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 چکيده
پیش بینی بارندگی از تاریخچه طولانی برخوردار است. هدف از این پیش بینی کاهش خطر مالی در شرایط 

با توجه به اهمیت روز افزون منابع آب و نیاز به هزینه های هنگفت برای ساخت و بهره  نامساعد آب و هوایی است 

یک طرف و نیز نوپا بودن علوم مرتبط با مهندسی و مدیریت منابع آب در  برداری از سامانه های منابع آب، از

جهان به طور عام و در ایران به طور خاص، از طرف دیگر اهمیت را در پیش بینی بارش و برآورد میزان آن در هر 

ای در استفاده  زمان و برای هر منطقه و حوضه آبریز، به عنوان یکی از مهم ترین پارامترهای جوی، از اهمیت ویژه

بهینه از منابع آبی برخوردار کرده است. بطوری که پیش بینی بارش نقش اساسی و موثری را در مدیریت و بهره 

برداری صحیح از حوضه ، مدیریت سدها و مخازن و به حداقل رسانی خسارات ناشی از سیلاب، خشکسالی و 

اساس مدیریت بحران آن را تشکیل می دهند و این امکان مدیریت منابع آب ایفا می کند. پیش بینی هر واقعه ای، 

زمانی حاصل می شود که بتوان مدل های پیش بینی متناسب را در اختیار داشت. روش های مختلفی برای پیش 

بینی وقایع هیدرولوژیکی )از جمله بارندگی( به کار می روند. نتایج حاصل از بکارگیری هر یک از این روش ها 

داری خطا همراه می باشد. پیش بینی درست در سیگنالهای هیدرولوژیکی نظیر بارندگی می تواند همواره با مق

اطلاعات مفیدی را به منظور پیش بینی مقدار بارندگی و مدیریت منابع آب و خاک در یک حوضد ارائه دهد علاوه 

خشکسالی بر سیستم های  بر این پیش بینی درست در سیگنالهای هیدرولوژیکی نقش مهمی را در کاهش اثرات

منابع آب ایفا می کند با توجه به ماهیت غیرخطی، عدم قطعیت و عدم صراحت زیاد و ویژگی های متغیر زمانی و 

مکانی در سیستم گردش آبی، هیچ یک از مدل های آماری و مفهومی پیشنهاد شده به منظور الگو سازی دقیق 

توانا شناخته شوند و این مسئله همواره از پیچیدگی های ویژهای بارش نتوانسته اند به عنوان یک مدل برتر و 

 بهپژوهش حاضر با هدف بررسی  انتخاب روش مناسب برایش پیش بینی بارندگی  انجام شده برخوردار است. 

 .استفاده شده است a2016  نسخه متلب افزاراز نرم یشنهادیروش پ سازیادهیپ منظور

 .شبکه عصبی یادگیری ماشین، ندگی،بار پیش بینی، :يديکل واژگان
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 ينسب بهاباد يباقر میمر

 . زدیواحد  یارشد دانشگاه ازاد اسلام یکارشناس مقطع
 

   نام نویسنده مسئول:
 ينسب بهاباد يباقر میمر

 یبارندگ ینيب شيپ يبرا نيماش يريادگیروش  نیانتخاب بهتر
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 مقدمه
یک پدیده مهمی در یک سیستم آب و هوایی است که ماهیت بی نظمی آن تأثیر مستقیم بر برنامه ریزی منابع آب، کشاورزی  1بارش

در . ت مالی حیاتی استدر بخش مالی، میزان بارندگی در طی یک دوره زمانی برای ارزیابی ارزش یک امنی. و سیستم های بیولوژیکی دارد

طی سال های اخیر، توانایی دانشمندان در درک و پیش بینی بارش باران، به دلیل مدل های ناسازگار برای افزایش دقت پیش بینی بارش 

 .افزایش یافته است

 شود 2آب و هوادر نتیجه، چنین تلاش هایی در تکنیک های جدید می تواند منجر به پیش بینی صحیح میزان بارش برای مشتقات 

[7.] 

ین قراردادها ت. امشتقات آب و هوایی یک روش جدید برای کاهش خطر مالی ناشی از شرایط نامساعد یا شرایط آب و هوایی اس

ه عنوان مثال، کشاورزان که محصولات اصلی آنها . بمربوط به افرادی است که به طور مستقیم یا غیر مستقیم تحت تاثیر بارندگی قرار دارند

مشتقات باران یک راه . رآمدشان هست، نیاز به طیف وسیعی از بارش باران در طی یک دوره زمانی برای به حداکثر رساندن درآمد دارندد

 .[6]حل ساده برای حل مشکلات مربوط به حفاظت مالی در برابر بارندگی نامناسب ارائه می دهند

شکل دوم . مینی بارندگی های متراکم در یک دوره زمانی خاص استاولین مشکل پیش ب. مشتقات باران شامل دو مشکل می شود

از این رو، در مورد  مشتقات آب و هوایی، به عنوان قرارداد بین دو یا چند طرف تعریف می شوند،).  این است که  فرایند قیمت گذاری

