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  کلیات و بررسی منابع- 1

  مقدمه

 .اخیر رشد جمعیت، باعث گسترش جوامع شهري در داخل حوضه هاي آبریز گردیده استدر دهه هاي 

ها باعث تغییر اکولوژیک منطقه و از طرفی بوجود آمدن منابع و منافع اقتصادي فراوان در داخل گسترش شهر

بریز باعث اهمیت روز افزون برنامه هاي مدیریت حوضه هاي آ این موضوع. حوضه هاي آبریز گردیده است

) آبخیزداري(اي در مورد حفاظت از آب و خاك  در بسیاري از کشورها برنامه هاي مطالعاتی گسترده. گردیده است

باشد،زیرا   تخمین صحیح رواناب حوضه نیاز مهم در این برنامه می.و گسترش حوضه آبریز در حال انجام است

ح تحمیل می کند و تخمین کم رواناب باعث زیادي را به طر تخمین اضافی رواناب هزینه هاي غیر ضروري و

  .تخریب ناگهانی سازه هاي کنترل موجود در حوضه و وارد آمدن تلفات جانی و مالی فراوان می گردد

علیرغم تمامی پیشرفت هاي علمی صورت گرفته در زمینه پیش بینی و مقابله با پدیده سیلاب این مسئله همچنان 

البته در کشور هاي پیشرفته به دلیل سیستم  .، اعم از فقیر یا ثروتمند می باشدگریبان گیر تمامی کشور هاي دنیا

  .بینی ، روندیابی ، حفاظت وهشدار ، همواره مشکلات مالی وجانی درحد قابل قبولی می باشدهاي نوین پیش

بوده و هنوز  مخرب وویرانگر در کشور ما ایران نیز همواره سیل به عنوان یکی از حوادث غیر مترقبه طبیعی،

سیل  2681حدود  1375تا  1305از سال  سال، 70آمار جمع آوري شده حاکی از آن است که طی .هم می باشد

در راستاي کنترل  .نفر از هموطنان گردیده است 5222حادثه خیز در ایران به وقوع پیوسته است که منجر به فوت 

حاصل از بارش مهمترین نقش را دارا می باشد اما یابی رواناب  این موضوع و موضوعات مرتبط، مرحله روند

رطوبت خاك، کاربري زمین،  رواناب پدیده پیچیده اي می باشد که به فاکتور هاي زیادي مانند -بارش فرآیند

با توجه به این نیاز از سالهاي گذشته فعالیتهاي فراوانی  .بستگی دارد... تبخیر و نفوذ حوضه آبریز و ژئومورفولوژي،

  )1386افروز ،  دل(.این زمینه آغاز گردیده استدر 

ها فرآیندکنون مدلهاي هدرولوژیکی خطی وغیر خطی فراوانی جهت شبیه سازي و پیش بینی تا 1930از سال 

به طور مستمر با معرفی  هاي هیدرولوژیکی پیشنهاد گردیده و این مدلها در طول زمان پیشرفت کرده اند ومتغیرو 

  .این روند بهبود یافته است  رفتن دانش بشري کیفیت مدلهاي پیشنهادي افزایش وبالا ابزار جدید و

رواناب براي شبیه سازي  -مدلهاي بارش مفهوم هیدروگراف واحد را پیشنهاد کرد، 1932، از زمانی که شرمن

 فرآینددر این میان خاصیت غیر خطی و عدم قطعیت ذاتی . رواناب به طور گسترده به کار رفته اند -بارش فرآیند
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نیاز به اطلاعات تاریخی طولانی و پیچیده بودن مدلهاي فیزیکی از دلایلی بوده است که باعث  رواناب، -بارش

روشهاي  .رو آورند ) GP (نتیکبه سوي روشهاي الهام گرفته شده از طبیعت همچون برنامه ریزي ژ ینشده محقق

الهام گرفته شده از طبیعت که جزو محاسبات نرم معرفی می شوند از جمله برنامه ریزي ژنتیک، جزو مدلهایی 

  .هستند که در تحقیقات پیچیده و دقیق از آنها استفاده می شود

 بین  اینکه بدلیل  ژنتیک  ریزي برنامه  لذا ، نیست  مشخص  دقیق  طور  به  رواناب و بارش  بین  رابطه  اینکه  به  توجه  با

