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  رشت شهر در هوا روزانه دمای بینیپیش برای مصنوعی هوش هایمدل از استفاده

 4باقری علی ،3راشدی سعید ،2حیدری عباس ،*1خانسر حکیمی حسین

 09/12/1401 دریافت: تاریخ

 29/07/1402 پذیرش: تاریخ

 چکیده
 دمای متوسط و بیشینه کمینه، مقادیر بینیپیش برای حاضر تحقیق در دارد. زیست محیط و کشاورزی علوم در زیادی اهمیت هوا دمای برآورد

 دمایی، عوامل بینیپیش در مذکور هایمدل دقت در اندک تفاوت وجود با شد. استفاده مصنوعی هوش مدل ازچند رشت شهر ایستگاه هوای

 شدند. بندیرتبه سوم تا اول هایاولویت در ترتیب به ژن بیان ریزیبرنامه و مصنوعی عصبی شبکه تطبیقی، فازی -عصبی استنتاج سیستم

 نشان را دیگر مدل دو بر مدل این برتری که شد ارائه ژن بیان ریزیبرنامه مدل توسط خروجی و ورودی متغیرهای بین ریاضی روابط همچنین

 خوب بینی،پیش دقت نظر از بندیرتبه در که دارند قرار 2/0 تا 1/0 محدوده در روزانه و کمینه دمای آموزش دوره در SI شاخص اساس بر داد.

 از ورودی هایداده بکارگیری با هامدل اجرای که داد نشان نتایج شود.می ارزیابی متوسط که دارد قرار 3/0 تا 2/0 محدوده در بیشینه دمای و

  هستند. بینیپیش در عملکرد بهترین دارای قبل روز سه تا یک

مصنوعی عصبی شبکه فازی، عصبی استنتاجی سیستم هوا، دمای ژن، بیان ریزیبرنامه :یدکلی هایواژه

 1234مقدمه
 علوم ینهزم در ایرشتهیانم و موثر یپارامترها از یکی دما

 فناّوری،یستز ی،باغبان زراعت، غلات، جمله از مختلف

 و هایماریب و آفات خاک، یریتمد کاراندام، ی،شناسبوم

 به مربوط مطالعات بر آن یقدق یزانم یینتع که است یاریآب

 در یندهآ یهوا یدما یزانم ینتخم .یرگذاراستتأث علوم ینا

 منابع یریتمد و یآبرسان (،یباغبان و )زراعت یکشاورز ینهزم

 است. ییبالا یتاهم یدارا روزمره مسائل از یاریبس و آب

 و یاراض یابیارز و یکیاکولوژ یهامدل یورود داده ینترمهم

 ,.Benavides, et al) است هوا یدما یدرولوژیکی،ه یهامدل

 به مربوط یهامدل آوردن ستد به یبرا هوا یدما از (.2007

 
دانشجوی دکترا، گروه مهندسی آب، دانشگاه تبریز و کارشناس کنترل و  1

 ای گیلانپایداری، شرکت سهامی آب منطقه

 (i.babaeian@gmail.com)*نویسنده مسئول:  
الکترونیک، سرپرست سد و نیروگاه سد سفیدرود،  –کارشناس برق  2

 ای گیلانشرکت سهامی آب منطقه

 مانند یاهانگ محصول و آب یرتبخ خاک، یدگیهواد یرمقاد

 Dodson) شودیم استفاده جاتیوهم و جاتیفیص و غلات

and Marks, 1997.) یینتع در که مهم یپارامترها از یکی 

 گرفته کار به نظر مورد منطقه با یزراع یاهانگ تناسب

 ,Hudson and Wackernagel) است هوا یدما شود،یم

 هاییستگاهز یاهیگ گونه نوع هر یبرا یت،نها در و (1994

 (.Rubio Sánchez et al., 2002) گرددیم یینتع مناسب

Zuzel and Cox (1975) مقدار ینتخم در عامل ینترمهم 

 سطح یدما بینییشپ کردند. عنوان هوا یدما را هابرف ذوب

 Soares) یآفتاب تابش سازیلمد و (George, 2001) خاک

et al., 2004) کره یدما است. وابسته هوا یدما ییراتتغ به 

 است. داشته یشافزا به یلتما یستم،ب قرن طول در ینزم

منابع آب ، دانشگاه آزاد علوم  یریتمد-عمران یدکترا، مهندس یدانشجو 3

آب  یشرکت سهام یداری،تهران و کارشناس کنترل و پا یقاتو تحق

 یلانگ یامنطقه
 یلانگ یاآب منطقه یاطلاعات، شرکت سهام یکارشناس فناور 4
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 یاگلخانه یگازها یشافزا علت به یزن یفعل قرن یبرا ینهمچن

 هوا یدما یعسر یشافزا ینا است. متصور یجهان یدما یشافزا

 و هایسالخشک همچون یدرولوژیک،ه هایاریناهنج به منجر

 مورد در شدهانجام یقاتتحق اکثر شد. خواهد هایلابس

 دارد تمرکز دما ییراتتغ یمبنا بر معاصر یماقل ییراتتغ

(Azizi and Roshani, 2008.) با مقابله یهاراه یبررس یبرا 

 یمطالعات منابع به توجه با و بندانیخ و یسرمازدگ خطر

 هوا ینهکم یدما بینییشپ یبرا متعدد هایلمد مختلف،

 یلتحل بر مذکور یهامدل از یاریبس اساس و یهپا دارد. وجود

 یپارامترها یرسا و ینهکم یدما ینب روابط و یآمار

 ساعات یا آفتاب غروب هنگام در که یدرومتئورولوژیکیه

 اندشده نهاده یانبن شوند،یم یریگاندازه روزشبانه از یگرید

(Allen, 1957.) یامنطقه حالت آمده دست به یتجرب روابط 

 یجادا باعث منطقه، هر در یمیاقل خاص یطشرا یراز دارند

 Ghorbani) شودیم هامدل ینا یجنتا در یتوجهقابل ییراتتغ

et al., 2010.) ینمحقق توسط یتجرب یمهن یهامدل ینهمچن 

 جمله نآ از که است شده یشنهادپ منظور ینا یبرا مختلف

 از مدل ینا کرد. رهاشا (Brunt, 2011) مدل به توانیم

 که است هوا یدما بینییشپ ینهزم در هامدل ینپرکاربردتر

 Jeager است. یانرژ توازن معادله یلیتحل حل آن اساس

 با منطقه یهوا کردن خنک در را شبانه یبادها یرتأث (1945)