دومی ویژگی های خاص خود را دارد، زیرا مشتقات  را توسعه دهیم. (مشتقات آب و هوا، دارایی اساسی نوع آب و هوا، مانند بارندگی است

وجه داشته باشید که مهم است که یک . تین پایان نامه در بخش اول پیش بینی میزان بارندگی را بر عهده دارد. اباران در بازار ناقص هستند

به پیش بینی تراکم بارش باران در یک دوره مدل داشته باشید که می تواند سطح بارندگی را دقیق پیش بینی کند، زیرا قراردادهای مربوط 

نابراین هدف وسیع ما توسعه یک روش برای پیش بینی . بمچنین اندازه گیری دقیق بارندگی می تواند بسیار دشوار باشد. هزمانی است

 [.7د]دقیق بارش است که باید خطر سرمایه گذاری را کاهش ده

 

 موجک

های دختر شناخته میشوند( ها )که به عنوان موجکبنای توابع موجک میباشد. موجکتجزیه یک تابع بر م ]17-16[ تبدیل موجک

 .های انتقال یافته و مقیاس شده یک تابع )موجک مادر( با طول متناهی و نوسانی شدیداً میرا هستندنمونه

است. بطور مثال تبدیل فوریه سازی بسیار خوبی توان گفت که تبدیل موجک دارای خصوصیت محلیدر مقایسه با تبدیل فوریه می

یک پیک تیز دارای تعداد زیادی ضریب است، چرا که توابع پایه تبدیل فوریه توابع سینوسی و کسینوسی هستند که دامنه آنها در کل بازه 

شوند. را میاست و به سرعت می ثابت است، در حالی که توابع موجک توابعی هستند که بیشتر انرژی آنها در بازه کوچکی متمرکز شده

دو نوع تبدیل موجکی وجود  .بنابراین با انتخاب مناسب موجک های مادر می توان فشرده سازی بهتری در مقایسه با تبدیل فوریه انجام داد

 :دارد

 تبدیل پیوسته موجکی

 تبدیل گسسسته موجکی

باشد، زیرا داده های جکی پیوسته میتبدیل گسسته موجکی جهت پیش پردازش و آنالیز سری های زمانی مناسب تر از تبدیل مو

 .فرکانس بکار برد-توان برای هردسته از داده های زماناجزای اضافی نداشته و بنابراین تبدیل معکوس را می  DWTتبدیل یافته با

 تبدیل موجک گسسته

ین ترتیب که مقیاس و مکان به گیرد. بدبرای آسانتر شدن کار با تبدیل موجک معمولا گسسته سازی آن به صورت دودویی انجام می

 .باشدمی 2صورت توانهایی صحیح از 

کند، باعث افزایش سرعت تبدیل موجک شده است. این نوع تبدیل تبدیل موجک گسسته که برروی سیگنال های گسسته عمل می

 .نابع کمی نیاز داردمبه راحتی قابل پیاده سازی است و همچنین دارای سرعت بالایی است و به 

تبدیل موجک گسسته از ساختار چند  .توان برروی سیگنال های دو بعدی همچون تصویر اعمال کردیل موجک گسسته را میتبد

 .کندکند که یک سیگنال تبدیل شده را با استفاده از یک مجموعه فیلتر برای چندین بار آنالیز میدقتی استفاده می

                                                           
1 Rainfall  
2 Weather derivatives 
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اگر ورودی تصویر باشد در ابتدا عملیات فیلترینگ به صورت  .گیردتفاده قرار میدو فیلتر یکی بالاگذر و دیگری پایین گذر مورد اس

 .شودافقی انجام می شود و در مرحله بعد عملیات فیلترینگ با همان فیلترها به صورت عمودی روی سیگنال اعمال می

های مادر در تولید هستند. تعدادی از این موجکرود، انواع گوناگونی از موجکهای مادر قابل بر اساس کاربردی که از موجک انتظار می

توان از آنها استفاده کرد یا انواعی دیگر را ای هستند که بسته به کاربرد میها مادر خانوادههر یک از این موجک .اندمعرفی شده 3-3شکل 

لکرد و قابلیت موجک در قسمت بعد آغاز شد. برای روشنتر شدن عم Haarتعریف کرد. ایده موجک از سادهترین شکل آن یعنی موجک 

به منظور استخراج ویژگی  از نمودار سری زمانی میزان بارش استفاده شده  Haarمثالی آورده شده است در این پژوهش از موجک مادر 

 است.

