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   دهيچک

به عنوان مدل [Artificial Neural Networks  (ANNs)]  ي مصنوعي عصبيها  استفاده از شبکهعي سرگسترش 

. ستمدل هان ي مطالعه ايارزش بالا  نشان دهنده ضرورت ويدرولوژيجمله هکارآمد در علوم مختلف از  و يتجرب

 يها، محاسبه پارامترها  دادهيبند ، دستهيساز نهي، بهينيب شي شامل پيدرولوژي در همدل هان ي اين کاربردهايمهمتر

ارائه شده  يفرمول تجرب  وي مصنوعهاي عصبي شبكهاز  اين مقالهدر . باشد يره مي و غيفي کيمدل ها، ارائه يدرولوژيه

 6 از يساز لن مديادر  .ه استديگردز استفاده ي بارش دشت تبرينيب شيمدل پجهت تهية  ي ميانيها هگرتعداد  تعيين يبرا

ن يبهتر ج به دست آمده در مراحل مختلف آني بر اساس نتا. است استفاده شدهي مصنوعي عصبيها ساختار مختلف شبکه

 Levenberg-Marquard (LM)   و الگوريتميانيه ميلايك  ،ي خروجگرهک ي ،ي ورودگره  ششاشرو بيک شبکه پياز مدل 

ن ي بدست آوردن کمتريچگونگ  وي آموزشيها نمونهتنوع ، ياني ميها هگرر تعداد ي نشان دادن تاثي برا کهل شده استيتشک

  .ه است مدل مورد استفاده قرار گرفتيخطا
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Abstract   

Fast spreading of using artificial neural networks (ANNs), black box and qualified models, in 

different sciences such as hydrology shows its studying necessity and values. The most important 

applications of the model in hydrology are water quality modeling and prediction, optimization, 

classification, estimation of hydrological phenomena and parameters. The aim of this paper was to 

provide application of artificial neural networks, empirical equation of ascertaining hidden nodes 

and discussing their strengths and limitations for presenting rainfall artificial neural network 
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forecasting model of Tabriz plain area. In this modeling six different structures of ANNs were used 

in which the feed forward network with six input nodes and a hidden layer composed the best 

model. This model was used for showing the effects of learning sample and hidden nodes numbers 

on minimizing of the model error. 

 

Key Words: ANNs, Black box model, Feed forward network, Rainfall modeling 

  

  مقدمه

 مـورد مطالعـه     يهـا ستميبا توجه به ضرورت شناخت س     

 توسـعه   ي به طور روزافزون ـ   يساز لدر علوم مختلف، مد   

 هـا و   ن کـه پـارامتر    ي ـ بـسته بـه ا     مدل هـا  . دا کرده است  يپ

 يم بند ي تقس ، باشند ييار آنها تا چه حد قابل شناسا      ساخت

فعـل و    (سـاختار   کـه پارامترهـا و     ييمـدل هـا    .شـوند  يم

 يياآنها به طور کامل قابل شناس ـ      )ستميانفعالات داخل س  

 اگر پارامترها و .شوند يده مينام ياضي ريمدل ها باشد،

 يهـا  ي خروج ـ هـا و   يساختار مدل نامعلوم و فقـط ورود      

 يمـدل هـا   را مـدل هـا   ن  ي ـ ا ،دن باش ـ ييمدل قابـل شناسـا    

ن دو مـدل  ي ـن ايز ب ـي ـ نينينابي بيمدل هاند و يگو يتجرب

ــود دارد ــا  .وج ــدل ه ــيزي فيم  ــ يک ــاختار مع ــا س ن و يب

ل ين دو مــدل را تــشکيــواســط ا ن حــدي نــامعيپارامترهــا

   .)1شکل ()1992اندرسون و مك نيل ( دهند يم

 يک مـدل تجرب ـ ي ـ به عنـوان   شبكه عصبي مصنوعي  

هاي مغـز انـسان      ن بار از فرموله كردن توانائي     ي اول يبرا

در دهـه  . دي ـارائـه گرد ) 1943 (تسي ـتوسط مک کـالچ و پ    

 ر د  ابزارهاي محاسـباتي    وجود اخير با توجه به ضرورت    

اي بــراي بررســي توانــايي  گــستردهمطالعــات، تحقيقــات 

 در بدسـت آوردن، معرفـي و      عصبي مصنوعي  يها  شبكه

متغيـره بـه فـضاي      ها از تبديل فضاي چنـد        محاسبه داده 

 عـصبي مـصنوعي    يهـا  شـبکه . صورت گرفته است   ديگر

ر يدر دو دهه اخ لديهاپف  ون تلاشهاييگسترش خود را مد

 يك چهارچوب تئوريك    با ارائه  .)1994هايكين  ( باشند يم

بـراي   )1986(  توسط رامـل هـارت و مـک کللنـد          رياضي

 رشـد شـگرفي در مكـانيزم محاسـبات       ،ي عصبي ها  شبكه

 ي مـصنوع  سرانجام كاربردهاي شـبكه عـصبي     . پديد آمد 

هــاي مختلفــي مثــل فيزيــك، مهندســي پزشــكي،  در زمينــه

هـا،  شناسي، مهندسي برق، علوم كامپيوتر، روبـات       زيست

در .  مـسائل مـالي و غيـره پديـدار شـد           ،ردازش تـصوير  پ

 به علت عدم استفاده     يرخطي غ يمدل ها ن  ي، ا يدرولوژيه

ن يجاد رابطه ب  ي ا ي و برا  يليفرانسيد دهيچي پ يها از فرمول 

ت کمتـر آنهـا بـه       ي و حـساس   ي و خروج  ي ورود يها داده

هـا    داده يت پردازش مواز  ي و قابل  ي ورود يها  داده يخطا

  ).1987 کامديل( رنديگ يقرار ممورد استفاده 
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  3                                                                                        هاي عصبي مصنوعي شبکهبا استفاده از   ي بارش دشت تبريزمدل ساز
 

 

