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Abstract 

Estimation and simulation of precipitation is considered as one of the most 

issues in the field of hydrology. In this study, for the first time, the long-

term rainfall in Babolsar city during a 68 years period from 1951 to 2019 

was predicted by using an optimized hybrid artificial intelligence (AI) 

technique. To end this, the gene expression programming (GEP) model 

was combined with the wavelet transform. To training the AI models, 70% 

of the observed values were utilized and 30% of these values were used 

to testing those models. Additionally, the autocorrelation function (ACF) 

was applied to identify the most influential lags and then six GEP models 

were developed by means of these detected lags. The number of optimized 

genes was selected to be four. In addition, the Multiplication function was 

introduced as the best linking function of the GEP model. The superior 

GEP model was introduced through a sensitivity analysis that the 

correlation coefficient (R) and scatter index (SI) for this model were 

calculated to be 0.571 and 0.792, respectively. The (t-1), (t-2), (t-12), and 

(t-36) time series lags were introduced as the most effective input lags. 

The coif was detected as the best mother wavelet to simulate the target 

function. The hybrid WGEP model simulated the values of rainfall with 

acceptable accuracy. In the other words, the wavelet transform enhanced 

the performance of the GEP model significantly. For instance, the value 

of variance accounted for (VAF) for the GEP and WGEP models were 

respectively computed to be 31.710 and 82.064 
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1. Introduction 
Rainfall is a major component of the water cycle, and also is responsible for precipitation of fresh water 

on the Earth. Estimation and simulation of precipitation is considered as one of the most issues in the 

field of hydrology. 

2. Materials and Methods 
In this study, for the first time, the long-term rainfall in Babolsar city during a 68 years period from 

1951 to 2019 was predicted by using an optimized hybrid artificial intelligence (AI) technique. It is 
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worth mentioning that Babolsar is located on the southern coast of the Caspian Sea. Since the Babol 

river passes through the city, both the bank of the river and the beach of the sea. Babolsar has a 

Mediterranean climate with hot, steamy, but mostly dry summers and cool winters. Rainfall may occur 

at any time of the year but is heaviest in autumn and winter. Babolsar is leased on average 884.6 mm 

of rainfall per year, or 73.7 mm per month. The driest weather is in May when an average of 19.3 mm 

of rainfall occurs, whereas the wettest weather is in October as an average of 163.2 mm of rainfall 

happens. To end this, the gene expression programming (GEP) model was combined with the wavelet 

transform. The GEP is an evolutionary algorithm that produces computer programs or models. These 

computer programs are complex tree structures that learn and adapt by changing their sizes, shapes, and 

composition, much like a living organism. And like living organisms, the computer programs of GEP 

are also encoded in simple linear chromosomes of fixed length. Thus, GEP is a genotype–phenotype 

system, benefiting from a simple genome to keep and transmit the genetic information and a complex 

phenotype to explore the environment and adapt to it (Ferreira 2001). Moreover, in mathematics 

terminology, a wavelet series is a representation of a square-integrable (real- or complex-valued) 

function by a certain orthonormal series generated by a wavelet. This article provides a formal, 

mathematical definition of an orthonormal wavelet and of the integral wavelet transform. A time series 

is a series of data points indexed (or listed or graphed) in time order (Wang and Ding. 2003). Most 

commonly, a time series is a sequence taken at successive equally spaced points in time. Thus, it is a 

sequence of discrete-time data. To training the AI models, 70% of the observed values were utilized 

and 30% of these values were used to testing those models. Additionally, the autocorrelation function 

(ACF) was applied to identify the most influential lags. The autocorrelation function (ACF) defines 

how data points in a time series are related, on average, to the preceding data points. In other words, it 

measures the self-similarity of the signal over different delay times.  In the next step, six GEP models 

were developed by means of these detected lags. 

3. Results 
The number of optimized genes was selected to be four. In addition, the Multiplication function was 

introduced as the best linking function of the GEP model. The superior GEP model was introduced 

through a sensitivity analysis that the correlation coefficient (R) and scatter index (SI) for this model 

were calculated to be 0.571 and 0.792, respectively. The (t-1), (t-2), (t-12), and (t-36) time series lags 

were introduced as the most effective input lags. The coif was detected as the best mother wavelet to 

simulate the target function. 

4. Discussion and Conclusion 
The hybrid WGEP model simulated the values of rainfall with acceptable accuracy. In the other words, 

the wavelet transform enhanced the performance of the GEP model significantly. For instance, the value 

of variance accounted for (VAF) for the GEP and WGEP models were respectively computed to be 

31.710 and 82.064. 
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 یافتهریزی بیان ژن بهینهتخمین بارش درازمدت شهر بابلسر با استفاده از برنامه

 
 4، سعید شعبانلو3، فریبرز یوسفوند†2، احمد رجبی1یوسف اسماعیلی

 07/02/1399تاریخ ارسال:

 01/11/1399تاریخ پذیرش:

 
 مقاله پژوهشی

 چکیده
شود. در این مطالعه، برای اولین های علم هیدرولوژی محسوب میسازی بارندگی یکی از مهمترین حوزهتخمین و شبیه

توسط یک مدل هوش صورت ماهانه به 2019تا  1951ساله از سال  68در یک بازه شهر بابلسر  بار بارش دراز مدت

 (WT)تبدیل موجک  با (GEP)مدل برنامه ریزی بیان ژن بینی شد. برای انجام اینکار، یافته پیشمصنوعی ترکیبی بهینه

درصد  30درصد مقادیر مشاهداتی و برای آزمون آنها از  70های هوش مصنوعی از برای آموزش مدلترکیب شدند. 

های سری زمانی تاخیرهای موثر داده (ACF)همچنین، با استفاده از تابع خود همبستگی باقیمانده استفاده گردید. 

سازی شده مدل های بهینهمختلف توسعه داده شدند. تعداد ژن GEPشناسایی شدند و با استفاده از آنها، شش مدل 

GEP با چهار انتخاب گردید. علاوه بر این تابع  مساویMultiplication عنوان بهترین تابع اتصال مدل بهGEP  معرفی

و شاخص پراکندگی  (R)با انجام یک تحلیل حساسیت معرفی شد که مقادیر ضریب همبستگی  GEPمدل برتر گردید. 

