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  چکیده

 ـ مطالعه، نیا در است. برخوردار یفراوان تیاهم از میاقل رییتغ و یخشکسال لیدلبه جهان لفمخت ینواح در یبارندگ روند سازيهیشب و نیتخم  کی

 توسـعه  بار نیاول يبرا یانزل شهر ساله 67 درازمدت یبارندگ سازيمدل يبرا (WGEP) موجک - ژن انیبریزي برنامه یبیترک یمصنوع هوش مدل

 موجـک  لیتبـد  خانواده عضو نترینهیبه ابتدا، در آمد.دست به (GEP) ژن انیب يزریبرنامه و (Wavelet) موجک لیتبد بیترک از مدل نیا شد. داده

 استفاده با ادامه، در آمد.دست به ژن انیبریزي برنامه مدل يبرا برازش و اتصال تابع نتریقیدق ،سازيمدل جینتا لیتحل و هیتجز با سپس شد. یمعرف

 20 ،37 یزمان هايبازه يبرا WGEP هايمدل شد. داده توسعه WGEP مدل 15 مختلف، يهاتأخیر و ینسب یخودهمبستگ و یخودهمبستگ تابع از

 بارش سازيهیشب يبرا هاتأخیر نیترمؤثر و برتر مدل ت،یحساس لیتحل انجام با ن،یهمچن شدند. سنجیصحت و آزمون آموزش، ترتیببه ساله 10 و

 یپراکنـدگ  شـاخص  و یهمبسـتگ  بیضـر  رمقادی مثال، عنوانبه زد. نیتخم ییبالا دقت با را هدف تابع ریمقاد برتر مدل شدند. ییشناسا درازمدت

 ـا بر وهعلا شدند. محاسبه 310/0 و 946/0 با برابر بترتیبه سنجیصحت طیشرا در مدل نیا يبرا  عنـوان بـه  12 و 4 ،2 ،1 شـماره  يهـا تأخیر ن،ی

 شـد  سـه یمقا ژن انیب یسینوبرنامه مدل با یبیترک برتر مدل جینتا ن،یهمچن شدند. یمعرف یبیترک مدل توسط بارش سازيمدل در هاتأخیر نتریمؤثر

  .داشت يشتریب دقت یبیترک مدل که
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  مقدمه

 میزان زمین کره گرمایش و اقلیم تغییر علتبه اخیر، هايدهه در

 شـده  محسـوس  تغییـرات  دچار جهان مختلف نواحی در بارش

 جهان خشکنیمه و خشک نواحی در تغییرات این الگوي است.

 اسـت.  برخـوردار  بسـزایی  اهمیـت  از ایران قاره فلات جمله از

 عـددي  و میدانی مطالعات ،موضوع اهمیت دلیلبه براین، علاوه

 جهـان  مختلـف  نـواحی  در بـارش  تغییـرات  نحوه روي فراوانی

  .است شده انجام

ــه    ــوانب ــال، عن ــري مث ــاران و ناص ــانی ،)15( همک  و هارش

 )13( همکـاران  و یکمکان و )10( جها و کومار ،)14( همکاران

 هـوش  يهـا الگـوریتم  توسط را مختلف نواحی در بارش میزان

 بـا  )1( همکـاران  و اکرمـی  ادامـه،  در زدنـد.  تخمـین  مصنوعی

 تجزیـه  را بـارش  زمانی سري هايداده موجک تبدیل از استفاده

 -موجـک  و مصـنوعی  عصـبی  شبکه -موجک مدل دو و کردند

 ترکیبـی  يهـا مـدل  کـه  دنـد کر بیان آنها دادند. توسعهرا  انفیس

گروسـمن و   دارد. بـارش  مقـادیر  سازيشبیه در بهتري عملکرد

 پسـخور  مصنوعی عصبی شبکه تکنیک از استفاده با )7( مورلت

 آنهـا  کردنـد.  سازيشبیه را اندونزي شرق در ماهانه بارش مقدار

بـه  سـازي مـدل  دقت کنترل براي را میانگین مربع خطاي پارامتر

 بـارش  نـرخ  تخمین براي )17( همکاران و ورنوموپ گرفتند. کار

 معمـاري  بـا  مصـنوعی  عصبی شبکه مدل دو اندونزي در ماهانه

 از یکـی  دقـت  کـه  کردنـد  بیـان  آنهـا  کردند. فیتعر را مختلف

 75 حـدود  دیگري و درصد 98 تقریباً مصنوعی هوش يهامدل

 نوسـانات  که هنگامی مدل دو هر عملکرد بهترین که بود درصد

 بـا  )5( همکـاران  و دانـلادي  آمـد. دسـت  بـه  است کمینه بارش

 زمـانی  دوره یـک  در را بـارش  تغییرات انفیس شبکه از استفاده

 و دمـا  از تـابعی  را بـارش  مقـادیر  آنها زدند. تخمین مدتکوتاه

 پـارامتر  دو ایـن  از اسـتفاده  بـا  و نـد کرد فـرض  نسـبی  رطوبت

 ایـن،  بـر  وهعـلا  کردند. سازيمدل را هدف تابع مقادیر ورودي

 بـازه  یـک  در را مشهد شهر بارش مقدار )9( همکاران و خلیلی

 سـازي شـبیه  مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با ساله 53 زمانی

 مقـدار  مـذکور  مصـنوعی  هوش مدل که کردند بیان آنها کردند.

بـه  اسـت،  کـرده  سـازي شبیه قبولی قابل دقت با را ماهانه بارش

 92/0 بـا  مساوي برتر مدل تگیهمبس ضریب مقدار مثال، عنوان

 تبـدیل  ترکیـب  بـا  )7( همکاران و قربانی ادامه، در شد. محاسبه

 دو پشـتیبان،  بـردار  ماشـین  و وعینمص ـ عصبی شبکه با موجک

 و تجزیـه  بـا  آنهـا  دادنـد.  توسـعه  مصـنوعی  هوش ترکیبی مدل

-بـالیخ  آبریـز  حوضـه  روانـاب  -بـارش  سازيمدل نتایج تحلیل

 کــه دادنــد نشــان اردبیــل شهرســتان غربــی جنــوب در لوچــاي

 و بابـاعلی  بودنـد.  برخـوردار  بیشـتري  دقت از ترکیبی يهامدل

 سـاله  10 زمـانی  بـازه  یـک  در ماهانـه  بارش مقادیر )2( دهقانی

 از اسـتفاده  با را لرستان استان کاکارضا دشت آبریز حوضه براي

 کـه  دادنـد  نشـان  آنهـا  زدنـد.  تخمین ژن بیان نویسیبرنامه مدل

 بـود  978/0 بـا  برابـر  مـذکور  عـددي  مـدل  همبسـتگی  یبضر

 بارنـدگی  مقـدار  سـازي شبیه در خوبی توانایی مدل این بنابراین

    داشت.

