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  بيني دماهاي حداكثر با استفاده از مدل شبكه عصبي مصنوعي پيش
  شهرستان اردبيل: مطالعه موردي

  
  

  چكيده
بينـي دماهـاي   هاي اخير، پـيش رمايش جهاني و خشكساليبا توجه به تغييرات اقليمي، گ 

ريزي حداكثر به عنوان يكي از مهمترين پارامترهاي اقليمي فرصت مناسبي را براي برنامه
بررسي و تحليل دماهاي حداكثر . دهدريزان قرار ميو ارائه تمهيدات لازم در اختيار برنامه

ت منابع آبي و طبيعي، كشاورزي، گسترش به عنوان يكي از پارامترهاي اقليمي در مديري
ها، ذوب برف و سيلاب، تبخير و تعرق، خشكسالي و غيره اهميت زيادي آفات و بيماري

شناسي  هاي هوشمند و تجربي در علوم مختلف، از جمله اقليمامروزه با گسترش مدل. دارد
. كندهميت پيدا ميهاي قديمي ا ها به جاي مدلهاي دقيقتر، جايگزيني آنبينيو لزوم پيش

هاي هوش مصـنوعي اسـت كـه    هاي عصبي مصنوعي از مؤلفهها، شبكهيكي از اين روش
بينـي و محاسـبه پارامترهـاي     در زمينه علوم جوي، پيشيكي از مهمترين كاربردهاي آن 

در اين تحقيق با استفاده از متغيرهاي ميانگين رطوبت نسـبي، ميـانگين   . شناسي استاقليم
مجموع ساعات آفتابي، ميانگين حداقل و حـداكثر دمـاي ماهانـه بـه عنـوان       سرعت باد،

حـداكثر دمـاي ماهانـه ايسـتگاه      ، ميـانگين )MLP(ورودي شبكه پرسپترون چندلايـه  
را در  2005تـا   1985هاي آماري پارامترهاي مذكور سال. بيني شدسينوپتيك اردبيل پيش
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 216(سـال   18درصـد آن يعنـي    85دود سال دوره آماري موجود، ح 21از . گيرندبر مي
باقيمانده در مرحله آزمون شبكه به كار بـرده  ) ماه 36(سال  3براي آموزش شبكه و ) ماه

گرفته شد بهره MATLABافزار  بدين منظور از امكانات و توابع موجود در نرم. شده است
ررسـي  پـس از ب . درصد طراحـي گرديـد   5و براي هر ماه يك شبكه با خطاي كمتر از 

هاي عملكرد شبكه، از جمله ضريب تعيين، مجذور ميانگين مربعات خطا، ميانگين شاخص
مربعات خطا، ميانگين مطلق خطا، ميانگين درصد خطا و ضريب همبستگي مشـاهده شـد   

اي كـه ميـزان   بيني دماي حداكثر با دقت قابل قبولي انجام شده است؛ بـه گونـه  كه پيش
درجـه   83/0هاي واقعي برابـر  ترين اختلاف آن با دادهو بيش 99/0ضريب همبستگي آن 
  . سانتيگراد بوده است

  .هاي عصبي مصنوعي، شهرستان اردبيلدماي حداكثر، شبكه، بينيپيش: هاي كليديواژه
  

  مقدمه
هـا  از آن جايي كه آب و هوا تاثير شگرفي بر روي حيات اجتماعي و فردي انسـان  

سطح جهان، پـژوهش بـر روي مسـائل مختلـف آب و     دارد، لذا مراكز علمي زيادي در 
بررسـي و پـيش بينـي چگـونگي     (پيش بيني اقليمي وضع هوا . اندهوايي را شروع كرده

از مهمترين كارهايي است كه در اين مراكـز  ) تغييرات روزانه وضعيت جو در لايه پايين
ش بينـي شـده   پيش بيني اقليمي وضع هوا، بر اساس مقادير كنـوني و پـي  . گيردانجام مي

نقـش دماهـاي   ). 446: 1382تشـنه لـب و منشـي،    (پذيرد پارامترهاي جوي صورت مي
هاي سطحي و زير زميني، گسـترش انـواع   حداكثر در افزايش تبخير و تعرق، كاهش آب

ها و بروز خشكسالي و كم آبـي در  ها، فرايند ذوب يخچالها، آتش سوزي جنگلبيماري
دمـا و بـارش از مهمتـرين و    ). 3: 1388حسـيني،  (نيست مناطقي ديگر بر كسي پوشيده 

ترين عناصر اقليمي هستند كه در تعيين نقش و پراكنش ساير عناصر اقليمي نقـش  اساسي
هـاي  بنـدي هـا و طبقـه  بندياز آن جايي كه دما نقش اساسي را در پهنه. اي دارندبرجسته

. اهميـت زيـادي برخـوردار اسـت     ها و تغييرات آن نيز از كند، لذا نوساناقليمي ايفا مي
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هاي تغيير ي زمين يا گرمايش جهاني به عنوان مهمترين نموددار دماي كرهتغييرات معني
اقليم در قرن حاضر مورد توجه قرار گرفته، بسياري از مسائل و مشكلات محيطـي ماننـد   

اقلـيم   همگي در تغييـر ...... سيل، طوفان، خشكسالي، تكثير بيش از حد حشرات موذي و 
  ). 22: 1384رحيمي، عليجاني و قويدل(كرة زمين به ويژه افزايش دما ريشه دارند 

بيني در صورتي كه از دقـت كـافي   هاي تخمين و پيشدر اين ميان، استفاده از روش
كارآموز و (ها و مديريت صحيح مفيد واقع شوند ريزيتواند در برنامهبرخوردار باشند، مي

بيني عناصر اقليمـي، بـر مبنـاي بحـث و     هاي متداول در پيش روش ).2، 1385همكاران، 
هاي زمينـي،  هاي ايستگاهيابيِ به دست آمده بر مبناي دادههاي پيشبررسي بر روي نقشه

