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 چکيده
حبَ،  قٛز. ثب ایٗٞبي ترٕيٙي )ٔحبؾجبتي( ٔيٞبي تدطثي )ٔكبٞساتي( ثبػث ثٟجٛز ٚ تىبُٔ زازٜ( ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ زازCGPٜٔتساَٚ )ضیعي غ٘تيه ثط٘بٔٝ

اظ عطیك تٛؾؼٝ ٚ ازغبْ تٛاثغ ٚ ػُٕ CGPاٍِٛضیتٓ وطز ٔغّٛة ٘يؿت. زض ایٗ تحميك، لبثّيت اي ثب ػُٕثٝ حُ ٔؿبئُ چٙسضبثغٝ لبزض CGPاٍِٛضیتٓ 

وطز آٖ زض ٔمبیؿٝ قٛز وٝ ثٟجٛز ػُٕٔي ( ٘بٔيسLGPٜضیعي غ٘تيه ٔٙغمي )قٛز. اٍِٛضیتٓ پيكٟٙبزي، ثط٘بٔٝٞبي ٔٙغمي ضیبضي ثٝ آٖ، ثٟجٛز زازٜ ٔيٌط

ثبقس، ثٝٔي CGP زض ایٗ حٛظٜ، ٔؤثطتط ٚ وبضآتط اظ LGPزٞٙس وٝ لبثّيت اٍِٛضیتٓ قٛز. ٘تبیح ٘كبٖ ٔي، زض حٛظٜ ٔٙبثغ آة ثطضؾي ٔيCGPاٍِٛضیتٓ ثب 

( زض حٛظٜ SOPثطزاضي اؾتب٘ساضز )، زض اؾترطاج ؾيبؾت ثٟطCGPٜزضنسي تبثغ ٞسف ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓ  39ثٟجٛز  ثبػث LGPاي وٝ اٍِٛضیتٓ ٌٛ٘ٝ

زٞس ٔؼيبضٞبي اضظیبثي ٘كبٖ ٔيٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تبیح اٍِٛضیتٓ قٛز. ٔمبیؿٝ، ٔي](MAEثب تبثغ ٞسف وٕيٙٝ ٕ٘ٛزٖ ٔتٛؾظ لسض ٔغّك ذغبٞب )[ٔٙبثغ آة 

 قسٜ اؾت. CGP٘ؿجت ثٝ  ،NSEزضنسي  1ٚ افعایف  RMSEزضنسي  22ؾجت وبٞف  SOPزض ثبظؾبظي  LGPاٍِٛضیتٓوٝ اؾتفبزٜ اظ 

 

 ثطزاضي اظ ٔرعٖ. ٞبي ثٟطٜتبثغ ٞسف، تٛاثغ ٔٙغمي، تٛؾؼٝ اٍِٛضیتٓ، ؾيبؾت ها:واژهكليد

 

 

Development of logical operator’s in common genetic programming (CGP) and its 

calibration in SOP rule 
Parisa-Sadat Ashofteh1*, Omid Bozorg-Haddad2 

1. Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Qom, Qom, Iran.  
2. Professor, Department of Irrigation & Reclamation, Faculty of Agricultural Engineering & Technology, College of Agriculture & Natural 

Resources, University of Tehran, Karaj, Tehran, Iran. 

Received: July 28, 2019                   Accepted: February 12, 2020 
 

Abstract 
Common genetic programming (CGP) with considering empirical data (observed) improves and evolves estimated data (calculated). 

However, CGP is not able to solve multi-conditional problems with satisfactory performance. In this study, capability of the CGP is 

improved through development and integration of mathematical functions and logical operators on it. Proposed algorithm is called logic 
genetic programming (LGP) that its performance improvement is investigated in comparison with CGP in field of water resources. Results 

show that LGP capability, is more effective and more efficient than CGP, so that LGP improves objective function by 39 percent compared 

to CGP, in extraction of standard operating policy (SOP) [with minimization of mean absolute error (MAE)]. Comparison of algorithms 
results using the evaluation criteria indicate that LGP algorithm in SOP reconstruction resulted in a 22% decrease in RMSE and a 1% 

increase in NSE compared to CGP.  
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 مقدمه

ٞبي وٕه ٔسَحُ ثؿيبضي اظ ٔٛضٛػبت ٔٙبثغ آثي ثٝ

(( ٚ زض ضأؼ 3ِٔٛٛي ٚ ٕٞىبضاٖ ) ؾبظي )اظ خّٕٝقجيٝ

(؛ 1ؾبظي )اظ خّٕٝ لبزضي ٚ ٕٞىبضاٖ )ٞبي ثٟيٙٝآٖ ٔسَ

اي (( ٚ اضبفٝ وطزٖ تٛاثغ چٙسضبثغ2ٝوٕبِي ٚ ٕٞىبضاٖ )

پصیط اؾت، ؾبظي آٟ٘ب أىبٖیب چٙسقطعي زض ؾبذتبض ٔسَ

 1ثطزاضي اؾتب٘ساضزػٙٛاٖ ٔثبَ ثبظؾبظي ؾيبؾت ثٟطٜثٝ

(SOPاؾترطاج ؾيب ٚ )ٜثٙسي اظ ٔربظٖ ثٝؾت خيط

ؾبِي. تٟٙب زض ایٗ نٛضت ذهٛل زض قطایظ ذكه

ٌٛ٘ٝ ٔؿبئُ تط زض ایٗٞبي زليكتٛاٖ ثٝ خٛاةاؾت وٝ ٔي

ٞبي زؾت یبفت. ایٗ أط ضطٚضت پطزاذتٗ ثٝ تٛؾؼٝ ٔسَ

ؾبظي ثطاي ٔؿبئُ ٔٙبثغ آثي ثب ٔبٞيت چٙسقطعي ضا ثٟيٙٝ

ؾبظي ٚخٛز زاض٘س ٞبي ثٟيٙٝؾبظز. ثطذي ٔسَٕ٘بیبٖ ٔي

پطزاظ٘س، ثّىٝ وٝ ثٝ تكطیح فطآیٙسٞبي فيعیىي ؾبٔب٘ٝ ٕ٘ي

ٞبي ؾبٔب٘ٝ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ضیبضي ٔغّٛة ٚضٚزي

ٞبي تٛاٖ ٔسَٞب ٔيوٙٙس. اظ ایٗ ٔسَتجسیُ ٔيثٝ ذطٚخي

( CGP) 3ضیعي غ٘تيه ٔتساَٚضا ٘بْ ثطز. ثط٘بٔٝ 2ثطپبیٝ زازٜ

ٔٙظٛض ثطپبیٝ زازٜ ٞؿتٙس وٝ ثٝ ٞبياي اظ ایٗ ٔسَٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ثطاي تؼييٗ پبضأتطٞب ٚ تٙظيٕبت ترٕيٗ ٔٙبؾت ذطٚخي

