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  تقدير و تشكر

از كليه  و نه توان تشكر از بندگان تو، و اما بر حسب وظيفه كر تو را دارمكنم كه نه زبان شف مياعتراخدايا 

  .نمايماساتيد ارجمندم در طول سالهاي به ياد ماندني شاگرديشان تشكر مي

هاي ارزشمند استاد گرامي جناب آقاي دكتر محمد علي قرباني در راستاي  و راهنمايي دريغ زحمات بي از

  .نمايم م اين پروژه در طول يك سال گذشته تشكر و قدرداني ميانجا

مشاور پايان نامه به خاطر  از جناب آقاي دكتر افشين اشرف زاده و سرکار خانم دکتر صابره دربندي، اساتيد

  .شان سپاسگزارم هاي ارزنده راهنمايي

هيچ كم و كاستي تقبل فرمودند كه زحمت داوري پايان نامه را بدون  از جناب آقاي دكتر احمد فاخري فرد

  .سپاسگزارم

از اند  از خانواده عزيزم و به ويژه پدر و مادر مهربانم كه همواره حامي من بوده و در اين راه مشوق من بوده

  .نمايم مي تشكر و قدرداني صميم قلب
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

و مادر فداکارمم به پدر یتقد
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 : چكيده

قصد نهائي مجموعه اي از رودخانه هاي شمالغرب درياچه اروميه بعنوان يکي از بزرگترين درياچه هاي ايران، م
با توجه به تغييرات زياد بارندگي و همچنين تغييرات دماي هوا، تراز آب نوسانات زيادي داشته . کشور است

آگاهي از اين نوسانات در بررسي مسائل مرتبط، از جمله ريسک پذيري تاسيسات و سازه هاي وابسته، . است
از  .چه، ساخت و سازهاي ساحلي، محيط زيست و بسياري از عوامل ديگر اهميت داردتغييرات ذخيره آبي دريا

اينرو رسيدن به يک تخمين قابل قبول از روند نوسانات در آينده با استفاده از روشهاي نوين دنيا امري 
باشد،  ي توانداينکه نوسانات تراز سطح آب درياچه ها  تابعي از عوامل بسيار متعددي م با. اجتناب ناپذير است

روش از  لذا .استفاده گرددو بارش  همچون دماي هواعوامل موثر  در اين تحقيق سعي شده است، از مهم ترين
 پيش بينيشبيه سازي و که توسعه يافته برنامه ريزي ژنتيک است، جهت ) GEP(برنامه ريزي بيان ژن نوين 

جهت ديناميک   Mathematicaو از  تلف در حالات و مقياس هاي زماني مخ نوسانات تراز آب درياچه
يک الگوريتم ژنتيکي است بطوريکه از جمعيتي از افراد  GEP. شده استگرفته بهره نمودن اين شبيه سازي 

استفاده و آنها را مطابق برازندگي، انتخاب مي کند و تغييرات ژنتيکي را با استفاده از يک يا چند عملگر 
جهت پيش بيني  .د و در آن کروموزوم ها، به صورت بيان درختي نشان داده مي شوندژنتيکي، اعمال مي نماي

، مقادير نوسانات پيشين، دماي هوا و GEPنوسانات تراز آب در دو مقياس زماني روزانه و ماهانه با استفاده از 
قبل و دماي هوا  بارش در شش حالت متفاوت شامل نوسانات تراز آب يک روز قبل تا نوسانات تراز آب نه روز

و بارش يک روز قبل تا سه روز قبل، به عنوان ورودي در نظر گرفته شدند تا بهترين الگو براي پيش بيني 
نوسانات تراز آب و دماي هواي ماهانه تا يک تأخير، به عنوان مناسب ترين الگوي ورودي پيش . انتخاب گردد

و رگرسيون  GEPدر انتها توانايي پيش بيني دو مدل . بيني نوسانات تراز آب درياچه اروميه، انتخاب گرديد
  .خطي با معيارهايي نظير ضريب همبستگي و جذر ميانگين مربعات خطا با يکديگر مقايسه گرديده است
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Abstract: 

