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مقدمه

پیشبینی مقدار تشعشع خورشیدي با کمک دادههاي مرسوم هواشناسی براي شهرستان مشهد

 حنیفرضا معتمدالشریعتی*1، حسین مبلی2، محمد شریفی3، حجت احمدي4  

 1. دانشجوي دکتراي مهندسی مکانیزاسیون کشاورزي پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران 

 2. استاد، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران 

 3. استادیار، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران 

4. استاد، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران 

(تاریخ دریافت : 1394/6/16 – تاریخ تصویب : 1394/10/16) 

چکیده  

با  توجه  به افزایش  جمعیت  جهان  طی  قرن  اخیر،  نیاز  به  خوراك  و  انرژي  بیشتر  شده  است. تأمین  انرژي مورد  نیاز  از 

مهمترین دغدغههاي  کشورها میباشد. استفاده از منابع تجدیدپذیر انرژي در دستور کار بسیاري از کشورها قرار گرفته 

است  زیرا  منابع  فسیلی  علاوه  بر  این  که  رو  به  اتمام  هستند،  باعث  آلودگی  محیط  زیست  و  انتشار  گازهاي  گلخانهاي 

میشوند.  یکی  از  مهمترین  منابع  انرژي  تجدیدپذیر،  خورشید  است.  براي  تخمین  میزان  تشعشع  قابل  دریافت  از  روي 

دادههاي هواشناسی در مشهد با کمک شبکۀ عصبی مصنوعی، تحقیقی صورت پذیرفت. نتایج نشان دادند شبکۀ عصبی 

مصنوعی با شش متغیر ورودي شامل دماي میانگین، رطوبت، ساعات آفتابی، تابش خارج از جو، شمارة روز سال و درجه 

 ،MAE ،R حرارت خشک، با دو لایۀ پنهان 37 و 18 نرون، توانست با دقت مناسبی میزان تشعشع را تخمین بزند. مقادیر

MSE و RMSE براي مدل مذکور به ترتیب 0/9533، 1/4391، 4/1790 و 2/0443 بهدست آمد. بنابراین در مشهد و 

نیز مناطقی مشابه با اقلیم مشهد که امکان ثبت تشعشع وجود ندارد، میتوان از دادههاي مرسوم هواشناسی به قرار ذکر 

 شده، براي تخمین میزان تشعشع با دقت بالا استفاده کرد. 

 واژههاي کلیدي: انرژي تجدیدپذیر، پیشبینی، تشعشع خورشید، دادههاي هواشناسی، شبکۀ عصبی مصنوعی 
 

  

هاي افزایش مصرف انرژي به عنوان عامل مهم تولید در سال

 بخش اي پیدا کرده است. انرژي دراخیر اهمیت قابل ملاحظه

 و مطمئن موقع، به تأمین .است مهم تولیدي نهادة یک کشاورزي

افزایش  اي درویژه اهمیت بخش این نیاز مورد انرژي ارزان

دارد. زندگی  کشور غیرنفتی صادرات افزایش و بخش این تولیدات

بدون استفاده از انرژي الکتریکی تقریباً غیر ممکن است و برق را 

توان کالایی حساب کرد که کمتر جایگزینی براي آن پیدا می

هاي فسیلی استفاده از سوخت ).Jalaie et al., 2013( شودمی

براي تولید انرژي الکتریسیته باعث انتشار کربن و گازهاي 

شود که آلودگی محیط زیست را در پی خواهد اي میگلخانه

هاي فسیلی جزء داشت و این نکته قابل تأمل است که سوخت

 & Mahdavi( منابع تجدیدناپذیر انرژي بوده و تمام خواهند شد

Ghanbari, 2013 ( بنابراین رویکرد استفاده از منابع تجدیدپذیر

امروزه استفاده  براي تولید انرژي باید در دستور کار قرار بگیرد.

از انرژي خورشیدي در کشاورزي، به ویژه در بخش گلخانه 

                                                                                             
 hmobli@ut.ac.ir: نویسندة مسئول *

اهمیت بسیار زیادي دارد. به دام انداختن انرژي حرارتی 

استفاده از ها و نیز خورشید جهت استفاده در گلخانه

ي تولید شده از انرژي خورشیدي به ویژه در الکتریسیته

ها و واحدهاي کوچک تولیدي از راهبردهاي مهم اريددام

  ).Amadeh, 2013باشد (استفاده از آن می

روي انرژي خورشیدي در  1387در تحقیقی که در سال 

کیلووات ظرفیت تولید برق  176ایران صورت پذیرفت، بیان شد 

 حمام خورشیدي در روستاها نصب شده 3788دي و خورشی

تراوات  91000پتانسیل فنی انرژي حرارتی خورشیدي است. 

هاي انرژي گیري شد با حذف یارانه ساعت برآورد گردید و نتیجه

هاي تجدیدپذیر از موقعیت بهتري براي توسعه فسیلی، انرژي

 & Sherbafian, 2008(. Khalesidoost( برخوردار خواهند بود

Biganetalab )2012 با توجه به بار حرارتی مورد نیاز ساختمان (

هاي مختلف سال، سیستم ذخیره سازي انرژي خورشید را در ماه

ي کلکتور مورد نیاز براي هر ماه را در طراحی و سطح بهینه

لی لالمبر اساس گزارش سازمان بین تهران به دست آوردند.

میلادي، بیشترین منبع تجدیدپذیر تولید  2013انرژي در سال 

 . )IEA, 2014( برق، انرژي آبی بوده است
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های تجدیدپذیر در تولید بینی سهم هر یک از انرژیپیش

میلادی بیانگر افزایش سهم  2131و  2131الکتریسیته در سال 

 باشدانرژی خورشیدی نسبت به قبل در تأمین الکتریسیته می

(Krewitt et al., 2008)اتحادیۀ اروپا  . با توجه به الزام قوانین

مبنی بر پایا بودن  2121دسامبر  31برای ساخت و ساز از تاریخ 

انرژی در ساختمان و هدر رفت صفر در آن، استفاده از انرژی 

خورشید برای تولید آب گرم و هوای مطبوع مورد مطالعه و 

ه است و شبیه سازی عددی صورت پذیرفته پژوهش قرار گرفت

ریوهای فرض شده، حاکی از در تمام سناحاصل نتایج  که

 & Aeleneia) های بالا برای اجرای این شرایط بودهزینه

Gonçal, 2014; Macedon et al., 2013). 

