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  چکیده
 میزانواقع  . دردارد در پیزیست محیطی مهمی را به  عواقب که است یطبیع بلاي ترین قدیمی و ترین از اصلی یکی خشکسالی
 و کهگیلویه استان .باشدمی گذشته هايسال در بارندگی میانگین با سال آن در منطقه هر بارندگی میزان بین نسبی مقایسه خشکسالی
 قرار تاثیر تحت را استان این متناوب طور به ها لیخشکسا اما باشدداراي جایگاه سوم در کشور می بارش میزانگر چه از نظر بویراحمد

انی ـانی و زمـو ارزیابی مک پایشخشکسالی براي گیري  هاي اندازه نمایه استفاده ازدارند.  دنبال به را جبران ناپذیري خسارات و داده
 ) وANNعصبی مصنوعی ( هاي هشبکاز پژوهش در این رسد.  میو حیاتی به نظر ضروري مدیریت بحران آن  جهتشبهده ـن پدیـای

) EDI) و نمایه خشکسالی موثر (SPIاستاندارد ( ارشـه بـخشکسالی با نمایبینی  پیشبراي  )ANFIS( تطبیقیعصبی فازي مدل 
پالفی و ، هایی چون پالمرنسبت به نمایهبینی قابلیت بیشتري در پیش EDIو  SPI هايگردیده است بر اساس مطالعات نمایهستفاده ا

بینی در پیش EDIنسبت به نمایه  بالاتريقابلیت و دقت  SPIکه نمایه حاکی از آن است پژوهش  این نتایج .ندها داردیگر نمایه
بینی خشکسالی از کارایی بالایی ) جهت پیشPSO-ANFISشده ( فازي تطبیقی بهینه -شبکه عصبی مدل یخشکسالی دارد و از طرف

 سنجی و واسنجی شده است د که بهینه شده موجب افزایش دقت مدلسازي در مرحله صحتدهبرخوردار است. نتایج نشان می
  باشد.بهترین مدل می 86/0سنجی   و ضریب صحت 97/0همچنین مدل با ضریب واسنجی 

  SPIو  EDI هايفازي تطبیقی، کهگیلویه و بویراحمد، نمایه _شبکه عصبیالگوریتم ازدحام ذرات، ی، خشکسال هاي کلیدي:واژه
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Drought forecasting with SPI and EDI indices using adaptive neuro fuzzy 
network optimized by particle swarm optimization (Case Study: Kohgiloyeh and 

Boyerahmad) 

Abstract 

Drought is one of the most and oldest natural disaster that cause significant enviromental impacts. 
In fact, the rate of drought is the relative comparison between the regional rainfall’s amounts of that 
year with the average rainfall in recent years. Despite Kohgiloyeh and Boyerahmad is in the third 
place in terms of rainfall but the drought has affect the province intermittently and causes many 
heavy losses. In orther to drought crisis management, finding the index measurement of the 
drought to predict and evaluate the spatial and temporal of this phenomenon, seems essential. In 
order to drought predicting with standardized precipitation index (SPI) and effective drought index 
(EDI), in this study the basics of adaptive neuro fuzzy network (ANFIS) model have been used. 
Based on studies, in comparison with indexes such as palmer, palfy and other indexes, SPI and EDI 
indexes predicting have capabily in predicting. The results of study indicate that the SPI index has 
more capability and accuracy than EDI index in predicting of drought. On the other hand according 
to PSO-ANFIS in modeling for predicting the drought, this new approach has more efficacy. PSO-
ANFIS by calibration coefficient ٠٫٩٧ and validation coefficient ٠٫٨٦ is the best model. 
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 مقدمھ
اجتماعی  –تفاوت در پارامترھای آب و ھوایی و فاکتورھای اقتصادی

چنین متغیر بودن مفھوم و میزان تقاضای آب  مؤثر بر خشکسالی و ھم
ی یک تعریف مشخص  در مناطق مختلف دنیا سبب شده است کھ امکان ارائھ

(میشرا و ھمکاران،  برسد بھ نظرتا حدودی دشوار  و جامع از خشکسالی
دقیق از  عدم وجود یك تعریف جامع و) ١٩٦٧( ١یوجوویچ ).٢٠١٠

 را یکی از ھاي مختلف متفاوت بودن معني آن از دیدگاه خشكسالي و
داند. بنا بر گزارش ویلھایت می درك مفھوم خشكسالي در اصلی نعوام

ھای تعریف در خصوص خشکسالی از دیدگاه ١٥٠) بیش از ١٩٨٧( ٢و گلانتز
اگرچھ تعاریف خشکسالی متنوع است اما تشریح  ست. مختلف ارائھ شده ا

رو خشکسالی  خشکسالی، بستگی بھ متغیر مورد استفاده دارد. ازاین
 .گرددشوند، تقسیم  ھای مختلف کھ در ذیل بحث می تواند بھ گروه می

) ٢٠٠٤( ٣ی ھواشناسی آمریکا) و جامعھ١٩٨٥ویلھایت و گلانتز (
، ٥، کشاورزی٤ی ھواشناسیخشکسالی را بھ چھار دستھ خشکسال

بر اساس این بندی نمودند. تقسیم ٧اجتماعی -و اقتصادی ٦ھیدرولوژیکی
زمان با کمبود میزان بارندگی بندی خشکسالی ھواشناسی، ھمطبقھ

ی زمانی معین، نسبت بھ میانگین درازمدت منطقھ سالیانھ یا ھر بازه
نی سبب بروز ی خشکسالی ھواشناسی بھ مدت طولادھد. ادامھرخ می

گردد کھ در این نوع خشکسالی سطح آب خشکسالی ھیدرولوژیکی می
تر از میانگین  یینپاھا و مخازن سطحی و زیرسطحی بھ رودخانھ

کند. خشکسالی کشاورزی نیز معمولاК برای محصول خاصی درازمدت افت می
دھد کھ گردد، بدین معنی کھ این نوع خشکسالی زمانی رخ میاعلام می

یاز موردنزان رطوبت خاک برای رشد آن محصول کمتر از میزان می
؛ دھدباشد. خشکسالی کشاورزی معمولاК پس از خشکسالی ھواشناسی رخ می

اجتماعی در پی تأثیر کاھش مقدار آب بر  - اما خشکسالی اقتصادی
جوامع انسانی و برھم زدن تعادل عرضھ و تقاضای محصولات و کالاھای 

