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 تخمینهای عکس واریانس و رگرسیون حداقل مربعات در ها با روشرهیافت ترکیب وزنی مدل

دمای نقطه شبنم    

 
   *لاله پرویز

 دانشیار دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید مدنی آذربایجان

( 14/06/1400 :یرشپذ یخ، تار24/06/1399)تاریخ دریافت:   

 چکیده

  مطالعات  ،صدمات  برابر  در  محصولات  محافظت  جمله  از  یکشاورز  بخش  ی هایزیربرنامه  نندما  هانهیزم  از  یاریبس  در  کارآمد  یروش  با  شبنم  نقطه  یدما  برآورد

داده  یمدلساز  یگروه  روش  ،یدرخت   ونیرگرس  یهامدل  ینیبشیپ  بیترک  افتی ره  از  قی تحق  نیا  در.  باشدیم  دیمف  یکیاکولوژ  و  یکیدرولوژی ه  ،یهواشناس

  ی هاداده منفرد شامل    یهامدل   یورود  یهااده داستفاده شد.    هیو اروم  زدی  ، رشت  یهاستگاه ینقطه شبنم در ا  یدما  نی تخمجهت    یتجرب  وشو ر  (GMDH)اه

.  بودندو فشار بخار اشباع    یرطوبت نسب  نهیشیبو    نهیکم  ،ینسب   رطوبت  متوسط  دما،  متوسط  نه،یکم  یدما  نه،یشیب  یدما  باد،  سرعت  ن یانگیم  ،سرعت باد  نه یشیب

 رینسبت به سا GMDHمدل   ،منفرد یها مدل  در. گرفت انجام  مربعات حداقل  ون یرگرس و  انسیوار  عکس ی هاروش با ی وزن کردیرو براساس  یبی ترک افتیره

  ب یترت  بهرشت    ستگاه یا  در  GMDHبه مدل    یدرخت  ونیو رگرس  یتجرب  وشاز ر   RMSEکاهش  زانیکه م  یبه طور  استبرخوردار    ییبالا  ییاز کارا  هامدل 

حداقل مربعات نسبت به روش عکس    ونی رگرس  روش   و   رددا  ییبالا  عمل  دقت  یانفراد  یها نسبت به مدل   یبیترک  افتیره  .باشدیمدرصد    45/59و    66/66

  ب یبه ترت  زدیو    هیاروم  ،رشت  یها ستگاه یا  در  فی ساتکل-نش  بیضر  محاسبه  که  ی طور  به  ،است  یکمتر  یخطا  یدارا متفاوت    یخطا  یارهایبا مع  انسیوار

  مناسب   توان  و   است  موثر   ی نیبشیپ  ریمقاد  در  انس یوار  عکس   روش  در  شده  ف یتعر  توان  و   استفاده  مورد  ی خطا  اریمع  نوع  ن یهمچن.  باشدیم  87/0و    0/ 96،  97/0

با    یبیترک  افتیعملکرد ره  نیهمچن.  باشدیمخطا    نیکمتر  یرشت دارا  ستگاه یا  ،یمی تنوع اقل  ریتاث   یبررس  در.شد  ارائه  موجود  یها براساس داده   مربوط به خطا 

 .ابدیی م شیافزا یقو  منفرد یهااستفاده ار مدل 

 

 GMDHمربعات، حداقل ون یرگرس انس،یوار عکس ب،یترک افت یره های کلیدی: واژه 

 

 مقدمه 

مدل  در  کلیدی  پارامترهای  از  شبنم  نقطه  جهت  دمای  ها 

، فشار واقعی بخار آب و یا رطوبت نسبی  تعرق-برآورد تبخیر

نقطه  می دمای  تغییرات  که  است  شده  ثابت  همچنین  باشد. 

اقلیمی، در   تغییرات  قابل توجهی در  تاثیر  شبنم ممکن است 

یخ هنگام  در  محصول  دیدگی  آسیب  و  بررسی  زدگی 

)شناسایی   باشد  داشته  برف  و  (.  Qaderi et al., 2020باران 

تواند در تعیین میزان رطوبت موجود در هوا مورد  همچنین می

چرا که تخمین رطوبت نزدیک سطح از    ،استفاده قرار گیرد

(. مدل Kisi et al., 2013دیدگاه کشاورزی بسیار مهم است )

هیدرولوژی  ، اکولوژی،  های کشاورزیای زیادی در زمینهه

شناسی به دمای نقطه شبنم به عنوان یک متغیر ورودی  و اقلیم

 ( نتیجه گرفت  2000)  رابینسون(.  Kim et al., 2015نیاز دارند )

به آرامی در حال افزایش با گذشت زمان  که دمای نقطه شبنم  

تغییرات طولانی  بررسی    تواند یک متغیر مهم برای  است و می

باشد. هنگامی که دمای هوای سطحی به  مدت آب و هوایی  

یابد کاهش  شبنم  نقطه  میاندازه  تشکیل  شبنم    ، شود، 

بخصوص در مناطق خشک که بارندگی کمتری دارند شبنم  

بقا می برای  باشد)  ءتواند  ضروری   Shank etگیاه 

al.,2008.) بنابراین برآورد دمای نقطه شبنم با روشی کارآمد

اس برخوردار  چشمگیری  اهمیت  سالاز  در  گذشته  ت.  های 

های هوش مصنوعی در تخمین دمای نقطه شبنم موفقیت  روش

 (. Amirmojahedi et al., 2016اند )هـــــمگیری داشتــــچش

نقطه  تکنیک برآورد دمای  نروفازی در  های شبکه عصبی و 

 های  ی قرار گرفتند. داده ـــــــشبنم در کره جنوبی مورد بررس
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 ابی،  ـــــ، ساعات آفتاستفاده شامل دمای هواهواشناسی مورد 

