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 چکیده

مینشان داده  های عصبیشبکهانواع  معرفی گردیده وها های آنساختار و های عصبی زیستی و مصنوعیشبکه ،مقالهدر این 

برای  که شد،بامی( MLPمشکلات یک نوع شبکه عصبی به نام پروسپترون چند لایه )تمرکز بیشتر بر روی پروسپترون و . شود

سازی جنگل با نام الگوریتم بهینهآن الگوریتم، که  ؛شودحل مشکلات این روش از نوعی الگوریتم تکاملی جدید استفاده می

(FOAمعرفی می )های عصبی مصنوعی بر پایه از شبکه ،سازی قدرت تبخیر جو ایستگاه تبریزدر این مطالعه جهت مدل .گردد

ها ارزیابی و مقایسه نتایج این مدل .استفاده شده است سازی جنگلبهینهالگوریتم  ، ژنتیک و(MLPالگوریتم آموزشی ) سه

 اساس مدل . براستی چون ضریب تعیین، میانگین مربعات خطا و مجذور میانگین مربعات خطا اتخاذ شده یبراساس معیارها

 ،ی که فاقد آمار تبخیر هستندیهاسال برای ،تر در ماهمیلیم 0.12678 توان قدرت تبخیر جو تبریز را با خطایمی پیشنهادی

 .بینی نمودپیش

 ریتبخ زانیم ینیبشیجنگل، پ یساز نهیبه تمیالگور ،یتکامل یعصب یهاهای عصبی مصنوعی، شبکهشبکههای کلیدی: واژه
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 مقدمه

. کند از راه یک فرآیند فیزیکی به بخار تبدیل میشود که آب را صرفا  هایی گفته میاز نظر هیدرولوژی تبخیر به مجموعه پدیده

های اصلی چرخه آب در طبیعت است که نقش کلیدی در مطالعات کشاورزی، هیدرولوژی، پدیده تبخیر و تعرق یکی از مولفه

به سبب  .[2و  1]کند بندی آبیاری و مدیریت منابع آب ایفا می کشی، زمانآب و هواشناسی، طراحی سیستم های آبیاری و زه

های مربوط به کشاورزی و استحصال آب دارد و با توجه نقش وزینی که قدرت یا پتانسیل تبخیر جو در بیلان آب و برنامه ریزی

رسد که بیش از پیش های بزرگی از ایران، به نظر میهای سطحی و زیر زیرزمینی بخشبه مسائل به وجود آمده در رابطه با آب

های متناسب و بهینه را بر حسب ریزبینی گردد تا بر اساس آن بتوان برنامهسازی و پیشخیر جو مدلضرورت دارد که قدرت تب

های به وجود آمده در مسائل شرایط به وجود آمده به انجام رساند. در این راستا شمال غرب و شهرستان تبریز نیز از بحران

 ذخایر آبی مستثنا نبوده است.

های عصبی با استفاده از شبکه  )0ET(( به بررسی تخمین تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع 3851عباس پلنگی و همکاران )

دهد که پس از آموزش و آزمون شبکه و با توجه به میزان خطای ها نشان میهای آندر منطقه اهواز پرداختند. نتایج یافته

را با درصد  (ETo) بی، تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجعتوان با استفاده از شبکه های عصمی (WESEE) استاندارد وزن دار

 [.3] و با تابع محرک سیگموئید بدست آمد 1-6-1بینی نمود. همچنین بهترین آرایش شبکه بصورت بسیار کم خطا پیش

اختند. های عصبی مصنوعی در تخمین تبخیر روزانه از تشت تبخیر پردبه بررسی استفاده از شبکه( 1387)پیری و همکاران 

دهد که پارامترهای دما و سرعت باد به ترتیب بیشترین و کمترین تاثیر را در تخمین مقدار ها نشان میهای آننتایج یافته

توان با دقت مناسبی در تخمین میزان تبخیر روزانه از باشد. همچنین از شبکه عصبی مصنوعی میتبخیر از تشتک دارا می

 [.4] تشت تبخیر استفاده نمود

ای با استفاده از تکنیک سنجش از به بررسی برآورد تبخیر و تعرق واقعی در مقیاس منطقه (1392)حاجی حسینی و همکاران 

