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 بینی تابشریزی بیان ژن در پیشهبررسی عملکرد روش برنام
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 چکیده
 شود.ی زمین است که یکی از منابع مهم انرژی پاک به ویژه در کشور ایران محسوب میهای روی کرهانرژی تابشی خورشید سرمنشأ انرژی

سازی رشد گیاهان و تخمین تبخیرتعرق اهمیت زیادی دارد. برآورد درست مقدار تابش خورشیدی به عنوان یکی از پارامترهای مهم در شبیه
 هایبینی تشعشعات خورشیدی بر اساس دادهدر پیش GeneXproTools 5.0سازی ز انجام این مطالعه، توانایی مدل شبیههدف ا

چنین با در نظر گرفتن ارتفاع، هواشناسی )بارش، ساعات آفتابی، رطوبت نسبی، حداکثر دما، حداقل دما، میانگین دما و تابش خورشیدی، هم
بهترین مدل باشد. می 6112-6132ی زمانی ی ایران در بازهایستگاه در گستره 13جغرافیایی( در مقیاس روزانه، در طول جغرافیایی و عرض 

Rو  RMSE،MAE ،E NSبر اساس معیارهای ارزیابی 
بینی شده از نتایج تجزیه و تحلیل، مشخص شد که مقادیر پیشی انتخاب شد. 2

به دلیل در نظر نگرفتن  e، سناریوی GEPدارد. در مدل  (GEP) ریزی بیان ژنبرنامه در مدلگیری شده سازگاری خوبی با مقادیر اندازه
ارتفاع، طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی، بارش، رطوبت نسبی، حداکثر دما و حداقل دما، دارای ضریب همبستگی کمتر و خطای بیشتری 

تری از با اضافه شدن پارامترهای میانگین دما و تابش خورشیدی، برآورد مطلوب cباشد و کارایی کمتری دارد. در این مدل، در سناریوی می
تر بینی تابش خورشیدی ضعیفدر پیش eباشد، اما سناریوی بسیار به هم نزدیک می eو  cشود. نتایج سناریوهای تابش خورشیدی حاصل می

ی که عرض جغرافیایی، بارش، رطوبت نسبی، حداکثر دما، حداقل دما، باشد. زمانمی cکند و بهترین مدل در این مطالعه، سناریوی عمل می
چنین، معیارهای شود. همتری حاصل میبینی تابش خورشیدی در نظر گرفته شود، نتایج دقیقمیانگین دما و تابش خورشیدی برای پیش

R=26/1با  cارزیابی تحت سناریوی 
2  ،95/1=RMSE  ،26/6= MAE  26/1و =NSE  در  باشد.آموزش از سایر سناریوها بیشتر میدر بخش

 .ی ایران داردترین نتایج را در تخمین تابش خورشیدی روزانه در گسترهدقیق GEPمجموع روش 

  GeneXproToolsافزار تابش خورشیدی، سناریو، نرم کلید واژگان:

                                                           
 

*E- mail: abbaskhashei@birjand.ac.ir 
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 مقدمه
ی زمین کره های رویانرژی تابشی خورشید سرمنشأ انرژی

است که یکی از منابع مهم انرژی پاک به ویژه در کشور 

برآورد درست مقدار تابش  شود.ایران محسوب می

سازی خورشیدی به عنوان یکی از پارامترهای مهم در شبیه

رشد گیاهان و تخمین تبخیرتعرق اهمیت زیادی دارد. 

گیری شدت تابش خورشیدی، اگر چه در ایران دارای اندازه

ی بالا، اکثر ی نسبتاً طولانی است ولیکن به دلیل هزینهسابقه

مجهز  1سنجهای موجود در کشور به دستگاه تابشایستگاه

نیستند و این نقص حتی در کشورهای در حال توسعه نیز 

ها پارامتر خورد. در عوض، در قالب این ایستگاهبه چشم می

از آنجا  شود.میگیری به طور روزانه اندازه( n) ساعت آفتابی

که اطلاع از شدت تابش خورشیدی رسیده به سطح نسبت 

به زمان ساعات آفتابی اهمیت بیشتری دارد، لذا شناسایی 

های تخمین شدت تابش خورشیدی رسیده به سطح، روش

ای برخوردار از آمار موجود )ساعات آفتابی( از اهمیت ویژه

زیادی برای  . مطالعات(1311پناه و همکاران، )یزداناست 

بینی تابش خورشیدی انجام شده است که به برخی از پیش

(، بررسی 1331شود. قبادیان و همکاران )ها اشاره میآن

ریزی بیان ژن در روندیابی سیلاب عملکرد روش برنامه

ی زنگمار در مقایسه با روش موج دینامیکی را رودخانه

داد که مدل  ها نشانتجزیه و تحلیل کردند. نتایج بررسی آن

ریزی بیان ژن قادر است با دقت بیشتری حجم برنامه

بینی کند. مدل موج دینامیکی هیدروگراف خروجی را پیش

-درصد و مدل برنامه 22/7به طور متوسط با خطایی برابر 

درصد دبی پیک هیدروگراف  17ریزی ژن با خطایی برابر 

(، 1332کنند. احمدی و همکاران )بینی میخروجی را پیش

 -های استنتاجی عصبیبه تجزیه و تحلیل کاربرد سیستم

ریزی ژنتیک برای برآورد تبخیرتعرق فازی تطبیقی و برنامه

ها ی آنماهانه در شمال غرب ایران پرداختند. نتایج مطالعه

-نشان داد که هر دو مدل دقت بالا و خطای کمی در پیش

جو و تبینی تبخیرتعرق ماهانه گیاه مرجع داشتند. حقیق

های سیستم استنتاج (، به مقایسه روش1331همکاران )

