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 چکیده

  عصبی  -سیستم استنتاج فازی  (،ANN)  یمصنوع  یشبکه عصب  های مدل  نیب   یاسهیمقا  ایمطالعه،  پژوهش  نیدر ا 

ماهانهبرآورد    یبرا  (GEP)  ژن   انیب  ریزیبرنامهو    ( ANFIS)تطبیقی   منظور،   .صورت گرفت  تابش خورشیدی  از    بدین 

بهره   )C°(، ساعات آفتابی و دمای هوا )MJ mSR ,−2(  یدیتابش کل خورششامل ایستگاه همدیدی تبریز،  ساله 24 هایداده

شاخص صـاف بودن   ماهانه  متوسط  ها، شاملاز ورودی  یدی جد  بیترک  های هوش مصنوعی،گرفته شد. برای اجرای مدل

n)  آفتابی نسبی(، ساعات  TΔ)بیشینه از دمای کمینه    یدمامتوسط ماهانه تفاضل  (،  TKآسمان )
N⁄تـابش   متوسط ماهانه  ( و

)به ترتیب برابر با   RMSE  و   MBEهای  که کمترین مقادیر آمارهبا توجه به این  ، به کار گرفته شد.(aR)روزانه  فرازمینـی  

دست مدل شبکه عصبی مصنوعی به نتایج  ا استفاده از  ب  ،2R  (92/0)  ( و بیشترین مقدارمگاژول بر متر مربع  97/1و    13/0

 - نمودارهای چارکهمچنین استفاده از    تابش کل آفتابی ماهانه انتخاب شد.  برآوردبهترین مدل برای    عنوانبه  ANNآمد، لذا  

ماهانه ارائه   خورشیدی  کل  های تابشبهترین برازش را برای داده  ،هرچند، شبکه عصبی مصنوعیکه    نشان دادچارک،  

لذا استفاده از این مدل    .  یابدکاهش می  ماهانه  خورشیدی   کل  این مدل در برآورد مقادیر بالای تابش  کند، اما تواناییمی

دادن مقادیر بالا و    قرار  پوششتحت  در    ANFISمدل  عملکرد    شود.برای مناطق با میزان تابش دریافتی کمتر توصیه می

گتر  رتر مقادیر بزدر برآورد دقیقرا    ANFISبنابراین مزیت مدل    . بودها بهتر  اول( از سایر مدلچهارم و    هایچارکپائین )

و از این مدل برای برآورد تابش خورشیدی در مناطق با میزان بالای دریافتی تابش خورشیدی   تابش خورشیدی است

برای برآورد تابش آفتابی روزانه   GEPکه عملکرد مدل    های پیشینبر خلاف نتایج پژوهش  علاوه بر این،  . توان بهره بردمی

تابش آفتابی    برآوردبرای    GEPمدل  استفاده از  ه  کرا رضایت بخش ارزیابی نکرده بودند، نتایج پژوهش حاضر نشان داد  

توان چنین نتیجه گرفت است. بنابراین می  بخشرضایت  مگاژول بر متر مربع  800تا    250  ، به ویژه در محدودهکل ماهانه

 .استتر بیشتر هایی با نوسانات کمتر و محدوده کوچکسازی پدیدهدر مدل GEPکه توانایی مدل 

،  ، شبکه عصبی مصنوعیتطبیقی  عصبی  -فازیاستنتاج    ستمیس  تابش کل آفتابی ماهانه، ،  ریزی بیان ژنبرنامه  کلیدی:  هایواژه

 تبریز 

 

 



 1400/ سال  2شماره   31نشریه دانش آب و خاک / جلد                              و. . .                                           وردی نژاد، شریفی                  14

Evaluation of the Capability of Intelligent Models in Estimating Monthly Global 

Solar Radiation 

*4, Javad Behmanesh3, Vahid Nourani2Rezaverdinejad, Vahid 1Saber Sharifi Sayed 

Received: December 31, 2017 Accepted: November 9, 2020 
1 Ph.D. candidate, Water Engin. Dept., Faculty of Agric., Univ. of Urmia, Iran. 
2 Assoc. Prof., Water Engin. Dept., Faculty of Agric., Univ. of Urmia, Iran  
3 Prof., Water Engin. Dept., Univ. of Tabriz, Tabriz, Iran 
4 Prof. Water Engin. Dept., Faculty of Agric., Univ. of Urmia, Iran  

*Corresponding author, Email: j.behmanesh@urmia.ac.ir 
 

Abstract 

The concern of the present research was to do a comparative study between the GEP, ANN and  
ANFIS models to estimate monthly global solar radiation. For this purpose, long-term (24-years) 

monthly data of global solar radiation (RS, MJ m−2), sunshine hours and air temperature (°C), from 

Tabriz synoptic station were used. To perform the artificial intelligence models, a new combination 

of inputs including monthly mean clearness index (KT), monthly temperature range (ΔT), relative 

sunshine hours (n/N) and extraterrestrial global solar radiation (Ra) were employed. Since the lowest 

values of MBE and RMSE (0. 13 and 1.97 MJ m−2 respectively) and the highest value of R2 (0.92) 

were obtained for ANN model, and therefore, the ANN model was selected as the best model to 

estimate the monthly global solar radiation. Using quarter-quarter (Q-Q) plots revealed that although 

the ANN model generally presents the best fit for monthly global solar radiation data, this model is 

found to be not successful in estimating the higher values of monthly global solar radiation data. 

Therefore, the application of ANN model is recommended for regions with lower solar radiation 

values. The performance of the ANFIS model was better than other models in covering the highest 

and lowest values (the first and fourth quarter). Therefore, it can be concluded that the ANFIS model 

gives more accurate results in the areas with the higher values of solar radiation. The findings also 

show that unlike previous researches which were carried out in daily scale, the performance of GEP 

technique for modeling monthly global solar radiation is satisfactory especially in the ranges of 250 

to 800 MJ m−2. Thus, it can be inferred that GEP can be more powerful in modeling the phenomena 

which have low fluctuations or a limited range.  

