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  چکیده
 باشد که به  و نیز مدیریت منابع آب میریزي کشاورزيتخمین دماي هواي هر منطقه یکی از مسائل مهم در برنامه

  از سیستم استنتاجدر تحقیق حاضر .هاي تجربی، نیمه تجربی و هوشمند قابل انجام استهاي مختلفی همچون مدلروش

 ایستگاه  درریزي ژنتیک براي تخمین مقادیر دماي هواهاي عصبی مصنوعی و برنامه فازي تطبیقی، شبکه–عصبی
، هر سه مدل با دقت هاي آماريبا توجه به شاخص.  شده است استفادهتبریز، واقع در شمال غرب ایرانسینوپتیک شهر 

 جزیی در دقت جود تفاوتباشند و با ومی ر دماي کمینه، متوسط و بیشینه هوا قادر به تخمین دقیق مقادیقابل قبولی
-ریزي ژنتیک بهی مصنوعی و برنامههاي عصبشبکه  فازي تطبیقی،–ها، سیستم استنتاج عصبی  و خطاي مدلتخمین

 بین متغیرهاي ورودي هاي صریحی که نشانگر ارتباطحل همچنین راه. دنگیرهاي اول تا سوم قرار میترتیب در اولویت
ریزي ژنتیک بر دو مدل دیگر را در برنامهارجحیت  که ه استریزي ژنتیک ارائه گردید، بر مبناي برنامه و خروجی باشد

  .رسانداین زمینه می
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Abstract 
Estimating air temperature is one of the important issues in agricultural planning and in water 
resources management which can be accomplished by using different methods such as empirical, 
semi-empirical and intelligent methods. In the present study, Adaptive Neuro Fuzzy Inference 
System, Artificial Neural Networks and Genetic Programming were used to estimate air 
temperature in the synoptic station of Tabriz City, northwest of Iran. Considering the statistical 
indices, all three models were able to estimate accurately minimum, mean and maximum air 
temperature. In spite of slight differences in the prediction accuracy and errors by the models, 
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System, Artificial Neural Networks and Genetic Programming 
were in the order of priority. Also explicit solutions that show the relation between input and output 
variables are presented based on Genetic Programming. This adds to the superiority of Genetic 
Programming over the other two models. 
 
Keywords: Adaptive neuro fuzzy inference system, Artificial neural networks, Genetic  
programming, Tabriz air temperature 

 

  مقدمه
اهمیت فراوانی در زمینه پیش بینی میزان دماي هوا      

بسیاري از و ، کشاورزي، آبرسانی منابع آبمدیریت 
-هیکی از مؤلفهمچنین دماي هوا  .مسائل روزمره دارد

هاي هاي ارزیابی اراضی و نیز مدلمدلهاي ورودي 
س و بناوید(باشد هیدرولوژیکی و اکولوژیکی می

 منظور از دماي هوا بههایی چنین مدل). 2007همکاران 
خاك و محصول استخراج مقادیر تبخیر آب، هوادیدگی 

دماي ). 1997دادسون و مارکس (برند گیاهان بهره می
در تعیین تناسب گیاهان ی است که مهم ویژگی هوا یک

 شودکار گرفته میهزراعی با منطقه مورد نظر ب
-یافت، زیستگاهو از این ره) 1994هادسون و واکرناگل (

 شودمیی تعیین هاي متناسب با هر نوع گونه گیاه
ارش زگ) 1975( زازل و کاکس ).2002  و همکارانروبیو(

ترین فاکتور در پیش بینی مقدار ذوب  که مهمکردند
اطلاع از نحوه تغییرات دماي . باشدها، دماي هوا میبرف

و مدل ) 2001جورج (هوا در پیش بینی دماي سطح خاك 
کار ه ب)2003سارس و همکاران (ازي تابش آفتابی س

 کره زمین در طول قرن بیستم، به اقلیم .شودبسته می
ویژه در دو دهه اخیر تعادل خود را از دست داده و 
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دیگر   از طرف . تمایل به افزایش دما نشان داده است
 نیز افزایش دماي جهانی ناشی 21ها براي قرن پیش بینی

 را  جو1هايهواویزهاي و ي گلخانهاز افزایش گازها
طور بالقوه بههوا دماي سریع افزایش . دهدهشدار می

، تبخیر تربیشتواند منجر به تغییر چرخه آب و بارش می
هاي  شده و ناهنجاريهاي جاريتر و تغییر در آبسریع

ها را تشدید ها و سیلابهیدرولوژیک، همچون خشکسالی
هاي شدید و کسالی، سیلاب پیامدهایی نظیر خش.کند

ناگهانی، امواج هواي سرد و گرم، از جمله آثار و شواهد 
هاي هاي اقلیمی است که کره زمین را با بحرانناهنجاري

رفته در مورد گمطالعات انجام . مختلف مواجه کرده است
-تغییرات اقلیم معاصر بر محور تغییرات دما متمرکز می

) 1385(یدل رحیمی قو ).1387  و روشنعزیزي(باشد 
عنصر بسیار مهم  جو بر دو CO2آثار دو برابر شدن 

اقلیمی دما و بارش را در ایستگاه سینوپتیک تبریز با 
 –هاي گردش جهانی پیوندي جوي استفاده از مدل

-با توجه به شبیه سازي.  ارزیابی کرده است2یاقیانوس
 CO2دو برابر شدن مقابل  تبریز درشهر ها، تغییر اقلیم 

، به صورت کاهش مدت و شدت دوره سرداتمسفر 
کاهش روزهاي همراه با یخبندان، کاهش بارش بهاره و 
زمستانی، تغییر شکل بارش زمستانی از برف به باران، 

 تشدیدطولانی شدن دوره رشد گیاهان، افزایش دما و 
  .خشکی خود را نشان خواهد داد

هاي مروري بر منابع مختلف حاکی از وجود مدل     
-باشد که به می هوا دماي کمینهنییمتعدد براي پیش ب

