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 چکیذُ
ػذ ا٣ٕٙ٤ ٞب٢ اسص٤بث٣  پبسأتشتش٤ٗ  آٌب٣ٞ اص ٚضؼ٥ت تٙؾ دس ثذ٘ٝ ػذٞب٢ خبو٣ اص ٟٔٓ

دس ثذ٘ٝ ا٤ٗ اثضاس وٝ  ؿٛد اػتفبدٜ ٣ٔ فـبس وُ  ػَّٛتٙؾ اص  ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜ ٔٙظٛس ثٝ .اػت

دس تٕبع ٔؼتم٥ٓ  آٖ ػغح حؼبع، ػَّٛ فـبس ٘لت دس صٔبٖ .دٌشد خبو٣ ٘لت ٣ٔٞب٢  ػذ

ٚ دس تشو٥ت ثب  وٙذ٥ٌش٢  ٔٛرٛد دس خبن سا ا٘ذاصٜ وُ  تٙؾ تب ٌشفتٝلشاس خبن  ٠ثب تٛد

ٔٙظٛس دس٤بفت ٘تب٤ذ  ثٝ .وٙذ خبن سا ٥٘ض ثشآٚسد ٣ٔ ٔٛرٛد دس ٔٙفز٢آة فـبس  ،ٞب پ٥ضٚٔتش

دس اوخش ٔٛاسد، ٔمبد٤ش أب  .ؿٛ٘ذ ا٤ٗ اثضاس ثب دلت ٘لت ثب٤ذاص ػَّٛ فـبس  ٚ لبثُ لجَٛ كح٥ح

تٙؾ، ٔغبثمت ٘ذاسد ٚ ٘تب٤ذ  ٠ث٣ٙ٥ ؿذ ا٤ٗ اثضاس ثب ٔمبد٤ش تئٛس٢ ٚ پ٥ؾ ثب٥ٌش٢ ؿذٜ  ا٘ذاصٜ

ٌزاس ٞؼتٙذ تأح٥شٞب٢ فـبس  ػٛأُ ٔتؼذد٢ ثش خغبٞب٢ ػَّٛ. اػتػَّٛ فـبس ٕٞشاٜ ثب خغب 

ػٙٛاٖ  س٤ض٢ دس ح٥ٗ ػ٥ّٕبت ارشا٢ ػذ، ثٝ ثٝ ٘مؾ استفبع ٚ ٔذت صٔبٖ خبنأب دس ا٤ٗ تحم٥ك 

ا٢ اِجشص  س٤ضٜ ػذ ػًٙ ثذ٤ٗ ٔٙظٛس .٥ٌش٢، پشداختٝ ؿذٜ اػت ثش ٔمبد٤ش ا٘ذاصٜ ٔؤحشٞب٢  پبسأتش

ا٤ٗ ػذ خبو٣ ثب ٞؼتٝ  .دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػتػٙٛاٖ ٔغبِؼٝ ٔٛسد٢  ثٝٚالغ دس ؿٕبَ ا٤شاٖ 

دس ٘ظش ٌشفتٗ ٚ  سفتبسٍ٘بس٢ ٞب٢ دادٜثب اػتفبدٜ اص . اػتٔتش  78حذاوخش  استفبعسػ٣، داسا٢ 

خغب٢ ث٣ٙ٥  ٔٙظٛس پ٥ؾ س٤ض٢، ٔذ٣ِ ثٝ س٤ض٢ ٚ ٔذت صٔبٖ خبن ٞب٢ استفبع خبن پبسأتش تأح٥ش

GEP سٚؽ ثٝٞب٢ فـبس  ػَّٛ
 .، اسائٝ ؿذٜ اػت4 2ا٤ىغ پشٚتِٛض ر٣ٙ افضاس ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ 1

 ٤ٛ٘nikooee_maryam@yahoo.comؼٙذٜ ٔؼئَٛ    *

1. Gene Expression Programming               2. GeneXProTools 
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٥ٔRضاٖ  
تغبثك خٛة ٔذَ ثب  ٠دٞٙذ اػت وٝ ا٤ٗ سلٓ ٘ـبٖ 98/0ثشا٢ ا٤ٗ ٔذَ، ثشاثش ثب  2

استفبع ثٝ وٝ پبسأتش ٘ؼجت تفبضُ  دٞذ دػت آٔذٜ ٘ـبٖ ٣ٔٝ ث٘تب٤ذ  .اػتٞب٢ سفتبسٍ٘بس٢  دادٜ

ٞب٢ فـبس  دس ح٥ٗ ارشا٢ ػذ اِجشص دس ا٤زبد خغب دس ٘تب٤ذ ػَّٛس٤ض٢  تفبضُ ٔذت صٔبٖ خبن

 .ػضا٣٤ داؿتٝ اػت ػذ ٘مؾ ثٝ

 ، ػذ اِجشصGEPسٚؽ  ،ا٢ س٤ضٜ تٙؾ، ػَّٛ فـبس خبن، ػذ ػًٙ :کلیذی ّای ٍاصُ

 

 هقذهِ
پب٤ذاس٢  ٞب٢ٝ كح٥ح تٙؾ دس خبن ٚ ؿٙبخت سٚ٘ذ تغ٥٥شات آٖ ثشا٢ وٙتشَ فشض٥ثشآٚسد 

ثب   ٥ٔضاٖ تٙؾ. داسدٞب٢ خبو٣، ا٥ٕٞت ثؼ٥بس  ػذ ا٣ٕٙ٤ٚ ٥٘ض لضبٚت ٟٔٙذػ٣ دس خلٛف 

٥٤ذ كحت أٔمبد٤ش ٚالؼ٣ ثشا٢ ت ٥ٌش٢ أب ا٘ذاصٜ اػتٞب٢ تح٣ّ٥ّ ٔختّف لبثُ ثشآٚسد  سٚؽ

ٚ ػٛأُ ٔتؼذد٢  اػتٞب ٔلبِح٣ ٘ؼجتبً پ٥چ٥ذٜ  وٝ خبن ثشآٚسدٞب٢ ا٘زبْ ؿذٜ، ثب تٛرٝ ثٝ ا٤ٗ

ثشا٢ تؼ٥٥ٗ تٛص٤غ، ا٘ذاصٜ ٚ ا٤ٗ  ثش ثٙب .ؼت٥ػبد٣ٌ ٥ٔؼش ٘ ، ثٝٞب ٔؤحش اػت دس تغ٥٥ش سفتبس آٖ

وٝ ٘تب٤ذ ‬رب‬آٖ اص .ؿٛد ٞب٢ وُ دس ػذٞب٢ خبو٣ اص ػَّٛ فـبس وُ اػتفبدٜ ٣ٔ رٟت تٙؾ

ِزا دلتّ دس  وٙذ،‬ا٤فب ٢٣ٔ ٔؤحش٘مؾ  ٞب٢ خبو٣ ػذ ٍ٘بس٢ سفتبسحبكُ اص ا٤ٗ اثضاس دس 

ٚ وشد  س٢ٚ ػُٕثش  ٞب٢ ثؼ٥بس‬٢سٚ ثشسػ‬٣اص ا٤ٗ. اػتوشد ا٤ٗ اثضاس ثؼ٥بس حبئض ا٥ّٕٞت  ػُٕ