 از یبعض کرد. مشخص انتبر مدل در یجزئ ییراتتغ اعمال

 یبرا (Figuerola and Mazzeo, 1997) مدل مانند هامدل

 یراخ یهاسال در دارند. کاربرد شب یدما ینهکم ینتخم

 علوم هایینهزم یتمام در گسترده طور به هوشمند یهامدل

 یلدل به (.Parsa et al., 2021) شوندیم استفاده یمهندس و

 یهاشبکه یبالا دقت و کم یواسنج زمان برد،کار سهولت

 یچیدهپ و یرخطیغ معادلات یبتقر در یمصنوع یعصب

 است یشافزا حال در سرعت به هامدل ینا از استفاده یاضی،ر

(Paruelo and Tomasel, 1997; Patterson, 1998.) 

 یرمقاد بینییشپ و یبندرده یبرا یمصنوع یعصب یهاشبکه

 Abdel-Aal and) اندشدهاستفاده یزن هوا یدما ینهکم

Elhadidy, 1994; Robinson and Mort, 1997.) 

Dombaycı and Gölcü (2009) متوسط یدما ینتخم یبرا 

 یعصب شبکه مدل از یهترک یغرب جنوب در یزلیدن روزانه

 بینییشپ در فوق روش که داد نشان یجنتا و کردند استفاده

 بینییشپ یبرا Smith et al., (2009) است. یناناطمقابل دما

 یهاشبکه از هنگام به یهاداده اساس بر الانهس یهوا یدما

 که بود آن از یحاک یجنتا کردند. استفاده یمصنوع یعصب

 یبرا را هوا یدما بینییشپ امکان یمصنوع یعصب یهاشبکه

 روش از Ustaoglu et al., (2008) .کنندیم فراهم سال کل

 ینه،کم یدما بینییشپ یبرا را یعصب یهاشبکه مختلف

 ژن یانب یزیربرنامه کردند. استفاده روزانه متوسط و یشینهب

 اساس بر که آیدیم حساب به یفراکاوش هاییتمالگور جزء

 اساس بر یتمالگور ینا است. شده استوار یندارو تکامل یهنظر

 تابع سپس و نموده یفتعر هدف تابع یک یفی،ک یارهایمع

 حل مختلف یهاروش مقایسه و یریگاندازه یبرا را هدف

 یحتصح گام به گام یندفرآ یک در را هاداده ساختار و کرده

 گزیندیم بر را مناسب حل روش سرانجام، و کندیم

(Ghorbani, et al., 2010.) که ییهامدل جمله از ینهمچن 

 ینب رابطه یبررس و یرخطیغ هاییدهپد بینییشپ در

 استفاده ارامتریپ چند هاییستمس در یخروج -یورود

 است. یقی،تطب یفاز -یعصب استنتاج یستمس شود،یم

 یدرولوژیه یا یدرولوژیکیاگروه هایینهزم در تاکنون

 شده انجام هایییسازمدل یستمس ینا کمک به یکشاورز

 ,.Moghaddamnia et al (.Ghorbani et al., 2010) است

 یبرا یقیتطب یفاز -یعصب استنتاج یستمس از (2009)

 استفاده یستانس دشت در روزانه یرتبخ یزانم بینییشپ

 یآب یازن یزانم ینتخم یبرا Kişi and Öztürk (2007) کردند.

 موارد به توجه با د.کردن استفاده مدل ینا از مرجع یاهگ

 مورد ینمحقق توسط یشههم هوا یدما بینییشپ شده،اشاره

 یهامدل جمله از مختلف یهاروش از و است بوده توجه

 هوشمند یهامدل و یزمان هاییسر ی،تجرب یمهن ی،تجرب

 علت به هوشمند یهامدل اند.کرده استفاده منظور ینا یبرا

 یعیطب هاییدهپد بینییشپ به قادرند یعتطب از گرفتن الهام

 است شده یسع یقتحق ینا در لذا بپردازند، قبولقابل دقت با

 یعصب یهاشبکه یعنی پرکاربرد هوشمند مدل سه از

 -یعصب استنتاج یستمس و ژن یانب یزیربرنامه ی،مصنوع

 یدما بینییشپ یبرا هستند یعتطب از گرفته الهام که یفاز

 شهر ینوپتیکس یستگاها در متوسط و یشینهب ینه،کم یهوا

 یحتشر یک هر کاربرد یایمزا و یبمعا و شود استفاده رشت

 .گردد
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 هاروش و مواد
  (ANN) یمصنوع یعصب شبکه

 یولوژیکیب یعصب یستمس مانند یمصنوع یعصب هایشبکه

 انتشار شبکه ی،عصب یهاشبکه انواع یانم در .کنندیم عمل

 شده اثبات یکل طور به دارند. را استفاده ترینیشب عقب، به

 و بینییشپ یبرا یهلا سه با انتشار پس شبکه مدل که است

 یبخش یترضا یجنتا یمهندس مسائل گونه هر در سازییهشب

 نوع حاضر یقتحق در .(Norouzi, et al., 2021) دهدیم ارائه

 چند پرسپترون 1 شکل به توجه با یمصنوع یعصب یشبکه

 .یدگرد انتخاب خطا انتشار پس یتمالگور با (MLP) یهلا

 که است خطا اصلاح یادگیری قانون یهپا بر فوق روش شالوده

 یرمس در است. شده یلتشک برگشت و رفت یاصل یرمس دو از

 از یراتشتأث و شودیم اعمال شبکه به یورود بردار رفت،

 بردار و یافتهانتشار یخروج یهلا به یانیم هاییهلا یقطر

 ساختار .کندیم استخراج را شبکه یواقع پاسخ یخروج

 و پنهان ی،ورود ییهلا سه شامل MLP یعصب یشبکه

 نرون عدادیت یهلا هر در شبکه یمعمار یبرا که است یخروج

 هاییهلا در موجود یهانرون تعداد .گیردیم قرار نظر مد

 ی،بررس مورد یمسئله یتماه به توجه با یخروج و یورود

 هاییهلا در موجود یهانرون تعداد که کهیدرحال مشخص،

 جهت در خطا و یسع با هایهلا ینا تعداد ینچن هم و یپنهان

 Hakimi) شودیم یینتع طراح توسط خطا مقدار کاهش

Khansar et al., 2021.)  