ي عـصبي در يـك سـري از         هـا   شـبكه توضيح جـامعي از     

شده ارائه   )1989 و 1988 ،1987(ل  ي توسط کامد  ها مقاله

 در  شـبكه عـصبي مـصنوعي      ين کاربردهـا  يمهمتر .است

  :ان نمودي بريتوان به صورت ز ي را ميعلوم مهندس

 ‐2، )رهيــ، اشـکال وغ هـا  هداد( الگوهـا   1يبند دسته ‐1

 ينيب شي پ ‐3،  )رهيها، اشکال وغ   داده(  الگوها 2يبند خوشه

 حافظــه در ‐5، يســاز نــهي به‐4 مختلــف، يهــا نــهيدر زم

 يهـا ستمي ـ کنتـرل س ‐6 و   يسـاز  رهي ـ ذخ يدسترس بـرا  

  ).1996آنيل و همكاران ( مختلف

در   مـصنوعي  ي عـصبي  اه ـ  شبكه،  90دهه  از اواخر   

سـازي   مثـل مـدل  يدروژئولوژي ـ و ه  هيـدرولوژي  مسائل

سازي  ها، مدل   جريان رودخانه  بيني  پيشبارش و رواناب،    

بيني بـارش   پيش ،مديريت آبزيرزميني، كيفيت آب،   آبهاي

از ميـان   .دنشـو  ياسـتفاده م ـ  رهي ـو غهاي زماني   سريو

 مـصنوعي   ي عـصبي  هـا   شـبكه كاربردهاي فوق كه براي     

 در بيني بـارش  پيش و رواناب ‐سازي بارشمدلكر شد،  ذ

مطالعات آبهاي سطحي از اهميت بالايي برخـوردار اسـت       

ــر روي   ــي ب ــات فروان ــراً مطالع ــارشو اخي ــاب ‐ ب  و روان

 انجـام با اين مدل    ي مختلف   ها  هحوضدر    بارش بيني  پيش

 ، 2000ميـر و دنـدي       ،1998تيروماليا و دو    ( گرفته است 

هدف ايـن    .)2006و ساهو و ري      2000توس و همكاران    

هاي عصبي     نتايج ساختارهاي مختلف شبكه    ةمقايسمقاله  

 بـارش   بيني  پيشمصنوعي و تعيين بهترين ساختار براي       

  .باشد دشت تبريز مي

  هامواد و روش

 يـك سيـستم پردازشـگر       هاي عصبي مصنوعي   شبكه     

 كــه بــه صــورت مــوازي قــرار هــستنداي  تــودهاطلاعــات 

 دنشبيه شبكه عصبي مغز انسان دار يعملکرداند و    گرفته

هـاي   شـبكه ر نـشانگر اسـاس      ي ـاصول ز ). 1982هاپفيلد  (

   :دنباش ي معصبي مصنوعي

 بـه نـام  گـره        ي در واحـدهاي منفـرد     ها  ه پردازش داد  ‐1

ق ي ـ از طر  هـا   هگـر  بـين    يهـا  ل سيگنا ‐2 .گيرد مي صورت

                                                                            

1Classification  
2Clustering 

شـده   وزن نسبت داده     ‐3 .ابندي يخطوط ارتباطي انتقال م   

. تبه هر خط ارتباطي نشانگر قدرت ارتباطي آن خـط اس ـ          

  و 3يل سـاز   توابـع فعـا    ي دارا معمول  به طور  گره هر   ‐4

ي هـا   هاز داد هـاي خروجـي      براي تعيـين سـيگنال     گر ليتبد

  .باشد ورودي شبكه مي

 بوسـيله الگـوي    عصبي مصنوعي  يها  شبكهساختار  

تـابع   متـد تعيـين وزنهـاي ارتبـاطي و           ،هـا   هگرارتباط بين   

سـاختار  . )1964فلچر و ريـوز      ( رفي مي شود  عفعاليت، م 

 ،يورود هي از لا   معمولاً ، عصبي مصنوعي  ة شبک عادي يك 

 ل شـده اسـت    ي تشک يه خروج يلا و )يمخف( ياني م يها  هيلا

اي  سـيله و و    لايـه انتقـال دهنـده       لايه ورودي يك   ).2شکل(

آخرين لايه يا لايـه خروجـي        .ستها  هبراي تهيه كردن داد   

باشـد و     شـبكه مـي    ة شـده بوسـيل    بيني  پيشمل مقادير   شا

ا ي ـ ياني م يها  هيلا .كند بنابراين خروجي مدل را معرفي مي     

نـد، محـل    ا   ل شـده  ي پردازشـگر تـشک    يها  هگر از   که يمخف

 هـا   هي مخفي و شمار گر    ها  هلاي ر شما .ستها  هپردازش داد 

 روش آزمـون و     ةدر هر لايه مخفي به طور معمول بوسيل       

 شـبكه  در ي مجاورها ه لاييها هگر .شود يخطا مشخص م

   . در ارتباط هستند با همبه طور كامل

ــاي    ورودي ــن اســت از متغيره ــره ممك ــر گ ــاي ه ه

هر گره  . ي ديگر حاصل شود   ها  هورودي يا از خروجي گر    

). 2 و رابطــه 3شــکل (اســت  4گــر ليتبــد ک تــابعيــ يدارا

هـر  هستند و    X(x1,x2,…,xn )ک برداريها به شکل  يورود

 يگـر مربـوط م ـ     ک وزن به گره پـردازش     ي توسط   يورود

 وزن  از وزنها بـه شـکل بـردار        يت تسلسل ينهادر  شود و   

W(w1,w2,…,wn  ) گـردد،   يبه گره مورد نظر مرتبط م ـw1 

ه مزبـور را نـشان   ي ـن به لايشيه پي از گره لايارتباط وزن

 )1(شود، طبق رابطه  يده مينام y  گره کهيخروج. دهد يم

 : شوديممحاسبه 
]1[                                    ).( bwxfy −=  

 بـردار وزن،   w،ي وروديها ه دادxن رابطه يکه در ا

b درون هــر گــره  .باشــند ي مــ5اسيــا بايــ مقدارآســتانه

                                                                            

3Activation Function  
4Transfer Function 
5Bias 
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 آن گره يها يدکننده خروجيتول گر، ليگر تابع تبد پردازش

وابـع، تـابع    ن ت ي ـ از انـواع مهـم ا      يک ـيرود و    يبه شمار م ـ  

  :باشد يد ميگموئيس

]2[                       
)exp(1

1)(
tn

tf
−+

= 

 خالص نـرون    ي ورود n،  گر  تبديلتابع   f(t)که در آن    

 نمودار تـابع    يانگر طول قسمت خط   ي است که ب   يبي تقر t و

 بـزرگ باشـد قـسمت       t که اگـر     يباشد، بطور  يگر م  ليتبد

 درآمـده و در واقـع تـابع بـه           ي تابع بصورت عمود   يخط

 کوچـک   tد و اگـر     ي ـآ ي دو مقداره درم   يابع حد ک ت يشکل  

 در يده در امتداد محور افق ـي کشsک يباشد، تابع به شکل  

كننده جواب يك گـره بـه    تعيين f(t)  شكل تابع.خواهد آمد

ن ي ـ ا .كنـد   دريافت مي   را  كه آن  ،سيگنال ورودي كلي است   

ه  ب ـ  و دار، يكنواخت و غير كاهنده است      رانکتابع يك تابع    

 1فرآينــد آمــوزش آن، در ي بــالايي و کــارا ســادگيعلــت

  . دريگ ميقرار استفاده مورد 

  

