
Wind Power Forecasting by a New Hybrid Forecast Engine Composed of GA/EPSO-

Based Mutual Information and Group Method of Data Handling (GMDH) 

 

Vahid Vahidinasab, Hossein Sohrabi Vafa  

1- Electric Energy Systems Planning and Operation Group, Department of Electrical 

Engineering, Abbaspour School of Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

2- Abbaspour School of Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

 

Abstract 

The proper forecasting of the intermittent wind power for optimal power systems operation is 

a really tough and complicated issue. In this paper, a successful method is proposed for 

predicting the wind power productions which is based on the self-organized neural networks 

called Group Method of Data Handling (GMDH). By analyzing and discovering the hidden 

relationships between the inputs, the GMDH-based neural network intelligently presents the 

optimal model and predicts the output variable. Patterns used in this study are based on the 

two methods of artificial intelligence and information theory. At first, the effective variables 

are selected based on Mutual Information (MI) technique and the mixed particle swarm and 

genetic algorithm and after that the proposed forecast engine is used. In contrast to the mutual 

correlation method, in the proposed cross-entropy-based approach of this paper, non-linear 

relations between the variables are considered and the selection of effective variables in the 

forecasting of wind power in which nonlinear fluctuations and trends are observed are chosen 

more precisely and more accurately. In order to evaluate the ability, speed and accuracy of 

the proposed framework, real-world data of Sotavento wind farm in the Spain were used. The 

results of the study indicate that the proposed technique has a higher speed and accuracy than 

other methods. 

 

Keywords: Wind Power Forecasting, Artificial Neural Networks, GMDH, Mutual 
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امدری دشدوار و تداب      قددر،،  یها ستمیسدر بهینه  ۀاستفاد برای ی بادیواحدهاپرنوسان  تخمین مناسب میزان تولید:‌دهیچک

 عصدبی  ۀبدا اسدتفاده اش شدبک   واحدهای بادی  یتولیدتوان  ینیب شیپروشی موفق برای  ن مقالهیدر ا .استبسیار  یها یدگیچیپ

، گذارندد  یمد ثیر أتد  یسری شمانمتغیرهایی که بر ، GMDHعصبی  ۀدر شبک شده است.ارائه  GMDH خودساشمانده موسوم به

را ارائه و  یا نهیبهمدل  هوشمند طور به، ها یورودبا بررسی و کشف روابط بین  شبکه. این شوند میعنوان ورودی شبکه استفاده  به

اطلاعا، نظریۀ دو روش هوش مصنوعی و  بر کاررفته در این مطالعه مبتنی به یها یالگوساش. کند یم ینیب شیپمتغیر خروجی را 

انتخدا  و سدپس در    ،ذرا، و ژنتید  ( و با الگوریتم ترکیبی انبوه MI) براساس اطلاعا، متقابل مؤثرابتدا متغیرهای  دراست. 

این  شده در مبتنی بر آنتروپی متقابل استفادهدر رویکرد  ،متقابلهمبستگی . برخلاف روش شوند یمکار گرفته ه ب ینیب شیپموتور 

نوسانا،  ،انرژی بادی که در آن ینیب شیپثر در ؤو انتخا  متغیرهای م دنشو یمدر نظر گرفته  روابط غیرخطی میان متغیرها مقاله،

رشیدابی تواندایی، سدرعت و دقدت     ابرای  .شود یم، با دقت و اعتبار بیشتری انتخا  شود یممشاهده شدیدی و روند غیرخطی 

تکنی   دنده یمنتایج مطالعه نشان  انیا استفاده شده است.اسپ کشور بادی سوتاونتوِ ۀواقعی مزرع یها دادهچارچو  پیشنهادی، اش 

 .دارد ها روشدر مقایسه با سایر بیشتری پیشنهادی سرعت و دقت 

آنتروپی متقابدل،  ، GMDHعصبی  ۀعصبی مصنوعی، شبک یها شبکهتوان تولیدی واحدهای بادی،  ینیب شیپ :یدیکل‌های‌واژه

 .هوشمند یها ستمیس
 

 

‌مقدمه -۱

 یهدا  ستمیسفزون نفوذ واحدهای بادی در افزایش روشا

و  یزیددر برنامددهتغییددرا، اساسددی در تصددمیما،  ،قدددر،

                                                   
 04/05/1393تاریخ ارسال مقاله:  1

 19/04/1397تاریخ پذیرش مقاله: 

 نسبی دیوحۀ مسئول: وحید نویسندنام 

 د دانشگاه شهید بهشتی دتهران  دۀ مسئول: ایران نویسندنشانی 

 هندسی برق م دانشکده د پردیس فنی و مهندسی شهید عباسپور

، شود؛ بنابراین یم را موجب قدر، یها ستمیس یبردار بهره

عامل بسیار مهمی در  ،اطلاع اش میزان تولید واحدهای بادی

با توجده   ،اما اش سوی دیگر ؛خواهد شد یریگ میتصمبهبود 

 یهدا  اسدت یسبه مناب  انرژی در اثر اجدرای  به نیاش فزاینده 

 یابید  کدم اقتصادی و افزایش جمعیت جهانی و نیدز   ۀتوسع

فسیلی و خطرا، شیست محیطی ناشی اش  یها سوختمناب  

و مددیریت   یگذار استیس، اهمیت توجه به ها سوختاین 

. در این شمینده رویکردهدای   [1] کند یمانرژی را دوچندان 

مختلفددی همچددون کدداهش مصددرف انددرژی بددا اجددرای    



 ...اطلاعا،  زیآنال یبرمبنا یبیترک ینیب شیموتور پ  یبا استفاده اش  یباد یواحدها یدیتوان تول ینیب شیپ           ۲