 
 تحقیق در مصنوعی عصبی شبکه ساختار -1 شکل

Figure 1- Structure of artificial neural network in 

research 

 (ANFIS) تطبیقی فازی - عصبی استنتاج سیستم

 متشکل (ANFIS) تطبیقی فازی -عصبی استنتاج سیستم

 هایالگوریتم از و است ایلایه چند عصبی هایشبکه از

 طراحی منظور به فازی -منطق و عصبی شبکه یادگیری

 برد.می بهره خروجی و ورودی فضای بین غیرخطی نگاشت

 داده توسعه (Jang, 1993 ) توسط ابتدا در ANFISسیستم

 توابع سازتقریب ابزارهای از یکی عنوان به آن از پس شد.

 سطح در دقت( درجه و دلخواه مقدار هر با )و پیوسته حقیقی

 عملکرد نظر از سیستم این گرفت. قرار استفاده مورد جهانی

 این دارد. فازی -استنتاج هایسیستم به زیادی شباهت

 سیستم یک زبانی قدرت ترکیب در توانایی به توجه با سیستم

 در بسیاری توفیق عصبی، شبکه یک عددی قدرت با فازی

 Jang et) اندداشته پیچیده هایسیستم کنترل و سازیمدل

al., 1997).  

 (GEP) ژن بیان ریزیبرنامه روش

 این شد. داده توسعه (Ferreira, 2001) توسط GEP مدل

 عملگرهای ساده، بسیار ژنتیکی تنوع معیار دلیل به مدل

 آن قوت نقاط از که کنندمی عمل کروموزوم سطح در ژنتیک

 است عبارت روش، این قوت نقاط دیگر از آید.می حساب به

 ارزیابی زمینه که آن بودن ژنی چند فردمنحصربه طبیعت از

 را باشندمی مدل زیر چندین شامل که را ایپیچیده هایمدل

 و سازیمدل فرآیند .(Ferreira, 2001) آوردمی فراهم

 پنج در مدل این از استفاده با رشت هوای دمای بینیپیش

 جذر )تابع مناسب برازش تابع اول، گام گرفت. صورت زیر گام

 مجموعه دوم، گام گردید. انتخاب خطا( مربعات میانگین

 هاکروموزوم تولید منظور به توابع مجموعه و ورودی متغیرهای

 مقادیر شامل هاترمینال مجموعه پژوهش این در شد. انتخاب

 ترکیبات با قبل روز سه تا رشت شهر )متوسط( روزانه دمای

 که اصلی عملگر چهار از همچنین شد. گرفته نظر در متفاوت،

 ،Arctgx ،/ *، ،- +،(ریاضی توابع نیز و (/ و * و – و )+ شامل

sinx، tanx، Cosx، Ln، ex، X2 و X3( گام گردید. استفاده 

 روش این در شد. تعیین هاکروموزوم معماری و ساختار سوم،

 متغیرهای تعداد اساس بر هاژن تعداد و رأس هر طول اندازه،

 شد؛ انتخاب پیوندی تابع چهارم درگام گردید. انتخاب ورودی

 بین پیوند ایجاد برای +( یا )مجموع کننده جمع تابع از که

 عملگرهای پنجم گام در نهایت، در گردید. استفاده هازیرشاخه

 شدهحاصل روابط و شد تعیین هاآن از یک هر نرخ و ژنتیک

 و بیشینه کمینه، دماهای بینیپیش برای درخت زیر هر از

 از GEP مدل در (.Parsa et al., 2021) گردید ارائه متوسط

 هایمدل مورد در و گردید استفاده GeneXproTools5 افزارنرم
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ANN و ANFIS شد نوشته 2014 متلب محیط در ایبرنامه 

 بندیتقسیم و یکسان هایورودی از هامدل همه در سپس و

 این شد. استفاده آزمون و آموزش بخش در هاداده یکسان

 متلب محیط در که است جداگانه M-File فایل چند در کدها

 دارد. اجرا قابلیت قابل

  هاداده کردن نرمال و مدل بودن مناسب ارزیابی

 همبستگی ضریب آماری، هایشاخص از کنونی تحقیق در

(R) خطاها مربع میانگین ریشه و (RMSE) نمایه نیز و 

 هامدل دقت ارزیابی و بررسی منظور به (SI) پراکندگی

 از استفاده با ترتیب به مذکور هایشاخص گردید. استفاده

 هستند. محاسبهقابل 5 تا 3 معادلات

(3) R= 
∑ (Oi-Oi

̅̅ ̅)(Pi-Pi̅)
n
i=1

√∑ (Oi-Oi
̅̅ ̅)2n

i=1 ∑ (Pi-Pi̅)
2n

i=1

 

(4) 
RMSE=√

∑ (p
i
-Oi)

2n
i=1

N
 

(5) SI=
RMSE

Oi
̅̅ ̅

 

 pi، شدهمشاهده واقعی مقادیر مقدار Oi بالا رابطه در که

 تعداد n است. مصنوعی هوش هایروش با شدهمحاسبه مقادیر

 )مقیاس نظر مورد زمانی شمارنده i و استفاده، مورد هایداده

 شدهساخته RMSE شاخص اساس بر SI شاخص است. روزانه(

 به نسبت شاخص این مزیت کند.می عمل نیز آن مانند و

RMSE دقت کرد بندیطبقه را آن توانمی که است این 

 بحث (Li et al., 2013) توسط شاخص این با هامدل کارایی

 عملکرد کیفی مقایسه شاخص، این اساس بر است. شده

 ضعیف و منصفانه ، خوب ، عالی بسیار قسمت چهار به هامدل

  شوند.می بندیطبقه 6 معادله صورت به

(6) 

{
 
 

 
 SI <  بسیار عالی           0.1

0.1 < SI < خوب          0.2

0.2 < SI < متوسط          0.3

SI > فیضع              0.3

 

 

