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 چکیده: 
) MNLR) بر اساس روش رگرسیون غیرخطی چندگانه (ANNیک مدل شبکه عصبی مصنوعی (هدف مطالعه حاضر توسعه 

هاي براي تخمین میانگین ماهانه مجموع روزانه تابش کلی خورشید در هر محل از استان کرمانشاه است. براي این منظور، داده
 6ایستگاه براي آموزش و  17هاي که داده آوريجمع 1387 -1392ایستگاه در استان کرمانشاه در طول سالهاي  23هواشناسی 

شبکه استفاده شد. در مرحله اول، همه متغیرهاي مستقل (عرض جغرافیایی، طول جغرافیایی، ارتفاع، ماه، حداقل  آزمایشایستگاه براي 
درجه حرارت ماهانه در جو، حداکثر درجه حرارت در جو، متوسط درجه حرارت در جو، دماي خاك، رطوبت نسبی، سرعت باد، بارش، 

ترین متغیرهاي ورودي، با استفاده آوري و پس از انتخاب مناسبتابش آفتاب) جمعفشار اتمسفریک، فشار بخار، کدورت و مدت زمان 
مطلق  يهاي واقعی مقایسه شد و میانگین درصد خطابا داده ANNاز این متغیرهاي ورودي، نتایج بدست آمده توسط مدل 

)MAPE درصد و ضریب همبستگی ( 98/3) در حدودR به دست آمد که  آزمایشاي هبراي مجموعه داده 9961/0) در حدود 
      . دهنده معتبر بودن مدل استنشان
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 مقدمه

المللـی را  ها و جوامع بینتولیدي بر روي تغییرات آب و هوایی، دولت  1ايافزایش نگرانی در مورد اثر گازهاي گلخانه 
معمـولاً جامعـه   اندازي که براي رسیدن به توسعه پایدار در اقتصادي که وابستگی کمتري  به تولید کربن داشته باشد (چشم

باشـند،  اي مـی کند. از آنجا که منابع انرژي موجود، منبع اصلی انتشار گازهاي گلخانـه شود) ترغیب مینامیده می  2کربنکم
ها تا ]. براي پرداختن به این نگرانی27ضروري است [ LCSانداز هاي انرژي موجود به منظور تحقق چشمبازسازي سیستم

هـاي مختلـف و   جـو در انـرژي  هاي صـرفه فناوري راهبردسازي ل تلاش براي پیدا کردن و پیادهحدي، جوامع جهانی در حا
توسعه انرژي خورشیدي، علاوه بر اینکه نقش  ،باشند. در این راستاهاي مختلف انرژي میمنابع جایگزین انرژي براي بخش

محیطی را نیز تـا حـدودي کـاهش    هاي زیستودگیتواند آلمی ،قابل توجهی در پاسخگویی به تقاضاي انرژي در آینده دارد
 ].27دهد [

]. منـابع  19مقدار انرژي تابشی خورشید در یک ثانیه بیش از کل انرژي استفاده شده جمعیت جهان از آغاز تاریخ است [
که انرژي خورشیدي یکی از  شوند در حالیهاي فسیلی محدود هستند و منجر به تغییرات آب و هوایی ناخواسته میسوخت

هاي فسیلی استفاده شود و  منجر تواند به عنوان یک جایگزین براي منابع انرژي سوختترین انواع انرژي است که میپاك
به انـرژي خورشـیدي بخصـوص در    توجه مناسب را براي  ايبه کاهش سرعت گرم شدن کره زمین شود. این عوامل زمینه

هاي انرژي خورشـیدي شـامل گرمـایش خورشـیدي، فتوولتائیـک      فناوريلا فراهم کرده است. مناطق با تابش خورشیدي با
توجهی در حل برخی از مهمترین مشکلاتی که قابل توانند نقش خورشیدي، برق حرارتی خورشیدي و ساختار خورشیدي می

 ].38در حال حاضر جهان با آن مواجه است، ایفا کنند [

غربـی ایـالات متحـده آمریکـا، کشـورهاي مدیترانـه،       جنـوب توان بـه  میرژي خورشیدي در میان مناطق با پتانسیل ان
خاورمیانه و خاور نزدیک، ایران و صحراهاي هند، پاکستان، چین و استرالیا اشاره کرد. در بسـیاري از نقـاط جهـان، امکـان     

ایش خورشـیدي در مسـاحت یـک    هـاي گرم ـ فنـاوري گیگاوات ساعت برق خورشیدي با استفاده از  300تا  100تولید بین 
هـاي متعـارف   کیلومتر مربع وجود دارد. این میزان برابر با میزان تولید سالانه برق در برابر متوسـط تولیـد، توسـط سـوخت    

سـاعت   2800مگاوات است. در کمربند خورشیدي جهـان، ایـران از    50هاي گازي با ظرفیت سنگ و نیروگاهفسیلی، زغال
کیلووات ساعت بر مترمربع در سال تخمـین   2000شور کهاي خورشیدي ر است و متوسط نرخ عایقآفتابی در سال برخوردا

 ].9) [1شود (شکل زده می

1) Green House Gas (GHG)  
2)  Low-Carbon Society (LCS) 

______________________________________________________________________________ 
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 ]26) نقشه انرژي خورشیدي ایران  [1شکل 

]. بـراي اسـتفاده ارزان و   11یک پارامتر بسیار مهم در کاربردهاي انرژي خورشـیدي اسـت [   1مقدار تابش کلی خورشید
انرژي خورشیدي، دانش کامل در مورد دسترسی و تنوع شدت تابش خورشیدي در زمان و دامنـه خـاص از اهمیـت    موثر از 

هاي واقعی سـاخته  گیري تابش کلی خورشید معمولاً در سایتهاي کمی که شبیه به سایت]. اندازه31زیادي برخوردار است [
هاي طولانی مدت در یک مکان همراه مطالعه رفتار تابش خورشید در محل، نیاز به داده ،اند، ممکن است. به طور کلیشده

تـاکنون مطالعـات زیـادي در مـورد      ].31هاي تجربی، نیمه تجربی، فیزیکی، عصبی، موجک، فرکتال و غیره دارد [با شبکه
مقـادیر مـدت زمـان نـور      ،ن مطالعاتدر سطح افقی انجام شده و در ای GSRهاي تجربی آنگستروم به منظور برآورد مدل

بـا اسـتفاده از    GSRبینـی  همچنین چند مدل معمولی براي پیش ].2,3,5,7,10,11,30[خورشید اندازه گیري شده است  
 هـاي عصـبی مصـنوعی یـک ابـزار      شـبکه  ].1,28,31,32[متغیرهاي مختلف هواشناسی توسط محققان ارائه شـده اسـت   

ز طریق متغیرهایی اسـت کـه هـیچ رابطـه مشخصـی بـین آنهـا وجـود نـدارد. متغیرهـاي           بینی ابینی قوي براي پیشپیش

1) Global Solar Radiation (GSR)  
______________________________________________________________________________ 
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مطالعات مختلفی در  ].8[دهند هواشناسی مهمترین پارامترهایی هستند که مقدار تابش خورشیدي در یک ناحیه را نشان می
 هاي عصبی مصنوعی وجود دارد.بینی تابش خورشید توسط شبکهپیش

Al-Alawi   وAl-Hinai  از پارامترهاي مکان، ماه، متوسط فشار، دما، فشـار بخـار، رطوبـت نسـبی،      1998در سال
در منطقه مـاجیز   GSRبینی سرعت باد و طول مدت تابش خورشید به عنوان ورودي به شبکه عصبی مصنوعی براي پیش

) و Rگیـري شـده (  ده و انـدازه بینی ش ـنتایج نشان داد که ضریب همبستگی بین مقادیر پیش .(شمال عمان) استفاده کردند
دهنـده توانـایی   درصد است کـه ایـن مقـادیر نشـان     30/7و  93/0) به ترتیب برابر MAPEمطلق ( يمیانگین درصد خطا

 ].4[در این منطقه از عمان است GSR بینی هاي عصبی مصنوعی براي پیششبکه

Togrul   وOnat  از پارامترهاي جغرافیایی و هواشناسی (متوسط تابش فرازمینی ماهانه، نسبت ساعات  1999در سال
بینی براي پیش LRآفتابی (روشن) به طول روز، درجه حرارت محیط و خاك، رطوبت و سینوس زاویه میل) همراه با روش 

 ].39[تابش خورشید در سایت الازیگ در ترکیه استفاده کردند 

Sozen  سایت در ترکیـه را بـا اسـتفاده از متغیرهـاي      17پتانسیل انرژي خورشیدي براي  2004همکارانش در سال و
هواشناسی و جغرافیایی (عرض جغرافیایی، طول جغرافیایی، ارتفاع، ماه، میانگین مدت زمان نور خورشـید و متوسـط درجـه    

ایسـتگاه بـراي آمـوزش شـبکه      11هـاي  داده ،مطالعهبینی کردند. در این هاي عصبی پیشحرارت) به عنوان ورودي شبکه
میانگین  ) وRشبکه استفاده شدند. نتایج نشان داد که ضریب همبستگی ( آزمایشایستگاه دیگر براي   6 يهاعصبی و داده

