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  چکیده

 گیاهان رشد و برف ذوب تبخیر، مانند خاك و آب فرایندهاي از بسیاري بر که است اقلیمی مهم پارامترهاي از یکی خورشیدي تابش

 سعی مقاله این در. رسد می نظر به ضروري کاربردي هايپژوهش توسعه در خورشیدي تابش صحیح میزان برآورد رو، ازاین. گذاردمی اثر

 در آینده ماه 12 براي خورشیدي تابش میزان بینیپیش در فازي استنتاج يهامدل و مصنوعی عصبی شبکه روش دو است کارایی شده

 نیانگمی دماي بیشینه روزانه، دماي مختلف، اقلیمی پارامترهاي حساسیت لیتحل از استفاده با منظور، این به. شود بررسی یزد ایستگاه

 ایجاد با و شناسایی خورشیدي تابش ینیب شیپ درمؤثر  عوامل عنوان به تبخیر وهوا  نسبی میانگین رطوبت آفتابی، ساعات نهیشیب روزانه،

 که نتایج بهترین حصول و آزمایش مرحله در مدل دو کارایی از اطمینان از بعد درنهایت،. شدند ارزیابی مدل دو ،هاداده مختلف ترکیبات

 اقلیمی يپارامترها د کردنوار با تنها داشت، دنبال به خورشیدي تابش بینیپیش فرایند را در خطا کمترین و یهمبستگ ضریب بیشترین

 هايداده با شده بینیپیش نتایج و بینیپیش خروجی،عنوان  به 2006 سال خورشیدي تابش مقدار ،وروديعنوان  به 2005 سالمؤثر 

 فرایند در هم و مدل آزمایش مرحله در هم را عصبی  -فازي و عصبی هايشبکه زیاد کارایی ها،بینیپیش نتایج. شد مقایسه واقعی

 و 11/0 بیترتبه MAE و RMSE زانیم و 91/0 یهمبستگ بیضربا  مصنوعی عصبی يهاشبکه مجموع، در. دادنشان می بینیپیش

 شد محاسبه -30/0 زین BIAS تیکم نیهمچن. ندداشت عصبی  -فازي هايشبکه با مقایسه در را کمتري خطاي هاینیب شیپ در ،08/0

 در پارامترها نیمؤثرتر متوسط دماي و آفتابی ساعات در این پژوهش،. دهد یم نشانها داده در را یجزئ ینیفروتخم ،یمنف مقدار که

  .کرد ایفا فرایند این در را نقش کمترین نسبی، رطوبت کهدرحالی شدند شناخته خورشیدي تابش بینیپیش

  

  سازي، تابش خورشیدي، شبکه عصبی مصنوعی، سیستم استنتاج فازي، ایستگاه یزدمدل :هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

