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 هاي حفاظت آب و خاك مجله پژوهش

  1392، دوم، شماره بیستمجلد 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  مقایسه عملکرد دو تابع سیگموئید و تانژانت هیپربولیک شبکه عصبی مصنوعی
  )خیز بار اریه نیشابور حوزه آب: مطالعه موردي(آب رگبار  بینی ضریب روان در پیش

  

  3هیراد عبقريو  2مهدي وفاخواه*، 1مینا جعفري
  استادیار گروه مهندسی آبخیزداري،2دانشگاه تربیت مدرس،  آبخیزداري،گروه مهندسی ارشد  دانشجوي کارشناسی1

  دانشگاه ارومیهاستادیار گروه مهندسی آبخیزداري، 3دانشگاه تربیت مدرس، 
  2/5/91: ؛ تاریخ پذیرش 14/10/90: تاریخ دریافت

  1چکیده
 به ها آن بررسی که هستند هیدرولوژیکی هاي پدیده از سیلاب ایجاد وآب  روان -بارش فرآیند

 براي مختلفی الگوهاي و ها روش تاکنون .اشدب می دشوار مختلف، پارامترهاي از تأثیرپذیري سبب
 در مصنوعی عصبی هاي شبکه ارزیابی پژوهش این هدف رو این از .است شده هیارا ها پدیده این تحلیل
در لایه  ید و تانژانت هیپربولیکئتابع انتقال سیگمو دورگبار با استفاده از  آب نروا ضریب بینی پیش

خیز بار اریه نیشابور انتخاب  آب به این منظور حوزه .استتابع انتقال خطی در لایه خروجی و  مخفی
منظور  به. گردیدآوري  جمع 1385تا  1331هاي آماري  در بین سالواقعه  33هاي مربوط به  و داده

اساس شد، که بر استفاده از تجزیه و تحلیل عاملیآب  روانانتخاب متغیرهاي مستقل در برآورد ضریب 
متغیر  5متغیر مقدار متوسط بارندگی، چارك سوم، اول و چهارم شدت بارندگی و همچنین  4آن 

شبکه . برگزیده شدندعنوان عوامل اصلی  هاي اول تا چهارم شدت بارش به و چارك )(شاخص 
دست  به متغیرهاي .ابتدا با تابع سیگموئید و سپس با تابع تانژانت هیپربولیک اجرا شدمصنوعی عصبی 

این متغیرها خوبی پاسخ داد ولی  بهاز تجزیه و تحلیل عاملی براي شبکه با تابع انتقال سیگموئید  آمده
به پاسخ مناسبی منجر  عملکرد متفاوت این تابع دلیل به براي شبکه با تابع انتقال تانژانت هیپربولیک

عنوان ورودي شبکه مدنظر  بهها،  اساس نقش هیدرولوژیکی آنبرنشد، بنابراین ترکیب سایر متغیرها 
شدت بارندگی، مدت بارش،  چهارمتا  اولهاي  چارك شبکه با ورودينتایج نشان داد که . قرار گرفت

                                                
 vafakhah@modares.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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تواند ضریب  و تابع انتقال تانژانت هیپربولیک می روز قبل 5بارش و  )(مقدار کل بارش و شاخص 
و متوسط  0337/0میانگین مربعات خطا  ریشهو  98/0 آزمایش تبیینرگبار را با ضریب آب  روان
  .بینی کند پیش 0275/0مطلق خطا قدر

 
، حوزه آب روانضریب پربولیک، تابع سیگموئید، تابع تانژانت هیشبکه عصبی مصنوعی،  :کلیدي هاي واژه
  نیشابور اریه خیز بار آب
  

  مقدمه
  هاي سازه و انسانی هاي جامعه راه این از که خطرهایی و گوناگون هاي سیلاب بروز به توجه با

 آب روانگیري میزان  اندازه و آب روان - بارش فرآیند بررسی  ،گیرند ها مورد تهدید قرار می آن راه سرسر
 آب روانضریب  آب روانر برآورد یکی از پارامترهاي اساسی د. است برخوردار اي ویژه اهمیت از

 و ها روش سوي متخصصان از پدیده، این به مربوط مسایل پیچیدگی و دشواري سبب به. است
 هستند دستاوردهایی از یکی )ANN( مصنوعی عصبی هاي شبکه .است ه شدهیارا مختلفی الگوهاي

 بررسی خوبی به را ناشناخته و پیچیده هاي پدیده قادرند انسان، مغز عصبیشبکه  از الگوبرداري با که
 گذاري عمل شرط شدن اضافه با عصبی شبکه جدید دیدگاه). 2002 ،میثاقی ؛2002 ،منهاج(نمایند 

 نام همین با آموزش قانون و لایه تک پرسپترون شبکه پیدایش با که مطرح شد آموزش قانون عنوان به
 دنیاي در شگرفی تحول ها گسترش ریزپردازنده و انتشار پس الگوریتم طرح پس باس .یافت توسعه
لایه با وظایف مجزا  3از  ANNساختار کلی  ).2002منهاج، (آمد  پدید مصنوعی عصبی شبکه

هاي  ها در شبکه، لایه یا لایه لایه ورودي با نقش توزیع داده :ها عباتند از است، این لایه تشکیل شده
بر پردازش  که عمل پردازش اطلاعات را بر عهده دارند و لایه خروجی که علاوه) نهانپ(میانی 

