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  چکیده

سازي و تخمـین ایـن پدیـده    شود. بنابراین شبیهمیو کشاورزي ساکنین نواحی مختلف کره زمین محسوب  آب شرب تأمینمنبع  ترینمهمبارندگی 

تـا   1956ساله از  62هیدرولوژیکی از اهمیت بسزایی برخوردار است. در این مطالعه براي اولین بار، بارش درازمدت شهر رشت در طی یک دوره 

، مدل (WGEP)سازي شد. براي توسعه مدل هوش مصنوعی ترکیبی یافته، شبیهعی ترکیبی بهینهصورت ماهانه توسط یک مدل هوش مصنوبه 2017

هاي سري زمانی با استفاده از تـابع  داده مؤثرهاي تأخیرترکیب شدند. در ابتدا،  (Wavelet transform)و تبدیل موجک  (GEP)نویسی بیان ژن برنامه

 هـاي مدل. سپس، نتایج شدهشت مدل متفاوت تعریف  WGEPو  GEP هايمدلآنها براي هر یک از خودهمبستگی شناسایی شدند و با استفاده از 

GEP تحلیل شدند و مدل برتر وتجزیهGEP  ند. مقادیر شاخص عملکرد شدها معرفی تأخیرترین مؤثرو(VAF)  ضریب همبسـتگی ،(R)   و شـاخص

 (t-3)، (t-2)، (t-1)هاي شـماره  تأخیرمحاسبه شدند. علاوه بر این،  709/0و  508/0، 765/25مساوي با  ترتیببه GEPبراي مدل برتر  (SI)پراکندگی 

تـرین انتخـاب   عنوان بهینـه به demyهاي مادر نیز بررسی شدند که موجک مادر ها بودند. در ادامه، اعضاي مختلف موجکتأخیرترین مؤثر (t-12)و 

اي بهبـود  شکل قابل ملاحظـه نویسی بیان ژن را بهنشان داد که تبدیل موجک عملکرد مدل برنامهترکیبی  هايمدلنتایج  تحلیلوتجزیهشد. همچنین، 

و  Rهـاي آمـاري   برتر شد. عـلاوه بـر ایـن، شـاخص     WGEPبخشید. استفاده از این موجک مادر باعث افزایش سه برابري شاخص عملکرد مدل 

MARE  براي مدلWGEP  دست آمدند. همچنین مقادیر هب 862/0و  935/0مساوي با  ترتیببهبرترSI ،VAF  بـراي ایـن    فیسـاتکل نشو ضریب

نویسـی بیـان ژن   تخمین زده شدند. نتایج این مطالعه نشان داد که تبدیل موجک عملکرد مدل برنامه 858/0و  394/87، 296/0برابر با  ترتیببهمدل 

هـاي هـوش مصـنوعی در مباحـث     ل موجک براي بهبود عملکـرد سـایر الگـوریتم   تبدی شودمیدهد و پیشنهاد شکل قابل توجهی افزایش میرا به

  هیدرولوژیکی مورد استفاده قرار گیرد.
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  مقدمه

دلیل تغییر اقلیم و گرمایش کره زمین، مقدار هاي اخیر بهدر سال

ــت   ــف دس ــاط مختل ــارش در نق ــوي ب ــرات  و الگ ــوش تغیی خ

ذکـر اسـت کـه ایـن تغییـرات در      محسوسی شده است. لازم بـه 

ــواحی خشــک و نیمــه ــد کشــور ن ــهخشــک مانن ــران ب ــل ای دلی

هــاي پیــاپی از اهمیــت بســزایی برخــوردار اســت.  خشکســالی

هـاي زمـانی   سـازي بـارش در بـازه   طورکلی تخمـین و شـبیه  به

ذکـر اسـت   مختلف در نواحی گوناگون انجام شده است. لازم به

هـوش مصـنوعی    هايمدلعددي مختلف،  هايمدلکه در میان 

قـت بـالایی بـراي    هـا د . این مدلنداز جایگاه خاصی برخوردار

پـذیري قابـل   . همچنین، آنها از انعطـاف دارندتخمین تابع هدف 

هاي پیچیـده  سازي پدیدهگیرند و توانایی شبیهقبولی نیز بهره می

عـددي   هـاي مـدل خطی را دارند. بنابراین، استفاده از این و غیر

) مقدار 10لوري و سچی ( که روز در حال گسترش استبه روز

حوضه جزیره سـاردینا در غـرب کشـور ایتالیـا     رواناب  -بارش

واقــع در دریــاي مدیترانــه را بــا اســتفاده از یــک مــدل عصــبی 

ند. آنها براي طراحی مدل عصبی خود، یک لایـه  کردسازي شبیه

سـازي  گرفتنـد و از تـابع فعـال    درنظـر دو لایه پنهان  و ورودي

دل ید نیز بهره بردند. آنها طی فرایند آموزش و آزمون م ـئسیگمو

بیان کردند که ایـن مـدل توانـایی مناسـبی در      گفته شدهعصبی 

هاي هیدرولوژیکی مانند بارش و رواناب داشـت.  تخمین پدیده

) توسط شبکه عصبی مصنوعی 16در ادامه، ساویچ و همکاران (

نویســی ژنتیــک مقـادیر بــارش در کشــور اســکاتلند را  و برنامـه 

نویسی ژنتیک توانـایی  مهند. آنها نشان دادند که برناکردبینی پیش

هـاي بیشـتر از سـه روز را    تأخیرسازي مقادیر بارش بـراي  شبیه

هاي هـوش مصـنوعی دقـت بـالایی     طور کلی روشو به داشت

. همچنـین، ونـگ و   سـازي بارنـدگی دارنـد   براي تخمین و مدل

) دو مدل هوش مصنوعی از قبیل یک مدل شـبکه  17همکاران (

سـازي مقـادیر   بـراي شـبیه   عصبی مصنوعی و یک مدل فازي را

کار گرفتند. آنهـا  هبارش در یک ناحیه مشخص در کشور ایتالیا ب

 هـاي مـدل درصد مقادیر مشاهداتی را براي آمـوزش   20 حدوداً

سـنجی نتـایج   درصد باقیمانده را نیز بـراي صـحت   80عددي و 

نتایج نشـان داده شـد کـه مـدل      تحلیلوتجزیهند. با کرداستفاده 

و این مـدل   بهتري براي تخمین تابع هدف داشتفازي عملکرد 

. ناصري و کردبینی مقادیر تابع هدف را با دقت قابل قبولی پیش

) شبکه عصبی مصنوعی را توسط الگوریتم ژنتیک 14همکاران (

براي تخمین مقادیر بارش در یک حوضه واقع در کشور استرالیا 

بـراي   هـاي مختلـف را  تأخیرند. آنهـا همچنـین   کردسازي بهینه

کـه   ند و در انتهـا مـدل برتـر   کردبیشتر استفاده  هايمدلتوسعه 

را معرفـی   داراي درصد خطاي کمتـر و همبسـتگی بـالایی بـود    

هـاي هـوش   ند کـه تکنیـک  کردعلاوه بر این، آنها اذعان  کردند.