یی اندرژی و  انرژی و افزایش کارآ ییجو صرفه یها استیس

. [۲] دنهمچنین استفاده اش مناب  انرژی تجدیدپذیر وجود دار

همچدون   مسدائلی  بداوجود انرژی تجدیدپدذیر   یها یفناور

مزایدای   ،شیداد نگهدداری   ۀتناو  در تولید اندرژی و هزیند  

آنها را در مقایسه بدا رقبدای    یریپذ رقابتکه د نفراوانی دار

. کاهش وابستگی به مناب  سدوخت  کند یمسنتی خود کمتر 

محیطدی و گاشهدای    شیسدت  یهدا  یآلدودگ فسیلی، کداهش  

 [3] مسائل ایمنی مرتبط بدا اندرژی اتمدی   نبود و  یا گلخانه

توجیه مناسبی است تا این مناب  اش دید اجتمداعی اش اقبدال   

انتخا  ندوع   این، . با وجود[4] برخوردار باشند یا گسترده

بده   اسدت؛ انرژی تجدیدپدذیر نیدز تصدمیم مهمدی     فناوری 

بنددی   به بررسدی و اولویدت  پژوهشگران که برخی  یا گونه

. اندد  پرداختهتولید انرژی تجدیدپذیر فناوری انواع مختلف 

 1پایداریبراساس قابلیت  یا مطالعهدر  [5] ایوانز و همکاران

ارشیدابی  تولیدد اندرژی تجدیدپدذیر     ۀعمدد  یهدا  یتکنولوژ

آبدی،   . ایشان مندابعی همچدون اندرژی بدادی، بدرق     اند کرده

را براساس بهای انرژی تولیددی،   ییگرما نیشمفتووالتائی و 

، سهولت دسترسی، کارایی تبددیل  یا گلخانهانتشار گاشهای 

مداعی  انرژی، مساحت مورد نیاش، مصرف آ  و اثدرا، اجت 

اندرژی  ند . نتایج مطالعه نشان داداند کردهارشیابی و مقایسه 

شیاد، کمترین میزان  ۀنیاش به مساحت و سرمایباوجود بادی 

آلودگی و مصرف آ  و اثرا، اجتماعی مطلدوبی دارد. بدر   

 یهدا  یاندرژ در میان  یا عمدهانرژی بادی سهم  این، اساس

بداشار بدرق    نفوذ چشدمگیری در  تجدیدپذیر داشته و اخیراً

گدزارش  کده   یا گونده بده   ؛کشورهای مختلف داشته اسدت 

 4/17ظرفیت اندرژی بدادی اش    ۲شورای جهانی انرژی بادی

گیگداوا، در سدال    587/۲8۲بده   ۲000گیگاوا، در سدال  

وابسدتگی اندرژی    لیدل به این، رسیده است. با وجود ۲01۲

آن  ۀبادی به شرایط متغیر و ناپایددار جدوی، میدزان عر د    

ویژه آنکه سرعت باد در تولید انرژی بادی  هب است؛سان پرنو

و ممکن است در طدی شمدان نوسدانا،    دارد  یا عمدهنقش 

 ۀو فعالان حیط کنندگان عر ه ،رو اشاین ؛شدیدی داشته باشد

دقیدق در ایدن شمینده بسدیار      یهدا  یند یب شیپانرژی بادی به 

 یند یب شیپد به کم  ابدزار   کنند یمو سعی  اند بوده مند علاقه

و اش شدوند  شدبکه هماهند     یهدا  روگداه ینمناسب با سایر 

اهمیدت   ،رو اشایدن  ؛کنندد تولید ماشاد خدودداری   یها نهیهز

روش در حال  دقیق انرژی بادی در مزارع بادی روشبه ینیب شیپ

مد، اندرژی   کوتاه ینیب شیپ ،. در این بین[6] افزایش است

مقادیر رشروشده )به منظور قابلیت  ۀکاهش هزینبرای بادی 

 ۀارائبا اطمینان سیستم( و افزایش درآمد ژنراتورهای بادی )

 .دارندفراوانی  اهمیتپیشنهادا، بهینه در باشار برق( 

انرژی بادی  ینیب شیپمطالعا، مختلف نتایج مطلوبی اش 

. کننددد یمددارائده   یشمددان یسدر  یهددا  ید تکنفاده اش بدا اسددت 

یکی اش رویکردهای پرکاربرد  ARIMAخانواده  یها  یتکن

 ییهدا   ید تکن. این دسته شامل [8] و [7]است در این میان 

 SARIMAو  AR ،MA ،ARMA ،ARIMAهمچددددون 

فرم تبعدی میدان    ۀتوانایی این رویکرد در ارائباوجود . است

ورودی و خروجی، محدودبودن به معادلا، خطی اش معایب 

. در مقابل رویکردهای هدوش  رود یمشمار ه این رویکرد ب

تواندایی   ( به دلیدل ML) ( و یادگیری ماشینیAI) مصنوعی

در پژوهشدگران  در مدلساشی روابط غیرخطی توجده  بیشتر 

 ها  یتکن. این اند کردهانرژی بادی را جلب  ینیب شیپ ۀشمین

 RBFو  BPعصبی اشجمله  یها شبکهشامل انواع مختلف 

. در هسددتند [1۲]و منطددق فدداشی  SVM [11]، [10]و  [9]