Lake as one of the largest lakes, rivers, a series of final destination is the country's 
northwest. Due to the large changes in precipitation and air temperature, water level 
fluctuation is large. Knowledge of these variations in study-related issues, including 
risk-related facilities and structures, changes in water stored in lakes, coastal 
construction, environmental and many other important factors. Therefore, to achieve an 
acceptable estimate of the volatility in the future using the new methods is 
inevitable. With the lake water level fluctuations are a function of several factors could 
be tried in this study, the most important factors such as temperature and precipitation 
will be used. Gene expression programming (GEP), an extension of genetic 
programming, has been used for water level variation modeling at different time scales 
and also mathematica used for making dynamic this simulation GEP is a genetic 
algorithm that uses populations of individuals, selection of them according to fitness, 
and some genetic operators to introduce genetic variation and the chromosomes 
express as expression trees in GEP. To predict water level variation at two time scales 
(daily and monthly) using GEP, water level variation, air temperature and precipitation 
values at six different structures consist of water level variation from one to nine times 
ago and air temperature and precipitation from one to three times ago are applied as 
input to select the best structure. The best selected input template is consists of water 
level variation and monthly air temperature with one time lags for water level 
fluctuations of urmia lake. Finally, the prediction ability of two GEP and linear 
regression models has been compared by means of correlation coefficient and root 
mean square error. 
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٢

  مقدمه - ۱-۱

مطالعه نوسانات تراز آب درياچه ها و خط ساحلي آن از ديرباز مورد توجه متخصصان و دانشمندان 

چرا که مديريت اراضي خط ساحلي جهت ساخت و ساز و کشاورزي، حمل و نقل . علوم مختلف بوده است

لوژي منطقه، مسائل زيست محيطي، تعيين حجم آب آبي، مديريت سفره هاي آب زيرزميني منطقه، اکو

درياچه اروميه که يکي از بزرگترين و . موجود در درياچه به شکلي متاثر از نوسانات تراز آب درياچه ها است

، ساخت و دماي هوا تغييرات بارندگي. مر مستثني نيستمهمترين درياچه هاي ايران مي باشد از اين ا

سياري از عوامل ديگر سبب ايجاد نوسانات زياد در تراز سطح آب و خط سدهاي متعدد در منطقه و ب

از اينرو رسيدن به يک تخمين قابل قبول از روند نوسانات در آينده بر اساس کليه . ساحلي آن گرديده است

س يسد التأيجد ياز طرف .اين عوامل با استفاده از روشهاي نوين و به روز دنيا امري اجتناب ناپذير است

شتر رودها يها، قرار گرفتن ب ستگاهين اي، نواقص موجود در آمار اکثر ايدرومتريه يها ستگاهيشتر ايدن ببو

که  باشد مي يتر فيشتر و ظريل بي، همه و همه دلايسطح يشتر به آبهايو لزوم توجه ب در مناطق خشک

 يشورمان جلوه و نمودز کيآبر يها در حوضه يد آمار مصنوعيو تول ينيب شيپشبيه سازي،  ي به مقوله

بر نوسانات تراز آب درياها و  مؤثرن عوامل يب يساز هيجهت شب ياديز يها تا به حال مدل. بخشد يتر م کامل

 روشهاييتوان به  يده است که بطور مثال ميشنهاد گرديک مساله پيزيف با در نظر گرفتن اقيانوس ها

د، يبري، روش هيمربع يها ره، شبکهيچند متغ ونيرگرس ،يزمان يسر هاي مدلسال - ستگاهيروش ا همچون

   .اشاره کرد... و  ريزي ژنتيک برنامه، يمصنوع ي، شبکه عصبمنطق فازي

كند،  كند و پيچيدگيها را خلق مي دانشمندان با الهام از روشي كه طبيعت مسائل را حل مي

بدون دخالت له خاصي را مسئ چگونگي حلبراي آنكه آموزش يافته تا  ؛هاي مصنوعي ايجاد كردند سيستم