 رغم یعل ،مرکزي نواحی جمله از ایران نواحی از بسیاري در

 در زیاد و بسیار ،تعرق و تبخیر میزان کم، بارش دریافت

 از بیش منطقه سطح از تبخیر پتانسیل میزان موارد، بیشتر

 فائو، سازمان تشخیص به. است دریافتی بارش برابر چندین

 تخمین درمؤثر  عوامل جمله از خورشیدي تابش مقدار

 از خورشیدي تابش يهاداده .است پتانسیل تعرق و تبخیر

 رشد همانندسازي برف، ذوب هايمدل اساسی نیازهاي

 به وابسته يهاپردازش فتوسنتز، بینیپیش براي گیاهان

 غیرفعال و فعال يهاسامانه طراحی ،هاساختمان نورپردازي

 در خورشیدي گرمایش يهاسامانه مانند خورشیدي

 آن نظیر و )خورشیدي هايکنگرمآب مانند( هاساختمان

 از یکی خورشید و باد این، بر علاوه). 2009بکرکی، ( است

 لیبه دل اما ،هستند ریپذدیتجد انرژي منابع نیتر بزرگ

 رسد مینظر به باد، به نسبت خورشید تابش کمتر قطعیت عدم

 خورشید تابش از استفاده با پراکنده تولیدات آن از آینده

 هايپژوهشاین پارامتر از ارکان اساسی توسعه . بود خواهد

 زمینه در مطالعه. رود یشمارم کاربردي انرژي خورشیدي به

- مؤلفه دقیق تعیین. شد شروع 1970 سال از خورشید انرژي

 انرژي کاربردي يهایطراح در نیاز نیتر مهم تابش، يها

 افزایش به منجر جغرافیایی عرض کاهش. است خورشیدي

 دلیل به ایران کشور. شود یم خورشیدي تابش میزان

 از متنوعی میزان جغرافیایی، عرض وسیع از نظر گستردگی

 انرژي محاسبه جهت .کند یم دریافت را خورشیدي تابش

 بار نخستین. است شده پیشنهاد متفاوتی روابط خورشیدي

 نظیر جوي يهاداده کارگیري به با توانست آنگستروم

 کل تابش مقدار تخمین براي يا ساده مدل آفتابی ساعات

 وي، از پس .)1924آنگستروم، ( ارائه کند خورشیدي

 در آنگستروم مدل تعدیل و بهبود به اقدام زیادي دانشمندان

) 1976(و پروکتور  پالتریج .کردند مختلف اقلیمی شرایط

 و مستقیم يهامؤلفه خود، مدل دقت افزایش منظور به

آنها در  .کردند محاسبهطور مجزا  به را خورشید نور پراکنده

 با را روزانه پراکنده و مستقیم تابش مقادیر ي،ا مدل ساده

پتانسیل : Nساعات آفتابی و : nکه   (n/N) نسبت از استفاده

 زاویه همچنین وساعات آفتابی در روز مورد مطالعه است 

پرور  سبزي .کردند محاسبه) θ( خورشید الراس سمت

 براي را) 1978دانشیار، ( دانشیار شده اصلاح مدل )2007(

 ایران ساحلی مناطق در روزانه خورشیدي تابش تخمین

 شتایی و پرور سبزي. کرد پیشنهاد قبول قابل روش عنوان به

 تابش تخمین درمؤثر  عاملی را ابَرناکی پارامتر) 2007(

 تشخیص خشک مهین و خشک يهامیاقل در خورشیدي

 و شده ثبت يهادادهنداشتن  کیفیت به توجه با. دادند

 خورشیدي، تابش يریگ اندازه يها ستگاهیا محدودیت

 در مهم عاملی عنوان به خورشیدي تابش ینیب شیپ

. رسد یم نظر به ضروري خورشید انرژي متفاوت کاربردهاي

 خورشیدي، تابش تخمین در استفاده مورد تجربی يهامدل

- می فرض ثابت آنها در هاداده که هستند خطی ییهامدل

 غیرخطی يهاداده با مواجهه در محدودي ییتوانا و شود

 يرآماریغ يهامدل به نیاز بیان شد، آنچه به توجه با. دارند

 اخیر، يهادهه در .است ضروري هاینیب شیپ در غیرخطی و

 در )ANN(مصنوعی  عصبی يهاشبکه روش از استفاده

 درخشانی نتایج ی،رخطیغ يهامدل انواع میان از هاینیب شیپ

 بار اولین .)2007میشرا و همکاران، (است  داده نشان را

 عصبی شبکه کاربرد ،)1986(همکاران  و کاوجیرو

 خورشید مطرح تابش مقدار کردن مدل در مصنوعی را

 )2008(باندا  و و موبیرو )2005(همکاران  و سوزن .کردند

 تابش يبند پهنه در مصنوعی عصبی شبکه نتایج از

 با) 2008(همکاران  و رمسان .کردند استفاده خورشیدي

 میزان تابش )Gama(گاما  آزمون نتایج از استفاده

 عنوان به اقلیمی يپارامترها سایر میان از را دما و خورشیدي

 معرفی مصنوعی عصبی شبکه ورودي پارامترهاي مؤثرترین

 از استفاده با را خورشیدي تابش میزان )2009(فادار  .کردند

 و کرد ینیب شیپ نیجریه منطقه در مصنوعی عصبی يهاشبکه

 تحقیق، آن در. یافت دست يا ملاحظه قابل نتایج به
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 جغرافیایی، مختصات شامل شبکه ورودي پارامترهاي