 مدلی برتر مدل فوق، هایشاخص با مدل عملکرد مقایسه در

 صفر به (R استثنای )به هاشاخص همه مقادیر آن در که است

 نماید. میل یک عدد به 2R شاخص و

 بحث و نتایج

 هاداده همبستگی آنالیز و توصیفی آمار

 و بیشینه کمینه، مقادیر شامل حاضر تحقیق هایداده

 است. رشت سینوپتیک ایستگاه در هوا روزانه دمای متوسط

 هواشناسی ایستگاه در هوا دمای روزانه آمار از تحقیق این در

 ایستگاه مشخصات 1 جدول شد. استفاده رشت سینوپتیک

 یک طی در هاداده این دهد.می نشان را رشت شهر هواشناسی

 30/12/2020 تا 30/12/2004 از ساله 15 آماری دوره

 درصد( 70) سال 10 حدود آموزش دوره در هاداده باشند.می

 بندیتقسیم آزمون دوره برای درصد( 30) سال 5 حدود و

 شده معرفی هامدل به ورودی مختلف هایترکیب در و شده

 قبل روز سه تا هوا دمای مقادیر از مختلفی هایترکیب است.

 به هوشمند هایمدل هایورودی عنوان به و شد تشکیل

 2 جدول .شد استفاده ها،آن از یک هر دقت بررسی منظور

 آماری دوره طول در کاررفتهبه هایداده آماری مشخصات نیز

 جدول به توجه با دهد.می نشان را تحقیق این در ساله 15

 میزان حداقل دارای کمینه دمای که شودمی ملاحظه یادشده

 مربوط نیز معیار انحراف میزان ترینبیش و بوده معیار انحراف

 دارای متغیرها همه چولگی مورد در است. بیشینه دمای به

 دارای متغیرها همه کشیدگی مورد در هستند. منفی چولگی

 تقارن عدم یا تقارن از معیاری چولگی هستند. مثبت کشیدگی

 و صفر چولگی متقارن کاملاً توزیع یک برای است. توزیع تابع

 بالاتر مقادیر سمت به کشیدگی با نامتقارن توزیع یک برای

 سمت به کشیدگی با نامتقارن توزیع برای و مثبت چولگی

 کشیدگی است. منفی چولگی مقدار ترکوچک مقادیر

 قله یعنی مثبت کشیدگی است. توزیع یک ارتفاع دهندهنشان

 نشانه منفی کشیدگی و بالاتر نرمال توزیع از نظر مورد توزیع

 Hakimi Khansar) است نرمال توزیع از قله بودن ترپایین

and Shabani Chafjiri, 2021).  آنالیز همبستگی برای

از بین  هوشمندهای مدل گیری دربارۀ تعداد ورودیتصمیم

ها با استفاده از های بالا و همچنین تأخیر زمانی دادهویژگی

 ,.Asadi et alانجام گرفت ) 2014نسخه  SPSSافزار نرم

(. در این مطالعه، با استفاده از تابع همبستگی متقاطع 2019

ترین های ورودی که دارای بیشویژگی انتخاب مقادیر پیشین

 .همبستگی با متغیر هدف در هر روز بود، انجام پذیرفت
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رشت هواشناسی ایستگاه مشخصات -1 جدول  

Table 1- Details of Rasht meteorological station 

Station name City Name Station type 
established 

year 
Installation 

level 
Longitude (E) Latitude (N) 

Synoptic Rasht International Section 1330 8.6 49°37′25.8″ 37°19′21.9″ 

 تحقیق در شده استفاده هایداده آماری هایمشخصه -2 جدول

Table 2 - Statistical indicators of the data used in the research 

variatio mean Middle 
Standard 

deviation 
Minimum Maximum 

Coefficient 

of variation 
skewness Kurtosis 

T 16.3500 16.6000 7.5843 -5.6500 30.8250 36.4750 -0.0600 -1.2060 

Tmin 12.6513 12.6000 7.3621 -12.0000 28.2000 40.2000 -0.1320 -1.0850 

Tmax 20.9910 21.5000 8.3656 -1.4000 38.6000 40.0000 -0.1280 -1.0890 
 

 رابطه تعیین برای جزئی همبستگی خود تابع از همچنین

 مقادیر با روز هر در متوسط و بیشینه کمینه، دمای مقادیر

 از زمانی تأخیرهای برآورد منظور به شد. استفاده آن پیشین

 همحدود و روز (-20 تا 20) تأخیر همبستگی، خود تابع

 دهندهنشان منفی، )مقادیر گردید استفاده درصد 95 اطمینان

 در است(. بعد زمان دهندهنشان مثبت، مقادیر و قبل زمان

 دهندهنشان Y محور و روز حسب بر زمان 5 تا 3 هایشکل

 روز( 20)تا  هدف متغیر با هاویژگی بین همبستگی مقادیر

ها با توجه به توابع همبستگی متقاطع نتایج در این شکل .است

های دمای مقادیر دمای و خود همبستگی نشان داد که داده

های دمای متوسط کمینه، بیشینه و متوسط در هر روز با داده

با توجه به اینکه  .ترین همبستگی را داردروزهای قبل بیش

زهای قبل مقادیر دمای کمینه و بیشینه با دمای متوسط رو

دارای همبستگی بیشتری نسبت به دمای کمینه و بیشینه 

ها از دمای روزانه )متوسط( روزهای قبل داشتند، در تمام مدل

روزهای قبل به عنوان ورودی تمام متغیرهای هدف تا سه روز 

 استفاده شد. 4و  3نوع ترکیب با توجه به جداول  3قبل با 

   
و  T) بین دمای کمینه و دما متقابل (، همبستگیTدما ) همبستگیخود استفاده: تابع  مورد هایداده همبستگی متقاطع آنالیز -3 شکل

minT)بین دمای بیشینه و دما  متقابل ، همبستگی(T  وmaxT) 
Figure 3- Cross-correlation analysis of data: Temperature (T) autocorrelation function, cross-correlation between 

correlation between maximum temperature and -), crosswith T minminimum temperature and temperature (T

)with T maxtemperature (T 
 

 هوشمند هایمدل

 این برای معماری بهترین تعیین برای ANN مدل در

 نرون 7 و 5 ،3 با پنهان لایه یک ورودی، نرون 3 تا 1 از شبکه،

 تانژانت هدف تابع با ها(مدل ورودی تعداد به توجه )با

 گردید. استفاده خطی تابع با خروجی نرون یک و هایپربولیک

 
1 Levenbergmarqua 

 در بهینه نرون تعداد (Mirjalili, 2015) تحقیقات اساس بر

  د.یآمی دست به 7 معادله از عصبی شبکه مدل

(7) m = 2 n + 1  
 برای .است هانرون بهینه تعداد m و هاورودی تعداد n که

 آموزشی الگوریتم از MLP مصنوعی عصبی شبکه آموزش

 هایگام تعداد چنینهم شد. استفاده 1مارکو لونبرگ
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 نظر در گام 1000لایه، چند ANN آموزش در فرضپیش

 استفاده پنهان لایه سه و دو یک، از پژوهش این در شد. گرفته

 در تأثیری هیچ پنهان لایه سه یا دو از استفاده همچنین شد.