(SI) محاسبه شدند. تاخیرهای شماره  792/0و  571/0ترتیب مساوی با آن به(t-1) ،(t-2) ،(t-12)  و(t-24) عنوان به

 coifهای مادر مختلف، ر است که در بین موجکهای سری زمانی معرفی شدند. لازم به ذکموثرترین تاخیرهای داده

ها را با مقادیر بارش WGEPترکیب گردید. مدل ترکیبی  GEPبا مدل سپس عنوان موجک مادر برتر معرفی شد و به

سازی کرد. به عبارت دیگر، تبدیل موجک دقت مدل سازی را به شکل محسوسی بهبود بخشید. دقت قابل قبولی شبیه

 بودند. 064/82و  710/31ترتیب مساوی با به WGEPو  GEPبرای مدل  (VAF)عنوان مثال مقدار شاخص عملکرد به
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 مقدمه

هیدرولوژیکی استتتت که    بارندگی مهمترین پدیده     

تواند  های مختلف میافزایش یا کاهش آن در طول دوره

باعث تغییرات محسوسی در اکوسیستم منطقه و تغییر     

دلیل تغییرات  های اخیر، به  جمعیت شتتتود. در ستتتال  

بارش در نواحی مختلف کشتتتور ایران    اقلیمی میزان 

بنابراین دستتتخوش تغییرات قابل توجهی شتتده استتت. 

شک و       لتخمین و مد شور خ سازی بارندگی در این ک

نیمه خشک از اهمیت بسزایی برخوردار است. علاوه بر    

ای برای های هوش مصنوعی به شکل گستردهاین، مدل

های مختلف از قبیل بارندگی مورد ستتازی پدیدهشتتبیه

 Lorrai andعنوان مثال، . به اند.استتتفاده قرار گرفته

Sechi (1995) ، Savic et al. (1999) و Nasseri et 

al. (2008)      مقادیر بارندگی در نقاط مختلف کره زمین

  .سازی نمودند های هوش مصنوعی شبیه  را توسط مدل 

-تکنیک Nagahamulla et al. (2012)علاوه بر این، 

سازی های مختلف شبکه عصبی مصنوعی را برای شبیه

ستفاده نمودند.        سریلانکا را ا شور  مقدار بارندگی در ک

شان     آنها با ارزیابی عملکرد مدل شده ن های بکار گرفته 

را با    ها بارندگی  مقادیر   1ENNدادند که مدل عصتتتبی    

 Hardwinarto and ستتپس، تخمین زد. بهتریدقت 

Aipassa (2015) ساله   22ماهانه در یک بازه  بارنگی

 شتتبکه  واقع در کشتتور اندونزی را توستتط   ناحیهیک 

در انتها بیان نمودند که  . آنهانمودند سازی مدلعصبی  

مدل هوش مصتتنوعی مقادیر تابع هدر را با دقت قابل  

ین زد.           م خ ت لی  بو متتدل  Shoaib et al. (2015)ق

مه   نا بدیک موجک ترکیب         بر با ت یان ژن را  نویستتتی ب

ضه کردند و مقادیر بارندگی های آبریز مختلف ها در حو

ستتازی کردند. آنها نتایم مدل  در ستتراستتر دنیا شتتبیه 

نویستتی بیان ژن نیز مقایستته   ترکیبی را با مدل برنامه

 کردند که مدل ترکیبی از عملکرد بهتری برخوردار بود.

-داده Dabral and Murry (2017)علاوه بر این، 

ستتاله حوضتته  14ستتری زمانی بارش در یک بازه  های

  2واقع در شرق کشور هندوستان را توسط مدل ساریما      

                                                           
1 Ensemble Neural Network 
2 SARIMA 

هفتگی و ماهانه تخمین زدند.   های زمانی روزانه،در بازه

آنها تاخیرهای موثر را نیز شتتناستتایی نمودند و نشتتان   

ها را با دقت خوبی    دادند که مدل مذکور مقادیر بارش      

با   Chang et al. (2018)سازی کرد. همچنین،  شبیه 

فازی تحت عنوان شتتتبکه     -استتتتفاده از یک مدل نرو   

ناب را روا -استتتنتاف فازی وابستتته به خود مقدار بارش

برای حوزه مختلف در کشورهای چین، سوئد و استرالیا 

فازی   -سازی نمودند. آنها نشان دادند که مدل نرو  مدل

ستتازی بارندگی  مذکور از انعطار مناستتبی برای شتتبیه

 Mehr et al. (2019)برخوردار استتت. ستتپس، دانش 

نه     مدل ترکیبی بهی قادیر     یک  ته را برای تخمین م یاف

ش  سعه دادند. آنها   بارش دراز مدت  هر تبریز و ارومیه تو

سیون بردار     برای بهینه صنوعی رگر سازی مدل هوش م

شب    شتیبان از الگوریتم کرم  علاوه   تاب بهره گرفتند.پ

رواناب   -بارش ندیفرآ( 1392) وفاخواهی و غفار بر این، 

با  را  نقوشتتا -یحاج زیبه صتتورت روزانه، در حوزه آبخ

شبکه    ستفاده از  صب  هایا صنوع  یع مدل انفیس و  یم

 انیجر( 1395ی و همکاران )دهقانسازی نمودند.  شبیه 

س  زیروزانه در حوزه آبخ ستفاده از   انیلیک شبکه  را با ا

ی قیفازی تطب -یو شتتبکه عصتتب  یمصتتنوع یعصتتب

یه  ها    شتتتب   رهای یتأخ ستتتازی کردند. علاوه بر این، آن

بتتا استتتتفتتاده از نمودار  هتتای ستتتری زمتتانی راداده

ستگ  سایی کردند. در این مطالعه     زئج یخودهمب شنا ی 

ی مقادیر  قیفازی تطب -یعصب  شبکه نشان داده شد که   

باباعلی و    بینی نمود. تابع هدر را با دقت بهتری پیش    

( مقادیر بارش ماهانه در یک بازه زمانی   1396دهقانی ) 

ستتاله برای حوضتته آبریز دشتتت کاکارضتتا استتتان   10

نویستتی بیان ژن لرستتتان را با استتتفاده از مدل برنامه 

تخمین زدند. آنها نشتتان دادند که ضتتریب همبستتتگی 

با        مذکور برابر  عددی  نابراین این   978/0مدل  بود ب

ستتتازی مقدار بارندگی      مدل توانایی خوبی در شتتتبیه   

( عملکرد 1399همچنین فلاحی و همکاران )  داشتتتت.