Keywords: Artificial Neural Network, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, Monthly global 

solar radiation, Gene Expression Programming, Tabriz 

 مقدمه 

خورش ازکی  ید یتابش  در    ی اصل  هاییورود  ی 

کشاورزی،    ،شناسیاقلیم  ،یهواشناس مطالعات

معماریی درولوژیه انرژ   ،  پذیر   یهایو    است.  تجدید 

این روست که   اهمیت تابش خورشیدی در علوم آب از 

تعرق    -این مؤلفه، موثرترین پارامتر برای برآورد تبخیر

اهم   .(2015)بهمنش و همکاران    است تابش    تیبا وجود 

 این   ها،گیریبودن اندازهبر  به دلیل هزینه ، یدیخورش

 

ا   ندرتبه  پارامتر  یهواشناس  یهاستگاهیدر 

به  استه  شد   یر یگاندازه توجه  با   عات اطلا  عدم وجود. 

و    ی تجرب  یهامدلاز نقاط،    یاریتابش در بس   درازمدت

  موفق، برای دو روش    عنوانبه  ،محاسبات نرم  یهاکیتکن

   .اندافتهیتوسعه خورشیدی  تابش  ینیبش یو پ برآورد
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ساده  حیصر  های فرمول  ،ی تجرب  یهامدل   ای و 

چهار دسته  د. نکنیم ارائه ی دی تابش خورش  برآورد  یبرا

   تابش دما، هایورودی بر اساستجربی  یهااز مدل

 اندشده  فیتعر  یهواشناس  ی پارامترها  ریو سا  یناکابر

تحقیقات پیشین نشان داده    (.2013  )بشارت و همکاران

مهم آفتابی  ساعات  که  مشخصاست  عامل  کننده  ترین 

)فلاح قالهری و شاکری   میزان تابش کل خورشیدی است

مدل.  (2016 بهتر  مبتن  ی هاعملکرد  شده  بر    ی واسنجی 

خورش  برآورد  یبرا  یآفتابساعات   در    ،یدی تابش 

مختلف،  پژوهش استتائیدهای  مطلب  این  و    کننده  )لی 

آنگستروم  (. 2013همکاران     عنوانبه  پرسکات  -معادله 

  رای ب   یساعات آفتابساده و پرکاربرد، از    ی مدل تجربیک  

میاست  ی دی خورشکل    تابش  برآورد و    کندفاده  )ژائو 

برای    متعددی  هایپژوهشتاکنون    (.2013همکاران  

تـابش خورشـیدی در    های تجربیمدل  و توسعه  واسنجی

است. شده  انجام  ایران  مختلف  این    ازجمله  مناطق 

-یسبز  (،1978)  دانشیارتوان به مطالعات  ها میپژوهش

شتایی  رور پ همکاران  (،2007)  و  و  و    (2008)  نوریان 

از معایب   اشاره کرد.(  2013)عرفانیان و بابایی حصار  

  بیراوابستگی ض توان به  میپرسکات،    -مدل آنگستروم

  ییایجغراف  ط یشرای،  میاقل ی مدل به پارامترها  ی اینتجرب

)معینی و همکاران   اشاره کرد  منطقه  یاهیو نوع پوشش گ

2010) . 

مصنوع  یهاروش بر  ی،هوش    که این  علاوه 

های مختلف  سازی پدیدهمدل  و  ینیب شیپ،  برآورد  توانایی

-مفقود میو    ی تصادف  یهاداده  تعامل باقادر به  را دارند،  

  تأثیر   نابجا،  یهاکه حضور داده  است  یدر حالاین    .باشند

در شرایطی    دارد.ی  ونیرگرس  هایمدلدر عملکرد    یمنف

-بینی پدیدهقطعیت پیشعدم    ل یبه دل  ی تجرب  هایروشه  ک

  یهاکیتکن  ی نیستند،کافمدل  پایداری  از    نانیاطم  یبراها،  

 
1 Artificial intelligence (AI) 
2 Artificial neural networks (ANN) 
3 Support vector machine (SVM) 
4 Genetic algorithm (GA) 
5 Genetic programming (GP) 

مصنوع  مسائلحل    ی برا   العادهفوق  یابزار   1ی هوش 

هستندواقع همکاران    ی  و  سال  (. 2012)یاسف  های  در 

  ی عصب  هایشبکهمانند    یهوش مصنوع  یهاروش  ر،یخا

ماش2یمصنوع پشت   نی،  الگور 3بانیبردار  ، 4ک یژنت   تمی، 

  ستم یس  ،6ژن  انیب   ریزیبرنامه،  5ک یژنت   ریزیبرنامه

یا    ی بیترک  های شبکهو    7تطبیقی  عصبی  -فازیاستنتاج  

پ   یسازمدل  یبرادورگه   خورش   ینیبشی و    ی دیتابش 

   (.2016)موهانتی و همکاران  استفاده شده است

  ی کارآمد برا  روشی  ،یمصنوع  یعصب  یهاشبکه

  است.   دهیچیپ  مسائل  بینیپیشتابع و    بیتقر  ،یسازمدل

در قیاس    یمصنوع  یاستفاده از شبکه عصب  یاصل  تیمز

خوب    ی تجرب  یهامدل  با روش  دقت    ویژه بهاست،  این 

ذاتاًریمتغ  کههنگامی  موفق    هستند.   غیرخطی  ها،  کاربرد 

تابش    برآورد   برای   یمصنوع  ی عصب  هایشبکه

  است  گزارش شده   ین مختلفیمحقق  وسیله بهی،  دیخورش

و هسنی و    2010خوب  ، رحیمی2009)بنگنم و همکاران  

این    (.2012همکاران،   در  پژوهش  چندین  نیز  ایران  در 

است.   گرفته  صورت  و    عنوانبهزمینه  بهرنگ  نمونه، 

چند    یعصب  هایشبکهاز    (،2010)  همکاران پرسپترون 

پا  8ه یلا تابع  کل  تابش    برآوردبرای    9یشعاع  ه یو 

  ی می رح  .کردند   در شهرستان دزفول استفاده  خورشیدی

خورشیدی  تابش    برآورد  یبرا   ANNاز    (2010)  خوب

دما  یتابع  عنوانبه   خشک مهین  طیمح  ک یدر  هوا    یاز 

علیائی  پرور  یسبز   نمود.استفاده   عملکرد  (2011)  و   ،

ANN  پ خورش  ینیب شیدر  روزانه    دییتابش    در کل 

مدل آنگستروم مورد    جیبا نتا  را  همدیدی تبریز  ستگاهیا

دادند   قایسهم مطالعه،.  .قرار  این  برتری    نتایج  نشانگر 

عصبر  دایمعن شبکه  آنگستروم    ی مدل  روش  به  نسبت 

(، عملکرد مدل  2015)  رو ختا  پرور   ی سبزهمچنین    است.

