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وايي اتفاق بيفتد. از آنجا که وقوع خشکسالي كه ممکن است در هر رژيم آب و ه استترين بلاياي طبيعي  عنوان يكي از مهم خشكسالي به

. از مـؤثرترين عوامـل در   استمنظور مديريت بهينه منابع آب، از اهميت بسزايي برخوردار  ناپذير است، بنابراين شناخت آن به اجتناب
ت مخرب ناشي از آن را که بتوان اثرااست بيني خشكسالي  هاي پيش تدوين طرحهاي مقابله با خشكسالي و مديريت آن، طراحي سيستم

-هاي آتي، از تلفيق الگوريتم ژنتيک و مدل ترکيبي شبکه عصبي بيني خشکسالي پيش برايين منظور در اين تحقيق ه ابه حداقل رساند. ب
در  مـذكور کـارگيري روش تلفيقـي    موجکي در تحليل شاخص بارندگي استاندارد شده، استفاده گرديد و در نهايت نشان داده شد که به
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  بيني خشکسالي، شاخص بارندگي استاندارد شده، الگوريتم ژنتيک، شبکه عصبي، موجک پيش: يديكل  يها واژه
 
  

Drought Forecasting Using Genetic Algorithm and Conjoined Model of 
Neural Network-Wavelet 

 
 

Yousef Hassanzadeh 1  Amin Abdi Kordani 2  Ahmad Fakheri Fard 3 
 
 

(Received July 16, 2010      Accepted June 6, 2011) 
 
 

 
Abstract  
Drought is one of the important natural disasters that may happen in any climate conditions. Since drought is 
inevitable phenomenon, therefore familiar with that natural disaster is very important for reliable water 
management. Drought prediction system design is one of the efficient ways that it can minimize the drought 
damages. In this research for predicting the coming drought, genetic algorithm and conjoined model of neural 
network-wavelet is used for analyzing standardized precipitation index. The results show that genetic algorithm 
and conjoined model of neural network-wavelet is more satisfactory than genetic algorithm and neural network. 
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  مقدمه -١
م ير اقل ـيي ـ، در اثـر تغ يع ـيک حادثه ناگوار طبي عنوان به خشكسالي

در  تغييـرات  طريـق  از را جوامـع  طور مسـتقيم  گردد و به يدار ميپد
ن ي ـرخـداد ا  .]۱[دهـد   مـي  قـرار  ثيرأت ـ تحت آب منابع به دسترسي

 زي ـرا ن زيـادي  زيستي اجتماعي و محيط هاي اقتصادي، هزينه دهيپد
ته شـود، بس ـ  مـي  داده نسـبت  آن بـه  كـه  خسـاراتي و  داشـته  همراه به
 پيشـرفتهاي  تمام با و انسان است به افزايش رو يشدت خشکسال به

 هاي خشكسالي وقوع محل و زمان هنوز نتوانسته خود فني و علمي
 ].۲[نمايد  مشخص طور دقيق به را شديد

و  منطقه هيچ در خشكسالي پديده از كامل جلوگيري كه آنجا از
 بـا  و تـاريخي  سوابق تحليل توان با مي نيست، پذير كانام شرايطي

 را خشكسـالي  هـاي  بازگشت دوره موجود، و اطلاعات آمار بر تكيه
 آمادگي براي طرحهاي ايجاد با و برآورد نمود مختلف براي مناطق

 داد. كاهش امكان تا حد را آن از ناشي مشكلات خشكسالي، پديده
از  آن، و مـديريت  خشكسـالي  با مقابله طرحهاي تدوين در راستاي

 كـه  اسـت  خشكسالي پايش هاي طراحي سيستم ابزار، ترين ضروري
بـا   عمليات مقابله نوع كننده تعيين از آنها، شده استخراج اطلاعات

 از اسـتفاده  با هايي سيستم چنين .است آن شروع و زمان خشكسالي
  . ]۳[گردند  مي طراحي و ارائه هاي خشكسالي شاخص

 يابيک ارزي، ارائه يخشکسال يو کاربرد شاخصها هيهدف از ته
اسـت هاي زماني و مکاني رخداد خشکسالي  از ويژگي يفيو ک يکم .

 ي، شاخص بارندگيل خشکساليتحل برايموجود  هايان شاخصياز م
قابـل   يها محاسبات، استفاده از داده يعلت سادگ به ١استاندارد شده

دلخـواه و   ياس زمانيمقهر  يت محاسبه براي، قابليدسترس بارندگ
ن يتـر  عنـوان مناسـب   ج، بهينتا يسه مکانياد در مقايار زيت بسيقابل

شـود   يشناخته م يدست آوردن مشخصات خشکسال هببراي شاخص 
  ]. ۴رد [يگ يطور گسترده مورد استفاده قرار م هو در حال حاضر ب

تـاکنون از   SPIموجود در شاخص  ين پارامترهايتخم منظور به
استفاده شده  ٢يينما همچون روش حداکثر درست يکيلاسک يروشها

عنـوان ابـزار    ز بـه ين ٣يفراکاوش يراً روشهايکه اخي صورت است، در
ن روشـها،  ي ـاز ا يک ـيرد. ي ـگ ين پارامتر مورد استفاده قـرار م ـ يتخم

 ين پارامترهـا يو تخم ـ يسـاز  نـه يکـه در به  است ٤کيتم ژنتيالگور
تاکنون  ۱۹۹۰دارد و از سال  کاربرد فراوان يکيدرولوژيه يها مدل

 يآب استفاده شـده اسـت کـه بـرا     ياز مهندس يمختلف يها نهيدر زم
  شود. ير اشاره مينمونه به چند مورد اخ

                                                
1 Standardized precipitation index (SPI) 
2 Maximum Likelihood (ML) 
3 Metaheuristic methods 
4 Genetic Algorithm (GA) 

 يشـدت بـارش بـه ازا    ين ـيب شيپ ـ بـراي  ٥کاراهان و همکـاران 
نـد و  ا هک استفاده نموديتم ژنتيبازگشت مختلف، از الگور يها دوره

بـه   يازي ـچ نيگـر ه ـ يک، ديتم ژنتيرد الگورد که با کاربان هنشان داد
ج حاصل از ين نتايوجود ندارد. همچن ياضير يها لياستفاده از تبد

ن يک، بهتريتم ژنتيمربعات نشان داد که روش الگور ين خطايکمتر
 ـگ اندازه يها برازش را بر داده ]. چـن و  ۵دهـد [  يشـده ارائـه م ـ   يري

 يرخط ـيل غي ـبـه تحل ، يا ان رودخانهيجر ينيب شيپ يبرا ٦همکاران
ک پرداختند. با توجه به يتم ژنتياستفاده از الگور ، بايزمان يها يسر

