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���¹Z³�¹Â��Ze�¶Ì¿�Ä]��j¯Y|u�{Y| e��Y�°e�,|Ì·Âe�|ÅYÂy�|����

�{�¾ËY��Á���{�ÉY|f]Y�|ÀËM�§�pÌÅ�Ä¿Â³�Ê ]Ze�Ä�]Y���{���¿�
�³Äf§�Ã|�¿�Á�¾ËY��Á���{Z«�Ä]�ÄÀÌÆ]�É�Z��µ|»� �ZfyZ��Á�

Ä¨·R»�ÉZÅ�½M�Ê»�|�Z]��{�]�Z¯�Ä»Z¿�]�É�Ë��½ZÌ]�½��µ|»��{�É�Z��
cZ¿Z�Â¿�t���[M�ZË�{��{�¶°��ÉZÅ�����Ze������Ã|��Ã{Y{�½Z�¿
d�Y���ºÌÀ¯���§HS1� ,HS2�Á�HS3É{Á�Á��Ì¤f»�Ä����Â]�»�Ä]�
�Z¨e�Y�t���[M�ZË�{��{�Ä��Ä�¬¿�Ê¿Z°»�|À�Z]� �ÁZn»� ��ZfyZ��
Êfy�{�Ä»Z¿�]��Ã{Z�[(-HS2(+HS3)

0.5)/(3+HS1)]��¶°���{����
d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���

��
� �

�¶°���Ä»Z¿�]�Êfy�{��ZfyZ���[(-HS2(+HS3)
0.5)/(3+HS1)] 

��

��
��

�¶°���Ê«Ôe���

 
 

�¶°����Æm���
 

Z]�µZu�ÄmÂe�Ä]�¶uY�»��ZÆq�Ä¿Z³�|ÀËM�§�Ä»Z¿�]�É�Ë��½ZÌ]��½�
Ä¯��{��z]�¶^«�»{�Â�Ê���]��Y�«�Ã{Y{�,|��|¿Á��¶u�Ä»Z¿�]�

Ã{Y{�½Z�¿�Ã|���{�¶°������Ä]�c�Â���Ë��|ÅYÂy�{Â]���
¶�¿� |Ì·Âe��®Ë� µZu��dÌ ¼m��Y�dy�{�ÉZÅ�½Z�¿�Ã|ÀÅ{�

Ä]� Ä»Z¿�]�c�Â��ÄÌ·ÁY�¶Ì°�e�Ã|Ë{�³�Á�|ÀËM�§�®Ìf¿���]�ÉÁ��
½Zfy�{�¾ËY�¶¼��Ê»�|ËZ¼¿�Ze�{Y�§Y�Ä »Zm�Z]�®¼¯�É���Ä¿ZËZa��ZÅ

�T�Á��É�����]YÂe�F�|Ì·Âe��|¿Â����]�¾ËY��Z�Y�ÉY�]��¶°�����
Ê»�½YÂe�d�Â¿� 

��

 , , /F     

��
 3 1 2,3, ,S S SFT H H H  

 
Ä]��Â�À»�|Ì·Âe�®Ë�dy�{�Ê§{Z�e�Êf�ËZ]�Ä]�ÉÂv¿�¹Y|«Y�

�ÀË�³�Ä]�Ê§{Z�e��Y�Ä�Â¼n»�{Â¼¿�Ze�Ê»Z¼e�ÄyZ��ZÅ�Ä]�Ä¿ZËZa��ZÅ
ÊÆfÀ»�|¿Â�� 

Ê«Ôe���Y��½Á�{�Ä»Z¿�]��ÌyY�¹Y|«Y�Ä]�[Zzf¿Y�Á{�Ã�³��Ê§{Z�e
�|·YÁ� �Ã|Ë{�³�Á��b���Ë��dy�{�ÉZÅ�¶�Zu�Ã|���Y�Á{��|·YÁ