 الگوریتم از ANFIS مدل در ندارد. هامدل شرایط شدن بهتر

 آزمون از پس مرحله، هر در و گردید استفاده آموزشی هیبرید

 تابع بهترین گوسی(، و ایذوزنقه )مثلثی، متعدد عضویت توابع

 دماهای از یک هر برای خطاها مربع حداقل مقدار به توجه با

 نیز ANFIS مدل برای شد. انتخاب متوسط و بیشینه کمینه،

 استفاده مصنوعی عصبی شبکه مدل با مشابه هایورودی از

 تحقیق، این در انجام خطای و سعی مراحل اساس بر گردید.

 متغیرهای از یک هر برای و مورد هر در عضویت توابع تعداد

 ورودهای که داد نشان نتایج شد. انتخاب تابع 5 تا 3 ورودی

 مدل در شود.نمی نتایج بهبود سبب عضویت تابع 4 از بیش با

GEP مصنوعی عصبی شبکه مدل با مشابه هایورودی از نیز 

 کلیه از ترکیبی حاضر، پژوهش در .گردید استفاده ANFIS و

 سه و ترانهش مختلف نوع سه برگشت، جهش، نظیر عملگرها

 استفاده RMSE 1تابع خطای معیار و مجدد ترکیب عملگر نوع

 مدل در رفته کاربه پارامترهای عددی مقادیر گردید.

 است. آمده خلاصه صورت به 3 جدول در ژن بیان ریزیبرنامه

 )واسنجی( آموزش دوره

 از یک هر به مربوط مقادیر آموزش، دوره در 4 جدول

 را تحقیق در گانه سه مختلف هایمدل آماری هایشاخص

 که طوری همان فوق هایمدل ارزیابی برای دهد.می نشان

 میانگین جذر و تبیین ضریب آماری هایشاخص شد بیان

 بررسی و 4 جدول به توجه با شد استفاده خطا مربعات

 مختلف هایحالت و هامدل برای مذکور آماری هایشاخص

 یعنی سوم حالت مدل، سه هر در شودمی ملاحظه ورودی

 این است. دارا را دقت بهترین قبل روز سه تا ورودی الگوی

 به مربوط هوای دمای مقادیر افزایش که است معنی بدان

 سبب ورودی، هایویژگی عنوان به مختلف زمانی هایگام

 اندک، تفاوت وجود با فوق هایمدل نسبی بهبود و تغییر

 مورد هوشمند مدل سه هر گفت توانمی مجموع در شود.می

 دوره در و داشته هم به نزدیک و قبولقابل جواب مطالعه

  .هستند استفادهقابل سنجی(صحت( آزمون

 
1 Fitness Function Errore Type 

  (سنجی صحت) آزمون دوره

 کمینه دمای

 سه ارزیابی برای آماری هایشاخص مقادیر ،5 جدول در

 مصنوعی عصبی شبکه تطبیقی، فازی –عصبی استنتاج مدل

 این در که طوری همان است. آمده ژن بیان ریزیبرنامه و

 سوم الگوی دقت مدل، سه هر برای شودمی مشاهده جدول

 حالات بقیه از قبل روز سه و روز دو روز، یک ترکیب یعنی

 زیادشدن با بالا دقت این دلیل است. دارا را دقت ترینبیش

 سویی از است. هامدل بودن دارحافظه علت به هامدل ورودی

 مذکور جدول در خطاها و دقت معیارهای به توجه با دیگر

 و دوم مدل ANN مدل نخست، اولویت در ANFIS مدل

 6 شکل .است گرفته قرار سوم اولویت در GEP مدل بالأخره

 تخمینی و مشاهداتی مقادیر و پراکنش دیاگرام ترتیب به 9 و

 قبل روز سه تا آماری هایداده از که حالتی در را کمینه دمای

 توجه با دهد.می نشان گردد، استفاده مدل ورودی عنوان به

 توانمی ،6 شکل در شدهداده نشان نمودارهای و 5 جدول به

 توانمی و دارند قبولی قابل دقت مدل سه هر که گرفت نتیجه

 کرد. استفاده رشت هوای کمینه دمای تخمین در هاآن از

 به مدل سه هر در خطا مقادیر 9 شکل به توجه با همچنین

 در MSE خطا تابع به توجه با است. شده توزیع نرمال صورت

 بندیرتبه نظر از GEP و ANN، ANFIS هایمدل شکل، این

و  8719/3، 7512/3 مقادیر با ترتیب به آماری شاخص این با

 و توابع تعیین هستند. بهتری عملکرد دارای 9192/3

 دارای ژن بیان ریزیبرنامه سازیمدل در ریاضی عملگرهای

 آوردن دست به در عملگرها و توابع این زیرا است زادی اهمیت

 با گذارد.می تأثیر آن، خروجی و مدل هایورودی بین رابطه

 ریاضی، مختلف توابع کاربرد از حاصل 2R شاخص به توجه

 (arctan، *، / و -)+،  شامل که اصلی عملگر چهار تابع، بهترین

 گردید انتخاب مختلف دمای برای عملگر تابع بهترین عنوان به

 نشان نتایج البته است. شده ارائه 6 جدول در را آن نتایج که

 هم متوسط دمای و بیشینه دمای مورد در امر این که داد

 برتری دارای ژن بیان ریزیبرنامه دیگر طرف از است. صادق

 یک ارائه توانایی زیرا و است هامدل سایر با مقایسه در نسبی

 است. مدل خروجی و ورودی هایمؤلفه بین صریح حل روش
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 بین موجود تقریبی معادله ژن بیان ریزیبرنامه که معنی بدین

