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۱*هيون فقيهما
   

  )۳۰/۸/۱۳۸۸: رشيخ پذيتار ؛  ۱۳/۱۲/۱۳۸۷: افتيخ دريتار(

 
  دهيچك

 ـط ز ين، مح يش سرزم ي آما يها، طرح سالي  خشكمطالعات منابع آب،     يها طرح ي اجرا ي بارش برا  يانكع م يبرآورد توز   ـست، آبخ ي  و  يزداري

 ارتبـاط   يدگيچي و پ  يريگ اندازه يهاستگاهيمبود ا كاد مقدار بارش در نقاط مختلف،       يرات ز ييتغ. باشدي م ي ضرور يشاورزك جامع   يهاطرح

 ـ    يانكع م يرا در برآورد توز   ارآمد  ك يهات توسعه روش  ي اثرگذار بر آن، اهم    يبارش با پارامترها    ـنماي بارش دو چندان م  ي عـصب  هكشـب . دي

 يحيحـل و رابطـه صـر      ق آنهـا راه   يف دق ي شناخت و توص   يه برا ك ييندهاي فرآ ينيبشي و پ  يسازن، در مدل  ي روش نو  كيعنوان   به يمصنوع

ن يبد.  بارش ماهانه انجام گرفت    يانكآورد م  در بر  ي مصنوع يه عصب ك شب يياراك ي بررس ق با هدف  ين تحق يا. وجود نداشته، موفق بوده است    

، واقـع در    يسـنج  و باران  كينوپتيستگاه س ي بارش در پنج ا    يانك م ن مدل برآورد  ي تدو يه برا ي چند لا   با ساختار پرسپترون   يه عصب كمنظور شب 

شامل تابع انتقال، قانون آموزش،     (م،  يتنظ قابل   ير پارامترها ييستگاه، با تغ  ي ساختار مدل در هر ا     ي طراح يبرا. ارگرفته شد كردستان، به كاستان  

 يدر هر مورد، سـاختار    .  مختلف ساخته و اجرا شد     ي عصب يهاهك، شب )ه پنهان و تعداد الگوها    يه پنهان، تعداد نرون لا    يمقدار مومنتم، تعداد لا   

 ـ انتخـاب گرد   ييعنوان مدل نهـا   را داشت به  ) RMSE( خطا   ن مربعات يانگين مقدار جذر م   يمتركه  ك  ـ آنجـا    از. دي  ـه انتخـاب هـر      ك  از  كي

ه بـا سـاختار مختلـف بـود، از روش           ك شـب  ياديجه آموزش تعداد ز   يرر و در نت   ك م يآزمون و خطاها   مستلزم   يه عصب ك شب ري متغ يپارامترها

 ـ گرد ي بررس يه عصب ك شب يسازنهين روش در به   ي ا يياراكن پارامترها استفاده شد و      ي ا يابينهي به ي برا كيتم ژنت يالگور  نـشان داد،    جينتـا . دي

 ـ  هـم .  برخوردار است  يي بارش ماهانه از دقت بالا     يانك م  و برآورد  يساز در مدل  يه عصب كشب  ـ تلف نيچن  ـتم ژنتي آن بـا الگـور     قي  ي، بـرا كي

 يه عـصب  ك شـب  ي خود را نسبت بـه اجـرا       يثر موارد برتر  ك در ا  يقيد و روش تلف   ي گرد يابي، مثبت ارز  يه عصب ك شب يط اجرا ي شرا يساز  نهيبه

د و قـانون آمـوزش لـونبرگ        يگموئي مورد مطالعه، با استفاده از تابع انتقال س ـ        يهاستگاهي در همه ا   ن مدل يترقيدق. داد   نشان   يسازنهيبدون به 

ستگاه، برابـر   ي مشاهده شده در ا    يها مدل و داده   ير خروج ين مقاد يب) ۲R(ن  ييب تب ي منتخب، مقدار ضر   يهادر مدل . ديگردوارت حاصل كمار

  .دست آمد به٩٤/٠ و ٧٧/٠، ٩٤/٠ ،٨٩/٠، ٨٦/٠با 

  

  كيتم ژنتي، الگوري مصنوعيه عصبكبارش، شب : يدي كل يها واژه

  

  

  

  
  

   استان كردستانيعي و منابع طبيقات كشاورزيتحق ، مركزياريسات آبيارشد تأس كارشناس .۱

  hfaghih54@gmail.com: يكيمسئول مكاتبات، پست الكترون : *
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۲۸  

  مقدمه

 مطالعات منابع   يها طرح ي اجرا ي بارش برا  يانكع م يتوز نييتع

 ـط ز ي، مح ـ يشاورزك ـ جـامع    يها، طرح سالي  خشكآب،   ست، ي

). ۱۲(باشـد   ي م ين ضرور يش سرزم ي آما يها و طرح  يزداريآبخ

 آب و لانيب مطالعات انجام در ژهيوبارش به يانكم عيتوز برآورد

 ينقـش اساس ـ  يدارا زي ـحوضـه آبخ  يلابيس ـ يهـا يدب يابيارز

 مـشخص بـودن   ،يعيتـوز رواناب  -بارش يهامدل در. باشد يم

 در اسـت و  يسـاز مـدل  الزامـات  از يكي يبارندگ يانكم عيتوز

 ـتوز زي ـن پارچهكي  رواناب- بارشيهامدل  يبارنـدگ  يانك ـم عي

 ازي ـن مـورد  حوضـه  يبارندگ نيانگيم ترقيدق هرچه نيتخم يبرا

مبـود  كاد مقدار بارش در نقـاط مختلـف،         ي ز راتييتغ). ۸(است  

 ي ارتباط بارش با پارامترهـا     يدگيچي و پ  يريگ اندازه يهاستگاهيا

ارآمـد را در بـرآورد      ك يهـا ت توسعه روش  ياثرگذار بر آن، اهم   

  ).۲(د ينماي بارش دو چندان ميانكع ميتوز

  

  )ANN( Artificial Neural Network((ي مصنوعي عصبهكشب

 يسـاز ن، در مدل  ي روش نو  كي به عنوان    ي مصنوع ي عصب هكبش

 يينـدها يرماندگار فرآ ي و غ  يرخطي غ ي زمان يهاي سر ينيبشيو پ 

 يحيحل و رابطه صـر    ق آنها راه  يف دق ي شناخت و توص   يه برا ك

ه كشـب .  از خـود نـشان داده اسـت   يرد خـوب كوجود ندارد، عمل 

ن ي ب ي خوب ص الگو، رابطه  يت تشخ ي از قابل  ي با برخوردار  يعصب

اس ي ـن روش در ق   يا. ندكي برقرار م  ي و خروج  ي ورود يها  داده

 نـسبت بـه وجـود خطـا در          يمتركت  يها، حساس گر روش يبا د 

 بـا   ي مـصنوع  يه عـصب  ك شـب  يهـا مـدل .  دارد ياطلاعات ورود 

، ياضيح ريجاد رابطه صريتوانند، بدون اياند، مدهيه دك يآموزش

هـا بـا    هكن شب ينون ا كا). ۱۰ و   ۶(نند  ك ينيبشيستم را پ  يرفتار س 

ــاختارها ــوع و وســيس ــسي متن ــه ياريع، در ب ــوم، ازجمل  از عل

  . اندافتهي آب، گسترش يمهندس

 سـاعت   كيان و   ك م كي در   يبارندگ) ۱۸(اران  كفرنچ و هم    

 و اطلاعـات    ي مـصنوع  ي عـصب  هكبعد را با استفاده از روش شب      

 ـتوز  ـي بارنـدگ ي و زمــانيانك ـع مي و احمــد . ردنـد ك ينــيب شي پ

ت انتشار  يه با خاص  ي سه لا  ي عصب يها    هكاز شب ) ۱۳ (كيموونيس

 بـارش   ينيب  شي ماهانه جهت پ   ي بارندگ يها   خطا و داده   به عقب 

ق ي ـج تحق ينتـا . ن، استفاده نمودند  يراكماهانه، در مجارستان و او    

 و ي جورشــدگيشيــ و آزماي آموزشــيهــا آنهــا نــشان داد، داده

 ين ـيب  شين روش در پ   يند و ا   دار ي واقع يها   با داده  يانطباق خوب 

) ۲۲(اران  ك ـرز و هم  ي ـرام.  اسـت  ييثر توانـا  ك حدا يبارش، دارا 

 ي بارش، برا  ينيب  شي را در پ   ي مصنوع ي عصب هكاربرد روش شب  ك

ــ ــائوپائولو، بررس ــدك يس ــا. ردن ــينت ــشان داد، يج بررس ــا ن  آنه

 بـالاتر و    ها از دقـت       گر روش ين روش نسبت به د    ي ا يها  ينيب  شيپ

 كـرد عمل) ۷ (ي و پولاد  ينـيعابد. برخوردار است  يترـشيصحت ب 

 يدگـ بارن يانـك م ني را در تخم   يوعـ مصن يـه عصب ك شب ياـه  مدل

 راحمد،ـيه و بويلوـيكهك از استان يروزانه، در منطقه فارس و بخش    

نـگ  يجيركن آمـار    يج آن را بـا روش زم ـ      يردنـد و نتـا    ك يابيارز

)Kriging (س فاصـله  ك ـ، شامل عي سنتيها و روش)Inverse 

distance (ه ين همسايتر كيو نزد)Nearest neighbor(سه ي، مقا

 يهـا   ق بـودن روش   ي ـق آنها، بر دق   يج حاصل از تحق   ينتا. نمودند

) ۵(ر  يجهـانگ .  دلالت داشت  ي مصنوع يه عصب كنگ و شب  يجيرك

 -ند بارش ي فرآ يساز  هي را در شب   ي مصنوع يه عصب ك شب يارآمدك

ه ك و بـا اسـتفاده از شـب        ردك ـ يارده، بررس كرواناب، در حوضه    

 ي روانـاب را بـا دقـت خـوب       -ند بارش يه، فرآ يپرسپترون چند لا  

  .ن زديتخم

  

