
 اکوهیدرولوژی

 29-37، ص 1396 بهار، 1، شمارۀ 4دورۀ 

 در ماهانه بارش بینی منظور پیش عصبی مصنوعی به ۀشبکداده بر عملکرد  پردازش پیش اثرتعیین 

 آبادهشهرستان 

 4غفاریالله  کرامت ،3مهارلویی، فاطمه رضایی 2امیری، محمدجواد 1مهدی بهرامی

 کشاورزی، دانشگاه فسا ۀدانشکداستادیار، گروه علوم و مهندسی آب، . 2و  1

 فساکشاورزی، دانشگاه  ۀدانشکدشناسی ارشد آبیاری و زهکشی، گروه علوم و مهندسی آب، دانشجوی کار. 3

 فسامهندسی، دانشگاه  ۀدانشکدگروه فناوری اطلاعات،  مربی. 4

 (20/10/1395 تصویب تاریخ ؛20/08/1395 دریافت تاریخ)

 چکیده

 توسط کار این و کرد نرمال سازی مدل و تحلیل گونه هر از بلق باید آنها را ،نیستند نرمال زمانی های سری از بسیاری که  انجآ از
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 مقدمه

 هداي ممدا ي مدو د    داده ،ولوژيه و اساس مطالعات هيدد  پای

 مددت  شدد   تدف  کوتداه  موجد   طدف   که از ید   استقبول  

 پا امتفهداي  تف دقيق بفمو د موج  ،دیگف طف  از و مطالعات

 ناشی بعديهاي  ت خسا  و اجفایی هاي هزینه کاهش و هد 

 هدایی  محددودیت  بده  توجده  با. ]1[شود   می ها اجفاي طفح از

 زمدانی  و مکدانی  هداي  مقيداس  د  بدا    اطلاعات ودنب مانند

وابستگی م  به عوامل بسيا ي از جمله دما، فشدا ،   و مناس 

ففایندد  بدود  ایدن    غيفخطدی سفعت و جهت باد و همچنين 

 .نيسدت  مقددو   فيزیکدی  مبناي با هایی مدل از استفاده عملاً

 هدداي  و  موجدود،  متددداول هداي  مدددل مدوازات  بدده امدفوزه 

 هداي  شدبکه  .اندد  شدده  ابددا   بيندی  پيش بفاي نيز جدیدتفي

 هاي سيستم د  که هستند جدید ابزا نوعی مصنوعی  عصبی

 سيسدتم  پا امتفهاي و اجزا بين  وابط که نامعين و غيفخطی

 بده  قداد   ند،يسدت ن پدییف  توصدي   و اند شده شناخته خوبی به

 .]2[ ندا سازي شبيه و تحليل

مکدن اسدت مدوا دي    دليل خطاهاي انسانی و ابزا ي م به

 فدتن   بدين  ازخفابی یدا   مما  غلط، ثبت ،مما  نشد  ثبتمانند 

پدفت و ذدی     هاي یا تشخيص داده گيفي هاي اندازه دستگاه

 و تخمدين بندابفاین   ،پيش مید شده هاي گم عنوا  داده باا نهم

 .]3[ است ضفو يها  بفاي استفاده د  مدلها  داده این بفمو د

 هدا من نقدایص  ،مطالعات د  ها داده این گيفي کا  هب از قبلباید   

بندابفاین،   بازسدازي کدفد.    ا شدده  گدم  هداي  داده و بفطف   ا

 نظف به ها ضفو ي داده بازسازي هاي صحيح  و  به دستيابی

منظدو    سدازي و بده   مفاذلی که قبل از مدلهمۀ به  . سد می

 ،گيدفد  کدفد  خطدا صدو ت مدی     کم بفايها  سازي داده مماده

 کده  گفت توا  می طو خلاصه به شود. ز  گفته میپفدا پيش

  وي اسدت کده   تبددیلاتی همدۀ   شدامل  ها داده پفداز  پيش

 مو د مدی  د  صدو تی  بده   ا منها و شود می انجام خام هاي داده

بنددي،   دسدته  د  اسدتفاده  نظيدف  هاي بعدي پفداز  بفاي که

از جملده  . ]4[ سدازد  می مؤثفتف و تف ساده بينی و تخمين پيش

شدده،   هداي گدم   توا  ذی  داده پفداز  می یندهاي پيشففا