منظور بررسی راهکارهاي مقابله با خطر سرما زدگی و 
هاي برخی از مدل. گیرندیخ بندان مورد استفاده قرار می

یاد شده بر اساس تحلیل آماري روابط بین دماي کمینه 
که در هنگام  هاي هیدرومتئورولوژیکیو سایر مؤلفه

گري از شبانه روز اندازه فتاب یا ساعات دیغروب آ
لیکن از آنجا که ). 1957آلن (استوارند  شوندگیري می

تأثیرات شرایط خاص اقلیمی حاکم بر هر منطقه مورد 
مطالعه، سبب ایجاد تغییرات قابل توجهی در نتایج حاصل 

                                                        
1 Aerosol 
2 Coupled atmosphere-ocean global circulation  

ها می گردد، روابط تجربی یاد شده حالت از این مدل
  و همکارانبگدوناس(ه است اي به خود گرفتمنطقه
 محققین ي توسطدعدهاي متهمچنین تلاش). 1978

هاي نیمه تجربی انجام منظور حصول مدلمختلف به
توان به مدل برانت پذیرفته است که از آن جمله می

ها در اشاره نمود که یکی از پرکاربردترین مدل) 1941(
 یلیزمینه پیش بینی دماي هوا بوده و بر مبناي حل تحل

با اعمال ) 1945(جاگر . معادله توازن انرژي استوار است
تغییراتی در مدل برانت به شرایطی دست یافت که بتوان 
اثرات بادهاي شبانه را در خنک نمودن هواي منطقه 

 و نظیر مدل فیگورول نیزها برخی از مدل. مشخص نمود
  و همکارانسکیتو نیز مدل کراسوو) 1997(ا مازوو

-کار بسته میهي پیش بینی کمینه دماي شب ببرا) 1996(
جدید هوش هاي هاي اخیر روشدر سال .شوند

هاي علوم و طور وسیعی در تمامی زمینهبهمصنوعی 
 ،1997 پانیگراهیفرانکل و  (اندشده گرفته کارهبمهندسی 

هاي عصبی کاربرد شبکه. )1994الیزوندو و همکاران 
ت که علت این امر سرعت رو به افزایش اسمصنوعی به

ها در تقریب به سهولت کاربرد و دقت بالاي این مدل
پارولو (گردد معادلات غیر خطی و پیچیده ریاضی بر می

هاي عصبی شبکه). 1996 پترسون ،1997 توماسلو 
بندي و تخمین مقادیر کمینه مصنوعی به منظور رده

 مورتروبینسون و (اند کار بسته شدههدماي هوا نیز ب
یک و همکاران ).1994 الحدیدي عبدالعال و ،1997 مبد 

یک مدل شبکه عصبی براي پیش بینی دماي ) 2009(
 توسعه  در دنیزلی، جنوب غربی ترکیهمتوسط روزانه

طور تواند بهمی ANN روشنتایج نشان داد که . دادند
. اطمینان در تخمین دما مورد استفاده قرار گیردقابل 

هاي عصبی کاربرد شبکه) 2009(اسمیت و همکاران 
 دماي هوا در طول کل سال را براي پیش بینیمصنوعی 

. قرار دادندبررسی مورد  هنگامبههاي بر اساس داده
  دماي هوا را عصبی مصنوعی امکان پیش بینیهايشبکه

مکاران  و هاوستاوقلو. کردندبراي کل سال فراهم 
یش هاي عصبی را براي پسه روش مختلف شبکه) 2009(

   . کار بستندبینی دماي کمینه، بیشینه و متوسط روزانه به
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 کاوشی فرا هايالگوریتمجزء برنامه ریزي ژنتیک      
ها بر اساس نظریه  که مبناي تمامی آنشودمحسوب می

هاي یاد شده اقدام الگوریتم. تکامل داروین استوار است
 به تعریف یک تابع هدف در قالب معیارهاي کیفی نموده

و سپس تابع یاد شده را براي اندازه گیري و مقایسه 
هاي مختلف حل، در یک فرآیند گام به گام تصحیح روش

گیرند و در نهایت، روش حل کار میها بهساختار داده
بینی رواناب در حوضه پیش .نمایندمناسب را ارائه می

 –، مطالعه بارش )2001خو و همکاران (اورگوال فرانسه 
، پدیده حمل رسوب )2002ی یونگ و همکاران ل(رواناب 

از جمله تحقیقاتی است که با ) 2008آیتک و کیشی (
استفاده از برنامه ریزي ژنتیک انجام شده و برتري آن 

   .ها به اثبات رسیده استنسبت به سایر روش
فازي تطبیقی، از  -همچنین سیستم استنتاج عصبی     

هاي غیر خطی یدههایی است که در تحلیل پدجمله روش
هاي خروجی در سیستم- و بررسی رابطه بین ورودي

تاکنون برخی . شودکار بسته میه، بي پارامترچند
هیدرولوژي  (اگروهیدرولوژیکیهاي مطالعات در زمینه

 با استفاده از سیستم یاد شده به انجام )کشاورزي
از سیستم ) 2009(مقدم نیا و همکاران . رسیده است
فازي تطبیقی براي تخمین میزان تبخیر  -یاستنتاج عصب

کیشی و اوزترك . روزانه در دشت سیستان بهره بردند
بینی میزان نیاز ا استفاده از این سیستم به پیشب) 2007(

توان  با عنایت به موارد فوق می.اختندآبی گیاه مرجع پرد
دریافت تخمین پارامترهاي هواشناسی همچون دماي هوا 

توجه محققین امر بوده و بدین منظور از دیرباز مورد 
نیمه تجربی، - هاي تجربیهاي متعددي از جمله مدلروش
اند که هاي هوشمند توسعه یافتههاي زمانی و مدلسري