 نـرو  مدل یک از استفاده با )4( همکاران و چانگ همچنین،   

 مقـدار  خـود  بـه  وابسـته  فازي استنتاج شبکه عنوان تحت فازي

 چین، شورهايک در مختلف هايحوضه براي را رواناب -بارش

 نـرو  مـدل  که دادند نشان آنها ند.کرد سازيمدل استرالیا و سوئد

 بارنـدگی  سـازي شـبیه  بـراي  مناسـبی  انعطـاف  از مـذکور  فازي

 مـدل  یـک  )12( همکـاران  و مهـر دانش سپس، است. برخوردار

 شـهر  درازمـدت  بـارش  مقادیر تخمین براي را یافتهبهینه ترکیبی

 هـوش  مـدل سـازي  بهینه براي آنها دادند. توسعه ارومیه و تبریز

 بهره تابشب کرم الگوریتم از پشتیبان بردار رگرسیون مصنوعی

  گرفتند.

 خشـک  کشور در آب تأمین منابع ینترمهم از یکی بارندگی   

 دلیلبه اخیر يهاسال در وشود می محسوب ایران خشکنیمه و

 سـازي شـبیه  ،شـرب  آب منـابع  کمبـود  و پیـاپی  هايخشکسالی

 بسـزایی  اهمیـت  از کشـور  این مختلف نواحی در بارش لگويا

 کاربرد مصنوعی هوش يهامدل مقابل، در است. بوده برخوردار

 قبیـل  از هیـدرولوژیکی  يهـا پدیـده  سـازي مـدل  در ايگسترده

 افـزوده  کـاربرد  ایـن  گیگسـترد  به روز به روز و دارند بارندگی

 هـوش  يهـا مـدل  دقـت  افـزایش  که است ذکر به لازم .شودمی
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 مختلـف  ابزارهاي از استفاده با که است دیگري هدف مصنوعی

 مطالعـه  ایـن  در بنابراین گیرد.می صورت موجک تبدیل قبیل از

 بنـدر  شهرسـتان  ساله 67 درازمدت ماهانه بارش بار، اولین براي

 ژن بیـان  نویسـی برنامـه  -موجـک  ترکیبی مدل یک توسط انزلی

(WGEP) و موجـک  تبدیل دیگر، بارتعبه .شودمی سازيشبیه 

مقـادیر تـابع    و شـده  ترکیـب  هـم  با ژن بیان نویسیبرنامه مدل

 55ساله آموزش داده می شـوند (  37هدف براي یک بازه زمانی 

هـا) و  درصـد داده  30شوند (ساله آزمون می 20ها)، درصد داده

 بـا  سـپس  شـوند. سنجی میها) صحتدرصد داده 15ساله ( 10

 هـا تأخیر ترینمـؤثر  و برتر مدل سازي،مدل تایجن تحلیلوتجزیه

  شد. خواهند معرفی

  

  هاروش و مواد

  (GEP) ژن بیانریزي برنامه

 کـه  شـود مـی  محسـوب  گردشـی  يهـا الگوریتم جزء روش این

 اسـت.  اسـتوار  دارویـن  تکامل نظریه اساس بر آنها تمامی مبناي

 الـب ق در هـدف  تابع یک تعریف به اقدام شده یاد يهاالگوریتم

انـدازه  براي را شده یاد تابع سپس واست  هکرد کیفی معیارهاي

 بـه  گـام  فراینـد  یک در حل، مختلف يهاروش مقایسه و گیري

 روش درنهایـت،  و گیرنـد می کاربه ها،داده ساختار تصحیح گام

 و ترکیـب  )6( ژن بیـان ریزي برنامه د.کننمی ارائه را مناسب حل

 ژنتیـک ریـزي  برنامـه  و ژنتیـک  الگـوریتم  روش دو یافته توسعه

 طـول  داراي و بـوده  خطی که هاکروموزوم روش، این در است.

 بـا  ايشـاخه  يسـاختار  کـه  ژنتیک الگوریتم مشابه ،هستند ثابت

 جموعـه م شـاخه  هـر  شـوند. مـی  ترکیـب  ،دارد متفـاوت  اندازه

 )مسئله (متغیرهاي هاپایانه مجموعه یک از ايشاخه ساختارهاي

 بـه  گـام  فراینـد  ).3( است اصلی) (عملگرهاي عتواب مجموعه و

  است: زیر مراحلصورت به نژ بیانریزي برنامه گام

 ـ از اولیه جمعیت یک )1  يهـا مـدل  دهنـده نشـان  مرکـب  عتواب

  .شودمی گرفته درنظر تصادفیصورت به ،سازيشبیه

 بـرازش،  توابـع  از اسـتفاده  با مذکور جمعیت افراد از یک هر )2

  گیرند.می قرار ارزیابی مورد

 جدیـد  جمعیـت  یـک  انتخاب براي زیر مراحل تولید، هر در )3

  :شودمی دنبال

می انتخاب انتقال و جهش ،ژنی تلاقی عملگرهاي از یکی الف)

  شوند.

  شوند.می انتخاب حاضر جمعیت افراد از مناسبی تعداد ب)

  .شودمی استفاده فرزند تولید براي انتخابی عملگر از ج)

  .شودمی وارد جدید جمعیت یک در جدید شده یاد فرزند د)

 ارزیابی مورد مختلف هايبرازش از استفاده با نظر مورد مدل ه)