 را آن خاصیت، این دهد.می ارائه را مدل خروجی و هاورودی

 فازی – عصبی سیستم و عصبی شبکه نظیر هامدل سایر از

 دمای تخمین به مربوط معادله همچنین، است. ساخته متمایز

 سه دوره یک در روزانه دمای مقادیر از که کهدرحالی کمینه

 است. آمده 6 جدول در شود، استفاده ورودی عنوان به روزه

 محدوده در کمینه دمای آموزش دوره در SI شاخص اساس بر

 خوب دقت نظر از بندیرتبه در که دارد قرار 2/0 تا 1/0

 شود.می ارزیابی

 بیشینه دمای

 گفت، توانمی بیشینه دمای مورد در 5 جدول به توجه با

 و روز دو روز، یک ورودی یعنی سوم، الگوی نیز حالت این در

 RMSE و SI هایشاخص بودن ترپایین به توجه با قبل روز سه

 ورودی الگوهای مقادیر سایر به نسبت R شاخص بودن بالاتر و

 توجه با هامدل دقت مورد در .است برخوردار بالایی دقت از

 مدل و اول اولویت در ANFIS مدل آماری هایشاخص به

ANN و GEP دیاگرام گیرند.می قرار بعدی هایاولویت در 

 ترتیب به کمینه دمای تخمینی و مشاهداتی مقادیر و پراکنش

 سه تا آماری هایداده از که حالتی در را 10 و 7 یهاشکل در

 دهد.می نشان گردد، استفاده مدل ورودی عنوان به قبل روز

 ،7 شکل در شدهداده نشان نمودارهای و 5 جدول به توجه با

 دارند. قبولی قابل دقت مدل سه هر که گرفت نتیجه توانمی

 به مدل سه هر در خطا مقادیر 10 شکل به توجه با همچنین

 در MSE خطا تابع به توجه با است. شده توزیع نرمال صورت

 بندیرتبه نظر از GEP و ANN، ANFIS هایمدل شکل، این

و  082/10، 6511/9 مقادیر با ترتیب به آماری شاخص این با

 قبل، حالت همانند هستند. بهتری عملکرد دارای 6125/12

 به ریاضی معادله یک ارائه به قادر ژن بیان ریزیبرنامه مدل

 دمای از استفاده با بیشینه دمای میزان بینیپیش منظور

 مدل توسط شده ارائه معادله بود. خواهد قبل روزهای

 و روز دو روز، یک دمای مقادیر اساس بر ژن بیان ریزیبرنامه

 در SI شاخص اساس بر است. آمده 6 جدول در قبل روز سه

 دارد قرار 3/0 تا 2/0 محدوده در بیشینه دمای آموزش دوره

  شود.می ارزیابی متوسط دقت نظر از بندیرتبه در که

 GEPمقادیر عددی پارامترهای به کار رفته در مدل  -3جدول 

Table 3 - The values of the parameters used in the GEP 

model 

Parameter Value 

Chromosomes 30 

Number of Genes 3 

Head size 8 

Linking Function Addition (+) 

Mutation Rate 0.044 

Inversion Rate 0.01 

Two-point Recombination Rate 0.3 

Gene Recombination Rate 0.2 

One-point Recombination Rate 0.2 

Gene Transposition Rate 0.1 

IS Transposition Rate 0.1 

RIS transposition Rate 0.1 
 

 متوسط دمای

 توجه با کمینه و بیشینه دمای همانند نیز متوسط دمای

 یعنی سوم الگوی حالت در آماری هایشاخص و 5 جدول به

 توجه، با و دارد را دقت ترینبیش حالات بقیه از ورودی سه با

 و ANFIS مدل ،5 جدول در خطاها و دقت معیارهای به

ANN مدل و دوم تا اول هایاولویت در ترتیب به GEP مدل 

 یک هر جزئی خطای اختلاف وجود با شود.می بندیرتبه سوم

 دمای مقادیر تخمین جهت یک هر از توانمی هامدل از

 به 11 و 8 یهاشکل نمود. استفاده نیز حالت این در متوسط

 دمای تخمینی و مشاهداتی مقادیر و پراکنش دیاگرام ترتیب

 به قبل روز سه تا آماری هایداده از که حالتی در را متوسط

 به توجه با دهد.می نشان گردد، استفاده مدل ورودی عنوان

 توانمی ،8 شکل در شدهداده نشان نمودارهای و 5 جدول

 همچنین دارند. قبولی قابل دقت مدل سه هر که گرفت نتیجه

 صورت به مدل سه هر در خطا مقادیر 11 شکل به توجه با

 این در MSE خطا تابع به توجه با است. شده توزیع نرمال

 با بندیرتبه نظراز  GEPو  ANN ،ANFISهای مدل شکل،

و  4025/3، 259/3 مقادیر با ترتیب به آماری شاخص این

 معادله همچنین هستند. تریمطلوب عمکرد دارای 5171/3

 تخمین برای ژن بیان ریزیبرنامه توسط شدهارائه ریاضی

 سه طی در متوسط دمای هایداده مبنای بر متوسط دمای

 قابل و دقت درخصوص است. آمده 6 جدول در قبل روز

 توانمی 4 و 3 جداول به مراجعه با ها،مدل بودن اطمینان

 از بنابراین است، ناچیز بسیار مدل سه هر تفاوت که دریافت
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 دمای میزان تخمین در تنهایی به توانمی هامدل از یک هر

 این اهمیت حائز نکته کرد. استفاده متوسط و بیشینه کمینه،

 عصبی استنتاج سیستم و مصنوعی عصبی شبکه که است

 چند هر هاداده آوریفر و مختلف هایترکیب ایجاد با فازی

 گزینند،برمی خطا کردن کمتر و دقت نظر از را حالت بهترین

 خروجی و ورودی متغیرهای بین ایرابطه گونههیچ ولی

 را ایرابطه چنین ژن بیان ریزیبرنامه کهدرحالی دهند؛نمی

 به خصوصیت، این به توجه با کند.می ارائه و کرده شناسایی

 سنجیصحت و بررسی به اقدام توانمی مدل این کمک

 تواندمی تحقیق موضوع یک عنوان به که کرد تجربی هایمدل

 آموزش دوره در SI شاخص اساس بر شود. پیشنهاد و مطرح

 بندیرتبه در که دارد قرار 2/0 تا 1/0 محدوده در روزانه دمای

 شود.می ارزیابی خوب دقت نظر از

   
متوسط و  بین دمای متقابل (، همبستگیminT) ی کمینهدما همبستگیخود استفاده: تابع  مورد هایداده متقاطعهمبستگی  آنالیز -4 شکل