دس اغّت ٔٛاسد ث٥ٗ ٔمبد٤ش ٚالؼ٣ تٙؾ ٚ أب  ػَّٛ فـبس ا٘زبْ ٌشفتٝ اػت٘تب٤ذ حبكُ اص 

ػُّ ا٤زبد ا٤ٗ  ثبس٠رؼتزٛ دس  .ٚرٛد داسدٞب٢ فـبس اختلاف  ػَّٛ  مبد٤ش حبكُ اص لشائتٔ

ا٤ٗ  دس. ٖ ثٛدٜ اػتبٞب ٕٞٛاسٜ اص ٔٛضٛػبت ٔٛسد تٛرّٝ ٔحمّم‬ٞب٢ تلح٥ح آٖ‬خغبٞب ٚ ساٜ

وٝ دس ٔٛسد ػٛأُ ( 1982) 3ٚ ٚا٤ّش 2ٚ وِٟٛب٢ٚ( 1964) 1ػ٥ًّ ب٢ٞ  پظٚٞؾتٛاٖ ثٝ ‬٣ٔ ث٥ٗ

 [.2]، [1]وشد ٞب٢ فـبس ا٘زبْ ٌشفتٝ اػت، اؿبسٜ ‬ػَّٛثبخبن  ٥ٌ٠ش٢ فـبس تٛد‬ثش ا٘ذاصٜ ٔؤحش

٘تب٤ذ حبكُ اص ػَّٛ  ٌزاس ثش‬تأح٥ش٥٘ض ثؼ٥بس٢ اص ػٛأُ ( 1993) 5ٚ ٌش٤ٗ 4ى٥ّف٥چ٥ٙٗ دا٘ ٞٓ

   ٣ـدلا٤ُ ثؼ٥بس خٛث ثب٤ذ، (2006) 6ش اػبع ٘ظش اٚػتٛا٤ضٖ ٚ ٞٛيـث [.3]ا٘ذ  فـبس سا ؿشح دادٜ

1. Selig              2. Kullhawy 3‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ . Weiler               4. Dunnicliff  

5. Green               6. Hoeg 
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 1903                               (ا٢ اِجشص، ٔبص٘ذساٖ، ا٤شاٖ س٤ضٜ ػذ ػًٙ :ٔٛسد٢ ١ٔغبِؼ) GEP وٕه سٚؽ فـبس ثٝ  ث٣ٙ٥ خغب٢ ػَّٛ پ٥ؾ

ث٥بٖ دس ادأٝ ٞٛي . ثشا٢ لشاس دادٖ ػَّٛ فـبس خبن دس ٞش ٘ٛع ػذ٢ ٚرٛد داؿتٝ ثبؿذ

ٞب٢ خبو٣  ؿذٜ دس ػذٞب٢ فـبس ٘لت  ٞب٢ حبكُ اص ػَّٛ وٝ تؼج٥ش ٚ دسن لشائت وٙذ ٣ٔ

ص٤بد٢ كشف ٘لت چ٥ٙٗ  ١ٚ صٔبٖ ٚ ٞض٤ٙ ا٢ ثؼ٥بس ٔـىُ اػت س٤ضٜ ٤ٚظٜ دس ػذٞب٢ ػًٙ ثٝ

  ػّت ا٤زبد خغب[. 4]٤ذ آ دػت ٣ٔ ٞب ثٝ عٛسو٣ّ اعلاػبت و٣ٕ اص آٖ ٣ِٚ ثٝؿٛد  ٞب٣٤ ٣ٔ ػَّٛ

كٛست  ثٝ ٞب٢ خبو٣ دس ػذ ٥ٌش٢ تٙؾ وُ ػذْ لغؼ٥ت دس ا٘ذاصٜٞب٢ فـبس ٚ  دس ٘تب٤ذ ػَّٛ

، ٘لتد٣ٞ ٚ سٚؽ  ؿشا٤ظ لشاسٞب٢ ف٥ض٤ى٣ ٚ ٞٙذػ٣ ػَّٛ فـبس،  تبثغ پبسأتش ٥ٌش٢ چـٓ

  .[5] اػتس٤ض٢  سٚ٘ذ ػ٥ّٕبت خبنچ٥ٙٗ  ٞٓخبن اعشاف ٚ  ٔبدٜ پٛؿـ٣ ٚ ٔـخلبت

س٤ض٢، ٘تب٤ذ  سٚ٘ذ ػ٥ّٕبت خبن تأح٥شآٖ اػت ثب دس ٘ظشٌشفتٗ  ثشػؼ٣   تحم٥ك دس ا٤ٗ

 پظٚٞؾسٚ دس ا٤ٗ  اص ا٤ٗ. ؿٛداِجشص ثشسػ٣  ٞب٢ فـبس ػذ ػَّٛ ٥ٌش٢ تؼذاد٢ اص ا٘ذاصٜ

اص لج٥ُ ٔذت صٔبٖ ٚ استفبع  ،اػتحبئض ا٥ٕٞت  س٤ض٢ ارشا٢ ػ٥ّٕبت خبن وٝ دس٣ ٤ٞب پبسأتش

٘تب٤ذ  تٛاٖ ٣ٔ ػبص٢ دس ٟ٘ب٤ت ثب اػتفبدٜ اص ٔذَس٤ض٢ ٔٛسد تٛرٝ لشاس خٛاٞذ ٌشفت ٚ  خبن

ثشا٢  4 ا٤ىغ پشٚتِٛض ر٣ٙافضاس  ٘شْاص ٔٙظٛس  ثذ٤ٗ .وشدتح٥ُّ ثشسػ٣ ٚ ٞب٢ فـبس سا  ػَّٛ

ٞش وذاْ اص ا٤ٗ  تأح٥شفـبس ػذ اِجشص ٚ ٔـبٞذٜ  ٞب٢ ث٣ٙ٥ خغب٢ ػَّٛ پ٥ؾ ا٢شػبختٗ ٔذ٣ِ ث

 GEP افضاس ثش اػبع سٚؽ وشد ا٤ٗ ٘شْ ػُٕ. ػَّٛ فـبس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ٘تب٤ذػٛأُ ثش 

ٔشثٛعٝ، تبثغ ٍ٘بؿت ث٥ٗ ٔتغ٥شٞب٢ ٔؼتمُ ٚ ٔتغ٥شٞب٢ ٞب٢  لبدس اػت ثب تٛرٝ ثٝ دادٜٚ  اػت