 تر بیش باور به). 2002منهاج، (دهد  ازاي بردار ورودي شبکه، خروجی آن را نشان می به
 عملکرد و پیچیده، ناشناخته مسایل بررسی در عمده دلیل دوبه  مصنوعی عصبی شبکهگران  پژوهش

 خروجی و ورودي بین رابطه خوبی الگو، تشخیص قابلیت از با برخورداري که این اول :دارد خوبی
 در خطا وجود به نسبت تري کم الگوها، حساسیت دیگر با قیاس در همچنین .کند می برقرار ها داده

 پردازش امر علت این). 2000 ،و همکاران کولیبالی ؛2002 ،منهاج( دهد می نشان ورودي اطلاعات
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 که این جاي به و گیرد صورت می موازي پردازش عمل که طوري به .است آن در عاتاطلا توزیعی
 عمل وارد زمان هم واحدها زیادي از تعداد شود، تحمیل گر پردازش واحد به یک محاسبه بار تمام
 آن خروجی و شبکه عملکرد بسیاري در منفی تأثیر ها آن از یکی در خطا صورت وجود در و شده

  ).2002منهاج، (داشت  نخواهد
ینی مدل شبکه عصبی  منظور بررسی حساسیت دقت پیش ، به)1999( جانسونو  توکار

ثر از بارش روزانه، دما و ذوب برف استفاده حجم داده و طول آموزش، از بارش متأمصنوعی به 
هاي کلاسیک صورت گرفت و نشان داد در  و روش ANNاي بین نتایج  همچنین مقایسه. اند نموده
تري را  تر مقادیر واقعی ها و صرف زمان کم ط یکسان، شبکه عصبی با کاهش طول دادهشرای
شبکه عصبی مصنوعی و یک مدل مفهومی را براي  ،)2000( مارکوسو  توکار .کند بینی می پیش
از مقایسه . کار بستند ههاي فیزیکی و اقلیمی متفاوت ب هایی با ویژگی در حوضهآب  روانبینی  پیش

تر و زمان تمام شده  روش مشخص شد که در همه موارد شبکه دقت و سرعت بیشنتایج دو 
هاي زمانی متفاوت تواناتر از روش مفهومی  با بازهآب  روان - سازي بارش تري دارد، و در شبیه کم

پارامتر شاخص بارندگی پیشین، شاخص  5 ، در پژوهشی)2000( و سیمینویچ الشورباگی .است
عنوان  انه، بارندگی بهاره و زمان را در توسعه هیدروگراف واحد بهذوب برف، بارندگی زمست

انتشار خطا در رودخانه سرخ ایالات مانیتوباي کانادا  خور با الگوریتم پس پیشهاي شبکه  ورودي
اي مربوط به جریان  که درصد خطا بین مقادیر تخمینی و مشاهده دادنتایج نشان . در نظر گرفتند

 99/0ترتیب  درصد است و همبستگی بین این مقادیر به 6/3و  6ترتیب  ر بهحداکثر و زمان حداکث
 و یک مدل مفهومی در ANNنتایج  مقایسه ، با)2004(همکاران  آنستیل و .باشد می 88/0و 

، براي )2005(و همکاران  ماریا .دکردن ارزیابی بهتر را چندلایه پرسپترون شبکه سیل، بینی پیش
خور با الگوریتم  ه سائوپائولو در برزیل از شبکه عصبی مصنوعی پیشبینی بارش در منطق پیش

نشان داد که  دست آمده بهنتایج . و یک مدل رگرسیون خطی استفاده کردند resilient یادگیري
دست آمده بود  چه که توسط مدل رگرسیون خطی به بینی شبکه عصبی مصنوعی نسبت به آن پیش

آب  روانبینی  ، به پیش)2005(باجلان و همکاران  .تر است هاي عملیاتی مناسب براي مجموعه
 - انتشار با تابع انتقال سیگموئید و الگوریتم لونبرگ از نوع پس ANNماهانه با استفاده از 

هاي تجربی  را با نتایج روش دست آمده یز کسیلیان پرداختند و نتایج بهر مارکوارت در حوضه آب
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قبول شبکه عصبی مصنوعی در  دقت قابل دست آمده ایج بهنت. و خوسلا مقایسه کردندجاستین 
 ، براي)2009( سلیمانی. دهد یید قرار میأت مورد هاي تجربی را آب نسبت به روش بینی روان پیش
خشک ایران  خیز جراحی واقع در منطقه نیمه آب در حوزهآب  روان - سازي بارش بینی و مدل پیش
هاي مختلف استفاده  لایه و کاربرد و مقایسه الگوریتمبکه عصبی مصنوعی با پرسپترون چنداز ش
بینی  نشان داد که روش شبکه عصبی مصنوعی براي پیش از مطالعه دست آمده نتایج به. کرد

، )2008( و همکاران جهانگیر .تر و کاراتر از روش کلاسیک رگرسیونی است مناسبآب  روان
انتشار با تابع  از نوع پسز شبکه عصبی مصنوعی را با استفاده ا آب روان - سازي فرآیند بارش شبیه

شبکه پرسپترون ج نشان داد نتای. اند ه کارده مورد بررسی قرار دادهدر حوضانتقال سیگموئید 
در مجموع در . کند سازي می را با دقت خوبی شبیهآب  روانفرآیند  ،لایه داراي یک لایه پنهانچند