نویستتتی بیان ژن را با استتتتفاده از تبدیل        مدل برنامه   

سعه      شت تو شهر ر موجک جهت تخمین مقادیر بارش 
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صنوع  هایمدل مینتا دادند. بازه دراز  کیدر  یهوش م

قرار گرفت. مدل مذکور در  یمدت مورد صتتحت ستتنج

از خود  یآموزش و آزمون عملکرد مناسب  طیهر دو شرا 

در  شتتتده یمطالعات بررستتت ن،ینشتتتان داد. علاوه بر ا

مه نشتتتان م    قد هد یم ها از   نیکه محقق  د مختلف تن

 هوشمدل  یجهت اعتبارستتنج ستتتگاهیا کی هایداده

صنوع  ستفاده کرده  یم   هایداده ن،ای بر علاوه. اندخود ا

سا  یبارندگ از  هایینواقص و کمبود یدارا هامیاقل ریدر 

بل توجه     لی قب قا بارش در بخش  ماه  ینبود    های ¬از 

 نبنابرای . بودند  تر،کوتاه  یزمان  های ستتتال و وجود بازه 

گرفتند که در مطالعه حاضتتر از  میتصتتم ستتندگانینو

درازمدت شتهر بابلستر جهت صتحت     هایبارش ریمقاد

 .استفاده کنند یمدل هوش مصنوع یسنج

لازم به ذکر استتتت که به دلیل تغییرات اقلیمی و  

قاط       ندگی در ن با به تبع آن افزایش چشتتتمگیر میزان 

شک و نیمه     ال یعل مختلف جهان شور خ صوص در ک خ

شک ایران، مدل  سزایی    خ سازی این پدیده از اهمیت ب

ست. علاوه بر این، مدل  صنوعی   برخوردار ا های هوش م

دارای مزایایی فراوانی از قبیل ستتترعت بالا، دقت قابل         

هت        کاربردی ج یار  های بستتت قبول و ارزان بودن ابزار

شوند.  سازی و تخمین الگوی بارش محسوب می   شبیه 

بار یک یک مدل ترکیبی         عه، برای اولین  در این مطال

نه  حت عنوان     بهی ته هوش مصتتتنوعی ت جک "یاف  -مو

ستتتازی بارندگی دراز   جهت مدل   "ریزی بیان ژن برنامه  

شتتهر بابلستتر   2019تا  1951ستتاله از ستتال  68مدت 

استتتان مازندران ارائه گردید. این مدل ترکیبی توانایی  

سبی جهت پیش  شان  بینی بمنا ارش درازمدت از خود ن

داد. لازم به ذکر استتتت که تبدیل موجک دقت مدل          

ریزی بیان ژن را به شتتتکل قابل توجهی افزایش      برنامه  

 داد.  

 

 

 هامواد و روش
 ناحیه مورد مطالعه

مدل     عه برای آموزش و آزمون  طال های   در این م

های گزارش شده توسط هوش مصنوعی از مقادیر بارش

سر در یک بازه            شهر بابل شوری  سی ک شنا سازمان هوا

سال     68زمانی  ستفاده   2019تا  1951ساله از  . شد ا

ستتال این  49های هوش مصتتنوعی از برای آزمون مدل

شد و      داده ستفاده خواهد  سری زمانی ا سال   19های 

مدل        نده برای آزمون این  ما ب   باقی ته    ه ها  کار گرف

بابلسر در مدار معتدل گرم قرار گرفته و   شوند. شهر   می

ست. این ناحیه       سیار معتدل ا شهر ب ضریب اعتدال این 

سالیانه دمای   سانتیگراد، بارش   4/18با میانگین  درجه 

درصتتتد رطوبت یکی از   79متر و میلی 791ستتتالیانه   

آید. از شتتمار میخوش آب و هواترین مناطق کشتتور به

سر در       سر بابل سرا و در  ایجلگهبخش نظر توپوگرافی 

ساحلی قرار دارد و از لحاظ ناهمواری عوارض   موقعیت 

شتتتود. تقریبا   برجستتتته توپوگرافیک در آن دیده نمی   

شته کوه      سوی ر شیب ملایمی از  های  هموار بوده و با 

شهر    سوی دریای خزر امتداد دارد. بلندای   21البرز به 

از متر بالاتر   7تر از ستتتطر دریاهای آزاد و   متر پایین 

یایی         ندران قرار دارد. طول جغراف ماز یای  ستتتطر در

  36دقیقه و عرض آن  39درجه و  52شهرستان بابلسر 

ست.  42درجه و  صویر ناحیه مورد مطالعه در   دقیقه ا ت

لازم به ذکر است که طبق   قابل مشاهده است.   1شکل  

آمار ثبت شده در سازمان هواشناسی کشوری، ایستگاه       

گیری بارش ها اندازهبابلستتر یکی از کاملترین ایستتتگاه

شور محسوب می   های این شود. بنابراین، داده در کل ک

 ایستگاه برای مطالعه حاضر استفاده شد.
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 مورد مطالعه ( تصویر ناحیه1شکل )

 

