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 مقدمه

و در وقیای   اسی   بیعیی  ط یچیدۀپ های یدهپدبارندگی یکی از 

چنیا  در   مسسیوو ن   غییر عوامی  مسسیوو و    یرتأثطبیعی 

ایجاد حادثه دخی  اس  که این روند را از یک نظیا  قانونننید   

یده و نشوبناک سوق داده اسی    پیچ یساختار یسو بهروشن 

 یهیا  جنبیه یکی از  عنوا  بهتواند  بارش می بینی یشپ ،براینبنا

شینار رود  امیروزه    بیه مختلی    یهیا  ینیه زممدیریتی در  مؤثر

بینییی  گسییترده بییرای پیییش طییور بییههییای هوشیینند  سیسییت 

بییا  ن    ریزی برنامهد، که شو می استفاده های غیرخطی پدیده

حی    رییزی خودکیار اسی  کیه راه     یک تکنیک برنامه عنوا  به

رییزی کیامویوتر ارا یه کیرده و      مسئله را بیا اسیتفاده از برنامیه   

 هییای شیبکه   [1]اسی   وریت  تکیاملی  الگی خیانوادۀ  عضیوی از  

عصبی مصنوعی بیا الایا  از سیسیت  پیردازش اط عیا  م یز       

سیبب   مسیئله طراحی که توانایی ن  در تقریب الگوهای ییک  

 هیای  سیسیت   شیده اسی     هیا  شبکهکاربرد این دامنۀ افزایش 

کارنمید   هیای  از روششبکۀ عصبی تطبیقی یکی  بر پایۀفازی 

  اسی  زمیانی هییدرولونیکی    ایهی  سیری بینی  پیش ۀزمیندر 

 هوشینند  هیای  روشاستفاده از  به های اخیر طی سالمسققا  

 ازجنلیه ، که اند کرده توجه نبریز های حوضهبارش در مطالعا  

 کرد:اشاره زیر توا  به موارد  می

عصبی مصنوعی بارش  های شبکه[ با استفاده از 2خلیلی ]

 نتییای رد  کیی مطالعییه ایسییتگاه سییینوپتیک مرییاد راماهانییۀ 

خوبی رونید   هعصبی مصنوعی ب های شبکه نرا  داد پژوهش او

 ش  ف ح قیالاری و هنکیاران  دکن می بینی پیشبارش ماهانه را 

عصیبی  شیبکۀ  [ دو روش سیست  استنتاج فازی منیدانی و  3]