هاي  توسط فريدبرگ انجام گرفت، اما از آن زمان به بعد سيستم ۱۹۵۰اولين تلاشها در سال . بشري بيابد

طبيعي جهان مصنوعي از كامپيوترها و  سير تكاملتري گسترش يافتند كه نظريه داروين در  پيشرفته
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٣

 ٢ريزي ژنتيك و برنامه) GAs( ١هاي ژنتيك الگوريتم ويژه در اين زمينه موارداز . گيرند مدلسازي را بكار مي

)GP (٣ريزي بيان ژن هستند؛ تكنيكهايي كه پيشينيان برنامه )GEP(٤يپژنوت/ يپ، يك سيستم فنوت 

بكار  GEPدر ) ADFs( ٥شيوة توابع تعريف شده به طور خودكار. شوند شديداً تطبيق پذير، محسوب مي

هاي جديدي براي  زمينه  ADFs. اين الگوريتم ماهر استق پذيري تطبي ي ازد و مثال ديگرشو مي برده

نيز ) GEP(ريزي بيان ژن  برنامه ).۲۰۰۶فريرا، ( گشايد تر مي پيشرفته هاي يادگيري مصنوعي ايجاد سيستم

يك الگوريتم ژنتيكي است بطوريكه از  ،)GP(ريزي ژنتيك  و برنامه) GAs(هاي ژنتيك  مانند الگوريتم

كند و تغييرات ژنتيكي را با استفاده از  كند، آنها را مطابق برازندگي انتخاب مي فراد استفاده ميا از جمعيتي

، ايجاد تنوع GEPهاي روش  يكي از توانايي ).۲۰۰۱فريرا، ( دنماي چند عملگر ژنتيكي اعمال مي يك يا

نهايت ساده شده  يكنند، ب ژنتيكي است و از آنجائيكه عملگرهاي ژنتيكي در سطح كروموزومي عمل مي

، هر گونه اصلاحات ايجاد شده در ژنوم، GEPهاي  در واقع به سبب ترتيب ساختاري از كروموزوم. است

همتاي آن  ، طبيعت چند ژني بيGEPتوانايي ديگر . دهد هاي درست و صحيحي را نتيجه مي هميشه برنامه

  ).b۲۰۰۲فريرا، ( دهد زير برنامه را مي تر تشكيل شده از چندين هاي پيچيده است كه اجازه تكامل برنامه

در ) کيژنت يزيبرنامه ر يافته ينسخه تکامل (ان ژن يب يزيشگرف برنامه ر يها ييبا توجه به توانا

ز ادر اين تحقيق سعي شده است  ،هاي مختلف در طبيعت و علوم گوناگونسازي فرآيند شبيه و يمدلساز

جهت شبيه  بيان ژن ذا از روش نوين برنامه ريزيل. ده گرددو بارش استفا هوا همچون دماي يعوامل موثر

جهت ديناميک نمودن اين شبيه   Mathematicaسازي و پيش بيني نوسانات تراز آب درياچه و از  

همچنين، به علت گستردگي عوامل تاثيرگذار، حساسيت تغييرات تراز آب . سازي بهره گرفته خواهد شد

توان  يق را به طور خلاصه ميلذا اهداف تحق ،موثر نيز تحليل خواهد گرديدرهاي محاسباتي نسبت به پارامت

  :ان نمودير بيبه شکل ز

                                                
1 Genetic Algorithms 
2 Genetic Programming 
3 Gene Expression Programming 
4 Genotype/Phenotype System 
5 Automatically Defined Functions 
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 ان ژنيب يزيبرنامه ر يوش فراکاوشه با استفاده از رياچه ارومينوسانات تراز آب در يابيارز. 

 اچه يربر نوسانات تراز آب د هوا و بارش يدما يرات پارامترهايير تغيتاث يکيمنايد يسازه يشب

 .آن يکيناميه و ارائه مدل دياروم

 موثر بر نوسانات سطح آب يت پارامترهايل حساسيتحل. 