 و آفتابی ساعات میانگین دما، میانگین دریا، سطح از ارتفاع

 منظور به نیز) 2009(و همکاران  نیامقدم .بود نسبی رطوبت

 تابش مقدار در مؤثر هواشناسی پارامترهاي تعیین

 ینیب شیپ به اقدام گاما، آزمون کارگیري به با خورشیدي،

 مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با خورشیدي تابش مقدار

 درنهایت، و در حوضه آبریز انگلستان کردند فازي و

 شبکه از استفاده با خورشیدي تابش يساز هیشب توانایی

 و ایبه. کردند ارزیابی فازي مدل از بهتر را مصنوعی عصبی

 نیجریه در خورشید روزانه تابش بینی پیش) 2012( همکاران

 انجام چندمتغیره رگرسیون و عصبی شبکه روش دو با را

 در را بهتري کارایی مصنوعی، عصبی شبکه نتایج که دادند

 .دادنشان می خورشیدي تابش زمانی سري ینیب شیپ

 خورشیدي تابش ینیب شیپ به) 2012(همکاران  و اوزگرن

 رگرسیون و مصنوعی عصبی يهاشبکه از استفاده با ماهانه

 مطالعه، آن در. پرداختند ترکیه درچندگانه  یرخطیغ

 و انجام ایستگاه بیست و هفت از استفاده با مدل آموزش

 همبستگی ضریب شد و آزمایش ایستگاه چهار در نتایج

 از استفاده با خورشیدي تابش میزان ینیب شیپ در بالایی

با ) 2017(منصور و همکاران . آمد دست به عصبی شبکه

، انرژي تابشی هیچندلاي پرسپترون هاشبکهاستفاده از 

غرب مراکش   خورشید در مقیاس ماهانه را در منطقه جنوب

 یهواشناس يهاداده از يا مجموعهایشان از . ی کردندنیب شیپ

-ماه جغرافیایی، طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی مانند و

 خورشید، تابش زمان مدت متوسط، دماي سال، يها

براي  جهانی خورشیدي تابش ماهانه متوسط و نسبی رطوبت

منظور  به) 2017(حسین والعلیلی . سازي استفاده کردند مدل

ی تابش خورشیدي، از یک مدل هیبریدي متشکل از نیب شیپ

چندین شبکه عصبی مصنوعی و موجک استفاده کردند و 

درنهایت تأثیر توابع موجک در بهبود عملکرد شبکه عصبی 

  . درصد تخمین زدند 84/6را بیش از 

 تابش ینیب شیپ زمینه در مطالعاتی نیز ایران در

 با و نوعیمص عصبی هايشبکه از استفاده با خورشیدي

 به توان یم ازجمله که است شده انجام مختلف اهداف

 تابش ینیب شیپ در) 1384(مرید  و سلطانینتیجه مطالعه 

 و مصنوعی عصبی شبکه روش دو از استفاده با خورشیدي

 نتایج، که کرد اشاره سامانی  -هارگریوز عصبی شبکه

 به نسبت مصنوعی عصبی شبکه بهتر عملکرد از حاکی

. بود سامانی  -هارگریوز مصنوعی عصبی شبکه روش

 يساز هیجهت شب نیز) 1389( ورکشی پرور و بیات سبزي

مقدار تابش کل خورشیدي از شبکه عصبی مصنوعی و 

استفاده  )ANFIS( فازي  -سیستم استنتاج تطبیقی عصبی

با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی  ینیب شینتایج پ. کردند

فازي گزارش   -بهتر از سیستم استنتاجی عصبی يا اندازه تا

 شبکه از استفاده با) 1390(باقرزاده  و ابراهیمی  آقا. شد

 خطا کمترین را با خورشید سالانه تابش مصنوعی، عصبی

 آن، کردند و از نتایج ینیب شیپ ممکن دقت بیشترین و

 بهره خورشیدي يهاسلول از الکتریکی انرژي تولید جهت

 میزان بینیپیش) 1391(نسب  کاظمی و شبانی .گرفتند

 را مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با خورشید تابش

 براي خورشیدي هیدروژن سیستم یک يساز مدل جهت

  . کاربردند به متغیر بار  کی تغذیه

 عصبی يهاشبکه براي ارزیابی حاضر، مطالعه

 تابش مقدار بینی پیش در فازي استنتاج سیستم و مصنوعی

 یزد ایستگاه در آینده ماه 12 زمانی بازه در خورشیدي

 هوش يهاروش مقایسه ارزیابی، از هدف. گرفت انجام

 نیتر مهم تعیین جهت حساسیت تحلیل و مصنوعی

  .بینی است این پیش برمؤثر  يپارامترها

  

  ها روشمواد و     2

  ناحیه مورد مطالعه    2-1

 در یزد يدیهمد یهواشناسایستگاه  آمار از تحقیق، این در

. است شده استفاده 2006تا  1982ي ها سال زمانی بازه
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 از آن ارتفاع و واقع یزد شهرستان در زدی همدیدي ایستگاه

 54 موقعیت با ایستگاه این. است متر 1230 دریا سطح

 دقیقه 53 و درجه 31 و شمالی طول دقیقه 17 و درجه

 در موجود يهاستگاهیا سایر بین در جغرافیایی عرض

دلیل انتخاب بازه  .دارد را اقلیمی آمار نیتر کامل استان،

هاي مربوط به ، پیوستگی و کامل بودن دادهشده ادی

 آمار مشترك دوره ساعات آفتاب و همچنین طول

ترتیب، تعداد  این به. اقلیمی است يبلندمدت پارامترها

 هاي مورد استفاده هریک از پارامترهاي هواشناسیداده

سال است که  25و معادل  داده 300نامبرده حدود 

  .صورت ماهیانه استفاده شد به

  

  ي عصبی مصنوعیها شبکه    2-2

 حل در دیجد روش یک مصنوعی عصبی شبکه روش

 در این روش کاربرد بیشترین .است بر زمان و پیچیده مسائل

 پارامترهاي میان غیرخطی ارتباط که است مسائلی مورد

 يها تیقابل از یکی زیرا دارد؛ وجود آن مجهول و معلوم

 سیستم غیرخطی رفتار درك مصنوعی، عصبی شبکه مهم

 و انعطاف قدرت .)2008غضنفري و همکاران، (است 

 موجود يها داده با هاشبکه این زیاد پذیري تصحیح

 و نظم مشخص، سازماندهی با قادرند که است يا گونه به

 ورودي، بردارهاي براساس و پیدا راها داده بین هماهنگی

کنرادس و (کنند  ینیب شیپ را پدیده کی بزرگی و مقادیر

 بر مصنوعی عصبی يهاشبکه کار اساس. )1999روهل، 

 .)2007لوکیو، (است  الگو فرایند با استفاده از یادگیري پایه

 دربرگیرنده که نندیب یم آموزش ییهاداده با ها شبکه این

 يهاداده ،هاداده از دسته این به .باشد خروجی و ورودي

شبکه با  آموزش، مرحله پایان در .شود یم گفته آموزشی

 به که هاداده این. شودیم آزمایش هاداده از دیگري بخش

 مدل آموزش در قبلاً هستند، مشهور آزمایشی هايداده

 دیده آموزش مدل کارایی ارزیابی جهت و اند نشده استفاده

  .  )1384منهاج، ( شونداستفاده می

 هیچندلاي پرسپترون ها شبکه    2-3

 عصبی يهاشبکه از ویژه نوع یک پرسپترون يهاشبکه

 در خاصی را مهارت و توانایی که هستند مصنوعی

 دارند یرخطیغ مسائل بر حاکم و تابع الگو شناخت

 شبکه کی پرسپترون، شبکه). 1996جیرکا و همکاران، (

 پنهان و یخروج ،يورود هیلا ازسه متشکل هیچندلا شرویپ

خامی است  اطلاعات دریافت ورودي، لایه نقش .است

 و هاورودي لهیوس به پنهان لایه .کنندکه شبکه را تغذیه می

 را پنهان لایه و ورودي لایه بین ارتباط ،آنها به یدهوزن

 ارتباط و یدهوزن وظیفه خروجی، لایه و دنک یم تعیین

هسو و همکاران، (دارد  را خروجی لایه و پنهان لایه بین

 ورودي، يها هیلا اطلاعات مجموع از پیشرو شبکه). 1995

 همچنین. کند یم تولیدجلو  روبه مسیر در پاسخ یک

 لایه هر در نرون هر یعنی است؛ کامل شبکه این اتصالات

 از کلی نماي 1 شکل. دارد اتصال بعدي لایه هاينرون به

  .)1987کادیل، ( دهد یم نمایش را پرسپترون شبکه یک

  

  
  

  تحقیق این در شده استفاده پرسپترون يهاشبکه از اي ساده نمونه .1 شکل

  