  )GA( Genetic Algorithm ((كيتم ژنتيالگور

 يســاز نـه ي حـل مــسائل به ي روش بـرا كيــ، كي ـتم ژنتيالگـور 

 يهـا   طيامـل در مح ـ   كه اساس آن بر انتخاب، بقاء و ت       كباشد    يم

 يتـوان بـرا    ي را م ـ  كي ـتم ژنت يرروش الگـو  .  استوار است  يعيطب

 اسـتاندارد   يهـا    روش يه مناسـب بـرا    ك ـ يابينهيانواع مسائل به  

 ين روش در مسائل   ي ا نيچن  هم. ستند، استفاده نمود  ي ن يساز  نهيبه

، ي، آمـار  يري ـگ   مـشتق  رقابـل يوسته، غ يه در آنها تابع هدف ناپ     ك

ه ار بردك باشد، بهينه موضعير بهي مقاديا داراي و   يرخطيار غ يبس

 ۱۹۷۰ در اواسـط دهـه       كي ـتم ژنت يمطالعه الگـور  ). ۱۹(شود  يم

 يمعرف ـ) ۱۹(بعد از آن، گلـدبرگ      ). ۲۱(توسط هولند آغاز شد     

 ـ از ا  يقيامل و دق  ك  ين ـيو فرانچ ) ۲۴(ونـگ   . ن روش ارائـه داد    ي
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   ...سازي آن با روشارزيابي كاربرد شبکه عصبي مصنوعي و بهينه 

۲۹  

تم ي روانـاب از الگـور     -يردن مـدل بارنـدگ    كبره  يالك يبرا) ۱۷(

 از ياافتــهيامــل كروش ت) ۱۶ (يدنــد. ردنــدك اســتفاده كيــژنت

ره آب ارائـه و از آن       يه ذخ ك شب يسازنهي به ي برا كيتم ژنت يالگور

سه يمقا. ردك استفاده   كوريويره آب ن  يه ذخ ك شب يسازنهي به يبرا

ره آب، نـشانگر    ي ـه ذخ ك شـب  يسـاز نـه ي به يهار روش يآن با سا  

عوامـل  ) ۱۱(اران  ك ـمهبـد و هم   .  بـود  كي ـتم ژنت ي الگـور  يبرتر

وس ك ـراز، به روش مع   ي منطقه باجگاه ش    را در  ك خا يكيدروليه

ه ك ـن زدند   ي تخم كيتم ژنت ي الگور يابينهيو با استفاده از روش به     

 يري ـگج انـدازه  ي بـا نتـا    يمك، اختلاف   يابينهيج حاصل از به   ينتا

 ـاز ا ) ۴ (ي و بـاران   يثمـره هاشـم   . شده داشـت    ين روش بـرا   ي

ه ج ـيردند و نت  ك چندمنظوره استفاده    يرد سدها ك عمل يساز نهيبه

 يسـاز نـه ي در به كي ـتم ژنت يه روش الگور  كق آنها نشان داد     يتحق

ستم چنـد   ي ـه س ك ـ ي منـابع آب، بـه خـصوص زمـان         يهاستميس

. ار سـودمند اسـت  يده باشـد، بـس    ي ـچيمنظوره، چنـد مخزنـه و پ      

 و  ي مـصنوع  يه عـصب  كق شـب  يتلف) ۳(اران  ك و هم  يزير  پرورش

، ي عصب هك شب يط اجرا ي شرا يساز  نهي به ي را برا  كيتم ژنت يالگور

ردنـد و   ك يابي، مثبت ارز  يكيدرولي پرش ه  يدر برآورد پارامترها  

، نـسبت بـه     يق ـي روش تلف  يدهنده برتـر    ق آنها نشان  يج تحق ينتا

  . ، بوديساز نهي بدون بهي مصنوعيه عصبك شبياجرا

ــه موفق   ــه ب ــباتوج ــبي ــصبكت روش ش ــصنوعيه ع  در ي م

د رك ـ عمل نيچن ـ  هـم ده و   ي ـچي پ ينـدها ي و برآورد فرآ   يساز مدل

 ي مسائل مختلف مهندس ـ   يسازنهي در به  كيتم ژنت يمناسب الگور 

 يه عـصب  ك شـب  -۱. گـردد يه مطـرح م ـ   ينجا دو فرض ـ  يآب، در ا  

ان ك ـ مكي مقدار بارش ماهانه     يتواند با دقت مناسب   ي م يمصنوع

 ـ آمـار ا   كمكرا به     ـ مجـاور آن بـرآورد نما      يهـا   ستگاهي  -۲د؟  ي

ه كر شـب  ي متغ يمترها و انتخاب پارا   يابينهي در به  كيتم ژنت يالگور

شـوند،  ين م ـ يـي ه به روش آزمون و خطـا تع       ك،  ي مصنوع يعصب

رد و  ك ـنه موجـب بهبـود عمل     ين زم ياربرد آن در ا   كد است و    يمف

 پاسـخ  يبـرا .  خواهد شـد؟   ي مصنوع يه عصب كش دقت شب  يافزا

 مدل برآورد   ن دو روش،  يه فوق، با استفاده از ا     يدادن به دو فرض   

ن ي تـدو  يسنج     و باران  كينوپتياه س ستگي پنج ا  ي بارش برا  يانكم

 درصد  ۳۰ يها، مقدار بارش ماهانه برا    ن مدل يله ا يبه وس . ديگرد

ج آنهـا بـا     يها مجداً بـرآورد و نتـا      ستگاهين ا ياز آمار موجود در ا    

  . ديگرد سهي مقاي مشاهده شده و واقعيها داده

  

  هامواد و روش

  ها محدوده مطالعه و منابع داده) الف

 ـد مطالعـه ا   محدوده مور  ردسـتان، واقـع در     كق اسـتان    ي ـن تحق ي

ن مـدل بـرآورد   ي تدويبرا. است ران، انتخاب شده   يغرب ا شمال

ان مختلف، از آمار بارش ماهانـه       ك بارش ماهانه در پنج م     يانكم

ه كن استان،   ي ا كينوپتيستگاه س ي ا ۵ و   يسنجستگاه باران ي ا ۲۴در  

) ۱۳۷۰-۱۳۸۶ (ي ساله آمـار   ۱۷ ك مشتر ي دوره زمان  كي يدارا

 يل ـكت  ي ـموقع.  اسـتفاده شـد    ي واقع ـ يهـا   بودند، به عنوان داده   

  . گردد ي ملاحظه م۱ لكش مورد استفاده، در يها ستگاهيا

  

  ي مصنوعيه عصبك شب روش) ب

 سـلول  ياضي، از مدل ر ي مصنوع يه عصب ك شب يها  دراغلب مدل 

 ـه نرون   ك يعصب شـود،    يده م ـ ي ـنام) Perceptron(ا پرسـپترون    ي

 يه عـصب  كن واحد سازنده شب   يتر  كوچكنرون  . گرددياستفاده م 

 ـ كي و   يه خروج ي لا كي،  يه ورود ي لا كيه از   كهرشب. است ا ي

 يهـا   هي از لا  كيدر داخل هر    . ل شده است  يك تش يانيه م يچند لا 

دار بـه هـم       ه بـا اتـصالات وزن     ك نرون قرار دارند     يفوق، تعداد 

طـور    بـه ها    ن وزن يه، ا كند آموزش شب  ي فرآ يط. شوند  يمربوط م 

 يبـرا . ن مقدار خـود برسـد     يمتركنند تا خطا به     ك ير م يي تغ ياپيپ

 معمـولاً از توابـع      ي بعـد  يها  هيه به لا  ي هر لا  يها  يانتقال خروج 

ــال ــ) Transfer Functions (انتق ــت هيخط ــپربولي، تانژان  كي

))Tanh (Tangent Hyperbolic (يديگموئيو ســـ) Sigmoid (

تعـداد،   (يت نـسب  يه، وضـع  ك هر شـب   يتوپولوژ. شود  ياستفاده م 

. دهـد  يه نـشان م ـ كهـا را در شـب   سـلول )  و اتصالات يبند  گروه

گر يدك ـيهـا بـه        نرون يستم اتصال تبادلات  ي در واقع س   يتوپولوژ

 ـ جرياض ـي روش ريعن ـي(افزار مربوطـه   ه توأم با نرم  كاست   ان ي

ن يـي  را تع  يه عصب كرد شب كنوع عمل ) ها  اطلاعات و محاسبه وزن   

 Feed(خور شي پي توپولوژيه، داراكن نوع شبيتر ساده. ندك يم

Forward (يشه از ورود  يان اطلاعات هم  يه در آن جر   كباشد  يم   
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۳۰  

  

  ق در استان كردستانين تحقي مورد استفاده ايها ستگاهيت ايموقع. 1شكل

  

