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  مقايسه عملكرد دو تابع سيگموئيد و تانژانت هيپربوليك شبكه عصبي مصنوعي
  )خيز بار اريه نيشابور حوزه آب: مطالعه موردي(آب رگبار  بيني ضريب روان در پيش

  

  3هيراد عبقريو  2مهدي وفاخواه*، 1مينا جعفري
  استاديار گروه مهندسي آبخيزداري،2دانشگاه تربيت مدرس،  آبخيزداري،گروه مهندسي ارشد  دانشجوي كارشناسي1

  دانشگاه اروميهاستاديار گروه مهندسي آبخيزداري، 3دانشگاه تربيت مدرس، 
  2/5/91:  ؛ تاريخ پذيرش14/10/90: تاريخ دريافت

  1چكيده
 به ها آن بررسي كه هستند هيدرولوژيكي هاي پديده  ازسيلاب ايجاد وآب  روان -بارش فرآيند

 براي مختلفي الگوهاي و ها روش تاكنون .اشدب مي دشوار مختلف، پارامترهاي از تأثيرپذيري سبب
 در مصنوعي عصبي هاي شبكه ارزيابي پژوهش اين هدف رو اين از .است شده هيارا ها پديده اين تحليل
 در لايه يد و تانژانت هيپربوليكئ تابع انتقال سيگمودو رگبار با استفاده از آب نروا ضريب بيني پيش
خيز بار اريه نيشابور انتخاب  آب  به اين منظور حوزه.استتابع انتقال خطي در لايه خروجي  و مخفي
منظور  به. گرديدآوري  جمع 1385 تا 1331هاي آماري  در بين سال واقعه 33هاي مربوط به  و داده

اساس  شد، كه بر استفادهاز تجزيه و تحليل عامليآب  روانانتخاب متغيرهاي مستقل در برآورد ضريب 
 متغير 5 متغير مقدار متوسط بارندگي، چارك سوم، اول و چهارم شدت بارندگي و همچنين 4آن 

شبكه . برگزيده شدندعنوان عوامل اصلي  هاي اول تا چهارم شدت بارش به  و چارك)ϕ(شاخص 
دست   بهمتغيرهاي .ابتدا با تابع سيگموئيد و سپس با تابع تانژانت هيپربوليك اجرا شدمصنوعي عصبي 

اين متغيرها خوبي پاسخ داد ولي  به از تجزيه و تحليل عاملي براي شبكه با تابع انتقال سيگموئيد آمده
به پاسخ مناسبي منجر   عملكرد متفاوت اين تابعدليل  بهبراي شبكه با تابع انتقال تانژانت هيپربوليك

عنوان ورودي شبكه مدنظر  بهها،  اساس نقش هيدرولوژيكي آنبرنشد، بنابراين تركيب ساير متغيرها 
 شدت بارندگي، مدت بارش، چهارم تا اولهاي   چاركشبكه با ورودينتايج نشان داد كه . قرار گرفت

                                                 
 vafakhah@modares.ac.ir: مسئول مكاتبه* 
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تواند ضريب   و تابع انتقال تانژانت هيپربوليك مي روز قبل5بارش  و )ϕ(مقدار كل بارش و شاخص 
 و متوسط 0337/0 ميانگين مربعات خطا ريشهو  98/0 آزمايش تبيينرگبار را با ضريب آب  روان
  .بيني كند پيش 0275/0مطلق خطا قدر

 
، حوزه آب روانضريب پربوليك، تابع سيگموئيد، تابع تانژانت هي شبكه عصبي مصنوعي، : كليديهاي واژه
   نيشابوراريه خيز بار آب
  

  مقدمه
  هاي سازه و انساني هاي جامعه راه اين از كه خطرهايي و گوناگون هاي سيلاب بروز به توجه با

 آب روانگيري ميزان  اندازه و آب روان - بارش فرآيند بررسي  ،گيرند ها مورد تهديد قرار مي آن راه سرسر
 آب روان ضريب آب روانر برآورد يكي از پارامترهاي اساسي د. است  برخورداراي ويژه اهميت از

 و ها روش سوي متخصصان از پديده، اين به مربوط مسايل پيچيدگي و دشواري سبب به. است
 هستند دستاوردهايي از يكي )ANN( مصنوعي عصبي هاي  شبكه.است ه شدهيارا مختلفي الگوهاي

 بررسي خوبي به را ناشناخته و پيچيده هاي پديده قادرند انسان، مغز عصبيشبكه  از الگوبرداري با كه
 گذاري عمل شرط شدن اضافه با عصبي شبكه جديد ديدگاه). 2002 ، ميثاقي؛2002 ،منهاج(نمايند 

 نام همين با آموزش قانون و لايه تك پرسپترون شبكه پيدايش با كه مطرح شد آموزش قانون عنوان به
 دنياي در شگرفي تحول ها گسترش ريزپردازنده و انتشار پس الگوريتم طرح پس باس .يافت توسعه
 لايه با وظايف مجزا 3 از ANNساختار كلي  ).2002منهاج، (آمد  پديد مصنوعي عصبي شبكه

هاي  ها در شبكه، لايه يا لايه  لايه ورودي با نقش توزيع داده:ها عباتند از  است، اين لايهتشكيل شده
بر پردازش  كه عمل پردازش اطلاعات را بر عهده دارند و لايه خروجي كه علاوه) نهانپ(مياني 

