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¾Åć ýwù¿Ĉ ÈĊ~ ÿ ¡v¾ĊĊâ£ āĀ´ý ü¤åwĉ Ăí ¢Åv ûwù¿ Ăz Ă¤Æzvÿ ĈöùwÝ ìĉÁĀõÿ½ºĊăøĄù ûj ĈþĊz  ãºă üĉ¾£À¬£ĉĂ ö´£ÿĊô ¾Åć wăć ýwù¿Ĉ v¢Å )
 ĈÅ½¾z èĊê´£ üĉv ãºăøă ûwù¿  ¡wĊÍĀÎ·¾Åć ýwù¿Ĉ  ÿ~ĊÈ¿v¹¾~Ç ûj wă Ăùwý¾z óºù øĄù ćwă¾¤ùv½w~ ÿ ćÀĉ½zĊûw ûÁ  ÈĊL~ ¢Ą« ĈLþĊz   wLz ćwLă

 ½¹ đwz ¢é¹¢´Í ÿ Ç¿Āùj ô³v¾ù Ĉ¬þÅv¢Å ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¾Å¿vć wăć ýwù¿Ĉ  āwÊýwù¾í ûw¤Åv ½¹ Üévÿ ówú°ú¯ ¢É¹ āwò¤Æĉv ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj èúÝ
 wzýwù¿ ā½ÿ¹Ĉ ,- ÿ Ĉýw¤ÆăĀí øĊöév ÿ ĂõwÅ¾Åć ýwù¿Ĉ  wz wîÅđj ćwù¹ Ăýwăwùýwù¿ ā½ÿ¹Ĉ 0+ ìÊ· ÿ ¹¾Å øĊöév ÿ ĂõwÅā¹wæ¤Åv ¢Åv āºÉ  óºLù ćv¾Lz )-

 ć¿wÅ¾Åć wăć ýwù¿Ĉ ÷¾ý ¿v ½Āí¼ù ½vÀåvGenexprotools5.0  ā¹wæ¤Åv ¢Åv āºÉ ) 
ûwÊý IèĊê´£ üĉv ªĉw¤ý   ½¹ ¹Ā«Āù ā¹v¹ ¡wĊÍĀÎ· û¹Āz Ĉzÿwþ£ ¹v¹¾Åć ýwù¿Ĉ    ćđwLz Ĉò¤LÆ{úă ªĉw¤ý ¿ÿ¾z y{Å Iwù¹4+   äLö¤¸ù ôL³v¾ù ½¹ "

¢´Í ÿ Ç¿Āùj  ºĉ¹¾ñ Ĉ¬þÅĂz ½ĀÕć Ăí  äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~ ¾§vzĊûw ûÁ  ¿v ¾¤úí,+ ªĉw¤ý ¹Ā{Ąz ½¹ ºÍ½¹v¢Å ĈÅ½¾z wz ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v ) ¾LÅć  ýwLù¿Ĉ 
ôîÉ ćv½v¹ ÿ Ĉzÿwþ£ ¢ĊÍĀÎ· ºéwå Ăí ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj èúÝACF ÈĊ~ ªĉw¤ý I¢Åv ĈõÿÀýĈþĊz  óºùGEP  ¾¤ùv½w~ ¾ă wz§m£Ċ½v¼ñ¾ zĊûw ûÁIR    ¿v ÈĊLz

//¢´Í Ăö³¾ù ½¹ " ôÍw³ Ĉ¬þÅ  ÈĊ~ Ăí ¢Åv ĈþÞù ûvºz üĉv )ºÊý~ Ç¿v¹¾¾Åć ýwù¿Ĉ ÈĊ~ ªĉw¤ý ½¹ ć¾¤ÊĊz ć½v¼ñ¾§v )¹½v¹ ĈþĊzĂz ½ĀÕć  ĂLí   wLz
ã¼³ ÷¾£ ÈĊ~ ªĉw¤ý xÿwþ£óºù ô³v¾ù Ăúă ½¹ ĈþĊzĈþÞù ¿¾Õ Ăz ć¿wÅÈăwí ć½v¹  Ĉù üĉ¾¤Ąz ¢õw³ üĉv ½¹ )ºzwĉR    ¢´LÍ ¢úLÆé ćv¾Lz  Ĉ¬þLÅ0+ 
 ºÍ½¹¢Åv) 
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ĈÅwÅv ½¹ Ĉ³v¾Õ ÿ ¢ĉ¾ĉºù āÁÿ¾~ ćwLă  ÜzwLþù xj  ĂLz  ½wLí  ĈLù )¹ÿ½ 

ĈÅ½¾z ºýÿ½ ÿ Ĉĉw¤Æĉv ½¹ ć¾Åćwă Ĉýwù¿ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă Ĉù  ºLývĀ£ ½¹ 

¾ĊÆæ£  üĊLz ĂÖzv½  ćwăºLþĉj¾å  ĈîĉÁĀõÿ½ºLĊă ÿ  ¡v¾LĊĊâ£  ĈLÖĊ´ù  ½¹
èÕwþù ĂÞõwÖù¹½Āù ìúí ¾§oùć Ă¤Év¹  ºLÉwz )Salas et al., 1996( )
Ăùwý¾z ìĊ¤ýÁ ćÀĉ½    ÿ xj ÜzwLþù ½¹ ¹¾z½wLí¾~ Çÿ½ ìLĉ   ćÁĀõÿ½ºLĊă
v¢Å )vø¤ĉ½ĀòõwăĂùwý¾z Ăí Ĉöùwî£ ć ćÀĉ½  ¿v ćĀÒÝ ÀĊý ìĊ¤ýÁûj wă 
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 )ºLÉ Ûvºzv v¾ĉ¾å ÔÅĀ£   Çÿ½ ¿v ĈL{Ċí¾£ Çÿ½ üLĉv  ćwLă.
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ā¹Āz  Ăíûj ½¹I ÷ÿ¿Āùÿ¾í     wLz ĂzwLÊù I¢Lzw§ óĀÕ wz ā¹wÅ ÿ ĈÖ· ćwă
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3- Genetic programming 

4- Genetic algorithm 
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 ĈÅ½¾z§m£Ċ¾ ÈĊ~ā¹v¹ Ç¿v¹¾~óºù ôùvĀÝ ÿ wăĂùwý¾z ć¿wÅ ćÀĉ½zĊûw ûÁ ÈĊ~ ¢é¹ ½¹ć¾Å ĈþĊz  Ĉýwù¿ ćwă     03. 

½¹,
GEP   Ă·wLÉ ćwă½w¤·wLÅ ¿v ÛĀLý ûwúă I   ā¹wæ¤LÅv¹½Āù ćv½¹GP  v½
Ĉù ôùwÉ Ă·wÉ ćwă½w¤·wÅ wùv I¹ĀÉ  ĂLz Ăí ćv   ĂöĊLÅÿGEP   ©w¤þ¤LÅv
Ĉù Ĉù āºĊùwý ÀĊý Ĉ¤·½¹ ûwĊz Ăí$ ºýĀÉ  ÷ĀLýÁ Ĉùwú£ üĊ{ù #¹ĀÉ  ćwLă

  ºþ¤LÆă ôê¤LÆù )Lopes and Weinert, 2004()     ¢LĊúăv ĂLz wLþz
ûĀþíw£ IÛĀÑĀù ûv¾òÊăÿÂ~    ûwLĄ« ¾LÅv¾Å ½¹ ĈLæö¤¸ù    ĂLÞõwÖù ĂLz

ć¾LLÅ ĈîĉÁĀõÿ½ºLLĊă ĈýwLLù¿ ćwLLă ĂLLöú«¿v ĂLLýw·¹ÿ½wLLă  ìLLúí ĂLLz
Ăùwý¾z  ćÀĉ½zĊûw ûÁ Ă¤·v¹¾~ Iûv½wîúă ÿ Ĉýwù¿$ ºýv,.4.)# 

Ăùwý¾z Çÿ½  ćÀĉ½zĊûw ûÁ   ÈĊL~ ½¹ ĈLúöÝ ÿ yÅwþù Çÿ½ ìĉ-

)¢Åv xwývÿ½ Ç½wz Ôzvÿ½ ĈþĊz º~ ĂÞõwÖùĉāº Ăăv¾zj ½¹ xĀÅ½ ôú³ăw 
  ¿v ā¹wæ¤Åv ÿĂùwý¾z Çÿ½ ½ĉćÀ ¤ýÁ LĊì  Lĉì ă½Ċ ¢Låw    ćv¾Lz yLÅwþù
{ÉĊĂ    èLöÞù ½wLz ć¿wLÅ ¢LÅv )Aytek and Kisi., 2008( )  ÿ ć¾LÉ
ÄĊí Ăz ½ĀÚþù Å½¾zĈ āw£Āí ¡wýwÅĀý¿ xj ²ÖÅ ¡ºùĉù¿¾ĊþĈ  āw¯ ÿ¹
í¾£ ½¹ĊIĂ Çÿ½ ¿vĂùwý¾z ćwă½ĉćÀ zĊûw ûÁ ÿ ć¿wå( {ÎÝĈ   ā¹wæ¤LÅv
ºý¹¾íw¤ý )ĉª Ăz ¢Å¹ āºùj v ÈăÿÂ~ ¿vĉûwÊ z LĊ¾òýw    ÿ¹ û¹ĀLz yLÅwþù

½¹ đwz Çÿ½ Å½¾zĈ v ²ÖÅ ¡wýwÅĀýĉzw¤ÆĈ  ĀLz ¹(Shiri and Kisi., 

2011) ).  ûÿwñ ÿ ½ÿv¾£Ăùwý¾z óºù ¿v½ LĉćÀ z LĊûw ûÁ  ćv¾Lz  Lú¸£Ċü 
¸{£Ċ¾ ĂêÖþù ½¹ ç¾Þ£ ÿ  ćv¾åj ½¹ĉ wLê   v ¢Lé¹ ÿ ºLþ¤·v¹¾~ Lĉü   v½ óºLù
ôzwé óĀ{éºý¹Āúý Ç½vÀñ (Traore and Guven, 2012)) 

 ć¾Ċă¿ ÿ đw¤úĉ¿jÈĊ~ ćv¾z  ¿v yLí¾ù ÜÕwêù ½¹ ûwĉ¾« Ĉz¹ ĈþĊz
Ăùwý¾z Çÿ½ ÿ¹ ćÀĉ½zĊûw ûÁ   ĈL¤·½¹ óºLù ÿ-

M5    )ºLý¹¾í ā¹wæ¤LÅv
  ûwLÊý ¡wLêĊê´£ ªĉw¤ý         ĈĉđwLz ¢Lé¹ ¿v óºLù ÿ¹¾Lă ºLþ¯¾ă ĂLí ¹v¹

Ăùwý¾z Çÿ½ ¢é¹ wùv Iºý¹Āz ½v¹½Ā·¾z  óºLù ¿v ìĊ¤ýÁ ćÀĉ½ ĈL¤·½¹M5 
 ¹Āz ¾£đwz2012) (Azamathulla and Zahiri, 