  .شودمی واقع

  شد. خواهد تکرار تولید، تعداد حداکثر به رسیدن تا سوم گام )4

 گرفتـه  درنظـر  تـابعی  رابطه گونههیچ فرایند ابتداي در روش این در

 آن هـاي مؤلفـه  و مدل ساختارسازي بهینه هب قادر روش این و نشده

 در بارنــدگی سـازي مـدل  در ژن بیـان ریــزي برنامـه  کـاربرد  .اسـت 

 عنـوان بـه  3h ,2h ,1h فرض با است. شده داده نشان 3 تا 1 يهاشکل

 مربـوط  درختـی  سـاختار  بارندگی، میزان سازيشبیه در ورودي سه

 اسـت.  شـده  ارائـه  1 شـکل  در ))-3(h2h(h0.5+3)/(1(( ساده برنامه به

 بـرازش  توابع داراي ژن بیان نویسیبرنامه مدل که است ذکر به لازم

 ، Root Relative Squared Error (RRSE( توابـع  شـامل  مختلـف 

)Mean Absolute Error(MAE  و )Root Mean Square Error (

RMSE بررسـی  مـورد  نتایج بخش در تفصیلی صورتبه که هستند 

  گیرند.می قرار

 بیـان ریـزي  برنامـه  فراینـد  چهارگانه مراحل به توجه با الح   

صـورت  بـدین   ،1 شکل در شده داده نشان برنامه حل روند ژن،

  :شودمی ارائه

 دهنـده نشـان  هـاي خـت رد از جمعیت یک حال نسل: تولید   

 ایـن  بر ژنتیک فرایند و است شده تشکیل اولیهصورت به برنامه

 و (T) هاپایانه سري کمک با عهجام افراد تا کندمی عمل درختان

 توانمی 1 شکل براي اساس این بر شوند. ولیدت (F) توابع سري

  نوشت:

)1   (                      F { , , , /}    

)2   (                      1 2 3T {h ,h ,h ,3} 

   بـه  نحـوي بـه  بایسـتی  تصـادفی  درخـت  یـک  تولیـد منظـور  به
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  GEPی در اي از ساختار درختنمونه .1شکل 

  

 

  GEPاي از عملگر تقاطع در نمونه .2شکل 

 

 

  GEP ر اي از عملگر جهش دنمونه .3شکل 

  

 بـه  هـا شـاخه  تمـامی  تـا  کرداقدام  مجموعه از تصادفی گزینش

  شوند. منتهی هاپایانه

 تصـادفی  گـره  دو انتخـاب  بـه  اقدام اخیر برنامه درون از :تلاقی

 والـد  دو از شـده  صـل حا هـاي درخت زیر سپس و شده (والد)

 در آنچه نظیر جدید برنامه یک ترتیب بدین و شوندمی تعویض

  آید.می دستبه شود،می دیده 2 شکل



   ... سازي بارشبیان ژن توسط تبدیل موجک براي شبیه ریزيبرنامهسازي مدل بهینه

  

31 

 دیگر درخت زیر یک با تصادفیطور به درخت زیر یک :جهش

  ).3 (شکلشود می جاهبجا

 ایـن  و است برنامه مجدد اجراي معنی به مرحله این :مثل تولید

 صـحت  بـرازش،  معیارهـاي  کـه  پـذیرد می انجام درصورتی امر

  .کند تأیید را برنامه

 کـه  اسـت  ژنتیکریزي برنامه از جدید ویرایش GEP روش   

 مختلـف  هـاي شـکل  و هااندازه با ايرایانه هايبرنامه استنتاج به

 تنـوع  معیـار  کـه  اسـت  آن GEP قـوت  نقاط از یکی پردازد.می

 سـطح  در تیـک ژن عملگرهـاي  لـذا  و بـود  سـاده  بسـیار  ژنتیکی

 این قوت نقاط از دیگر یکی همچنین .کندمی عمل کروموزومی

 کـه  اسـت  آن ژنـه  چنـد  فردبه منحصر طبیعت از عبارت روش،

 مـدل  زیـر  چندین شامل که را ايپیچیده هايمدل ارزیابی زمینه

  ).3( آوردمی فراهم ،هستند

  

  موجک تبدیل

 ـ کـه  اسـت  ریاضـی  علـم  يهاروش از یکی موجک تئوري  دهای

 نـوزدهم  قـرن  در کـه  اسـت  فوریـه  تبـدیل  از برگرفته آن اصلی

 کنونی تئوريصورت به هاموجک کلی مفهوم است. شده مطرح

 مارسـل  نظـري  فیزیک تحقیقات مرکز در تیمی و مورلت توسط

 هـا موجـک  .)7( شـد  ارائـه  فرانسـه  در گراسمن آلکس نظر زیر

 و زمانی يهاسري از زمان مقیاس شکل که هستند ریاضی توابع

 و متغیرهـا  شـامل  کـه  زمـانی  يهـا سـري  آنالیز براي آنها روابط

 از اسـتفاده  مـوجکی  تحلیـل  دهـد. مـی  ارائه را است هاغیرثابت

 فرکـانس  داراي اطلاعات براي را مدتطولانی زمانی يهافاصله

 بالا فرکانس داراي اطلاعات براي را ترکوتاه هايتناوب و ینیپا

 مختلـف  هـاي جنبه نمایش به قادر موجکی تحلیل دهد.می ارائه

 ممکـن  که است هاناپیوستگی و شکست نقاط متفاوت، هايداده

 تـابع  ندهنـد.  نشـان  را آنهـا  سیگنال آنالیز يهاروش دیگر است

کوتـاه  و بـودن  نوسـانی  مهم ویژگی دو که است تابعی موجک،

  .است دارا را بودن مدت

 فوریـه  تبـدیل  اگـر  فقط و اگر است موجک تابع ψ(x) بع تا   

   :)11( کند اقناع را زیر شرط آن،

)3   (                  
2

(x)
d






 


 

 شـناخته  ψ(x) موجـک  بـراي  پذیرفتگی شرط عنوانبه شرط این

  کرد: بازنویسی زیرصورت به توانمی را فوق رابطه .شودمی

)4   (                    (0) (x)dx 0




    

 و نبـوده  کننـده  محـدود  چنـان  صفر، نمیانگی با تابع ویژگی این

 (x) نامیـد.  موجک تابع آن اساس بر توانمی را بسیاري توابع

 دو بـا  تحلیـل،  در استفاده مورد توابع که است مادر موجک تابع

 تحلیـل،  مـورد  سـیگنال  طـول  در مقیـاس  و انتقال ریاضی عمل

  یابند.می محل تغییر و اندازه تغییر

)5   (                 a,b
1 x b

(x) ( )
aa


    

 هـر  براي و (b) سیگنال از نقطه هر در موجک ضرایب درنهایت

  :هستند محاسبه قابل زیر رابطه با (a) مقیاس از مقدار

)6   (             
1 t b

T(a, b) ( )f (t)dt
aa






  

   دهنـد. مـی  انجـام  را تـابع  انتقـال  کـار  b و مقیـاس  کار a که

 ـ آیـد مـی دسـت  بـه  T رمقدا b و a مختلف مقادیر ازايبه هب

 باشـد،  داشـته  را مثبت مقدار بیشترین T موقع هر که طوري

 وجود انطباقی صفر با برابر T ازايبه .دارد را انطباق بیشترین

 بیشـترین  یـا  عکـس  انطبـاق  منفـی،  هـاي  T ازايبه و ندارد

  دارد. وجود تفاوت

  