 ].37درصد است [ 7/6و   9989/0به ترتیب  )MAPEمطلق ( يدرصد خطا

سایت در ترکیه را با استفاده  12پتانسیل انرژي خورشیدي براي  2005و همکارانش در سال  Sozen ،در تحقیقی دیگر
ایسـتگاه بـراي    9هاي از داده ،بینی کردند. در این مطالعههاي عصبی مبتنی بر عوامل هواشناسی و جغرافیایی پیشاز شبکه

ه شـد. نتـایج بدسـت آمـده نشـان داد کـه ضـریب        شبکه استفاد آزمایشایستگاه دیگر براي  3 يهاآموزش شبکه و از داده
 ].36[ درصد است 78/6و   9978/0به ترتیب  )MAPEمطلق ( يمیانگین درصد خطا ) وRهمبستگی (

Rehman   وMohandes  هاي عصبی مصنوعی به منظور برآورد از شبکه 2008در سالGSR  براي سایت ابها در
ه دماي هوا، تعداد روز و رطوبت نسبی به عنوان ورودي به شـبکه عصـبی در   عربستان سعودي استفاده کردند. در این مطالع

 ].31[درصد است  49/4) در حدود MAPEمطلق ( ينظر گرفته شد و نتایج نشان داد که میانگین درصد خطا

Azadeh  اقل با استفاده از متغیرهاي اقلیمی و هواشناسی از قبیل متوسط حداکثر دما، حد 2009و همکارانش در سال
براي شش سایت در ایران را ماهانه  GSRدما، رطوبت نسبی، فشار بخار، سرعت باد، طول مدت تابش آفتاب و بارش کل، 

 ) وR) مطالعه کردند. نتایج نشـان داد کـه ضـریب همبسـتگی (    MLPهاي عصبی پرسپترون چند لایه (با استفاده از شبکه
 ].8درصد است [ 70/6و  94/0به ترتیب  )MAPEمطلق ( يمیانگین درصد خطا
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Senkal   وKuleli  از پارامترهاي جغرافیایی و هواشناسی (عرض جغرافیایی، طول جغرافیایی، ارتفـاع،   2009در سال
در ترکیه  GSRبراي برآورد  ANNماه، متوسط تابش منتشر شده و متوسط تابش پرتو خورشید) به عنوان ورودي به مدل 

 آزمـایش ایستگاه دیگر براي  3هاي ایستگاه براي آموزش شبکه و از داده 12هاي آنها در این مطالعه از داده استفاده کردند.
در ترکیه را  GSRتواند با دقت قابل قبولی هاي عصبی مصنوعی میبه این نتیجه رسیدند که شبکه وشبکه استفاده کردند. 

 ].34[بینی کند پیش

Rahimikhoob  هاي عصبی مصنوعی  براي برآورد بکهاز ش 2010در سالGSR خشک استفاده در یک محیط نیمه
بـه عنـوان تـابعی از     GSRهاي عصبی مصنوعی از نوع پرسپترون چند لایه به منظـور بـرآورد   شبکه ،کرد. در این مطالعه

 هـاي  بکه از دادههـاي مـورد اسـتفاده در آمـوزش ش ـ    حداکثر و حداقل دماي هوا و تابش فرازمینـی آمـوزش داده شـد. داده   
آوري شدند. در این مطالعه همچنین معادلات تجربی هارگریوز و سـامانی  جمع 1994-2001ایستگاه اهواز در فاصله زمانی 

)HS   نیز براي مقایسه استفاده شد. نتایج این مطالعه نشـان داد کـه روش (ANN   بهتـر از روشHS  توانـد  مـیGSR  را
 ].29[بینی کند پیش

Hasni  هاي عصبی مصنوعی براي برآورد از شبکه 2012و همکارانش در سالGSR  به عنوان تابعی از درجه حرارت
مـه سـال    31فوریـه تـا    2هاي بین غربی الجزایر استفاده کردند. در این مطالعه از دادههوا و رطوبت نسبی در منطقه جنوب

شبکه استفاده شد. نتایج بدست  آزمایشبراي  2011ژوئن  ساعت از 651هاي براي آموزش شبکه و همچنین از داده 2011
 ].18[است  GSRهاي عصبی بخوبی قادر به برآورد آمده نشان دادکه شبکه

Landeras  نویسی (برنامهاز روش  2012و همکارانش در سالGEPو سیسـتم فـازي   هاي عصبی مصنوعی )، شبکه
انه در منطقه باسک (شمال اسپانیا) استفاده کردند. در این مطالعه، عصبی براي مدلسازي برآورد تابش خورشیدي ورودي روز

)، RMSEمقایسه بین این روشها بر اساس درجه حرارت کلی خورشیدي بود. همچنین از پارامترهـاي مقـدار مـوثر خطـا (    
 ج نشـان داد نتای ،ها استفاده شد. در نهایتروش) براي ارزیابی این R2و ضریب همبستگی ( )MAEمتوسط خطاي مطلق (

 ].24بر اساس متغیرهاي جوي روزانه دارد [ GSRبینی توانایی بهتري از سایر روشها براي پیش GEPکه روش 

Kaushika  بینی از مدل شبکه عصبی مبتنی بر رویکرد صریح براي پیش 2014و همکارانش در سالGSR   در هنـد
مدت زمان تابش آفتاب در ساعت، رطوبت نسبی و میزان بارندگی به عنوان ورودي شبکه در  ،استفاده کردند. در این مطالعه

) و متوسـط خطـا   RMSEنظر گرفته شدند. همچنین ارزیابی مدل نیز توسـط پارامترهـاي مجـذور میـانگین مربـع خطـا (      
)MBE انجام شد. نتایج نشان داد که مقدار (RMSE ژوئیه، اوت، سپبراي ماه) تامبر، اکتبـر) نسـبتاً بـالاتر از    هاي مرطوب

باشـد. در ایـن   به علت بادهاي موسـمی شـدید در هنـد مـی    امر هاي خشک (ژانویه، فوریه، مارس، آوریل) است که این ماه
دهنده دقت خوب مـدل  هاي ناسا انجام گرفت که نشانبا داده ANNاي بین نتایج حاصل از مدل مطالعه همچنین مقایسه

 ].22[بود  GSRبینی وعی در پیشهاي عصبی مصنشبکه
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Amrouche   وPivert  بینیهاي عصبی مصنوعی براي پیشاز مدل شبکه 2014در سال GSR  براي چهار منطقه
هاي عصبی مدل شبکهنشان داد که گیري مقایسه شد هاي اندازهنتایج مدل با داده ،در این مطالعهدر فرانسه استفاده کردند. 

 ].6[است  GSR در به برآوردبخش قابا دقت رضایت

دهد، براي برآورد تابش کلی خورشید از پارامترهـاي مختلـف هواشناسـی    همانطور که بررسی کارهاي پیشین نشان می
شود. با این حال، هنوز متغیرهاي ورودي مناسب براي تخمین تابش کلی خورشید مطالعه و تعیین نشـده اسـت.   استفاده می

در هـر   1تعیین متغیرهاي مناسب براي برآورد ماهانه متوسط مجموع روزانه تابش کلی خورشـید  ،هدف اصلی از این مطالعه
ها)ي مستقل بـه مـدل رگرسـیون    این هدف، در مرحله اول، همه متغیرها (ورودينیل محل از استان کرمانشاه است. براي 

 ـ     سپس، مناسبو  شوندوارد می رگرسـیون غیرخطـی چندگانـه    ه گـام  ترین متغیرهـاي مسـتقل بـا اسـتفاده از روش گـام ب
)MNLR شود. در نهایـت بینی میهاي عصبی مصنوعی تابش کلی خورشید پیشبا استفاده از روش شبکهو ) تعیین شده، 

 هـاي زمـانی طـولانی مـدت، نتـایج حاصـل از       هاي عصبی مصـنوعی بـراي بـازه   جهت اعتبارسنجی نتایج حاصل از شبکه
 شود. هاي زمانی مقایسه میريهاي عصبی مصنوعی با روش سشبکه

 ها مواد و روش

نه   روش رگرسیون غیرخطی چندگا

 روش رگرسیون یکی از روشهاي پرکاربرد براي بیان وابستگی یک متغیر پاسخ به چندین متغیر مستقل است. در حـالی 
وابسـته اسـت. همچنـین روش    بینی متغیـر  که رفتار متغیرهاي مستقل، مهمتر از تعیین بهترین ترکیب این متغیرها در پیش

رگرسیون گام به گـام در   ].14[رگرسیون گام به گام یک ابزار قوي براي انتخاب بهترین ترکیب از متغیرهاي مستقل است 
کند. اگر مجمـوع  یند انتخاب رو به جلو است که در هر مرحله مجدداً اهمیت همه متغیرهاي قبلی را بررسی میاواقع یک فر

که  تا زمانی یابدمیهر متغیر شامل یک مقدار حداقل در مدل نباشند، انتخاب رو به عقب متغیرها ادامه مربعات جزئی براي 
 همه متغیرها شامل یک مقدار حداقل در مدل شوند.