 

 ]11[برخی از انواع موجک مادر  -1-2شکل 

 

 بر یک سيگنال Haarمثالی از اعمال موجک 
شان داده شده ن 4-3 وجی سینوسی به عنوان سیگنال آزمایش انتخاب شده است. این سیگنال در شکلسیگنال تصادفی سوار بر م

 است

 

 ]Haar ]11سيگنال تست موجک  -2-2شکل 

تواند به فرم ماتریسی نوشته شود یعنی، تبدیل موجک با ضرب ماتریس تبدیل در نمایش برداری  تبدیل موجک در حالت گسسته می

 شودمشاهده می 5-3ماتریس تبدیل به صورت گرافیکی در شکل  سیگنال حاصل آید.
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 ]Haar ]11ماتریس تبدیل موجک  -3-2شکل 

سیگنال آزمایش پس از اعمال تبدیل موجک، در هر مقیاس بازسازی شده است که به ترتیب از مقیاس کوچک )فرکانس بالا( به 

  ت.نشان داده شده اس 6-3مقیاس بزرگ )فرکانس پایین( در شکل 
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 ]11[ مؤلفه هاي سيگنال آزمایش برحسب مقياس -4-2شکل 

 

  3روش برنامه ریزي ژنتيک
که جزو روشهای الگوریتم گردشی محسوب می شود. مبنای تمامی ایـن روش ها بر اساس نظریه تکاملی داروین  برنامه ریزی ژنتیک 

ع هدف در قالب معیارهای کیفی نمـوده و سپس تابع هدف را برای اندازه گیری و استوار است. الگوریتم های یاد شده اقدام به تعریف یک تاب

های مختلف حل کرده و در یک فرایند گام به گام تصحیح ساختار داده ها به کار گرفتـه و در نهایت، روش حل مناسب را ارائه  مقایسه روش

 نمایند. می

وریتم گردشی می باشد که بـه دلیـل دارا بودن دقت کافی، به عنوان یک از روش های جدید بین روش های الگ برنامه ریزی ژنتیک

به طور وسیعی در کاربرد هوش مـصنوعی در حـل مسائل مهندسی استفاده شده  روش کاربردی مطرح می شـود. از برنامه ریزی ژنتیک

 :به طور موفقیت امیزی می توان در شرایط زیـر بهـره جـست ازبرنامه ریزی ژنتیک. است

 ( هرگاه تشخیص ارتباط داخلی میان متغیرهای وابـسته بـسیار پیچیـده باشد 1

 ( یافتن اندازه و یا شکل متغیر نهایی بسیار پیچیده است 2

( حل تحلیلی مسئله به روش های ریاضـی متـداول غیـر ممکـن و یـا بـسیار پیچیده بوده ولی حصول جواب های تقریبی کفایت 3

 می کند 

 ات جزئـی و متـداول اجرایـی بـر روی نتـایج بـه راحتـی قابـل لحـاظ و اندازه گیری می باشد ( اصلاح4

در مباحـث زیـست مولکـولی، داده های  DNA( حجم بالای داده های ورودی نیازمند به ازمون و طبقـه بنـدی )ماننـد زنجیـره  5

 .ـانکیماهواره ای و یـا داده هـای مربـوط بـه امـور مـالی و ب

شامل یک معادله ارتباط دهنـده بـین متغیـرهـای ورودی و خروجی بوده، لذا قادر به انتخاب خودکار   برنامه ریزي ژنتيک

متغیرهـای مناسـب الگو و حذف متغیرهای غیر مرتبط است که این امر سبب کاهش ابعاد متغیرهای ورودی خواهد شد. انتخاب ورودی 

 ای مناسـب، یکـی از مهمترین مواردی است که بایستی در این روش مورد توجه قرار گیرد.هـ

                                                           
3Genetic Programming 
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این امر در شرایطی که از داده های ورودی مختلفی بهره برده می شود، از اهمیت مضاعفی برخوردار خواهد شد. چرا که ارائه داده 

ا دشـواریهـای بیـشتری یچیـده تـری می شود که تفسیر انهـا بـهای ورودی غیر مرتبط، سبب کاهش دقت الگو و ایجـاد الگـوهـای پ

عیین ساختار پدیده ها ور وسـیعی در الگوسازی مسائل مربوط به تبـه ط برنامه ریزي ژنتيک ت. در کاربردهـای مهندسـی، ازمواجـه اس

 [11] ود.فاده می شاسـ

 

 روش تحقيق
 دگیری ماشین ارائه شده است.در این قسمت پیش بینی به کمک سایر روشهای یا

 

 4کم کردن خطرات جغرافيایی مشتقات آب و هوا با استفاده از یک مدل بارندگی چندریخت-2-1
به پرداخت مشتقات آب و  لیتما نیب یفاصله ا یعنیهستند،  نیینرخ مشارکت پا یدارا ندیناخوشا یخطرناک آب و هوا یازارهاب

که  یلیدلا زا یکی [.2002و همکاران  Dischel]وجود دارد  یا مهیب نیچن رشیبه پذ لیص و تمابر شاخ یمبتن یآب و هوا مهیب ای ییهوا

و همکاران  Diazاست.  ییایجغراف هیوارد شدن به بازار آب و هوا، وجود خطر پا یبالقوه برا دارانیخر لیعدم تما لیبه دل گرانید انیدر م

مرجع مجاور کاهش داد.  یها ستگاهیمشتقات ا بیتوان با ترک یرا م یبارندگان ییهوامشتقات آب و  ییایجغراف بیکه خطر ترکن نشان داد