ٞبي ٚضٚزي ٚ ذطٚخي ٘يبظٔٙس ؾبذتبض ٔسَ ذٛز، ثٝ زازٜ

ٞبي تدطثي اي وٝ زازٜٞؿتٙس. ایٗ ترٕيٗ زض ٔحسٚزٜ

  ٌيطز.)ٔكبٞساتي( ٔٛخٛز ثبقٙس، ثٟتط نٛضت ٔي

CGP ٛظٔبٖ ثٝ یبفتٗ پبؾد ٞٓ يزض فطآیٙس خؿتد

پطزاظز. ثطاي ایٗ وٝ پبضأتطٞب ٚ ؾبذتبض ضیبضي ؾبٔب٘ٝ ٔي

ٌط ٔبٞيت زضٚ٘ي ؾبٔب٘ٝ ایٗ ضاثغٝ ضیبضي ثتٛا٘س ثيبٖ

وبض ثطز. ثبقس، وبضثط ثبیس تؼسازي تٛاثغ ضا تٛؾؼٝ زٞس ٚ ثٝ

تٛا٘س ، ٔيCGPٞب زض وبضثطز اظ چبِفثٝ ایٗ تطتيت، یىي 

تٛا٘س ثب افعٚزٖ تٛاثغ ٚ ٔي ثبقس. ایٗ ٔٛضٛع CGPتٛؾؼٝ 

ؾبظي ٔحمك قٛز. ٌطٞبي ضیبضي ٔتؼسز، ثٝ ٔسَ ثٟيٙٝػُٕ

                                                                                    
1. Standard Operating Policy  
2. Data-Based Model 
3. Common Genetic Programming 

ٞبي زض ازأٝ، تحميمبت نٛضت ٌطفتٝ زض ظٔيٙٝ تٛؾؼٝ

 ا٘س. اضائٝ قسٜ CGPٌطفتٝ ثط ضٚي نٛضت

ط ثٝ 9ٌّٛثؿىي ) ( زض تحميمي حُ ٔؿبئُ ٔطثٛ

كبٖ ا٘دبْ زاز. ٘تبیح ٘ GPضٌطؾيٖٛ فبظي ضا ثب اؾتفبزٜ اظ 

ثطاي یبفتٗ تبثغ فبظي ٔٙبؾت، ٔٛفميت GPوطز زاز٘س وٝ ػُٕ

زٜ اؾت. قًٙ  GP( ضٚـ 18ٚٚ ) -ٚٚ ٚ ٚي -آٔيع ثٛ

ٞبي ( ضا ٔؼطفي ٕ٘ٛز٘س. ثطاي ٔؿئPTGPّٝ) 4زضذتيته

، ضٚـ پيكٟٙبزي زض قٙبؾبیي 5ٓٞضٌطؾيٖٛ تبثغ ٌؿؿتٝ

ز. ٞٓٞبي ٌؿؿتٝ، تٛاٖظٔبٖ ؾبذتبض تبثغ ٚ ٘مغٝ چٙيٗ، ٔٙس ثٛ

ط ثٝ ضٌطؾيٖٛ تبثغ ایٗ ضٚـ ٘ٝ تٟٙب زض حُ ٔؿئّٝ ٞبي ٔطثٛ

ط ثٝ ضٌطؾيٖٛ تبثغ ٌؿؿتٝ، ثّىٝ ثطاي حُ ٔؿئّٝ ٞبي ٔطثٛ

ٞبي ػسزي ٘كبٖ ضاحتي لبثُ اؾتفبزٜ ثٛز. ٘تيدٝ٘يع ثٝ 6پيٛؾتٝ

ٞبي ، ضٚقي وبضآٔس ثطاي حُ ٔؿئPTGPّٝزاز٘س وٝ ضٚـ 

ط ثٝ تبثغ ز. ٔٛضاِؽ 7ٞبي ٔرتّظٔطثٛ ( 13ٚ ٚاؾىٛظ ) ثٛ

ط ثٝ ضٌطؾيٖٛ ٕ٘بزیٗ ضا تٛؾظ  ثطضؾي  GPٔكىلات ٔطثٛ

ضا  8ايچٙسقبذٝ GPٕ٘ٛز٘س. آٟ٘ب زض تحميك ذٛز ضٚیىطز 

اي چٙسقبذٝ GPٔٙظٛض ثطضؾي وبضآیي ٔؼطفي وطز٘س. ثٝ

اي اظ ٔؼبزلات ا٘تربة قس٘س. ٘تبیح ٘كبٖ زاز٘س وٝ ٔدٕٛػٝ

ٕ٘بیس. ضا اضائٝ ٔي اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚیىطز، ٘تبیح لبثُ لجِٛي

افعاض زض ٘طْ GPTIPS( اثعاض 15ؾيطؾٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ )

MATLAB  .ضا ثطاي ٔؿبئُ ضٌطؾيٖٛ ٕ٘بزیٗ ٔؼطفي ٕ٘ٛز٘س

ٞبي ضیبضي وٝ زازٜعٛض ذبل ثطاي تىبُٔ ٔسَایٗ اثعاض ثٝ

ٞؿتٙس، عطاحي قسٜ  9نٛضت چٙسغ٘يٞبي آٖ زض عجيؼت ثٝ

ثيٙي ؾٕيّت تطويجبت ثطاي پيف GPTIPSاؾت. آٟ٘ب اظ اثعاض 

 GPٞبي قيٕيبیي اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. ٘تبیح ٘كبٖ زاز٘س وٝ ضٚـ

وطز لبثُ لجِٛي ػُٕ GPTIPSچٙسغ٘ي اخطا قسٜ تٛؾظ 

ثطاي  GP( اظ ضٚیىطز 8زاقتٝ اؾت. چبزاالاٚازا ٚ ٕٞىبضاٖ )

ضٚا٘بة اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س ٚ ٘تبیح حبوي اظ ؾبظي ثبضـٔسَ

                                                                                    
4. Point-Tree GP 
5. Discontinuous 
6. Continuous Function 
7. Complex Function 
8. Multi-Branch 
9. Multigene 
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زٜ  -ؾبظي ثبضـزض ٔسَ GPآٔيع وطز ٔٛفميتػُٕ ضٚا٘بة ثٛ

ؾبظي پيكطفتٝ اظ خّٕٝ ٞبي ثٟيٙٝ( ضٚـ19اؾت. تبیفٛض )