  ªĉw¤ý  ĈÅ½¾zùwý¾z Çÿ½ ¹¾îöúÝĂ ćÀĉ½zĊûw ûÁ  v½ºýÿ½½¹  LĉzwĈ 
 ĈîĊùwLþĉ¹ ©Āù Çÿ½ wz ĂÆĉwêù ½¹ ½wúòý¿ Ăýw·¹ÿ½ xĒĊÅ   ûwLÊý ¹v¹ 

Ăùwý¾z  ćÀĉ½zĊûw ûÁ        øL¬³ ć¾¤LÊĊz ¢Lé¹ wLz ¢LÅv ½¹wLé ¹ĀLúý xj 
ÈĊ~ v½ Ĉ«ÿ¾·  ĈLz¹ ËĀLÎ· ½¹ ìĊùwþĉ¹ ©Āù ćĀòõv wùv )ºþí ĈþĊz 

½v¹ ć¾£¾z ûj ÛĀéÿ ûwù¿ ÿ ©ÿv$¹  Iûv½wLîúă ÿ ûwĉ¹w{é,.4-  )#  ªĉwL¤ý
 ĈÅ½¾z ¿v ôÍw³ÈĊ~þĊzĈ ½¹ xj ²ÖÅ èúÝĉ ĂL¯w  ĂLĊùÿ½v  íwL³Ĉ ¿v 
Ăùwý¾z xĀöÖù ¢é¹½ĉÀ ćzĊûw ûÁ ĂĊ{É ½¹¿wÅć    xj ²ÖLÅ ¡wýwLÅĀý

v¢Å $½wí āÿwí Iûv½wîúă ÿ,.4-w¤ý )# ªĉĂz ¢Å¹ āºùj óºù ĂÆĉwêù ¿v-

 IĈ{ÎÝ Ăî{É IĈ{ÎÝ ć¿wå ćwă Lþ´þùĈ  Ă¬þLÅ  ÿz LĊûw ûÁ   ¢LĄ«
 Ăýw·¹ÿ½ èöÞù ¡wzĀÅ½ ûvÀĊù üĊú¸£«jĈ  wL¯ć   ½¹ ÜLévÿwz½»jĉ ûwL¬ 

é¾ÉĈ ûwÊýĂùwý¾z óºù ¾¤Ąz ¹¾îöúÝ āºþă¹ ćÀĉ½zĊûw ûÁ   ĂLÆĉwêù ½¹
¾ĉwÅ wz óºù$ ¢Åv wăýw§Ĉ ýw·Ĉ Iûv½wîúă ÿ,.4/)# 
öêùwùvĈ ā¹v¿ $ ûv½wîúă ÿ,.40 #Ç½wz   v½ ûwĊöĊLÆí ĂÑĀ³ xwývÿ½

  ĂLùwý¾z Çÿ½ ìLúí Ăz  ćÀLĉ½z LĊûw ûÁ     ćwLă¾¤ùv½w~ ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz ÿ
óºù IĂÑĀ³ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă ÿ ĈÅwþÉvĀă     ¾òýwLĊz ªĉwL¤ý )ºLý¹¾í ć¿wLÅ

                                                           
1- Gene Expression Programming 
2- M5 Model Tree 

ÈĊ~ ½¹ Çÿ½ üĉv ĈĉwývĀ£    ½Āí¼Lù ĂLÑĀ³ xwLývÿ½ Ç½wz ĈþĊz ¢LÅv) 
ÈĊ~ĈþĊz ĂÖêý øþ{É Ăýv¿ÿ½ æ¤Åv wzĂùwý¾z ¿v ā¹wćÀĉ½ zĊûw ûÁ (GEP) 

ÀĊý ûwÊý ¹v¹ Ăí wz ā¹v¹ćwă ¢{§  āºLÉ ½¹ ÿ¹   ĂLýw·¹ÿ½ āwò¤LÆĉv õĊ ûvĀLê 
w¯ć ½¹ ûw¬ĉwz½»j   ÿ Ĉé¾Évĉāwò¤Æ xj ¬þÅĈ ýÿ LĊ½w   ÀLĊ¸zj ½¹ L«jĈ 
w¯ć ÿ Çÿ½GEP I Ăz zĀ·Ĉ ĈùûvĀ£ øþ{É ĂÖêý Ăýv¿ÿ½ v½  ÈĊL~ ĈLþĊz 

$ ¹¾íºĄùć ā¹v¿ I,.41)# 

 ûv½wîúă ÿ yĉ¹v   ĂLùwý¾z ā¹wæ¤LÅv wLz v½ ûwĊöĊÆí Ăýw·¹ÿ½ ûwĉ¾«-

 ćÀĉ½zĊûw ûÁ ÈĊ~ĈþĊz Çÿ½ Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )ºý¹¾í äö¤¸ù ćwă
ówù¾ýā¹v¹ ºýÿ½ ã¼³ ÿ ć¿wÅ  ā¹v¹ ĈzÿwLþ£ ¡wĊLÍĀÎ· ã¼³ ÿ wă  wLă
Ăz ½ĀÚþù  Ĉĉw¤Æĉv¾Åć ýwù¿Ĉ ªĉw¤ý I ÷¾Lý  ½vÀLåv   ĈLù ¹ĀL{Ąz v½  ÿ ºLÊ¸z
wĄý½¹ĉ¢ ôzwé ć½wùj ćwă½wĊÞù   ÈĊL~ ćv¾Lz ĈõĀL{é    ĂLýv¿ÿ½ ĈLz¹ ĈLþĊz

ºÉ ôÍw³ Adib et al., 2017)# )ĈÅ½¾z ¹¾îöúÝ Çÿ½ Ăùwý¾zćÀĉ½ 

zĊûw ûÁ ½¹ ÈĊ~ĈþĊz   ćºĊLÉ½Ā· ÈzwL£  ĂLýv¿ÿ½ ½¹  ā¾¤LÆñ    ¾Lz ûv¾Lĉv
ā¹v¹ ÃwÅv ½¹ ĈÅwþÉvĀă ćwă.,   ûwLÊý ûv¾Lĉv ā¾¤Æñ ½¹ āwò¤Æĉv   ¹v¹
 Çÿ½GEP èĊé¹üĉ¾£ ªĉw¤ý v½ ½¹ üĊú¸£ Èzw£ ćºĊÉ½Ā·  ĂLýv¿ÿ½ ½¹ 

ā¾¤Æñ ûv¾ĉv $ ¹½v¹½Ā~ ÷¹w· Iûv½wîúă ÿ,.42)# 
$ ûv½wîúă ÿ ĈòöÅ,.42 #óºù ½¹    ĂLýwăwù ÿ ĂLýv¿ÿ½ ûwĉ¾« ć¿wÅ
 óºù ¿v xwĊÅwùwñ Ăýw·¹ÿ½Ăùwý¾z ½ĉÀć    ćv¾Lz )ºLý¹¾í ā¹wæ¤Åv ûÁ ûwĊz

ÈĊ~ Çÿ½ ÿ¹ ¿v óºù ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv  ā¹v¹ Ç¿v¹¾L~     ôĉºL{£ ĈLþÞĉ wLă
 Ăz ĂĉÀ¬£ ÿ ì«ĀùĂæõoù wăć ĈöÍvPCA w¤ý )ºý¹¾í ā¹wæ¤Åvĉª   ûwLÊý
ºù ¹¾îöúÝ Ăí ¹v¹ó GEP  ¹¾îöúÝ Ăýwăwù ā½ÿ¹ ½¹Èăwí ĉĂ¤åw   )¢LÅv

ûj wă Ăùwý¾z Ĉ{Ċí¾£ óºù ĂÆĉwêù wz   ûwLĊz ćÀLĉ½ ûÁ(    óºLù wLz ìL«Āù
Ăùwý¾z      ÿ¹ ¾Lă ½¹ ĈL{Ċí¾£ óºLù ¹¾LîöúÝ Ăí ºýv¹ ûwÊý ûÁ ûwĊz ćÀĉ½

óºù ¿v Ăýwăwù ÿ Ăýv¿ÿ½ Ĉýwù¿ ā½ÿ¹  ¢LÅv ā¹Āz ¾¤Ąz ā¹wÅ ) LöÝĈ ¹v¹ć 
ā¹ $ ûv½wîúă ÿ ĂþĄí,.43¿½v Ăz #ĉzwĈ ¤ýÁ óºù ÿ¹Ċ LîĈ  ĂLùwý¾z ½ LĉÀć 
¤ýÁĊì Ăùwý¾z ÿ ½ĉÀć zĊûw ûÁ ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz  wLăć  ¾« ĂLýv¿ÿ½ LĉIûw 

¸{£ ÿ Ç½wz Iwù¹Ċ¾ v ½¹ĉāwò¤Æ  ĂLö£    ¢LĄ« ðLý¿ óºLù  ¿wLÅć ¾« Lĉûw 
w¤ý )ºþ¤·v¹¾~ ¿¹ Ăýw·¹ÿ½ĉª  ĂLùwý¾z óºù Ăí ¹v¹ ûwÊý ½ LĉÀć z LĊûw ûÁ 

v¹v½ć ¾¤Ąz ¹¾îöúÝć  ¢LÅv  v ¾Lz āÿĒLÝ ) LĉIü   v¾L«v ¢Ý¾LÅć   óºLù
Ăùwý¾z ½ĉÀć zĊûw ûÁ Ăùwý¾z óºù Ăz ¢{Æý ½ĉÀć ¤ýÁĊì zĊ ¾¤LÊ   ÿ ā¹ĀLz

¾¤úí ûwù¿ ½¹ć w¤ý Ătv½v Ăz ½¹wéĉª ¢Åvþ°úă )Ċü   vÀLåv wLzĉÈ   ¹vºLÞ£
ā¹v¹ wăć ¹ÿ½ÿć Ăùwý¾z Ióºù ½ĉÀć ¤ýÁĊì ăwñ ÿ āºÉ ºþíĈ    ĂLz ½¹wLé
w¤ý Ătv½vĉª  ā¹Ā{ýõw³½¹Ĉ Ăí Ăùwý¾z óºù ½ĉÀć z LĊûw v ûÁ Lĉü özwé LĊ¢  v½

¹ÿ½ÿ ¹vºÞ£ wz Ăí ¹½v¹ć wă ā¹v¹ ÿ wăć zĊI¾¤Ê ýĊÀ   ôLúÝ óºLù  ¿wLÅć  v½
 Iºă¹ ÷w¬ývwĄýĉMw¤   ĂLùwý¾z óºLù ½ LĉÀć z LĊûw ûÁ  v¾Lzć  óºLù  ¿wLÅć  ÿ

~ĊÈ zĊþĈ ¾« Lĉûw  özwé ĂLýw·¹ÿ½ LĊ¢  zĀL·Ĉ )¹½v¹    ûv½wLîúă ÿ ĈLÅw{Ý
$,.44 #¹¾z½wí Ăùwý¾zćÀĉ½ z LĊûw ûÁ ½¹ v½  ÈĊL~ ĈLþĊz  ìLÊ·  õwLÅĈ 