پیوندد. در این زمان میزان تقاضای این می قوعبھ ووابستھ بھ آب 
ھا خواھد شد. افزایش جمعیت یا ی آننوع کالاھا بیشتر از میزان عرضھ

تواند عامل بروز این افزایش مصرف در کنار خشکسالی ھیدرولوژیکی می
 ).١٣٨٧(سھرابی و ھمکاران، نوع خشکسالی باشد 

ھا اتفاق افتاده است، های طبیعی است و در تمامی دور خشکسالی پدیده
ھای اخیر کھ رشد جمعیت و میزان مصرف آب  ولی اثرات آن در سال

ھای ناشی از  افزایش داشتھ، مشھودتر بوده است. درگذشتھ نیز آسیب
خشکسالی بھ علت عدم آگاھی انسان از رموز طبیعت و عدم 

شده کھ  عنوان بلایی از آسمان تلقی می ھای مناسب، بھ جویی چاره
ھای عھد ھخامنشیان در ایران باستان  ای از آن در کتیبھ نھنمو
آمده است. خشکسالی دارای اثرات سنگین اجتماعی نیز ھست. در  دست بھ

یابد.  کنندگان منابع آب شدت می ھای خشک، زمینھ نزاع بین مصرف سال
ھای مادی ناشی از کمبود آب و درنتیجھ کمبود محصولات را نیز  خسارت

                                                        
١ Yevjevich 
٢ Wilhaite and Glantz 
٣ American  Meteorological  Society 
٤ Meteorological 
٥ Agricultural 
٦ Hydrological 
٧ Social-Economic 
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ت اجتماعی آن محسوب کرد. بعد دیگر خشکسالی شامل باید از اثرا
خسارت بھ منابع آبی است کھ باعث محدودیت تغذیھ و کاھش کیفیت آب 

 ).١٣٨٩(حجاری زاده و ھمکاران،  شود می
ھای توپوگرافی، از  کشور بزرگ ایران بھ لحاظ موقعیت خاص و ویژگی

وقوع  طورکلی باید گفت کھ وھوای متفاوتی برخوردار است بھ آب
شود کھ ھم در  وھوای ایران محسوب می ھای اصلی آب خشکسالی از ویژگی

مشاھده است. این حالت   وھوای مرطوب و ھم خشک قابل قلمرو آب
ھای مختلف زمانی  و ھوایی شدید در مقیاس ی وجود نوسانات آب  درنتیجھ
 طورکلی ھیچ دھد کھ بھ ھای خشکسالی ایران نشان می شود. ویژگی حاصل می

ای از کشور، از این پدیده در امان نبوده و بھ نسبت موقعیت  منطقھ
ھای  نماید و بخش طبیعی خود آثار این پدیده مخرب را تجربھ می

جنوبی، شرقی و مرکزی کشور بھ علت نوسانات بیشتر در مقادیر 
 ).١٣٩١(سلحشور،  ھستندپذیری زیادتری برخوردار  بارندگی، از آسیب

صورت کمی را فراھم  ان توصیف و بیان خشکسالی بھنمایھ خشکسالی امک
نمایھ خشکسالی تابعی از عوامل مختلف محیطی است کھ بر  کند. می

استفاده از فرم تجربی نمایھ کمبود گذارند.  پدیده خشکسالی اثر می
شود از فرم نظری باشد و توصیھ میتوام برای پایش خشکسالی کافی نمی

جمشیدی و ھمکاران  ).١٣٩٤ھمکاران،  و (بذرافشان آن استفاده شود
تعداد  ٢٠٠٥تا  ١٩٦٧ھای ) در تحقیقی با استفاده از آمار سال١٣٨٨(

خشک و خشک ھای اقلیمی مرطوب، نیمھایستگاه سینوپتیک در گستره ٣٩
) RDI( ١خشکسالی احیایی ایران، بھ پایش خشکسالی بر اساس دو نمایھ

ھا نشان داد کھ نمایھ تایج آن. نپرداختند )SPI( ٢و بارش استاندارد
RDI ھا از مشابھت رفتاری بالایی با نمایھ در اکثر ماهSPI  برخوردار

ھا افزایش یا کاھش مقدار تبخیر و تعرق است، اگرچھ در برخی از ماه
چنین نشان ھا ھمگردد. آنمی RDIپتانسیل سبب نوساناتی در نمایھ 

ت مقادیر بارندگی کم و علی خشکسالی شدید بھدادند کھ در طبقھ
ھا در یابد. آنافزایش می RDI تبخیر و تعرق زیاد، مقادیر نمایھ

یان داشتند ب SPI و RDIپایان با تعیین ضرایب ھمبستگی بین نمایھ 
تواند در پایش  می SPIیل ھمبستگی بالا با نمایھ بھ دل RDIنمایھ 

گیرد.  ھای منابع آب در ایران مورد توجھ قرارخشکسالی در طرح
ر  SPIھا از نمایھ  منظور بررسی خشکسالی ) بھ١٣٩١یزدانی و ھمکاران (

ایستگاه واقع در  ١١٩ھای بارش  ماھھ و داده ١٢و  ٣دو مقیاس زمانی 
) ١٣٥٣ -١٣٨٤سالھ ( ٣٢داخل کشور با طول دوره آماری مشترک 

ھا در فواصل  استفاده نمودند. نتایج نشان دادند کھ تعداد خشکسالی
تر نیز  ھا در فواصل زمانی طولانی تر بیش از تعداد آن ی کوتاهزمان

ھای اخیر، تکرار خشکسالی در ایران افزایش  باشند، ھمچنین در سال می
) ١٣٨٩داشتھ ولی از شدت آن کاستھ شده است. محمدیان و ھمکاران (

ھای ماھانھ  ای، وقوع، شدت و تداوم خشکسالی توسط دادهدر مطالعھ
در استان  ھای ھواشناسی شده در ھمھ ایستگاه ) ثبت١٩٨٦ - ٢٠٠٥بارش (

  نمایھ، SPIھای خشکسالی شامل  شده است. نمایھ خراسان شمالی، ارزیابی
محاسبھ و برای تعیین شدت، مدت و  (PNI)و درصد نرمال  )DI( ھادھک

ھا مقایسھ شدند کھ نتایج نشان  یستگاهاوقوع خشکسالی برای تمامی 
 از دو نمایھ دیگر قابلیت بیشتری دارد. SPIداد کھ نمایھ 

تواند برای بازبینی خشکسالی مناطق ) میEDIنمایھ خشکسالی موثر (
از  استفاده ی مشکل اصلی در فرم اولیھ آن،ول بزرگ بھ کار رود.