 1برنامه ریزی بیان ژن

یان ژن      مه ریزی ب نا یک   (Ferreira, 2001) بر

تکنیک جدید در زمینه هوش مصتتنوعی تکاملی استتت 

که از برنامه نویستتی ژنتیک، گرفته شتتده استتت. برنامه  

ژنوتیپ است که از -ریزی بیان ژن یک سیستم فنوتیپ

فاده میکند. در این     عملگرهای  ژنتیکی مختلفی استتتت

ستتتیستتتتم، ژنوتیپ مربوط به هر فرد یک رشتتتته از      

های خطی را نشتتتان می     ماد حت عنوان     ن که ت هد  د

شناخته می  ست دارای تعداد     کروموزم  شوند و ممکن ا

باشتتتد.            یا بیشتتتتر(  یک  بت ) ثا با طول  مختلفی ژن 

ته   یپ    همچنین رشتتت حت فنوت به    های غیرخطی ت ها 

شکل )   صورت درخت  صطلاحات مطابق  ب(  -1 های ا

ستتتی بیان ژن،  ویارائه می دهد. علاوه بر اینکه برنامه ن     

صطلاحات را به راحتی و به طور مستقیم    درخت های ا

های خطی دستتتتکاری شتتتده میخواند، بلکه از رشتتتته

توانایی ارائه یک رابطه ریاضتتی را بدون از دستتت دادن 

انتقال  های محاستتتباتی را داراستتتت. روند      پیچیدگی 

اطلاعات ژنتیکی از یک ژن در یک درخت اصتتطلاحات 

شود بطوریکه به  با استفاده از سیستم ترجمه انجام می   

های اصطلاحات منظور جلوگیری از شکل گیری درخت

های احتمالی و    غیر مجاز و اطمینان از اینکه تمام پیام     

های تغییرات ایجاد شده در ژن توانایی ترجمه به درخت

را داشتتته باشتتد. قوانین مورد استتتفاده را اصتتطلاحات 

 توان بدین شرح ارائه داد: می

                                                           
1 Gene Expression Programming (GEP) 

تواند نشتتتانه ( ناحیه ستتتر مربوط به یک ژن می1

های مختلفی را داشتتته باشتتد بطوریکه نودهای مربوط 

ستنتاف    به توابع و ترمینال در درخت صطلاحات ا های ا

شان دهد اما ناحیه دم   شامل ترمینال ها    شده را ن تنها 

شد.  می  شانه با شه دوم ،    ”Q“ ن ماکزیمم دو   ”M“ری

جمع استتتت. علاوه بر این،  ”+“ضتتترب و  ”*“مقدار،  

شانه های   شان دهنده ثابت  ”b“و  ”a“ن های عددی یا  ن

 .متغیرهای براورد شده هستند )نودهای ترمینال(

در یک کروموزوم به اختیاز  (h) ( طول ناحیه سر 2

به   (t)شتتتود و با استتتتفاده از آن، طول دم   انتخاب می 

tصورت   h( n 1) 1    شود. بطوریکه  محاسبه میn  

ست که یک تابع  تعداد آرگومان از پیش   تاخیر باهایی ا

برابر  nو  h=6باشد. تواند حمل کند، میتعیین شده می

استتت.  Mع بتعداد آرگومان های استتتفاده شتتده در تا 

ید. بنابراین، شتتکل و  بدستتت می آ t=7بنابراین مقدار 

عداد و نو           به ت ندازه یک درخت اصتتتطلاحات  توابع ا

گیرند،  هایی که در ستتتر مورد استتتتفاده قرا مینشتتتانه

وابسته است. اگر سر پر باشد از اصطلاحات ریاضی، هر       

ها دارای دو آرگومان باشتتتد، همه نواحی که      یک از آن 

شوند     شده اند، کدگذاری می . اندازه درخت کدگذاری ن

 شود.  ، می13اصطلاحات برابر با ماکزیمم مقدار آن، 

هایی که بیش از یک ژن دارند، اغلب       ( کروموزوم3

به منظور ایجاد گوناگونی در افراد مورد استتتتفاده قرار     

یک زیر     می نده  ند. هر ژن کروموزوم نشتتتتان ده گیر

مجموعه از درخت اصطلاحات مربوطه است. باید توجه   
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صطلاحات در     کرد که م ستگی هر زیر درخت ا شای قدار 

 شود.  طول دوره تکاملی ارزیابی می

که          4 یک فرد  به  یپ مربوط  جدد ژنوت ید م ( تول

ستگی در میان عم   شای رهای تاخیردارای بهترین میزان 

نتیکی استتت، یک قستتمت مهم در فرایند تکاملی به  ژ

آید. با توجه به ستتاختار رشتتته های خطی می حستتاب

صلاح  نتیکیژ ساختارهای مربوط به  ، امکان ویرایش و ا

رهای تاخیرها بر استتتان فنوتیپ با استتتتفاده از عمآن

شتتوند، وجود ژنتیکی مستتتقیما به فنوتیپ ترجمه می

 دارد.

سازی مسائل مختلف با استفاده از برنامه ریزی    در مدل

ستگی، دارای یک    شای بیان ژن به منظور افزایش مقدار 

شود. همانند  ر خلاصه بیان میروند کلی است که به طو

های تکاملی، اولین مرحله از مدلستتتازی،      ستتتایر روش

یه از افراد استتتت         یت اول یک جمع جاد تصتتتادفی  ای

)ژنوتیپ(. در ادامه هر یک از این افراد، که با استتتتفاده 

از ستتتیستتتتم ترجمه به یک مدل رگرستتتیونی ترجمه 

به صتتتورت ترکیبی از توابع از      شتتتده  یپ(،  ند )ژنوت ا

سازی و اصطلاحات محلی    تعریف شده جهت مدل پیش

های پیش  می ند متغیر بت  توا ثا طه را   بینی و  های مربو

تشتتکیل دهد. احتمال وجود هر فرد در نستتل بعدی به 

سل        ستگی دارد. ن ستگی ب شای های  مقدار تابع ارزیابی 

تولید   "تولیدمجدد  "دوم و پس از آن، در طول فرآیند  

ب   می با یک       طوریهشتتتوند  ند یک فرد  که در این فرآی

مقدار شتتتایستتتتگی بالا، دارای بالاترین شتتتانس برای 

صات ژنتیکی      شخ سل بعدی و انتقال م ن آانتخاب در ن

و کنترل مقدار  "مجدد تولید"به فرزندان است. پروسه   

تابع شتتایستتتگی تا رستتیدن به جواب بهینه یا شتترایط 

ه ریزی یابد. فلوچارت روش برنام     توقف مدل، ادامه می  

   بیان ژن به صورت زیر می باشد.
 

 1تبدیل موجک

 mother waveletتابع موجک که تحت عنوان 

(ψ(t)) شود:شود، به صورت زیر تعریف میشناخته می 

                                                           
1 Wavelet transform 

 a,b t dt 0




     (1) 

که  a,b t :به صورت زیر محاسبه می شود 

 
1/ 2

a,b

t b
t a , a,b R, a 0

a
 

  
   

 
 (2) 

فاکتورهای فرکانس و زمان )به ترتیب(         bو  aکه  

ند،    عداد واقعی و     Rهستتتت نه ا دام a,b t   جک مو

2fمتوالی است. برای یک سیگنال مانند   ( t ) L ( R )  ،

به شتتتکل زیر ارائه می       f(t)تبدیل موجک متوالی آن    

 شود:

 
1/ 2

R

t b
W f a,b a f ( t ) dt

a
 

  
  

 
   (3) 

)که  t )  بیانگر توابع پیچیده( t )  است. با توجه

به رابطه فوق، واضر است که تبدیل موجک به چندین 

شود. در واقع، در سطوح مختلف، تجزیه می f(t)تابع 

با استفاده  f(t)ماهیت تبدیل موجک فیلتر کردن موف 

 از فیلترهای مختلف است.

a 0)0<1(نظر گرفتن  با در
ja=a ،R)ϵ0(b 0

ja0b=kb  وj  و

k  به عنوان اعداد مثبت، تبدیل موجک گسسته به

 صورت زیر تعریف می شود:

   1/ 2 j

0 0 0

R

W f j,k a f ( t ) a t kb dt     (4) 

، رابطه فوق 1و  2برابر با  0bو  0aبا در نظر گرفتن 

 بازنویسیبه شکل تبدیل موجک باینری به شکل زیر، 

 می شود: 

   1/ 2 j

R

W f j,k 2 f ( t ) 2 t k dt     (5) 