GP ٝٔضیعي، ٟٔٙسؾي ٚ ٔسیطیت ٔٙبثغ آة اضائٝ ضا زض ثط٘ب

ؾبظي زض ٞبي ثٟيٕٙٝ٘ٛز٘س. ٘تبیح ٘كبٖ زاز٘س وٝ ایٗ ضٚـ

ٞبي ٔرتّف اظ خّٕٝ وٙتطَ ٚ تمّيُ ؾيلاة، ثٟطٜحٛظٜ

ضي، ضٚ٘سیبثي ؾيلاة، ؾطػت خطیبٖ، ثطزاضي ٔرعٖ، آثيب

ضٚا٘بة، ا٘تمبَ ضؾٛة، ٔسیطیت آة -فطآیٙسٞبي ثبضـ

ٞب ثب ٔٛفميت ثٝآثي، آثرٛاٖظیطظٔيٙي، ويفيت آة، ثطق

ضا ثطاي تؼييٗ ضاثغٝ  GP( 4وبضضفتٝ اؾت. آضیبفط ٚ ٕٞىبضاٖ )

 1ثيٗ پبضأتطٞبي ويفي آة ظیطظٔيٙي اظ خّٕٝ ؾرتي وُ

(THٔ وُ ٔٛاز خبٔس ،)َّٛ2ح (TDSٞسایت اِىتطیىي ٚ )3 

(ECٝثطاي زقت ذضطي زض ایطاٖ ث ) ٖوبض ثطز٘س. ٘تبیح ٘كب

ؾبظي ذٛزوبض ػٙٛاٖ اثعاضي ٟٔٓ ثطاي ٔسَثٝ GPزاز٘س وٝ 

ٔحيغي ٚ ٞيسضٚقيٕيبیي ثب ٞسف ٔسیطیت ظیؿت يپبضأتطٞب

تٛا٘س زض ٘ظط ٌطفتٝ اؾتفبزٜ ثٟيٙٝ اظ ٔٙبثغ آة ظیطظٔيٙي ٔي

ضیعي ( زض تحميمي زیٍط ثط٘ب16ٝٔٚ ٕٞىبضاٖ )قٛز. ؾپٟٛ٘س 

ثطزاضي تّفيمي اظ ٔٙبثغ آة ؾغحي ٚ چٙسٞسفٝ ثطاي ثٟطٜ

ثطضؾي ٕ٘ٛز٘س. زٚ ٞسف زض  GPظیطظٔيٙي ضا ثب اؾتفبزٜ اظ 

وٕيٙٝ وطزٖ وٕجٛز آة زض تأٔيٗ  -1ٔمبِٝ ٔس٘ظط لطاض ٌطفت: 

ثيكيٙٝ ٕ٘ٛزٖ ٔٙبفغ حبنُ اظ ؾٛز  -2٘يبظٞبي آثيبضي ٚ 

آٔيع ثٛزٖ ضٚیىطز زٞٙسٜ ٔٛفميتوكبٚضظي. ٘تبیح ٘كبٖ

ز. ثٝ  وبضضفتٝ زض تحميك ثٛ

تٛاٖ ٞبي ا٘دبْ قسٜ ٔيثب تٛخٝ ثٝ ثطضؾي پػٚٞف

عٛض وبُٔ تٛؾؼٝ ٘يبفتٝ ٞٙٛظ ثٝ CGP٘تيدٝ ٌطفت وٝ 

ز وطتٛا٘س تٕبْ ٔؿبئُ ضا ثب ػُٕاؾت. ثٙبثطایٗ لبػستبً ٕ٘ي

ذهٛل ٔؿبئّي وٝ زاضاي ٔبٞيت ٔغّٛة حُ ٕ٘بیس. ثٝ

اي ثٛزٜ ٚ ثؿتٝ ثٝ قطایظ حبوٓ چٙسقطعي ٚ چٙسضبثغٝ

 SOPثط ٔؿأِٝ ٔتفبٚت ذٛاٞس ثٛز، ٔب٘ٙس ثبظؾبظي لبػسٜ 

ؾبِي. ثب ایٗ حبَ ثب ثٙسي ٔربظْ زض قطایظ ذكهٚ خيطٜ

                                                                                    
1. Total Hardness 

2. Total Dissolved Solid 

3. Electrical Conductivity 

تٛا٘س قسٜ، ٔي ٞبیي زض آٖ، اظ عطیك وسٞبي ٘ٛقتٝتٛؾؼٝ

ُ ٔؿبئُ ذبل، ٘تبیح ثٟتطي ضا اضائٝ ٕ٘بیس. اظ ثطاي ح

ٞبي تحميك حبضط، تٛؾؼٝ ٚ ازغبْ تٛاثغ ٚ ػُٕ٘ٛآٚضي

 LGPٚخٛزآٔسٖ اٍِٛضیتٓ ٚ ثٝ CGPٌطٞبي ٔٙغمي ثٝ 

ثبقس. ثطاي حُ ٔؿبئّي وٝ ٔبٞيت چٙسقطعي زاض٘س، ٔي

، LGPزض ایٗ تحميك، ثطاي اثجبت نحت وبضآیي اٍِٛضیتٓ

ثطزاضي اظ ٔربظٖ زض ؾيبؾت ثٟطٜاظ آٖ ثطاي اؾترطاج 

قٛز. ؾپؽ، ٘تبیح حبنّٝ اظ حٛظٜ ٔٙبثغ آة، اؾتفبزٜ ٔي

زض ٚضؼيت ٔكبثٝ،  CGPزض ٞط زٚ حٛظٜ ثب  LGPاٍِٛضیتٓ

 قٛ٘س. وطز ٔمبیؿٝ ٔيثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼيبضٞبي ػُٕ

 

 هامواد و روش

ٞبي ٔٛضز ٘يبظ ثطاي ا٘دبْ ایٗ تحميك زض ایٗ ثرف، ضٚـ

، CGPقٛ٘س وٝ قبُٔ ٔطٚض ٔرتهطي اظ اٍِٛضیتٓاضائٝ ٔي

ٚ  CGPوطز ٔٙظٛض ثٟجٛز ػُٕثٝ LGPتكطیح اٍِٛضیتٓ

ثطزاضي اظ عطیك ثبظؾبظي لٛاػس ثٟطٜ LGPثطضؾي وبضآیي 

ثبقس. ضٚ٘سٕ٘بي اٍِٛضیتٓ (، ٔيSOPاظ ٔرعٖ )ثب لبػسٜ

LGP  ُاضائٝ قسٜ اؾت. 1زض قى 

 

 CGPتوسعه رويکرد 

عٛض وبُٔ تٛؾؼٝ ٘يبفتٝ اؾت، ٛظ ثٝٞٙ CGPوٝ آ٘دبیياظ

تٛا٘س ، ٔيCGPضٚ زض وبضثطز اظ ٔؿبئُ پيفثٙبثطایٗ یىي 

اي وٝ ثتٛا٘س ثطاي ٔؿبئُ ذبل، ٌٛ٘ٝثبقس، ثٝتٛؾؼٝ آٖ 

س. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ لجُ تطي ضا اضائٝ زٞ٘تبیح ٔغّٛة