ریزی بیان ژن در برآورد تبخیر از فازی و برنامه -عصبی

                                                           
1 Actinograph 

تشتک در خراسان جنوبی پرداختند. مقایسه نتایج آزمون دو 

ریزی بیان ژن کارایی بهتری مدل نشان داد که مدل برنامه

یر از فازی در برآورد روزانه تبخ -نسبت به مدل عصبی

2و همکاران لاندرزتشتک دارد. 
-به مقایسه برنامه (،2112) 

فازی  -عصبی مصنوعی و عصبی ینویسی بیان ژن با شبکه

در برآورد تابش خورشیدی روزانه در شمال اسپانیا 

پرداختند. نتایج نشان داد که، شبکه عصبی مصنوعی بهترین 

 کیسی. های مورد مطالعه داشته استعملکرد را در میان مدل

های برای مدلسازی بارش رواناب مدل (،2113) 3و همکاران

GEP  وANN نیو  همچن ANFIS کردند  سهیرا با هم مقا

برای مدلسازی بارش رواناب مناسب  GEPکه  دادو نشان 

 یزیربه کاربرد برنامه ،(2112) 2و همکاران موزامیلاست. 

 یآن با شبکه یسهیو مقا انیفرکانس جر زیژن در آنال انیب

که  افتندیگامبل پرداختند و در عیو توز یمصنوع یعصب

و  یمصنوع یعصب یژن نسبت به شبکه انیب یزیربرنامه

 2ترائور و همکارانباشد. یبرتر م یگامبل مدل عیتوز

بینی تبخیرتعرق مرجع روزانه با استفاده از به پیش (،2117)

در چین  نویسی بیان ژناطلاعات آب و هوا و برنامه

پرداختند. نتایج نشان داد که، بیان ژن توانایی خوبی برای 

با بینی تبخیرتعرق روزانه با کمترین خطا را داشته است. پیش

ی بینی شدت تابش خورشیدی در گسترهتوجه به اینکه پیش

 GeneXproToolsایران در مقیاس روزانه با نرم افزار  

های گستردگی اقلیمتاکنون انجام نشده است و با توجه به 

این پژوهش در  بنابراین،متفاوت در مناطق مختلف کشور 

-شبیه توانایی مدل گرفته است. لذا،صورت  ایرانی گستره

بینی تشعشعات در پیش GeneXproToolsافزار سازی نرم

خورشیدی بر اساس ارتفاع، طول جغرافیایی، عرض 

حداقل دما، جغرافیایی، بارش، رطوبت نسبی، حداکثر دما، 

 31میانگین دما و تابش خورشیدی در مقیاس روزانه در 

انجام  2117-2111ی زمانی ایستگاه در گستره ایران در بازه

 است. پذیرفته 

 

                                                           
2 Landeras et al. 

3 Kisi et al. 

4 Muzzammil et al. 

5 Traore et al. 
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 مواد و روش
متر در عرض میلی 221متوسط بارش سالانه  ایران با

خشک کره زمین و بین دو نصف جغرافیایی خشک و نیمه

شمالی واقع شده  214و  224ی و دو مدار شرق 124و  224النهار 

ی مناطق درصد از سطح آن، در زمره 1/32است. حدود 

های جوی کم و تبخیرتعرق خشک با ریزشخشک و نیمه

های هواشناسی در این تحقیق زیاد قرار دارد. ایستگاه

-براساس تنوع اقلیمی انتخاب شدند. بدین ترتیب ایستگاه

بندی دومارتن به شش اقلیم ههای مطالعاتی در سیستم طبق

ای، مرطوب و بسیار خشک، مدیترانهفراخشک، خشک، نیمه

های هواشناسی منتخب . ایستگاهمرطوب )الف( تقسیم شد

 یی ایران با دورهایستگاه سینوپتیک در گستره 31شامل 

-و از دادهباشد ( می2117-2111ساله ) 11زمانی مشترک 

های ارتفاع، طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی، میانگین 

بارش، میانگین رطوبت نسبی، حداکثر دما، حداقل دما، 

میانگین دما و میانگین تابش خورشیدی در مقیاس روزانه 

های روزانه از سازمان هواشناسی جمهوری دادهاستفاده شد. 

