصاض حیصف   هٌػیَض  ثی

ٍ زهب ؾویل اؾتبًساضزؾیبظی    یظهبً یؾطتٌبٍة   یظهیبً  یؾیط  یثیط ض
زهب ًطهبل قس ٍ تٌبٍة آى حیصف   یظهبً یؾط جِیزضًت. نَضت گطفت

افعاض قس ٍ ّوبًٌس هطاحل لجل اظ ٍاضز ًطم یظهبً یؾطایي  هجسزااقس ٍ 
 .قسُ اؾت اضائِ( 8-10. ًتبیج زض جساٍل )گطفتِ قسافعاض اجطا ًطم

 
 صن انیتریشی  متغیز در تزنامه زیتأخساله دمای آلاسکا تا تؼداد  55استانداردشدهنتایج تیان صن تزای سزی سمانی  -8جدول 

testing training  اجزاشماره  زهایتأختؼداد 

NASH RMSE R NASH RMSE R   

 1 اجطا 3 42/0 87/0 13/0 -1/0 13/1 -02/1
 2اجطا  10 5/0 85/0 18/0 -1/0 32/1 -8/1
 3 اجطا 25 34/0 94/0 0 26/0 78/0 02/0

 
زّییس، ثؿییس اظ اؾوییبل وییِ جییسٍل فییَق ًكییبى هییی طییَض ّوییبى
گییطی  ؾبظی وبّف چكین زهب ًتبیج هسل یظهبً یؾط یاؾتبًساضزؾبظ

ِ  یطَض ثِ.  ًكسُ اؾتزاقتِ ٍ هؿیبضّبی آهبضی لبثل لجَلی حبنل   وی
( ثطای لؿوت آهَظـ هسل ثطاثیط  Rثْتطیي ًتیجِ ضطیت ّوجؿتگی )

قیسُ   حبنیل  26/0ؾیٌجی ثطاثیط   % ٍ ثطای لؿوت نحت50یب   5/0
قیسُ   زازُزض ایي ثرف زض قیىل ًكیبى    3. ًوَزاض اجطای قوبضُ اؾت
 .اؾت

 

   
 25 زیتأخآلاسکا تا تؼداد  استانداردشدهدمای ماهانه  یمحاسثات ینمودار مشاهدات -15شکل 
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 صن انیتریشی  در تزنامهمتغیز  رأسساله دمای آلاسکا تا تؼداد انداسه  55استانداردشدهنتایج تیان صن تزای سزی سمانی  -9جدول

testing training  اجزاشماره  رأسانداسه 

NASH RMSE R NASH RMSE R   

 1 اجطا 3 -1/0 52/1 -6/2 48/0 85/0 15/0
 2 اجطا 8 11/0 28/1 -61/1 52/0 84/0 21/0
 3 اجطا 15 11/0 27/1 -5/1 5/0 84/0 2/0

 
ؾیبظی ؾیطی   زّس، ًتبیج هیسل ( ًكبى هی9وِ جسٍل ) طَض ّوبى
هؿیبضّبی  اظلحبظزاضی زهبی آلاؾىب ثِ ططظ هؿٌی اؾتبًساضزقسُظهبًی 
زض لؿیوت آهیَظـ    Rثیكتطیي همساض  وِ یطَض ثِ.  اؾت بفتِی وبّف

همیساض    Rؾیٌجی ثیطای هؿییبض    ٍ زض لؿوت نیحت  اؾت 11/0هسل 
 .ًكسُ اؾتحبنل  52/0ثیكتط اظ 

 
 صن انیت یشیر در تزنامهساله دمای آلاسکا تا تؼداد کزوموسوم متغیز  55استانداردشدهنتایج تیان صن تزای سزی سمانی  -15جدول

testing training اجزاشماره  هاکزوموسوم تؼداد 

NASH RMSE R NASH RMSE R   

 1 اجطا 30 19/0 98/0 -07/0 -21/0 98/0 -5/0
 2 اجطا 250 12/0 97/0 -02/0 -07/0 5/1 -1/1
 3 اجطا 400 5/0 85/0 2/0 -12/0 27/1 -5/1