 ي مصنوعيي عصبها هساختار شبک

 ي عـصب  يهـا   ه شـبک  يبنـد  مي تقـس  يهـا  اري ـ از مع  يکي     

 و ي وروديهــا هگــر شيــا آرايــنــوع  شــبکه  يمــصنوع

ر ي ـست که به صـورت ز     ها  ه و جهت پردازش داد    يخروج

  :گردد يارائه م

 ـ پيهـا  ه شبک‐1  پيـشرو  ةدر يـك شـبك   : (FFN) 2شروي

 و  انـد   قـرار گرفتـه    ي مخف يها  هدر لاي گر    پردازش يها  هگر

 هر لايه مخفي هـم      وتواند چندين لايه مخفي       مي هر شبکه 

اطلاعات  ها هن شبکيدر ا . تواند چندين گره داشته باشد     مي

 يهـا   ه گـر  .كننـد  از ورودي به طرف خروجي حركـت مـي        

 در  هـا   ه گـر   بلکه شوند  ميط ن يك لايه بهم مرتب   موجود در   

بنـابراين خروجـي    . يابنـد  يك لايه به لايه بعدي ارتباط مي      

از لايـه قبلـي دريافـت        که   يگناليسيك گره در يك لايه به       

 ل گـر  يو نـوع تـابع تبـد      براي آن     وزن تعيين شده   ،كند مي

  . )2000كوليبالي و همكاران ( بستگي دارد

                                                                            

1Training  Process  
2Feedforward Network 

 هـا  هوع شـبک ن ن ـي ـدر ا : (RNN) 3برگشتي يها هشبک ‐2

يابنـد از ورودي      در دو جهت جريان مي     ها  ه گر نيب ها  هداد

هـا بـه     اين شبكه از خروجي   .  برعكس به خروجي و كاملاً   

  بنابراين ،كند هاي جديد صحيح استفاده مي     عنوان ورودي 

 يگـاه  .دهنـد  ي را م ـ  يبـه ورود   اجازه برگـشت     ها  هبه داد 

ن هــاي جــانبي بــي  ارتبــاط اهــداف خــاص ازياوقــات بــرا

نـشان   4شـکل . شـود  اسـتفاده مـي   ز  ي ـ ن ي يك لايـه   ها  هگر

ن دو شبکه است کـه هـر کـدام          ي ا يها  هر مجموع يدهنده ز 

  .روند ي به کار مي اهداف متفاوتيبرا

  

  آموزشيهاتميالگور

 يهـا تميک شبکه توسط الگـور    يمراحل انجام شده در          

ن آنهــا يرد کــه مهمتــريــگ ي متفــاوت صــورت مــياضــير

 :عبارتند از

تم ين الگـور ي ـا (BP): 4خطا به عقب تم انتشاري الگور‐1

 ي عـصب  يهـا   ه آمـوزش شـبک    يتم برا ين الگور يمشهورتر

 يان برا يک روش کاهش گراد   ي بوده و در واقع      يمصنوع

ــابع خطــا يکم ــه کــردن ت ــ ن . )1989وازرمــن (  باشــديم

 ابنـد و ي يان م ـي ـ جري در جهت خروج ـي وروديها هداد

 مورد انتظار   ي خروج  شبکه با  ي بدست آوردن خطا   يبرا

 ي شبکه به طرف ورود    ين خطا در ط   يا. شوند يسه م يمقا

 سرشـکن  ي ارتبـاط يهـا   وزنيو بـر رو  ابـد ي يان ميجر

شوند تا شبکه،  يل ميو به همان نسبت وزنها تعد شود يم

 .)1964فلچر و ريوز  (د يد نماي مورد نظر را توليخروج

ــا تم در ين الگــوريتــر ين و کــاربرديتم مهمتــرين الگــوري

نــد يد و از نظــر فرايــآ ي بــه شــمار مــي مهندســيهــا کــار

ــ ــ قابليآموزش ــالات ي ــر  (  داردييب ــالمن و لبي ). 1990ف

  :کند يت مير تبعي شبکه از فرمول زي کاهش خطايچگونگ

]3[                    ∑∑ −−=
o

oop
p

p EEVVS )()( ,
  

ــوق  ــه ف در رابط
pVــ  ــيخروج ــره مخف ــ جدي گ ــراي  يد ب

،ها ه کل دادي متوسط خروجp،Vيها يودور
opE ,

 يخطا 

متوسـط  p،Eيهـا   هاز داد o گـره  ي خروج ـ يشبکه برا 
                                                                            

3Recurrent / Feedback Neural Network 
4Back Propagation Algorithm 
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 .باشند يشبکه م ي و خطـا ين خروج ـيتگي ب ـ  همبـس  S شبکه و  ي کل يخطا
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      معمول  پردازشگرگرهک ي ‐3 شکل       معموله يک شبکه سه لاي ‐2 کلش

  
 

  
   ي مصنوعي عصبيها هشبکانواع  ‐4شکل 

  
 ـم گراد تيالگور ‐2 تم بـر   ين الگـور  ي ـا :(CG)1مـزدوج ان  ي

ان ي ـدر جهـت گراد    بـه عقـب       خطا انتشارتم  يالگورخلاف  

، بلکه در خلاف جهت مرحلـه قبـل عمـل           کند يا عمل نم  خط

ل وزن هـر    ين عمـل اثـر تعـد      يبا ا . )1994هايكين  ( کند يم

 يبـر يلو  فالمن . شودي حذف مي مرحله بعديمرحله برا

 يـي تم از تـوان دوم همگرا     ين الگور يا ان کردند که  ين ب يچن

نـد  يتوانـد سـرعت فرا     ين روش م ـ  ي ـبرخوردار اسـت و ا    

فاســت (  دهــدشيافــزاارد  از مــوياريآمــوزش را در بــس

 ين وزنهـا يـي ، تع ياض ـيتم از نظر ر   ين الگور يا  در .)1994

  :کند يت مير تبعياز فرمول ز ي مراحل بعديشبکه برا

    

]4[                                  ( ) ( ) ( )nPnWnW ε+=+1  
                                                                            

1Conjugate Gradient Algorithm 

ــه  ــه ترت W(n+1),W(n)ک ــب ــاي  وزن در يب برداره

نـشانگر  P(n)  و 2 سـرعت آمـوزش  n+1 ،εو n يهـا  تکرار

 .باشد يدر سرشکن کردن خطا م جهت بردار

ر يين روش تغ  يا: (LM) 3مارکوارت-تم لونبرگ ي الگور ‐3

دا کـردن   ي ـ پ يوتن است که بـرا    يک ن يتم کلاس يافته الگور ي

 يسـاز  نـه ياز بـه کم   ي ـ کـه ن   ي مسائل ي مناسب برا  يراه حل 

س ي مـاتر  يب برا يک تقر ين روش   يا. رود يدارند به کار م   

  :رديگ يوتن در نظر مي وزنها مثل روش نريي در تغ4زنيه

  

]5[                      [ ] eJIJJXX TT
kk ++−=

−

+

1
1 µ  

                                                                            

2Training Rate 
3Levenberg-Marquardt 
4Hessian Matrix 
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ن ي ژاکـوب  J،  ي شبکه عـصب   ي وزنها Xدر رابطه فوق،    