 آموزش متفاوتی يهاتمیالگور با پرسپترون يهاشبکه

 يهاشبکه در ادگیريی يهاتمیالگور ازجمله. نندیبیم

مارکوآرت   -لونبرگ الگوریتم به توان یم پرسپترون،

)Levenberg-Marquardt(، دلتا  یادگیري قانون)Delta( 

 در که کرد اشاره )back propagation(خطا  انتشار پس و

 از خطا همگرایی در تسریع جهت خطا انتشار پس الگوریتم

منتم وم یادگیري قانون به موسوم دیگري الگوریتم

  تابش خورشیدي

 بعد ماه 12

  پارامترهاي

 گذشته اقلیمی

 خروجی لایه

 پنهان لایه

 ورودي لایه
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)momentum( این در براین، علاوه. شودیم استفاده 

 هايلایه به لایه هر هايخروجی انتقال برايها شبکه

 اینازجمله  که شودمی استفاده محرك توابع از بعدي،

 آکسون و هایپربولیک، تانژانت سیگموئید، توانیم توابع

. برد نام را خروجی لایه و پنهان هايلایه خطی در توابع

 به توجه با انتقال توابع و یادگیري قانون تعیین است بدیهی

  . ردیگ یم صورت خطا آزمون براساس وها داده نوع

  

عصبی   -سیستم تطبیقی استنتاج فازي    2-4

)ANFIS(  

 که است فازي سیستم کی عصبی،  -فازي تطبیقی سیستم

 عصبی شبکه نظریه ازآمده  دست به آموزشی الگوریتم از

 عضویت توابع( فازي پارامترهاي تشخیصو  کندیم تیتبع

 هاداده پردازش از استفاده با را) فازي هايقانون و فازي

 استخراج عصبی،  -فازي سیستم در ،درواقع. دهدیم انجام

 هايقانون به فازي هايمجموعه نگاشت عضویت، توابع

 شبکه یک وسیله به سازيغیرفازي مرحله تکمیل و فازي

 عصبی شبکه ها،سیستم نوع این در. ردیگیم انجام عصبی

 محیط با را سیستم و کندمی شناسایی را الگوها مصنوعی،

 طراحی شامل عصبی  -فازي مدل. دهدمی تطبیق

 ،عصبی هايشبکه این که است عصبی و فازي هاي سیستم

 .کنندمی مجهز آموزش توانایی به را فازي سیستم درواقع

رود،  کارمی به سیستم فازي که نیتر مرسومطور کلی  به

 استفاده مورد عصبی شبکه است و فازي بنیاد قاعده سیستم

 با هیچندلا) Feed Forward(شبکه پیشرو  نیز معمولاً

ها شبکه این. است خطا انتشار پس آموزشی الگوریتم

 ورودي پس از آنکه مقادیر: کنند یم عمل 2 شکل مطابق

x و y وارد شدند، )اول لایه( ورودي لایه يهانرون به 

 مقادیر و دنشو یم شکل يا زنگوله عضویت توابع وارد

در این ). 2006چانگ و چانگ، ( دشو یم حاصل خروجی

 .است عضویت تابع  و نرون کی خروجی W ،شکل

Mi  وNi هاينرون فازي يهامجموعه ترتیب به x  وy 

  .هستند

  

  

  
  استفاده شده در این تحقیق ANFIS يهاشبکه ساختار .2 شکل

  

 توابع با معمولاً فازي هايمجموعه عضویت تابع

 شودمی تعریف )1( رابطه افتهی میتعم شکل اي زنگوله

  :)1993جانگ، (

  

)1    (                               ,

a

cx
1

1
)x(

ii N2

i

i

M




  

  

 این عضویت توابع پارامترهاي ci و ai، Ni پارامترهاي

- می نیز شرط پارامترهاي پارامترها را این. هستند مجموعه

 y عضویت تابع در x عضویت تابع دوم لایه در. نامند

  :شود یم محاسبه )2( رابطه با و ضرب

  

)2     (                     ( ) ( ), ( 1,2).
i ii M Nw x y i    

  

 کلیه خروجی به نرون هر خروجی نسبت سوم لایه در

  :شودیم محاسبه )3( رابطه طبق هانرون

  

)3        (                                 , ( 1,2).i
i

i

w
w i

w
 


  

  

 وزن عنوان به سوم لایه نرخ از چهارم لایه در هانرون

 خروجی پارامتر در آمدهدست همقدار ب و کنند یم استفاده

. است حاکم آنگاه  -اگر قانون لایه، این در .شود یم ضرب

 اوللایه  دوملایه  سوملایه  چهارملایه  لایه پنجم
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 آنگاه باشد، Ni برابر y و Mi معادل x اگر مثالعنوان  به

)ryqxp(f iiii :  

  

)4     (                            ).ryqxp(wfw iiiiii   

  

لایه  تطبیقی پارامترهاي ،iq و ir، ip ،بالا رابطه در

 شبکه خروجی که f درنهایت، .هستند نتیجه پارامترهاي یا

 محاسبه )4( رابطه با ،است خروجی سیگنال کل مجموعو 

. شود یم حاصل پنجم لایه يهانرون لهیوس هب و

 یادگیري با قابلیت فازي سیستم یک توانمی رتیب،ت نای هب

  ).2009ازاماتولا و همکاران، (کرد  سازي پیاده را

 انتشار پس روش مدل، این در اصلی آموزش روش

 شیب الگوریتم از استفاده با روش این در. است خطا

 بین خطاها مربعات مجموع تا شودمی سعی کاهشی

 الگوریتم. شود نهیکم هدف، تابع و شبکه هايخروجی

 گرددمی برداري به دنبال هاوزن فضاي در کاهشی شیب

 این براي رسیدن تضمینی اما کند، حداقل را خطا که

  ).1993جانگ، (ندارد  وجود مطلق، نهیکم به الگوریتم

  

