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 مقدمه -1
ها برای تأمین انرژی جهان در آينده نزديک، تلفیق ترين چالشيکی از مهم

بینی مانند خورشید و باد با ويژه منابع غیرقابل پیشپذير بهمنابع انرژی تجديد
 دلیل مشکلات زيست. امروزه به]1[ساختارهای تأمین انرژی کنونی خواهد بود 

های فسیلی در قرن بیست و يکم، انرژی محیطی ناشی از احتراق سوخت
خورشیدی به يک گزينه بسیار جذاب تبديل شده است. يک دلیل مهم ديگر 

های فسیلی گذاری انرژی خورشیدی، مصرف بیش از اندازه سوختبرای ارزش
های فسیلی يک چالش طولانی مدت باشد. کمبود سوختبا ذخاير محدود می

يابی به منابع انرژی پايدار مند تلاش برای دستر سراسر جهان است که نیازد
ترين تابش خورشیدی رسیده به سطح زمین، مهم .]2[ باشدپذير میو تجديد

باشد. خورشید با انتشار نور و حرارت، پذير در طبیعت میمنبع انرژی تجديد
 -های حرارتیکاربردهای فراوانی مانند صفحات فتوولتائیک و سیستم

ی شیدرخو تابش ارمقد نستن. دا]3[خورشیدی را در اختیار بشر گذاشته است 
 دهستفاا جمله از دیبررکا يلمسا از ریبسیا ایبر محل هر در رسیده به زمین

ورزی کشا تمحصولا شدر یهالمد ق،تعرو تبخیر  تخمین ی،شیدرخو ژینرا از
 ينا یگیرازهندا همیترغم اعلی ماا .دارد اوانفر همیتا ری،معما حیاطرو 
های حساس بودن و در نتیجه نیاز به مراقبت دی،قتصاا تمشکلا لیلدبه ،مترراپا

نه تنها در کشورهای در حال تابش  یگیرازهندا مناسب اربزا و سايل، وزياد
 شناسیاهو یمترهاراپا سايرهای توسعه يافته نیز برخلاف توسعه بلکه در کشور

های و غالب ايستگاه دهنبو دموجو ،مناطق همه در رشبا و ماد جمله از
. ]4[زد تخمین  را آن ایگونه به بايد ينابنابر باشندآن میهواشناسی فاقد 

 2توان با استفاده از پیرانومتر( را می1Rsتابش خورشیدی رسیده به زمین )
گیری تابش گیری نمود. در واقع بهترين راه اندازهطور مستقیم اندازهبه

ی هواشناسی هاشیدی رسیده به سطح زمین، نصب پیرانومترها در ايستگاهخور
ها باشد. اما در بسیاری از ايستگاهها میو خواندن اطلاعات ضبط شده توسط آن

دلیل هزينه زياد نصب و نگهداری تجهیزات و نیز نیاز به واسنجی، تجهیزات به
مستقیم اين پارامتر به طور  گیریوجود ندارد. بنابراين اندازه sRگیری اندازه

ها پارامترهای هواشناسی شود. از طرفی در بسیاری از ايستگاهمحدود انجام می
شوند گیری میمانند دمای هوا، ساعات آفتابی، رطوبت نسبی و سرعت باد اندازه

را  Rsهای رياضی مقدار ها و به کمک روابط و مدلتوان با استفاده از آنکه می
. اگرچه مطالعات زيادی در زمینه برآورد تابش خورشیدی در ]5[ برآورد نمود

اما در داخل ايران مطالعات اندکی در  .]10-6[خارج از کشور انجام شده است 
های گذشته، محققان زيادی معادلات اين زمینه انجام گرفته است. طی دهه

با استفاده از  Rsهای غیرخطی مختلفی را برای تخمین تجربی و مدل
ها را در سه گروه معادلات توان آنپارامترهای هواشناسی ارائه نمودند که می

مبتنی بر ابرناکی )ردی سوپیت و کاپل، اهنبرگ و بولن(، بر اساس ساعات 
-Bristowهای و دمای هوا )مدل Angstrom-Prescott)مدل (آفتابی 

Campbell; Hargreaves-Samani ،Campbell-Donatelli; Mahmud-Hobard) )
کلی معادلات مبتنی بر ساعات آفتابی با طوربه .]12-11[ بندی نمودتقسیم

ضرايب واسنجی شده نسبت به دو گروه ديگر معادلات مبتنی بر ابرناکی و دمای 
هوا از دقت بالاتری برخوردارند. اگرچه معادلات مبتنی بر ساعات آفتابی از 

ها به دلیل عدم د ولی در برخی از ايستگاهقدرت تخمین بهتری برخوردارن
يابد. از گیری پارامتر ساعات آفتابی استفاده از معادلات دمايی ضرورت میاندازه

ترين مدل های تابش مبتنی بر ساعات آفتابی، مدل آنگستروم معروفمیان مدل

                                                            
1. Solar Radiation 
2. Pyranometer 

های شناخته شده است که برای تخمین تابش خورشید در بسیاری از مدل
( فهرستی از 2009باکیرسی ) .]13[شود کی و کشاورزی استفاده میهیدرولوژي

مدل تجربی را برای تخمین میانگین ماهانه تابش خورشیدی کل روزانه  60
های رگرسیونی ها، همان بیان رياضی تنها با ثابتتوسعه داد که بسیاری از آن