 µ شـود،    نـه يکم دي ـ شـبکه کـه با     يار اجـرا  ي ـس مع يماتر

بـردار   eکنـد و     يند آموزش را کنترل م ـ    يست که فرا  يعدد

صفر باشد، معادلـه فـوق       µ يوقت. نده است ماي باق يخطا

ــهمــان روش ن ــه از روش هي ــوتن اســت ک زن اســتفاده ي

ل به  ي بزرگ باشد معادله تبد    ي مقدار µ ي وقت يکند ول  يم

. شـود  ي کـم م ـ   يان با فاصله زمان   يک رابطه کاهش گراد   ي

ج آن  ياست و نتا   برخوردار   ييوتن از سرعت بالا   يروش ن 

تم بـا  ين الگـور يا. مم خطا خواهد بود  ينيک به م  يار نزد يبس

 از مطالعـات بـا      ياريات فـوق در بـس     يتوجه به خـصوص   

مينيـسكي و   ( ت مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت          يموفق

 و a,b,c 2001كوليبــــالي و همكــــاران  ،1969رت پپــــا

تم ين الگـور  ي ـ ا نيچن ـهم .)2005دياكوپولوس و همكاران    

ــازده يدارا تــوس و ( دار اســتيــار پاي بــالا و بــس يب

  ).2000همكاران، 

  

  ها هگرتوابع  از نظر نوع ها ه شبکيم بنديتقس

 ي مـصنوع  ي عـصب  يهـا   ه شـبک  يهـا   هگر ةپس از ارائ       

 يهـا   هگـر ن  ي ـ ا گـر  ليتبـد تس، توابع   يکالوچ و پ   توسط مک 

انجمــن (ه شــدنهــا ارائــز توســط خــود آيــگــر ن  پــردازش

 بـه دو    گرهتوابع موجود در هر      ).2000مهندسين آمريكا   

. شـوند  يم م ـ ي تقـس  گـر  ليتبـد  و يسـاز  لقسمت توابع فعا  

 يهـا  ي هستند که ورود   ي، توابع گره هر   يساز لتوابع فعا 

 ي اضـافه شـده بـه آنهـا را جمـع بنـد             ي و وزنهـا   گرههر  

تواننـد بـر حـسب       ين م ـ ي ـن توابـع عـلاوه بـر ا       يا. کنند يم

ز و  ي را آنـال   ها  ه داد  بر شبکه و نوع شبکه،     يتم جار يالگور

 .نـد ن کن يـي مم آنهـا را تع    ين ـيم مم و يماکز زه کرده و  ينرمال

ر يتـاث  و  دارنـد  يتم انتخـاب  ير بـه الگـو    ين توابـع بـستگ    يا

آنكتايــل و (  شــبکه ندارنــدي خروجــيرو  بــريمحــسوس

   ).2004همكاران 

ــ ــا يخروج ــا يه ــع فع ــاز ل تواب ــرايس ــاد ي اي ب ج

ــا يخروجــ ــره يه ــد گ ــع تب ــر لي توســط تواب ــرگ دازش  پ

توانـد   يبسته به نوع تـابع م ـ     ن توابع   ي ا يخروج. شوند يم

 يخط ـتابع   ،توابع ني از ا  يکي .دنريگ ب راقر )‐1,1( در بازه 

 يکند و مشکل اساس ـ    يار ساده عمل م   ي بس  تابع ني ا .است

 .)2003ريـاد و مانيـا      ( آمـد  يه به حساب م   ي اول يها  هشبک

ن توابـع  يا .هستند 1آستانه، توابع   ن توابع ي از ا  يگرينوع د 

 ،مم آنهـا ين ـيمم و ميها را با در نظـر گـرفتن مـاکز     يورود

، گـر  ليابـع تبـد   ون ت يترن و کارا  يمهمتر .کنند ي م ير خط يغ

 يهـا  هن توابـع در بـاز  يا.  شکل است Sايد ييگمويستوابع 

ــه ترت )‐1,1( و) 1,0( ــب ــع ســي ــت ييگمويب تواب د و تانژان

ن توابـع  ي ـ از اياشکال متفاوت .شود يده مينام کيپربوليه

ن توابــع در يــا. وجــود دارنــد و در حــال توســعه هــستند

ار ي کـاربرد بـس  يدرولوژي ـاز جمله ه  وي مهندسيکارها

  .)5شکل(بالا دارند 

 
  از نظر نوع آموزشها ه شبکيم بنديتقس

 به يك معلم    شبکهآموزش  ن نوع   ي در ا  :2نظارت شده  ‐1

 بــراي )يا  مــشاهدهيهــا هداد (دهنــده خــارجي يــا تعلــيم

 ايـن روش شـمار       در .ئي فرآيند آموزش نياز دارد    راهنما

بـه   آمـوزش    يبراورودي و خروجي     يها  ه داد زيادي از 

 وبهينـه سـازي     له  يبوس ـ  شـبکه  آمـوزش روند و    كار مي 

تعديل وزنهاي ارتباطي و مقادير بحراني به روش تكـرار          

 .رديگ يصورت م

 اي   آمـوزش تنهـا دسـته       اين در طي : غيرنظارت شده  -2

دي بـراي شـبكه تهيـه شـده و وزنهـاي            هاي ورو   از داده 

هـاي     و بدون وجـود خروجـي      ارتباطي به طور اتوماتيك   

اين روش در علوم مهندسي     . شوند   تعديل مي  دهنده  تعليم

 کوهـونن  کاربرد زيادي ندارد و براي اولين بار توسـط 

 .ابداع گرديده است )1984(

 معمـولاً دو معيـار مختلـف زيـر بـه            :ارزيابي دقـت مـدل    

يــابي کــارايي هــر شــبكه و توانــائي آن بــراي منظــور ارز

ريـشه مربـع متوسـط      . شـود   پيشگوئي دقيق استفاده مـي    

  : شود  به صورت زير محاسبه مي (MSE) خطا

  

]6[                                                 
2

1
ˆ( )n i

i
y yMSE

N=
−= Σ  

                                                                            

1Threshold Function 
2Supervised 
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  ي مصنوعي عصبيها ه شبکل گرين توابع تبديمهمتر ‐5شکل 

   
ج ي نتـــاiŷ و يج مـــشاهداتي نتـــاiy در رابطـــه فـــوق،

 اخـتلاف   MSE تعداد کل مـشاهدات اسـت        N و   يمحاسبات

مابين مقـدار مـشاهده شـده و مقـادير محاسـبه شـده را               

 بــالاترين صــحت MSEكمتــرين مقــدار . دهــد نــشان مــي

) 1ضـريب تبيـين   ( R2همچنـين   . دهد  پيشگوئي را نشان مي   

ر ي ـباشد کـه بـه صـورت ز        يزان بازده شبکه م   ينشانگر م 

  : گردد يارائه م
2

i i2
2

i2
i

ˆ(y -y )
R =1-

ŷ
y -

n

∑
∑∑

                                    [7] 

  و R2جاد خواهـد شـد  ي اي مدل هنگامين جواب برايبهتر

MSE  به ترتيب به يك و صفر ميل كنندکه  .  