و نرا  کردند  بررسی بارش فصلی بینی پیشبرای مصنوعی را 

روش ه   بی خطای کنتری نسیب  یمصنوععصبی شبکۀ دادند 

اسیتا   ماهانیۀ  بینیی بیارش    پییش بیرای   [4]فقیه فازی دارد  

عصیبی مصینوعی و الگیوریت      هیای  شیبکه تلفیق کردستا  از 

 هیای  شبکهنرا  داد  پژوهش ایرا    نتای کرداستفاده ننتیک 

زییادی  دق   سازی و برنورد مکانی بارش ماهانه عصبی در مدل

عصیبی  هیای   هنسیب  بیه شیبک   هنچنین روش تلفیقی و  دارد 

امییرا  مقصییود و    دارد شییایا  تییوجای مصیینوعی برتییری  

 24بیرای  را رطوبی  نسیبی و دمیا     ،سرع  باد [5] شهنکاران

، ساسیکاتچوا  جنیوبی بیا اسیتفاده از     کانیادا ساع  نینیده در  

، رادییا   ERNN، النین  MLPNعصیبی   هیای  شبکه یها مدل

 هیای رگرسییونی   و تکنیک HFM، هوپ فیلد RBFNبیسیک 

 هیای  شیبکه ند و به این نتیجه رسیدند که مدل کرد بینی پیش

 ییهیوا  و  نبهای رگرسیونی پارامترهای  عصبی نسب  به مدل

 هیای  شیبکه از  [6]  ماریا دکن می بینی پیشرا با دق  بیرتری 

منطقۀ بارش در  بینی پیشهای رگرسیونی برای  عصبی و مدل

های دمیای  مت یراز هنچنین   برزی  استفاده کرد یسا وپا ولو

قا   باد، رطوبی  وییژه، دمیای هیوا، نب قابی       ۀ مؤلفپتانسی ، 

بییرای  بییارش، چرخنییدگی نسییبی و شییار واگرایییی رطوبیی   

هیر  زییاد   کاراییۀ دهند نرا نتای  که کرده استفاده  بینی پیش

 [7] شناصیری و هنکیاران  بارش اس    بینی پیشدو روش در 

هیتییوگرا   یهیا  دادهبیارش بیا اسییتفاده از    بینییی پییش بیرای  

غربیی سییدنی   حومیۀ  پاراماتیا در  حوضیۀ  واق  در  یسنج بارا 

عصیبی و الگیوریت     هیای  شیبکه کوپی  کیرد     هی  از استرالیا، 

 هیای  شیبکه  کیه   یهنگیام  ندنرا  داد وکردند استفاده  ننتیک

نتای  باتری  ،کنند یمعصبی و الگوریت  ننتیک را با ه  کوپ  

 ییتناا بهعصبی  های شبکهکه  شود یمحاص   نسب  به زمانی

و  دوماهیه بیارش   یهیا  داده [8] شوو و هنکاران  رود یمکار  به

 در منیاطق مختلی  را   شیده  ثب مربوط به چاار بارش ۀ دوروز

عصیبی مصینوعی   شیبکۀ   هیای  مدلهنچنین   کردندنزمایش 

عصیبی مصینوعی   شیبکۀ  ( با سه مدل دیگیر  MANN) مدولار

(ANN ،)k- نزدیییک ( تییرین هنسییایگیK-N-N)   و رگرسیییو

  نتیای  نریا  داد   کردنید مقایسه  بینی بارش برای پیش خطی

MANN  یسیودمند اما  ،داشتهباترین عنلکرد را MANN  در

 شیایا  توجیه  بارش ماهانیه   یها داده بینی پیشدر  ANNبرابر 

رگرسیییو   یهییا روش [9] شمکانیییک و هنکییاران  نیسیی  

ی بینی  پییش عصیبی مصینوعی را بیرای     هیای  شبکهو  چندگانه

ویکتورییای اسیترالیا بیا اسیتفاده از     حوضۀ  در بارش فص  باار

 هنچنیین کیار بردنید و    هییاو بی  مق بیزر  هیوایی   یهیا  حال 

 عنیوا   بیه هند را  یدوقطبنینوی جنوبی و اقیانوو  النوسانا  

 کیار بردنید  نتیای  نریا  داد     هی پتانسی  بی ها کننده بینی پیش

دگانیه  عصیبی مصینوعی نسیب  بیه رگرسییو  چن      های شبکه

 و  نببیارش بیا مت یرهیای     بینیی  پییش در بیریتری  پتانسی  

با اسیتفاده   [11] شدارد  چانگ و هنکاران یاومق بزر  ییهوا

سنسیور بیه    مولتیفازی و با ادغا  اط عا   ینرو های شبکهاز 

بیرای هریدار    شده بینی یشپبارش پرداختند  نتای   بینی پیش

وفیانی بسییار   ت یهیا  دورهدر طول  شده مطالعهۀ سی  در حوض

فیازی عنلکیرد مطلیوبی در    شیبکۀ  اسی  کیه    شده  واق مفید 

 یهیا  پیژوهش بیا توجیه بیه     ،درمجنیو   بارش دارد  بینی پیش

شیرب و   لسیا   از کاکارضاو هنچنین اهنی  دش   شده انجا 

و اقیداما    بینیی  پییش  منظیور  بیه کراورزی ت ییرا  بارندگی 
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ضیروری اسی      شپیی  از  یشبی باینیه  برای استفادۀ مدیریتی 