ضرايب ثابت متفاوت هستند. با توجه به نتايج بسیاری از مطالعات موجود، اين 
( با 2009زاده و خلیلی ). علی]14[ کاملاً به مکان مورد بررسی بستگی دارند

های هواشناسی شهر مشهد ضرايب معادله آنگستروم را با دقت استفاده از داده
. نتايج برخی از تحقیقات نشان داده که چنانچه اين ]15[ مناسبی تخمین زدند

های مبتنی تری نسبت به مدلدقیق مدل برای هر منطقه واسنجی شود، نتايج
 ]17-16[دهد بر دما و ابرناکی ارائه می

دو روش تجربی آنگستروم تحقیقی در ( 2010رحیمی خوب و همکاران )
سامانی که به ترتیب مبتنی بر ساعات آفتابی و دمای هوا هستند،  -و هارگريوز

جی و ارزيابی واسن را روزانه در جنوب شرق تهران یجهت برآورد تابش خورشید
مدل های تجربی با دقت خوبی تابش خورشید را  که . نتايج نشان دادنمودند

های مبتنی های مبتنی بر ساعات آفتابی نسبت به مدلمدل اماکند، برآورد می
های تجربی بسط يافته برای تخمین تابش مدل. ]18[ بر دمای هوا برتری دارند

طقه پايه بوده و در صورت استفاده طور کلی منخورشیدی رسیده به زمین به
ند. ها عموماً نیازمند به واسنجی هستبرای ساير مناطق به دلیل ذات تجربی آن

های هوش های اخیر توجه محققین به سوی استفاده از روشرو در سالاز اين
( تعداد 2014مصنوعی و يادگیری ماشین جلب شده است. ياداو و چندل )

های عصبی مصنوعی ها از شبکهشده که در آن زيادی از مطالعات انجام
(3ANN ) برای تخمین تابش خورشیدی روی سطح افقی استفاده شده بود را

های زمانی ها به طور شفاف، مقیاسکه آنمورد بازبینی قرار دادند. با وجودی
ها و همچنین انواع تابش خورشیدی را لحاظ نکرده بودند اما نتايج نشان تخمین

. نتايج ]19[ باشندتر میهای تجربی دقیقاز مدل ANNهای داد که مدل
های تجربی خطی و شبکه ( در مقايسه مدل2015مطالعات کومار و همکاران )

عصبی مصنوعی برای تخمین میانگین ماهانه تابش کل روزانه نشان داد که که 
. ]20[ های رگرسیونی بودنددارای عملکرد بهتری نسبت به مدل ANNهای مدل

، سه مدل شبکه عصبی ای در عربستان( برای منطقه2008رحمان و مهندس )
های دمای هوا و رطوبت نسبی و پارامتر روز از سال مصنوعی با استفاده از داده

های آنان که اثر زمان را روی پارامترهای اقلیمی تدوين کردند. نتايج بررسی
نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لايه قادر است با استفاده 

تابش خورشیدی اين  یانگین روزانه دمای هوا،های رطوبت نسبی، ماز ورودی
های تجربی منطقه را با دقت خوبی برآورد نمايد و نتايج بهتری نسبت به مدل

های عصبی مصنوعی و از شبکه( 2009بیات و میرلطیفی ). ]21[ ارائه دهد
الی  1985های ايستگاه شیراز در سال Rs رگرسیونی برای تخمین مدل شش

ها ابتدا از آمار ايستگاه کرج که تا حدودی دارای ودند. آناستفاده نم 1990
های مختلف باشد، برای آموزش شبکهشرايط اقلیمی مشابه با ايستگاه شیراز می

سپس معادلات  د.عصبی و همچنین واسنجی معادلات تجربی استفاده نمودن
های آموزش ديده را برای ايستگاه شیراز با شده و شبکهتجربی واسنجی

 حاکی از آن بود کهها های مختلف خطا مورد ارزيابی قرار دادند. نتايج آنآماره
زمینی، ساعات آفتابی شبکه عصبی مصنوعی با پارامترهای ورودی تابش برون

نتايج . ]22[ دهدبهترين نتیجه را ارائه می ،واقعی و ساعات آفتابی حداکثر
های شبکه عصبی مقايسه مدل ( در2016شريفی و همکاران )مطالعات 

3. Artificial Neural Network 

 (اهواز: موردی مطالعه) زمین به رسیده خورشیدی تابش سازیشبیه در ژن بیان ريزیبرنامه مدل قابلیت ارزيابی
 

 

برای  Rsريزی بیان ژن و پنج مدل تجربی دما پايه در تخمین مصنوعی و برنامه
های هوش های آذربايجان غربی و آذربايجان شرقی، حاکی از دقت مدلاستان

شبکۀ ( نشان دادند که 2016. معتمد شريعتی و همکاران )]23[ مصنوعی بود
، نسبی هوا رطوبت و انگینعصبی مصنوعی با شش متغیر ورودی دمای می

 ساعات آفتابی، تابش خارج از جو، شمارۀ روز سال و درجه حرارت خشک
با دقت مناسبی میزان تشعشع را دريافتی  خورشیدی شهرستان مشهد تابش

هدف از اين تحقیق مطالعه بررسی قابلیت و عملکرد مدل برنامه  .تخمین بزند
سطح زمین در شهرستان اهواز با ريزی بیان ژن برای تخمین تابش رسیده به 

های تجربی آنگستروم و هواشناسی و مقايسه با مدلهای استفاده از داده
( در پژوهشی، 2016زاده و همکاران )مهدی .]24[سامانی بود  -هارگريوز