 ها  ا نام بفد. سازي داده هاي پفت و نفمال ذی  داده

 وجدود  شدده  ي گمها هداد تخمين بفاي متعددي هاي  و 

  و  ید   اسدت  ممکدن  ایسدتگاه  هف شفایط به بسته که دا د

 بفمو د بفاي معمولاً .باشد داشته پی د   ا نتيجه خاص بهتفین

 م  مجداو   هداي  ایسدتگاه  از ایسدتگاه  د  ی  شده گم هاي داده

 .]3[دا ند  بيشتفي همبستگی که شود می استفاده

 شددامل داده د  هددایی ویژگددی ممکددن اسددت ،از طففددی

 داشدته  قفا  متفاوتیدامنۀ محدوده یا  د  که مقادیفي باشند

 بسديا   اثف است ممکن بز گ مقادیف با هاي این ویژگی باشند.

 مقدادیف  بدا  هداي  ویژگدی  بده  نسدبت  تابع هزینده  د  زیادتفي

 هدا  ویژگدی  د کدف  با نفمدال  مشکل این. باشند داشته کوچ 

 هداي  دامنده  د  مقادیفشدا   کده  طو ي شد به خواهد بفطف 

 اسدتفاده لازمدۀ   و اصلی ه شفطنکدليل ای به .دگيفقفا   مشابه

 و ممدا ي  هداي  تحليدل  و تجزیه د  هيد ولوژیکی هاي از داده

 از استفاده از قبلبنابفاین  ست، ها داده بود  نفمال سازي، مدل

 .]5[ بود مطمئن بود  منها نفمال از باید ها داده

 هداي  داده کدفد   نفمال بفاي( 1387) شهمکا ان و ادب

هداي   نقشده  ۀتهيد  د   ضدوي  خفاسدا   استا  ۀسالان با  

نتایج  .کفدند استفاده اکسکد  سباک تبدیل از سالانه، با  

 .]6[ بود  این تبدیل بود مناس  ۀدهند ا نش

 سددازي نفمددال بددفاي( 1388زاده ) امددامقلی و ذميدددي

 توابدع  از مدا و ،  ۀ ودخان ۀسالان دبی زمانی سفي هاي داده

بدا   نهایدت  د  و کفدندد  اسدتفاده  م  نظيف و جی  لگا یتمی،

 بدفاي   ا لگدا یتمی  تبددیل  چدولگی،  ضفی  مقدا  به توجه

 .]7[ کفدند انتخاب شده ادهاستف هاي ساختن داده نفمال

 کدفد   نفمدال بدفاي   نيدز  (1390) شهمکا ان و شفيعی

 شدددت تصددادفی سددازي شددبيه د  شددده اسددتفاده هدداي داده

 شهمکدا ان  و ثقفيدا  پدالمف و   اساس شاخص بف خشکسالی

 اسدتا   ۀسدالان  بدا    هداي  داده کفد  نفمال بفاي (1390)

 .]9 و 8[ کفدند استفاده کاکسد  باکس تبدیل فا س از

 کددفد  نفمددال بددفاي (1391) شهمکددا ان و اذمدددي

 با انددوزچاي  ۀ ودخاند  ۀ وزان و جفیا  ماهانه دبی هاي داده

 د بداکس  و تدوانی  تدابع  لگا یتم، جی ، مانند مختل  توابع از

 نزدید   ضفی  چدولگی  به توجه با کفدند و استفاده کاکس

 ۀقد هداي منط  داده کفد  نفمال بفاي  ا لگا یتم تابع صفف، به

 .]10[ کفدند انتخاب ،شده مطالعه

تئدو ي   مددل  دو (1391بيددختی )  طال  و منش ني 

 ۀماهاند  با نددگی  سدازي  مددل  با  ا زمانی هاي سفي موج 

 کدفد   نفمدال  بدفاي  و دندکف مقایسه فا س ا سنجا  استا 

 تبددیل  از شدده  مطالعده  ۀمنطقد  ۀماهاند  هاي با نددگی  داده

 .]11[ کفدند کاکس استفاده د باکس

 ۀمقایسدد بددا (1391) شهمکددا ان و تهددفودي نددايفي

 اسدتفاده  با دما سازي مدل بفاي سازي نفمال  ایج هاي  و 
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 بده  توجده  با  ا توانی تبدیل ،ARMA پفیودی  هاي از مدل