هاي مذكور پس از پردازش، به صدور پيش بيني داده. اي و مانند آنها استوار استماهواره
. محور بودن، احتمالاً خالي از اشكال نخواهد بـود  اين روش، به دليل انسان. شوندمنجر مي

عليـاري  (بالايي داشـته باشـد    تواند دامنةبيني نيز به همين دليل ميدر ضمن، خطاي پيش
اي هاي بالا در زمينه حمل و نقل جـاده درجه حرارت). 139 :1383شوره دلي و همكاران، 

تأثير مستقيم بر روي وسيله نقليـه  تواند به خطرات و حوادثي منجر گردد؛ از جمله نيز مي
و ) 109 :2005،  1كاي و سـيموندا (از طريق تبخير شديد بنزين و آب موجود در خودرو 

  ). 405 :2003، 2اريكسون و ليندكويست(همچنين ايجاد خستگي در راننده 
هاي غيرخطي و پيچيده و فاقد مدل رياضي است كه بـه دليـل   بيني هوا از سيستمپيش
بينـي را غيـر   بيني، امكـان پـيش  هاي معمول پيشر بودن سيستم با زمان، روشتغيير پذي
هاي مختلف، از جمله امـور  بيني هوا در زمينهاز طرف ديگر، اهميت پيش. سازدممكن مي

امـروزه،  ). 9 :1377لب و همكاران، تشنه(آشكار است .... اقتصادي، نظامي، كشاورزي و 
هاي هوشمند كه ابزاري توانمند و انعطاف پـذير  د روشپژوهشگران با ابداع علومي همانن

بيني پارامترهـاي  هاي معمول براي شناخت و پيشهايي فراتر از روشهستند، به دنبال راه
هاسـت كـه قـادر بـه     مصنوعي يكي از اين روش عصبيهايشبكه. مهم هواشناسي هستند

                                                 
1-Keay; Simmonda  
2-Eriksoon; Lindqvist  
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هـاي عصـبي   شـبكه ). 2: 1385خليلي و همكاران، (محاسبه توابع حسابي و منطقي هستند 
هاي قوي آموزشي، هاي هوشمند هستند قادرند با تكنيكمصنوعي كه زير مجموعه سيستم

ايـن روش در نيـل بـه    . آورنـد هاي وسيع موجود به دست خصوصيات سيستم را از داده
اي هسـتند  هـاي غيرخطـي و پيچيـده   اهداف علومي چون هواشناسي كـه داراي سيسـتم  

-بيني دماهاي حداكثر با توجه به اهميـت هدف اين تحقيق، پيش. داردكاربردهاي زيادي 

دماهاي حداكثر در منطقه مورد مطالعه چندان بالا نيست، . هاي ذكر شده در مورد دماست
تواند با بروز مسائل و معضلات اقليمي و زيست محيطي همانند ولي تغييرات جزئي آن مي

ا، از بين رفتن پوشش گيـاهي و بـه ويـژه    هسيلاب، خشكسالي، گسترش آفات و بيماري
از طرف ديگر، منطقه مـورد بررسـي و   . هاي سطحي و زير زميني همراه باشدكاهش آب

هاي عصـبي در  امروزه از شبكه. اندحتي ساكنان آن با دماهاي پايين سازگاري پيدا كرده
 ـاي استفاده زيادي مـي سازي تغييرات عناصر اقليمي در مقياس منطقهشبيه برقـراري  . ودش

ي فيزيكـي بـين   هاي ورودي و خروجي بدون لحاظ نمودن رابطـه ارتباط منطقي بين داده
 :2005و همكـاران،   3كوليبـالي (شود ها محسوب ميهاي اصلي اين شبكهها از ويژگيآن

486 .(  
هـاي عصـبي   در اين تحقيق سعي خواهد شد ضمن معرفي مختصـر و شـناخت شـبكه   

 2006تـا دسـامبر سـال     2004شهرستان اردبيل از ژانويه سال  مصنوعي، دماهاي حداكثر
هـاي واقعـي، بـرآورد و تحليـل و مـدل      ها با دادهميلادي براي ارزيابي عملكرد اين مدل

 .مناسب ارائه گردد

  
  پيشينه تحقيق

هاي عصبي مصنوعي، دماي هوا را در منطقه جنـوب  با استفاده از شبكه) 2003( 4جين 
) 2008( 5رحمـان و موهانـدس  . بيني كرددوازده ساعت آينده پيش جورجيا براي يك تا

                                                 
3-Coulibaly 
 

4 -Jain 
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عربستان سـعودي را   6هاي عصبي قادرند تابش خورشيدي شهر ابَهاينشان دادند كه شبكه
كادنـاس و  . بـرآورد نماينـد   2002تـا   1998از طريق دما و رطوبت نسبي دوره آمـاري  

، سرعت باد را در منـاطق لاونتـا،   مصنوعيهاي عصبي با استفاده از شبكه) 2009( 7ريورا
 8سـنكال و كـوللي  . بيني نمودنـد اوزاكا و مكزيكو براي كوتاه مدت با دقت خوبي پيش

، گراديـان  RP(9(هاي يادگيري انتشار برگشتي بهبودپـذير با استفاده از الگوريتم) 2009(
 هـاي عصـبي  و تابع محرك تانژانت سيگموئيدي در شبكه SCG(10(مزدوج مقياس شده 

اي، تابش خورشـيد را در سـطح تركيـه    هاي ماهوارهگيري از دادهمصنوعي و نيز با بهره
هاي عصبي مصنوعي مبتنـي بـر   با استفاده از مدل شبكه) 1382(احمدي . بيني كردندپيش

. بنـدي نمـود  ، تغييرات بارش شهر بوشـهر را طبقـه  )SOM(مدل خود سازمانده كوهنن 
فـازي   -با استفاده از يك ساختار نوين پوياي شبكه عصبي) 1383(لب خواه و تشنهسهيلي
بينـي  بيني حداكثر دماي روزانه پرداختند و با الگوريتم پيشنهادي خود، دقت پيشبه پيش