های  سرعت باد، فشار بخار اشباع و رطوبت نسبی بودند. مدل 

ANFIS  وGRNM(Generalized RegressionNeural 

) Networks Model  ( دارای نتایج مشابهی بودندKisi et al., 

های شبکه  مدل  ، عملکرددر تخمین دمای نقطه شبنم (.2013

ارزیابی قرار گرفتبرنامهعصبی و   بیان ژن مورد  . در  ندریزی 

  ریزی بیان ژن نسبت به شبکه عصبی مصنوعی این تحقیق برنامه

هایی (. از مدل Shiri et al., 2014)  ی داشت قابل قبول  عملکرد

داده  مدلسازی  گروهی  روش  پایه   GMDH(Groupها  بر 

Method of Data Handling)  دمای  د تخمین  روزانه  ر 

استفاده شد. مدل  استان کرمان  ،  GMDHهای  نقطه شبنم در 

توسعهمدل پایه    GMDHیافته  های  بر  هیبرید  مدل  دو  و 

GMDH  مدل  نتایج نشان داد که  .  مورد استفاده قرار گرفت

  است دارای دقت بالایی  هیبرید در برآورد دمای نقطه شبنم  

(Qaderi et al., 2020  با توجه به .) های بیان شده  قابلیت مدل

رهیافتی برای افزایش کارایی  ،  بینی دمای نقطه شبنمدر پیش

استها  مدل برخوردار  اهمیت چشمگیری  نتایج  از  ترکیب   .

تواند صحت نتایج  هایی است که میهیافتها یکی از رمدل

افزایش دقت    جهت ها  بینی را افزایش دهد. ترکیب مدلپیش

 NINOو    SOIبینی بارش پاییزه با استفاده از دو شاخص  پیش

دهی  شد. از روش وزنبکار گرفته  در زیر حوضه سمیرم    3.4

مدلرتبه به  شده  مدل بندی  ترکیب  در  استفاده ها  ها 

مدلشد. به  نسبت  ترکیبی  منفرد  رهیافت  قابل  های  کارایی 

(. چندین طرح 1394  ،)مدرسی و همکاران تای داش ملاحظه

سری    9بینی  ترکیبی وزنی با استفاده از پنج مدل منفرد در پیش 

  که برخی از آنها عبارتند از: زمانی مورد استفاده قرار گرفتند

ی بر پایه خطا، رگرسیون  ی ها، روشآماری  با پایه   ییهاروش

روش و  مربعات  وزنیحداقل  برتری  های  دیفرانسیلی.  دهی 

.  ه استهای انفرادی اثبات شدترکیبی نسبت به مدلهای  طرح

بینی  بر مقادیر پیشها در رویکرد وزنی  تعیین دقیق وزنتاثیر  

رودتحقیق  این  نتایج    زا می  شمار   Adhikari and) به 

Agrawal, 2014 .) 

 

بینی شاخص کیفیت  ترکیبی سه مدل جهت پیش از رهیافت 

های منفرد دارای  مدلدر مقایسه باکه  هوا در چین استفاده شد  

به   کارایی بالایی بود. همچنین روش عکس واریانس نسبت 

بالای   دقت  ساده  وزنی  میانگین  و  مربعات  میانگین  خطای 

از رهیافت ترکیبی ناهمگن    (.Song and Fu, 2020داشت )

نفت خام هم استفاده شد. مدل بینی قیمت  ای در پیش چند دانه

، شبکه عصبی ای منفرد مورد استفاده شامل رگرسیون خطیه

بود  پشتیبان  بردار  رگرسیون  و  ترکیبی    .ندمصنوعی  رهیافت 

به عنوان نمونه  های منفرد دقت بالایی داشت،  نسبت به مدل

شبکه عصبی    RMSEمقدار  کمترین و   در رگرسیون خطی 

  03/5ر رهیافت ترکیبی و د  89/5و  42/5مصنوعی به ترتیب 

این تحقیق    (.Wang et al., 2020)  بود دمای    تخمین هدف 

ها با استفاده از نه  مدلبینی  پیشنقطه شبنم با رهیافت ترکیب  

، رگرسیون  GMDHهای  . مدل تعیین شده است  عنصر اقلیمی

های منفرد در نظر گرفته  عنوان مدلتجربی به وشدرختی و ر

رهیافت   مدلشدند.  بترکیب  وزنی  رویکرد  براساس    ا ها 

انجام  های عکس واریانس و رگرسیون حداقل مربعات  روش

تاثیر تنوع اقلیمی در نتایج نیز مورد بررسی قرار  شده است و

 .گیردمی

 هامواد و روش -2

منطقه مورد مطالعه-1-2  

جهت   تحقیق  این  داده تخمین  در  از  شبنم  نقطه  های  دمای 

ارومیهایستگاه هواشناسی   زمانی  های  بازه  در  رشت  و  یزد   ،

کشور)اخذ    2019  -1991 کل  هواشناسی  سازمان  از  (  شده 

نشان داده شده   1  ها در شکلاستفاده شد که موقعیت ایستگاه 

براساس بررسی تنوع اقلیمی بر نتایج  ها است. انتخاب ایستگاه 

های  ایستگاه مدلسازی است. براساس شاخص دومارتن اقلیم  

نیمه بسیار مرطوب،  ترتیب  به  یزد  ارومیه و  خشک و  رشت، 

طبقه  دومارتن  خشک  نمای  اقلیم  و  است  شده  در  نیز  بندی 

 آورده شده است.  1شکل 
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هاهای مطالعاتی در کشور و اقلیم نمای دومارتن ایستگاه: موقعیت ایستگا1شکل   