                                                        
١ Reclamation Drought Index 
٢ Standardized Precipitation Index 
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ی رفع برا باشد ینمی روزانھ بارندگی است کھ ھمواره موجود ھا داده
را با حفظ اصول  EDIریتم ) الگو٢٠٠٤( ١این مشکل اسماختین و ھیز

یری مقادیر بارندگی کارگ بھمحاسبات آن تغییر دادند تا بتوانند با 
) ١٣٩٢ھمکاران ( و کماسی .را محاسبھ کنند EDIماھانھ  مقدار ماھانھ،

 ANFIS یساز مدل روش بھ SPI نمایھ با خشکسالی بینی یشپ بھ مطالعھ
 سایر بھ نسبت الاتریب دقت SPI کھحاکی از آن است  پرداختند. نتایج

 برای یساز مدل امر در تطبیقی فازی-عصبی شبکھ و دارد ھا یھنما
ابراھیم پور و  .است برخوردار بیشتری کارایی از خشکسالی بینی یشپ

 بینی یشپ در مصنوعی شھو یھا روش دبررکا) برای ١٣٩٣ھمکاران (
 صبیع شبکھ شامل مصنوعی شھو روش دو از SPIشاخص  سساا بر خشکسالی
 قییتطب زيفا- عصبی طستنباا ستمیسو ) MLP( یھچندلاون پرسپتر

 قبولی قابل قتد با روش دو ھر داد ننشا جینتااستفاده کردند 
 ) از٢٠٠٨در سال (٢ن ھمکارا و باکانليکنند.  یم بینی یشپ را خشکسالی

 استفاده ترکیھ کشور در خشکسالي بینی یشمنظور پ بھ ANFIS مدل
 زماني ھای یاسمق با SPI براي مختلفي بینی یشپ یھا . مدلنمودند

 ھـک داد انـنش ایجـنت. گرفتند قرار یموردبررس ماھھ ١،٣،٦،٩،١٢
 عملکرد بھبود یکدیگر با SPI اخصـش و دگيـبارن پیشین مقادیر ترکیب

 ایجـنت اـبگرفتھ  انجام ھای یسھمقاو دارد  ھمراه بھ راھا  مدل
 ارجحیت از انـنش ،چندگانھ خطي سیونرگر و FFNN عصبي شبکھ یھا روش
-ت اما با توجھ بھ اینکھ نمایھداش دیگر مدل دو بھ نسبت ANFIS مدل

گیری از یک ھای متفاوتی ھستند بھرهھای خشکسالی دارای دامنھ
تواند روند بھتری در فرایند مدلسازی بھ پردازشگر میآنالیز پیش
  .وجود آورد

 ربھمنظو نتاکنو کھ قاتییحقت در د،میشو ملاحظھ کھ گونھنھما
 و روش کی يریگربھکا شاھد عمدتاً ،ستا هشد منجااخشکسالی  نییشبیپ

 شتریب وهبھعلا. میھست گریکدی با نگوناگو يھاروش سھیمقا معد
 خشکسالی نییشبیپ در مصنوعی عصبی شبکھ روش دبررکا بر تقایتحق

آن بر بھ علت اھمیت این پدیده و اثرات  ھمچنینند. اهشد متمرکز
ھای مختلف زندگی، در این تحقیق سعی بر آن است کھ با استفاده  جنبھ

خشکسالی ھواشناسی استان کھگیلویھ و  EDIو  SPIھای از نمایھ
عنوان ھا بھاین نمایھ قرار دادنبویراحمد را بررسی کرده و با 

کھ بھ کمک الگوریتم ازدحام ذرات بھینھ سازی شده  ANFISورودی مدل 
 کھگیلویھ و بویراحمد پرداختھ شود.ینی خشکسالی استان ببھ پیش

 
  ھامواد و روش

 )SPIنمایھ بارش استاندارد شده (
سنجی  باران ھای ایستگاه ندگي ماھانھرباھاي داده را SPI نمایھ اساس
سري  ،ماھانھآماده سازی داده ھای  از نطمیناا از پس دھند می تشكیل

ي سر و شود تشکیل می ماھھ...  و ٢٤ ،١٢ ،٦ ،٣ ھای بازه در مانيز
 نسیتھتابع داكھ شود  می داده ازشبر گاما با توزیع آن نیماز
(مک کی و : شود می تعیین )١رابطھ ( صورت بھ آن فراوانی ل یاحتماا

 ).١٩٩٣، ٣ھمکاران

                                                        
١ Smakhtin and Hughes 
٢Bacanli et al 
٣ McKee et al 
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 α وβ  باشند. می سمتر مقیاراپا و شكل مترراپا ترتیب بھ   تابع 
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 بنابراین در است، نشده  یفتعر ٠=x براي فوق تابع کھ آنجائی از
 )٧با معادلھ ( تجمعي احتمال بارندگي، ھاي داده در صفر وجود صورت

 :گردد مي محاسبھ

)٧(  

 کھھست  یبررس مورد زمانی سری در صفر بارندگي احتمال q آن در کھ
 و H(x) شتندابا  سپس .است ھا دادهکل  بھ صفرھا تعداد نسبت با معادل
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 مقادیر و متوسط بارش از بیشتر بارندگي دھنده نشان SPI مثبت مقادیر
 ھنگامي خشكسالي دوره روش این طبق. دارد را عكس معناي آن منفي
 كمتر یا - ١ مقدار بھ و منفي مستمر طور بھ SPI كھ افتد مي اتفاق
 .گردد مثبت SPIكھ  یابد مي پایان ھنگامي و برسد

  )EDIنمایھ خشکسالی موثر (
تابعی از مقدار بارندگی موردنیاز برای جبران کمبود  EDIمایھ ن

 EDIباشد. در محاسبھ نمایھ الی میخشکستجمعی بارش از ابتدای دوره 
 مؤثر بارش ) محاسبھ گردد.EP( مؤثردر مرحلھ اول باید مقدار بارش 

مجموع  کننده انیبکھ  ھست EDIمفھوم اصلی و جدید در محاسبھ نمایھ 
 .ھستزانھ یا ماھانھ با یک تابع زمانی کاھنده ھای رو بارش

) تابعی از بارندگی ماه حاضر و EP( مؤثربارش  گرید عبارت بھ
چنانچھ  .ھستی بررس موردی قبلی در دوره ا ماھھ ھای وزن شدهبارندگی