ìĊ¤~ĀþĊÅ āwò¤Æĉv  Àĉ¾{£Å½¾z¹½ĀùĈ  ºLý¹v¹½v¾é     v½ óºLù üLĉv ¢Lé¹ ÿ
ôzwé óĀ{é )ºý¹¾í ÷ĒÝv w¤ýĉª ÈăÿÂ~ ûv½wîúă ÿ ðývÿ ½¹ ÈĊ~ ĈLþĊz 
ûvĀ£ ¸{£Ċ¾   wLz ÜL«¾ù ç¾Þ£ ÿ GEP  ¿ ¢Lé¹ Lĉ¹w v Lĉü   ûwLÊý v½ óºLù 
ùĈ ă¹ )ºØåw³ ¢Å¾~ $ ĈúĊ³½ ÿ,.44 #Ăz ½ĀÚþù  Ĉzwĉ¿½v §mL£Ċ¾   ¾LĊĊâ£



03/      ûv¾ĉv ĈÊîă¿ ÿ ć½wĊzj Ăĉ¾Êý ā½wúÉ I. ºö« I,0 I ¹v¹¾ù(  ½Āĉ¾ĄÉ,/++ 

ùw« ºÅ ĂêÖþù xwývÿ½ ¾z øĊöévĊûwÊ ĂÆĉwêù ÿ ĈÅ½¾z Ăz óºù ć   ćwLă
SVM IGEP  ÿIHACRES    ÈĊL~ ¿v ôLÍw³ ªĉwL¤ý )ºþ¤·v¹¾~   ĈLþĊz

   óºLù ĂLÅ ¾ă ½¹ Ĉz¹SVM IGEP  ÿIHACRES  ¿v ĈíwL³   ¢Lé¹
óºù ¾£đwz  ćwăIHACRES  ÿGEP   Çÿ½ ĂLz ¢{ÆýSVM  )¢LÅv 

$ ć½»Āý ÿ ĈÆýĀĉ,.44 #ÈĊ~ ½¹zĈþĊ û¹¾í ìÊ· õwÅĈ w£Āíā¡ºù  ¿v
óºù ĈêĊæö£ ćwăî{ÉĂ {ÎÝ ĈÝĀþÎùĈ(Ăùwý¾z ÿ ì«Āù½ĉÀć zĊûw -
ûÁ(ì«Āù   ûwLÊý ûwLÊĉv ÈăÿÂ~ ªĉw¤ý )ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv  ¿v ¹v¹   ûwLĊù
óºù ćwăÅ½¾zĈ āºÉI Ăùwý¾z ćÀĉ½ ûwĊz ûÁ-ì«Āù wz ¢é¹ ÈĊz  ć¾L£ 

Ì·wÉ Ç½wz ½wĊÞù ÿ ¢ĊÞÑÿ ìÊ· õwÅĈ āw£Āí ¡ºLù v½  ÈĊL~  ĈLþĊz
Ĉù )ºþíûwúă Ăí ½ĀÕ  ºLÉ Ă¤æñ    Iûv¾òLÊăÿÂ~ Ă¤LÉ¼ñ ¡wLêĊê´£ ½¹ I

 ÈĊL~ ć½v¼ñ¾§v        āv¾Lúă ĂLz #ā¹v¹ ĈL£v» ¡wĊLÍĀÎ· ã¼L³$ Ç¿v¹¾L~
 óºù äö¤¸ù ćwă¾¤ùv½w~Ăz ¡½ĀÍ øă ûwù¿   ĈLÅ½¾z  ¢LÅv āºLÊý  v¼Lõ )
 ĈÅ½¾z èĊê´£ üĉv ãºăøă ûwù¿  øĄù ćwă¾¤ùv½w~ ÿ ā¹v¹ ¡wĊÍĀÎ·

Ăùwý¾z ½¹ ćÀĉ½zĊûw ûÁ ÈĊ~ ¢Ą«ĈþĊz  ôL³v¾ù ½¹ ¾¤ÊĊz ¢é¹ wz ćwă
¢´Í ÿ Ç¿Āùj )¢Åv Ĉ¬þÅ 

 

Çÿ½ ÿ ¹vĀùwă 

Ăùwý¾zćÀĉ½ zĊûw ûÁ ¿v üĉ¾£ºĉº« ø¤ĉ½Āòõvćwă Éÿwí v¾åĈ  ¢LÅv 
Ăí Ăz v½v¹ ôĊõ¹ û¹Āz ¢é¹ IĈåwí  ĂL«Ā£¹½Āù  ûv¾òLÊăÿÂ~   ĂL¤å¾ñ½v¾é
¢Åv ) ®ĊLă ºþĉj¾å ćvº¤zv ½¹ óºù üĉv ½¹     ¾LÚý ½¹ ĈÞzwL£ ĂLÖzv½ ĂLýĀñ

āºÊý Ă¤å¾ñ ĂþĊĄz Ăz ½¹wé Çÿ½ üĉv ÿ Ăæõoù ÿ óºù ½w¤·wÅ ć¿wÅ  ćwLă
 ûj¢Åv )Ăz Ĉù ĂÍĒ· ½ĀÕ   ¢Læñ ûvĀ£½¹GEP  ¿wLÆĄzć  wLă   ìLĉ ½¹

  ĂLz Ä LÅ ÿ ā¹w¤åv çwæ£v ĈÖ· ½w¤·wÅ      ûwLĊz ĈL¤·½¹ ½w¤·wLÅ ¡½ĀLÍ
Ĉù Ĉù y«Āù üĉv ÿ ¹ĀÉ   ±ĒLÍv ÷ĀLýÁ wĄþ£ ¹ĀÉ      ºLÞz ôLÆý ĂLz āºLÉ
ôê¤þù   ¹ĀL«ÿ ÈĄ« ÿ ¾Ċ¨î£ ćv¾z üĊòþÅ ćwă½w¤·wÅ Ăz ć¿wĊý ÿ āºÉ

ºLLÉwz Ă¤LLÉvºý )Ferreia., 2006.( ĂLLz  ĈöLLÍv ôLL³v¾ù Ĉöí½ĀLLÕ 

ø¤ĉ½Āòõv Ĉù v½ āºÉ¾í» ćwă £üĉv ûvĀ    wLz ºLþĉj¾å vº¤zv Ăí ¹¾í ¾í» ĂýĀñ
÷ÿ¿Āùÿ¾í Ĉå¹wÎ£ ºĊõĀ£     ¿wLáj #ĂLĊõÿv ¢LĊÞú«$ ¹v¾åv ĈþĊÞù ¹vºÞ£ ¿v wă

Ĉù   ½¹ Ä LÅ )¹ĀLÉ GEPÿGP   ÷ÿ¿ĀLùÿ¾í üLĉv   ĂLz wLă    ûwLĊz ¡½ĀLÍ
Ĉ¤·½¹)ET( Ĉù ½wĄÙv      ãºLă ÜzwL£ ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz ºÞz Ăö³¾ù ½¹ )ºýĀÉ

Ĉzwĉ¿½v ¹¾å ¾ă Ĉñºý¿v¾z ûvÀĊù     ûwLÉ¹¾îöúÝ ûvÀLĊù ÃwLÅv ¾z ÿ āºÉ
Ĉù xw¸¤ýv ±ĒÍv w£ ºýĀÉ ĈñÂĉÿ wz Ĉývºý¿¾å ÿ āºÉ  ôĊîÊ£ ºĉº« ćwă

 ĂÞLÅĀ£ ºþĉj¾å ¢´£ ā½wzÿ¹ IāºÉºĊõĀ£ ûvºý¿¾å )ºýĀÉ    wL£ ĂL¤å¾ñ½v¾é ćv
āv½ Åwþù ÿ xĀ· ô³¹ĀÉ vºĊ~ Ĉ{)Ferreia., 2006( .  ĈLîĊ¤ýÁ ¡v¾ĊĊâ£
ĂLLz ûÿ½vÿ IÈLLĄ« ôLLĊ{é ¿v ĈĉwLLă¾òöúÝ ĂÖLLÅvÿ Ić¿wLLÅÈĄýv¾LL£IS 

ÈĄýv¾£RISĂÖêý ì£ yĊí¾£ IûÁ ÈĄýv¾£ I  ĂLÖêýÿ¹ yĊí¾£ Ićv  ÿ ćv
Ĉù ÷w¬ýv I¢Åv ĈýÁ yĊí¾£  ¹ĀÉ)Ferreia., 2001( . ĈÉÿ½ ĂLíGEP 
Ĉù ā¹wæ¤Åv ¹v¾åv xw¸¤ýv ćv¾z  µ¾¯ Çÿ½ Ăz ºþí¢õÿ½,   ¢LÅv ãÿ¾Þù

   ûj Ĉ{LÆý ć½wñ¿wLÅ ûvÀLĊù ÃwÅv ¾z wÒÝv Çÿ½ üĉv ½¹    xwL¸¤ýv wLă

                                                           
1- Roulette-wheel  

Ĉù  )¹ĀÉGEP   ãĒ·¾LzGA ÿGP     ćv¾Lz v½ ĈLîĊ¤ýÁ ¾LòöúÝ üĉºLþ¯ I
    ¹½v¹ ¡w³ĒLÍv wLz ¹v¾Låv ¾Ċ¨î£)Lopes and Weinert., 2004.(  ½¹

GEP¾ă I Ăz ûÁ  ¡½ĀÍzĊûw  L¤·½¹Ĉ   ĈLù ć½v¼Lñºí    ¹½ĀLù ½¹ )¹ĀLÉ
÷ÿ¿Āùÿ¾í  Ĉùwú£ IĈýÁºþ¯ ćwăzĊûw ¤·½¹Ĉ wă ºýĀĊ~ Üzw£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz- I

ĂÊĉ½ ā¾ñ ô´ù ¿v.    ĈLù ôLÎ¤ù ¾òĉºLîĉ Ăz ¹Ā·  )ºýĀLÉ )Ferreia., 

2001(. 