 تر بيش باور به). 2002منهاج، (دهد  ازاي بردار ورودي شبكه، خروجي آن را نشان مي به
 عملكرد و پيچيده، ناشناخته مسايل بررسي در عمده دليل دوبه  مصنوعي عصبي شبكهگران  پژوهش
 خروجي و ورودي بين رابطه خوبي الگو، تشخيص قابليت از با برخورداري كه  ايناول :دارد خوبي
 در خطا وجود به نسبت تري كم الگوها، حساسيت ديگر با قياس در همچنين .كند مي برقرار ها داده

 پردازش امر علت اين). 2000 ، و همكارانكوليبالي ؛2002 ،منهاج (دهد مي نشان ورودي اطلاعات
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 كه اين جاي به و گيرد صورت مي موازي پردازش عمل كه طوري به .است آن در عاتاطلا توزيعي
 عمل وارد زمان هم واحدها زيادي از تعداد شود، تحميل گر پردازش واحد به يك محاسبه بار تمام
 آن خروجي و شبكه عملكرد بسياري در منفي تأثير ها آن از يكي در خطا صورت وجود در و شده

  ).2002منهاج، (داشت  نخواهد
يني مدل شبكه عصبي  منظور بررسي حساسيت دقت پيش ، به)1999 (جانسون و توكار

ثر از بارش روزانه، دما و ذوب برف استفاده حجم داده و طول آموزش، از بارش متأمصنوعي به 
هاي كلاسيك صورت گرفت و نشان داد در   و روشANNاي بين نتايج  همچنين مقايسه. اند نموده
تري را  تر مقادير واقعي ها و صرف زمان كم ط يكسان، شبكه عصبي با كاهش طول دادهشراي
 شبكه عصبي مصنوعي و يك مدل مفهومي را براي ،)2000 (ماركوس و توكار .كند بيني مي پيش
از مقايسه . كار بستند ههاي فيزيكي و اقليمي متفاوت ب هايي با ويژگي در حوضهآب  روانبيني  پيش

تر و زمان تمام شده  روش مشخص شد كه در همه موارد شبكه دقت و سرعت بيشنتايج دو 
هاي زماني متفاوت تواناتر از روش مفهومي  با بازهآب  روان - سازي بارش تري دارد، و در شبيه كم

 پارامتر شاخص بارندگي پيشين، شاخص 5 ، در پژوهشي)2000 (و سيمينويچ الشورباگي .است
عنوان  انه، بارندگي بهاره و زمان را در توسعه هيدروگراف واحد بهذوب برف، بارندگي زمست

انتشار خطا در رودخانه سرخ ايالات مانيتوباي كانادا  خور با الگوريتم پس پيشهاي شبكه  ورودي
اي مربوط به جريان   كه درصد خطا بين مقادير تخميني و مشاهدهدادنتايج نشان . در نظر گرفتند

 99/0ترتيب   درصد است و همبستگي بين اين مقادير به6/3 و 6ترتيب  ر بهحداكثر و زمان حداكث
  و يك مدل مفهومي درANNنتايج  مقايسه ، با)2004( همكاران آنستيل و .باشد  مي88/0و 

، براي )2005(و همكاران  ماريا .دكردن ارزيابي بهتر را چندلايه پرسپترون شبكه سيل، بيني پيش
خور با الگوريتم  ه سائوپائولو در برزيل از شبكه عصبي مصنوعي پيشبيني بارش در منطق پيش

 نشان داد كه دست آمده بهنتايج . و يك مدل رگرسيون خطي استفاده كردند resilient يادگيري
دست آمده بود  چه كه توسط مدل رگرسيون خطي به بيني شبكه عصبي مصنوعي نسبت به آن پيش

آب  روانبيني  ، به پيش)2005(باجلان و همكاران  .تر است هاي عملياتي مناسب براي مجموعه
 - انتشار با تابع انتقال سيگموئيد و الگوريتم لونبرگ  از نوع پسANNماهانه با استفاده از 

هاي تجربي   را با نتايج روشدست آمده يز كسيليان پرداختند و نتايج بهر ماركوارت در حوضه آب
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قبول شبكه عصبي مصنوعي در   دقت قابلدست آمده ايج بهنت. و خوسلا مقايسه كردندجاستين 
 ، براي)2009 (سليماني. دهد ييد قرار ميأ ت موردهاي تجربي را آب نسبت به روش بيني روان پيش
خشك ايران  خيز جراحي واقع در منطقه نيمه آب در حوزهآب  روان - سازي بارش بيني و مدل پيش
هاي مختلف استفاده  لايه و كاربرد و مقايسه الگوريتمبكه عصبي مصنوعي با پرسپترون چنداز ش
بيني   نشان داد كه روش شبكه عصبي مصنوعي براي پيش از مطالعهدست آمده نتايج به. كرد
، )2008 ( و همكارانجهانگير .تر و كاراتر از روش كلاسيك رگرسيوني است مناسبآب  روان
انتشار با تابع  از نوع پسز شبكه عصبي مصنوعي  را با استفاده اآب روان - سازي فرآيند بارش شبيه

شبكه پرسپترون ج نشان داد نتاي. اند ه كارده مورد بررسي قرار دادهدر حوضانتقال سيگموئيد 
در مجموع در . كند سازي مي را با دقت خوبي شبيهآب  روان فرآيند ،لايه داراي يك لايه پنهانچند