هاي هوشمند با الهام گرفتن از طبیعت در این میان مدل
هاي طبیعی با قادر به تخمین پارامترهاي مربوط به پدیده

شند و نیز دقت قابل توجهی نسبت بادقت قابل قبول می
لذا در این تحقیق سعی گردیده . ها دارندبه سایر روش

هاي عصبی مصنوعی، است از سه مدل هوشمند شبکه
فازي که - برنامه ریزي ژنتیک و سیستم استنتاج عصبی

-می) برگرفته از طبیعت (1هر سه جزو محاسبات نرم
 متوسط باشند جهت تخمین دماي هواي کمینه، بیشینه و

هاي تگاه سینوپتیک شهر تبریز که یکی از ایستگاهسدر ای
  .مهم هواشناسی کشور است بهره برده شود

  
  مواد و روش ها

  ایستگاه هواشناسی تبریزمشخصات 
 دماي هوا در ایستگاه  روزانهاز آمار این تحقیق در     

این . عمل آمدتبریز استفاده بهسینوپتیک هواشناسی 
 متري از سطح دریا قرار گرفته 1364فاع ایستگاه در ارت

 ' و عرض جغرافیایی 46 ° 17 'و داراي طول جغرافیایی 
در شمال غربی ، واقع شهرستان تبریز .باشد می38 ° 4

 46 ° 17 ' 31" شمالی و 38 ° 4 ' 48" موقعیت ایران در
 شکل .استان آذربایجان شرقی واقع شده است شرقی در

 .دهدقه مورد نظر را نشان میموقعیت جغرافیایی منط 1
 در کار رفتهههاي ب نیز مشخصات آماري داده1جدول 

 از در این تحقیق را ساله 15طول دوره آماري 
 1992 ماه مارس 21از  (29/12/1385 تا 1/1/1371

 .دهدنشان می)  میلادي2007 مارس سال 20میلادي تا 
شود که دماي با توجه به جدول یاد شده ملاحظه می

ترین کمینه داراي حداقل میزان واریانس بوده و بیش
. باشدمیزان واریانس نیز مربوط به دماي بیشینه می

همچنین مقادیر چولگی و انحراف از معیار مربوط به 
 .استتر از دماهاي کمینه و متوسط  بیش،نهیدماي بیش

                                                        
1 Soft computing  
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  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه-1شکل 

  کار گرفته شده در تحقیق حاضرهاي بهآماري دادههاي  مشخصه-1جدول 

  )˚C(دماي میانگین روزانه  )˚C(دماي کمینه روزانه  )˚C(دماي بیشینه روزانه  شاخص آماري
 5478  5478  5478  تعداد

  C˚(  85/18  94/7  93/12(میانگین
  C˚(  65/125  68/84  89/104(واریانس
  -C˚2(  13/0-  11/0-  10/0(چولگی

  C˚(  21/11  20/9  24/10(انحراف معیار
  C˚(  60/40  00/28  20/23(حداکثر
  -C˚(  40/8-  50/19-  00/15(حداقل

 

 
  )ANN (1هاي عصبی مصنوعیشبکه
هاي عصبی مصنوعی بر اساس استنباط از شبکه     

 در میان . سیستم عصبی بیولوژیکی استوار است

هاي عصبی، شبکه انتشار به هاي متعدد شبکهنمونه
). 1987لیپ من (باشد  کاربرد بیشتري میعقب داراي

ها هایی است که این لایهشبکه یاد شده متشکل از لایه
داراي عناصري با عملکرد موازي هستند که به آنها 

هر لایه کاملا با لایه قبل و . شودگفته می) عصب(نرون 
 شماي کلی یک 2شکل. بعد از خود در ارتباط است

ه از سه لایه تشکیل دهد کشبکه عصبی را نشان می

                                                        
1Artificial neural networks (ANN)  

هاي مربوط به   نشانگر وزنWHO و WIH  و گردیده 
هاي یاد تخمین اولیه وزن. باشدها میاتصالات بین لایه

 که این امر در گردندشده با پیشرفت مدل تصحیح می
مقایسه مقادیر خروجی مشاهداتی (طی مرحله آموزش 
انجام پذیرفته و خطاهاي موجود ) و شبیه سازي شده

) 2از سمت راست به چپ، در شکل(به سمت عقب 
تصحیح لازم براي گردند و نتیجه امر تعیین منتشر می

 با توجه به تکرر .باشدبه حداقل رساندن خطا می
هاي عصبی مصنوعی در منابع مختلف، استفاده از شبکه

رهیز گردیده و خوانندگان پتکنیک آوردن جزئیات این از 
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 هیم و اصول این روش براي اطلاع بیشتر از مفا

  . مراجعه نمایند) 1998(توانند به هایکین می

  

  
   ساختار یک شبکه عصبی مصنوعی-2شکل 

  
  )ANFIS (1 تطبیقیفازي - عصبیسیستم استنتاج 

) ANFIS(عصبی تطبیقی  - سیستم استنتاج فازي     
اشند و از بمی ايلایهچند هاي عصبی  شبکهشامل

-یري شبکه عصبی و منطق فازي بههاي یادگالگوریتم

ین فضاي ورودي و منظور طراحی نگاشت غیرخطی ب
این سیستم با توجه به توانایی . کنندخروجی استفاده می

در ترکیب قدرت زبانی یک سیستم فازي با قدرت عددي 
ل هاي بسیاري را در مدیک شبکه عصبی، موفقیت

تم سیس. هاي پیچیده داشته است و کنترل سیستمسازي
ANFIS و از معرفی گردید ) 1993( در ابتدا توسط جانگ

 به عنوان یکی از ابزارهاي تقریب ساز توابع ن پسآ
در ) و با هر مقدار دلخواه درجه دقت(حقیقی پیوسته 

 و جانگ(سطح جهانی مورد استفاده قرار گرفت 
نظر عملکرد مشابه  این سیستم از). 1997همکاران 