ĉì ûÁ ¿v ÷ÿ¿Āùÿ¾í îÊ£ wăĊô āºÉ z ôùwÉ MđĀúÞù ÿĊÈ  ¿v Lĉì 
ûÁ ºþ¯ ÷ÿ¿Āùÿ¾í$ ûÁ  )¢Åv #wă  ĉ ĂLz ûÁ ¾Lă ¾LÆî/   ĂLõw{ý¹ ìLĉ ÿ0 

Ĉù øĊÆê£  ā¿vºýv )¹ĀÉÃl½ )h( Ăz    ĈLù üĊLĊÞ£ ¾z½wLí ĂöĊÅÿ    wLùv I¹ĀLÉ
 Ăõw{ý¹ ā¿vºýv)t(Ăz I  ¿v ĈÞzw£ ¡½ĀÍh  ¾¤ùv½wL~ ÿn   ĈLù ¢LÅ¹ ĂLz I   )ºLĉj
¾¤ùv½w~n ôê¤Æù ¾¤ùv½w~ ¹vºÞ£ üĉ¾¤ÊĊz I$arity#  ĂÝĀú¬ù ½¹ āºÉ ¢åwĉ

$ ĂÖzv½ )¢Åv¾«v ½¹ ā¹wæ¤Åv¹½Āù ÜzvĀ£,Ăõw{ý¹ óĀÕ I#     ĂLz ĂL«Ā£ wLz v½
Ĉù ¢Å¹ Ăz wă¾¤ùv½w~ ¾ĉwÅ ă¹ º$Lopes and Weinert., 2004)# 

$,# t = h(n-1)+1     

Ăz ûvĀþÝ  ów¨ùĉì òz ¾Úý ½¹ v½ ûÁĊ¾ĉº  : ¿v ĂíQ, *, /, -, +, a, 

b 9 îÊ£Ċô āºÉ )¢Åv v ½¹ĉü   â¤ù ¹vºLÞ£ ¹½ĀLùĊ wLă¾ć   ôê¤LÆù-n= 
v¾z )¢Åvć ¹wêùĉ¾  ¾Å óĀÕ,+h =   ĂLõw{ý¹ óĀÕ ÿ,, 6t   ûÁ óĀLÕ I
 wz ¾zv¾z-, ¹Āz ºăvĀ· $Ferreia., 2001)# 

   ĂLÝĀú¬ù ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz Iüĉ¹wúý ĈýĀĊÅ¾ñ½ ôtwÆù   ÿ ÜLzvĀ£ ¿v ćv
ĂÝĀú¬ù ówþĊù¾£ ¿v ćv óºù Iwă Ĉù ć¿wÅ  MđĀúÞù IÜzvĀ£ ĂÝĀú¬ù )ºýĀÉ

 I% I*:ĈzwÆ³ ĈöÍv ÜzvĀ£ ôùwÉ(  ÜzwL£ ÛĀý ¾ă wĉ Ĉ£w¨ö¨ù ÜzvĀ£ I9& I
 ¾òĉ¹ ĈÑwĉ½{x2, exp, log, cos, é} äĉ¾Þ£ ÜzvĀ£ wĉ ÿ  ÔÅĀ£ āºÉ

ówþĊù¾£ ÿ ÜzvĀ£ )¢Åv ¾z½wí       ½¹ ÿ ºLý½v¹ ¹ĀL«ÿ ûÁ ¾LÅ ÈL¸z ½¹ IwLă
ówþĊù¾£ Ôêå IĂõw{ý¹ ¢úÆé  Lý½v¹ ¹Ā«ÿ wă º$Lopes and Weinert., 

2004)# 
 ½¹ øĄù ¹½vĀù ¿v ĈîĉGEP  üĊLĊÞ£ I    ÜzwL£ Ĉ¬þLÅ½w{¤Ýv Ì·wLÉ

ãºă āv½ ü¤åwĉ Iûj ãºă ÿ ¢Åv Ĉö³      ¹½vĀLù ĈùwLú£ ćv¾Lz ĂLí ¢Åv
Ăz Ç¿v¾z Ăz üĊÞù ćwÖ· ìĉ ā¿vºýv  ĈzĀ· ºLþí ôúÝ   ÜLzvĀ£ ¿v ĈL·¾z )

  $ wLÖ· ¡wLÞz¾ù üĊòýwĊù ½¼« ā¹wæ¤Åv¹½Āù Ç¿v¾zRMSE  üĊòýwLĊù I#
$ èöÖù ćwÖ·MAE$ Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ ÿ #R # ¢Åv$Lopes et al., 

2004  ĂLz ÷ÿ¿ĀLùÿ¾í ìĉ ¢ĊæĊí ¾òÊĉwúý Ç¿v¾z Üzw£ )#    ìLĉ ûvĀLþÝ
xvĀ«      üĊLz ½¹ v½ ÷ÿ¿ĀLùÿ¾í ìLĉ Ĉò¤LÆĉwÉ ûvÀĊù ÿ ¢Åv ĂöuÆù ¿v

Ĉù ûwÊý Ĉùÿ¿Āùÿ¾í ¢ĊÞú« )ºă¹ 

 ºþĉv¾åGEP ø¤ĉ½Āòõv ¾ĉwÅ ºþýwùĈù Ăú£w· Ĉýwù¿ wă     ĂLz ĂLí ºLzwĉ
 ĂÖzwÑÞ£ĊĊü āºÉ v üĊòýwĊù ćwÖ· üĊÞù ûvÀĊù ô¨ù ćÅ½Ċāº ºÉwz  wĉ ÿ

ĉ Ăùv¹v ĈăvĀ¸õ¹ ¹vºÞ£ Ăz ºþĉj¾å Ă·¾¯ ĂL¤åw  üLĉv ½¹ I   üĉ¾L¤Ąz ¡½ĀLÍ
āv½¢åwĉ ô³  āºÉĂzw£  ówL³  ā¹v¹ Ç½vÀLñ    ¾LĊá ½¹ ÿ āºLÉv Lĉü  ¡½ĀLÍ 

                                                           
2- Linking Function 

3- Root Node 

4- Head 

5- Tail 



 ĈÅ½¾z§m£Ċ¾ ÈĊ~ā¹v¹ Ç¿v¹¾~óºù ôùvĀÝ ÿ wăĂùwý¾z ć¿wÅ ćÀĉ½zĊûw ûÁ ÈĊ~ ¢é¹ ½¹ć¾Å ĈþĊz  Ĉýwù¿ ćwă     030 

āv½ üĉ¾¤ĄzĂ¤Év¹ Ăòý ¾Ñw³ ôÆý ¿v ô³ Ĉù āv½ ĂĊêz ÿ ¹ĀÉ ôL³   ĂLz wLă
Ĉù ½v¼ñvÿ ĈÊþĉÀñ ćºþĉj¾å  ÄýwÉ ¹v¾åv üĉ¾¤Ąz ûj ÃwÅv ¾z Ăí ºýĀÉ

 )ºý½v¹ ûvºý¿¾å ºĊõĀ£ ćv¾z ć¾¤ÊĊz 

 

 
ôîÉ,( ½v¼ñºíć Ö· Ă¤É½ ÷¾å ĂzĈ  ÿ½v¹¾z ºíć Ăz ¡½ĀÍ ET ĉì ½¹ ûÁ ÿ¹ wz ÷ÿ¿Āùÿ¾í GEP 

 

 
 ôîÉ-( Ăùwý¾z ¡½w¯Āöå½ĉÀć zĊûw ûÁNouryazdan(2015) 

 
 ºýÿ½ ½v¾î£ wzāºÉ¾í»  wz ÿ~ĊĂ¤å¾Ê    ¢LĊÞú« ¢LĊæĊí Āö« Ăz ôÆý

¹Ā{Ąz Ĉù ìĉ¹Àý ĂþĊĄz xvĀ« Ăz ÿ Ă¤åwĉ $¹ĀÉLopes and Weinert., 

2004 )#×w´õ¿v Ç¿v¾z IĈÑwĉ½Æ   ć¹v¾Læýv Ăùwý¾z ìĉ ¿vi  ĂLz  ¡½ĀLÍ 
$ĂÖzv½-Ĉù ûwĊz # )¹ĀÉ 

 $-# Æ 2
0 4

4
 Ȣρππ 

 Ăíûj ½¹ R IĈzw¸¤ýv ā¹ÿº´ù óĀÕ0  ½vºêù~ĊÈ zĊþĈ  āºLÉ  ĂLz-

 ć¹v¾æýv Ăùwý¾z ĂöĊÅÿi  Ç¿v¾z ¹½Āù ćv¾zj  ûwĊù ¿v$n #Ç¿v¾z ¹½Āù4 
 Ç¿v¾z ¹½Āù ćv¾z ãºă ½vºêùj  )¢Åv ôLzwé  ĂL«Ā£     ¡½wL{Ý ĂLí ¢LÅv

    ćwLÖ· ºLÍ½¹ wLz ¾Ùwþ¤ù èöÖù ½ºé ô·v¹ {LÆýĈ  ¢LÅv $Ferreia., 

2006 )#v ½¹ĉü ê´£Ċè zw¸¤ýv ā¹ÿº´ù óĀÕĈ  wz ¾zv¾z,++ $R=100 I#

ĂÝĀú¬ù vć  ôùwÉ,+ z$ Ç¿v¾n=10¹¾ñ xw¸¤ýv #ĉāº  v¾zwLþz I¢Åvĉü 
 wz ¾zv¾z Ç¿v¾z Üzw£ ½vºêù,+++ $ ¹Āz ºăvĀ·fmax =1000Àù #ĉ¢ v Lĉü 

v Ç¿v¾z Üzw£ ÛĀýĉü Å Ăí ¢ÅvĊø¤Æ ùĈ āv½ Iûj ¿v ā¹wæ¤Åv wz ºývĀ£  ô³
ĄzĊĂþ ~ v½Ċvº  )ºþí   wLÖ· ¡wLÞz¾ù üĊòýwĊù ½¼«,$ RMSE I# ĂLz  ûvĀLþÝ 

 Ç¿v¾z Üzw£ ćwÖ· ½wĊÞù xwL¸¤ýv   ¢LÅv āºLÉ ÷ÿ¿ĀLùÿ¾í )  ½¹ wLăGEP I
MđĀúÞù  ćÿwÆù óĀÕ wz ûÁ ºþ¯ ¿vîÊ£Ċô āºÉ ºýv   wLĉ ĂöuLÆù ¾ă ćv¾z )

ûÁ ¹vºÞ£ Iv¾«v ¾ă óĀÕ ºþýwúă ÀĊý wăÃl½  Ăùv¹v ½¹ )¢Åv xw¸¤ýv ôzwé
 ôîÉ ½¹-  ĂLùwý¾z óºù ¡½w¯Āöå  ćÀLĉ½z LĊûw ûÁ    äLö¤¸ù ôL³v¾ù ÿ
 ûj ø¤ĉ½ĀòõvĂtv½v ¢Åv āºÉ) 

 

                                                           
1- Root Mean Squared Error (RMSE) 



031      ûv¾ĉv ĈÊîă¿ ÿ ć½wĊzj Ăĉ¾Êý ā½wúÉ I. ºö« I,0 I ¹v¹¾ù(  ½Āĉ¾ĄÉ,/++ 

vĀ£ ĈÅ½¾zĈò¤Æ{úă¹Ā· Üz(ACF) 
    Ĉò¤LÆzvÿ ûwLĊz ćv¾Lz Çÿ½ ìLĉ Ĉò¤Æ{úă¹Ā· Üzw£  ĈýwLù¿ ¹ ½

 ìĉ ½w¤·wÅ¾Åć ýwù¿Ĉ ¢Åv) 
$.# -1 Ò ɟk Ò +1  ʍk= 

В Ӷ Ӷ

В Ӷ
          

k ʍ: ½vºêù Üzw£ Ĉò¤Æ{úă¹Ā· ć¾Å Ĉýwù¿ wz ¾Ċ·m£ k  

 Ḋᾀ ÿ ᾀ ¾ĉ¹wêù wă¾Ċâ¤ù wĉ ā¹v¹ćwă ć¾Å Ĉýwù¿ ½¹  ĂLö³¾ù 

Ĉýwù¿i   wz Ăö³¾ù ÿ ·mL£Ċ¾  ĈýwLù¿ k I : ᾀӶ ½vºLêù  üĊòýwLĊù  ÓĀLz¾ù  ĂLz 

 wă¾Ċâ¤ùIûv½wîúă ÿ ā¹v¿ ¾æÞ«$,.4-)# 

 
Ĉzwĉ¿½v ćwă½wĊÞù 

Ăùwý¾z óºù ¢é¹ ÿ ĈĉwývĀ£ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z èĊê´£ üĉv ½¹ûwĊz ćÀĉ½ 
ûÁ  ĂLĉwúý ¿v  ćwLă ¾LÑĉy  ò¤LÆ{úăĈ $R    wLÖ· ¡wLÞz¾ù üĊòýwLĊù ÿ #
$RMSE# Èý yĉ¾Ñ ÿ_ äĊöî£wÅ(NASH)     ºLÉ ā¹wæ¤LÅv  ĂLz ĂíI