  (WGEP) موجک تبدیل و ژن بیانریزي برنامه ترکیب

 بـه  بایـد  هاداده ابتدا موجک، تبدیل با GEP سازيمدلمنظور به

 ورودي کـه  هسـت  نیاز ابتدا در شوند. تقسیم مختلف هايدسته

 خـود  تـابع  از مطالـه  ایـن  در منظـور  بـدین  شود. شناسایی مدل

داده بـه  مربوط ACF شکل شود.می استفاده (ACF)  همبستگی

 بـا  سـت. ا شـده  ارائـه  4 شکل در مطالعه، این در آموزشی هاي

 داراي 5و ،4 ،2 ،1 هايتأخیر که شودمی مشاهده شکل به توجه

 تـأخیر  ایـن،  بـر  عـلاوه  هستند. سازيمدل در توجهی قابل تأثیر

   قابـل  تـأثیر  داراي نیـز  ،اسـت  دوره دهنـده نشـان  که ،12 زمانی
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  هاي بخش آموزش مدلبراي داده ACF نمودار .4شکل 

  

 (کـه  12 و 1 هـاي تأخیر رفتنگ ـ درنظر با بنابراین است. توجهی

 ،هـا مدل تمامی در دارند) را اثر بیشترین هاتأخیر سایر به نسبت

  :دنشومی پیشنهاد زیر يهامدل

M1  h(t) = f(h(t-1), h(t-12)) 

M2 h(t) = f(h(t-1), h(t-2), h(t-12))  

M3 h(t) = f(h(t-1), h(t-4), h(t-12))  

M4 h(t) = f(h(t-1), h(t-5), h(t-12)) 

M5 h(t) = f(h(t-1), h(t-6), h(t-12)) 

M6 h(t) = f(h(t-1), h(t-2), h(t-4), h(t-12)) 

M7 h(t) = f(h(t-1), h(t-2), h(t-5), h(t-12)) 

M8 h(t) = f(h(t-1), h(t-2), h(t-6), h(t-12)) 

M9 h(t) = f(h(t-1), h(t-4), h(t-5), h(t-12)) 

M10 h(t) = f(h(t-1), h(t-4), h(t-6), h(t-12)) 

M11 h(t) = f(h(t-1), h(t-5), h(t-6), h(t-12)) 

M12 h(t) = f(h(t-1), h(t-2), h(t-4), h(t-5), h(t-12)) 

M13 h(t) = f(h(t-1), h(t-2), h(t-4), h(t-6), h(t-12)) 

M14 h(t) = f(h(t-1), h(t-4), h(t-5), h(t-6), h(t-12)) 

M15 h(t) = f(h(t-1), h(t-2), h(t-4), h(t-5), h(t-6), h(t-12)) 

  

 مختلـف،  يهـا مـدل  تعریف و موزشیآ هايداده انتخاب از پس

 تعیـین  دارد، وجـود  تحلیـل  انجـام  از پیش دیگر اساسی گام دو

 ،هـا موجـک  تبـدیل  از اسـتفاده  در تجزیـه.  سطح و موجک تابع

 از یکی است. مهم بسیار تجزیه بهینه سطح و موجک نوع تعیین

 خـداد ر طبیعـت  مـادر،  موجک انتخاب در اساسی و مهم نکات

 توابـع  از الگوهـایی  بنـابراین  .است آن زمانی سري نوع و پدیده

 ینمنح بر خوبیبه هندسی شکل لحاظ به بتواند که مادر موجک

 انجـام  را نگاشـت  عمـل  تواندمی بهتر شود، منطبق زمانی سري

 استفاده مورد مادر موجک توابع باشد. داشته بهتري نتایج و دهد

س سـایملت  ،(haar)ر هـا  ،(db)ز داوبچی ـ شـرح بـه  مطالعه این در

(sym)، ــویفلت ــا ،(coif)س کـ ــ دي و (bior)ل بایورثوگونـ  ر میـ

(dmey) است. 

 استفاده )16( زیر رابطه از جزیهت سطح تعیین براي آن، بر علاوه

 شود:می

)7   (                          l int log n    

 حالـت  در هـا نمونـه  تعـداد  n تجزیـه،  سـطح  با است برابر l که

  .است l مقدار صحیح قسمت int و آموزش

  

  مطالعه مورد ناحیه

 اسـتان  غرب و انزلی شهرستان مرکز در واقع شهري انزلی، بندر

 شـهر  یعنـی  گـیلان  استان مرکز تا شهر این مسافت است. گیلان

 يهـوا  داراي انزلـی  بنـدر  اسـت.  کیلـومتر  40 حـدود  در رشت

 اسـت.  ایـران  شهرهاي ترینپربارش از یکی نیز و بوده مرطوب

 گـراد سـانتی  درجه 2/16 انزلی بندر در هوا دماي سالانه میانگین

 کمینـه  میـانگین  و 2/19 هـوا  دماي سالانه بیشینه میانگین .است

 دمـاي  کمینـه  و بیشـینه  اخـتلاف  اسـت.  درجـه  2/13 آن سالانه

 در هـوا  نسـبی  رطوبـت  نهسالا میانگین است. درجه 1/5 سالانه

 زمسـتان  در نسـبی  رطوبت میانگین .است درصد 84ی انزل بندر

   7/86 پـاییز  در و  80 تابسـتان  در ،7/82 بهـار  در درصد، 7/86
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  2017تا  1951ساله شهر انزلی از سال  67هاي آماري مختلف براي بارش شاخص .1جدول 

 حالت )مترمیلیواریانس ( )مترمیلیانحراف معیار ( )مترلیمیمیانگین ( )مترمیلیکمینه ( )مترمیلیبیشینه (

 آموزش 43/24550 6858/156 2169/159 0 960

 آزمون 32/17566 538/132 6233/140 0 9/742

 اعتبار سنجی 35/20643 6779/143 2533/151 0 4/621

  