 کاکارضیا تخنین بارش دشی    حاضر تسقیق هد  ازبنابراین، 

، سیسیت  اسیتنتاجی   بییا  ن   رییزی  برنامهمدل  با استفاده از

اسیاو   بیر عصبی مصنوعی  های شبکهو  عصبی تطبیقیی  فازی

بیاد  تبخییر و سیرع    ، نسبی میانگین دما، رطوب پارامترهای 

در خروجیی میدل    منزلۀ هب بارشپارامترهای ورودی و  عنوا  به

    اس مقیاو زمانی ماهانه 

 ها روشمواد و 

 شده مطالعهۀ منطق

لرسیتا    در اسیتا  کاکارضیا واقی    حوضیۀ   شده مطالعهۀ منطق

ی هیا  رودخانیه از  کاکارضا کیه رودخانۀ حوضه دارای این  اس  

جنیوب شیرقی شارسیتا      ایهی  کوهو از  دا نی استا  لرستا  

مسیدودۀ  ( سرچرنه گرفته و در الرتر و بخش چ لوندی )هرو

 نا  کاکارضا معرو  اس   این رودخانه بیین  هشارستا  الرتر ب

 ° 52 ″تیا  32 ° 22 ″طول شرقی و درجۀ  49 °تا  48 ° 15 ″

تا  و شرق شارسیتا   عرض شنالی و در استا  لرسدرجۀ  33

رودخانیۀ  ی هیا  سرشیاخه اس  و قسنتی از  شده  نباد واق  خر 

کاکارضیا در  رودخانیۀ  دهید    یمی کرخه را در زاگرو تریکی   

قیرار دارد  مسیاح     نزاد یها نبمتری از سطح  1551ارتفا  

بیه  ی ا رودخانیه یلومترمربی  و دارای  ک 1148 کاکارضیا حوضۀ 

 بیه  یوسیتن از پ پی   کارضاکارودخانۀ   اس کیلومتر  85 طول

 فیارو  ی خل به ی درناا ،و کرخه ی کرکا ، سینرهها رودخانه

 شده مطالعهۀ موقعی  ج رافیایی منطق 1که در شک   ریزد یم

 اس   شده  دادهنرا  

  عصبی تطبیقیـ  سیستم استنتاجی فازی

 در نیوین  روش یک ،فازی تطبیقیی  عصبی استنتاج ۀسامان

 بیرای  مرخصی الگوریت  یا که  اس ای پیچیدهمسا    ح 

 متعیار   هیای  روش از اسیتفاده  ییا  و نیدارد  وجود نناا ح 

 بیر  زمیا   و طیولانی  بسییار  های ح  راه کارگیری به مستلز 

ی  عصیبی  اسیتنتاج  ۀسیامان  مای   هیای  قابلی  از یکی  اس 

 ایین   اس  سیست  یک غیرخطی رفتار درک فازی تطبیقی

 منیاب   میدیری   ختل م مسا   در اخیر های سال در روش

 عصبی ی فازی  سیست   [11] اس  هشد استفاده خاک و  نب

 اجیرا  عصیبی  سیاختار  ییک  در را سوگنو فازی سیست  یک

 از ترکیبیی  بیا  نمیوزش  ینید افر بیرای  سیست  این  کند می

 خطیا  مربعیا   ۀکنینی  و خطا انترار پ  نموزش های روش

 وا تی  میی  سیوگنو  فیازی  مدل یک برای کند  می گیری باره

 فیازی  گیاه  ن  ی  اگیر  قانو  دو با را ننونه قانو  مجنوعه یک

 :[12] کرد بیا  زیر صور  به

 گاه ن  ،باشد B1برابر  yو  A1برابر  xگر : اقانو  اول

 (1)   1 1 1 1z p x q y r 

 گاه ن  ،باشد B2برابر  yو  A2برابر  xاگر  :قانو  دو 

 (2)   2 2 2 2z p x q y r 

( پارامترهیای خطیی تیالی میدل     i=1, 2) irو ip ،iqکیه   

سیوگنو   ی عصیبی تطبیقیی تاکیاگی   ی  سیست  استنتاج فازی

شده از مدل تطبیقیی   طراحی ۀاول هستند  یک ننون ۀدرج

 2عصبی تطبیقی در شک  ی  سیست  استنتاج فازیی   عصبی

  نورده شده اس 
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http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AF_%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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 فازی ـ معماری کلی مدل تطبیقی عصبی. 2شکل 

 
 لایه عصبی مصنوعی سه ۀنمای کلی یک شبک. 3شکل 

  عصبی مصنوعی ۀشبک

 و هییدرولونی  مطالعیا   در مصینوعی  عصبی ۀشبک امروزه

 ۀشبک ساختار  [13] دارد وسیعی کاربرد نب مناب  مدیری 

 خروجیی  ۀلایی  و نیمییا  ۀلای ورودی، ۀلای از معنولاً عصبی

 و دهنیده  انتقیال  ۀلایی   ییک  ورودی ۀلای  اس  شده  ترکی 

 شیام   خروجیی  ۀلایی  هیا،  داده کیرد   تاییه  برای ای وسیله

 مخفیی  ییا  میانی  ۀلای و شبکه توسط شده بینی پیش مقادیر

 پیردازش  مسی   ،انید  شیده   ترکی  پردازشگر های  گره از که

عصیبی   ایهی  شیبکه نخسیتین کیاربرد عنلیی      سی   ها داده

انجیا    1چندلاییه پرسیوترو    های شبکهمصنوعی با معرفی 

 میییا  از کییه اسیی  شییده  ثابیی  هییا شییبکه اییین   درشیید

 ساختار با 2خطا انترار پ  الگوریت  یادگیری، های الگوریت 

 در بخریی  رضای  طور هب لایه سه تعداد و 3خور پیش ۀشبک

 بینیی  پییش  و سیازی  شیبیه  ماندسیی،  ۀپیچید مسا   ح 

از   [14] دارد کییاربرد هیییدرولونیکی زمییانی هییای سییری

انتریار   هیای  شیبکه در  شده استفادهتواب  مسرک  ترین رای 

تییوا  توابیی  مسییرک سیییگنو ید و تانژانیی    برگرییتی مییی

 ۀشیبک ای از سیاختار   ننونیه [  15]را نیا  بیرد   هیوربولیک 

                                                           
1  . Multi-Layer Perceptron 
2. Back Propagation (BP) 
3. Feed Forward 

مخفیی، و   ۀلایی   یکورودی،  ۀلای  یکمترک  از  ای لایه سه

 اس   شده  دادهنرا   3وجی در شک  خر ۀلای  یک

 بیان ژن ریزی برنامه

توسیط فرییرا ارا یه     1999ریزی بیا  ن ، در سال  روش برنامه

رییزی ننتییک    های برنامه   این روش ترکیبی از روش[16] شد

(GP و الگوریت  ننتیک )  اس(GA که در ن ،کروموزو )   هیای

گوریت  ننتییک  در ال ننچهخطی و ساده با طول ثاب ، مرابه با 

هیا و اشیکال    ای بیا انیدازه   شود و ساختارهای شاخه استفاده می

رییزی ننتییک،    متفاو ، مریابه بیا درختیا  تجزییه در برنامیه     

های مختل  با اسیتفاده از   شوند  در این روش پدیده ترکیب می

سیازی   هیا، میدل   ای از ترمینیال  ای از تواب  و مجنوعه مجنوعه

 شیام  توابی  اصیلی حسیابی     عنولاًمشوند  مجنوعه تواب ،  می

 ,√}تواب  مثلثاتی یا هر نو  تیاب  ریاضیی دیگیر     ،{/ ,× ,- ,+}

x2, exp, log, sin, cos,...}   توسط کیاربر   شده ی تعرو یا تواب

تواننید بیرای تفسییر میدل مناسیب       میی  اعتقیاد دارد اس  که 

هییا، از مقییادیر ثابیی  و مت یرهییای  باشییند  مجنوعییه ترمینییال

کیارگیری   برای بیه   [18و  17] اند شده  ترکی  سئلهممستق  

 GenXproTools 4.0 افیزار  نیر  رییزی بییا  ن  از    روش برنامه

    شداستفاده 
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 معیار ارزیابی

در این تسقیق ارزیابی دق  و قابلیی  میدل بیا اسیتفاده از     

مییانگین مربعیا     ۀریری  (،R) ضریب هنبستگی های ننایه

 خطا میانگین خطای مطلق RMSE    و مییانگین خطیای

 مطلق MAE  گییرد  باتیرین    می صور  یرزطبق روابط

  اس  صفر صفر و ترتیب یک، به معیار سهمقدار برای این 

 (3) 
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ترتیب مقیادیر مریاهداتی و    به iyو ixدر روابط بالا، 