اند. مشخصات آوری شدهجمع IRIMO اسلامی ایران

ها در سیستم های مطالعاتی و اقلیم آنی ایستگاهجغرافیای

 عوامل میانگین مقادیرچنین و هم 1دومارتن در جدول 

 شده ارائه 2 جدول در مطالعاتی یدوره مذکور برای اقلیمی

های مورد مطالعه را در ، موقعیت ایستگاه1شکل  .است

 دهد.سطح کشور نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های هواشناسیموقعیت جغرافیایی ایستگاه -7شکل 
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 ها در سیستم دومارتنهای مطالعاتی و اقلیم آنمشخصات جغرافیایی ایستگاه  - 7 جدول

 ارتفاع از سطح دریا نوع اقلیم

 متر

 عرض جغرافیایی

 شمالی

 طول جغرافیایی

 شرقی

 نام ایستگاه ی آماریدوره

 اهواز 2117-2111 21°21ˊ 31°21ˊ 2/22 خشک

 اراک 2117-2111 23°21ˊ 32°11ˊ 2/1312 خشکنیمه

 اردبیل 2117-2111 21°17ˊ 31°12ˊ 1/1332 خشکنیمه

 بندرعباس 2117-2111 21°22ˊ 27°13ˊ 1/3 فراخشک

 بیرجند 2117-2111 23°12ˊ 32°22ˊ 1/1231 خشک

 بجنورد 2117-2111 27°13ˊ 37°21ˊ 1/1112 خشکنیمه

 بوشهر 2117-2111 21°21ˊ 21°23ˊ 1/3 خشک

 اصفهان 2117-2111 21°21ˊ 32°37ˊ 2/1221 خشک

 قزوین 2117-2111 21°13ˊ 31°12ˊ 2/1273 خشکنیمه

 قم 2117-2111 21°21ˊ 32°22ˊ 2/177 خشک

 گرگان 2117-2111 22°22ˊ 31°22ˊ 1/1 ایمدیترانه

 همدان 2117-2111 21°32ˊ 32°22ˊ 2/1721 خشکنیمه

 ایلام 2117-2111 21°21ˊ 33°31ˊ 1/1337 ایمدیترانه

 کرج 2117-2111 21°22ˊ 32°22ˊ 1/1711 خشک

 کرمان 2117-2111 21°21ˊ 31°12ˊ 1/1723 خشک

 کرمانشاه 2117-2111 27°13ˊ 32°21ˊ 1/1311 خشکنیمه

 آبادخرم 2117-2111 21°17ˊ 33°21ˊ 1/1721 خشکنیمه

 مشهد 2117-2111 23°31ˊ 31°11ˊ 2/333 خشک

 ارومیه 2117-2111 22°12ˊ 37°32ˊ 3/1312 خشکنیمه

 رشت 2117-2111 23°37ˊ 37°13ˊ -1/1 بسیار مرطوب )الف(

 سنندج 2117-2111 27°11ˊ 32°21ˊ 2/1373 خشکنیمه

 ساری 2117-2111 23°11ˊ 31°33ˊ 1/23 مرطوب

 سمنان 2117-2111 23°33ˊ 32°32ˊ 1/1127 خشک

 شهرکرد 2117-2111 21°21ˊ 32°17ˊ 3/2121 خشکنیمه

 شیراز 2117-2111 22°31ˊ 23°32ˊ 1/1212 خشکنیمه

 تبریز 2117-2111 21°17ˊ 31°12ˊ 1/1311 خشکنیمه

 تهران 2117-2111 21°13ˊ 32°21ˊ 1/1131 خشک

 یاسوج 2117-2111 21°33ˊ 31°21ˊ 3/1111 مرطوب

 یزد 2117-2111 22°17ˊ 31°22ˊ 2/1237 فراخشک

 زاهدان 2117-2111 11°23ˊ 23°21ˊ 1/1371 فراخشک

 زنجان 2117-2111 21°23ˊ 31°21ˊ 1/1113 خشکنیمه
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 الگوریتم بیان ژنفلوچارت  -2شکل 

 

 پایان

 اجرای هر برنامه 

 ارزیابی برازش هر فرمول 

 تکرار یا خاتمه

 حفظ بهترین

 گزینش برنامه

 تولید نسل یا همانندسازی

 جهش

 IS ترانهش 

 RIS  ترانهش

 ترانهش ژنی

 ترکیب نقطه ای

 ترکیب دو نقطه ای

 ترکیب ژنی

های جدید نسل بعدیآماده سازی افراد یا برنامه  

 تولید جمعیت اولیه کروموزوم ها)فرمول ها(

 بیان کروموزوم ها

 پایان
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 خصوصیات آماری پارامترهای مورد استفاده -2جدول 

ی دوره پارامتر

 آماری

 ضریب انحراف از معیار میانگین حداکثر حداقل

 تغییرات

 13/1 11/711 11/1112 21/1221 -1/1 2111-2117 )متر( ارتفاع

 11/1 21/2 12/22 21/23 12/23 2111-2117 طول جغرافیایی )درجه(

 جغرافیایی )درجه( عرض

 متر(بارش )میلی

2117-2111 

2117-2111 

12/32 

11/1 

32/37 

11/11 

21/32 

13/1 

11/2 

31/3 

11/1 

11/2 

 22/1 23/27 12/21 11/111 21/1 2111-2117 رطوبت نسبی )درصد(

 2117-2111 11/3- 11/22 11/23 32/3 21/1 (C°) حداکثر دما 

 2117-2111 21/11- 11/27 23/11 11/1 12/1 (C°) حداقل دما 

 2117-2111 11/12- 11/32 13/11 22/3 21/1 (C°) میانگین دما 

 2117-2111 72/2 11/31 37/11 77/1 31/1 (MJ.m-2.d-1) تابش خورشیدی

 