د يمف يها يريگ ميتر، منجر به تصم حيتر و صح قيدق ينيب شينکه پيا
تم يجـه گرفتنـد کـه الگـور    يلذا آنهـا نت  ،شود  يثر در منابع آب مؤو م
کـرد  عمل ،يزمان يها يل سريتحل يميقد يک نسبت به روشهايژنت
 يپارامترهـا  ٨يال آکشـم ي ـجيو و ٧]. موهان۶دارد [ يار مناسبيبس

گشتاورها،  يناش را با استفاده از روشها يا دروگراف واحد لحظهيه
دو حوضـه بـا آب و    يتم صعود قلـه بـرا  يک و الگوريتم ژنتيالگور

بـرازش   ييکويار نين زدند. آنها با استفاده از معيمختلف تخم يهوا
، اسـت  يو محاسـبات  يمشاهدات يها ن دادهيب يکه نشان دهنده خطا

تم صـعود قلـه   يک و الگـور يتم ژنتيجه گرفتند که دو روش الگورينت
  ].۷دهند [ يرا ارائه م يج بهتر و قابل قبولينتا

تم يهمچـون الگـور   يفراکاوش يزاده و همکاران از روشها حسن
 ين پارامترهـا يتخم ـمنظور  بهتم جامعه مورچگان، يک و الگوريژنت

 ـ    يوزيعهـاي آمـار  ت  يهـا  اني ـجر يمـورد اسـتفاده در تحليـل فراوان
رسون نـوع سـوم، لـوگ    يافته، پيم يتعم يل مقدار حدياز قب يلابيس

افتـه،  يم يتعم ـ يتويافته، پاريم يک تعمي، لجستينرمال سه پارامتر
ت يشرقي استفاده نمودند و در نها  در استان آذربايجان يکبيکاپا و و

 ـ، در قمـذكور  يوش فراکاوش ـجه گرفتنـد کـه دو ر  ينت ر ياس بـا سـا  ي
، يينما ن پارامتر همچون روش حداکثر درستيمعمول تخم يروشها

را ارائـه   يبهتـر  يگشتاورها و گشـتاورهاي وزنـي احتمـال جوابهـا    
  ].۸[دهند  يم

از  يک ـيک منطقه، يدر  يا ترسالي يخشکسال يها يژگين وييتع
ژه ي ـو بـه  يو اقتصاد يستيز  محيط يها يزير برنامه ياساس يازهاين

 يها از برنامه ياري. در بساستت منابع آب يريمد يبرا يزير برنامه
و  ينـده بارنـدگ  يت آياز وضع يانداز بلند مدت، لازم است که چشم

ل، ي ـن دليهم ـ م گـردد. بـه  يمنطقـه ترس ـ  يخشک و تر بـرا  يها دوره
 ـآن از اهم يهـا  يژگ ـين ويو تخم يخشکسال ينيب شيموضوع پ ت ي

]. تـا کنـون   ۹[ استت منابع آب برخوردار يريدر مد ياديار زيبس
 ـيو سا يخشکسال ينيب شيپ براي ، يکيدرولوژي ـه يهـا  ين ـيب شير پ
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 يدر سالها يمورد استفاده قرار گرفته است ول يمتعدد آمار يروشها
از  ياري، توجه بسيموجک -يشبکه عصب يبير استفاده از مدل ترکياخ

  است. نمودهخود جلب  را به انمحقق
 ـ بــه  يمــوجک -يشــبکه عصــب يبــياز مــدل ترک ٢و والــدس ١ميک

کا پرداختنـد.  يکو آمريالت مکزيدر ا يا حوضه يخشکسال ينبي شيپ
پـالمر و   ين منظور پس از محاسبه شاخص خشکسـال يانجام ا يبرا

هـا   لفهؤر مين زيل موجک، از ايها توسط تبد لفهؤر ميه آن به زيتجز
ت از ي ـده است. در نهايه گرداستفاد يدر شبکه عصب يعنوان ورود به

ن مدل يو همچن يآمار ير روشهايبا سامذكور  يبيسه مدل ترکيمقا
در  يخوب ييتوانا ،يبيجه گرفتند که مدل ترکين نتي، چنيشبکه عصب

 ٤نگيو د ٣]. ونگ۱۰[ استرا دارا  ين خشکساليو تخم ينيب شيپ
ــراي ــ ب ــيب شيپ ــان يهــا يســر ين ــدت   يزم ــد م ــاه مــدت و بلن کوت

ــياز مــدل ترک يکيژدرولويــه ــتفاده  يمــوجک -يشــبکه عصــب يب اس
تراز ماهانه آب  يزمان يها يکار از سر  نيانجام ا براينمودند. آنها 

ن ين بهره جستند و به ايدر چ يا ان روزانه رودخانهيو جر ينيرزميز
ش دقـت و صـحت   يباعـث افـزا   ،يب ـيدند کـه مـدل ترک  يجه رس ـينت
  ].۱۱شود [ يم ينيب شيپ

و  يمصـنوع  يشبکه عصـب  يقيمکاران از مدل تلفو ه يچ شميابر
استفاده  يماهه خشکسال ۶و  ۳، ۱ ينيب شيپ يلات موجک برايتبد

 يشنهاد شده، نخسـت شـاخص خشکسـال   يپ يقينمودند. در مدل تلف
 ـهـا تجز  لفهؤر ميلات موجک به زيثر ماهانه توسط تبدؤم ه شـده و  ي

 ين ـيب شيپ ـ يشـبکه عصـب   يهـا  کمک مدل ها به لفهؤر مين زيسپس ا
ز يشبکه از بارش ماهانه ن يورود يساخت الگو يده است. برايگرد

چهار  يبرا يقيدست آمده از مدل تلف هج بيبهره گرفته شده است. نتا
 يينده رود، نشان دهنـده کـارا  يز سد زايستگاه واقع در حوضه آبريا

نسبت به مدل شـبکه   يخشکسال ينيب شيمدل فوق در بهبود دقت پ
 يب ـيبا استفاده از مـدل ترک  ي]. راهنما و نور۱۲[بوده است  يعصب

 ـ يموجک -يشبکه عصب کمـک   بـه  يا ان رودخانـه ي ـجر ين ـيب شيبه پ
ج يل رود کرمان پرداختنـد. نتـا  يرواناب حوضه هل -بارش يها داده

مقدار   را به يمدل شبکه عصب يها يين مدل، توانايآنها نشان داد که ا
شود.  يم ينيب شيرد بهتر پدهد و سبب عملک يش ميافزا يقابل توجه

در  يب ـيت مدل ترکين فرض نمود که قابليتوان چن ين اساس ميبر ا
 يهـا  سـازه  يطراح ـمنظـور   بـه ، يا ان حـداکثر رودخانـه  ين جريتخم

  ].۱۳ثر خواهد بود [ؤد و ميار مفيبس يدر سدساز يکيدروليه
 بـراي  يموجک -يشبکه عصب يبيو همکاران از مدل ترک ينوران