Pm  ،بارندگی M-و قبل تا ماه فعلی  ماه ١N  ی باشد موردبررسدوره
 گردد.زیر تعریف می صورت بھ EPمقدار 

 

)١٢( 

 
EP  گردد و با محاسبھ تفاضل مقادیر محاسبھ می ھرماهبرایEP ماھانھ 

 گردد.حاصل می DEP) سری زمانی MEP( مؤثراز میانگین بارش 
)١٣(  

 گردد.زیر محاسبھ می صورت بھ PRNسپس مقادیر 
)١٤( 

 
 محاسبھ میشود. )١٥(از رابطھ  EDIدرنھایت مقدار نمایھ 

)١٥(  
مصنوعي ھوش یساز مدل انيمب  

 با توجھ بھ اینکھ درولوژیكيـھی ھای یدهپد رفتار بینی یشپ براي
 سريصورت  بھ متغیرھا غالبا است حاكمھا  آن بر احتمالات قوانین
 از کھ است یا گونھ بھ وتحلیل یھتجز مراحل وشده  گرفتھ نظر در زماني

 ريـس دهـکنن نیبی یشپ مدل یا الگو ایجاد جھت در سري گذشتھ اطلاعات
 ودــموج یھا مدل ینــب در. شود یم یریگ بھره دهـآین رايـب انيـزم
 خود مدل و متحرك میانگین باخود ھمبستھ اني ــزم ريــس در

 از دو ھرو یا مدل جعبھ سیاه  متحرك میانگین اـب يـتجمع تھـھمبس
 .کنند یم پیروي،ساختار این
  )ANFIS(عصبی فازی تطبیقی  شبکھ
 نیا. در ستا زيفا نیناقو با قییتطب شبکھ قیتلف حاصل راختاس نیا 

 نکھیاجز  بھ اردند دجوو ايهگر بعاتو روي بر تییودمحد چیھ رساختا
-تاکاگیصورت  بھ زيفا نیناقو. باشند یرپذ مشتق یا طور قطعھ بھ دیبا
دو متغیر بخش مقدمھ  yو  x گرا و شوند یم گرفتھ نظر در نویسوگ

 x خطی بیترکصورت  بھ زيفا نقانو نیامؤخره  ،باشند ما iقانون فازی 
 بھ ھمراه یک مقدار ثابت خواھد بود. yو 

 ھیلا. ستاشده  دادهنشان  ١شکل  در با پنج لایھ، ANFIS شبکھ رساختا
 بھ طمربو تعلق بعاتو معمولا کھ ستا میتنظ قابل یھا گره داراي اول
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 و کی برابر ای یشینھب ارمقد با ،شکل نگولھز ای سیوگاصورت  ھا بھ آن
 نھما کھ تعلق بعاتو يمترھاراپا. باشند یم صفر برابر ای ینھکم
 طمربو بانیز فیتوص سساا بر ،ھستند زيفا نیناقو مقدمھ يمترھاراپا
 میتنظ دیبریھا روشبر اساس  و زيفا یفضاھا یرز و رھایمتغ بھ
 .شوند یم
 لگنایس دوھا  گره نی. اشوند یم گرفتھ نظر در ثابت دوم ھیلا یھا گره 

 شبکھ لیتحو جیوخرعنوان  بھ را حاصل و دهکر بضر ھم در را ورودي
 ورودي ريگازسا انزیمھا درواقع  گره نیا ورودي ھای یگنال. سدھند یم
 از کیھر بھ طمربو وزن ،ھا آن جیوخر و تعلق بعاتو از کیھر با
 محاسبھھا  آن فھیظو و دهبو ثابت زین مسو ھیلا یھا . گرهستا نیناقو
نرمال  وزن رمچھا ھیلا یھا گره ستا نیناقو از کیھر رمال نمودنن وزن

 بضر نقانو آنمؤخره  بخش جیوخر در را زيفا نیناقو از کی ھر نمودن
 یھا گره از جیوخر ھای یگنالس ھیکل زین پنجم ھیلا هگر تنھا و دهکر
 دھد.می لیتحو شبکھ جیوخرعنوان  بھ و دهکر جمع را رمچھا ھیلا
 نیتخم و ییشناسا ايبر میمستقصورت  بھ دیبریھا تمیرولگا 

 خطی يمترھاراپا مؤخره يمترھاراپا.ستا لعماا قابل شبکھ يمترھاراپا
 بھ زین مقدمھ يمترھاراپا.شوند یم زده نیتخم روش بھ کھ ھستند شبکھ
 شود. یم میتنظ نایادگر کاھش روش

 نیمتخ و ییشناسا ايبر میمستقصورت  بھ دیبریھا تمیرلگوا
 نھما نیناقو پارامترھای موخرهست. ا لعماا قابل شبکھ يمترھاراپا
 زده نیتخم LSE روش بھ کھ ھستند شبکھ خطی يمترھاراپا
 شود. یم میتنظ نایادگر کاھش روش بھ زین مقدمھ يمترھاراپا.شوند یم

 
  )١٩٩٣ ١با پنج لایھ (جانگ ANFIS شبکھ رساختا - ١شکل 

  )PSOبر رفتار اجزای جمعی (سازی مبتنی الگوریتم بھینھ
) ، اولین بار PSOسازی مبتنی بر رفتار اجزای جمعی (الگوریتم بھینھ

توسط کندی و ابرھارت مطرح شد و بھ سرعت بھ عنوان یک  ١٩٩٥در سال 
سازی قدرتمند مورد توجھ قرار گرفت. بھ منظور تشریح ابزار بھینھ

انتان بھ دنبال گنج فرض کنید شما و دوست PSOسازی بھتر روش بھینھ
- سیم دارد کھ میگردید. ھر یک از اعضای گروه یک فلزیاب و یک بیمی

تواند مکان و وضعیت خود را بھ ھمسایگان خود اطلاع دھد. بنابراین 
تر است و با دانید کدام یک از ھمسایگان شما بھ گنج نزدیکشما می

-زمانی می حرکت بھ سمت او شانس شما برای رسیدن بھ گنج بیشتر از
 شود کھ تنھایید. 