. رگرسیون غیر خطی یک شکل ]13[براي تعیین روابط بین متغیرها است   فنوناي از روش رگرسیون شامل مجموعه
اي توسط یک تابع که ترکیبی غیرخطی از پارامترهـاي مـدل   هاي مشاهدهرگرسیون است که در آن دادهاز تجزیه و تحلیل 

شوند و به یک یا چند متغیر مستقل وابسته است. بر خلاف رگرسیون خطی رایـج، کـه محـدود بـه تخمـین      است، مدل می
مسـتقل و وابسـته را تجزیـه و     يمتغیرهـا هاي با روابط دلخواه بـین  تواند مدلمدلهاي خطی است، رگرسیون غیرخطی می

 شود:صورت زیر  در نظر گرفته میه تحلیل کند. حالت کلی رابطه غیرخطی ب

1) Monthly Mean Daily Sum Global Solar Radiation  
______________________________________________________________________________ 
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)1( ( )( ) ( )n
nXXXY ββββ ...21
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. برخی از مشکلات رگرسـیون غیرخطـی را   ]33[باشند پارامترهاي معادله براي رابطه غیرخطی می �nتا  �0که در آن 
) 2صـورت رابطـه (  ه )، لگاریتم گرفته شود، یک رابطه خطی ب1توان با خطی کردن مناسب برطرف نمود. اگر از معادله (می

 شود:حاصل می

)2( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )nn XXXY log...loglogloglog 22110 ββββ +++= 

 �nتـا   �1، �0بـراي تخمـین پارامترهـاي     log(Xn)تـا   log(X1) ،log(X2)نسبت به  log(Y)رگرسیون  ،بنابراین
هـاي  ) شبیه به رگرسیون ساده، با به حداقل رساندن مجموع فاصله�nتا  �1، �0. پارامترهاي معادله (]13[شود  استفاده می

eyi 23[شوند نقاط مشاهده شده از مدل بیان شده توسط معادله رگرسیون، ارزیابی می[: 
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   1هاي عصبی مصنوعیشبکه

توان به عنوان یک سامانه پردازش اطلاعات معرفی کرد که داراي ویژگیهاي اجرایی میهاي عصبی مصنوعی را شبکه
شناسـی  توان آنها را به نحوي، تعمیم یافته ریاضی زیستشناختی هستند و در حقیقت میهاي عصبی زیستمشابه با شبکه

هـا  دهنـد. نـورون  کیل مـی هـا تش ـ هـاي عصـبی را نـورون   عصبی یا قوه درك انسان معرفـی کـرد. سـاختار اصـلی شـبکه     
هاي ورودي اعمال اي بر عهده دارند. این اجزا، یک تابع ریاضی را بر دادهریزپردازشگرهایی هستند که هر یک وظیفه ساده

ها توسط اتصـالاتی بـه هـم    دهند. همانند دستگاه عصبی زیستی، نورونکنند و خروجی حاصل از این عمل را نشان میمی
کنـد.  یابند. شدت این اتصالات با تغییر وزن مربوط به آنهـا تغییـر مـی   ها در بین آنها انتقال مینالشوند که سیگمتصل می

باشـند و  ها داراي تعدادي نورون با وظایف خاص خود مـی گیرند که هر یک از این لایههایی قرار میها در قالب لایهنورون
هاي عصبی، با قابلیت جالب توجه شبکه. ]25[کنند نظر ایجاد می هاي موردها و خروجیدر نهایت، نوعی ارتباط بین ورودي

ند براي استخراج الگوها و شناسایی روشهایی کـه آگـاهی از آنهـا    نتواهاي پیچیده یا مبهم، میآنها در استنتاج معانی از داده
 به کار گرفته شوند.  ،بسیار پیچیده و دشوار است ايفنون رایانهبراي انسان و دیگر 

1) Artificial Neural Network (ANN)  
______________________________________________________________________________ 
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شبکه عصبی شامل تعدادي از عناصر پردازش بسیار بهم پیوسته (یا گره) و همچنین یک الگوریتم محاسباتی است  یک
. ]21فرسـتد [ هاي خارجی مـی که پردازش اطلاعات توسط یک پاسخ پویا از عناصر پردازش آن و اتصالات آنها را به نهاده

هاي متعددي تواند وروديدهند. هر نورون میها تشکیل مینورونهاي عصبی را ساختار اصلی شبکه ،همانطور که گفته شد
 هـاي خـارجی و یـا از خروجـی     تواننـد از محـرك  هـاي نـورون مـی   که تنها یک خروجی دارد. ورودي داشته باشد در حالی

ل یـک ورودي  ) به شکb( 1هاي ورودي را محاسبه کرده و آنرا با بایاس. هر نورون مجموع وزن]17[هاي دیگر باشد نورون
 .]16[کند ) جمع میxخالص (

)4( bpwpwpwx jj ++++= ,122,111,1 ... 

 شود:) تبدیل میyj) از طریق یک تابع غیرخطی سیگموئید به شکل خروجی خود (xورودي خالص (

)5( 
xj e

y −+
=

1
1 

 شود:مقایسه می) 6صورت رابطه (ه ) با استفاده از یک تابع خطا بtjبا خروجی هدف ( yjسپس خروجی 

)6( ( ) ( )jjjjk yyyt −−= 1δ 

 :]16[شود ) محاسبه می7براي نورون در لایه پنهان، مقدار خطا توسط رابطه (

)7( ( )∑−=
k

kkjjj wyy δδ 1 

وزن بین لایه پنهان و لایه خروجی است. سپس خطا به سمت عقب از  wkمقدار خطا در لایه خروجی و  k� ،که در آن
 :]16[شوند روز می) به8صورت رابطه (ه هاي اتصال بلایه خروجی به لایه ورودي گسترش یافته و وزن

)8( ( ) ( ) ( ) ( )( )11 −−++=+ twtwytwtw jijijjjiji αηδ 

1) Bias  
______________________________________________________________________________ 
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 فاکتور ممنتوم است که اثر تغییـرات وزنهـاي پیشـین در جهـت حرکـت را تعیـین        �سرعت یادگیري و  � ،که در آن 
شود و سرعت و پایداري شـبکه را  این پارامترها ثابت بوده و مقدار آنها در شروع چرخه آموزش مشخص می  کند. هر دومی

 کنند.تعیین می

) نرمالیزه شده و پس 9توسط رابطه ( 9/0تا  1/0هاي ورودي و هدف در بازه مجموعه داده ،یند آموزش شبکهاقبل از فر
 شوند.سازي به مقدار اصلی خود برگردانده میاز انجام شبیه

)9( 1.08.0
minmax

min +







−
−

=
XX

XXX N
 

منظور ه بیشترین مقدار است. ب Xmaxکمترین مقدار و  Xminمقدار اصلی،  Xمقدار نرمالیزه شده،  XN ،که در آن
) و ضریب MAPEهاي عصبی مصنوعی، درصد میانگین خطاي مطلق (شبکههاي رگرسیون و مقایسه بین مدل

) 10به صورت رابطه ( MAPEشود که ) براي رسیدن به همگرایی بین مقادیر هدف و خروجی استفاده میRهمبستگی (
 ]:12شود [تعریف می

)10( 1001
1

×
−

= ∑
=

n

i i

ii

o
to

n
MAPE 

 هاست. تعداد کل ماه nمقدار خروجی و  oمقدار هدف،  t ،که در آن

 هاي زمانی روش سري

هـاي  اي از زمان که معمولاً فاصلهاي از مشاهدات درباره یک متغیر است که در نقاط گسستهیک سري زمانی مجموعه
یک سري زمانی از مشاهده یـک پدیـده در طـول     ،اند. بنابراینگیري شده و بر حسب زمان مرتب شدهاندازه ،مساوي دارند

هاي زمـانی بـا اسـتفاده از    هاي مدلسازي در این است که سريهاي زمانی و سایر روشآید. تفاوت سريدست میه زمان ب
هـاي مدلسـازي اغلـب بـا اسـتفاده از متغیرهـاي       کند در حالیکه در دیگـر روش بینی میهاي قبلی مقادیر آینده را پیشداده

بینی کمتر است ولی بـه دلیـل   هاي زمانی در پیشلذا قدرت سري شود.بینی متغیر مورد نظر میمستقل دیگر سعی به پیش
 باشد. اینکه به اطلاعات جانبی کمتري نیاز دارد تمایل به استفاده از آن زیاد می

به منظور ارزیابی و مقایسه عملکرد روشهاي استوکستیک، از اطلاعات سالانه تابش کلی خورشید در اسـتان کرمانشـاه   
دهـد کـه هیچگونـه خـلأ     هاي عینی آمار منطقه مورد مطالعه نشان مـی استفاده گردید. بررسی 1387-1392در بازه زمانی 

. در هر سري و آماري وجود ندارد و نیازي به بازسازي آمار نیست. سري زمانی مجموعه اي از مشاهدات در طول زمان است
) فاصـله زمـانی ثابـت بـین     3)  مکـان ثبـت ثابـت،    2) واحد زمانی ثابـت،  1زمانی، چند ویژگی وجود دارند که عبارتند از : 
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اي ثابت در تمامی مشاهدات. مهمترین هدف از تجزیه و تحلیل یـک سـري زمـانی، یـافتن     ) کمیت مشاهده4مشاهدات و 
بینی کرد. براي ایـن منظـور،   مدلی است که بتوان براساس مشاهدات موجود، اندازه کمیت را در چند واحد زمانی آینده پیش

(میـانگین متحـرك) و    MA(خـود همبسـته)،    ARهـاي آن،  اند که از جملـه پرکـاربرد تـرین   هاي متعددي ارائه شدهمدل
ARIMA 15[باشند میانگین متحرك) می -(خود همبسته[. 