 20خطا حدود  ه،یهمسا کیاز  شیهنگام استفاده از ب گان،یهمسا نیکترینزد K یوزن بیمفهوم فرض شده توسط ترک کیبازده  یبیبا تقر

 [.Diaz -Caneja et al 2009]. ابدی یدرصد کاهش م

شده  برهیکال یخیتار یشده است که به داده ها شنهادیپ ریختچند  یمدل بارندگ کینمونه کارها،  یمطلوب برامحاسبه وزن  یبرا

که در آن  ،یبصر دهیا کی: می شود سهیمقا اریمع کردیمدل با دو رو نیکند. عملکرد ا یم یساز هیرا شب ندهیآ یها یاست و سپس بارندگ

 سکیمنجر به کاهش ر ریختی چند ی. معلوم شد که مدل بارندگدارد مرجع ستگاهیله تا اتنها بسته به فاصو وزن انتخاب شده است 

 بهتر است. گرید یاز روش ها یشود و به طور کل یدرصد م 40تا  20 نیب ییایجغراف

فاصله  شیابا افز یاست که همبستگ یمعن نیبه ا نیاستفاده شود، خطا حداقل است. ا ستگاهیا 5دهد که اگر حدود  ینشان م جینتا

 [.7] کنند ینم جادیا اوتتف بیکه دورتر قرار گرفته اند، در تقر ییها ستگاهیکه ا یبه طور ابد،ی یکاهش م

 

 5الگوریتم تجزیه ژنتيک براي پيش بينی بارندگی در مشتقات آب و هوایی 2-2
گرفته است، یعنی زنجیره مارکوف با پیش ر حال حاضر روند پیش بینی بارندگی در مشتقات باران تحت تاثیر مدل های آماری قرار د

الگوریتم جدیدی برای تجزیه بارش، که هر دو الگوریتم برنامه ریزی و همکاران از  Cramerافزایش یافته است.  6 (MCRP)بینی بارش

را در   GP / GAدو از این رو، مشکل کلی برای حل آن آسان تر می شود. عملکرد هر است، پیشنهاد کردند. 7 (GP / GA)ژنتیک / ژنتیک

هدف در اینجا نشان دادن اثر الگوریتم تجزیه بر حوزه مشکل  .، مقایسه می کند9بدون تجزیه  GPو 1، عملکرد پایه شعاعی MCRPبرابر

 .است MCRP بدون تجزیه و GP نتایج نشان می دهد که به طور کلی تجزیه اثر بسیار مثبتی دارد که از لحاظ آماری بهتر از است.

زه برای اینکار این است که روند پیش بینی بارندگی را در یک فضای مشکل ساده تر بسازد. بنابراین، مسئله کلی پیش بینی انگی

می تواند معادلات رگرسیون چندگانه  GP / GAاز ترکیب  GP بارش را به مجموعه ای از پارتیشن ها تجزیه می کند، جایی که بخش

پیشنهادی برای طبقه بندی  GAپیشنهاد شده، آن را با  GP ارتیشن دقیق تر ایجاد کند. با پیاده سازیرا برای پیش بینی هر پ  ))درختان

  .یک روش طبقه بندی لازم است، زیرا باید معیار ارزیابی رگرسیون را تعیین کند )پیش از انجام رگرسیون( ترکیب می کند.

سراسر اروپا را در مقدار بارندگی با استفاده از بازه زمانی چند روز گذشته  با استفاده از الگوریتم تجزیه پیشنهادی عملکرد شهرها در

بنابراین، می  .است GP ارزیابی کرده و شواهد کافی مبنی بر این که الگوریتم پیشنهادی دارای قدرت پیش بینی کننده برتر نسبت به یک

مشاهده شده دارد اما این روش دقت بالایی برای تعیین میزان باران  تواند نشان دهد الگوریتم تجزیه، سهم قابل توجهی در قدرت پیش بینی

 [. 2روزانه ندارد]

                                                           
4 Minimizing Geographical Basis Risk of Weather Derivatives Using A Multi-Site Rainfall Model 
5 A Genetic Decomposition Algorithm for Predicting Rainfall within Financial Weather Derivatives 
6 Markov-chain extended with rainfall prediction 
7 Genetic Programming/Genetic Algorithm 
8 Radial Basis 
9 GP without decomposition 
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 –پيش بينی ماهانه بارش بر اساس شبکه عصبی مصنوعی: مطالعه موردي در ایستگاه تنگارگون، شرق کليمانتان -2-3

 10اندونزي
 با الگوریتم شبکه عصبی برگشتی 11 (ANN)صنوعیترکیب یک شبکه عصبی م و همکاران Mislanبرای پیش بینی دقیق بارندگی، 

(BPNN) 12در این آزمایش، داده های بارندگی با استفاده از دو لایه پنهان از معماری .را اعمال کرده اندBPNN  [ 1با سه دوره مختلف-