دهد که نواحی با پوشش گیاهی متراکم و دمای پایین دارای ها نشان میهای آنپرداختند. نتایج یافته SEBAL دور و مدل 

ق دارای دمای بالا و پوشش گیاهی پراکنده و کم از مقدار تبخیر و تعرق کمی تعرق بوده و مناط مقادیر بالای تبخیر و

به بررسی ارزیابی میزان خطای برآورد تبخیر و تعرق پتانسیل روزانه با  (1392)داروغه عارفی و همکاران [.5] برخوردارند

دهد که نتایج، حاکی از برآورد شان میها نهای آنمرطوب پرداختند. نتایج یافته استفاده از روش هامون در مناطق خشک و

سازی شده، بیشتر از مشاهدات کمتر تبخیر با این روش، در قیاس با مقدار اندازه گیری شده بوده و برعکس میزان جریان شبیه

خواهد بود. این اختلاف، در مناطق خشک بیشتر از مناطق مرطوب است. در چنین شرایطی برآورد پارامترهای مدل دارای 

به بررسی برآورد تبخیر و تعرق گیاه ذرت در منطقه  (1395)قمرنیا و همکاران  [.6] یبی و با عدم قطعیت مواجه خواهد بودار

دهد که مقادیر محاسبه شده از ها نشان میهای آنای پرداختند. نتایج یافتهسراب نیلوفر کرمانشاه با استفاده از تصاویر ماهواره

میلیمتر در  16/5و  9/6و  11/7ی شده( برای گیاه ذرت در تاریخ های گفته شده به ترتیب برابر با بینمدل سبال )مقادیر پیش

 .[7] روز بدست آمد

این مدل می تواند نشان دادند که   برآورد تبخیر دریاچه ارومیه با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی( در تحقیق 1381) منهاج

. [.8]هواشناسی ایستگاه های اطراف دریاچه میزان تبخیر آنرا برآورد نماید با دقت مناسبی با استفاده از داده های

نتایج نشان داد مدل  مقایسة سه روش اصلی هوش مصنوعی در برآورد دبی سیلاب رودخانة یلفان( در تحقیق  1394مهرآذر)

 ANFIS ی کاهشی و مدلبندتلفیقی شبکة عصبی و الگوریتم ژنتیک نسبت به مدل شبکة عصبی و نیز مدل ترکیب خوشه

 [.9]عملکرد بهتری در برآورد دبی سیلاب در حوزة یلفان دارد
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 رقابت الگوریتم و ژنتیک الگوریتم استفاده از با مصنوعی عصبی هایشبکه سازیبهینه (، به بررسی1394) پاشازاده ونظری 

توان قدرت براساس این مدل میدهد که ن میها نشاهای آنجو پرداختند. نتایج یافته تبخیر قدرت تخمین برای استعماری

حق .]10[ بینی نمودهای که فاقد آمار تبخیر هستند پیشمیلیمتر در ماه برای سال 227/0خطای  تبخیر جو را تبریز را با

ها آن های( به بررسی برآورد تبخیر و تعرق با شبکه های پرسپترون چند لایه پرداختند. نتایج یافته1386وردی و همکاران )

های حاصله از لایسیمتر دارند و با دقت خوبی توانایی های شبکه عصبی مصنوعی همخوانی خوبی با دادهدهد که مدلنشان می

بینی ( به بررسی پیش1392)[. ستاری و همکاران 11سازی تبخیر و تعرق را در منطقه سرد نیمه خشک همدان دارند ]مدل

ها نشان های آنپرداختند. نتایج یافته M5فاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی و مدل درختی تبخیر و تعرق مرجع روزانه با است

بینی نسبتا دقیق تری از پیش M5دهد که گرچه روش شبکه عصبی مصنوعی با اختلاف خیلی کمی در مقایسه با روش می

بینی تبخیر و تری برای پیشتر و کاربردی روابط ساده خطی، قابل فهم M5میزان تبخیر و تعرق مرجع ارائه می کند، اما روش 

 .[12] کندتعرق ارائه می

به دلیل تأثیر متقابل پارامترهای هواشناسی در محاسبه تبخیر ـ تعرق، تخمین آن یک کار پیچیده و دارای روابط غیر خطی 

ی و غیر خطی ابزار مناسبی های عصبی مصنوعی به دلیل دارا بودن قابلیت کشف روابط خطرو شبکه از این .]13 [باشدمی