 .]12[ کفدند انتخاب ضفی  چولگی مقدا 

 سازي نفمال بفاي (1392) شهمکا ان و تهفودي نايفي

 سدنند   سينوپتي  ایستگاه گیبا ند و دما ۀماهان هاي داده

 تبددیل  از تفتيد   بده  کفدسدتا ،  ۀمیند اقليم سازي مدل د 

 نتيجه این چولگی، ضفی  و کفدند لگا یتم استفاده و توانی

 .]13[ کفد یيدتأ  ا

 ا زیدددابی د  (1392) شهمکدددا ان و ندددايفي تهدددفودي

 بيندی  پيش و سازي مدل بفاي PARMAو  ARIMA هاي مدل

 از سددينوپتي  بنددد عباس  ایسددتگاه بدداد سددفعت بيشددتفین

 شدده  مطالعده منطقدۀ   ۀسدال  55ماهاندۀ   زمدانی  سفي هاي داده

 از سددفي زمددانی ایددن کددفد  نفمددال بددفاي و کفدنددد اسددتفاده

ضدفی    و مختلد   هداي  ماه ذس  بف لگا یتم و گاما هاي تبدیل

 .]14[ فدندبهفه ب چولگی

پفداز  و همچندين   که د  بسيا ي از منابع پيش منجا از 

ها کده یکدی از عوامدل تأثيفگدیا  بدف نتدایج        سازي داده نفمال

 ،شدود  صو ت اساسی د  نظدف گففتده نمدی    به استبينی  پيش

هواشناسدی   اطلاعات از استفاده د  پژوهش ذاضف بابنابفاین 

سينوپتي  شهفستا  مبداده واقدع د  اسدتا  فدا س      ایستگاه

صبی ع ۀهاي شبک عنوا  و ودي به شده و خام صو ت نفمال به

شهفسدتا   مینددۀ  لایه، بدا   مداه    مصنوعی پفسپتفو  چند

بينی شد و د  نهایت بهتفین سداختا  شدبکه و بهتدفین     پيش

 .شدسازي انتخاب   و  نفمال

 ها روش و مواد
 اطلاعدات هواشناسدی ایسدتگاه    از اسدتفاده  با پژوهش این د 

 سينوپتي  شهفسدتا  مبداده واقدع د  اسدتا  فدا س شدامل      

 دمداي کمتفین و بيشتفین متف(،  ماهانه )ميلی با   ميانگين

 ماهانده   طوبدت کمتدفین و بيشدتفین    گفاد( و )سانتی ماهانه

با   ماه مینده توسط 1392تا  1355زمانی  ۀد  باز )د صد(

MLP) عصددبی مصددنوعی پفسددپتفو  چندلایدده  شددبکۀ 
1) 