اند  به برتري شبکه عصبی مصنوعی تاکید داشته گران شتر پژوه آب بیش روان - زمینه فرآیند بارش
و  پریدا؛ 2004رادمان، ؛ 2005باجلان و همکاران، ؛ 2008؛ تائو و همکاران، 2005نور،  احمت(

 این هدف). 2011، ؛ وئو و چائو2011ی و همکاران، ؛ نوران2005؛ رضایی، 2006، همکاران
 منظور به مصنوعی عصبی شبکهانت هیپربولیک تابع انتقال سیگموئید و تانژ دومقایسه  پژوهش

  .استخیز بار اریه نیشابور  در حوزه آب رگبار آب روان ضریب بینی پیش
  

 ها مواد و روش
غربی  جنوب هکتار در 11388به مساحت  نیشابور اریه خیز بار آب هحوز :خصوصیات منطقه مطالعاتی

  ثانیه تا  38دقیقه و  27درجه و  36 اسطحد واین منطقه  .سلسله جبال بینالود قرار گرفته است
  درجه و  58ثانیه تا  46دقیقه و  40درجه و  58 عرض شمالی وثانیه  32دقیقه و  36درجه و  36
متر و در محل  2226خیز بار  آب همتوسط ارتفاع حوز .طول شرقی قرار داردثانیه  31دقیقه و  49

کیلومتر و شیب متوسط آن  54خیز  آب هحیط حوزم .)1شکل ( باشد می متر 1560ایستگاه هیدرومتري 
آب و هواي منطقه باشد  مکعب بر ثانیه میمتر 66/0متوسط دبی آن . درصد محاسبه گردیده است 9/11

گراد و میزان متوسط بارندگی سالانه آن  درجه سانتی 8/12 خشک و متوسط درجه حرارت آن نیمه
هاي بهمن، دي، اسفند،  یب از حداکثر به حداقل در ماهترت مدت استقرار برف به. متر است میلی 4/330

  ).2008، توسلی( آذر، آبان، فروردین گزارش شده است
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  .رضوي خراسان موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان -1شکل 
  

 1385تا  1331هاي  آب طی سال هاي بارش و روان ه دادهمنظور تکمیل بانک اطلاعاتی هم به
که ایستگاه  با توجه به این. شدتهیه رضوي  اي خراسان از سازمان آب منطقه) ماري موجودآ هاي سال(

سنجی کارخانه قند در منطقه دشتی و حوزه  سنجی ماروسک در نقاط کوهستانی و ایستگاه باران باران
هر دو  ثبت وقایع بارشی در دو ایستگاه واقع گردیده است، بنابراین بین این خیز بار نیز تقریباً آب

از . خیز بار، مدنظر قرار گرفت حوزه آبثیر آن بر زا و تأ ثر توده بارانؤایستگاه و به منزله سطح م
رو در انتخاب رگبارها دقت گردید تا وقایع بارشی انتخاب گردند که در هر دو ایستگاه  این

هاي با احتمال  ههمچنین وقایع بارشی در ما. و سیلاب منفردي تولید کرده باشند ،سنجی ثبت باران
و  زمان وقایع بارش برف، باران و برف همبنابراین تمامی . نددوقوع بالاي برف با دقت زیاد کنترل ش

از ذوب برف  دست آمده آب به ثیر روانأهش تکا ساعت براي 72تر از  فاصله زمانی کمرگبارهایی با 
ه شرایط حاکم بر فتن همدر نهایت با توجه به در نظر گر .از رگبارهاي انتخابی حذف شدند

رگبار  33هاي وقایع اتفاق افتاده، تعداد  ها و هیتوگراف رگبارهاي موجود و پس از رسم هیدروگراف
روز قبل،  5، بارش )(سپس متغیرهاي مدت بارش، شدت متوسط بارش، شاخص . انتخاب شد

آب رگبار از  ها و ضریب روان هیتوگراف هاي مقدار بارش از هاي شدت و چارك بارش کل، چارك
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منظور انتخاب متغیرهاي مستقل در برآورد ضریب  به ).1جدول (ها استخراج گردید  هیدروگراف
 با عاملی تجزیه .استفاده شد SPSSافزار  با استفاده از نرم 1از روش تجزیه و تحلیل عاملیآب  روان
 از اي مجموعه بین ارتباطی مدل یافتن براي ند،شو می نامیده عامل که مستقلی متغیرهاي کشف هدف

مقدار همبستگی داخلی بین متغیرها  هچهر. شود می برده کار به هستند، ارتباط بی ظاهر به که متغیرها
ها  براي انجام تجزیه و تحلیل عاملی داده .تر خواهد بود هاي پدید آمده کم تعداد عامل .تر باشد بیش

و تحلیل  نمایی ماکزیمم وزنی عاملی با استفاده از دو روش درستماتریس سپس  نشد داستاندار
کوارتیماکس و اکواماکس و بدون دوران ، هاي واریماکس عامل اصلی در دو حالت با دوران با روش

افزارهاي  نرم تر از یک قاعده سرانگشتی که در بیش ها تعداد عاملبراي انتخاب . صورت گرفت
ها با  به این صورت که در مرحله اول تعداد عامل. گیرد استفاده گردید آماري مورد استفاده قرار می