اند   به برتري شبكه عصبي مصنوعي تاكيد داشتهگران شتر پژوه آب بيش روان - زمينه فرآيند بارش
 و پريدا؛ 2004رادمان، ؛ 2005باجلان و همكاران، ؛ 2008؛ تائو و همكاران، 2005نور،  احمت(

 اين هدف). 2011، ؛ وئو و چائو2011ي و همكاران، ؛ نوران2005؛ رضايي، 2006، همكاران
 منظور  بهمصنوعي عصبي شبكهانت هيپربوليك  تابع انتقال سيگموئيد و تانژدومقايسه  پژوهش

  .استخيز بار اريه نيشابور   در حوزه آب رگبارآب روان ضريب بيني پيش
  

 ها مواد و روش
غربي   جنوبهكتار در 11388به مساحت  نيشابور  اريهخيز بار  آبهحوز :خصوصيات منطقه مطالعاتي

   ثانيه تا 38 دقيقه و 27 درجه و 36 اسطحد و اين منطقه .سلسله جبال بينالود قرار گرفته است
   درجه و 58 ثانيه تا 46 دقيقه و 40 درجه و 58 عرض شمالي و ثانيه 32 دقيقه و 36 درجه و 36
 متر و در محل 2226خيز بار   آبه متوسط ارتفاع حوز.طول شرقي قرار دارد ثانيه 31 دقيقه و 49

 كيلومتر و شيب متوسط آن 54خيز   آبهحيط حوز م.)1شكل  (باشد  مي متر1560ايستگاه هيدرومتري 
آب و هواي منطقه باشد  مكعب بر ثانيه مي متر66/0متوسط دبي آن .  درصد محاسبه گرديده است9/11

گراد و ميزان متوسط بارندگي سالانه آن  درجه سانتي 8/12 خشك و متوسط درجه حرارت آن نيمه
هاي بهمن، دي، اسفند،  يب از حداكثر به حداقل در ماهترت مدت استقرار برف به. متر است  ميلي4/330

  ).2008، توسلي( آذر، آبان، فروردين گزارش شده است
 



 مينا جعفري و همكاران

 89

 
  

  .رضوي  خراسان موقعيت منطقه مورد مطالعه در ايران و استان-1شكل 
  

 1385 تا 1331هاي  آب طي سال هاي بارش و روان ه دادهمنظور تكميل بانك اطلاعاتي هم به
كه ايستگاه  با توجه به اين. شدتهيه رضوي  اي خراسان از سازمان آب منطقه) ماري موجود آهاي سال(

سنجي كارخانه قند در منطقه دشتي و حوزه  سنجي ماروسك در نقاط كوهستاني و ايستگاه باران باران
 هر دو  ثبت وقايع بارشي در دو ايستگاه واقع گرديده است، بنابراين بين اينخيز بار نيز تقريباً آب

از . خيز بار، مدنظر قرار گرفت حوزه آبثير آن بر زا و تأ ثر توده بارانؤايستگاه و به منزله سطح م
رو در انتخاب رگبارها دقت گرديد تا وقايع بارشي انتخاب گردند كه در هر دو ايستگاه  اين

هاي با احتمال  ههمچنين وقايع بارشي در ما.  و سيلاب منفردي توليد كرده باشند،سنجي ثبت باران
 و زمان وقايع بارش برف، باران و برف همبنابراين تمامي . نددوقوع بالاي برف با دقت زياد كنترل ش

 از ذوب برف دست آمده آب به ثير روانأهش ت كا ساعت براي72تر از  فاصله زماني كمرگبارهايي با 
ه شرايط حاكم بر فتن همدر نهايت با توجه به در نظر گر .از رگبارهاي انتخابي حذف شدند

 رگبار 33هاي وقايع اتفاق افتاده، تعداد  ها و هيتوگراف رگبارهاي موجود و پس از رسم هيدروگراف
 روز قبل، 5، بارش )φ(سپس متغيرهاي مدت بارش، شدت متوسط بارش، شاخص . انتخاب شد

آب رگبار از  ها و ضريب روان  هيتوگرافهاي مقدار بارش از هاي شدت و چارك بارش كل، چارك
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منظور انتخاب متغيرهاي مستقل در برآورد ضريب  به ).1جدول (ها استخراج گرديد  هيدروگراف
 با عاملي تجزيه . استفاده شدSPSSافزار   با استفاده از نرم1از روش تجزيه و تحليل عامليآب  روان
 از اي مجموعه بين ارتباطي مدل يافتن براي ند،شو مي ناميده عامل كه مستقلي متغيرهاي كشف هدف

 مقدار همبستگي داخلي بين متغيرها هچهر. شود مي برده كار به هستند، ارتباط بي ظاهر به كه متغيرها
ها   براي انجام تجزيه و تحليل عاملي داده.تر خواهد بود هاي پديد آمده كم تعداد عامل .تر باشد بيش

و تحليل  نمايي ماكزيمم وزني عاملي با استفاده از دو روش درستماتريس  سپس نشد داستاندار
كوارتيماكس و اكواماكس و بدون دوران ، هاي واريماكس عامل اصلي در دو حالت با دوران با روش

افزارهاي   نرمتر  از يك قاعده سرانگشتي كه در بيشها تعداد عاملبراي انتخاب . صورت گرفت
ها با  به اين صورت كه در مرحله اول تعداد عامل. گيرد استفاده گرديد آماري مورد استفاده قرار مي