 و زمیانی،  یهیا  گیا  تعداد  N ا ،i مساسباتی در گا  زمانی

  اسی  ترتیب میانگین مقادیر مراهداتی و مساسباتی  بهنیز 

 یرمقیاد از ننودار سیری زمیانی    یادشدهع وه بر معیارهای 

مقایسیه و   بیرای مساسباتی نسب  به زما  نیز  ی یمراهدات

 اس   شده  استفادهتسلی  بیرتر نتای  

 پژوهش نتایج

کاکارضیا   ۀحوضی  ۀماهانبارش  تخنین برایدر این پژوهش 

(، R(، رطوب  نسیبی ) T meanدمای میانگین ) یاز پارامترها

عنییوا  ورودی و بییارش  هبیی (W)و سییرع  بییاد  (E)تبخیییر 

کار برده شید    هها ب عنوا  پارامتر خروجی مدل ه( بPماهانه )

 دادهایین پارامترهیا نریا      خصوصیا  نمیاری  1در جدول 

سیازی، انتخیاب    تیرین مراحی  در میدل    از مای   اس   شده 

هیای   در میدل ورودی اسی     یرهیای مت کیب مناسبی از تر

در ثیرگیاار  أتمناسیب و   ۀاولیهای  هوشنند انتخاب ورودی

منظور نموزش ماهی  سیازوکار حیاک  بیر پدییده      هپدیده ب

در الگوسیازی   ،بنیابراین   بابود عنلکرد خواهید شید   سبب

ثرترین ؤمی تیا  د شی کاکارضا نییز سیعی    ۀحوض ۀماهانبارش 

نموزشیی انتخیاب   هیای   عنیوا  داده  بیه اتی مراهدهای  هداد

بیین مت یرهیای    1ابتدا هنبسیتگی متقابی    ،رو ینا ازشود  

بیین  مییزا  هنبسیتگی   د و شی ورودی و خروجی مساسبه 

دسیتیابی بیه میدل     منظور به و خروجی ورودی یپارامترها

در جیدول   کاکارضیا دش   ۀماهان بارشتخنین  برایباینه 

 هنبسیتگی  مقیدار  اینکیه  هبی  توجیه  بیا  اس   شده  ارا ه 2

 2 جدول مطابق که خروجی و ورودیهای  داده بین متقاب 

 از مختلفییی هییای ترکیییب شیید، حاصیی  751/1 از بیرییتر

 بیرای  باینیه  مدل به دستیابی منظور به ورودی پارامترهای

 در کیه  دشی  اسیتفاده  کاکارضیا  دش  ۀماهان بارش تخنین

  شود می مراهده 3 جدول

 سنجی صحتآموزش و  ۀمرحلدر دو  شده استفاده اری پارامترهایخصوصیات آم .1جدول 

 آموزش سنجی صحت
 پارامتر

 مینیمم میانگین ماکزیمم مینیمم میانگین ماکزیمم

3/24  318/12  - 9/2  4/24  811/11  -11 Tmean (0C) 

 پارامتر ورودی
64 197/43  19 89 334/55  21 R(t) % 

3/24  115/13  - 9/2  4/24  677/11  - 99/4  Et (mm) 

992/4  199/3  59/1  195/5  579/3  492/1  W(t) (knot) 

131 291/42  1 5/251  473/41  1 P(mm) پارامتر خروجی 

 ورودی و خروجی یپارامترهاهمبستگی متقابل بین . 2جدول 

 Tmean (t) R(t) E (t) W(t) 

P (t) 611/83 311/76 111/82 111/78 

 بیان ژن ریزی برنامهعصبی مصنوعی، فازی و  ۀشبک یها مدلهای ورودی منتخب پارامتر های یبترک .3جدول 