فازی -های شبکه عصبی مصنوعی، شبکه عصبی استنتاجیتوانايی قابلیت روش
سازی تابش خورشیدی کلی روزانه مورد شبیهريزی بیان ژن را در و برنامه

ها دارای دقت بالاتری نسبت به بررسی قرار دادند. نتايج نشان داد که اين روش
( با مقايسه 2019صمديانفر و همکاران ) .]25[ معادلات تجربی هستند

فازی، مدل -کاوی ماشین بردار پشتیبان، شبکه عصبی استنتاجیهای دادهروش
سازی تابش ريزی بیان ژن و چندين معادله تجربی، به شبیهدرختی، برنامه

کاوی های دادهخورشیدی روزانه پرداختند. نتايج اين بررسی نشان داد که روش
های طور عام، دارای عملکرد بهتری بوده و روشهای تجربی بهنسبت به روش

 ].26[د طور خاص دارای بالاترين دقت بوبه ر پشتیباناماشین برد

 هامواد و روش -2
 هامنطقه مورد مطالعه و منابع داده -1-2

 شهرستان اهواز است که در بخش مرکزی ايران شهرهایکلان يکی از اهواز

شود. جمعیتّ شناخته می استان خوزستان مرکز عنوانو به( 1)شکل قرار دارد 
باشد، که نفر می 1112021برابر  1390اين شهر طبق آمار رسمی سال 

هواز در موقعیت ا .آيدشمار مین شهر پرجمعیت ايران بهعنوان هفتمیبه
دقیقه طول  66درجه و  48دقیقه عرض شمالی و  33درجه و  31جغرافیايی 

متر از سطح دريا واقع  5/22ای خوزستان و با ارتفاع شرقی، در بخش جلگه
های هکتار به عنوان يکی از قطب18650(. اهواز با1)جدول  است شده

بندی کوپن، خوزستان دارای شود. برمبنای طبقهان محسوب میکشاورزی اير
 213خشک است که میانگین بارش سالانه در شهرستان اهواز اقلیم نیمه

باشد. جهت درجه سلسیوس می 25متر و میانگین دمای آن در سال میلی
های اقلیمی شامل دمای حداقل، تخمین تابش رسیده به سطح زمین از داده

زمینی و انگین، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، تابش برونحداکثر و می
 RSدلیل تغییرات کم در پارامتر همچنین پارامتر روز از سال استفاده شد. به

سازی آن استفاده شد )جدول سال دوره آماری برای شبیه 3در اين مطالعه از 
ه با سازی تابش خورشیدی روزانهايی که اخیراً در زمینه شبیهدر پژوهش (.2

های هوش مصنوعی صورت گرفته است، تنها از اطلاعات استفاده از روش
 .]28و  27[ ی متغیرهای اقلیمی يک ساله استفاده شده است روزانه
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بندی کوپن، خوزستان دارای شود. برمبنای طبقهان محسوب میکشاورزی اير
 213خشک است که میانگین بارش سالانه در شهرستان اهواز اقلیم نیمه

باشد. جهت درجه سلسیوس می 25متر و میانگین دمای آن در سال میلی
های اقلیمی شامل دمای حداقل، تخمین تابش رسیده به سطح زمین از داده

زمینی و انگین، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، تابش برونحداکثر و می
 RSدلیل تغییرات کم در پارامتر همچنین پارامتر روز از سال استفاده شد. به

سازی آن استفاده شد )جدول سال دوره آماری برای شبیه 3در اين مطالعه از 
ه با سازی تابش خورشیدی روزانهايی که اخیراً در زمینه شبیهدر پژوهش (.2

های هوش مصنوعی صورت گرفته است، تنها از اطلاعات استفاده از روش
 .]28و  27[ ی متغیرهای اقلیمی يک ساله استفاده شده است روزانه

 
 مشخصات جغرافیايی ايستگاه سینوپتیک اهواز 1جدول 

 دوره آماری (mارتفاع از سطح دريا ) (km2وسعت ) عرض جغرافیايی )شمالی( طول جغرافیايی )شرقی( ايستگاه

 2008 - 2006 5/22 185 33/31 66/48 اهواز
 
 

 
 اهواز در استان خوزستان و ايران موقعیت جغرافیايی 1شکل 
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 سلطانی محمد کرمانی، ماشاءاله علی امجدی، حسین
 

 

 مطالعه مورد ايستگاه اقلیمی متغیرهای آماری مشخصات 2جدول
 minX maxX SE SD K  SK R متغیر

)℃( maxT 6/6 2/44 382/0 37/11 25/1-  29/0- 760/0 
)℃( minT 2/0 4/34 299/0 91/8 21/1-  232/0- 669/0 
)℃( meanT 3/5 6/36 33/0 03/10 28/1-  25/0- 728/0 

SD (hours) 0 8/12 1/0 24/3 86/0  32/1- 749/0 
RH (%) 8/10 4/85 65/0 63/19 36/0-  69/0 780/0- 

 (MJm−2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑−1)SR 102 2987 06/22 73/656 69/0-  31/0- 1 
 

minX ،maxX ،SE ،SD ،K ،SK  وR  به ترتیب بیانگر حداقل، حداکثر، خطای
 5، و ضريب همبستگی4، چولگی3کشیدگی، ضريب 2، انحراف استاندارد1معیار