ای ای در دستھتوان ھر پاسخ را بھ صورت پرنده، میPSOدر  الگوریتم 
گویند. در چنین ساختاری از پرندگان تصور نمود، کھ بھ آن جزء می

باشند پرندگان علاوه بر ھوش فردی، دارای نوعی رفتار گروھی نیز می
بتدا، فرآیند از یک کند. اکھ آنان را بھ سمت ھدف راھنمایی می

باشند و بھ صورت برای مسئلھ می ٢دستھ از اجزا، کھ ھر کدام یک پاسخ
                                                        
١ Jang 

  .ھای تصمیم نسبت داده شده استمتغیر کھ بھ مجموعھ یمقادیر مجموعھ ٢
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ای از شود. در ادامھ با حرکت دستھاند، آغاز میتصادفی انتخاب شده
شود. در اجزاء، فضای جستجو در جھت یافتن بھترین پاسخ جستجو می

بیانگر بردار این الگوریتم ھر جزء دارای یک سرعت انطباقی است کھ 
-باشد. علاوه بر آن دارای حافظھ نیز میحرکت جزء در فضای جستجو می

باشد، یعنی بھترین موقعیتی را کھ تا آن مرحلھ بھ آن رسیده است، 
استاندارد  PSOکھ بھ  PSOسپارد. در الگوریتم اولیھ را بھ خاطر می
 حرکت ھر جزء تنھا در دو جھت، یکی بھ سوی بھترینمعروف است، 

موقعیتی کھ تا کنون ملاقات کرده و دیگری بھ سوی موقعیتی کھ 
 گیرد. بھترین جزء در کل جمعیت آن را ملاقات کرده است، صورت می

 

 ٨و جزء  ١ای) برای جزءنمایش ھمسایگی محلی (ھمسایگی دایره -٢شکل

ھا ھر جزء ھ در آنمعرفی شدند ک PSOبعدھا انواع دیگری از الگوریتم 
خود  ١علاوه بر دو جھت قبلی بھ سمت بھترین موقعیت در ھمسایگی محلی

یک  ١-٤کند. ھمسایگی محلی انواع مختلفی دارد. شکل نیز حرکت می
 دھد.ای را نشان مینوع ھمسایگی محلی بھ نام ھمسایگی دایره

 منطقھ مطالعاتی
ستان یھ ا مد و کھگیلو نوب در بویراح بی ج یرا غر  ھای عرض بین نا

 گردیــده واقــع شــرقی ٤٢◦:٥١′ تا ٤٩◦:٥٧′ و شمالی ٣١◦:٣٢′ تا ٣٠◦:٠٩′
ست ین. ا ستان بھ شمال از استان ا یاری، و چھارمحال ا نوب از بخت  ج
 بھ شرق از و خوزستان استان بھ غرب از بوشھر، و فارس ھایاستان بھ

 ١٦٢٦٤ اســتان ایــن وســعت. گرددمی محدود فارس و اصفھان ھایاستان
بع ست کیلومترمر ندترین. ا طھ بل نا قلھ استان نق فاع د  ٤٤٠٩ بھ ارت

تر  ست وم ط ترین پ ھزن آن ۀنق فاع  با چر تر  ١٩٧ارت یا سطح ازم   در
 کھ است ای گونھ بھ منطقھ طبیعی و جغرافیایی شرایط رفتھ ھم روی. است
 تر نزدیک غرب جنوب و جنوب سوی بھ شرق شمال و شمال نواحی از چھ ھر

 بارندگی میزان نسبت و بھ ھمین شده کاستھ ھاکوه ارتفاع از شوید،
 افــزوده ھــوا خشــکی و حــرارت درجھ بر متقابلا و یابدمی کاھش نیز
جھ با. شود می یائی شرایط بھ تو ستان، جغراف ناطق ا  در شده واقع م

  در و بوده پرباران و سرد زمستان دارای زاگرس، یھا کوه رشتھ امتداد
 بارندگی متوسط میزان. باشدمی معتدل نسبتا یوھوا آب دارای تابستان

ناطق این در تر یلیم ٨٥٠ حدود م ناطق .است سال در م نوب م  جنوب و ج

                                                        
١ Local Neighborhood 
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یزان از استان غربی   دلیل ھمین بھ و بوده برخوردار کمتری بارش م
 .باشدمی خشک و گرم ھوایی و آب دارای

 نتایج مدلسازی، تجزیھ و تحلیل
، DIPافزار نرم استفاده از ، باSPIزمانی سازی سری منظور مدل بھ

کردیم کھ بھ عنوان متغیر ورودی تبدیل  SPIبھ را ھای بارندگی داده
 .قرار گرفت تفادهـاسمورد  يـتطبیق ازيـف -  بيـعص بکھـشدر مدل 

 استفاده از داده ھای ماھانھ خشکسالي سازی مدل براي پژوھش این در
 فازي - عصبي روش شبکھ از لھـحاص ایجـنت ھـب تیابيـدس براي. گردید

ای بھ زبان با دوره ماھانھ، برنامھخشکسالي  سازی مدل براي تطبیقي
Matlab  .در ھا مدل كردـعمل ایسھـمق و ابيـارزی رايـبنوشتھ شد 
 مربع میانگین جذر و) DC( تبیین ضریب ھای آماره از نتایج بینی پیش

 .ردیدگ استفادهذیل  روابط شرحبھ ) RMSE( خطاھا
 

)١٦   ( 
 

 

)١٧  ( 

 
 

کمتر   RMSE مقدار ونزدیکتر  یک عدد بھ DC ھر اندازه کھ نمایھ 
سی تأثیر بررمنظور  بھ ابتدا .است روشبالای  دقت از گرنشانباشد 

سازی، از روش شبکھ  ھای بھینھ ھا و استفاده از روشفازی سازی داده
با  مختلفي ھای یشآرا عصبی مصنوعی استفاده شده است بدین منظور

) مورد mھای لایھ میانی ( ) و تعداد نرونqھای ورودی ( تعداد نرون
مختلف  نوع ساختار ورودی ھای چھار لذا ).١,q,mآزمایش قرار گرفت (

 شبکھ وجود در وابستگي ٥و  ۴ ،٣ ،٢ دادـتع ھـب ھـک ھایی حالت رايـب
 قرار زشمورد آمو ھ میانيـلای براي نرون ٣٠تا  ١ تعداد با دارد

ھای مصنوعی با ساختارھای  مربوط بھ استفاده از شبکھ گرفت. نتایج
 است. شده آورده )٢) و (١ھای (جدول درمختلف 