  
 يمنطقه مطالعات

 اين تحقيق دشـت تبريـز بـه عنـوان منطقـه مـورد               در     

 يمــدل هــا کــاربردســازي بــارش و  مطالعــه بــراي مــدل

يكي اين دشت   .  انتخاب گرديد  ي عصبي مصنوعي  ها  شبكه

خـشك   غرب كشور و جزء منـاطق نيمـه        از دشتهاي شمال  

دشت تبريز قسمتي از حوضه     . )6شكل( شود محسوب مي 

دخانه موجود در   باشد و بزرگترين رو    درياچه اروميه مي  

 بـه ايـن      كـه  نـام دارد  ) تلخـه رود  (چـاي    اين دشـت آجـي    

بـارش بيـشتر     در طي فـصول پـر      .شود درياچه منتهي مي  

ــاثير     ــت ت ــت تح ــن دش ــهاي اي ــوي  بارش ــاي ج جريانه

                                                                            

1Determination Coefficient  

گيـرد،   زايي كه از طرف درياي مديترانه صورت مي        بارش

 بـارش بـاران و   ة در ايـن منطقـه بيـشين    .شـود  حاصل مي 

ــه ترتيــب در  فــصول بهــار و زمــستان صــورت  بــرف ب

 هي ايستگاه هواشناسي فرودگا   ها  هبر اساس داد  . گيرد مي

 C 3/0˚ اين منطقـه از هوا در   ماهانةدمايمتوسط   ز،يتبر

  سـالانة متغير است و متوسـط دمـاي   C 26˚ در اسفند تا 

 زمـاني  ةبـاز  آن در ةتوسط بارش سالان  و م  C 5/11˚ آن

بــر . اشــدب مــي تــرم يلــيم 257، )1369‐1384( ســاله 15

در % 80 تا   75رطوبت نسبي   بيشينه   ،ها  هاساس همين داد  

ي هـا   هدر مـا  % 45تا   35  و كمينه آن   ي آبان و بهمن   ها  هما

 يهـا   هر تعداد نمون  ي مطالعه تاث  يبرا .باشد  مي مرداد تير و 

ــه ج بدســت آمــدهي در نتــاهــا هگــر  ويآموزشــ  در مرحل

ل مـد  کي ـ از ،مـدل هـا  ن ي ـ در ايسـنج  آموزش و صـحت 

 ين منظـور بـرا    ي ـ کـه بـه ا     ي مـصنوع  ي عـصب  يهـا   هشبک

، ز مدل شـد يبر تدشت ة بارش ماهانه در محدودينيب شيپ

ســاختار  از شــش يل ســازن مــديــ در ا.ديــاســتفاده گرد

-FNN-CC ,FNN-GC ,FNN-LM ,RNN-CC ,RNN)مختلف

GC ,RNN-LM) هــر يــك از بــراي  .اســتفاده شــده اســت

سـنجي،   صحت  كلي آموزش،  ةساختارهاي فوق سه مرحل   

ج بـه دسـت     يبر اسـاس نتـا    . ته است فآزمايش صورت گر  

ه بـا شـش     ي ـشرو سـه لا   يک شبکه پ  ين مدل از    يآمده بهتر 

 شـش و  ) متوسـط بـارش   ( ي خروج گرهک  ي،  ي ورود گره

ج بـه   ينتـا .  تشكيل شـده اسـت     LMتم  ي و الگور  ياني م گره

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1387سال / 1 شماره 18جلد /         مجله دانش کشاورزی                                 ...                   اصغری مقدم ،  نورانی  و                8

 

   .ارائه شده استبخش بحث و نتايج     مختلف در    يدست آمده از ساختارها   
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   موقعيت منطقه مطالعاتي و ايستگاه سنوپتيك‐6شكل 

  

  ي عصبي مصنوعيها شبكهآموزش 

براي اينكه شبكه عصبي مـصنوعي بتوانـد خروجـي       

نـد  يکنـد بـه فرا    تا حد امكـان نزديـك بـه بـردار هـدف             را  

پيـدا كـردن    عبـارت اسـت از       آمـوزش . دارد  نياز آموزش

 يسـاز  هن ـيکم وbias و بـردار     wترين بردار وزنـي      مناسب

بـه   كردن تـابع خطـاي از پـيش تعيـين شـده كـه معمـولاً               

   :شود يف مي تعر8صورت رابطه 

]8[                                         ∑∑ −=
P b

tyE 2)( 

  b،يج محاسـبات ي نتـا y، يج مشاهداتينتا t که در تابع فوق

 ي آموزش ـيهـا  هتعـداد داد   P،ي خروجـي هـا  هگـر  تعـداد 
  .باشند يم

ون اسـت کـه در   يبراس ـيه کالين مرحله از مدل شـب     يا

 هـدف   .شـود  ي اسـتفاده م ـ   يدرولوژي ـ ه يمدل هـا  شتر  يب

 ي كردن تابع خطـا بوسـيله جـستجو        كمينهاوليه آموزش   

شـود    كه باعث مـي است قدرت ارتباطي و مقادير بحراني

 هـائي برابـر يـا نزديـك بـه مقـادير هـدف        شبكه خروجـي  

بعـد از اينكـه آمـوزش       . د توليـد كن ـ   )ي مـشاهداتي  ها  هداد(

ي ها  ه براي دادن جوابهاي منطقي به داد      ، شبکه پايان يافت 

 گـر  لين توابـع تبـد    يـي در صـورت تع   . شـود  جديد توانا مي  

 کارآمـد،  يا  بـا دقـت بـالا و شـبکه    ييها هه داديمناسب، ته 

 نحـو صـورت   نيتر مناسب به مدل هان ي آموزش ا  معمولاً

  . گيرد يم

ي هـا   هي آماري و نرمال كـردن داد      آوري، آناليز و بررس    جمع

  مورد نياز

 15 ةي بارش و دماي ماهان    ها  هدر اين مرحله ابتدا داد         

 مطالعــاتي از ايــستگاه ةدر محــدود) 1369‐1384(ســاله 

ي جمـع   هـا   هداد. نوپتيك فرودگـاه تبريـز تهيـه گرديـد        يس

  بــراي Splineرســم (آوري شــده پــس از آنــاليز آمــاري 

متوسـط بـارش   ( كلـي  يهـا   ه در دست  )ي هر پارامتر  ها  هداد

نه و يشي ـ بي متوسـط، دمـا  ي، دماt-1و   tماهانه در زمان    

 .تقـسيم بنـدي شـدند   )  از ايستگاه فوقt+1در زمان نهيکم

 (t-1,t) يمنظور از متوسـط بـارش ماهانـه در بـازه زمـان            

 ي متوسط بارش ماهانه برا    يها  ه داد يبند عبارت از دسته  

بـارش و   .   اسـت  (t-1)أخير  ک زمان ت  ي و با    (t)زمان حال   

دمــاي ماهانــه از ايــستگاه ســنوپتيك فرودگــاه تبريــز بــه 

 7ي خـام ايـن مطالعـه، در شـكل           ها  ه از داد  يعنوان بخش 
ي ورودي شـبكه    ها  هدر بيشتر موارد داد   . ارائه شده است  