 از ترند انتخاب شد و سپس با استفاده که از یک بزرگ ریشه پنهان ماتریس همبستگیمیزان  توجه به
  .)2005، مانلی( میزان درصد واریانس آزمون گردید

  
  .متغیرها هاي آماري مشخصه -1جدول 

  حداقل  حداکثر  انحراف معیار  میانگین  نام متغیر  ردیف
507/2  )متر بر ساعت میلی(شدت بارندگی  اولچارك  1  524/2  1/12  3/0  
896/1  )متر بر ساعت میلی(شدت بارندگی  دومچارك   2  750/1  2/8  4/0  
588/1  )متر بر ساعت میلی(شدت بارندگی  سومچارك   3  280/1  0/5  0/0  
274/1  )ساعتمتر بر  میلی(شدت بارندگی  چهارمچارك   4  140/1  1/6  1/0  
790/1  )متر بر ساعت میلی(شدت متوسط بارندگی کل   5  149/1  55/5  17/0  
314/3  )متر میلی(ی مقدار بارندگاول  چارك  6  069/3  5/15  4/0  
521/2  )متر میلی(مقدار بارندگی  دومچارك   7  322/2  4/9  4/0  
094/2  )متر میلی(مقدار بارندگی  سومچارك   8  878/1  5/9  0/0  
677/1  )متر میلی(مقدار بارندگی  چهارمچارك   9  354/1  2/5  2/0  
606/9  )متر میلی(مقدار متوسط بارندگی کل   10  174/6  4/31  3/2  
698/4  )متر بر ساعت میلی( شاخص   11  222/4  6/18  8/0  
251/10  )متر میلی(روز قبل  5بارش   12  503/13  2/64  0/0  
477/10  )درصد(آب  ن ریب رواض  13  251/9  74/45  6/0  

                                                
1- Factor Analysis 
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لایه : لایه است 3مصنوعی متشکل از  عصبی هاي معماري معمول شبکه :مصنوعی عصبی هاي شبکه
کند و لایه خروجی که  ها را پردازش می کند، لایه پنهان که داده ها را در شبکه توزیع می ورودي که داده

یه پنهان داشته تواند چندین لا یک شبکه می. کند استخراج میهاي مشخص،  ازاي ورودي نتایج را به
گونه  اند که یک لایه پنهان براي این نشان دادهتئوریک انجام گرفته در این زمینه  هاي ولی پژوهش. باشد
؛ 1989و همکاران،  هورنیک ؛1989، سیبنکو( تواند هر تابع پیچیده و غیرخطی را تقریب زند ها می مدل

و  ژانگ(کنند  یید میتجربی و عملی نیز این موضوع را تأهمچنین نتایج . )1998ران، و همکا ژانگ
 هاي پژوهش براساس ).2008؛ نوري و همکاران، 2008، نوريو  زاده قاضی جلیلی؛ 1998همکاران، 

 قرار استفاده مورد مسایل هیدرولوژي در که مصنوعی عصبی هاي درصد شبکه 90 شده، انجام
 ،و همکاران برادوك؛ 2000 کمیته مهندسی عمران آمریکا،( هستند انتشار پس نوع الگوریتم از اند، گرفته
بینی  از شبکه عصبی پرسپترون چندلایه با یک لایه پنهان براي پیش بنابراین در این پژوهش). 1998

  .استفاده گردید آب روانضریب 
 تعلیم روال با 2جلورونده شبکه پرسپترون، هاي شبکه عمومی مدل :1پرسپترون چندلایه هاي شبکه
 به آن هاي نرون اول لایه هاي ورودي که هستند هایی شبکه جلورونده هاي شبکه. است 3عقب به انتشار

 انتشار روال .برسد خروجی لایه به تا بوده صادق لهأمس این سطح هر در و بوده متصل بعدي هاي لایه
 تصحیح آخر لایه هاي وزن ابتدا ،شبکه یخروج شدن مشخص از پس که است معنی ینه اب عقب به

شکلی از ساختار شبکه مورد استفاده در . شوند می تصحیح قبلی هاي لایه هاي وزن ترتیب به بعد و شده
  .آمده است 2شکل 

 و 5سنجی صحت ،4آموزشی داده دسته 3 نیازمند ،طراحی براي مصنوعی عصبی شبکه :شبکه طراحی
 سنجی صحت براي درصد 15 آموزش شبکه، براي ها داده درصد 70 پژوهش ینا در .باشد می 6آزمایش

 قانون انتخاب شبکه، یک معماري در قدم اولین .شد گرفته نظر درصد دیگر براي اعتبارسنجی در 15 و
استفاده شده است  7مارکوارت - یادگیري لونبرگ قوانین از پژوهش این در که باشد می مناسب یادگیري

                                                
1- Multi Layer Perceptron 
2- Feed Forward 
3- Back Propagation Training 
4- Training 
5- Validation 
6- Test 
7- Levenberg-Marquardt 
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الگوریتم  با چندلایه پرسپترون آب شبکه روان ضریب سازي شبیه براي رو این از). 2008 کیسی،(
سیگموئید و  غیرخطی تابع. دیاجرا گرد Matlabافزار  نرم محیط در که شد انتشار خطا برگزیده پس

مورد  در لایه مخفی و تابع خطی در لایه خروجی شبکه انتقال توابع عنوان به تابع تانژانت هیپربولیک
  .گرفت رارق استفاده

  

  
  