  نمونه جهت شبيه سازي نوسانات تراز آب در ساير درياچه ها و تالاب هاي  يمحاسباتارائه الگوئي

 .کشور
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٦

  ژنتيك ريزي برنامه -۱- ۲

از سير تكاملي  ي كههاي قدرتمند الگوريتم؛ اند هاي متفاوتي گسترش يافتهسيستم ،در سالهاي اخير

از ها  اين الگوريتم. از حيطه موضوعات بكار گرفته شوندتوانند در طيف وسيعي  ميو  اند طبيعي الهام گرفته

  :)a۲۰۰۲فريرا، ( توانند به سه گروه اصلي تقسيم گردند لحاظ ساختاري مي

. هاي خطي با طول ثابت و بدون بياني پيچيده افرادي شامل كروموزومهاي ژنتيك با  الگوريتم -۱

به الگوريتم و  شوند ها طبق برتري خصوصيات فرديشان حفظ مي ها كروموزوم در اين سيستم

  .هستندمعروف ) GA(ژنتيك 

ها و اشكال متفاوت و توانا  از اندازه ١اي هاي ژنتيك با افرادي شامل ساختارهاي شاخه الگوريتم -۲

اي طبق برتري  ها نيز ساختارهاي شاخه در اين سيستم. ر تقبل تعداد بيشتري از عواملد

 .شوند ناميده مي) GP(ريزي ژنتيك  برنامه كهشوند  خصوصيات فرديشان حفظ مي

و قابل  هاي خطي با طولي ثابت هاي ژنتيك با افراد كدگذاري شده به شكل كروموزوم الگوريتم -۳

ها  ها كروموزوم در اين سيستم. ها و اشكال متفاوت هاي با انداز خهبه شكل ساختارهاي شا بيان

به و  شوند حفظ مي) اي ساختارهاي شاخه( ٢يپوسيله برتري عوامل سببي روي فنوتب

 .هستندمعروف ) GEP(ريزي بيان ژن  برنامه

ي دهد كه هر دو در سير تكامل را نشان مي GPو  GEPبندي به طور واضح رابطه بين  اين طبقه

  ).a۲۰۰۲فريرا، ( شوند اي بكار گرفته مي هاي كامپيوتر به صورت ساختارهاي شاخه برنامه

يك  ،)GP(ريزي ژنتيك  و برنامه) GAs(هاي ژنتيك  مانند الگوريتمهنيز ) GEP(ريزي بيان ژن  برنامه

كند  دگي انتخاب ميكند، آنها را مطابق برازن افراد استفاده مي از الگوريتم ژنتيكي است بطوريكه از جمعيتي

تفاوت همانطور كه ذكر شد، . دنماي چند عملگر ژنتيكي اعمال مي و تغييرات ژنتيكي را با استفاده از يك يا

ي خطي با ها افراد رشته GAsبطوريكه در  ؛مربوط به ماهيت افراد آنهاست ،اساسي بين اين سه الگوريتم

                                                
1 Ramified Structures 
2 Phenotype 
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٧

) درختان تجزيه(شكال متفاوت ها و ا ا اندازهنهادهاي غيرخطي ب GPدر  و) ها كروموزوم(طول ثابت 

) ها ژنوم يا كروموزوم(هاي خطي با طول ثابت  افراد به صورت رشته ،GEPدر باشند؛ در حاليكه  مي

نمايش دياگرام ساده يعني (ها و اشكال متفاوت  ا اندازهبه شكل نهادهاي غيرخطي ب و سپسكدگذاري شده 

كردن قابليت  اي از سه تكنيك جهت درك در اينجا خلاصه). ۲۰۰۱يرا، فر( شوند اظهار مي) يا بيان درختي

  ..شود ريزي بيان ژن شرح داده مي برنامهيپ از ژنوت/ سيستم فنوتيپ

  )GAs( هاي ژنتيك الگوريتم -۱-۱- ۲

نظريه تكامل ها،  اين الگوريتم. اختراع شدند ۱۹۶۰در سال  ١هاي ژنتيك توسط جان هولند الگوريتم