مقدار هاي پرت شناسایی شده و مقادیر آنها با یک درصد، داده 95و با حد اطمینان  tبا استفاده از توزیع  :حذف مقادیر پرت
هـا در ارزیـابی مـدل سـري زمـانی در مراحـل واسـنجی و        یک از این دادهشود. هیچیانیابی خطی جایگزین میحاصل از م

 گیرند.اعتبارسنجی مورد استفاده قرار نمی

بندي یک سري زمانی، ممکن است لازم باشد سـري زمـانی ایسـتا شـود. ایسـتا      هنگام فرمول :حذف روند از سري زمانی
  شـود سازي شده اضافه میعنی ایجاد نوعی تعادل در نوسانات سري است. روند حذف شده در انتها به سري شبیهکردن به م

 توان به روند خطی، روند تناوبی یا نمایی یا توانی از سري زمانی اشاره کرد. از جمله روندهاي موجود می

د دارد از جمله استاندارد کردن به نحوي که میانگین و ها وجوروشهاي مختلفی براي استاندارد کردن داده: استانداردسازي
 ها، به مقادیر مشخصی تبدیل شوند.انحراف معیار داده

مختلـف ایـن بـردار (سـتونها یـا       ياي موارد، تعداد ابعاد بردار ورودي به یک تابع زیاد و اجـزا : در پارهاصلی يتحلیل اجزا
 ن شرایطی بهتر است که ابعاد بردار ورودي کاهش داده شود.متغیرها) بشدت به یکدیگر وابسته هستند. در چنی

اساس این مدل بر پایه زنجیره مارکوف در زنجیره زمانی بنا شده است. یک سري زمانی از  :)AR (pمدل خود همبسته ((
 با زمان قبل و یا زمان بعد از خود مرتبط باشد. tکند اگر هر داده ثبت شده سري زمانی زنجیره مارکوف تبعیت می

برابـر   qاز روي مقدار تصادفی همان لحظـه بـه عـلاوه     tمتغیر در زمان  ،در این مدل :)MA (qمدل میانگین متحرك ((
 شود. برآورد می tهاي قبل از مقدار تصادفی مربوط به زمان

با  ARIMAدو مدل قبل در یکدیگر ادغام شوند، مدل هرگاه : )ARIMA (p,qمیانگین متحرك (( -مدل خود همبسته
 :]35[) 11شود (معادله برآورد می tهاي قبل از تصادفی مربوط به زمان qو  pمرتبه 

)11( ( ) ∑∑
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θ 

 at-iضرایب مـدل،   �و  aمیانگین سري،  uاطلاعات مربوط به گذشته سري،  Zt-iبینی شده، مقدار پیش Zt ،که در آن
 باشد.به ترتیب اغتشاش در حال و گذشته می atو 
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هاي فوق بایـد  : از آنجا که براي استفاده از مدل)ARIMA (p,d,qمیانگین متحرك تلفیق شده (( -مدل خود همبسته
 dرا با در نظر گرفتن مرتبه تفاضـلی   ARIMAیند ایستایی برقرار باشد، باکس و همکارانش در شرایط ناایستایی، مدل افر
 رائه نمودند.ا

 نتایج و بحث 

ایستگاه واقع در استان  23در  1هاي هواشناسی مورد استفاده در این مطالعه از اطلاعات سازمان هواشناسی کشورداده
نشان  )2(ها در شکل ]. موقعیت جغرافیایی این ایستگاه20به دست آمده است [ 1387-1392کرمانشاه در طول سالهاي 

دهند. در تقریباً تمام استان کرمانشاه را پوشش می ،نشان داده شده است 2همانطور که در شکل  ،هاداده است. این ایستگاه
 آزمایشایستگاه دیگر براي  6ایستگاه براي آموزش شبکه و از اطلاعات  17از اطلاعات هاي مطالعه شده بین ایستگاه

 ذکر شده است. )1(ده در جدول هاي مطالعه شمختصات جغرافیایی ایستگاه شبکه استفاده شده است.

 
 هاي مطالعه شده) موقعیت جغرافیایی ایستگاه2شکل 

1) Iran Meteorological Organization (IMO)  
______________________________________________________________________________ 
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 48تـا   45درجه شمالی و طول جغرافیـایی   35تا  33هاي مطالعه شده (استان کرمانشاه) بین عرض جغرافیایی ایستگاه
)، حـداکثر  Tminحـرارت ماهانـه در جـو (   متغیرهاي هواشناسی مانند حداقل درجه ها اند. این ایستگاهدرجه شرقی قرار گرفته

 ، رطوبـت نسـبی  )STسانتیمتر ( 5در عمق  ، دماي خاك)Tmean( ، متوسط درجه حرارت در جو)Tmax( درجه حرارت در جو
)RH(سرعت باد ، )W(بارش ، )R(فشار اتمسفریک ، )P(فشار بخار ، )VP(کدورت ، )C(  مدت زمان تـابش آفتـاب ، )S و (

 کنند. در مناطق مختلف در استان کرمانشاه را فراهم می )Hتابش کلی خورشید (

 هاي مطالعه شده) پارامترهاي جغرافیایی ایستگاه1جدول 

 )mارتفاع ( )°Eطول جغرافیایی ( )°Nعرض جغرافیایی ( ایستگاه شهر شماره
 1546 57/47 27/34 هرسین هرسین 1
 1382 70/47 47/34 صحنه صحنه 2
 1468 00/48 50/34 کنگاور کنگاور 3
 1700 58/47 75/34 سنقر سنقر و کلیایی 4
 a 82/34 18/46 1970نانکیوه سنقر و کلیایی 5
 6/1318 09/47 21/34 کرمانشاه کرمانشاه 6
 a 10/34 08/46 1485هلشی کرمانشاه 7
 6/1318 83/46 27/34 ماهیدشت کرمانشاه 8
 1380 60/46 50/34 کوزران کرمانشاه 9
 1380 65/46 72/34 روانسر روانسر 10
 a 81/34 49/46 1375جوانرود جوانرود 11
 1485 35/46 05/35 پاوه پاوه 12
 1349 43/46 13/34 اسلام آباد  اسلام آباد غرب 13
 a 27/34 25/46 1515کرند اسلام آباد غرب 14
 1320 78/46 93/33 حمیل اسلام آباد غرب 15
 1500 42/46 35/34 گهواره اسلام آباد غرب 16
 1226 09/46 75/34 آبادتازه ثلاث باباجانی 17
 a 83/34 85/45 699ازگله ثلاث باباجانی 18
 545 83/45 47/34 ذهابسرپل ذهابسرپل 19
 816 92/45 13/34 گیلانغرب گیلانغرب 20
 1476 33/46 02/34 گواور گیلانغرب 21
 356 58/45 50/34 قصرشیرین قصرشیرین 22
 a 81/33 66/45 372سومار قصرشیرین 23

a شبکه آزمایش هاي استفاده شده براي ایستگاه 

شـود.  آوري مـی هاي مطالعه شده جمعداده از کل ایستگاه 1659بینی، در مرحله اول، تعداد هاي پیشبراي توسعه مدل
 داده 1244هاي آموزش شـامل تعـداد   تقسیم کردیم. مجموعه داده آزمایشها را به دو زیر مجموعه آموزش و مجموعه داده



     

   1395بهار  1شماره   19نشریه انرژي ایران / دوره 

 

27 

شامل تعداد ي آزمایش هاهاست. همچنین مجموعه دادهدرصد از کل داده 75باشد که تقریباً ایستگاه می 17مشاهده شده از 
هاست. سپس به دلیل بهبود کیفیـت آمـوزش،   درصد از کل داده 25باشد که تقریباً ایستگاه می 6مشاهده شده از  داده 415

هاي آماري مهمی از اطلاعات آب و هوایی ماهانه و شوند. ویژگی) نرمالیزه می9ها مطابق معادله (ها و خروجیروديهمه و
 ارائه شده است. )2(مقدار حداقل و حداکثر آنها در جدول 