  .کار رفته ساختار شبکه عصبی مصنوعی به -2شکل 
  

و تابع نامتقارن تانژانت ) 1رابطه ( 2پذیر سیگموئید از تابع غیرخطی مشتق در این پژوهش :1تابع فعال
  .خطی در لایه خروجی استفاده شد در لایه پنهان و تابع) 2رابطه ( 3هیپربولیک

  

)1                           (                                                                     xe
xf 


1
1)(  

  

)2      (                                                                                        xx

xx

ee
eexf 






)(  
  

                                                
1- Activation Function 
2- Sigmoid Function 
3- Hyperbolic Tangent Function 
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صورت  ها به زیرا وارد کردن داده. ها نرمال شوند ها به شبکه باید آن قبل از ورود داده :1استاندارد کردن
که هر کدام از پارامترها  جایی چنین از آنهم. شود خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه می

ها عمل  براي یکسان کردن دامنه تغییرات آن اي مربوط به خودشان را دارند، بنابراینه بندي تقسیم
هاي شبکه جلوگیري شود  گیرد تا از کوچک شدن بیش از حد وزن ها صورت می سازي داده النرم

ها را بین  سازي استفاده شد که داده براي نرمال 3از رابطه  براي انجام این پژوهش). 2008 کیسی،(
  :کند می استاندارد 9/0-1/0

  

)3                    (                                                      1080 //
minmax

min 











xx

xxN i
i  

  

حداکثر : xmaxحداقل مقادیر واقعی و : xminمقادیر واقعی، : xiمقادیر استاندارد شده، : Niکه در آن، 
 ضریب اجراي برنامه، بار هر در شبکه بهترین انتخاب براي گیري تصمیم مبناي .باشد مقادیر واقعی می

 مطلق خطامتوسط قدر و )5رابطه RMSE(2 )(انگین مربعات خطا میریشه  ،)4رابطه (R 2 یینعت
)MAE(3 ) است شده هیارا زیر در که ،باشد می )6رابطه: 

  

)4(                                                                                   
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 تعداد: nبا شبکه و  موردنظر پارامتر شده برآورد و اي ترتیب اندازه مشاهده به: fyو  0yها،  که در آن
اساس سایر و بر 1، مقدار 2R اساس معیاربهترین عملکرد مدل بر .شده است استفاده هاي داده کل

 شده بینی پیش و شده مشاهده رمقادی بودن تر نزدیک دهنده که نشان معیارها مقدار صفر را به همراه دارد
  .است مرحله هر در ها جواب بودن تر دقیق و یکدیگر به

                                                
1- Normalization 
2- Root Mean Squared Error 
3- Mean Absolute Error 
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  بحث و نتایج
میانی  لایه در متفاوت هاي نرون تعداد ازاي استفاده به مورد ، شبکهتعیین ساختار بهینه منظور به
 کهرون تغییر داده شد ن 5-30از  هاي لایه پنهان براي هر دو تابع تعداد نرون. گرفت قرار ارزیابی مورد

 مقدار ترین کم از )پنهان( میانی لایه در نرون 25 با تعداد شبکه با تابع سیگموئید گردید مشخص
نرون  15با تعداد و شبکه با تابع تانژانت هیپربولیک است  رخوردارب )00609/0( خطا میانگین مربعات

 این مرحله البته .برخوردار است )00808/0(ترین مقدار میانگین مربعات خطا  در لایه میانی از کم
 مشاهده شبکه عملکرد در گیري چشم بهبودي که درآمد اجرا نیز به میانی سوم و دوم هاي لایه ازاي به

براي  100-1000تعداد تکرار از  شبکه، عملکرد در آموزش تکرارهاي تعداد اثر تعیین براي .نگردید
هم براي تابع  داد که نشانتکرارهاي متفاوت  با هایی شبکه اجراي هر دو تابع در نظر گرفته شد و

  .دهد می هیارا را بینی پیش ترین تکرار مناسب 200 با شبکه، سیگموئید و هم تابع تانژانت هیپربولیک
 متغیر مستقل کاهش پیدا 4متغیر مورد بررسی، به  13با استفاده از روش تجزیه و تحلیل عاملی، 

  ).2دول ج(کرد 
  
  .هاي استاندارد شده براي دادهیافته  دورانریس وزنی عاملی مات -2دول ج

  4 عامل  3 عامل  2 عامل  1ل عام  متغیر  ردیف
  911/0*  124/0  123/0  - 232/0 چارك چهارم شدت بارندگی 1
  133/0  - 149/0  882/0* 048/0 چارك سوم شدت بارندگی 2
  - 044/0  213/0  849/0*  143/0 چارك دوم شدت بارندگی 3
ول شدت بارندگیچارك ا 4  080/0 -  222/0  *898/0  098/0  
  743/0*  - 136/0  - 254/0  487/0 چارك چهارم مقدار بارندگی 5
  145/0  - 337/0  333/0  735/0* چارك سوم مقدار بارندگی 6
  - 092/0  118/0  320/0  845/0* چارك دوم مقدار بارندگی 7
  - 084/0  687/0  - 227/0  606/0 چارك اول مقدار بارندگی 8
روزقبل 5ارش ب 9  067/0  152/0  131/0  552/0  
  125/0  896/0*  043/0  044/0 شاخص فی 10
  325/0  573/0  735/0*  - 036/0 شدت متوسط بارندگی 11
  - 035/0  - 124/0  - 497/0  798/0* مدت بارندگی 12
  131/0  253/0  053/0  949/0* مقدار متوسط بارندگی 13
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انتخـاب شـده در   اول عامـل   4 ماتریس همبستگی ریشه پنهان 1مقادیر ویژهبا توجه به نتایج 
که عامـل   یی جا از آن ،عامل اول در. دندرصد واریانس را توضیح ده 83د حدود نتوان می 2جدول 