هاي كامپيوتري  مام سيستمو مانند ت) ۱۹۷۵هولند، (ي بكار گرفته هاي كامپيوتر سيستم دررا زيستي 

ي با يها هاي يك مسئله در رشته در اين مورد، معمولاً راه حل. اند سير تكامل زيستي ساده شدهيك  تكاملي

هاي  راد يا راه حلاف(ها  شوند و جمعيتي از اين رشته كدگذاري مي) ها كروموزوم( 1و  0به صورت  طول ثابت

نسل به نسل، افراد دوباره . براي يك مسئله خاص استنتاج نمايند مناسبيشوند تا راه حل  مي ايجاد) كانديد

در الگوريتم  بهبود. گردند شوند و مطابق با شايستگيشان انتخاب مي ي ساخته ميهاي اصلاحات و بهبودبا 

بيشتر  و شود نشان داده مي ٤سازي و وارون ٣تركيب، ٢شبوسيله عملگرهاي كاوشي از قبيل جه اوليه،ژنتيك 

افراد  .اند نشان دادهو حذف وارون سازي در فرآيند را تركيب جهش و عملگرهاي كاربردهاي اخير توجه به 

 هاي تكثيركننده GAsافراد در  ،به عبارتي ديگر. شوند تشكيل ميهاي عادي  كروموزوماز  GAsدر 

به  و هم ٦هم به عنوان ژنوتيپ ،ي سادهها تكثيركنندهمانند تمام ه GAsها در  مكروموزو هستند و ٥اي ساده

اين بدان معني است كه آنها همزمان موضوعات انتخابي و محافظان اطلاعات . كنند فنوتيپ عمل مي صورت

ار در نتيجه تمام ساخت. شوندو به نسل بعد عبور داده  تكثير شده بهبودهاييژنتيكي هستند كه بايد با 
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 هايي امكان استفادة ر چنين سيستمبراي مثال د. كنند ، وظايف و برازش افراد را تعيين ميها تكثيركننده

حل  راه ها تكثيركنندهحل مسئله وجود ندارد و هميشه تمام  به عنوان راه ها، تكثيركنندهاز  يخاص ناحية

 ).۲۰۰۶  فريرا،(هستند نه بيشتر و نه كمتر 

  )GP(نتيك ريزي ژ برنامه -۱-۲- ۲

گسترش ) ۱۹۹۲كوزا، (توسط كوزا اختراع شد، سپس  توسط كرامر ۱۹۸۵ال ريزي ژنتيك در س برنامه

درختان (هاي با طول ثابت را از طريق ابداع ساختارهاي غيرخطي  حل  تناوبي از راه ،GP. بيشتري يافت

در ايجاد چنين ساختارهايي متنوع  الفباي مورد استفاده. كند ها و اشكال متفاوت، كشف مي با اندازه) ١تجزيه

رغم فقدان علي. كند تري را ايجاد مي پذيرتر و غني سيستم نمايش تطبيق است و GAsافراد  1و  0تر از 

، GAs هاي خطي نيز مانند كروموزوم GPژنوم ساده و مستقل، ساختارهاي غيرخطي از افراد 

به  ،GPقابل توجه است كه درختان تجزية . ندفنوتيپ هست- ي عادي با نقش دوگانه ژنوتيپها تكثيركننده

در  .شان شباهت دارند نظير و پيچيده اي بي هاي پروتئين در استفاده از الفباي غني و نمايش مرتبه مولكول

ي پيچيده ها تكثيركنندهمشكل چنين . درختان تجزيه قادر به نمايش عوامل متنوع زيادي هستند حقيقت

 ها بهسازيچون  ؛به شدت در ضوابط تكاملي محبوس شده است اصلاحات،ل با مث توليددر آنها اين است كه 

پذير است و  ها امكان بهسازيواقعاً بايد روي خود درختان تجزيه رخ دهد و در نتيجه تنها دامنه محدودي از 

اص، بين هاي خ يا تبادلات شاخه ها بهسازي هستند كه در سطح درختي GPاين عملگرهاي ژنتيكي 