 
 یؾیط ؾیبظی  زّس، ًتبیج هسل( ًكبى هی10وِ جسٍل ) طَض ّوبى

هؿیبضّبی  اظلحبظزاضی زهبی آلاؾىب ثِ ططظ هؿٌی اؾتبًساضزقسُ یظهبً
زض لؿیوت   Rثیكیتطیي همیساض    وِ یطَض ثِ.  اؾت بفتِی وبّفآهبضی 

 Rؾیٌجی ثیطای هؿییبض    ٍ زض لؿوت نیحت  اؾت 19/0آهَظـ هسل 
زّیس ویِ   فَق ًكیبى هیی   ًتبیج جسٍل. آهسُ اؾت زؾت ثِهمساض هٌفی 

زهیبی آلاؾیىب    اؾتبًساضزقیسُ  یظهبً یؾطؾبظی افعاض لبزض ثِ هسلًطم
-. اؾویبل پییف  ًكسُ اؾتحبنل  لجَل لبثلًجَزُ ٍ هؿیبضّبی آهبضی 

ظهبًی زهب ٍ حصف ذهَنیت تٌبٍثی آى، ثبؾا  پطزاظـ ثط ضٍی ؾطی
-زاض هؿیبضّبی آهبضی گطزیس ٍ ؾولىطز هسل ثِ ططظ چكنوبّف هؿٌی

ٍ غبلت ثیَزى تیطم تٌیبٍة    ثط هَئیٌی ٍ ّوىبضاى . بفتیوبّف گیطی 
ثیط   ARIMAّیبی   ثیٌی هسل ثبلا ثَزى ؾولىطز ًتبیج پیف زضاثط آى 
 یف ؾیط بلؿبت ذیَز اظ قی  زض هط ّب آى. اقبضُ زاقتٌس زهب یظهبً یؾط
 ی. ثطااؾتفبزُ ًوَزًسآة  یزهب یؾط 2ٍ  بىیجط یؾط 4قبهل  یظهبً
 ّیب  آىاجطا گطزییسُ ٍ ًتیبیج    یهسل هؿطف 9228ّب  زازُ لیٍتحلِ یتجع

حیصف تٌیبٍة    یضٍـ ثطا يیثْتط یاؾتبًساضزؾبظًكبى زازُ اؾت وِ 
ّیبی   ؾبهیل زض زلیت هیسل    يیتط هْنة ٍ هبّبًِ آ یزهب یظهبً یؾط
 (Moeeni et al., 2017) ثیٌی اؾت پیف

 

 گیزینتیجه

ذهَنیبت هطثیَ  ثیِ    طیتأثزض ایي تحمیك ثطای پبؾد ثِ فطضیِ 
ِ  ثط ضٍی ًتبیج هسل یظهبً یؾطیه  ضییعی  ؾبظی، اظ الگیَضیتن ثطًبهی
ًػط  زًٍمطِاؾتفبزُ گطزیس ٍ اظ  GeneXprotoolsافعاضٍ ًطم غى بىیث
ٍ  ًطهیبل ثیَزى  قبهل تٌبٍة، ضًٍیس، ٍ   یظهبً یؾطپطزاظـ پیف طیتأث

 Embedding Dimensionقبهل  افعاض ًطمذَز  طگصاضیتأثپبضاهتطّبی 
(، ٍ اًساظُ طیَل وطٍهیَظٍم ٍ   ضأؼ)اًساظُ  Head Size، )طیتأذتؿساز (
. ثِ لطاض گطفت یهَضزثطضؾثیٌی ًتبیج ثْتط ّب زض پیفآى ظهبى ّن طیتأث

زهیبی هبّبًیِ هٌطمیِ آلاؾیىب ویِ       یظهبً یؾطّویي هٌػَض اثتسا اظ 
. ثب تغییط ّیط پیبضاهتط   اؾتفبزُ قسزاضای ذهَنیت لطؿی تٌبٍة اؾت، 