ناگامولا و  سازي بارش است.مصنوعی ابزاري کارآمد براي شبیه

بکه عصـبی مصـنوعی را   هاي مختلف ش ـ) تکنیک13همکاران (

سازي مقـدار بارنـدگی در کشـور سـریلانکا اسـتفاده      براي شبیه

کار گرفته شـده نشـان   هب هايمدلند. آنها با ارزیابی عملکرد کرد

مقـادیر   )Ensemble Neural Network( دادند که مـدل عصـبی  

 تحلیـل وتجزیههمچنین،  ها را با دقت بیشتري تخمین زد.بارش

فته توسـط ایـن محققـین    ر کارهوش مصنوعی به هايمدلنتایج 

دقت و ارزان براي با توانند ابزاري ها مینشان داد که این تکنیک

) 8هاردوینـایتو و آیپاسـا (  گرفتـه شـوند.    درنظربینی بارش پیش

ساله یـک حوضـه واقـع در     22بارش ماهانه در یک بازه زمانی 

ي سـاز کشور اندونزي را توسط شـبکه عصـبی مصـنوعی شـبیه    

گفتـه   ند که مـدل هـوش مصـنوعی   کردکردند. آنها در انتها بیان 

و شبکه  مقادیر تابع هدف را با دقت قابل قبولی تخمین زد شده

عصبی مصنوعی یک مـدل عـددي قابـل اعتمـاد بـراي تخمـین       

. علاوه بـر ایـن،   استهاي زمانی بلندمدت مقادیر بارش در بازه

 14ارش در یک بـازه  هاي سري زمانی ب) داده4دابرال و موري (

ساله حوضه واقـع در شـرق کشـور هندوسـتان را توسـط مـدل       

هاي زمانی روزانه، هفتگی و ماهانـه  در بازه )SARIMA( ساریما

ند و نشان کردرا نیز شناسایی  مؤثرهاي تأخیرتخمین زدند. آنها 

هـا را بـا دقـت خـوبی     مقـادیر بـارش   گفته شـده دادند که مدل 

ذکر است که آنها بیان کردنـد ایـن مـدل    لازم به سازي کرد.شبیه

هـاي زمـانی متفـاوت    در بـازه را ها تواند مقادیر بارشعددي می

) با استفاده از یـک  2همچنین، ژانگ و همکاران ( د.کنبینی پیش
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فازي تحت عنوان شبکه استنتاج فازي وابسته به خود  -مدل نرو

مختلـف در کشـورهاي    حوضـه رواناب را بـراي   -مقدار بارش

ند. آنها نشان دادند که مدل کردسازي چین، سوئد و استرالیا مدل

سازي بارنـدگی  فازي مذکور از انعطاف مناسبی براي شبیه -نرو

راحتی و بـا دقـت   و این پدیده هیدرولوژیکی به برخوردار است

 .شـود مـی سازي مناسبی توسط این تکنیک هوش مصنوعی شبیه

یافته را بـراي  کیبی بهینه) یک مدل تر11مهر و همکاران (سپس، 

شـهر تبریـز و ارومیـه توسـعه      درازمـدت تخمین مقادیر بـارش  

سازي مدل هوش مصنوعی رگرسیون بردار دادند. آنها براي بهینه

و نشان دادند کـه   تاب بهره گرفتندپشتیبان از الگوریتم کرم شب

ها را با دقـت قابـل   مقادیر بارش گفته شدهمدل هوش مصنوعی 

اکثـر   شـود مـی طـور کـه ملاحظـه    زند. همـان ن میقبولی تخمی

هوش مصنوعی توانایی قابل  هايمدلاند که هکردمحققین اذعان 

  سازي پدیده بارندگی دارند.قبولی براي تخمین و شبیه

هـاي  سازي پدیده بارش در بازهذکر است که مدللازم به   

تـري بـه   قادر خواهـد بـود کـه دیـد جـامع      درازمدتزمانی 

 بــرايو مهندســین هیــدرولوژي و محــیط زیســت محققــین 

سـازي  هاي بارشی ارائه دهد. در مقابـل، مـدل  بررسی الگوي

هاي مختلف هوش مصـنوعی  پدیده بارندگی توسط الگوریتم

هـا بسـیار   روز در حال گسترش است زیـرا ایـن مـدل   به روز

هـاي پیچیـده و   سـازي پدیـده  منعطف بوده و توانـایی شـبیه  

هـوش مصـنوعی    هايمدلعلاوه بر این، غیرخطی را دارند. 

- داراي دقت مناسبی هستند و استفاده از آنهـا باعـث صـرفه   

هـاي مربـوط بـه مطالعـات میـدانی      جویی در زمان و هزینـه 

  خواهد شد.

بنابراین در این مطالعه، براي اولین بـار، مقـادیر بارنـدگی شـهر        

صـورت  به 2017تا  1956ساله از سال  62رشت در یک بازه زمانی 

سـازي شـده،   ماهانه توسط یک مدل هوش مصنوعی ترکیبـی بهینـه  

سازي خواهد شد. براي تولید مدل هوش مصنوعی ترکیبی کـه  شبیه

نویسـی بیـان   ، از مدل برنامهشودمینشان داده  WGEPاختصار با به

. شودمیاستفاده  (wavelet transform)و تبدیل موجک  (GEP)ژن 

نویسـی بیـان ژن و تبـدیل    وتري برنامـه عبارت دیگـر، کـد کـامپی   به

افزار متلب اجرا شده و با ترکیب ایـن دو کـد   موجک در محیط نرم

  .شودمیارائه  WGEPکامپیوتري، مدل هیبریدي 

ذکـر اسـت کـه پـژوهش     مقاله لازم بـه  يدر ارتباط با نوآور   

 يدیبریتاکنون مدل ه )1ت؛ اس ينوآور يحاضر از دو منظر دارا

 ـپد سازيهیشب يبرا ژن انیب یسنویبرنامه -موجک  یبارنـدگ  دهی

 نیا سازيمدلدر بار  نیاول يمدل برا نیاستفاده نشده است و ا

تـاکنون   )2. ردی ـگیمورد اسـتفاده قـرار م ـ   یکیدرولوژیه دهیپد

 کی ـسـاله توسـط    62دوره  کیشهر رشت در  درازمدتبارش 

   .نشده است ینبیشیپ یبیترک یمدل هوش مصنوع

 مـؤثر هـاي  تأخیر خودهمبسـتگی ا استفاده از تـابع  ب دادر ابت   

خواهند شد. در ادامه،  هاي سري زمانی شناساییمربوط به داده

هـا تعریـف   تأخیرتوسـط ایـن    WGEPو  GEPهشت مـدل  

. علاوه بر این، اعضاي مختلـف موجـک مـادر نیـز     شوندمی

ترین موجک مادر نیـز انتخـاب خواهـد    ارزیابی شده و بهینه

و  GEP هـاي مـدل ها، سازينتایج مدل تحلیلوهزیتجشد. با 

WGEP هـاي ورودي معرفـی   تأخیرترین مـؤثر همراه برتر به

ذکر است که تبدیل موجـک دقـت مـدل    خواهند شد. لازم به

اي افـزایش  شـکل قابـل ملاحظـه   نویسی بیان ژن را بـه برنامه

  خواهد داد.