جانگ و همکاران (باشد میهاي استنتاج فازي سیستم
کار ه فازي تطبیقی ب–سامانه استنتاج عصبی ). 1997

گرفته شده در تحقیق حاضر، معادل مدل فازي از مرتبه 
). 2000؛ دریک 1997جانگ و همکاران (باشد سوگنو می

الگوریتم هیبرید آموزشی که شامل کاهش شیب و 

                                                        
1 Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS)  

ن به صورت زیر قابل بیاباشد روش حداقل مربعات می
یک سیستم استنتاج فازي با دو متغیر . خواهد بود

در نظر گرفته  f  و یک متغیر خروجیy و xورودي 
مدل فازي مرتبه اول سوگنو، که شامل دو . شودمی

تواند به باشد؛ می می" آنگاه – اگر "قانون فازي 
  :ر نشان داده شودزیصورت 

   باشد آنگاه1Bرابر  بy  و1Aبرابر  xاگر : قانون اول
]1[  

1 1 1 1 1 1f p A q B r= + +  
 باشد 2B برابر y  و2A  برابرxاگر : قانون دوم 

  آنگاه
]2[   2 2 2 2 2 2f p A q B r= + +  

.  نشان داده شده است3  سیستم فازي حاصل در شکل
عبارت از میانگین وزنی fجا متغیر خروجیدر این
ده هاي یاد ش مربوط به هر یک از قانونهايخروجی

 نشان 4شماي سیستم حاصل نیز در شکل. باشدمی
در هر لایه داراي توابع هاي موجود گره. داده شده است
 با l ام در لایهiخروجی مربوط به گره. مشابهی هستند

ilOعلامت خوانندگان گرامی مقاله . شود نشان داده می,
ها، توابع عضویت و هت اطلاع از نحوه عملکرد لایهج

هاي ذکر شده در رفرنستوانند به سایر جزئیات می
    .بخش منابع مراجعه نمایند

  ورودي خروجی 

WIH WHO 
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 )yوx( مدل فازي مرتبه اول سوگنو با دو متغیر ورودي - 3شکل 

 

  
   فازي تطبیقی معادل- عصبی شماي سیستم استنتاج -4شکل 

 

گوسی توابع عضویت از  نیز در تحقیق حاضر     
و در هر مرحله، پس از آزمون  استفاده به عمل آمد

توابع عضویت متعدد، بهترین تابع با توجه به مقدار 
ناي مراحل ب بر م.حداقل مربع خطاها انتخاب گردید

بع ، تعداد توادر این تحقیقسعی و خطاي انجام یافته 
عضویت در هر مورد و براي هر یک از متغیرهاي 

 . در نظر گرفته شد4ورودي برابر با 

 
  
 

  )GP (1برنامه ریزي ژنتیک
) 1992کــوزا (زمینــه اصــلی برنامــه ریــزي ژنتیــک        

برنامه  .می باشد ) 1989گلد برگ   (روش الگوریتم ژنتیک    
ریــزي ژنتیــک مــی توانــد بــه طــور موفقیــت آمیــزي در 

کــار بــسته ه ب ـ)1998بنزهـف و همکــاران  ( شـرایط زیــر 
خـوبی  له، بـه    ئرابطه موجود بین متغیرهاي مس    ) 1: شود

یا  صحت و سـقم شـناخت فعلـی از    شناخته نشده باشد   
پیدا کـردن انـدازه     ) 2رابطه مذکور با تردید همراه باشد،       

و شکل روش حل نهـایی، بـسیار سـخت بـوده و بخـش          
                                                        

1 Genetic programming (GP)  
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 معمول تحلیـل    هايروش) 3له را تشکیل دهد،     ئعمده مس 
) 4هاي حـل تحلیـل نباشـند،        ریاضی قادر به ارائه روش    

هـر گونـه بهبـود      ) 5باشـد،    راه حل تقریبی، قابـل قبـول      
گیـري شـده و   جزئی در عملکرد، به صورت منظم انـدازه  

تعـداد  ) 6این بهبود از ارزش زیادي برخـوردار باشـد و         
هایی که بایستی توسط رایانه مورد آزمـون، دسـته          داده

هـاي  نظیـر داده (بندي قرار گیرند زیاد باشد     دي و جمع  بن
-هاي مشاهداتی مـاهواره  ستاره شناسی، داده مربوط به 

   ).هاي مالی و یا هرگونه داده دیگرها، داده
تفاوت اساسی موجود بین برنامه ریزي ژنتیک        

گـردد،  و الگوریتم ژنتیک به طبیعت هر یک از افراد بر می    
هاي خطی با   گوریتم ژنتیک، ردیف  نحوي که افراد در ال    به

ولـی در برنامـه    ) هـا کرومـوزوم (باشـند   طول ثابـت مـی    
همچنـین  . باشـند هاي مجزا میریزي ژنتیک، همان شاخه   

هـا  در برنامه ریزي ژنتیک بر ساختار درختـی مجموعـه         
شود ولی الگوریتم ژنتیک، بـر اسـاس سیـستم          تأکید می 

 به گام حل یـک      مفرآیند گا . نمایددوئی عمل می  دو  ارقام  
 5مسأله با استفاده از برنامـه ریـزي ژنتیـک متـشکل از           

 :باشدمرحله به شرح زیر می

انتخاب مجموعه ترمینال، که همان متغیرهاي مـستقل        ) 1
  باشد،مسأله و متغیرهاي حالت سامانه می

انتخاب مجموعه توابع؛ که شامل عملگرهاي حسابی،        ) 2 
  د،باشتوابع آزمون و توابع بولی می

- مـی نآنـاي  ببر مشاخص اندازه گیري دقت مدل که    ) 3

توان مشخص نمود که توانایی یک مـدل در حـل یـک             
  باشد، مسأله خاص تا چه اندازه می