 ¾ĉ¿ Ôzvÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz yĊ£¾£ôzwé Ă{Åw´ù ¢Åv5 
$/# 

R=
   В   

В  В  
 
 

$0# 

2-3
В ὗὭὗ

ὲ
   

$1# 
NASH =1- 

В

В
 

$2# NRMSE=
ᶻ  

ûj ½¹ Ăí Qi āºăwÊù ¾ĉ¹wêù IāºLÉ ὗὭ ¹wLêùĉ¾  Ă{LÅw´ù  āºLÉ Iὗ 
 üĊòýwĊù¹wêùĉ¾ āºăwÊù āºÉ ÿὗ Ă{Åw´ù ¾ĉ¹wêù üĊòýwĊù   )¢LÅv āºLÉ

 ¢Ą« ÀĊý Ĉ£w{Åw´ù Ĉ£vºăwÊù ćwă½v¹Āúý ¿v çĀå ćwă½wĊÞù ¾z āÿĒÝ
óºù Ĉzwĉ¿½v)ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv wă v ½¹ĉü ê´£Ċè  ºýÿ½ ¹Ā«ÿ āºăwÊù ćv¾z
 ÿ xÿwþ£ wĉ û¹ĀLz ówù¾ý ā¹v¹  ÷¾Lý ¿v wLă  ½vÀLåvMinitab   ºLÉ ā¹wæ¤LÅv )
 üĊþ°úăûĀù¿j û¹Āz ówù¾ý ā¹v¹wă åv¾ñ øÅ½ ¿vĊîĈ ā¹v¹  ½v¹ĀLúý ½¹ wă
¿Ā£ĉÜ  ówLù¾ý     ûĀLÅ½ºýv ûĀLù¿j ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz ÿ   ²ÖLÅ ½¹ ÿ ðLþĊõ½v¹

 ûwþĊúÕv40  ºÍ½¹¢å¾ñ ¡½ĀÍĂz ćv¾z ) Çÿ½ ć¾Ċñ½wíĂùwý¾z  ćÀLĉ½
zĊûw ûÁ ÷¾ý ¿v  ½vÀLåvGenexprotools5.0   ÈĊL~ ¡wLúĊÚþ£ ÿ  Ï¾Lå

 Ăùwý¾zºÉ ā¹wæ¤Åv) 
 

Ĉ£wÞõwÖù ĂêÖþù 
   ć½v¼Lñ¾§v ĈLÅ½¾z ćv¾z øLă  ûwLù¿   ¡wĊLÍĀÎ· ¾LÅć  ýwLù¿Ĉ  ÿ

 ćwă¾¤ùv½w~§m£Ċ½v¼ñ¾ ā¿vºýv ¾ĉ¹wêù ¿v Iªĉw¤ý ¾z óºù   ćwLù¹ āºLÉ ć¾Ċñ
 Üévÿ wîÅđj ĂêÖþù ½¹ ĂýwăwùówúÉ ½¹  óĀÕ wz ĈõwúÉ ćwîĉ¾ùj Ĉz¾á

 ā½ÿ¹0+    ôLí ¹vºLÞ£ )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ìÊ· ÿ ¹¾Å øĊöév ćv½v¹ ÿ ówÅ
ā¹v¹ $ ā½ÿ¹ óĀLÕ ½¹ wă-+,2(,413  ó¹wLÞù #1++   )¢LÅv ā¹v¹ ¾LÅć 
ýwù¿Ĉ ā¹v¹ I¾òĉ¹      ½¹ ÜLévÿ ówLú°ú¯ ¢LÉ¹ ĈLþĊù¿¾ĉ¿ xj èúÝ ćwă

ć½wùj ā½ÿ¹ óĀÕ wz āwÊýwù¾í ûw¤Åv,- ówÅv½v¹ ÿć   LÆăĀí øĊLöév Ĉýw¤
 ¿v )¢Åv2+ ā¹v¹ Ĉĉvº¤zv ºÍ½¹ ½Āí¼ù ćwă ĂLz  ûvĀLþÝ  ¿v ÿ Ç¿ĀLùj.+ 

¢´Í ¢Ą« āºýwúĊéwz ºÍ½¹)ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv Ĉ¬þÅ 
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ªĉw¤ý ÿ ¦´z 

 Ĉĉw¤Æĉv ĈÅ½¾z ¢Ą«¾Åć ýwù¿Ĉ    ôLÍw³ ÀĊõwLýj ćwă½v¹Āúý Iwù¹
 ôîÉ ½¹0 ôîÉ$ #¹ w£ äõv ćwăĂtv½v   ¢LÅv āºLÉ ) ûwLúă  ½ĀLÕ   ¿v ĂLí
 ówîÉvāºÉ¾í» ā¹v¹ I¢Åv Ì¸Êù      xÿwLþ£ Iºþ¤LÆĊý ówLù¾ý wLù¹ ćwă

 Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ºý½v¹ÉĊy Ô· ā¹v¹ Ç¿v¾z āºÉā¹v¹ üĉv ºýÿ½ ½v¹Āúý ½¹ wă

)ºý½vºý ºýÿ½ 

 ½v¹Āúý #x$ ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wzACF      wîLÅđj ćwLù¹ ĈýwLù¿ ć¾LÅ
ûwÊý āºþă¹  üĉv ½¹ ĈÅĀþĊÅ xÿwþ£ ¹Ā«ÿ¾Åć ýwù¿ xÿwþ£ üĉv )¢Åv Ĉ

 ĈÕ ÿ ¢Åv v¾Ċùwý·m£Ċwă¾ ½¹ ûwþ°úă äö¤¸ù ć¾Åć  ýwLù¿  ¹ĀL«ÿ Ĉ
 ½v¹Āúý Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ°úă )¹½v¹ACF ÊĊz èöÖù ½ºé Üzw£ ½vºêù üĉ¾¤
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ò¤Æ{úă¹Ā· ìĉ Ăz ìĉ¹Àý wîÅđj ćwù¹ Ĉýwù¿ ć¾Å Ĉ ¢LÅv   üLĉv ÿ
 ¾ùvûwÊý āºþă¹ ā¹v¹ Ĉýwù¿ Ĉò¤Æzvÿ ćwă¾Åć ýwù¿ Ăz Ă«Ā£ wz ¢Åv Ĉ

 ¾ĉ¹wêù I#©$ ôîÉP-Value  ćv¾z¾Åć ýwù¿   ¿v ¾L¤úí ĂLýwăwù ćwù¹ Ĉ
+0*+ ¢Åv üĉv üĉv¾zwþz )¾Åć ýwù¿ ówú¤³v ²ÖÅ ½¹ Ĉ40   wLz ÿ ºLÍ½¹

Āù¿j )¢ÆĊý ówù¾ý ðþĊõ½v¹ ûĀÅ½ºýv û   $ ôîLÉ ĂLz ĂL«Ā£ wz#¹   ̄ wLýĊÀ 
¾Ñ ½vºêù û¹Āzĉy t ù ûwÊýĈºă¹   ¾LÅ ĂLíć  ýwLù¿Ĉ   wLù¹ ĂLýwăwùć 
 ºýÿ½ ºéwå Ăýwăwù¢Åv) 
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ôîÉ0(ā¹v¹ Ĉýwù¿ ć¾Å ćwă½v¹Āúý ćwă$ Iwù¹#äõv ā¹v¹ Ĉýwù¿ ć¾Å ½v¹Āúý$Iwù¹ ćwă#x  ½v¹ĀúýACF  ā¹v¹ Ĉýwù¿ ć¾Å$ Iwù¹ ćwă#©  ówù¾ý ½v¹Āúý

ā¹v¹ Ĉýwù¿ ć¾Å$ I wù¹ ćwă#¹ ā¹v¹ Ĉýwù¿ ć¾Å ºýÿ½ ½v¹Āúýwù¹ ćwă 

 
 ÷¾Lý ćv¾«v ćv¾z  ½vÀLåvz LĊûw ûÁ      üĊLĊÞ£ ĂLz ÓĀLz¾ù ćwLă¾¤ùv½w~

½¹ ¢zw§ Üzw£ Ĉñºý¿v¾z ½wĊÞù ÿ Ç¿v¾z ÜzvĀ£ ÿ ìĊ¤ýÁ ćwă¾òöúÝ  ¾LÚý 
ºÉ Ă¤å¾ñ ÈĊ~ ¡wúĊÚþ£ ¿v ÿ  óÿºL« ½¹ Ăí óºù Ï¾å,  ĂLtv½v  āºLÉ I
ºÉ ā¹wæ¤Åv)  ĈÅ½¾z ćv¾z§m£Ċ¾    ĈĉwLĄý ªĉwL¤ý ¾z óºù ¹Ā· ćwă¾¤ùv½w~

÷¾ý ÷ÿ¿ĀLùÿ¾í ½w¤·wÅ I½vÀåv IwLă  Embedding Dimension  )  ¹vºLÞ£
·m£Ċ¾( ÿHead Size  ) ā¿vºývÃl½(  ¾ĊĊâ£ā¹v¹ āºÉ   ¾¤ùv½wL~ ¾Lă ćv¾z )

 ¾Úý ½¹ äö¤¸ù ½vºêù ĂÅºÉ Ă¤å¾ñ     ¾Lă ćv¾Lz óºLù ćv¾«v ªĉw¤ý Ăí
 ¾¤ùv½w~Ătv½v ¢Åv āºÉ) ā¹v¹ ¿v vº¤zv ½¹ ā½ÿ¹ wz wîÅđj ćwù¹ Ăýwăwù ćwă
 Ĉýwù¿0+  v¾«v ĂõwÅºÉ Ă¤å¾ñā¹v¹ ¹vºÞ£ ) wă1++  āwù ¢LÅv   ¿v ĂLí2+ 

ā¹v¹ ºÍ½¹ ¿v ÿ óºù Ç¿Āùj ćv¾z wă.+ ¢´Í ćv¾z āºýwúĊéwz ºÍ½¹-

 óºù Ĉ¬þÅºÉ ā¹wæ¤Åv óÿvº« ½¹ ôÍw³ ªĉw¤ý )-  ÿ. ÿ/  ĂLtv½v   āºLÉ
¢Åv) 

 
óÿº«,( ÷¾ý ĈùĀúÝ ¡wúĊÚþ£½vÀåv 

ûÁ ¹vºÞ£÷ÿ¿Āùÿ¾í ¾ă ½¹ wă ºýĀĊ~ Üzw£ ĀýÇ¿v¾z Üzw£ Û  ÜzvĀ£ā¹wæ¤Åv¹½Āù 
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 testing  training  ¹vºÞ£·m£Ċwă¾  ā½wúÉv¾«v 