  

  هامواد و روش

  ناحیه مورد مطالعه

درجـه و   37دقیقه طول شرقی و  36 و جهدر 49شهر رشت در 

دقیقه عرض شمالی واقع شده است. همچنین شهر رشت بـا   16

کیلومتر مربع در زمینی مسطح و هموار به ارتفـاع   180مساحت 

هاي آزاد قرار دارد. رشته کـوه  متر از سطح آب 5طور میانگین به

البرز در قسمت جنوبی شهر رشت واقع شـده اسـت. رشـت از    

یاي خـزر و مـرداب انزلـی، از غـرب بـه رودخانـه       دره شمال ب

پسیخان و شفت، صومعه سرا و فومن، از جنوب به بخش سنگر 

و آسـتانه اشـرفیه    کوچصـفهان و شهرستان رودبار و از شرق به 

  ها در رشت بر پایه رژیم بارشی سـواحل  محدود است. بارندگی



  1399 پاییز/  سومشماره /  هارمچنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

4 

  مشخصات هواشناسی شهر رشت .1جدول 

پارامتر 

  کیهیدرولوژی

 سالانه میانگین

  هوا دماي

 حداکثر میانگین

  دما سالانه

 حداقل میانگین

  سالانه دما

سالانه  نیانگیم

  یبارندگ

 یحداکثر بارندگ

  هساعت 24

حداقل دماي 

  گزارش شده

 يحداکثر دما

  گزارش شده

  دگراسانتیدرجه  40  دگراتیانس -  19  مترمیلی 170  مترمیلی 1359  دگراسانتی 3/11  دگراسانتی 6/20  دگراسانتی 9/15  مقدار

  

هاي پرفشار شـمالی اسـت. در   متأثر از سامانه بیشتردریاي خزر، 

 2017تـا   1956این مطالعه، بارندگی ماهانه شهر رشت از سـال  

 هـاي مـدل سـنجی نتـایج   ساله براي اعتبار 62در یک بازه زمانی 

مشخصـات هواشناسـی شـهر     .شـود میهوش مصنوعی استفاده 

  ارائه شده است. 1 لدوجرشت در 

  

 )Gene Expression Programming (GEP)( نویسی بیان ژنبرنامه

یکـی از   )Genetic programming (GP)( ژنتیک نویسیبرنامه

منظور حل مسائل مختلف هاي محاسبات نرم است که بهروش

) بـا  9کنـد. کـوزا (  میاز اصول انتخاب طبیعی داروین استفاده 

را ارائـه داد.   ژنتیـک  نویسـی برنامـه  ک،تی ـتوسعه الگـوریتم ژن 

ژنتیـک در   نویسـی برنامـه تفاوت اصلی بین الگوریتم ژنتیک و 

گونـه خطـی    کبیان ژن ی نویسیبرنامه نشان دادن نتایج است.

) ارائـه شـده   6یرا (ژنتیک است که توسط فري نویسیبرنامهاز 

پ تینویسی ژنتیک، ژنوتیپ و فنواست. با توجه به اینکه برنامه

انـد  شونده ساده با یکدیگر ترکیب شـده  در یک سیستم تکرار

ــه ــا برنام ــپ   ام ــتم ژنوتیپ/فنوتی ــک سیس ــان ژن ی ــی بی نویس

طـور کامـل از فنوتیـپ    ژنوتیپ به یافته است که معمولاًتکامل

یافتـه  مجزا شده است. بنابراین سیستم ژنوتیپ/ فنوتیپ تکامل

 60000 تـا  100ر نویسی بیان ژن سبب برتري بـا فـاکتو  برنامه

ژنتیـک اسـت. گنـدمی و     نویسـی برنامهبرابر نسبت به سیستم 

 5نویسـی بیـان ژن شـامل    برنامـه ) نشان دادند که 7( همکاران

ــش ــتگی  بخ ــابع شایس ــت: ت ــلی اس ، )fitness function( اص

، پارامترهـاي کنتـرل، مجموعـه    )function set( مجموعه توابع

اگر تـابع   ن یافتن است.یاپاو شرایط  )terminal set(ها ترمینال

صورت ریشه مربعات شایستگی مورد استفاده در این مطالعه به

 درنظـر ) root relative squared error (RRSE)نسـبی خطـا (  

صورت زیـر  ام بهiمربوط به برنامه   گرفته شود، تابع شایستگی

  :شودمیمحاسبه 

)1(                         i
i

1000
f

1 RRSE



 

نهایـت  از صـفر تـا بـی    دتوانمی iRRSEکه مقدار ینا با توجه به

قـرار دارد.   1000باشد، مقدار تابع شایستگی در دامنه صـفر تـا   

  :شودمیاز رابطه زیر محاسبه   iRRSE تابع شایستگی

)2  (                
 

 

2n
ij ii 1

j 2n
ii 1

p O
RRSE

O O













  

ام بـراي   j بینـی شـده بـا اسـتفاده از برنامـه     مقادیر پـیش  ijP که

مقـدار متوسـط    nو  Oمقادیر مشاهده شده،  iO م،ا iشایستگی 

 تمیبـرخلاف الگـور  هاسـت.  مقادیر مشاهده شده و تعداد نمونـه 

نویسی بیان نویسی ژنتیک، برنامهنشان داده شده در برنامه کیژنت

از یک رشته با طول ثابت اسـتفاده   ،منظور نشان دادن نتایجژن به

هـاي  صورت درخت تجزیه با اندازه و شـکل هب کند که آن رامی

از نویسـی بیـان ژن   برنامـه طـول ژن در   دهـد. مختلف، ارائه می

  :شودمیرابطه زیر محاسبه 

)3(                    l h t h h (n 1) 1        

هـا در  تعـداد آرگومـان   nدم و  tسر،  hطول ژن،  lکه در آن 

یکـی از   .هسـتند یک تابع ریاضی که داراي بیشترین آگومان 

نویسی بیان ژن این است که از تنـوع  هاي روش برنامهمزیت

صورت اپراتورهاي ژنتیکی در سطح ژنتیکی بسیار ساده که به

 علوي و کند، برخوردار است.هاي مختلف کار میکروموزوم

فرد هاي منحصر بهاز دیگر ویژگی ) بیان کردند که1( گندمی

هـاي  کـه برنامـه   ستا نویسی بیان ژن طبیعت چندژنیبرنامه

  .دهدپیچیده را با استفاده از چند زیربرنامه مختلف، ارائه می

  گونه اسـت کـه  نویسی عبارات ژنتیکی بدینروند کار برنامه  
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 بیان ژن نویسیبرنامهساختار کلی  .1شکل 