 خروجی ساختار ورودی مدلشمارۀ 

1 Tmean(t) P(t) 

2 Tmean(t),R(t) P(t) 
3 Tmean(t),R(t),E(t) P(t) 

4 Tmean(t),R(t),E(t),W(t) P(t) 
 

                                                           
1. Cross-correlation 



 1316 بهار، 1، شمارۀ 4اکوهیدرولوژی، دورۀ  6

 کاکارضیا  هواشناسیی ی ایسیتگاه  ها دادهمنظور از  بدین

 زمیانی  ۀبیاز طیی   شیده  ثبی  رکیورد   121 که استفاده شد

 ،ییی درنااد  دار ماهانییهدر مقیییاو زمییانی  1384-1394

مانده  یباقرکورد  24رکورد برای نموزش و تعداد  96تعداد 

ییک  انتخاب شد   شده یبررس یها روشسنجی  صس برای 

 ها داده یساز نرمال ،عصبی های شبکهما  در نموزش  ۀنکت

وقتیی   خصیو   بیه این عن   اس  قب  از استفاده در مدل 

کنیک شیایانی بیه     ،زییاد باشید   هیا  یورودت یییرا    ۀدامن

 واردکیرد   اصیولاً   کنید  یمی میدل   تیر  ی سرنموزش باتر و 

کیاهش سیرع  و دقی  شیبکه      سببصور  خا   هب ها داده

 ۀرابطی تسقییق از   یها داده یساز نرمال  برای [19] شود یم

 اس : شده  استفاده زیر

 (6) i min
n

max min

X -X

X
= /

X
/X

-
0 1 0 8 

 و iX،maxX ورودی ۀشیید نرمییالمقییدار  nXکییه در ن  

minX س ها داده کنترینو  بیرترینترتیب  به  

 بیان ژن  ریزی امهبرننتایج 

دلیی  تیوا  انتخیاب     بیه بییا  ن    رییزی  برنامیه استفاده از 

با تأثیر کنتر و  یّرهاییمت مؤثر در مدل و حا   یّرهایمت 

بیارش  تخنیین   بیرای صیریح   ۀرابطی  ۀارا ی یهنچنین توانا

 چایار هیر   بنیابراین، قیرار گرفی      نظیر  مید  کاکارضادش  

 بیرای سیتفاده، و  ا دار امعنی  یرهیای مت ورودی برای تعییین  

(، F2چاار عنلگیر اصیلی )   ۀمجنوعبررسی بیرتر ع وه بر 

 ۀبرنامی  فیرض  یشپی اساو عنلگرهای ریاضی  بر ییها حال 

(F1  لسا )و دلی  انتخیاب ایین نیو      چگونگیاس   ده ش

صیور  گرفتیه    [18و  17]عنلگرها با توجه بیه مطالعیا    

 اس  

 (7)  F : , ,*, /, ,Exp,Ln, , , ,  Sin,Cos,Atan   2 3 31 

 (8)  F : , ,*, / 2 

عنلگیر در   دوبییا  ن  بیا هیر     ییزی ر برنامهمدل  نتای 

 ۀمرحلی دو  در هیر F2  کیه عنلگیر   کنید  میی  بیا  4جدول 

 بیریترین ضیریب هنبسیتگی   سینجی بیا    صس نموزش و 

978/1 R= ،خطییییای مطلییییق  یییییانگینم ینکنتییییر 

mm117/1MAE=  میانگین مربعا  خطیا  ۀریرکنترین و 

mm126/1RMSE= بیرتری دق   ب  به سایر عنلگرهانس

 F2بییا  ن  بیا عنلگیر     رییزی  برنامه ،اینه اس   بنابرداشت

سیاده   ۀرابطی  وجیود  بیا شام  چاار عنلگر اصیلی ریاضیی،   

 کاکارضیا  ۀحوض بارشریاضی بیرترین دق  را در تخنین 

 مریاهداتی  و مساسیباتی  ۀباین یرننودار مقادداشته اس   

سینجی در   صیس   ۀمرحلی بیا  ن  مربیوط بیه    ریزی برنامه

طیور کیه از شیک       اسی   هنیا    شیده   دادهنرا   4شک  

 بیریتر ن  در تخنیین   رییزی  برنامیه میدل   مرخص اسی  

کیه مقیادیر    طیوری  هقاب  قبولی داشیته اسی  بی    های دق 

 را نزدیک به مقدار مراهداتی تخنین زده اس   یمساسبات

، [21]ش هنکیاران نیتییک و   پیژوهش  بیا نتیای    این نتیای  

مطابقی  دارد  در تبییین ایین     [21] شفربودنا  و هنکاران

از  مییدهن دسی   بیه  ۀمعادلییکیه  د کیر تیوا  بیییا    یمی نتیای   

هیا   ینالترمیزی بیا  ن ، از ترکیب تصادفی مجنو  ر برنامه

هیا و   یورودبین  ۀرابطاگر  ،بنابراین  نید یمدس   هو تواب  ب

و    در  sin ،cos هیا خطیی باشید ولیی عنلگرهیای      یخروج

یییزی بیییا  ن  در ر برنامییهمجنوعییه توابیی  انتخییاب شییود 

کنید   یمی استخراج رابطه از ن  عنلگرهای انتخابی استفاده 

شیود کیه در ایین     یمی کاهش دق  میدل   سببکه این امر 

و     sin،cosافیزایش دقی  میدل عنلگرهیای      برایپژوهش 

ل و سییادگی، میید دقیی   بییهکیاربرد نییدارد و نیییز بییا توجیه   

 بیرای ، *و /{ -،از چاار عن  اصلی ریاضی }+ نمده س د به

 تخنین بارش پیرنااد شد 

 عصبی مصنوعی ۀنتایج شبک

عصیبی   ۀی بیارش ماهانیه از میدل شیبک    ساز مدل منظور به

متفیاو   هیای   رو وبا تعداد نی  هیچندلامصنوعی پرسوترو  

ین تیر  متیداول تاب  تانژان  هیوربولییک  شده اس     استفاده

تواب  مسرک اس ، که در این پژوهش از ن  بیرای   شک  از

های عصیبی مصینوعی اسیتفاده     خروجی شبکه ۀساخ  لای

یییه از چندلاهییای پرسییوترو   د  بییرای نمییوزش شییبکهشیی

یی   نا  الگیوریت  لیونبر    هانترار خطا ب الگوریت  نموزش پ 

تیر در نمیوزش شیبکه،     ی سیر دلی  هنگراییی   مارکوار  به

عنلکیییرد  ۀمقایسیی  نتییای   5اسییتفاده شیید  در جیییدول   

هنراه پارامترهیای نمیاری    به کاررفته بهی مختل  ساختارها

 اس   شده  ارا ه سنجی ی بخش نموزش و صس ها داده
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 بیان ژن  ریزی برنامهنتایج مدل  .4جدول 