 5/1853 انزلـی  بنـدر  در بارنـدگی  سـالانه  میانگین است. درصد

 انزلـی  در اخیـر  سـال  50 طـی  سال ترینبارانکم .است مترمیلی

 ایـن  طـی  سـال  تـرین پربـاران  و مترمیلی 2/1156 با 1971 سال

 میـانگین  .اسـت  بارنـدگی  مترمیلی 2/3020 با 1957 سال مدت

 تابسـتان  در ، 9/160 بهـار  فصـل  در شـهر  ایـن  فصلی بارندگی

 اسـت.  متـر میلـی  7/405 زمسـتان  در و 6/852 پاییز در ، 3/434

 .است روز 148 انزلی بندر در بارندگی روزهاي تعداد همچنین،

 353ن میـزا  بـه  انزلـی  بنـدر  در سـاعت  24در بارنـدگی  حداکثر

 جـدول  در است. شده ثبت 1962 سپتامبر 17 تاریخ در مترمیلی

 سـال  از سـاله  67 بـارش  بـراي  مختلـف  آماري يهاشاخص 1

  است. دهش مرتب 2017 تا 1951

  

  عددي يهامدل قتد بررسی معیارهاي

 معرفـی  عددي يهامدل دقت ارزیابی منظوربه حاضر مطالعه در

 ضـریب  ،(R) همبسـتگی  ضـریب  آمـاري  يهـا شاخص از شده

 ،(RMSE) ریشــه میــانگین مربعــات خطــاي ،(VAF) تغییــرات

  میــــــانگین نســــــبی   خطاي درصد ،(SI) پراکندگی شاخص

)MARE( ساتکلیف نش وريبهره ضریب و )NSE(  رتصـو بـه 

 :شودمی استفاده زیر
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بـه  شـده  سـازي شبیه مقادیر iF مشاهداتی، مقادیر iO اینجا رد

 برابر n و مشاهداتی مقادیر میانگین O عددي، يهامدل وسیله

 مقـادیر  درصد 55 مطالعه این در هستند. مشاهداتی مقادیر تعداد

 درصـد  30 مصـنوعی،  هـوش  يهامدل آموزش براي مشاهداتی

 اسـتفاده  سـنجی صـحت  براي باقیمانده درصد 15 و آزمون براي

  .شودمی

  

  بحث و جینتا

  موجک هايخانواده بررسی

 پرداختـه  موجـک  تبدیل مختلف هايدهاخانو ارزیابی به ابتدا در

 عنوان با هاییخانواده داراي موجک تبدیل کلی، طوربه .شودمی

 ،(coif) کـویفلتس  ،(sym) سایملتس ،(haar) هار ،(db) داوبچیز

 این از کدام هر که است (dmey) میر دي و (bior) بایورثوگونال

 عضـو  یـک  و سه پنج، هفت، یک، ده، داراي ترتیببه هاخانواده

 هـاي خـانواده  اعضـاي  کلیـه  وتحلیـل تجزیـه  اسـاس  بر هستند.

 خـانواده  عضـو  تنهـا  کـه  شـد  مشـخص  موجک تبدیل مختلف

dmey بـا  مقایسـه  در خطا مقدار کمترین و دقت بیشترین داراي 

 نتـایج  5 شـکل  در اسـت.  موجـک  هـاي خـانواده  اعضـاي  سایر

 مختلـف  هـاي خـانواده  برتـر  اعضـاي  براي آماري يهاشاخص

 داوبچیـز،  خانواده براي مثال عنوانبه است. مشاهده قابل موجک

db10 خـانواده  عضو این براي شد. شناسایی برتر عضو عنوانبه   
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  سنجیصحتهاي آموزش، آزمون و هاي مختلف موجک در وضعیتهاي آماري براي اعضاي برتر خانوادهنتایج شاخص .5شکل 

  

ــه آزمــون شــرایط در SI و RMSE مقــادیر داوبچیــز  ترتیــبب

 بـراي  همچنین شدند. زده تخمین 389/0 و 718/54 با مساوي

نـش  و همبسـتگی  ضـریب  مقـادیر  نیز هار خانواده عضو تنها

 و 689/0 برابـر  ترتیـب به سنجیصحت وضعیت در ساتکلیف

 عضـو  ینتـر دقیق Sym 5 این، بر علاوه شدند. محاسبه 016/0

 يهاشاخص مقادیر آن براي که آمددست به سایملتس خانواده

ــت در NSE و VAF، MARE آمــاري ــه آمــوزش حال  ترتیــبب

 هـاي خانواده براي بودند. 735/0 و 924/1 ،413/77 با مساوي

ــویفلتس ــال و ک ــز بایورثوگون ــاي نی  Rbio6.8 و Coif5 اعض

 اعضـا  ایـن  بـراي  شـدند.  انتخاب برتر عضو عنوانبه ترتیببه

 ترتیـب بـه  سنجیصحت وضعیت در پراکندگی شاخص مقدار

 اسـت  ذکر به لازم شدند. زده تخمین 437/0 و 367/0 با برابر

خانواده عضو ینتردقیق عنوانبه میر دي خانواده عضو هاتن که

 را بـارش  مقادیر عضو این شد. شناسایی موجک مختلف هاي

 سـازي شـبیه  همبستگی مقدار بالاترین و خطا مقدار کمترین با

 ضـریب  مقـادیر  (Dmey) میر دي خانواده عضو این براي کرد.