هاي عصـبي  ساختار جديدي را بر اساس شبكه) 1384(لب رحماني و تشنه. را بالاتر بردند
است، مطرح و  CMAC12ه يا كه بسط يافته مدل مخچ TD-CMAC11مصنوعي با عنوان 
عليجـاني و  . بيني مقادير حداقل و حداكثر دماي روزانه اسـتفاده نمودنـد  از آن براي پيش
هـاي عصـبي   هاي رگرسـيون خطـي و شـبكه   با استفاده از روش) 1384(قويدل رحيمي 

هاي دمايي كـرة  بيني تغييرات سالانه دماي تبريز با ناهنجاريمصنوعي، به مقايسه و پيش
بينـي  هاي عصبي به پيشبا استفاده از شبكه) 1385(كارآموز و همكاران . ن پرداختندزمي

-هاي غربي ايران پرداخته، كارايي خوب و دقت قابل قبول شـبكه بلند مدت بارش حوضه

گيـري از مـدل   بـا بهـره  ) 1386(خوب و همكـاران  رحيمي. هاي عصبي را اثبات كردند

                                                                                                                         
5-Rehman;Mohandes 
6-Abha City 
7-Cadenas; Rivera 
8-Senkal; Kuleli 
9  - Resilient Back Propagation 
10- Scaled Conjugate Gradient 
11- Time Delay Cerebella Model Arithmetic Computer 
12- Cerebella Model Arithmetic Computer 
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ني دماي حداكثر هواي استان خوزستان را مطالعـه  بيهاي عصبي مصنوعي، دقت پيششبكه
نـرون در لايـه ورودي    6كردند و به اين نتيجه رسيدند كه مدل شبكه عصبي با سـاختار  

نـرون در لايـه پنهـان،     19و ) باند ماهواره نوا، روز شمار سال و ارتفـاع زمـين   4شامل (
. بينـي كردنـد  اد پـيش درجه سانتيگر 3درصد نتايج را با دقت  4/91بهترين مدل است و 

رابطـه تغييـرات بـارش سـالانه تبريـز بـا       ) 1387(خوشحال دستجردي و قويدل رحيمي 
هـاي عصـبي مصـنوعي شـبيه     هاي كرة زمين را بررسي و اعداد آن را با شبكهناهنجاري

-هاي عصبي مصنوعي براي پيشاز شبكه) 1387(اصغري مقدم و همكاران . سازي نمودند

ز استفاده كردند و نشان دادند كه بهترين مدل، از يك شبكه پيشرو بيني بارش دشت تبري
لونبرگ  -با شش گره ورودي، يك گره خروجي، يك لايه مياني و الگوريتم ماركوارت

هـاي  دهـد كـه شـبكه   نتايج حاصل از بررسي پيشينه تحقيق نشان مـي . تشكيل شده است
دارند و در مسايل مربوط بـه  عصبي مصنوعي در بيشتر مسايل از دقت بسيار خوبي برخور
لـونبرگ و توابـع محـرك    -آب و هوا، مدل پرسپترون چندلايه با الگوريتم مـاركوارت 

ها و گسترش روزافـزون  لذا با توجه به دقت اين مدل. سيگموئيدي كاربرد بيشتري دارند
بيني و برآورد پارامترهـا و همچنـين تغييـرات اقليمـي و     ها در مسايل مربوط به پيشآن
هاي اخير، در اين مقاله نيز سعي خواهـد شـد دماهـاي حـداكثر     مايش جهاني در دههگر

  .مصنوعي برآورد و تحليل گرددعصبي  هايشهرستان اردبيل با استفاده از شبكه
  

 هاي منطقه مورد مطالعهويژگي

دقيقه طول  17درجه و  48اردبيل از لحاظ مختصات جغرافيايي در ايستگاه سينوپتيك  
شهرستان اردبيـل نيـز بـا    . دقيقه عرض جغرافيايي قرار دارد 18درجه و  38ايي و جغرافي

معاونت (متري از سطح دريا واقع شده است  1332كيلومتر مربع در ارتفاع  2398مساحت 
هاي ضعيت براي بررسي و). 249: 1385ريزي و نظارت راهبردي مركز آمار ايران، برنامه

ايسـتگاه سـينوپتيك   ) 1985-2005(ه آماري در دسترس دمايي شهرستان اردبيل، از دور
متوسط دماي سالانه شهرستان . اردبيل به عنوان نماينده شهرستان اردبيل استفاده شده است
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درجه سانتيگراد در  1/11گراد و دامنه تغييرات سالانه آن با حداكثر درجه سانتي 9اردبيل 
درجـه سـانتيگراد    5/4به ميـزان   1993درجه سانتيگراد در سال  6/6و حداقل  1981سال 
هـاي دي و  ميانگين حداقل و حداكثر دماي دوره آماري نيز به ترتيب مربوط به ماه. است

حداقل دماي مطلق ثبت شده نيز مربوط به سـوم  . درجه سانتيگراد است 25و  -9/7تير با 
 12ط بـه  درجه سانتيگراد و حـداكثر آن مربـو   -8/33ميلادي با دماي  1989فوريه سال 

  ).1جدول (درجه سانتيگراد است  8/39ميلادي با  2003آگوست سال 
 

  )درجه سانتيگراد(مشخصات آماري دماي ايستگاه سينوپتيك اردبيل :  1 جدول

دوره 
  آماري

ميانگين 
دماي 
  سالانه

ميانگين 
حداكثردماي 

  سالانه

  ميانگين
حداقل دماي 

  سالانه

  حداكثر
  مطلق دما

حداقل 
  مطلق دما

تغييرات دامنه 
  ميانگين دما

2005 -
1977  9  3/15  8/2  8/39  8/33 -  5/4  

  )نگارندگان: ماخذ( 
  
  هامواد و روش 

. در پژوهش حاضر، از آمار هواشناسي ايستگاه سينوپتيك اردبيل استفاده شـده اسـت   
تا  1985هاي آماري بيني، پارامترهاي مختلف ماهانه مربوط به سالآمار مذكور براي پيش