 آموزش سنجی صحت
  

MAE 

(mm) 

RMSE 

(mm) 
R 

MA 

(mm) 

RMSE 

(mm) 
R 

  

154/1  185/1  896/1  113/1  112/1  881/1  F1 
1 

148/1  178/1  911/1  91/1  111/1  893/1  F2 

141/1  163/1  917/1  173/1  178/1  918/1  F1 
2 

136/1  157/1  931/1  161/1  169/1  921/1  F2 

32/1  142/1  964/1  156/1  162/1  954/1  F1 
3 

127/1  139/1  973/1  145/1  158/1  968/1  F2 

121/1  134/1  981/1  127/1  144/1  971/1  F1 
4 

117/1  126/1  978/1  121/1  132/1  981/1  F2 

 

 
 آموزش و مرحله ۀشد ثبت یها دادهبیان ژن برای  ریزی برنامهزمان مدل  به نسبت یو مشاهدات محاسباتی مقادیر نمودار. 4 شکل

 سنجی صحت

 سنجی صحتآماری در مراحل آموزش و  یها شاخصو  مختلف یها مدلعصبی مصنوعی برای  ۀشبکنتایج . 5 جدول

 آموزش سنجی صحت
 شماره ساختار پنهان ۀلای لایه خروجی

MAE 

(mm) 

RMSE 

(mm) 
R 

MA 

(mm) 

RMSE 

(mm) 
R 

 1 1-5-1 تانژان  هیوربولیک خطی 0/891 0/109 0/085 0/801 0/114 0/092

 2 1-4-2 تانژان  هیوربولیک خطی 0/912 0/097 0/076 0/826 0/107 0/083

 3 1-8-3 تانژان  هیوربولیک خطی 0/931 0/074 0/042 0/843 0/083 0/061

 4 1-7-4 تانژان  هیوربولیک خطی 0/950 0/051 0/035 0/861 0/069 0/048
 

سیاختار   شیود  یمی مریاهده   5طور که در جیدول   هنا 

و  =R 861/1 بیرییترین ضییریب هنبسییتگی بییا  4شیینارۀ 

و  =mm148/1MAE کنتییرین میییانگین خطییای مطلییق   

 =mm169/1RMSE انگین مربعیا  خطیا  میی ریرۀ کنترین 

بیرای  سینجی نسیب  بیه سیایر سیاختارها       مرحلۀ صس در 

 5 در شیک   خواهید بیود    تر مناسببارش فرایند  سازی یهشب

عصیبی  شیبکۀ  ننودار مقادیر مراهداتی و مساسیباتی میدل   

شیبکۀ  در ایین شیک  میدل      اس  شده  دادهمصنوعی نرا  

عنلکیرد قابی    عصبی مصنوعی در تخنیین مقیادیر بیریینه    

)بیریینه(   را ایین مقیادیر  ای کیه   گونه بهقبولی نداشته اس  

ایین نتیای     نکرده اس   بینی پیش ا یرواقعنزدیک به مقدار 

  [ مطابقی  دارد 22]ش و هنکاران شکن ص با نتای  پژوهش 

با توجه به سیاختار  کرد که توا  بیا   یمن این نتای  یدر تبی

 زییاد  سیرع  ن  عنیدۀ  ی عصبی مصنوعی، ویژگیی  ها شبکه
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پردازش، توانایی یادگیری الگو، توانیایی تعنیی  الگیو پی  از     