ز اسـتفاده نمودنـد و در   ي ـتبر يقـوان چـا  يش حوضـه ل بار يمدلساز
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 يسر يها نسبت به مدل مذكوردند که مدل يجه رسين نتيت به اينها
 ييتنهـا، کـارا   ين اسـتفاده از شـبکه عصـب   يک و همچنيکلاس يزمان

ان متناوب رودخانه يجر ينيب شيپ براي ٥يسي]. ک۱۴دارد [ يبالاتر
اسـتفاده نمـود و    يکمـوج  -ينده از مدل شبکه عصبيک روز آي يط
باعث بهبـود   ،ل موجکيو تبد يب شبکه عصبيجه گرفت که ترکينت

کـه جـذر   ي طـور  هشود، ب ـ يتنها م يخواص آن نسبت به شبکه عصب
ن مطلـق  يانگي ـدرصـد و م  ۷۴تا  ۶۵ن مربع خطاها در حدود يانگيم

 ۴۷تـا   ۱۱ن حـدود  يـي ب تبيدرصـد و ضـر   ۴۳تا  ۱۲خطاها حدود 
 يبياز مدل ترک ٧زاغلويگيو س ٦]. پارتال۱۵اند [ درصد کاهش داشته

 ـيب شيپ ـ بـراي  يمـوجک  -يشبکه عصـب  ه ي ـبـارش روزانـه در ترک   ين
 يب ـينشـان داد کـه مـدل ترک    مـذكور ق ي ـج تحقياستفاده نمودند. نتا

 يبرا دارد، مخصوصاً يمشاهدات يها را بر داده يت برازش بهتريقابل
گـر کـه بـارش    يد ين ماههايتابستان با بارش صفر و همچن يماهها

 ـيسه مـدل ترک ين از مقايافتد. همچن ياتفاق م يحداکثر بـا مـدل    يب
 يري ـگ جـه ين نتيچن ـ يون خط ـيو مـدل رگرس ـ  يمعمول يشبکه عصب

کمتـر اسـت    يب ـياشاره شده از مدل ترک يها مدل ييشود که کارا يم
]۱۶.[  

تم يالگـور اسـتفاده از  ق ي ـن تحقي ـگونه کـه اشـاره شـد در ا    همان
 ين ـيب شيپ ـ بـراي  يمـوجک  -يشـبکه عصـب   يب ـيک و مـدل ترک يژنت

 يبارندگ يها ن منظور از دادهيانجام ا يکه برا بودنظر  مد يخشکسال
ج يت نتـا يز استفاده شد و در نهايشهر تبر يستگاه هواشناسيماهانه ا

  گرفت.قرار  يابيسه و ارزيمورد مقا يمدل شبکه عصبحاصل با 
  

  مواد و روشها -۲
  منطقه مطالعاتي -۲-۱

 يجان شـرق يران و مرکز استان آذربايبزرگ ا ياز شهرها يکيز يتبر
ن يتر لومتر مربع، بزرگيک ١٤٠در حدود  ين شهر با مساحتياست. ا

دقيقـه   ٢٥درجـه و   ٤٦کـه در   اسـت شهر منطقه شمال غرب کشـور  
دقيقه عرض شمالي از نصف النهار مبدا  ٢درجه و  ٣٨طول شرقي، و 

مال، جنـوب و شـرق بـه    ز از سـمت ش ـ ي ـواقع شـده اسـت. شـهر تبر   
 يزارهـا  همـوار و شـوره   يهـا  نيکوهستان و از سمت غـرب بـه زم ـ  

ک ي ـا ي ـبـزرگ و   ک چالـه نسـبتاً  يرود محدود شده و به شکل  تلخه
 ـي ـن شـهر از سـطح در  يدرآمده است. ارتفاع ا ين کوهيجلگه ب ن يا ب
 يب عمومير بوده و شيمتر در نقاط مختلف آن متغ ۱۵۵۰تا  ۱۳۵۰

. در استسمت مغرب  سمت مرکز شهر و سپس به به زيتبر يها نيزم
 يسـاله، مربـوط بـه سـالها     ٤٠ماهانـه   يق از آمار بارنـدگ ين تحقيا

  .ديز استفاده گرديشهر تبر يستگاه هواشناسياز ا ٢٠٠٤تا  ١٩٦٥
                                                
5 Kisi 
6 Partal  
7 Cigizoglu 
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  شاخص بارندگي استاندارد شده -۲-۲
، ينيرزميز يآبها يرات متفاوت بارش بر رويثأت يبا توجه به بررس

 ـ يهـا  ، رطوبت خـاک، پوشـش  يسطح يو منابع آبها ريذخا و  يبرف
شــاخص  ۱۹۹۳در ســال  ١و همکــاران يک ـ هــا، مــک ان آبراهــهي ـجر
توسـعه   يت خشکسـال يش وضـع يمنظور پـا  به SPIنام  را به يديجد

 يبـرا  يتجمع ـ يسـه کـل بارنـدگ   يبـا مقا  SPI]. شاخص ۱۷دادند [
ن يانگيممشخص با  يک فاصله زمانيخاص در  يا هيا ناحيستگاه يا

 يدر طـول دوره آمـار   يهمان فاصله زمان يبرا يدراز مدت بارندگ
 يريگ در اندازه يريپذ انعطاف،  SPI يد. مشخصه اصليآ يدست م هب

هـا از   يرا خشکسـال يمتفاوت است ز يزمان ياسهايدر مق يخشکسال
 ين ـيب شيص و پ ـين تشخي. بنابراهستندار گسترده يبس ،لحاظ مدت

اثـرات   ،ياس زمـان ي ـ. مقاسـت مهـم   يزمـان  يهااس ـيآنها با انواع مق
دهد. کمبود  يمنابع آب نشان م ييزان توانايم يرا بر رو يخشکسال

ت رطوبت يوضع يکوتاه مدت عمدتاً بر رو ياس زمانيبارش در مق
 ياس زمـان ي ـکه کمبـود بـارش در مق  ي گذارد، درصورت يخاک اثر م

ر و يه و ذخاان رودخاني، جرينيرزميز يمدت اغلب بر آبها يطولان
 ـرگذار اسـت. بـا توجـه بـه ا    يثأمنابع آب ت و  يک ـ ن موضـوع مـک  ي
ل يتحل يماهه را برا ۴۸و  ۲۴، ۱۲، ۶، ۳ يزمان ياسهايهمکاران مق

  ].۱۸مدنظر قرار دادند [ يخشکسال
 يزمـان  يرفت کـه ابتـدا سـر   يب انجـام پـذ  يترت به اين SPIمحاسبه 

 ۴۸و  ۲۴، ۱۲، ۶ ،۳ يزمـان  يهـا  ماهانـه در بـازه   يبارندگ يها داده
 ـبا مق يزمان يها يک از سريل داده شد و سپس هر يماهه تشک اس ي

 يتا احتمـال تجمع ـ  شدندع گاما برازش داده يمتفاوت، با توز يزمان
تابع د. يدست آ همشخص، ب ياس زمانين و مقيماه مع يبرا يبارندگ