Ramdani et al (2013) ی عصبی مصنوعی با کمک شبکه

نطقه، مقدار تابش خورشید را مرسوم مهای هواشناسی و با داده

ی گرفتند شبکه بینی کردند و نتیجهبرای استان تهران پیش

بینی خوبی برای به دست آوردن مقدار تابش عصبی توانایی پیش

در تحقیقی برای (. Ramedani et al., 2013) در این ناحیه دارد

های خورشیدی در کرمان، به به دست آوردن زاویۀ بهینۀ پنل

این نتیجه رسیدند که شیب بهینه برای میانگین سالانه برابر با 

درجه است که به عرض جغرافیایی کرمان نزدیک است و  33/23

حداقل زاویه شیب بهینه برای کرمان این در حالی است که 

های مختلف سال درجه برای ماه 31/11و حداکثر آن  11/1

 بسیاری از پژوهشگران(. Abdolzade et al., 2008) گزارش شد

های تجربی برای برآورد و تعیین انرژی خورشیدی در بیان مدل

 از پارامترهای ساعات آفتابی، دمای بیشینۀ هوا، رطوبت نسبی

(Sabbagh et al., 1977)  و یا ضریب ابر و زاویۀ سمت الرأس

ت چنین ساعاو هم( Paltridge & Proctor, 1976) خورشیدی

 ,Yaghoubi & Sabazevari) آفتابی و ضریب گذردهی جو

 دمایو نیز ساعات آفتابی، ضریب ابر، رطوبت نسبی و ( 1996

استفاده کردند. (  Sabziparvar & Shetaee, 2007) بیشینه

دمای بیشینه و کمینه در بینی تابش همچنین برای پیش

مورد  ،وجود ندارد تابشگیری برای تعیین  مناطقی که ابزار اندازه

(. Hargreaves & Samani, 1982ه است )استفاده قرار گرفت

 ,Gani et al., 2015; Javadi & Moini) استفاده از عدد روز سال

2010; Li et al., 2010 )کارگیری راهبرد سری زمانیو به 

(Azadeh et al., 2009; Behrang et al., 2010; Ghaderi & 

Bamdad, 2005; Sozen et al., 2004 ) مطالعات سایر

در این مطالعه، با استفاده  در این زمینه بوده است. پژوهشگران

ایستگاه هواشناسی و سینوپتیک  های مرسوم هواشناسیاز داده

، مقدار تشعشع قابل استحصال از انرژی خورشیدی شهر مشهد

 تخمین زده خواهد شد.در این شهر 

 هامواد و روش
نی مقدار انرژی قابل استحصال از بیجهت تخمین و پیش

خورشید، اطلاعات مربوط به ایستگاه هواشناسی مشهد از سال 

های میلادی تهیه شد. این اطلاعات شامل داده 2111تا  2113

باشد. بر مرسوم هواشناسی و نیز مقدار انرژی تابش خورشید می

MJ.m د طبق این آمار میانگین تابش سالانه برای مشه
-2

.day
-

و بیشترین آن  -21باشد. کمترین دمای ثبت شده می 131/13

و بیشترین  3/11درجه سیلسیوس، و کمترین رطوبت  1/13

( میانگین تابش 1باشند. شکل )در طی این مدت می 33/31

 دهد. های مختلف سال نمایش میروزانه را برای ماه

تشعشع خارج از جو مقداری از انرژی خورشیدی است که 

رسد و با توجه به عرض جغرافیایی و اتمسفر زمین می به بالای

ی روز از سال )میلادی( متفاوت است. با توجه به شماره

مقدار تشعشع خورشیدی از رابطۀ زیر  FAOاستانداردهای 

 :(FAO, 2009) شودمحاسبه می

 (1)رابطه

    
     

 
           ( )    ( )     ( )    ( )     (   )  

 

MJ.m بر حسب تشعشع خارج از جو Ra  آنکه در 
-2

.day
-

1 ،dr  معکوس نسبی فاصلۀ زمین و خورشید که بدون بعد است و

 بر حسب ثابت تابش Gsc=0.0820، آید( به دست می2از رابطۀ )

MJ.m
-2

.min
زاویۀ ساعت خورشیدی بر اساس رادیان که    ، 1-

زاویۀ میل خورشید بر حسب   ، آید( به دست می3از رابطۀ )

عرض جغرافیایی   و  آید( به دست می1رادیان که از رابطۀ )

 باشند.می محل بر اساس رادیان
 

 
 های مختلف درميانگين تابش روزانه برای ماه -1شکل 

 شهر مشهد
 

MJ.m بر حسب تشعشع خارج از جو Ra که در آن
-2

.day
-

1 ،dr  که بدون بعد است و معکوس نسبی فاصلۀ زمین و خورشید

 بر حسب ثابت تابش Gsc=0.0820، آید( به دست می2از رابطۀ )

MJ.m
-2

.min
زاویۀ ساعت خورشیدی بر اساس رادیان که    ، 1-

زاویۀ میل خورشید بر حسب   ، آید( به دست می3از رابطۀ )
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عرض جغرافیایی   و  آید( به دست می1رادیان که از رابطۀ )

 باشند.می محل بر اساس رادیان

)             (                             2)رابطه 
  

   
 ) 

 (         )         (                         3)رابطه 

)          (                         1)رابطه 
  

   
      ) 

شمارۀ روز سال بر اساس سال میلادی  Jکه در این روابط 

 باشد.می ( 311یا  313و انتهای دسامبر برابر  1)اول ژانویه برابر 

باشد، اما با توجه به ارتفاع تشعشع می یاین مقدار بیشینه

محل و مقداری ابری بودن آسمان، انرژی خورشیدی قابل 

 ,FAO) ی زیر بیان شدبه صورت رابطه FAOاستفاده توسط 

2009): 

   (            )      ( 3)رابطه 

بر  تشعشع قابل دریافت در سطح زمین Rso آنکه در 

MJ.m حسب
-2

.day
ارتفاع محل از سطح دریا بر حسب   و  1-

 باشند.می متر

پیش از استفاده  موجود، های هواشناسیبا توجه به داده

های ثبت دادهها غربال و کنترل شوند. لازم بود این داده آنهااز

 حذف شدند Rsoو  Raنشده و مقادیر تشعشع بیشتر از 

(Ramedani et al., 2013) همچنین با توجه به مقدار طول روز .