یا   bمشخصات سری زمانی اصلی در دامنه زمان )     

k ( و فرکانس )a   یاj      به صتتتورت به  مان مشتتتا ( در ز

 W f j,k  و W f a,b   .به ترتیب(، ارائه می شود(

اگر تجزیه فرکانس مربوط به تبدلی موجک کم باشتتتد  

شد، مقادیر پارامترهای   اما تجزیع دامن  aهزمان زیاد با

کوچک می باشتتتد به طور عکس، زیاد بودن مقدار    jیا 

تجزیه فرکانس و کم بودن تجزیه دامنه زمان منتم به       

قادیر   ن     jیا   a بزرگر بودن م ن  و دی  ،میشتتتود )وا

(. تابع تبدیل موجک گستتستتته برای یک ستتری 2003

صورت      ست( که    t) f(t)زمانه گسسته به  صحیر ا عدد 
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های زمانی مختلف اتفاق می افتد، به صورت زیر در گام

 است:

   
N 1

1/ 2 j

t 0

W f j,k 2 f ( t ) 2 t k 


 



   (6) 

که  W f j,k  بیانگر ضرایب موجک برای تابع

 است. =j2aو  =kj2b موجک گسسته با مقایس های 

 

 WGEPروش ترکیبی 

در این مدل ترکیبی،جهت پیش بینی سری زمانی  

بارندگی ماهانه در بابلستتتر، از تریب روش های برنام            

 (Wavelet)و تبدیل موجک     (GEP)هریزی بیان ژن  

استتتتفاده می شتتتود. روند مدلستتتازی در این روش، با  

شود. جهت تعیین   تعریف پارامترهای ورودی، آغاز می 

تابع خود همبستتتتگی     تاخیر ها، از    )1ACF(موثرترین 

استتتفاده می شتتود. با رستتم این تابع برای داده های    

(، مهمترین 2بارندگی ماهانه در شتتهر بابلستتر )شتتکل  

می باشتند. علاوه    2، 1تاخیر ها به صتورت تاخیر های  

بر این، با توجه به مشتتتاهده روند ماهانه تغییرات، اثر          

شود. علاوه بر این، اثر   12تاخیر  نیز در نظر گرفته می 

های فصتتتلی بیش از     ند   12تاخیر  مان به   36و  24، 

مدل  ته یم شتتتود.  6و  5های  صتتتورت  ، در نظر گرف

بنابراین، مدل های تعریف شتتتده برای این مطالعه، به        

 شرح زیر می باشد:
M1:R(t ) f ( R( t 1),R( t 2 ))    

M2 :R(t ) f ( R( t 1),R( t 12 ))    

M3 :R(t ) f ( R( t 2 ),R( t 12 ))    

M4 :R(t ) f ( R( t 1),R( t 2 ),R( t 12 ))     
M5 :R(t ) f ( R( t 1),R( t 2 ),R( t 12 ),R( t 24 ))      
M6 :R(t ) f ( R( t 1),R( t 2 ),R( t 12 ),R( t 36 ))    

  )7( 

                                                           
1 Autocorrelation function 

 
تابع خود هبستگی مربوط به داده های بارش  (:2)شکل 

 ماهانه شهر بابلسر

 

پس از تعیین مدل های مختلف، نو  موجک مادر      

شود. در این مطالعه،      سطر تجزیه، تعریف  و همچنین 

مل        مادر شتتتتا جک  ، Hahr (haar)شتتتش نو  مو

Daubechies (db) ،Symlets (sym) ،Coiflects 

(coif) ،BiorSplines (bior)  وDmeyer (dmey)  
می باشتتد. پس از انتخاب موجک مادر، نوبت به تعیین 

به منظور تعیین ستطر تجزیه   ستطر تجزیه می رستد.  

برای استتتتفاده از موجک مادر، در این مطالعه از رابطه  

 (:Nourani et al., 2014زیر استفاده می شود )

 DL int Ln Z       (8) 

تعداد نمونه های مورد استفاده در  Zدر این رابطه، 

جز صتتحیر مقدار بدستتت آمده برای  intاموزش مدل، 

استتت. البته باید توجه داشتتت که  (DL)ستتطر تجزیه 

ست       سطر تجزیه بالا، هر چند که ممکن ا ستفاده از  ا

بل            ما پیچیدگی قا دقت مدلستتتازی را افزایش دهد، ا

ازی توجه مدل را به همراه خواهد داشتتتت. بنابراین، نی  

سطر تجزیه مجاز را مورد       شه بالاترین  ست که همی نی

سطر تجزیه         ستفاده از  ضا با ا ستفاده قرار دهیم و بع ا

تایم قابل قبولی دستتتت          های پایین نیز می توان به ن

چگونگی تجزیه توستتط تبدیل موجک  3شتتکل  یافت.

برای ستتطوح مختلف را نشتتان می دهد. اگر هر یک از 
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به صتتتورت      مدل را  های  در نظر بگیریم،   iInووردی 

تجزیه این ورودی در ستتتطوح مختلف، منجر به چند     

شود. اما همانطور که     شدن ورودی های مدل می  برابر 

گفته شتتتد، در نظر گرفتن یک الی دو ستتتطر، نه تنها 

نایی پیش بینی          که توا ند، بل یده نمی ک مدل را پیچ

وتعمیم پتتذیری آن را نیز افزایش می دهتتد. تجزیتته 

شکل    ام در-iورودی  ارائه  3سطوح تجزیه مختلف، در 

ست.   ستفاده از تبدیل موجک گسسته منجر به      شده ا ا

شود به طوریکه سری زمانی  تولید دو مجموعه توابع می

اصتتلی به ستتری های تقریب که روند اصتتلی ستتری را  

 نشان می دهد و جزئیات تجزیه می شوند.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چگونگی تجزیه توسط تبدیل موجک برای سطوح مختلف (:3)شکل 

 

 های عددیمعیارهای بررسی دقت مدل

های  منظور ارزیابی دقت مدلدر مطالعه حاضتتر به

ضتتتریب های آماری عددی معرفی شتتتده از شتتتاخص

خطای  ، (VAF) عملکردشتتتاخص  ،(R) همبستتتتگی

شه   شاخص پراکندگی ، (RMSE) مربعات میانگین ری

(SI)  و خطای مطلق میانگین (MAE)  صتتتورت زیر به

 گردد:استفاده می

  (9) 

 

 (10) 

  

 (11) 

   

 (12) 

  

 (13) 

جا  هداتی،    iO در این قادیر مشتتتا قادیر تراز   iF م م

شده به پیش سیله مدل بینی  میانگین   Oعددی،  هایو

برابر تعداد مقادیر مشتتتاهداتی   nمقادیر مشتتتاهداتی و 

به یک به معنای بالابودن   Rنزدیک بودن مقدار  استتت.

صنوعی و نزدیک بودن     ستگی مدل هوش م  VAFهمب

به عدد صتتد به معنای عملکرد مناستتب مدل مورد نظر 

شاخص   ست. نزدیک بودن   MAEو  RMSE ،SIهای ا

 به عدد صفر نشان دهنده دقت بالای مدل عددی است.