-به منظور مقایسه نتایج حاصل از الگوریتم بیان ژن در پیش

توجه به پارامترهای  سناریو با 1بینی تابش خورشیدی، 

تأثیرگذار بر تابش خورشیدی مانند ارتفاع )متر(، طول 

-جغرافیایی )درجه(، عرض جغرافیایی )درجه(، بارش )میلی

، حداقل دما (C°)متر(، رطوبت نسبی )درصد(، حداکثر دما 

(°C)  و میانگین دما(°C)  3تعریف شد. در جدول ،

-دید. برای بهرهپارامترهای ورودی در هر سناریو ارائه گر

 GeneXproToolsافزار از نرم بیان ژنگیری از الگوریتم 

 استفاده شده است 5.0

 

 پارامترهای ورودی در سناریوهای مختلف -9دول ج

 پارامترهای ورودی سناریو

a Altitude, Longitude, Latitude, p, RH, Tmax, Tmin, Tmean, Rs 
b Longitude, Latitude, p, RH, Tmax, Tmin, Tmean, Rs 
c Latitude, p, RH, Tmax, Tmin, Tmean, Rs 
d p, RH, Tmax, Tmin, Tmean, Rs 
e RH, Tmax, Tmin, Tmean, Rs 
f Tmax, Tmin, Tmean, Rs 
g Tmin, Tmean, Rs 
h Tmean, Rs 

 
طول  :Longitudeارتفاع )متر(،  :Altitude در جدول بالا،

عرض جغرافیایی )درجه(،  :Latitudeجغرافیایی )درجه(، 

p: متر(، بارش )میلیRH:  ،)رطوبت نسبی )درصدTmax: 

میانگین  :Tmean، (C°)حداقل دما  :Tmin، (C°)حداکثر دما 

MJ.m)تابش خورشیدی  :Rsو  (C°)دما 
-2

.d
-1

  باشد.می (

تواند بر اساس روابط متعددی برازش میانتخاب تابع 

صورت گیرد و اگر این تابع به درستی انتخاب شود مدل از 

برازش بهتری برخوردار است که در این پژوهش، بعد از 

سعی و خطا کردن و انتخاب توابع مختلف، تابع خطای 

به  RAE (Relative Absolute Error)مطلق نسبی یا 

تخاب گردید. خطای مطلق عنوان بهترین تابع برازش ان

نسبی، بسیار شبیه به خطای مربع نسبی است به این معنا که 

  RAEکند. معادله بینی میفقط میانگین مقادیر واقعی را پیش

 باشد. ( می1به صورت معادله )

(1 )                         
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مقدار تابع  Tj مدل،بینی شده توسط مقدار پیش Pکه در آن، 

 باشد.نیز میانگین توابع هدف می ‾Tهدف و 

، مقادیر مطلوب پارامترهای مورد استفاده در 2در جدول 

که با آزمایش و سعی و خطا، مقدار مطلوب  GEPافزار نرم

هر کدام حاصل گردید، نشان داده شده است. به برخی از 

 شود. ها اشاره میآن

 تصادفی، بهسازی ،(Mutation Rate)جهش  عملگر هدف

 عملگر این خصوصیت. است معینی هایکروموزوم داخل

 نظر از معیوب افراد ایجاد از جلوگیری برای که است آن

نماید. عملگر  می اجرا را نقص عملیات بدون برخی قواعد،

 GEP از ترانهش عناصر ،(Transposition)ترانهش 

و در قسمت  فعال شده تواندمی هستند که ژنوم از قطعاتی

، سه نوع ترانهش GEPدر  .درکروموزوم کپی شوند دیگری

و عملگر ترانهش ژنی وجود  IS ،RISکه عبارتند از عملگر 

 (.2111، 1)فریرادارد 

 ) insertion sequence elements)  IS elementsعملگر 

به صورت تصادفی(  3و2و1هر توالی در ژنوم )با طول 

یک عنصر ترانهش شود، این توالی به  ممکن است تبدیل به

شود. یک صورت تصادفی در سراسر کروموزوم انتخاب می

کپی از توالی ترانهش ساخته شده است و در هر موقعیت در 

head گیرد و یک ژن )به جز در موقعیت شروع( قرار می

برای اینکه طول کروموزوم ثابت بماند، یک توالی به طول 

در همان ژنی که  headآخر بخش همان توالی تصادفی از 

 (.2111شود )فریرا، شود، حذف میتوالی کپی می

 root IS elements) ) RIS elementsعملگر 

به  به صورت تصادفی( 3و2و1)با طول  هر توالی در ژنوم

شود و در شرط اینکه توالی با تابع شروع شود، انتخاب می

برای اینکه طول  شود.کپی می( head) موقعیت شروع ژن

کروموزوم ثابت بماند، یک توالی به طول همان توالی 

در همان ژنی که توالی کپی  headتصادفی از آخر بخش 

 (.2111شود )فریرا، شود، حذف میمی

 

 

 