  .ث٥بٖ وٙذ كٛست ٤ه ٔذَ ٞب سا ثٝ ٚاثؼتٝ سا پ٥ذا وٙذ ٚ ساثغٝ ث٥ٗ آٖ

 
 سذ هخشًی البزس هعزفی

ؿشل٣ ٚ ػشم  ١دسر 8/52سٚد دس عَٛ رغشاف٥ب٣٤ ػذ ٔخض٣٘ اِجشص ثش س٢ٚ سٚدخب٘ٝ ثبثُ

و٥ّٛٔتش٢  269)و٥ّٛٔتش٢ رٙٛة ؿشل٣ ؿٟشػتبٖ ثبثُ  45ؿٕب٣ِ، دس  ١دسر 23/36رغشاف٥ب٣٤ 

ا٤ٗ ػذ اص ٘ٛع . (1ؿىُ ) دس اػتبٖ ٔبص٘ذساٖ احذاث ٌشد٤ذٜ اػت( ؿٕبَ ؿشل٣ تٟشاٖ

ٚ عَٛ تبد آٖ  اػتٔتش  78استفبع حذاوخش ػذ اص پ٣ ا٢ ثب ٞؼتٝ سػ٣ اػت وٝ  س٤ضٜ ػًٙ

 .[6] اػتٔتش  830حذٚد 
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 [6]البزس  هَقعیت سذ ۀًقط. 1ضکل 

اص  ٣ٞب٢ اِجشص، ثش س٢ٚ ٤بَ ؿٕب٣ِ ٔحٛس تبلذ٤ؼ ٌبٜ ػذ اِجشص دس ؿٕبَ سؿتٝ وٜٛ ػبخت

ٞب٢  اص پذ٤ذٜ. ثبختش٢ ٚالغ ؿذٜ اػت -ثب أتذاد ٔحٛس٢ تمش٤جبً خبٚس٢ ٞب٢ وشتبػٝ رٙغ ٔبسٖ

ٞب٢ ٔتؼذد٢ اػت وٝ ٌؼُ پش ؿ٥ت ٚ ٔؼىٛع ؿٕبَ  ٟٔٓ ػبختٕب٣٘ دس ا٤ٗ ٔحُ ٚرٛد ٌؼُ

لبثُ . وٙذ ٌبٜ ػذ ػجٛس ٣ٔ و٥ّٛٔتش٢ رٙٛة ػبخت 4 ١غشث٣ اص فبكّ –اِجشص ثب سٚ٘ذ ؿشل٣

 20 ١چ٥ٙٗ ٌؼُ خضس اص فبكّ ٞٓ. اػت٢ فؼبَ خ٥ض تٛرٝ اػت وٝ ا٤ٗ ٌؼُ اص ٘ظش ِشصٜ

ٔحذٚدٜ ػذ  ٠دٞٙذ ٞب٢ سػٛث٣ تـى٥ُ ٟ٘ـتٝ. وٙذ ٌبٜ ػذ ػجٛس ٣ٔ و٥ّٛٔتش٢ ؿٕبَ ػبخت

ا٢  ٞب٢ تٛدٜ ٞب٢ وشتبػٝ ؿبُٔ ٔبسٖ ٔبسٖ. اػتٞب٢ وشتبػٝ ٚ ٔبػٝ ػًٙ ٥ٔٛػٗ  اِجشص، ٔبسٖ

ٔتش وٝ  ٞب٣٤ ثٝ ضخبٔت ٥٘ٓ لا٤ٝ ٞب٢ ٔبس٣٘، اغّت دسٖٚ دس ٥ٔبٖ ا٤ٗ لا٤ٝ. وشتبػٝ ثبلا٣٤ اػت

ٞب٢  ػًٙ چ٥ٙٗ، ٔبػٝ ٞٓ. ؿٛد ا٘ذ د٤ذٜ ٣ٔ عٛس تذس٤ز٣ ثٝ ٔبػٝ ػ٣ٍٙ ٔبس٣٘ تجذ٤ُ ؿذٜ ثٝ

. سً٘ ػجض ٚ خبوؼتش٢ ٚ ػف٥ذ اػت ػًٙ ثٝ ٞب٢ لشٔض سً٘ ٚ ٔبػٝ ٥ٔٛػٗ اغّت ؿبُٔ ٔبسٖ

وشتبػٝ لشاس  ا٢ ٞب٢ تٛدٜ ٞب٢ سػٛث٣ ثب ٤ه ٘بپ٥ٛػت٣ٍ ٞٓ ؿ٥ت ثش س٢ٚ ٔبسٖ ا٤ٗ لا٤ٝ

آٖ  3/1ٞب٢ ٥ٔٛػٗ ٚ حذٚد  ػًٙ ٞب ٚ ٔبػٝ ػًٙ پ٣ دس٤بچٝ ػذ اص ٔبسٖ 3/2حذٚد . ا٘ذ ٌشفتٝ

ٞب٢ فشػب٤ـ٣ ثشرب،  خبن ثبٞب  ا٢ وشتبػٝ تـى٥ُ ؿذٜ وٝ ثخؾ اػظٓ آٖ ٞب٢ تٛدٜ اص ٔبسٖ

 چپ ٌبٜ ٔحذٚد٠ تى٥ٝچ٥ٙٗ  ٞٓ. ؿذٜ اػت ٞب٢ آثشفت٣ پٛؿ٥ذٜ  ا٢ ٚ پبدٌب٘ٝ ٞب٢ دأٙٝ ٟ٘ـتٝ

ا٢  ٞب٢ تٛدٜ ، اص ٔٛاد سٚثبسٜ ٘ؼجتبً ضخ٥ٓ ٚ ٔبسٖ(ٞب٢ ا٘حشاف دس ٔحُ تُٛ٘) ٌبٜ ػذ ػبخت
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 1905                               (ا٢ اِجشص، ٔبص٘ذساٖ، ا٤شاٖ س٤ضٜ ػذ ػًٙ :ٔٛسد٢ ١ٔغبِؼ) GEP وٕه سٚؽ فـبس ثٝ  ث٣ٙ٥ خغب٢ ػَّٛ پ٥ؾ

ٞب٢ ٔتفبٚت پٛؿ٥ذٜ ؿذٜ  تمش٤جبً تٕبْ ٔٙغمٝ ثب ٔٛاد سٚثبسٜ ثٝ ضخبٔت. ٌشدد وشتبػٝ تـى٥ُ ٣ٔ

 ٞب٢ ٞب ثب ٟ٘ـتٝ ٞب ٚ ؿٕبَ خشٚر٣ ٥ٌش تُٛ٘ ٞب دس رٙٛة ؿشل٣ آة ثخؾ پب٣ٙ٥٤ دأٙٝ. اػت

ٔتش  8ضخبٔت تمش٤ج٣  ػًٙ ثٝ ٞب اص ٔبػٝ، ؿٗ ٚ لّٜٛ ا٤ٗ ٟ٘ـتٝ. آثشفت٣ پٛؿ٥ذٜ ؿذٜ اػت

  .[7] ٌشدد تـى٥ُ ٣ٔ
سفتبس ػذ دس  ١چ٥ٙٗ ٔمب٤ؼ وشد ػذ اِجشص ٚ ٞٓ ٔٙظٛس اع٥ٕٙبٖ اص پب٤ذاس٢ ٚ اسص٤بث٣ ػُٕ ثٝ

. ٘لت ؿذٜ اػت ثشداس٢، دس پٙذ ٔمغغ اص ػذ اِجشص ػ٥ؼتٓ اثضاسدل٥ك ػبخت ٚ ثٟشٜ  عَٛ دٚساٖ