، (FAO, 2009) ( پیشنهاد کرد1مقدار آن را )رابطۀ  FAOکه 

های آفتابی بیش از طول روز و مقادیری که نسبت مقادیر ساعت

 بودند نیز حذف شدند 3/1از ساعات آفتابی به طول روز کمتر 

(Tymvios et al., 2005). 

      ( 1)رابطه 
  

 
   

 باشد.طول روز محاسبه شده می N آنکه در 

ثبت نشده از کل  1تابش هایدر مرحلۀ اول با حذف داده

رسید که در  1121ها به تعداد داده موجود، های هواشناسیداده

ها و با اعمال محدودیتاند. سپس ( نمایش داده شده2شکل )

ها به اشاره شد، تعداد کل داده بالاهای دیگر که در کنترل

های قابل قبول برای انجام این پژوهش به رسید که داده 1313

کاوی، های دادهچنین با کمک روش(. هم3روند )شکل شمار می

گیری زیادی ایجاد های پرت که خطای اندازهتعدادی از داده

 ها حذف شدند.ی دادهصورت دستی از مجموعه کردند بهمی

هایی که بینی تشعشع در مکانهای پیشداشتن مدل

های ثبت شدۀ اندکی دارند، های تشعشع وجود ندارد یا دادهداده

 ,Chineke) شودیک ضرورت و البته یک امتیاز محسوب می

های مطرح شده در زمینۀ ترین مدل. یکی از قدیمی(2008
                                                                                             
1. Global Solar Radiation (GSR) 

های هواشناسی برای تخمین تشعشع، استفاده از از دادهاستفاده 

 1312های دمای هوا )بیشینه و کمینه( بود که در سال داده

. این مدل که (Hargreaves & Samani, 1982) ارایه گردید

( به دست 3توسط هارگریوز و سامانی ارایه شده بود از رابطۀ )

 آید.می

      (         )    (                         3)رابطه 

دمای  Tmax، ضریب ناحیه α، تشعشعمقدار  HSآن که در 

 باشند.می دمای کمینه Tminو  بیشینه

 

 
های ايستگاه گری )منبع: دادههای اوليۀ تشعشع قبل از غربالداده -2شکل 

 هواشناسی مشهد(

 

 
های ايستگاه گری )منبع: دادههای تشعشع پس از غربالداده -1شکل 

 هواشناسی مشهد(
 

برای مناطق ساحلی و دور از ساحل  αمقدار ضریب 

)داخلی( متفاوت است. برای مناطق داخلی که دور از ساحل 

گیرند مقدار آن قرار نمیهوا رطوبت نم و است و تحت تأثیر 

و برای مناطق ساحلی که شرایط آب و هوایی تحت  11/1حدود 

 است 13/1قرار دارد، این ضریب حدود تأثیر دریا و رطوبت آن 

(FAO, 2009) در این تحقیق چون مشهد دور از ساحل است .

گردد. از این معادله برای  برای آن انتخاب می 11/1ضریب 

مقایسۀ نتایج حاصل از شبکۀ عصبی و مقدار واقعی تشعشع 

  گردد.استفاده می
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-که یکی از زیر شاخههای عصبی مصنوعی امروزه شبکه

سازی رفتار متغیرهای برای شبیهای هوش مصنوعی هستند، ه

ها اند. به طور خلاصه این شبکهعددی گسترش زیادی کرده

ها، مقدار خروجی را تقریب به ورودی ( با دادن وزن1)شکل 

( 1در شکل ) .(Bayati & Najafi, 2013; Wang, 2003) زنندمی

ها(، عدد ثابت  Wiهای ورودی )ها(، وزن Xiهای شبکه )ورودی

( از اجزاء اصلی F( و تابع برگردان کننده )өبه عنوان بایاس )

  یک شبکۀ عصبی هستند.

و نوشتن  MATLABدر این تحقیق با کمک نرم افزار 

جهت کنترل بهتر متغیرها، شبیه  مصنوعی دهای شبکۀ عصبی

 الگوریتم مورد استفاده برای آموزش شبکۀسازی صورت گرفت. 

LMعصبی، الگوریتم 
بود. با توجه به کارهای مشابه صورت  1

بینی میزان تشعشع از روی برای پیشگرفته در این زمینه، 

مدل آزمایشی در نظر گرفته شد  ششمتغیرهای هواشناسی، 

(Ramedani et al., 2013)ها در . متغیرهای مورد استفادۀ مدل

 اند.( آورده شده1جدول )

 
 يک شبکۀ عصبی مصنوعی ساختار کلی -7شکل 

                                                                                             
1. Levenberg-Marquardt 

 

 های شبکۀ عصبی مصنوعی در هر مدلورودی -1جدول 

 مدل
 یدما

 یانگینم

دمای 

 کمینه

 یدما

 بیشینه
 رطوبت هوا

ساعات 

 آفتابی

میزان 

 بارندگی
 ساعات روز

تابش خارج از 

 جو
 شمارۀ روز سال

درجه حرارت 

 خشک

ANN1  √ √ √   √ √   

ANN2  √ √  √  √ √ √  

ANN3     √   √ √  

ANN4 √    √ √     

ANN5    √  √ √  √  

ANN6 √   √ √   √ √ √ 

HS  √ √        

 

در محیط  2پس از تشکیل ساختار شبکۀ عصبی چند لایه

برنامه برای هر مدل اجرا شد که  MATLAB 2014aنرم افزار 

درصد برای اعتبار  13، 3ها برای آموزشدرصد از داده 31

ی آموزش دیده استفاده شبکه 3درصد برای تست 13و  1سنجی

 شدند.