  هاداده يساز آماده    2-5

به کمک  هاداده همگنی لازم، اطلاعات اخذ از پس

 با آماري اندك نواقص و آزمایش شد توالی آزمون

 نرمال نسبت روش و موجود يهاستگاهیا سایر از استفاده

 مطالعه این در استفاده مورد يپارامترها. شد بازسازي

 کمینه، دماي متوسط، دماي بیشینه، دماي :ازاند  عبارت

 باد، جهت باد، سرعت حداکثر نسبی، میانگین رطوبت

 ترتیب، این به. خورشیدي تابش و آفتابی ساعات ،تبخیر

 جهت سال 23 مدت به 2004تا  1982 هايسال يهاداده

 يهاشبکه و عصبی شبکه مدل دو آزمایش و آموزش

 نتایج از بهترین اخذ از پس. شد کارگرفته به عصبی  -فازي

 تابش پارامتر 2005 سال آمار از استفاده با مدل، دو این

 نتایجو  ینیب شپی )بعد ماه 12( 2006 سال در خورشیدي

 هاداده اساس، اینبر. شد مقایسه 2006 سال واقعی مقادیر با

ها داده درصد هفتاد .شدند يبند میتقس دسته سه به

 درصد سی وآموزشی  هايداده عنوان به تصادفی صورت به

 میزان وشدند  آزمایشی استفاده يهاداده عنوان بهها داده

 سال این در واقعی نتایج با و ینیب شیپ 2006 سال تابش

 مدل آزمایش و آموزش در 2005 سال از آمار(شد  مقایسه

  ).نشد استفاده

  

)5     (                                         ,
xx

xx
x

minmax

min0
n




  

  

واقعی،  يهاداده x0شده،  نرمال يهاداده  xnآن در که

xmax و  واقعی يهاداده بیشینهxmin واقعی  هايداده کمینه

  .است

براین، در دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و  علاوه

ي مختلف، ترکیبات پارامترهااستنتاج فازي، با استفاده از 

معرفی شد سپس تابش  هامدلو به  جادیامتفاوت 

، بهترین تیدرنهای و نیب شیپماه آینده  12خورشیدي براي 

، با استفاده ادامه در. نتیجه تعیین شد نیتر مطلوبترکیب با 

-دادهدو مدل، مقادیر تابش  از حاصلاز بهترین ترکیب 

 2006به مدل معرفی، مقادیر سال  2005ي سال ها

مقایسه  2006 ی و با مقادیر واقعی موجود در سالنیب شیپ

  .شد

  

  ینیب شیپ فرایند    2-7

 هاداده پردازش در فناوري سریع پیشرفت علت به امروزه

 بهبود زیادي حد تا ینیب شیپ فرایند ي،ساز هیشب ابزارهاي و

 تابش ینیب شیپفرایند  تحقیق این در .است یافته

 درواقع. است گرفته صورت آینده ماه 12 براي خورشیدي

 زمانی مقطع براي شرایط حال، و گذشته يهاداده براساس

 ساعات S چنانچه دیگر، عبارت به .دشو یم ینیب شیپ آینده

 زمان در خورشیدي تابش مقدار باشد، t زمان در آفتابی
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 پارامترهایی تابع SA(t+1) .شودمی ینیب شیپ SA(t+1) ،آینده

   ):)12(تا  )6(روابط ( شود یم معرفی زیر در که است

  

)6  (                             SA(t+1) = ƒ(S(t) , S(t-1),… S(t-n)), 

  

)7(                    SA(t+1) = ƒ(Tmin(t),Tmin(t-1),…Tmin(t-n)), 

  

)8   (                 SA(t+1) = ƒ(Tave(t), Tave(t-1),… Tave(t-n)), 

  

)9    (                   SA(t+1) = ƒ(Ws(t) , Ws(t-1),… Ws(t-n)), 

  

)10   (                 SA(t+1) = ƒ(Wa(t) , Wa(t-1),… Wa(t-n)), 

  

)11    (                 SA(t+1) = ƒ(RH(t) , RH(t-1),… RH(t-n)), 

  

)12      (                 SA(t+1) = ƒ(ER(t) , ER(t-1),… ER(t-n)). 

  

 آفتابی ساعات میزان  S(t)نامعین، یرخطیغ تابع یک ƒ که

 آینده زمان در خورشیدي تابش میزان t ،SA(t+1) زمان در

 يهامقطع به مربوط يهاداده تعداد n و زدی ایستگاه در

 استفاده هابینی پیش جهت گذشته است که و حال زمانی

 متوسط، مايد Tave(t) کمینه، دمايTmin(t) . است شده

Ws(t) باد، شدیدترین سرعت Ws(t) غالب، باد جهت RH(t) 

  .است t زمان در تبخیر ER(t) و نسبی طوبتر

  

  ها مدل کارایی ارزیابی    2-8

 يهاداده و واقعی هايداده بین کارایی ارزیابی منظور به

 جهت و (r)همبستگی  ضریب  آماره از شده يساز هیشب

خطا  مربعات میانگین ریشه آماره سه از خطا برآورد

(RMSE)، خطا  مطلق میانگین(MAR) بایاس  و(BIAS) 

 تا )13( روابط در فوق هايآماره معادلات که شد استفاده

  :)2007میشرا و همکاران، ( است شده آورده )16(

)13  (                                       1

1

( )

1 ,

( )

n

i i
i
n

i i
i

O P

r

O O







 






  

  

)14       (                    2

1

1
( ( ) ),

n

i i
i

RMSE O P
n 

   

  

)15      (                              2

1

1
( ) ,

n

i i
i

MSE O P
n 

   

  

)16     (                                 
1

1
( ).

n

i i
i

BIAS P O
n 

   

  

و  شده يساز هیشب يهاداده Pi اي، همشاهد يهاداده Oi که

n است هاداده تعداد. 