ANN   پ   در روزانه    دی یخورش خالص  تابش    ی نیبشیدر 

6 Gene expression programming (GEP) 
7 Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) 
8 Multi-layer perceptron (MLP) 
9 Radial basis function (RBF) 
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گزارش    ایرماکمدل    بهتر از  همدیدی همدان را  ستگاهیا

 .کردند

ANFIS    از  است که    هیچندلا  1خور پیشیک شبکه

فاز  یعصب  ی هاشبکه  ی ر یادگی  تمی الگور استدلال    ی و 

تا  میاستفاده   به    هایورودکند    نگاشت  یخروج  کیرا 

فازی  مخفف  ANFISنام    کند. استنتاج   عصبی  -سیستم 

  تم یاز حداقل مربعات و الگور  یبیکه از ترک  است  تطبیقی

کند.  استفاده می  سازیفعال تابع    برآوردانتشار در  پس  

ANFIS    ابزارهامبتنی ر  یبر  که    یاضیمتعارف  است 

کند  را ترکیب می ی عصب یها و شبکه یخواص منطق فاز

دهدهوشمند    ستم یس  ک ی  تا شکل  را  مدل،    نیا  . دورگه 

خودکار    یر یادگ ی  ییتوانا انطباق    .دهد می  ش یافزارا  و 

کاربرد  پژوهش مورد  در  متعددی  استنتاج  های  سیستم 

پیش  برآوردبرای    تطبیقی  عصبی  -فازی تابش  و  بینی 

است.   شده  انجام  همکاران خورشیدی  و    سومیتیرا 

تابش خورشیدیپیشبرای    ANFISاز    (2012) در    بینی 

بهره    ، واقع در کشور هند2ایستگاه در ایالت تامیل نادو   31

آماره  هاآنبردند.   از  نتایج،  ارزیابی  جذر    هایبرای 

و ضریب    4، خطای انحراف میانگین3میانگین مربعات خطا 

نتایج این پژوهش نشان داد    استفاده کردند.  (2R)  5تعیین

  همخوانی  ANFISتوسط مدل  برآورد شده    یهاداده  که

  ( 2015)  محمدی و همکاران  .دارد  یواقع  ریبا مقاد  عقولیم

بینی  برای پیش تطبیقی    عصبی  -سیستم استنتاج فازیاز  

، واقع در استان  شهر طبستابش خورشیدی روزانه در  

تنها   عنوان بهبر اساس روز ژولیوسی )  خراسان جنوبی،

  ANFISاین مطالعه نشان داد که   ورودی( استفاده کردند. 

  بینی تابش خورشیدی روزانه است. پیشقادر به    یخوببه

نگارندگان،    اما بررسی    منظور بهپژوهشی    تاکنونطبق 

 تطبیقی  عصبی   -سیستم استنتاج فازیبررسی توانایی  

خورشیدی  برآورد برای   مقیاس  تابش  در    در  ماهانه 

  شهرهای ایران صورت نگرفته است.

 
1 Feed-forward network 
2 Tamil Nadu 
3 Root mean square error (RMSE) 
4 Mean bias error (MBE) 

های  ریزی تکاملی از زیرمجموعه الگوریتمبرنامه 

وتکاملی   فوگل  بوده  شـبیه(  1964)  توسط  زمینه  -در 

-برنامهها،  . از جمله این روشه استـازی معرفی شدس

  کوزا   توسط  1992است که در سال    (GP)  ک یژنت  ریزی 

مزشد  یمعرف و    یآمار  ی هاروش  بر   GP  ی اصل  تی. 

  ک ی  دی تول  ییتوانا  ،یمعمول  یمصنوع  یعصب  هایشبکه

را    یو خروج  یورود   یرهایکه متغاست    یاضیعبارت ر

می هم ربط  ر  دهد. به    ی نیبشیپ   ی برا  ،تازگیبهوش  این 

است  تابش گرفته  قرار  استفاده  مورد  .  خورشیدی 

همکاران  یمصطفو  ،مثالعنوانبه وشی  ر   (2013)  و 

بر را  و    کیژنت  ریزیبرنامه)  GP/SAاساس    ترکیبی 

تابش    برآورد  منظوربه(  6شدهیسازهیشب  دی تبر  تمی الگور

توسعه ،  )تهران و کرمان(  خورشیدی در دو شهر ایران 

)  انیب  ریزیبرنامهدادند.   فر که  (  GEPژن    را یتوسط 

  ک یکه  است    افتهیتوسعه  GPاز    معرفی شد، شکلی(  2001)

  دیگر   تیمز  کند. ی را تولید میاضیساده ر  کاملاًعبارت  

مدل   از  که  این    GEPاستفاده  بدون    ، تمیالگور این  است 

  ، هاکروموزوم  اصلاحشدت    ای  تغییر   زانیمبه  توجه  

کند  می  نیتضم  را   معتبر  هایحلراه  دی تول  شهیهم

همکاران   و  در  پژوهش  (.2012)لاندراس  محدودی  های 

با   از  رابطه  تابش    سازیمدل  یبرا  GEPاستفاده 

است  یدیخورش گرفته  و  .صورت  همکاران    لاندراس 

  ایالتدر    ی دیتابش روزانه خورش  برآورد   برای   (2012)

( در  GEPژن ) انیب ریزی از برنامه( ا یباسک )شمال اسپان

تکن  قیاس عصب  یهاکیبا  شبکه  و    ی فاز  - یمحاسبات 

  ی برا  GEP  ییتوانا  اگرچه.  استفاده کردند  یعصبشبکه  

متغ  یسازمدل اساس  بر  روزانه    ی جو  ی رهایتابش 

عصب  اما،  شدگزارش    بخشرضایت شبکه    ی مدل 

  10  و  یچهار ورود با    چندلایهپرسپترون    کی)  یمصنوع

مهدی    . را ارائه کرد  عملکرد   ن ی( بهترپنهان  ه ینرون در لا

بهمنش   و  روش  (2016)زاده  مقایسه  هوش  به  های 

5 Coefficient of determination 
6 Simulated annealing 
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مدل و  برای  مصنوعی  تجربی  تابش    برآوردهای 

پرداختند کرمان  در شهر  روزانه  این  نتایج  .  خورشیدی 

های شبکه عصبی مصنوعی و  مدلپژوهش نشان داد که  

ANFIS    مدل    کمتری نسبت به  برآوردمیزان خطایGEP  

-با بررسی مدل،  (2016)  شریفی و همکاران  کنند.ارائه می

برنامهه مصنوعی،  عصبی  شبکه  و  ای  ژن  بیان  ریزی 

موجک بر    1رگرسیون  تجربی،  مدل  پنج  با  مقایسه  در 

نتایج مدل  اساس ورودی جهت   GEPهای مبتنی بر دما، 

را    برآورد روزانه  خورشیدی    بخشرضایتتابش 

 ندانستند. 