بـه همـین   . تواند بقیه عوامل را توضیح دهد این عامل انتخاب گردیـد  مقدار متوسط بارندگی می
ترتیب در عوامل دوم تا چهارم انتخاب  به ترتیب عوامل چارك سوم، اول و چهارم شدت بارندگی

تحلیل عاملی بـه تنهـایی    هاي همحاسبکه  با توجه به ایناز طرف دیگر . )استراتژي اول( گردیدند
وجود ها  کافی از داده باید دركو براي انتخاب صحیح متغیرها  تواند نتایج روشن فراهم آورد نمی

کـه از  طور همـان . پرداخته شـد یرهاي انتخاب شده ل هر یک از متغبه تجزیه و تحلی ،داشته باشد
هاي شدت بارش اعمال شده و این  جز عامل اول، وزن سایر عوامل روي چارك آید به نتایج برمی

برگیرنده مقدار و مدت بارندگی است کاملاً قابـل  هاي شدت بارش که در با توجه به ماهیت داده
ر مقادیر بارندگی اعمال شده ولی با تاکید بر ترین وزن روي متغی در عامل اول بیش. توجیه است

هاي شدت بارندگی مستتر  تر چارك تر و دقیق هاي کوچک که مقدار و مدت بارندگی در مقیاس این
 3فزودن چارك دوم شدت بارنـدگی بـه   نظر شده و با ا است بنابراین از انتخاب این متغیر صرف

. شود شده بودند، گزینش متغیرها تکمیل می چارك دیگر که در عوامل دوم، سوم و چهارم انتخاب
اول شدت بارندگی داراي وزن ماتریسی تقریباً برابر  دو متغیر شاخص فی و چارك، در عامل سوم

آب و اهمیـت و   ثیر هر یک از این متغیرها روي ضـریب روان أهستند در این حالت با توجه به ت
هـاي   متغیـر چـارك   5بنابراین در مجموع  .شود هر دو متغیر انتخاب میها  نقش هیدرولوژیکی آن

عنوان متغیرهاي مستقل براي اجراي شبکه انتخاب  اول تا چهارم شدت بارندگی و شاخص فی به
  .)استراتژي دوم( شدند

 هاي با اعمال نظر کارشناسی ترکیب :ها براي ساخت شبکه هاي مختلفی از ورودي تعیین ترکیب
. ها اجرا شد ساس آن ساختارهاي مختلف تعریف و شبکهاها تعیین شده و بر مختلفی از ورودي

  .)استراتژي سوم( قابل مشاهده است 4و  3 هاي ولجدها در  هاي مختلف ورودي ترکیب
  
  

                                                
1- Initial Eigenvalues 
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  .هاي مختلف براي شبکه، حالت اول ترکیب ورودي -3جدول 
  شماره
شماره   ورودي شبکه  شبکه