  

ابتدا توابع مورد نیـاز بـراي ایجـاد مـدل و مجموعـه ترمینـال       

هـاي موجـود   جموعـه داده م عـد شوند. در مرحله بانتخاب می

منظور برآورد پارامتر مورد نظر و مقایسه آن با مقدار واقعی، به

صورت منظور ارائه جمعیت اولیه به. سپس بهشودمیفراخوانی 

شـوند. در مرحلـه بعـد بـراي     ها تولید میتصادفی، کروموزوم

هاي موجود، برنامه جمعیت تولید شده با استفاده از کروموزوم

. اگـر بـه   شـود میو برازندگی تابع هدف بررسی  شودیم اجرا

کنـیم در  برنامه را متوقـف مـی   ختم شود،شرایط توقف برنامه 

وسـیله  ههاي جدید که ب ـصورت با استفاده از کروموزمغیر این

اند و جمعیـت جدیـد، دوبـاره    عملگرهاي ژنتیکی اصلاح شده

یابد که میه . این عمل تا زمانی ادامشودمیتابع هدف ارزیابی 

سـازي  رونـد مـدل   1 شـکل شرایط توقف برنامـه مهیـا شـود.    

  دهد.نشان می نمادینصورت نویسی بیان ژن را بهبرنامه

  

  تبدیل موجک

موجک تبدیلی است که بیان کردند که  )12و همکاران ( یتیسیم

گیـرد. ایـن   ي زمانی مورد استفاده قـرار مـی  هاتجزیه سري براي

منظور توصیف از زمان است که به قلستروش یک آنالیز طیفی م

هـاي زمـانی را در   ا، سـري ه ـمقیاس فرایندها و روابـط آن  -زمان

). تبـدیل موجـک   5کنـد ( زمان از هم جـدا مـی   -فضاي تناوب

صورت ترکیـب خطـی از   همانند تبدیل فوریه، سري زمانی را به

گیرد. یکی از مشخصات اصلی تبدیل می درنظرتابع اصلی،  چند

آوردن اطلاعات  دستبهت که این تبدیل توانایی اسن موجک ای

طـور همزمـان دارد. کـوهن و    در زمان، تناوب و موقعیت را بـه 

در تبدیل موجک گسسته تنها یـک  ) نشان دادند که 3( کواچویچ

منظور انجام محاسـبات،  ها بهها و موقعیتزیرمجموعه از مقیاس

بـه  ا ر سـیگنال  یکـی . تبـدیل موجـک گسسـته    شودمیانتخاب 

  کند:مجموعه اي از توابع، تجزیه می

)4  (                    i2 x li/2
i,l i,lx 2


    

که  i,l x       بـا اسـتفاده از یـک موجـک دیگـر x    کـه بـا

گسـترش یافتـه اسـت،     iترجمه شده است و توسط  lاستفاده از 

  اع کند:قنا . موجک مادر باید شرایط زیر راشودمیتولید 

)5  (                       x dx 0  

  :شودمیصورت زیر محاسبه موجک گسسته یکی سیگنال به

)6  (                     *
i,l i,lc f x x dx




   

 :که

)7(                     i,l i,l
i,l

f x c x dx   
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 نحوه عملکرد تبدیل موجک .2شکل 

  

 φ(x) راس ای ـسیگنالی است کـه شـکل ضـرایب تـابع مق     i,lcکه 

  :شودمیشکل زیر ارائه به (φ(x))زند و موجک مادر میتخمین 

)8  (                   0x 2 k n 2x n     

)9  (                   1x 2 k n 2x n    

در اینجا    n
1 0k 1 h 1 n    .با توجه به نوع موجـک  است

 0k(n)هـاي مختلفـی از ضـرایب    با مشخصات مختلف، مجموعه

نحوه عملکرد تبـدیل موجـک    2شکل . در شودمی تهگرف درنظر

  تصویر کشیده شده است.به

  

  WGEPبینی بارش با استفاده از پیش

نویسـی بیـان ژن، کـد    برنامـه  - براي تولید مدل ترکیبی موجک

 (W)و تبدیل موجک  (GEP)نویسی بیان ژن کامپیوتري برنامه

د ک ـ دومتلب اجرا شدند و بـا ترکیـب ایـن     افزارنرمدر محیط 

سـازي  مدل براي. شدارائه  WGEPکامپیوتري، مدل هیبریدي 

هـاي مختلـف مربـوط بـه شـهر رشـت بـا        مقدار بارش در ماه

بندي شـوند.  ها باید تقسیم، ابتدا دادهWGEPاستفاده از روش 

مـاه   744هاي مورد استفاده در این مطالعه برابر با مجموع داده

ماه اول  504 داعدت .است 2017تا  1956پشت سر هم از سال 

 20هـا کـه   و باقیمانده مـاه  شودمیموزش مدل انتخاب آ براي

بررسـی عملکـرد    بـراي ) 1998- 2017گیـرد ( سال را دربرمـی 

WGEP د. در نشـو گرفتـه مـی   درنظر آزمونهاي عنوان دادهبه

 ـ   برايي مختلفی هاادامه، مدل هـاي  زمـانی  رخیأبررسـی اثـر ت

 بـراي . شودمیت، ارائه رشر بارش در شه یبینمختلف بر پیش

  خودهمبســــتگیتــــابع ، از هــــاارائــــه ایــــن مــــدل  

 )Autocorrelation Function (شـود مـی فاده تاس ـ ) 3 شـکل.( 

متنـاظر   تـأخیر  12هاي سري زمانی داراي عبارت دیگر، دادهبه

صـورت متـوالی   هـر سـال بـه   در با دوازده ماه سال هستند که 

بـا اسـتفاده از تـابع     د.ونشصورت تناوبی تکرار میها بهبارش

زیرا برخی  شوندمیها شناسایی تأخیرترین مؤثر خودهمبستگی

قابل توجهی روي سـیکل بـارش دارنـد و در     تأثیرها تأخیراز 

قابل  تأثیربا توجه به  اي ندارند.قابل ملاحظه تأثیرمقابل برخی 

اي این نمـودار و همچنـین دوره   در 3و  2، 1هاي تأخیرتوجه 

، 1 شـماره  هـاي تأخیربارش، ترکیبات مختلفی از  ترامبودن پار

  :شودمیشرح زیر ارائه به 12و  3، 2

M1 h(t) = f(h(t-1)) 
M2 h(t) = f(h(t-1), h(t-2))  
M3 h(t) = f(h(t-1), h(t-3)) 
M4 h(t) = f(h(t-1), h(t-12)) 
M5 h(t) = f(h(t-1), h(t-2), h(t-3)) 
M6 h(t) = f(h(t-1), h(t-2), h(t-12)) 
M7 h(t) = f(h(t-1), h(t-3), h(t-12)) 
M8 h(t) = f(h(t-1), h(t-2), h(t-3), h(t-12)) 

  