، (I)ٞب  ػٙذ ، ا٘حشاف(EP, RP)پ٥ضٚٔتشٞب٢ اِىتش٤ى٣ : اص وبس سفتٝ دس ػذ اِجشص ػجبستٙذ اثضاس ثٝ

٥ٌش٢  پغ اص لشاس .(2ؿىُ )ٚ غ٥شٜ ( PC)ٞب٢ فـبسػٙذ  ، ػَّٛ(SP)پ٥ضٚٔتشٞب٢ ِِٛٝ لبئٓ 

ؿٛد ٚ اص  بص ٣ٔس٤ض٢ آغ ٞب ثلافبكّٝ ثؼذ اص ؿشٚع ػ٥ّٕبت خبن اثضاس، دسٖٚ تشا٘ـٝ لشائت آٖ

ٞب ا٘زبْ  ربوٝ ٘تب٤ذ آٖ دس وٙتشَ سفتبس ػذ ثؼ٥بس ٔف٥ذ اػت تب پب٤بٖ ػٕش ػذ ا٤ٗ لشائت آٖ

 .[8] ؿٛد ٣ٔ

 
 [8] البزس سذگذاری ضذُ  ابشارای اس هقطع  ًوًَِ. 2ضکل 

 GEP هعزفی رٍش

 ػٙٛاٖ سٚؿ٣ ٤ٛ٘ٗ ٚ دس ػ٥ٗ ، ا٤ٗ سٚؽ ثٝوشدث٥بٖ سا  GEPسٚؽ  1999دس ػبَ 1فشس٤ب

ط٘ت٥ه، ثب اِٟبْ اص سٚ٘ذ و٣ّ  ٤ٛ٘ؼ٣ لبػذٜ اٍِٛس٤تٓ ط٘ت٥ه ٚ ثش٘بٔٝ ١حبَ وٓ ٞض٤ٙٝ ثش پب٤

GEAاٍِٛس٤تٓ ث٥بٖ طٖ 
وٙذ  تش٤ٗ ساٜ حُ سا ثشا٢ ٤ه ٔؼئّٝ پ٥ذا ٣ٔ تش٤ٗ ٚ ث٥ٟٙٝ ، ٔٙبػت2

 [. 9( ]3ؿىُ )
1 Ferreria               2. Gene Expression Algorithm 
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اػتفبدٜ  4 ا٤ىغ پشٚتِٛض ر٣ٙ افضاس ، اص ٘شGEPْ سٚؽ ػبختٗ ٔذَ ثٝدس ا٤ٗ تحم٥ك، ثشا٢ 

ٞب٢  ث٥ٗ ٔتغ٥ش 1ٞب٢ ٔشثٛعٝ، تبثغ ٍ٘بؿت ا٤ٗ اثضاس لبدس اػت ثب تٛرٝ ثٝ دادٜ. [10] ؿذٜ اػت

وٙذ ٚ آٖ سا دس لبِت ػجبست  ، سا پ٥ذا (خشٚر٣ ٤ب ٞذف) 3ٚاثؼتٝ  ٚ ٔتغ٥ش( ٚسٚد٢) 2ٔؼتمُ

 تأح٥شافضاس  وٕه ا٤ٗ ٘شْ چ٥ٙٗ ثب اػتفبدٜ اص ا٤ٗ سٚؽ ٚ ثٝ ٞٓ .(4ؿىُ )دٞذ  دسخت٣ اسائٝ 

 [.11]د ؿٛ تش٤ٗ ٔتغ٥ش ٔـخق ٣ٔٔؤحشٞب٢ ٔؼتمُ ثش ٔتغ٥ش ٞذف ثشسػ٣ ٚ  صٔبٖ ٔتغ٥ش ٞٓ

 
 [9( ]GEA)ّای اساسی در رًٍذ کلی الگَريتن بیاى صى  گام. 3ضکل 

 
.1  Mapping Function            2. Independent Variables           3. Dependent Variables 
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 1907                               (ا٢ اِجشص، ٔبص٘ذساٖ، ا٤شاٖ س٤ضٜ ػذ ػًٙ :ٔٛسد٢ ١ٔغبِؼ) GEP وٕه سٚؽ فـبس ثٝ  ث٣ٙ٥ خغب٢ ػَّٛ پ٥ؾ

 
 

 ّوزاُ  بِ GEPعبارت درختی در . 4ضکل 
 [11]تابع ًگاضت هزبَط 

 

 
 
 
 

 ّای تحقیق دادُ
ٞب٢ فـبس ػذ اِجشص دس ح٥ٗ  ، ثشسػ٣ خغب دس ػَّٛپظٚٞؾربوٝ ٞذف اص ا٤ٗ  اص آٖ

، ٔذت صٔبٖ (EH) 1س٤ض٢ ٞب٢ استفبع خبن ا٤ٗ پبسأتش ثش ، ثٙباػتس٤ض٢  ػ٥ّٕبت خبن

ػٙٛاٖ ػٛأُ  ثٝ( Rht) 3ٚ ٘ؼجت تفبضُ استفبع ثٝ تفبضُ صٔبٖ خبوش٤ض٢( ED) 2س٤ض٢ خبن

 . ؿٛد ٌزاس دس ٘تب٤ذ ػَّٛ فـبس دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔتأح٥ش

كٛست افم٣ ٘لت  تئٛس٤ه ٥ٔضاٖ تٙؾ لبئٓ دس ٞش ٘مغٝ اص ػذ وٝ ػَّٛ فـبس ثٝ ١ثب ٔحبػج

ػَّٛ فـبس دس ٕٞبٖ ٘مغٝ خبف، كحت ٘تب٤ذ  ثبآٖ ثب تٙؾ لشائت ؿذٜ  ١ؿذٜ اػت ٚ ٔمب٤ؼ

ا٤ٗ اختلاف ث٥ٗ ٔمبد٤ش ٚالؼ٣ تٙؾ ٚ  ثش ثٙب. ٌشدد دػت آٔذٜ اص ػَّٛ فـبس ٔـخق ٣ٔٝ ث

دسكذ خغب٢ . ٌش خغب دس ٘تب٤ذ ػَّٛ فـبس اػت فـبس ث٥بٖ  ٔمبد٤ش حبكُ اص لشائت ػَّٛ

ػَّٛ فـبس كٛست ٌشفتٝ اػت، ٔغبثك  ثب٥ٌش٢ ؿذٜ ٜ ػَّٛ فـبس دس ٘مبع٣ وٝ تٙؾ لبئٓ ا٘ذاص

 :ؿٛد ٔحبػجٝ ٣ٔ( 1)فشَٔٛ 
            

           

     
           (1)  

t/m)ٚصٖ ٔخلٛف خبن ) γ، (دس كذ خغب٢ ػَّٛ فـبس) PC(error) %وٝ 
3)) ، h 

اختلاف تٙؾ لشائت ؿذٜ اص ػَّٛ فـبس دس دٚ تشاص )  pc ، ((m)س٤ض٢  اختلاف استفبع خبن)