 هارهیافت ترکیب پیش بینی مدل-2-2

طور  بینی کلی دارد. به روش ترکیبی سعی در بهبود دقت پیش

مدل پیشکلی  برای  منفرد  مدل  از چندین  ترکیبی  بینی  های 

می  استفاده  نظر  مورد  ترکیبی متغیر  معیارهای  سپس  و  کنند 

مدل این  ادغام  برای  را  وزن(  )اختصاص  منفرد  مناسبی  های 

که ساخته می ترکیبی  مدل  میشودبرای  اعمال  . روش  کنند، 

با استخراج اطلاعات   نمونه از یک مدل منفرد دقت  ترکیبی 

در یک  (.  Song and Fu 2020دهد)بینی را افزایش میپیش

خطی ترکیبی  پیشروش  تابع  ،  یک  طریق  از  ترکیبی  بینی 

پیش از  میبینیخطی  محاسبه  منفرد  اگر  شود.های 
NT

N RyyyY = ],...,,[ داده 21 سری  مجموعه  های 

مدل مختلف بدست    nهای آنها از  بینیزمانی واقعی که پیش

مدل  nیک ترکیب خطی از    ، درنظر گرفته شود  ، خواهد آمد

 شود.می بیان  1بینی بصورت معادله پیش

(1 ) )),(),...,(),((ˆ
21 WYfYfYfFY n= 

NNکه RRF خطیهب   :→ ترکیب  تابع  و    صورت 
N

n RwwwW = ],...,,[ گرفته    21 درنظر  وزنی  بردار 

 شود.بیان می 2معادله با  شود. بنابراین طرح ترکیبیمی
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kŷپیش مقادیر  از مدل:  مختلف،  بینی شده حاصل  :  wهای 

 (. Adhikari and Agrawal, 2014های محاسبه شده)وزن

در ادامه  های مختلفی وجود دارد که  ها روشجهت تعیین وزن 

 شود.  به دو مورد اشاره می
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 (Inverse variance- Iv)روش عکس واریانس-1-2-2

بینی مدل منفرد براساس یک در این روش در ابتدا خطای پیش

 SSE(Sum of Squared عیار خطا مانند مجموع مربعات خطام

Error )معیار  محاسبه می براساس  محاسبه شود. سپس  خطای 

به  شده  بیشتر  وزن  و  منفرد  مدل  بیشتر  خطای  به  کم  وزن   ،

نحوه محاسبه  گیرد. بنابراین  خطای کمتر مدل منفرد تعلق می

 . است 3 براساس رابطهها  وزن
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eبصورت که  است  منفرد  مدل  خطای  معیار  نمایانگر  های  : 

 (. 4)رابطه  مجموع مربعات خطامانند شودمختلف تعریف می
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 ( LSR) روش رگرسیون حداقل مربعات-2-2-2

(Least Square Regression ) 

سازی براساس کمینه  یترکیبروش  تعیین وزن  در این روش  

( مربعات خطا  ترکیب خطی SSEمجموع  کلی  فرم  است.   )

می را  شده  بصورت  بیان  )رابطه  توان  و  5ماتریسی  نوشت   )

محاسبه  6مجموع مربعات خطای محاسبه شده براساس رابطه 
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  ،هابردار وزنسازی مجموع مربعات خطا با توجه به با کمینه

 شود.محاسبه می 7بردار وزنی براساس رابطه 

(7 ) YUUUW TT 1)( −= 
 

 های انفرادی مدل-2-3
مدلسازی نوع  از سه  تحقیق  این  مدلبه  در  منفرد عنوان    های 

  تخمین رگرسیون درختی و رابطه تجربی در    ،GMDHیعنی  

نشان    2شکل  بینی در  دمای نقطه شبنم استفاده شد و نحوه پیش

 داده شده است. 

 

 GMDHمدل -2-3-1

توسط   بار  اولین  الگوریتم  معرفی   Ivakhnenko(1966)این 

سیستم به  مربوط  روابط  شناسایی  آن  اصلی  هدف  های  شد. 

بزرگبچند   خطی  غیر  پیش   ،عدی  و  بود.  تقریب  آنها  بینی 
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GMDH  ای جستجو  ساختار بهینه را در فضای توابع چند جمله

جملهمی چند  شبکه  یک  عنوان  به  که  لایهکند  چند  ای  ای 

می   ای لهـــــــــــجمچند    Ivakhnenkoیابد.  تحقق 

می  گابور-کلموگروف ثابت  که  برد  بکار  تابع  را  هر  کند 

y=f(x) ای نامحدودلهـــــــــــد جمـــــــــ ـتوان با چنرا می 

VKG(Volterra-Kolmogorov-Gabor)    .بازنمایی کرد 

(8 )  
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Xبردار ورودی :،A  .بردار ضرایب 

های مرتبه  ای با چند جمله VKGسری    GMDHدر الگوریتم  

شود. شبکه را  دوم با استفاده از جفت متغیرها تخمین زده می

از  می جملهتوان  چند  ساده  ساختعناصر  تاخیری  و   ای 

(Onwubolu et al., 2008). 