 تعیـین مختلـف   هـاي مـدل همراه هاي آموزشی بهحال که نمونه

هاي زمانی نیز نوع موجک مادر و سطح تجزیه سري بایدشدند، 

شوند. از نکات اساسی در انتخاب موجک مـادر، نـوع    مشخص

  انی و طبیعــت رخــداد مــورد نظــر (در ایــن مطالعــه زمــي ســر
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  ي بخش آموزش مدلهابراي داده ACFدیاگرام  .3شکل 

  

نحوي انتخاب شود . در واقع، تابع موجک باید بهاستبارندگی) 

سري زمانی مورد  هايدادهخوبی بر که از لحاظ شکل هندسی به

نجـام  ا ريبـالات  دقـت بررسی منطبق شود تا عمل نگاشت را بـا  

  حشـر دهد. توابع موجک مادر مورد استفاده در ایـن مطالعـه بـه   

 db, haar, sym, coif, bior, dmey نـورانی  ایـن  علاوه بر  .است

جزیـه از  تتعیـین سـطح    بـراي بیان کردند کـه   )15( و همکاران

 :شودمیرابطه زیر استفاده 

)7  (                       l int log N     

در حالـت  هـا  تعـداد نمونـه   Nح تجزیـه،  سطا برابر است ب lکه 

. بـا توجـه بـه اینکـه     است lقسمت صحیح مقدار  intآموزش و 

 2سـطح تجزیـه برابـر بـا      نیااست، بنـابر  504برابر با  Nمقدار 

  .شودمیگرفته  درنظر

  

  عددي هايمدلمعیارهاي بررسی دقت 

عـددي از   هايمدلدر این مطالعه براي بررسی عملکرد و دقت 

، (R)ی جملـه ضـریب همبسـتگ   از فی هاي آماري مختلشاخص

ــرد  ــه  ، (VAF)شــاخص عملک ــانگین ریش ــات می ــاي مربع خط

(RMSE) شاخص پراکندگی ،(SI)درصد خطاي نسبی میانگین ، 

(MARE) ي نش ساتکلیف ورو ضریب بهره(NSC) صـورت  به

 :شودمیزیر استفاده 

)8  (          

   

   

n
i ii 1

2 2n n
i ii 1 i 1

F F O O
R

F F O O



 

 


 



 

  

)9(              
 
 
i i

i

var F O
VAF 1 100

var F

 
    
 

 

)10 (                n 2
i ii 1

1
RMSE F O

n 
 

 

)11(                        
RMSE

SI
O


  

)12  (                 
n

i i

ii 1

F O1
MARE

n O

 
   

 


 

)13  (                

 

 

n
2

i i
i 1
n 2

i
i 1

O F

NSC 1

O O







 







  

بینــی شــده دیر پــیشمقــا iFمقــادیر مشــاهداتی،  iOدر اینجــا 

 nمیـانگین مقـادیر مشـاهداتی و     Oعـددي،   هايمدلوسیله به

ذکر است کـه نتـایج   برابر تعداد مقادیر مشاهداتی هستند. لازم به

هوش مصنوعی براي شرایط آزمون مورد ارزیابی قـرار   هايمدل

ی مختلـف بررس ـ  GEP هـاي مـدل گیرد. در ادامه، ابتدا دقت می

هاي موجـک نیـز مـورد    شوند. در ادامه، کلیه اعضاي خانوادهمی

رین عضو شناسایی خواهـد شـد. در   تارزیابی قرار گرفته و بهینه
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گیرنـد و  ، مورد ارزیابی قرار مـی WGEPترکیبی،  هايمدلانتها، 

عرفی مها تأخیر ترینمؤثربهترین مدل هوش مصنوعی ترکیبی و 

  شوند.می

  