سازی قدرت تبخیر جو شهرستان ی حاضر جهت مدلبنابراین در مطالعه.]14 [شوندجهت تخمین تبخیر و تعرق محسوب می

از مشهورترین  های مبتنی بر گرادیان نزولی همچون روش پس انتشارِ خطاشود.روشتبریز از شبکه عصبی استفاده می

باشند. سرعت پایین همگرائی و همچنین قرار های شبکه عصبی پرسپترون چند لایه میوزن های یادگیری در تعیینروش

باشد. بر همین اساس ها برای تعیین وزن های شبکه میهای محلی، دو مشکل اساسی در استفاده از این روشگرفتن در کمینه

دیگر الگوریتم جستجوی عمومی در جهت  ماری وژنتیک، الگوریتم رقابت استع سازی عمومی چون الگوریتمهای بهینهروش

. با توجه به مطالب ذکر شده هدف از پژوهش حاضر بررسی ]16و  15 [گیرندهای شبکه مورد استفاده قرار میتعیین وزن

 های تکاملی می باشد.و حل آن به کمک الگوریتم MLPهای شبکه عصبی چالش

 

 روش تحقیق

سازی بینی تبخیر، از ترکیب شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم بهینهون چند لایه و پیشبرای رفع مشکل شبکه عصبی پروسپتر

عصبی  شبکه از سازی قدرت تبخیر جو با استفادهبه مدل ،های هواشناختیگیری از دادهبا بهرهجنگل کمک گرفته شد. سپس 

دستیابی به بهترین ساختار شبکه عصبی  جهته شد. پرداخت سازی جنگلبهینهالگوریتم ژنتیک و الگوریتم ، MLP مصنوعی

شبکه عصبی مصنوعی ساختارهای مختلفی مورد سنجش قرار گرفتند. در این خصوص با در نظر گرفتن الگوریتم آموزشی 

MLP،  داده ورودی شامل مقادیر دما، نم نسبی، ساعات آفتابی،  پنج ، با استفاده ازسازی جنگلالگوریتم بهینهالگوریتم ژنتیک و

برای آرایش هر  یار هوا، سرعت باد و یک داده خروجی شامل میزان تبخیر حاصل از تشتک تبخیر ایجاد شد. از سویفش

های آزمون، با استفاده از داده بررسیلایه پنهان آموزش داده شد و در هر  یک برایپنج نورون  ساختار، هر گروه شبکه با تعداد

(، فلوچارت 1در شکل ) .خطا برآورد شدند مربعات میانگینو مجذور خطا  عاتمرب های آماری ضریب تعیین، میانگین شاخص

 سازی جنگل( نشان داده شده است.روش پیشنهادی )آموزش شبکه عصبی توسط الگوریتم بهینه
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 سازی جنگللوچارت آموزش شبکه عصبی توسط الگوریتم بهینهف:1شکل 

 

 های ورودی.داده1

های  نم نسبی، فشار هوا، سرعت باد و ساعات آفتابی ماه دمای هوا، ،شناختی همچون رهای هوامتغی برای مقایسه سه روش، از

عصبی  متعلق به ایستگاه همدید تبریز به عنوان ورودی شبکه 1390-1371با پوشش زمانی  مه، ژوئن، جولای، اوت و سپتامبر

عنوان خروجی شبکه عصبی در نظر گرفته  زه زمانی بههای تشتک تبخیر ایستگاه همدید تبریز در همان بادادهو  شد استفاده

 شد.

 هاعملکرد مدلهای ارزیابی .معیار2

بینی تحلیل بررسی صحت وکارایی نتایج بدست آمده توسط شبکه عصبی نیازمند معیاری است که توانایی مدل را در پیش

در این پژوهش علاوه بر ترسیم نمودارهای  کند.ها برترین را که به خوبی آموزش دیده، انتخاب و معرفی نماید و میان آن

همچون ضریب تعیین، میانگین مربعات های کمیّ ها، از شاخصبینی شده توسط مدلمقادیر مشاهداتی در برابر مقادیر پیش

 خطا، مجذور میانگین مربعات خطا، میانگین و انحراف معیار بهره گرفته شده است.