 
 با روش شبکھ عصبی مصنوعی SPIسازی نمایھ  ھای مدلنتایج و آماره -١جدول 

ساختار 
 شبکھ 

متغیرھای ورودی 
 بھ شبکھ

ساختار 
بھینھ 
 شبکھ

DC RMSE 
صحت  واسنجی

 سنجی
صحت  واسنجی

 سنجی
)١,m,٢(  SPIt, SPIt-١  )٧/٠  )١,١٥,٢  ٦٩/٠  ١٢/٠  ١١/٠  
)١,m,٣(  SPIt, SPIt-١, SPIt-٢  )٧٣/٠  )٣ ,١,٨  ٧٢/٠  ١١/٠  ١٢/٠  
)١,m,٤(  SPIt, SPIt-١, SPIt-٢, SPIt-٣  )٧٦/٠  )١,٨,٤  ٦٨/٠  ١٠/٠  ١٣/٠  
)١,m,٥(  SPIt, SPIt-١, SPIt-٢, SPIt-٣, 

SPIt-٤  
)٧٧/٠  )١,٥,٥  ٦٤/٠  ٠٩/٠  ١٥/٠  

 
 
 
 
 

 با روش شبکھ عصبی مصنوعی EDIسازی نمایھ  ھای مدلنتایج و آماره -٢ جدول
ساختار 

 شبکھ
متغیرھای ورودی 

 بھ شبکھ
ساختار 
بھینھ 
 شبکھ

DC RMSE 
صحت  واسنجی

 سنجی
صحت  واسنجی

 سنجی
)١,m,٢(  EDIt, EDIt-١  )٧١/٠  )١,٦,٢  ٦٤/٠  ١٣/٠  ١٤/٠  
)١,m,٣(  EDIt, EDIt-١, EDIt-٢  )٧٥/٠  )١,٩,٣  ٧٠/٠  ١١/٠  ١٢/٠  
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ھما

گون
بھ این دلیل تعداد  نشان داده شده استجداول فوق  درکھ  نھ

در صورت افزایش وابستگی،  ا بیشتر در نظر گرفتھ نشده کھوابستگی ھ
یابد ولی در مرحلھ واسنجی میدقت در مرحلھ صحت سنجی افزایش گر چھ 

بنابراین داشتن دید  گردد؛ کاھش دقت می موجبندارد و حتی تأثیری 
  است.سازی  دو سویھ بھ نتایج صحت سنجی و واسنجی یک اصل مھم در مدل

 دمــع و فازي ماھیت در نظر گرفتن براي تحقیق این بخش دومدر 
 فازي - عصبي بکھــش از اليــخشکس دهــپدی در ودــموج ھای قطعیت
و ھمچنین شبکھ عصبی تطبیقی بھینھ شده با استفاده از  تطبیقي

. ردیدـگ تفادهـاسبینی  سازی ازدحام ذرات جھت پیش الگوریتم بھینھ
 - عصبیشبکھ  پارامترھاي ظیمتنابتدا از روش آنالیز حساسیت برای 

 EDIیا  SPI انيـزم سري ھای داده بابھ جھت انطباق بیشتر  فازی
 ،يــگوس ویتــعض عــتواب اــب ناریوــس ارــچھو از  شد استفاده

 مــمھ و اربردــپرک عــتواب جزء ھــک فرض برنامھو پیشي ــمثلث
 و تعداد ثیرتأ بررسی . براياستفاده شد ھستند فازي ھای سیستم در
 تابع نوعسھ  ھمراه بھ سناریوھا از کـی رـھ ویتـعض تابع شکل

ھای  حالت کلیھ براي آن نتایج کھ گرفتند قرار آزمون مورد عضویت
ھای  شکلاست.  شده آورده ٤و  ٣جدول  در واسنجي و سنجي صحت مرحلھ

شده  بینی ) نیز بھ ترتیب مقایسھ مقادیر محاسباتی و پیش١٤) تا (٣(
فازی تطبیقی در مرحلھ واسنجی - ھای شبکھ عصبی با مدل EDIو  SPIیھ نما

 و صحت سنجی ارائھ شده است.
سازی  در مدل SPIھا و شکل تابع عضویت نمایھ بررسی تأثیر ورودی -٣جدول 

ANFIS 
نوع 

تابع 
 عضویت

 DC RMSE ورودی مدل
صحت  واسنجی

 سنجی
صحت  واسنجی

 سنجی
trimf Comb (١): SPIt, SPIt-٠٨/٠  ٠٥/٠ ٨٢/٠ ٩١/٠ ١  
trimf Comb (٢): SPIt, SPIt-١, SPIt-٠٧/٠  ٠٤/٠ ٨٥/٠ ٩٥/٠ ٢  
trimf Comb (٣): SPIt, SPIt-١, SPIt-٢, SPIt-٠٩/٠  ٠٣/٠ ٦١/٠ ٩٧/٠ ٣  
trimf Comb (٤): SPIt, SPIt-١, SPIt-٢, SPIt-٣, SPIt-١٥/٠  ٠٣/٠ ٣٠/٠ ٩٧/٠ ٤  

gaumsf Comb (١): SPIt, SPIt-٠٦/٠  ٠٥/٠ ٨٧/٠ ٩٢/٠ ١  
gaumsf Comb (٢): SPIt, SPIt-١, SPIt-٠٥/٠  ٠٤/٠ ٨٧/٠  ٩٤/٠ ٢  
gaumsf Comb (٣): SPIt, SPIt-١, SPIt-٢, SPIt-١٣/٠  ٠٣/٠ ٥٦/٠ ٩٦/٠ ٣  
gaumsf Comb (٤): SPIt, SPIt-١, SPIt-٢, SPIt-٣, SPIt-١٣/٠  ٠٢/٠ ٣٣/٠ ٩٨/٠ ٤  
define Comb (١): SPIt, SPIt-٠٨/٠  ٠٦/٠ ٨٦/٠ ٨٨/٠ ١  
define Comb (٢): SPIt, SPIt-١, SPIt-٠٥/٠  ٠٤/٠ ٨٦/٠ ٩٣/٠ ٢  
define Comb (٣): SPIt, SPIt-١, SPIt-٢, SPIt-٠٨/٠  ٠٤/٠ ٧٧/٠ ٩٦/٠ ٣  
define Comb (٤): SPIt, SPIt-١, SPIt-٢, SPIt-٣, SPIt-١/٠ ٠٣/٠ ٦٧/٠ ٩٦/٠ ٤ 

gbellmf Comb (١): SPIt, SPIt-٠٦/٠  ٠٥/٠ ٨٥/٠ ٩٢/٠ ١  
gbellmf Comb (٢): SPIt, SPIt-١, SPIt-٠٥/٠  ٠٤/٠ ٨٦/٠  ٩٥/٠ ٢  
gbellmf Comb (٣): SPIt, SPIt-١, SPIt-٢, SPIt-٠٨/٠  ٠٣/٠ ٧٢/٠ ٩٧/٠ ٣  
gbellmf Comb (٤): SPIt, SPIt-١, SPIt-٢, SPIt-٣, SPIt-١/٠  ٠٣/٠ ٦٣/٠ ٩٧/٠ ٤  