  نتایج و بحث

  GEP هايمدل

گیرد. مورد بررسی قرار می GEP هايمدلدر این قسمت دقت 

و  R ،RMSEبوده و مقادیر  (t-1) تأخیرتابعی از  GEP 1مدل 

MARE  069/3، 299/80، 411/0برابـر بـا    ترتیـب بهبراي آن 

 VAFهاي آمـاري  مقادیر شاخص GEP1محاسبه شدند. براي 

آمدند. این  دستبه 749/0و  806/16مساوي با  ترتیببه SIو 

هـا را برحسـب   مقـادیر بـارش   GEP2درحالی است که مـدل  

تخمین زد. براي مدل مـذکور مقـادیر    (t-2)و  (t-1)هاي تأخیر

ضریب همبسـتگی، شـاخص عملکـرد و شـاخص پراکنـدگی      

آمدنـد.   دسـت بـه  766/0و  212/13، 363/0مساوي  ترتیببه

 GEP2مدل  ،GEP هايمدلذکر است که در میان کلیه لازم به

گونه که کمترین همبستگی را با مقادیر مشاهداتی داشت. همان

مقـادیر بارنـدگی را بـا     GEP3در قسمت قبل بیان شد، مـدل  

هـاي  تخمین زد و شـاخص  (t-3)و  (t-1)هاي تأخیراستفاده از 

مساوي بـا   ترتیببهبراي این مدل  MAREو  R ،NSCآماري 

د. در مقابل، براي مدل آمدن دستبه 243/3و  - 901/3، 395/0

GEP4  ترتیـب بهمقادیر شاخص عملکرد و ضریب همبستگی 

تخمین زده شدند. این مـدل مقـادیر    486/0و  519/23برابر با 

سازي کرد. شبیه (t-12)و  (t-1)هاي تأخیرتابع هدف را توسط 

مساوي  ترتیببه SIو  RMSEهمچنین، براي این مدل مقادیر 

حاســبه شــدند. بــر اســاس نتــایج     م 719/0و  109/77بــا 

 GEP5بـراي مـدل    MAREو  R ،NSCها، مقـادیر  سازيشبیه

تخمین زده شدند.  203/3و  - 393/4، 394/0مساوي  ترتیببه

علاوه بر این، براي مدل مـذکور مقـادیر شـاخص عملکـرد و     

بودنـد. ایـن    756/0و  551/15مسـاوي بـا    ترتیببهپراکندگی 

  ،(t-1)هـاي شـماره   تأخیرتـابعی از  حالی بود که ایـن مـدل   در

 (t-2)  و(t-3) گرفته شد. عـلاوه بـر ایـن، بـراي مـد      درنظرg 

GEP6  مقادیر پارامترهايRMSE  وVAF برابـر بـا    ترتیـب به

هـاي  بودند. این درحالی است که شاخص 520/25و  090/76

آماري ضریب همبستگی و شاخص پراکندگی براي ایـن مـدل   

  محاسـبه شـدند. لازم    709/0و  506/0با مساوي  ترتیببهنیز 

  هـــا را مقـــادیر بـــارش GEP6ذکـــر اســـت کـــه مـــدل بـــه

سـازي  شـبیه  (t-12)و  (t-2)، (t-1)هاي شـماره  تأخیربرحسب 

ــرد ــاخص     ک ــه مقــادیر ش ــد ک ــد خاطرنشــان ش   هــاي. بای

MARE ،R  وNSC  بــراي مــدلGEP7  برابــر  ترتیــببــهنیــز  

ــا    شــدند. عــلاوه بــر تخمــین زده  - 374/2و  477/0، 942/2ب

این، مقادیر شاخص عملکرد و پراکنـدگی بـراي همـین مـدل     

 دسـت بـه  724/0و  739/22برابر بـا   ترتیببههوش مصنوعی 

ــادآوري اســت کــه مــدل   ــه ی ــد. لازم ب ــابعی از  GEP7آمدن ت

نیـز   GEP8بـود. بـراي مـدل     (t-12)و  (t-3)، (t-1)هاي تأخیر

ــه Rو  VAF ،SIهــاي مقــادیر شــاخص ــا  ترتیــبب مســاوي ب

محاسبه شدند. بـا توجـه بـه نتـایج      508/0و  709/0، 765/25

مقـادیر   GEP8نویسـی بیـان ژن، مـدل    برنامـه  هـاي مـدل کلیه 

 GEP هـاي مدلها را با دقت بیشتري در مقایسه با سایر بارش

هـا از قبیـل   . بـراي ایـن مـدل، سـایر شـاخص     کردسازي شبیه

MARE ،RMSE  وNSC و  010/76، 780/2برابر با  ترتیببه

محاسبه شدند. ایـن مـدل مقـادیر تـابع هـدف را بـا        - 097/2

 (t-12)و  (t-3)، (t-2)، (t-1)هـــاي شـــماره تأخیراســـتفاده از 

  سازي کرد.مدل

 GEP8، مـدل  GEP هـاي مدلبنابراین، بر اساس نتایج کلیه    

. علاوه بر ایـن، تحلیـل حساسـیت    شدعنوان مدل برتر معرفی به

نیـز   (t-12)و  (t-3)، (t-2)، (t-1)هاي شـماره  یرتأخنشان داد که 

نتـایج   4 شـکل ها شناسـایی شـدند. در   تأخیرترین مؤثرعنوان به

مختلـف   GEP هـاي مدلهاي آماري محاسبه شده براي شاخص

هـاي آمـاري مختلـف بـراي     نتایج شـاخص  قابل مشاهده است.

همچنـین،  قابـل مشـاهده اسـت.     2 جـدول در  GEP هـاي مدل

ــارش نمــودار پراک ــان ب ــدگی و مقایســه می هــاي مشــاهداتی و ن

تصـویر  بـه  5 شـکل در  (GEP8)سازي شده براي مدل برتر مدل

  کشیده شده است.
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 GEPهاي هاي آماري مختلف براي مدلنتایج شاخص .2جدول 

R VAF RMSE SI MARE NSC  

411/0 806/16 299/80 749/0 069/3 705/4- GEP1 

364/0 212/13 210/82 766/0 231/3 939/4- GEP2 

395/0 559/15 054/81 756/0 243/3 901/3- GEP3 

486/0 519/23 109/77 719/0 899/2 744/2- GEP4 

394/0 551/15 056/81 756/0 203/3 393/4- GEP5 

506/0 520/25 090/76 709/0 694/2 302/2- GEP6 

477/0 739/22 616/77 724/0 942/2 374/2- GEP7 

508/0 765/25 010/76 709/0 780/2 097/2- GEP8 

  

  

  

  

  GEPهاي هاي آماري مختلف براي مدلنتایج شاخص .4شکل 
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  GEP8سازي شده توسط مدل هاي مشاهداتی و مدلنمودار پراکندگی و مقایسه بارش .5شکل 

  

  هاي موجکخانواده

هاي مختلف تبدیل موجک مورد ارزیابی قـرار  دهادر ادامه، خانو

هـایی بـا   طور کلی، تبـدیل موجـک داراي خـانواده   رند. بهگیمی

، کـویفلتس  (sym)، سـایملتس  (haar)، هـار  (db)عنوان داوبچیز 

(coif) بایورثوگونــال ،(bior) میــر و دي(dmey)  اســت. در ایــن

گیرنـد و  ها مورد سـنجش قـرار مـی   بخش، عملکرد این خانواده

هـا بررسـی   سازي شـده توسـط ایـن خـانوده    مقادیر بارش شبیه

هاي آماري محاسبه شده براي این شاخص 6 شکلشوند. در می

هاي تبدیل موجـک نشـان داده شـده اسـت. بـا      اعضاي خانواده

  هـا مشـخص شـد کـه موجـک مـادر       بررسی نتایج کلیه خـانوده 

مقادیر تابع هدف که همان مقادیر بـارش اسـت    (dmey)میر دي

هاي مـادر تخمـین   را با دقت بیشتري در مقایسه با سایر موجک

بـراي ایـن موجـک مـادر      NSCو  RMSE ،MAREزد. مقادیر 

محاسـبه شـدند.    858/0و  862/0، 799/31مساوي بـا   ترتیببه

علاوه بر این، مقـادیر شـاخص عملکـرد، ضـریب همبسـتگی و      

، 394/87برابــر بــا  ترتیــببــه dmeyشــاخص براکنــدگی بــراي 

ی اســت کــه تخمــین زده شــدند. ایــن در حــال 296/0و  935/0

ــادیر  ــادر  NSCو  RMSEمق ــراي موجــک م ــه haarب ــبب  ترتی

آمدنـد. همچنـین، مقـادیر     دستبه 138/0و  899/63مساوي با 

ده ابراي عضو برتـر خـانو   SIو  R ،MAREهاي آماري شاخص

و  461/1، 806/0مساوي بـا   تقریباًبود  db2که  dbموجک مادر 

هـاي  ي خـانواده تخمین زده شدند. با بررسی کلیه اعضـا  491/0

 ترتیـب به bior1.1و  sym2 ،coif2که  شدموجک مادر مشخص 

و  sym ،coifي هـا هاي مـادر خـانواده  ترین اعضاي موجکدقیق

bior هـاي آمـاري شـاخص پراکنـدگی و     بودند. مقادیر شاخص

 378/64و  491/0مســاوي بــا  ترتیــببــه sym2عملکــرد بــراي 

 coif2بـراي   NSCو  RMSEبودند. این درحالی بود که مقـادیر  

محاسبه شدند. همچنـین،   716/0و  362/43برابر با  ترتیببهنیز 

 ترتیــببــه bior1.1بــراي  SIو  R ،VAF يهــامقـادیر شــاخص 

نتـایج   تخمـین زده شـدند.   576/0و  815/50، 713/0مساوي با 

هـاي موجـک نیـز در    هاي آماري مختلف براي خانوادهشاخص

گونه که ملاحظه شـد،  ابراین همانبنمرتب شده است.  3 جدول

تـرین موجـک مـادر بـراي     عنـوان بهینـه  بـه  demyموجک مادر 

ها شناسایی شد و در ادامه این موجـک  سازي مقادیر بارششبیه

  ترکیب خواهد شد. (GEP)نویسی بیان ژن مادر با مدل برنامه

  