کاربرد پارامتر چولگی در بررسی نرمال بودن يا  باشد.می sRپارامتر مورد نظر با 
باشد. قرار گرفتن مقدار اين عدم نرمال بودن توزيع متغیرهای هواشناسی می

 .باشد+، بیانگر توزيع نرمال متغیر مورد نظر می1تا  -1ر بازه پارامتر د

 معادله آنگستروم -3
ش برون به تاب 1معادله آنگستروم، تابش رسیده به زمین را به صورت رابطۀ 

 دهد.زمینی و ساعات آفتابی ارتباط می

(1) 𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑎𝑎

= 𝑑𝑑 + 𝑏𝑏 (𝑛𝑛
𝑁𝑁) 

زمینی بر به ترتیب تابش رسیده به زمین و تابش برون 𝑅𝑅𝑎𝑎و 𝑅𝑅𝑠𝑠  :که در آن
گیری به ترتیب ساعات آفتابی اندازه Nو  𝑛𝑛حسب مگاژول بر متر مربع در روز، 

ضرايب ثابت رگرسیونی  bو  aشده واقعی و حداکثر ساعات آفتابی روزانه و 
 .]13[معادله آنگستروم هستند 

 ساماني -معادله هارگريوز -4
 .بش خورشیدی ارائه دادندرا برای تخمین تا 2سامانی رابطه  -هارگريوز

(2) 
𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑎𝑎

= (𝐾𝐾𝐾𝐾) × (𝐾𝐾𝑇𝑇)0.5 

𝐾𝐾𝑇𝑇 = 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 − 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
ضريب ثابت  𝐾𝐾𝐾𝐾( و ℃دامنه تغییرات روزانه دمای هوا ) 𝐾𝐾𝑇𝑇که در آن: 

را برای مناطق ساحلی و  𝐾𝐾𝐾𝐾مقدار  چنانها همآنمعادله است. هارگريوز 
به ترتیب  𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و  𝐾𝐾𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚. ندتوصیه نمود 16/0و  19/0غیرساحلی به ترتیب 

 .]30[ باشنددمای بیشینه و کمینه روزانه هوا می

 زمینيمحاسبه تابش برون -5

                                                            
1. Standard Error 
2. Standard Deviation 
3. Kurtosis Coefficient 
4. Skewness 

زمینی برای هر روز از سال در عرض جغرافیايی مختلف با تابش برون
صورت روابط دی، زاويه میل خورشید و زمان بهاستفاده از مقدار ثابت خورشی

 شود.زير برآورد می
ثابت  𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠زمینی )مگاژول بر متر مربع بر روز(، تابش برون 𝑅𝑅𝑎𝑎در اين معادله 

فاصله نسبی  𝑑𝑑𝑟𝑟مگاژول برمتر مربع بر دقیقه(،  0820/0خورشیدی )مساوی با 
عرض جغرافیايی )راديان(،   φ،6زاويه ساعتی خورشید  ωsزمین تا خورشید، 

δ )و  زاويه میل خورشید )راديان𝑁𝑁 باشد.حداکثر ساعات آفتابی روزانه می 
باشند که تجربه معادلات تجربی ارائه شده دارای برخی ضرايب تجربی می

محققان مختلف ثابت کرده است تنها در صورت استفاده از ضرايب واسنجی 
 .]13[به نتايج واقعی نزديک خواهد بود  sRشده در هر محل، نتايج تخمین 

برای هر محل که خواهان محاسبه تابش خورشیدی آن يعنی اين ضرايب بايد 
توان به آن اشاره کرد و سبب هستیم کالیبره شوند و يک مورد مهم ديگر که می

های تجربی ها برود دقت کم اين روششده است که گرايش به سمت ساير روش
ريزی بیان ژن جهت برآورد باشد. از اين رو در اين مطالعه از مدل برنامهمی
ش خورشیدی استفاده شده است و نتايج اين روش با نتايج معادلات تجربی تاب

 مقايسه شده است.

 7ريزي بیان ژنبرنامه -6
( معرفی شد، يک 2001ريزی بیان ژن که اولین بار به وسیله فريرا )برنامه

های های کامپیوتری را استنتاج نموده و مدلالگوريتم تکاملی است که برنامه
کند. الگوريتم اين روش مشابه بینی میهای آزمايشی پیشاز دادهرياضیاتی را 
های ( است با اين تفاوت که در اين روش از رشتهGPريزی ژنتیک )روش برنامه

های شوند برای ارائه برنامهکاراکتری با طول ثابت که کروموزوم نامیده می
شود. اده میشوند استفکامپیوتری که بعداً به صورت بیان درختی اظهار می

های خطی عملکرد عملگرهای مهم ژنتیکی مانند جهش، ساختار کروموزوم
آن است که ايجاد  GEPهای روش از مزيت .سازدانتقال و ترکیب را تسهیل می

سازی شده است و ديگر نقطه قوت آن طبیعت و تنوع ژنتیکی بسیار ساده
ای بسیار پیچیده را هباشد که برنامهژنیک آن میسرشت منحصربفرد و مولتی
 10000 تا GP ،100در مقايسه با روش  GEP .کندنیز استنتاج و استخراج می

سازی اين مدل چند مرحله اساسی وجود برای آماده .]31[باشد میتر برابر سريع
دارد. در گام اول تابع برازش بايد تعريف شود. بر مبنای نتايج گزارش شده 

( کاربرد تابع برازش ريشه میانگین مربعات 2014-2012)شیری و همکاران 
. مرحله دوم ]23-33[ ترين نتايج را حاصل نموده است( دقیقRMSE) 8خطا