 ) پارامترهاي آماري ماهانه از متغیرهاي ورودي و خروجی2جدول 

  Hضریب همبستگی با  Xmin Xmax Xmean Xstd متغیرهاي ورودي و خروجی

 cal/cm2day( 64/204 12/886 19/539 29/131 00/1( تابش کلی خورشید
 -29/0 57/1 42/34 50/35 81/33 )°( عرض جغرافیایی
 -34/0 61/2 53/45 00/48 58/45 )°( طول جغرافیایی 

 m( 356 1970 10/1260 94/402 13/0ارتفاع (
 -05/0 45/3 50/6 12 1 هاي سال ماه

 C°( 30/22- 60/24 27/3 54/5 53/0حداقل درجه حرارت ماهانه در جو (
 C°( 40/11 40/50 70/33 21/7 62/0حداکثر درجه حرارت در جو (
 C°( 70/13- 10/37 10/25 72/7 68/0متوسط درجه حرارت در جو (

 C°( 60/8- 40/42 83/20 54/8 70/0دماي خاك (
 -55/0 61/10 32/73 40/98 30/11 )%(رطوبت نسبی 

 m/s( 30/0 10/10 70/4 43/0 11/0سرعت باد (
 -mm( 0 00/490 20/75 72/79 39/0بارش (

 -mbar( 10/854 30/1042 56/933 30/57 27/0فشار اتمسفریک (
 mbar( 32/2 57/32 50/12 41/3 44/0فشار بخار (

 -59/0 18/2 22/5 50/10 0 کدورت
 h( 10/0 00/25 45/8 27/4 75/0مدت زمان تابش آفتاب (

 نتایج روش رگرسیون غیرخطی چندگانه گام به گام 

باشد، امري شناخته شده است. بنـابراین،  این مطلب که تابش کلی خورشید به متغیرهاي مختلف هواشناسی مرتبط می
)، طول LTاز عرض جغرافیایی (توان به عنوان تابعی ) در هر منطقه از استان کرمانشاه را میHتابش ماهانه کلی خورشید (

 )، حداکثر درجـه حـرارت در جـو   Tminحداقل درجه حرارت ماهانه در جو ()، Mهاي سال ()، ماهA)، ارتفاع (LNجغرافیایی (
)Tmax(متوسط درجه حرارت در جو ، )Tmean(دماي خاك ، )ST(رطوبت نسبی ، )RH(سرعت باد ، )W(بارش ، )R(  فشـار ،

) بیان کرد. رابطه بین تـابش کلـی خورشـید و    S( و مدت زمان تابش آفتاب )C( ، کدورت)VP( بخار، فشار )P( اتمسفریک
 صورت زیر بیان کرد:ه توان بمتغیرهاي مستقل را می



     

/ نشریه انرژي ایران 1395 بهار 1شماره  19دوره      

 
28 

)12( ( )SCVpPRWRHSTTTTMALNLTfH mean ,,,,,,,,,,,,,, maxmin= 

مسـتقل   ترین متغیرهايبخش، انتخاب مناسببینیِ رضایتترین مراحل توسعه یک مدل پیشبا این حال، یکی از مهم
بینی، ضرایب وزنی و نتایج حاصل از مدل تأثیرگذار هستند. به همین هاي پیشاین متغیرها در تعیین ساختار مدلزیرا  ،است

بـا   "Enter"دلیل، در مرحله اول، همه متغیرهاي مستقل به مدل رگرسـیون غیرخطـی چندگانـه سـاده (روش رگرسـیون      
بـه   ،دهد. با توجه به این جدولاي از این روش نشان را میخلاصه )3(د. جدول شون) اضافه میSPSSاستفاده از نرم افزار 

هستند که کـه   05/0به این دلیل که چهار مقدار مهم، خیلی بالاتر از  ،دهدنتایج مناسبی نمی "Enter"رسد روش نظر می
 ـ توانرا نمی "Enter"روش  ،شود. بنابرایندیده می )3(این روند در ستون آخر جدول  ه براي تخمین تابش کلی خورشید ب

 کار برد.   

  Enter) رگرسیون غیرخطی چندگانه با اسفاده از روش 3جدول 

 .t Sig ضرایب استاندارد شده  ضرایب غیراستاندارد شده مدل

 β Std. 
erorr 

β   

1-Constant 086/1 021/0  390/4 003/0 
LT 030/0 004/0 032/0 591/3 021/0 
LN 005/0- 007/0 006/0- 173/0- 215/0 
A  009/0- 005/0 014/0- 055/4- 007/0 
M  120/0 010/0 145/0 578/11 000/0 

Tmin 217/0 011/0 189/0 645/1 009/0 
Tmax 256/0- 003/0 275/0- 233/14- 004/0 
Tmean 014/1 014/0 923/0 790/5 051/0 
ST 976/0 023/0 008/1 419/7 000/0 
RH 033/0 049/0 041/0 280/17 022/0 
W 224/0- 005/0 177/0- 101/9- 040/0 
R 086/0 026/0 052/0 002/19 039/0 
P 150/0 017/0 101/0 342/0 191/0 

VP 007/0- 006/0 010/0- 410/0- 140/0 
C  139/0- 018/0 112/0- 139/0- 701/0 
S 649/0 083/0 721/0 021/22 000/0 
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رابطه بین تابش کلی خورشید و متغیرهاي مستقل و همچنـین بـراي تعیـین بهتـرین متغیرهـاي      سپس، بمنظور تعیین 
) بـراي  P-valuesدار () و سـطوح معنـا  Rشود. مقادیر ضریب همبسـتگی ( اعمال می 1مستقل، روش رگرسیون گام به گام

دهـد کـه   و گام به گـام نشـان مـی    "Enter"شود. مقایسه روشهاي رگرسیون ارزیابی عملکرد روش رگرسیون استفاده می
 ـ 05/0تـر از  تر است. در روش رگرسیون گام به گام، مقادیر مهـم بسـیار پـایین   روش رگرسیون گام به گام دقیق  دسـت  ه ب

 دهد. خلاصه روش رگرسیون گام به گام را نشان می )4(آیند. جدول می

 به گامگام  ) نتایج رگرسیون غیرخطی چندگانه با اسفاده از روش4جدول 

 معادلات ترکیبات مستقل مدل
MNLR1 S ( ) 17.1729.0 SH = 
MNLR2 S and M ( ) 101.0024.1 )(819.0 −= MSH 
MNLR3 S, M and C ( ) ( ) 16.0133.0330.1 )(16.1 CMSH −= 
MNLR4 S, M, C and ST ( ) ( ) ( ) 303.0192.0939.0016.1 )(99.0 STCMSH −= 
MNLR5 S, M, C, ST and 

Tmean 
( ) ( ) ( ) ( ) 338.1502.1185.0109.025.1 )(294.1 −−= meanTSTCMSH 

MNLR6 S, M, C, ST, Tmean 
and A 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 06.0214.1424.1165.0106.0953.0 )(311.1 ATSTCMSH mean
−−= 

MNLR7 S, M, C, ST, Tmean, 
A and W 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 072.0039.0227.1309.1172.0119.092.0 )(41.1 WATSTCMSH mean
−−= 

MNLR8 S, M, C, ST, Tmean, 
A, W and Tmax 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 194.0
max

081.004.0468.132.1183.0258.0901.0 )(556.1 TWATSTCMSH mean
−−= 

MNLR9 S, M, C, ST, Tmean, 
A, W,  Tmax and 
Tmin 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 197.0
min

152.0
max

067.0051.0318.147.1194.0266.0817.0 )(57.1 −−−= TTWATSTCMSH mean
 

MNLR10 S, M, C, ST, Tmean, 
A, W,  Tmax, Tmin 
and LT 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0.019
LT

0.177
minT

0.173
maxT

0.077
W

0.04
A

1.408
meanT

1.444
ST

0.179
C0.134(M)

0.845
S1.46H

−−−−
= 

متشکل از ترکیبی از متغیرهاي مستقل به دست آمده است و  MNLRبا توجه به روش رگرسیون گام به گام، ده مدل 
)، Tminحداقل درجه حرارت ماهانـه در جـو (  )، M)، ماه سال (A)، ارتفاع (LTبهترین متغیرهاي مستقل عرض جغرافیایی (

 ، کـدورت )W( ، ، سرعت بـاد )ST( ، دماي خاك)Tmean( ، متوسط درجه حرارت در جو)Tmax( حداکثر درجه حرارت در جو
)C(مدت زمان تابش آفتاب ، )Sاي بین تابش کلی خورشید  و سـایر متغیرهـاي مسـتقل، طـول     شوند. و رابطه) انتخاب می

) وجـود نـدارد. بنـابراین، ایـن     VP( ، فشـار بخـار  )P( اتمسفریک، فشار )R( ، بارش)RH( رطوبت نسبی)، LNجغرافیایی (
، S ،M ،C ،ST ،Aحذف شدند. در میان ده متغیر مسـتقل (  ،عنوان متغیرهاي مستقل انتخاب نشده و در نتیجهه متغیرها ب