                                                           
1 Ferreira 

 (Gene recombination)ترکیب ژنی 

شود و در این ترکیب، ابتدا دو کروموزوم والد انتخاب می

)در هر کروموزوم یک ژن( به  های دو کروموزومیکی از ژن

های انتخاب شود، در نهایت ژنصورت تصادفی انتخاب می

شوند )فریرا، شده در دو کروموزوم با یکدیگر جابجا می

2111.) 
ای، دو کروموزوم به صورت تصادفی ترکیب تک نقطه

شوند و در دو کروموزوم به صورت تصادفی یک انتخاب می

ومزوم یکی باشد( محل شکاف )محل شکاف در دو کر

)انتهای  شود و از محل شکاف تا پایین دستانتخاب می

شود و در کروموزوم( به عنوان توالی در نظر گرفته می

ها با یکدیگر عوض نهایت توالی انتخاب شده در کروموزوم

 دو ترکیب که جایی ای، از آنشود. در ترکیب دو نقطهمی

-کروموزوم اخلد نشده کدگذاری نواحی است قادر اینقطه

 ترمطلوب کند، خاموش و بیشتری روشن مراتب به را ها

-در این عملگر ابتدا دو کروموزوم والد انتخاب می .است

ها یک توالی با طول تصادفی و برابر شود و در هر یک از آن

)جایگاه اول و  شودبین ابتدا و انتهای کروموزوم انتخاب می

 توالی نهایت در شود( وآخر کروموزوم را شامل نمی

شود  می عوض یکدیگر با هاکروموزوم در شده انتخاب

 (. 2111)فریرا، 
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 GEPپارامترهای مورد استفاده در  -4جدول 

 مقدار پارامتر

 11 (Head Size) سر  اندازه

 3 (Tail Size) اندازه دنباله

 21 (Number of Chromosomes)کروموزومها  تعداد

 2 (Number of Genes)کروموزوم  هر در ژن ها تعداد

 12/1 (Mutation Rate)نرخ جهش 

 12/1 (Inversion Rate)وارونسازی  نرخ

 3/1 (One-Point Recombination Rate)تقطه ای  تک ترکیب نرخ

 2/1 (Two-Point Recombination Rate)نقطه ای  دو ترکیب نرخ

 2/1 (Gene Recombination Rate)ژن  ترکیب نرخ

 1/1 (IS Transposition Rate) متوالی درجه ترانهش نرخ

 1/1 (RIS Transposition Rate)درجه متوالی  ریشه ترانهش نرخ

 1/1 (Gene Transposition Rate) ژن ترانهش نرخ

 RAE (Fitness Function Error Type)معیار خطای تابع 

 "+"تابع جمع (Linking Function) پیوند تابع

ln,sin,cos,arctan,x ,-,/ ,*,+ (Function Set)مجموعه توابع
2
,  

 2 (Number of Runs)تعداد اجرا 

 2111 (Number of Generation) تعداد جمعیت یا نسل

 1/1 (R.C Mutation Rate)نرخ عملگر جهش در ثوابت تصادفی 

 DC(DC Specific IS Transposition Rate) 12/1 نرخ عملگر ترانهش در دامنه 

 

 ارزیابی عملکرد مدل
، به GEPدر پایان جهت ارزیابی و آزمون اعتبار مدل 

ارزیابی عملکرد آن پرداخته شد. برای ارزیابی عملکرد این 

، (RMSE) های ریشه متوسط خطای مربعاتاز آماره مدل

ساتکلیف  -، معیار نش(MAE) خطامتوسط قدر مطلق 

(NSE) و ضریب تبیین (R
2

( 2( تا )2مطابق معادلات ) (

 استفاده گردید.

(2)                  
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سازی شده، های شبیهداده Xiها، تعداد کل داده Nکه در آن، 

Yi های مشاهداتی، دادهi های زمانی و گامX  وY 

 باشد.می  Yو  Xهای میانگین داده

 نتایج و بحث
بینی بهترین مدل برای پیشهدف اصلی این تحقیق، انتخاب 

میانگین روزانه تابش خورشیدی در گستره ایران با استفاده 

های آموزش و از پارامترهای هواشناسی است. تعداد داده

 .ارائه شده است 2در جدول  GEPآزمایش برای مدل 
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 GEPاتی برای مدل های مطالعهای آموزش و آزمایش ایستگاهداده -5جدول 

 آزمایش آموزش ی آماریدوره مدل

 های آموزشداده هاکل داده های آموزشداده هاکل داده 

GEP 2117-2111 1111 1211 1111 1111 

 
ها برای آموزش % داده11آوری شده های جمعدر میان داده

 31پارامتر برای هر داده از هر  1211داده،  1111)کلاً 

ها % داده21ایستگاه( برای مدل استفاده شد. آزمایش برای 

ایستگاه( برای  31داده از هر پارامتر برای هر  1111)کلاً 

 مدل انجام شد.