انرژی بدادی   ینیب شیپمختلف در  یها  یتکنکاربرد  ۀشمین

بررسی اجمالی مفیددی ارائده    [16]و  [15]و  [14]و  [13]

. مروری بر نتایج مطالعا، مختلدف در ایدن شمینده    اند کرده

ند غیرخطی و پرنوسان انرژی بادی به دلیل رو دنده یمنشان 

عصدبی نتدایج    یها شبکهخصوص  هغیرخطی ب یها  یتکن

 .اند مطلوبی داشته

شده در مطالعا،  عصبی استفاده یها شبکه این، با وجود

. در رویکدرد سدنتی پدیش اش    دارندنیز  هایی کاستیمختلف 

اقدام به آموشش شبکه لاشم است ساختار آن اش قبل تعیدین  

نتایج بسیار متفاوتی بدا تغییدر در    ،اش سوی دیگر. باشدشده 

اولیده،   یهدا  وشنساختار پارامترهای شبکه اشجمله مقدادیر  

 ۀپنهان در مرحل ۀدر لای ها نرونپنهان و تعداد  یها هیلاتعداد 

تکراری  یها چرخه. همچنین دنشو یمآموشش شبکه حاصل 

شیادی با ساختارهای مختلف لاشم است تدا سداختار دقیدق    

 برای GMDHعصبی  ۀشبک ،رو اشاین ؛که مشخص شودشب

 فوق ارائه شده است. یها یکاستغلبه بر 

براساس فرآیند خودساشماندهی و  GMDHعصبی  ۀشبک

 3صور، جداگانه با استفاده اش معیار خارجی به ها دادهارشیابی 
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 ،پیچیده کاربرد دارد. در ایدن الگدوریتم   یها یمدلساشبرای 

عنوان ورودی شبکه استفاده  بر فرآیند به تأثیرگذارمتغیرهایی 

ند. این الگوریتم با بررسی و کشف روابط بین آنها و شو می

را  یا نده یبههوشمند، مدل  طور بهپیشنهادی  یها مدلآشمون 

 ایدن،  . بر اسداس کند یم ینیب شیپارائه و متغیر خروجی را 

دو روش مبتنی بدر  کاررفته در این مطالعه  به یها یالگوساش

کده در   یا گونهبه  است؛اطلاعا، نظریۀ ش مصنوعی و هو

براساس اطلاعدا،   مؤثرالگوریتم پیشنهادی ابتدا متغیرهای 

و ژنتی   ذرا، انبوه( و به کم  الگوریتم ترکیبی MI) متقابل

(PSO-GA)،  کدار  ه بد  یند یب شیپانتخا  و سپس در موتور

در رویکدرد   4. برخلاف روش ارتباط متقابلشوند یمگرفته 

( روابط غیرخطی میان متغیرها Cross entropy) ،شده ستفادها

 ینیب شیپثر در ؤو انتخا  متغیرهای م شود یم در نظر گرفته

انرژی بادی که در آن نوسانا، و روند غیرخطدی مشداهده   

 .شود یم، با دقت و اعتبار بیشتری انتخا  شود یم

و  مؤثردر ادامه ابتدا به تشریح روش انتخا  متغیرهای 

پرداخته و سدپس الگدوریتم    GMDHعصبی  ۀکنی  شبکت

 .دشو یمانرژی بادی ارائه  ینیب شیپمنظور  پیشنهادی به

 

‌انتخاب‌متغیرها‌با‌روش‌آنتروپی‌متقابل -۲
اطلاعدا، و مفداهیم   نظریدۀ  در این بخش مختصری اش 

منظور انتخدا  متغیرهدای    ارائه و درنهایت به ،مربوط به آن

بده  اطلاعدا،   ۀنظرید . شود یمائه تابعی مبتنی بر آن ار مؤثر

هایی چون  با ویژگی و معروف است ارتباطا،ریا ی  ۀنظری

ای با مسائل و  العاده کلی، برخورد اصولی و پایه قلمرو فوق

توصدیف   آورندده بار مشکلا، و سادگی و استحکام نتایج به

 .[17] شده است

اطلاعدا،  نظریدۀ   ۀپای منزلۀ به، ارتباطا، ریا ی ۀنظری

ارائده شدد. ایدن نظریده      1948اشسوی کلودشانون در سدال  

فرستادن حداکثر مقدار اطلاعا، اش  ۀرای مسئلحلی بود ب راه

ظرفیدت مجدرا بدرای حمدل      یرید گ اندداشه مجرای معین و 

 اطلاعا،.