 رگرسیون درختی -2-3-2

Breiman et al., (1984)   این رویکرد را زمینه   باراولین  رای  ب

بندی این نوع  ای آماری وارد کردند. در مورد بخش طبقه ه

 ی در  ـــــــول  ،رویکرد مساله کلاس یا دسته مطرح است

 ی نیازی به تخصیص کلاس نیست و  ـرگرسیون درختمسایل 

اساس روش براساس  شود.  در مقابل مقادیر عددی محاسبه می

است. این    1A،...،jAهای جداگانه  به مجموعه   Xتقسیم فضای  

میتقسیم را  تقسیمبندی  با  متوالی  توان  باینری  متوالی  های 

پیش آوردبینیبراساس  بدست  مختلف  که    ،های  طوری  به 

پاسخ  گروه  متغیر  نظر  از  حاصل  باشند.    Yهای  یکدست 

متوسط مقدار  یک  درختی  )(رگرسیون  jAXYE   را

گره    ،ها و نقاط تقسیم باینرینتیجه نهایی برگکند.  فراهم می

برخی    د و هر گره شامل چگونگی تقسیم است.نشونامیده می

 توان  از مراحل مدلسازی را می

 صورت بیان کرد:به این

های ممکن برای هر یک  شروع با گره ریشه و انجام تقسیم-1 

 ها بینیاز پیش

برازش -2  معیارهای  از  استفاده  با  تقسیم  بهترین  انتخاب 

های فرزند چپ و  ها به گره نکویی تقسیم و تقسیم دسته داده 

 راست

ها )در  الگوریتم مراحل فوق را برای هر یک از گره اگر  -3 

یابد توسعه  درخت  و  کند  تکرار  نیستند(  خاطر    ، انتها  به 

 ,Samitas and Armenatzoglouخاصیت بازگشتی است )

2014  .) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

م منفرد جهت برآورد دمای نقطه شبن هایبینی مدل: نحوه ترکیب پیش2شکل   

 

های داده

 ورودی

 GMDHمدل 

 رگرسیون درختی

 

 

 رابطه تجربی
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 روش تجربی-2-3-3

داده دمای   از  استفاده  با  را  شبنم  و  نقطه  نسبی  رطوبت  های 

دما رابطه  می،متوسط  از  استفاده  با  تجربی  بصورت    9توان 

  .بدست آورد

(9 ) )1121.0())(9.0112( 125.0 −++= TRHTTd 
RHرطوبت نسبی :،T (. 1387،)علیزاده : دمای هوا 

 عیارهای ارزیابی  م-2-4

 :در این تحقیق از معیارهای مختلفی از جمله

RMSE (Root Mean Square Error) 

MAPE (Mean Square Error) 

GMER (Geometric Mean Error Ratio) 

MAPE (Mean Absolute Percentage Error) 

 ضریبو    (d)شده ضریب همسانی تعدیل   

مدلب  ( Nash)  ساتکلیف-نش  عملکرد  ارزیابی  های  رای 

پیش ترکیب  رهیافت  و  مدلمنفرد  شد بینی  استفاده    ها 

 . (15-10)معادلات 

(10   ) 

=

−
=

N

i i

ii

O

FO

N
MAPE

1

1 

(11              )

  

 
=

−=
N

i

ii FO
N

RMSE
1

2)(
1 

(12) 




=

=

−

−

−=
N

i

i

N

i

ii

OO

OF

Nash

1

2

1

2

)(

)(

1
 

(13   ) 
=

−=
N

i

ii FO
N

MSE
1

2)(
1 

(14    ) 
=

=
N

i i

i

O

F

n
GMER

1

)]ln(
1

exp[ 

(15) 
( )



=

=

−+−

−

−=
N

i

ii

N

i

ii

OOOF

OF

d

1

11
 

 

    

F:  بینی شده های پیش داده 

O های مشاهداتی : داده 

N مدل  ها جهت ارزیابی: تعداد داده 

 

مقادیر   مدلی  نشان  RMSE،MSE،MAPEکمینه  دهنده 

  ساتکلیف-کارآمد است. مقادیر نزدیک به یک ضریب نش

بیانگر عملکرد قابل قبول مدل است. مقادیر بیشتر از یک    dو 

GMER   داده برآورد  بیش  دهنده  پیشنشان  شده  های  بینی 

 Wang et al., 2020- Danandeh Mehr 2018, Chen)است

et al., 2021)  . 

 نتایج

 بررسی رابطه بین داده ها و دمای نقطه شبنم -3-1
 

، میانگین سرعت  های بیشینه سرعت باددر این تحقیق از داده 

بیشینه، دمای کمینه، متوسط دما، متوسط رطوبت   باد، دمای 

در   اشباع  بخار  فشار  و  نسبی  رطوبت  وبیشینه  کمینه  نسبی، 

شبنم   نقطه  دمای  داده تخمین  عنوان  ورودی  به  استفاده  های 

عنوان  بهترتیب  به  2019تا    2011و    2010-1991  های سال  شد.