پس از انجام و اجرای شبکۀ عصبی طراحی شده برای 

های ارایه شده در این تحقیق، برای مقایسه و انتخاب مدل مدل

میانگین (، MAEبهینه از پارامترهای قدرمطلق میانگین خطا )

( و RMSE(، جذر مجموع مربعات خطا )MSEمربعات خطا )

 ( بین متغیرها استفاده شدRبستگی )ضریب هم

(Hamidianpoor et al., 2013; Ramedani et al., 2013 ) که در

 اند.( آمده11( تا )1معادلات )

    (                                       1)رابطه 
∑ |     |

 
   

 
 

                                                                                             
2. Multi-Layer Perceptron (MLP) 

3. Train data 

4. Validation data 
5. Test data 

       ( 3)رابطه 
∑ (     )

  
   

 
 

√                                       (11)رابطه 
∑ (     )

  
   

 
 

√                  (11)رابطه 
(∑ (    ̅ )

 
   (    ̅ ))

 

∑ (    ̅ )
  

   ∑ (    ̅ )
  

   

 

میانگین   ̅ ، بینی شدهتشعشع پیش   ، که در این روابط

  ̅ ، گیری شدهتشعشع اندازه   ، بینی شدهتشعشع پیش

 های ثبت شدهتعداد داده Nو  گیری شدهمیانگین تشعشع اندازه

 باشند.می

 نتايج و بحث
هر ساختار به  شبکه( 11)مورد نظر های شبکهپس از ساخت 

آموزش دید و نتایج حاصل از مقادیر خطاهای  صورت مجزا

( 2های تست در جدول )تعریف شده برای شبکه و نیز برای داده

گیری از روی آورده شده است. تجزیه و تحلیل، مقایسه و تصمیم

های تست فقط برای اهمیت و شود و دادهنتایج شبکه انجام می

ورده شده بینی آسازی و پیشی عصبی برای مدلتوانایی شبکه

 است.
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 های تست )منبع: خروجی نرم افزار متلب(های عصبی و دادهخطاهای شبکه -2جدول 

شبکه عصبی چند لایه 

(MLP) 
 های تست شبکهداده ها(های شبکه )کل دادهداده ساختار پیشنهادی

MAE MSE RMSE R MAE MSE RMSE R 

ANN1 )دمای کمینه، دمای بیشینه، رطوبت، ساعات روز، تابش( 

ANN1-1 1-13-3 1311/1 3111/3 3123/2 3333/1 3233/1 1113/1 1121/2 3311/1 

ANN1-2 1-21-13-3 3331/1 1213/3 1113/2 3312/1 3133/1 1232/3 3313/2 3333/1 

ANN1-3 1-11-21-13-3 3132/1 3111/3 1131/2 3313/1 1131/1 1111/1 3131/2 3211/1 

ANN2 بیشینه، ساعات آفتابی، ساعات روز، تابش، روز سال(کمینه، دمای)دمای 

ANN2-1 1-33-1 1113/1 2331/3 2332/2 3113/1 3113/1 3213/3 1311/2 3331/1 

ANN2-2 1-11-33-1 3323/1 1132/3 2133/2 3131/1 1331/1 3333/3 3331/2 3331/1 

ANN2-3 1-12-11-33-1 1131/1 1311/3 2313/2 3122/1 3131/1 1123/1 1321/2 3213/1 

ANN3 )ساعات آفتابی، تابش، روز سال( 

ANN3-1 1-31-3 1311/1 3333/3 3232/2 3332/1 1112/1 3312/3 1131/2 3311/1 

ANN3-2 1-32-31-3 1311/1 3111/3 3111/2 3331/1 3112/1 2321/1 3111/2 3311/1 

ANN3-3 1-21-32-31-3 1313/1 3111/3 3132/2 3113/1 1111/1 3313/1 3113/2 3111/1 

ANN4 )دمای میانگین، ساعات آفتابی، بارندگی( 

ANN4-1 1-31-3 3121/2 1311/3 1331/3 1112/1 1111/2 121/11 3333/3 1311/1 

ANN4-2 1-32-31-3 3231/2 1131/3 1333/3 1113/1 3112/2 3332/3 1131/3 1312/1 

ANN4-3 1-21-32-31-3 3111/2 3131/3 1333/3 1111/1 1113/2 331/12 1133/3 1313/1 

ANN5 )رطوبت، بارندگی، ساعات روز، روز سال( 

ANN5-1 1-31-1 1233/1 3133/1 3233/2 3231/1 1333/1 1311/3 1313/2 3111/1 

ANN5-2 1-23-31-1 3123/1 1321/1 1311/2 3311/1 1311/1 1331/1 3133/2 3232/1 

ANN5-3 1-13-23-31-1 1131/1 1112/1 1112/2 3312/1 3113/1 1333/3 1312/2 3112/1 

ANN6 حرارت خشک(میانگین، رطوبت، ساعات آفتابی، تابش، روز سال، درجه)دمای 

ANN6-1 1-33-1 3311/1 1211/1 1133/2 3321/1 3312/1 1111/1 2113/2 3131/1 

ANN6-2 1-11-33-1 1331/1 1331/1 1113/2 3333/1 1313/1 3133/1 1113/2 3333/1 

ANN6-3 1-12-11-33-1 3122/1 1311/1 1111/2 3313/1 1111/2 1131/3 1332/2 3211/1 

 

ها کمترین با توجه به نتایج به دست آمده برای شبکه

به ترتیب  Rو بیشترین مقدار  MAE ،MSE ،RMSEمقادیر 

هستند که مربوط به  3333/1و  1113/2، 1331/1، 1331/1

با  ANN6-2باشد. بنابراین شبکۀ می ANN6ساختار دوم شبکۀ 

های دمای میانگین، رطوبت، ساعات آفتابی، تابش خارج ورودی

از جو، شمارۀ روز سال و درجه حرارت خشک و با دو لایۀ پنهان 

نرون دارد، بهترین  11نرون و در لایۀ دوم  33ول که در لایۀ ا

باشد. برای می برای شهر مشهد بینی تشعشعشبکه برای پیش

ها داده MSEکنترل کارایی و عملکرد شبکه در حین آموزش، از 

هشتم بود  epochدر  1312/3استفاده شد که بهترین مقدار آن 

توان شرایط مختلفی  برای اختتام اجرای الگوریتم می (.3)شکل 

برای برنامه تعریف کرد که در اینجا شرط خاتمۀ برنامه رسیدن 

به تعداد خطای مشخص، تعیین شد. در واقع در هر مرحله که 

کند، آن را ارزیابی تولید می epochبرنامه جواب جدیدی در هر 

نه، و چنانچه جواب کند که آیا از جواب قبلی بهتر است یا می

جدید بدتر از قبلی باشد، خطا اتفاق افتاده است و در واقع 

الگوریتم در جهت نامناسب حرکت کرده است. برای این برنامه 

تعداد خطا برای خاتمۀ الگوریتم، شش خطای پشت سر هم در 

نظر گرفته شد. با در نظر گرفتن شرط خاتمۀ برنامه، شبکه به 

epoch  ( از نظر مقدار 2و با توجه به جدول )رسید  11شمارۀ

 خطای آموزش و تست در حد بسیار قابل قبولی قرار گرفت.