 ـ چنـد لا   يهـا   هك شـب  يتوپولوژ.  است يبه خروج  ه پرسـپترون   ي

)MLP Multilayer Perceptron, (موزش با قانون آ)Learning 

Rule ( انتشار به عقب خطا)Back Propagation of Error( ،ه ك

 ب مـزدوج  يل ش ـ ي ـ مختلـف آمـوزش، از قب      يها  تمي الگور يدارا

)CG Conjugate Gradient,( مومنتم ،)Momentum ( و لونبرگ

ل ي ـمكباشـد، ت  يم ـ) ,LM Levenberg Marquardt(وارت كمـار 

  .شود يم

 ـهـا و ار     ، وزن يه عصب كشبار بردن مدل    كقبل از به      يهـا   بي

ن منظـور   يبه هم ـ . شوند  ين م ييه تع ك شب يها  ارتباط دهنده نرون  

م ين سـاختار مـدل بـه سـه گـروه تقـس            ي تـدو  يها برا   تمام داده 

 آمـوزش   يهـا   ها، به عنـوان داده      ن گروه داده  ياول). ۱۵(شوند    يم

)Training Data(ار ك ـه بهك شبيها بيها و ار ن وزنيي تعي، برا

ــ ــديم ــ. رون ــروه از دادهيدوم ــا،  ن گ ــه ــاه دادهك ــاريه  ي اعتب

)Validation Data (ج مرحلـه  ي نتايابي ارزيشوند، برايده مينام

ه ك درخــصوص توقــف آمــوزش شــبيريــگ ميآمــوزش و تــصم

 آزمون مـدل،    يا به عبارت  ين دقت مدل، و     ييتع. شوندياستفاده م 

آزمــون  يهــا دادهيعنــيهــا،  ن گــروه دادهيبــا اســتفاده از ســوم

)Testing Data (انـد، انجـام   ن مـدل اسـتفاده نـشده   يه در تدوك

 علاوه بـر روش آمـوزش،   ي عصبيها هكدر آموزش شب  . شود  يم

 مؤثر  يه عصب ك و دقت شب   يريادگيز در سرعت    يروند آموزش ن  

 از دو رونــد آمــوزش الگــو بــه الگــو يكــيمعمــولاً . باشــد يمــ

)Epochs (يو آمــوزش گروهــ) Batch (يهــادلن مــيدر تــدو 

  ).۱(رود يار مك بهيه عصبكشب

  

   كي ژنت تميالگور) ج

 براساس يمواز يجستجو تميالگور كي ،كيژنت تميالگور روش

 ـدارو املكت هينظر و اصلح يعيطب انتخاب  ـا در. باشـد يم ـ ني ن ي

در .  اسـت يع ـيطب انتخاب نظام ياضير يساز مدل بر يسع روش

 در امـا  ندباش ـ يم ـ لي ـدخ ياريبـس  يك ـيژنت يعملگرهـا  عتيطب

دمثل ي ـتول ،ين ـيگزبـه  :از عبارتنـد  عملگرهـا  نيا كيژنت تميالگور

)Reproduction(ي، تلاق ـ) Cross over( پـرش   و)Mutation (

 ـا جـستجو  يهـا  گـر روش يد با روش نيا عمده  تفاوت.)۹(  ني

 نكمم هك ينقاط كت كر تيمقاد افتني ز بركتمر يجابه هك است

 نقـاط  از يت ـيجمع ، بـا بدهنـد  ليكتـش  را جواب مجموعه است

 ريمقاد از صرفاً روش نيدرا). ۱۹(دارد  ارك سر و شده يدگذارك

و  واضح به طور در ابتدا ديبا هك ،)Fitness Function(هدف  تابع

 يبـرا  ف گردد،يتعر مورد نظر اهداف يتمام از يبيكله تريبه وس

 راتيي ـتغ دانستن نحوه به ازين و شوديم استفاده جستجو تيهدا

كردستان

ايران
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   ...سازي آن با روشارزيابي كاربرد شبکه عصبي مصنوعي و بهينه 

۳۱  

ن روش ي ايروندنما). ۳(ست ين )هدف تابع مشتق مثل( رهايمتغ

  .م شده استي ترس۲ لكشدر 

  

   ي آماريارهايمع) د

 و يه عـصب كن شـده بـا شـب   ي تـدو يهـا   مدل دقت يابي ارز يبرا

تم ي شـده بـا الگـور     يسـاز   نهي به يها  سه آنها با مدل   ي مقا نيچن  هم

ن يانگي ـ، جـذر م   )۲R(ن  يـي ب تب ي ضر ي آمار يارهاي، از مع  كيژنت

ــات ــا مربع ــ، و م)RMSE( خط ــايانگي ــق ين خط ) MAE( مطل

  .استفاده شده است

  

  ) ۲R(Coefficient of Determination((ن ييب تبيضر

) R (Coefficient of Correlation ((بـــستگي هـــمب يضـــر

ر برآورد شده توسط مـدل    ين مقاد ي ب بستگي  همزان  يدهنده م  نشان

 ـا. باشدي م ير واقع يو مقاد   ۱تـوان از رابطـه      يب را م ـ  ين ضـر  ي

 يبـرا . شـود يده م ـ ي ـن نام ييب تب يضر) ۲R(مقدار  . ردكمحاسبه  

 مقدار قابـل قبـول      يدرولوژيون در ه  ياستفاده از معادلات رگرس   

۲R  ،۳۶/۰ ن صفر  يب همواره ب  ين ضر يمقدار ا . ه شده است  ي توص

تـر باشـد، نـشان      كي نزد ۱ قرار داشته و هر چه مقدار آن به          ۱و  

  .  دل استرد بهتر مكدهنده عمل

]۱[

∑ ∑

∑

= =

=

−−

−×−

=
n

i

n

i
estiestobsiobs

n

i
estiestobsiobs

yyyy

yyyy
R

1 1

22

1

))()(())()((

))()(())()((
    

 obsy ،)يواقعــ(ر مــشاهده شــده ي مقــادyobs ،۱ در رابطــه  

 يخروج ـ(ر برآورد شده    ي مقاد yest ر مشاهده شده،  ين مقاد يانگيم

-يها م ـده تعداد داnر برآورد شده و ين مقاديانگي مesty ،)مدل

  .باشد

  

 RMSE (Root Mean Square of(( خطا ن مربعاتيانگيجذر م

Error(  

 ـ       ين مع يا  و  ير واقع ـ ين مقـاد  يار دقت مدل را براساس تفاضـل ب

متر و بـه    كند و هرچه مقدار آن      كي م يابير برآورد شده ارز   يمقاد

 ـا. رد بهتر مدل اسـت    كدهنده عمل  تر باشد، نشان  كيصفر نزد  ن ي

 .ديآير به دست ميزار از رابطه يمع

] ۲[                     
n

yy
RMSE

n

i
iobsiest∑

=

−

= 1

2))()((
  

  

  )MAE( Mean Absolute Error(( مطلق ين خطايانگيم

 از صـفر تـا      MAEمقـدار   . ديآي به دست م   ۳ار از رابطه    ين مع يا

متـر و بـه صـفر       ك MAEهر چه مقـدار     . دينماير م ييت تغ ينهايب

در . رد بهتـر مـدل اسـت    ك ـتـر باشـد، نـشان دهنـده عمل         كينزد

  .باشدي م۱ف پارامترها مانند رابطه ي، تعر۳ و ۲ يها رابطه

]۳[                              
n

yy
MAE

n

i
iobsiest∑

=

−

= 1

)()(
 

  

  قيروش تحق) ه

  ها مدلي و خروجي وروديهاداده

 ـ از پـنج ا    كي بارش ماهانه هر   يها  ابتدا داده  ن يه تـدو  ك ـستگاه،  ي

 آنهـا مـدنظر بـود، بـه صـورت           يش بـرا   بار يانكمدل برآورد م  

سل ك ـمجـزا از صـفحه گـسترده اِ       ) File( پوشه   كي وارد   يستون

)Excel (   مطلـوب  يهـا   شـد و بـه عنـوان داده )Desired Data (

ــرا ــدل تعريب ــ م ــا ســپس داده. ف شــدندي ــه يه ــارش ماهان  ب

 وارد پوشـه    يصـورت سـتون     ستگاه، به   ي هر ا   مجاور يها  ستگاهيا

 ـ گرد ستگاهيمربوط به آن ا     ي ورود يهـا   د و تحـت عنـوان داده      ي

)Input Data (ـيلكبه طور . ف شدندي مدل تعريبرا  ن ي ارتباط ب

  . قابل ارائه است۴ مدل به صورت رابطه يها و خروجيورود

]۴[                                      ))(,...,)(( nttt xxfy 1=  

 t ،xtر مـاه  د) ستگاهيا اي( محل كي مقدار بارش در ytه در آن،  ك

ستگاه ي تعداد ا  n  و t ستگاه مجاور آن محل در ماه     يبارش ماهانه ا  

  .باشديمجاور م

 و مطلوب هر مدل،      ي ورود يها  بعد از مشخص نمودن داده      

ــ ــه شــده ۱ جــدوله در ك ــاســت، عمــل چ  ارائ ــصادفي  يدن ت

)Randomization (ـ صفحه گسترده انجام گرد    يها رو   فيرد    . دي
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۳۲  

 شروع

 توليد جمعيت اوليه

 ارضاي معيار توقف

 گيريتبديل به متغيرهاي تصميم

 ارزيابي برازش با تابع هدف

 هاي متغيرهاترين رشتهنتخاب برازندها

 هاي جديد با عملگر تلاقيتوليد رشته

 هاي جديدايجاد جهش بر روي رشته

 پايان

 خير

 بله

  

  
  

  کيتم ژنتي الگوريماروند ن. ۲شکل 

  

  کيتم ژنتي شده با الگوريسازنهي بهي و شبکه عصبين شده با شبکه عصبي تدويها  و مطلوب در مدلي وروديپارامترها. ۱جدول 

  * يه ورودي لايپارامترها  * مطلوبيها داده  مدل

 ستگاهيبارش ماهانه ا  

تعــداد 

  يورود
  يها ستگاهيبارش ماهانه ا

  

 يندر دانيم جاريب قجورخورخوره آبادنجف آبادنيحس ورميحسن ت  ۸ آغبلاغ  ۱

  شهيشودهگلان زيهشم آبادحسن آبادنيحس آبادصلوات خانيشقلعه  ۷ سنندج  ۲

       قروه دهگلان تمريبا آبادحسن آبادشيسر  ۵ مظفرآباد  ۳

         نهيزر بلاغقزل آبادنجف آبادنيحس  ۴ واندرهيد  ۴

     سنته سوته نهيزر وغهتم لکويت سرچشمه  ۶  سقز  ۵

  .ستگاه استفاده شده استي بارش ماهانه ايستگاه به جاين جدول به اختصار از نام ايان ذکر است در ايشا: *
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۳۳  