W، Tmean،Tmax ،Tmin  وLT( مدت زمان تابش آفتابرسد که در برآورد تابش کلی خورشید، )، به نظر میS  مـوثرترین (
 ـ Hعنوان متغیـر مسـتقل و   ه ب S، تنها MNLR1دهد، براي مدل نشان می )4(پارامتر است. همانطور که نتایج جدول  ه ب

1) Stepwise  
______________________________________________________________________________ 



     

/ نشریه انرژي ایران 1395 بهار 1شماره  19دوره      

 
30 

) با افزودن سایر متغیرهاي مسـتقل  MNLR2- MNLR10هاي دیگر (عنوان متغیر وابسته استفاده شده است. سایر مدل
)M, C, ST, A, W, Tmean, Tmax, Tmin, LTمدل  ) بهMNLR1 اند. دست آمدهه ب 

آموزش دیده و مـورد آزمـایش    MNLRبمنظور مقایسه و ارزیابی عملکرد مدل  )4(هاي داده شده در جدول همه مدل
ارائه شده است. با توجه  )5(در جدول  آزمایشهاي آموزش و براي مجموعه داده MNLRهاي اند. عملکرد مدلقرار گرفته

درصـد و   70/7-12/12بـه ترتیـب در بـازه     Rو  MAPEهـاي آمـوزش،   به نتایج بدست آمده، بر اسـاس مجموعـه داده  
 11/7-19/14به ترتیـب برابـر   آزمایش هاي که این مقادیر براي مجموعه داده اند در حالیدست آمدهه ب 9739/0-9414/0

 MNLR1بـراي مـدل    MAPE، حـداکثر  آزمـایش هاي اند. براي مجموعه دادههدست آمده ب 9527/0-9875/0درصد و 
درصد است. علاوه  11/7باشد که برابر می MNLR10مربوط به  MAPEدرصد است و بهترین  19/14باشد که برابر می

بـراي مـدل    باشـد کـه  مـی  9875/0بینی شـده برابـر   گیري شده و پیشبر این، حداکثر ضریب همبستگی بین مقادیر اندازه
MNLR10 باشد کـه بـراي مـدل    می 9527/0که حداقل ضریب همبستگی برابر  دست آمده در حالیه بMNLR1   بـه

 دست آمده است.

 MNLRهاي ) عملکرد مدل5جدول 

 آزمایشهاي مجموعه داده  هاي آموزشمجموعه داده مدل

 MAPE  (%)  R  MAPE  (%)  R 

MNLR1 12/12 9414/0  19/14 9527/0 
MNLR2 73/11 9423/0  32/13 9546/0 
MNLR3 24/11 9474/0  07/13 9612/0 
MNLR4 59/10 9501/0  46/11 9666/0 
MNLR5 14/10 9512/0  98/10 9701/0 
MNLR6 93/9 9559/0  10/10 9780/0 
MNLR7 55/9 9600/0  87/9 9799/0 
MNLR8 23/9 9645/0  54/8 9823/0 
MNLR9 49/7 9702/0  32/7 9846/0 

MNLR10 70/7 9739/0  11/7 9875/0 

 هاي عصبی مصنوعی نتایج روش شبکه

به عنوان ورودي به مدل  LTو  S ،M ،C ،ST ،A ،W،Tmean  ،Tmax ،Tminترکیب از متغیرهاي  10در این بخش، 
) Hکلی خورشـید ( شوند. همچنین متغیر تابش بررسی می MATLABهاي عصبی مصنوعی با استفاده از نرم افزار شبکه
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هاي عصبی مصـنوعی  عنوان هدف شبکه در نظر گرفته شده است. ترکیب ورودي و معادلات بدست آمده از مدل شبکهه ب
 آورده شده است. )7(در جدول  )6(هاي جدول داده شده و وزن )6( در جدول

 هاي عصبی مصنوعیهاي ورودي و معادلات بدست آمده از مدل شبکه) ترکیب6جدول 

 معادلات ترکیبات مستقل لمد

ANN1 S 

( )

( ) ( ) 404.0419.0012.1
1

1

21

21

++=
+

=

+=

−

yyH
e

y

wSwx
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ANN4 S, M, C and ST 
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ANN5 S, M, C, ST and Tmean 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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ANN6 S, M, C, ST, Tmean and A 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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ANN7 S, M, C, ST, Tmean, A and W 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 075.046.4377.055.192.3581.1213.0715.5
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 معادلات ترکیبات مستقل لمد

ANN8 
S, M, C, ST, Tmean, A, W and 

Tmax 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 112.1448.0

02.0959.4711.121.0497.3349.2528.0
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ANN9 
S, M, C, ST, Tmean, A, W,  

Tmax and Tmin 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 077.4997.0147.1

37.167.502.099.3074.0673.0396.1
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ANN10 
S, M, C, ST, Tmean, A, W,  

Tmax, Tmin and LT 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 101.1903.6819.0349.0
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 6) وزنهاي جدول 7جدول 

W11i W10i W9i W8i W7i W6i W5i W4i W3i W2i W1i i 
           ANN1 
- - - - - - - - 98/4 77/0 29/2 1 
- - - - - - - - 58/4 24/3- 11/2 2 
           ANN2 
- - - - - - - - 85/14 93/5 61/3 1 
- - - - - - - - 57/0 51/1- 38/6 2 
           ANN3 
- - - - - - - 77/5 31/9 11/4 16/13 1 
- - - - - - - 19/1 46/0- 62/9 15/3- 2 
- - - - - - - 37/9 50/6- 60/7 72/2 3 
           ANN4 
- - - - - - 08/0 49/6 57/7 53/0- 38/1 1 
- - - - - - 45/3 79/16 31/5 25/1 14/14 2 
- - - - - - 02/2 11/7 29/11 14/9- 43/4 3 
- - - - - - 55/4 23/4- 73/24 47/9 56/1- 4 
           ANN5 
- - - - - 67/12 34/4 85/9 93/2 28/7 23/15 1 
- - - - - 04/1 55/7 91/17 44/6 93/11 01/1 2 
- - - - - 80/2 29/9 31/9- 02/3- 33/6 33/2- 3 
- - - - - 11/4 46/1 63/21 64/0 39/7 16/9 4 
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W11i W10i W9i W8i W7i W6i W5i W4i W3i W2i W1i i 
- - - - - 51/5 37/9 64/1 81/2 06/1- 18/8 5 
           ANN6 
- - - - 71/41 64/16 39/8 91/4 16/9 86/11 03/3 1 
- - - - 84/32 40/0 34/0- 21/27 29/4- 35/4 71/7 2 
- - - - 77/10 65/9 19/12 16/0 45/12 93/7- 55/9- 3 
- - - - 64/0 75/19 27/5 65/2 09/1 49/2 43/15 4 
- - - - 55/0 35/6 38/3 34/1 63/6 55/42 43/7 5 
- - - - 03/2 21/9 56/11- 43/23- 93/13 93/5 47/7- 6 
           ANN7 
- - - 57/2 83/6- 02/3 98/2 88/7- 10/19- 34/0 27/8 1 
- - - 69/1 50/13 81/5 57/27 98/0 22/4 34/8- 19/0 2 
- - - 24/0 02/21 22/12 40/1- 45/5 77/2- 23/3 40/5 3 
- - - 81/6 90/2- 16/0- 22/7 10/4- 03/2 41/30 38/9 4 
- - - 46/7 04/4 56/12- 21/11 30/15 25/0 91/0 01/8 5 
- - - 34/8 22/2 58/1 67/33 71/9 02/17 22/9 37/1 6 
- - - 11/3 25/9 47/28 08/7 58/8 19/1 03/2- 48/9 7 
           ANN8 
- - 62/9 32/1 51/9 87/16- 67/0 32/10 00/3- 16/21 94/0 1 
- - 16/3 27/1 10/6 20/0 48/13- 15/5 78/7 53/18 35/9 2 
- - 63/0 22/19 50/0 46/6 59/1 90/1 67/9 08/5- 13/2 3 
- - 56/2- 99/18 35/16 37/9 80/0 04/0 63/21 92/1 68/9 4 
- - 30/2 12/9 51/0 27/7 45/11 97/0 28/6- 61/8 35/9- 5 
- - 08/1 22/5 02/3 19/0 31/2 46/9 81/0 11/1 99/9 6 
- - 27/47 65/4- 90/9 03/0- 93/7 12/3- 47/1 90/30 43/9 7 
- - 94/12 50/9 85/52 01/4- 93/2 34/5- 12/21 30/3 57/1- 8 
           ANN9 
- 41/4 33/17- 72/3 98/1 70/5 84/16 30/25 91/13 66/7 61/2 1 
- 02/5 94/9 18/4 48/8 12/0 29/121 12/10 68/1 17/12- 49/33 2 
- 11/7 79/21 37/19 92/7 51/3 30/5- 38/21 54/79 32/35 27/12 3 
- 48/0 99/3 71/1 18/0- 04/16 21/7- 50/4 77/41- 73/6 29/4 4 
- 19/15 06/4 14/7 80/0 16/1- 24/9 10/11 94/5 27/9 01/6 5 
- 75/7 68/9 97/3 49/5 22/1 70/9 68/4 11/9 49/27- 64/4 6 
- 16/3 71/3 69/9- 58/4 75/7 01/0- 14/9 44/3 29/0 35/11 7 
- 93/9 27/2 61/9 12/0 48/3 22/1 04/7- 53/9 87/3- 57/1 8 
- 32/13- 05/4 74/6- 91/21 27/35- 45/7 51/3 61/1 39/25 70/2 9 