زمینه  ت در  تاکنون  که  تـابش    برآوردحقیقاتی 

برنامه  خورشـیدی مدل  از  استفاده  ژن  ریزی  با  بیان 

عدم   و  بوده  روزانه  مقیاس  در  همگی  گرفته،  صورت 

توسط    بخشرضایت  برآورد روزانه  خورشیدی  تابش 

با توجه به    گزارش شده است.  هاآناین مدل، در تمامی  

در    ید یتابش خورش  هفتگی و ماهانه  هایبینیپیشاهمیت  

و    ،یانرژ  مدیریت گذاری  سیاست  منظر  از  ویژه  به 

هدف  (،  2019  2و و )ازوگ  ریزیبرنامه با  حاضر  مطالعه 

مدل   مقیاس    GEPارزیـابی  از    ماهانهدر  استفاده  با  و 

ورودی  ی دیجد   بیترک در    هااز  تـا  اسـت  شده  انجام 

  شده ارائهمعادلات  بتوان از    ،صـورت معتبـر بودن نتایج

در    تابش خورشیدی ماهانه  برآوردبرای    توسط این مدل،

 . استفاده کرد شهر تبریز

 ها مواد و روش 

ا  یبرا:  موردمطالعهمنطقه   ،  پژوهش  نیانجام 

  ، زی تبرشهر  شده  گیریاندازه  وچهارسالهستیب  هایادهد

شهر    مورد استفاده قرار گرفتند.  ،1394تا    1371از سال  

  ییایطول جغرافمتر ارتفاع از سطح دریا،    1364تبریز با  

درجه    38دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی    17درجه و    46

شکل  .  استدقیقه شمالی، در شمال غرب ایران واقع    5و  

دهد.را نشان می موردمطالعهنقشه منطقه  1

 
 .(2018دین پژوه شفائی و  ایستگاه هواشناسی تبریز )برگرفته ازشهر تبریز و  موقعیت نقشه -1شکل

سال،   طول  در  تبریز  شهر  دمای  حداقل  میانگین 

و میانگین حداکثر دمای این شهر    سلسیوسدرجه    7/7

است. میانگین تابش  سلسیوس  درجه    7/21در طول سال،  

سال،   طول  در  تبریز  همدیدی  ایستگاه  خورشیدی  کل 

 
1 Wavelet regression 

است.    3/591 روز  در  مترمربع  بر  اساس  مگاژول  بر 

خشکشاخ و ارائه   یص  غذا  سازمان  توسط  شده 

متحد    یکشاورز ملل  ایستگاه    اقلیم  (FAO)سازمان 

مجموع تابش    نیانگیم،  2شکل    همدیدی تبریز خشک است. 

2 Ozoegwu 
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 های مورد مطالعهدر طول سال  ز یماهانه شهر تبر  یآفتاب

ماهرا نشان می نمودار،  این  با  دهد. بر طبق  های خرداد 

با    6/982 مگاژول بر مترمربع در ماه، به    8/251و دی 

ترتیب، بیشترین و کمترین میزان تابش خورشیدی ماهانه 

 باشند.را دارا می

 
 .میانگین مجموع تابش آفتابی ماهانه شهر تبریزتغییرات نمودار  -2شکل 

مصنوعی عصبی    ی عصب  یهاشبکه  :شبکه 

ب  دنتوانیم  یمصنوع و    ی ورود  یرهایمتغ  نی رابطه 

از  را    یخروج آموختن  بدون    ، شدهثبت  یهادادهبا 

مدل  یحیصرمعادله  استخراج   دست،  از  با    ورند. آ  به 

  یهاشبکه  شود کهمطالعات پیشین، مشخص میبه    ینگاه

  ، یخطریغهای  پدیده  یسازمدل  یبرا   یمصنوع  یعصب

س   ناهنجار  های داده هستند دهیا   ،دهیچیپ   یهاستمیو    آل 

-شبکه یپردازنده اصل  عنوانبه هارونن (. 2008)موبیرو 

  ، یورود  هیلاهای  ناممختلف به    هیدر سه لا   ،یعصب  یاه

رون  اند. تعداد نمرتب شده  یخروج  هیپنهان و لا  یهاهیلا

 باشند. اختیاری  ندتوانیپنهان م یهاهی و تعداد لا ه یهر لا

وجود    یمصنوع  یعصب   ی هاشبکهاز    یانواع مختلف

کاربردهادارند در  عصب  ،یمهندس  ی.  شبکه  ی  مدل 

لا  1خور پیش سه  الگورکه    هی با  انتشار   تمی توسط    2پس 

  (. 2009)وو و همکاران    تر استرایج  است،   ده ی آموزش د

معنیبد  "خور پیش"اصطلاح   که    ین  اتصال   کیاست 

  گر ید  به نرون  یورود   هینورون در لا  کینورون تنها از  

به نرون    پنهان  هینورون در لا   ک یاز    ایپنهان و    ه یدر لا

 
1 Feed forward neural network 
2 Back-propagation  

لا دارد  یخروج  هیدر  اطلاعات  وجود  مورد    بیشتر.  در 

بیشاپ   در   توان میرا    یمصنوع  ی عصب  یهاشبکهنظریه  

  ک ی،  تحقیق حاضر. در  افتی  (2004( و یا هایکین )1995)

گرفته    به کار  خطاپس انتشار  با الگوریتم    خور پیششبکه  

 شده است. 