ن يچنـد ). 2000انجمن مهندسين آمريكا      (بايد نرمال شوند  

سـتفاده، وجـود     مورد ا  يها  ه نرمال کردن داد   يروش برا 

 به ماكزيمم آنها و     ها  هتوان به تقسيم داد    از جمله مي  . دارد

ن متوسـط و انحـراف      يـي  بوسـيله تع   هـا   هنرمال کردن داد  

ن روش ابتـدا مقـدار   ي ـاستاندارد آنها اشاره نمود، که در ا 

ر انحراف اسـتاندارد    يمتوسط را برابر صفر گرفته و مقاد      

. شـود  يضافه م ـ ا مثبت به مقدار صفر ا     ي يبه صورت منف  
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ر ي ـ از روش زهـا  ه نرمـال کـردن داد  ين مطالعه بـرا   يدر ا 

  ):δ=ها هانحراف معيار داد(استفاده شده است

]9[  

  
δ

XX
X input

normalise

−
  ي ورودي ها هداد:   =

  
      

  

YXدر روابط فوق     هاي   و ورودي  ها  به ترتيب خروجي   ,

YX و مدل هاي  ها و ورودي    به ترتيب متوسط خروجي    ,

    .باشد مدل مي

 
   بحث  نتايج و 

بـا  : ي ورودي هـا   ه آناليز حساسيت بـر روي داد      ‐1     

 بـا   حذف و اضافه كردن آنهـا     (تغيير پارامترهاي ورودي    

و بررسـي نتـايج بـه دسـت         ) t,t-1,t-2تأخيرهاي مختلـف،    

 tمتوسط بارش در زمان     (مده از مدل، پارامترهاي موثر      آ

در مدل  )  فوق ايستگاه از   t+1 در زمان  متوسط ي، دما t-1و

مورد نظر شناسايي شد و در مراحل بعد پارامترهايي كه          

. اثــر نامحــسوس بــر نتــايج مــدل داشــتند حــذف شــدند  

ي نرماليزه شده به سـه دسـته آموزشـي، صـحت            ها  هداد

بنـدي در ايـن      م شـدند ايـن دسـته      سنجي و آزمايش تقسي   

معمولاً . گيرد مرحله و بصورت آزمون و خطا صورت مي    

 براي آموزش و بقيـه  بـه طـور           ها  ه درصد داد  60  تا    40

مساوي براي استفاده در دو مرحلـه بـاقي مانـده تقـسيم             

 ة براي مرحلها هدرصد داد 60 كه در اين تحقيق شوند مي

ه و بـراي مراحـل      شد آموزش و بقيه به دو قسمت تقسيم      

 يخروج ـ. صحت سنجي و آزمـايش در نظـر گرفتـه شـد           

 يدر بازه زمـان   ( متوسط بارش   شامل مدل در تمام مراحل   

t+1 (استي مطالعاتةدر محدود .  

: LM  آموزش شبكه عصبي مصنوعي بـا الگـوريتم        ‐2

مـوثر در    در اين مرحله با استفاده از پارامترهـاي نرمـال         

 آمـوزش داده    LM م الگـوريت  ةمدل شـبكه پيـشرو بوسـيل      

تـرين مراحـل آمـوزش ايـن مـدل           مهمترين و اصـلي   . شد

ي ميـاني و تعـداد      هـا   هگـر  عصبي مصنوعي تعيـين      ةشبك

 1‐3 در بخـش      در زيـر   باشـد كـه    ي آموزشي مـي   ها  هداد
  . بطور كامل توضيح داده شده است2‐3و

ج ي بر نتـا   ي آموزش يها  هر تعداد داد  ي تاث ي بررس ‐1‐2

   ن ج بـه دسـت آمـده از آ        ي نتـا   و ي آموزش يها  هداد :شبکه

 يبـرا  جه آمـوزش ممکـن    ين نت ي، بهتر ) الف و ب   8شکل  (

 گرهشش   باده آل   يه مورد نظر را در حالت ا      ي سه لا  ةشبک

ج يب نتـا ي ـو ب بـه ترت   الـف 8شـكل  . دهد ي نشان ميانيم

 و  ي آموزش ـ يهـا   ه درصد داد  33ن شبکه را با     يآموزش ا 

 مرحله  ي کم خطا  يها هدهد، که با داد    ي نشان م   را کل آنها 

)  شود يک م ير هدف نزد  ي به مقاد  ج کاملاً ينتا(آموزش کم   

ــا ــنج يو خط ــحت س ــه ص ــسي مرحل ــد  ي ب ــالا خواه ار ب

 ي به انـدازه کـاف     ها  هش تعداد داد  يبا افزا ).  الف 8شکل  (بود

 8شکل  از شکل شتريب مرحله آموزش    ي، خطا ) ب 8شکل(
.  آن کمتر اسـت يصحت سنج  مرحلهيالف است اما خطا

نــرخ  کيــ نزديک چگــونگي ج بــه طــور شــمات8 شــکل در

ش يش، بـا افـزا    ي مرحلـه آمـوزش و آزمـا       يمتوسط خطا 

ش ين آزمـا  ي ـا. نشان داده شده است   ) مرحله10در(ها    گره

 مـوثر بـر خطـا       يکسان از نظـر فاکتورهـا     ي ةک شبک يدر  

هـا   يهـا و خروج ـ    ي، نوع شبکه و ورود    يتابع فعال ساز  (

  .صورت گرفته است...) و

ج ي پردازشگر بر نتا   يها  ر تعداد گره  ي تاث يس برر ‐2‐2

ن يـي  تع ي بـرا  يگـر يش د ي با همان شبکه فوق آزما     :شبکه

ن مـدل انجـام   يج  ا يگر در نتا    پردازش يها  ر تعداد گره  يتاث

ج به دسـت  ي، نتاي آموزشيها داده) و ب الف(9شکل. شد

جه آموزش ممکن را نـشان      ين نت ي بهتر  و آمده از آموزش  

 يهـا   ه بـا داده   ي ـ سـه لا   ةک شـبک  ي ـاز  ج  ين نتـا  ي ـا. دهد يم

 ياني ـ گـره م   20 گـره و     8ب با   يکسان و به ترت   ي يآموزش

ج ي در نتـا يب نـشانگر حـالت   9شـکل  . حاصل شده اسـت 

ن حالـت   ي ـا.  باشـد  ي معروف م  1ادياست که به آموزش ز    

 زاني ـش از ميها ب ـ   شود که تعداد گره    يجاد م ي ا يدر مواقع 

ي آموزش ـيهـا  ادها دينظر باشد و   مدل موردينه برايبه

                                                                            

1Over training  

ي خروجيها هداد:   
δ

YY
Y input

normalise

−
=  
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  ب                         الف