  ازترند انتخاب شد و سپس با استفاده كه از يك بزرگ ريشه پنهان ماتريس همبستگيميزان  توجه به
  .)2005، مانلي( ميزان درصد واريانس آزمون گرديد

  
  .متغيرها هاي آماري مشخصه -1جدول 
  حداقل  حداكثر  انحراف معيار  ميانگين  نام متغير  رديف

507/2  )متر بر ساعت ميلي( شدت بارندگي اولچارك  1  524/2  1/12  3/0  

896/1  )متر بر ساعت ميلي( شدت بارندگي دومچارك   2  750/1  2/8  4/0  
588/1  )متر بر ساعت ميلي( شدت بارندگي سومچارك   3  280/1  0/5  0/0  
274/1  )ساعتمتر بر  ميلي( شدت بارندگي چهارمچارك   4  140/1  1/6  1/0  
790/1  )متر بر ساعت ميلي(شدت متوسط بارندگي كل   5  149/1  55/5  17/0  
314/3  )متر ميلي(ي مقدار بارندگ اول چارك  6  069/3  5/15  4/0  
521/2  )متر ميلي( مقدار بارندگي دومچارك   7  322/2  4/9  4/0  
094/2  )متر ميلي( مقدار بارندگي سومچارك   8  878/1  5/9  0/0  
677/1  )متر ميلي( مقدار بارندگي چهارمچارك   9  354/1  2/5  2/0  
606/9  )متر ميلي(مقدار متوسط بارندگي كل   10  174/6  4/31  3/2  
698/4  )متر بر ساعت ميلي( ϕشاخص   11  222/4  6/18  8/0  
251/10  )متر ميلي( روز قبل 5بارش   12  503/13  2/64  0/0  
477/10  )درصد(آب  ن ريب رواض  13  251/9  74/45  6/0  

                                                 
1- Factor Analysis 
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لايه :  لايه است3مصنوعي متشكل از  عصبي هاي معماري معمول شبكه :مصنوعي عصبي هاي شبكه
كند و لايه خروجي كه  ها را پردازش مي كند، لايه پنهان كه داده ها را در شبكه توزيع مي ورودي كه داده

يه پنهان داشته تواند چندين لا يك شبكه مي. كند استخراج ميهاي مشخص،  ازاي ورودي نتايج را به
گونه  اند كه يك لايه پنهان براي اين نشان داده تئوريك انجام گرفته در اين زمينه هاي ولي پژوهش. باشد
؛ 1989و همكاران،   هورنيك؛1989، سيبنكو (تواند هر تابع پيچيده و غيرخطي را تقريب زند ها مي مدل
 و ژانگ(كنند  ييد ميتجربي و عملي نيز اين موضوع را تأهمچنين نتايج . )1998ران،  و همكاژانگ

 هاي پژوهش براساس ).2008؛ نوري و همكاران، 2008، نوري و زاده قاضي جليلي؛ 1998همكاران، 
 قرار استفاده مورد مسايل هيدرولوژي در كه مصنوعي عصبي هاي درصد شبكه 90 شده، انجام
 ، و همكارانبرادوك؛ 2000 كميته مهندسي عمران آمريكا، (هستند انتشار پس نوع الگوريتم از اند، گرفته
بيني   از شبكه عصبي پرسپترون چندلايه با يك لايه پنهان براي پيشبنابراين در اين پژوهش). 1998

  . استفاده گرديدآب روانضريب 
 تعليم روال با 2جلورونده شبكه پرسپترون، هاي شبكه عمومي مدل :1پرسپترون چندلايه هاي شبكه
 به آن هاي نرون اول لايه هاي ورودي كه هستند هايي شبكه جلورونده هاي شبكه.  است3عقب به انتشار
 انتشار روال .برسد خروجي لايه به تا بوده صادق لهأمس اين سطح هر در و بوده متصل بعدي هاي لايه
 تصحيح آخر لايه هاي وزن ابتدا ،شبكه يخروج شدن مشخص از پس كه است معني ينه اب عقب به

شكلي از ساختار شبكه مورد استفاده در . شوند مي تصحيح قبلي هاي لايه هاي وزن ترتيب به بعد و شده
  . آمده است2شكل 
 و 5سنجي صحت ،4آموزشي داده دسته 3 نيازمند ،طراحي براي  مصنوعيعصبي شبكه :شبكه طراحي
 سنجي صحت براي درصد 15 آموزش شبكه، براي ها داده درصد 70 پژوهش ينا در .باشد مي 6آزمايش

 قانون انتخاب شبكه، يك معماري در قدم  اولين.شد گرفته نظر  درصد ديگر براي اعتبارسنجي در15 و
استفاده شده است  7ماركوارت - يادگيري لونبرگقوانين از پژوهش اين در كه باشد مي مناسب يادگيري

                                                 
1- Multi Layer Perceptron 
2- Feed Forward 
3- Back Propagation Training 
4- Training 
5- Validation 
6- Test 
7- Levenberg-Marquardt 
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الگوريتم  با چندلايه پرسپترون آب شبكه روان ضريب سازي شبيه براي رو اين از). 2008 كيسي،(
سيگموئيد و  غيرخطي تابع. دي اجرا گردMatlabافزار  نرم محيط در كه شد انتشار خطا برگزيده پس

مورد   در لايه مخفي و تابع خطي در لايه خروجيشبكه انتقال توابع عنوان  بهتابع تانژانت هيپربوليك
  .گرفت رارق استفاده

  