 1985هاي پيوسته قبل از سال بانيبه دليل در دسترس نبودن ديده. گيرددر بر ميرا  2005
و به دليل كنترل كيفي نشـدن ميـانگين سـرعت بـاد     ) نبود آمار مجموع ساعات آفتابي(

 -2005(هاي موجود در ايـن بـازه زمـاني    ، از متوسط ماهانه داده2005ماهانه بعد از سال 
هاي مربوطه پس از تهيه از اداره كل هواشناسـي اردبيـل و   داده. استفاده شده است) 1985

ها، بررسي شد؛ بدين صورت كه ابتدا عناصر تأثيرگذار بر دما مشخص و كنترل كيفي آن
. سپس جهت ورود به شبكه پرسپترون چندلايه اقدام به تشكيل ماتريس مربوطـه گرديـد  

 سـاعات باد، مجموع سرعت ين نسبي، ميانگرطوبت هاي شبكه، متغيرهاي ميانگين ورودي
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هاي قبـل و خروجـي شـبكه نيـز     و حداكثر دماي ماهانه در زمان حداقلآفتابي، ميانگين
و  خروجي شـبكه  وودي رهاي وخاب دادهنتاز ا پس. حداكثر دماي ماهانه هستندميانگين 

هـاي  يـه تعـداد لا ، پنهـان  هاي لايهروننتعداد  ،تابع محركتعيين ساختار شبكه از لحاظ 
 تابع عملكرد، آموزش شبكه و مقادير پارامترهاي آموزشي، 13)اپوك(تعداد تكرار  پنهان،

 ابتدا با يك ،MATLABآموزشي موجود در برنامه  هايبا استفاده از هر يك از الگوريتم
ادامـه  و تكرار رون تعداد نر ثآن تا حداك شفزايا ع شده و باتكرار شرو 10و  نپنها نرون
كـه   گرديـد  آزمـون شبكه  ،آموزش رپس از هر با ،راحل فوقمنين در تمام همچ. يافت
و انتخاب شبكه بهينه اقـدام بـه آنـاليز رگرسـيوني و تعيـين      ارزيابي بهتر عملكرد  براي

هاي ورودي و خروجي در مرحله آموزش و درصـد خطـا در   ضريب همبستگي بين داده
اساس  بر هاي آموزشيدر الگوريتمرار و تك رون پنهاننتعداد بهينه . مرحله آزمون گرديد

بـا داشـتن تعـداد    . گرديدمشخص درصد  5و خطاي كمتر از بالاترين ضريب همبستگي 
عي و خطا نسـبت بـه نـوع تـابع     ساز روش فاده توان با است، ميو تكراررون پنهان نبهينه 
 ـ    پنهانهاي ي و تعداد لايهش، مقادير پارامترهاي آموزكمحر ه در تجديـد نظـر نمـود ك

آن شبكه به عنوان شبكه بهينـه انتخـاب و برنامـه ذخيـره و      ،صورت عملكرد بهتر شبكه
صورت الگـوريتم آموزشـي    گرديد، در غير اينمي Loadجهت استفاده در مراحل بعدي 

گرديد تا شبكه به جواب مطلوب همگرا گردد ديگري استفاده و همة مراحل باز تكرار مي
آموزشي و با هر تعداد لايه و نرون پنهان و تكرار به جواب  و اگر شبكه در هر الگوريتم

براي ارزيـابي عملكـرد   . شد رسيد، آن شبكه به عنوان شبكه بهينه انتخاب ميمورد نظر مي
، مجذور ميانگين مربعات خطـا  R2(14(هاي، ضريب تعيينهاي عصبي نيز از شاخصشبكه

                                                 
13 -Epoch 
14  -Determination Coefficient  
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)RMSE(15 ميانگين مربعات خطا ،)MSE(16 خطـا   ميانگين مطلق)MAE(17  ميـانگين ،
  .استفاده شده است R(18(و ضريب همبستگي) Error(درصد خطا 

  هاي عصبي مصنوعيشبكه
اي هستند كه با تقليـد از سيسـتم   ابزار رياضي ANNs(19(هاي عصبي مصنوعي شبكه

، قـدرت انعطـاف و   )754: 1998، 20فولاپ و همكـاران (اند عصبي بيولوژيك ساخته شده
،  21رنجيتان و همكـاران (هاي موجود را دارند ي در انطباق خود با دادهپذيري بالايتصحيح
اي كه قادرند به سازماندهي مجهز شده، نظم و هماهنگي موجود در داخل ؛ به گونه)1995

و بـر اسـاس بردارهـاي ورودي، رخـداد و     ) 21: 1384منهـاج،  (ها را پيدا كنند اين داده
يـك   )1( در شـكل ). 3: 1999، 22كنراد و روهل(بيني نمايند بزرگي يك پديده را پيش

، Wهر بردار ورودي با انتخاب مناسب وزن . ورودي نشان داده شده است Rنرون ساده با 
را تشـكيل   F، ورودي تـابع محـرك   23دار با باياسهاي وزندار شده و جمع وروديوزن
توابـع  . ه ببرنـد بهـر توليد خروجي  مختلفي براياز توابع محرك  قادرندها نرون. دهند مي

ها محسوب لگاريتم سيگموئيدي، تانژانت سيگموئيدي و تابع محرك خطي متداولترين آن
 ).139: 2000، 24دموث و بيل(شوند مي