 داروین   طبیعی  انتخاب  اصول  از  استفاده  با  و  کرده  ایجاد  فی تصاد  طور  به  را  روابطی  خروجی  و  ورودي  متغیرهاي

   از  طبیعی  هاي پدیده   سازي مدل  هاي ش رو  از  یکی  عنوان  به  تواند می  کند، می  ارائه  را  رابطه  بهترین  نهایت  در 

 .شود   محسوب  رواناب -بارش   جمله

رگرسیون -ریزي ژنتیک ژنتیک، برنامه ریزي برنامهاز   استفاده با  ،تهم چاي حوضه رواناب-بارش فرآیند تحقیق این در

رواناب حوضه آبریز -بارش فرآیندرگرسیون غیر خطی ، ونیز -ریزي ژنتیک خطی چند متغیره و همچنین برنامه

 با  نتایج و سازي مدل  رگرسیون خطی چند متغیره،-ریزي ژنتیک لییزفري در ایالت آریزونا با استفاده از روش برنامه

لازم به  .گیرد  قرار  ارزیابی  مورد  پدیده این درمدلسازي  آنها  دقت  تا  گرفت خواهد قرار مقایسه مورد مشاهداتی هاي داده

ریزي ژنتیک  رواناب به کمک روش برنامه - بارش فرآیندت که در این مطالعه، رویکرد به سمت مدلسازي تذکر اس

مدلهاي دیگر ارائه شده در این . و تلاش در هرچه بهتر کردن روشهاي قبلی و رفع نقایص احتمالی بوده است

ریزي ژنتیک در این روشهاي مدلسازي  تحقیق نه با هدف مقایسه بلکه به جهت ارائه کاربردهایی از روش برنامه

هاي روش  نقطه ضعف بررسی ها و توان به اختصار تحلیل توانایی در حالت کلی هدف این مطالعه را می .است

  .ریزي ژنتیک دانست برنامه

 نامه ساختار پایان

ع صورت در فصل اول مبانی نظري تحقیق بیان شده و بررسی مناب .نامه مشتمل بر سه فصل است این پایان

هاي مورد استفاده، خصوصیات مناطق مورد مطالعه، نحوه به  هاي مدل فصل دوم شامل معرفی تئوري.گرفته است

در فصل سوم به تخمین پارامترهاي  .باشد هاي مورد مطالعه و معیارهاي ارزیابی می ها در حوضه کار گرفتن مدل

و نیز بررسی حساسیت مدلهاي بدست آمده به  کار رفته، بررسی نتایج مدلها ارزیابی مدلهاي به ها، مدل

در نهایت نتایج حاصل از این مطالعه و پیشنهادات به منظور مطالعات بعدي بیان شده  پارامترهایشان پرداخته شده و

  .است
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  )GP(ریزي ژنتیک بررسی منابع و پیشینه پژوهش برنامه - 1- 1

هاي مختلفی از کاربرد  ریزي ژنتیک انجام گرفته بسیار گسترده ودر زمینه تحقیقاتی که در گذشته در زمینه برنامه

GP کنون ادامه  و تا.شروع شد 1با ارائه اصول کلی این روش توسط جان کوزا 1990این تحقیقات از سال .باشد می

از این میان، مقالات . ین مدت به نگارش در آمده استمقالات بسیار مؤثري براي پیشبرد این روش در طول ا.دردا

­EC(، کنفرانس محاسبات تکاملی )ICGA­93 , ICGA­95(المللی الگوریتم ژنتیک  ارائه شده در کنفرانس بین

  .روند نویسی تکاملی جزء مقالات شاخص به شمار می و همچنین کنفرانس برنامه) 1994

آید کسی بتواند کلیه این مطالعات  در سالهاي اخیر مطالعات انجام شده چنان توسعه یافته اند که بعید به نظر می

 GPدر این بخش تعدادي از مهمترین منابع ومطالعات انجام شده در زمینه .را در یک بخش مختصر گردآوري کند

  ) .٢)2008پولی و همکاران ،( A Field Guide to Genetic Programming به نقل از کتاب(.شود آورده می