�ËÂ e�Ê»�|¿{�³�Á�¾Ë|]�\Ìe�e�®Ë�Ä»Z¿�]�|Ë|m��Ì�¿�½M�Äq���{
¶°������Ã|Ë{�Ê»�{Â��]�Äd�{�Ê»�|ËM���
�Æm����®Ë�Ë��dy�{�Ä]��Â��Ê§{Z�e�Z]�®Ë��Ë��dy�{���´Ë{

]ZmÄ�Zm Ê»��{Â���¶°������ 

¶j»�|Ì·Âe���¾ËY�Ä¸u�»�Ä]�ÊÀ »�ÉY�mY�{|n»�Ä»Z¿�]�d�Y�Á��¾ËY
�»Y��{�Êe�Â��¹Zn¿Y�Ê»�{�Ë~a�Ä¯��ZÌ »�ÉZÅ�,��Y�]�dv���Ä»Z¿�]
Y��eP|ÌË�|ÀËZ¼¿���

                                                 
1- Generation 
2- Crossover 
3- Mutation 
4 �� Reproduction 
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�{�¾ËY�ªÌ¬ve��Y�Ä»Z¿�]�É�Ë��½ZÌ]�½��ÉY�]��Ìa��ÊÀÌ]
cZ¿Z�Â¿��Y�e�[M�Z]�Ã{Z¨f�Y��Y�Ã{Y{�ÉZÅ�{ÂmÂ»�cZ¿Z�Â¿�Y�Ã{Z¨f�

Ê»�{{�³��¶°��Ê�ZË��Y��Ê»�½YÂe�Ä]�c�Â���Ë��½Z�¿�{Y{���
��
������������������      ��������Ht+ä∆t = �(Ht , Ht-∆t , � , Ht-ù∆t)��

��

�,�ÌyY�Ä�]Y���{H�Z¨e�Y��t���[M�ÄqZË�{�d^�¿�Ä]��m�»�Ä�¬¿�
��f»��Á�Ã{Â]�į��Ä¯ä=1,2,3,� ���Ä¯�d�Y�Ê¿Z»��c|»��Y�c�Z^�

�Ìa�ÊÀÌ]�t���[M��{�½M�c�Â��|ÅYÂy�d§�³��Ȧ����Ë{Z¬»� Z]
ù=1,2,3,�� ��´¿Z�¿� �Ì¿�¹Z³�ÉZÅ�Ê¿Z»��d�Y�Ä¯�Ã{Y{� �Y�ÉZÅ�

½M�ZÅ�ÉY�]��Ìa�ÊÀÌ]�t���[M�Ã{Z¨f�Y�Ê»�{Â����
ªÌ¬ve��{���Zu��Y��Ä»Z¿�]GeneXproTools�Á�Ä �Âe�ÉY�]�
µ|»�ÉY�mY�ÊÀf^»�ÉZÅ��]�Ä»Z¿�]�É�Ë��Ã{Z¨f�Y�®Ìf¿��Ä]�¶¼��

|»M� �Ä»Z¿�]�ZË{�Ã|���]��Z�Y�Ä»Z¿�]�É�Ë���®Ìf¿��tË���GEP��
�YÂf�Y�d�Y� �GEP�ËY�ËÁ��É|Ë|m��Y�Ä»Z¿�]�®Ìf¿�� É�Ë��
Ê»�|�Z]�Ä¯�Ä]�kZfÀf�Y�Ä»Z¿�]�ÉZÅ�Ä¿ZËY��ÉY�Z]�Ã�Y|¿Y�ZÅ�¶°��Á�ÉZÅ�

¦¸fz»�Ê»�{�Y{�a� �Ê°Ë��Y��Z¬¿��cÂ«GEP½M�Y�d���ZÌ »� Ä¯�
�ÂÀe�Ê°Ìf¿���ZÌ�]�Ã{Z��Ã{Â]�Á�Y~·��´¸¼��ÉZÅ�®Ìf¿��t����{�

Ê»Á�Â»Á�¯�¶¼��Ê»��|ÀËZ¼¿� �¾ÌÀr¼Å�Ê°Ë��´Ë{��Y�cÂ«� �Z¬¿�
¾ËY�,�Á��c�Z^���Y�d Ì^����vÀ»�]�Ä{�§�|Àq�Ä¿��½MY�d���Ä¯

ÄÀÌ»��Ê]ZË��Y�µ|»�ÉZÅ�Ã|ÌrÌa�ÉY�Y��Ä¯�¶»Z��¾Ë|Àq��Ë���µ|»
Ê»�|À�Z] ºÅY�§ Ê»�{�ÁM�]��[���

ªÌ¬ve�¾ËY� �{�ÃÁÔ���]�Ã{Z¨f�Y��Y�Ä»Z¿�]��É�Ë��½�,��Y��µ|»
¹Â��»�Ä°^��ÉZÅ�Ê^���Ê�ÂÀ�»�ÉY�]�Ä�ËZ¬»�d«{��¾Ì¼ze
Ã{Z¨f�Y�Ã|��d�Y�Á�ÉY�]�É�Ì³Â¸m��Y�Ê¿ÓÂ���e�½|��Ä·Z¬»���Y

�¯}�cZvÌ�Âe��f�Ì]��{��Â�y�Ä°^��Ê^���Ê�ÂÀ�»�
Ê»�É�Y{{Ây�{Â����

��
��hv]�Á�lËZf¿�� �

Ã{Y{�{�Â»� ÉZÅ�Ã{Z¨f�Y��{�ªÌ¬ve���Zu�¶»Z���Ë{Z¬»�
�Y�e�cZ¿Z�Â¿�[M��{ÄqZË�ÄÌ»Á�Y�Ê»�|À�Z]�Ä¯��{�Ê��®Ë�Ã�Á{�

�É�Z»M���,Ä·Z����Y��
�
�����Ze���
�
�����Z�fyY�Z]�Á�����
Ã{Y{� |��{�� ZÅ�{Á|u��µZ��� �Á���Â»M� Ã�Á{� ÉY�]����|��{�

�{Á|u���µZ���ÉY�]�Ã�Á{�,½Â»�M�\Ì¯�e��{�ÉZÅ�¦¸fz»�É{Á�Á�
Ä]�µ|»�ZÅ�{�YÁ�|¿|Ë{�³� �Ê���]� �Â�À»� Ä]�d«{��Å�®Ë��Y�

�Á��ÉZÅ�{ZË�,Ã|��\Ì¯�e�ÉZÅ�Ê¨¸fz»�cZ¿Z�Â¿��Y��Y�e�[M�Ze�Ä¿�
�Á��¶^«�¶Ì°�e�Ã|Ë{�³�Á�Ä]�½YÂÀ��É{Á�Á�ÉZÅ�¾ËY�µ|»�ZÅ�{�Â»�

Ã{Z¨f�Y��Y�«�d§�³���

É{|���Y|¬»��ZÌ »�ÉZÅ�{�Â»���¿�Ä»Z¿�]�É�Ë��½ZÌ]�½��]�Ä��Z¯
Äf§���{�ªÌ¬ve���Zu�¶»Z�� ��j¯Y|u�{Y| e�Y�mY����,��Ã�Y|¿Y

dÌ ¼m����,�w�¿��Æm����Á�w�¿�lËÁ�e�����Á��{�µ|»��Ä°^�
Ê^���Ê�ÂÀ�»��Ì¿��Y����Â»M�dÆm� Z�y� �Z�f¿Y��a�ºfË�Â´·Y