درصتتتد مقادیر مشتتتاهداتی      70در این مطالعه،    

مدل    30های هوش مصتتتنوعی و  بارش برای آموزش 

صد باقیمانده برای آزمون مدل  ستفاده    در های مذکور ا

  

    



 








n

i

n

i ii

n

i ii

OOFF

OOFF
R

1 1

22

1

 
 

100
var

var
1VAF 









 


i

ii

F

OF

  


n

i ii OF
n

RMSE
1

21

O

RMSE
SI 





n

i

ii OF
n

MAE
1

1



207 
نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران       

1401سال سیزدهم. شماره پنجاه. زمستان   
  

 

 
    

 

  

 

ست که   شود. می در ادامه کلیه نتایم ارائه لازم به ذکر ا

های هوش مصتتنوعی شتتده برای وضتتعیت آزمون مدل

 شوند.ارائه می

 

 نتایج و بحث

-های مدل برنامهبخش در ابتدا تعداد ژندر این 

شود و بهترین تعداد برای سازی میریزی بیان ژن بهینه

آید. سپس توابع اتصال مختلف این پارامتر بدست می

گیرند. ریزی بیان ژن مورد ارزیابی قرار میمدل برنامه

با استفاده از تاخیرهای  GEPدر ادامه، شش مدل 

شوند و توسعه داده میهای سری زمانی مختلف داده

بهترین مدل با انجام یک تحلیل حساسیت شناسایی 

گردند. لازم به شده و موثرترین تاخیرها نیز معرفی می

-برنامه -موجک"ذکر است که برای تولید مدل ترکیبی 

از ترکیب تبدیل موجک و  (WGEP) "ریزی بیان ژن

شود. شایان استفاده می GEPسازی شده مدل بهینه

های مادر مختلف مورد ست که در ادامه موجکذکر ا

ارزیابی قرار خواهند گرفت و بهترین موجک مادر 

برتر ترکیب شده و مدل  GEPانتخاب شده و با مدل 

 ترکیبی بیهنه یافته ارائه خواهد شد.

 

 

 

 

 هاسازی تعداد ژنبهینه

-پرداخته میها در این بخش به بررسی تعداد ژن

های آماری مختلف شود. نتایم مقایسه کلیه شاخص

نشان داده شده است. بر  4ها در شکل برای تعداد ژن

ها مساوی سازی، هنگامی که تعداد ژناسان نتایم مدل

ها است دقت مدل عددی بیشتر از سایر حالت یکبا 

 یکها برابر است. به عنوان مثال هنگامی که تعداد ژن

، 556/0ترتیب برابر با به VAFو  R ،MAEر است مقادی

-بود. لازم به ذکر است که شاخص 829/29و  58/44

برای این تعداد ژن به ترتیب  RMSEو  SIهای آماری 

محاسبه شدند. همچنین  191/61و  803/0مساوی 

سازی شده توسط مدل برنامه شبیه بارشمقایسه 

 4ها مساوی با نویسی بیان ژن هنگامی که تعداد ژن

به تصویر کشیده  5است و نمودار پراکندگی آن در شکل 

شده است. در این شرایط دقت مدل عددی در حد قابل 

قبولی بود، به عبارت دیگر خطای مدل عددی به 

کمترین مقدار خود و همبستگی آن به بیشترین مقدار 

-فرض می 4ها مساوی با خود رسید. بنابراین تعداد ژن

است،  4های آن مساوی با مدلی که تعداد ژن برای شود.

، 584/0ترتیب مساوی با به SI و R ،VAFمقادیر 

های مقایسه بارش بدست آمدند. 782/0و  468/33

سازی شده توسط مدلی که دارای چهار ژن است شبیه

-به 5های مشاهداتی در قالب شکل با مقادیر بارندگی

تصویر کشیده شده است

. 

 
 های مختلفژن یمحاسبه شده برا یآمار های¬شاخص (:4)شکل 
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 )تعداد ژن برابر با چهار( سازی شدهتعداد ژن بهینهسازی شده توسط های شبیهنتایج بارش (:5)شکل 

 

 انتخاب تابع اتصال

سمت بعدی به   صال    بهینهدر ق مدل  سازی تابع ات

نتایم   6شود. در شکل   پرداخته میریزی بیان ژن برنامه

ماری مختلف برای توابع اتصتتتتال     شتتتتاخص های آ
division، subtraction ،multiplication  و

addition      به تصویر کشیده شده است. به عنوان مقال

قدار شتتتاخص   ماری   م تابع    VAFو  R ،SIهای آ برای 

و  782/0، 585/0به ترتیب مساوی با  divisionاتصال 

برای  RMSEبدستتتت آمدند. همچنین مقدار      401/33

بته   multiplicationو  subtractionتوابع اتصتتتتال 

ساوی با   شدند.      028/59و  744/59ترتیب م سبه  محا

مقادیر  additionلازم به ذکر است که برای تابع اتصال   

ستگی ضریب   شاخص پراکندگی به  همب ساوی   و  ترتیب م

ند. همچنین    782/0و  584/0با   تخمین زده شتتتتد

برتر  نمودارهای پراکندگی و مقایسته نتایم تابع اتصتال  

تابع    جا  قادیر     استتتتت  multiplication در این با م

شکل     شاهداتی در  ست.     7م شاهده ا با  بنابراین قابل م

توجه به بررستتی توابع اتصتتال، در ادامه از تابع اتصتتال 

multiplication  مقادیر بارندگی توستتط برای تخمین

شود.استفاده می مدل هوش مصنوعی ترکیبی

 

 
 مختلف اتصال های آماری محاسبه شده برای توابعنتایج شاخص (:6)شکل 
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 سازی شده توسط تابع اتصال برترهای شبیهنتایج بارش (:7)شکل 

 