 بارش ماهانه در بازه زماني) ب)  1369‐1384(دماي ماهانه در بازه زماني )   الفزيک فرودگاه تبرينوپتيستگاه سي ايها هداد ‐7شکل 

)1384‐1369( 

  

 ي تـوان بـا دسـته بنـد    يکه م ـ  باشنديي بالاي خطايدارا

 بـر  هـا  هنه کردن گريبه موجود و يها  و حذف خطاها  هداد

ش يدهـد کـه افـزا      ين مثال نشان م   يا. ن مشکل فائق آمد   يا

 پردازشگر باعث کاهش خطا در مرحله آمـوزش         يها  هگر

 را کـاهش    يسنج  مرحله صحت  ي خطا شود، اما لزوماً   يم

 ينه آن برا  يزان به ي به م  ها  هگردن  يمعمولاً تا رس  . دهد ينم

ر از تعـداد     داشـته و عبـو     يمدل هر دو خطـا رونـد نزول ـ       

زان خطـا در شـبکه      يش م ي، باعث افزا  ياني م يها  هگرنه  يبه

 هـا   هگر تعداد   1دنين حالت اثر به اوج رس     يشود که به ا    يم

زان متوسـط   ي ـمشـماتيك   بـه طـور      ج   9شـکل . نـد يگو يم

 در شــبکه فــوق را در ي آمــوزش و صــحت ســنجيخطــا

  .دهد ي نشان مي مخفيها هگرمقابل تعداد 

 مرحلــه آمــوزش ســرعت  از عوامــل مــوثر دريکــي

 شـبکه را    يريادگي ـ يباشد که زمان لازم برا      ي م يريادگي

 ي متنـوع  يهـا   ن زمان معمولاً به فاکتور    يا.  کند   ين م ييتع

گـر و     ليتم، تابع تبد  يمثل نوع شبکه، اندازه آن، نوع الگور      (

. اسـت ) 1،0(ن  ي ب ـ ي بازه عدد  ي دارد و دارا   يبستگ) رهيغ

تم ير نظر گرفته شود، الگور    ک د ين فاکتور اگر بالاتر از      يا

د يرد و شـا ي ـگ ين وزنها در نظر م ـيي تع ي برا ياديزمان ز 

ت نشود و اگر کم در نظر گرفتـه شـود           يچگاه شبکه تثب  يه

معمــولاً .  خواهــد بــودييار بــالاي بــسي خطــايمــدل دارا

ــر ــرعت  يبهتـ ــدار سـ ــن مقـ ــرايريادگيـ ــاي بـ  ي کارهـ

                                                                            

1Peaking effect  

) 7/0تـا   3/0(ها در بـازه      بسته به حجم داده    يکيدرولوژيه

داراي 6/0در اين تحقيق نيـز سـرعت يـادگيري          .  باشد يم

 ي به طـور يانيه مي لايها تعداد گره .نتايج قابل قبولي بود 

ن يد از بهتر  ي در آ  يا تخم مرغ  ي يضويکه شبکه به شکل ب    

ه ي ـ لا يهـا   ن تعداد گره  يي تع ي معمول برا  ي تجرب يروشها

  ).2000مهندسين آمريكا  انجمن(  استيانيم

 تعــداد ي زيــر بــراييــق  فرمــول تجربــن تحقيــدر ا

  :  استفاده گرديديانيه مي لايها گره

]11[                     ( ) ( ) DCBBA ×≤+++
10
111  

 B،  يه ورود ي ـهـا در لا      تعـداد گـره    Aدر رابطه فوق    

ه يــهــا در لا تعــداد گــره C، يانيــه ميــهــا در لا تعــداد گــره

  .باشد ي مهاي آموزشي  تعداد دورهD، يخروج

 انجـام   ي فـوق حاصـل مطالعـات قبل ـ       يجرب ـفرمول ت 

ن ي ـن و مطالعـات صـورت گرفتـه در ا        يگرفته توسط مولف  

تـوان گفـت      يافته م ي انجام   يها  يبا بررس . باشد  يق م يتحق

شتر مطالعـات اخيـر از دقـت خـوبي          ي ـن فرمول در ب   يکه ا 

پس از انجام مراحل فـوق نتـايج مرحلـه          . برخوردار است 

 بدسـت آمـده   10آموزش مدل مذكور بـه صـورت شـكل     

 مختلف بـراي    ياست و نتايج به دست آمده از ساختارها       

ممکن اسـت    . ارائه شده است   1مرحلة آموزش در جدول     

 تکرار شـود تـا   يسنج تا سه بار مراحل آموزش و صحت      

 ين شـکل مـدل، حـالت      يبهتـر . جه مطلوب برسد  يمدل به نت  

ن مرحلــهيــ ايهــا ستم در مقابــل دادهيــاســت کــه س 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  11                                                                                        هاي عصبي مصنوعي شبکهبا استفاده از   ي بارش دشت تبريزمدل ساز
 

 

  

0.2

0.4

0.1

0.3

8 15�½&²� ³&²z

½N
�
 ½
�Ç
®&²
R¶
 �
Q&
,

 

0.2

0.4

0.1

0.3

8 15�½&²� ³&²z

½N
�
 ½
�Ç
®&²
Qº
¶ �

Q&
,

 

¾¥
+�
 Å
&~
L

Æ� zº²' Å&À ¾¶º±¶ M%N�4

� È&²z' ¾­HR² Å&À ½M%M ÆµGµ²

� zº²' ¾­HR² Å&À ½M%M ÆµGµ²

A B

  ½M%M ́ ÈR3�Ç,B  ½M%M ́ ÈR3±¦A  
  ج                  ب              الف

 :وستهيخط نا پ ، به دست آمدهجهينت: وسته يخط پ ،ها هداد :رهي دا( شبکهي بر خطاي آموزشيها هر تعداد داديتاث  ازيکي شکل شمات‐8 لشک

 ياه هج شبکه با کل دادي از نمودار نتايبخش)  بي آموزشيها ه داد درصد33شبکه با ج ي نمودار نتا ازي بخش)الف. )جه مدلين نتيبهتر

  ي آموزشيها هش نموني مدل با افزايينمودار همگرا)  جيآموزش

  
ن مرحلـه   ي ـه مرحله آموزش داشته باشد که ا      ي شب يرفتار

اگر با انجام مراحل فوق دقت مطلوب  .نديگو ي م1ميتعم را

 يهـا  هيا لا يها و     حاصل نشود، در هر مرحله به تعداد گره       

ن ي ـا. گـردد  يهدف مـورد نظـر افـزوده م ـ         برحسب يانيم

 ينه برايزان بهي که تعداد آنها به ميها تا زمان    ش گره يافزا

 مـدل   يابـد و باعـث کـاهش خطـا        ي يمدل برسد، ادامـه م ـ    

که در هـر    (نه  يا ابعاد مدل از مقدار به     ياگر حجم   . شود يم

، ساختار مـدل،    ي و خروج  ي ورود يها  مدل بسته به داده   

زان يبالاتر رود، م  ) ت و نوع شبکه متفاوت است     يتابع فعال 

 کي الف بـه صـورت شـمات   11شکل. ابدي يش ميخطا افزا

انس ي ـ، وار )bias( يستم با مقدار بحران   ين ابعاد س  يرابطه ب 

ن ابعاد و اندازه شـبکه را بـا   يرابطه ب ب11  شکلMSEو 

 .دهـد   ي را نـشان م ـ    يسنج  خطا در مرحله آموزش و صحت     

بيني   سنجي مدل پيش    نتيجة بدست آمده براي مرحلة صحت     

 الـف ارائـه شـده       12ر محدودة مطالعاتي در شكل      بارش، د 

 مختلـف بـراي     ياست و نتايج به دست آمـده از سـاختارها         

  .، ارائه شده است2 در جدول يمرحلة صحتسنج

  