                                                 
15 -Root Mean Square Error 
16 - Mean Square Error 
17 -Mean Absolute Error 
18 -Correlation Coefficient 
19-Artificial Neural Network 
20-Fulop et al 
21-Ranjithan et al 
22-Conrads;Roehle 
23-Bias 
24-Demuth; Beale 
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  )139: 2000،دموث و بيل: ماخذ( مدل نرون در يك شبكه عصبي مصنوعي:  1شكل 

  
هاي ميـاني يـا   هساختار عادي يك شبكه عصبي مصنوعي، معمولاً از لايه ورودي، لاي

اي لايه ورودي يك لايه انتقال دهنـده و وسـيله  . پنهان و لايه خروجي تشكيل شده است
بيني شده بـه وسـيله شـبكه    لايه خروجي شامل مقادير پيش. هاستبراي تهيه كردن داده

هـا در هـر لايـه    ها و شمار نـرون شمار لايه. هاستاست و لايه پنهان محل پردازش داده
مقـدم و  اصـغري ( شـود  طور معمول به وسيله روش آزمون و خطا مشخص مـي پنهان، به 
  ).3: 1387همكاران، 

  
 MLP(25(هاي پرسپترون چند لايه شبكه

هـا و اهـداف   هاي عصبي مصنوعي در زمينـه هاي اخير، انواع زيادي از شبكهدر سال 
. انـد گرفته شده ها طراحي و به كاربيني پديدهگوناگون علوم به ويژه براي تخمين و پيش

هاي عصبي جهت حل مسائل، نياز به انتخاب شبكه عصـبي مناسـب   براي استفاده از شبكه
انتخـاب  . شـود نوع يك شبكه عصبي توسط ساختار و آموزش آن مشخص مي. نياز است

در بـرآورد  . هـاي آن وابسـته اسـت   اين شبكه به ماهيت مسألة مورد بررسي و نوع داده
به . هاي گذشته باشدبانيبايد قادر به نگهداري اطلاعات و ديده عناصر جوي، شبكه عصبي

                                                 
25 -Multi Layer Perceptron 
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هاي شبكه پرسپترون و قابليت آموزش و يادگيري زيـاد  همين دليل و با توجه به توانايي
اين نوع شبكه عصبي، استفاده از آن به منظور برآورد عناصر جوي در تحقيقـات گذشـته   

هاي پرسـپترون چنـد   بررسي نيز از شبكهدر اين ). 28: 1388حسيني، (توصيه شده است 
) ها در تعميم نتايجبا توجه به كاربرد و قابليت زياد آن(ها بيني دادهلايه پيشخور در پيش

-باد، مجموع سـاعات  سرعت  نسبي، ميانگين رطوبت متغيرهاي ميانگين. شوداستفاده مي

هـاي  اي قبل بـه عنـوان ورودي  هو حداكثر دماي ماهانه در زمانحداقل آفتابي، ميانگين 
. حداكثر دماي ماهانه به عنوان خروجي شبكه در نظر گرفته شـده اسـت   شبكه و ميانگين

سـال دوره   21از . گيـرد را در بر مـي  2005تا  1985هاي آماري پارامترهاي مذكور سال
 3بـراي آمـوزش شـبكه و    ) ماه 216(سال  18درصد آن؛ يعني  85آماري موجود، حدود 

طبق نظر نيرومند و . شودباقيمانده در مرحله آزمون شبكه به كار گرفته مي) ماه 36(سال 
باشـد؛ لـذا   ) N/4(هـا  هها نبايد بيشتر از يك چهارم دادبيني، تعداد پيش)1372(نيا بزرگ

شبكه طوري طراحي گرديد كه بتوان با ورود متغيرهاي ذكرشده در يـك مـاه از سـال،    
درصد برآورد كرد، چـرا كـه    5در سال بعد را با خطاي كمتر از دماي حداكثر همان ماه 

سـاختارهاي  . آموزش ديـده اسـت  ) ساله 18(شبكه بر اساس يك دوره آماري بلند مدت 
افـزار  نويسـي نـرم  پرسپترون از نظر پارامترهاي آموزشي در محيط برنامـه  مختلف شبكه
MATLAB  بهينه انتخـاب و بارگـذاري   الگوريتم طراحي شدند و شبكه  12با استفاده از

دهـد، لـذا لازم   ها به صورت خام، سرعت و دقت شبكه را كاهش مـي ورود داده. گرديد
در پژوهش حاضر، براي نرمـال كـردن   . هاي ورودي به شبكه استاندارد گردنداست داده

، 26سـاجيكومار و تانداورسـوارا  (شـده اسـت   استفاده ) 1(از رابطه  9/0و  1/0ها بين داده
هاي شبكه به حالت اوليه با معكوس نمودن الگوريتم استاندارد سازي، خروجي). 34: 1999
  :گردندبر مي

                                                 
26- Sajikumar; Thandaveswara 
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حـداقل و   maxxو  minxمقـادير واقعـي،   : ixمقدار نرمال شده، : Niدر معادله فوق، 

  .حداكثر مقادير واقعي هستند
  

  نتايج و بحث 
  ترين متغيرهاي ورودي و الگوريتمانتخاب مناسب

هاي مدل، ضرايب همبسـتگي و رگرسـيوني بـين    ترين وروديبراي انتخاب مناسب 
-به كار گرفته شده و نتايج آن) هاماه(ها دماي حداكثر واقعي و برآورد شده تمامي شبكه

ام داراي iام از سالiها، دماي حداكثر ماه در تمامي ماه. ارائه شده است) 2(در جدول ها 
بـاد ماهانـه،   سرعت نسبي ماهانه، ميانگين همبستگي مناسبي با متغيرهاي ميانگين رطوبت 

ام بـا سـال   iي مـاه  و حداكثر دماي ماهانهحداقل آفتابي ماهانه، ميانگين  ساعات مجموع
niii  البته، اين حالت با سعي و خطا و بررسـي فـراوان بـه    . ام بودند21...