هاست. ها و مجموعه توابع برای ايجاد کروموزوممجموعه ترمینال شامل انتخاب
ها که در اين مطالعه شامل متغیرهای اقلیمی برای هر مدل مجموعه ترمینال

GEP ارائه شده است. برای انتخاب توابع مناسب در مجموعه  5در جدول  .است

5. Correlation Coefficient 
6. Sunset Hour Angle 
7. Gene Expression Programming 
8. Root Means Square Error 

(3)  
Ra = 24×60

π Gscdr[ωs sin(φ)sin(δ) +

        cos(φ)cos(δ)sin(ωs)]  

(4)      dr = 1 + 0.033 cos ( 2A
365 J) 

(5)      δ = 0.409 sin( 2A
365 J − 1.39) 

(6)      ωs = arcos[−tan (φ)tan (δ)] 

(7)      𝑁𝑁 = 24
𝜋𝜋 𝜔𝜔𝑠𝑠 

 (اهواز: موردی مطالعه) زمین به رسیده خورشیدی تابش سازیشبیه در ژن بیان ريزیبرنامه مدل قابلیت ارزيابی
 

 

 و همکاران شیریو  )2008(های محققین گیووين و همکاران توابع نیز از تجربه
. مرحله سوم تعیین برخی پارامترهای کنترلی ]35و33[ ( استفاده شد2012)

اجرای برنامه است. اين پارامترها به همراه مجموعه توابع استفاده شده در مرحله 
خلاصه شده است. مرحله چهارم عبارت است از انتخاب تابع  3دوم در جدول 

بع پیوندی جمع يا ضرب انتخاب های جبری بايد تااتصال که برای زيردرخت
له داشته و أ. به طور کلی انتخاب تابع اتصال بستگی به ماهیت مس]32[شود 
تر است ای برای تعیین اين که کدام يک از اين توابع مناسبگونه قاعدههیچ

 زير بین پیوند ايجاد . در اين مقاله تابع اتصال جمع برای]34[وجود ندارد 
ها مورد استفاده قرار گرفت. در گام آخر عملگرهای ژنتیکی انتخاب درخت

ارائه شده است. به منظور  3ها در جدول شوند. اين عملگرها و مقادير آنمی
بررسی تأثیر پارامترهای مختلف اقلیمی در تخمین تابش خورشیدی رسیده به 

العه مورد ارزيابی های متفاوت در اين مطبا ورودی GEPهای مختلف زمین، مدل
 (.4قرار گرفت )جدول

 هاهای ژنتیکی و مقادير آنعملگر 3جدول 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GEPهای مختلف های )پارامترهای اقلیمی( مدلمجموعه ترمینال 4جدول 
 های اقلیمیپارامتر مدل

GEP1 
GEP2 
GEP3 
GEP4 
GEP5 
GEP6 

DOY 
, DOYn, TxT 

m, DOY,Tn, TxT 
RHm, , DOY,Tn, TxT 

RH,SDm, , DOY,Tn, TxT 
aRH,SD, Rm, , DOY,Tn, TxT 

های زير و يا ترکیبی از ممکن است يکی از معیار GEPهای توقف معیار
 ها باشد:آن

شرط عدم بهبود بهترين جواب در طی چندين نسل پیاپی: اگر بین  -1
تواند بهترين جواب طی چندين نسل، تفاوت محسوسی مشاهده نشود، می

 دلیلی بر رسیدن به جواب بهینه مطلق باشد.
گیرد نی مورد استفاده قرار میشرط تعداد نسل معین: اين شرط زما -2

 رود تعداد نسل کمی منجر به يافتن پاسخ بهینه عمومی شود.که انتظار می
عدم بهبودی بهترين جواب در طی مدت زمان معین: در اين معیار اگر  -3

طی مدت زمان معینی در بهترين جواب انتخاب شده نسل آخر بهبودی ايجاد 
 شود.نگردد محاسبات متوقف می

دلیل اختلاف زياد میان مقادير عددی متغیرهای استفاده شده در اين به
های اولیه نرمال شوند. با اين کار سرعت و دقت مطالعه، لازم است که داده

يابد. بنابراين برای پیشگیری از تحت تأثیر قرار ها افزايش میآموزش مدل
ای ورودی و هگرفتن مدل به وسیله متغیرهای با مقادير بزرگ، تمامی داده

 نرمال شدند. -1و  1زير بین عدد  8خروجی با استفاده از رابطه 

(8) 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 2 𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛

− 1 

به ترتیب   𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛مقادير نرمال شده،  𝑋𝑋𝑛𝑛مقادير اولیه ،  𝑋𝑋𝑖𝑖 در آن: که
 باشند.نظر می حداقل و حداکثر مقادير پارامتر مورد

های مختلف پارامترهای اقلیمی به برای ارزيابی توانايی مدل از ترکیب
درصد  30ها برای آموزش و درصد داده 70عنوان ورودی استفاده گرديد. 