و آنتروپدی دو مفهدوم رایدج     5اطلاعا، حشونظریۀ در 

اسدت کده بده     متضداد آنتروپدی   ،حشدو . دند رو یمد شمار  هب

بودن پیام دلالت دارد. درواقد ،   پذیری یا قراردادی بینی پیش

که آنتروپی  پذیری شیاد است؛ در حالی بینی یشپ ۀحشو نتیج

پیدامی بدا    نیبندابرا  ؛پدذیری انددا اسدت    بیندی  پدیش  ۀنشان

بسدیار   «اطلاعدا، »پذیری اندا دارای آنتروپدی و   بینی پیش

پذیری شیاد، حشو بسیار و  بینی . برعکس، پیامی با پیشاست

بودن یا  بنابراین آنتروپی، به تصادفی ؛دارداندا  «اطلاعا،»

شود. هرچه میزان  )نظم( در ی  موقعیت گفته می ساشمان بودن

 یابد. یزان آنتروپی آن افزایش میبینی در پیام کمتر شود، م پیش

شمانی نیز به  یها یسر ینیب شیپ ۀدر شمیناین، بر اساس 

اطلاعا، اش میان انبوهی اش متغیرهای متنوع تنها نظریۀ کم  

ان متغیدر تو دیحی   عندو  ی اش آنهدا بده  مؤثرتعداد محدود و 

. در این شمینه برخی مطالعدا، بده کمد     شوند میاستفاده 

MIمعیار اطلاعا، متقابل )
. اند پرداخته( به انتخا  ویژگی 6

 ۀمنظدور انتخدا  وقفده بهیند     ( به۲007) سایمون و ورلیسن

استفاده اش ابزار اطلاعدا، متقابدل را پیشدنهاد     ،سری شمانی

( در ۲007) . همچندین فرانسدوا و همکداران   [18] کنندد  یمد 

با ترکیدب معیدار اطلاعدا، متقابدل و اسدتراتژی       یا مطالعه

حلی بهینه میدان   هرا ۀسعی در ارائ 7جلو روبهانتخا  ویژگی 

شدده و شمدان    )متغیرهدای( انتخدا    یهدا  یژگد یومجموعه 

 ای عده ( در مطال۲008) . مِی و همکاران[19] محاسبه داشتند

توشی  آ  اش  یها ستمیسکیفیت آ  میان  ینیب شیپمنظور  به

 ۀمعیار اطلاعا، متقابل در انتخا  متغیرهای ورودی شدبک 

( در ۲009) پدور  یدی دارا. امجددی و  [۲0] عصبی بهره بردند

آتی در باشار برق  یها متیق ینیب شیپمنظور  خود به ۀمطالع

عصبی آبشار اش معیار اطلاعدا، متقابدل    ۀبا استفاده اش شبک

. [۲1] انتخا  متغیرهای ورودی شبکه استفاده کردندد برای 

منظددور  بده دیگدر   یا مطالعده ( در ۲011) اید ن یکد امجددی و  

عصبی احتمالی  یها شبکه اشقیمت برق با استفاده  ینیب شیپ

و ترکیبی اش معیار اطلاعدا، متقابدل در انتخدا  مجموعده     

. امجدی و [۲۲] ورودی شبکه استفاده کردند مؤثرمتغیرهای 

اندرژی   یند یب شیپد  ۀدر شمینای  ه( در مطالع۲011) همکاران

عصدبی ریجلدت اش معیدار اطلاعدا،      ۀبادی به کم  شدبک 

 منظور انتخا  متغیرهای ورودی شبکه بهره بردند قابل بهمت

عصدبی   ۀبه کمد  شدبک  ای  ( در مطالعه۲01۲) این یک. [۲3]

قیمدت بدرق    یند یب شیپد مرکب و معیار اطلاعا، متقابل به 

 یند یب شیپد منظدور   ( بده ۲013) پرداخت. کاظم و همکداران 

شاخص سهام نزدا، بان  جهانی و مایکروسافت با استفاده 
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عصبی مختلف به انتخدا  متغیرهدای ورودی    یها شبکهاش 

 .[۲4] شبکه به کم  اطلاعا، متقابل پرداختند

اطلاعا، و به کمد   نظریۀ در این مطالعه نیز براساس 

ورودی  ،مددؤثر( متغیرهددای CEF) لتدداب  آنتروپددی متقابدد 

تنهدا در   . ایدن تکنید  نده   شود یمعصبی انتخا   یها شبکه

در ، )سدرعت و جهدت بداد(    مدؤثر انتخا  انوع متغیرهدای  

گشدا   هدف و متغیرهدای ورودی راه  متغیر یها وقفهانتخا  

تنهدا   مبتنی بر رویکرد پیشنهادی نده  یها لیتحلخواهد بود. 

( روابدط خطدی را در   CCF) لهمانند تاب  همبستگی متقاب

روابط غیرخطی میان ، کند یملحاظ  مؤثرانتخا  متغیرهای 

 .کند یمآنها را نیز لحاظ 

بدا   yو  xتصدادفی   ۀاطلاعا، متقابل دو متغیدر پیوسدت  

MI(y,x)  کده مبتندی بدر تداب  چگدالی       دنشو یمنشان داده

و همچنین تاب  چگالی احتمال  P(y,x)احتمال مشترا آنها 

 :[۲5]است  P(y)و P(x) نهات  آ ت 

(1) 
2

( ; )

( , )
( , ) log ( )

( ) ( )

MI Y X

P Y X
p Y X dXdY

P Y P X



 
 

 ،فوق چنانچه متغیرهای مورد بحث گسسته باشند ۀرابط

 :[۲6] صور، شیر خواهد بود به

(۲) 
2

1 1

( ; )

( , )
( , ) log

( ) ( )

N M
n m

n m
n mn m

MI Y X

P Y X
p Y X

P Y P X
 



 
  