Ä��¶»Z��Ä°^��ÄËÓ�É�,Ä°^��®Ë�ÄËÓ�É��j¯Y|u� ,½ZÆÀa��Y�°e�
�����,�w�¿��É�Ì³{ZË��
��]Ze�Á��|ÌWÂ¼´Ì��­�v»�Ã�Æ]�Ã{�]�

Ã|��d�Y� �µÁ|m���� ��Ë{Z¬»��Â]�»�Ä]�®Ë� �Å��Y��yZ��ÉZÅ�
É�Z»M��Â]�»�Ä]�µ|»�ÉZÅ�¦¸fz»�cZ¿Z�Â¿�[M� �Y�e�Y���{�Ã�Á{�
½Â»�M�½Z�¿�Ê»�|Å{� �ÉY�]�Ê]ZË��Y�µ|»�ZÅ��Y�ÄËZ¼¿�ÉZÅ�\Ë���
�¾ÌÌ^e�R2

��~m� Á��¾Ì´¿ZÌ»�cZ ]�»�� Z�y�RMSE��Ã�Æ]�Ã{�]�
Ã|��d�Y���{�µÁ|m������ZfyZ��ÉZÅ�Êfy�{��Ìa�ÊÀÌ]�cZ¿Z�Â¿�
�Y�e�[M�ÄqZË�{�ÄÌ»Á�Y��{��ZÌ¬»�¿Z»�Ê�Á{�Ã�Á��Ä]� Ä¯�½YÂÀ��
µ|»�ÄÀÌÆ]�[Zzf¿Y�,|Ë{�³�½Z�¿�Ã{Y{�Ã|��Á�¹�§��Ê�ZË�

�ZfyZ��ÉZÅ�¶�Zu�Ä]��Â�À»��Ìa�ÊÀÌ]�cZ¿Z�Â¿��Y�e�[M��ÉY�]
�ZÌ¬»�Ê¿Z»��Á{�Ã�Á��ÄWY�Y�Ã|Ë{�³�d�Y� 

�{�µÁ|m������f»Y�Za��Ê¿�d0=SLt-1��Ë{Z¬»�d]Zi�Ä]��c�Â�
G1C0=-1.66037� ,G2C0=-8.69104�Á�G3C0=6.560608�

Ê»�� |À�Z]�� Ä¯G1C0�µÁY�½�� �{�ÊeZ^�Zv»�d]Zi� �Y|¬»�¥� »�
Ê»�|�Z]����]�¾ËY�,�Z�Y�Ä·{Z »�É{�]�Z¯�ÊËZÆ¿��Â]�»�Ä]�¾Ì¼ze�

cZ¿Z�Â¿��Y�e�[M��{�Êf·Zu�Ä¯��Y�cZ¿Z�Â¿��Ë{Z¬»��Y�e�[M��{�®Ë�
Ã�Á{�Á{�Ã�Á��Ã{Z¨f�Y�{Â��c�Â��Ä]�|ÅYÂy��Ë��{Â]����
��
���������������������    �����  ���   �     �����SLt = SLt-1 - 3.7908��

��
�{�Ä¯��,½MSLtcZ¿Z�Â¿���Y�e�[M��{���Á�t�Á�¹Y�SLt-1��Ë{Z¬»��Ì¿�

cZ¿Z�Â¿��Y�e�[M��{�®Ë��Á��¶^«�Ê»�|À�Z]� �Á�¾ËY��»Y��½Z�¿
Ê»�|Å{�Ä¯��ËY�§Y�Ä�§Zu�eP�Ìi�Ê¿Y|Àq��{��ËY�§Y�d«{��µ|»