 که در خروجی نمایش پیدا می کند بصورت زیر است:  های ارزیابی عمگریمفهوم پارامتر

  2R ضریب تعیین =
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  MSEمیانگین مربعات خطا =

  RMSEمجذور میانگین مربعات خطا =

  µ=  میانگین

 бانحراف معیار= 

ن باشد )ایمی شود، نسبت تغییرات )متغیرهای( تعریف شده، به کل تغییرات)متغیرها(نامیده می که ضریب تعیین 2R کمیت

یب ضر ن بود(.بینی یک مدل یا نمودار مطمئتوان به به پیشدهد که تعیین کنیم چقدر میگیری به ما این امکان را میاندازه

 .[17]دهد. ن مینحوه محاسبه آن را نشا( 1)باشد. رابطه معیاری بدون بعد است و بهترین مقدار آن برابر یک می تعیین

 

 .باشدها میتعداد داده K مقادیر برآورد شده و KYمقادیر مشاهداتی،  KX (1در رابطه )

 

 :شودداده انجام می(1MSE) میانگین مربعات خطاسه عمل روی 

 .محاسبه خطای خروجی سیستم

 .رسانی خطای سیستم 2به توان 

 (.رسیده است 2)که هر کدام به توان  گیری از مجموع تمام خطاهامیانگین

 .است ( آورده شده2بطه )را درفرمول آن 

 

iy :معادل خروجی سیستم. 

ӯ :قطعی( معادل پاسخ صحیح(. 

 

دهد. به عبارت دیگر، این شاخص بیانگر شاخصی است که مقدار موثر خطا را نشان می(2RMSE) جذر میانگین مربع خطا

تواند زار برای تعیین مدلی که میبینی شده توسط مدل و مقدار واقعی یک متغیر است. از این ابتفاوت میان مقدار پیش

                                                           
1 Mean Squared Error 

2 ROOT MEAN SQUAR ERROR 

تعیین.ضریب محاسبه  1-4 رابطه  

 رابطه 4-2 محاسبه میانگین مربعات خطا.
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کمتری داشته باشد، به عنوان مدل  RMSEشود و هر مدلی که مقدار ترین برآورد از واقعیت را داشته باشد، استفاده مینزدیک

 .است ( آورده شده3رابطه ) درفرمول آن . که [18]شود نزدیک به واقعیت انتخاب می

 

مقدار  ها چه مقدار ازدهد به طور میانگین دادهاست که نشان می پراکندگی هایشاخص کی ازی (б) انحراف معیار

 فاصله دارند.  متوسط

 

 هایافته

به  در محیط نرم افزار متلب بر روی داده ورودی، نشان داده شد. FOAو  MLP ،GAتصاویر خروجی اجرای سه روش  ر ادامهد

 همچنین از معیارهای میانگین مربعات خطا و  )2R(ری ضریب تعیین از معیار آما ،های مورد استفادهمنظور ارزیابی روش

(MSE) خطا و مجذور میانگین مربعات (RMSE) است. نتیجه  شده استفاده یورود یهاجهت تعیین مقادیر خطای داده

 ( آورده شده است.1( و نتایج آماری در جدول )2) بررسی ها در شکل

 

 .MLP ،GA ،FOAها داده کلسازی شده براساس  شبیه ،یر تبخیرمقادعملکرد شبکه عصبی برای  :2 شکل

 

 

 

 .میانگین مربعات خطامحاسبه جذر  3-4 رابطه
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 .MLP ،GA ،FOA الگوریتم براساس ،جو تبخیر تخمینهای کل داده آماری نتایج: 1جدول 

 

 

 

های آموزش است که خط قرمز در نمودار مربوط به خروجی هدف و خط مشکی مربوط به ( نمودار مربوط به داده3شکل )

شود، برای بروز کردن برای هدایت پروسه آموزش به کار گرفته می  Train Dataیمجموعهی آموزش است. هاخروجی داده

که همان ضریب تعیین است، صحت آموزش شبکه عصبی را نشان  2R پارامتر .وزن های شبکه عصبی به هنگام آموزش

های آموزش با میانگین شبکه عصبی برای داده تر باشد یعنی شبکه عصبی عملکرد بهتری دارد.دهد. هر چه به یک نزدیکمی

 ( آورده شده است.2(و نتایج آماری در جدول )3) ها در شکلکند. نتیجه بررسیبینی میتبخیر را پیش MSEخطای 
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 .MLP ،GA ،FOA های آموزشسازی شده براساس داده شبیه ،مقادیر تبخیر: عملکرد شبکه عصبی برای 3شکل