 (minTو  maxTبین دمای بیشینه و دمای کمینه ) متقابل (، همبستگیminTو  Tدمای کمینه )
correlation -), crossminautocorrelation function (Tcorrelation analysis: Minimum temperature -Data cross -Figure 4 

correlation between maximum -), crossminT T withbetween mean temperature and minimum temperature (

)maxwith T mintemperature and minimum temperature (T 
 

   
بین دمای متوسط و دمای  متقابل (، همبستگیmaxTدمای بیشینه ) همبستگیتابع خود استفاده:  مورد هایهمبستگی داده آنالیز -5 شکل

 (minTو  maxTبین دمای کمینه و دمای بیشینه ) متقابل همبستگی (،maxTو  T) بیشینه
correlation between -cross), maxTData correlation analysis: Maximum temperature autocorrelation function ( -Figure 5 

correlation between minimum temperature and -), crosswith T maxmedium temperature and maximum temperature (T

)maxwith T minmaximum temperature (T 
 

  آموزش مرحله در هوا دمای تخمین مختلف هایمدل به مربوط آماری هایشاخص -4 جدول

Table 4 - Statistical indicators for different models in the training phase 

Model   Input  

maxT minT T 

R 
RMSE 

 (°C) 
SI R 

RMSE 

(°C) 
SI R 

RMSE 

(°C) 
SI 

ANN 
iT 0.91 3.57 0.31 0.95 2.10 0.16 0.96 2.02 0.16 

1-iT, iT 0.91 3.57 0.31 0.96 1.97 0.15 0.96 2.01 0.16 

2-i, T1-i, TiT 0.91 3.45 0.30 0.97 1.93 0.14 0.97 1.94 0.15 

ANFIS 
iT 0.91 3.57 0.31 0.95 1.99 0.15 0.96 2.00 0.16 

1-i, TiT 0.91 3.57 0.31 0.96 1.99 0.15 0.97 2.00 0.16 

2-i, T1-i, TiT 0.91 3.43 0.30 0.97 1.92 0.14 0.97 1.93 0.15 

GEP 

iT 0.91 3.57 0.33 0.95 1.99 0.15 0.96 2.00 0.16 

1-i, TiT 0.91 3.57 0.31 0.96 1.99 0.15 0.96 2.01 0.16 

2-i, T1-i, TiT 0.91 3.57 0.31 0.97 1.99 0.15 0.96 2.01 0.16 
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 هایمدل برای (C°) کمینه دمای پراکنش دیاگرام -6 شکل

 آموزش مرحله در مختلف

 مختلف هایمدل برای (C°) بیشینه دمای پراکنش دیاگرام -7 شکل

 آموزش مرحله در
Figure 6- Distribution diagram of minimum temperature 

(°C) for different models in the training stage 

Figure 7- Distribution diagram of maximum temperature 

(°C) for different models in the training stage 
 

   
 های مختلف در مرحله آموزش( برای مدلC°دیاگرام پراکنش دمای متوسط ) -8شکل 

Figure 8- Distribution diagram of average temperature (°C) for different models in the training stage 
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 آزمونهای مختلف تخمین دمای هوا در دوره های آماری مربوط به مدلشاخص -5جدول 

Table 5- Statistical indicators for different models in the test stage 

Model   Input  

maxT minT T 

R 
RMSE 

(°C) 
SI R 

RMSE 

(°C) 
SI R 

RMSE 

(°C) 
SI 

ANN 
1-iT 0.90 3.57 0.31 0.96 2.03 0.15 0.96 2.13 3.57 

2-i, T1-iT 0.90 3.56 0.31 0.96 2.02 0.15 0.97 1.89 3.57 

3-i, T2-i, T1-iT 0.91 3.45 0.30 0.96 1.92 0.14 0.97 1.82 3.45 

ANFIS 
1-iT 0.91 3.57 0.31 0.96 1.99 0.15 0.96 1.88 3.57 

2-i, T1-iT 0.91 3.57 0.31 0.96 1.99 0.15 0.97 1.88 3.57 

3-i, T2-i, T1-iT 0.93 3.44 0.30 0.97 1.92 0.14 0.97 1.81 3.43 

GEP 

1-iT 0.91 3.57 0.32 0.96 1.99 0.15 0.96 1.89 3.57 

2-i, T1-iT 0.90 3.57 0.31 0.96 1.99 0.15 0.97 1.89 3.57 

3-i, T2-i, T1-iT 0.91 3.57 0.31 0.96 1.99 0.15 0.97 1.89 3.57 
 

 روابط به دست آمده از هر زیر درخت -6جدول

Table 6- Relationships obtained from each sub-tree to predict the temperature of Rasht 

input *Relationships derived from each subtree 𝐑 

Ti-1, 

Ti-2, 

Ti-3 

1 1 1 1

i 1 i 1 ii 1 i 1
 2.388 tan (tan ( 4.7837)) ((T ) tan (((T ) tan ((T ) (T )))))T

− − − −

− − − −
+ −= + − − +  0.97 

Ti-1, 

Ti-2, 

Ti-3 

1 1

min i 1 i 3 i 2 i 1
T   4.7697 tan 2.5129 T T 2.3(((( ( )) (( ) )) ((107 tan 9.886 ( ))) T ))  T( )

− −

− − − −
=− + − + + − − + +  0.96 

Ti-1, 

Ti-2, 

Ti-3 

1

max i 1 i 2 i 2 i 2 i 2 i 3 i 2
T T T 6.8077 T T tan T T 2.1384 T 0.95  1.7( ) (((( ) ) (( ) ( ))) ( (( )) (( ) )) 648) ((( ) ) )

−

− − − − − − −
= + + − + − −  + + −  0.91 

,𝑇𝑖−2 و𝑇𝑖−1*در جداول بالا  𝑇𝑖−3 است قبل روز یک و دو سه، در هوای متوسط روزانه شهر رشت دمای مقادیر ترتیب به. 
 