 مصدنوعی  عصدبی  هداي  زیفا شبکه] 17 د 15[شد سازي  مدل

 و ندامعين  غيفخطی هاي د  سيستم که هستند جدیدي ابزا 

 خدوبی  بده  سيسدتم  اجدزا و پا امتفهداي   بدين   وابدط  کده 

 و تحليدل  ند، قداد  بده  يسدت پدییف ن  و توصدي   شدده  شدناخته 

سدازي و تخمددين بدا   بدده    قبدل از مدددل نددد. ا سدازي  شدبيه 

منظدو    یندهاي موجدود پفداختده شدد. بد     پفداز  داده پيش

                                                           
1. Multi-Layer Perceptron 

بازسازي شددند  هاي پفت مشخص و  شده و داده هاي گم داده

مداکزیمم،  د  شدامل مينديمم   هدا  سازي داده نفمال  و سه  و

پدفداز    پديش  بدفاي  اي سازي  تبده  و نفمالنفمال استاندا د 

پدفداز ،   منظدو  بف سدی اثدف پديش     استفاده شدد. بده   ها داده

هداي   عندوا  و ودي  بده  شده ها به دو صو ت خام و نفمال داده

میندددۀ ا   مدداه و بدد لایدده اسددتفاده پفسددپتفو  چندددشددبکۀ 

( و ضدفی   MSEبينی شد و خطاي شدبکه )  شهفستا  پيش

و د  شدد  ذالات بف سدی و مقایسده   همۀ ( د  R)همبستگی 

سدازي   نهایت بهتفین ساختا  شدبکه و بهتدفین  و  نفمدال   

 سدازي  مددل  نيدز  و هدا  داده پدفداز   پديش  بفاي .شدانتخاب 

 Matlabافدزا    هاي عصبی مصنوعی از نفم شبکه با   توسط

 .استفاده شد

 شده مطالعه ۀمنطق

 فدا س  استا شمال  د  مبادهشهفستا   سينوپتي  ایستگاه

 29 ،طدول جرفافيدایی   ۀدقيقد  31 و د جه 52 مختصات با

 از متدف  2030 ا تفا  و عفض جرفافيایی ۀدقيق 36 و د جه

 .(1)شکل  استده شواقع  د یا سطح

 های عصبی مصنوعی شبکه

تفده د  تحقيقات هدو   طو  گس به عصبی مصنوعی ۀشبک

 کا بفد دا د که ی  تابع تقفیبی بدفاي  مصنوعی و د  جایی

خطی بين پا امتفهداي و ودي و خفوجدی نيداز     نگاشت غيف

هدداي عصددبی  . نخسددتين کددا بفد عملددی شددبکه]18[ اسدت 

هداي پفسدپتفو     مصنوعی توسط  وزنبلات با معففی شبکه

 ۀسداختا  شدبک   ،کلدی  طدو   انجام شدد. بده   MLP ۀچندلای

پنها  و ی   ۀو ودي، تعدادي لای ۀی  لای از MLPعصبی 

که بفاي معما ي شبکه د  است خفوجی تشکيل شده  ۀلای

 شود. د  نظف گففته می نو و تعدادي  ههف لای

هداي اوليدده، انتخداب تددابع    هداي عصددبی وز   د  شدبکه 

 ۀشده د  لاید  هاي استفاده  و وسازي و انتخاب تعداد ن فعال

عندوا    بده  هدا  همچندين تعدداد ایدن لایده    و  ميانی )پنها (

شدناخت و   شدوند.  فاکتو هاي یادگيفي د  نظف گففتده مدی  

تنهدا بدف    زیدفا نده   ،انتخاب صحيح این فاکتو ها مهدم اسدت  

بيندی و   همگفایی شدبکه تدأثيف دا د، بلکده بدف دقدت پديش      

 .]18[ گیا د می اثفتخمين نيز 
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 شهرستان آباده در استان فارسموقعیت  .1 شکل