ٍ تغیییط زض پبضاهتطّیبی    قیسُ  حبنیل ثْتطیي ًتبیج  غى بىیث طگصاضیتأث
 یؾیط ثیطای   آهسُ زؾت ثِزاضی زض ًتبیج ًساقت. ًتبیج  هؿٌی طیتأثهسل 
اییي   سیی تبئلجَل ٍ هیَضز  زٌّسُ ؾولىطز هٌبؾت ٍ لبثلزهب ًكبى یظهبً

ّیبی  وِ زض قیىل  طَض ّوبى. اؾتهؿیبضّبی آهبضی  اظلحبظالگَضیتن 
قسُ تَؾط هسل  ( هكرم اؾت، ًوَزاضّبی ثطاظـ زاز6ُ-10قوبضُ )

ّییب هٌطجییك اؾییت ٍ ًوَزاضّییبی هكییبّساتی ٍ ثییط ًوییَزاض ذییَز زازُ
ِ پَقبًی ذَثی ثبّن ّؿتٌس. هحبؾجبتی زاضای ّن ِ  یطیَض  ثی همیساض   وی
 غى بىیی ث طگیصاض یتأث( زض ّط اجطا ثب ّیط پیبضاهتط   Rضطیت ّوجؿتگی )

 90/0-97/0 ُهحیسٍز ؾیٌجی زض  ثطای ّطزٍ لؿوت آهَظـ ٍ نحت
ّبی هبّبًِ تٌبٍة وِ اظ ذهَنیبت زازُ ٍجَزتطم.  ؾلت ایي اهط اؾت
اؾت. ثطای اثجبت ایي هَضَؼ ثب اؾتفبزُ اظ اؾتبًساضزؾیبظی اییي    ،اؾت

 بىیثّبی هبّبًِ حصف قس ٍ ثب  تغییط زض ّط پبضاهتط هسل ٍُیػگی اظ زاز
نیس ًكیس. ًوَزاضّیبی هكیبّساتی ٍ     زض 52ثْتط اظ  Rًتبیج هؿیبض  غى

زّس وِ هسل زض ایي حبلت لبزض ًجَزُ ًكبى هی 15هحبؾجبتی زض قىل
ّبی ایؿتگبُ چوچوبل وِ همبزیط ضا ترویي ثعًس. زض هطحلِ ثؿس اظ زازُ

. زض اییي حبلیت ثیب    اؾتفبزُ قسی ثَز ٍ ایؿتب ثَز، فبلس ذهَنیت تٌبٍث
ؾٌجی ثطای تغییط زض ّط پبضاهتط هسل، ثْتطیي ًتیجِ زض لؿوت نحت

ّیبی  ویِ زض قیىل   طیَض  ّوبىزضنس حبنل قس.  44ثطاثط ثب  Rهؿیبض 
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، یٌی یطظهیآة ظؾویك  ؾطی  ؾبظیافعاض زض هسل ( پیساؾت، ًطم14-12)
 .اؾت ؾولىطزُلجَلی ًساقتِ ٍ ضؿی  ؾولىطز لبثل
زض  یظهبً یؾطپطزاظـ پیف طیتأثتَاى ًتیجِ گطفت هی تیزضًْب
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Abstract 

Hydrological time-series is a time-dependent hydrological variable that finding the model of changes and 

predicting is the most important goal of time-series analysis. The purpose of this study is to simultaneously study 
the characteristics of time series and their prediction and the important parameters of the GEP for high-precision 
predictions in the training and validation. In this study, groundwater depth time-series of Chamchamal plain 
station located in Kermanshah province with a 12-year period and mountainous climate and the monthly time-
series of Alaska temperature with a 50-year period and cold and dry climate have been used. Genexprotools5.0 
software has been used to model time-series by GEP. 

The results of studying with GEP showed that the periodicity of data properties that existed in the time series 

of temperature caused correlation results above 90% in different stages of training and validation. So that the 

effect of different parameters of GEP is less than 10% in improving results. On the other hand, by examining the 
time-series of groundwater depth, which lacks periodicity and has a descending ACF shape, the prediction 

results of the GEP with any effective expression parameter, R more than 44% in the validation wasn't obtained. 
This means that the time-series preprocessing has a greater impact on the prediction results. So that by 
eliminating the semester, the prediction results in all stages of modeling are significantly reduced. In this case, 

the best R for the validation is 50%. 
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