  3کتابهاي کلیدي-2- 1- 1

اولین . ریزي ژنتیک و کاربردهاي آن به زبان انگلیسی نوشته شده است کتاب در زمینه برنامه 31تاکنون بیش از 

دیگر کوزا بعد از آن سه کتاب  .است 1992نویسی ژنتیک نوشته جان کوزا در سال  کتاب نوشت شده ، کتاب برنامه

 : این کتابها عبارتند از .منتشرکرد

 )Genetic Programming II: Automatic Discovery of  Reusable Programs (1994)  deals with ADFs(­  

)Genetic Programming III (1999) covers ,in particular , the evolution of analogue circuits(­ 

)Genetic Programming IV (2003) uses GP for automatic invention(­  

منتشر کرده   Advances in Genetic Programmingها را با عنوان  انتشارات دانشگاه ام اي تی این کتاب

ریزي  شامل کاربردهاي برنامه) 4،2002لانگدنپولی و  ( ، Foundations of Genetic Programming کتاب.است

 The joint GP / geneticهمچنین مجموعه کتابهاي  .و ریاضی است ژنتیک در زمینه محاسبات تحلیلی

algorithms   ریزي ژنتیک و الگوریتم ژنتیک است ، که اولین آنها کتاب  جلد کتاب در زمینه برنامه 14شامل

Genetic Programming and Data Structures ،)، است )19985لانگدن.  

                                                        
1
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5
 Langdon ,1998 



�نا�ع: اول ��ل  و�ر�ی   ک�یات 

 

٥ 
 

 6مجلات کلیدي-3- 1- 1

مجله ( Evolutionary Computationو  Genetic Programming and Evolvable Machinesمجلات  

کتابشناسی . هستند GPجزو مجلات معتبر و مهم در ارتباط با ) جدیدي در زمینه تکامل مصنوعی و کاربردهاي آن

GP ) تی در مجله معتبر در سراسر جهان است که مقالا 375داراي لیستی از ) 2008-1995،لانگدن و همکاران

 .منتشر کرده است GPارتباط با 

7المللی کلیدي کنفرانسهاي بین-4- 1- 1
    

  :توان به موارد زیر اشاره کرد  هاي معتبر در این زمینه می از کنفرانس

1­EuroGP (The European Conference on Genetic Programming) 

2­ GECCO(The Genetic and Evolutionary Computation Conference) 

3­CEC (Congress on Evolutionary Computation) 

4­PPSN(Parallel Problem Solving from Nature) 

  GPهاي کامپیوتري نوشته شده در ارتباط با  برنامه -5- 1- 1

هاي نوشته شده و  و درك نحوه عملکرد آن، مطالعه برنامه GPهاي بسیار مؤثر در زمینه یادگیري  یکی از راه

 Lil­GPریزي ژنتیک نوشته شده است که از میان آنها  هاي مختلفی براي روش برنامه تاکنون برنامه. اجراي آنهاست

نوشته فراسر و  ++GPCو  9)2007-2000(نوشته لیوك و همکاران ،   ECJ 8)1998(نوشته پانچ و زانگکر ، 

توان به    وهمچنین از میان نرم افزارهاي تجاري معروف می. جزو مهمترین آنهاست 10)1997-1993(، وینبرنر 

Discipulus®و  ١١GeneXproTools®12 اشاره کرد.  

   On-Lineمراجع -6- 1- 1

روند یکی از  شمار می هاي کنونی به به دلیل آسانی دسترسی جزو مراجع مهم در پژوهش On­Lineمراجع 

) 2008-1995(نوشته لانگدن و همکاران  GPژنتیک، کتابشناسی  ریزي کلیدي در ارتباط با برنامه On­Lineمراجع 

یکی دیگر از مراجع مهم سایت بسیار . باشد می /http://www.cs.bham.ac.uk/wbl/biblioبا آدرس دسترسی 

                                                        
6
 Key Journals 

7
 Key International Meetings 

8
 Punch and Zongker , 1998 

9
 Luke et al . ,2000­2007 

10
 Fraser and Weinbrenner , 1993­1997 

11 RML Technologies , 1998­2007 
12 Gepsoft Technologies 
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هاي کامپیوتري نوشته شده  است، که شامل مقالات و برنامه   programming.org/­http://www.geneticارزشمند