های بهترین  عملکرد مدل بیان ژن از طریق ارزیابی آماره

 مربعات خطای متوسط ریشه ،(Best fitness) برازش

(RMSE) ،مطلق خطا متوسط قدر (MAE)معیار نش ،- 

R) و ضریب تبیین( NSE)ساتکلیف 
2

 حالت که در بهترین (

، BestFitness ،RMSEمقادیر  )حالت آرمانی مدل(

MAE ،NSE و R
و  1، صفر، صفر، 1111به ترتیب برابر  2

، پارامترهای ارزیابی مدل بیان ژن را 1باشند. جدول  می 1

ی آموزش و مرحلهبه ازای سناریوهای مختلف در دو 

 دهد. آزمایش نشان می

 

 برای سناریوهای مختلف GEPنتایج برنامه  -6جدول 
 

ی دوره

 آماری

 

 رتبه

 

 سناریو

   آزمایش              آموزش                 

Best Fitness R
2

 MAE NSE RMS

E 
(mmd-1) 

Best 

Fitness 

R
2 MAE RMSE 

(mmd
-1

) 
NSE 

2001-2076 9 a 22/121 13/1 22/3 13/1 12/2 37/122 13/1 23/3 22/2 31/1 

2001-2076 4 b 71/132 11/1 31/3 11/1 23/2 32/122 13/1 32/3 21/2 31/1 

2001-2076 7 c 72/171 72/1 12/2 72/1 23/3 71/173 73/1 12/2 21/3 21/1 

2001-2076 5 d 271/123 17/1 21/3 27/1 22/2 11/121 13/1 37/3 33/2 31/1 

2001-2076 8 e 12/127 11/1 23/3 11/1 37/3 13/123 12/1 27/3 13/2 33/1 

2001-2076 1 f 13/121 17/1 11/3 17/1 33/3 27/127 11/1 11/3 32/3 33/1 

2001-2076 2 g 22/171 71/1 13/2 71/1 13/3 77/113 71/1 31/2 17/3 33/1 

2001-2076 6 h 37/123 17/1 13/3 11/1 31/3 33/121 12/1 17/3 33/3 33/1 

 

 انتخاب بهترین مدل

های ارزیابی مدل در سناریوهای ی نتایج آمارهاز مقایسه

شود که در تمام سناریوها، مشاهده می 7مختلف در جدول 

به دلیل در نظر گرفتن پارامترهای عرض  cسناریوی 

جغرافیایی، بارش، میانگین رطوبت نسبی، حداکثر دما، 

حداقل دما، میانگین دمای هوا و میانگین تابش خورشیدی 

. همچنین سناریوی تری را ارائه کرده استبینی مطلوبپیش

e باشد )به دلیل در نظر نگرفتن ترین نتیجه میدارای ضعیف

و پارامترهای ارتفاع، طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی 

توان این چنین برداشت کرد که رو می. از این(بارش

همبستگی، بهترین  ضریب بودن بالا به توجه با cسناریوی 

در باشد. مقادیر خطا، مدل مطلوب می بودن کم و برازش

مقایسه با نتایج تحقیقات دیگر، خاشعی سیوکی و همکاران 

و  (ANN) های شبکه عصبی مصنوعی(، نتایج مدل1332)

را در برآورد سطح ایستابی  (ANFIS) سیستم استنتاج فازی

 مذکور هایروش نتایجآبخوان دشت نیشابور مقایسه کردند. 

R= 32/1با  ANN مدل که داد نشان
نسبت به مدل  2

ANFIS .جو و حقیقت از دقت بیشتری برخوردار بود

های سیستم استنتاج (، به مقایسه روش1331همکاران )

ریزی بیان ژن در برآورد تبخیر از و برنامهفازی  -عصبی

تشتک در خراسان جنوبی پرداختند. مقایسه نتایج آزمون دو 

ریزی بیان ژن کارایی بهتری مدل نشان داد که مدل برنامه

فازی در برآورد روزانه تبخیر از  -نسبت به مدل عصبی
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عملکرد  ییتوانا یبه بررس، 1سیدو و آیتک تشتک دارد.

با استفاده  لیپتانس ریسازی تبخژن برای مدل انیب زییربرنامه

فاسو پرداختند.  نایبورک ،یهای ده ساله کشور ساحلاز داده

برای ارائه  یخوب ییتوانا GEPروش نتایج نشان داد که، 

نیا و  .را داردای های منطقهمدل بر اساس داده

گیری تابش خورشیدی در (، به اندازه2113)2همکاران

گیری نتایج نشان داد که بین مقادیر اندازه پرداختند.الجزایر 

شده و محاسبه شده یک سازگاری خوبی برقرار است و 

بینی میانگین ماهانه تابش خورشیدی در ها برای پیشمدل

شود. الجزایر و در هر مکان با اقلیم مشابه توصیه می

بینی تابش خورشیدی پیش(، به 2111) 3نیلامگام و امیرثام

های شبکه های خورشیدی با استفاده از مدلسیستم برای

های مختلف پس انتشار خطا عصبی مصنوعی با الگوریتم

توسعه  ANNپرداختند. نتایج حاکی از آن است که مدل 

بینی میانگین ماهانه تابش خورشیدی برای یافته برای پیش

طراحی یا ارزیابی تأسیسات انرژی خورشیدی در جایی که 

گیری اطلاعات هواشناسی در هند وجود ازهامکانات اند

-به پیش (،2117. ترائور و همکاران )باشدمیندارد، مناسب 

بینی تبخیرتعرق مرجع روزانه با استفاده از اطلاعات آب و 

نویسی بیان ژن در چین پرداختند. نتایج نشان هوا و برنامه

بینی تبخیرتعرق داد که، بیان ژن توانایی خوبی برای پیش

 (MAE ،217/1 =RMSE=  312/1)زانه با کمترین خطا رو

 ( را داشته است.R= 77/1و بیشترین همبستگی )