ثٝ ؾبذتٗ ٔسَ یب ترٕيٗ ضاثغٝ ضیبضي  CGPوٝ اظ آٖ

ثطاي حُ ٔؿئّٝ ثپطزاظز، وبضثط زض اثتسا ثبیس تؼسازي تٛاثغ 

ٌطٞبي ضیبضي ٚ پبضأتطٞب ضا ٔكرم وٙس. ثٙبثطایٗ ٚ ػُٕ

تٛا٘س ٔي CGPٞبي نٛضت ٌطفتٝ ثط ضٚي یىي اظ تٛؾؼٝ

ٌطٞبي ٔٙغمي ضیبضي ٔتؼسز تٛؾؼٝ ٚ ازغبْ تٛاثغ ٚ ػُٕ

ٚ ؾپؽ،  CGP زض ازأٝ، اثتسا اٍِٛضیتٓثبقس. ثٝ آٖ ٔي

اظ عطیك تٛؾؼٝ ٚ ازغبْ تٛاثغ ٚ ػُٕ LGP اٍِٛضیتٓ

 ا٘س. ٌطٞبي ٔٙغمي، تكطیح قسٜ
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 LGP. رونذنمای الگوریتم 1شكل 

 

 CGPالگوريتم 

عٛض وٝ پيف وٝ اظ ایٗ اضائٝ قس، حُ ثؿيبضي اظ ٕٞبٖ

ؾبظي ٚ ٞبي ثٟيٙٝوٕه ٔسَٔٛضٛػبت ٔٙبثغ آثي ثٝ

اي یب چٙسقطعي زض ؾبذتبض اضبفٝ وطزٖ تٛاثغ چٙسضبثغٝ

ػٙٛاٖ ٔثبَ ثبظؾبظي پصیط اؾت، ثٝؾبظي آٟ٘ب أىبٖٔسَ

بؾت ( ٚ اؾترطاج ؾيSOPثطزاضي اؾتب٘ساضز )ؾيبؾت ثٟطٜ

ؾبِي. ذهٛل زض قطایظ ذكهثٙسي اظ ٔربظٖ ثٝخيطٜ

تط ٞبي زليكتٛاٖ ثٝ خٛاةتٟٙب زض ایٗ نٛضت اؾت وٝ ٔي

ٌٛ٘ٝ ٔؿبئُ زؾت یبفت. ایٗ أط ضطٚضت پطزاذتٗ ثٝ زض ایٗ

ؾبظي ثطاي ٔؿبئُ ٔٙبثغ آثي ثب ٔبٞيت ٞبي ثٟيٙٝتٛؾؼٝ ٔسَ

ـ وٝ یه ضٚ CGPؾبظز. فطآیٙس چٙسقطعي ضا ٕ٘بیبٖ ٔي

ؾبظي ٔجتٙي ثط فطآیٙس تىبُٔ اؾت، ثب یه خٕؼيت اِٚيٝ ثٟيٙٝ

قٛز. ایٗ خٕؼيت اِٚيٝ تهبزفي تهبزفي قطٚع ٔي

ٞب اؾت وٝ ٞط وساْ حُٞب یب ضاٜزضثطٌيط٘سٜ ٔدٕٛػٝ زضذت

ثؿتٝ ثٝ ٔؿئّٝ ٔٛضز ٘ظط، ٔتكىُ اظ ٔدٕٛػٝ تٛاثغ )تٕبْ 

)تٕبْ  1ٞبٞبي ضیبضي( ٚ پبیبٌ٘ٝطٞب ٚ یب ضاثغٝػُٕ

ػٙٛاٖ ثبقٙس. ػٕك زضذت، ثٝٞب( ٔيپبضأتطٞبي ٔؿتمُ ٚ ثبثت

قٛز وٝ ، تٛؾظ وبضثط تؼييٗ ٔيCGPیىي اظ پبضأتطٞبي 

ٞب زض تطیٗ ٌطٜ. تٕبْ زضذتػجبضت اؾت اظ ػٕك ػٕيك

                                                                                    
1. Terminal 
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خٕؼيت ثطحؿت ایٗ وٝ ثطاي حُ ٔؿئّٝ ٔٛضز٘ظط چٍٛ٘ٝ 

بثي ثبیؿتي اضظیبثي قٛ٘س. ایٗ اضظیا٘س، ٔيػُٕ ٕ٘ٛزٜ

اضبفٝ خطیٕٝ( ٘بٔيسٜ ٔيانغلاحبً تبثغ ثطاظـ )تبثغ ٞسف ثٝ

ٔٙظٛض ثمبي انّح ثطاي ایدبز ( ث11ٝقٛز. وطأط ٚ غاً٘ )

 1ٌطٞبي غ٘تيه )ٕٞب٘ٙس، تعٚیحخٕؼيت خسیس فطظ٘ساٖ، ػُٕ

وبض ٞبي خٕؼيت وٙٛ٘ي ضا ثٝ( ثط ضٚي زضذت2ٚ خٟف

ٌيطز ٚ ينٛضت احتٕبلاتي ا٘دبْ ٌٔطفتٙس. تعٚیح ٚ خٟف ثٝ

نٛضت احتٕبَ آٟ٘ب زض اثتساي ٔحبؾجبت تٛؾظ وبضثط، ثٝ

قٛز. لبثُ شوط اؾت وٝ تؼسازي اظ ٔتغيط یب ثبثت ا٘تربة ٔي

ٞب حُٞب یب ضاٜٞب زض ٔدٕٛػٝ زضذتحُٞب یب ضاٜزضذت

ٌطٞبي غ٘تيه زض ٘ؿُ ثؼسي ٕٔىٗ اؾت ثسٖٚ اػٕبَ ػُٕ

تٛؾظ وبضثط  3ثُػيٙبً تىطاض قٛ٘س وٝ ثب پبضأتط ٘طخ تِٛيس ٔ

 قٛ٘س. ٔكرم ٔي

ثطاي حُ یه ٔؿئّٝ ضٌطؾيٖٛ، اػضبي خٕؼيت 

ٞبي نٛضت یه ؾبذتبض زضذتي اظ ػجبضتتٛا٘س ثٝٔي

 ٞبٞبي تٛاثغ ٚ پبیب٘ٝضیبضي، ٘كبٖ زازٜ قٛ٘س. ٔدٕٛػٝ

خٕؼيت ؾبذتبض زضذتي اؾتفبزٜ ثطاي ایدبز اػضبي 

ضا ثطاي ؾبذت  CGPقٛ٘س. تطويت ایٗ زٚ ٔدٕٛػٝ، ٔي

ؾبظز. ٔٙس ٔيٞبي ٟ٘فتٝ ثطاي ٔؿبئُ ٔطثٛعٝ، تٛاٖحُضاٜ

( زض تحميمي ثطاي اِٚيٗ ثبض ٘كبٖ زازٜ قس وٝ 10وٛظا )