برای اندازه گیری  13 (MSE)خطای میانگین مربع.[ مورد آزمایش قرار گرفتند1500و 1000، دوره 2-50-20-1[ و ]500، دوره 10-50-2

برابر با   MSE [ نتیجه خوبی با ارزش1000، دوره 1 -20-50-2عملکرد طبقه بندی استفاده می شود. نتایج تجربی نشان داد که معماری ]

شرق پیشنهادی یک مدل خوب برای پیش بینی بارندگی در ایستگاه تنگارگون،  علاوه بر این، الگوریتم ارائه کرده است. 00096341

 .اندونزی ارائه کرده است –کلیمانتان 

پس  .اندونزی استفاده شده است –برای مدل سازی و پیش بینی بارندگی در ایستگاه تنگارگون، شرق کلیمانتان  پیشنهادی الگوریتم

و  2-50-20-1، با معماری MSE 0400096341 ، سپس بهترین مقدار1500و  1000، 500از آزمایش سه معماری با دوره های مختلف؛ 

را می توان به عنوان یک الگوریتم پیش بینی استفاده  مدل هااین به دست آمده است، نتایج این مطالعه نشان می دهد که  1000دوره های 

است که دارای نوع  Tenggarong نتایج پیش بینی شده نشان می دهد که مناسب منطقه کرد زیرا پیش بینی دقیق خوبی را ارائه می دهد.

[. 4]این الگوریتم پیشنهادی نتایج دقیقی بر روی انواع مختلف آب و هوایی ندارد توایی دو فصلی بارانی در ماه های آوریل و نوامبر استاس

نگیزه این مقاله این است که  در غلبه بر برخی از مشکلات موجود در سری زمانی بارندگی روزانه، روند پیش بینی بارندگی ساده تر و ا

( ارزیابی اینکه آیا 2( تجمع بارش در چندین تکنیک یادگیری ماشین، و )1ز این رو، این مقاله دارای دو بخش اصلی است: ). اشدموثرتر با

تایج نشان می دهد که شواهد کافی وجود ن .ترکیبی از تجمع داده ها و الگوریتم ها در سراسر اقلیم های مختلف تحت تاثیر قرار می گیرد

لاوه بر این، . عمقدار بارندگی منجر به قدرت پیش بینی برتر نسبت به پیش بینی استفاده از مقادیر روزانه می شوددارد که انباشتگی 

به طور کلی بهترین  15و برنامه نویسی ژنتیکی 14هنگامی که داده های متراکم را به کار بردیم، توابع پایه شعاعی، رگرسیون برداری پشتیبان

همتر از همه، هیچ تفاوت معناداری در خطای پیش بینی و مین نشان می دهد که یک مجموعه پارامتر قوی موثر است، . االگوریتم بودند

 [1]الگوریتمی در اروپا و ایالات متحده نداریم

 

 مقایسه روش هاي موجود -3
 

 معایب مزایا تمالگوری 

1 Patel  2015و همکاران 
توزیع گاووس عادی 

معکوس و تبدیل 
Esscher 

انعطاف پذیری بالا و تخمین 

 قیمت واقعی بازار

چون مشتقات بارندگی قابل تبدیل به 

پول نیستند معاملات واقعی صورت 

 نمی گیرد

2 Liao 2012و همکاران 

استفاده از تکنیک های 

 داده کاوی طبق مقالات

 2011تا  2000

 توسعه تکنیک های داده کاوی

دارای دامنه مشکوک  DMTتوسعه 

است چون می تواند در روش های 

 مختلف علوم اجتماعی جایگزین شود

3 Diaz 2009و همکاران KNN 

هنگام استفاده از بیش از یک 

درصد کاهش  20همسایه خطا 

 می یابد

همبستگی با افزایش فاصله کاهش می 

 یابد

4 
Cramer  و همکاران

2016 

الگوریتم پیشنهادی 

 GA/GPتلفیقی 

قدرت پیش بینی بهتر نسبت به 

GP در بارندگی چند روزه 

در پیش بینی باران روزانه دقت 

 چندانی ندارد

5 Mislan  انواع آب و هوامناسب نبودن برای  ازائه پیش بینی دقیقترکیب شبکه عصبی و همکاران 

                                                           
10 Rainfall Monthly Prediction Based on Artificial Neural Network: A Case Study in Tenggarong Station, East 

Kalimantan - Indonesia 
11 Artificial Neural Network 
12 Backpropagation Neural Network 
13 mean square error 
14 Support vector regression 
15 Genetic Programming 
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و شبکه  ANNمصنوعی  2015

 BPNNعصبی برگشتی 

6 Wu  2015و همکاران 

ترکیب بهینه سازی 

با  Psoازدحام ذرات 

الگوریتم ژنتیک 

(HPSOGA) 