های ورودی )آموزش، بستگی برای دادهمقادیر ضریب هم

( آورده شده 1ها( در شکل )، تست و تمام دادهاعتبارسنجی

 است.

برای  Rو کمترین  MAE ،MSE ،RMSEبیشترین مقادیر 

و  1331/3، 3131/3، 3231/2های ارایه شده به ترتیب مدل

 ANN3به دست آمد که مربوط به ساختارهای شبکۀ  1112/1

بودند و در واقع متغیرهای انتخاب شده به عنوان ورودی برای این 

شبکه )ساعات آفتابی، تابش خارج از جو وشمارۀ روز سال( بدترین 

 مشهد هستند. بینی مقدار تشعشع برایها برای پیشورودی
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( 3مدل، در شکل )بهترین های هیستوگرام خطا برای داده

با توجه به این شکل مشخص است  نمایش داده شده است.

بیشترین خطای اتفاق افتاده نزدیک به خط صفر است و مجموع 

خطاهای اتفاق افتاده عدد بسیار نزدیک به صفر است که حاکی 

های انتخاب ی ورودیهااز تخمین بسیار خوب شبکه برای وزن

 باشد.شده می

تشعشع خروجی شبکۀ عصبی آموزش دیده در مقایسه با 

( نشان داده شده است.1گیری شده در شکل )تشعشع اندازه

 

 
 بهترين کارايی شبکه در حين کنترل آموزش )منبع: خروجی نرم افزار متلب( -5شکل 

 
 ها )منبع: خروجی نرم افزار متلب(برای داده ANN6-2خروجی شبکۀ  -1شکل 

  

 
 )منبع: خروجی نرم افزار متلب( ANN6-2های مدل هيستوگرام خطا در داده -4شکل 
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 های هواشناسی و خروجی نرم افزار متلب()منبع: داده ANN6-2گيری شده و مقادير خروجی تشعشع اندازه -8شکل 

 

 Ramedani et)های مشابه نتایج این تحقیق و پژوهش

al., 2013; Sabbagh et al., 1977) که شمارۀ روز  ان دادنش

ترین سال، میزان تابش خارج از جو و ساعات آفتابی از مهم

توان به عنوان ورودی شبکۀ عصبی پارامترهایی هستند که می

از طرفی با . بینی تشعشع استفاده کردمصنوعی برای پیش

مقایسۀ نتایج این تحقیق و پژوهش مشابهی که برای استان 

ه گرفت چون مشهد در توان نتیجتهران صورت پذیرفت، می

ناحیۀ اقلیمی خشک و نیمه خشک قرار دارد پارامتر دمای 

خشک نتایج بهتری نسبت به تهران )با اقلیم معتدل( برای 

توان امیدوار بود در شبکۀ عصبی داشته است. به این منظور می

شرایط مشابه اقلیمی نیز استفاده از متغیرهای محیطی وابسته 

-تر، نتایج بهتری برای پیشرهای عمومیبه اقلیم نسبت به متغی

 بینی تشعشع داشته باشند.

Bagheri-toolabi et al.,  (2013 با کمک الگوریتم کلنی )

زنبورها مقدار متوسط ماهانۀ تابش خورشیدی روی سطح افق را 

بینی کردند. ایشان با برای چهار منطقۀ آب و هوایی ایران پیش

های ثبت شده، مدل پیشنهادی توجه به مدل آنگستروم و داده

خود را ارایه دادند و در نهایت بیان کردند با توجه به ضرایب 

پیشنهادی برای مدل آنگستروم در چهار اقلیم متفاوت ایران، 

توان میزان تابش را با دقت بالایی تخمین زد. تحقیق می

مشابهی در این زمینه نیز نتایج یکسانی داشت و بیانگر توانایی 

 ,.Anjavi-arsanjani et alصبی در این زمینه بود )شبکۀ ع

در پژوهش دیگری که در ایستگاه همدیدی تبریز صورت  (.2014

بینی مقدار تابش پذیرفت، شبکۀ عصبی مصنوعی برای پیش

های آماری پنج خورشیدی مورد استفاده قرار گرفت. دادهروزانۀ 

نوعی ساله برای مقایسه با روش آنگستروم و شبکۀ عصبی مص

دار مورد آزمون قرار گرفتند. نتایج این تحقیق بیانگر برتری معنی

 Sabziparvarمدل شبکۀ عصبی نسبت به روش آنگستروم بود )

& Oliaee, 2011.) Zamani mahiabadi (2014 در تحقیقی که )

بینی تابش با کمک شبکۀ عصبی در رفسنجان انجام برای پیش

ن استفاده کرد. نتایج این داد از یک شبکه با سه لایۀ پنها

تحقیق حاکی از توانایی بالای شبکۀ عصبی آموزش دیده برای 

 و تخمین تابش در شهر رفسنجان بود.بینی پیش

ترین شبکۀ عصبی برای مقایسۀ دقت و کارایی مناسب

به عنوان یک مرجع تخمین تشعشع  (3) آموزش دیده، از رابطۀ

شد. مقادیر تشعشع ثبت استفاده های هواشناسی، با کمک داده

شده در مقایسه با مقادیر تشعشع به دست آمده از این مدل در 

 ( نشان داده شده است.3شکل )
 

 
-)منبع: داده 4مقادير رابطۀ  مقادير تشعشع ثبت شده در مقايسه با -9شکل 

 های هواشناسی و خروجی نرم افزار متلب(
 

از تخمین و  ANN6-2شبکۀ بینی پیشنتایج حاصل از 

های ثبت به عنوان مرجع مقایسۀ توانایی شبکه با داده (3) ابطۀر

( آورده شده است. همان طور که مشخص 3در جدول )شده، 

توانایی مرجع،  است، شبکۀ عصبی طراحی شده نسبت به مدل

 بینی تشعشع داشته است.بهتری برای پیش
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و  (3تخمین تشعشع از فرمول مرجع )رابطۀ  رابطۀ میان
( نمایش داده شده است. با 11در شکل ) ANN6-2خروجی 

ها به دست آمده برای آن R( و 3شکل ) ومقایسۀ این شکل 
شود که خروجی شبکۀ عصبی توانسته است مشخص می

نسبت به  مرجع مدل خروجی هایتری به دادههای نزدیک داده
بینی و ارایه هواشناسی، پیشایستگاه های ثبت شده توسط داده
ریس ضرایب و بایاس شبکۀ عصبی آموزش دیده در مات دهد.