  

)١,m,٤(  EDIt, EDIt-١, EDIt-٢, EDIt-٣  )٧١/٠ )١,١٤,٤  ٧٠/٠  ١٢/٠  ١١/٠  
)١,m,٥(  EDIt, EDIt-١, EDIt-٢, EDIt-

٣, EDIt-٤  
)٧١/٠  )١,٩,٥  ٦٨/٠  ١٠/٠  ٠٩/٠  
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با استفاده از شبکھ  SPIشده  بینی یشپمقایسھ مقادیر مشاھداتی و  -٣شکل 
 فازی تطبیقی در مرحلھ واسنجی -عصبی

 

فازی تطبیقی با  -شده با شبکھ عصبی بینی یشپ SPIمقایسھ مقادیر  -٤شکل 
 سنجی مقادیر محاسباتی در مرحلھ صحت
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با استفاده از شبکھ  SPIشده  بینی یشپاتی و مقایسھ مقادیر مشاھد -٥شکل 
 سنجی–فازی تطبیقی در مرحلھ صحت  -عصبی

 
سازی  در مدل EDIھا و شکل تابع عضویت نمایھ بررسی تأثیر ورودی -٤جدول 

ANFIS 
نوع 

تابع 
 عضویت

 DC RMSE ورودی مدل
صحت  واسنجی

 سنجی
صحت  واسنجی

 سنجی
trimf Comb (١): EDIt, EDIt-١٢/٠ ١١/٠ ٧٠/٠ ٧١/٠ ١ 

trimf Comb (٢): EDIt, EDIt-١, EDIt-١٢/٠ ١٠/٠ ٦٩/٠ ٧٦/٠ ٢ 

trimf Comb (٣): EDIt, EDIt-١, EDIt-٢, EDIt-١٣/٠ ١٠/٠ ٦٢/٠ ٧٧/٠ ٣ 

trimf Comb (٤): EDIt, EDIt-١, EDIt-٢, EDIt-٣, EDIt-١٥/٠ ٠٩/٠ ٣٨/٠ ٨٣/٠ ٤ 

gaumssf Comb (١): EDIt, EDIt-١٤/٠ ١/٠ ٥٩/٠ ٧٥/٠ ١ 

gaumssf Comb (٢): EDIt, EDIt-١, EDIt-١١/٠ ١/٠ ٧٠/٠ ٧٧/٠ ٢ 

gaumssf Comb (٣): EDIt, EDIt-١, EDIt-٢, EDIt-١٥/٠ ١/٠ ٥٠/٠ ٧٩/٠ ٣ 

gaumssf Comb (٤): EDIt, EDIt-١, EDIt-٢, EDIt-٣, EDIt-١٧/٠ ١/٠ ٣٢/٠ ٧٩/٠ ٤ 

define Comb (١): EDIt, EDIt-١٢/٠ ١١/٠ ٦٧/٠ ٧٣/٠ ١ 

define Comb (٢): EDIt, EDIt-١, EDIt-١٢/٠ ١٠/٠ ٦٩/٠ ٧٦/٠ ٢ 

define Comb (٣): EDIt, EDIt-١, EDIt-٢, EDIt-١٤/٠ ١/٠ ٥٤/٠ ٧٩/٠ ٣ 

define Comb (٤): EDIt, EDIt-١, EDIt-٢, EDIt-٣, EDIt-١٩/٠ ٠٨/٠ ٣٠/٠ ٨٤/٠ ٤ 

gbellmf Comb (١): EDIt, EDIt-١٠/٠ ١١/٠ ٧١/٠ ٧٢/٠ ١ 

gbellmf Comb (٢): EDIt, EDIt-١, EDIt-١١/٠ ١٠/٠ ٧١/٠ ٧٥/٠ ٢ 

gbellmf Comb (٣): EDIt, EDIt-١, EDIt-٢, EDIt-١٤/٠ ٠٩/٠ ٥٤/٠ ٧٩/٠ ٣ 

gbellmf Comb (٤): EDIt, EDIt-١, EDIt-٢, EDIt-٣, EDIt-١٦/٠ ٠٨/٠ ٣٩/٠ ٨٤/٠ ٤ 
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با استفاده از شبکھ  EDIشده  بینی یشپیر مشاھداتی و مقایسھ مقاد -٦شکل 

 فازی تطبیقی در مرحلھ واسنجی -عصبی

 

فازی تطبیقی با  -شده با شبکھ عصبی بینی یشپ EDIمقایسھ مقادیر  -٧شکل 
 سنجیمقادیر محاسباتی در مرحلھ صحت 
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با استفاده از شبکھ  EDIشده  بینی یشپایسھ مقادیر مشاھداتی و مق -٨شکل 

 سنجیفازی تطبیقی در مرحلھ صحت  -عصبی
ین ھمچنو  باشد می EDIنسبت بھ نمایھ  SPI نتایج بیانگر دقت بالای نمایھ

ای نسبت بھ سایر سناریوھا بھ ھمراه تابع زنگولھ ٢سناریو شماره 
  .باشد دارای ضریب تبیین بیشتری می

 genfis٢از تابع  ANFISدر مدل  PSOدر ادامھ، برای استفاده از 
برای ایجاد یک سیستم  subclustاز تابع  genfis٢استفاده گردید. تابع 

 /ھای آموزشی ورودی استنتاج فازی سوگنو با استفاده از مجموعھ داده
برای دستیابی  PSOکند. ھمچنین پارامترھای بھینھ خروجی استفاده می

 انتخاب گردید. ٥پارامترھا طبق جدول بھ 

 سازی ازدحام ذرات پارامترھای الگوریتم بھینھ -٥جدول 
  پارامترھا

  ٢٠٠  تعداد ذرات
  ٥٠٠  تعداد تکرارھا

C١  ١  
C٢  ٢  
w ١  

  ٠෨٩٩  نسبت میرایی وزن اینرسی
در جداول  EDI و  SPIھای نتایج برای چھار سناریوی بالا برای ورودی