اختصاص يافت. در مرحله آزمون مدل با  GEPمانده جهت آزمون مدل باقی
رخطی هايی که در آموزش شرکت داده نشده بودند، روابط غیاستفاده از داده

منظور بررسی دقت و توسط مدل استخراج شد. به Rsبینی مقادير پیش
سازی پارامتر تابش های مورد استفاده در شبیههمچنین مقايسه عمکرد مدل

( RMSEهای ريشه میانگین مربعات خطا )خورشیدی رسیده به زمین از آماره
-گرديد )رابطهاستفاده  (2R( و ضريب تبیین )MAEمطلق خطا ) میانگین قدر

 (.11-9های 

(9) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √ 1
𝑁𝑁∑ (𝑦𝑦 − �̂�𝑦)2

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 

(10) 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅 = 1
𝑁𝑁∑ |𝑦𝑦 − �̂�𝑦|

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 

 مجموعه توابع
 هامتعداد کروموزو
 طول رأس

 هاتعداد ژن
 تابع اتصال

 تابع خطای برازش
 نرخ جهش
 نرخ برگشت

 اینرخ تلاقی تک نقطه
 اینرخ تلاقی تک نقطه

 ژنینرخ تلاقی 
 نرخ جابجايی ژنی
 نرخ انتقال ژنی

 ابزار جريمه

+,−,×,÷ √ ,√3 , 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒, 𝑥𝑥−1, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
30 
8 
3 

 (+جمع )
 (RMSE)ريشه میانگین مربعات خطا 

044/0 
1/0 
3/0 
3/0 
1/0 
1/0 
1/0 

Parsimony pressure 
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 (اهواز: موردی مطالعه) زمین به رسیده خورشیدی تابش سازیشبیه در ژن بیان ريزیبرنامه مدل قابلیت ارزيابی
 

 

 و همکاران شیریو  )2008(های محققین گیووين و همکاران توابع نیز از تجربه
. مرحله سوم تعیین برخی پارامترهای کنترلی ]35و33[ ( استفاده شد2012)

اجرای برنامه است. اين پارامترها به همراه مجموعه توابع استفاده شده در مرحله 
خلاصه شده است. مرحله چهارم عبارت است از انتخاب تابع  3دوم در جدول 

بع پیوندی جمع يا ضرب انتخاب های جبری بايد تااتصال که برای زيردرخت
له داشته و أ. به طور کلی انتخاب تابع اتصال بستگی به ماهیت مس]32[شود 
تر است ای برای تعیین اين که کدام يک از اين توابع مناسبگونه قاعدههیچ

 زير بین پیوند ايجاد . در اين مقاله تابع اتصال جمع برای]34[وجود ندارد 
ها مورد استفاده قرار گرفت. در گام آخر عملگرهای ژنتیکی انتخاب درخت

ارائه شده است. به منظور  3ها در جدول شوند. اين عملگرها و مقادير آنمی
بررسی تأثیر پارامترهای مختلف اقلیمی در تخمین تابش خورشیدی رسیده به 

العه مورد ارزيابی های متفاوت در اين مطبا ورودی GEPهای مختلف زمین، مدل
 (.4قرار گرفت )جدول

 هاهای ژنتیکی و مقادير آنعملگر 3جدول 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GEPهای مختلف های )پارامترهای اقلیمی( مدلمجموعه ترمینال 4جدول 
 های اقلیمیپارامتر مدل

GEP1 
GEP2 
GEP3 
GEP4 
GEP5 
GEP6 

DOY 
, DOYn, TxT 

m, DOY,Tn, TxT 
RHm, , DOY,Tn, TxT 

RH,SDm, , DOY,Tn, TxT 
aRH,SD, Rm, , DOY,Tn, TxT 

های زير و يا ترکیبی از ممکن است يکی از معیار GEPهای توقف معیار
 ها باشد:آن

شرط عدم بهبود بهترين جواب در طی چندين نسل پیاپی: اگر بین  -1
تواند بهترين جواب طی چندين نسل، تفاوت محسوسی مشاهده نشود، می

 دلیلی بر رسیدن به جواب بهینه مطلق باشد.
گیرد نی مورد استفاده قرار میشرط تعداد نسل معین: اين شرط زما -2

 رود تعداد نسل کمی منجر به يافتن پاسخ بهینه عمومی شود.که انتظار می
عدم بهبودی بهترين جواب در طی مدت زمان معین: در اين معیار اگر  -3

طی مدت زمان معینی در بهترين جواب انتخاب شده نسل آخر بهبودی ايجاد 
 شود.نگردد محاسبات متوقف می

دلیل اختلاف زياد میان مقادير عددی متغیرهای استفاده شده در اين به
های اولیه نرمال شوند. با اين کار سرعت و دقت مطالعه، لازم است که داده

يابد. بنابراين برای پیشگیری از تحت تأثیر قرار ها افزايش میآموزش مدل
ای ورودی و هگرفتن مدل به وسیله متغیرهای با مقادير بزرگ، تمامی داده

 نرمال شدند. -1و  1زير بین عدد  8خروجی با استفاده از رابطه 

(8) 𝑋𝑋𝑛𝑛 = 2 𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛

− 1 

به ترتیب   𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛مقادير نرمال شده،  𝑋𝑋𝑛𝑛مقادير اولیه ،  𝑋𝑋𝑖𝑖 در آن: که
 باشند.نظر می حداقل و حداکثر مقادير پارامتر مورد

های مختلف پارامترهای اقلیمی به برای ارزيابی توانايی مدل از ترکیب
درصد  30ها برای آموزش و درصد داده 70عنوان ورودی استفاده گرديد. 