 
 
 

انتخا  ویژگدی براسداس    ۀمتغیرهای در مرحلبنابراین 

بده متغیدر گسسدته تبددیل      8چهارکی یساش گسستهرویکرد 

متغیرهای حقیقی به ندوعی   یساش گسستهتبدیل و  .شوند یم

یادگیری  یها تمیالگوردر بیشتر  ،با مقادیر محدود ها دادهاش 

 .[۲7]است ماشینی  روری 

بدا فدر     Yمتغیر تصدادفی گسسدته    9آنتروپی شرطی

kXرخداد x [۲6] صور، شیر خواهد بود هب: 

(3) 
 

    

k

N

i k i k
i=1

H Y | x =

log P y | x .P y | x
 

که در آن |i kP y xاحتمالiY y     بدا فدر

kXرخداد x آنتروپدی شدرطی   است .Y   ،در صدور

 :[۲6] صور، شیر خواهد بود هنیز ب Xمعین بودن 

(4)      
N

k
k=1

H Y | X = H Y | x - H X  

در صور،  Y ۀقطعیت دربار عدم ۀدهند که نشان

و فرم مناسب برای  است Xبودن تمام رخدادهای  مشخص

 :[۲6] صور، شیر خواهد بود هآن ب

(5)      H Y | X = H X,Y - H X  

که  شود یمصور، شیر محاسبه  به H(X,Y)فوق  ۀدر رابط

 :[۲6]است  Yو  Xآنتروپی مشترا  ۀدهند نشان

(6) 

 

    
N N

i k i k
i=1k=1

H X,Y =

-log P x ,y .P x ,y 
 

در قبددال متغیرهددای  Yطددورکلی آنتروپددی شددرطی  هبدد

تو یحی
1 2, ,..., nx x x [۲6] صور، شیر خواهد بود هب: 

(7) 
  

   

1 2 n

1 2 n 1 2 n

H Y | x ,x ,...,x =

H x ,x ,...,x ,Y - H x ,x ,...,x
 

 

فوق برابر بدا صدفر    ۀدر صورتی که ارشش عددی رابط

 به این معنی خوهد بود که متغیرهای تو یحی کاملاً ،باشد

 .[۲8]قادرند ( Y) به تو یح تغییرا، متغیر هدف

منظدور یدافتن    طور که گفته شد در این مطالعه بده  همان

همبستگی )خطی و غیرخطدی( میدان متغیرهدای ورودی و    

اش تاب  آنتروپی متقابل استفاده شده است. هدف متغیر هدف 

مدل پویا در کنار انتخا   ۀبهین یها وقفهاین تکنی  انتخا  

ابتددا لاشم اسدت    ایدن،  . بدر اسداس  اسدت  مدؤثر هر متغیدر  

 تاب  همبستگی متقابل تو یح داده شود. ۀمختصری دربار

تاب  همبستگی متقابل براساس  ریب همبستگی پیرسون 

r همبستگی میان دو متغیر  ۀت که این  ریب درجبنا شده اس

. این دهد یمنشان  ها دادهتصادفی را مبتنی بر انطباق خطی 

که مقدار  یا گونه به ؛ردیپذ یم+ 1تا  -1 ریب مقداری بین 

 -1دهندۀ همبستگی مثبت کامدل خطدی و مقددار     + نشان1

برای  0و مقدار  دهد یمهمبستگی منفی کامل خطی را نشان 

هیچ ارتبداط   شده دو متغیر بررسی دهد یمیب نشان این  ر

در چنین شرایطی احتمال این، خطی باهم ندارند. با وجود 

 وجود روابط غیرخطی وجود خواهد داشت.
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 Nاین  ریب میان دو متغیر با  ۀمحاسب ۀشیر نحو ۀرابط

 :[۲9] دهد یممشاهده را نشان 

(8) 
  

   

N
i ii=1

N N2 2
i ii=1 i=1

x - x y - y
r =

x - x y - y



 
 

فوق ۀدر رابط
ix وiy متغیرهای  ۀشد مقادیر انداشگیری

. هستندنیز میانگین آنها  yو xو اند بوده yو  xتصادفی 

آن  دریب پیرسدون    ۀوقفد برای هر متغیر و این، بر اساس 

با  ییمتغیرها ،ترین آنهامؤثرو برای یافتن  است محاسبه شده

 این، بیشترین  ریب پیرسون انتخا  خواهد شد. با وجود

گونه که گفته شد این  ریب تنها براساس روابط خطی  همان

غیرخطی  یها ستمیسجه با ادر موبنابراین و  اند محاسبه شده

در این مطالعه  ها یکاستغلبه بر این  برای. دندار ییها یکاست

ارائه شده غیرخطی  یها ستمیستحلیل برای تکنی  مناسبی 

شده میان  اطلاعا، متقابل نرمال ۀدنده شیر نشان ۀاست. رابط

 :[۲6]است  Yو  Xدو سری شمانی 

(9)    

 