 زیر آمده است.
فازی  -با روش شبکھ عصبی SPIسازی نمایھ  ھای مدلنتایج و آماره -٦جدول 

 تطبیقی بھینھ شده
RMSE  DC  ورودی مدل  

صحت 
  سنجی

صحت   واسنجی
  سنجی

  واسنجی

٨٨/٠  ٨٧/٠  ٠٦/٠  ٠٦/٠  Comb (١): SPIt, SPIt-١ 
٩٧/٠  ٨٦/٠  ٠٤/٠  ٠٥/٠  Comb (٢): SPIt, SPIt-١, SPIt-٢ 
٩٦/٠  ٧٧/٠  ٠٥/٠  ٠٨/٠  Comb (٣): SPIt, SPIt-١, SPIt-٢, SPIt-٣ 
٩٦/٠  ٦٦/٠  ٠٣/٠  ١/٠  Comb (٤): SPIt, SPIt-١, SPIt-٢, SPIt-٣, SPIt-٤ 
٧٩/٠  ٧١/٠  ٠٨/٠  ٠٩/٠  SPIt-١, Moisture, temp, evaporation 

  

فازی  -با روش شبکھ عصبی EDIسازی نمایھ  ھای مدلنتایج و آماره -٧جدول 
 تطبیقی بھینھ شده

RMSE  DC  ورودی مدل  
صحت 
  سنجی

صحت   واسنجی
  سنجی

  واسنجی

٧٣/٠  ٧٠/٠  ١١/٠  ١٢/٠  Comb (١): EDIt, EDIt-١ 
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٧٧/٠  ٧٢/٠  ١٠/٠  ١١/٠  Comb (٢): EDIt, EDIt-١, EDIt-٢ 
٧٨/٠  ٥٣/٠  ١٢/٠  ١٤/٠  Comb (٣): EDIt, EDIt-١, EDIt-٢, EDIt-٣ 
٨٤/٠  ٣٠/٠  ٠٨/٠  ١٩/٠  Comb (٤): EDIt, EDIt-١, EDIt-٢, EDIt-٣, EDIt-٤ 
٨٩/٠  ٦٦/٠  ٠٧/٠  ١٢/٠  EDIt-١, Moisture, Temp, Evaporation 

باشد و سناریوی  می EDI نسبت بھ نمایھ SPI نتایج بیانگر دقت نمایھ
و  نسبت بھ سایر سناریوھا ضریب تبیین بیشتری دارد؛ ٢ی شماره

ت موجب افزایش دق ANFISسازی پارامترھای  ھمچنین مشخص است کھ بھینھ
 مدل شده است.

  

  

با استفاده از شبکھ  SPIشده  بینی یشپمقایسھ مقادیر مشاھداتی و  -٩شکل 
شده در مرحلھ واسنجی فازی تطبیقی بھینھ -عصبی

فازی تطبیقی  -شده با شبکھ عصبی بینی یشپ SPIمقایسھ مقادیر  -١٠شکل 
 بھینھ شده با مقادیر محاسباتی در مرحلھ صحت سنجی
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با استفاده از شبکھ  SPIشده  بینی یشپمقایسھ مقادیر مشاھداتی و  -١١شکل 
 شده کاھشی در مرحلھ صحت سنجی فازی تطبیقی بھینھ -عصبی

 سري سازی مدل ھای روش زا آمده دست بھ نتایج مقایسھ براي نھایتا
 ساختار بھترین ایجـنت ،تحقیق این در شده ارائھ خشکسالي زماني
 است شده ) آورده٩) و (٨دول (ـج در مذکور ھای روش از یک ھر براي

 -عصبي روش کھ توان نتیجھ گرفتمی دولـج دادـاع ھـمقایس از کھ
 بینی پیش براي مناسب ابزار یک عنوان بھ تواند می بھینھ شده فازي
نتایج بھتری  SPIو ھمچنین نمایھ شود  گرفتھ کار ده بھـپدی نـای

 گزارش کرده است. EDIنمایھ  نسبت بھ
 
 

 SPIسازی خشکسالی با نمایھ  ھای مختلف در مدلارزیابی مدل -٨جدول 
  DC RMSE  یساز مدلروش 

صحت   واسنجی
  سنجی

صحت   واسنجی
  سنجی

  ١٢/٠  ١١/٠  ٧٢/٠  ٧٣/٠  مصنوعی - شبکھ عصبی
  ٠٥/٠  ٠٤/٠  ٨٦/٠  ٩٥/٠  فازی تطبیقی  - شبکھ عصبی

بندی با خوشھ فازی تطبیقی - شبکھ عصبی
 کاھشی

٠٥/٠  ٠٤/٠  ٨٦/٠  ٩٧/٠  

 EDIسازی خشکسالی با نمایھ  ھای مختلف در مدلارزیابی مدل -٩جدول 
  DC  RMSE  یساز مدلروش 

صحت   واسنجی
  سنجی

صحت   واسنجی
  سنجی

  ١٢/٠  ١١/٠  ٧٠/٠  ٧٥/٠  مصنوعی - شبکھ عصبی
  ١١/٠  ١/٠  ٧١/٠  ٧٥/٠  فازی تطبیقی  - شبکھ عصبی

  ١١/٠  ١/٠  ٧٠/٠  ٧٧/٠  شده فازی تطبیقی بھینھ - شبکھ عصبی
  

  نتیجھ گیری
سازی فراکاوشی جھت تنظیم مقادیر  ھای بھینھ استفاده از الگوریتم

وجود آمدن مدلی قدرتمند است. فازی یک ایده نو برای بھ - شبکھ عصبی
ھای  سایر شاخص کھ نسبت بھ EDIو  SPIھای  در این مطالعھ از شاخص

ورودی بھ  متغیرھایعنوان برخوردار است بھ تریبھموجود از شرایط 
شده استفاده گردید کھ نتایج  فازی بھینھ - و عصبی فازی- شبکھ عصبی

فازی  -گیری از شبکھ عصبیبھره حاکی از آن است کھسازی حاصل از مدل
ده با الگوریتم توانمند اجتماع ذرات بھ خوبی توانستھ ازی شس بھینھ

را تشخیص داده و بھ نتایج دقیق منجر ھا الگوی سری زمانی داده
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ترتیب برابر   سنجی بھ  گردد. ھمچنین مقادیر ضرایب واسنجی و صحت
 .باشد فازی بھینھ شده می –برای بھترین مدل شبکھ عصبی  ٨٦/٠و  ٩٧/٠
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