آفتابی  به    دستیابی  ی برا ماهانه   (RS) تابش 

ورودی  دی جد  بیترک  کی،  هدف  یخروج  عنوانبه ها،  از 

آسمان شاخص    ماهانه  متوسط  شامل بودن   3صـاف 

(KT  ،)  بیشینه از دمای کمینه    یدما متوسط ماهانه تفاضل

(ΔT  ساعات ،)آفتابی نسبی   (n
N⁄تـابش   متوسط ماهانه  ( و

استفاده    ،(aR)  4روزانه فرازمینـی   با  رابطهکه  های  از 

فائو نشریه  از  همکاران    56  برگرفته  و  (  1998)آلن 

  هایورود  نیا  انتخاب  گرفته شد.  به کار   محاسبه شدند، 

اساس   عاملبر  دادهدسترس  سهولت  ،دو  به  های  ی 

همچنین    ازیموردن که  پیشین  تحقیقات    یهاگزارشو 

تخمین   دقت  از    sRافزایش  استفاده  با  از  را  این  هریک 

دادهورودی قرار  تائید  مورد  و  اند  ها  هریس  )مجنونی 

همکاران    2009همکاران   و  شریفی  صورت  (2016و   ،

3 Clearness index 
4 Extraterrestrial radiation 
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  هایریمتغ  ا، تنهNو    TK  ،aRر ثابت  دیا. با توجه به مقگرفت

ا  مورداستفاده برا  نیدر  تابش    ینیبشیپ  یروش 

واقعی(    nو    ΔT  ، یدیخورش آفتابی  -بهاست.  )ساعات 

  که  شودیباعث م  هایاز ورود   یامجموعه  نیچن  ارگیری ک

تخمین  ینیبشیپ  امکان خورش  و  و    یآسانبه  ی دیتابش 

 . شودپذیر  امکان یا گسترده طور به

از  ،هاداده  سازینرمال از   قبل  در    هاآن  استفاده 

ANNاست ضروری  برا ،  متغ  نیا  ی ؛    یرهایمنظور، 

  تا   شدند  زیر نرمالبر اساس معادله    یو خروج  یورود

حاصل   نانیاطم   و   قرار گرفته   ک یصفر و    ن یبدر محدوده  

متغ تمام  که  برابر   ،رهایشود  مرحله    یتوجه  طول  در 

 کرد.  دن خواه افتیاز مدل در  آموزش

i min
N

max min

X - X
X =   

X - X
                                     [1] 

بالا،  رابطه  مقدار    iX  شدهنرمالمقدار    NX  در 

مقدار    minX،  مدنظر  پارامتر مقدار    maxXو  حداقل  حداکثر 

   است. موردنظر  ریمتغ

سازی تابش کل آفتابی  در این پژوهش برای شبیه

  خور پیش، از مدل شبکه  ایستگاه همدیدی تبریزماهانه در  

  ANNمدل  مارکوارت استفاده شد.    -با الگوریتم لونبرگ

از  استفاده  داده  70  با  از  با    مورد  ،هادرصد  و  آموزش 

پس   .قرار گرفتآزمون  مورد    ،ماندهیباق  ٪ 30استفاده از  

نرون در لایه پنهان   16پنهان و    ه یلاکیاز سعی و خطا،  

ارائه کردند  با کمترین میزان خطا  نتایج را  باید    .بهترین 

دست آمده با  توجه داشت که به منظور مقایسه نتایج به 

ها از حالت نرمال خارج  مقادیر واقعی لازم است تا داده

 شوند.

فاز  ستمیس سال  :  یقیتطب   یعصب  -یاستنتاج  در 

با  جانگ    1993 بار  اولین  دادن    مدنظر برای  قرار 

، که مبتنی بر قواعد منطقی بوده  تئوری فازی  هایتوانایی

که توان استخراج    چندلایههای عصبی مصنوعی  و شبکه

از اطلاعات عددی را دارند، استنتاج   دانش  مدل سیستم 

داد.  تطبیقی  بیعص  -فازی ارائه  به    قادر ANFIS را 

تعامل با مفهوم متغیر زبانی   ها و یادگیری، آموزش داده

ا اجرای یک سامانه فازی کند تا بلاش میت    ANFIS .است

یک الگوریتم  سوگنو در یک ساختار عصبی و استفاده از 

های آموزش پس انتشار  ترکیب روشدورگه، با    یآموزش

خطا مربعات  حداقل  و  غیررابطه،  خطا  بین  ای  خطی 

استنتاج    ستم یس  اگر یک   ها را پیدا کند. ورودی و خروجی

و یک خروجی    yو    xدو ورودی  با    یقیتطب   یعصب  -یفاز

z    ،زیر    صورت بهآنگاه فازی    – دو قانون اگرفرض شود

   (.  2013)شریفی و همکاران  شودبیان می

]2[  1 1 1 1 1 1IF x is A  AND y is B  THEN f = p x+ q y+ r  قانون اول: 

]3[  2 2 2 2 2 2IF x is A  AND y is B  THEN f = p x+ q y+ r  قانون دوم: 

آن   در    ی خروج  یپارامترها  "q"و    "p"  ،"r"که 

توان در پنج لایه، مشتمل  این سیستم را می. هستند یخط

گره یا  گره  گرهبر  اول(،  )لایه  ورودی  قوانین  های  های 

گره دوم(،  سوم(،  )لایه  )لایه  میانگین  تالی  گرههای  های 

گره یا  گره  و  چهارم(  پنجم( )لایه  )لایه  خروجی  های 

 (. 2009)خلقی و همکاران   خلاصه کرد

بهینهثابت میقوانین    ANFISدر   آنچه  -باشند و 

میس عواازی  شکل    ملشود،  همان  )یا  عضویت  توابع 

نوع توابع عضویت )از قبیل مثلثی،  .  استتوابع عضویت(  

ها و  توابع عضویت برای ورودیگوسی و غیره( و تعداد  

گردد. در این  ها به روش سعی و خطا تعیین میخروجی

مدل لازم است که در لایه اول نوع تابع عضویت و تعداد  

شود    هاآن حاضردر  مشخص  ساختار   پژوهش  از 

ANFIS    یورود   چهاربا   (TΔ  ،TK  ،aR    وn
N⁄)    ک یو  

پس از بررسی توابع عضویت   .استفاده شد (sR) یخروج

مقادیر   ارائه  عدم  دلیل  به  مثلثی،  تابع عضویت  مختلف، 

منفی برای خروجی مدل در نظر گرفته شد. نرخ آموزش  

تکرار تنظیم شد و تعداد توابع عضویت    300مدل بر روی  

با   آموزش    2برابر  برای  دورگه  آموزشی  الگوریتم  و 

 شبکه بهترین نتایج را ارائه کردند.  
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عضوی    ،کیژنت   ریزیبرنامه:  ژن  انبی  ریزیبرنامه