Äf�Y|¿�d�Y���
¶°��ÉZÅ���� �Á���� ��Ë{Z¬»�|ÅZ�»ÊeY�Á�ÊÀÌ¼ze�cZ¿Z�Â¿�

�Y�e�Y��[M��{�Êf·Zu�Ä¯��Y�Ã{Y{�ÉZÅ�É�Z»M��{�Ê��Á{��Á��¶^«�Ä]�
É{Á�Á�½YÂÀ��µ|»�Ã{Z¨f�Y�,{{�³�½Z�¿�Ê»�Å{À|����
ÄmÂe�Z]�Ä]�µÁ|m����,��ZfyZ��ÉZÅ�Êfy�{�½Z�¿�Ã{Y{�Ã|��
µÁ|m��{�����Á�¶°��ÉZÅ�����Á�����Ê»�½YÂe�d§ZË�{�Ä¯��Å�Á{�
�Y�µ|»�d«{�¶]Z«�Ê·Â^«�|¿�Y{�Ây�]�Á�Y~·�Ê»�½YÂe�½M�ZÅ�Y���{�

cZ¿Z�Â¿�¾Ì¼ze��Y�e�[M��Z¯� Ä]�d�]� ��Y�ÉÂ���´Ë{�µ|»�ÉZÅ�
ÊÀf^»�Ä»Z¿�]��]�É�Ë��½ZÌ]�½��ÉY�Y{�dÌvm�Y�Ê^�¿��{�Ä�ËZ¬»�Z]�

µ|»��ËZ��ZÅ�Ê»�|À�Z]�Á�½M�c�Z^���Y�ÄWY�Y�®Ë��Á��¶u�tË���
Ä¨·R»�¾Ì]�ÉZÅ�É{Á�Á�Á�ÊmÁ�y�µ|»�Ê»�|�Z]����

��
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µÁ|m���Ä¨·R»��½Â»�M�Ã�Á{��{�[M��Y�e�cZ¿Z�Â¿�¾Ì¼ze�µ|»�Á{�Ä]��Â]�»�É�Z»M�ÉZÅ� �
Ä»Z¿�]�®Ìf¿��É�Ë���Ê�ÂÀ�»�Ê^���Ä°^��� µ|»�É{Á�Á��

R2
��RMSE (m)��R2��RMSE (m) 

SLt-1 ���
������
������
������
���
SLt-1,SLt-2�����
������
������
������
���

SLt-1,SLt-2,SLt-3�����
������
������
������
���
SLt-1,SLt-2,SLt-3,SLt-4�����
������
������
������
���

SLt-1,SLt-2,SLt-3,SLt-4,SLt-5�����
������
������
������
���
SLt-1,SLt-2,SLt-3,SLt-4,SLt-5,SLt-6�����
������
������
������
���

SLt-1,SLt-2,SLt-3,SLt-4,SLt-5,SLt-6,SLt-7�����
������
������
������
���
SLt-1,SLt-2,SLt-3,SLt-4,SLt-5,SLt-6,SLt-7,SLt-8�����
������
������
������
���

SLt-1,SLt-2,SLt-3,SLt-4,SLt-5,SLt-6,SLt-7,SLt-8,SLt-9�����
������
������
������
���
��

�µÁ|m��Ä�]Y��Á�Êfy�{�½ZÌ]���Ìa�µ|»�Ê�ZË��É�ÄÌ»Á�Y�ÄqZË�{�[M��Y�e�cZ¿Z�Â¿�ÊÀÌ]� �
Ä�]Y��Ê�ZË��É��Êfy�{��ZfyZ���½��Ã�Z¼���

((G1C0 � d0) � d0) 

��

���

((d0 + G2C0) + (d0 + d0))��

��

���

G3C0��

��

���

d0 � G1C0 + G2C0 + G3C0��Ê¿��Ä·{Z »��
��
��
��
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��
��

�¶°�����[M��Y�e�cZ¿Z�Â¿�ÊÀÌ¼ze�Á�ÊeY|ÅZ�»��Ë{Z¬»��Y{Â¼¿�Á��À¯Y�a�¹Y�³ZË{���f»��Ê�ÂÀ�»�Ê^���Ä°^��µ|»�{�]�Z¯�Z] 