اختصاص يافت. در مرحله آزمون مدل با  GEPمانده جهت آزمون مدل باقی
رخطی هايی که در آموزش شرکت داده نشده بودند، روابط غیاستفاده از داده

منظور بررسی دقت و توسط مدل استخراج شد. به Rsبینی مقادير پیش
سازی پارامتر تابش های مورد استفاده در شبیههمچنین مقايسه عمکرد مدل

( RMSEهای ريشه میانگین مربعات خطا )خورشیدی رسیده به زمین از آماره
-گرديد )رابطهاستفاده  (2R( و ضريب تبیین )MAEمطلق خطا ) میانگین قدر

 (.11-9های 

(9) 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = √ 1
𝑁𝑁∑ (𝑦𝑦 − �̂�𝑦)2

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 

(10) 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑅𝑅 = 1
𝑁𝑁∑ |𝑦𝑦 − �̂�𝑦|

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 

 مجموعه توابع
 هامتعداد کروموزو
 طول رأس

 هاتعداد ژن
 تابع اتصال

 تابع خطای برازش
 نرخ جهش
 نرخ برگشت

 اینرخ تلاقی تک نقطه
 اینرخ تلاقی تک نقطه

 ژنینرخ تلاقی 
 نرخ جابجايی ژنی
 نرخ انتقال ژنی

 ابزار جريمه

+,−,×,÷ √ ,√3 , 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒, 𝑥𝑥−1, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
30 
8 
3 

 (+جمع )
 (RMSE)ريشه میانگین مربعات خطا 

044/0 
1/0 
3/0 
3/0 
1/0 
1/0 
1/0 

Parsimony pressure 
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(11) 𝑅𝑅2 = (∑ (𝑦𝑦 − �̅�𝑦)(�̂�𝑦 − �̅̂�𝑦)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 )2

∑ (𝑦𝑦 − �̅�𝑦)2 ∑ (�̂�𝑦 − �̅̂�𝑦)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

 

  �̂�𝑦گیری شده و میانگین آن، اندازه Rsبه ترتیب مقادير  �̅�𝑦و  𝑦𝑦ها، در اين رابطه
نمونه  𝑁𝑁و میانگین آن برای تعداد  Rsسازی شده ترتیب مقادير شبیهبهنیز  �̅̂�𝑦و 

و برای محاسبه  GeneXproTools 5.0افزار از نرم Rsسازی باشند. برای شبیهمی
 .استفاده شد Excelتجربی از صفحه گسترده  ضرايب معادلات

 نتايج و بحث -7
 هاي تجربينتايج مدل -1-7

مبنای ساعت آفتابی( و  تجربی آنگستروم )بردر اين مطالعه دو مدل 
استفاده شد. به اين  Rsسامانی )بر مبنای دمای هوا( جهت تخمین  -هارگريوز

ها منظور ضرايب تجربی هردو مدل پس از واسنجی محاسبه و نتايج عملکرد آن
و   a=136/1در جداول نمايش داده شده است. ضرايب مدل آنگستروم 

709/1=b   622/0هارگريوز و ضريب مدل=KT  بدست آمد. باتوجه به مقادير
تری نمايان است که مدل آنگستروم دارای عملکرد مناسب 5های جدول آماره

( 2009وب و همکاران )خسامانی است. نتايج رحیمی -نسبت به مدل هارگريوز
های آنگستروم و ( در مقايسه مدل2009زاده و خلیلی )و همچنین علی

 مؤيد نتايج بدست آمده در اين مطالعه است. سامانی -هارگريوز

 های تجربینتايج عملکرد مدل 5 جدول

 هاآماره های اقلیمیترکیب متغیر مدل تجربی
R2 MAE RMSE 

 N, naR 827/0 73/6 92/10 , آنگستروم
 a, Rn, TxT 730/0 16/10 95/13 سامانی -هارگريوز

 
  در Rsگیری شده نمودار پراکنش مقادير تخمینی و اندازه 2در شکل

 
 سامانی نمايش داده شده است. -های تجربی آنگستروم و هارگريوزمدل

 

  
 های تجربیدر مدل Rsگیری شده نمودار پراکنش مقادير تخمینی و اندازه 2شکل 

 GEP نتايج مدل -2-7
 GEPعنوان ورودی در مدل های اقلیمی مختلف بهدر اين مطالعه از پارامتر

فقط از پارامتر روز از سال جهت بررسی تأثیر زمان   GEP1استفاده شد. در مدل

های ترين دقت در میان مدلاستفاده شد. اين مدل حائز کم  sRبینی در پیش
GEP نتايج مدل  6های تجربی بود. در جدولتر از مدلبود و دقت آن کم
 .ريزی بیان ژن برای پارامترهای متفاوت ورودی ارائه شده استبرنامه

 GEP هایارزيابی مدلهای اقلیمی و نتايج ترکیب مختلف متغیر 6جدول 

 ترکیب متغیرهای اقلیمی رديف
 هاآماره

R2 MAE RMSE 
GEP1 DOY 656/0 71/21 51/20 

GEP2 , DOYn, TxT 711/0 89/11 93/15 

GEP3 m, DOY,Tn, TxT 835/0 56/13 07/18 

GEP4 RHm, , DOY,Tn, TxT 826/0 59/12 46/16 

GEP5 RH,SDm, , DOY,Tn, TxT 819/0 19/10 44/14 

GEP6 aRH,SD, Rm, , DOY,Tn, TxT 875/0 93/6 45/10 

 
، نتايج به صورت قابل 1GEPبه ورودی مدل  xT و nTبا افزودن دو پارامتر 

پارامتر دمای میانگین به ساير  GEP3( در مدل GEP2توجهی بهبود يافت )
افزايش  GEP2ها افزوده شد. در اين حالت ضريب تبیین نسبت به مدل ورودی