 ]۱۹[ استر يصورت ز ع گاما بهيتوز ٢احتمال يچگال
  

)۱              (                               
 

 /x1ex
)(

1)x(f  
 

  كه در اين رابطه 
x≥0  يمقدار بارنـدگ ،>0   ٣پـارامتر شـکل ،>0  ٤اسي ـپـارامتر مق 

)و )  هستند.تابع گاما  
د که يل گردي، تبد Zنرمال  ير تصادفين احتمال سپس به متغيا

. از است کيار ين صفر و انحراف معيانگيک مقدار نرمال شده با مي
ک ي ـاسـت کـه    يمقدار انحرافات استاندارد SPIقت يرو در حق نيا

 ـترت بـه ايـن  شـود.   يط نرمال منحرف ميداد مشخص از شرايرو ب ي
شـده  ارائـه   ١در جـدول   SPIر يبر اساس مقاد يخشکسال يبند طبقه
  ].۲۰[ است

                                                
1 McKee et al. 
2 Probability density function (pdf) 
3 Shape parameter 
4 Scale parameter 

  SPIبندي خشکسالي بر اساس شاخص  طبقه -۱جدول 
 مقادير شاخص شدت خشکسالي

 و بيشتر ۰۰/۲ سالي خيلي شديدتر
 ۹۹/۱تا  ۵۰/۱ ترسالي شديد
 ۴۹/۱تا  ۰۰/۱ ترسالي ملايم

 -۹۹/۰تا  ۹۹/۰ نزديک به نرمال
 - ۴۹/۱تا  -۰۰/۱ خشکسالي ملايم
 - ۹۹/۱تا  -۵۰/۱ خشکسالي شديد

 و کمتر -۰۰/۲ خشکسالي خيلي شديد
  

  الگوريتم ژنتيک -۲-۳
 ـه تکامـل دارو ي ـک از نظريتم ژنتيالگور يتفکر اصل ن گرفتـه شـده   ي

ــت. نظر ــاس ــه داروي ــن بي ــانگر اي ــته از  ي ــه آن دس ــت ک ــه اس ن نکت
عت يمانند که با قانون طب يدار ميعت پايدر طب يات و صفاتيخصوص
شـتر باشـد   يب ين سازگاريداشته باشند و هر چه ا يشتريب يسازگار

د کـه  ي ـتـوان د  يب ميترت به اين شتر است.يات آن بيشانس ادامه ح
 يجيار سـاده (حـذف تـدر   يک روش بس ـي ـاز  يري ـگ ت با بهرهعيطب

نـه)  يبه يهـا  ر بـالاتر گونـه  ي ـن حـال تکث ينامناسب و در ع يها گونه
ات مختلـف ارتقـا   يتوانسته است، دائماً هر نسل را از لحاظ خصوص

  ].٢١بخشد [
گونه است به اين ک يتم ژنتيحل مسائل توسط الگور يروند کل

صـورت   له مـورد نظـر را بـه   ئمس يشدن ياز جوابها يکه ابتدا تعداد
 ـعنـوان جمع  ن شده، بهييصورت از قبل تع به يا گاهيو  يتصادف ت ي

 ييها صورت رشته ک از جوابها بهيکند و سپس هر  يه انتخاب مياول
 يد نسل بعديتول يشوند. برا يم يده شده، کدگذاريکه کرموزوم نام

ب، ي ـب، ترکشامل انتخـا  يکيژنت ي، از عملگرهاينسل فعل ياز رو
شـود.   ياسـتفاده م ـ  ياحتمـال  يگـر عملگرهـا  يد، جهـش و د يباز تول

اقـت بـالاتري   يداراي ل يروندي است که اگـر کرومـوزوم   ،انتخاب
دهد. در عملگر  باشد، شانس خود را براي بقا در سيستم افزايش مي

ورت زوج درآمـده، بـه ايـن ترتيـب کـه هـر       ص ـ والدين بـه  ،انتخاب
صورت تصادفي انتخـاب   م ديگري که بهکروموزوم با يک کروموزو

گردد تا نسل جديد را ايجاد کند. در عملگر بـاز   شود، ترکيب مي مي
 ـو بـدون تغ  ماًي، مستقياز نسل فعل يد، کروموزوميتول ر بـه نسـل   يي

مکانيسمي است کـه در اثـر آن    ،شود. عملگر جهش يمنتقل م يبعد
رشـته داده   يک تغيير غير سازمان يافته و کـاملاً تصـادفي بـه يـک    

ت ي ـن جمعيگزيجـا  يدي ـت جدي ـپس از مراحل فوق، جمعشود.  مي
جـه  يجسـتجو نت  يابد. هنگـام ي ين چرخه ادامه ميشود و ا ين ميشيپ

بخش خواهد بود که به حـداکثر نسـل مـورد نظـر رسـيده و يـا همگرايـي        
حاصل شده باشد، يا زمان اجراي برنامه از يک مقدار معيني تجـاوز کنـد   

. ]٢١[ بهبودي در لياقت جمعيـت ايجـاد نشـود    ،چند نسلو يا با گذشت 
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نشان  يکل يک نمايک را در يتم ژنتيالگور يا هيساختار پا ١شکل 
 دهد. يم

 

 اي الگوريتم ژنتيک ساختار پايه - ۱شکل   
  

  شبکه عصبي مصنوعي -۲-۴
هـا   بر پايـه پـردازش اطلاعـات و داده    يروش يمصنوع يشبکه عصب

است که بر اسـاس سيسـتم مغـز و اعصـاب انسـان و عملکـرد آنهـا        
 ،بـه نـام نـرون    يکـوچک  يشده است. در اين مـدل اجـزا   يساز شبيه

ها بـه يکـديگر    د. اين نروننعهده دار وظيفه پردازش اطلاعات را به
 يهـا  ها و مـدل  اين اتصالات، شبکه يمتصل شده و بسته به چگونگ

 آيند. يوجود م به يمختلف
ه ي ـ، متشکل از سـه لا ١خور شيپ يک مدل شبکه عصبي ٢ل شک

دهـد کـه معمـولاً     يرا نشان م ـ ي) و خروجيا مخفي( ي، ميانيورود
                                                
1 Feed forward 

مورد استفاده قـرار   يدرولوژيدر ه يزمان يها يسر ينيب شيپ براي
از  يک خروجيان مقدار يب يمورد استفاده برا ياضيرد. مدل ريگ يم

 ]١٠شود [ يمر ارائه ي، توسط رابطه زيشبکه عصب
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 كه در اين رابطه 

n يه وروديلا يها تعداد کل نرون ،m    ه ي ـلا يهـا  تعـداد کـل نـرون
تـابع محـرک مـورد     fo ،يه خروج ـيلا يها تعداد کل نرون k، يانيم

  ،يانيه ميتابع محرک مورد استفاده در لا  fh، يه خروجياستفاده در لا
Wjo ب نرون يار مقدار وزنjيانيه ميام لا ،Wko  ـمقـدار وزن ار  ب ي