طفاذددی یدد  شددبکه عبددا ت اسددت از تعيددين تعددداد  

ها د  هف لایده و ندو      و وهاي مناس ، تعداد مناس  ن لایه

کده خطداي ممدوز  و     اي گونده  تابع تحفی  د  هف لایه بده 

مو د   دسدت  بفاي بده . ]19[مزمایش شبکه به ذداقل بفسد 

تدوا  از   مناس ، می ميانی و همچنين تعداد گفه ۀلایتعداد 

تدفین   سدفیع  ازکده   استفاده کفد 1ما کوا ت د گ و  لونبف

 .]20[ هاي مموز  است  و 

سدازي بدا   بدا اسدتفاده از      بفاي مدل پژوهشد  این 

هداي پنهدا  مختلد  بدا تعدداد       لایده  از تعداد MLP ۀشبک

 هداي متفداوت و توابدع محدفن تانژاندت سديگمو يد       نو و 

 ،ممدوز   مختلد   هاي  و  ميا  از استفاده شد. همچنين

 مددا کوا ت د گلددونبف الگددو یتم بددا خطددا انتشددا  پددس  و 

 شد. استفاده شبکه مموز  د  تف سفیع دليل همگفایی به

 ها داده سازی نرمالهای مختلف  روش

 اذتمالی هاي توزیع تفین تفین و مهم متداول از نفمال توزیع

 نيدز  توزیدع گوسدی   کده  اسدت  اذتمالات ۀنظفی د  پيوسته

 سداز  نفمال تبدیلسه  از مطالعه این د  .]5[ شود می ناميده

 ها مزمو  این هاي مما ه که استفاده شد هيد ولوژي د   ایج

 :است زیف شفح به

                                                           
1. Levenberg-Marquardt 

 ماکزیمم ـ تبدیل مینیممالف( 

و ا تباط بين  دهد میاصلی انجام  ۀتبدیل خطی  ا  وي داد

  و ودي د  کند. اگف ی  مقدا اوليه  ا ذفظ می ۀدادمقادیف 

خطدداي خددا    ،داده قددفا  گيددفد ۀاوليدد ۀمحدددودخددا   از 

هدا بده    داده . د  ایدن تبددیل،  ]21[ محدوده  خ خواهدد داد 

مقدادیف   ۀهمد ند کده د  م   شو جدیدي تبدیل می ۀمجموع

 1ۀ تدوا  از  ابطد   مدی منظدو    یندب .ندهست ی و  صففبين 

 :استفاده کفد

 (1)  min

max min

X X
Y

X X

t
t





 

 ،هدا  مقدا  هفید  از داده  Xt ،شده مقدا  نفمال Yt   م که د

Xmin و ها همقدا  داد کمتفین Xmax هدا   مقدا  داده بيشتفین

 .است

 ای سازی رتبه نرمال ب(

لفده بدفاي   ید  مؤ  شده بفاي ویژگدی  داده ۀبا توجه به نمون

)مفتبده(   ۀ تبد  ابتددا  بایدد  x1, x2 ,…,xn ها مانندد  داده ۀهم

 ۀ تبد ها  ا با  دا  ویژگی دادهسپس مق و تیافمما ي داده  ا 

 :]19[د کفشده متنايف م  جایگزین  نفمال

 (2)   
( )

, ,...,





1
1 2

1

irank x

n
t

x x x
Y
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ایدن  و    .اسدت ام  iبفاي داده  مقدا  ویژگی Xiکه د  م  

 و صفر  ۀمحدودطو  یکنواخت د   هژگی  ا بمقادیف وی ۀهم

هما  مقددا    که بيشتف از ی  داده با  . زمانینویسد می یف 

بده بدفاي م  مقددا     ، ميدانگين  ت داشته باشدویژگی وجود 

 .]19[ شود اختصاص داده می

 (z-score)نرمال استاندارد  تبدیل (ج

سازي  اساس ميانگين و انحفا  استاندا د نفمال بفهدددا  دادهمقادیف 

نفمال  Yt به مقدا توسدددط ففمدددول زیدددف    Xt  شوند. مقدا می

 شود: می

 (3)   X X
Y t mean

t
S




 
ميانگين  Xmeanنيافته(،  ترييفمقدا  اوليه ) Xtکه د  م  

سازي  این  و  نفمال .استنهانحفا  معيا  م Sها و  داده

ها  دادههنگامی مفيد است که مينيمم و ماکزیمم واقعی 

ناشناخته است و یا دادههاي پفتی وجود دا ند که 

 دهند. تأثيف قفا  میماکزیمم  ا تحت  د سازي مينيمم نفمال

ناشناخته  ( Ϭو µ) که پا امتفهاي جمعيت همچنين زمانی

 .]14[ شود می ستفادهسازي ا  نفمال  و  این از ،باشند

 معیارهای ارزیابی

 ۀمما  دو از ها، با استفاده شبکه اعتبا  مزمو  و بف سی بفاي

 شد: ا زیابی منها عملکفد ،زیف

 :(MSE) 1ميانگين مفبعات خطا

 (4)   ( )


  2

1

1 n

stm obs

i

MSE P P
n

 