صحتدوره  و  واسنجی  دهای  گرفته  سنجی  نظر  )  شدندر 

داده تقسیم نسبت  بندی  براساس  مقادیر    . باشد(می  30  -70ها 

های هواشناسی ضرایب همبستگی بین دمای نقطه شبنم و داده 

 آورده شده است.  3در شکل 
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های مطالعاتیهای هواشناسی در ایستگاهداده: مقادیر ضرایب همبستگی دمای نقطه شبنم با 3شکل   

شکل   ضرایب    3براساس  مقدار  بیشینه  رشت  ایستگاه  در 

، متوسط دما، دمای کمینه  همبستگی مربوط به فشار بخار اشباع 

رطوبت   متوسط  به  مربوط  یزد  ایستگاه  در  بیشینه،  دمای  و 

بیشینه رطوبت نسبی و فشار بخار  نسبی، کمینه رطوبت نسبی، 

نسبی،   رطوبت  بیشینه  به  مربوط  ارومیه  ایستگاه  در  اشباع، 

بوده   اشباع  بخار  فشار  و  دما  متوسط  نسبی،  رطوبت  متوسط 

توان گفت که فشار بخار اشباع، دما و  است. به طور کلی می

به نسبی  داده رطوبت  نقطه  عنوان  دمای  تخمین  در  موثر  های 

( در  1397در تحقیق جرعه نوش و سپاسخواه )  باشند. شبنم می

نیز  بی  ـــ ـتعیین نقطه شبنم روزانه از مقادیر دما و رطوبت نس

 ب   ـهایی با ضرایدر مورد داده .شده استاستفاده 

 ,.Kisi et alستگی بالا سرعت باد مشاهده نشد. در تحقیق  مبه

در برآورد  با تاثیر کم    اینیز سرعت باد به عنوان داده   (2013)

 معرفی شد. دمای نقطه شبنم 

   انفرادی هایمدل عملکرد  بررسی -3-2

های  در ادامه جهت تعیین دمای نقطه شبنم با استفاده از داده 

 وش ، رگرسیون درختی و رGMDHهای  هواشناسی از مدل

مدل  پارامترهای  که  شد  استفاده  و    GMDHهای  تجربی 

قابل ذکر   آورده شده است.  1رگرسیون درختی در جدول  

است پارامترهای موجود در جدول از تحلیل حساسیت بدست  

 اند.  آمده 

 

 و رگرسیون درختی در برآورد دمای نقطه شبنم  GMDHهای : پارامترهای مدل1جدول 

 یزد  ارومیه رشت  پارامتر  مدل

GMDH 

 2 6 2 بیشینه تعداد نرون ها در یک لایه 

 5 3 2 بیشینه تعداد لایه ها

 9/0 7/0 8/0 فشار انتخاب 

 رگرسیون درختی 
 5 5 7 ها برای تقسیم کمینه تعداد گره

 2 2 2 هاکمینه تعداد برگ
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تعیین دقیق پارامترهای مدل از اهمیت چشمگیری در افزایش  

به عنوان نمونه در ایستگاه یزد    ، برخوردار استکارایی مدل  

مدل   کاهش GMDH  در  با     RMSEدرصد  مدل  از 

، بیشینه تعداد لایه  پارامترهای بیشینه تعداد نرون ها در یک لایه

    79/36برابر    9/0،  5  ،2به    7/0،  3،  2بر با  ها و فشار انتخاب برا

 ی درصد کاهش  ــ ـون درختـــــرگرسی در درصد و 

 

RMSE   گره تعداد  کمینه  پارامترهای  با  مدل  کمینه  از  و  ها 

درصد بوده    75/25برابر با    2،  5به    6،  5ها برابر با  تعداد برگ

مدل عملکرد  مدل،  پارامترهای  تخمین  از  بعد  های  است. 

GMDH،   ر و  درختی  از    وشرگرسیون  استفاده  با  تجربی 

گرفت که نتایج در  مورد بررسی قرار    ی ارزیابیبرخی معیارها

 آورده شده است.    2 جدول

 تجربی در برآورد دمای نقطه شبنم  وش رگرسیون درختی و رGMDHهای : مقایسه عملکرد مدل 2 جدول

d Nash MAPE RMSE MSE های مورد استفاده مدل  نام ایستگاه  

56/0  23/0  033/0  45/0  207/0 تجربی  روش   
 رشت 

 
84/0  9/0  009/0  15/0  024/0  GMDH 

58/0  48/0  02/0  37/0  13/0  رگرسیون درختی  

3/0  78/2 -  61/0  41/1  003/2 تجربی  روش   

81/0 ارومیه  86/0  1/0  26/0  069/0  GMDH 

62/0  311/0  23/0  6/0  36/0  رگرسیون درختی  

27/0  21/7 -  65/1  78/3  35/14  روش تجربی  

73/0 یزد   61/0  47/0  81/0  67/0  GMDH 

53/0  44/0  64/0  98/0  97/0  رگرسیون درختی  

 

ها در صورت استفاده از  مقادیر آماره   ،2براساس نتایج جدول

تجربی    وشدر بهترین حالت و با استفاده از ر   GMDHمدل

حالتتضعیفدر   عملکرد  رین  نظر  دارند  از  عنوان  به،قرار 

رشت  نمونه   ایستگاه  کاهش  در  ،  MSE  ،RMSEمیزان 

MAPE   تجربی به مدل    وشاز رGMDH    به ترتیب برابر با

افزایش    72/72،  66/66،  4/88 میزان  و  رابطه    dدرصد  از 

مدل   به  با    GMDHتجربی  همچنین  استدرصد    50برابر   .