 .اػت( (kPa)س٤ض٢  خبن

1. Embankment Height               2. Embankment Duration  

3. Height Difference to Time Difference Ratio 
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ٚ ٘ؼجت تفبضُ ( ED)س٤ض٢  ، ٔذت صٔبٖ خبن(EH)س٤ض٢  استفبع خبنٞب٢  چ٥ٙٗ پبسأتش ٞٓ

 :دؿٛ ٔحبػجٝ ٣ٔ سٚاثظا٤ٗ ٔغبثك ( Rht)س٤ض٢  استفبع ثٝ تفبضُ صٔبٖ خبن

                    (2)  

.Eelv، ((m) س٤ض٢ استفبع خبن) EHوٝ 
PClٚ ( ٔٛسد ٘ظش ١س٤ض٢ لا٤ تشاص خبن)  1

تشاص ٘لت ) 2

 .اػت( ػَّٛ فـبس

                  (3)  

صٔبٖ ) PCtٚ ( ٔٛسد ٘ظش ١س٤ض٢ لا٤ صٔبٖ خبن) Et، ((Day)س٤ض٢  ٔذت صٔبٖ خبن) EDوٝ 

 .اػت( ٘لت ػَّٛ فـبس

                    (4)  

س٤ض٢  تفبضُ استفبع خبن)  h، (س٤ض٢ ٘ؼجت تفبضُ استفبع ثٝ تفبضُ صٔبٖ خبن)R(ht)  وٝ

(m) ) ٚt  (س٤ض٢  تفبضُ صٔبٖ خبن(Day) )اػت. 
 

 در ساخت هذل GEP کزد رٍش عول
خٛث٣ ث٥ٗ خغب٢ ػَّٛ فـبس ٚ ػٛأُ  ٔٙظٛس ػبختٗ ٔذ٣ِ وٝ ثتٛاٖ ثٝ ثٝ پظٚٞؾدس ا٤ٗ 

ٞب٢  ا٤ٗ ٔذَ ؿبُٔ پبسأتش. ا٘تخبة ٌشد٤ذ GEP سٚؽ ،دس ا٤زبد آٖ استجبط ثشلشاس وٙذ ٔؤحش

EH ،ED ،R(ht)  دسكذ خغب٢ ػَّٛ فـبس ٚPC(error) % ٔٙظٛس اسائٝ ٔذَ، ػٝ  ثٝ .اػت

ٚ ٘ؼجت تفبضُ استفبع ثٝ ( ED)س٤ض٢  صٔبٖ خبن، ٔذت (EH) س٤ض٢ پبسأتش استفبع خبن

ٚ دسكذ خغب٢ ( ٚسٚد٢  ٞب٢ دادٜ)ػٙٛاٖ ٔتغ٥شٞب٢ ٔؼتمُ  ثٝ( Rht)س٤ض٢  تفبضُ صٔبٖ خبن

دس . دؿٛ افضاس ٔؼشف٣ ٣ٔ ثٝ ٘شْ( دادٜ خشٚر٣)ػٙٛاٖ ٔتغ٥ش ٚاثؼتٝ  ثٝ( PC(error)%)ػَّٛ فـبس 

كٛست ػجبست دسخت٣ دس  اِجشص ثٝخغب٢ ػَّٛ فـبس دس ػذ دسكذ ث٣ٙ٥  ٟ٘ب٤ت ٔذَ پ٥ؾ

 .(5ؿىُ ) ؿٛد ػبختٝ ٣ٔ 4پشٚ تِٛض  ا٤ىغ ر٣ٙ افضاس ٘شْ

پٙذ ( ٞؼتٝ سػ٣)دػت آٔذٜ اص پٙذ ػَّٛ فـبس وٝ دس ٔحٛس ٝ دادٜ ث 215 دس ا٤ٗ ٔذَ، اص

ٔمبد٤ش . ، اػتفبدٜ ؿذٜ اػت(٘تب٤ذ اص ٞٓ تفى٥ه ٘ـذٜ اػت)ػذ اِجشص ٘لت ؿذٜ  ٔمغغ

 .اػت 1افضاس ٥٘ض ٔغبثك رذَٚ  دس ٘شْؿذٜ ٞب٢ اػتفبدٜ  دادٜ

1. Embankment Elevation               2. Pressure Cell Level 
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 1909                               (ا٢ اِجشص، ٔبص٘ذساٖ، ا٤شاٖ س٤ضٜ ػذ ػًٙ :ٔٛسد٢ ١ٔغبِؼ) GEP وٕه سٚؽ فـبس ثٝ  ث٣ٙ٥ خغب٢ ػَّٛ پ٥ؾ

 
 فطار سذ البزس  خطای سلَل بیٌی ًوَدار درختی هذل پیص. 5ضکل 

 بیٌی خطای سلَل فطار ّای ٍرٍدی ٍ خزٍجی هذل پیص هقاديزدادُ. 1جذٍل 

 بیٌی خطای سلَل فطار در هذل پیص ضذُ دادُ ّای استفادُ

 تزيي بیص تزيي کن 

هتغیز هستقل
 5/0 4/75 (EH( )هتز)ريشی  ارتفاع خاک 

 7 2610 (ED( )رٍس)ريشی  هذت سهاى خاک

 00016/0 27857/0 (Rht)ريشی  ًسبت تفاضل ارتفاع بِ تفاضل سهاى خاک

هتغیز 

ٍابستِ
 

 +39/829- 43/744 (%PC(error))درصذ خطای سلَل فطار 
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ٚ  1ٞب٢ اػبػ٣ ٚ ٟٔٓ دس تٛػؼٝ ٚ ػبخت ٔذَ، ا٘تخبة تؼذاد وشٚٔٛصْٚ، ا٘ذاصٜ ٞذ اص ٌبْ

ٞب  وٝ دادٜ ٞب٢ ٚسٚد٢ ٚ خشٚر٣ ٚ ا٤ٗ ثٝ تؼذاد دادٜ ثب تٛرٝ تحم٥ك،دس ا٤ٗ  .اػتتؼذاد طٖ 

، 8ٚ  90تشت٥ت ثشاثش  ا٘ذاصٜ ٞذ ثٝ، تؼذاد وشٚٔٛصْٚ ٚ اػتٔمغغ رذاٌب٘ٝ اص ػذ  5ٔشثٛط ثٝ 

ٞب ثش اػبع دلت ٚ وبسثشد٢ وٝ اص ٔذَ ػبختٝ ؿذٜ ا٘تظبس  تؼذاد طٖچ٥ٙٗ  ٞٓ. ذؿا٘تخبة 

ؿٛد تؼذاد چٟبس طٖ  وٝ دس ػجبست دسخت٣ ٔـبٞذٜ ٣ٔ چٙبٖا٤ٗ  ثش ثٙب .دؿٛ سٚد تؼ٥٥ٗ ٣ٔ ٣ٔ

٤ب ثشلشاس٢ استجبط  2ٔٙظٛس تبثغ اتلبَ ٚ اص ػ٥ّٕبت رٕغ ثٝ ثشا٢ ا٤ٗ ٔذَ ا٘تخبة ؿذٜ اػت

ٚ  4رب٣٤ ، ربث3ٝرٟؾ)٘ظاد   دس ٟ٘ب٤ت، تشو٥ج٣ اص چٙذ پبسأتش اكلاح .ؿٛد ٞب اػتفبدٜ ٣ٖٔ ث٥ٗ ط