ه ي ـام لاiاست که به نـرون   يمقدار وزن Wji ،يه خروجيام لاkنرون 
 يانيه ميام لاjنرون  ،اساس آن شود تا بر ياختصاص داده م يورود

 ـ Wkj .ديدست آ هب  ياني ـه مي ـام لاjاسـت کـه بـه نـرون      يمقدار وزن
 يه خروج ـي ـام لاkنـرون  اسـاس آن   شـود تـا بـر    ياختصاص داده م

  د.يدست آ هب
هـدف   را تا حد امکان به يبتواند خروج ينکه شبکه عصبيا يبرا

از دارد. آموزش عبـارت اسـت از   يند آموزش نايک کند، به فرينزد
نه کردن تابع يب و کمين بردار وزن و بردار اريتر دا کردن مناسبيپ

 يداتمشــاه يهــا ) و دادهي(خروجــ يمحاســبات يهــا ن دادهيخطــا بــ
شـود.   ياستفاده م ٢ن مربع خطاهايانگي(هدف) که معمولاً از رابطه م

کـه بـا    اسـت  ٣ي، روش انتشار برگشتيآموزش يها تمياز الگور يکي
اصـلاح شـده در هـر مرحلـه، سـبب       يها دست آوردن مقدار وزن هب

افـت،  يان ي ـنکه آمـوزش پا يت بعد از ايشود. در نها يج ميبهبود نتا
 شود. يد توانا ميجد يها به داده يمنطق يبهادادن جوا يشبکه برا

  
  تبديل موجک -۲-۵

 يه کـوچک ي ـآن در ناح يکـه انـرژ  اسـت  ک موج کوچک ي ،موجک
اسـت.   ٤گـذرا  يهـا  دهي ـپد يبررس يبرا يمتمرکز شده و ابزار مناسب

ن ي ـکنـد و ا  يسمت صفر نـزول م ـ  دارد که به يموجک نوسان حداقل
اش محـدود شـود.    در دامنهواقع  يد در جهات مثبت و منفينزول با

ک ير بوده و مانند يپذ شود که موجک انعطاف ين مشخصه باعث ميا
 ـنـامنظم پد  يموج يتابع رفتار کند. لذا با توجه به رفتارها  يهـا  دهي

ها توسط امواج نامنظم  دهين پديا يساز ت مدليک، قابليدرولوژيه
شـتر اسـت   ي) بينوس ـي(موجکها) نسبت بـه امـواج مـنظم (امـواج س    

]٢٢ .[  
  .استو کوتاه مدت بودن  يمهم نوسان يژگيدو و يتابع موجك دارا

                                                
2 Mean square error (MSE) 
3 Back propagation 
4 Non stationary 

 نه

 هياول تيجمع و پارامترها نييتع

 هدف تابع زانيم برآورد

 بيترک عملگری اجرا

 ديتول باز عملگری اجرا

  دادن خاتمه
  جستجو؟ به

 یآر

 نه

 جهش عملگری اجرا

 انتخاب عملگری جراا

  ديجد جواب
 شود؟ یم رشيپذ

 توقف

 آري
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  انتشار برگشتيالگوريتم  -خور ساختار شماتيک شبکه عصبي پيش - ٢شکل 
  

 ـشود، با يز گفته مي، که به آن موجک مادر نψ (t) در تابع موجک د ي
  ر ارضا شوديشرط ز

  

)۳(                                                                  



 0dt)t(  

  
در طول  ٢اسيو مق ١توابع موجک مادر توسط دو عملگر انتقال

صورت  ابند و بهي ير محل ميير اندازه و تغييل، تغيگنال مورد تحليس
  ]۱۵گردد [ يان مير بيز
)۴(  

0a R,a ,Rb    ,
b

ata)t( 2/1
b,a 






 

   
  که در آن

a فرکانس،  اياس يپارامتر مقb  ا زمان و يپارامتر انتقالR  محدوده
  .است يقياعداد حق

رود.  يکـار م ـ  وسته و گسسته در زمان بهيل موجک در دو نوع پيتبد
مربـوط بـه روشـي اسـت كـه       ،ل موجکياختلاف انواع مختلف تبد

با تابع  يزمان يک سري يبرا كند. مقياس و انتقال را پياده سازي مي
f(t) استر يصورت ز هآن ب ٣وستهيل موجک پي، تبد  
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- 

 2/1 dt
a

bt)t(f a)b,a(fW)b,a(CWT  
                                                
1 Translation 
2 Dilation 
3 Continuous Wavelet Transform (CWT) 

  که در آن
  )t(مرکب از  يتابع)t( دست آوردن  هب ين براي. همچناست

ــد ــته يتبـ ــک گسسـ ــذار ٤ل موجـ ــا جاگـ ــاد ي، بـ jر يمقـ
0aa  ،

j
00akbb  ،1a0  ،Rb ،Zj,k  رابطـه  در رابطه بالا
  گردد حاصل مي ۶
)۶(  



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
 

 

- 0
j

0
2/j

0 dt)kbta()t(f  a)k,j(fW)k,j(CWT
  

 ـ  يدر اين تحق دسـت آوردن   هق از تبديل موجـك ناپيوسـته در ب
مادر مورد اسـتفاده   ين موجکهايضرايب موجك استفاده شد. همچن

ــارت ــد عب ــا بودن ــه  sym4٨و  coif5٧، dmey٦، db4٥ ياز موجکه ک
  شوند. يکار گرفته م هموجک ب يلهايطور گسترده در تبد هب يهمگ

  
  معيار نيکويي برازش -۲-۶
ان کننـده  ي ـکـه در واقـع ب   يج خروج ـيصـحت نتـا   يبررس ـمنظور  به

 يارهـا ي، از معاسـت  يو محاسـبات  يمشاهدات يها ن دادهياختلاف ب
برازش بـه دو صـورت    ييکوين يارهايگردد. مع ياستفاده م يمتفاوت

منحصـر   يهـا  يژگيکه هر کدام از آنها و هستند ١يو آمار ٩يکيگراف
                                                
4 Discrete wavelet transform (DWT) 
5 Daubechies wavelet 
6 Discrete approximation of meyer wavelet 
7 Coiflets wavelet 
8 Symlets wavelet 
9 Graphical display 
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جا کـه روش   روند. از آن يکار م هب يمنظور خاص خود را داشته و به به
 يج متفاوتينتا ،و بسته به نظر اشخاص نيست يقيروش دق يکيگراف

شـود.   ياسـتفاده م ـ  يآمـار  يارهـا ين از معيد، بنـابرا ي ـآ يدست م هب
ن يب ين خطاييتع براي يبا استفاده از روابط آمار يآمار يارهايمع

ق از ين تحقيرد که در ايگ يانجام م يو محاسبات يمشاهدات يها داده
  ]۸استفاده شد [ ٢ب راندمان (بازده)يضر