 ( آورده شده است.3( و )1جدول )

به  33برای تشکیل ماتریس دوم ضرایب، چون باید از لایۀ 

به وجود  33×11خروجی داشته باشد، یک ماتریس  11لایۀ 

 خواهد آمد که در پیوست ارایه شده است.

ر شبکۀ برای تبدیل ماتریس ایجاد شده در لایۀ دوم ساختا

های یک ماتریس عصبی به یک خروجی )میزان تشعشع( از وزن

( آورده شده 3و بایاس آن استفاده شد که در جدول ) 11×1

 است.

 )منبع: خروجی نرم افزار متلب( HSو مدل  ANN6-2خطا در مدل  -1جدول 

 R MAE MSE RMSE مدل ارایه شده

ANN6-2 3333/1 1331/1 1331/1 1113/2 

HS 3333/1 3131/1 1121/3 2311/2 

 

 های شبکۀ عصبی )منبع: خروجی نرم افزار متلب(ضرايب ماتريس و باياس برای تشکيل لايۀ اول از ورودی -7جدول 

 ضرایب ماتریس
میانگین  بایاس

 دما
 رطوبت

ساعات 

 آفتابی

تشعشع 

 از جوخارج 

شمارۀ روز 

 سال

دمای 

 خشک

1311/1- 1231/2- 3331/1 1332/1- 1221/1 3333/1- 1113/2 

2333/1 1111/1 3213/1 3111/1- 1132/1- 3331/1 1111/2- 

2331/1- 1311/1- 2121/1 3123/1 1133/1- 1313/1- 2131/2 

3331/1- 3111/1- 1121/1- 3111/1- 2111/1 3311/1- 1331/1 

3121/1- 3123/1- 2313/1 1133/1- 1111/1- 1111/1 3231/1 

1113/1- 2331/1- 1131/1- 3121/1- 3311/1- 2113/1 3131/1 

1332/1- 1111/1- 1211/1 3131/1- 1313/1 1322/1 1131/1 

3312/1 1131/1 1133/1 1311/1- 3133/1- 3231/1 1313/1- 

3311/1- 1123/1- 3121/1- 1313/1 3133/1- 3123/1 1111/1 

3133/1- 1313/1 1311/1 1332/1- 3131/1 3333/1 1231/1 

1113/1- 1211/1- 1313/1 1113/1 2311/1 3132/1 3311/1 

3311/1 3111/1 1313/1 1133/1- 1111/1- 1121/1 1111/1- 

1111/2- 3333/1 1333/1- 3311/1- 3131/1 3323/1- 3313/1 

3313/1 3331/1 1111/1- 2333/1 1331/1- 3313/1 1313/1- 

1332/1- 3131/1- 1113/1- 1111/1 1131/1 1113/1 1311/1 

3333/1- 1213/1- 2231/1- 2331/1 2333/1- 1313/1 3321/1 

2133/1 3131/1 3333/1 1131/1- 2133/1- 3311/1 1311/1- 

3311/1 3133/1- 3233/1- 3133/1- 3113/1- 3133/1 1111/1- 

3123/1 1321/1 2111/1 1332/1 1113/1- 2233/1 1131/1 

1312/1 1313/1- 1333/1 1113/1 1131/2 3213/1 1313/1 

1311/1- 2113/1- 3113/1 1133/1- 3331/1- 1221/1 2133/1- 

3233/1- 1322/1 2131/1 3331/1 3121/1- 1331/1- 3113/1- 

1131/1- 1131/12- 2211/1- 1321/1 1121/1 1333/1 3131/1- 

3311/1- 1313/1 1131/1- 3311/1- 3312/1- 1331/1- 1131/1- 

3112/1 1213/1 3331/1- 1312/1- 1111/1- 3121/1 3333/1 

1121/1 1122/1 2231/1- 3133/1 1112/1 1111/1- 3331/1 

3323/1 1111/1- 1333/1- 3211/1 3331/1 3221/1- 2312/1 

3331/1 3111/1 1313/1 1333/1- 1311/1- 1331/1 2131/1 

1131/1- 3232/1- 1131/1 1113/1- 3123/1- 1311/1 1333/1- 

2311/1 1111/1 2131/1- 2111/1 3331/1- 2111/1 1333/1 

1331/1 3113/1 3113/1- 1111/1- 1111/1- 1113/1- 3113/1 

2131/1- 3311/1 3312/1 1313/1 3323/1 2211/1- 3313/1- 

1311/1 3312/1- 1332/1 3111/1- 3113/1- 1111/1 3213/1 

1331/1 1313/1 3131/1 3133/1 3213/1- 1331/1- 1113/1 

3133/1- 1331/1- 3332/1 1111/1- 3311/1 3231/1- 2333/2- 

3313/1- 1211/1- 1133/1 1111/1- 3131/1 2311/1 3111/2- 

1311/1 2131/1 1333/1 1111/1- 1311/1 1311/1- 3313/2 
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 )منبع: خروجی نرم افزار متلب( لايۀ پنهان دوم به خروجیضرايب ماتريس تبديل  -5جدول 

Neuron 1 Neuron 2 Neuron 3 Neuron 4 Neuron 5 Neuron 6 Neuron 7 Neuron 8 Neuron 9 Neuron 10 

3131/1 3131/1- 1313/1- 1113/1- 2131/1 1213/1 3213/1 1111/1- 1111/1- 1211/1 

 
 )منبع: خروجی نرم افزار متلب( تبديل لايۀ پنهان دوم به خروجی و باياس ضرايب ماتريس -5جدول ادامۀ 

Neuron 11 Neuron 12 Neuron 13 Neuron 14 Neuron 15 Neuron 16 Neuron 17 Neuron 18 Bios 

3123/1 3113/1- 1131/1- 3113/1 3112/1- 2333/1- 1132/1 1311/1 1133/1 

 

 
 )منبع: خروجی نرم افزار متلب( HSدر مقايسه با  ANN6-2خروجی  -11شکل 

 