 آزمايش مدل شبکه عصبي

 ةسـازي در حقيقـت همـان مرحل ـ        اين مرحله از مـدل    

در صـورتي كـه نتـايج       . بررسي نتايج نهـايي مـدل اسـت       

 از انجام مراحل فوق قابل قبـول        سنجي پس  مرحله صحت 

                                                                            

1Generalization  

هـا، مـدل مـورد آزمـايش          باشد با سومين قـسمت از داده      

 يرات ـييدر غير اينصورت مراحل فوق بـا تغ       . گيرد قرار مي 

در  .شود ير گذارد تکرار م   يج تاث يتواند بر بهبود نتا    يکه م 

اين تحقيق با توجه به تكرار چندين باره مراحـل آمـوزش            

بنـدي   اختار مـدل و دسـته     سنجي جهت تعيين س    و صحت 

ها براي مراحل مختلف مدل، نتـايج حاصـل شـده در              داده

سـازي بـارش دشـت تبريـز در          مرحله آزمـايش در مـدل     

ب نشان داده شده است و نتايج به دسـت آمـده            12شكل  

، 3 در جـدول     شيآزمـا  ة مختلف براي مرحل   ياز ساختارها 

  .ارائه شده است

  

  نتيجه گيري

وان يک مدل تجربي،     به عن   عصبي مصنوعي  ةشبك

به علت عدم استفاده از فرمول هاي پيچيده ديفرانسيلي و          

هــاي ورودي و خروجــي،  دقيــق بــين داده ايجــاد رابطــة

هــاي ورودي و قابليــت  حــساسيت کمتــر بــه خطــاي داده

ايـن  . گيـرد   ها مورد استفاده قرار مي      پردازش موازي داده  

اده از  سـازي و اسـتف       به علت توانايي بالا در مـدل       مدل ها 

ها و توابع متنوع قادر به حـل بـسياري            ها، الگوريتم   شبکه

هــاي هيــدرولوژي  بينــي پديـده  از مـسائل پيچيــده و پـيش  

با وجود نتايج نـسبتاً قابـل قبـول سـاختارهاي           . باشند  مي

ــبکه،     ــاراترين ش ــن تحقيق،ک ــث در اي ــورد بح ــف م مختل

بيني بـارش محـدودة مطالعـاتي        الگوريتم و توابع در پيش    
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  ج                                   ب                      الف

جه ين نتيبهتر: وستهيجه به دست آمده، خط نا پينت: وسته ي، خط پها هداد: رهيدا(  شبکهي پردازشگر بر خطايها هر تعداد گريتاث ‐9شکل 

ه ي گره پردازشگر در لا20ج شبکه باي از نمودار نتايبخش) بيانيمه ي گره پردازشگر در لا6ج شبکه با ي از نمودار نتايبخش)  الف).مدل

  شبکهي پردازشگر بر خطايها هش گرير افزايک تاثيشکل شمات)  جيانيم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   بارش براي دشت تبريزبيني پيشنتايج مدل  ‐10شكل 

  
   مختلف در مرحله آموزشي ساختار هاي به دست آمده برانييتب ضرايب ‐1جدول 
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  ب       الف               

ن ابعاد يرابطه ب)  بVariance, MSE, biasن يرابطه ب)اس الفيانس خطا، باي شبکه، واري ابعاد شماتيك مدل نسبت به خطا‐11 شکل

   شبکهيو خطا
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  ب

  آزمايش)ب(صحت سنجي  و )  الف( نتايج مدل در مرحله‐12شكل 

  

  ي صحت سنج مختلف در مرحلهي ساختار هاي به دست آمده برانييتب ضرايب ‐2جدول 

 
   شي مختلف در مرحله آزماي ساختار هاي به دست آمده برانييتب ضرايب ‐ 3جدول

  

  

     
   

 و توابــع  LMتميشرو، الگــوريــب شــبکه پيــبــه ترت

 يسـاز  ن مـدل  ي ـج حاصـل از ا    ينتـا . باشد ي م يديگموئيس

ز ي ـنه آن و ن   ي تا حد به   ياني م يها  هش گر ينشان داد با افزا   

 ي بــالاتريي مــدل کــاراي وروديهــا هش تعــداد داديافــزا

تـوان از    ينه م ي به ي بدست آوردن مدل   يبرا. خواهد داشت 

اس، ابعاد مدل، متوسط    ين با ي ارائه شده ب   يرابطه نمودار 

ج ي نتـا  ي برگـشت  يهـا   هشـبک . انس کمک گرفت  يخطا و وار  

شرو نـشان دادنـد کـه       ي پ يها  ه نسبت به شبک   يتر فيضع

 و  ي برگشت يها  هده بودن شبک  يچيتوان به پ   يل آن را م   يدل

 هـا   هن شـبک  ي ـ ا يريهـا در بـه کـارگ       تمين الگور يي پا ييکارا

ج  قابل قبول بـه دسـت آمـده از مـدل بـارش               ينتا. دانست

 را مـدل هـا  ن ي استفاده از ا ي و چگونگ  ييز کارا يدشت تبر 

ن نـوع   ي و ارائه چهارچوب ا    يل ساز ن مد يا. دده ينشان م 

 ي فـائق آمـدن بـه مـشکلات    ي برا،ي و فرمول تجرب مدل ها 
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 يبنـد  مي تقس ي، چگونگ ياني م يها  هگرن تعداد   ييهمچون تع 

ش يآزمـا   و يسـنج   مراحل آمـوزش، صـحت     ي برا ها  هداد

 بـا   يکيدرولوژي از مطالعات ه   ياري بس يتواند راهگشا  يم

 يهــا هاســتفاده از شــبک .اشــد بمــدل هــان يــاســتفاده از ا

 ي سـطح آبهـا    ينيب شي و پ  يبررس يبرا ي مصنوع يعصب

 ين آبها ي ب ةجاد رابط ي ا با ي مطالعات ة در محدود  ينيرزميز

 يشنهاد بـرا  ي ـتوانـد بـه عنـوان پ       ي م ينيرزمي و ز  يسطح

 .ق ارائه گرددين تحقيادامه ا
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