H Y - H Y | X
R =

H Y
 

و  ردیپذ یم 1و  0مقداری بین  Rفوق پارامتر  ۀدر رابط

بدا  متغیر هدف است کده   ۀدهندۀ میزان اطلاعاتی دربار نشان

چنانچده   این، . بر اساسشود یممتغیر ورودی تو یح داده 

را دارا  Y یند یب شیپد اطلاعا،  روری بدرای   ۀکلی Xمتغیر 

باشد، در این صور، |H Y X  و شدود   میبا صفر برابر

چنانچه متغیر  ،خواهد بود. اش سوی دیگر 1برابر  Rدرنتیجه 

X  متغیدددر  هدددیچ اطلاعددداتی اشY    را در بدددر نداشدددته

باشد، |H Y X برابر با H Y و درنتیجده  شدود   میR 

 .[30] خواهد بود 0برابر با 

( بدرای هدر   9شده در رابطه ) تاب  اطلاعا، متقابل ارائه

 ،آندنبدال  و بده  شدود   مدی آن محاسدبه   یهدا  وقفده متغیر و 

 ،برای ایدن تداب  باشدند    بیشتری متغیرهایی که دارای مقدار

رای انتخدا   انتخا  خواهند شد. این رویکرد ب مؤثرمتغیر 

طور مستقل و بدون توجده بده    ههر متغیر و وقفه بهینۀ آن ب

 وابستگی میان آنها نتایج مطلوبی خواهد داشت.

انتخدابی مثبدت باشدد،     ۀدر این رویکرد چنانچده وقفد  

پویایی سیستم و ارتباط مقادیر فعلی متغیر هدف  ۀدهند نشان

ن . چانچه متغیر بددو استبا مقادیر گذشته متغیر تو یحی 

و در  اسدت سیسدتم ایسدتا    ۀدهندد  وقفه انتخا  شود، نشان

 ۀرابطد  ۀدهندد  نشدان  ،پیشنهادی منفی باشد ۀصورتی که وقف

علیت معکوس خواهد بود. بدین صور، که مقادیر فعلدی  

 یر آتی متغیر ورودی اثرگذار است.متغیر هدف بر مقاد

( همبسدتگی  9در رابطه ) شود یممشاهده  که گونه همان

؛ بندابراین  های ورودی در نظر گرفته نشده استمیان متغیر

 ۀبراساس اصدول حدداکثر ارتبداط و حدداقل حشدو مسدئل      

جلوگیری اش حشو در انتخا  برای چندهدفۀ شیر  یابی نهیبه

 :[30] شود یمسیستم استفاده  یها یورودترین مؤثر

(10) 
1,...,

max
nx x

V
 

(11) 
1,...,

min
nx x
P  

 :شوند یمصور، شیر محاسبه  هب Pو  Vدر روابط فوق 

(1۲)  
1

1
;

n

i

i

V I X Y
n 

   

(13)  2
1 1

1
;

n n

i j

i j

P I X X
n  

   

در روابط فوق نیدز  ,I a b  طلاعدا،  ا ۀدهندد  نشدان

. اجدرای اصدل   است bو  aمشترا میان دو متغیر تصادفی 

اش  ییهدا  وقفده مبتنی بر انتخا  متغیرهدا و   ،داکثر ارتباطح

به این صور، کده   کنند؛( را حداکثر 10آنهاست که رابطه )

در ;iI X Y کدده در آنiX  ورودیi  ام وY  خروجددی

 هدا  یورود ۀباید میانگین اطلاعا، متقابل کلی سیستم است،

داقل حشو نیز مبتنی بر انتخا  حافزایش یابد. اجرای اصل 

( را حدداقل  11اش آنهاست که رابطده )  ییها وقفهمتغیرها و 

به این صور، که در کنند؛ ;i jI X X  کده در آنiX  و

jX باید میانگین اطلاعدا، متقابدل   اند متغیرهای ورودی ،

 کاهش یابد. ها یورود ۀکلی

فدوق در الگدوریتم    ۀمسدئل  ۀمنظور یافتن پاسخ بهیند  به

Pبا فر  یابی نهیبه V  صدور،  بده را  آن تدوان  یم 

 :[۲6] ساشی شیر در نظر گرفت مسئله حداقل

(14) 
n1x ,...,x

min
 

رسداشی  حداکثبدرای  رویکرد مناسدب   یساش حداقل

 .است( 11ابطه )ر یساش حداقل( و 10رابطه )
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متغیر  nاش میان  مؤثرباید توجه داشت انتخا  متغیرهای 

در چندین   .بدر اسدت   شمدان  بسدیار  t=0,1,…,k یها وقفهبا 

د خواهد داشت که با در نظر متغیر کاندید وجو knشرایطی

مختلف آنهدا فضدای جسدتجو برابدر      یها گشتیجاگرفتن 

اسدتفاده اش   یا مسئلهرو در چنین  اشاین ؛خواهد بود kn!با

جستجوی فضای بسیار گسترده برای تکاملی  یها تمیالگور

 .است روری  ۀمسئل

 

‌ترکیبی‌انبوه‌ذرات‌و‌ژنتیکالگوریتم‌ -3
که در بخش قبل بیان شد جستجوی متغیرهای  گونه همان