از رگرسیون درختی    MSE  ،RMSE،MAPEمیزان کاهش  

درصد    55  و   45/59،  53/81به ترتیب برابر با    GMDHبه مدل  

.  باشدمیدرصد    82/44در این حالت برابر با    dو میزان افزایش  

از     MSE  ،RMSE  ،MAPEدر ایستگاه ارومیه میزان کاهش  

 56/81،  55/96به ترتیب برابر با     GMDHرابطه تجربی به مدل

به    6/83  و درختی  رگرسیون  به  تجربی  رابطه  از  و  درصد 

با   برابر  که میزان    بوددرصد    57/62و  29/ 44،  02/82ترتیب 

 بیشتر از   GMDH  ربی به مدلـــش از رابطه تج درصد کاه

به رگرسیون درختی است. در یزد و ارومیه نیز    یرابطه تجرب

افزایش   به    dمیزان  درختی  ترتیب    GMDHاز رگرسیون  به 

با   مدل    .بوددرصد    30/64و  73/37برابر   GMDHبنابراین 

عملکرد   دارای  تجربی  رابطه  و  درختی  رگرسیون  به  نسبت 

مدل   اگر  است.  نظر    GMDHبهتری  در  مبنا  مدل  عنوان  به 

قرار  بررسی  مورد  اقلیمی  تنوع  تاثیر  نتایج  در  و  شود  گرفته 

ایستگاه می  ،گیرد ترتیب  های  توان گفت که  به  رشت و یزد 

دارای کمینه وبیشینه خطا )بیشینه و کمینه مقادیر ضریب نش  

میdو   میزان  (  مدل    GMERباشند.  به  در   GMDHمربوط 

با  های رشتایستگاه  برابر  ترتیب  به  یزد  ارومیه و   ،0063/1 ،

  مدل   هایبینیپیشبرآورد در  که بیانگر بیش  بود  1/ 1و    09/1

ایستگاه    GMERمورد استفاده است. در این حالت نیز مقدار

نسبت    کمترینرشت   را  ایستگاه به  مقدار  خود  ها  سایر  به 

 .  اختصاص داده است
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 بررسی عملکرد رهیافت ترکیبی -3-3

ر از  استفاده  تاثیر  ادامه  مدل  هیافت در  نتایج  ترکیب  در  ها 

میپیش قرار  بررسی  مورد  روش  بینی  که  واریانس  گیرد 

حداقل   رگرسیون  و  متفاوت(  خطای  معیارهای  )با  معکوس 

روش از  ر مربعات  به  مربوط  پیش  هیافتهای  بینی  ترکیب 

 آورده شده است.  4 بودند و نتایج در شکل  هامدل

 

 

 

مقایسه نسبت به بهترین مدل انتخاب شده    قابل ذکر است این 

مدل   یعنی  قبل  است.    GMDHمرحله  گرفته  همچنین  انجام 

معیارهای خطای مورد استفاده در روش عکسواریانس شامل  

SSE ،RMSE  وMSE  1منظور از اندیس  4بودند. در شکل 

دو خطا در  منفی  توان  بکارگیری  نمایانگر    ،کنار معیار خطاها

 است.  3 معادله
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 بینی دمای نقطه شبنم در پیش های مختلفبا روش هامدلترکیب   هیافت: نتایج بررسی تاثیر ر 4شکل

 دو نکته مشهود است: 4با توجه به شکل

مثبت  -1 دما  یترکیبرهیافت  تاثیر  دقیق  برآورد  نقطه    یدر 

 مشبن

رو-2 عملکرد  دقت  مربعات    شافزایش  حداقل  رگرسیون 

 . عکس واریانسنسبت به 

ا  MSEکاهش    میزان  مدل  یستگاه در  از    به   GMDHرشت 

به    LSRو     SSE،SSE1 ، RMSE ،  MSE،MSE1هایروش

  یزان م  درصد  91/67و    12،  8/25،  33/5،  25،  33/8  یبترت

ا  RMSEکاهش   مدل    یهاروم  یستگاه در  به    GMDHاز 

-به LSR  وSSE،SSE1،RMSE ،  MSE، MSE1هایروش

  یزان درصد، م  50و    3/7،  69/ 3،  5/84،  3/84،  46/38رتیبت

-روشبه    GMDHاز مدل    یزد  گاه ــیستدر ا  MAPEکاهش  

به    LSRو    SSE، SSE1، RMSE ،  MSE، MSE1ایه

 یش افزا  یزان، م79/49و    1/ 67،  8/4،  4/ 6،  1/ 67  ،39/4  یبترت

ا  یبضر در  -روشبه    GMDHمدل    از رشت    یستگاه نش 

  یب به ترت  LSRو    SSE، SS1، RMSE ،  MSE، MSE1ایه

. با توجه به نتایج  است درصد 7/7، و 3/ 2، 3/88،  2، 3/2،  2

مدل به  نسبت  وزنی  رویکرد  آماره منفرد  های  در  ها  بهبود 

ها نسبت به  ترکیب مدلرهیافت  . برتری عملکرد  مشاهده شد

)مدل همکاران  و  مدرسی  تحقیق  در  منفرد  (،  1394های 

Song and Fu 2020،Adhikari and Agrawal (2014)    و

Graeber and Kleine (2013)   در تحقیقمشاهده شد.    نیز 

Song and Fu 2020  مخرج در صورت و    3در توان معادله

استفاده شد که این مساله در این    5/0منفی    از  1  منفی  بجای

وجود    تحقیق مورد ارزیابی قرار گرفت ولی بهبودی در نتایج 

مورد ارزیابی قرار    -2توان  -5/0نداشت. بنابراین بجای توان

توان   که  توان  -2گرفت  به  بهتری    -1نسبت  عملکرد  از 

-دو سهم یا وزن پیشمنفی  در واقع در توان  .بودبرخوردار  

یابد. همچنین افزایش می  GMDHهای مربوط به مدل  بینی

معیار خطا در نتایج رهیافت ترکیبی عکس واریانس موثر  نوع  

بهبودی در نتایج    RMSEعنوان نمونه استفاده از معیار  است به

رگرسیون حداقل مربعات  شدر رو GMERمقادیر نداشت. 