NRMSE NASH RMSE R NASH NRMSE RMSE R   

0*/, 4+*+ 2*1 40*+ 42*+ 1*2. -*3 42*+ . v¾«v, 
.*.3 4.*+ 0/*0 42*+ 41*+ +1*0- 1 43*+ ,+ v¾«v- 
4*.. 4/*+ 4*/ 42*+ 40*+ +1*0- 3*0 42*+ -0 v¾«v. 
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÷¾ý ½vÀåv ăw£Āí ûwù¿ ½¹Ĉ w¤ýĉª  )¹Āúý ôÍw³ v½ çĀåûwúă ½ĀÕ  Ăí
w¤ý ¿vĉª  ôîÉ1 ~Ċ¢Åvº  Ă¤ÆývĀ£ óºùĂz zĀ·Ĉ  â£ ºLýÿ½ LĊĊ¡v¾  ¾LÅć 
ýwù¿Ĉ ~ v¾«v ¾ă ½¹ v½ wù¹ĊÈĊzþĈ   Ì·wLÉ )ºþíR    ¢úLÆé ÿ¹¾Lă ½¹

¢´Í ÿ Ç¿Āùj ¬þÅĈ  óºLù     IäLö¤¸ù ćwLăv¾«v ćv¾Lz  ā¹ÿºL´ù ½¹
42*+(40*+¢Åv â£ ÿĊĊ¾ ¾¤ùv½w~  ¹vºÞ£·m£Ċwă¾ øÊ¯ ¾§vĊñ¾ć w¤ý ¾zĉª 

¢Åv Ă¤Évºýv¾z )ć Å½¾zĈćwă zĊI¾¤Ê v¾zć    ā¿vºLýv ¾¤ùv½wL~Ãl½   øLă
Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ äö¤¸ù ½vºêù ĂÅ ô{é Ăö³¾ù ºþýwúă  ÷¾Lý ¿v ÿ ºÉ ½vÀLåv 

v¾«v   ºLÉ ĂL¤å¾ñ ) ĉwL¤ýª v Lĉü   ºL« ½¹ ÈL¸zv óÿ.  ÿ/ ÿ  wLă½v¹Āúýć 
ôÍw³ āºÉ  ½¹vîÉwó 4 ÿ,+ ûwÊý ā¹v¹ ¢Åv āºÉ) 
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 óÿº«.( Ĉýwù¿ ć¾Å ćv¾z ûÁ ûwĊz ªĉw¤ý0+  ā¿vºýv ¹vºÞ£ wz wîÅđj Ăýwăwù ćwù¹ ĂõwÅÃl½  ¾Ċâ¤ùĂùwý¾z ½¹  ćÀĉ½zĊûw ûÁ 

 testing  training  ā¿vºývÃl½  ā½wúÉv¾«v 
NRMSE NASH RMSE R NRMSE NASH RMSE R 
3*/+ 4,*+ 4*0 41*+ 2*34 40*+ ,+ 40*+ . v¾«v, 
1*/, 4/*+ +-*1 41*+ -4*/3 40*+ .3*0 4-*+ 3 v¾«v- 
+*/- 4-*+ +3*1 41*+ .*12 40*+ 0*2 42*+ ,0 v¾«v. 
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ûwúă ½ĀÕ $ óÿº« Ăí.Ĉù ûwÊý #  ¹vºLÞ£ wz Iºă¹Ãl½    øLă ¾LĊâ¤ù
 ªĉw¤ýóºù ¿wÅć Ăùwý¾z ÔÅĀ£ ćÀĉ½zĊûw ûÁ    ć½wLùj ćwLă½wĊÞù ćv½v¹
ôzwé¢´Í ÿ Ç¿Āùj ¢úÆé ÿ¹¾ă ½¹ óĀ{é )¢Åv Ĉ¬þÅĂz ½ĀÕć  ĂLí 

¢´Í ÿ Ç¿Āùj ¢úÆé ÿ¹¾ă ½¹ yĉv¾Ñ Ĉ¬þÅĂz  ¢LÅ¹  āºLùj   ćv¾Lz
Èý ÿ Ĉò¤Æ{úă ćwă½wĊÞù( ¿v ¾¤ÊĊz äĊöî£wÅ4+*+ )ºþ¤Æă 
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 testing  training ¹vºÞ£ ÷ÿ¿Āùÿ¾í  ā½wúÉv¾«v 

NRMSE NASH RMSE R NASH NRMSE RMSE R 

2*/2 4.*+ 1*3 41*+ 44*+ /*/4 0*0 42*+ .+ v¾«v, 
2*/2 4.*+ 4*1 42*+ 44*+ .*0+ /*0 42*+ -0+ v¾«v- 
1*/0 4,*+ +/*3 4/*+ 44*+ .*0+ 1*0 41*+ /++ v¾«v. 
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   ĈõĀLL{é ôLLzwé ªĉwLL¤ý IôLL{é ĂLLö³¾ù ºLLþýwúă ÀLLĊý ĂLLö³¾ù üLLĉv ½¹
ôÍw³ ¢Åv āºÉ āºăwÊù ¾ĉ¹wêù ćwă½v¹Āúý ÿ  Ă{LÅw´ù ÿ āºÉ   ½¹ āºLÉ

 ¢úÆé ÿ¹¾ă¢´Í ÿ Ç¿Āùj      )ºþ¤LÆă èL{Öþù øă¾Lz Ĉ¬þLÅ  ćv¾Lz
ĈÅ½¾z ìĉ ¿v I¾¤ÊĊz ćwă¾Åć ýwù¿Ĉ    xj èLúÝ ĂLz ÓĀz¾ù Ăí ¾òĉ¹

 I¢Åv ĈþĊù¿¾ĉ¿ºÉ ā¹wæ¤Åv    üLĉv ĂLz ÓĀLz¾ù ć½wùj ÀĊõwýj ćwă½v¹Āúý )
¾Åć ýwù¿Ĉ  ôîÉ ½¹,, äõv ćwă½v¹Āúý$( ûwÊý #¹ā¹v¹ ¢Åv āºÉ ) 

ûwúă ½ĀÕ Ĉù ûwÊý #x$ ôîÉ Ăí ½v¹Āúý Iºă¹¾Åć  ýwLù¿ā¹v¹ Ĉ-

 ¾ĉ¹wêù ÿ ¢Åv ĈÅĀþĊÅ xÿwþ£ ºéwå ówú°ú¯ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ²ÖÅ ćwă
½v¹Āúý ½¹ ć½vºĉw~wý ¾¨ívº³ACF   üĉv¾Åć ýwù¿ ¹vºÞ£ wz Ĉ·m£Ċ wLă¾ ć

¾¤úí ¡ÿwæ¤ù Ĉù¹ĀÉJ ½v¹Āúý üĉv¾zwþzACF )¢Åv ĈõÿÀý ûj 
ā¹v¹ ²ÖÅ ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj èúÝ ćwă40    ówLù¾ý ûwLþĊúÕv ºLÍ½¹

 Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ºý½vºý xÿwþ£ Iºþ¤ÆăÉĊy Ô· ā¹v¹ Ç¿v¾z  ½v¹Āúý ½¹ āºÉ

  Ĉò¤LÆ{úă¹Ā· ½v¹Āúý Ăz Ă«Ā£ wz üĊþ°úă )ºý½vºý ºýÿ½ ¾LÅć  ýwLù¿ Ĉ
¢É¼ñwz Ĉù v¾Ċù ûwù¿Ĉù Ä~ )¹ĀÉ     ĂLí ¢Lå¾ñ ĂL¬Ċ¤ý ûvĀL£ ¾LÅć 
ýwù¿)¢Åv w¤Æĉv Ĉ Ĉù ½wÚ¤ýv¹ÿ½ ÷¾ý ĂíĂùwý¾z ½vÀåv ćÀĉ½zĊûw ûÁ  ćv¾z
ā¹v¹xj èúÝ ćwă  û¹Āz w¤Æĉv Ăz Ă«Ā£ wz ĈþĊù¿¾ĉ¿¾Åć  ýwLù¿  wLz ÿ Ĉ

ć½wùj ćwă½wĊÞù Ăz Ă«Ā£R   ÿRMSE   ªĉw¤ý ôLzwé  óĀL{é  ¾L£  ĂLtv½v ć
 ĈLù ĈÅ½¾z ĂĊÑ¾å üĉv Ăùv¹v ½¹ )ºă¹  ā¹v¹ ÷ÿ¹ ĂLö³¾ù ½¹ )¹ĀLÉ  ćwLă
þýwúă ÿ ºÉ óºù ¹½vÿ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj èúÝ º¾Åć  ýwLù¿   óºLù ¿v wLù¹ Ĉ

GEP  v¾«vºÉ Ă¤å¾ñ ¹vºÞ£ vº¤zv )Embedding Dimension )  ¹vºLÞ£
·m£Ċ¾(  ¾Úý ½¹ ¾Ċâ¤ùºÉ Ă¤å¾ñ  ÈĊL~ ¡wúĊÚþ£ ¾ĉwÅ ¿v ÿ   óºLù Ï¾Lå

ºÉ ā¹wæ¤Åv Ăùv¹v ½¹ )Head Size ÷ÿ¿Āùÿ¾í ¹vºÞ£ ÿ   ¾LÚý ½¹ ¾LĊâ¤ù wă
ºÉ Ă¤å¾ñ ÈĊ~ ¡wúĊÚþ£ ¾ĉwÅ ¿v ÿ óºù Ï¾å ºLÉ ā¹wæ¤Åv )  ½¹ ªĉwL¤ý
óÿº« ā½wúÉ ćwă0  ÿ1  ÿ2 Ătv½v  ¢Åv āºÉ) 
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ôîÉ,,( ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj èúÝ Ĉýwù¿ ć¾Å ćwă½v¹Āúý$ I#äõv ā¹v¹ Ĉýwù¿ ć¾Å ½v¹Āúý$IĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ćwă#x  ½v¹ĀúýACF  ā¹v¹ Ĉýwù¿ ć¾Å xj ćwă

$ IĈþĊù¿¾ĉ¿#© ā¹v¹ Ĉýwù¿ ć¾Å ówù¾ý ½v¹Āúý$ IĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ćwă#¹ ā¹v¹ Ĉýwù¿ ć¾Å ºýÿ½ ½v¹Āúý ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ćwă    

 
 óÿº«0(  ćv¾z ûÁ ûwĊz ªĉw¤ý¾Åć ýwù¿Ĉ  ¹vºÞ£ wz ówú°ú¯ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ²ÖÅ·m£Ċ¾ Ăùwý¾z ½¹ ¾Ċâ¤ù  ćÀĉ½zĊûw ûÁ 
 Testing  training  ¹vºÞ£·m£Ċwă¾   ā½wúÉv¾«v 

NRMSE NASH RMSE R NRMSE NASH RMSE R 

/*3  ,*+(  4*, /*+(  .*. 2+*+  2.*+  22*+  . v¾«v,  

2*/  ,0*+  +2*,  //*+  ,*. 2-*+  13*+  23*+  ,+ v¾«v-  

2*1  +-*+  0,*,  ,/*+  /*. 10*+  21*+  2.*+  -0 v¾«v.  