 (GEP) ریزی بیان ژنبرنامههای مدل

 هایمدل یدر مطالعه حاضر، جهت صحت سنج

آزمون با  تیها در وضعمدل نیا مینتا ،یهوش مصنوع

قرار  یابیمختلف مورد ارز یآمار هایاستفاده از شاخص

 یآمار هایبا توجه به شاخص گر،ید انیگرفتند. به ب

مورد  همبستگی و دقت لحاظ از هااستفاده شده، مدل

در این مطالعه شش مدل . قرار گرفتند لیو تحل هیتجز

شود. برای تخمین ضریب دبی معرفی می GEPمختلف 

های آماری محاسبه شده برای نتایم شاخص 8در شکل 

نشان داده شده است.  GEP 5تا  GEP 1های مدل

با   GEPبرتر مقایسه نتایم مدل 9همچنین در شکل 

مقادیر مشاهداتی و نمودارهای پراکندگی آنها به تصویر 

مقادیر بارش را بر  GEP 1کشیده شده است. در مدل 

-بینی میپیش (t-2)و  (t-1)حسب تاخیرهای شماره 

و  RMSE ،MAEمقادیر  GEP 1کند. برای مدل 

 515/49، 047/67ترتیب مساوی ضریب همبستگی به

 VAFمقدار محاسبه گردیده است. همچنین  409/0و 

بدست آمده است. در  085/16برای این مدل مساوی 

های هوش مصنوعی، مدل شماره یک بین کلیه مدل

(GEP 1)  .دارای بیشترین خطا و کمترین دقت است

و  (t-1)تابعی از تاخیرهای  GEP 2علاوه بر این، مدل 

(t-12) و  ل مقادیر ضریب همبستگی. برای این مداست

 880/0و  503/0ترتیب مساوی بهشاخص پراکندگی 

مساوی  GEP 2برای  RMSEمقدار است. همچنین 

 GEP 3محاسبه گردیده است. برای مدل  047/67

مدل سازی  (t-12)و  (t-2)ها بر حسب مقادیر بارندگی

 482/0مساوی  Rکند. برای این مدل مقدار شاخص می

برای مدل  MAE و RMSEقادیر است. همچنین م

GEP 3  تخمین  338/47و  126/64به ترتیب مساوی

 RMSEو  SIمقادیر  GEP 4برای مدل زده شده است. 

محاسبه شده است.  644/62و  822/0به ترتیب برابر 

ضریب همبستگی برای این مدل علاوه بر این، مقدار 

محاسبه شده است. این مدل مقادیر  515/0مساوی 

-t) و (t-2)، (t-1)تاخیرهای شماره ها را برحسب بارش

لازم به ذکر است که مدل  کند.مدل سازی می (12

GEP 5  مقادیر تابع هدر را بر حسب تاخیرهای شماره
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تخمین  (t-24) و (t-12)، (t-2)، (t-1)تاخیرهای شماره 

برای این مدل  SI و R ،VAFزند. همچنین، مقادیر می

و  710/31، 571/0مساوی با ترتیب هوش مصنوعی به

های بدست آمدند. علاوه بر این، مقادیر شاخص 792/0

 750/43و  354/60برای  MAEو  RMSEآماری 

، VAFنیز مقادیر  GEP 6تخمین زده شدند. برای مدل 

SI  وMAE و  806/0، 198/29ترتیب برابر با به

محاسبه شدند. این در حالی است که برای این  192/45

و  453/61ترتیب برابر با به Rو  RMSEدیر مدل مقا

مقادیر  GEP 6بودند. شایان ذکر است که مدل  541/0

، (t-2)، (t-1)ها را بر حسب تاخیرهای شماره بارندگی

(t-12)  و(t-36) با توجه به نتایم بنابراین  زند.تخمین می

 دقتدارای بیشترین  GEP 5ها، مدل شماره سازیمدل

بود. این مدل مقادیر تابع هدر را بر حسب تاخیرهای 

لازم به تخمین زد.  (t-24)و  (t-12)، (t-2)، (t-1)شماره 

-t)های سری زمانی شماره ذکر است که تاخیرهای داده

1) ،(t-2) ،(t-12)  و(t-24)  موثرترین تاخیرها معرفی

شدند

. 

 
 GEPهای مختلف مدلهای آماری محاسبه شده برای شاخص (:8)شکل 

 
سازی شده توسط مدل های شبیهنتایج بارش (:9)شکل 

 GEP 5برتر 

 

 

 های مادرموجک

های مختلف خانوده ارزیابی دقتبه  قسمتدر این 

، تبدیل بیان دیگرشود. به تبدیل موجک پرداخته می

هار  ،(db)هایی با عنوان داوبچیز موجک دارای خانواده

(haar)،  سایملتس(sym) کویفلتس ،(coif) ،

 با. باشدمی (dmey)و دی میر  (bior)بایورثوگونال 

های مختلف تجزیه وتحلیل کلیه اعضای خانواده توجه به

کویفلتس تبدیل موجک مشخص شد که خانواده 

(coif)  دارای بیشترین دقت و کمترین مقدار خطا در

های موجک بود. در شکل مقایسه با سایر اعضای خانواده

-های آماری برای اعضای برتر خانوادهنتایم شاخص 10

عنوان مثال های مختلف موجک قابل مشاهده است. به

 R ،MAE های آماریشاخص haarبرای موجک مادر 

بودند.  483/0و  546/27 ،752/0ترتیب برابر با به SIو 

، RMSEمقادیر  dbموجک مادر  همچنین، برای

MAE بدست  434/32و  316/47ترتیب مساوی با و به

 مقادیر sym موجک مادر آمدند. علاوه بر این، برای
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VAF ،R  وRMSE و 816/0، 594/66با  مساویترتیب به

، شاخص coif موجک تخمین زده شدند. برای 217/42

و  695/74با  برابرترتیب ضریب همبستگی بهعملکرد و 

سازی مقدار محاسبه شدند. بر اسان نتایم شبیه 867/0

بارندگی، در میان کلیه اعضای مختلف خانواده موجک 

عنوان بهترین عضو این خانواده معرفی شد. به coifعضو 

-نیز به RMSEو  MAEهای آماری برای آن شاخص

تخمین زده شدند.  217/42و  303/30ترتیب برابر با 

، Rهای مقادیر شاخص biorذکر است که برای لازم به

SI  وMAE 608/32و  557/0، 814/0ترتیب برابر با به 

-بودند. بنابراین، با توجه به نتایم کلیه اعضای خانواده

ترین ترین و بهینهعنوان دقیقبه coifهای موجک، عضو 

ادامه مطالعه های موجک معرفی شد و در عضو خانواده

سازی بارش دراز برای شبیه خانواده موجک این عضو

مدت شهر بابلسر مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

سازی شده های شبیههمچنین مقایسه مقادیر بارش

های مادر مختلف با مقادیر مشاهداتی در توسط موجک

 است. نشان داده شده 11شکل 

 
 مختلف های مادرموجکهای آماری محاسبه شده برای شاخص (:10)شکل 

 