  

  بحث و نتایج    3

 در مصنوعی عصبی کاربرد شبکه نتایج    1- 3

   خورشیدي تابش ینیب شیپ

 در عصبی شبکه کارایی ارزیابیمنظور  به تحقیق این در

-سال آمار از یزد ایستگاه خورشیدي تابش میزان ینیب شیپ

 تمام ابتدا بازه این در. شد استفاده 2004تا  1982 يها

 درصد هفتاد سپس و جا جابه تصادفیصورت  به سطرها

 در مانده باقی درصد سی و آموزش مرحله درها داده

 يهاداده ،مرحله اولین در. ندشد استفاده آزمایش مرحله

 دماي کمینه، دماي آفتابی، ساعات شامل که ورودي

 و نسبی رطوبت باد، جهت و سرعت بیشینه، دماي متوسط،

 و تحلیل Neural Solutionافزار  نرمبا  بودند، تبخیر

 تعیین خورشیدي تابش ینیب شیپ درمؤثر  عوامل نیتر مهم

 متوسط، دماي آفتابی، ساعات پارامتر اساس، پنج براین. شد

پارامترها  سایر به نسبت تبخیر و نسبی رطوبت بیشینه، دماي

 متفاوت ترکیب سه ،ادامه در. شدند داده تشخیصمؤثر 

 12 براي خورشیدي تابش میزان معرفی و مدل به و آماده

 از مدل، ارزیابی جهت ،تیدرنها. شد بینی پیش آینده ماه

 استفاده با نیز خطا میزان و استفاده همبستگی آماره ضریب

  . شد تعیین BIASو  RMSE، MSEآماره  سه از
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 این در ترکیب بهترین شود یم ملاحظه

 MAE و RMSE میزان و 91/0 همبستگی

 -30/0 نیز BIAS مقدار. را دارد 08/0

 نشان هاداده را در جزئی فروتخمینی ،

 آفتابی، ساعات ترکیب همان به مربوط

 در تبخیر نسبی و رطوبت بیشینه، دماي

 ترکیب، این در حساسیت نتایج تحلیل

 پارامترهارا نسبت به سایر  حساسیت بیشتر ساعات آفتابی

 نتایجهمچنین . دادی تابش خورشیدي نشان 

 بیشینه دماي به نسبت متوسط دماي بیشتر

 ینیب شیپ مقایسه مقادیر واقعی و 4 شکل

  .دهد یم نشان پرسپترون يهاشبکه

  
  تحلیل حساسیت پارامترهاي ورودي به شبکه عصبی پرسپترون

  

  هیچندلاي پرسپترون 

0

0.1

0.2

0.3

Tave Tmax H

ت
سی

سا
ح

ورودي ها

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 6 11

ش
تاب

ن 
زا

می
)

ل
ما

نر
(

                                              افخمی                                                                                                                      

 تابش ینیب شیپ جهت عصبی، شبکه

 در بیشتري توانایی پرسپترون

 اساس، براین. دادند نشان خود 

 شد گرفته درنظر n2با  متناسب 

 از پارامترها سایر .است شبکه به

 لایه در انتقال توابع خروجی، لایه

و تعداد دور،  یادگیري الگوریتم

   .شد تعیین

 عصبی، يهاشبکه عملکرد

 سپس و نرمال )5( رابطهاستفاده از 

 در فوق ترکیب سه قبل، مرحله 

 بررسی نتایج و معرفی پرسپترون

 تابع بارا  پنهان هیلایک  وجود

 بهترین عنوانبه خروجی و پنهان

    -لونبرگ یادگیري الگوریتم 

 دیگر به نسبت همگرایی، زیاد

 دور تعداد. داشت بیشتري تأثیر 

. شد تعیین هزار دوازدهتا   هزار

 شده داده نمایش 1 جدول در مرحله

ملاحظه کهگونه  همان

همبستگی ضریب ،مرحله

08 و 11/0 ترتیب به

،منفی مقدار که است

مربوط نتایج این. دهد یم

دماي متوسط، دماي

نتایج تحلیل. است نرمال حالت

حساسیت بیشتر ساعات آفتابی

ی تابش خورشیدي نشان نیب شیپدر 

بیشتر ثیرأت از حاکی

شکل ).3 شکل( است

شبکه از استفاده با را شده

  

تحلیل حساسیت پارامترهاي ورودي به شبکه عصبی پرسپترون .3شکل

  ماه

ي پرسپترون هاشبکهبا استفاده از  شده ینیب شیپ و ايمشاهده نتایج مقایسه .4شکل

Sa E

S…

11 16 21 26 31 36 41 46
ماه�

مشا�ده�اي پ�ش�بي���شده

76                                                       

شبکه يهامدل میان در

پرسپترون يهاشبکه خورشیدي،

 از ینیب شیپ و يساز هیشب

 پنهان لایه هاينرون تعداد

به ورودي عوامل تعداد n که

لایه و پنهان لایه تعداد قبیل

الگوریتم خروجی، و ورودي

تعیین خطا و آزمون براساس

عملکرد افزایش منظور به

استفاده از  با مدل يها يورود

 در شده ذکر طبق ترکیبات

پرسپترون مدل به شده نرمال حالت

وجودموارد،  تمام در نتایج. شد

پنهان لایه در سیگموئید انتقال

 همچنین .نشان داد تابع

زیاد سرعت دلیل مارکوارت به

 نتایج بهبود در ،هاتمیالگور

هزار ده بین نیز شبکه مناسب

مرحله این نتایج و ترکیبات

  .است

  

51 56

پ�ش�بي���شده
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  )نرمال يهاداده( مصنوعی