 وضـعیت  در سـاتکلیف  نـش  و پراکندگی شاخص همبستگی،

 835/0 و 320/0 ،942/0 بـا  مسـاوي  ترتیـب بـه  سنجیصحت

 برتـر  عضـو  عنـوان بـه  Dmey ادامه در بنابراین شدند. محاسبه

 مـورد  بـارش  سـازي شـبیه  بـراي  موجک مختلفهاي خانواده

   گیرد.می قرار استفاده

  ژن بیان ریزيبرنامه مدل اتصال توابع بررسی

 هـاي وانعن با اتصال تابع چهار داراي ژن بیان نویسیبرنامه مدل

 بـراي  باید آنها ترینبهینه که است تفریق و تقسیم ضرب، جمع،

 این بررسی به ادامه در گیرد. قرار استفاده مورد بارش سازيمدل

 آمـاري  يهـا شـاخص  مقایسـه  کهشود می پرداخته اتصال توابع

 اسـاس  بـر  اسـت.  شده داده نشان 6 شکل در آنها براي مختلف

 مقـادیر  مختلـف،  اتصـال  توابـع  از اسـتفاده  بـا  سازيمدل نتایج

 در Addition تــابع بــراي SI و R، VAF آمــاري يهــاشــاخص

 و 387/89 ،946/0 بـا  مسـاوي  ترتیـب بـه  سنجیصحت شرایط

ــر عــلاوه شــدند. زده تخمــین 310/0 ــن، ب ــادیر ای  ،RMSE مق

MARE و NSE ــراي ــن ب ــابع ای ــال ت ــعیت در اتص ــون وض  آزم

 مقابـل،  در بودنـد.  829/0 و 125/1 ،947/46 بـا  برابـر  ترتیببه

 در Subtraction و Multiplication، Division توابــــع بــــراي

 ترتیـب بـه  سـاتکلیف نـش  وريبهره ضریب مقدار آزمون حالت

 بنـابراین  شـدند.  زده تخمین 845/0 و 472/0 ،465/0 با مساوي

 اتصـال  تابع که شد مشاهده مختلف اتصال توابع نتایج بررسی با

Addition سـنجی صـحت  و آزمـون  آمـوزش،  شرایط سه هر در 

 ایـن  ادامـه  در که بود دقت بیشترین و خطا مقدار کمترین داراي

 ایـن  در .شـود مـی  اسـتفاده  بـارش  سـازي مدل براي اتصال تابه

 خطا و سعی پروسه یک توسط شده انتخاب اتصال تابع مطالعه،

  گسترده نیز به استفاده  پژوهشگران سایر که چند هر شد انتخاب
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  هاي آماري براي توابع اتصال مختلف مدل برنامه نویسی بیان ژنمقایسه شاخص .6شکل 

  

  

  هاي آماري براي توابع برازش مختلف مدل برنامه نویسی بیان ژنمقایسه شاخص .7شکل 

  

 ).6( اندکرده اشاره اتصال توابع سایردر مقایسه با آن 

  

  ژن بیان ریزيبرنامه لمد برازش توابع بررسی

 نویسـی برنامـه  مدل مختلف برازش توابع ارزیابی به بخش این در

 پرداختـه  هستند RMSE و RRSE، MAE توابع شامل که ژن بیان

 داراي RRSE تـابع  بـرازش،  توابـع  ایـن  نتایج به توجه با .شودمی

 شـرایط  سـه  هـر  در خطـا  مقـدار  کمتـرین  و همبسـتگی  بیشترین

 مقـدار  مثـال،  عنـوان بـه  بـود.  سـنجی حتص ـ و آزمـون  آمـوزش، 

 تـابع  بـراي  آزمون حالت در NSE د SI، VAF آماري يهاشاخص

ــرازش ــه RRSE ب ــبب ــر ترتی ــا براب  829/0 و 608/87 ،334/0 ب

 و MARE و RMSE مقادیر که است حالی در این شدند. محاسبه

R بـرازش  تـابع  سـنجی صـحت  وضعیت براي RRSE  ترتیـب بـه 

ــا مســاوي ــد. 946/0 و 130/2 ،839/46 ب ــل، در بودن  مقــدار مقاب

 و MAE بـرازش  توابـع  بـراي  سـاتکلیف نـش  وريبهـره  ضریب

RMSE 866/0 و 865/0 بـا  برابـر  ترتیـب بـه  آمـوزش  شرایط در 

 شـهر  درازمـدت  بـارش  سـازي شبیه براي بنابراین، آمدند.دست به

 بهـره  RRSE برازش تابع از ژن بیان ریزيبرنامه مدل توسط انزلی

 توابـع  براي شده محاسبه آماري يهاشاخص نتایج .شودمی هگرفت

 وضـعیت  سـه  هـر  در ژن بیـان ریـزي  برنامه مدل مختلف برازش

  است. مشاهده قابل 7 شکل در سنجیصحت و آزمون آموزش،
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  بیان ژن ریزيخلاصه پارامترهاي اولیه مورد استفاده در مدل برنامه .2جدول 

 پارامتر مقدار

 زومتعداد کرومو 100

 تعداد سر 10

 هاتعداد ژن 5

Addition تابع اتصال 

RRSE تابع برازش 

 جهش 044/0

 گونیژوا 15/0

 ISانتقال  15/0

 RISانتقال  15/0

 نوترکیبی یک نقطه 75/0

 نوترکیبی دو نقطه 85/0

 نوترکیبی ژن 15/0

 انتقال ژن 15/0

  

 150 تـا  30 دامنـه  در هـا کرومـوزوم  تعـداد  مطالعه، این در   

 عـلاوه  د.ش ـ انتخاب مقدار بهترین عنوانبه 100 مقدار و بررسی

 قـرار  ارزیـابی  مـورد  15 تـا  3 دامنـه  در نیـز  سرها تعداد این بر

 مقـادیر  همچنین شد. تعریف 10 با برابر مقدار بهترین که گرفت

 در آمدنـد. دسـت  به خطا و سعی روند با نیز ژن انتقال و جهش

 مــدل در اســتفاده مــورد اولیــه هــايپارامتر خلاصــه 2 جــدول

  است. شده مرتب ژن بیانریزي برنامه

  

  WGEP يهامدل مقایسه

 مختلـف  يهـا مـدل  حساسـیت  تحلیـل  انجـام  بـه  قسمت این در

WGEPترکیبـی  مـدل  15 کـه  است ذکر به لازم .شودمی پرداخته 

WGEP نتـایج  .انـد شـده  تعریـف  مختلف هايتأخیر از استفاده با 

 3 جـدول  در WGEP برتر مدل براي مختلف يآمار يهاشاخص

 ضـریب  مقـدار  سـازي، مـدل  نتـایج  اسـاس  بـر  است. شده مرتب

 شـرایط  در WGEP 1 مـدل  براي پراکندگی شاخص و همبستگی

 ایـن  آمدنـد. دست به 665/0 و 737/0 با مساوي ترتیببه آموزش

 12 و 1 شـماره  هـاي تأخیر برحسـب  را هـدف  تـابع  مقادیر مدل

ــر هعــلاو زد. تخمــین  بارنــدگی مقــدار WGEP 2 مــدل ایــن، ب

 12 و 2 ،1 شـماره  هايتأخیر از استفاده با را انزلی شهر درازمدت

 12 و 4 ،1 شـماره  هـاي تأخیر از تـابعی  مدل این کرد. سازيشبیه

 از اسـتفاده  بـا  را هـدف  تابع مقدار WGEP 4 مدل همچنین، بود.