 ۱۵ آمـوزش،  ي بـرا    هـر سـتون    يهـا   في درصد از رد   ۵۵در ادامه   

در .  آزمـون جـدا شـدند      ي درصـد بـرا    ۳۰ و   يابي ارز يدرصد برا 

ستگاه، از آمار ماهانه مقدار     ين پنج ا  ياها، علاوه بر آمار     ن مدل يتدو

ق ين تحق يدر ا . ديز استفاده گرد  يستگاه مجاور آنها ن   ي ا ۲۴بارش در   

  .ن پنج مدل استفاده شدي تدوي داده برا۴۸۹۶ از يلكطور  به 

  

  ي مصنوعيه عصبكن مدل و انتخاب ساختار شبيتدو

 بــا ســاختار ي مــصنوعيه عــصبكق از مــدل شــبيــن تحقيــدر ا

 مقـدار بـارش ماهانـه در     يانك برآورد م  يه برا يند لا خور چ  شيپ

واندره و سـقز اسـتفاده   ي آغبلاغ، سنندج، مظفرآباد، د    يهاستگاهيا

ها، ابتدا تعداد   ستگاهي از ا  كي مدل هر     ساختار يدر طراح . ديگرد

ب بـا توجـه بـه       ي ـ بـه ترت   ي و خروج  ي ورود يها  هي لا يها  نرون

 مـدل   يو خروج ـ ) ور مجا يهاستگاهيا (ي ورود يرهايتعداد متغ 

 انتخـاب   يسپس بـرا  ). ۱جدول(انتخاب شد   ) ستگاه مطلوب يا(

ه كن سـاختار شـب    ين بهتر ييجه تع يم و در نت   ي قابل تنظ  يپارامترها

 و  ي با ساختار مختلف طراح ـ    يه عصب ك شب يادي، تعداد ز  يعصب

 قابـل   ير پارامترهـا  يي با تغ  ي عصب يهاهكن شب يا. دي گرد يابيارز

، مقدار مـومنتم، تعـداد      يريادگيقال، قانون   شامل تابع انت  (م،  يتنظ

 يرهاي، تعداد الگوها و متغ    يانيه م ي لا يها  ، تعداد نرون  يانيه م يلا

 ـدقت ا . ، ساخته و اجرا شدند    )يورود له يهـا بـه وس ـ    هكن شـب  ي

 ـ گرد ي محاسبه شده در مرحله آزمون، بررس      ي آمار يارهايمع د ي

ت داشـت   يقعجه را با وا   ين نت يتركيه نزد ك ياهكت شب يو در نها  

 از  كيه انتخاب هر    كاز آنجا   .  انتخاب شد  يه اصل كبه عنوان شب  

رر ك ـ م ي مستلزم آزمون و خطاها    يه عصب كر شب ي متغ يپارامترها

ه با ساختار مختلـف بـود،       ك شب ياديجه آموزش تعداد ز   يو در نت  

 ـنهي به ي برا كيتم ژنت يدر ادامه از روش الگور      ـ از ا  ي تعـداد  يابي ن ي

 يسـاز  نهين روش در بهي ايياراكله  ين وس يبد. دپارامترها استفاده ش  

  . دي گردي بارش، بررسيانكنه برآورد مي، در زميه عصبكشب

  

  ج و بحثينتا

ن ي تــدوي بــراNeurosolutions5افــزار   از نــرمين بررســيــدر ا

 ـ و انجام محاسبات استفاده گرد     يه عصب ك شب يها مدل ه در  ك ـد  ي

ه ك شـب  يهابا عنوان دست آمده در دو بخش مجزا،       ج به ينجا نتا يا

تم ي شـده بـا الگـور      يسـاز نهي به يه عصب ك و شب  ي مصنوع يعصب

  .، ارائه شده استكيژنت

   

  )ANN(ي مصنوعيه عصبكشب) الف

  انتخاب مقدار مومنتم

ه ك ـ در مـورد مقـدار مـومنتم،     يتوان نظر قطع    ي نم يلكدرحالت  

باشـد،  ي در قانون آموزش مومنتم م ـ  يريادگي ي از پارامترها  يكي

 ـتـر از    كوچ ـكه همواره   كانتخاب مقدار مومنتم،    . نمودان  يب  كي

ن يي تع يبرا). ۱۰(رد  يگ  ياست، به صورت آزمون و خطا انجام م       

ه ك ـ،  يه عـصب  ك مختلف شب  يها    ن مقدار مومنتم، مدل   يترمناسب

ــومنتم   ــدار م ــا مق ، ۷/۰، ۶/۰، ۵/۰، ۴/۰، ۳/۰، ۲/۰ ، ۱/۰در آنه

  شد، با استفاده از تابع     در نظر گرفته     ۱ و   ۹۹/۰،  ۹۵/۰،  ۹/۰،  ۸/۰

 و قانون آموزش مومنتم اجرا و مقـدار         كيپربوليانتقال تانژانت ه  

 ـ ا ين مربعات خطا بـرا    يانگيجذر م  هـا محاسـبه شـد      هكن شـب  ي

 ـ به منظور مقا   نيچن  هم). ۲جدول( رد دو تـابع انتقـال      ك ـسه عمل ي

ر ي بـا مقـاد  يگـر ي ديهـا  هكد، شبيگموئي و س  كيپربوليتانژانت ه 

د آمـوزش   يگموئيو با استفاده از تـابع انتقـال س ـ        مومنتم مختلف   

 ارائـه   ۳ جـدول  آنها در    يبرا) RMSE(ج مقدار   يه نتا كداده شد   

ه، ك ـگـردد   ي ملاحظه م ـ  ۳ و   ۲ يها جدول يبا بررس . شده است 

 از قـانون آمـوزش مـومنتم        يه عصب ك ساختار شب  ياگر در طراح  

هـا  دلن م ـي در تـدو كيپربولياستفاده شود، تابع انتقال تانژانت ه  

در . د خواهـد داشـت    يگموئي نسبت بـه تـابع س ـ      يرد بهتر كعمل

ــا ا ــمجمــوع ت ــري ــه، بهت ــرا ين مرحل  ين مــدل از نظــر دقــت ب

ه ك يواندره و سقز وقت   ي آغبلاغ، سنندج، مظفرآباد، د    يها ستگاهيا

، ۷/۰،  ۸/۰ب مقدار مـومنتم     ي و به ترت   كيپربولياز تابع تانژانت ه   

ــه ۹/۰ و ۶/۰ ، ۲/۰ ــد، ب ــتفاده ش ــ اس ــد دس ــه ترت(ت آم ــب ب ي

  ).۹ و ۶، ۲، ۷، ۸ يساختارها

  

  تابع انتقال و قانون آموزش

 انتخاب نوع تـابع انتقـال و قـانون آمـوزش            ين مرحله برا  يدر ا 

   انتقـال و قـانون      ر تابع يي مختلف، با تغ   ي عصب يهاهكمناسب، شب 
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 ۱۳۸۹بهار / پنجاه و يكم شماره / ال چهاردهم س/  علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك 

  

۳۴  

  افته با استفادهي آموزشيها در شبکه) متريليبرحسب م(ن مربعات خطا يانگيمقدار جذر م. ۲جدول 

  ر مختلف مومنتميک و مقاديپربولياز تابع تانژانت ه

  )mm(ن مربعات خطا يانگيجذر م

  تابع انتقال  ساختار  ستگاهيا
قانون 

  آموزش
  مقدار مومنتم

  تعداد

 ه پنهانيلا

  نرون

 ه پنهانيلا

حداکثر 

  الگوها

  سقز واندرهيد  مظفرآباد  سنندج  آغبلاغ

  ۶۵/۱۶  ۵۱/۱۶  ۴۴/۸  ۵۴/۱۳  ۷۷/۱۶  ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۱/۰  مومنتم کيپربوليتانژانت ه  ۱

  ۲۰/۱۶  ۹۰/۱۶  ۱۲/۸*  ۷۳/۱۳  ۱۲/۱۷  ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۲/۰  مومنتم کيپربوليتانژانت ه  ۲

  ۵۳/۱۷  ۱۷/۱۶  ۲۵/۸  ۳۲/۱۴  ۵۳/۱۸  ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۳/۰  مومنتم کيپربوليتانژانت ه  ۳

  ۵۳/۱۶  ۸۱/۱۵  ۵۱/۸  ۱۴/۱۴  ۷۹/۱۷  ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۴/۰  مومنتم کيپربوليتانژانت ه  ۴

  ۲۲/۱۷  ۰۳/۱۶  ۳۳/۸  ۰۰/۱۴  ۴۰/۱۶  ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۵/۰  مومنتم کيپربوليتانژانت ه  ۵

  ۸۱/۱۵ ۷۵/۱۵*  ۲۲/۸  ۸۶/۱۴  ۳۱/۱۷  ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۶/۰  مومنتم کيپربوليتانژانت ه  ۶

  ۳۹/۱۷  ۱۶/۱۶  ۴۰/۸ ۲۲/۱۳*  ۸۰/۱۵  ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۷/۰  مومنتم کيپربوليتانژانت ه  ۷

  ۰۳/۱۶  ۳۲/۱۸  ۴۸/۸  ۶۴/۱۳  ۰۳/۱۵*  ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۸/۰  مومنتم کيپربوليتانژانت ه  ۸

  ۵۵/۱۵*  ۱۴/۱۶  ۷۶/۸  ۹۹/۱۳  ۶۴/۱۷  ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۹/۰  مومنتم کيپربوليتانژانت ه  ۹

  ۷۸/۱۵  ۴۵/۲۱  ۹۴/۱۰  ۲۳/۱۷  ۶۵/۱۵  ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۹۵/۰  مومنتم کيپربوليتانژانت ه  ۱۰

  ۶۸/۱۵  ۸۸/۲۵  ۸۸/۹  ۷۶/۱۹  ۲۴/۱۶  ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۹۹/۰  مومنتم کيپربوليتانژانت ه  ۱۱