  
  

  .كار رفته ساختار شبكه عصبي مصنوعي به -2شكل 
  

و تابع نامتقارن تانژانت ) 1رابطه  (2پذير سيگموئيد  از تابع غيرخطي مشتق در اين پژوهش:1تابع فعال
  . خطي در لايه خروجي استفاده شددر لايه پنهان و تابع) 2رابطه  (3هيپربوليك

  

)1                           (                                                                     xe
xf −+
=

1
1)(  

  

)2      (                                                                                        xx

xx

ee
eexf −

−

+
−

=)(  
  

                                                 
1- Activation Function 
2- Sigmoid Function 
3- Hyperbolic Tangent Function 
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صورت  ها به زيرا وارد كردن داده. ها نرمال شوند ها به شبكه بايد آن قبل از ورود داده :1استاندارد كردن
كه هر كدام از پارامترها  جايي چنين از آنهم. شود خام باعث كاهش سرعت و دقت شبكه مي

ها عمل   براي يكسان كردن دامنه تغييرات آناي مربوط به خودشان را دارند، بنابراينه بندي تقسيم
هاي شبكه جلوگيري شود  گيرد تا از كوچك شدن بيش از حد وزن ها صورت مي سازي داده النرم

ها را بين  سازي استفاده شد كه داده  براي نرمال3 از رابطه براي انجام اين پژوهش). 2008 كيسي،(
  :كند  مياستاندارد 9/0-1/0

  

)3                    (                                                      1080 //
minmax

min +⎟⎟
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×=
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xxN i
i  

  

حداكثر : xmaxحداقل مقادير واقعي و : xminمقادير واقعي، : xiمقادير استاندارد شده، : Niكه در آن، 
 ضريب اجراي برنامه، بار هر در شبكه بهترين انتخاب براي گيري تصميم مبناي .باشد مقادير واقعي مي

 مطلق خطامتوسط قدر  و)5رابطه RMSE(2 )(انگين مربعات خطا ميريشه  ،)4رابطه (R 2 يينعت
)MAE(3)  است شده هيارا زير در كه ،باشد مي )6رابطه: 
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 تعداد: nبا شبكه و  موردنظر پارامتر شده برآورد و اي ترتيب اندازه مشاهده به: fy و 0yها،  كه در آن
اساس ساير  و بر1، مقدار 2R اساس معيار بهترين عملكرد مدل بر.شده است استفاده هاي داده كل

 شده بيني پيش و شده مشاهده رمقادي بودن تر نزديك دهنده كه نشان معيارها مقدار صفر را به همراه دارد
  .است مرحله هر در ها جواب بودن تر دقيق و يكديگر به

                                                 
1- Normalization 
2- Root Mean Squared Error 
3- Mean Absolute Error 
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  بحث و نتايج
مياني  لايه در متفاوت هاي نرون تعداد ازاي استفاده به مورد ، شبكهتعيين ساختار بهينه منظور به
 كهرون تغيير داده شد  ن5-30از  هاي لايه پنهان براي هر دو تابع تعداد نرون. گرفت قرار ارزيابي مورد

 مقدار ترين كم از )پنهان( مياني لايه در نرون 25 با تعداد  شبكه با تابع سيگموئيدگرديد مشخص
 نرون 15با تعداد و شبكه با تابع تانژانت هيپربوليك است  رخوردارب )00609/0 (خطا ميانگين مربعات

 اين مرحله البته . برخوردار است)00808/0(ترين مقدار ميانگين مربعات خطا  در لايه مياني از كم
 مشاهده شبكه عملكرد در گيري چشم بهبودي كه درآمد اجرا نيز به مياني سوم و دوم هاي لايه ازاي به

 براي 100-1000 تعداد تكرار از شبكه، عملكرد در آموزش تكرارهاي تعداد اثر تعيين براي .نگرديد
هم براي تابع  داد كه نشانتكرارهاي متفاوت  با هايي شبكه اجراي هر دو تابع در نظر گرفته شد و

  .دهد مي هيارا را بيني پيش ترين تكرار مناسب 200 با شبكه، سيگموئيد و هم تابع تانژانت هيپربوليك
  متغير مستقل كاهش پيدا4 متغير مورد بررسي، به 13با استفاده از روش تجزيه و تحليل عاملي، 

  ).2دول ج(كرد 
  
  .هاي استاندارد شده براي دادهيافته  دورانريس وزني عاملي  مات-2دول ج

  4 عامل  3 عامل  2 عامل  1ل عام  متغير  رديف
  911/0*  124/0  123/0  -232/0 چارك چهارم شدت بارندگي 1
  133/0  -149/0  882/0* 048/0 چارك سوم شدت بارندگي 2
  -044/0  213/0  849/0*  143/0 چارك دوم شدت بارندگي 3
ول شدت بارندگيچارك ا 4  080/0-  222/0  *898/0  098/0  
  743/0*  -136/0  -254/0  487/0 چارك چهارم مقدار بارندگي 5
  145/0  -337/0  333/0  735/0* چارك سوم مقدار بارندگي 6
  -092/0  118/0  320/0  845/0* چارك دوم مقدار بارندگي 7
  -084/0  687/0  -227/0  606/0 چارك اول مقدار بارندگي 8
  552/0  131/0  152/0  067/0  روزقبل5ارش ب 9
  125/0  896/0*  043/0  044/0 شاخص في 10
  325/0  573/0  735/0*  -036/0 شدت متوسط بارندگي 11
  -035/0  -124/0  -497/0  798/0* مدت بارندگي 12
  131/0  253/0  053/0  949/0* مقدار متوسط بارندگي 13
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انتخـاب شـده در     اول   عامـل    4 مـاتريس همبـستگي    ريشه پنهان  1مقادير ويژه با توجه به نتايج     
كـه عامـل     يي  جا  از آن  ،عامل اول  در. دن درصد واريانس را توضيح ده     83د حدود   نتوان مي 2جدول  