یری در برابییر خطاهییای ناخواسییته و پییا انعطییا یییادگیری، 

در صور  بروز اشیکال در   توجه شایا  اخ ل   نیامد  وجود به 

 ی شبکه اس  ها وز دلی  توزی   به ها اتصالبخری از 

  عصبی تطبیقیـ  سیستم استنتاجی فازینتایج 

، در گا  اول ابتیدا  ANFISدر این پژوهش برای ایجاد مدل 

د  شییباتییرین سییاختار مییدل اسییتنتاج فییازی تعیییین     

 دیگیر  میؤثر گرفتن مت یرهای مختل  و پارامترهیای   نظر در

سییازی، شییک  توابیی   فییازی )بررسییی و انتخییاب روش غیییر

 زما  ه صور   هیره( بو غعضوی ، روش استلزا  و انبوهش 

گییرد    یمی مدل صیور    ینتر مناسبیافتن باترین و  ایبر

ترین میدل، ابتیدا بیا     یقدقدستیابی نسا  به  برای ،بنابراین

)دمیای مییانگین، رطوبی      گرفتن یک مت یر ورودی نظر در

نسبی، تبخیر و سرع  باد( باترین سیاختار میدل فیازی را    

 یر تعیداد و نیو  مت ییر ورودی،   تیأث ده و سو  کرمرخص 

تیرین سیاختار میدل اسیتنتاجی      ییق دقه اسی    شدی بررس

  شک  تواب  اس صور  زیر  همعیار کارایی و خطا ب اساو بر

یب اسیتفاده  ترت بهو برای استلزا  و انبوهش  عضوی  مثلثی 

 ،  از طرفیی اسی  تیر   ییق دقی حداق  و حیداکثر  ها روشاز 

 برگزییده شید  هنیا     یساز فازی روش مرکز جر  برای غیر

پی  از انتخیاب باتیرین میدل      ،دشی اشاره  طور که در بالا

های زمانی ماهانیه   یاومقتخنین بارش در  برایاستنتاجی 

 شیده   پرداختیه  مؤثررا  مختل  پارامترهای یثتأبه بررسی 

شیود میدل    یمی مریاهده   7طور که در جدول  هنا  .اس 

عصییبی بییا بیرییترین ضییریب  ی  سیسییت  اسییتنتاج فییازی 

 ین خطیای مطلیق  و کنترین مییانگ  =R 976/1 هنبستگی

mm121/1MAE= مییییانگین مربعیییا  خطیییا  ۀو ریرییی 

mm129/1RMSE= سینجی نسیب  بیه     صیس   ۀدر مرحل

 تیر  مناسیب  سیازی مییزا  بیارش    مدل برایسایر ساختارها 

 دهنمی  دسی   بیه ننودار باترین مدل  6خواهد بود  در شک  

شیده اسی       سنجی نرا  داده ی بخش صس ها دادهبرای 

مرخص اس  مقادیر تخنینیی و   6شک   درکه  طور  هنا 

نقاط بیرینه با اخت   زیادی نسب  بیه مقیادیر    بیرتردر 

  اس  شده  زدهواقعی تخنین 

 
 سنجی صحتآموزش و ۀ مرحلۀ شد ثبت یها دادهبرای  عصبی مصنوعیشبکۀ زمان مدل  به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادیر نمودار. 5 شکل

 سنجی صحتآماری در مراحل آموزش و  یها شاخصو  مختلف یها مدلبرای  عصبیـ  تاج فازیسیستم استننتایج مدل  .6 جدول

تابع  آموزش سنجی صحت

 خروجی
 شماره تابع ورودی

MAE 

(mm) 

RMSE 

(mm) 
R 

MA 

(mm) 

RMSE 

(mm) 
R 

 1 مثلثی خطی 0/941 0/061 0/054 0/932 0/056 0/042

 2 مثلثی خطی 0/968 0/056 0/042 0/955 0/048 0/037

 3 مثلثی خطی 0/973 0/047 0/033 0/961 0/034 0/026

 4 مثلثی خطی 0/980 0/034 0/024 0/976 0/029 0/020
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آموزش مرحله  ۀشد ثبت یها دادهبرای  عصبیـ  سیستم استنتاج فازیزمان مدل  به نسبت مشاهداتی و محاسباتی مقادیر نمودار .6 شکل

 سنجی صحتو 

 ها لمدعملکرد  ۀمقایس

مقایسیۀ  و  هیا  مدلاز یک هرباینۀ با انتخاب جواب  ،در ادامه

نناا با یکدیگر مرخص شد، هیر سیه روش بیا دقی  خیوبی      

طور که در  کنند  هنا  سازی یهشبرا  بارشفرایند  توانند یم

میدل   کاررفتیه  به یها مدلاز بین  ،شود یممراهده  7جدول 

 978/1 یبیرترین ضیریب هنبسیتگ  با  بیا  ن  ریزی برنامه

R=  کنترین میانگین خطای مطلیق و mm117/1MAE=  و

 =mm126/1RMSE مییانگین مربعیا  خطیا   ریرۀ کنترین 

 7سنجی در اولوی  قیرار گرفی   در شیک      مرحلۀ صس در 

طیی زمیا     نتای  هر سه مدل نسب  بیه مقیادیر مریاهداتی   

بییا  ن  دقی     رییزی  برنامیه میدل   اسی    شیده   دادهنرا  

و  مصیینوعی عصیبی شیبکۀ   هیای  میدل نسیب  بیه   بیریتری  

 بیارش در تخنیین مییزا     عصیبی ی  سیست  اسیتنتاج فیازی  

طور که در ایین شیک     هنا   از خود نرا  داده اس  ماهانه

مقیادیر را  بیریتر  بییا  ن    رییزی  برنامهمرخص اس  مدل 

  نزدیک به مقدار واقعی تخنین زده اس 

 بیان ژن ریزی برنامهو  عصبیـ  سیستم استنتاج فازیعصبی، شبکۀ   های روشسنجی  تصحو از آموزش آمده  دست بهنتایج نهایی . 7 جدول

 آموزش صحت سنجی
 مدل

MAE 

(mm) 

RMSE 

(mm) 
R 

MA 

(mm) 

RMSE 
(mm) 

R 

 عصبیی  سیست  استنتاج فازی 0/980 0/034 0/024 0/976 0/029 0/020
 عصبی مصنوعی ۀشبک 0/950 0/051 0/035 0/861 0/069 0/048
 بیا  ن  ریزی برنامه 0/981 0/032 0/021 0/978 0/026 0/017

 