)۷(                     ,  - ∞ <E ≤ 1  

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1i

2
0io

n

1i

2
cioi

)XX(
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  كه در اين رابطه 

Eندمان، ضريب راn ها، تعداد کل داده Xoi يمشاهدات يها داده، Xci 

  .است يمشاهدات يها ن دادهيانگيم 0Xو يمحاسبات يها داده
  

  نتايج و بحث -۳
ش يج حاصــل پــايل نتــايــو تحل يابتــدا بــه بررســدر ايــن تحقيــق 

، ۶، ۳ يزمـان  ياسـها ي(در مق SPIبا اسـتفاده از شـاخص    يخشکسال
کـه  ي ز پرداخته شـد. همـان طـور   يماهه) در شهر تبر ۴۸و  ۲۴، ۱۲

اسـتاندارد شـده از    يمحاسـبه شـاخص بارنـدگ    بـراي قبلاً ذکر شـد،  
ماهانـه   يدراز مـدت بارنـدگ   يها ع احتمال گاما بر دادهيبرازش توز

 يدست آوردن احتمال تجمع هب برايشود که تابع حاصل  ياستفاده م
 ـ  ياس زمـان ي ـمقسـتگاه و در  يک اي ـ يبرا يبارندگ کـار   همشـخص ب

ع گامـا،  ي ـتوز ين پارامترهـا يرود. با توجه به انتخاب روش تخم يم
ق از دو ي ـتحقايـن  دسـت آورد کـه در    هرا ب ـ يج متفاوتيتوان نتا يم

ــت ــداکثر درس ــا روش ح ــور يينم ــتم ژنتيو الگ ــرايک ي ــ ب ن يتخم
 ارائه ۴و  ۳ شكلهايج حاصل از آنها در يپارامترها استفاده شد که نتا

تم ينکه تابع هـدف مـورد اسـتفاده در الگـور    يشده است. قابل توجه ا
مورد استفاده در آن  يرهايشود که متغ يان مير بيصورت ز هک بيژنت
  ]۸آورده شده است [ ۷ رابطهدر 
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 بـر اسـاس   ۱۹۹۱تـا   ۱۹۹۰ يآمار ي، سالها۳با توجه به شکل 

 ۲۰۰۲تـا   ۱۹۹۸ يماهـه) و سـالها   ۶و  ۳کوتاه مدت ( SPIشاخص 
عنـوان   ماهـه) بـه   ۴۸و  ۲۴، ۱۲بلنـد مـدت (   SPIاساس شاخص  بر

  رخداد يها يـن فراوانيشوند. همچن يـاخته مـشن يـرانـبح يهاـسال
                                                                           
1 Statistical test criteria 
2 Efficiency coefficient 
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هاي  ياسروند تغييرات شاخص بارندگي استاندارد شده در مق - ۳شکل 

  GAب)   MLزماني مختلف الف) 
  

دهنـد کـه    يدست آمده از دو مدل، نشـان م ـ  هب يرخداد خشکسال
 يهـا  بـا بـازه   SPIبـر اسـاس شـاخص     يخشکسال يدادهايتعداد رو

حاد، رونـد   يم به طرف خشکساليملا يمختلف، از خشکسال يزمان
د و حـاد،  يشـد  ياحتمال وقوع خشکسـال  يعنيداشته است.  يکاهش

  ها کمتر است. يگر خشکساليبه دنسبت 
در  GAجـه گرفـت کـه اولاً روش    ين نتيتوان چن ـ يم ۴از شکل 

دهـد. علـت را    يجـه م ـ يرا نت يبهتـر  يجوابهـا  MLسه با روش يمقا
ن پـارامتر  يک در تخميتم ژنتيز الگوريآم تيتوان به کاربرد موفق يم

 ز، ايسـتگ ين شاييمختلف تع ينسبت داد که با استفاده از راهکارها
ت بـه  ي ـابند و در نهاي يم ييرها ينه محليبه يها ر افتادن در نقطهيگ
، يزمـان  ش بازهياً با افزايثان ابند.ي ين جواب ممکن دست ميتر نهيبه

ابـد و  ي يش م ـي، افـزا SPIدست آمده از شـاخص   هب راندمان بيضرا
کند.  يدا مين دو روش کاهش پيب راندمان بين اختلاف ضرايهمچن

 درصـد  ۲تا  ۱در حدود  MLو روش  GAن روش ياختلاف ب يعني
  با بازه SPIود که ـان نمــين بيوان چنـت يـت را مـد. علـکن يـر مييتغ
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  نمودار مقدار ضرايب راندمان - ۴شکل   
  

و در طول زمان  است ييرات بارش حساسکمتر، نسبت به تغ يزمان
با که ي در منطقه برخوردار است، درحال يشتريب يوقوع، از پراکندگ

شـاخص   يرات بـارش و بـالطبع پراکنـدگ   يي ـ، تغيش بازه زمانيافزا
ن ي. بنابرااستبرخوردار  يبهتر يکنواختيکمتر بوده و از  يخشکسال
و  يمشاهدات يها ن دادهيب يشتر باشد، خطايرات بارش بييهرچه تغ
  عکس.رشود و ب يشتر ميز بين يمحاسبات

 ـيب شيپ ـبـراي   يند مدلسـاز ايدر فر دو مـدل  از  يخشکسـال  ين
و مـدل دوم بـر    يکه مدل اول فقط بر اساس شبکه عصب شداستفاده 

 يکه بـرا  ييرهايمتغ .بود يموجک -يشبکه عصب يبياساس مدل ترک
 ير شـاخص بارنـدگ  يروند شامل مقاد يکار م به يخشکسال ينيب شيپ

انـد.   ک محاسـبه شـده  يتم ژنتيکه توسط الگور هستنداستاندارد شده 
 يا استفاده از جعبه افـزار مربـوط بـه روشـها    ، بمذكورموارد  يتمام

در نـرم افـزار    يمصـنوع  يک، موجک و شـبکه عصـب  يتم ژنتيالگور
MATLAB  انجام گرفت 7.6نسخه.   

، ۶، ۳مختلـف (  يزمان يها با بازه SPIشاخص  يها ان دادهياز م
درصــد  ۷۵ســاله،  ۴۰ يدوره آمــار يماهــه) و در طــ ۴۸و  ۲۴، ۱۲
مدل  يسنج صحت يه برايدرصد بق ۲۵و  مدل يواسنجبراي ها  داده

شاخص  يها ، دادهيهر بازه زمان ين اساس ابتدا براياستفاده شد. بر ا
گذشـته   يماههـا  يده، سـپس شاخصـها  ش ـر نرمـال  ي ـزرابطه مطابق 

در شبکه  يعنوان خروج به يآت يماهها يو شاخصها يعنوان ورود به
  گرفتند.مورد استفاده قرار  يعصب

)۹(                                                  














0X ,
X
XY

0X ,
X
XY

oi
mino

oi
i

oi
maxo

oi
i

  

 

  كه در اين رابطه 
Yi ر اســتاندارد شــده،يمقــادXoi ير شــاخص مشــاهداتيمقــاد،Xomax 

 يحداقل شاخص مشاهدات Xomin و يحداکثر مقدار شاخص مشاهدات
  هستند.