بـه همـين    . تواند بقيه عوامل را توضيح دهد اين عامـل انتخـاب گرديـد             مقدار متوسط بارندگي مي   
ترتيب در عوامل دوم تا چهارم انتخـاب      به ترتيب عوامل چارك سوم، اول و چهارم شدت بارندگي        

 تحليـل عـاملي بـه تنهـايي         هاي  همحاسبكه   با توجه به اين   از طرف ديگر    . )استراتژي اول ( گرديدند
وجـود  ها  كافي از داده بايد درك و براي انتخاب صحيح متغيرها       تواند نتايج روشن فراهم آورد     نمي

كـه از   طور  همـان . پرداختـه شـد   يرهاي انتخاب شـده     ل هر يك از متغ    به تجزيه و تحلي    ،داشته باشد 
هاي شدت بارش اعمال شـده و ايـن    جز عامل اول، وزن ساير عوامل روي چارك        آيد به   نتايج برمي 

برگيرنده مقدار و مدت بارندگي اسـت كـاملاً قابـل           هاي شدت بارش كه در      با توجه به ماهيت داده    
ر مقادير بارندگي اعمال شده ولي با تاكيـد بـر           ترين وزن روي متغي    در عامل اول بيش   . توجيه است 

هاي شدت بارندگي مستتر     تر چارك  تر و دقيق   هاي كوچك  كه مقدار و مدت بارندگي در مقياس       اين
 3فزودن چـارك دوم شـدت بارنـدگي بـه           نظر شده و با ا     است بنابراين از انتخاب اين متغير صرف      

. شود  شده بودند، گزينش متغيرها تكميل مي      چارك ديگر كه در عوامل دوم، سوم و چهارم انتخاب         
 اول شدت بارندگي داراي وزن ماتريسي تقريباً برابر         دو متغير شاخص في و چارك     ،  در عامل سوم  

آب و اهميـت و      ثير هر يك از ايـن متغيرهـا روي ضـريب روان           أهستند در اين حالت با توجه به ت       
هـاي    متغيـر چـارك    5 بنابراين در مجمـوع      .شود هر دو متغير انتخاب مي    ها   نقش هيدرولوژيكي آن  

عنوان متغيرهاي مستقل براي اجراي شـبكه انتخـاب          اول تا چهارم شدت بارندگي و شاخص في به        
  .)استراتژي دوم( شدند

 هاي با اعمال نظر كارشناسي تركيب :ها براي ساخت شبكه هاي مختلفي از ورودي تعيين تركيب
. ها اجرا شد ساس آن ساختارهاي مختلف تعريف و شبكهاها تعيين شده و بر مختلفي از ورودي

  .)استراتژي سوم( قابل مشاهده است 4 و 3 هاي ولجدها در  هاي مختلف ورودي تركيب
  
  

                                                 
1- Initial Eigenvalues 
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  .هاي مختلف براي شبكه، حالت اول تركيب ورودي -3جدول 
  شماره
شماره   ورودي شبكه  شبكه

  شماره  ورودي شبكه  شبكه
  شماره  ورودي شبكه  شبكه

  دي شبكهورو  شبكه

  شدت  1
  هاي چارك  5  متوسط بارش

  مقدار   9  شدت بارش
  هاي چارك  13  بارش متوسط

  مقدار بارش

2  
  شدت

  متوسط بارش
  شاخص في

6  
  هاي چارك

  شدت بارش
  شاخص في

10  
  دارمق

  متوسط بارش
  شاخص في

14  
  هاي چارك

  مقدار بارش
  شاخص في

3  

  شدت
  متوسط بارش
  شاخص في

   روز قبل5بارش 

7  

  هاي چارك
  ت بارششد

  شاخص في
   روز قبل5بارش 

11  

  مقدار 
  متوسط بارش
  شاخص في

   روز قبل5بارش 

15  

  هاي چارك
  مقدار بارش
  شاخص في

   روز قبل5بارش 

4  
  شدت

  متوسط بارش
   روز قبل5بارش 

8  
  هاي چارك

  شدت بارش
   روز قبل5بارش 

12  
  مقدار

  متوسط بارش
   روز قبل5بارش 

16  
  هاي چارك

  مقدار بارش
   قبل روز5بارش 

  
  .هاي مختلف براي شبكه حالت دوم تركيب ورودي -4جدول 
  شماره
شماره   ورودي شبكه  شبكه