MAE PBIAS RMSE 
r 

verification 

08/0 30/0- 11/0 95/0 

08/0  08/2  11/0  87/0  

08/0  96/0-  11/0  83/0  

  نرمال از استفاده حالت

MAE PBIAS RMSE 
r 

verification 

09/0 85/3- 12/0 95/0 

09/0  7/5-  12/0  91/0  

08/0  52/2  10/0  90/0  

 سایر ازمؤثرتر  آفتابی ساعات و متوسط دماي

 ینیب شیپ مقادیر نیز مقایسه 6 شکل ).5شکل 

  .دهد یم نشان عصبی  - فازي يهاشبکه را در

  
  عصبی   - تحلیل حساسیت پارامترهاي ورودي به شبکه فازي

درنهایت، با توجه به کارایی و عملکرد دو مدل و 

 سال هاي نرمال شدهداده نتایج، بهترین 

آزمایش استفاده  که تاکنون در هیچ مرحله آموزش و

 و شد معرفی ANFISو  MLP دو مدل

انجام  2006 بینی مقادیر تابش براي سال

 معکوس عملیات ابتدا بینی مدل، بعد از فرایند پیش

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Tave Tmax

ت
سی

سا
ح

ورودي ها
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مصنوعی عصبی هايشبکه از استفاده با تابش بینیپیش نتایج .1جدول 

verification
r 

evaluation 
R2 دور 

 تابع

 خروجی
 میانی تابع

91/0 83/0 10000 Sigmoid Sigmoid 

90/0  81/0  10000  Sigmoid Sigmoid 

91/0  82/0  10000  Sigmoid Sigmoid 

حالت در فازي يها شبکه از استفاده با تابش ینیب شیپ نتایج .2جدول 

verification
r 

evaluation 
R2 

  تعداد

 دور

 لایه تابع

 خروجی

  مدل

 فازي

  تابع

 عضویت

90/0 81/0 2000 Axon TSK Bell

91/0  83/0  2000  Axon TSK Bell

92/0  85/0  2000  Axon TSK Bell

 در فازي استنتاج يهاشبکه

   تابش خورشیدي

 مدل ورودي عنوانبه مختلف ترکیبات

 تابع پنهان لایه در ،ANFIS مدل در

 بهتري عملکرد گوسی تابع به نسبت

 قابل برتري آکسون تابع خروجی،

 تانژانت و سیگموئید توابع به 

 استنتاج منظور به براین، علاوه. داد نشان

 فازي مدل خروجی،  -ورودي اطلاعات

 نشان خوداز  بهتري عملکرد سوگنو

 الگوریتم از مدل، این در که است

 نتایج. شد استفاده مومنتم قانون و خطا

  .است شده آورده 2 جدول 

 از استفاده با مرحله این در همبستگی

 که بودمتوسط  دماي وبیشینه  دماي 

 ترتیب به نیز MAE و RMSE مقادیر

نیز  ترکیب این در BIAS مقدار .شد

 نشان را هاداده در تخمینیبیش 

 در دهد یم نشان نیز مرحله این در حساسیت

دماي ترکیب، این

شکل (هستند  عوامل

را در واقعی و شده

  

تحلیل حساسیت پارامترهاي ورودي به شبکه فازي .5شکل

  

درنهایت، با توجه به کارایی و عملکرد دو مدل و 

 حصولهمچنین 

که تاکنون در هیچ مرحله آموزش و 2005

دو مدل به نشده بودند،

بینی مقادیر تابش براي سال عملیات پیش

بعد از فرایند پیش. گرفت

Sa

SA

تأثیر پارامترهاي اقلیمی در مدل

  ترکیب ورودي

Tave -Tmax -H-E-S 

Tave -Tmax -H-S 

Tave -Tmax -S 

  

تابع

عضویت
 ورودي ترکیب

Bell Tave -Tmax -H-E-S 

Bell Tave -Tmax -H-S 

Bell Tave -Tmax -S 

  

  

شبکه نتایج    2- 3

تابش خورشیدي ینیب شیپ

ترکیبات از نیز مرحله این در

ANFIS در. شد استفاده

نسبت يا زنگوله عضویت

خروجی، لایه در و داشت

 نسبت را يا ملاحظه

نشان خود از هایپربولیک

اطلاعات از فازي قوانین

سوگنو مدل به نسبت تاکاگی

است ذکر شایان. داد

خطا انتشار پس آموزشی

 در مرحله این به مربوط

همبستگی ضریب بهترین

 آفتابی، ساعات ترکیب

مقادیر .شد برآورد 92/0

شد برآورد 08/0 و 10/0

 کهشد  برآورد مثبت

حساسیت تحلیل. دهد یم
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 هايداده با و سپس انجام شده بینی پیش هايداده روي نرمال

 ضریب مرحله این در. شد در اختیار، مقایسه واقعی

 هايداده با 2006 سال شده بینی پیش هايداده همبستگی

، ANFISو براي مدل  95/0براي مدل پرسپترون،  واقعی

مدل  زیاد در این مرحله نیز کارایی که آمد دست به 90/0

. به اثبات رسید بینی فرایند پیش در شبکه عصبی پرسپترون

شده با دو  بینی نمودار تطابق مقادیر واقعی وپیش 7شکل 

  .دهد نشان می 2006مدل را براي سال 

ها نشان داد مقایسه نتایج تحقیق حاضر با سایر پژوهش

 و این مقدمبا نتایج  زیاديهمخوانی نتایج این تحقیق 

 در) 1389( ورکشی پرور و بیات و سبزي) 2009(همکاران 

پژوهشگران،  این .خورشیدي دارد تابش میزان ینیب شیپ

 تواناتر ANFIS مدل به نسبت را صنوعیم عصبی شبکه

 )2008( باندا و و مابیرو )2005(همکاران  و ملیت .دانستند

هاي تجربی نسبت به روش را مصنوعی عصبی شبکه نیز

  .برتر معرفی کردند خورشیدي، کل تابش ینیب شیپ

  