وبض تٛا٘س ثطاي ٔؿبئُ ضٌطؾيٛ٘ي ثٝٔي CGPچٍٛ٘ٝ یه 

ٌطفتٝ قٛز. ایٗ وبض ٘يبظٔٙس قٙبؾبیي ؾبذتبض ٔسَ ٚ ثٟيٙٝ

یبثي ثٝ ٛض زؾتٔٙظؾبظي پبضأتطٞبي ػسزي ٔطتجظ، ثٝ

ٞبي ٔكبٞساتي ٚ پصیطي ٕٔىٗ ثيٗ زازٜثٟتطیٗ تغجيك

ظٔبٖ عٛض ٞٓتٛا٘س ثٝٔي CGPثبقس. ثٙبثطایٗ ٔحبؾجبتي ٔي

تبثؼي ٔسَ ٚ ترٕيٗ پبضأتطٞبي  4ؾبظي قىُثطاي ثٟيٙٝ

ػٙٛاٖ وبض ٌطفتٝ قٛز. ایٗ فطآیٙس ثٝػسزي ٔطتجظ، ثٝ

يٝ اظ ٔؿئّٝ قٛز. زا٘ف اِٚضٌطؾيٖٛ ٕ٘بزیٗ ٘بٔيسٜ ٔي

                                                                                    
1. Crossover 

2. Mutation 

3. Reproduction Rate 
4. Form 

ضیع وٕه وٙس تب ثب اضبفٝ تٛا٘س ثٝ ثط٘بٔٝٔٛضز ٘ظط ٔي

، اٍِٛضیتٓ ضا CGPٕ٘ٛزٖ یب ازغبْ وطزٖ تٛاثغ ذبل ثٝ 

  تٛؾؼٝ زٞس.

 

 LGPالگوريتم 

وٝ اِٚيٗ ثبض  GPLABاثعاض ازغبْ تٛاثغ خسیس زض خؼجٝ

 5فبیُ-( اضائٝ قس، ثب ٚیطایف ا17ْتٛؾظ ؾيّٛا )

availableparams ٖاثعاض وٝ زض پصیط اؾت. ایٗ خؼجٝأىب

تٛؾؼٝ یبفتٝ، اظ ؾٝ  MATLAB 9.0٘ٛیؿي ٔحيظ ثط٘بٔٝ

لؿٕت انّي تكىيُ قسٜ اؾت. لؿٕت اَٚ پبضأتطٞب ضا 

وٙس، لؿٕت زْٚ ٔمبزیط ٕٔىٗ ثطاي ٞط پبضأتط ٔؼطفي ٔي

ضا  6فطووٙس ٚ لؿٕت ؾْٛ ٔمبزیط پيفضا ٔكرم ٔي

 وٙس. ثطاي ٞط پبضأتط تؼييٗ ٔي

وطز ٚ ثٟجٛز ػُٕ CGPٔٙظٛض تٛؾؼٝ ایٗ تحميك، ثٝ زض

تؼطیف  7ٌطٞبي تٛاثغ ٔٙغمياي، ػُٕآٖ، تبثغ چٙسضبثغٝ

ٚخٛز آیس، ثٝثٝ LGPا٘س تب اٍِٛضیتٓازغبْ قسٜ CGPٚ ثب 

 ٞب ٚ قطایظ٘حٛي وٝ ثتٛا٘س ثطاي ٔؿبئّي ثب ٚیػٌي

 ثبقس. ٔرتّف، لبثُ اؾتفبزٜ 

 

 SOPدر  LGP سنجي الگوريتمصحت

ثطزاضي اظ ٔربظٖ، ؾيبؾت ٔؼطٚف تطیٗ ؾيبؾت ثٟطٜؾبزٜ

ثبقس وٝ ثطزاضي اؾتب٘ساضز اظ ٔربظٖ ٔيثٝ ؾيبؾت ثٟطٜ

( ٔغطح قس ٚ زض ازأٝ تكطیح 12لاوؽ ) ظاِٚيٗ ثبض تٛؾ

قٛز. ایٗ لبػسٜ تٛؾظ ٔحمميٗ ٔرتّف اظ خّٕٝ ضأبٖ ٔي

(، ٚ آقفتٝ ٚ 7(، وٙؿّيط ٚ ٕٞىبضاٖ )14ٚ چب٘سضأِٛي )

ثطزاضي اظ ٔرعٖ (، ثطاي اؾترطاج لبػسٜ ثٟط5ٜٕٞىبضاٖ )

اي، ٔيعاٖ آة وبض ٌطفتٝ قس. زض ایٗ لبػسٜ چٙسضبثغٝثٝ

اي ثطاي تؼييٗ ضٞبؾبظي اظ ػٙٛاٖ آؾتب٘ٝلبثُ زؾتطؼ ثٝ

 قٛز. ٔرعٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

                                                                                    
5. M-File 

6. Default 

7. Logical Operator Function 
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نٛضت حدٓ شذيطٜ زاذُ ٔرعٖ، آة لبثُ زؾتطؼ ثٝ

ب وؿط تّفبت ٘بقي اظ اضبفٝ ٔيعاٖ آثسٞي ثٝ ٔرعٖ ثثٝ

 قٛز: ( تؼطیف ٔي1نٛضت ضاثغٝ )تجريط، ثٝ

(1)  T,,,t 21
 tttt EQSAW   

; حدٓ آة لبثُ زؾتطؼ زض عَٛ  AWtزض ایٗ ضاثغٝ، 

; ٔيعاٖ حدٓ شذيطٜ ٔرعٖ  Stاْ )ٔتغيط تهٕيٓ(، tزٚضٜ 

; ٔيعاٖ حدٓ آثسٞي ثٝ ٔرعٖ زض  Qtاْ، tزض اثتساي زٚضٜ 

ثطزاضي زض افك ثّٙسٔست ٚ ; ثبظٜ ثٟطTٜاْ، tعَٛ زٚضٜ 

Et ٜحدٓ تجريط اظ زضیبچٝ ٔرعٖ زض عَٛ زٚض ;t ْا

 آیس:زؾت ٔي( ث2ٝنٛضت ضاثغٝ )ثٝ Etثبقٙس وٝ ٔي

(2)     000,1baSeE ttt   

T,,,t 21
 

; اضتفبع تجريط اظ زضیبچٝ ؾس زض عَٛ etزض ایٗ ضاثغٝ، 

حدٓ شذيطٜ  -ٞبي ٔٙحٙي ؾغح; ثبثتa  ٚbاْ ٚ tزٚضٜ 

 ثبقٙس.ٔرعٖ ٔي

چٙيٗ، لبػسٜ ضٞبؾبظي اضبفي )ٔدٕٛع ضٞبؾبظي ٚ ٞٓ

ثطزاضي اؾتب٘ساضز، خطیبٖ ؾطضیع(، ثطاؾبؼ ؾيبؾت ثٟطٜ

 ( ثبقس:3نٛضت ضاثغٝ )تٛا٘س ثٝٔي

(3) 

t

t

t

AWSD

SDAWD

DAW







max

max

0

 











maxSAW

D

AW

rsp

t

t

t

 