  شماره  ورودي شبكه  شبكه
  شماره  ورودي شبكه  شبكه

  ورودي شبكه  شبكه

17  

  هاي  چارك
  شدت بارش
  شاخص في

  مقدار
  متوسط بارش

19  

  هاي چارك
  شدت بارش
  مدت بارش
  شاخص في

  مقدار
  متوسط بارش

21  

  هاي  چارك
  مقدار بارش

  شدت 
  متوسط بارش

   روز قبل5بارش 
  شاخص في

23  

  شدت 
  متوسط بارش
  شاخص في

   روز قبل5بارش 
  مدت بارش

18  

  هاي  چارك
  مقدار بارش

   روز قبل5بارش 
  شاخص في

  شدت 
  متوسط بارش
  مدت بارش

20  

  مدت بارش
  شاخص في

  مقدار
  متوسط بارش

   شدت
  متوسط بارش

   روز قبل5بارش 

22  

  اي ه چارك
  شدت بارش
  مدت بارش
  شاخص في

  مقدار 
  متوسط بارش

   روز قبل5بارش 

24  

  هاي چارك
  شدت بارش
  مدت بارش
  شاخص في

   روز قبل5بارش 
  هاي چارك

  مقدار بارش
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نتايج تحليل عاملي  شود  مشاهده مي5كه در جدول طور هماننظر مطابق با معيارهاي ارزيابي مورد
 .اعمال نظر كارشناسي با تابع سيگموئيد نتايج يكساني داشتندها با   مختلف وروديهاي  و تركيب2

 بارش، متوسطندگي، مدت بارش، مقدار  شدت بارچهارم تا اولهاي  هاي چارك شبكه با ورودي
  رگبار راآب روانتواند ضريب   مي و تابع انتقال تانژانت هيپربوليك روز قبل5بارش شاخص في و 

 با شدت بارندگي،اول تا چهارم هاي  في و چاركهاي شاخص  نسبت به تابع سيگموئيد با ورودي
  .بيني كند پيشتري  دقت بيش

  
  . شبكه عصبي مصنوعي براي دو تابع مختلفسنجي و آموزش ، صحت نتايج مرحله آزمايش-5 جدول

  متغير  آزمايش  سنجي صحت  آموزش
  ورودي

  معماري
 2R  RMSE 2R  RMSE 2R  RMSE  MAE  تابع انتقال  شبكه

  يلتحل
 4-15-1  1عاملي 

تانژانت 
99/0  هيپربوليك  00906/0  98/0  0399/0  59/0  1723/0  1180/0  

  تحليل
95/0  سيگموئيد  4-25-1  1 عاملي  0282/0  71/0  0604/0  32/0  1806/0  1554/0  

  تحليل
 5-25-1  2عاملي 

تانژانت 
00336/0  99/0  هيپربوليك  90/0  00925/0  46/0  3356/0  2462/0  

  تحليل
  0357/0  0392/0  84/0  0010/0  94/0  00810/0  99/0  سيگموئيد  5-25-1  2عاملي 

  شبكه
تانژانت   8-15-1  2شماره 

99/0  هيپربوليك  00828/0  99/0  00236/0  98/0  0337/0  0275/0  

  شبكه
99/0  سيگموئيد  5-25-1  6شماره   00810/0  94/0  00100/0  84/0  0392/0  0357/0  

  
 مقادير و شبكه با شده بيني آب پيش ه ضريب روانمقايس مبناي بر ها شبكه عملكرد ارزيابي

 3در شكل . شد داده تشخيص تر مناسب ها آن تر بين كم تفاوت كه شد گرفته نظر در اي مشاهده
با ضريب تبيين مرحله آزمايش آب را  شود كه شبكه با تابع تانژانت هيپربوليك ضريب روان مشاهده مي

. هاي مشاهداتي است دادهبه  نزديكهاي شبكه بسيار  نيبي سازي كرده و پيش خوبي شبيه به 98/0
ضريب  (هاي مشاهداتي بسيار نزديك است اگرچه به داده) 4شكل (سازي شبكه با تابع سيگموئيد  شبيه

برازش  همچنين .تري نسبت به تابع تانژانت هيپربوليك برخوردار است  ولي از دقت كم،)84/0تبيين 
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را نسبت به ) 5شكل (عملكرد بهتر شبكه با تابع تانژانت هيپربوليك  شده، برآورد و اي مشاهده هاي داده
 با تابع تانژانت به اين ترتيب شبكه عصبي مصنوعي. دهد را نشان مي) 6شكل (شبكه با تابع سيگموئيد 

  . در تخمين اين پارامتر پيچيده عملكرد مناسبي داشته استهيپربوليك
  

  
  

  . شبكه با تابع تانژانت هيپربوليكضريب تبيين مرحله آزمايش -3 شكل
  

  
  

  . ضريب تبيين مرحله آزمايش شبكه با تابع سيگموئيد-4شكل 
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  .سنجي و آزمايش در مرحله آموزش، صحت تابع تانژانت هيپربوليكاي و برآوردي شبكه با  هاي مشاهده برازش داده -5شكل 
  

  
  

  . و آزمايشسنجي ، صحتتابع سيگموئيد در مرحله آموزشاي و برآوردي شبكه با  هاي مشاهده  برازش داده-6شكل 
  

رولوژيكي مورد بررسي در اين  متغير هيد13 بيانگر اين نكته است كه از ميان دست آمده نتايج به
با استفاده از شبكه عصبي هاي شدت بارش و شاخص في در مقياس رگبار  ، مقادير چاركپژوهش

اين قضيه را از نظر . آب دارند ر را در برآورد ضريب روانترين تأثي بيشمصنوعي با تابع سيگموئيد 
گونه توضيح داد كه متغير شدت بارش با اعمال دو متغير مقدار و مدت بارش  توان اين هيدرولوژي مي