جلوگیری از همگرایی زود هنگام 

 در پیش بینی بارندگی

نیاز به پارامتر های زیادی در یک زمان 

 دارد

7 Patel  2014و همکاران 
Svm ،ANN جنگل ،

 Naïve Bayesتصادفی، 
 پیش بینی سهام افزایش دقت

روز  10برای پیش بینی بیشتز از 

 مناسب نیست

1 
Cramer  و همکاران

2017 

SVR ،RBF ،GP ،

، درختان M5قوانین 

 M5 ،KNNمدل 

پیش بین دقت بارندگی در باران 

 انباشته و روزانه

 نداشتن پارامتر بهینه

 و تعیین نکردن دقیق خطا

 

 RBFو  SVR ،GPمراحل مقایسه سه روش 3-1

ی عصبی پایه شعاعی و برنامه ریزی ژنتیک با در ابتدا و با توجه به هدف این پژوهش سه روش رگرسیون بردار پشتیبان، شبکه

-شوند. مهمترین بخش الگوریتم مقایسه این سه روش استفاده از الگوریتم پنجره لغزان میبا یکدیگر مقایسه می 1-3یکدیگر مطابق شکل 

 سه روش و نیز الگوریتم پنجره لغزان در ادامه بیان خواهد شد. باشد. مراحل مقایسه این 

 

بينی ميزان بار ي شعاعی براي پيشمراحل مقایسه یه روش رگرسيون بردار پشتيبان، برنامه ریزي ژنتيک و شبکه عصبی پایه -1-3شکل 

 ش باران
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 (: هاتبدیل داده) 1ي مرحله

و به صورت دستی به یک  Excelباشند با استفاده از نرم افزار به صورت متنی می های موجود در دیتاست کهدر این مرحله داده

 باشد. شود. هر سطر در فایل اکسل بیانگر میزان بارش باران در روزهای یک ماه میماتریس عددی تبدیل می

 : )16های بدون مقدارحذف داده (2ی مرحله

شوند. چنانچه میزان بارش باران در یک روز به باشند در دیتاست شناسایی مییم Nullهایی که دارای مقدار ی دوم دادهدر مرحله

ی برخورد با این های بدون مقدار نوبت به نحوهقرار گرفته است. بعد از شناسایی داده Nullهر علتی ثبت نشده باشد در فیلد مربوطه مقدار 

 باشد. ها میداده

ها با استفاده از ها و یا محاسبه مقدار تقریبی این درایهدارد از جمله حذف این دادههای مختلفی برای رفع این مشکل وجود روش

ی روز قبلی و روز های بدون مقدار با مقدار متوسط دادههای قبلی و بعدی. در این پژوهش برای حل این مشکل مقدار دادهیابی دادهدرون

 شود.  جایگزین می 1-3ی بعدی طبق رابطه

(3-1) 

1 1

2

t t

t

x x
x

 




 

tکه در آن 
x

 است. tی بدون مقدار در زمان داده 

 (:17های پرتحذف داده (3ی مرحله

که  یو نسبت به قاعده ا شیتحت آزما یداده ها یعموم تیاز وضع یاتفاق ای یرعادیاست که به طور غ یاداده پرت، مشاهده کی 

ها بزرگتر های که اختلاف آنها از میانگین دادههای پرت در این پژوهش داده. برای حذف دادهود، انحراف داشته باشدش یم زیبراساس آن آنال

 شوند.حذف می 2-3ی ها باشد طبق رابطهاز ضریبی از واریانس داده

(3-2) 
( )x is ou tlie r if x x a   

 

 آید.باشد که به صورت آزمایش و خطا بدست مییک ضریب می aها و واریانس داده ها، میانگین داده xکه 

 : ایجاد دیتاست جدید با استفاده از پنجره لغزان :4ی مرحله

شود. در می یک دیتاست جدید ایجاد 11ی لغزانهای دیتاست و بر اساس سری زمانی و روش پنجرهدر این مرحله با استفاده از داده

-ها حرکت داده میشود. سپس با توجه به طول پنجره آن را روی دادهروش پنجره لغزان ابتدا یک طول مشخص برای پنجره محاسبه می

شود. سپس پنجره یک واحد به جلو حرکت ای که بعد از پایان پنجره قرار دارد، استفاده میبینی دادههای درون پنجره برای پیششود. داده

ها برسد ادامه خواهد یافت. در این شود. این فرآیند تا زمانی که پنجره به انتهای بردار دادهی جدید بعدی تولید میشود و دادهده میدا

روز  10میزان بارش باران در  1-3شود. برای مثال در جدول ی لغزان استفاده میپژوهش از روش آزمایش و خطا برای تعیین طول پنجره

 ان داده شده است. متوالی نش

 روز متوالی 10مثالی از ميزان بارش باران در  -1-3جدول 

t10 t9 t8 t7 t6 t5 t4 t3 t2 t1 

5 9 2 7 4 9 0 7 5 1 

 

 باشد.می 2-3باشد دیتاست جدید به صورت جدول  3با فرض آنکه اندازه پنجره برابر 

 3دیتاست جدید با اندازه پنجره  -2-3جدول 

 1ورودی  2ورودی  3ورودی  خروجی

0 7 5 1 

9 0 7 5 

                                                           
16 Miss Vale 
17 Outlier 
18 Sliding Window 
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4 9 0 7 

7 4 9 0 

2 7 4 9 

9 2 7 4 

5 9 2 7 

 