T,,,t 21
 

; ضٞبؾبظي اضبفي ٔؿترطج اظ rsptزض ایٗ ضاثغٝ، 

اْ، tثطزاضي اؾتب٘ساضز )ٔكبٞساتي( زض زٚضٜ ؾيبؾت ثٟطٜ

Dٝٔضیعي ٚ ; ٔتٛؾظ حدٓ تمبضب زض وُ ثبظٜ ظٔب٘ي ثط٘ب

Smaxثبقٙس.; حدٓ ثيكيٙٝ ٔرعٖ، ٔي 

ثطزاضي ثٟطٜضفتٝ ثطاي ؾيبؾت وبضتبثغ ٞسف ثٝ

وطزٖ ٔتٛؾظ لسض ٔغّك نٛضت وٕيٙٝتٛا٘س ثٝاؾتب٘ساضز ٔي

ثطزاضي اظ ٔرعٖ، ٔغبثك ( زض عَٛ ثبظٜ ثٟطMAEٜ) 1ذغبٞب

 ثبقس: ( 4ضاثغٝ )

 

                                                                                    
1. Error Absolute Mean 

(4) 



T

t

qttq RSPrsp
T

MAEMinimize
1

1 

 

T,,,t 21
 

2,1q
 
 

نٛضت ٔتٛؾظ ; تبثغ ٞسف ثMAEqٝزض ایٗ ضاثغٝ، 

اْ ٚ qلسضٔغّك ذغبٞب ثطاؾبؼ اٍِٛضیتٓ
qtRSP ضٞبؾبظي ;

 ثبقس.اْ، ٔيqاْ ثطاؾبؼ اٍِٛضیتtٓاضبفي ٔحبؾجبتي زض زٚضٜ 

 
 معيارهاي ارزيابي 

(، خصض R) 2زض ایٗ تحميك، اظ ٔؼيبضٞبي ضطیت ٕٞجؿتٍي

 -( ٚ ضطیت وبضآیي ٘فRMSE) 3ٔيبٍ٘يٗ ٔطثؼبت ذغب

( ثطاي 7( تب )5ٞبي )ٔغبثك ثب ضاثغٝ(، NSE) 4ؾبتىّيف

زض ثبظؾبظي  CGP  ٚLGPٔمبیؿٝ ٘تبیح ضٚیىطزٞبي 

ثطزاضي ثطزاضي ٔؿترطج اظ ؾيبؾت ثٟطٜلبػسٜ ثٟطٜ

 اؾتب٘ساضز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت: 

(5)   
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(6) TzZRMSE
T

t

tqtq 



1

2)(
 

 

T,,,t 21
 

2,1q

  

(7) 
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t

t

T

t

qttq zzZzNSE
1

2

1

2 )()(1 

 

T,,,t 21
 

2,1q

  

زض ایٗ ضاثغٝ، 
tz )زازٜ )یب ضٞبؾبظي اضبفي ;

; ٔتٛؾظ زازٜ ٔكبٞساتي زض وُ zاْ، tٔكبٞساتي زض زٚضٜ 

ثبظٜ ظٔب٘ي، 
qtZ  ٜزازٜ ٔحبؾجبتي زض زٚض ;t اْ ٚ ثطاؾبؼ

; ٔتٛؾظ زازٜ ٔحبؾجبتي زض وُ ثبظٜ  qtZاْ ٚ qاٍِٛضیتٓ

 ثبقٙس. اْ، ٔيqظٔب٘ي ثطاؾبؼ اٍِٛضیتٓ

                                                                                    
2. Correlation Coefficient 

3. Root Mean Square Error 

4. Nash-Sutcliffe Efficiency 
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 هاسامانه مورد مطالعه و داده

غبِؼٝ حٛضٝ آیسٚغٕٛـ اؾت وٝ زض ؾبٔب٘ٝ ٔرعٖ ٔٛضز ٔ

اؾتبٖ آشضثبیدبٖ قطلي )قٕبَ قطلي ایطاٖ( لطاض ٌطفتٝ 

ضز ٛ( 6ٔاؾت وٝ پيف اظ ایٗ تٛؾظ آقفتٝ ٚ ٕٞىبضاٖ )

ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفت. ٚؾؼت حٛضٝ ٔٛضز ٘ظط حسٚزاً 

 190ويّٛٔتط ٔطثغ اؾت. آثسٞي ؾبلا٘ٝ ضٚزذب٘ٝ  1'800

ثبقس. ويّٛٔتط ٔي 80ٔيّيٖٛ ٔتط ٔىؼت ٚ عَٛ آٖ حسٚز 

ٔتط اظ  1'5/341ٔرعٖ ؾس آیسٚغٕٛـ زاضاي تطاظ ٘طٔبَ 

ٔيّيٖٛ ٔتط ٔىؼت ٚ  7/145ؾغح زضیب، ثٝ ظطفيت وُ 

 aثبقس. ٔيّيٖٛ ٔتط ٔىؼت ٔي 7/8حدٓ ٔطزٜ ؾس ثطاثط ثب 

 ٚb تطتيت ثطاثط حدٓ ٔرعٖ ثٝ -ٞبي ٔٙحٙي ؾغحثبثت

 ثبقٙس. ٔي 8/0ٚ  03/0

ٞبي ؾغحي ضٚزذب٘ٝ آة ثطزاضي ٘بٔٙبؾت اظثٟطٜ

تطیٗ ٚ ػٙٛاٖ یىي اظ ثعضيآیسٚغٕٛـ ٚ ٔرعٖ آٖ ثٝ

تطیٗ قجىٝ آثيبضي تحت فكبض وكٛض ثب ؾغح ظیط ٟٔٓ

تٛا٘س ٞىتبض اظ ٔحهٛلات وكبٚضظي ٔي 13500وكت 

تأثيطات ٌؿتطزٜ ٚ ٌبٞي غيطلبثُ خجطاٖ ثطاي ایٗ ٔٙغمٝ 

اظ ایٗ ثطزاضي وّٕي یٗ ٔسیطیت ثٟطٜثطخبي ثٍصاضز. ثٙبثطا

 اؾت.  ٔرعٖ زاضاي إٞيت

ؾبِٝ پبیٝ )ثبظٜ  14زض ایٗ تحميك اظ اعلاػبت آثسٞي 

( اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ، ٔتٛؾظ تمبضب 2000-1987

 97/11ضیعي زض قطایظ پبیٝ ثطاثط ثب زض وُ زٚضٜ ثط٘بٔٝ

ثبقس وٝ ٕٞطاٜ ثب آٔبض ٔطثٛط ثٝ ٔيّيٖٛ ٔتط ٔىؼت ٔي

 ا٘س.ئٝ قسٜاضا (2)اضتفبع تجريط زض قىُ 

 