  .ریزي ژنتیک است در ارتباط با برنامه

  ریزي ژنتیک پیشینه تحقیق مدلسازي در مطالعات منابع آب به کمک برنامه- 2- 1

 آب سطح نوسانات مصنوعی عصبی هاي شبکه و ژنتیک ریزي برنامه از استفاده با) 2010،وهمکاران قربانی(-

 نشان تحقیق این نتایج . کردند مدلسازي روزه 10 و روزه 5 ساعته، 24 ساعته، 12 هاي داده با را ١٣هیلاري دریاي

 عصبی هاي شبکه به نسبت بیشتري دقت از ژنتیک ریزي برنامه از حاصل نتایج ها حالت اکثر در که دهد می

  .است برخوردار مصنوعی

بررسی (پیش بینی کوتاه مدت سیلاب با تغییرات اقلیم جهانی "اي با عنوان  مقاله)2008، 14و همکاران رنماکسو(-

در این تحقیق نقش واهمیت دماي سطح دریا، . ارائه کردند  ")هاي عصبی ریزي ژنتیک و شبکه اي بین برنامه مقایسه

ها در یک حوضه نیمه خشک  بینی دبی هاي تاریخی سیل براي پیش هاي هواشناسی محلی وداده توزیع بارش ، داده

هاي  ریزي ژنتیک و شبکه در این مقاله از دو مدل محاسبات نرم شامل برنامه. در جنوب تگزاس اشاره شده است

هاي  ریزي ژنتیک نسبت به مدل شبکه صنوعی استفاده شده است که نتایج حاصل دقت بالاي مدل برنامهعصبی م

  .دهد عصبی مصنوعی را نشان می

. ارائه کردند "ریزي ژنتیک  ها با برنامه تکمیل آمار ناقص موج"اي با عنوان  مقاله)2008، 15استوریکار و دئو(-

هاي  باشد و داده امواج مهم همواره داراي نواقص کوچک و بزرگ میهاي یک سري زمانی از ارتفاع هاي  داده

هاي ضبط شده  هاي مختلف و یا مفقود شدن داده ناقص به علت خطاي ناشی از اختلاف ترازبندي مابین دستگاه

هاي ناقص  هاي زیادي صورت پذیرفته ولی براي داده هاي ناقص بارش و جریان تلاش براي تکمیل داده.باشد می

ریزي ژنتیک استفاده  هاي ناقص امواج از برنامه در این مقاله براي تکمیل داده .اج، تحقیقی صورت نپذیرفته استامو

هاي ناقص ساعتی ارتفاع امواج در یک ایستگاه شناور که توسط مرکز اطلاعاتی رهنماي شناوري  شده و داده

در این تحقیق نتایج حاصله با . کمیل گردیدریزي ژنتیک ت ایالات متحده جمع آوري شده بود توسط مدل برنامه

ریزي  هاي عصبی مصنوعی نیز مقایسه گردیده که نتایج حاکی از دقت بالاي مدل برنامه نتایج حاصل از مدل شبکه

  .هاي عصبی مصنوعی دارد ژنتیک در اکثر موارد بر مدل شبکه 

                                                        
13

 Hillary 
14

 Makkeasorn et al ., 2008 
15

 Ustoorikar and Deo .,2008 
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زمانیکه  هر  .ارائه کردند"ریزي ژنتیک وسط برنامهبینی بهنگام امواج ت پیش"اي با عنوان  مقاله) 2008،گار و دئو (-

در گذشته تحقیقاتی در این زمینه  .باشد بینی بهنگام امواج اقیانوس لازم می پیش عملیاتی در اقیانوس صورت گیرد

ریزي  در این تحقیق از مدل برنامه.هاي عصبی مصنوعی انجام یافته است توسط مدلهاي استوکاستیکی و شبکه

هاي موجود در دو ایستگاه شناور در خلیج مکزیک  رسیدن به این هدف استفاده شده است و از داده ژنتیک براي

ساعته  3،6،12،24سال براي تست به صورت  5سال براي آموزش و  15هاي ارتفاع امواج  داده.استفاده شده است