. وبس ثشدٜ ؿذٜ اػت دس ا٤ٗ ٔذَ ثٝ 6ٌشٞب٢ ط٘ت٥ى٣ ا٢ اص ػُٕ ػٙٛاٖ ٔزٕٛػٝ ثٝ( 5تّف٥ك

ا٘ذ، ٔغبثك  ث٣ٙ٥ خغب٢ ػَّٛ فـبس ػذ اِجشص ِحبػ ؿذٜ ٞب٣٤ وٝ ثشا٢ ا٤زبد ٔذَ پ٥ؾ پبسأتش

 .اػت 2رذَٚ 
 بزای ساخت هذل  GEP رٍش پاراهتزّای .2جذٍل 

 ّای اعوال ضذُ  پاراهتز

 3Rt ،5Rt، X2 ،X3 ،Ln ،Sin ،Cos، /، *، -، + ٔزٕٛػٝ تٛاثغ

 90 ٞب تؼذاد وشٚٔٛصْٚ

 4 ٞب تؼذاد طٖ

 8 ا٘ذاصٜ ٞذ

 ػ٥ّٕبت رٕغ ٘ٛع تبثغ اتلبَ

 01/0 ٥ٔ7ضاٖ رٟؾ

 1/0 ٥ٔ8ضاٖ ٚاس٣ٍ٘ٚ

 3/0 ا٢ ٘مغٝ ٥ٔضاٖ تشو٥ت ٤ه

 3/0 ا٢ ٥ٔضاٖ تشو٥ت دٚ ٘مغٝ

 1/0 ٥ٔضاٖ تشو٥ت طٖ

 1/0 رب٣٤ طٖ ٥ٔضاٖ ربثٝ

 
1. Head Size             2. Linking Function              3. Mutation             4. Transposition 

5. Crossover             6. Genetic Operators                  7. Mutation Rate  

8. Inversion Rate 
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 1911                               (ا٢ اِجشص، ٔبص٘ذساٖ، ا٤شاٖ س٤ضٜ ػذ ػًٙ :ٔٛسد٢ ١ٔغبِؼ) GEP وٕه سٚؽ فـبس ثٝ  ث٣ٙ٥ خغب٢ ػَّٛ پ٥ؾ

 ًتايج

 ّای فطار سذ البزس خطای سلَلدرصذ  بیٌی چٌذ هتغیزُ پیص ۀرابط ۀارائ .1

ث٣ٙ٥  پ٥ؾ ١ؿٛد، ساثغ ٘ٛؿتٝ ٣ٔ( 5ؿىُ )ثش اػبع تبثغ ٍ٘بؿت٣ وٝ اص س٢ٚ ػجبست دسخت٣ 

 d0 ،d1ٞب٢  دس ا٤ٗ ػجبست دسخت٣، ٔتغ٥ش(. 5 ١ساثغ)ٌشدد  دسكذ خغب٢ ػَّٛ فـبس اسائٝ ٣ٔ

 ٚd2 ٝٞب٢  پبسأتش ٠دٞٙذ تشت٥ت ٘ـبٖ ثEH،ED   ٚR(ht) چ٥ٙٗ ٔمبد٤ش ضشا٤ت حبثت  ٞٓ. اػت

C0 ٚ C1 ٖ5 ١ؿٛد، دس ساثغ ٞب٢ ٤ه تب چٟبس وٝ دس ػجبست دسخت٣ ٔـبٞذٜ ٣ٔ ثشا٢ ط 

 .ٌزاس٢ ؿذٜ اػت رب٢
(5)  

           
   

    
         

 
  

                   
                         

  

cos(Ln(ED+24.74+22.92))2R(ht)+EH+cos((ED+(2.Rht)+(−39.54))3
+2.R(ht)+ED+394.14+5R(ht)3R(ht)+cos3EH+ED+346.623(293.55)2
 (R(ht))22  

. فـبس ػذ اِجشص اػتفبدٜ وشد ٢ٞب ث٣ٙ٥ دسكذ خغب٢ ػَّٛ ٔٙظٛس پ٥ؾ ثٝ تٛاٖ اص ا٤ٗ ساثغٝ ٣ٔ

Rثشاثش ثب  ساثغٝا٤ٗ ثؼت٣ٍ  ٞٓ ضش٤ت
2
٥ٔRضاٖ  ٘ضد٤ه ثٛدٖ .اػت 0.98 =

 ،ثٝ ػذد ٤ه 2

 1ثشاصؽثٟتش٤ٗ  ٥ٔضاٖچ٥ٙٗ  ٞٓ .اػت ٞب٢ سفتبسٍ٘بس٢ دادٜٔذَ ثب  تغبثك خٛة ٠دٞٙذ ٘ـبٖ

 2تش٤ٗ ثشاصؽ ث٥ؾ٘شخ ا٤ٗ دس حب٣ِ اػت وٝ  .اػت 5/866ثب دػت آٔذٜ ثشا٢ ا٤ٗ ٔذَ ثشاثش ٝ ث

سٚؽ  لجَٛ لبثُ دلت ٚ ٔٙبػت وبسآ٣٤ ٠دٞٙذ ٘ـبٖ آٔذٜ دػتٝ ث ٘تب٤ذ .اػت 1000ثشاثش ثب 

GEP اػت دس كذ خغب٢ ػَّٛ فـبس ػذ اِجشص ث٣ٙ٥ پ٥ؾ دس. 

 ّای فطار سذ البزس ّای هستقل بز درصذ خطای سلَل هتغیز تأثیزضزيب  .2

ٔؼتمُ دس   وٝ ثش اػبع تؼذاد دفؼبت اػتفبدٜ اص ٞش ٔتغ٥ش تأح٥شضش٤ت  ٥ٔضاٖثب تٛرٝ ثٝ 

٘ؼجت  تش٤ٗ پبسأتش دس ا٤زبد خغب٢ ػَّٛ فـبس، پبسأتشٔؤحشدػت آٔذٜ اػت، ٝ ػبخت ٔذَ ث

 .(6ؿىُ ) اػت( Rht)س٤ض٢  تفبضُ استفبع ثٝ تفبضُ صٔبٖ خبن

1. Best Fitness              2. Max Fitness 
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 هتغیزّا در ايجاد هذل تأثیزًوَدار درصذ ضزيب . 6ضکل 

 ريشی هختلف ّای خاک ّای فطار سذ البزس در ارتفاع هیشاى خطای سلَل .7ضکل 
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 ٔتش 10-30استفبع خبوش٤ض٢ (  ة
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 ٔتش 30استفبع خبوش٤ض٢ ثبلاتش اص ( ج
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 1913                               (ا٢ اِجشص، ٔبص٘ذساٖ، ا٤شاٖ س٤ضٜ ػذ ػًٙ :ٔٛسد٢ ١ٔغبِؼ) GEP وٕه سٚؽ فـبس ثٝ  ث٣ٙ٥ خغب٢ ػَّٛ پ٥ؾ