  ۱۱/۴۲  ۱۰/۲۶  ۲۷/۲۱  ۸۱/۲۵  ۱۸/۲۲  ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۱  مومنتم کيپربوليتانژانت ه  ۱۲

  . باشد ين مربعات خطا در هر ستون ميانگين مقدار جذر ميدهنده کمتر  نشان :*

  

  افته با استفادهي آموزش يها در شبکه) متريليبرحسب م(ن مربعات خطا يانگيمقدار جذر م. ۳جدول 

  ر مختلف مومنتمي و مقادديگموئياز تابع انتقال س

  )mm(ن مربعات خطا يانگيجذر م  

  قانون آموزش  تابع انتقال  ساختار  ستگاهيا  
مقدار 

  مومنتم

  تعداد

 ه پنهانيلا

  نرون

 ه پنهانيلا

حداکثر 

  الگوها

  سقز  واندرهيد  مظفرآباد  سنندج  آغبلاغ  

  ۲۲/۴۱  ۰۸/۲۶  ۷۲/۱۶  ۲۹/۲۶  ۷۴/۲۷    ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۱/۰  مومنتم  کيپربوليتانژانت ه  ۱۳

  ۰۵/۳۸  ۵۳/۲۳  ۷۱/۱۸  ۳۹/۱۷  ۱۹/۳۰    ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۲/۰  مومنتم  کيپربوليتانژانت ه  ۱۴

  ۵۱/۳۴  ۷۰/۲۵  ۵۶/۱۶  ۶۰/۱۷  ۳۴/۲۷    ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۳/۰  مومنتم  کيپربوليتانژانت ه  ۱۵

  ۱۳/۴۰  ۵۸/۲۱  ۰۰/۱۳  ۶۵/۱۹  ۰۲/۲۶    ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۴/۰  مومنتم  کيپربوليتانژانت ه  ۱۶

  ۰۸/۲۷  ۸۲/۱۹  ۷۵/۱۱  ۳۴/۱۵  ۳۵/۲۲    ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۵/۰  مومنتم  کيپربوليتانژانت ه  ۱۷

  ۰۱/۳۳  ۸۴/۱۸  ۱۷/۱۰  ۶۲/۱۳*  ۷۹/۱۸    ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۶/۰  مومنتم  کيپربوليتانژانت ه  ۱۸

  ۳۲/۲۳  ۴۱/۱۷  ۸۳/۹  ۲۶/۱۴  ۹۹/۱۷    ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۷/۰  مومنتم  کيپربوليتانژانت ه  ۱۹

  ۹۸/۲۰  ۲۳/۱۶*  ۸۱/۹  ۱۲/۱۴  ۸۷/۱۶    ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۸/۰  مومنتم  کيپربوليتانژانت ه  ۲۰

  ۴۱/۱۹  ۹۸/۱۶  ۰۸/۹  ۸۱/۱۳  ۶۶/۱۶    ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۹/۰  مومنتم  کيپربوليتانژانت ه  ۲۱

  ۸۰/۱۷*  ۱۲/۱۷  ۶۵/۸  ۳۴/۱۴  ۳۷/۱۸    ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۹۵/۰  مومنتم  کيپربوليتانژانت ه  ۲۲

  ۸۱/۱۸  ۲۷/۲۰  ۶۱/۸*  ۷۸/۱۳  ۳۹/۱۶*    ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۹۹/۰  مومنتم  کيپربوليتانژانت ه  ۲۳

  ۹۰/۲۴  ۳۳/۲۲  ۱۹/۱۲  ۶۰/۴۲  ۹۹/۲۴    ۱۰۰۰  ۴  ۱  ۱  مومنتم  کيپربوليتانژانت ه  ۲۴

  .باشد ين مربعات خطا در هر ستون ميانگين مقدار جذر ميدهنده کمتر  نشان :*
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   ...سازي آن با روشارزيابي كاربرد شبکه عصبي مصنوعي و بهينه 

۳۵  

 ي اجـرا  يج آمـار  يه ساختار و نتـا    كآموزش، ساخته و اجرا شد      

ن جدول مـشاهده    ي ا يبا بررس .  ارائه شده است   ۴ جدولآنها در   

 ـج ا  پـن  يه برا كشود  يم ن مقـدار   يمتـر ك،  يستگاه مـورد بررس ـ   ي

RMSE   از نظر دقت با اسـتفاده از تـابع          ن مدل يجه بهتر ي و در نت 

وارت حاصـل   كد و قانون آمـوزش لـونبرگ مـار        يگموئيانتقال س 

ه در سـاختار آنهـا از قـانون         ك ـ ييهـا ن مـدل  يدر تـدو  . شوديم

 مـومنتم، بـه     شود، لازم اسـت مقـدار     يآموزش مومنتم استفاده م   

ن عمل يا. ن گردديين دقت باشد، تعيشتري بيه مدل دارا ك ينحو

 ـار رفته در ا   ك به  دو تابع انتقال   يبرا ق، در مرحلـه قبـل   ي ـن تحق ي

  .انجام شد

  

  )Hidden Layer(ه پنهان يا لاي يانيه ميتعداد لا

 مختلـف،   ي عصب يها  هك پنهان، شب   هين تعداد لا  يافتن بهتر ي يبرا

 ـدر آمـوزش ا   . اخته و اجرا شـد    ه پنهان، س  ي لا ۴ تا   ۱با تعداد    ن ي

 آموزش انتخاب شـده در مرحلـه        ها از تابع انتقال و قانون     هكشب

 جدول(ها  هكن شب ي آموزش ا  يج آمار ياز نتا . ديقبل استفاده گرد  

، در  ۴ بـه    ۱ه پنهان از    يش تعداد لا  يه با افزا  كشود  يممشاهده  ) ۵

) RMSE(ن مربعـات خطـا      يانگي ـستگاه مقدار جـذر م    يهر پنج ا  

 ـن مقدار آن بـا همـان        يمتركابد و   يياهش نم ك  ـ لا كي ه پنهـان   ي

 ـ هـر پـنج ا     ين مرحله بـرا   ين تا ا  يبنابرا. شوديحاصل م  ستگاه، ي

ن سـاختار   يه پنهـان بـه عنـوان بهتـر        ي لا كي با   ي عصب يهاهكشب

  ).۲۸ساختار (درنظر گرفته شد 

  

  ه پنهاني لايها تعداد نرون

)) ,PEs Processing Elements(ا عناصر پردازشـگر  ي(ها   نرونتعداد

ن خطا را داشته باشد، بـه       يمتركه  كه شب ك يطور  ه پنهان به  يدر لا 

ن تعداد  يافتن بهتر يمنظور  به. شود  ين م ييروش آزمون و خطا تع    

 نرون  ۱۲ تا   ۱ با ساختار    يه عصب ك شب يها  ه پنهان، مدل  ينرون لا 

 يرادر اج . دي محاسبه گرد  ي آمار يارهايه پنهان اجرا و مع    يدر لا 

ه و تابع انتقال، قـانون      ي اول ي ورود يها  ها از همان داده   هكن شب يا

ه در مراحل قبـل انتخـاب       ك مناسب،   ه پنهان يآموزش و تعداد لا   

 ـ آمـوزش ا   يج آمـار  ينتا. ديشدند، استفاده گرد   هـا در   هكن شـب  ي

ن مقـدار   يمتـر كه  ك ـشـود    يمشاهده م .  ارائه شده است   ۶ جدول

 نـرون   ۴ با تعداد    ستگاهيپنج ا ن مربعات خطا در هر      يانگيجذر م 

  ).۲۸ساختار (شود يه پنهان حاصل ميدر لا

  

  تيز حساسيآنال

 بـر مقـدار خطـا،       ي ورود يرهاي مختلف از متغ   يهابيكر تر يتأث

ز ي آنـال  يبـا اجـرا   . ن شـده بـود    ي تـدو  يهـا    مدل يابين ارز يآخر

، يه عصبك هر مدل شبيبرا) Sensitivity Analysis(ت يحساس

را ) Irrelevant Inputs(ر مـرتبط  ي ـ غي وروديهـا  تـوان داده  يم

 ـحـذف ا  . ردك و حذف    ييشناسا  يآورنـه جمـع   يهـا هز  ن داده ي

. دهديش م ياهش و در اغلب موارد دقت مدل را افزا        كها را    داده

ن شـده،   ي تـدو  يها مدل ين برا يانگيت نسبت به م   ي حساس زيآنال

). ۳لكش ـ(د  يق، اجراگرد ين تحق يار رفته در ا   كافزار به   توسط نرم 

 يا به عبارت  ي (ي ورود يهاستگاه، داده يز در هر ا   ين آنال يبا انجام ا  

 نسبت بـه    يمتركت  يه مدل حساس  ك) ييهاستگاهيبارش ماهانه ا  

هـا،  ن داده يبعد از حذف ا   . آنها نشان داد، مشخص و حذف شد      

 هـر   ي بـرا  ي ورود يرهايد متغ يب جد يك با تر  يه عصب كمدل شب 

.  شـد  يسـاز نـه ير آن مجـداً به    ي متغ ين و پارامترها  يستگاه تدو يا

ت، يز حـساس  ي حذف شـده بعـد از انجـام آنـال          ي ورود يهاداده

هـا در   ها بعد از حذف داده      هك شب  آموزش يج آمار يساختار و نتا  

ه ك شـب   آموزش يج آمار يسه نتا يبا مقا .  ارائه شده است   ۷ جدول

ــذف داده ورود  ــد از حــ ــل و بعــ ــدول  (يقبــ  ، )۷ و ۶جــ

ــ ــ در همــه اهكــگــردد  يملاحظــه م ــا حــذف داده ستگاهي  هــا ب

ستگاه مورد  ين در پنج ا   يبنابرا. ابدييش م ي دقت مدل افزا   يورود

 ه ي توصــي وروديهــا دادهبيــكر در ترييــ، حــذف و تغيبررســ

  .شوديم

ن يتـر قي ـ دق ين سـاختار و طراح ـ    ين بهتر يين قسمت تع  يتا ا   

. ديح گردي تشريستگاه مورد بررسي پنج ا ي برا يه عصب ك شب مدل

 هـر  ي آن بـرا يجه اجـرا  ي و نت  يه عصب كن مدل شب  ياختار بهتر س

ر بـارش   ي مقـاد  نيچن ـ  هـم .  ارائه شده است   ۸ جدولستگاه در   يا

 مشاهده  يها داده  در مقابل  ييماهانه برآورد شده توسط مدل نها     

  در . م شده استيرس ت۴ل  كشها در   ستگاهي از ا  كي هر   يشده برا 
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۳۶  