 
ûwúă ½ĀÕ Ĉù ûwÊý çĀå óÿº« ªĉw¤ý Ăí ĂLùwý¾z óºù Iºă¹  ćÀLĉ½

óºù ½¹ ûÁ ûwĊz    óºLù Ç¿ĀLùj ¢úLÆé ½¹ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ²ÖÅ ć¿wÅ
¢´Í ¢úÆé Ăz ¢{Æý ć¾¤Ąz ¹¾îöúÝ   Ă¤LÉv¹ Ĉ¬þLÅ ĂLz  ½ĀLÕć  ĂLí 

 Ĉò¤Æ{úă yĉ¾ÑR  ½¹¹ÿº´ùā 23*+(2.*+ ôÍw³   ¢LÅv āºLÉ  wLùv )
¢´Í ¢úÆé ½¹ Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ ½vºêù    ¢Lõw³ üĉ¾¤LÊĊz ½¹ Ĉ¬þÅ

 wz ¾zv¾z//*+ ¢ÅvJ ÈĊ~ ½¹ óºù üĉv¾zwþz     ĈLþĊù¿¾ĉ¿ xj ²ÖLÅ ĈLþĊz
    ôLÍw³ yL«Āù ûÁ ûwLĊz ¾¤ùv½w~ ¾ă ½¹ ¾ĊĊâ£ ÿ ¹½vºý Ĉ{Åwþù ¹¾îöúÝ

 ¿v ¾¤ÊĊz Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ ûºÉ//*+ ¢´Í ¢úÆé ½¹  Ĉ¬þÅ āºÊý
¢Åv)  v¾L«v ½v¹Āúýć  ā½wúLÉ-     ½v¼Lñ¾§v ¢úLÆé ĂLz ÓĀLz¾ùć  ¾¤ùv½wL~ 

Embedding dimension ) ¹vºÞ£·m£Ċ¾( zv¾ć  ÿ¹¾ă  Ç¿ĀLùj ¢úÆé
¢´Í ÿ  ¬þÅĈ  ôîÉ ½¹,- Ătv½v ¢Åv āºÉ) 

 ¹vºÞ£ Ăùv¹v ½¹Ãl½ wă  ¾Úý ½¹ ¾Ċâ¤ùºÉ Ă¤å¾ñ ÷¾ý ÿ)ºÉ v¾«v ½vÀåv 
$ óÿº« Ăz Ă«Ā£ wz1Ĉù # ¹vºÞ£ ½¹ ¾ĊĊâ£ Ăí ¢Év¹ ½wĄÙv ûvĀ£Ãl½  øă

  yĉ¾LÑ ÈĉvÀåv y«ĀùR   ¿v ¾¤LÊĊz/-*+   ¢´LÍ ¢úLÆé ½¹  Ĉ¬þLÅ
¢Åv āºÊý øă Ăö³¾ù üĉv ½¹ )     ½¹ óºLù ¹¾LîöúÝ ôL{é ĂLö³¾ù ºþýwúă

  ¾Lzv¾z Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ ûºÉ ôÍw³ wz Ç¿Āùj ¢úÆé3,*+   ¿v ¾L¤Ąz
¢´Í ¢úÆé ā½wúÉ ćv¾«v ½v¹Āúý Ăùv¹v ½¹ )¢Åv Ĉ¬þÅ.   ôîLÉ ½¹

,. Ătv½v ¢Åv āºÉ) 
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04-      ûv¾ĉv ĈÊîă¿ ÿ ć½wĊzj Ăĉ¾Êý ā½wúÉ I. ºö« I,0 I ¹v¹¾ù(  ½Āĉ¾ĄÉ,/++ 

 
ôîÉ,-( £vºăwÊù ½v¹ĀúýĈ £w{Åw´ùĈ  wz ówú°ú¯ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ²ÖÅ ¹vºÞ£·m£Ċ¾ ,+ 

 
 óÿº«1(  ćv¾z ûÁ ûwĊz ªĉw¤ý¾Åć ýwù¿Ĉ  ā¿vºýv ¹vºÞ£ wz ówú°ú¯ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ²ÖÅÃl½ ¾Ċâ¤ù Ăùwý¾z ½¹  ćÀĉ½zĊûw ûÁ 

 Testing  training  ā¿vºývÃl½   ā½wúÉv¾«v 
NRMSE NASH RMSE R NRMSE NASH RMSE R 

4*0 ,*+ ..*,  ./*+  0*. 10*+  21*+  2/*+  . v¾«v,  
-*0 +,*+  ,4*,  ,,*+  3*. 00*+  3.*+  13*+  3 v¾«v-  
/*0 ,0*+  -1*,  /-*+  4*- 23*+  10*+  3,*+  ,0 v¾«v.  

 

 
ôîÉ,.( £vºăwÊù ½v¹ĀúýĈ £w{Åw´ùĈ  ā¿vºýv ¹vºÞ£ wz ówú°ú¯ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ²ÖÅÃl½ -0 

 

 Ăùv¹v ½¹¹vºÞ£ ÷ÿ¿Āùÿ¾í ½¹ ¾Ċâ¤ù wă¾Úý ºÉ Ă¤å¾ñ ÷¾ý ÿ óÿº« ½¹ ªĉw¤ý üĉv )ºÉ v¾«v ½vÀåv2 Ătv½v  ¢Åv āºÉ) 
 óÿº«2(  ćv¾z ûÁ ûwĊz ªĉw¤ý¾Åć ýwù¿Ĉ ¾Ċâ¤ù ÷ÿ¿Āùÿ¾í ¹vºÞ£ wz ówú°ú¯ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ²ÖÅ Ăùwý¾z ½¹  ćÀĉ½zĊûw ûÁ 
 Testing  Training ¹vºÞ£ ÷ÿ¿Āùÿ¾í  ā½wúÉv¾«v 

NRMSE NASH RMSE R NRMSE NASH RMSE R 

/*0 +0*+  --*,  -3*+  ,*. 01*+  14*+  23*+  .+ v¾«v,  
1 ,+*+  .1*,  //*+  4*- 1-*+  1/*+  3-*+  -0+ v¾«v-  
2*0 ,.*+  .*, ..*+  . 1+*+  11*+  3+*+  /++ v¾«v.  

 
 ªĉw¤ý ºþýwúă ÀĊý çĀå ćwă½v¹ĀúýôÍw³ āºÉ   ćv¾Lz ¾LÅć  ýwLù¿ Ĉ

 ÀĊý ô{é ô³v¾ù ½¹ ówú°ú¯ ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj ²ÖÅ   ĈĉwLývĀ£ ÷ºLÝ ¾òýwĊz
ā¹v¹ ¾ĉ¹wêù üĊú¸£ ½¹ óºù¢´Í ¢úÆé ½¹ wă   üLĉv ½¹ )¢LÅv Ĉ¬þÅ

   ¢´LÍ ¢úLÆé ½¹ ĂL¬Ċ¤ý üĉ¾¤Ąz Ióºù ¾¤ùv½w~ ¾ă ½¹ ¾ĊĊâ£ wz ¢õw³-

 ½wĊÞù ćv¾z Ĉ¬þÅR  wz ¾zv¾z//  )ºÉ ôÍw³ ºÍ½¹ûwúă  ½ĀLÕ   ½¹ ĂLí
ôîÉ ćwă,/(,- ÷¾ý I¢ÅvºĊ~óºù ½¹ ½vÀåvÈĊ~ ÿ ć¿wÅ ĈþĊz ¾LÅć 
ýwù¿ Ĉ ²ÖÅ¿ xjĉù¿¾Ċþ¢´Í ¢úÆé ½¹ Ĉôzwé ¹¾îöúÝ Ĉ¬þÅ ĈõĀ{é

 äĊÞÑ ÿ Ă¤Évºýā¹¾îöúÝ ¢Åv  ĂLùwý¾z óºLù IÇ¿Āùj ¢úÆé ½¹ wùv )-

 ćÀĉ½zĊûw ûÁ yÅwþù ÿ ¾¤Ąz ¹¾îöúÝ ćv½v¹ )¢Åv ć¾£  ¾Lùv üĉv ôĊõ¹
ÈĊ~ ¾Õw· Ăz ÿ½ Ăí ¢Åv ĈÉ¿v¹¾~ć ā¹v¹ wă ÷w¬ýv āºÉ ¢Åv) 

ô{é ô³v¾ù ºþýwúă Ăùv¹v ½¹  ÷¾Lý äö¤¸ù ćwăĀĉ½wþÅ wz   v¾L«v ½vÀLåv
 ā¿vºLLýv vºLL¤zv )ºLLÉÃl½  ¾LLÚý ½¹ ¾LLĊâ¤ùºLLÉ ĂLL¤å¾ñ  ¹vºLLÞ£ wLLz Ä LLÅ

÷ÿ¿Āùÿ¾í wă÷¾ý ¾Ċâ¤ù ć  óÿvºL« ½¹ È¸z ¾ă ªĉw¤ý )ºÉ v¾«v ½vÀåv4  ÿ
,+ Ătv½v  ¢Åv āºÉ) 
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óºù Ç¿Āùj ¢úÆé Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù óºù Ç¿Āùj ¢úÆé Ĉ£w{Åw´ù ¾ĉ¹wêù 

óºù Ĉ¬þÅ ¢´Í ¢úÆé Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù óºù Ĉ¬þÅ ¢´Í ¢úÆé Ĉ£w{Åw´ù ¾ĉ¹wêù 



 ĈÅ½¾z§m£Ċ¾ ÈĊ~ā¹v¹ Ç¿v¹¾~óºù ôùvĀÝ ÿ wăĂùwý¾z ć¿wÅ ćÀĉ½zĊûw ûÁ ÈĊ~ ¢é¹ ½¹ć¾Å ĈþĊz  Ĉýwù¿ ćwă     04. 

 

 
 ôîÉ,/( £vºăwÊù ½v¹ĀúýĈ £w{Åw´ùĈ  xj ²ÖÅ ÷ÿ¿Āùÿ¾í ¹vºÞ£ wz ówú°ú¯ ĈþĊù¿¾ĉ¿-0+ 

 
 Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤LÅv v¼õ   ÈĊL~ ćwLă  ā¹v¹ Ç¿v¹¾L~     ÈĉvÀLåv ¦LÝwz wLă

óºù ¹¾îöúÝ GEP  )¢LÅv āºÉ    ûv½wLîúă ÿ ĈòöLÅ $,.42  ÀLĊý # ½¹
óºù Ăùwý¾z óºù ¿v xwĊÅwùwñ Ăýw·¹ÿ½ Ăýwăwù ûwĉ¾« ć¿wÅ ćÀĉ½  z LĊûw 
ûÁ w¤ý )ºý¹¾í ā¹wæ¤Åvĉª ûj wă    ¿v ĈL{Ċí¾£ óºLù ¹¾îöúÝ Ăí ¹v¹ ûwÊý

 ¾Õw· Ăz ¾ùv üĉv ôĊõ¹ )¢Åv ā¹Āz ¾¤Ąz ā¹wÅ óºù~ĊÈ É¿v¹¾~Ĉ   ¢LÅv
 Ăíÿ½ć ā¹v¹ wă Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv v¼õ )¹Āz āºÉ ā¹wĊ~  ÈĊL~ ćwă   Ç¿v¹¾L~