ٞب٢  ا٤ٗ پبسأتش دس ا٤زبد خغب٢ ػَّٛ فـبس دس استفبع تأح٥شتش ؿذٖ ٔؼئّٝ،  ٔٙظٛس ٚاضح ثٝ

ؿٛد، ٥ٔضاٖ دس كذ  اِف ٔـبٞذٜ ٣ٔ 7وٝ دس ؿىُ  چٙبٖ. ؿٛد س٤ض٢ ثشسػ٣ ٣ٔ ٔختّف خبن

ٞب٢ فـبس ػذ اِجشص  دػت آٔذٜ اص ػَّٛ ٞب ثٝ دسكذ دادٜ 59 دٞذ وٝ خغب٢ ػَّٛ فـبس ٘ـبٖ ٣ٔ

 ١ا٤ٗ ثب ٔحبػج ثش ثٙب. اػتدسكذ  ±50تش اص  ٔتش داسا٢ خغب٢ وٓ( 0-10)س٤ض٢  دس استفبع خبن

س٤ض٢ دس  ثشا٢ ػ٥ّٕبت خبن R(ht)تش٤ٗ ٔمذاس  دس ا٤ٗ دادٜ، ثٟتش٤ٗ ٚ ٔٙبػت ٥ٔR(ht)ب٥ٍ٘ٗ 

( 0-10)س٤ض٢  دس استفبع خبن R(ht)أب افضا٤ؾ ٥ٔضاٖ . اػت 033/0ٔتش ثشاثش ثب ( 0-10)استفبع 

دسكذ  ±50تش اص  ث٥ؾدسكذ اص ٘تب٤ذ ػَّٛ فـبس،  41ؿٛد وٝ ٥ٔضاٖ خغب دس  ٔتش ثبػج ٣ٔ

 (.3رذَٚ )ثبؿذ 
 ريشی هختلف ّای خاک در ارتفاع R(ht)هیشاى  ۀهقايس .3جذٍل 

 (ٔتش)استفبع خبوش٤ض٢ %خغب٢ ػَّٛ فـبس ٥ٔR(ht)ب٥ٍ٘ٗ  R(ht)ا٘حشاف ٔؼ٥بس

016/0 033/0 <%50± 
10-0 

046/0 079/0 >%50± 

036/0 1/0 <50%± 
30-10 

017/0 018/0 >50%± 

ٞب٢ فـبس دس استفبع  دسكذ ٘تب٤ذ ػَّٛ 49ؿٛد وٝ  ة ٔـبٞذٜ ٣ٔ 7چ٥ٙٗ دس ؿىُ  ٞٓ

دس ا٤ٗ دادٜ،  ٥ٔR(ht)ب٥ٍ٘ٗ  ،اػتدسكذ  ±50تش اص  ٔتش داسا٢ خغب٢ وٓ( 10-30)س٤ض٢  خبن

ؿٛد وٝ  ٔتش ثبػج ٣ٔ( 10-30)س٤ض٢  دس استفبع خبن R(ht)وبٞؾ ٥ٔضاٖ  أب .اػت 1/0ثشاثش ثب 

 ا٤ٗ دس استفبع ثش ثٙب (.3رذَٚ ) سا ٘ـبٖ دٞذدسكذ  ±50تش اص  ث٥ؾ٣٤ خغبدسكذ ٘تب٤ذ،  51

ػشػت ػ٥ّٕبت  ثب٤ذٔٙظٛس وؼت ٘تب٤ذ كح٥ح اص ػَّٛ فـبس  ٔتش ثٝ( 0-10) س٤ض٢ خبن

س٤ض٢ كٛست پز٤شد ٣ِٚ دس استفبع  سٚص، ٤ه ٔتش خبن 30اصا٢ ٞش  س٤ض٢ وٓ ثبؿذ ٚ ثٝ خبن

اصا٢  دس ٘ظش ٌشفت ٚ ثٝتش  س٤ض٢ سا ث٥ؾ تٛاٖ ػشػت ػ٥ّٕبت خبن ٔتش ٣ٔ( 10-30)س٤ض٢  خبن

 اػتاِجتٝ اػذاد اسائٝ ؿذٜ كشفبً ٔشثٛط ثٝ ػذ اِجشص . س٤ض٢ ا٘زبْ داد ٤ه ٔتش خبن سٚص 10ٞش 

ٞب٢ فـبس ٔٛسد تٛرٝ لشاس ٌشفتٝ  س٤ض٢ ثش س٢ٚ ٘تب٤ذ ػَّٛ خبن( ػشػت)سٚ٘ذ  تأح٥شٚ تٟٙب 

ثش س٢ٚ  R(ht)پبسأتش ٔٛسد ٘ظش  تأح٥شدادٖ  ٘ـبٖ ،ا٢ ا٤ٗ ٞذف اص اسائٝ چ٥ٙٗ ٘ت٥زٝ ثش ثٙب. اػت

ػَّٛ ٘تب٤ذ س٤ض٢ ثش س٢ٚ  ٞب٢ ٔختّف خبن آٖ دس تشاص تأح٥ش٘تب٤ذ ػَّٛ فـبس ٚ تغ٥٥ش ٥ٔضاٖ 

ٞب٢  س٤ض٢ تبثغ ػٛأُ ٟٔٓ د٤ٍش٢ اص رّٕٝ پبسأتش ثذ٣ٟ٤ اػت وٝ سٚ٘ذ خبن. تفـبس اػ
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ٚ آة ٚ ‬ا٢، ر٥ٌّٛش٢ اص پذ٤ذٜ لٛع صد٣ٌ ر٥ٌّٛش٢ اص ٔٙف٣ ؿذٖ فـبس آة حفشٜ‬ػ٥ّٕبت٣،

 تش اص ٘تب٤ذ ػَّٛ فـبس اػت ٞب ث٥ؾ وٝ ا٥ٕٞت آٖ اػتا٢ ٥٘ض   ٞٛا٢ ٔٙغمٝ

س٤ض٢  دس استفبع خبنػذ اِجشص  ٞب٢ فـبس دسكذ ٘تب٤ذ ػَّٛ 68د،  7ثب تٛرٝ ثٝ ؿىُ 

 ٥ٔضاٖافضا٤ؾ  چ٥ٙٗ ثب ٚرٛد ٞٓدٞذ،  دسكذ سا ٘ـبٖ ٣ٔ ±50تش اص  خغب٢ ث٥ؾ ،ٔتش( 30<)

دس ا٤زبد  R(ht) مذاسٔ وٝ دوشتٛاٖ ثٝ ا٤ٗ ٘ىتٝ اؿبسٜ  ٞب، ٣ٔ ا٤ٗ دادٜ R(ht) ٔمبد٤شپشاوٙذ٣ٌ دس 

وٝ ٘تب٤ذ  آ٤ذ دػت ٣ٔٝ دس ٟ٘ب٤ت ا٤ٗ ٘ت٥زٝ ث .ثٛدٜ اػتاحش  ٔتش ث٣ 30خغب دس استفبع ثبلاتش اص 

تب حذٚد٢ ٔتش  30ثبلاتش اصس٤ض٢  استفبع خبن دس ػذ اِجشص ٞب٢ فـبس دػت آٔذٜ اص ػَّٛٝ ث