 .MLP ،GA ،FOA الگوریتم براساس ،جو تبخیر تخمینهای آموزش داده آماری نتایج:2جدول 
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های تعمیم ی آموزش دیده شده از لحاظ دقت و قابلیتمستقلا برای تعیین کیفیت نهایی شبکه Test Data مجموعه ی

 ( آورده شده است.3در جدول )( و نتایج آماری 4) ها در شکلنتیجه بررسی .شوداستفاده می ،سیستم اصلی سازی

 

 .MLP ،GA ،FOA آزمونهای سازی شده براساس دادهشبیه ،عملکرد شبکه عصبی برای مقادیر تبخیر: 4 نمودار
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 .MLP ،GA ،FOA الگوریتم براساس ،جو تبخیر تخمین های آزمونداده آماری نتایج :3 جدول

 

 

 

های بینی تبخیر جو در دادهسازی جنگل در پیش، ژنتیک و الگوریتم بهینهMLPم مقایسه نتایج حاصل از بکارگیری الگوریت

 سازی جنگل، براساس معیارهایی چون:آزمون، گویای آن است که، نتایج ناشی از بکارگیری الگوریتم بهینه

 0.93261 (=2Rضریب تعیین )

 2 0.01607(=MSEمیانگین مربعات خطا )

 0.12678 (=RMSEمجذور میانگین مربعات خطا )

و الگوریتم ژنتیک بوده، و روش پیشنهادی در شرایط یکسان )از نظر تعداد  MLPتر از نتایج حاصل از شبکه عصبی بسیار دقیق

و ژنتیک بیشتر بوده و در مقابل دو  MLPها و دیتای ورودی( نشان داد که ضریب تعیین این مدل، در مقابل ها، نورونلایه

های سازی جنگل توانسته است مدلبینی نموده است. بنابراین الگوریتم بهینهتری تبخیر را پیشروش دیگر، با خطای کم

 تری را ایجاد نماید.دقیق

 

 گیرینتیجه

سازی قدرت تبخیر جو پرداخته شناختی و بکارگیری شبکه عصبی مصنوعی به مدلگیری از عناصر هوادر این مطالعه با بهره

الگوریتم  ،MLPشبکه عصبی الگوریتم آموزشی  در سه پنج نورونظرگیری یک لایه پنهان و شد. در این خصوص با در ن

مقایسه و ارزیابی این و مورد مقایسه قرار گرفت؛ جهت آموزش شبکه استفاده جنگل، سازی الگوریتم بهینه و آموزشی ژنتیک

ها در میانگین خطا حاکی از آن است که دقت مدل ها با استفاده از معیارهای آماری ضریب تعیین، مجذور میانگین خطا ومدل

های های پنهان و تعداد نرونلایه تعداد با ،سازینوع الگوریتم بهینه سازی قدرت تبخیر جو وابسته بهبینی و مدلپیش

رون و دیتای پنج نویک لایه پنهان و  شرایط یکسان با ی که مورد مقایسه قرار گرفتند، همگیهایاست. مدل ،بکارگرفته شده



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات مجله

 1402، مهر 51سال پنجم، شماره  

52 

 

و MLP نسبت به ترین مدل به عنوان دقیق سازی جنگل در نتیجهالگوریتم بهینهکه در نظر گرفته شدند  ،ورودی یکسان

 آمد.بدست  ژنتیک

میلی متر در  0.12678میزان قدرت یا پتانسیل تبخیر جو تبریز را با خطای بر نتایج بدست آمده، روش پیشنهادی جنگل، بنا

همخوانی داشته و الگوریتم  ]10[(1394که نتایج به دست آمده با نتایج )آقای نظری و پاشازاده،  نمود بینیماه پیش

سازی قدرت تبخیر جو در ایستگاه سینوپتیک بنابراین جهت مدلسازی جنگل توانسته به نتیجه بهتری دست پیدا کند. بهینه

توان میزان قدرت یا پتانسیل تبخیر جو می روشد زیرا برمبنای این یاد شده استفاده گرد الگوریتمتبریز بسیار مناسب است از 

 بینی نمود.میلی متر در ماه پیش 0.12678تبریز را با خطای 
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