  
 برای مدل های مختلف در مرحله آموزش (C°) کمینهمشاهداتی و تخمینی دمای مقادیر  -9شکل 

Figure 9- The observational and estimated values of minimum temperature (°C) for different models in the training 

stage 
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 9شکل ادامه 

Figure 9 continues 
 

  

 
 مختلف در مرحله آموزش یمدل ها یبرا( C°) بیشینه دمای تخمینی و مشاهداتی مقادیر -10 شکل

Figure 10- The observational and estimated values of maximum temperature (°C) for different models in the training 

stage 
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 آموزش مرحله در مختلف های مدل برای( C°) متوسط دمای تخمینی و مشاهداتی مقادیر نمودار و پراکنش دیاگرام -11 شکل

Figure 11- graph of observational and estimated values of average temperature (°C) for different models in the 

training stage 
 

 تبریز شهر دمای با مقایسه

 بیشینه کمینه، دمای بینیپیش با حاضر تحقیق مقایسه

 GEP و ANN، ANFIS مدل سه با که تبریز هوای متوسط و

 انجام (Ghorbani et al., 2010) همکاران و قربانی توسط

 مورد در آماری هایشاخص نظر از که دهدمی نشان گرفت

 معنی بدین کنند،می عمل هم به شبیه بسیار متوسط دمای

 مقدار تبریز و رشت شهر دو هر در (R) تبیین ضریب مقدار که

 کمینه هوای دمای مورد در مقدار این دهد.می نشان را 96/0

 که است 93/0 برابر تبریز شهر در و 96/0 برابر رشت شهر در

 شهر در کمینه دمای هایداده بهتر همبستگی دهندهنشان

 مورد در که این جالب نکته است. تبریز شهر به نسبت رشت

 مورد در که معنی بدین است برعکس امر این بیشینه دمای

 (R) تبیین ضریب مقدار رشت شهر در بیشینه هوای دمای

 امر این است. 95/0 برابر آن مقدار تبریز شهر در و 91/0 برابر

 کمینه، هوای دمای تغییرات مورد در که است آن دهندهنشان

 نسبت تر( غیرخطی )تابع بیشتری نوسانات دارای تبریز شهر

 هوای دمای تغییرات مورد در مطلب این و است رشت شهر به

 دو هر در که داد نشان بررسی همچنین است. برعکس بیشینه

 سه و دو یک، ورودی ویژگی 3 با مقادیر تبریز و رشت شهر

 توانمی نهایت در هستند. عملکرد بهترین دارای قبل روز

 رشت شهر بیشینه و کمینه متوسط، دمای ترتیب به که گفت

 را مطالعه مورد مدل سه با سازیمدل در را دقت ترینبیش

 ,.Ghorbani et al) تبریز شهر مورد در کهدرحالی دارند،

 دارای کمینه و بیشینه متوسط، دمای ترتیب به (2010

  بودند. سازیمدل در دقت بالاترین
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 گیرینتیجه
 در ورودی ترینمهم هوا دمای بینیپیش و سازیمدل

 و طراحی ریزی،برنامه نیز و کشاورزی هواشناسی زمینه

 مقادیر به است ممکن هوا دمای است. آب منابع مدیریت

 به امر این که نماید میل بیشینه( و کمینه )دماهای بحرانی

 آید،می حساب به زراعی محصولات برای تحدید یک عنوان

 هوا دمای تغییرات سازیمدل دقیق هایروش با باید بنابراین

 هایمدل از مطالعه این در کرد. بینیپیش و سازیمدل

 –عصبی استنتاج سیستم مصنوعی، عصبی شبکه پرکاربرد

 هدف این به نیل برای ژن بیان ریزیبرنامه و تطبیقی فازی

 آماری هایشاخص و هامدل خروجی به توجه با شد. استفاده

 تخمین در قبولی قابل توانایی داری مدل سه هر کاررفته،به

 با و هستند دقت( در اندک تفاوت وجود )با هوا دمای میزان

 کمینه مقادیر تخمین در هاآن از توانمی قبولی قابل اطمینان

 استفاده رشت شهر متوسط دمای نیز و هوا دمای بیشینه و

 میزان تخمین برای ریاضی هایرابطه مطالعه این در کرد.

 مدل با رشت شهر متوسط و بیشینه کمینه، هوای دمای

 توانمی آن اساس بر که شد ارائه ژن بیان ریزیبرنامه

 را متوسط و بیشینه کمینه، دمای تخمین تجربی هایمدل

 موضوع یک عنوان به همچنین و داده قرار سنجیصحت مورد

 نتایج با تحقیق این نتایج است. ارائه قابل نیز آینده در تحقیق

 دمای سازیمدل برای (Ustaoglu et al., 2008) تحقیق

 نیز و عصبی هایشبکه با روزانه متوسط و حداقل حداکثر،

 دمای سازیمدل برای (Ghorbani et al., 2010) تحقیقات

 هایمدل با تبریز شهر روزانه متوسط و حداقل حداکثر،

 و مصنوعی عصبی شبکه تطبیقی، فازی –عصبی استنتاج

 کاررفتهبه هایمدل و دارد بالایی تطابق ژن، بیان ریزیبرنامه

 کند.می تأیید را کار روش و
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Abstract 
Estimation of air temperature is importan in environmental and agricultural sciences. The aim of this study is 

prediction of daily air temperature (mean, maximum and minimum) using several types of AI models, in Rasht station 

north of Iran. According to the results, the adaptive neural-fuzzy inference system, artificial neural network, and gene 

expression programming were ranked first, second and third, respectively, despite of a slight difference in prediction 

accuracy of the selected models. Besides, the developed mathematical equation between the input and output variables 

using the gene expression programming model showed the superiority of this approach to the other two models. Based 

on the SI index for the minimum and mean daily temperature in training period is varied in range of 0.1 to 0.2, i.e 

acceptable in terms of model accuracy. For the maximum temperature it ranged 0.2 to 0.3 which is considered as 

average accuracy. The findings revelead the best performance can be obtained using inputs in one to three days lead 

time. 

Keywords: Air temperature, ANN, Fuzzy neural inference system, Gene expression programming 
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