در    دکه بیانگر بیش برآور  بوددر سه ایستگاه بیشتر از یک  

نیز ایستگاه رشت    یترکیبهیافت بینی است. در رمقادیر پیش

به طوری که    ، وضعیت بهتری داشتها  نسبت به سایر ایستگاه 

مربعات در    ش مقادیر ضریب نش در رو رگرسیون حداقل 

رشتایستگاه  ترتیب  های  به  یزد  و  ارومیه  و    96/0،  97/0، 

  84/0و    91/0،  92/0به ترتیب برابر با    dو مقدار ضریب    87/0
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بر  .  بود همبستگی  ضریب  داده   نمودارمیزان  های  پراکنش 

و  ــــمشاهدات مدل  بینیپیش ی  منفرد  در   ،GMDHهای 

در ایستگاه رشت    LSRترکیبی    هیافترگرسیون درختی و ر

  گاه ارومیه ــــدر ایست  ،97/0و    545/0،  943/0ترتیب برابر با  به

ایست  96/0و    0/ 52،  96/0  بترتی به بهـــــــــو در  -گاه یزد 

بیشینه و کمینه مقدار دمای    .بود  0/ 88و    0/ 62،  63/0ب  رتیت

و    2012های  نقطه شبنم در ایستگاه رشت به ترتیب در سال

و در   2016و    2012های  در ایستگاه ارومیه در سال  ،2011

اتفاق افتاده است که   2017و    2019  هایدر سال  ایستگاه یزد

در  هم حفظ شده است.    LSRترکیبی   هیافتاین مساله در ر

نمودار   ای    ادامه  نقطه شبنم  داده جعبه  به  های دمای  مربوط 

ترکیبی و بهترین    هیافت بینی با رهای مشاهداتی و پیش داده 

(GMDH) در طی  تجربی( مدل منفرد   وشرترین )و ضعیف

شکل  صحتدور   در  است  5سنجی  شده  شکل    رسم  )در 

  KOMگراد و  دمای نقطه شبنم به درجه سانتی  DPTمنظور از  

 . ها است(نماد انواع مدل
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 ب
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 ,( Cبینی با روش رگرسیون حداقل مربعات )(  و پیشObsمشاهداتی) ; نقطه شبنمدمای  مقادیر : نمودار 5شکل 

 یزد   ج:وارومیه  ، ب:رشت :الفهای ایستگاهدر   (Exو مدل تجربی ) GMDHمدل 

شکل   ای    5در  جعبه  روش  داده نمودار  و  مشاهداتی  های 

میانه   هستند.  زیادی  تشابه  دارای  مربعات  حداقل  رگرسیون 

مربعات   های پلات  باکس حداقل  رگرسیون  و  مشاهداتی 

های رشت و ارومیه تطابق زیادی دارند.  بخصوص در ایستگاه 

مناطق مربوط به چارک اول و  )   Whikeresخطوطدر مورد 

این مساله صحت دارد.  (  سوم   وشر   باکسپلاتدر مورد  نیز 

های مشاهداتی  با داده    Whikeresتجربی از نظر میانه و خطوط

دارد.   وجود  رابطه  تفاوت  دو  ترکیب  از  دیگر  بررسی  در 

(  GMDHمد )آتجربی و رگرسیون درختی با حذف مدل کار

ر حالت  این  در  که  شد  با  استفاده  واریانس  عکس  وش 

  6بکار گرفته شد و نتایج در شکل  مجموع مربعات خطامعیار

نماد رگرسیون درختی  RT  این شکل  )در   آورده شده است 

 نماد ترکیب است(.     Cو 

 

 دو رابطه تجربی و رگرسیون درختی نسبت به عملکرد رگرسیون درختی   یترکیب  هیافت: مقایسه ر 6شکل
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  دقت   ها،مدل  ینبیشیپ  بیترک   افت یره  6شکل  جیاساس نتابر  