مناسدبی را   یابید  نده یبهابدزار   ،در فضای بسیار گسترده مؤثر

در این بخش به معرفی الگوریتم ترکیبدی  ؛ بنابراین طلبد یم

. الگدوریتم  شدود  یمانبوه ذرا، و ژنتی  بهبودیافته پرداخته 

معیت ج یها تمیالگورژنتی  و الگوریتم انبوه ذرا، هردو اش 

بسیار دشوار  یابی نهیبهکه قدر، آنها در حل مسائل ند محور

دو مدددل ایددن، . بددا وجددود [31]بدده اثبددا، رسددیده اسددت 

. الگوریتم انبوه را دارند خاص خودهای  ها و کاستی برجستگی

تنها در  یساش ادهیپذرا، اشنظر مفهومی بسیار ساده و اشنظر 

. الگدوریتم انبدوه ذرا، همچندین    شدوند  یمد کد  ،چند خط

در حالی کده در  اند؛  وریتم ژنتی  دارای حافظهبرخلاف الگ

 ،برای نسل بعد انتخا  نشود ای الگوریتم ژنتی  چنانچه ذره

محو خواهد شد. در الگوریتم انبدوه ذرا،   خاطرا، آن کلاً

بهبدود جسدتجو    ،انفعالا، مشترا و همکاری گروه فعل و

در حدالی کده    شدود؛  را موجب مدی برای یافتن پاسخ بهینه 

 ،ژنتی  در یافتن پاسخ دقیق با مشکل مواجه استالگوریتم 

 .[3۲] سراسری عملکرد مناسبی دارد ۀدر یافتن بهین

بدون عملگر انتخا  الگوریتم انبوه ذرا، این، با وجود 

که  به هدر دهد ممکن است مناب  محاسباتی را روی ذراتی

 ۀو در ناحید  شدوند  یمد  عیف ارشیدابی   ۀاشنظر پاسخ مسئل

نامناسبی قرار دارند. مقایسه میان هردو الگدوریتم ژنتید  و   

و درنهایدت   اسدت  انجدام شدده   [34]و  [33]با انبوه ذرا، 

ترکیبی اش الگوریتم ژنتید  و   اند کردههردو مطالعه پیشنهاد 

مددتری  انبوه ذرا، استاندارد به اسدتراتژی جسدتجوی کارآ  

خواهد شد. الگدوریتم انبدوه ذرا، اسدتاندارد ممکدن     منجر 

 ؛است انعطاف کافی برای مسائل کاربردی را نداشدته باشدد  

خصدوص شمدانی کده ایدن مسدائل پیچیدده، ناسداشگار و         هب

 باشند. 10چندهدفه

ترکیب ایدن دو الگدوریتم   برای مختلفی  یها روش

ریتم در د. ی  رویکرد استفاده اش تنها ی  الگونوجود دار

انتخا  و سپس استفاده اش عملگرهای الگوریتم  ۀمرحل

و  [35]مطالعه  .استبهینه  یها پاسخایجاد برای دیگر 

چنین رویکردی داشته است. رویکدرد دیگدر در    [36]

است ترکیب این دو الگوریتم تقسیم جمعیت به دو دسته 

ی ی  الگوریتم که در آن برای هر دسته تنها عملگرها

چندین رویکدردی    [38]و  [37]. مطالعه شود یماعمال 

 .اند داشته

 

در ایددن مطالعدده رویکددرد نددوینی در ترکیددب ایددن دو  

 من اعمال همزمدان   یا گونهبه  ؛الگوریتم ارائه شده است

معیددت، اش  عملگرهددای هددردو الگددوریتم روی ج   ۀکلیدد

بهبود نتایج نیز برای این مطالعه  ۀعملگرهای متناسب با مسئل

، 11شدده اسدت. در ایدن رویکدرد عملگرهدای در       استفاده

ایدن   ۀکده کلید  اندد   کردن استفاده شدده 13و وارون 1۲تعویض

 .مینام یم 14جایی هعملگرها را عملگرهای جاب

اعمال این عملگرها به پاسخ فر ی را  ۀنتیج( 1شکل )

 .دهد یمنشان 
 

شده  ( مراحل اجرای الگوریتم ترکیبی ارائه۲)شکل  همچنین

در این  ،(۲)شکل  با توجه به. دهد یمدر این مطالعه را نشان 

ترتیب عملگرهای  تکنی  پس اش ایجاد جمعیت اولیه به

افراد اعمال  ۀم انبوه ذرا، و الگوریتم ژنتی  بر کلیالگوریت

بحث شد. شرط  تر شیپکه فرایند مربوط به هری   دنشو یم

‌

6‌7‌5‌9‌4‌8‌2‌3‌1‌Insertion 6‌7‌9‌4‌8‌2‌5‌3‌1‌
    

6‌2‌9‌4‌8‌7‌5‌3‌1‌Swapping 6‌7‌9‌4‌8‌2‌5‌3‌1‌
‌‌‌‌

6‌7‌2‌8‌4‌9‌5‌3‌1‌Reversion 6‌7‌9‌4‌8‌2‌5‌3‌1‌
 جایی‌بر‌جواب‌فرضی‌(:‌نتایج‌اعمال‌عملگرهای‌جابه۱)شکل‌
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و معیار حداکثر تعداد تکرار  ،توقف در این الگوریتم

 .استتاب  هدف  نیافتنبهبود

 