           ANN10 
12/3 60/7 29/9 84/9 03/3 11/7 80/9 64/4- 56/12 27/9 60/0 1 
70/6 56/5 98/4 52/8 48/2 47/4 64/5 05/23 21/5 21/9 93/8 2 
77/15- 04/12- 47/0 60/9 01/1 61/5- 55/21- 91/31 44/0 99/1 87/6- 3 
59/9 02/0 20/8 24/22- 22/0 69/1 01/15 25/3 39/37 82/1 10/4 4 
94/2 13/4- 26/7 05/9- 93/1- 61/31 11/1 85/7- 21/15 45/2- 03/7 5 
89/3 24/9 30/7 91/9 14/7 43/11 27/9 98/5 21/0- 70/6 93/2 6 
89/9 54/0 93/7 11/9 45/3 45/1 25/3 13/5 91/9 64/1 41/30 7 
33/3 20/8 22/9 71/5 81/0 69/7- 65/14 84/3- 40/7 73/4- 49/7 8 
17/0 62/3 08/0- 61/7 30/9 32/4 29/0- 53/5 01/6 23/9 79/4 9 
09/7 70/9 87/17 24/7- 51/5- 09/11- 34/2- 19/4 12/0 39/5 50/3 10 
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بینی ماهانه متوسط مجمـوع روزانـه تـابش کلـی خورشـید در هـر محـل از اسـتان         توان براي پیشاز این معادلات می
هاي عصـبی مصـنوعی آمـوزش دیـده و مـورد      منظور ارزیابی و عملکرد روش شبکهه ها بهمه مدلکرمانشاه استفاده کرد. 

 )8(در جـدول   آزمـایش هاي آموزش و هاي عصبی مصنوعی براي مجموعه دادهاند. عملکرد مدل شبکهآزمایش قرار گرفته
 ارائه شده است.

 هاي عصبی مصنوعیهاي شبکه) عملکرد مدل8جدول 

 آزمایشهاي مجموعه داده  هاي آموزشدادهمجموعه  مدل

 MAPE  (%)  R  MAPE  (%)  R 

ANN1 22/6 9812/0  79/7 9836/0 
ANN2 54/5 9840/0  56/7 9870/0 
ANN3 39/5 9899/0  23/6 9891/0 
ANN4 03/5 9912/0  08/6 9901/0 
ANN5 49/4 9925/0  49/5 9912/0 
ANN6 30/4 9934/0  14/5 9920/0 
ANN7 19/4 9929/0  70/4 9937/0 
ANN8 02/4 9958/0  29/4 9950/0 
ANN9 87/3 9969/0  05/4 9952/0 

ANN10 41/3 9974/0  98/3 9961/0 

دهد. با توجه به نتـایج بدسـت آمـده،    بهترین نتیجه را می ANN10دهد که مدل نشان می )8(نتایج حاصل از جدول 
 ـ 9812/0-9974/0درصـد و   41/3-22/6به ترتیب در بـازه   Rو  MAPEهاي آموزش، براساس مجموعه داده دسـت  ه ب

 9836/0-9961/0درصـد و   98/3-79/7بـه ترتیـب برابـر     آزمایشهاي که این مقادیر براي مجموعه داده اند در حالیآمده
درصد اسـت و   79/7باشد که برابر می ANN1براي مدل  MAPEهاي تست، حداکثر اند. براي مجموعه دادهبدست آمده

درصد است. علاوه بر این، حداکثر ضریب همبسـتگی بـین    98/3باشد که برابر می ANN10مربوط به  MAPEبهترین 
که حداقل  دست آمده در حالیه ب ANN10باشد که براي مدل می 9961/0بینی شده برابر گیري شده و پیشمقادیر اندازه

 به دست آمده است.  ANN1ي مدل باشد که برامی 9836/0ضریب همبستگی برابر 

نشان  )3(که به عنوان بهترین مدل انتخاب شده است، در شکل  ANN10عصبی مصنوعی براي مدل  معماري شبکه
 داده شده است. 
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 ANN10عصبی مصنوعی براي مدل  ) معماري شبکه3شکل 

شبکه، تعداد بهینه نورون در لایه پنهان با منظور تعیین بهترین معماري ه است. ب 1پس انتشار خطااین مدل یک شبکه 
باشد. در تعیین شده است. روش آموزش تنظیم ضرایب وزن می 20-8استفاده از روش آزمون و خطا با تغییر تعداد نورون از 

خروجی شبکه با خروجی مورد نظر مقایسه شده و خطا به دست آمده است. سپس این خطا بـه سـمت عقـب از     ،هر مرحله
خطا کـاهش یافتـه و    ،شوند که با هر تکرارهاي اتصال طوري تنظیم میوجی به لایه ورودي گسترش یافته و وزنلایه خر

مدل عصبی نزدیک و نزدیکتر به خروجی مورد نظر شـود. در نهایـت، روش آمـوزش یـک تـابع بـین متغیرهـاي ورودي و        
شـوند. بـا   به شبکه آمـوزش دیـده ارائـه مـی     ایشآزمهاي زند. سپس بردارهاي ورودي از مجموعه دادهخروجی تقریب می

نـورون، یـک لایـه     10استفاده از روش آزمون و خطا با تنظیمات مختلف شبکه، یک شبکه متشکل از یک لایه ورودي با 
 و متوسط مربع خطا برابر  125برابر  2آید. حداکثر تعداد اپوكدست میه نورون ب 1نورون و یک لایه خروجی با  12پنهان با 

 3مـارکوارت ـ   هاي آموزش مختلـف، الگـوریتم یـادگیري لـونبرگ    دست آمده است. پس از استفاده از الگوریتمه ب 5×10 -10

1) BackPropagation (BP)  
2) Epoch  
3)  Levenberg–Marquardt (LM)  

______________________________________________________________________________ 
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هاي پنهـان  ) به ترتیب در لایهPurelin) و تابع انتقال خطی (Logsigانتخاب شده است. همچنین تابع انتقال سیگموئید (
بینـی  هاي جوانرود و سومار نمودار پـیش مانند ایستگاه آزمایشهاي دادهو خروجی شبکه استفاده شده است. براي مجموعه 

رسم شده است. همانطور که  )5(و  )4(در شکلهاي  ANN10هاي عصبی مصنوعی در برابر مقادیر واقعی براي مدل شبکه
 بینی بسیار نزدیک به مقادیر واقعی هستند.شود، نتایج پیشدر این شکلها دیده می

 
 جوانرود و نتایج واقعی براي ایستگاه ANN10بینی مدل یسه بین پیش) مقا4شکل 

 
 سومار و نتایج واقعی براي ایستگاه ANN10بینی مدل ) مقایسه بین پیش5شکل 
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 هاي عصبی مصنوعی مقایسه مدل رگرسیون با مدل شبکه

ایـن روشـها بـراي مجموعـه      R-valueو  MAPE، مقـادیر  ANNو  MNLRهاي به منظور مقایسه عملکرد مدل
هـاي آنهـا   هـا و مـدل  ارائه شده است. مقایسه نتایج حاصل از ایـن روش  )7(و  )6(در شکلهاي  آزمایشهاي آموزش و داده

 MNLRکمتر از مـدل   ANNمدل  MAPEاست. مقدار  MNLRبهتر از مدل  ANNدهد که عملکرد مدل نشان می
 باشد.می MNLRبالاتر از مدل  ANNدل است. علاوه بر این، مقدار ضریب همبستگی م

) بـراي  Rو ضـریب همبسـتگی (   MAPE، مقـادیر  MNLR10 ،ANN10اي با توجه به نتایج بدست آمده از مدله
 هـاي عصـبی مصـنوعی، براسـاس مجموعـه      در مـدل شـبکه  ارائه شده است.  )9(هاي مطالعه شده در جدول تمام ایستگاه

 9820/0-9994/0درصـد و   02/3-05/5و ضـریب همبسـتگی بـه ترتیـب در محـدوده       MAPEهاي آموزش، مقادیر داده
 9905/0-9970/0درصـد و   88/3-99/5بـه ترتیـب    آزمایشهاي که محدوده مشابه براي مجموعه داده حالی باشد درمی 

برابـر   MAPEدرصد بـراي ایسـتگاه ازگلـه و حـداقل      99/5برابر  MAPE، حداکثر آزمایشهاي است. براي مجموعه داده
بینی دست آمده است. علاوه بر این، حداکثر و حداقل ضریب همبستگی بین مقادیر پیشه درصد براي ایستگاه کرند ب 88/3

دسـت آمـده   ه هاي سومار و جوانرود بباشد که براي ایستگاهمی 9905/0و  9970/0گیري شده به ترتیب برابر شده و اندازه
 است.  