شدده توسدط    سدازي  : مقدا  با ندگی شدبيه stmPکه د  م ،

واقعی  ۀماهان: مقدا  با ندگی obsP عصبی مصنوعی، ۀشبک

: تعداد مشاهدات است. nشده د  هف ایستگاه(،  گيفي اندازه)

 ۀدهندد  نشدا   ،تدف باشدد   هف چه به صدفف نزدید    ن مقدا ای

 .]23[ عملکفد مناس  مدل است

 بدا    مقدادیف  بدين  همبستگی: (Rضفی  همبستگی )

 زیدف  ۀ ابطد  شدده توسدط مددل از    بينی پيش و شده مشاهده

 :]24[ شد محاسبه

 (5)   
i n

obs obs stm stmi

i n i n

obs obs stm stmi i

P  P P  P

P  P P  P





 

 

       

   



   



 

1

2

1 1

R
 

که د  م  
obsP    و  شده مشاهدهميانگين باstm P  ميدانگين

بده ید     R هدف چده مقددا  معيدا      است. شده بينی با   پيش

 .استعملکفد مدل بهتف  ،تف باشد نزدی 

 آنالیز حساسیت

فین شدت شدد  پدا امتفي کده بي    مشخصمنظو   بههمچنين 

تأثيف  ا بف با   دا د از منداليز ذساسديت مددل بدا  و  و     

 ید  صو ت کده هف  اینبهينه استفاده شد. به  ۀشبکساختا  

و سپس عملکدفد شدبکه    طو  جداگانه ذی  از پا امتفها به

از اجفاهاي شبکه که بيشدتفین مقددا     ی . هفدشمشاهده 

تفي عنوا  پا ام م  به ۀشد ذی خطا  ا داشته باشد پا امتف 

و  4[د وشد  مدی که بيشتفین تأثيف  ا بف با   دا د انتخداب  

25 [. 

 نتایج و بحث

د   1392 تددا 1355هدداي  سددال ۀاز اطلاعدات بددا   ماهاندد 

منظدو    بهاستا  فا س  ۀایستگاه سينوپتي  شهفستا  مباد

طدی   هاي موجدود  . دادهدشبينی با   ماهانه استفاده  پيش

قبددل از  .دشددصددو ت سددفي زمددانی مفتدد    سددال بدده 37

، مصدنوعی  هاي عصبی سازي با   با استفاده از شبکه مدل

 کده وجدود انجدام شدد    هداي م   وي داده ساز تبدیلات نفمال

 است.ممده  1جدول  م  د  ۀنتيج

 سازی های نرمال عصبی برای روش ۀشبکنتایج بهترین ساختار . 1جدول 

 MSE R پنهانلایۀ  ۀبهین نورونتعداد  پنهان بهینهلایۀ  تعداد ها سازی داده های نرمال روش

 92/0 12/0 13 1 ماکزیمم د مينيمم

 97/0 23/0 30 1 اي  تبه

 82/0 31/0 10، 20، 15 3 نفمال استاندا د

 67/0 47/0 26 1 هاي خام داده

 

                                                           
1. Mean Square Error  
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پس از انتخداب بهتدفین سداختا  شدبکه بدفاي هدف  و ،       