  
  ماه

  فازي    -ي عصبیها شبکهبا استفاده از  شده ینیب شیپ و ايمشاهده نتایج مقایسه .6شکل

  

  
  عصبی  -با استفاده از دو مدل عصبی و فازي 2006ی شده و واقعی تابش سال نیب شیپ نتایج مقایسه .7شکل

0
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1.2

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

ش 
تاب

ن 
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می
)

ل
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ماه  

مشاهده اي پیش بینی شده
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)
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Month

مشاهده اي ANFIS (r=0.90)پیش بینی شده  
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  گیري نتیجه     4

 مربوط يکاربرد علوم در تابش مقدار اهمیت به توجه با

 در فراوان مشکلات وجود همچنین و خورشیدي انرژي به

 در هوشمند يها مدل موفقیت سو ویکپارامتر از این ثبت

 از استفاده لزوم ،دیگر ازسويپیچیده  پارامترهاي بینی پیش

 تابش پارامتر ینیب شیپ در ANNو  ANFIS يها مدل

 توانایی نیز حاضر تحقیق نتایج .رسدنظرمی به ضروري

 خورشیدي تابش پارامتر سازي شبیه در را روش دو خوب

 دیمؤ کم، خطاي و زیاد همبستگی ضریب .داد نشان

 بیشترین نتایج، به توجه با. است نتایج بودن اعتماد قابل

 مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با همبستگی ضریب

 مرحله دو در مدل دو هر نتایج ،مجموع در اما ؛شد حاصل

 تا و بود بخش تیرضا ینیب شیپ از بعد ارزیابی و آزمایش

 ترکیب همچنین .شد برآورد هم به نزدیک زیادي حدود

عنوان  به بیشینه دماي ومتوسط  دماي آفتابی، ساعات

 شد مشخص این، بر علاوه. شد شناسایی بهینه ترکیب

 در پارامترها نیمؤثرتر ،متوسط دماي و آفتابی ساعات

 نسبی رطوبت که یدرحال است خورشیدي تابش ینیب شیپ

  .دارد خورشیدي تابش ینیب شیپ دررا  ریتأث کمترین

  

  منابع

 ،1390، .ح ي،باقرزاده قنبرآباد ،.ر. م ،آقا ابراهیمی

تابش سالانه خورشید توسط شبکه عصبی  ینیب شیپ

 يافزار آن در استفاده نرم يریکارگ مصنوعی و به

 جهت تغذیه بار محلی و استفاده در منابع تولید

و  ریپذ دیتجد يهايدومین کنفرانس انرژ :پراکنده

  .دانشگاه تهران ،تولید پراکنده ایران

 دقت ارزیابی ،1389،.ورکشی، م ، بیات.ا. پرور، ع سبزي

 در فازي  -عصبی و مصنوعی عصبی شبکه يها روش

 مجله پژوهش :خورشیدي کل تابش يساز هیشب

  .357-347 ،)4(10 ایران، فیزیک

 تابشبرآورد  مقایسه ،1384، .، مرید، س.س سلطانی،

 و سامانی  -هارگریوز روش از استفاده با خورشید

، )1(15 کشاورزي، دانش مجله: عصبی يهاشبکه

69. 

ی میزان نیب شیپ، 1391، .م .، کاظمی نسب، م.شبانی، م

 جهت عصبی شبکه روش تابش خورشید به

 براي خورشیدي هیدروژن سیستم یک يساز مدل

 یالملل نیب کنفرانس یازدهمین :متغیر بار کی تغذیه

کاشان، سازمان علمی دانشجویی ایران،  دانشجویی

 .مهندسی برق کشور

 هوش عصبی يها شبکه ، مبانی1384، .ب .م منهاج،

 دانشگاه نشر مرکز سوم، چاپ ،1 جلد محاسباتی،
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Summary 
Solar radiation is one of the important parameters that affects on many soil and water processes such as 
evaporation, snow melting and plant growth. Considering the importance of the amount of radiation in the the 
application of solar energy and the many problems in recording this parameter and the success of intelligent 
models in predicting complex parameters, it is reasonable to use ANFIS and ANN models to predict the radiation 
parameter. 

In this study, using a large database on a wide period which contained a set of meteorological and 
geographical data such as latitude, longitude, months of the year, the average temperature, the sunshine duration, 
relative humidity and the average of the monthly global solar irradiation, the performance of two techniques, 
artificial neural network and Active Neuro-Fuzzy Inference System, was investigated for the next 12 months in 
the Yazd station. Sensitivity analysis of different climate parameters such as maximum temperature, average 
temperature, sunshine hours, relative humidity, solar radiation and evaporation, showed that they were important 
factors in predicting of solar radiation. Then, the two models were analyzed with different combinations of data. 
After ensuring the performance of the two models in the testing phase and achieving the best results with the 
highest efficiency and lowest error rate in the prediction of solar radiation, only by entering the most effective 
climatic parameters of 2005, the solar radiation value of 2006 was forecasted, and the predicted values were 
compared with actual values. The results of this study showed that both methods have the ability to simulate the 
amount of solar radiation. High values of the correlation coefficient and low error, confirm the reliability of the 
results. According to the results, although the highest correlation coefficient was obtained using artificial neural 
network, the results of both models were satisfactory in two stages of testing and evaluation and are estimated to 
be close to each other. In total, artificial neural networks with a correlation coefficient of 0.91 and RMSE and 
MAE rates of 0.19 and 0.08, respectively, produced less error in predictions in comparison with fuzzy-neural 
networks. Also, the BIAS value is -0.30, which shows a small negative overstimation in the data. Finally, the 
composition of sunny hours, average temperature, maximum temperature as the optimal combination was 
identified. In addition, it was determined that sunny hours and average temperatures are the most effective 
parameters in prediction of solar radiation, while relative humidity has the least effect on it. 
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