ā¹v¹ ºù ¹¾îöúÝ ÈĉvÀåv ¦Ýwz wăó GEP Åv āºÉ )¢    ĂLz ¶LÅw~ ćv¾Lz
½v¼ñ¾§v ĂĊÑ¾åā¹v¹ ¢ĊÍĀÎ· ć   IªĉwL¤ý ćÿ½ ¾Lz wă ĂLz  ½ĀLÚþù   ã¼L³
 xÿwþ£¾Åć ýwù¿Ĉ    ć¿wLÅ¹½vºýw¤Åv ôLúÝ wù¹ ÿ½ ¾Lzć  ¾LÅć  ýwLù¿Ĉ 

¢å¾ñ ¡½ĀÍ )¤ý½¹ĊĂ¬ ¾Åć ýwù¿Ĉ   ã¼L³ ûj xÿwþ£ ÿ ºÉ ówù¾ý wù¹
 ÿ ºÉMv¹º¬ù  üĉv¾Åć ýwù¿Ĉ ÷¾ý ¹½vÿ ¿v ô{é ô³v¾ù ºþýwúă ÿ ºÉ ½vÀåv
÷¾ý v¾«v ½vÀåvºÉ Ă¤å¾ñ$ óÿvº« ½¹ ªĉw¤ý ),+(3 #Ătv½v ¢Åv āºÉ) 

 
 óÿº«3(  Ĉýwù¿ ć¾Å ćv¾z ûÁ ûwĊz ªĉw¤ýāºÉ¹½vºýw¤Åv0+  ¹vºÞ£ wz wîÅđj ćwù¹ ĂõwÅ·m£Ċ¾ Ăùwý¾z ½¹ ¾Ċâ¤ù  ćÀĉ½zĊûw ûÁ 

testing training  ¹vºÞ£·m£Ċwă¾  ā½wúÉv¾«v 

NASH RMSE R NASH RMSE R   

+-*,( ,.*, ,*+( ,.*+ 32*+ /-*+ . v¾«v , 
3*,( .-*, ,*+( ,3*+ 30*+ 0*+ ,+  v¾«v- 
+-*+ 23*+ -1*+ + 4/*+ ./*+ -0 v¾«v . 

 
ûwLLúă ½ĀLLÕ ĈLLù ûwLLÊý çĀLLå óÿºLL« ĂLLí ówLLúÝv ¿v ºLLÞz IºLLă¹
¿wÅ¹½vºýw¤Åvć ¾Åć ýwù¿Ĉ óºù ªĉw¤ý wù¹ øLÊ¯ Èăwí ć¿wÅ  ć¾LĊñ

 ôÍw³ ĈõĀ{é ôzwé ć½wùj ćwă½wĊÞù ÿ Ă¤Év¹¢Åv āºÊý  )Ăz ½ĀÕć  ĂLí 
$ Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ Ă¬Ċ¤ý üĉ¾¤ĄzR  ¾Lzv¾z óºù Ç¿Āùj ¢úÆé ćv¾z #

0*+   wĉ0+¢´Í ¢úÆé ćv¾z ÿ "   ¾Lzv¾z Ĉ¬þLÅ-1*+  ôLÍw³   āºLÉ
¢Åv ā½wúÉ ćv¾«v ½v¹Āúý ).    ûwLÊý ôîLÉ ½¹ È¸z üĉv ½¹ā¹v¹   āºLÉ
¢Åv) 

 

   
 ôîÉ,0( £vºăwÊù ½v¹ĀúýĈ £w{Åw´ùĈ  Ăýwăwù ćwù¹āºÉ¹½vºýw¤Åv  ¹vºÞ£ wz wîÅđj·m£Ċ¾ -0 
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óºù Ç¿Āùj ¢úÆé Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù óºù Ç¿Āùj ¢úÆé Ĉ£w{Åw´ù ¾ĉ¹wêù 
óºù Ĉ¬þÅ ¢´Í ¢úÆé Ĉ£vºăwÊù ¾ĉ¹wêù óºù Ĉ¬þÅ ¢´Í ¢úÆé Ĉ£w{Åw´ù ¾ĉ¹wêù 



04/      ûv¾ĉv ĈÊîă¿ ÿ ć½wĊzj Ăĉ¾Êý ā½wúÉ I. ºö« I,0 I ¹v¹¾ù(  ½Āĉ¾ĄÉ,/++ 

óÿº«4(  Ĉýwù¿ ć¾Å ćv¾z ûÁ ûwĊz ªĉw¤ýāºÉ¹½vºýw¤Åv0+  ā¿vºýv ¹vºÞ£ wz wîÅđj ćwù¹ ĂõwÅÃl½  ¾Ċâ¤ùĂùwý¾z ½¹  ćÀĉ½zĊûw ûÁ 

testing training  ā¿vºývÃl½  ā½wúÉv¾«v 

NASH RMSE R NASH RMSE R   

,0*+ 30*+ /3*+ 1*-( 0-*, ,*+( . v¾«v , 
-,*+ 3/*+ 0-*+ 1,*,( -3*, ,,*+ 3 v¾«v - 
-*+ 3/*+ 0*+ 0*,( -2*, ,,*+ ,0 v¾«v . 

 
ûwúă ½ĀÕ $ óÿº« Ăí4Ĉù ûwÊý # óºLù ªĉw¤ý Iºă¹   ć¾LÅ ć¿wLÅ
 Ĉýwù¿āºÉ¹½vºýw¤Åv ĈþÞù ¿¾Õ Ăz wîÅđj ćwù¹ ć½v¹×w´õ¿v  ćwă½wĊÞù
Èăwí ĉĂ¤åw ¢Åv  )Ăz ½ĀÕć Ăí  ½vºêù üĉ¾¤ÊĊzR    Ç¿ĀLùj ¢úLÆé ½¹

 óºù,,*+ ¢Åv  ¢´LÍ ¢úÆé ½¹ ÿ    ½wLĊÞù ćv¾Lz Ĉ¬þLÅR    ½vºLêù
 ¿v ¾¤ÊĊz0-*+  ôÍw³¢Åv āºÊý) 

 
óÿº«,+(  Ĉýwù¿ ć¾Å ćv¾z ûÁ ûwĊz ªĉw¤ýāºÉ¹½vºýw¤Åv0+  ¾Ċâ¤ù ÷ÿ¿Āùÿ¾í ¹vºÞ£ wz wîÅđj ćwù¹ ĂõwÅĂùwý¾z ½¹ ½ĉÀć zĊûw ûÁ 

testing training ¹vºÞ£ ÷ÿ¿Āùÿ¾íwă  ā½wúÉv¾«v 

NASH RMSE R NASH RMSE R   

0*+( 43*+ -,*+( +2*+( 43*+ ,4*+ .+ v¾«v , 
,*,( 0*, +2*+( +-*+( 42*+ ,-*+ -0+ v¾«v - 
0*,( -2*, ,-*+( -*+ 30*+ 0*+ /++ v¾«v . 

 
ûwúă ½ĀÕ $ óÿº« Ăí,+Ĉù ûwÊý #óºù ªĉw¤ý Iºă¹  ć¿wLÅ ¾LÅć 
ýwù¿Ĉ āºÉ¹½vºýw¤Åv ĈþÞù ¿¾Õ Ăz wîÅđj ćwù¹ ć½v¹×w´õ¿v  ćwă½wĊÞù
 ć½wùjÈăwí ĉĂ¤åw ¢Åv  )Ăz ½ĀÕć Ăí    ½vºLêù üĉ¾¤LÊĊzR   ¢úLÆé ½¹

 óºù Ç¿Āùj,4*+ ¢Åv  ¢´LÍ ¢úÆé ½¹ ÿ    ½wLĊÞù ćv¾Lz Ĉ¬þLÅR 
 Ĉæþù ½vºêùĂz ¢Å¹ ¢Åv āºùj )óÿº« ªĉw¤ý   ĈLù ûwLÊý çĀå   ĂLí ºLă¹

÷¾ýóºù Ăz ½¹wé ½vÀåv ć¿wÅ¾Åć ýwù¿Ĉ  āºLÉ¹½vºýw¤Åv    wîLÅđj ćwLù¹
 ć½wùj ćwă½wĊÞù ÿ ā¹Ā{ýôzwé óĀ{é  ôÍw³¢Åv āºÊý  ÈĊL~ ówLúÝv )-

ć¾Å ćÿ½ ¾z Ç¿v¹¾~  ¦Ýwz Iûj Ĉzÿwþ£ ¢ĊÍĀÎ· ã¼³ ÿ wù¹ Ĉýwù¿
ĈþÞù ÈăwíøÊ¯ ¿¾Õ Ăz óºù ¹¾îöúÝ ÿ ºĉ¹¾ñ ć½wùj ćwă½wĊÞù ½v¹-

 ć¾Ċñ Èăwíĉ¢åw ) ûv½wîúă ÿ ĈþĊtĀù ¾z    xÿwLþ£ ÷¾L£ û¹ĀLz yõwá ÿ
 ûj ¾§v½¹ ÈĊ~ ªĉw¤ý ¹¾îöúÝ û¹Āz đwz óºù ĈþĊz   ćwLăARIMA   ¾Lz
¾Åć ýwù¿Ĉ wù¹ ºþ¤Év¹ ā½wÉv )ûj wă Öù ½¹  LÉ ¿v ¹ĀL· ¡wÞõw ¾LÅ Èć 
ýwù¿Ĉ  ôùwÉ/ ¾Åć ¾«ĉûw  ÿ- ¾Åć wù¹ć  xjºý¹Āúý ā¹wæ¤Åvv¾z )ć 
À¬£ĉĂ ö´£ÿĊô ā¹v¹  wă4--3 å¾Þù óºùĈ    ªĉwL¤ý ÿ āºLĉ¹¾ñ v¾«vûj  wLă 

 Ăí ¢Åv ā¹v¹ ûwÊý¿wÅ¹½vºýw¤Åvć ¾¤Ązĉü v¾z Çÿ½ć    xÿwLþ£ ã¼L³
¾Åć ýwù¿Ĉ wù¹ć j Ăýwăwù ÿ xøĄù ¾£ĉü    óºLù ¢Lé¹ ½¹ ôLùwÝ   ćwLă
ÈĊ~ ¢Åv ĈþĊz (Moeeni et al., 2017) 

 

Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 

 ĂĊÑ¾å Ăz ¶Åw~ ćv¾z èĊê´£ üĉv ½¹§m£Ċ¾    ĂLz ÓĀLz¾ù ¡wĊÍĀÎ·
 ìĉ¾Åć ýwù¿Ĉ óºù ªĉw¤ý ćÿ½ ¾z  ĂLùwý¾z ø¤ĉ½ĀLòõv ¿v Ić¿wÅ  ćÀLĉ½
zĊûw ûÁ ÷¾ý ÿ½vÀåvGeneXprotools  ¿v ÿ ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤ÅvĂÖêýÿ¹  ¾Úý
§m£Ċ¾ ÈĊ~ Ç¿v¹¾~¾Åć ýwù¿Ĉ   ÿ IºLýÿ½ Ixÿwþ£ ôùwÉ  û¹ĀLz ówLù¾ý  ÿ

 ćwă¾¤ùv½w~§m£Ċ½v¼ñ¾  ¹Ā·÷¾ý ½vÀåv  ôùwÉEmbedding Dimension 
) ¹vºÞ£·m£Ċ¾( IHead Size  ā¿vºýv$Ãl½   ÿ ÷ÿ¿ĀLùÿ¾í óĀLÕ ā¿vºýv ÿ I#
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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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