 ها به دو مجموعه آموزش و تست(:) تقسیم داده5ی مرحله

 های آموزش به منظورشوند. دادهمی تقسیمهای آموزش و تست های موجود در دیتاست جدید به دو دسته دادهدر این مرحله داده

های تست نیز برای ارزیابی عملکرد روش رگرسیون آموزش دیده شده استفاده داده شود.استفاده می GPو  RBF ،SVRدل آموزش سه م

 .باشدهای آموزش و تست برای هر سه مدل یکسان میدادهباشد. ها به صورت تصادفی و با توزیع یکنواخت میشود. روش تقسیم دادهمی

 ننده: بینی ک: آموزش مدل پیش6ی مرحله

 شوند.آموزش داده می 5ی های آموزش جدا شده در مرحلهبا استفاده از داده، GPو  RBF ،SVRهای مدلدر این مرحله 

 : GPو  RBF ،SVRهای تست مدل :7ی مرحله

شوند و نتایج تست می 5ی های تست مرحلهاند، با استفاده از داده آموزش داده شده 6ی که در مرحله GPو  RBF ،SVRهای مدل 

 شود:استفاده می 3-3ی مطابق رابطه RMSEها از معیار . برای ارزیابی نتایج هر یک از مدلشودهر یک در قالب یک بردار مجزا ذخیره می

(3-3) 

2

1

1
( )

N

t t

t

R M S E r r
N 

 
 

tتعداد داده های تست،  Nکه 
r

ام tی تست مقدار مورد انتظار برای خروجی داده rام و tی تست خروجی تولید شده برای داده 

 GPشود. و ساختار کروموزوم و تابع هدف در الگوریتم پرداخته می RBFو  GP ،SVRهای به بررسی ساختار الگوریتم 5-3است. در بخش 

 شود.برای الگوریتم پیشنهادی بیان می

 

 دیتاست مورد استفاده
ها از وب استفاده شده است. این داده postdamو  portlanهای میزان بارش باران در دو شهر ی ارزیابی روش پیشنهادی از دادهبرا

در فایل هر سطر . انداستخراج گردیده و برای هر شهر در یک فایل اکسل جداگانه قرار داده شده /https://www.weather.govسایت 

های( تعداد سطرها )ماه روز فرض شده است. 31تعداد روزهای ماه در این دیتاست . دهدهای روزهای یک ماه را نمایش میداده اکسل

 ها برای ارزیابی استفاده شده است.در دیتاست 2013تا  2004های مربوط به سال های داده دهد.دیتاست، را نشان می

 

 نرم افزارهاي مورد استفاده در پياده سازي روش پيشنهاديابزارها و  -4-3
 کی استفاده از با یشنهادیپ تمیاستفاده شده است. الگور a2016  نسخه متلب افزاراز نرم یشنهادیروش پ سازیادهیپ منظور به

 ته است.قرار گرف یابیمورد ارز Core i5و پردازنده  تیگابایگ RAM ،4 زانیبا مشخصات م یوتریکامپ ستمیس

SVR  وRBF باشند و لذا برای آنها از پیاده سازی متلب استفاده شده است. اما از آنجایی که در متلب برای در متلب دارای تابع می

GP  کتابخانه داخلی وجود ندارد لذا برای برای الگوریتمGP  از کتابخانهGPTIPS 2 هایی از این استفاده شده است. توضیحات، کدها و مثال

-https://sites.google.com/site/gptips4matlab/gptips-2-tutorial)باشد. موجود می GTIPSر آدرس زیر که منبع ابخانه دکت

examples/tutorial1) 

  را به مسیرهای پیشفرض متلب اضافه کرد. GPTIPS2قبل از اجرای کدها باید مسیر کتابخانه  

 

 معيار ارزیابی  -4-4
های تولید برای هر مدل با توجه به خروجی RMSEمقدار  استفاده شده است. RMSEارائه شده از معیار های برای ارزیابی روش

 شود:محاسبه می 1-4طبق رابطه  RMSEفرمول  شود.محاسبه می هاار آنظهای مورد انتهای تست و خروجیها برای دادهشده توسط مدل

http://www.rcsj.ir/
https://www.weather.gov/
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tهای تست، دهتعداد دا Nکه 
r

ام tی تست مقدار مورد انتظار برای خروجی داده rام وtی تست خروجی تولید شده برای داده 

 است.