 بيندی  ها با استفاده از کدد مفبدوط بده پديش     دهی شبکه تعميم

دهدی  ا د    اي که بهتفین تعمديم  و د  نهایت شبکه شدبف سی 

مطلدوب و  شدبکۀ  عندوا    نشا  داد بده  و تست مزمو  ۀمجموع

عندوا  بهتدفین  و     سازي به نفمال بفايشده  بفدهکا    و  به

د  ایدن پدژوهش  و     انتخاب شد. شده بف سی هاي بفاي داده

 ندو و   13داد لایه و تعد  شبکۀ سهماکزیمم با ساختا  د  مينيمم

د  مقایسه بدا   MSE= 12/0و  R= 92/0پنها  با مقدا  لایۀ  د 

کده    د  ذدالی  .شدعنوا  بهتفین  و  انتخاب  ها به دیگف  و 

چهددا   و   مقایسددۀ ( بددا 1392) شعففانيددا  و همکددا ان 

هددا،  پددفداز  شددامل  گفسدديو  بدددو  محدددودیت داده پدديش

تسدت گامدا و    هداي و ودي،   گفسيو  با اعمال محدودیت داده

سددازي  مدداکزیمم بددفاي نفمددالد  سددازي ميندديمم  و  نفمددال

هاي با   و دماي متوسط ماهانه، بهتفین نتدایج  ا بدفاي    داده

هدداي و ودي بدده  و   پددفداز  داده عصددبی بددا پدديششددبکۀ 

گلکا   .]26[ دست مو دند یت و ودي بهد گفسيو  بدو  محدو

عندوا  بهتدفین    ( نيز تابع لگدا یتمی  ا بده  1388) شو همکا ان

عصدبی مصدنوعی د    شدبکۀ  ساز د  بف سی کدا بفد   تابع نفمال

 لید  ذدا  .]27[کفدندد  شيفاز انتخاب منطقۀ بينی با    پيش

دليددل وا یددانس شدددید  ( بدده1389) شنصددفي و همکددا انکدده  

مقادیف با ندگی و وجود تعدداد زیداد  وزهداي بددو  با نددگی      

 .]19[ د استفاده کفدند)با ندگی صفف( از تبدیل نفمال استاندا 

مددل د    ۀشدد  بيندی  پفاکندگی مقدادیف پديش   هاي منحنی

د   سازي هاي نفمال  و  از ی هفهاي واقعی بفاي  مقابل داده

ها محو  افقدی   د  این منحنی شده است.ا ا ه  5تا  2هاي  شکل

خفوجدی  دهندۀ  مقدا  واقعی و محو  عمودي نشا دهندۀ  نشا 

مقادیف د  محو هداي افقدی   دودۀ مح. اختلا  بين استشبکه 

از  ید  کده هف  اسدت هاي مختل   سازي به  و  دليل نفمال به

هدداي خددام  ا بسددته بدده ففمددول خددود بدده   هددا داده ایددن  و 

 کنند. هاي متفاوتی تبدیل می محدوده
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شدۀ  بینی . مقایسۀ مقادیر واقعی بارش ماهانه با میزان بارش پیش2شکل 

 ـ ماکزیمم )با یک لایۀ پنهان( شبکۀ عصبی با روش مینیمم

شدۀ  بینی . مقایسۀ مقادیر واقعی بارش ماهانه با میزان بارش پیش3شکل 

 ای )با یک لایۀ پنهان( سازی رتبه شبکۀ عصبی با روش نرمال
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شدۀ  بینی . مقایسۀ مقادیر واقعی بارش ماهانه با میزان بارش پیش4شکل 

 )با سه لایۀ پنهان(شبکۀ عصبی با روش نرمال استاندارد 

شدۀ  بینی . مقایسۀ مقادیر واقعی بارش ماهانه با میزان بارش پیش5شکل 

 های خام و غیرنرمال )با یک لایۀ پنهان( شبکۀ عصبی داده
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 ۀشدبک مدل بدا  و  و سداختا     مناليز ذساسيت نتایج