  .باشد بینی امواج اقیانوس می ر پیشریزي ژنتیک د نتایج حاکی از دقت بالاي مدل برنامه. مورد استفاده قرار گرفت

ارائه  "هاي معلق ریزي ژنتیک براي مدلسازي رسوب نقش برنامه"اي با عنوان  مقاله) 2008، 16آیتک و کشی(-

رسوب معلق روزانه ، -ریزي ژنتیک را به عنوان یک روش نوین براي ایجاد رابطه دبی این تحقیق ، برنامه.کردند

روابط تجربی از قبیل نمودارهاي نرخ رسوب اغلب جهت تخمین روابط نسبی مابین جریان و بار . بیان کرده است

گیرند و یا بیش از حد  نظر می ردار رسوب را یا ناچیز دها معمولا مق اینگونه مدل. گردد رسوب معلق استفاده می

در این . رسوب به یک روش نوین جهت مدلسازي نیاز است –بنابراین براي مدلسازي جریان . گیرند درنظر می

. د استفاده قرار گرفته استرباشد جهت هدف فوق مو یزي ژنتیک می تحقیق یک مدل صریح که مبتنی بر برنامه

براي این . هاي نمودارهاي نرخ رسوب و رگرسیون چند خطی مقایسه گردیده است نتیک با تکنیکریزي ژ برنامه

 .استفاده شده است  18واقع در مونتانا 17هاي جریان طغیانی و رسوب معلق دو ایستگاه در رودخانه تانگو کار از داده

هاي نرخ رسوب و  دلهاي نمودارریزي ژنتیک در مقایسه با م دهد که رابطه سازي مدل برنامه نتایج نشان می

  .رگرسیونی چند خطی نتایج فوق العاده بالایی داده است

هاي  ریزي ژنتیک در خارج کردن روند از داده توانایی برنامه"اي با عنوان مقاله) 2006،  19بورللی و همکاران(-

بینی استوکاستیکی  ریزي ژنتیک براي پیش برنامهدر این مقاله با استفاده از  .ارائه کردند"هاي نویزدار  مربوط به سري

براي دستیابی به یک بستر مناسب ، تعدادي از سري زمانی مشهور که فاقد .ها زمانی نویزدار اقدام شده است سري

ریزي ژنتیک  نتایج حاصله حاکی از توانایی بالاي مدل برنامه .نویز بود نویزدار شده ومورد استفاده قرار گرفته است

  .باشد هاي زمانی نویزدار می ارج کردن روند از سريدر خ
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 ازشبکه استفاده با را ترکیه کشور در20 قیزیلیرماك رودخانه روزانه اشل -دبی رابطه)  1388، همکاران و سلطانی(-

 دهد می نشان تحقیق این نتایج . کردند مدلسازي ژنتیک ریزي برنامه و فازي استنتاج سیستم مصنوعی، عصبی هاي

 اینکه بدلیل ژنتیک ریزي برنامه ولی کنند می مدلسازي قبولی قابل دقت با را اشل -دبی رابطه روش سه هر که

 شده پیشنهاد اشل­ دبی رابطه مدل عنوان به دارد، را دار معنی متغیرهاي انتخاب و ریاضی رابطه استخراج قابلیت

 .است

 )1(21)2004، شاو و همکاران(عمرانریزي ژنتیک در زمینه مهندسی  کاربرد برنامه-1-1جدول

 عنوان سال مؤلف کاربرد

Shear strength 
prediction of deep 
RC beams 

Ashour et al 2003 Estimation of the shear strength of deep RC beams, subjected to two 
point loads, from 141 published experimental results. 

Modeling of 
Wastewater 
treatment plants 

Hong and 
Bhamidimarri 

2003 Use of genetic programming to model the dynamic performance of 
municipal activated sludge wastewater treatment plants. 

Detection of 
traffic accidents 

Roberts and 
Howard 

2002 Detection of accidents on motorways in low flow, high­speed conditions 
i.e. late at night based on three years of traffic data whilst producing a 
near zero false alarm rate. 

Flow through a 
urban basin 

Dorado et al 2002 Construction of sewage network model in order to calculate the risk 
posed by rain to the basin and thus provide prior warning of flooding or 
subsidence. 