 .اػتلبثُ اػتٕبد غ٥ش

 
 گیزی ًتیجِ

ػَّٛ فـبس،  ثب٥ٌش٢ ؿذٜ ‬تٙؾ ا٘ذاصٜ د٥ُِ ٚرٛد اختلاف ٥ٔبٖ ٥ٔضاٖ تٙؾ ٚالؼ٣ ٚ ثٝ

وبٞؾ ا٤ٗ اختلاف  ثشا٢ٞب٣٤ ‬د٘جبَ ساٜ حُ وٙٙذٌبٖ اص ا٤ٗ اثضاس ثٝ ٕٞٛاسٜ ػبص٘ذٌبٖ ٚ اػتفبدٜ

ٞب٢ فـبس دس  ث٣ٙ٥ خغب٢ ػَّٛ ٔٙظٛس پ٥ؾ ٞذف اك٣ّ دس ا٤ٗ تحم٥ك، اسائٝ ٔذ٣ِ ثٝ. ٞؼتٙذ

 :ذ حبكُ ٌشد٤ذ٘تب٤ا٤ٗ  اػت وٝ دس ا٤ٗ خلٛف GEP وٕه سٚؽ ػذ اِجشص ثٝ
٥ٌش٢  ٣ٕٟٔ دس دلت ا٘ذاصٜ تأح٥ش R(ht)س٤ض٢  ٘ؼجت تفبضُ استفبع ثٝ تفبضُ صٔبٖ خبن .1

دس استفبع  R(ht)وٝ ٔـخق ؿذ، ثب وبٞؾ ٥ٔضاٖ  عٛس٢ ثٝ .ٞب٢ فـبس ػذ اِجشص داسد ػَّٛ

، ٥ٔضاٖ (ٔتش 30تب  10)چ٥ٙٗ ثب افضا٤ؾ آٖ دس استفبع  ٚ ٞٓ( ٔتش10كفش تب )س٤ض٢  خبن

ٔٙظٛس وؼت ثٟتش٤ٗ  ا٤ٗ ثٝ ثش ثٙب. ٤بثذ دس ٘تب٤ذ ػَّٛ فـبس تب حذ ص٤بد٢ وبٞؾ ٣ٔخغب 

فضا٤ؾ استفبع ثب اتذس٤ذ  ثٝس٤ض٢  ػشػت ػ٥ّٕبت خبن ثب٤ذٞب٢ فـبس  ٘ت٥زٝ اص ػَّٛ

 .تش ؿٛد س٤ض٢ ث٥ؾ خبن

. وٙذ َّٛ فـبس ٘مؾ ٣ٕٟٔ ا٤فب ٣ٔس٤ض٢ دس كحت ثشآٚسد تٙؾ دس ػ پبسأتش استفبع خبن .2

ثبػج افضا٤ؾ ٥ٔضاٖ دس كذ خغب ( ٔتش 30ثبلاتش اص )س٤ض٢  افضا٤ؾ استفبع خبنوٝ  ٛس٢ع ثٝ

دػت آٔذٜ اص ػَّٛ فـبس ٝ ٘تب٤ذ ث سػذ ثٝ ٘ظش ٣ٔ ا٤ٗ ثش ثٙب .ؿٛد ٞب٢ فـبس ٣ٔ دس ػَّٛ

 .اػتغ٥شلبثُ اػتٕبد تب حذٚد٢  ٔتش  30ٞب٢ ثبلاتش اص  دس استفبع
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 1915                               (ا٢ اِجشص، ٔبص٘ذساٖ، ا٤شاٖ س٤ضٜ ػذ ػًٙ :ٔٛسد٢ ١ٔغبِؼ) GEP وٕه سٚؽ فـبس ثٝ  ث٣ٙ٥ خغب٢ ػَّٛ پ٥ؾ

ٔتش ٘تب٤ذ ػَّٛ فـبس ٕٞشاٜ ثب خغب٢  30س٤ض٢ ثبلاتش اص وٝ اص استفبع خبن ثب تٛرٝ ثٝ ا٤ٗ .3

ٞب٢ ثبلاتش اص  ٔٙظٛس ثشآٚسد تٙؾ دس تشاص ثٝ ،اػتغ٥شلبثُ اع٥ٕٙبٖ تب حذٚد٢ ٚ  اػتص٤بد 

ا٤ٗ ٘لت ػَّٛ فـبس دس  ثش ثٙب. ػَّٛ فـبس د٤ٍش٢ ٘لت ٌشدد ،ٔتش ثب٤ذ دس ا٤ٗ تشاص 30

ٞب٢ خش٤ذ  تٛاٖ دس وبٞؾ ٞض٤ٙٝ وبس ٣ٔ ٤ٗٚ ثب ا ؼت٥ٔتش اِضا٣ٔ ٘ 30تش اص  ٞب٢ وٓ تشاص

 .ر٣٤ٛ وشد ػَّٛ فـبس كشفٝ

ٞب ٚ دس صٔبٖ احذاث  ٘لت آٖ ٠ٞب٢ فـبس، ٔشثٛط ثٝ ٘حٛ تش٤ٗ خغبٞب دس ٘تب٤ذ ػَّٛ ث٥ؾ.4

ا٤ٗ اٌش ا٘تخبة ػَّٛ فـبس ٚ ٔشاحُ ٘لت آٖ ثب دلت ٚ  ثش افتذ ثٙب ٞب اتفبق ٣ٔ ػذ

س٤ض٢ اك٣ِٛ ٚ ٔٙظٓ ثب تٛرٝ ثٝ ٘ؼجت  خبند، ثب ا٘زبْ ػ٥ّٕبت ؿٛكحت لاصْ ا٘زبْ 

 تٛاٖ ٘تب٤ذ ٔٙبػج٣ س٤ض٢ ٣ٔ چ٥ٙٗ استفبع خبن س٤ض٢ ٚ ٞٓ ٔذت صٔبٖ خبن تفبضُ استفبع ثٝ

ا٘ذ،  ٞب٢ خبو٣ ٘لت ؿذٜ ٞب٢ فـبس٢ وٝ دس ٔحٛس ٞؼتٝ سػ٣ دس ػب٤ش ػذ اص ػَّٛ

ػذ ٥٘ض ٕٔىٗ  ٥ٌش٢ ٔخضٖ وٝ آة اػتدس ادأٝ ث٥بٖ ا٤ٗ ٘ىتٝ حبئض ا٥ٕٞت . دػت آٚسدٝ ث

ٔٙظٛس ثشسػ٣ ػّت  ا٤ٗ ثٝ ثش ثٙب. ٌشددٔٙزش ٞب٢ ػَّٛ فـبس  اػت ثٝ ا٤زبد خغب دس دادٜ

٥ٌشد وٝ ثشسػ٣ آٖ ٔؼتّضْ ا٘زبْ تحم٥ك د٤ٍش٢  ٞب٢ د٤ٍش٢ ٔذ ٘ظش لشاس ٣ٔ آٖ، پبسأتش

 .ص٥ٔٙٝ اػتدس ا٤ٗ 
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