  WGEP هايمدل

 WGEPترکیبـی   هـاي مـدل در این قسمت به ارزیابی عملکـرد  

هاي آمـاري مختلـف   نتایج شاخص 7 شکل. در شودمیپرداخته 

تصویر کشیده شده اسـت.  به WGEPترکیبی  هايمدلبراي کلیه 

ترکیبی نشـان داد کـه تبـدیل موجـک      هايمدلبررسی عملکرد 

نویسی بیان ژن را بهبود شکل قابل توجهی عملکرد مدل برنامهبه

 درستی انجامبه سازي این مدل هوش مصنوعی رابخشید و بهینه

   NSCو  MARE ،RMSE يآمار يهاشاخص ریداده است. مقاد
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  هاي موجکهاي آماري مختلف براي خانوادهنتایج شاخص .3جدول 

R VAF RMSE SI MARE NSC  

694/0 439/47 899/63 596/0 406/1 138/0 haar  

806/0 378/64 649/52 491/0 461/1 548/0 db2  

806/0 378/64 649/52 491/0 461/1 548/0 sym2  

872/0 800/75 362/43 404/0 000/1 716/0 Coif2  

935/0 394/87 799/31 296/0 862/0 858/0 dmey  

713/0 815/50 826/61 576/0 641/1 094/0 bior1.1  

  

  

  

  

  هاي موجکهاي آماري مختلف براي خانوادهنتایج شاخص .6شکل 
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  WGEPهاي آماري مختلف براي مدل هاينتایج شاخص .7شکل 

  

و  354/62، 418/1مسـاوي بـا    ترتیببه WGEP1براي مدل 

محاسبه شدند. این درحالی است که مقادیر شـاخص   221/0

 ترتیـب بهعملکرد و ضریب همبستگی براي این مدل ترکیبی 

محاسبه شدند. بنابراین شاخص  581/0و  971/49مساوي با 

سـه   تقریباً GEP1قایسه با مدل در م WGEP1عملکرد مدل 

برابر افزایش یافت. این درحالی بود کـه مقـادیر پارامترهـاي    

SI ،R  وMARE  براي مدلWGEP2  مسـاوي بـا    ترتیـب بـه

تخمین زده شـدند. همچنـین سـایر     094/1و 922/0، 328/0

براي ایـن مـدل    NSCو  RMSEهاي آماري از قبیل شاخص

بودنـد. لازم   846/0و  166/35مسـاوي بـا    ترتیـب بهترکیبی 

برابـر بـا    WGEP2ذکر است کـه شـاخص عملکـرد بـراي     به

شـش برابـر    تقریباً GEP2بود که در مقایسه با مدل  085/84

براي مدل  MAREو  RMSEافزایش یافت. همچنین، مقادیر 

WGEP3 آمدند.  دستبه 219/1و  060/47مساوي  ترتیببه

شاخص عملکـرد بـراي    ها نشان داد کهعلاوه بر این، بررسی

پنج برابر بیشتر محاسبه  حدوداً GEP3این مدل در مقایسه با 

هاي آماري مقادیر شاخص WGEP4ل شد. در مقابل براي مد

SI ،NSC  وR 726/0و  264/0، 569/0برابــر بــا  ترتیــببــه 

ــه ــین، مقــادیر پارامترهــاي  دســتب ــد. همچن و  RMSEآمدن

MARE    و  082/61برابـر بـا    تقریبـاً براي این مـدل ترکیبـی

کـه شـاخص    کـرد تخمین زده شدند. باید خاطرنشان  412/1

بود کـه در مقایسـه    973/51برابر با  WGEP4عملکرد براي 

دو برابر افزایش نشان داد. بـراي   حدوداً GEP4با مدل ساده 

 SIو  R ،RMSEهـاي آمـاري   مقادیر شاخص WGEP5مدل 

محاسبه شدند.  320/0و  316/34، 922/0مساوي با  ترتیببه

 و  NSCهاي آماري از قبیل این درحالی بود که سایر شاخص



  ... نویسی بیان ژن با استفاده از تبدیل موجک برايبهبود عملکرد مدل برنامه

  

13 

  هاي موجکهاي آماري مختلف براي خانواده. نتایج شاخص4جدول 

R VAF RMSE SI MARE NSC  

712/0 971/49 354/62 581/0 418/1 221/0 WGEP1  

922/0 085/84 166/35 328/0 094/1 846/0 WGEP2  

846/0 502/71 060/47 439/0 219/1 584/0 WGEP3  

726/0 973/51 082/61 569/0 413/1 264/0 WGEP4  

922/0 878/84 316/34 320/0 903/0 838/0 WGEP5  

930/0 306/86 618/32 304/0 042/1 857/0 WGEP6  

817/0 818/63 041/53 494/0 455/1 628/0 WGEP7  

935/0 394/87 799/31 296/0 862/0 858/0 WGEP8  

  