   آموزشي عصبيها در شبکه) متريليبرحسب م(ا ن مربعات خطيانگيمقدار جذر م. ۴جدول 

  افته با استفاده از تابع انتقال و قانون آموزش مختلفي

  )mm(ن مربعات خطا يانگيجذر م

  قانون آموزش  تابع انتقال ساختار  ستگاهيا
ه يتعداد لا
  پنهان

ه ينرون لا
  پنهان

 حداکثر الگوها

  سقز  واندرهيد  مظفرآباد  سنندج  آغبلاغ

  ۵۵/۱۵  ۷۵/۱۵  ۱۲/۸  ۲۲/۱۳  ۰۳/۱۵  ۱۰۰۰  ۴  ۱  مومنتم  کيپربوليتانژانت ه  **

  ۵۰/۱۹  ۹۱/۱۵  ۵۸/۹  ۵۲/۱۸  ۶۹/۱۸  ۱۰۰۰  ۴  ۱  ب مزدوجيش  کيپربوليتانژانت ه  ۲۵

  ۲۳/۱۵  ۱۲/۱۵  ۳۲/۸  ۴۹/۱۵  ۵۰/۱۹  ۱۰۰۰  ۴  ۱ لونبرگ مارکوارت  کيپربوليتانژانت ه  ۲۶

  ۸۰/۱۷  ۲۳/۱۶  ۶۱/۸  ۶۲/۱۳  ۳۹/۱۶  ۱۰۰۰  ۴  ۱  مومنتم  ديگموئيس  ***

  ۱۹/۱۶  ۴۰/۱۸  ۷۵/۸  ۳۹/۱۴  ۳۲/۱۵  ۱۰۰۰  ۴  ۱  ب مزدوجيش  ديگموئيس  ۲۷

  ۲۷/۱۴*  ۹۶/۱۴*  ۹۱/۷*  ۳۶/۱۲*  ۲۷/۱۴*  ۱۰۰۰  ۴  ۱ لونبرگ مارکوارت  ديگموئيس  ۲۸

  . ملاحظه شود۳  و۲ يهاب جدوليبه ترت:  *** و **  .باشد ين مربعات خطا در هر ستون ميانگين مقدار جذر ميدهنده کمتر  نشان :*  

  

  ه پنهانيافته با تعداد مختلف لاي آموزش يها در شبکه) متريليبرحسب م(ن مربعات خطا يانگيمقدار جذر م. ۵جدول 

  )mm(ن مربعات خطا يانگيجذر م  

  قانون آموزش  تابع انتقال ساختار  ستگاهيا  
  تعداد

 ه پنهانيلا
  نرون

  ه پنهانيلا
حداکثر 
  الگوها

  سقز  واندرهيد  مظفرآباد  سنندج  غآغبلا  

  LM  ۱  ۴  ۱۰۰۰    *۲۷/۱۴  *۳۶/۱۲  *۹۱/۷  *۹۶/۱۴  *۲۷/۱۴  ديگموئيس  ۲۸

  LM  ۲  ۴  ۱۰۰۰    ۰۱/۱۵  ۰۱/۱۸  ۹۹/۸  ۴۴/۱۶  ۱۴/۱۸  ديگموئيس  ۲۹

  LM  ۳  ۴  ۱۰۰۰    ۴۵/۱۹  ۳۲/۱۳  ۱۴/۹  ۱۸/۱۶  ۴۹/۱۶  ديگموئيس  ۳۰

  LM  ۴  ۴  ۱۰۰۰    ۷۶/۱۴  ۲۱/۱۷  ۸۴/۸  ۶۹/۲۷  ۸۲/۱۵  ديگموئيس  ۳۱

  . قانون آموزش لونبرگ مارکوارت استينشانه اختصار: LM      . باشد ين مربعات خطا در هر ستون ميانگين مقدار جذر ميدهنده کمتر  نشان :*  

  

  ه پنهان ي مختلف در لايهان شده با تعداد نروني تدوي عصبيهادر شبکه) متريليبرحسب م(ن مربعات خطا يانگيجذر م مقدار. ۶جدول 

  )mm(ن مربعات خطا يانگيجذر م  رساختا

  ستگاهيا
  

 حداکثر الگوها ه پنهانيلا نرون ه پنهانيلا تعداد قانون آموزش  تابع انتقال

  سقز  واندرهيد  مظفرآباد  سنندج  آغبلاغ

  LM  ۱  ۱  ۱۰۰۰  ۲۵/۱۵  ۱۰/۱۳  ۷۱/۸  ۱۱/۱۶  ۹۳/۱۵  ديگموئيس  ۳۲

  LM  ۱  ۲  ۱۰۰۰  ۸۸/۱۷  ۵۴/۱۵  ۵۸/۸  ۹۲/۱۶  ۴۲/۱۶  ديگموئيس  ۳۳

  LM  ۱  ۳  ۱۰۰۰  ۶۱/۱۸  ۸۹/۱۵  ۲۷/۸  ۴۲/۱۷  ۳۷/۱۴  ديگموئيس  ۳۴
  LM  ۱  ۴  ۱۰۰۰  *۲۷/۱۴  *۳۶/۱۲  *۹۱/۷  *۹۶/۱۴  *۲۷/۱۴  ديگموئيس  ۲۸**

  LM ۱  ۵  ۱۰۰۰  ۹۲/۲۰  ۲۵/۱۵  ۷۲/۸  ۴۷/۲۱  ۳۱/۱۵  ديگموئيس  ۳۵

  LM ۱  ۶  ۱۰۰۰  ۰۶/۱۸  ۸۲/۱۲  ۴۷/۹  ۵۸/۱۵  ۸۴/۱۶  ديگموئيس  ۳۶

  LM ۱  ۷  ۱۰۰۰  ۵۴/۱۷  ۹۴/۱۷  ۹۲/۷  ۴۸/۱۶  ۲۴/۱۷  ديگموئيس  ۳۷

  LM ۱  ۸  ۱۰۰۰  ۲۶/۱۶  ۹۸/۱۵  ۳۶/۹  ۰۰/۱۶  ۱۳/۲۱  ديگموئيس  ۳۸

  LM ۱  ۹  ۱۰۰۰  ۸۹/۱۷  ۱۲/۱۶  ۸۹/۱۱  ۸۸/۱۵  ۳۱/۲۰  ديگموئيس  ۳۹

  LM ۱  ۱۰  ۱۰۰۰  ۷۲/۱۸  ۶۶/۱۲  ۴۹/۸  ۱۴/۱۹  ۱۴/۱۹  ديگموئيس  ۴۰

  LM ۱  ۱۱  ۱۰۰۰  ۵۹/۱۷  ۸۸/۱۲  ۰۷/۸  ۲۰/۱۵  ۷۲/۱۹  ديگموئيس  ۴۱

  LM ۱  ۱۲  ۱۰۰۰  ۱۲/۱۹  ۵۵/۱۳  ۵۱/۹  ۱۸/۱۸  ۰۴/۲۳  ديگموئيس  ۴۲

  . ملاحظه شود۵  جدول :**    .باشد ي در هر ستون مخطان مربعات يانگين مقدار جذر ميدهنده کمتر  نشان :*  
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   ...سازي آن با روشارزيابي كاربرد شبکه عصبي مصنوعي و بهينه 

۳۷  
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  قين تحقي ايستگاه مورد بررسي در پنج ايت مدل شبکه عصبيز حساسيج انجام آنالينتا. ۳شکل 

  

 در  ييه نهـا  ك آمـوزش شـب    يج آمـار  يش نتا ي نما يل برا كن ش يا

 اسـتفاده شـده     NN يش مـدل از علامـت اختـصار       يمرحله آزما 

ه كه روش شـب   ك نمود   يريگجهيتوان نت يمج  ي نتا يبا بررس . است

 بـارش ماهانـه در هـر پـنج          يانك ـ در خصوص برآورد م    يعصب

ار يرد بـس  كعمل) ستگاه مظفرآباد و سنندج   يژه دو ا  يبه و (ستگاه  يا

  . داشته استيخوب

  

  كيتم ژنتي شده با الگوريسازنهي بهيه عصبكشب) ب

 يرود و يرهاي، شامل متغ  يه عصب ك شب يق پارامترها ين تحق يدر ا 

-نـه ي به ي به نحو  كيتم ژنت يه پنهان، با الگور   يها در لا  و تعداد نرون  

ج بـرآورد شـده     ي، نتا يه عصب كه در مرحله آزمون شب    ك شدند   يابي

ن بـرازش  ي، بهتر)Output Data (ي خروجيهاا دادهيتوسط مدل، 

 يبـرا .  باشـند    مطلـوب، داشـته    يهاا داده ي،  ي واقع يها  ا با داده  ر

 يا   دو نقطـه   ي از تلاق  كيتم ژنت ي، در الگور  يسازنهين به ي ا ياجرا

 ـ و جهش ۹/۰با احتمال  بـا  ) Uniform Mutation(نواخـت   كي

ــال  ــتفاده گرد۰۱/۰احتم ــ اس ــدادي ــ تد و تع ــداد ۱۰۰۰رارك ، تع

.  در نظر گرفته شـد     ۱۰۰د شده   يثر نسل تول  ك و حدا  ۴۰ت  يجمع

ج ي شـده و نتـا     يسـاز نهي به ي عصب يهاهك مناسب شب  يپارامترها

بـا  .  ارائـه شـده اسـت      ۹ جـدول هـا در    هكن شب ي ا ي اجرا يرآما

  يسـاز نـه يه به ك ـشـود   ي ملاحظـه م ـ   ۹ و   ۸ يهـا  جدول يبررس

)۲(سنندج

 )۴(واندره يد)۳(مظفرآباد 

)۵(سقز

 )۱(آغبلاغ
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۳۸  

  هاها بعد از حذف داده  آموزش شبکهيج آماريت، ساختار و نتايز حساسي حذف شده بعد از انجام آنالي وروديهاداده. ۷جدول 