 
 ریزی برنامهو  عصبیـ  سیستم استنتاج فازی، مصنوعی عصبی ۀشبکمدل  ۀبهینمحاسباتی مقادیر  ـ مشاهداتی ار پراکنش ودنمو. 7 شکل

 سنجی صحتآموزش و  ۀمرحل ۀشد ثبت یها دادهبرای بیان ژن 
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 زییاد و قابلیی  تخنیین    دقی    بیه با توجیه   ،درمجنو 

ی  سیست  اسیتنتاج فیازی  عصبی مصنوعی،  ۀشبک یها مدل

بیییا  ن  هنبسییتگی بییین مقییادیر  ریییزی برنامییهو عصییبی 

 یبررسی  یادشیده  یهیا  مدلمراهداتی و مقادیر مساسباتی 

  هنچنیین  اس  978/1و  979/1، 861/1ترتیب  به و شده 

 یها مدل بود  مقادیر مراهداتی و مساسباتی دار امعننتای  

بییا  ن  در   رییزی  برنامیه فازی و  عصبی مصنوعی و ۀشبک

 رییزی  برنامیه مدل  درصد نرا  داد 11و  5احتنال  سطوح

 دو سطح احتنال دارد  در هر داری امعنبیا  ن  هنبستگی 

 گیری یجهنتبحث و 

 هییای یسییت سورودی بییه  یهییا داده ینتییر مایی از  بییارش

ه اهنی  بیارش بیرای     با توجه بشود یمهیدرولونیکی مسسوب 

بیارش   بینی پیشدربارۀ اندکی  یها پژوهشکنو   کرور ایرا  تا

 یرخطیی غبا توجیه بیه رونید     ،صور  گرفته اس   از سوی دیگر

  برای حی   کند ینننماری نتای  قاب  قبولی ارا ه  یها مدلبارش 

 بینیی  پییش استفاده کرد که توانایی  ییها مدلاین مرک  باید از 

شید   سیعی  پژوهشدر این  ،ی را دارند  بنابراینروندهای غیرخط

ماهانیۀ حوضیۀ   سیازی بیارش    شیبیه بیرای  هیایی   عنلکرد میدل 

 هیای ماهانیه   کاکارضا واق  در استا  لرسیتا  بیا اسیتفاده از داده   

کیار   بیه هیای   د  میدل شوارزیابی   1394-1384 طی سال نماری

ریزی بییا  ن  و   عصبی مصنوعی، برنامهشبکۀ شده شام   گرفته

عصبی اس   مقادیر جریا  مراهداتی بیا  ی  سیست  استنتاج فازی

عصیبی  شیبکۀ  )یادشیده  هیای   در میدل  شیده  بینی یشپجریا  

ی  ریییزی بیییا  ن  و سیسییت  اسییتنتاج فییازی مصیینوعی، برنامییه

  نتیای   شید مقایسیه   عصبی(، بیا اسیتفاده از معیارهیای ارزییابی    

داد نریا   : نتیای   کیرد صور  زیر خ صیه   هتوا  ب تسقیق را می

بیرای  مختلی    یهیا  میدل در  میؤثر افزایش تعیداد پارامترهیای   

نسیب  بیه سیایر     هیا  میدل موجیب عنلکیرد باتیر     سیازی  یهشب

هنچنیین بیا توجیه بیه       شیود  یمی ساختارها در تخنین بیارش  

، شیده  بررسیی  معیارهای ارزیابی نتیجه شید کیه هیر سیه میدل     

بینیی   پییش  را بارش ماهانهمیزا  زیادی توانند با دق  نسبتاً  می

دقی  بیریتر و    بییا  ن   رییزی  برنامیه   در این میا ، مدل کنند

و  عصیبی مصینوعی  شیبکۀ  هیای   خطای کنتری نسب  به مدل

ایین    از خیود نریا  داده اسی    عصیبی  ی  سیست  استنتاج فازی

دربنیدی و  [، 23کاشیی  و میاریتی ]   یها پژوهشنتای  نتای  با 

[ و قبادیییا  و 25] شماییر و هنکییاران داننییده ،[24] شهنکییاران

که در تسقیقا  خود نرا  دادنید  مطابق  دارد [ 26] شهنکاران

اینیدهای  فر یسیاز  میدل در زییادی  بیا  ن  از دق   ریزی برنامه

نتیای  پیژوهش حاضیر     ،درمجنو هیدرولونیکی برخوردار اس   

ییک روش صیریح و دقییق     عنوا  بهبیا  ن  را  ریزی برنامهمدل 

  ایین پیرینااد بیا    کند یمنه پیرنااد بارش ماها بینی پیشبرای 

کیه بیه   مطابقی  دارد  [ 27] شنتای  پژوهش سلطانی و هنکاران

بییا  ن    ریزی برنامهفرایند بارش رواناب با استفاده از  بینی پیش

 عنیوا   بیه بارش  مت یر اهنی  به جه تو با پرداخته اس   بنابراین،

اب  نب، مختلی  منی   هیای  حوضهپارامتر هواشناسی در  ینتر ما 

منظور انجا  مدیری  مناب  نب بیا توجیه    هکراورزی و اقتصادی ب

اخیر و بسیرا  جیدی نب در منطقیه، انجیا      های  به خرکسالی

بیر ن  ضیروری    میؤثر بیارش و شیناخ  پارامترهیای     بینی پیش

 اس  
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