 

 

 

 

 

 

 

بینی شده را گیری شده و پیش، عملکرد مقادیر اندازه2شکل 

بینی میانگین روزانه تابش خورشیدی دهد که پیشنشان می

ی حاضر ( در مطالعهc)سناریوی  GEPبرای مدل مطلوب 

                                                           
1 Seydou & Aytac 

2 Nia et al. 

3 Amirtham     &  Neelamegam 

 GEPبینی توان دید که مقادیر پیششکل میاست. از این 

گیری تابش خورشیدی جهانی بسیار نزدیک به مقادیر اندازه

هاست. بهترین مدل برای این تقریبا برای تمام مجموعه داده

Rمطالعه، دارای مقدار 
ها به برای آموزش و آزمایش داده 2

Rباشد. به طور کلی، مقادیر می 73/1و  72/1ترتیب 
به   2

دهد که سناریوی به وضوح نشان می 2ت آمده از شکل دس

c بینی میانگین روزانه تابش بهترین مدل برای پیش

 -2در شکل  ی ایران است.خورشیدی جهانی در گستره

ب، به ترتیب در بخش آموزش و آزمایش نمودار  -2الف و 

R
ها مربوط به مقادیر نشان داده شده که در آن محور طول ،2

آید و خورشیدی است که از مدل به دست می روزانه تابش

-ها مقادیر تابش خورشیدی واقعی را نشان میمحور عرض

های مدل مربوط به که بهترین ورودی cدر سناریوی دهد. 

باشد که شامل عرض جغرافیایی، بارش، این سناریو می

رطوبت نسبی، حداکثر دما، حداقل دما، میانگین دما و 

شود. با توجه ی در نظر گرفته میخروجی آن تابش خورشید

بهترین  cهای سناریوی توان گفت ورودی، می2به شکل 

باشد. البته در سناریوهای دیگر هم ورودی برای این مدل می

که  eبوده به جز در سناریو  cنتیجه نزدیک به نتیجه سناریو 

توان نتیجه گرفت در میان نتایج ضعیفی حاصل شده، لذا می

R=17/1)ارامتر حداکثر دما پارامترها، پ
تأثیر بیشتری در  (2

 بدست آوردن جواب بهینه دارد. 
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 مربوط به مدل مطلوب و مدل نامرغوب GEPنتایج  -1جدول 

 

  
 ب )بخش آزمایش( -2شکل  الف )بخش آموزش( -2شکل 

 آموزش و آزمایشنتایج برنامه برای مدل مطلوب در بخش  -2شکل 

 (Numerical Constants) ثوابت عددی
های عددی که به صورت تصادفی در هر ثابت 1در جدول 

های کروموزوم برازنده ایجاد شده، نشان داده شده یک از ژن

ی نهایی به است. این ثوابت بخاطر ایجاد عدد در معادله

که اگر هر یک از ثوابت در آیند. به این صورت وجود می

ی نهایی مسئله بیاید علاوه بر اعدادی که خود مسئله معادله

تر شدن معادله کمک کند این اعداد نیز در سادهایجاد می

 کنند. می

 های کروموزوم )برنامه( مطلوبثوابت عددی مورد استفاده در ژن -8جدول 

 ژن چهارم سومژن  ژن دوم ژن اول

C 21212232312212/3 =1 E 13-  C 1111173722222/2- =1  C 12221232221221/2 =1  C 113113111231/313 =1  

C 12111231211211/1 =1 E 13-  C 2131121772121/2- =1  C 13131327312112/7- =1  C 31122113121111/1 =1  E 12-  

C 1117121222213/71 =2  C 22321111113222/1- =2  E 12-  C 11221211223277/1 =2  E 12-  C 71322121222217/2- =2  

C 23212132221132/2- =3  C 7313112237111/22 =3  C  32272132213213/7- =3  C 71272371111131/2- =3  

C 71223123217221/2- =2 E 13-  C 721112731222122/1- =2  C  711322123123/71- =2  C 11322122212332/2 =2  

C 22231137222713/2=2  C 21371213712232/2 =2  E 12-  C 72171212111311/7- =2  C 12123222112112/2 =2  

C 221312312223/121 =1  C 1721331123231/23 =1  C 1321321123222/12- =1  C 3177221113122/12- =1  

C 22173313721223/2 =7  C 311221112213111/1 =7  C 31131172277371/7- =7  E 12-  C 21112721317321/1- =7  

C 132113271122/112- =1  C 113211221321723/1 =1  C 21721312111322/3 =1  C 31117722321312/7- =1  

C 723332371271333/1 =3  C 2332337111771/3 =3  C 311311121212332/1- =3  C 323327127313173/1 =3  

C 22111131317123/3=11  C 11112113211311/1 =11  C 273313211211121/1 =11  C 2312321231322/2- =11  

 سناریو رتبه ی آماریدوره
   آزمایش    آموزش 

Best Fitness R
2

 MAE NSE 
RMSE 
(mmd-1) 

Best 

Fitness 
R

2 MAE RMSE 

(mmd
-1

) NSE 

2001-2076 7 c 72/171 72/1 12/2 72/1 23/3 71/173 73/1 12/2 21/3 21/1 

2001-2076 8 e 12/127 11/1 23/3 11/1 37/3 13/123 12/1 27/3 13/2 33/1 
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 ساختار درختی مدل مطلوب