که از اصل انتخاب های تکاملی است  از خانواده الگوریتم

حل    ایحل    برای  2اصلح  ی بقاقانون  و    1ن یدارو  یعیطب

شکلی    ژن  انیبریزی  . برنامهبردبهره می  تقریبی مسائل

فریرا  کیژنت  ریزیبرنامهاز   توسط  که    ( 2001)  است 

به    یوتر یکامپ  یهابرنامه  خلقبا   GEP.  است  افته یتوسعه  

ب   یبررس خروج  یورود  یرهایمتغ  نیرابطه  میو  -ی 

  تم ی، الگورGEP  نیب  یتفاوت اساس  رای فر  به گفته  پردازد.

و  GA)  کیژنت  )GP  طب در    عتیدر  است:  نهفته  افراد 

  یخط  های رشته  در  (تیجمع)، افراد  های ژنتیکالگوریتم

)کروموزوم(   ثابت  طول  افراد  GPدر  ولی  .  هستندبا   ،

اندازه  یخطریغ  هاییساختار  عنوانبه   هایو شکل  هااز 

 .  اندشده انیب( 3ه ـتجزی تـخدر) فمختل

معادله،    منظوربه،  GEPدر   افراد  تقریب زدن یک 

و    یخط  های رشته  عنوانبه )ژنوم  ثابت  طول    ا یبا 

ها  نهادهای غیرخطی از اندازه  عنوانبهکه    -کروموزوم(  

شکل عبارتو  )درخت  مختلف  می4های  بیان    -   شوند( 

درخت  هاکروموزوم  GEP.  شوندمی  ی کدگذار  هایو 

  ی کیژنوم )اطلاعات ژنت  کی  شرحکه    را  (هابرنامه )  عبارت

-را استفاده می  دنباشیدر کروموزوم( م  شده  یکدگذار

هر  که   اندشدهلیتشکمتعدد   یهاژن ها از کروموزومکند. 

-Sub)  ترکوچک  عبارت  درخت  ریز  ایبرنامه    ری زیک  ژن  

ET)  در  کند را کدگذاری می .GEP  ،ی خط  یهاکروموزوم  

 6پ یفنوت  عنوانبه  عبارت  های و درخت  5پیژنو ت  عنوانبه

اطلاعات خود    GEP  یهامدل  .(2001)فریرا    اندنامیده شده

  هایکه بعد در درخت  ،کنندمی  ی رمزگذار  پیژنو ت را در  

اشوندمی  ترجمه  عبارت   ی وتریکامپ  یهابرنامه  نی . 

 مسئله ک ی ی حل خوب براراه   کیکردن   دا یپ  ی برا معمولاً

توسعه   برو    اندافتهیخاص  پد  ییتوانا  بنا  تحت    دهی حل 

 .اندشده مطالعه انتخاب

سازی  مدل  منظوربه  GEPروش    کارگیریبه   یبرا

nو    TΔ،  TK  ،aRبرحسب  ،  ماهانه  (sR)  کلتابش  
N⁄  ،از  

. ابتدا، دوسوم  دستفاده شا   GeneXproTools  0/5ر  زافانرم

داده بهکل  آموزش"عنوان  ها  بق  "مجموعه  عنوان  به  هی و 

شد.  "آزمون مجموعه"   ی پارامترها  ،سپس  انتخاب 

  طیمح تا شد ن ییتع 1جدول   به شرح GEPمدل  ازیموردن

ازآنجاشود   فیتعر   ستمیس  یر یادگی تحقیقی    کهیی .  در 

مربعات   نیانگیم  (، جذر2016مشابه )شریفی و همکاران  

  ی برا   7ارزیابی )یا برازندگی( عنوان تابع  بهبا موفقیت  خطا  

از  یسازمدل استفاده  با  کل  شده    GEP  تابش  استفاده 

  است، لذا برای تحقیق حاضر نیز، همین تابع انتخاب شد. 

  1در این پژوهش که در جدول  کاررفته بهمجموعه توابع  

از توابع    ی و برخ  یاضیر   عملگر پایهاز چهار    اند،ذکر شده

  انیم  از مجموعه تابع    ن یشده است. ا  ل یتشک یاضیر   هیپا

و ارتباط    ی بر اساس سادگ  GEPم توابع موجود در  تما

  GEPمدل    هکایناز    نانیاطم  منظورمسئله و به  تیآن با ماه

انتخاب شده  باشد،  ساده و کارآمد    ط، یواجد شرا  یی،نها

های پیشین )فریرا  پژوهشدر    جیرا  مقادیر  مشابهاست.  

در    شدهفیتعر  8برابر    8هد طول    (،2001 ژن  سه  و 

پ  به  توجه  با  شد.  استفاده  فریرا    شنهادیکروموزوم 

 9ها ژن  نیب   ی اضیعملگر ر  عنوانبه  "جمع"تابع  (  2001)

درختان   یبرا  "ضرب"  ای  "جمع"بین  انتخابمنظور  به

د  استفاده  یجبر   ترکوچک   ی کی ژنت  عملگرهای  گریشد. 