-1 ۀشدبک  ماکزیمم و با ساختا  د یعنی  و  مينيممبهينه 

کمتفین  ، طوبتبيشتفین ي شامل )دا اي پنج و ود 13-5

 13و بدا   مداه قبدل،     دما ، کمتفیندمابيشتفین  ، طوبت

د  عنوا  خفوجدی شدبکه(    بهپنها  و با    ۀلاید   نو و 

 ممدده ذدی    دسدت  نتایج بهبا توجه به ممده است.  2جدول 

بيشدتفین   MSE=28/0بدا مقددا      طوبتبيشتفین  پا امتف

تدأثيف  ا د   کمتفین  MSE =13/0با  ثيف و با   ماه قبلتأ

 .بينی با   داشت پيش

هاي مختل  به  به تعداد و ودي ختصهمچنين نتایج م

کده نشدا     اسدت  3عصبی مصنوعی به شفح جدول  ۀشبک

 و دمدا کمتدفین  و ودي که شدامل   2دهد ذتی با تعداد  می

منظدو    خدوبی بده   ۀتوا  از نتيجد  می است طوبت  کمتفین

 .دشمند  بينی با   بهفه پيش

 ماکزیمم ـ روش مینیمملیز حساسیت آنا نتایج. 2جدول 

 ها ورودیتعداد  MSE شده حذفپارامتر 

- 12/0 5 

 4 28/0   طوبتبيشتفین 

 4 27/0   دمابيشتفین 

 4 26/0   طوبتکمتفین 

 4 19/0  دماکمتفین 

 4 13/0 با   ماه قبل

 به شبکه های مختلف انتخاب تعداد ورودی تایجن. 3جدول 

 MSE تعداد ورودی پارامترهای ورودی

 12/0 5 با   ماه قبل ،  طوبتبيشتفین ،   طوبتکمتفین ،  دما بيشتفین ، دماکمتفین 

 13/0 4   طوبتبيشتفین ،   طوبتکمتفین ،  دمابيشتفین ،  دماکمتفین 

 14/0 3 ، با   ماه قبل دمابيشتفین ،  دماکمتفین 

 13/0 2  طوبت کمتفین ،  دماکمتفین 

 

 گیری نتیجه

شده و پفت مشخص شددند و   هاي گم ابتدا داده پژوهشد  این 

 و   شدداملسددازي   و  نفمددالسدده از سددپس بددا اسددتفاده 

ممدا ۀ   و  و اي  سدازي  تبده   نفمدال  و  ماکزیمم، د  ممينيم

عصدبی   شدبکۀ   از ونفمدال شددند    (z-scoreنفمال اسدتاندا د ) 

MLP ختل  و الگدو یتم  هاي م نو و ا  و هاي پنه د لایهبا تعدا

ماهانددۀ مددا کوا ت بددفاي تخمددين بددا   د  یددادگيفي لددونبفگ

بهتفین ساختا هاي هف مقایسۀ از  شهفستا  مباده استفاده شد.

سده  شبکۀ ماکزیمم با ساختا  د   و  با یکدیگف،  و  مينيمم

و  R= 92/0پنهدا  بدا مقددا     لایدۀ   د  ندو و   13لایه و تعداد 

12/0 =MSE   عندوا  بهتدفین    هدا بده   د  مقایسه با دیگدف  و

عملکدفد شدبکه د    مقایسدۀ  . همچندين بدا   شدد  و  انتخاب 

شده مشداهده   پفداز  هاي پيش هاي خام و داده از داده استفاده

بهبود عملکدفد  سب  ها تا ذد زیادي  پفداز  داده که پيششد 

شده نيز نشا  داد مددل   انجاممناليز ذساسيت  . نتایجشدشبکه 

از سدایف پا امتفهدا   بيشدتف    طوبدت بيشدتفین   ه ذی  پا امتفب

بيشدتفین   . پس از م  نيز دمداي ذدداک ف  دادذساسيت نشا  

عملکدفد  مقایسدۀ  همچنين  .بينی با   داشت پيشثيف  ا بف أت

بدا داشدتن   شبکه  نشا  دادهاي مختل   شبکه با تعداد و ودي

= 13/0بدا مقددا      طوبدت کمتدفین  و  دمدا کمتفین دو و ودي 

MSE  5د  مواقعی که کمبود داده وجود دا د نسبت به تعداد 

  سيد. مطلوبینتيجۀ و ودي به 

 انجدام  کده  گففدت  نتيجه توا  مییادشده  نتایج به توجه با

سب   تواند می مشابه هاي پژوهش د  خصوص به پفداز ، پيش

 د.شدو  عصدبی  هاي شبکه نتایج بينی پيش دقت و کا ایی بهبود

 هداي  داده پدفداز   پديش  انجدام  مزایاي از دیگف یکی نينمچه

 عصدبی ۀ شدبک  هداي  تحليل انجام زما  د  جویی صففه و ودي

 هاي هداد بفاي شبکه مموز ۀ مفذل و ساختن با ۀد  که است،

 از بعضدی  د  ذتّدی  واسدت   گيف وقت بسيا  پفداز  پيش بدو 

 .نيست اجفا قابل موجود کامپيوتفهاي
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