  ).۲۰۰۶فريرا، (كنند  را اداره ميدرختان 

  ريزي ژنتيك عملگرهاي برنامه - ۱-۲-۱- ۲

كنند و اگرچه اين موضوع در نگاه اول ممكن  تجزيه عمل مي انعملگرها مستقيماً روي درخت GPدر 

همانطوركه در طبيعت نيز (سازد  را به مقدار زيادي محدود مي GPاست مزايايي را پديدار سازد، اما تكنيك 

   .شود اي از چند عملگر ژنتيكي ارائه مي در ادامه خلاصه ).براي پيوند و هرس وجود دارد ييديتهامحدو
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). ۱-۲شكل (است  GPتنها عملگر كاوشي مورد استفاده در  در اغلب مواردبيشترين و  عملگر تركيب،

شوند تا  معاوضه مي ،بين دو درخت تجزيه والد اند، انتخاب شدهبه طور تصادفي  كه ييها در اين مورد شاخه

ده از تشكيل ش ،اي كوچكتر هاي مرتبه حل اجراي آن، معاوضه راهاز هدف . را بوجود آورندجديدي فرزند 

 تر پيچيدههاي  راه حلبراي استنتاج انواع  )هاي مختصر از لحاظ رياضي بلوك( تر هاي ساختماني ساده بلوك

  ).۲۰۰۶فريرا، (داشته باشند قواعد  نظراز نيز  ي راساختارهاي صحيحاست كه در عين حال 

  
  ).دهنده نقاط تركيب هستند پيكانها نشان(ريزي ژنتيك  تركيب درختي در برنامه ۱- ۲شكل 

اين عملگر، يك گره در . اي طبيعي است نيز خيلي متفاوت از جهش نقطه GPدر  ،عملگر جهش

يد توليد شده به صورت تصادفي كند و شاخه زيرين آن را با يك شاخه جد درخت تجزيه را انتخاب مي

كند،  تغيير نمي چندانقابل توجه است كه با اين نوع جهش شكل كلي درخت ). ۲-۲ شكل(كند  عوض مي

  ).۲۰۰۶فريرا، (تر به عنوان هدف جهش انتخاب شوند  هاي پائين اگر گره به خصوص
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  ).دهد يپيكان نقطة جهش را نشان م(ريزي ژنتيك  جهش درختي در برنامه - ۲- ۲شكل 

در . محافظه كارترين نوع است ،ميان سه عملگر ازو  GP، سومين عملگر مورد استفاده در ١جايگشت

به صورت اتفاقي با هم  است، متغيرهاي يك تابع كه به طور تصادفي انتخاب شدهجاي  اين فرآيند،طي 

  ).۲۰۰۶فريرا، (ماند  لي درخت بدون تغيير باقي ميدر اين مورد شكل ك). ۳-۲شكل (شود  عوض مي

  
  ).دهد پيكان نقطة جايگشت را نشان مي(ريزي ژنتيك  جايگشت در برنامه - ۳- ۲شكل 

دارند تا به يك شباهت دان هوشيار ي ژنتيك بيشتر به يك رياضيريز عملگرها در برنامه ،به طور خلاصه

در  GPهايي مانند  هاي انطباقي، روش كور طبيعي مؤثرتر است و سيستم اما در سيستم .روش كور طبيعي

اي  از قبيل جهش نقطه ،GPعملگرها در  سايربراي مثال اجراي . شوند ابط تكاملي به شدت محدود ميضو

نامعتبر و ساختارهاي  ،هاي بيشتر اينكه جهش تكرار زياد، بيحاصل است؛ به دليلساده در عين حال با 

ريزي ژنتيك را  اي در برنامه اي از جهش نقطه نمونه ۴-۲شكل  .دهد را با توجه به قواعد، نتيجه مي نادرستي

كه بديهي است . دهد كه طي آن، درخت ايجاد شده، ساختار صحيح و معتبري از نظر قواعد ندارد نشان مي
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ند و فضاي ك نيز مشكلات مشابهي را توليد ميسازي  يا وارون ١اجراي ساير عملگرها از قبيل ترانهش