 
 (coif)سازی شده توسط موجک مادر برتر های شبیهنتایج بارش (:11)شکل 

 WGEPمدل ترکیبی 

در این قسمت به ارزیابی توانایی بررسی دقت مدل  

حت عنوان         ته ت یاف نه  هوش مصتتتنوعی ترکیبی بهی

WGEP    نتتتایم     1در جتتدول شتتتود. پرداختتته می

شده برای این مدل مرتب   شاخص  سبه  های آماری محا

های  نتایم بارش 12شتتکل  ،این شتتده استتت. علاوه بر

را نشان   WGEPسازی شده توسط مدل ترکیبی    شبیه 

ها، مقادیر شاخص  سازیدهد. با توجه به نتایم شبیه می

شاخص عملکرد مدل        ستگی و  ضریب همب پراکندگی، 

ساوی با  به WGEPترکیبی  و   906/0، 374/0ترتیب م

شدند. علاوه بر این، مقادیر     063/82 سبه  و   MAEمحا
RMSE   به مدل ترکیبی  با     برای این  یب مستتتاوی  ترت

 تخمین زده شده است. 493/21و  384/18

مدل ترکیبی  ها نشتان داد که ستازی نشتان شتبیه  

های   نویستتتی بیان ژن مقادیر بارندگی     برنامه   -موجک 

(، عملکرد Rشهر بابلسر با همبستگی مناسب )شاخص      

های  ( و دقت بالا )شتتاخصVAFشتتاخص قابل قبول )

RMSE ،SI و MAEسازی نمود.( شبیه 
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 WGEPهای آماری محاسبه شده برای مدل (: نتایج شاخص1جدول )

 
 

R VAF RMSE SI MAE 

WGEP 906/0 063/82 493/21 374/0 384/18 

 

 

 

 

 

 

 
 WGEPسازی شده توسط مدل ترکیبی های شبیهنتایج بارش (:12)شکل 

 

 بحث
سازی شده جهت تخمین در این مطالعه، یک مدل بهینه

های درازمدت شهر بابلسر توسعه داده مقادیر بارندگی

-عبارت دیگر، موجک مادر بهینه، تعداد بهینه ژنشد. به

با اجرای یک روند  GEPو تابع اتصال بهینه مدل ها 

تجزیه وتحلیل نتایم سعی و خطا شناسایی شدند. 

ها در مطالعه حاضر نشان داد که تبدیل سازیشبیه

ن را به شکل نویسی بیان ژموجک عملکرد مدل برنامه

قابل توجهی بهبود بخشید. به عبارت دیگر، مدل 

در مقایسه با  (WGEP)نویسی بیان ژن ترکیبی برنامه

از دقت بیشتر و همبستگی بالاتری با  GEPمدل ساده 

علاوه بر این، نتایم  مقادیر مشاهداتی برخوردار بود.

، (t-1)های شماره تحلیل حساسیت نشان داد که تاخیر

(t-2) ،(t-12)  و(t-24) مهمترین و تاثیرگذارترین تاخیر-

های سری زمانی بودند. مدل ترکیبی برتر های داده

مقادیر بارش درازمدت شهر بابلسر را با عملکرد قابل 

 بینی کرد. قبولی پیش
 

 گیرینتیجه
در این مطالعه، بارش دراز مدت شهر بابلسر در یک 

( توسط یک مدل هوش 2019تا  1951)از سال  68بازه 

سازی شد. برای سازی شده شبیهمصنوعی ترکیبی بهینه

و تبدیل  (GEP)اینکار، مدل برنامه ریزی بیان ژن 

با هم ترکیب شدند.  (wavelet transform)موجک 
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های درصد مقادیر بارش 70لازم به ذکر است که 

 30و  های هوش مصنوعیمشاهداتی برای آموزش مدل

ها استفاده گردید. مدل ندرصد باقیمانده برای آزمون ای

 (ACF)همچنین، با استفاده از تابع خود همبستگی 

های سری زمانی شناسایی تاخیرهای تاثرگذار داده

مختلف توسعه داده  GEPشدند و توسط آنها شش مدل 

شد. علاوه بر این، با استفاده از یک روند سعی و خطا، 

ریزی بیان ژن و توابع اتصال مدل برنامهها تعداد ژن

ها عبارت دیگر، تعداد بهینه ژنسازی شدند. بهبهینه

مساوی با چهار انتخاب گردید و تابع اتصال 

Multiplication عنوان بهترین تابع اتصال نیز به

معرفی گردید. با اجرای یک تحلیل حساسیت، مدل 

GEP 5 این مدل عنوان مدل برتر معرفی شد. برای به

، 571/0ترتیب مساوی با به MAEو  R ،SIمقادیر 

این در حالی بود که محاسبه شدند.  750/43و  792/0

عنوان به (t-24)و  (t-12)، (t-2)، (t-1) تاخیرهای شماره

های سری زمانی شهر بابلسر موثرترین تاخیرهای داده

های مادر مختلف مورد سپس، موجکمعرفی شدند. 

عنوان بهترین موجک به coifارزیابی قرار گرفتند که 

ها نشان داد که سازینتایم شبیهمادر انتخاب شد. 

سازی را به شکل قابل توجهی تبدیل موجک دقت مدل

عنوان مثال، مقدار شاخص عملکرد افزایش داد. به

(VAF) های مدلGEP  برتر وWGEP ترتیب به

بدست آمدند 064/82و  710/31مساوی با 
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Estimation of Long-Term Rainfall in Babolsar City by Using the 

Optimized Gene Expression Programming 
 

Yosef Esmaeli1, Ahmad Rajabi2, Fariborz Yosefvand3, Saeid Shabanlou4 

Abstract 

Estimation and simulation of precipitation is considered as one of the most issues in the field of 

hydrology. In this study, for the first time, the long-term rainfall in Babolsar city during a 68 years 

period from 1951 to 2019 was predicted by using an optimized hybrid artificial intelligence (AI) 

technique. To end this, the gene expression programming (GEP) model was combined with the 

wavelet transform. To training the AI models, 70% of the observed values were utilized and 30% 

of these values were used to testing those models. Additionally, the autocorrelation function 

(ACF) was applied to identify the most influential lags and then six GEP models were developed 

by means of these detected lags. The number of optimized genes was selected to be four. In 

addition, the Multiplication function was introduced as the best linking function of the GEP 

model. The superior GEP model was introduced through a sensitivity analysis that the correlation 

coefficient (R) and scatter index (SI) for this model were calculated to be 0.571 and 0.792, 

respectively. The (t-1), (t-2), (t-12), and (t-36) time series lags were introduced as the most 

effective input lags. The coif was detected as the best mother wavelet to simulate the target 

function. The hybrid WGEP model simulated the values of rainfall with acceptable accuracy. In 

the other words, the wavelet transform enhanced the performance of the GEP model significantly. 

For instance, the value of variance accounted for (VAF) for the GEP and WGEP models were 

respectively computed to be 31.710 and 82.064 

Keywords: Rainfall of Babolsar city, Time series, Gene expression programming, Wavelet 

transform, modeling 
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