    يساختار شبکه عصب

  ستگاهيا  مدل
يتعداد ورود

  حذف شده

   *)حذف شده يها يورود(

ر يمتغ   يها ستگاهيبارش ماهانه ا

 يورود
 تابع انتقال

قانون 

  آموزش

حداکثر 

  الگو

ه يتعداد لا

  پنهان

تعداد نرون 

 ه پنهانيلا
RMSE  
(mm)  

  LM ۱۰۰۰  ۱  ۴  ۵۳/۱۳ ديگموئيس  ۶      آباد نجف آباد نيحس  ۲  آغبلاغ  ۱

  LM  ۱۰۰۰  ۱  ۲  ۲۵/۱۱ ديگموئيس  ۳  خانيش قلعه  شهيشو  آبادحسن  زيهشم  ۴  سنندج  ۲

  LM  ۱۰۰۰  ۱  ۴  ۹۰/۷ ديگموئيس  ۲    تمريبا آباد حسن  دهگلان  ۳  مظفرآباد  ۳

  LM  ۱۰۰۰  ۱  ۴  ۱۹/۱۴ ديگموئيس  ۲      بلاغقزل آبادنيحس  ۲  واندرهيد  ۴

  LM  ۱۰۰۰  ۱  ۴  ۳۱/۱۳ ديگموئيس  ۳    سنته  لکويت  تموغه  ۳  سقز  ۵

 قانون آموزش لونبرگ ينشانه اختصار: LM. ستگاه استفاده شده استي بارش ماهانه ايستگاه به جايختصار از نام ان جدول به ايان ذکر است در اي شا:*

  .مارکوارت است

  

  ستگاهي آن در هر اي اجرايج آماري و نتاين مدل شبکه عصبيساختار بهتر . ۸جدول 

  يج آمارينتا  

  ستگاهيا

تعداد 

  يورود

تعداد نرون 

  ه پنهانيلا

تعداد 

  يخروج

  تعداد

 ه پنهاني لا
حداکثر تکرار قانون آموزش  تابع انتقال

ن يبهتر

 RMSE  تکرار
(mm)  

MAE 
(mm) 

۲R 

  LM ۱۰۰۰  ۹۹۹  ۵۳/۱۳  ۷۸/۱۰  ۸۵/۰ ديگموئيس  ۱  ۱  ۴  ۶  آغبلاغ

  LM ۱۰۰۰ ۲۳۳ ۲۵/۱۱  ۲۷/۹  ۸۹/۰ ديگموئيس ۱  ۱  ۲  ۳  سنندج

  LM ۱۰۰۰ ۹۱۴ ۹۰/۷  ۹۹/۵  ۹۲/۰ ديگموئيس  ۱  ۱  ۴  ۲  مظفرآباد

  LM ۱۰۰۰ ۷۳۵ ۱۹/۱۴  ۳۰/۱۰  ۷۷/۰ ديگموئيس ۱  ۱  ۴  ۲  واندرهيد

  LM ۱۰۰۰ ۴۰۹ ۳۱/۱۳  ۶۹/۹  ۹۲/۰ ديگموئيس ۱  ۱  ۴  ۳  سقز

  

   شبکهي اجرايج آماريک و نتايتم ژنتي شده با الگوريسازنهي بهي شبکه عصبيپارامترها. ۹جدول 

 يج آمارينتا ) شدهيابيهنيبه (ي وروديرهايمتغ

 تابع انتقال  ستگاهيامدل
قانون 

  آموزش
  يهاستگاهيبارش ماهانه ا

  تعداد

  ه پنهانيلا

تعداد نرون 

  ه پنهانيلا

حداکثر 

  تکرار

ن يبهتر

  تکرار
  RMSE 

(mm)  
MAE 
(mm) 

۲R 

۸۶/۰  ۵۶/۹  ۲۵/۱۳    ۲۳۳  ۱۰۰۰  ۴  ۱  قجور  جاريب  موريتحسن  LM  ديگموئيس  آغبلاغ  ۱

۹۱/۰  ۵۳/۹  ۳۹/۱۱    ۱۰۰۰ ۱۰۰۰  ۴  ۱      آبادصلوات  LM ديگموئيس  سنندج  ۲

۹۴/۰  ۵۹/۵  ۸۸/۷    ۱۰۰۰ ۱۰۰۰  ۲  ۱  قروه دهگلان  آبادشيسر  LM ديگموئيس  مظفرآباد  ۳

۷۹/۰  ۴۹/۱۰  ۲۳/۱۴    ۱۰۸ ۱۰۰۰  ۴  ۱    نهيزر  بلاغقزل  LM ديگموئيس  واندرهيد  ۴

۹۴/۰  ۸۸/۸  ۴۹/۱۲    ۴۹۳ ۱۰۰۰  ۶  ۱    سنته  سرچشمه  LM ديگموئيس  سقز  ۵
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۳۹  
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  و) NN( ي بارش ماهانه مشاهده شده و برآوردشده با استفاده از شبکه عصبيج آماريپراکنش و نتا. ۴شکل 

  )GA(ک يتم ژنتيشده با الگوريسازنهي بهيشبکه عصب

GA NN  
25/13  53/13  RMSE 

56/9  78/10  MAE 

86/0 85/0  ۲R  

)۱ (آغبلاغ

GA NN  
39/11  25/11  RMSE 

53/9  27/9  MAE 

91/089/0۲R  

 )۲(سنندج

)۳(مظفرآباد 

GA NN  
88/7  90/7  RMSE 

59/5  99/5  MAE 

94/0 92/0  ۲R  

GA NN  
23/14  19/14  RMSE 

49/10  30/10  MAE 

79/0 77/0  ۲R  

)۴(واندره يد

GA NN  
49/12  31/13  RMSE
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94/0 92/0 ۲R

 )۵(سقز
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۴۰  

 ـ، در ا  كي ـتم ژنت ي بـا الگـور    ي عـصب  هكشب  آغـبلاغ،   يهـا ستگاهي

س در  كش دقت مدل شـده و بـرع       يمظفرآباد و سقز موجب افزا    

 بـه مقـدار   هك شـب يسـاز نـه يوانـدره، به يستگاه سـنندج و د  يدو ا 

ه در  ك ـا  از آنج ـ . اهش دقت مدل شده است    ك موجب   يمكاريبس

 شده از   يسازنهي به يهاهكز شب يواندره ن ي سنندج و د   يهاستگاهيا

باشـند  ي بـارش برخـودار م ـ     يانك ـ بـرآورد م   ي برا يدقت مناسب 

 ي برا ي روش مناسب  كيتم ژنت يه الگور ك نمود   يريگجهيتوان نت  يم

 بـارش  يانك ـ در خـصوص بـرآورد م  يه عـصب ك شـب  يسازنهيبه

 يسازنهي به هكشده توسط شب  ج برآورد   ي، نتا ۴ل  كدر ش . باشد يم

 ـ هـر ا   ي مـشاهده شـده، بـرا      يهـا مقابل داده  شده در  ستگاه در  ي

 ـدر ا . م شـده اسـت    يش مدل، ترس  يمرحله آزما   يل بـرا  كن ش ـ ي

تم ي و الگـور   يه عـصب  كشـب  (يق ـي روش تلف  يج آمار يش نتا ينما

مـشاهده  .  استفاده شـده اسـت     GA ياز علامت اختصار  ) كيژنت

 يي بارش ماهانه از توانـا     يانكد م ن روش در برآور   يه ا كشود  يم

 ي برآورد شده توسـط آن دارا      يها برخوردار است و داده    ييبالا

  .باشندي مي واقعيها با دادهيار خوبي و انطباق بسيجورشدگ

  