 .  است خلاصه شده  1در جدول  هانتخاب شد

 
1 Darwinian natural selection 
2 Survival of the fittest 
3 Parse tree 
4 Expression tree 
5 Genotype 

6 Phenotype 
7 Fitness function 
8 Length of head 
9 Linking function 
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 . GEP اجرای مدل استفاده شده جهتپارامترهای  -1 جدول

+, ‐, ÷,⨯, Sqrt, 

, Sin, Cos, Ln3, X2Exp, X 
 تابع ارزیابی  RMSE مجموعه توابع استفاده شده  

 ها  عملگر ریاضی بین ژن  جمع نرخ ترکیب ژن   1/0

 ها  تعداد کروموزوم 30 نرخ ترانهش ژن   1/0

 ها تعداد ژن 3 ای  نرخ ترکیب یک نقطه 3/0

 اندازه هد ژن  8 ی  ادونقطهنرخ ترکیب  3/0

 نرخ وارونگی   1/0 جهش  نرخ  044/0

 :معیارهای ارزیابی خطا

مدلبرا  عملکرد  مورد  در  قضاوت  سه  ی  از  ها 

  ، جذر میـانگین مربعـات خطـا  ،2R  ،نییتع  بیضر  شاخص

RMSE   یبیار   یخطا  و میانگین ،  MBE  اده شد. روابط  استف

 ها به شرح زیر است: هریک از این آماره

( )

( )

2t

i,m i,c2 i 1

2n

i,m m,avgi 1

H - H
R 1-  

H - H

=

=

=



                                                                                                                              

 [4] 

( )
2t

i,m i,ci 1

1
RMSE H H

t =
= −                                                                                                                          

[5] 

  

( )
t

i,m i,c

i 1

1
MBE H H

t =

= −                                                                                                                                       

[6] 

  
ام    i  مقدار  یمعنبه    "i"  س یرنویز در این روابط،  

  ی دیتابش خورش   ی هاتعداد کل داده  tو    یدی تابش خورش

  مقادیر به    بیبه ترتنیز    "c"و    "m"  هایزیرنویساست.  

دارند  شده محاسبه و  شده    گیری اندازهتابش   .  اشاره 

بیانگر  ب m,iH و  c,iH بنابراین ترتیب  تابش  ماُ  iه  مقدار  ین 

و  اندازه شده  به    avg,mHهستند.    شدهمحاسبهگیری  نیز 

 گیری شده تابش آفتابی اشاره دارد. میانگین مقادیر اندازه
2R 2  بین صفر و یک تغییر کرده و مقدارماR   برابر

برآورد    ر یمقاد  ن یکامل ب  ی رابطه خط  کی  ازنشان    1  با

اندازه  شده دارد.  ری گو  شده  سایر  در    ، 2R  جزبهی 

آماریشاخص به صفر،    ترنییپامقادیر    ،های  نزدیک  و 

 .  تر هستندمطلوب

 نتایج و بحث

های  مدل  عملکرد   نیب   سهیمقا،  2جدول  

 ی ماهانه را د یخورشکل  تابش   برآورد  یبرا  موردمطالعه

  ن یدهد. با توجه به اینشان م  ایستگاه همدیدی تبریزدر  

مصنوعیمدل    جدول، عصبی  روش    ن یترق یدق  شبکه 

ماهانه  دیخورشکل  تابش    برآورد  یبرا ای    ستگاه یدر 

  ر دیامق  نیکمتر  این ادعا،شاهد    نیبهتر  است.  موردمطالعه

مقدار  و    RMSEو    MAE  برای   آمدهدستبه   2Rبالاترین 

مدل شبکه عصب  آمدهدستبه از  استفاده  ی  مصنوع  یبا 

همچنین، با توجه به این جدول، مشخص است که .  است

تابش کل خورشیدی    برآورددر  GEPو   ANFISهای مدل

 دهند.  ماهانه، نتایج نسبتاً مشابهی به دست می
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 .در ایستگاه همدیدی تبریز موردمطالعههای عملکرد مدل -2جدول 

 

 

 

 

در این پژوهش، بررسی   موردتوجهیکی از موارد  

در دامنه مقادیر    مطالعه موردهای  چگونگی عملکرد مدل

تابش خورشیدی ماهانه است. بدین منظور از نمودارهای  

از    -چارک هریک  برازش  نکویی  تا  شد  استفاده  چارک 

عملکرد  مدل نحوه  و  و    برآورددر    هاآنها  بالا  مقادیر 

تابش   گرافیکی،    صورتبه،  ماهانه  خورشیدی کل  پائین 

گیرد.   قرار  ارزیابی  ش  تابچارک    -چارکنمودار  مورد 

.  است  شده ارائه  3  در شکلANN مدل    خورشیدی ماهانه

شکل   می  3اگرچه  عصبی  نشان  شبکه  مدل  که  دهد 

از   کمتر  را  خورشیدی  تابش  بالای  مقادیر  مصنوعی 

گیری شده تخمین زده است، اما با مقایسه مقادیر اندازه

می  3  شکلنمودارهای   که  مشاهده  این  درمجموعشود   ،

خورشیدی  دقیق  برآوردمدل،   تابش  مقادیر  از  تری 

داشته است. با   GEPو    ANFISماهانه، نسبت به دو مدل  

  ANFISشود که عملکرد مدل  مشاهده می  3دقت در شکل  

مقادیر بالا و پائین تابش خورشیدی ماهانه،    برآورد در  

مدل سایر  از  در  بهتر  مدل  این  از  استفاده  لذا  است.  ها 

آفتاب تابش  بالای  میزان  با  مناطق   یمناطق  )همچون 

همچنین شکل    قابل توصیه است.و فصول گرم  کویری(  

نمایانگر توانایی بالای مدل شبکه عصبی مصنوعی در    3

تر است. لذا استفاده  برآورد تابش آفتابی در مقادیر پائین

تابش   پائین  میزان  با  مناطق  برای  از مدل شبکه عصبی 

 شود.آفتابی و فصول سرد توصیه می

ی  برا  GEPمدل    یینها   هدهنده معادلنشان  7رابطه  

 ایستگاه همدیدی تبریز است. 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )3

S T a T a T T a

17 / 2 n n nR cos 74 / 3 T K cos R cos 803 / 9 K R T 598 / 6 K K T R 167 / 4
N N NT

  
=   −   +    + +  +   + + − − +  

  

     [7] 

به سه عبارت مجزا )زیر برنامه یا ژن(    7معادله  

  ه یتجزقابلاند، جمع به هم مرتبط شده تابع  کیکه توسط  

ژن    است. است  ر یز   ک ی  بیانگر هر  جنبه  مسئله    ی اکه 

  ی و برا   دهدیرا پوشش م  یاصل  مسئلهفرد از  منحصربه

از    کی  حل خاص  است.هدف  مسئله،جنبه  شده   گذاری 

مدل    یولوژی زیدر مورد ف   شتر یب  جزئیات  ی،اطلاعات  نیچن

  ،هاعبارت  نیا  قرار دادن  هم. با کنار  کندی فراهم مرا    یینها

 . شده است  ایجاددار یمعن یحل کلراه کی

که در جدول    GEPبا دقت در نتایج حاصل از مدل  

شود که توانایی این  است، مشخص می  آمده  3و شکل    2

. این  است  قبول قابلمدل در برآورد تابش آفتابی ماهانه  

)لاندراس و  های پیشین  در حالی است که در کلیه گزارش

، شریفی و  2016زاده و همکاران  ، مهدی 2012همکاران  

را در مقیاس روزانه مورد    GEP( که مدل  2016همکاران  

-ضعیف  مراتببهبررسی قرار داده بودند، این مدل، نتایج  

 تری ارائه کرده بود.  