انتشـار   -شـرو ي)، از شبکه پ۱(مدل  يبر اساس مدل شبکه عصب
ده شـده  يآموزش د ١مارگارت -تم لونبرگيکه توسط الگوربرگشتي 

. تـابع محـرک از نـوع    شداستفاده  يخشکسال ينيب شيپ براياست، 
tansig  شدل يتشک يو خروج ياني، ميه ورودياز سه لابوده و مدل .

و  يب رانـــدمان در دو مرحلـــه واســـنجين اســـاس، ضـــرايـــبـــر ا
مختلـف   ينزمـا  يهـا  با بـازه  SPIشاخص  يمدل، برا يسنج صحت

 آورده شده است. ۲ج حاصله در جدول ين نتايکه بهتر آمددست  هب
تم ي)، از لحاظ الگور۲(مدل  يموجک -يشبکه عصب يبيمدل ترک

، با است ۱شبکه، همانند مدل  يها هيآموزش، تابع محرک و تعداد لا
ل ي، توسـط تبـد  يها قبل از ورود به شـبکه عصـب   ن تفاوت که دادهيا

شـوند. در   يم يشده و سپس وارد شبکه عصب ش پردازشيپ ،موجک
د توجه نمـود: الـف)   يل موجک به دو مورد بايهنگام استفاده از تبد

  ه. ين درجه تجزييانتخاب نوع تابع موجک، ب) تع
و خطا و استفاده از  يق سعيدر مورد انتخاب نوع تابع موجک از طر

ر کـه د ي افـت، درصـورت  ين مهم دسـت  يتوان به ا يتوابع مختلف، م
ر اسـتفاده  يز يشنهاديتوان از فرمول پ يه، مين درجه تجزييمورد تع
  ]۲۳و  ۱۱نمود [

)۱۰(                                           )]Nint[log(l     کهN  وl با توجه هستنده يو درجه تجز يزمان يب طول سريترت به .
 ۳ه برابر يه تجزن درجي، بنابرابود N=۴۳۲ق، ين تحقينکه در ايبه ا

 يهـا  داده يزمـان  يه سـر ي ـک تجزيشـمات  ۵. در شـکل  آمـد دست  هب
  ) نشان داده شده است.S( يمشاهدات

 
SS

A1 D1

A2 D2

A3 D3  
S=A1+D1  
A1=A2+D2  
A2=A3+D3  
S=A3+D3+D2+D1  

  نمايش تجزيه سري زماني توسط تبديل موجک - ۵شکل 
  )۳(درجه تجزيه: 

و  ٢بهايگنال به دو مؤلفه تقريک سيه ينشان دهنده تجز ۵شکل 
ات، يگذر و جزئ نييپا يلترهايبها، فيکه در واقع تقر است ٣اتيجزئ

 يهـا  گر فرکـانس يعبارت د کنند. به يم يبالاگذر را تداع يلترهايف
  د و ـدهن يان مـات نشـيزئـود را در جــر خـشتيات، بـالا و اغتشاشـب

                                                
1 Levenberg- Marquardt (LM) 
2 Approximations 
3 Details 
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  هاي زماني مختلف با بازه SPIبراي شاخص  ۱نتايج مدل  -۲جدول 
 ساختار شبکه شاخص

 ضريب راندمان
 آزمون آموزش

SPI3 ۱-۴-۱ ٣٠٩١/٠ ٤٥٤٣/٠ 
SPI6 ۱-۴-۱ ۷۰۶۸/۰ ۶۱۰۵/۰ 
SPI12 ۱-۴-۱ ۸۴۹۴/۰ ۷۵۳۳/۰ 
SPI24 ۱-۴-۱ ۹۱۵۵/۰ ۸۶۸۵/۰ 
SPI48 ۱-۴-۱ ۹۶۷۸/۰ ۹۲۶۱/۰ 

  

مدت، خـود   يهموار و طولان يميرات اقليين و تغييپا يها فرکانس
ن با استفاده از توابع موجـک  يهمچن سازند. يان ميبها نمايرا در تقر

ن آنها يد که بهتريآ يدست م هب مذكوراز مدل  يج متفاوتيمختلف، نتا
 ارائه شده است. ۳در جدول 

شـبکه   يهـا  شـود کـه در مـدل    ين استنباط ميچن ۳و  ۲ هاياز جدول
 يعني( يانيه مي) با تعداد کم نرون لايبيا ترکي(تنها  يمصنوع يعصب

تعـداد   افت و اسـتفاده از يتوان به جواب مطلوب دست  ينرون) م ۴
جـاد  يدر جـواب حاصـله ا   ي، نـه تنهـا تفـاوت   ياني ـه مي ـاد نرون لايز

ن يکند. همچن يتر م يبرنامه را طولان يکند، بلکه فقط زمان اجرا ينم
 ـ يج مربوط به مقدار ضرايسه بهتر نتايمقا براي دسـت   هب رانـدمان ب

، از يدو مـدل شـبکه عصـب    يسـنج  و صحت يآمده از مراحل واسنج
  گرديد.استفاده  ۴جدول 

 

  هاي زماني مختلف با بازه SPIبراي شاخص  ۲نتايج مدل  -۳جدول 
ساختار  شاخص

 شبکه
نوع 

 موجک
 ضريب راندمان

 آزمون آموزش

SPI3 

۱-۴-۴ dmey ٧٠٩٠/٠ ٧٦١٥/٠ 
۱-۴-۴ db4 ٧١٠٢/٠ ٧٧٦٠/٠ 
۱-۴-۴ coif5 ٧٠٧٨/٠ ٧٣١٣/٠ 
۱-۴-۴ sym4 ٧١٨٥/٠ ٧٨٦٠/٠ 

SPI6 

۱-۴-۴ dmey ٧٩٦١/٠ ٨٥٠٣/٠ 
۱-۴-۴ db4 ٧٨٥٤/٠ ٨٤١٩/٠ 
۱-۴-۴ coif5 ٧٨٩٧/٠ ٨٤٩٢/٠ 
۱-۴-۴ sym4 ٧٩٩٣/٠ ٨٥١٤/٠ 

SPI12 

۱-۴-۴ dmey ٨٤٧٢/٠ ٩٠٢٨/٠ 
۱-۴-۴ db4 ٨٣٤٦/٠ ٩٠١٠/٠ 
۱-۴-۴ coif5 ٨٣٩٣/٠ ٩٠١٧/٠ 
۱-۴-۴ sym4 ٨٤٩٥/٠ ٩٠٣٩/٠ 