رگرس  ینبیشپی به  نسبت  تجرب  یدرخت  ونیرا  روش    ی و 

م  شیافزا است،  رگرس RMSE کاهش  زانیداده   ونیاز 

  زد یو    هیرشت، اروم  هایستگاه یدر ا  یبیترک   افتیبه ره  یدرخت

ترت م  02/1و    66/1،  54/40  ب یبه  و   کاهش  زان یدرصد 

RMSE های ستگاه یدر ا  یبیترک   افتیبه ره   یرابطه تجرباز    ا  

درصد    33/74و   15/58،  11/51  ب یبه ترت  زد یو  ه یرشت، اروم

کاهش    زان یبه آن اشاره کرد م  د یبا  نجا یکه در ا  ای بود. مساله

(  یدرخت  ونی+ رگرس  ی)رابطه تجرب  یبیترک   افتیخطا از ره

  ( GMDHدرختی+ونی+رگرستجربیهرابط)  یبترکیافت رهیبه

ب کاهش   کهیطور  هاست،  ا RMSE درصد   هایستگاه یدر 

، 27/32  یبه سه مدل  یدو مدل  افتیاز ره  زدیو    هی رشت، اروم

کارآمد   یاستفاده از مدل نی درصد بود. بنابرا 17/ 52و  45/57

.  دهدیم  شیرا افزا  ینبیشی دقت پ   زانیم  یبیترک   افت یدر ره

د حالت  ترک   گریدر   GMDH و  یدرخت  ونیرگرس  بیاز 

-ستگاه یا  یبرا RMSE ریحالت مقاد  نیکه در ا  داستفاده ش

 8/0و    25/0،  14/0برابر با    ب یبه ترت   زد یو   ه یرشت، اروم  ایه

مساله    نیاست و ا  ی مشابه حالت سه مدل  جیبوده است که نتا

  ن یکارآمد را در ا  ی با استفاده از مدل  ی بیترک   افت یره  یی توانا

 .دهدینشان م ندیفرآ

 یکل یرگیجهینت
بخش   قات یکارآمد در تحق ینقطه شبنم با روش ی دما برآورد

اکولوژ   یهواشناس  ،یکشاورز اهم  یو    یریچشمگ  ت یاز 

سال در  است.  تکن  ری اخ  های برخوردار  از    های کیاستفاده 

در    یداشتند، ول  یادیکاربرد ز  نه یزم  ن یدر ا  یهوش مصنوع

-مدل  ی نبیش یپ  ب یترک   افتیدر استفاده از ره   یسع  ق یتحق   نیا

مورد استفاده در    های است. مدل  یــوزن   کردروی  براساس  ها

مدل  یبــــــــیترک   افتیره ، GMDH ایـــــهشامل 

عملکرد    سه یهستند. در مقا  یو روش تجرب  یدرخت  ونیرگرس

  ی دارا GMDH نقطه شبنم، مدل  یدما  ینبی شیسه مدل در پ

خوب ا  یعملکرد  که  گرفتن    ن یبود،چرا  نظر  در  با  مدل  نوع 

درجه دوم    ی ها  ایچند جمله  ب یترک   و   ها از نرون  ایمجموعه

ره  یخوب  ب یتقر  یدارا از    زانیم  یبیترک   افت یاست.استفاده 

افزا  ینیب  شیپ  ریدقت در مقاد مبنا  دهدیم  شیرا    ی چرا که 

منفرد    هایاستخراج اطلاعات از مدل   یبیترک   افتیعملکرد ره

با روش  بیو ترک  تع  قیکارآمد و دق  یآنها  با    نیی است.  وزن 

  ت یاز اهم  یوزن  کردیبا رو  یبیترک   افت یره  ر کارآمد د  یروش

و   انسیعکس وار  یبرخوردار است که روش ها  یریچشمگ

  ن یمنظور استفاده شدند. در ا ن یحداقل مربعات به ا ونیرگرس

وار  قیتحق عکس  روش  مع  انسیدر    ی خطا  یارهایاز 

برخ  یگوناگون شد.  مع  یاستفاده  مانندــخ  یارهایاز   طا 

RMSE کارا اف  ییاز  در    بیترک   افتیره  دقت  شیزالازم 

ب نبودو  سا  نی برخوردار  ا  ــــــــــــخط  یارهایمع  ریعملکرد 

فاحشا  MSE وSSE مانند همچن  یختلاف  نشد.    ن ی مشاهده 

هم در    شود،یم   فیتعر  انسیکه در معادله عکس وار  یتوان

  ن یدر ا  -2که توان    یدارد به طور  یدقت عمل مدل سهم مهم

  ی نبیش یپ  دخطا را در رون  ریموجود مقاد  هایو با داده  قیتحق

، وزن مربوط به  2 یکاهش داد. در صورت استفاده از توانمنف

 ی خطا  اریاستفاده از مع  نی. بنابرا ابدییم  شیفزاا   GMDH مدل

  ش یرا افزا  انسیجامع و توان مناسب، دقت روش عکس وار

به  داد.  رگرس  کلی  طورخواهد  مربعات   ونیروش  حداقل 

بود. در    یتربه  ییکارا  یدارا   انس ینسبت به روش عکس وار

نسبت    ه ی رشت و اروم  هایستگاه یا  ، یمیتنوع اقل  ریتاث  یبررس

ا بهتر  زدی  ستگاه یبه  بررس  یعملکرد  در  از   گرید  یداشتند. 

  ی نبیشیدر پ (GMDH  بدون مدل) یدو مدل  یبیترک   افتیره

خطا نسبت به دو مدل   رینقطه شبنم استفاده شد که مقاد یدما

سه    یبیترک   افت یبه ره  تنسب  یاستفاده شده کاهش داشت، ول

افزا (GMDH با حضور) یمدل واقع    دا یپ  شیخطا  در  کرد. 

ره  شیافزا در  است  یبیترک   افتیدقت  مورد  روش  فاده  تابع 

  منفرد  مدل   عنوان وزن و نوع مدل مورد استفاده به  نیی جهت تع

مناسب    یبیترک   افتیره   کلی  طور  به.  است روش  اتخاذ  با 

انفراد  دهیوزن مدل  به    ی قیدق  ی برآوردها  یرادا  ی نسبت 

 .است

 یسپاسگزار

هواشناس  لهیوس  نیبد سازمان  دل  یاز  به  کشور    ن یتام  لیکل 

  .شودیم یمقاله تشکر و قدردان ه یته جهت  هاداده 
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