 شاخص ارزیابی مدل 
)2-m (MJ MBE )2-MJ m( RMSE 2R 

ANN 13/0 97/1 92/0 

ANFIS 44/0- 02/3 91/0 

GEP 99/0 12/3 91/0 
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 .GEP و ANN ،ANFIS مدلسه با استفاده از   برآورد شدهتابش کل آفتابی ماهانه  Q-Q هاینمودار - 3شکل 

را در    جینتا  ن تریقیدق   ANNمدل  که  با توجه به این

به دست داده    زی تبر  ید یهمد  ستگاهیا  یپژوهش برا   نیا

مدل  است این  نتایج  پیشین،  مطالعات  گرفته    با  صورت 

همکاران   و  خراسانی2011)بهرنگ  محمدی  ،  و  زاده 
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در    ،تبریز در مقیاس ماهانهایستگاه همدیدی  ( برای  2013

این  با توجه به  .  گرفته استمورد مقایسه قرار    3جدول  

آمده در این  دستبه  RMSEبه دلیل مقدار مناسب   جدول،

  MBEویژه، با توجه به مقدار بسیار کمتر  به  پژوهش و

به پژوهش از پژوهش حاضر، نسبت  های مورد  حاصل 

ورودی  مقایسه، برای  جدید  ترکیب  مناسب  ها  عملکرد 

 . گیردمورد تائید قرار می

 های پیشین. پژوهشنتایج ارائه شده در در ایستگاه همدیدی تبریز با  ANN . مقایسه عملکرد مدل3جدول 

  

 کلی گیری نتیجه

استفاده از  های پژوهش حاضر،  ترین نوآوریمهم

از ورودی )ترکیب جدیدی  nو    TΔ  ،TK  ،aRها 
N⁄بر ای  ( 

در    GEPآزمودن مدل    و   تابش کل آفتابی ماهانه  برآورد

ماهانه   است  برآورد برای  مقیاس  پارامتر  نتایج  این   .

مناسب بودن ترکیب انتخاب شده در این   بیانگر  حاصل،

برای   با    برآورد پژوهش،  ادعا  این  است.  ماهانه  تابش 

مطالعهبهترین  مقایسه   این  از  حاصل  مدل    نتایج  )برای 

ANN)    تجربی و هوش مصنوعی هایروشدیگر نتایج  با  

ایستگاه همدیدی تبریز در    در مطالعات پیشینکه   برای 

   مورد تائید قرار گرفت.مقیاس ماهانه ارائه شده بودند، 

آماره به  توجه  ارزیابی    شدهانتخاب های  با  برای 

(MBE  ،RMSE    2وR  نتایج مدل ،)GEP    تابش    برآورد برای

.  است بخشرضایتهانه در شهر تبریز کل خورشیدی ما

را در مقیاس   GEPهای پیشین، مدل  پژوهشدر    کهیدرحال

آزموده    تر()با نوسانات بیشتر و محدوده گسترده  روزانه

نتایج   و  بود  کافی  آمدهدستبهشده  میزان    ، به 

در پژوهش حاضر این    گزارش نشده بودند،  بخشرضایت

ماهانه مقیاس  در  محدوده    مدل  و  کمتر  نوسانات  )با 

می  تر(کوچک لذا  گرفت.  قرار  بررسی  چنین مورد  توان 

ها  سازی پدیدهمدلدر    GEPمدل  توانایی  نتیجه گرفت که  

-تر )با نوسانات کمتر و محدوده کوچکبزرگ  مقیاسدر  

در    GEP  توسط مدل   شدهارائهاز رابطه  .  استتر( بیشتر  

های مفقود تابش  توان برای تخمین داده، میاین پژوهش

های تابش  داده  برآورد کل ماهانه در شهر تبریز و یا برای  

که تابش آفتابی  )کل ماهانه در مناطق اطراف شهر تبریز  

همچنین،  استفاده کرد.    (گیری نشده استاندازه  هاآندر  

چارک، مشاهده شد که   -با استفاده از نمودارهای چارک

زش را برای  هرچند، شبکه عصبی مصنوعی بهترین برا

میداده ارائه  ماهانه  تابش  مدل  های  توانایی  اما  کند، 

ANFIS   ی تابش خورشیدی  در پوشش دادن مقادیر بالا

مدل استاز سایر  بهتر  برای    ها  مدل  این  از  استفاده  و 

است. توصیه  قابل  آفتابی  تابش  بالای  میزان  با    مناطق 

، مدل شبکه عصبی  شدهحاصل، با توجه به نتایج  تیدرنها

برای    عنوانبهمصنوعی   مدل  کل    برآوردبهترین  تابش 

ویژه  و استفاده از این مدل به  آفتابی ماهانه انتخاب شد

تابش پائین  میزان  با  مناطق  توصیه    برای  سرد  آفتابی 

 شود.می

 

 
1 Particle swarm optimization 

 شاخص ارزیابی  پژوهش  
MBE RMSE 

 ANN 13/0 97/1 پژوهش حاضر / مدل 

 1 42/1 54/1( PSOازدحام ذرات ) یسازنهیروش به /  (2011بهرنگ و همکاران )

 44/2 15/2 )نتایج مدل دسته اول(  / مدل تجربی (2013و محمدی ) زاده یخراسان

 67/2 18/2 )نتایج مدل دسته دوم(  / مدل تجربی (2013و محمدی ) زاده یخراسان

 38/2 21/2 )نتایج مدل دسته سوم(  / مدل تجربی (2013و محمدی ) زاده یخراسان
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