  شماره  ورودي شبکه  شبکه
  شماره  ورودي شبکه  شبکه

  دي شبکهورو  شبکه

  شدت  1
  هاي چارك  5  متوسط بارش

  مقدار   9  شدت بارش
  هاي چارك  13  بارش متوسط

  مقدار بارش

2  
  شدت

  متوسط بارش
  شاخص فی

6  
  هاي چارك

  شدت بارش
  شاخص فی

10  
  دارمق

  متوسط بارش
  شاخص فی

14  
  هاي چارك

  مقدار بارش
  شاخص فی

3  

  شدت
  متوسط بارش
  شاخص فی

  روز قبل 5بارش 

7  

  هاي چارك
  ت بارششد

  شاخص فی
  روز قبل 5بارش 

11  

  مقدار 
  متوسط بارش
  شاخص فی

  روز قبل 5بارش 

15  

  هاي چارك
  مقدار بارش
  شاخص فی

  روز قبل 5بارش 

4  
  شدت

  متوسط بارش
  روز قبل 5بارش 

8  
  هاي چارك

  شدت بارش
  روز قبل 5بارش 

12  
  مقدار

  متوسط بارش
  روز قبل 5بارش 

16  
  هاي چارك

  مقدار بارش
  قبل روز 5بارش 

  
  .هاي مختلف براي شبکه حالت دوم ترکیب ورودي -4جدول 

  شماره
شماره   ورودي شبکه  شبکه

  شماره  ورودي شبکه  شبکه
  شماره  ورودي شبکه  شبکه

  ورودي شبکه  شبکه

17  

  هاي  چارك
  شدت بارش
  شاخص فی

  مقدار
  متوسط بارش

19  

  هاي چارك
  شدت بارش
  مدت بارش
  شاخص فی

  مقدار
  متوسط بارش

21  

  هاي  چارك
  مقدار بارش

  شدت 
  متوسط بارش

  روز قبل 5بارش 
  شاخص فی

23  

  شدت 
  متوسط بارش
  شاخص فی

  روز قبل 5بارش 
  مدت بارش

18  

  هاي  چارك
  مقدار بارش

  روز قبل 5بارش 
  شاخص فی

  شدت 
  متوسط بارش
  مدت بارش

20  

  مدت بارش
  شاخص فی

  مقدار
  متوسط بارش

   شدت
  متوسط بارش

  روز قبل 5بارش 

22  

  اي ه چارك
  شدت بارش
  مدت بارش
  شاخص فی

  مقدار 
  متوسط بارش

  روز قبل 5بارش 

24  

  هاي چارك
  شدت بارش
  مدت بارش
  شاخص فی

  روز قبل 5بارش 
  هاي چارك

  مقدار بارش
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نتایج تحلیل عاملی  شود مشاهده می 5که در جدول طور هماننظر مطابق با معیارهاي ارزیابی مورد
 .اعمال نظر کارشناسی با تابع سیگموئید نتایج یکسانی داشتندها با  مختلف ورودي هاي و ترکیب 2

بارش،  متوسطندگی، مدت بارش، مقدار شدت بار چهارمتا  اولهاي  هاي چارك شبکه با ورودي
 رگبار را آب روانتواند ضریب  می و تابع انتقال تانژانت هیپربولیک روز قبل 5بارش شاخص فی و 

با  شدت بارندگی،اول تا چهارم هاي  فی و چاركهاي شاخص  نسبت به تابع سیگموئید با ورودي
  .بینی کند پیشتري  دقت بیش

  
  .شبکه عصبی مصنوعی براي دو تابع مختلف سنجی و آموزش ، صحتنتایج مرحله آزمایش -5 جدول

  متغیر
  ورودي

  معماري
  تابع انتقال  شبکه

  آزمایش  سنجی صحت  آموزش
2R  RMSE 2R  RMSE 2R  RMSE  MAE 

  یلتحل
 4- 15-1  1عاملی 

تانژانت 
99/0  هیپربولیک  00906/0  98/0  0399/0  59/0  1723/0  1180/0  

  تحلیل
95/0  سیگموئید  4- 25-1  1 عاملی  0282/0  71/0  0604/0  32/0  1806/0  1554/0  

  تحلیل
 5- 25-1  2عاملی 

تانژانت 
00336/0  99/0  هیپربولیک  90/0  00925/0  46/0  3356/0  2462/0  

  تحلیل
  0357/0  0392/0  84/0  0010/0  94/0  00810/0  99/0  سیگموئید  5- 25-1  2عاملی 

  شبکه
تانژانت   8- 15-1  2شماره 

99/0  هیپربولیک  00828/0  99/0  00236/0  98/0  0337/0  0275/0  

  شبکه
99/0  سیگموئید  5- 25-1  6شماره   00810/0  94/0  00100/0  84/0  0392/0  0357/0  

  
 مقادیر و شبکه با شده بینی آب پیش ه ضریب روانمقایس مبناي بر ها شبکه عملکرد ارزیابی

 3در شکل . شد داده تشخیص تر مناسب ها آن تر بین کم تفاوت که شد گرفته نظر در اي مشاهده
با ضریب تبیین مرحله آزمایش آب را  شود که شبکه با تابع تانژانت هیپربولیک ضریب روان مشاهده می

. هاي مشاهداتی است دادهبه  نزدیکهاي شبکه بسیار  نیبی سازي کرده و پیش خوبی شبیه به 98/0
ضریب ( هاي مشاهداتی بسیار نزدیک است اگرچه به داده) 4شکل (سازي شبکه با تابع سیگموئید  شبیه

برازش  همچنین .تري نسبت به تابع تانژانت هیپربولیک برخوردار است ولی از دقت کم ،)84/0تبیین 
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را نسبت به ) 5شکل (عملکرد بهتر شبکه با تابع تانژانت هیپربولیک  شده، برآورد و اي مشاهده هاي داده
با تابع تانژانت  به این ترتیب شبکه عصبی مصنوعی. دهد را نشان می) 6شکل (شبکه با تابع سیگموئید 

  .در تخمین این پارامتر پیچیده عملکرد مناسبی داشته است هیپربولیک
  

  
  

  .شبکه با تابع تانژانت هیپربولیک ضریب تبیین مرحله آزمایش -3 شکل
  

  
  

  .ضریب تبیین مرحله آزمایش شبکه با تابع سیگموئید -4شکل 
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  .سنجی و آزمایش در مرحله آموزش، صحت تابع تانژانت هیپربولیکاي و برآوردي شبکه با  هاي مشاهده برازش داده - 5شکل 
  

  
  

  .و آزمایش سنجی ، صحتتابع سیگموئید در مرحله آموزشاي و برآوردي شبکه با  هاي مشاهده برازش داده -6شکل 
  

رولوژیکی مورد بررسی در این متغیر هید 13بیانگر این نکته است که از میان  دست آمده نتایج به
با استفاده از شبکه عصبی هاي شدت بارش و شاخص فی در مقیاس رگبار  ، مقادیر چاركپژوهش

این قضیه را از نظر . آب دارند ر را در برآورد ضریب روانترین تأثی بیشمصنوعی با تابع سیگموئید 
گونه توضیح داد که متغیر شدت بارش با اعمال دو متغیر مقدار و مدت بارش  توان این هیدرولوژي می