 اطلاعات، پارامترها و معيار توقف

GPLAB ٝاثعاض خؼجCGP ْافعاض ثطاي ٘طMATLAB 9.0 

ٌط حؿبثي ، پٙح ػCGPُٕ(. زض ٔدٕٛػٝ تٛاثغ 17ثبقس )ٔي

 ^,/,,,  ٝیبفتٝ ٚ تبثغ ضیبضي تٛؾؼ if ٝوبض ٌطفتٝ ث

ثٝ یه ٔمساض ثبثت )ثيكيٙٝ قس٘س. فطآیٙس تىبُٔ تب حهَٛ 

آٔسٜ ثٝ زؾتحُ ثٝاي وٝ ضاٌٌٜٛ٘ٝيطز، ثٝتىطاض( نٛضت ٔي

حُ ثٟيٙٝ ٘عزیه قٛز. اعلاػبت ٚ ٔمبزیط ا٘ساظٜ وبفي ثٝ ضاٜ

ثطاي  CGP  ٚLGPٞبي وبض ضفتٝ زض اٍِٛضیتٓپبضأتطٞبي ثٝ

ثطزاضي اظ ٔرعٖ )ٔؿترطج اظ ؾيبؾت ؾيبؾت ثٟطٜ

 ا٘س. اضائٝ قسٜ 1اؾتب٘ساضز(، زض خسَٚ ثطزاضي ثٟطٜ
 

بردای برای سیاست بهره LGPو  CGP. پارامترهای 1خذول 

 استانذارد از مخسن

 مقذار پارامتر

 2'500 بیشینه تكرار )اخرا(

 8/0 نرخ تسویح

 2/0 نرخ خهش

 8 عمق بیشینه اولیه درخت

 100 تعذاد درخت

 1/0 نرخ تولیذ مثل
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 و بحثنتايج 

حُ ثؿيبضي اظ ٔٛضٛػبت ٔٙبثغ آثي ٔب٘ٙس  ثبظؾبظي 

اؾترطاج ؾيبؾت ( ٚ SOPثطزاضي اؾتب٘ساضز )ؾيبؾت ثٟطٜ

وٕه ٔسَؾبِي ثٝثٙسي اظ ٔربظٖ زض قطایظ ذكهخيطٜ

اي یب ؾبظي ٚ اضبفٝ وطزٖ تٛاثغ چٙسضبثغٝٞبي ثٟيٙٝ

پصیط اؾت ٚ ؾبظي آٟ٘ب أىبٖچٙسقطعي زض ؾبذتبض ٔسَ

تط زض ٔؿبئُ ٞبي زليكتٛاٖ ثٝ خٛاةٌٛ٘ٝ اؾت وٝ ٔيایٗ

ٞبي َزؾت یبفت. ایٗ أط ضطٚضت پطزاذتٗ ثٝ تٛؾؼٝ ٔس

ؾبظي ثطاي ٔؿبئُ ٔٙبثغ آثي ثب ٔبٞيت چٙسقطعي ضا ثٟيٙٝ

 ؾبظز. ٕ٘بیبٖ ٔي

تٛاٖ ٞبي ا٘دبْ قسٜ ٔيثب تٛخٝ ثٝ ثطضؾي پػٚٞف

عٛض وبُٔ تٛؾؼٝ ٘يبفتٝ ٞٙٛظ ثٝ CGP٘تيدٝ ٌطفت وٝ 

وطز تٛا٘س تٕبْ ٔؿبئُ ضا ثب ػُٕاؾت. ثٙبثطایٗ لبػستبً ٕ٘ي

وٝ زاضاي ٔبٞيت ذهٛل ٔؿبئّي ٔغّٛة حُ ٕ٘بیس. ثٝ

اي ثٛزٜ ٚ ثؿتٝ ثٝ قطایظ حبوٓ چٙسقطعي ٚ چٙسضبثغٝ

 SOPثط ٔؿأِٝ ٔتفبٚت ذٛاٞس ثٛز، ٔب٘ٙس ثبظؾبظي لبػسٜ 

ٞبیي زض آٖ، اظ ثٙسي ٔربظٖ. ثب ایٗ حبَ ثب تٛؾؼٝٚ خيطٜ

تٛا٘س ثطاي حُ ٔؿبئُ عطیك وسٞبي ٘ٛقتٝ قسٜ، ٔي

ٞبي يذبل، ٘تبیح ثٟتطي ضا اضائٝ ٕ٘بیس وٝ اظ ٘ٛآٚض

 ضٚز.قٕبض ٔيتحميك حبضط ثٝ

CGP ٓٞ ٛظٔبٖ ثب تغييط پبضأتطٞب ثٝ زض فطآیٙس خؿتد

پطزاظز. ثطاي ایٗ وٝ ایٗ ضاثغٝ تؼييٗ ضاثغٝ ضیبضي ٔي

ٌط ٔبٞيت زضٚ٘ي ؾبٔب٘ٝ ثبقس، وبضثط ضیبضي ثتٛا٘س ثيبٖ

ثٝ  CGPوبض ثطز تب ثبیس تؼسازي تٛاثغ ضا تٛؾؼٝ زٞس ٚ ثٝ

ٞبي اظ چبِفز. ثٝ ایٗ تطتيت، یىي ؾبذتٗ ٔسَ ثپطزاظ

)اٍِٛضیتٓ  CGPتٛا٘س تٛؾؼٝ ، ٔيCGPضٚ زض وبضثطز پيف

LGPٌُٕطٞبي ضیبضي ٔتؼسز، ( ثب افعٚزٖ تٛاثغ ٚ ػ 

 ثبقس. 

زض ازأٝ، ثٝ ثطضؾي ٘تبیح حبنُ اظ اؾترطاج ؾيبؾت 

ٔرع٘ٝ آیسٚغٕٛـ ثطزاضي اؾتب٘ساضز زض ؾبٔب٘ٝ تهثٟطٜ

 قٛز. ، پطزاذتٝ ٔيCGPزض ٔمبیؿٝ ثب  LGPتٛؾظ 

)اِف( ٚ )ة( ضٚ٘س تغييطات تبثغ ٞسف ضا  (3)قىُ 

 4زٞس. قىُ ثطزاضي اؾتب٘ساضز ٘كبٖ ٔيثطاي ؾيبؾت ثٟطٜ

)اِف( ٚ )ة( ٔمبیؿٝ ٔمبزیط زازٜ ٔحبؾجبتي اظ ؾيبؾت 

ثب  CGP  ٚLGPتطتيت تٛؾظ ثطزاضي اؾتب٘ساضز، ثٝثٟطٜ

  زٞس.ضا ٘كبٖ ٔي SOPٔمبزیط ٔكبٞساتي لبػسٜ 

 

 
 