 گيرینتيجه
توان دریافت با توجه به نتایج به دست آمده در این تحقیق، می

-توانایی پیشکار به عنوان یک ابزار و راهشبکۀ عصبی مصنوعی 

در های هواشناسی مرسوم دارد. بینی تشعشع را از روی داده

-ترین مدل به دست آمده از بین سایر مدلمناسبشهر مشهد، 

و  33های ارایه شده، دارای شش متغیر ورودی، دو لایۀ پنهان با 

دمای های شبکه باشد. ورودینرون و یک خروجی می 11

میانگین، رطوبت، ساعات آفتابی، تابش خارج از جو، شمارۀ روز 

باشند. و خروجی آن تشعشع می سال و درجه حرارات خشک

ترتیب برای مدل مذکور به  RMSEو  R ،MAE ،MSEر مقادی

هستند. در مقایسه با  1113/2و  1331/1، 1331/1، 3333/1

که برای تخمین تشعشع  مرجع )رابطۀ هارگریوز ـ سامانی( مدل

کند، شبکۀ از دمای کمینه و بیشینه و ضرایب محلی استفاده می

هر در شری برای تخمین تشعشع عصبی مذکور توانایی بیشت

های انجام شدۀ مشابه و نتایج با توجه به پژوهش دارد.مشهد 

رسد انتخاب متغیرهای ورودی برای این تحقیق، به نظر می

شبکۀ عصبی مصنوعی تأثیر فراوانی بر توانایی و دقت شبکه 

های مختلف خواهد داشت و از بینی تشعشع در اقلیمبرای پیش

های مشابه استفاده ی پژوهشتوان برای ارائهاین موضوع می

های متفاوت کشور این تنوع شود در اقلیمکرد. پیشنهاد می

های مختلف استفاده شود متغیرهای ورودی برای آموزش شبکه

-های شبکۀ عصبی برای پیشترین ورودیتا در هر اقلیم مناسب

 بینی تشعشع به دست آیند.

 سپاسگزاری
های ایستگاه هواشناسی و سینوپتیک مشهد این پژوهش با داده

 یم.کنصورت پذیرفت که لازم است از مساعدت ایشان تشکر 
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 پيوست

 ضرايب ماتريس تبديل لايۀ پنهان اول به لايۀ پنهان دوم شبکه )منبع: خروجی نرم افزار متلب(
Neuron 1 Neuron 2 Neuron 3 Neuron 4 Neuron 5 Neuron 6 Neuron 7 Neuron 8 Neuron 9 Neuron 10 

1123/1- 1311/1 1131/1 2331/1- 1321/1 3311/1 3133/1 1313/1- 1311/1- 1333/1- 

3111/1- 3113/1- 2331/1- 3333/1 1321/1- 1131/1- 3111/1- 2111/1 1311/1 2131/1- 

2311/1 3132/1- 1312/1- 1111/1 2323/1 1121/1 1233/1- 2321/1- 2113/1 1111/1- 

1231/1 1111/1 1311/1- 1113/1- 3133/1- 1311/1- 1331/1 3111/1 1333/1- 1231/1 

1131/1- 1132/1- 2133/1 1111/1 1131/1- 3311/1 1331/1 1313/1 1333/1 1311/1- 

1111/1 3113/1- 1131/1- 2113/1- 3331/1 3113/1 1333/1 1112/1- 1311/1- 1331/1- 

3313/1 2113/1- 2331/1 1333/1- 1112/1 1133/1 1311/1- 1311/1- 1113/1 3131/1- 

1333/1 3131/1 2333/1- 1111/1 1131/1 2111/1 3311/1 1111/1 1331/1 1313/1 

2213/1 1111/1 1132/1 2133/1- 3232/1- 2311/1- 1333/1 3332/1- 1113/1 2121/1- 

1331/1 3231/1- 3113/1- 2333/1- 2111/1- 1313/1 2113/1- 12111/1- 1111/1- 1333/1 

3113/1- 3333/1- 1313/1- 1221/1- 1113/1 2311/1- 1113/1- 1113/1- 1133/1 1333/1- 

1121/1- 1331/1 1331/1- 1133/1 1313/1 1223/1- 3113/1 2311/- 1111/1 3311/1- 

1111/1 1113/1- 1331/1 1321/1- 1131/1- 1311/1 2311/1- 1133/1 2313/1- 3133/1 

3133/1 3132/1- 3333/1- 2311/1- 1333/1- 1133/1- 3311/1- 1113/1 1321/1 1331/1- 

1113/1- 1333/1 1121/1 1131/1- 1132/1- 1311/1- 1311/1 1331/1- 3112/1- 1131/1- 

1311/1 3131/1- 1133/1 13113/1 2123/1 2111/1 1111/1 1131/1 1313/1- 1333/1 

1331/1- 2131/1- 1111/1- 2133/1- 2211/1 2312/1 1333/1- 2113/1- 1113/1 3211/1 

3233/1- 1331/1 3111/1 1112/1 3311/1- 3131/1 3111/1 1133/1 3131/1- 1332/1- 

 

 ضرايب ماتريس تبديل لايۀ پنهان اول به لايۀ پنهان دوم شبکه )منبع: خروجی نرم افزار متلب( -5ادامۀ جدول 
Neuron 11 Neuron 12 Neuron 13 Neuron 14 Neuron 15 Neuron 16 Neuron 17 Neuron 18 Neuron 19 Neuron 20 