ــه) 4 ــه  مؤلف ــادیر مؤلف ــرل؛ مق ــاي کنت ــددي و  ه ــاي ع ه
-ههاي ب متغیرهاي کیفی که براي کنترل اجراي برنامه      

  .شوندیمکار بسته 
ــف اجــراي برن) 5 ــراي شــروط توق ــاري ب  امــه؛ کــه معی

  .باشدحصول به نتایج و توقف اجراي برنامه می
ــق حاضــر از برنامــه  ــرا  (GeneXproToolsدر تحقی فری

ــدل )2001 ــراي توســعه و اجــراي م ــر   ب ــی ب  هــاي مبتن

برنامه یاد شـده  . عمل آمدبرنامه ریزي ژنتیک استفاده به 
اسـتوار  ) GEP(بر اساس برنامه ریـزي صـریح ژنتیـک          

- ویرایش جدیدي از برنامه ریزي ژنتیک می       GEP. است

هـا و  هاي رایانه اي بـا انـدازه      باشد که به استنتاج برنامه    
 GEPیکـی از نقـاط قـوت    . پـردازد هاي مختلف مـی  شکل

آنست که معیار تنوع ژنتیکـی بـسیار سـاده بـوده و لـذا              
 .نماینـد عملگرهاي ژنتیک در سطح کروموزومی عمل می       

 قـوت ایـن روش، عبـارت از    همچنین یکی دیگـر از نقـاط     
 که زمینه ارزیـابی    چند ژنه آنستبه فردطبیعت منحصر   

-ي را که شامل چنـدین زیـر مـدل مـی           اهاي پیچیده مدل

  ).2001فریرا  (آوردباشند فراهم می
 

  استخراج مدل هاي دماي هوا بر اساس برنامه ریزي ژنتیک
فرآیند مدل سازي میزان دماي هوا با اسـتفاده         

  :باشد برنامه ریزي ژنتیک به صورت زیر میاز رهیافت
در . باشــدگــام اول، انتخــاب تــابع بــرازش مناســب مــی 

) میانگین مربع خطاهـا  جذر   (RMSEمطالعه حاضر، تابع    
گـام دوم، انتخـاب     . به عنوان تابع برازش انتخاب گردیـد      

و مجموعـه توابـع     ) متغیرهاي ورودي (مجموعه ترمینال   
 له حاضـر، ئدر مس. باشد میهامنظور تولید کروموزوم به

. اسـت مجموعه ترمینـال متـشکل از مقـادیر دمـاي هـوا            
انتخاب مجموعه توابع نیز گرچه یک امر صریح و سـاده         

گونه موارد کـافی   در اینباشد، لیکن یک حدس اولیه     نمی
در ایـن مطالعـه از چهـار عملگـر اصـلی کـه       . خواهد بود 

 ,ln(x){ اصـلی ریاضـی   و نیز توابع}*و / ، -، +{شامل 

log(x){  سـوم شـامل انتخـاب      گـام    .عمل آمد  استفاده به
انـدازه طـول    . باشد  ها می ساختار و معماري کروموزوم   

 در نظـر  3ها نیز برابر بـا   و تعداد ژن 8هر رأس برابر با     
 کـه در    اسـت چهارم انتخاب تابع پیوندي     گام  . گرفته شد 

ونـد  بـراي ایجـاد پی   ) مجموع(این مطالعه تابع جمع کننده      
در نهایـت،   .  ها مورد استفاده قرار گرفـت     بین زیر شاخه  

 پنجم  عملگرهاي ژنتیـک و نـرخ هـر یـک از آنهـا           گامدر  
در مـورد مـدل سـازي دمـاي هـوا در            . گرددانتخاب می 

مطالعه حاضر، ترکیبـی از کلیـه عملگرهـا نظیـر جهـش،             
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برگشت، سـه نـوع مختلـف تـرانهش و سـه نـوع عملگـر               
مقـادیر عـددي   . اده قـرار گرفـت  ترکیب مجدد مورد استف  

  : اسـت به صورت خلاصـه بـه شـرح زیـر           این پارامترها   
، 044/0 جهـش نـرخ   ،  3 ، تعـداد ژن   30 تعداد کرومـوزوم  

ــرخ ترکیــب، 1/0 برگــشتنــرخ  ــرخ 3/0  ژنــی مجــددن ، ن
 ، نـرخ ترکیـب مجـدد دو       3/0 ايترکیب مجـدد تـک نقطـه      

      .1/0  و نرخ ترانهش3/0  اينقطه
، نگارندگانمطالعات انجام یافته توسط     بر پایه          

کاربرد هر سه روش فوق در تخمین مقـادیر دمـاي هـوا         
بسیار محدود بوده و لذا تحقیـق حاضـر یکـی از اولـین              

   . باشدایران میمطالعات انجام یافته در این زمینه در 
 

  هاي تعیین دقت مدلشاخص
، جذر میانگین 1نتبییهاي آماري ضریب شاخص     

منظور بررسی و  به3 و نیز نمایه پراکندگی2خطاهامربع 
-شاخص. مورد استفاده واقع شدندها ارزیابی دقت مدل

ترتیب با استفاده از روابط زیر قابل هاي یاد شده به
                                                            :  استمحاسبه
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O،در روابط اخیر

iTو E
iT دمايبه ترتیب مقادیر 

 ام بوده و i در گام زمانی تخمینیمشاهداتی و 
OTوET و تخمینیمیانگین مقادیر مشاهداتی نیز  

  . ست اهانیز نشانگر تعداد داده N.اشدب میدماي هوا

                                                        
1Coefficient of determination 
2Root mean square error  
3Scatter index  

  نتایج و بحث
هاي مورد استفاده در تحقیق حاضر شامل مقادیر داده   

ي ایـستگاه    هـوا   روزانـه  دمـاي کمینه، بیشینه و متوسط     
باشند که در طـی یـک دوره آمـاري          ی م سینوپتیک تبریز 