و ) 2006(همکاران  پریدا و کند که با مطالعه آب برقرار می تري را با مقادیر ضریب روان ارتباط بیش
همچنین شاخص فی که یکی از پارامترهاي مهم در ارتباط با بارش . ابقت داردنیز مط) 2008( توسلی
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شود، تأثیر محسوسی در برآورد  آب تبدیل می عبارت دیگر مقدار بارشی است که به روان مازاد یا به
از اجراي شبکه با تابع تانژانت هیپربولیک نشان داد که این  دست آمده بهنتایج . آب دارد ضریب روان

. آب، منجر به پاسخ بهتري خواهد شد تر براي تخمین ضریب روان ییتر و جز هاي بیش با ورودي تابع
هاي شدت  اند چارك آید متغیرهایی که در هر دو نوع شبکه برتر وجود داشته که از نتایج برمیطور همان

که با تابع با این تفاوت که شب. ها در بالا شرح داده شد اند که اهمیت آن بارش و شاخص فی بوده
ضریب  ،روز قبل و مدت بارش 5تري شامل بارش کل، بارش  تانژانت هیپربولیک با متغیرهاي بیش

بینی ضریب  بر تاکید اهمیت و نقش این متغیرها در پیش این مطلب علاوه. کند بینی می پیشآب را  روان
را مطابق با مطالعات  کیل هیدرولوژییلایه در مساعملکرد مناسب شبکه پرسپترون چند آب رگبار، روان

؛ 2005باجلان و همکاران، ؛ 2008، جهانگیر و همکاران؛ 1999توکار و جانسون، ( گران سایر پژوهش
، و همکاران تائو؛ 2009، سلیمانی؛ 2011، و همکاران نورانی؛ 2004، و همکاران رادمان؛ 2006، رضایی
، و سیمینویچ الشورباگی؛ 2004، همکاران و آنستیل ؛2005، نور احمت؛ 2005، و همکاران ماریا؛ 2008
  .دهد یید قرار میأمورد ت) 2011، و چائو وئو؛ 2000، مارکوسو  توکار؛ 2000

  
 گیري نتیجه

متغیر، به مقایسه عملکرد دو تابع شبکه عصبی مصنوعی در تخمین  13در این مقاله با استفاده از 
تانژانت سازي  ها با دو تابع فعال راي شبکهدست آمده از اج نتایج به. آب پرداخته شد ضریب روان

هاي مختلف نشان داد که تابع تانزانت هیپربولیک با تعداد  با وروديهیپربولیک و سیگموئید و 
 98برابر  2R درصد و 3/3 برابر RMSEآب رگبار را با  تر، قادر است ضریب روان هاي بیش ورودي
کار رفته  متغیر هیدرولوژیکی به 13از میان  دست آمده بهنتایج با توجه به همچنین . بینی کند پیشدرصد 

هاي اول تا چهارم شدت بارندگی و  آب، چارك بینی ضریب روان عنوان ورودي شبکه براي پیش به
بینی ضریب  ثیرگذار روي بهبود عملکرد شبکه براي پیشأترین متغیرهاي ت عنوان مهم شاخص فی را به

 به بارش تبدیل فرآیند در نیز عوامل دیگري بارش، هاي ویژگی بر افزون .کند آب، معرفی می نرو
 در اطلاعات این نبود سبب به بررسی این در .هستند حوضه به مربوط تر بیش که دارند آب نقش روان
 به توجه با. نگرفت قرار استفاده ها مورد ویژگی جز شاخص فی سایر شده، به گزینش هاي سال آمار
 اندازه ضریب بارش بر از قبل حوضه رطوبتی وضعیت و هاي فیزیکی یویژگ که گیري چشم تأثیر
نظر  در شبکه ورودي بردار در را ها ویژگی این به مربوط اطلاعات که شود پیشنهاد می دارند آب روان

  .شوند بررسی ها آن تأثیر و گرفت
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Abstract1 

The rainfall-runoff process and flooding are hydrologic phenomena that are 
difficult to study due to the influence of different parameters. So far, different 
methods and models are provided to analyze these phenomena. Therefore, the 
purpose of this study is evaluation of artificial neural networks (ANNs) for storm 
runoff coefficient forecasting using two transfer functions, hyperbolic tangent and 
sigmoid, in hidden layer and linear in output layer. For this reason, Barariyeh 
watershed was chosen in Neishabour and the data of 33 events were collected 
during 1952 to 2006. The factor analysis (FA) were used for determination of 
independent variables in storm runoff coefficient forecasting in which four 
variables were selected as independent variables, including average rainfall 
amount, third, first and fourth quartiles rainfall intensity and also five variables 
including   index and first to fourth quartiles rainfall intensity. ANN was 
performed using sigmoid and hyperbolic tangent functions. The result of variables 
through factor analysis was acceptable for ANN using sigmoid transfer function 
but wasn't acceptable for ANN using hyperbolic tangent transfer function due to 
different performance of this activation function. So, other variables combined 
based on their hydrological role, were considered as ANN inputs. The results 
revealed that ANN using first to fourth quartile rainfall intensity, rainfall duration, 
average rainfall amount and total rainfall of five days ago inputs and hyperbolic 
tangent transfer function can predict storm runoff coefficient with R2=0.98 and 
RMSE=0.0337 and MAE=0.0275. 
 

Keywords: ANN, Sigmoid function, hyperbolic tangent function, Runoff coefficient, 
Barariyeh Neishabour Watershed 
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