MARE آمدنـد.   دسـت بـه  903/0و  838/0برابـر بـا    ترتیـب به

بررسی این مدل ترکیبی نشان داد که در مقایسـه بـا مـدل سـاده     

GEP5  پنج برابر با افزایش همراه شـد.   حدوداًشاخص عملکرد

هاي آماري از قبیل ضـریب همبسـتگی   همچنین، مقادیر شاخص

اوي بـا  مس ـ ترتیـب به WGEP6و شاخص پراکندگی براي مدل 

بودند. این درحالی بود که مقـادیر پارامترهـاي    304/0و  930/0

RMSE  وNSC  و  618/32برابـر بـا    ترتیببهبراي این مدل نیز

نیـز   WGEP6بـراي   آمدنـد. شـاخص عملکـرد    دستبه 857/0

 GEP6محاسـبه شـد کـه در مقایسـه بـا       306/86برابر با  تقریباً

نشـان داد کـه    WGEP7بی سه برابر شد. نتایج مدل ترکی حدوداً

و  616/77مساوي با  ترتیببه SIو  RMSEهاي آماري شاخص

بـراي مـدل    MAREو  NSC ،Rبودند. همچنین، مقادیر  724/0

WGEP7 تخمـین   455/1و  817/0، 628/0مساوي بـا   ترتیببه

در  WGEP7زده شدند. این درحالی بود کـه شـاخص عملکـرد    

 ـ 8/2 حدوداً GEP7مقایسه با  ر بـا افـزایش همـراه شـد. در     براب

 SIو  RMSE ،MAREنیـز مقـادیر    WGEP8مقابل، براي مـدل  

آمدنـد. لازم   دستبه 296/0و  862/0، 799/31برابر با  ترتیببه

 WGEP8بـراي   Rو  NSCهاي آمـاري  ذکر است که شاخصبه

بودند و شـاخص عملکـرد    935/0و  858/0مساوي با  ترتیببه

  سه برابر افزایش یافت. حدوداً GEP8آن در مقایسه با 

طور که مشاهده شد، تبدیل موجـک عملکـرد   بنابراین همان   

اي افـزایش  شکل قابـل ملاحظـه  نویسی بیان ژن را بهمدل برنامه

هوش مصـنوعی مـدل    هايمدلداد. علاوه بر این، در میان کلیه 

WGEP8  را با دقت  شهر رشت درازمدتبارندگی ماهانه مقادیر

. همچنـین، نتـایج تحلیـل حساسـیت     کردسازي ی شبیهقابل قبول

ــه   ــان داد ک ــماره  تأخیرنش ــاي ش  (t-12)و  (t-3)، (t-2)، (t-1)ه

هـاي آمـاري   نتـایج شـاخص  ها شناسایی شدند. تأخیرترین مؤثر

در . شـود مـی دیده  4 جدولدر  WGEP هايمدلمختلف براي 

، نمودار پراکندگی مدل برتر هوش مصـنوعی یـا همـان    8 شکل

WGEP8 هــاي مشــاهداتی و همــراه مقایســه مقــادیر بــارشبــه

  تصویر کشیده شده است.سازي شده بهشبیه

  

  گیري کلینتیجه

در این مطالعه، براي اولین بار، یک مدل نوین هـوش مصـنوعی   

نویسـی بیـان ژن و   سازي شده کـه از ترکیـب مـدل برنامـه    بهینه

 تدرازمـد . سپس بارش شدتبدیل موجک توسعه یافت، معرفی 

 2017تـا   1956سـاله از سـال    62شهر رشت در طی یک دوره 

صورت ماهانه توسط این مدل هـوش مصـنوعی تخمـین زده    به

 42هـا بـه دو دسـته آمـوزش (    شد. براي این کار، در ابتـدا، داده 

  هاي تأخیربندي شدند. در ادامه، سال) تقسیم 20سال) و آزمون (



  1399 پاییز/  سومشماره /  هارمچنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 
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   WGEP8سازي شده توسط مدل هاي مشاهداتی و مدلشنمودار پراکندگی و مقایسه بار .8شکل 

  

هـاي  تأخیرهاي مربـوط بـه سـري زمـانی شـامل      گذار دادهتأثیر

بــــا اســــتفاده از تــــابع  (t-12)و  (t-3)، (t-2)، (t-1)شـــماره  

هاي معرفی شدند. همچنین، اعضاي مختلف موج خودهمبستگی

جک مـادر  ترین آنها شامل مومادر بررسی شدند و در انتها بهینه

demy  هـا و موجـک مـادر    تأخیر. با استفاده از ایـن  شدانتخاب

نویسـی بیـان ژن   برنامـه  هـاي مـدل شده، براي هر یـک از   بهینه

(GEP)  و ترکیبی(WGEP)     ههشـت مـدل مختلـف توسـعه داد 

برتـر و   يهـا هـا، مـدل  سـازي نتـایج مـدل   تحلیلوتجزیهشد. با 

عـلاوه بـر ایـن،     دي شناسـایی شـدند.  وهاي ورتأخیرترین مؤثر

 نویسـی برنامهها نشان داد که تبدیل موجک عملکرد مدل بررسی

بیان ژن را به شکل قابل توجهی افزایش داد و این مـدل هـوش   

شـهر رشـت را بـا     درازمـدت مصنوعی ترکیبی مقادیر بارنـدگی  

براي  (VAF)شاخص عملکرد سازي کرد. ولی شبیهبدقت قابل ق

 WGEPو بـراي مـدل برتـر     765/25مساوي با  GEPمدل برتر 

دهنـده بهبـود عملکـرد    محاسبه شدند که نشـان  394/87برابر با 

بـود. بـراي    GEPمدل ترکیبی در مقایسه با مدل تکـاملی سـاده   

مسـاوي بـا    ترتیـب بـه  NSCو  R ،SIمدل ترکیبی برتـر مقـادیر   

طور کلی تخمـین  تخمین زده شدند. به 858/0و  296/0، 935/0

بارندگی از اهمیت بسزایی برخـوردار اسـت    سازي پدیدهو مدل

و یـک   (GEP)که در این مطالعه با استفاده از یک مدل تکـاملی  

نتـایج ایـن    تـرین مهـم سـازي شـد.   شبیه (WGEP)مدل ترکیبی 

مطالعه حاکی از توانایی قابل قبول مدل ترکیبی در تخمین پدیده 

ان عنـو عبارت دیگر تبدیل موجک نقش خود را بـه بارش بود. به

هاي سـري زمـانی و افـزایش    داده تحلیلوتجزیهابزاري که براي 

خـوبی ایفـا کـرد. پیشـنهاد     دقت مدل هوش مصنوعی تکاملی به

همراه تبدیل موجک هوش مصنوعی بیشتري به هايمدل شودمی

و یا سایر ابزارهاي مشـابه ترکیـب شـده و ایـن پدیـده مهـم را       

بارنـدگی در ایـران از   سـازي  بینی کنند زیرا شـبیه تخمین و پیش

هاي اخیر الگوي بـارش  اهمیت بسزایی برخوردار است. در سال

خـوش  خشک دستدر نواحی مختلف این کشور خشک و نیمه

تغییرات قابل توجهی شده اسـت. همچنـین در نـواحی شـمالی     

هـاي شـمالی ماننـد گـیلان، مازنـدران و      ایران از جملـه اسـتان  

 ـمنبـع   تـرین مهـم گلستان، بارنـدگی   مصـارف   بـراي آب  أمینت

که اهمیت ایـن موضـوع را دوچنـدان     شودمیمختلف محسوب 

  کند.می
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Abstract 

Rainfall may be considered as the most important source of drinking water and watering land in different areas all over 
the world. Therefore, simulation and estimation of the hydrological phenomenon is of paramount importance. In this 
study, for the first time, the long-term rainfall in Rasht city was simulated using an optimum hybrid artificial 
intelligence (AI) model over a 62 year period from 1956 to 2017. The gene expression programming (GEP) and wavelet 
transform (WT) were combined to develop the hybrid AI model (WGEP). Firstly, the most effective lags of time series 
data were identified by means of the autocorrelation function (ACF); then eight various GEP and WGEP models were 
defined. Next, the GEP models were analyzed and the superior GEP model as well as the most influenced lags was 
detected. For instance, the variance accounting for (VAF), correlation coefficient (R) and scatter index (SI) for the 
superior GEP model was calculated to be 0.765, 0.508 and 0.709, respectively. Additionally, lags (t-1), (t-2), (t-3) and 
(t-12) were the most influenced. Then, the different mother wavelets were examined, indicating that the demy mother 
wavelet was the most optimal one. Moreover, analyzing the numerical simulations showed that the mother wavelet 
enhanced the performance of the GEP model significantly. For example, the VAF index for the superior WGEP model 
was increased almost three times after using the mother wavelet. Furthermore, the R and MARE statistical indices for 
the WGEP model were computed to be 0.935 and 0.862, respectively. 
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