 ماه مارس   21از   (29/12/1385 تا   1/1/1371از  ،  ساله15
 و بـا    ) مـیلادي  2007 مـارس سـال      20 میلادي تـا     1992

 5حدود   براي دوره آموزش و       سال 10  حدود اختصاص
هاي مختلـف ورودي     براي دوره آزمون، در ترکیب     سال

یک از    هر منظور بررسی دقت  به. ها وارد گردیدند  مدلبه  
هاي مختلفی از مقادیر دمـاي      هاي یاد شده، ترکیب   روش
-تشکیل گردیده و به عنـوان ورودي      قبل   تا سه روز   هوا

   .ها مورد استفاده قرار گرفتهاي این مدل
  

  )واسنجی (دوره آموزش
- مقادیر مربوط به هر یک از شـاخص        2جدول  

هاي مختلف دماي هـوا را در       هاي آماري مربوط به مدل    
 اشـاره   لاًهما ن طور که قـب     . دهده آموزش نشان می   دور

 )R2(تبیین  هاي ضریب   ها از نمایه  ارزیابی مدل ي  ارشد ب 
 بهــره بــرده ) RMSE(و  جــذر میــانگین مربعــات خطــا 

-ها و حالت  ها براي مدل  با بررسی این شاخص   . شودمی

 حالـت  ،شـود در هـر سـه مـدل       هاي مختلف ملاحظه می   
 سه روز قبل بهتـرین حالـت    سوم یعنی الگوي ورودي تا    

عبارتی افزایش مقادیر دمـاي هـواي مربـوط       به. باشدمی
هاي زمانی مختلف به عنوان پارامترهـاي ورودي،     به گام 

هرچنـد   .شـود ها مـی  بهبود نسبی این مدل    سبب تغییر و  
ها تا ده هزارم اعشار و اختلاف       که اختلاف در دقت مدل    

باشـد،  ار مـی ها نیز در حدود صـدم اعـش    در خطاي مدل  
توان گفت هر سه مدل جواب قابل قبول و نزدیـک بـه       می
) صحت سنجی( در دوره آزمون  و قابل استفاده   دادههم  

  .هستند
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 )صحت سنجی(دوره آزمون 

   دماي کمینه-
ــدول   ــدل   3در ج ــه م ــابی س ــاي ارزی ، معیاره

هــاي عــصبی فــازي تطبیقــی، شــبکه –اســتنتاج عــصبی
همان . ک آورده شده است   مصنوعی و برنامه ریزي ژنتی    

طوري که از مقادیر جدول مشخص است براي هـر سـه          
مدل، دقت الگوي سوم یعنی ترکیـب یـک روز، دو روز و          

 که ایـن  دهدنشان می تر  سه روز قبل از بقیه حالات بیش      
از سـویی  . باشـد ها می امر به دلیل حافظه دار بودن مدل      

، SIو  RMSE و R2دیگر با توجـه بـه مقـادیر معیارهـاي        
 در اولویـت  ANFIS در اولویت نخـست، مـدل   ANNمدل  

. گیـرد  در اولویت سوم قرار مـی  GPدوم و بالاخره مدل     
 مقادیر مشاهداتی و تخمینـی دمـاي کمینـه را در         5شکل  

هاي آمـاري در طـی سـه روز قبـل بـه          حالتی که از داده   
 بـا    .دهـد عنوان ورودي مدل استفاده گـردد، نـشان مـی         

و نمودارهاي نشان داده شده در شکل      3توجه به جدول    
 هر سه مدل از دقـت قابـل قبـولی           توان دریافت که   می ،5

 دمـاي  هـا را در تخمـین    تـوان آن  برخوردارند و لـذا مـی     
هاي مبتنی بـر    از سوي دیگر مدل   . کار بست کمینه هوا به  

ریزي ژنتیک داراي ارجحیت نسبی در مقایـسه بـا       برنامه
عبـارت از ارائـه یـک روش    باشـند و آن   ها می سایر مدل 

-هاي ورودي و خروجی مـدل مـی  حل صریح بین مؤلفه   

به بیان دیگر، برنامه ریزي ژنتیـک قـادر بـه ارائـه        . باشد
هـا و خروجـی مـدل       معادله تقریبی موجود بـین ورودي     

ها نظیر شـبکه  باشد و این ویژگی، آن را از سایر مدل   می
بـر  . سـازد  فازي متمایز مـی   –عصبی و سیستم عصبی     

این اساس، معادله مربـوط بـه تخمـین دمـاي کمینـه در              
حالتی که از مقادیر دماي کمینه در یـک دوره سـه روزه             

   :صورت زیر خواهد بوداستفاده شود به
]6[  
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ــه در روز  iT کــه در آن، ــاي کمین ــوiدم 1iTده و  ام ب − ،

2iT 3iT و−  نیز به ترتیـب مقـادیر کمینـه دمـاي هـوا در           −
  .باشندیک، دو و سه روز قبل می

  
  دماي بیشینه

 3در خصوص دماي بیشینه با توجه به جـدول        
 تـوان گفـت، در ایـن حالـت نیـز الگـوي سـوم، یعنـی             می

ورودي یک روز، دو روز و سـه روز قبـل بـا توجـه بـه                 
پــایین نــسبت بــه ســایر  SIو  RMSEبــالا و  R2مقــادیر 

در مورد دقـت  . باشندالگوها از دقت بالایی برخوردار می  
 در  ANFIS مـدل    شـود کـه   مشاهده می ها  و اولویت مدل  

 در GP در اولویـت دوم و مـدل    ANNاولویت اول، مـدل     
 نیـز   6طور که در شکل     همان. یردگاولویت سوم قرار می   

 ر این حالت نیز هر سه مـدل علـی رغـم           مشخص است د  
اختلاف جزئی در دقت و خطاي تخمین، از قابلیـت قابـل            