  ). ۲۰۰۶فريرا، (ماند  ه باقي ميطور وسيعي كشف نشدب GPتحقيقي در 

 
  .)درخت ايجاد شده ساختار نامعتبر دارد( ريزي ژنتيك در برنامه اي مثالي از يك واقعة فرضي در جهش نقطه - ۴- ۲شكل 

 تنها عملگر شرح داد اما عملاً تركيب، GPاگرچه كوزا اين سه عملگر را به عنوان عملگرهاي اصلي 

 GPدر منبع ژنتيكي افراد  ياست و در نتيجه مواد ژنتيكي جديد GPهاي مورد استفاده در بيشتر كاربرد

با (جمعيت اوليه  سازياز درختان تجزيه بايد به منظور آماده  يبزرگ در حقيقت جمعيت. شود وارد نمي

هاي  تنها با حركت اين بلوك حلهاي مناسب فاده شود بطوريكه راهاست) لازم ٢هاي ساختماني بلوكتمام 

ژنوتيپ (درختان تجزيه توان گفت بسبب نقش دوگانة  مي در آخر. تواند كشف شود مي ،در اطراف ساختماني

در همه . براي بيان ساده و اوليه ناتوان استهاي ژنتيك  همانند الگوريتمريزي ژنتيك نيز  ، برنامه)و فنوتيپ

  ).۲۰۰۴فريرا، (حل است نه بيشتر و نه كمتر  ن راهتمام درخت تجزيه به عنوا ،موارد

  )GEP( ريزي بيان ژن برنامه -۱-۳- ۲

در اين برنامه،  .)۲۰۰۱فريرا، (اختراع شد  ۱۹۹۹ريزي بيان ژن توسط فريرا در سال  برنامه

شود و  كه در الگوريتم ژنتيك استفاده مي چهمشابه با آن ،هاي خطي و ساده با طول ثابت كروموزوم

تيك، تركيب ريزي ژن مشابه با درختان تجزيه در برنامه ،تها و اشكال متفاو اي با اندازه ساختارهاي شاخه

هاي خطي با  در كروموزوم ،ها و اشكال متفاوت اي با اندازه ساختارهاي شاخهتمامي از آنجائيكه  .شوند مي

نوتيپ سرانجام از يكديگر ژنوتيپ و ف، GEPشوند، معادل اين است كه بگوييم در  طول ثابت كدگذاري مي
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 با وجود اينكه. تواند از تمام مزاياي تكاملي به سبب وجود آنها بهره ببرد سيستم مين اكنوو  جدا شده

شود، اما  را شامل مي GPاي مورد استفاده در  نوع از ساختارهاي شاخه ، همانGEPفنوتيپ در 

مبين ) شوند ناميده مينيز  ١بيان درختيكه (د نشو استنتاج مي GEPاي كه بوسيلة  ساختارهاي شاخه

 دومين آستانه تكاملي اين است كه GEPموضوع قابل توجه در بنابراين . هاي مستقل هستند امي ژنومتم

كه اندكي  ژنوم در طول توليد مثل، تنهااست كه  شود و اين بدان معنا عبور داده مي" آستانه فنوتيپ" يعني

 تكثيربراي نسبتاً سنگين  نيازي به ساختارهايدر نتيجه  شود و اصلاح شده براي نسل بعد عبور داده مي

كه بعداً داخل يك بيان ها در يك ساختار خطي ساده  نيست، بطوريكه تمامي بهسازيشدن و جهش 

 ).۲۰۰۴فريرا، (افتد  مياتفاق شود،  درختي بزرگ مي

  ريزي بيان ژن برنامهدر مراحل اصلي  -۱-۳-۱- ۲

تواند بوسيلة  اين موضوع مي. هاست توليد جمعيت اوليه از راه حل ،GEPاولين مرحله در الگوريتم 

ها بصورت بيان  سپس كروموزوم. فرآيند تصادفي و يا با استفاده از مقداري اطلاعات درباره مسئله انجام شود