ی حاصل از این ساختار حاصل شده دهد و همچنین معادله، ساختار مدل خروجی مطلوب را به صورت درختی نشان می3شکل 

در ی مربوط به خود را دارد که ها یک زیردرخت و معادلهاست. از آنجایی که چهار ژن در اینجا تشکیل شده، هریک از ژن

 .شودی نهایی حاصل مینهایت با توجه به تابع پیوند معادله

 

 

 

 

 

 
 ساختار درختی مدل مطلوب -9شکل 
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(، دوم 1 ، زیردرخت مربوط به ژن اول )رابطه3شکل 

-( را نشان می3 ( و چهارم )رابطه1 (، سوم )رابطه7)رابطه

 C2 ،C7ثوابت عددی تصادفی دهد که در این زیردرخت 

، (d3)، سوم (d2)، دوم (d1)، اول (d0)های ورودیو C8 و 

به ترتیب  cکه در سناریوی  (d5)و پنجم  (d4)چهارم 

متر(، رطوبت نسبی عرض جغرافیایی )درجه(، بارش )میلی

و میانگین دما  (C°)، حداقل دما (C°))درصد(، حداکثر دما 

(°C)  هستند، ایجاد شده است که در زیر معادلات مربوط به

 هر زیر درخت نوشته شده است.

 

 (1)                                                             SUB ET1 = sin((((((d[2]+d[2])-cos(d[3]))-cos(d[5]))-d[1])/d[0])) 

 (7)                                                                                                                                            SUB ET2 = d[5] 

(1)                                                                                                                      SUB ET3 = sin(d[0]) 

SUB ET4= ((((d[0]-G4C8)-(d[5]+d[5]))-d[1])/((sin(G4C7)-G4C2)+atan(d[4]))))    (3)                                

G4C8= -7.30067722948302 

G4C7= -8.40685750907926 

G4C2= -5.76342051454207 
 

 (11)                    Rs= SUB ET1+ SUB ET2 + SUB ET3 + SUB ET4 = sin((((((2RH)-cos(Tmax))-cos(Tmean))-

p)/altitude)) + Tmean + sin(altitude) + ((((altitude + 7.30)-(2 Tmean))-p)/((sin(-8.41)+ 5.76)+atan(Tmin)))) 
 

 

ها را با یکدیگر چون تابع پیوند، تابع جمع است باید ژن

جمع کرده یا از نگاه دیگر برای به دست آوردن فرمول 

ها را با هم جمع جواب، باید چهار زیردرخت حاصله از ژن

 شود.( حاصل می11کرد. در نهایت رابطه )

 کیفیت مدل حاصل شده 
 ریزیبرنامه مدل عملکرد شد آن بر سعی پژوهش این در

تابش خورشیدی روزانه در  سازیشبیه ژن، جهت بیان

 های موجود مورد ارزیابیداده از ی ایران با استفادهگستره

 نشان داد که معیارهای ارزیابی مدل مجموع گیرد. در قرار

بینی تابش در پیش موثری کاربرد تواندمی پیشنهادی مدل

 ی ایران داشته باشد.خورشیدی روزانه در گستره

 گیرینتیجه
-ریزی بیان ژن برای پیشدر این مطالعه، توانایی مدل برنامه

ایستگاه در  31ی تابش خورشیدی در بینی میانگین روزانه

ی ایران مورد ارزیابی قرار گرفت. بهترین مدل بر گستره

انتخاب  R2و  RMSE،MAE  ،NSEاساس معیارهای ارزیابی 

-شد. از نتایج تجزیه و تحلیل، مشخص شد که مقادیر پیشی

 گیری شده در مدلبینی شده سازگاری خوبی با مقادیر اندازه

 e، سناریوی GEPدارد. در مدل  (GEP) ریزی بیان ژنبرنامه

به دلیل در نظر نگرفتن ارتفاع، طول جغرافیایی، عرض 

جغرافیایی، بارش، رطوبت نسبی، حداکثر دما و حداقل دما، 

باشد و دارای ضریب همبستگی کمتر و خطای بیشتری می

با اضافه  cکارایی کمتری دارد. در این مدل، در سناریوی 

شدن پارامترهای میانگین دما و تابش خورشیدی، برآورد 

شود. نتایج تری از تابش خورشیدی حاصل میوبمطل

باشد اما سناریوی بسیار به هم نزدیک می eو  cسناریوهای 

e کند و تر عمل میبینی تابش خورشیدی ضعیفدر پیش

باشد. زمانی که می cبهترین مدل در این مطالعه، سناریوی 

عرض جغرافیایی، بارش، رطوبت نسبی، حداکثر دما، حداقل 

بینی تابش انگین دما و تابش خورشیدی برای پیشدما، می

-تری حاصل میخورشیدی در نظر گرفته شود، نتایج دقیق

با  cچنین، معیارهای ارزیابی تحت سناریوی شود. هم

72/1=R2  ،23/3=RMSE  ،12/2= MAE  72/1و =NSE  در

در مجموع  باشد.بخش آموزش از سایر سناریوها بیشتر می

نتایج را در تخمین تابش خورشیدی  تریندقیق GEPروش 
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