تـوان از هـر یـک بـا      باشـند و مـی    قبولی برخـوردار مـی    
    .تخمین دماي بیشینه استفاده نموداطمینان خاطر جهت 
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  1هاي مختلف تخمین دماي هوا در دوره آموزش مدلهاي آماري مربوط به مؤلفه-2جدول 

 Tmax   Tmin   Tmean مدل  
 R2  RMSE(Co)  SI   R2  RMSE(Co)  SI   R2  RMSE(Co)  SI  

  Ti-1   9504/0 4597/2  1305/0   9346/0  3070/2  2906/0   9652/0  8726/1  1448/0  

GP Ti-1, 
Ti-2 

  9503/0  4585/2  1304/0   9346/0  3087/2  2908/0   9654/0  8714/1  1447/0  

  
Ti-1, 
Ti-2, 
Ti-3 

 
9503/0  4570/2  1303/0  

 
9347/0  3070/2  2906/0  

 
9656/0  8616/1  1439/0  

  Ti-1  9506/0  4489/2  1299/0   9356/0  2897/2  2884/0   9654/0  8666/1  1443/0  

ANN  Ti-1, 
Ti-2 

  9508/0  4460/2  1298/0   9371/0  2627/2  2850/0   9662/0  9729/1  1525/0  

  
Ti-1, 
Ti-2, 
Ti-3 

  
9516/0  4260/2  1287/0  

 
9382/0  2430/2  2825/0  

 
9674/0  0236/2  1564/0  

  Ti-1   9479/0  5149/2  1334/0   9307/0  3755/2  2992/0   9629/0  9328/1  1494/0  

ANFIS  Ti-1, 
Ti-2 

 9500/0  4646/2  1308/0   9363/0  2767/2  2868/0   9656/0  8606/1  1438/0  

  
Ti-1, 
Ti-2, 
Ti-3 

 
9528/0  3950/2  1271/0  

 
9388/0  2316/2  2811/0  

 
9688/0  7733/1  1371/0  

  

  

  2هاي مختلف تخمین دماي هوا در دوره آزمونهاي آماري مربوط به مدل مؤلفه-3جدول 

 Tmax   Tmin   Tmean مدل  
 R2  RMSE(Co)  SI   R2  RMSE(Co)  SI   R2  RMSE(Co)  SI  

  Ti-1   9513/0  568/2  137/0   9287/0  560/2  322/0   9668/0  948/1  150/0  

GP Ti-1, 
Ti-2 

  9511/0  573/2  136/0   9286/0  563/2  322/0   9670/0  944/1  150/0  

  
Ti-1, 
Ti-2, 
Ti-3 

 9512/0  553/2  135/0   9290/0  537/2  319/0   9675/0  927/1  149/0  

  Ti-1  9513/0  563/2  136/0   9295/0  546/2  321/0   9669/0  945/1  150/0  

ANN  Ti-1, 
Ti-2 

  9514/0  562/2  136/0   9311/0  517/2  317/0   9684/0  011/2  155/0  

  
Ti-1, 
Ti-2, 
Ti-3 

  9519/0  547/2  135/0   9325/0  492/2  314/0   9696/0  056/2  159/0  

  Ti-1   9597/0  603/2  138/0   9270/0  592/2  326/0   9646/0  010/2  155/0  

ANFIS  Ti-1, 
Ti-2 

 9515/0  560/2  136/0   9314/0  510/2  316/0   9675/0  928/1  149/0  

  
Ti-1, 
Ti-2, 
Ti-3 

 9522/0  540/2  134/0   9307/0  523/2  318/0   9690/0  883/1  145/0  

                                                        
1Training  
2 Testing 
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شبکه ) برنامه ریزي ژنتیک، ب) الف: هايبا کاربرد  مدل) ˚C(کمینه  دیاگرام پراکنش و نمودار مقادیر مشاهداتی و تخمینی دماي-5شکل 

  فازي تطبیقی –سیستم عصبی ) عصبی مصنوعی و ج

  

  

در ایـن حالـت نیـز    . باشـد  نیز مؤید این امـر مـی       6شکل  
به ارائـه  همانند حالت قبل، مدل برنامه ریزي ژنتیک قادر      

منظـور تخمـین میـزان دمـاي        یک روش حل صـریح بـه      
هـاي آمــاري روزهــاي قبــل  بیـشینه بــا اســتفاده از داده 

هاي دماي بیـشینه در    که از داده   در صورتی . خواهد بود 
 درطی سه روز متوالی براي تخمین میزان دماي بیشینه          

هــاي مــدل مبتنــی بــر داده(روز چهــارم اســتفاده شــود 
، معادلـه ارائـه شـده توسـط مـدل        )لآماري سه روز قب ـ   

 بر اساس مقادیر دماي یـک روز، دو    ژنتیکبرنامه ریزي   
  :صورت زیر خواهد بودبه روز و سه روز قبل

]7[  
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  دماي متوسط  -
در خصوص دماي متوسط نیز هماننـد دمـاي بیـشینه و           

عنـی  ها در حالت الگوي سـوم ی کمینه دقت هر یک از مدل   
باشد و با توجـه     تر می با سه ورودي از بقیه حالات بیش      

، ANFIS، مـدل  3به معیارهاي دقت و خطاهـا در جـدول      
هـاي اول تـا   ترتیـب در اولویـت    به ANN و مدل    GPمدل  

در ایـن حالـت نیـز بـا توجـه بـه          . گیرنـد سوم قـرار مـی    
تـوان از هـر   هـا مـی  اختلاف خطاي جزئی هر یک از مدل  

 7 شکل   .ادیر دماي متوسط بهره برد    یک جهت تخمین مق   
مقـادیر تخمینـی و مـشاهداتی       دیاگرام پراکنش و نمودار   

دماي متوسط را در دوره آزمـون بـراي هـر سـه مـدل                
معادلـه  . دهـد  فازي نشان می –ژنتیک، عصبی و عصبی  