دست آمده است؛ بدين صورت كه همة حالات ممكن از جمله برآورد دماي حداكثر يك 
قبل و يا برآورد دماي حداكثر يك مـاه از   ماه 5ماه با استفاده از پنج متغير ذكر شده در 

ماه قبـل و يـا بـا يـك      12سال با استفاده از پنج متغير ذكر شده و يا فقط دماي حداكثر 
متغير امتحان گرديد كه در نهايت، برآورد دماي حـداكثر يـك    5متغير و افزايش آن تا 

اين مساله نشان داد كـه  . ماه قبل انتخاب گرديد 5ماه با استفاده از پنج متغير ذكر شده در 
پس از هر بار آمـوزش  . افزايش دقت شبكه با افزايش متغيرهاي ورودي در ارتباط است

هاي آموزشـي و تسـت شـبكه    شبكه، نموداري كه نشان دهندة روند تغييرات خطاي داده
. آورده شـده اسـت  ) 2(ترسيم شد كه نمونه آن در شكل  MATLABاست در نرم افزار 

هـا و خـط   ، خط ممتد، مربوط به بهترين خط برازش يافته از بين نقاط دادهدر اين نمودار
هر قدر اين خط به بهترين خط . نقطه چين، نيمساز ربع اول دو محور عمودي و افقي است
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هـاي  نزديكتر باشد، بيانگر برازش عالي و برآورد دقيق خروجي) خط ممتد(برازش يافته 
كمتـرين ضـريب   ). نمـودار نرمـال شـده اسـت     هاي موجـود در داده(شبكه خواهد بود 

-و بيشترين آن مربوط به مـاه  754/0همبستگي در مرحله آموزش مربوط به ماه ژوئن با 

در انتخـاب  ). 2جـدول  (اسـت   005/0بـا سـطح خطـاي     971/0هاي فوريه و اكتبر بـا  
در لـونبرگ   -هاي به عمل آمده، الگوريتم مـاركوآرت مناسبترين الگوريتم نيز با بررسي

ها، در مرحله آمـوزش، بـالاترين همبسـتگي و در مرحلـه آزمـون،      ميان ساير الگوريتم
دارا بـودن بهتـرين   . هـا شـناخته شـد   كمترين خطا را داشت، لذا بهتر از ديگر الگـوريتم 

عملكرد، بالاترين ضريب همبستگي و كمترين تعداد نرون در لايه پنهان از دلايل انتخاب 
  .اين الگوريتم بود

  حداكثر هاي پرسپترون چندلايه براي برآورد دمايشبكهبراي پارامترهاي آموزشي بهينه :  2 جدول
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 tansigpureline 30 005/0  924/0  64/4  Lm 5-3  يهژانو

 tansigpureline10 005/0 971/0  38/1 Lm 11  فوريه

 tansigpureline120 005/0 967/0  81/1 Lm 6  مارس

 tansigpureline110 005/0 825/0  48/1 Lm 4  آوريل

 tansigpureline50 005/0 891/0  86/1 Lm 8  مي

 tansigpureline70 005/0 754/0  81/0 Lm 8  ژوئن

 tansigpureline40 005/0 813/0  31/1 Lm 9  ژوئيه

 tansigpureline70 005/0 839/0  63/0 Lm 7  اوت

 tansigpureline10 005/0 811/0  3/1 Lm 5  سپتامبر

 tansig pureline80 005/0 971/0  5/0 Lm 3  اكتبر

 tansigpureline50 005/0 956/0  08/3  Lm 7  نوامبر

 tansigpureline50 005/0 827/0  32/1  Lm 3-3  دسامبر
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  )نگارندگان: ماخذ( در ماه فوريه LMضريب همبستگي در مرحله آموزش با الگوريتم : 2شكل 

  
  هاي پنهانها و لايهانتخاب مناسبترين تعداد نرون 

ان با يك نرون در لايـه  هاي پنه، معمولا تعداد نروندر انتخاب مناسبترين تعداد نرون 
 -الگوريتم ماركوارت. يابدادامه مي) نرون 12(پنهان شروع شده و تا حداكثر تعداد نرون 

هـاي  ها به تعداد نـرون لونبرگ به دليل سرعت بالاي همگرايي، نسبت به ديگر الگوريتم
و هاي مورد نياز بـا افـزايش اطلاعـات ورودي بـه شـبكه      تعداد نرون. كمتري نياز دارد

-در شـبكه . يابدتر، كاهش مييادگيري روابط ورودي و خروجي به صورت ساختار ساده

نرون در  11با (هاي مورد بررسي در اين مطالعه، بيشترين تعداد نرون متعلق به ماه فوريه 
در صـورت  ). 2جـدول  (متعلق به ماه اكتبر است ) نرون 3با (و كمترين آن ) لايه پنهان

در . هاي بزرگتر ضرورتي نداردعملكرد مناسب، به كارگيري شبكه تر باوجود شبكه ساده
، با يك لايه پنهـان  )هاي ژانويه و دسامبربه غير از ماه(ها نياز به لايه پنهان، اغلب شبكه

هـاي  عملكرد مناسبي از خود نشان دادند، لذا لايه پنهان را افزايش نـداديم، ولـي در مـاه   
ها زياد دماي حداكثر، عملكرد شبكه با يك لايه پنهـان و   نژانويه و دسامبر، به دليل نوسا

  .با حداكثر تعداد نرون، مناسب نبود، لذا لايه پنهان تا دو لايه افزايش يافت
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  انتخاب مناسبترين تعداد تكرار، خطاي هدف و نوع تابع محرك
 -هاي آموزشي شبكه بـراي هـر مـاه بـراي الگـوريتم مـاركوارت      تعداد اوليه تكرار 
تكرار براي هـر نـرون در    10ابتدا از  005/0نبرگ با مقدار اوليه خطاي هدف برابر با لو