گردد تا ميزان مناسب بودن  كه اين هم مطابق با يك تابع برازش ارزيابي مي ،اظهار شده) ETs(درختي 

معمولاً تابع برازش بوسيلة پردازش تعدادي نمونه از مسئله هدف، . ددحل در حيطه مسئله تعيين گر يك راه

حل پيدا شود و يا  اگر كيفيت رضايتبخش از يك راه. گردد شوند، ارزيابي مي كه موارد برازش نيز ناميده مي

گزارش داده  ،حل يافت شده تا به حال شود و بهترين راه نسلها به تعداد معيني برسد، تكامل متوقف مي

به (شود  حل از نسل حاضر نگه داشته مي بهترين راه ،از طرف ديگر اگر شرايط توقف يافت نشود. شود يم

يا انتخاب نقش  ٣گزينش. شوند ها به فرآيندي گزينشي واگذار مي و بقيه راه حل) است ٢معناي نخبه گزيني

كل اين . ي توليد فرزندان دارنددهد و بر اساس آن بهترين افراد شانس بهتري برا بقاء شايستگي را انجام مي

رود كه كيفيت جمعيت نيز به  شود و با پيش رفتن نسل به جلو، انتظار مي روند براي چندين نسل تكرار مي

  ).۲۰۰۴لوپز و وينرت، ( طور متوسط بهبود يابد
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 همانطور كه. نشان داده شده است ۵-۲ريزي بيان ژن به طور شماتيك در شكل  مراحل اصلي از برنامه

. شود آغاز مي) جمعيت اوليه(معيني افراد  ها از تعداد ليد تصادفي كروموزومفرآيند با توشود،  مشاهده مي

هر فرد در مقابل  ميزان برازندگيشوند و  مي اظهار) ET(به صورت بيان درختي ها  سپس اين كروموزوم

افراد سپس مطابق ). شود ده ميكه انتخاب محيط نيز نامي(د دگر ارزيابي مي ،اي از موارد برازش مجموعه

 ساختهبهبودهايي دوباره اصلاحات و شوند تا با  انتخاب مي) عملكرد آنها در آن محيط ويژه(شايستگيشان 

، تحت اين فرزندان جديد، در يك چرخه. گذارند فرزنداني با ويژگيهاي جديد باقي ميدر نتيجه شوند و 

بيان ژنوم، مواجهه با انتخاب محيط، انتخاب بر مبناي برازش، و : يعني گيرند اي قرار مي همان فرآيند توسعه

ا پيدخوب و مناسبي شود تا راه حل  اين فرآيند براي تعداد معيني از نسلها تكرار مي. توليد مثل با بهبود

نيست بلكه، فعاليت عملگرهاي ژنتيكي  ١قابل ذكر است كه توليد مثل تنها شامل تكثير). ۲۰۰۴فريرا، (شود 

. در واقع توليد مثل، شامل تكثير و اصلاحات ژنتيكي است .گيرد نا در ايجاد تنوع ژنتيكي را نيز در برميتوا

در طول تكثير،  .دارد تكثير عملياتي است كه چندين فرد مناسب از نسل حاضر را براي نسل بعد نگه مي

ن تواند تغييرات را نشا نهايي نميبديهي است، تكثير به ت. شود ژنوم كپي شده و به نسل بعد انتقال داده مي

اين . شود عملگرها، تغييرات ژنتيكي داخل جمعيت نشان داده مي دهد و فقط به واسطة فعاليت بقية

يك كروموزوم  GEPبنابراين در . كنند تا اصلاح شوند ها را به طور تصادفي انتخاب مي كروموزوم ،عملگرها

 .مورد اصلاح قرار نگيرداصلاح شود و يا اصلاً ژنتيكي گر در يك زمان ممكن است بوسيله يك يا چند عمل

، ترانهش ژن، RIS، ترانهش ISاصلاحات ژنتيكي شامل چندين جزء از قبيل جهش، وارون سازي، ترانهش 

  ).۲۰۰۱فريرا، (اي و تركيب ژني است  ي، تركيب دو نقطها تركيب تك نقطه
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