 
 ANNو  MNLRهاي براي مدل MAPE) مقایسه مقدار 6شکل 
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 ANNو  MNLRهاي ) براي مدلR) مقایسه مقدار ضریب همبستگی (7شکل 

  ANN10و   MNLR10هاي براي مدل Rو  MAPE) مقادیر 9جدول 
 ANN10مدل    MNLR10مدل  ایستگاه

 MAPE (%) R  MAPE (%) R 
 9962/0 13/3  9523/0 32/12 هرسین
 9977/0 62/4  9618/0 65/11 صحنه
 9949/0 75/4  9723/0 24/15 کنگاور
 9970/0 02/3  9919/0 73/13 سنقر

 a 79/16 9665/0  95/5 9912/0نانکیوه
 9985/0 84/4  9729/0 31/11 کرمانشاه

 a 45/9 9515/0  36/4 9938/0هلشی
 9961/0 29/3  9839/0 39/9 ماهیدشت
 9960/0 12/3  9845/0 29/11 کوزران
 9925/0 05/5  9806/0 01/12 روانسر
 a 14/8 9626/0  45/4 9905/0جوانرود
 9820/0 49/3  9902/0 12/7 پاوه

 9968/0 00/4  9714/0 24/12 اسلام آباد 
 a 44/8 9613/0  88/3 9962/0کرند

 9924/0 38/3  9924/0 09/13 حمیل
 9949/0 16/4  9889/0 29/11 گهواره

 9968/0 55/4  9762/0 69/9 آبادتازه
 a 46/12 9529/0  99/5 9952/0ازگله

 9890/0 32/3  9707/0 16/10 ذهابسرپل
 9994/0 16/4  9991/0 34/12 گیلانغرب

 9939/0 02/4  9850/0 14/9 گواور
 9975/0 74/3  9630/0 93/11 قصرشیرین

 a 16/8 9785/0  66/4 9970/0سومار
a شبکه آزمایش هاي استفاده شده براي ایستگاه 
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 هاي زمانی نتایج روش سري

هاي زمانی طولانی مدت، در این مطالعه سري جهت اطمینان از معتبر بودن نتایج حاصل از مدل بدست آمده براي بازه
مراحل چهارگانـه  ترسیم گردید و  1387-1392زمانی تغییرات تابش سالانه کلی خورشید در استان کرمانشاه در بازه زمانی 

و  PACF(2و خـود همبسـتگی جزیـی ACF(1    )مدلسازي بر روي آن صورت گرفت. سپس نمودارهاي خود همبسـتگی ( 
تفاضل مناسـب سـري    ،ها مورد ارزیابی قرار گرفت. در صورت لزوملون ایستایی در میانگین و واریانس داده -آزمون بارتلت

هاي تبـدیل شـده   ساختار همبستگی زمانی داده ،گیرد. در مرحله دومورت میبراي ایجاد ایستایی و نرمال بودن در سري ص
جینکس). سپس این اطلاعات بـراي   -شود (باکسوسیله آزمون توابع خود همبستگی و خود همبستگی جزیی تعیین میه ب

مدلی که داراي  ،شناسیهاي جغرافیایی و هواشود. در مطالعات مربوط به دادهتعیین شکل کلی مدل یک متغیره استفاده می
  SBCو  AIC3از معیارهـاي   ARIMAاست. جهت تعیین بهترین ترکیب براي مدل  ARIMAباشد مدل دقت بالا می
 )،10(باشـد. بـا توجـه بـه جـدول      را داشته باشد بهترین مدل مـی  SBCو  AICشود. مدلی که کمترین مقدار استفاده می

 باشد.می ARIMA(1,1,1)مناسبترین مدل 

 بینی تابش کلی خورشید در استان کرمانشاهبراي پیش ARIMAهاي مختلف ) مدل10ول جد

 AIC SBC مدل
 ARIMA (1,0,0) 4/1446 1/1494 

ARIMA (1,0,1) 4/1361 2/1356 
ARIMA (1,1,0) 9/1413 4/1421 
ARIMA (1,1,1) 2/1343 6/1347 
ARIMA (2,0,0) 3/1524 1/1425 
ARIMA (2,0,1) 8/1363 3/1379 
ARIMA (2,1,0) 6/1483 5/1436 
ARIMA (2,1,1) 1/1376 2/1427 
ARIMA (3,0,0) 3/1411 2/1420 
ARIMA (3,0,1) 4/1426 2/1437 
ARIMA (3,1,0) 6/1384 7/1402 
ARIMA (3,1,1) 1/1383 3/1420 
ARIMA (4,0,0) 6/1388 1/1376 
ARIMA (4,0,1) 6/1393 4/1429 
ARIMA (4,1,0) 5/1377 5/1430 
ARIMA (4,1,1) 3/1369 4/1398 

1) Autocorrelation Function  
2) Partial Autocorrelation Function  
3)  Akaike Information Criterion  

______________________________________________________________________________ 
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نگـر  صورت گذشـته ه بینی متغیر تابش کلی خورشید در استان کرمانشاه بنتایج پیش ،با توجه به آنچه که قبلاً ذکر شده
 )11(هاي عصبی مصنوعی در جدول هاي زمانی و شبکه) بر اساس روشهاي سري1390-1392در بخشی از دوره تخمین (

از انحراف بیشتري نسبت به مقادیر واقعی  ARIMAاشاره به این واقعیت دارد که مدل  )11(ارائه شده است. مقادیر جدول 
 داراي انحراف کمتري نسبت بـه مقـادیر واقعـی اسـت. لـذا       ANNبینی شده توسط در مقابل، مقادیر پیش .برخوردار است

هاي زمانی طولاتی مدت نیـز  مصنوعی ارائه شده در این مطالعه براي بازههاي عصبی توان نتیجه گرفت که مدل شبکهمی
 داراي دقت بالایی است.

در  ANNو  ARIMAبینی شده تابش کلی خورشید در استان کرمانشاه به دو روش واقعی و پیش ) مقادیر11جدول 

 )1390-1392بازه زمانی (

تابش کلی مقدار واقعی  سال

 )cal/cm2day( خورشید

بینی شده مقدار پیش

 ARIMA (1,1,1)توسط 

بینی شده مقدار پیش

 ANNتوسط 

1390 29/441 50/324 73/432 

1391 68/619 12/420 24/645 

1392 42/749 48/898 10/761 

    
 R MAPE (%)  

ARIMA(1,1,1) 8967/0 44/17  

ANN 9969/0 45/4  

 گیري نتیجه 

محیطی حائز اهمیت است. هاي علمی، مهندسی و زیستسایت براي بسیاري از برنامهتعیین تابش کلی خورشید در هر 
بینی ماهانه متوسط مجمـوع روزانـه   هاي جغرافیایی و هواشناسی براي پیشدر این مطالعه، یک فرمول جدید بر اساس داده

یـک مـدل موفـق، مناسـبترین      تابش کلی خورشید در هر محل از استان کرمانشاه توسعه داده شد. به منظـور رسـیدن بـه   
متغیرهاي مستقل با استفاده از روشهاي رگرسیون چندگانه گام به گام به دست آمد. با توجه به نتایج بدست آمده، میـانگین  

بینی گیري شده و پیش) براي مقایسه بین تابش کلی خورشید اندازهR) و ضریب همبستگی (MAPEمطلق ( يدرصد خطا
هاي عصبی مصنوعی بر اساس روشهاي رگرسیون غیرخطـی  با استفاده از مدل شبکه آزمایشهاي شده براي مجموعه داده
هاي عصبی مصـنوعی  دست آمد. همچنین با توجه به اینکه روش شبکهه ب 9961/0درصد و  98/3چندگانه به ترتیب برابر 
سـنجی در ایـن خصـوص از    براي صـحت هاي زمانی طولانی مدت چندان دقیق نباشد، بینی در بازهممکن است براي پیش

) در بازه زمانی مورد مطالعه استفاده شد و نتایج آن صحت مدل 1390-1392هاي یکساله (هاي زمانی براي بازهروش سري
بـا اسـتفاده از ایـن مـدل و بـا داشـتن        ،هاي طولانی مدت را نیز تأیید کرد. بنـابراین هاي عصبی مصنوعی براي بازهشبکه
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توان به سرعت و با دقت قابـل  ي مورد نیاز، تابش کلی ماهانه خورشید در هر محل از استان کرمانشاه را میمتغیرهاي ورود
هـا را بـه   گیري نتوان براي چند ماه دادههاي اندازهبینی کرد. علاوه بر این، اگر به دلیل عملکرد نادرست دستگاهقبولی پیش

 بینی نمود.توان آنها را پیشدل موجود میگیري نمود، با استفاده از مشکل مناسب اندازه
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