��

��
��

�¶°����Á�ÊeY|ÅZ�»��Ë{Z¬»��Y{Â¼¿�Á��À¯Y�a�¹Y�³ZË{��[M��Y�e�cZ¿Z�Â¿�ÊÀÌ¼ze��f»��Ä»Z¿�]�µ|»�{�]�Z¯�Z]�½��½ZÌ]�É�Ë��
��
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Ä]�½ZÌ]�,�´Ë{�Ä»Z¿�]�É�Ë��½ZÌ]�½���{Z«�Ä]�ÄWY�Y�Ä·{Z »�
Ê^Ë�¬e�{ÂmÂ»�¾Ì]�É{Á�Á�ZÅ�ÊmÁ�y�Á�µ|»�Á��ZfyZ��Êfy�{�
ÄÀÌÆ]�Ê»�|�Z]�Á�¾ËY�,Ê³�ËÁ�½M��Y� Y���ËZ��µ|»�ZÅ��Ì�¿�Ä°^��
Ê^���Ê�ÂÀ�»��ËZ¼f»�Ê»�{�Z����

��
��ÄnÌf¿��É�Ì³��

�Ä»Z¿�]�É�Ë��½ZÌ]�½��ÉY�]��Ìa�ÊÀÌ]�cZ¿Z�Â¿�t���[M���{
Ä�Âu�ÄqZË�{�ÄÌ»Á�Y�¹Zn¿Y�d§�Ë~a� �¾ËY��»Y�Ä]��Ä»Z¿�]� ®¼¯

GeneXproToolsc�Â���Äf§�Ë~a�Á��ZfyZ��µ|»�Êfy�{�ÄÀÌÆ]�
ÄWY�Y�|Ë{�³� ��{�d·Zu�,Ê¸¯��Ìa�ÊÀÌ]�ÉZÅ�Ê^�ZÀ»�¶�YÂ§� Z]�

¾Ì´¿ZÌ»�É�Ì³�ÉZÅ�Ê¿Z»��Ë®�Ze�Ä¿�Ã�Á��¹Zn¿Y�d§�Ë~a��Á
É�Â·Á|f»�Ä»Z¿�]��É�Ë��½ZÌ]�Ê¿��]� Ä�Z¯�Äf§���{�¾ËY�ªÌ¬ve�

Ê»�Ä]� |¿YÂe�Âv¿�dÌ¬§Â»�É�Ì»M��{�{�YÂ»�Ä]Z�»��Ì¿�]� Ä�Z¯�{Á���
lËZf¿�Ê¿Z]�«� cZ¬Ì¬ve�Á�½Y�Z°¼Å�]�� ,��[�Á�Ê°�ÀË�Z¯Z»�Á�

½Y�Z°¼Å�]�[��»Y�¾ËY�Y��eP|ÌË�Ê»�|À¯��d«{�Ä»Z¿�]�É�Ë��½ZÌ]�½��
�{�{�Â»�Á{�µÁY�ÄÀË�³��f�Ì]�d�Y�Ä¯�¾ËY��»Y�]�Ä¶Ì·{��ÅZ¯�

{Y| e�É{Á�Á���ÊmÁ�y��{�Ä¸u�»�µ|»�É�Z��Á�Ä]��^e�,½M�¦ ��
Ä�]Y��¾Ì]� {ÂmÂ»�Ã{Y{�ZÅ�Ê»�|�Z]� �|¿Á��cY�ÌÌ¤e�\Ë���

,Ê´f�^¼Å�ÄËZ¼¿�Á��Y�a��~m�¾Ì´¿ZÌ»�cZ ]�»�Z�y�ÉY�]�Ê»Z¼e�
d·Zu�ZÅ�ª]Z�e�Y�� Ê^�ZÀ»��{�]� ÄÉ�Ì³�Z¯��Å�Á{��Á��
Ä»Z¿�]�É�Ë��½ZÌ]�½��Á�Ä°^��Ê�ÂÀ�»�Ê^���½Z�¿�Ê»�|Å{���

��
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