  يريگجهينت

 ي مصنوع يه عصب ك شب يياراكه  كن بود   ي بر ا  يج سع يدر ارائه نتا  

، در كي ـتم ژنتيورق الگ ـي آن از طر  ي پارامترها يساز  نهير به يو تأث 

ه كتوان گفت     ي م يلكطور    به  .  شود ي بارش بررس  يانكبرآورد م 

 يه عصبك، شبي از مسائل مهندسياريز، مانند بسين مسئله ن يدر ا 

، كي ـتم ژنت يق آن بـا الگـور     ي ـ تلف نيچن  هم.  موفق است  يمصنوع

 ـ، مثبـت ارز   يه عـصب  ك شـب  يط اجـرا  ي شرا يساز  نهي به يبرا  يابي

 خود را نـسبت بـه       ي برتر يقيد روش تلف  ثر موار كشود و در ا     يم

  .دهد ي نشان ميسازنهي به بدونيه عصبك شبياجرا

د برحسب مقدار خـود تـابع       يگموئيه مشتق تابع س   كآنجا   از  

 ـباشد، در اغلب موارد از ا       يان م يقابل ب  عنـوان تـابع    ن تـابع بـه    ي

قات نشان داده اسـت  ي تحق نيچن  هم). ۱۰(شود  يانتقال استفاده م  

ج ياربردهـا نتـا   كثر  ك ا يوارت برا ك آموزش لونبرگ مار   ه قانون ك

 روش آمـوزش انتـشار      يهار قانون ي نسبت به سا   يعيق و سر  يدق

ق نـشان   ي ـن تحق يج ا ينتا). ۲۳ و   ۲۰(دهد    يبه عقب خطا ارائه م    

ن مـدل  يترقيز، دقي بارش ماهانه نيانكه در مسئله برآورد م كداد  

اده از تـابع انتقـال       مـورد مطالعـه، بـا اسـتف        يهاستگاهيدر همه ا  

. شـود يوارت حاصل م ـ كد و قانون آموزش لونبرگ مار     يگموئيس

ش اطلاعـات   يه بـا افـزا    ك ـها نـشان داده اسـت       ي بررس نيچن  هم

 ـج ا ينتـا  امـا ). ۱۴(ابـد   ييش م ـ يه افـزا  كرد شب ك عمل يورود ن ي

 ـيورود) ريا متغي(ق نشان داد، استفاده از اطلاعات    يتحق ش از ي ب

ن يبنـابرا . اهش دقـت مـدل شـود      كوجب  تواند م يم) نهيبه(حد  

ا با استفاده از روش     يت و   يز حساس يگردد با انجام آنال   يه م يتوص

  . انتخاب گرددي وروديرهايب مناسب متغيك تركيتم ژنتيالگور

 يسـنج ، باران كينوپتيس(ستگاه  ي ا ۱۰۱ردستان از   كدر استان     

 ـ ا ۱۳ تنهـا    يمتعلق به سازمان هواشناس ـ   ) يم شناس يو اقل   ستگاهي

 ـ ا ۱۳ن  يباشد و از ا   ي سال م  ۲۰ش از   ي آمار بارش ب   يدارا ستگاه ي

شتر از آن اسـت     ي ـ سال و ب   ۳۰ آمار بارش    يستگاه دارا ي ا ۸فقط  

 ـر انجـام برنامـه    يستگاه بـرا  ين تعداد ا  يه ا ك  بلنـد مـدت و      يزي

ــد ــه يت بهيريم ــابع آب در منطق ــه من ــعت  يان ــا وس  ۲۸۲۰۳ ب

ل متعدد  ين، بنا به دلا   ياعلاوه بر   . باشديم م كار  يلومترمربع بس يك

بـر  . باشـند ي فراوان م  ي آمار ي خلاءها ي منطقه دارا  يهاستگاهيا

 ـش دقـت مطالعـات با     ي افزا ين اساس برا  يا  از  يد آمـار تعـداد    ي

م بودن تعداد   كاما  .  گردد يل و بازساز  يها در منطقه تطو   ستگاهيا

 يهـا  داده  معمول برآورد  يها مبناء، استفاده از روش    يهاستگاهيا

ل مواجه نموده اسـت، بـه   ك را با مش   يكيدرولوژي و ه  يواشناسه

 يم ـكله آنها از دقت     يدست آمده به وس    به يه برآوردها ك يطور

 ـج ا ينتـا . باشنديبرخوردار م  ه كق در مـورد روش شـب      ي ـن تحق ي

ن روش نـسبت بـه وجـود تعـداد          ي نشان داد، ا   ي مصنوع يعصب

 يطير شرا ن د يبنابرا.  دارد يمكت  ي منطقه حساس  كيستگاه در   يا

له يتـوان بـه وس ـ  يم است، م  ك منطقه   كيها در   ستگاهيه تعداد ا  ك

 ييهاستگاهياز را با دقت مناسب، در ا      ي مورد ن  يهان روش داده  يا

  .ن زديباشند، تخميوتاه مدت مكا ي آمار ناقص و يه داراك

 در  ي عـصب  يهـا هكشتر مطالعات مربوط به استفاده از شـب       يب  

 پرسـپترون   يهـا هكاربرد شـب  ك ـبـه    و بـرآورد بـارش،       ينيبشيپ

 همـراه   يج خـوب  يه بـا نتـا    ك ـشود  يه مربوط م  يخور چند لا   شيپ

ز نـشان   ي ـق ن ين تحق يج به دست آمده در ا     ينتا). ۱۳ و   ۷ (اندبوده
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   ...سازي آن با روشارزيابي كاربرد شبکه عصبي مصنوعي و بهينه 

۴۱  

ن ي تدو ي برا ي مصنوع يه عصب كن نوع شب  ي ا ي بالا ييدهنده توانا 

. باشدي بارش ماهانه در منطقه مورد مطالعه م       يانكمدل برآورد م  

 ي سـاختارها  ي دارا ي عـصب  يهـا هكه شـب  كر است   كان ذ ياما شا 

 يهـا هكگر شب يشود انواع د  يه م ين توص يباشند، بنابرا ي م يمتنوع

ار رود و   ك ـن مسئله به  ي در مورد ا   يه چند جزئ  كر شب ي، نظ يعصب

 يهاهكج شب يسه نتا ي مقا نيچن  هم. سه گردد يگر مقا يج با همد  ينتا

س ك ـ، شامل ع  ي سنت يها  ن آمار و روش   ي زم يها با روش  يعصب

  .ه استيز قابل توصيه، نين همسايتر كيفاصله و نزد

  

  استفاده مورد  منابع

علـوم  . ي مـصنوع يه عـصب ك واگرا با استفاده از شـب     يكيدروليبرآورد مشخصات ه  . ١٣٨٤. ديام. ح. د و م  يام. ، م .، م يك ور يلياسمع .١

 .٣٢-٢١): ٣(١٢ران ي ايشاورزك

 ـ آبر يهـا  روانـاب در حوضـه     - بـارش    ANNه مـدل    ي ـته. ١٣٨٥. نژاديقل. ا.  و س  يميابراه. ، ش .، ع يبهمن .٢ ت ي ـ قابل يز و بررس ـ  ي

 . اصفهاني بهمن، دانشگاه صنعت٤ و ٣. رانيت منابع آب ايرينفرانس مدكن يدوم.  مجاوريهاستگاهي اي آن برايريپذ ميتعم

 يه عـصب كاربرد شـب ك ـ بـا    ك متحـر  يكيدرولي ـش ه برآورد مشخصات پر  . ١٣٨٥. ديام. ح. زاده و م    كوچك. ، ص .، ع يزيپرورش ر  .٣

 .١٨٧- ١٩٦): ١(٣٧ران ي ايشاورزكعلوم . كيتم ژنتي الگور-يه عصبك شبيقي و روش تلفيمصنوع

ن يمجموعه مقالات دوم ـ  . رد سدها ك عمل يسازنهي در به  كيتم ژنت يج استفاده از الگور   يسه نتا يمقا. ١٣٨٤. يباران. ع.  و غ  .، م يثمره هاشم  . ٤

 .٤٢٦-٤٢٠صفحات رمان، كد باهنر ي اسفند، دانشگاه شه٤ و ٣، كت منابع آب و خايري و مديزداري آبخيرنفرانس سراسك

 ـو مقا ) ANN (ي مـصنوع  يه عـصب  ك رواناب با اسـتفاده از شـب       -ند بارش ي فرآ يساز  هيشب. ١٣٨٤. ر، ع يجهانگ .٥  در  HEC-HMSسه  ي

 .  دانشگاه مازندران،يشاورزكده ك ارشد، دانشيارشناسكنامه انيپا. اردهكحوضه معرف 

ن يمجموعه مقـالات نهم ـ . ي مصنوعيه عصب كان رودخانه دز با استفاده از شب      ي جر ينيبشيپ. ١٣٨٦. قزاق.  و ا  .، م يزيزارع زاده مهر   .٦

 .رمانكد باهنري دانشگاه شه،رياهش تبخك و ياري آبينار سراسريسم

.  روزانـه  ي بارنـدگ  يانك ـهـا در بـرآورد م       ر روش ي با سا  ينوع مص يه عصب كرد شب كسه عمل يمقا. ١٣٨٢. يپولاد.  و ا  .ج. ، م ينيعابد .٧

 . اصفهانيبهشت، دانشگاه صنعتي ارد١٧ تا ١٥ ، عمراني مهندسيالملل نينفرانس بكن يمجموعه مقالات ششم

ن يدوم ـ. ي چنـدجزئ ي مـصنوع  ي عـصب  يهاهك بارش با استفاده از شب     يانكع م يبرآورد توز . ١٣٨٥. پرهمت.  و ج  .ان افضل، ف  يوهك .٨

 . اصفهاني بهمن، دانشگاه صنعت٤ و ٣ ،رانيت منابع آب ايريفرانس مدنك

 .رد آنهـا ك ـ عمليسازنهي بهيبرا) ICSS-POM (ياري آبيهاهك شبي در مدل مشابه سازيكياستفاده از روش ژنت. ۱۳۷۶. ج. منعم، م  .٩

 .٣٠٨-٣١٩ فحاتران، صي اكيدرولينفرانس هكن يمجموعه مقالات اول

  .يز نشر پرفسور حسابكمر، جلد اول). يهوش محاسبات (ي عصبيها هك شبيبانم .١٣٨٤. ب. منهاج، م .١٠

 بـه روش    ك خـا  يكيدرولي ـن توابـع ه   يتخم. ١٣٨٦.  زارع يمپانك.  و م  يموسو. ا. ع. س.  سپاسخواه ،.، ع .زند پارسا . ، ش .  مهبد، م  .١١

ر، ي ـاهش تبخ ك ـ و   ياري ـ آب يار سراسـر  نين سـم  يمجموعه مقالات نهم ـ  . ط مزرعه ي در شرا  كيتم ژنت يوس با استفاده از الگور    كمع

 .رمانكد باهنر يدانشگاه شه

 . انتشارات دانشگاه تهران، جلد اول.ياربردك يدرولوژي ه.١٣٧٧. ، ميمهدو .١٢
13. Ahmad, S. and S. P. Simovonic. 2000. Developing Runoff Hydrology Using Artificial Neural Networks. University 

of Western Ontario, Canada, 17 pp. 
14. Chuan, C. S. 1997. Weather prediction using artificial neural network. J. Hydrol. 230: 101-119. 
15. Coulibaly, P., F. Anctil and B. Bobee. 2000. Daily reservoir inflow forecasting using artificial neural networks with 

stopped training approach. J. Hydrol. 230: 214-257. 
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