2113/1- 2112/1 1321/1- 3113/1 1113/1- 3111/1 2333/1- 2113/1- 1333/1 1112/1- 

2123/1- 2111/1 3331/- 1131/1- 2333/1 2111/1 1133/1 1233/1 2111/1- 1113/1- 

2313/1- 1311/1- 1332/1 3313/1 1111/1- 2332/1 1333/1- 3111/1 3113/1- 3211/1 

1331/1 3113/1 1132/1 1113/1- 1133/1 3133/1 2121/1 1131/1- 1311/1- 1231/1- 

2112/1- 3331/1- 3113/1 3333/1 1111/1- 3231/1- 1311/1- 3113/1 3111/1- 1313/1- 

1113/1 1113/1 1111/1 2333/1- 1133/1- 1123/1 1133/1- 1213/1 2123/1- 3121/1 

1131/1 1133/1 3131/1 2311/1- 1213/1 3311/1- 2213/1 3311/1 1232/1- 2111/1 

2331/1 1133/1 1121/1- 2212/1- 1331/1- 2213/1- 1133/1- 1211/1- 1331/1 1133/1 

1113/1 1133/1 1131/1- 2112/1 2133/1- 1313/1- 1211/1 2111/1 1111/1 3331/1- 

1313/1- 2213/1- 1121/1- 1133/1 3311/1- 3313/1 1111/1- 1331/1 3111/1- 1213/1 

1311/1 2133/1 3123/1- 1133/1- 132/1- 1331/1- 1133/1 1121/1 1112/1- 1111/1 

1332/1 1333/1- 1312/1- 2313/1- 3111/1- 1311/1 1133/1 2312/1- 1311/1- 3111/1- 

3321/1- 3311/1 3131/1- 1131/1- 3133/1 1332/1 1233/1- 1311/1- 1123/1 2331/1 

1113/1 1111/1- 1133/1 2111/1 1333/1- 3112/1- 1113/1- 1111/1- 1323/1 3331/1 

2112/1- 3111/1- 1312/1- 2311/1 2231/1 1313/1 1223/1- 1312/1 1111/1- 1311/1- 

1223/1- 2331/1- 2131/1- 3111/1 1112/1 3131/1 2333/1- 1123/1- 1311/1- 1311/1 

2133/1 1123/1 2313/1- 2113/1 1113/1 1321/1 1111/1- 1131/1 3111/1 2311/1 

2131/1 1311/1 1231/1 2221/1- 2311/1- 1131/1- 1111/1 1132/1- 3333/1 2211/1 
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 دوم شبکه )منبع: خروجی نرم افزار متلب(پنهان اول به لايۀ پنهان ضرايب ماتريس تبديل لايۀ  -5جدول ادامۀ 
Neuron 21 Neuron 22 Neuron 23 Neuron 24 Neuron 25 Neuron 26 Neuron 27 Neuron 28 Neuron 29 Neuron 30 

3313/1 1133/1- 1113/1- 1131/1 1131/1- 1313/1 1212/1- 2331/1 1111/1- 3211/1- 

2331/1 1133/1 1131/1 1133/1 1113/1 3331/1- 2133/1- 1111/1 1133/1- 2131/1 

1311/1 3111/1 1313/1 2131/1- 3133/1- 1313/1 1332/1 1111/1 1113/1- 1111/1- 

2113/1 331/1 1111/1- 2331/1 3111/1- 1111/1- 1332/1 3113/1- 3131/1- 1332/1- 

2331/1- 1232/1- 2232/1- 1211/1- 2333/1 1231/1 2211/1 1233/1- 2333/1- 1323/1 

2132/1 1133/1 2113/1 1311/1 2213/1- 1133/1 1213/1 1111/1- 3311/1 1133/1- 

1313/1- 1211/1- 2313/1 1121/1- 1112/1- 3111/1 2112/1- 1233/1 2133/1 2233/1- 

1331/1 2313/1- 3311/1 1111/1- 1111/1 2311/1 1113/1 1131/1 3123/1- 1111/1- 

2113/1- 3311/1 1312/1- 1133/1- 3111/1 3131/1 2112/1 1112/1- 1311/1- 2211/1 

3311/1 3131/1- 1111/1- 1111/1- 1133/1- 1111/1 3231/1 3131/1 3213/1- 2123/1- 

1133/1 1332/1 1311/1- 1133/1- 1312/1 1313/1 1111/1 2133/1- 2311/1 2112/1- 

1131/1 3233/1- 1131/1 2112/1 1123/1 1322/1 1133/1- 3331/1- 1113/1 1132/1- 

1133/1 1321/1- 2311/1- 1331/1- 1111/1 1211/1 2313/1 3313/1- 3123/1 1331/1 

1131/1 2111/1 1333/1 2113/1 1133/1 2331/1- 1113/1- 1333/1- 3313/1 1311/1- 

2233/1- 1112/1 1113/1- 1111/1- 1133/1- 3133/1- 3311/1- 1311/1- 1313/1 1113/1- 

1111/1 1331/1- 1132/1 3131/1 1321/1 1331/1 3213/1- 2111/1- 1133/1 1311/1 

1121/1 1313/1- 2321/1 1333/1- 2313/1 1311/1- 3332/1 1331/1 1133/1- 3131/1 

3131/1- 2331/1 1133/1 1313/1- 2331/1 2331/1- 1311/1 1111/1- 1113/- 1131/1- 

 

 دوم شبکه )منبع: خروجی نرم افزار متلب(پنهان اول به لايۀ پنهان لايۀ  تبديل و باياسضرايب ماتريس  -5جدول ادامۀ 

Neuron 31 Neuron 32 Neuron 33 Neuron 34 Neuron 35 Neuron 36 Neuron 37 Bios 

1131/1- 1311/1- 1113/1 3313/1 1111/1 3311/1 3111/1- 3313/1 

1111/1- 2131/1 1311/1- 1311/1 3133/1- 1133/1 2323/1- 3131/1 

1312/1 3313/1- 2113/1- 1113/1 1213/1- 2211/1 3131/1 1333/1- 

3112/1 2133/1- 1131/1 3131/1 1231/1- 1231/1 3113/1- 3331/1- 

3311/1- 2131/1 1212/1- 1231/1 1131/1 2111/1- 3213/1 1313/1- 

1112/1 3111/1- 1323/1 1213/1 3311/1 2113/1- 2311/1 1113/1- 

1131/1- 2231/1 3333/1 1312/1- 1131/1 2112/1 3312/1 1121/1- 

3213/1- 1333/1 1111/1 3131/1 1121/1- 1333/1 1321/1- 2332/1- 

1233/1 1111/1 3113/1- 2111/1 1331/1- 1132/1- 3121/1 1112/1- 

3112/1 1213/1 3332/1 2332/1- 111/1- 1311/1 2313/1- 1321/1 

2111/1 1233/1 1111/1- 1111/1 1112/1- 3111/1- 2331/1- 1323/1- 

2133/1- 3111/1- 3121/1- 1113/1- 2131/1 2311/1 3131/1- 1221/1- 

1121/1 1121/1- 1323/1 1312/1- 3111/1 2113/1- 1213/1 1321/1- 

1133/1 1133/1 3113/1- 3231/1 2132/1- 1321/1 1311/1 3213/1 

1113/1- 1323/1 2313/1- 1131/1- 2111/1- 3111/1 2132/1 3111/1- 

1333/1 3331/1 1211/1 1133/1- 3133/1 1111/1 1113/1- 1111/1 

1313/1- 2321/1 3133/1- 1313/1- 2213/1 2131/1- 1233/1 3231/1- 

2133/1- 3323/1- 2131/1- 3312/1- 1311/1- 2111/1- 2133/1- 3133/1- 
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