ارائه شـده توسـط برنامـه ریـزي ژنتیـک بـراي تخمـین            
هـاي   داده ام نیز بر مبناي    iمیزان دماي متوسط در روز      

خواهـد  شـکل زیـر   دماي متوسط در طی سه روز قبل به    
  :بود

  
]8[  

130.0368i iT T −= +  
  

توان تخمـین دمـاي متوسـط بـا اسـتفاده از            بنابراین می 
عنـوان  هاي آماري مربـوط بـه سـه روز قبـل را بـه             داده

  .نظر گرفتبهترین مدل در این تحقیق در 
ن اظهار نظر داشت مـدل      توابا توجه به نتایج حاصله می     

براي دماي کمینه و    ) ANN(شبکه هاي عصبی مصنوعی     
بـراي  ) ANFIS( فـازي  –مدل سیـستم اسـتنتاج عـصبی       

دماي بیشینه و دماي متوسط دقت قابـل قبـولی از خـود      
در خصوص مناسب بودن و قابل اطمینان   . دهدنشان می 

ها، با مراجعـه بـه جـداول مـی تـوان دریافـت       بودن مدل 
باشد لـذا هـر یـک از    هر سه مدل بسیار ناچیز می   تفاوت  

تنهایی در تخمین میزان دماي کمینـه،       توانند به ها می مدل

نکته مهم دیگـر ایـن     . کار برده شوند  هبیشینه و متوسط ب   
هــاي عــصبی مــصنوعی و سیــستم اســتنتاج شــبکه کــه

ــرآوري داده  ــا ف ــازي ب هــاي ورودي و ایجــاد عــصبی ف
تـرین حالـت را از نظـر بـه     هاي مختلف، هرچند به   ترکیب

نماینـد، ولـی هیچگونـه      حداقل رسیدن خطا انتخـاب مـی      
ــین متغیرهــاي ورودي و   اطلاعــی از وضــعیت رابطــه ب

-شود؛ ولی برنامه ریزي ژنتیک مـی خروجی حاصل نمی 

اي را شناسایی و ارائـه دهـد و لـذا بـا             چنین رابطه  دتوان
 توان اقدام بـه بررسـی و صـحت   استفاده از این مدل می 
   ایـن امـر     کـه  هـاي تجربـی نمـود     سنجی برخـی از مـدل     

   .تواند به عنوان یک موضوع تحقیق مطرح شودمی
  

  نتیجه گیري
-یکـی از مؤلفـه    سازي و تخمین دماي هوا      مدل

هاي مهم و قابل توجه در زمینه هواشناسـی کـشاورزي         
-و نیز برنامه ریزي، طراحـی و مـدیریت منـابع آب مـی             

دماي هوا بـه مقـادیر بحرانـی    در برخی از موارد،     . باشد
نماید که این امر از نظر دماهاي کمینـه و بیـشینه    میل می 

عنوان یک تحدید بـراي محـصولات زراعـی محـسوب           به
هـاي دقیـق مـدل      شود و این امر لـزوم وجـود روش        می

در . نمایــدســازي تغییــرات دمــاي هــوا را مــشخص مــی
هـاي عـصبی مـصنوعی و       تحقیق حاضر از تکنیک شبکه    

 فـازي تطبیقـی و برنامـه        –سیستم اسـتنتاج عـصبی    نیز  
منظـور تخمـین میـزان دماهـاي کمینـه،          ریزي ژنتیک بـه   

بـر پایـه محاسـبات      . بیشینه و متوسط بهـره بـرده شـد        
انجام یافته، هر سه روش داري توانایی قابل تـوجهی در       

-تخمین میزان دماي هوا بوده و لذا با اطمینان کافی مـی        

مقـادیر کمینـه و بیـشینه دمـاي         ها در تخمین    توان از آن  
شایان ذکر اسـت کـه      . هوا و نیز دماي متوسط بهره برد      

طورهاي عصبی مصنوعی در برخی موارد به      دقت شبکه 
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شبکه ) برنامه ریزي ژنتیک، ب) الف: هايبا کاربرد مدل) ˚C (متوسط دیاگرام پراکنش و نمودار مقادیر مشاهداتی و تخمینی دماي –7شکل 
    فازي تطبیقی–سیستم عصبی ) عصبی مصنوعی و ج

  

باشد ولی ایـن تفـاوت      می تر از دو روش دیگر    جزئی بیش 
تـوان هـر   قابل ملاحظه نبوده و در حالت کلـی مـی   چندان  

هاي قابـل قبـول تخمـین دمـاي       سه مدل را به عنوان مدل     
 هاي مبتنی بر برنامه ریـزي ژنتیـک      مدل .هوا معرفی نمود  

هـا  نمایند که بـر مبنـاي آن      هاي صریحی ارائه می   راه حل 

تــوان رابطــه بــین متغیرهــاي ورودي و خروجــی را  مــی
هـاي صـریحی    حقیق چنین رابطه  در این ت  . ص نمود مشخ

براي تخمین میزان دماي هوا ارائه گردیـد کـه بـر مبنـاي             
هـاي تجربـی تخمـین دمـاي کمینـه،          ها می تـوان مـدل     آن

تواند این امر می. بیشینه و متوسط را صحت سنجی نمود      
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نتیجـه   .به عنوان یک موضوع تحقیق در آینده مطرح شود     
 با دقت قابل قبولی  توانندهاي هوشمند می  کلی این که مدل   

جهت مدل سازي پارامترهاي هواشناسی همچـون دمـاي         
کـار بـرده شـوند کـه نتـایج تحقیـق اوسـتاوقلو و        ههوا ب ـ 

براي مدل سازي دماي حـداکثر، حـداقل      ) 2009(همکاران  
هاي عـصبی ایـن امـر را تاییـد        و متوسط روزانه با شبکه    

  .   کندمی
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