SPI24 

۱-۴-۴ dmey ٩١٠١/٠ ٩٦٠٧/٠ 
۱-۴-۴ db4 ٩٠٦٩/٠ ٩٥٥٠/٠ 
۱-۴-۴ coif5 ٩٠٩٣/٠ ٩٦٠٤/٠ 
۱-۴-۴ sym4 ٩١١٥/٠ ٩٦١٧/٠ 

SPI48 

۱-۴-۴ dmey ٩٦٦٧/٠ ٩٨١٧/٠ 
۱-۴-۴ db4 ٩٥٧٥/٠ ٩٨٠٠/٠ 
۱-۴-۴ coif5 ٩٦٧٣/٠ ٩٨٣١/٠ 
۱-۴-۴ sym4 ٩٦٨٦/٠ ٩٨٤٤/٠ 

دست آمده از دو مدل  همقايسه مقدار ضرايب راندمان ب -۴جدول 
  بيني خشکسالي پيش

 ٢مدل  ١مدل  شاخص مرحله

 واسنجي

SPI3 ٧٩/٠ ٤٥/٠ 

SPI6 ٨٥/٠ ٧١/٠ 

SPI12 ٩٠/٠ ٨٥/٠ 

SPI24 ٩٦/٠ ٩٢/٠ 

SPI48 ٩٨/٠ ٩٧/٠ 

 سنجي صحت

SPI3 ٧٢/٠ ٣١/٠ 

SPI6 ٨٠/٠ ٦١/٠ 

SPI12 ٨٥/٠ ٧٥/٠ 

SPI24 ٩١/٠ ٨٧/٠ 

SPI48 ٩٧/٠ ٩٣/٠ 

 
 SPIجه گرفت که در شاخص ين نتيتوان چن يممذكور از جدول 

شـتر  يب راندمان دو مدل بيکمتر، اختلاف مقدار ضرا يبا بازه زمان
شـود.   ي، اخـتلاف کمتـر م ـ  يش بـازه زمـان  يج با افزايبوده و به تدر

 ـ ي، ضرايش بازه زمانين با افزايهمچن ده از دسـت آم ـ  هب رانـدمان ب
ابـد. علـت را   ي يش م ـي، افـزا يدر دو مدل شبکه عصـب  SPIشاخص 

کمتر  يدر بازه زمان SPIشتر بارش و شاخص يتوان به نوسانات ب يم
) ۱تنها (مدل  يف شبکه عصبيمرتبط دانست که باعث عملکرد ضع

 ي) بـر رو ۲(مـدل   يبيترک ياز آنجا که در شبکه عصب يشود. ول يم
 ـتجز يهـا  رد، سپس دادهيگ يها پردازش صورت م داده ه شـده و بـا   ي

 يين از کارايشوند، بنابرا يم يمختلف وارد شبکه عصب يها فرکانس
 برخوردار هستند.  يبالاتر

مناسب  يبه لحاظ دارا بودن شکل هندس sym4ن موجک يهمچن
نسبت به سه  يتر مناسب ي، جوابهايخشکسال يزمان يها يسر يبرا

) را coif5و  db4 ،dmey( ۲گـر مـورد اسـتفاده در مـدل     يموجک د
  دهد. يجه مينت

 ين ـيب شيپ ي، برايسنج و صحت يدو مرحله واسنج ينمودارها
و بـا اسـتفاده از تـابع     يمـوجک  -يروش شـبکه عصـب   بـه  يخشکسال
  آورده شده است. ۶، در شکل sym4موجک 

دا ي ـش پيافزا SPIشاخص  يهر چه بازه زمان ۶با توجه به شکل 
 ــ ــات س ــد، اغتشاش ــيکن ــه و در نتياهش گنال ک ــه فيافت ــايج  يلتره

خواهند بود که با استفاده در شبکه  ياغتشاشات کم يگذر، دارا نييپا
تـر بـا    هموارتر و منطبـق  ي، حاصليعنوان ورود به يمصنوع يعصب
 شده خواهند داشت. يريگ شاخص اندازه يها داده
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  گيري نتيجه -۴
ر ي ـز يها يبند توان جمع يق، مين تحقيج حاصل در ايبا توجه به نتا
  را ارائه نمود:

 طيش شرايپا منظور بهک ابزار مناسب يعنوان  هـب SPIاخص ـش -١
ن شاخص، يات مهم ايرا از خصوصيز ،استقابل استفاده  يخشکسال

محاسبه  ياس زمانيهر مق يتواند برا يچند کاره بودن آن است که م
  را نشان دهد. يات خشکساليشود و خصوص

 ـتم ژنتي، استفاده از الگـور يش خشکساليپا براي -٢  يک جوابهـا ي
  د.ينما يارائه م يينما را نسبت به روش حداکثر درست يبهتر

، استفاده يخشکسال ينيب شيپ برايورد استفاده ان دو مدل مياز م -٣
 ي، جوابهايموجک -يشبکه عصب يبيک و مدل ترکيتم ژنتياز الگور

 ـتم ژنتيرا نسبت بـه الگـور   يبهتر ارائـه   يک و مـدل شـبکه عصـب   ي
  دهد. يم
) با تعداد کم يبيا ترکي(تنها  يمصنوع يشبکه عصب يها در مدل -٤

افت و استفاده از يطلوب دست توان به جواب م ي، ميانيه مينرون لا
جاد يدر جواب حاصله ا ي، نه تنها تفاوتيانيه مياد نرون لايتعداد ز

 کند. يتر م يبرنامه را طولان يکند، بلکه فقط زمان اجرا ينم

  ، موجـک  يب ـيان توابع موجک مورد اسـتفاده در مـدل ترک  ياز م -٥
  

sym4  يهـا  يسـر  يمناسـب بـرا   يبه لحاظ دارا بودن شـکل هندس ـ 
ر موجکهـا  يرا نسـبت سـا   يتـر  مناسـب  ي، جوابهايخشکسال يزمان

  دهد. يجه مينت
ب ي، مقـدار ضـرا  يدر دو مدل شبکه عصـب  يش بازه زمانيبا افزا -٦

ن در يابـد. همچن ـ ي يش ميافزا SPIدست آمده از شاخص  هراندمان ب
ب راندمان دو يکمتر، اختلاف مقدار ضرا يبا بازه زمان SPIشاخص 

، اخـتلاف کمتـر   يش بازه زمـان يج با افزايو به تدرشتر بوده يمدل ب
 ٣ SPIدسـت آمـده از شـاخص     هگر اختلاف ب ـيعبارت د شود. به يم

  است.درصد  ٤و  ٤١ب برابر با يترت ماهه در دو مدل به ٤٨ماهه و 
  

  قدرداني -۵
ه يز تهيدانشگاه تبر يژه پژوهشيو اعتبار و يت مالين مقاله با حمايا

از معاونـت محتـرم   نويسـندگان مقالـه   له يس ـو ايـن  بهده است. يگرد
  .نمايند مير و تشکر يز تقديدانشگاه تبر يپژوهش و فناور
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