افزايش يافتند. با افزودن پارامتر  MAEو  RMSEهای خطا يعنی يافت اما آماره

RH های مدل به ورودیGEP3 عملکرد مدل ،GEP4 های خطای در آماره
RMSE  وMAE ها نسبت به مدل بهبود يافت اما ضريب تبیین آنGEP3 

، پارامتر ساعات آفتابی واقعی به مجموع GEP5کاهش يافت. در مدل 
 های اضافه گرديد و نتايج حاکی از کاهش آماره GEP4های مدل ورودی

y = 0.8826x + 9.1931
R² = 0.7304

0

50
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150
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R
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Rs-HG

HGy = 1.0199x - 1.404
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 (اهواز: موردی مطالعه) زمین به رسیده خورشیدی تابش سازیشبیه در ژن بیان ريزیبرنامه مدل قابلیت ارزيابی
 

 

RMSEوMAE   بود. استفاده از تمام پارامترهای اقلیمی کامل در مدلGEP6 
نشان شود که  ها شد اما بايد خاطرترين دقت در تمام آمارهمنجر به حصول بالا

های ورودی که دارای عملکرد قابل طور کل مدلی که همزمان با تعداد پارامتربه
 GEPهای تجربی و مدل تر است. مقايسه نتايج مدلباشد، مناسبقبول می

به اين توان می  GEPبود. از مزايای مدل GEPتر مدل نشان از عملکرد مناسب

نکته اشاره کرد که معادلات استخراج شده به اين روش نیازمند واسنجی نبوده 
را به دست آورد.  sR، مقادير نیاز در هر معادلههای مورد گذاری پارامترو با جای

با توجه پارامترهای ورودی  GEPمعادلات استخراج شده به روش  7در جدول
و  GEPبه روش  Rsمقادير تخمینی  هر مدل ارائه شده است. نمودار پراکنش

 .نمايش داده شده است 3گیری شده آن در شکل مقادير اندازه

  

  

  
 GEPدر مدل  Rsگیری شده نمودار پراکنش مقادير تخمینی و اندازه 3شکل 

 
 GEPهای استخراج شده به روش معادله 7جدول 

y = 0.8445x + 16.106
R² = 0.7109
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RMSEوMAE   بود. استفاده از تمام پارامترهای اقلیمی کامل در مدلGEP6 
نشان شود که  ها شد اما بايد خاطرترين دقت در تمام آمارهمنجر به حصول بالا

های ورودی که دارای عملکرد قابل طور کل مدلی که همزمان با تعداد پارامتربه
 GEPهای تجربی و مدل تر است. مقايسه نتايج مدلباشد، مناسبقبول می

به اين توان می  GEPبود. از مزايای مدل GEPتر مدل نشان از عملکرد مناسب

نکته اشاره کرد که معادلات استخراج شده به اين روش نیازمند واسنجی نبوده 
را به دست آورد.  sR، مقادير نیاز در هر معادلههای مورد گذاری پارامترو با جای

با توجه پارامترهای ورودی  GEPمعادلات استخراج شده به روش  7در جدول
و  GEPبه روش  Rsمقادير تخمینی  هر مدل ارائه شده است. نمودار پراکنش

 .نمايش داده شده است 3گیری شده آن در شکل مقادير اندازه

  

  

  
 GEPدر مدل  Rsگیری شده نمودار پراکنش مقادير تخمینی و اندازه 3شکل 

 
 GEPهای استخراج شده به روش معادله 7جدول 

y = 0.8445x + 16.106
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 گیرينتیجه -8
 مسايل از بسیاری برای محل هر در خورشیدی کل تابش مقدار دانستن

در اين  .خورشیدی اهمیت فراوان دارد انرژی از استفاده جمله از کاربردی
سنجی چنین اعتبارتحقیق جهت برآورد تابش خورشیدی رسیده به زمین و هم

معادله تجربی ريزی بیان ژن و دو مدل برنامه 6ها، از دست آمده از مدلنتايج به
شناسی، های هواشده مبتنی بر پارامترسامانی واسنجی -آنگستروم و هارگريوز

دمای حداقل، حداکثر و میانگین، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی، تابش از جمله 
گرديد. نتايج حاصل از زمینی و همچنین پارامتر روز از سال استفاده برون

معادلات تجربی نشان داد که معادله آنگستروم با دقت بیشتری نسبت به معادله 

سامانی، تابش خورشیدی رسیده به زمین را تخمین زد. مقايسه  -هارگريوز
ريزی بیان ژن و معادلات تجربی نشان داد های برنامهنتايج بدست آمده از مدل

از عملکرد بالاتری در تخمین تابش خورشیدی ريزی بیان ژن که مدل برنامه
( 2Rرسیده به زمین برخوردار است و توانست اين پارامتر را با ضريب تبیین )

 93/6و  45/10ترتیب با مقادير ، بهMAEو  RMSEهای خطا ، و نمايه88/0
چنین نشان داد که از میان مگاژول بر متر مربع بر روز تخمین بزند. نتايج هم

و  73/0سامانی با ضريب تبیین  -جربی استفاده شده، مدل هارگريوزدو مدل ت
ترين میزان کم 65/0با پارامتر ورودی، روز از سال با ضريب تبیین  GEP1مدل 

 .دقت را در برآورد تابش خورشیدی رسیده به زمین داشتند
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