Prediction of 
journey times 

Howard  and 
Roberts 

2002 Investigation of GP to forecast the motorway journey times. 

Estimation of 
design intent 

Ishino  and  
Jin 

2002 Using GP to automatically estimate design intent based on operational 
and product­specific information monitored throughout the design 
process. 

Modeling of 
water supply 
assets 

Babovic  et al 2002 In order to determine the risk of a pipe burst, a GP is evolved to ‘data 
mine’ a database containing information about historic pipe bursts. 

Identification of 
crack profiles 

Kojima et al 2001 Detection of cracks inside hundreds of heat exchanger tubes in a nuclear 
power plant’s steam generator via analysis of data measured via 
quantitative non­destructive testing. 

Modeling 
rainfall­runoff 

Wigham& 
Crapper 

2001 Discovery of Rainfall­Runoff relationships in two vastly different 
catchments.  

Prediction of 
long­term electric 
power demand 

Lee et al 1997 Symbolic regression via genetic programming to predict the long­term 
electric demand of Korea based on training data from 1961 to 1980 

Evolution of 
traffic light 
control laws 

Montana and 
Czerwinski 

1996 Evolution of a new type of adaptive control system for a network of 
traffic signals depending on variations in traffic flow. 

Identification of 
crack profiles 

Koppen and 
Nickolay 

1996 Agent generation to detect and track dark regions that could be cracks in 
grayscale images of textured surfaces. 
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  ریزي ژنتیک رواناب با برنامه -پیشینه پژوهش مدلسازي بارش - 3- 1

 روزانه رواناب­ بارش فرآیند  23یاکرس قطعی مدل و ژنتیک ریزي برنامه از استفاده با) 2001 ،22کراپر و ویگهام( -

 به نسبت بهتري دقت ژنتیک ریزي برنامه از حاصل نتایج که کردند مدلسازي 25 نامی و24  تیفی حوضه دو در را

  .داد نشان قطعی مدل

 ریزي برنامه از فرانسه، کشور در27 اورگوال آبریز حوضه مورد در تحقیق یک در) 2001، همکاران و26خو ( -

 شده محاسبه مقادیر نیز و مشاهداتی مقادیر با را حاصل نتایج و برده بهره ساعتی رواناب بینی پیش براي ژنتیک

 می ژنتیک ریزي برنامه قبول قابل دقت بیانگر تحقیق، حاصل . دادند قرار مقایسه مورد کلاسیک هاي روش توسط

 .باشد

 که یافتند دست نتیجه بدین متفاوت هاي  زمان در رواناب­ بارش رابطه مطالعه با) 2002،همکاران و 28لیونگ(-

 خطاي بروز سبب آبریز هاي حوضه در رواناب - بارش رفتار بینی پیش در ژنتیک ریزي برنامه روش از استفاده

  .گردد می کمتري

 "ریزي ژنتیک رواناب با استفاده از برنامه-مدلسازي بارش"اي با عنوان  مقاله) 2005، وهمکاران 29جایاواردنا( -

ها با شیب نسبتاً تند  یکی از حوضه. هاي سه حوضه مورد استفاده قرار گرفته است در این تحقیق داده.ارائه کردند 

هاي  حوضه(و در دوحوضه دیگر با وسعت نسبتاً زیاد واقع در شمال چین ) 30حوضه هوك تاوو(در هنگ کنگ

هاي تکاملی  ضه هوك تاوو ، توانایی تکنیکبینی رواناب در حو براي پیش. واقع شده است) 32و شانگیاو31شانتین

باشد و داراي  این حوضه یک حوضه با شیب بسیار تندکه داراي دبی اوج بزرگی است ،می.بخش نبود خیلی رضایت

وحوضه ددر. باشد ریزي ژنتیک مناسب نمی چنین شرایطی براي مدلسازي بوسیله برنامه.هاي کمی است زیر حوضه

ریزي ژنتیک در مدلسازي  یکی از توانایی هاي برنامه. باشد ژنتیک کاملاً رضایت بخش می ریزي دیگر توانایی برنامه

به فرم تابع  اي ها نسبت به سایر روشهاي مدلسازي این است که در این روش ، هیچ راه حل اولیه در این حوضه
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