 شآمــوز شــرایط بــراي کــرد. ســازيمــدل 12 و 5 ،1 هــايتأخیر

WGEP 4، مقادیر R، SI و MARE 815/0 بـا  مسـاوي  ترتیببه، 

 بارنـدگی  قـدار م WGEP 5 مدل آمدند.دست به 689/2 و 569/0

 کـرد.  محاسـبه  12 و 6 ،1 شماره هايتأخیر برحسب را درازمدت

 WGEP مدل آموزش شرایط در RMSE و VAF مقادیر همچنین

 مـدل  دند.ش ـ محاسـبه  239/54 و  006/88 بـا  برابـر  ترتیـب هب 6

WGEP 6 4 ،2 ،1 شـماره  هايتأخیر از ترکیبی با را بارش مقادیر 

 آزمـون  وضـعیت  در WGEP 7 مـدل  براي .کرد سازيشبیه 12 و

 بـه  لازم بودند. 841/0 و 920/0 با برابر ترتیببه NSE و R مقادیر

 براي ساتکلیفنش وريبهره ضریب آماري شاخص که است ذکر

 سـنجی صـحت  وضـعیت  در WGEP 12 و WGEP 11 يهامدل

 بـه  توجـه  بـا  شدند. زده تخمین 823/0 و 209/0 با برابر ترتیببه

ــوه ــب نحــ ــا،تأخیر ترکیــ ــدل هــ ــابع WGEP 11 مــ    تــ
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  برتر هاي آماري براي مدلنتایج شاخص .3جدول 

 R VAF RMSE SI MARE ENS وضعیت تأخیر مدل

GEP 1 12  1و 

 269/0 740/2 665/0 604/105 022/54 737/0 آموزش

 277/0 569/1 632/0 830/88 917/54 742/0 آزمون

 075/0 625/2 665/0 511/100 689/50 720/0 سنجیصحت

GEP 2 12  1و  2و 

 849/0 994/1 364/0 778/57 345/86 930/0 آموزش

 831/0 023/2 355/0 875/49 094/86 928/0 آزمون

 824/0 862/2 337/0 955/50 686/87 936/0 سنجیصحت

GEP 3 12  1و  4و 

 446/0 083/2 590/0 693/93 813/63 799/0 آموزش

 478/0 602/2 522/0 638/77 577/65 810/0 آزمون

 237/0 377/3 621/0 862/93 247/57 760/0 سنجیصحت

GEP 4 12  1و  5و 

 514/0 689/2 569/0 350/90 362/66 815/0 آموزش

 456/0 524/1 568/0 929/79 493/63 797/0 آزمون

 283/0 144/3 607/0 792/91 019/59 771/0 سنجیصحت

GEP 5 12  1و  6و 

 284/0 154/2 655/0 932/103 526/55 746/0 آموزش

 331/0 525/1 599/0 284/84 448/59 771/0 آزمون

 104/0 907/2 645/0 540/97 627/53 737/0 سنجیصحت

GEP 6 12  1و  2و  4و 

 857/0 140/2 342/0 239/54 006/88 938/0 آموزش

 830/0 235/1 334/0 947/46 608/87 940/0 آزمون

 830/0 130/2 310/0 839/46 387/89 946/0 سنجیصحت

GEP 7 12  1و  2و  5و 

 841/0 368/1 414/0 712/65 923/82 920/0 آموزش

 818/0 247/1 406/0 146/57 152/82 912/0 آزمون

 814/0 861/1 382/0 764/57 954/84 928/0 جیسنصحت

GEP 8 12  1و  2و  6و 

 839/0 354/1 416/0 991/65 792/82 920/0 آموزش

 813/0 274/1 409/0 505/57 009/82 910/0 آزمون

 805/0 941/1 388/0 677/58 536/84 925/0 سنجیصحت

GEP 9 12  1و  4و  5و 

 327/0 256/2 651/0 380/103 965/55 750/0 آموزش

 306/0 566/2 628/0 304/88 458/55 747/0 آزمون

 080/0 894/2 672/0 632/101 709/49 714/0 سنجیصحت

GEP 10 12  1و  4و  6و 

 452/0 277/2 620/0 497/98 447/60 781/0 آموزش

 427/0 181/2 609/0 601/85 670/58 770/0 آزمون

 222/0 935/2 660/0 768/99 776/51 734/0 سنجیصحت

GEP 11 12  1و  5و  6و 

 542/0 772/2 534/0 737/84 387/70 840/0 آموزش

 427/0 650/3 533/0 884/74 944/67 828/0 آزمون

 209/0 127/5 582/0 011/88 189/62 789/0 سنجیصحت

GEP 12 12  1و  2و  4و  5و 

 860/0 290/1 381/0 528/60 595/85 931/0 آموزش

 838/0 474/1 374/0 655/52 949/84 924/0 آزمون

 823/0 505/2 364/0 039/55 378/86 931/0 سنجیصحت
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  برتر هاي آماري براي مدلنتایج شاخص .3جدول ادامه 

 R VAF RMSE SI MARE ENS وضعیت تأخیر مدل

GEP 13 12  1و  2و  4و  6و 

 861/0 247/1 381/0 430/60 489/85 931/0 آموزش

 843/0 465/1 372/0 325/52 931/84 924/0 آزمون

 831/0 394/2 359/0 317/54 538/86 933/0 سنجیصحت

GEP 14 12  1و  4و  5و  6و 

 585/0 108/2 559/0 788/88 589/67 824/0 آموزش

 583/0 399/2 546/0 790/76 355/66 819/0 آزمون

 370/0 427/3 624/0 384/94 769/56 768/0 سنجیصحت

GEP 15 12  1و  2و  4و  5و  6و 

 859/0 112/2 350/0 495/55 358/87 935/0 آموزش

 835/0 004/2 345/0 567/48 723/86 932/0 آزمون

 822/0 447/2 333/0 415/50 826/87 937/0 سنجیصحت

 12 و 5 ،4 ،2 ،1 تـابع  WGEP 12 و 12 و 6 ،5 ،1 هايتأخیر

 WGEP مـدل  سنجیصحت و آزمون ش،آموز شرایط در بود.