 

 نتایج روش پيشنهادي و مقایسه -4-5

های شهر برای داده RBFو  GP ،SVRه روش ی سخروجی حاصل از الگوریتم پیشنهادی برای مقایسه 3-4تا  1-4در نمودارهای 

Portland  نتایج الگوریتم مقایسه پیشنهادی را برای شهر  6-4تا  4-4نمایش داده شده است. همچنین تصاویرPostdam دهند. نمایش می

 شده است.  آورده 1-4در جدول  Postdamو  Portlandبرای هر دو شهر  RBFو  GP ،SVRحاصل از مقایسه سه روش  RMSEنتایج 

 
 RBFبا استفاده از الگوریتم  Portlanبراي  نمودار برازش داده ميزان بارش -1-4شکل 

http://www.rcsj.ir/
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 GPبا استفاده از الگوریتم  Portlanبراي نمودار برازش داده ميزان بارش  -2-4شکل 

 

 SVRبا استفاده از الگوریتم  Portlanبراي  نمودار برازش داده ميزان بارش -3-4شکل 

http://www.rcsj.ir/
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 RBFبا استفاده از الگوریتم  Postdamبراي  نمودار برازش داده ميزان بارش -4-4شکل 

 

 GPبا استفاده از الگوریتم  Postdamبراي نمودار برازش داده ميزان بارش  -5-4شکل 

http://www.rcsj.ir/
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  SVRبا استفاده از الگوریتم  Postdamبراي  نمودار برازش داده ميزان بارش -6-4شکل 

 RBFو  GP ،SVRبراي سه مدل  RMSEحاصل از مقایسه نتایج  -1-4 جدول

SVR GP RBF RMSE  شهر/ 

60.98 40.6101 158.5039 Portlan 

40.8026 30.532 98.24701 Postdam 

 

دارای برتری  GPشود در الگوریتم مقایسه اراپه شده الگوریتم مشاهده می 1-4و نیز جدول  6-4تا  1-4همانطور که از نتایج تصاویر 

باشد. بنابراین با توجه به نتایج بدست آمده در دارای کمترین کارایی می RBFباشد و روش شبکه عصبی الایی نسبت به دو روش دیگر میب

شود. در ادامه نتایج حاصل از روش پیشنهادی که ترکیبی بینی کننده جهت بهبود انتخاب میپیشبه عنوان روش  GPاین قسمت الگوریتم 

 شود.است نمایش داده می GPی بینی کنندهو روش پیش Haarی لغزان، تبدیل موجک پنجره از الگوریتم

 

 نتایج روش بهبود یافته -4-6
انتخاب گردید. در تصاویر  RBFو  SVRبینی در مقایسه با دو روش دیگر به عنوان کاراترین روش پیش GPالگوریتم  5-4در قسمت 

 2-4دهد. همچنین جدول نمایش می 5-4های آموزش و تست مرحله دی را بر روی همان دادهپیشنها روشنتایج حاصل از  1-4و  4-7

 دهد.نمایش می Postdomو  Portlandروش پیشنهادی را برای دو شهر  RMSEنتایج 

http://www.rcsj.ir/
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موجک ي لغزان، تبدیل ترکيبی پنجره با استفاده از الگوریتم Portlandبراي  نمودار برازش داده ميزان بارش -1-4شکل 

Haar  و الگوریتمGP 

 

ي لغزان، تبدیل موجک ترکيبی پنجره با استفاده از الگوریتم Postlandبراي  نمودار برازش داده ميزان بارش -8-4شکل 

Haar  و الگوریتمGP 

 

 

 

http://www.rcsj.ir/
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 براي الگوریتم پيشنهادي RMSEنتایج -2-4جدول 

 شهر GP SVR RBF یشنهادیپروش 

14.50198 18.6101 60.98 158.5039 Portlan 

19.532 23.69871 40.8026 98.24701 Postdam 

 

دهد الگوریتم پیشنهادی دارای کارایی بالاتری نسبت به سه نشان می 2-4و نیز جدول  1-4و  7-4همانطور که نتایج نمودارهای 

 باشد.روش اولیه می

 

 گيرينتيجه
بارش یک پدیده مهم در یک سیستم آب و هوایی است که  است. بینی میزان بارش بارندگی از اهمیت بالایی برخوردارامروزه پیش

در بخش مالی، میزان بارندگی در طی  ریزی منابع آب، کشاورزی و سیستم های بیولوژیکی دارد.نظمی آن تأثیر مستقیم بر برنامهماهیت بی

های روشر طی سال های اخیر، . دش حیاتی استیک دوره زمانی برای ارزیابی ارزش یک امنیت مالی در مشتقات آب و هوا یا مشتقات بار

 باشند. های یادیگیری ماشین از اهمیت بالایی برخوردار میبینی میزان بارش باران ارائه گردیده است. در این بین روشمتعددی برای پیش

بینی برای پیش SVRو  GP ،RBFبینی کننده یک الگوریتم جهت مقایسه کارآمدی سه روش پیش ئههدف اصلی در این پژوهش ارا

-ی لغزان میها و سپس استفاده از روش پنجرهپردازش دادهباشد. الگوریتم پیشنهادی شامل یک سری مراحل پیشمیزان بارش باران می

هبود برای ب Haarبینی کننده، یک روش بهبود یافته مبتنی بر استفاده از تبدیل موجک باشد. در ادامه پس از تعیین کاراترین روش پیش

 بینی ارائه گردید.دقت پیش
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