مقـادير مختلـف   . ادامه يافت) تكرار 130(لايه پنهان شروع شد و تا حداكثر تعداد تكرار 
به منظور مشـخص  . تكرار با ثابت نگه داشتن مقدار خطاي هدف، بررسي و كنترل گرديد

ها زمان بيشتري براي آموزش در اختيار نيز براي اينكه الگوريتم شدن تعداد تكرار بهينه و
نيـز بعضـا انتخـاب     130هـاي بـالاتر از   داشته باشند و كاملا آموزش ببينند، تعداد تكرار

بـه بـالاترين ضـرايب    ) 130 حداكثر تـا (اي در هر تكرار در صورتي كه شبكه. گرديد
يافت، به عنوان تكرار بهينـه  ست ميدرصد د 5همبستگي در مرحله آموزش و خطاي زير 

تكرار بـه ترتيـب    120و  10هاي فوريه و مارس با ماه. گرديدبراي آن شبكه انتخاب مي
به عبارت ديگر، در اين تعداد تكرار، شبكه به هدف . كمترين و بيشترين تكرار را داشتند

نـرون پنهـان و    پس از تعيين نوع الگوريتم، تعداد). 2جدول (مورد نظر دست يافته است 
. آزمون گرديد) هاگيري داهدقت اندازه( 0001/0تعداد تكرار بهينه، شبكه با مقدار خطاي 

عملكـرد   005/0لونبرگ و با خطاي  -ها با الگوريتم ماركوارتاز آنجايي كه اغلب شبكه
 005/0عـدد  . تري داشتند، اين مقدار به عنوان مقدار بهينه خطاي هدف انتخاب شدمناسب

 008/0و  009/0عنوان مقدار خطاي هدف در صورتي انتخاب شد كه شبكه با مقـادير   به
در تكرارهاي مختلف، قبلا به عنوان مقادير خطاي هدف مورد كنترل قرارگرفته بود، ولي 

  .عملكرد بهتري نسبت به دو خطاي ديگر داشت 005/0مقدار 
تعداد تكـرار و خطـاي هـدف،    هاي پنهان، ها و لايهپس از تعيين مقادير بهينه نرون 

شبكه با تابع لگاريتم سيگموئيدي سنجيده شد و تانژانت سيگموئيدي نسبت به آن عملكرد 
بهتري نشان داد؛ لذا در برآورد دماي حداكثر در لايه پنهان و لايه خروجي، تابع محرك 

شماره  در جدول. تانژانت سيگموئيد و تابع محرك خطي بهتر از ساير توابع ارزيابي شدند
، تعداد نرون در لايه پنهان، تابع محرك لايه پنهان، تابع محرك لايه خروجـي، تعـداد   2

، ميانگين خطا برحسب درصـد و الگـوريتم   )R(تكرار، هدف عملكرد،ضريب همبستگي 
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با نگاهي اجمالي به . ارائه شده است) شبكه يا ماه 12(پارامتر آموزشي  12يادگيري براي 
ها تا حد بسـيار زيـادي قابـل    دريافت كه آموزش و آزمون شبكه توانجدول مذكور مي

ساختار بهترين شبكه پرسپترون چندلايه ماه اكتبـر در منطقـه    3شكل شماره . قبول است
هاي طراحي شده مربوط به اين مـاه بـا   بهترين ساختار شبكه. دهدمورد مطالعه را نشان مي

در ) 5/0(ترين خطا و پايين) نرون 3(خفي يك لايه پنهان، كمترين تعداد نرون در لايه م
  .مرحله آزمون است

 
  

  )نگارندگان: ماخذ( )ماه اكتبر(ساختار بهترين شبكه پرسپترون چندلايه : 3شكل
  

آمـده  ) مـاه  12(شبكه عصـبي مصـنوعي    12در (%) ، ميزان خطا 3در جدول شماره  
درصد تقريبـاً   01/0با  2004آوريل  حداقل و حداكثر خطا به ترتيب مربوط به ماه. است

ها، مربوط ترين شبكهبهترين و ضعيف. درصد است 69/5با  2006بدون خطا و ماه ژانويه 
درصد و كمترين ميـانگين سـالانه    64/4درصد و ماه ژانويه با 5/0به ماه اكتبر با ميانگين 

بـا  هـا برابـر   درصد خطا و ميانگين كل خطـاي شـبكه   48/1با  2004خطا مربوط به سال 
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هاي طراحي شده قـادر بودنـد دمـا را بـا حـداكثر      بر اين اساس، شبكه. درصد است68/1
هـاي  بيني كنند، به عبارت ديگر، شـبكه درجه سانتيگراد با داده واقعي پيش83/0اختلاف 

درجه سانتيگراد اختلاف بـرآورد   1توانند دماي واقعي را حتي با كمتر از طراحي شده مي
؛ به طوري كه ميـزان همبسـتگي   )اي حداكثر واقعي و برآورد شدهاختلاف بين دم(كنند 

رسيده كه با دماهاي حداكثر برآورد شـده   99/0دماهاي حداكثر برآورد شده و واقعي به 
و  4اشـكال  (دار شدند هاي عصبي مصنوعي در سطح يك درصد معنيبه وسيله مدل شبكه

د شده به وسيله مدل به حـدي بـه   شود، دماي حداكثر برآورطور كه مشاهده مي همان). 5
دماي حداكثر واقعي نزديك است كه دماي واقعي و برآورد شده در بيشتر موارد بر هـم  

  . اندمنطبق
  هاي عصبي مصنوعيميزان خطا بر حسب درصد در شبكه:  3جدول 

  2004 2005 2006 ميانگين خطاي هر شبكه
سال 

  ماه
  ژانويه 08/4 16/4  69/5  64/4
  فوريه 63/1  12/2  39/0  38/1
 مارس 43/1 07/1  92/2  81/1
  آوريل  01/0 18/0 27/4 48/1
 مي  72/1  78/2 08/1 86/1