ــدار 13 ــه VAF مق ــبب ــا مســاوي ترتی  و 931/84 ،489/85 ب

 از تـابعی  مـدل  ایـن  کـه  اسـت  یادآوري به لازم بود. 538/86

 شـرایط  براي همچنین بود. 12 و 6 ،4 ،2 ،1 شماره هايتأخیر

 ترتیـب بـه  RMSE و R، SI مقـادیر  WGEP 14 مـدل  آموزش

 مـدل  ایـن  شـدند.  محاسـبه  778/88 و 559/0 ،824/0 با برابر

 و 6 ،5 ،4 ،1 شـماره  هايتأخیر از استفاده با را بارندگی مقدار

 مقـدار  WGEP 15 مدل که است حالی در این زد. تخمین 12

ــابع ــدف تـ ــب را هـ ــايتأخیر برحسـ  12 و 6 ،5 ،4 ،2 ،1 هـ

 هـاي تأخیر ترکیـب  کـه  است یادآوري به لازم کرد. سازيمدل

ــث 12 و 5 ،4 ،1 شــماره ــاهش باع ــرد ک ــدل عملک ــوش م  ه

  ).WGEP 9 (مدل شد مصنوعی

 مـدل  گانـه، پـانزده  يهـا مدل نتایج تحلیلوتجزیه با بنابراین،   

WGEP 6 در پراکنـدگی  (شـاخص  خطـا  مقـدار  کمترین داراي 

 همبسـتگی  بیشـترین  و )310/0 بـا  مساوي سنجیصحت شرایط

 در است. )940/0 با برابر آزمون وضعیت در همبستگی (ضریب

 مشاهداتی نتایج با شده سازيشبیه بارش مقادیر مقایسه 8 شکل

 وضـعیت  سـه  در WGEP 6 مـدل  براي پراکندگی نمودارهاي و

 بـا  است. شده کشیده تصویر به سنجیصحت و آزمون آموزش،

 عنوانبه WGEP 6 مدل سازي،مدل نتایج تحلیلوتجزیه به توجه

ــر مــدل ــزن 12 و 4 ،2 ،1 شــماره هــايتأخیر و برت ــه ی ــوانب  عن

  شدند. شناسایی هاتأخیر ترینمؤثر

  WGEP با GEP يهامدل مقایسه

 برتـر  مدل با (WGEP 6) ترکیبی برتر مدل نتایج قسمت، این در

GEP برتر مدل .شودمی مقایسه نیز GEP  متنـاظر  مـدل WGEP 

 بـا  مـدل  ایـن  توسـط  هـدف  تـابع  مقادیر دیگر، عبارتبه است.

 9 شـکل  در شـد.  سازيشبیه 12 و 4 ،2 ،1 هايتأخیر از ترکیبی

 مشاهداتی مقادیر با برتر WGEP و GEP يهامدل نتایج مقایسه

 مشـاهده  قابـل  سنجیصحت و آزمون آموزش، هايوضعیت در

 دقـت  موجـک،  تبـدیل  سـازي، مـدل  نتـایج  بـه  توجـه  با است.

 ايملاحظـه  قابـل  شـکل بـه  را ژن بیان نویسی برنامه سازيمدل

 شده محاسبه MARE آماري شاخص مثال، نوانعبه داد. افزایش

 از کمتـر  درصـد  62 تقریبـاً  آمـوزش  وضعیت در WGEP براي

 کـه  است درحالی این بود. GEP مدل براي مذکور پارامتر مقدار

 شـاخص  و همبستگی ضریب مقادیر سنجی،صحت شرایط براي

 درصـد  61 و درصد 72 تقریباً ترتیببه WGEP مدل پراکندگی

 کـه  گونـه همـان  بنـابراین  یافـت.  بهبود GEP مدل اب مقایسه در

 مدل با مقایسه در بیشتري دقت داراي ترکیبی مدل شد، مشاهده

  بود. ژن بیان نویسیبرنامه ساده

  

  گیرينتیجه

ــن در ــه، ای ــا مطالع ــدیل از اســتفاده ب ــدل ،(WT) موجــک تب  م

 67 درازمـدت  بـارش  تخمـین  براي (GEP) ژن بیانریزي برنامه

 نتـایج  بررسـی  بـا  ابتـدا،  در شـد. سـازي  بهینـه  نزلـی ا شهر ساله

   تـرین بهینـه  موجـک  خـانواده  مختلـف  اعضاي براي سازيمدل
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  (الف)

  

  (ب)

  

  (ج)

   هايهمراه نموداربه (سمت چپ) سازي شده و مشاهداتیشبیه هايمقایسه بارش .8شکل 

  :هايدر وضعیت WGEP 6(سمت راست) براي مدل  پراکندگی

  سنجیصحت و ج)آزمون  ب) ،شآموز الف)
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  (الف)

  

  (ب)

  
  (ج)

  سنجیصحتج) آزمون و  ب) آموزش، : الف)هايبرتر با مقادیر مشاهداتی در وضعیت WGEPو  GEPهاي مقایسه نتایج مدل .9شکل 

  

 و اتصـال  توابـع  نتایج تحلیلوتجزیه با سپس شد. انتخاب عضو

 توابـع  ینتـر دقیـق  ن،ژ بیـان ریـزي  برنامـه  مدل متفاوت برازش

ــه ــت ب ــد.دس ــه، در آم ــه ادام ــیلهب ــابع وس ــتگی، ت  خودهمبس

 ترکیبـی  مـدل  15 مختلـف،  هـاي تأخیر و نسـبی  خودهمبستگی

(WGEP) حساسـیت  تحلیـل  انجـام  با شد. داده توسعه مختلف 

 مـؤثر  هـاي تأخیر و برتر مدل ،WGEP گانهپانزده يهامدل براي
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 کـه  ايگونـه بـه  بود سبیمنا دقت داراي برتر مدل شدند. معرفی

 و آزمـون  آمـوزش،  وضـعیت  سـه  در همبسـتگی  ضریب مقدار

 و 940/0 ،938/0 بـا  برابر ترتیببه مدل این براي سنجیصحت

 12 و 4 ،2 ،1 شماره هايتأخیر همچنین، آمدند.دست به 946/0

 جنتـای  ایـن،  بـر  علاوه شدند. معرفی هاتأخیر ترینمؤثر عنوانبه

 نشـان  و مقایسـه  ژن بیـان ریـزي  برنامه مدل با برتر ترکیبی مدل

  بود. بیشتري دقت داراي ترکیبی مدل که شد داده
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Abstract 

Due to drought and climate change, estimation and prediction of rainfall is quite important in various areas all over the 
world. In this study, a novel artificial intelligence (AI) technique (WGEP) was developed to model long-term rainfall 
(67 years period) in Anzali city for the first time. This model was combined using Wavelet Transform (WT) and Gene 
Expression Programming (GEP) model. Firstly, the most optimized member of wavelet families was chosen. Then, by 
analyzing the numerical models, the most accurate linking function and fitness function were selected for the GEP 
model. Next, using the autocorrelation function (ACF), the partial autocorrelation function (PACF) and different lags, 
15 WGEP models were introduced. The GEP models were trained, tested and validated in 37, 20- and 10-years periods, 
respectively. Also, using sensitivity analysis, the superior model and the most effective lags for estimating long-term 
rainfall were identified. The superior model estimated the target function with high accuracy. For instance, correlation 
coefficient and scatter index for this model were 0.946 and 0.310, respectively. Additionally, lags 1, 2, 4 and 12 were 
proposed as the most effective lags for simulating rainfall using hybrid model. Furthermore, results of the superior 
hybrid model were compared with GEP model that the hybrid model had more accuracy. 
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