و ) 2006( همكاران پريدا و كند كه با مطالعه آب برقرار مي تري را با مقادير ضريب روان ارتباط بيش
همچنين شاخص في كه يكي از پارامترهاي مهم در ارتباط با بارش . ابقت داردنيز مط) 2008 (توسلي
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شود، تأثير محسوسي در برآورد  آب تبديل مي عبارت ديگر مقدار بارشي است كه به روان مازاد يا به
 از اجراي شبكه با تابع تانژانت هيپربوليك نشان داد كه اين دست آمده بهنتايج . آب دارد ضريب روان

. آب، منجر به پاسخ بهتري خواهد شد تر براي تخمين ضريب روان ييتر و جز هاي بيش  با وروديتابع
هاي شدت  اند چارك آيد متغيرهايي كه در هر دو نوع شبكه برتر وجود داشته كه از نتايج برميطور همان

كه با تابع با اين تفاوت كه شب. ها در بالا شرح داده شد اند كه اهميت آن بارش و شاخص في بوده
 ضريب ، روز قبل و مدت بارش5تري شامل بارش كل، بارش  تانژانت هيپربوليك با متغيرهاي بيش

بيني ضريب  بر تاكيد اهميت و نقش اين متغيرها در پيش اين مطلب علاوه. كند بيني مي پيشآب را  روان
 را مطابق با مطالعات كيل هيدرولوژييلايه در مسا عملكرد مناسب شبكه پرسپترون چندآب رگبار، روان

؛ 2005باجلان و همكاران، ؛ 2008، جهانگير و همكاران؛ 1999توكار و جانسون،  (گران ساير پژوهش
، و همكاران تائو؛ 2009، سليماني؛ 2011، و همكاران نوراني؛ 2004، و همكاران رادمان؛ 2006، رضايي
، و سيمينويچ الشورباگي؛ 2004،  همكارانو آنستيل ؛2005، نور احمت؛ 2005، و همكاران ماريا؛ 2008
  .دهد ييد قرار ميأمورد ت) 2011، و چائو وئو؛ 2000، ماركوس و توكار؛ 2000

  
 گيري نتيجه

 متغير، به مقايسه عملكرد دو تابع شبكه عصبي مصنوعي در تخمين 13در اين مقاله با استفاده از 
تانژانت سازي  ها با دو تابع فعال راي شبكهدست آمده از اج نتايج به. آب پرداخته شد ضريب روان

هاي مختلف نشان داد كه تابع تانزانت هيپربوليك با تعداد  با وروديهيپربوليك و سيگموئيد و 
 98برابر  2R  درصد و3/3 برابر RMSEآب رگبار را با  تر، قادر است ضريب روان هاي بيش ورودي
كار رفته   متغير هيدرولوژيكي به13 از ميان دست آمده بهنتايج با توجه به همچنين . بيني كند پيشدرصد 

هاي اول تا چهارم شدت بارندگي و  آب، چارك بيني ضريب روان عنوان ورودي شبكه براي پيش به
بيني ضريب  ثيرگذار روي بهبود عملكرد شبكه براي پيشأترين متغيرهاي ت عنوان مهم شاخص في را به

 به بارش تبديل فرآيند در نيز عوامل ديگري بارش، هاي ويژگي بر  افزون.كند آب، معرفي مي نرو
 در اطلاعات اين نبود سبب به بررسي اين  در.هستند حوضه به مربوط تر بيش كه دارند آب نقش روان
 به توجه با. نگرفت قرار استفاده ها مورد ويژگي جز شاخص في ساير شده، به گزينش هاي سال آمار
 اندازه ضريب بارش بر از قبل حوضه رطوبتي وضعيت و هاي فيزيكي يويژگ كه گيري چشم تأثير
نظر  در شبكه ورودي بردار در را ها ويژگي اين به مربوط اطلاعات كه شود پيشنهاد مي دارند آب روان

  .شوند بررسي ها آن تأثير و گرفت
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Abstract1 

The rainfall-runoff process and flooding are hydrologic phenomena that are 
difficult to study due to the influence of different parameters. So far, different 
methods and models are provided to analyze these phenomena. Therefore, the 
purpose of this study is evaluation of artificial neural networks (ANNs) for storm 
runoff coefficient forecasting using two transfer functions, hyperbolic tangent and 
sigmoid, in hidden layer and linear in output layer. For this reason, Barariyeh 
watershed was chosen in Neishabour and the data of 33 events were collected 
during 1952 to 2006. The factor analysis (FA) were used for determination of 
independent variables in storm runoff coefficient forecasting in which four 
variables were selected as independent variables, including average rainfall 
amount, third, first and fourth quartiles rainfall intensity and also five variables 
including ϕ  index and first to fourth quartiles rainfall intensity. ANN was 
performed using sigmoid and hyperbolic tangent functions. The result of variables 
through factor analysis was acceptable for ANN using sigmoid transfer function 
but wasn't acceptable for ANN using hyperbolic tangent transfer function due to 
different performance of this activation function. So, other variables combined 
based on their hydrological role, were considered as ANN inputs. The results 
revealed that ANN using first to fourth quartile rainfall intensity, rainfall duration, 
average rainfall amount and total rainfall of five days ago inputs and hyperbolic 
tangent transfer function can predict storm runoff coefficient with R2=0.98 and 
RMSE=0.0337 and MAE=0.0275. 
 
Keywords: ANN, Sigmoid function, hyperbolic tangent function, Runoff coefficient, 
Barariyeh Neishabour Watershed 
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