  ژوئن 16/1 12/1  15/0 81/0
  ژوئيه 4/0 15/3 4/0 31/1
  اوت 54/1 16/0 18/0 63/0
  سپتامبر 19/0 28/1 43/2 3/1
  اكتبر  13/0 39/0 97/0 5/0

 نوامبر 02/3 22/3 99/2 08/3
  دسامبر 41/2 04/1 51/0 32/1
  ميانگين خطا 48/1 72/1 83/1 68/1

  )نگارندگان: ماخذ(
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  )نگارندگان: ماخذ( نتايج مرحله آزمون در مدل شبكه عصبي: 4شكل 
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  معادله رگرسيوني بين دماي حداكثر واقعي و برآورد شده با مدل شبكه عصبي مصنوعي: 5شكل 

  )نگارندگان: ماخذ(
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نيز نشان داد كه مجذور ميـانگين مربعـات خطـا،    ) 4جدول (شبكه ارزيابي عملكرد  

، 05/0ميانگين مربعات خطا، ميانگين مطلق خطا و ميانگين درصد خطاي به ترتيب برابر با 
دهندة عملكـرد   اين مقادير هرچه به صفر نزديكتر باشند، نشان. است 68/1و  22/0، 09/0

اسـت كـه    99/0و  99/0نيز برابر بـا   ضريب تعيين و همبستگي شبكه. بهتر شبكه است
دار شده است و بـا توجـه بـه اينكـه ديگـر      ضريب همبستگي در سطح يك درصد معني

معيارهاي ارزيابي شبكه نيز در حد قابل قبول بودند و دماي حداكثر برآورد شده به مقادير 
لكرد طراحي شده داراي عم توان اظهار داشت كه شبكهمي ،)4شكل (واقعي نزديك است 

  . بسيار خوبي است
  

  ارزيابي عملكرد شبكه عصبي مصنوعي:  4جدول 
 RMSEMSEMAEError R2 R  مدل

  99/0    99/0  68/1 22/0 09/0 05/0 مصنوعيشبكه عصبي
  )نگارندگان: ماخذ(   
  

  گيرينتيجه
اي غير خطـي و متغيـر بـا     برآورد دما به عنوان يكي از عناصر مهم اقليمي كه پديده 

و مكان است و عوامل اقليمي و جغرافيـايي زيـادي در آن مؤثرنـد داراي اهميـت     زمان 
در پژوهش حاضر، براي پيش بيني دماهاي حداكثر شهرستان اردبيل، يـك  . فراوان است

بررسي تأثير اسـتفاده از متغيرهـاي   . مدل شبكه عصبي مصنوعي ارزيابي و بررسي گرديد
متغير شامل ميانگين رطوبت نسبي، ميانگين  5با اقليمي به ورودي مدل نشان داد كه مدلي 

سرعت باد، مجموع ساعات آفتابي، ميانگين حداقل و حداكثر دماي ماهانه، دقيقترين مدل 
درصد و همبستگي بـالا، دمـاي حـداكثر را بـرآورد      5است، چرا كه با خطاي كمتر از 

كه مدل با سه نـرون و   هاي مختلف در لايه پنهان نيز نشان دادآزمون تعداد نرون. كردند
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. تكـرار بيشـترين دقـت را دارد    80تابع محرك تانژانت سيگموئيدي در لايـه پنهـان و   
 5لايه با  3بنابراين بهترين مدل شبكه عصبي مصنوعي در اين بررسي يك مدل پرسپترون 

نرون در لايه پنهان، يك نـرون در لايـه خروجـي و الگـوريتم      3نرون در لايه ورودي، 
بيني دماهاي حـداكثر  و اين مدل براي پيش) 3 شكل(لونبرگ است -اركوارتآموزشي م

دهنـد كـه در   نتايج تحقيق و ارزيابي مدل نشـان مـي  . گرددشهرستان اردبيل پيشنهاد مي
هاي عصبي مصنوعي با توجه بـه تعيـين   بيني دماهاي حداكثر، استفاده از روش شبكهپيش

هـاي  در آينده، با افـزايش داده . اده قرار گيردتواند مورد توجه و استفخطاي آموزشي مي
-ها در بازهبينياقليمي در دسترس، دقت اين روش نيز افزايش خواهد يافت و امكان پيش

تـوان در  بيني دماهاي حداكثر مياز نتايج پيش. هاي زماني ديگر نيز فراهم خواهد گرديد
ديريت بهينه منابع آب، مطالعات ها و آفات، مهاي محيطي نظير كنترل بيماريريزيبرنامه

  .زيست محيطي و غيره استفاده نمود
   

  پيشنهادها
خطـاي  (متغير ورودي، هدف مـورد نظـر    5از آنجا كه در اين پژوهش با استفاده از  

هـاي  هاي ورودي در مدل شـبكه حاصل شد، با توجه به نقش مهم داده) درصد 5كمتر از 
به دقت و عملكرد بهتر شبكه، تـأثير پارامترهـايي   گردد براي دستيابي عصبي پيشنهاد مي

مثل ميانگين دما، بارش، ابرناكي آسمان، ارتفاع از سطح دريا و ديگر پارامترهاي مؤثر بر 
هاي رگرسيوني دما را در نظر گرفت و دقت مدل را بالاتر برد و اين مدل را با ديگر مدل

ود ديگر پارامترهاي اقليمي نيز براي شهمچنين پيشنهاد مي. و سري زماني نيز مقايسه كرد
نيـز  . هاي اقليمي با استفاده از اين مدل بررسي شوندبينيها در پيشاثبات توانايي اين مدل

 -هـاي عصـبي  هاي جديدي همچون تئوري موجك و يـا شـبكه  با توجه به گسترش مدل
ينه اقلـيم  هاي زماني و شبكه عصبي به عنوان ابتكاري جديد در زمموجكي، تركيب سري

  .تواند بررسي شودشناسي، مي
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