 )ة( )اِف(

 LGPو  CGP برداری استانذارد توسط الگوریتم. تابع هذف حاصل از استخراج سیاست بهره3شكل 
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)اِف( ٚ )ة( ٔلاحظٝ  (3)وٝ زض قىُ عٛضٕٞبٖ

٘ؿجت  LGPٌطایي تٛاٖ ٘تيدٝ ٌطفت وٝ ٞٓقٛز، ٔئي

ثب تبثغ  LGP اي وٝ اٍِٛضیتٌٓٛ٘ٝثبقس، ثٝثٟتط ٔي CGPثٝ 

وطز ثٟتطي ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓػُٕ 333/0ٞسفي ثطاثط ثب 

CGP  زاضز. ثٝ ػجبضت زیٍط،  55/0ثب تبثغ ٞسفي ثطاثط ثب

زضنسي تبثغ ٞسف ٘ؿجت  39ثبػث ثٟجٛز  LGP اٍِٛضیتٓ

ثطزاضي اؾتب٘ساضز ضا زض ؾيبؾت ثٟطٜ CGP ثٝ اٍِٛضیتٓ

 زاقتٝ اؾت. 

 LGP ٕٞچٙيٗ ٔمبیؿٝ زازٜ ٔحبؾجبتي تٛؾظ اٍِٛضیتٓ

ٚ زازٜ ٔكبٞساتي، ٘ؿجت ثٝ زازٜ ٔحبؾجبتي تٛؾظ 

زٞس )اِف( ٚ )ة( ٘كبٖ ٔي (4)زض قىُ  CGP اٍِٛضیتٓ

ثب ضطیت تؼييٗ  SOPزض ٔحبؾجٝ لبػسٜ  LGP وٝ اٍِٛضیتٓ

 وطز ثٟتطي ٘ؿجت ثٝ اٍِٛضیتٓضنس ػُٕز 99ثطاثط ثب 

CGP  زضنس زاقتٝ اؾت. ایٗ  95ثب ضطیت تؼييٗ ثطاثط ثب

ثب لبثّيت زاضا ثٛزٖ  LGP ثٝ ایٗ ٔؼٙي اؾت وٝ اٍِٛضیتٓ

تطي ضا ایدبز وطزٜ اؾت ٚ ثطاظـ تٛاثغ ٔٙغمي، ذغبي وٓ

 تط ثٛزٜ اؾت.ٔٙحٙي ثٝ آٖ ضاحت

 ؾظ اٍِٛضیتٓ( لبػسٜ تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ ت8ٛزض ضاثغٝ )

 

CGP ( ٝلبػسٜ ٔؿترطج اظ اٍِٛضیت9ٓٚ زض ضاثغ )LGPٓثب و ،

 تطیٗ ٔمساض تبثغ ٞسف ثطاي قطایظ پبیٝ، اضائٝ قسٜ اؾت:

(8) 
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تط اثجبت وبضآیي ٔٙظٛض ثطضؾي ثيفزض ازأٝ، ثٝ

ثطزاضي ؾيبؾت ثٟطٜ، زض CGP٘ؿجت ثٝ  LGPاٍِٛضیتٓ

ٔمبیؿٝ اؾتب٘ساضز اظ ٔرعٖ، ٘تبیح حبنُ اظ زٚ اٍِٛضیتٓ

 اضائٝ قسٜ اؾت. 2قس٘س وٝ ٘تبیح حبنّٝ زض خسَٚ 

 

با استفاده از  CGPنسبت به  LGP . مقایسه الگوریتم2خذول 

 برداری از مخسنكرد در بازسازی سیاست بهرهمعیارهای عمل
LGP  CGP 

R RMSE NSE  R RMSE NSE 

95/0 47/1 98/0  991/0 09/1 95/0 
 

  

 )ب( )الف(

 .LGPو  CGP برداری استانذارد توسط الگوریتم. مقایسه مقادیر محاسباتي و مشاهذاتي حاصل از استخراج سیاست بهره4شكل 
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اضائٝ قسٜ اؾت، ٘تبیح  (2)عٛضوٝ زض خسَٚ ٕٞبٖ

ثطزاضي زض ؾيبؾت ثٟطٜ CGP٘ؿجت ثٝ  LGP اٍِٛضیتٓ

اي وٝ زض ٌٛ٘ٝتط ثٛزٜ اؾت. ثٝاؾتب٘ساضز اظ ٔرعٖ، ٔٛفك

( اؾتفبزٜ SOPثطزاضي اؾتب٘ساضز )لبػسٜ ثبظؾبظي ؾيبؾت ثٟطٜ

ٚ  RMSEزضنسي  22ؾجت وبٞف  LGP اظ اٍِٛضیتٓ

 قسٜ اؾت. CGP، ٘ؿجت ثٝ NSEزضنسي  1افعایف 

 

 گيرينتيجه

زض حُ  CGPوطز ٔٙظٛض ثٟجٛز ػُٕزض ایٗ تحميك، ثٝ

ٌطٞبي اي، ػُٕٔؿبئُ چٙسقطعي، تبثغ چٙسضبثغٝ

اضبفٝ قس٘س ٚ اٍِٛضیتٓ CGPٔٙغمي، تٛؾؼٝ یبفتٙس ٚ ثٝ 

LGP ٝٚخٛز آٔس. ث 

عٛض ٔبٞيتي ثٝزض ٔؿبئّي وٝ ثٝ LGPزض ازأٝ، لبثّيت 

ٌيطي زض قطایظ ٔؿتّعْ تهٕيٓنٛضت چٙسا٘تربثي ٞؿتٙس یب 

ثبقٙس، ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفت. ایٗ تٛؾؼٝ ٔرتّف ٔي

ػٙٛاٖ ٘ٛآٚضي تحميك ٔحؿٛة قسٜ اؾت نٛضت ٌطفتٝ، ثٝ

 ت. ؾٍط نٛضت ٍ٘طفتٝ اوٝ تبوٖٙٛ زض تحميمبت زی

زض حُ ٔؿأِٝ زض حٛظٜ  LGPثسیٗ ٔٙظٛض، لبثّيت 

ػسٜ ثطزاضي اؾتب٘ساضز )لبٔٙبثغ آة )یؼٙي ؾيبؾت ثٟطٜ

SOPؾٙدي ٚ اضظیبثي قس. ٘تبیح ٘كبٖ زاز٘س وٝ ((، نحت

زضنسي تبثغ ٞسف ٘ؿجت  39ثبػث ثٟجٛز  LGP اٍِٛضیتٓ

ثطزاضي تطتيت زض ؾيبؾت ثٟطٜثٝ CGP ثٝ اٍِٛضیتٓ

 ( قس. SOPاؾتب٘ساضز )لبػسٜ 

ؾجت  SOPزض ثبظؾبظي  LGP اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ

، NSEزضنسي  1ٚ افعایف  RMSEزضنسي  22وبٞف 

 قسٜ اؾت. CGP٘ؿجت ثٝ 
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