‌GMDHعصبی‌‌ۀشبک -4
سری شمانی  یها مدلامروشه دیدگاه دیگری به مواشا، 

که  ها روش. برتری مهم این استمطرح  ینیب شیپ ۀدر شمین

، انددد معددروف (ANN)عصددبی مصددنوعی  یهددا شددبکهبدده 

رفتار متغیرها بارۀ های خاص در به اعمال فر یه نداشتننیاش

 یا سادهعصبی مصنوعی اش عناصر عملیاتی  یها شبکه. است

هدای عصدبی    کده سداشوکار آنهدا اش سیسدتم     اند شدهساخته 

 است. بیولوژیکی الهام گرفته شده
 

 
‌فلوچارت‌ترکیب‌الگوریتم‌انبوه‌ذرات‌و‌ژنتیک‌:(۲)شکل‌

های عصبی مصنوعی اش تعدادی واحدد پدرداشش    شبکه

 .شوند یمنامیده  که نرون اند شدهتشکیل  متصل به هم

اسدت کده    یا گونده مصنوعی بده   یعصبۀ شبکساختار 

. شدوند  یمد مرتدب   ،هایی که لایه نام دارند تهدر دس ها نرون

تدوان بدا    این است که مدی  یعصبۀ شبکهای  یکی اش قابلیت

های  داشتن ورودی، شبکه را طوری آموشش داد )یعنی وشن

دست به ها را طوری اختیار کرد( تا خروجی مطلو   نرون

 .آید

ایواخننکو در سدال   نام به اوکراینی دانشمند بار نخستین

 ۀشدبک . [39]کدرد   معرفدی  را GMDH عصبی ۀشبک 1965

 که است سویه ی  و خودساشمانده ای شبکه GMDH عصبی

 ندرون  چنددین  اش لایده  هدر  و شدده  حاصل لایه چندین اش

 مشدابهی  سداختار  اش هدا  ندرون  تمدامی . اسدت  شده لتشکی

اند  خروجی ی  و ورودی دو دارای که طوری ؛برخوردارند

 میدان  را پدرداشش  عمدل  بایاس ی  و وشن 5 با نرون هر و

 برقدرار ( 15) رابطده  براسداس  خروجدی  و ورودی های داده

 .[39] کند می

(15) 
* k k k
ik i j ia ib1 2

k 2 k 2 k
ia ia ib4 53 ib

y = N(x ,x )= b + w x + w x +

          w x + w x + w x x
 

i)فددوق، در رابطدده =1,2,3,...,N) آن در کدده (N) 

2و بدددوده  مشدددداهدا، تعدددداد 
m(k = 1,2,3,...,C )  

و β 1,2,3,...,mآنها در که (m )ۀلای های نرون تعداد 

 معمدولی  مربعا، حداقل روش براساس ها وشن ،است قبلی

(OLS)، ثابدت  و مشخص مقادیر عنوان به سپس و محاسبه 

 نوع این بارش ویژگی. دنشو می جایگذاری نرون هر داخل در

 عامل قبلی ۀلای یا و قبل مرحلۀ های نرون که است آن شبکه

2 تعدداد  بده  جدید های نرون تولید مولد
m

m(m- 1)
C =

2
 

 حدذف  تعدادی لزوماً تولیدشده، های نرون میان اش و هستند

. شدود  جلدوگیری  شبکه واگرایی اش وسیله بدین ات شوند می

 بداقی  شدبکه  گسدترش  و ادامه برای که هایی نرون همچنین

 یدا  مسدتقیم  نداشتن ارتباط دلیل به است ممکن نیز مانند می

 حدذف  شبکه همگرایی فرم ایجاد و آخر ۀلای با غیرمستقیم

 معیار. گویند می غیرفعال های نرون آنها به اصطلاحاً که شوند

 میانگین لایه، ی  در ها نرون اش ای مجموعه گزینش و فحذ

 مقایسه‌و‌جایگزینی‌ذرات

 ایجاد‌جمعیت‌اولیه

تعیین‌ارزش‌تابع‌

 هدف

بروز‌رسانی‌موقعیت‌و‌

 سرعت

 جابجایی

ارزیابی‌ذرات‌طبق‌بهترین‌موقعیت‌کف‌

 شده
 انتخاب

 ادغام

 جهش

 جابجایی

 جمعیت‌با‌بیشترین‌هزینهارزیابی‌و‌حذف‌

 شرایط‌توقف

 انتخاب‌بهترین‌فرد

ی 
ها
گر
مل
ع

PS
O

 
ی 
ها
گر
مل
ع

G
A
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 و واقعددی خروجددی میدان  (MSEخطاهددا ) مربدد  مجمدوع 

 امjندرون  خروجی برای معیار این .است نرون هر خروجی

*) یعنی

ijy[39] بود( خواهد 16) هرابط صور، ( به: 

(16) 
* 2

1
( )

N
i ii

j

y y
mse

N







 

فوق ۀدر رابط 21,2,3,..., mj C  آناست که در 

m قبلی است. نگاشتی ۀشده در لای های گزینش تعداد نرون 

 هدای  شبکه اش نوع اینکه  خروجی و ورودی متغیرهای بین

 15ولتدرا  غیرخطدی  تداب   صدور،  بده  کنند، می برقرار عصبی

 :[40] است (17) رابطه صور، به

(17) 
0

1

1 1 1 1 1

ˆ
m

i i
i

m m m m m

ij i j ijk i j k
i j i j k

y a a x

a x x a x x x



    

  





 
 

 ،اسدت  شدده  گرفتده  نظر در ها نرون برای که ساختاری

 خواهد شیر دوم درجۀ متغیره دو ۀشد خلاصه فرم صور، هب

 :بود

(18) 
2 2

0 1 2 3 4 5

ˆ ( , )i j

i j i j i j

y f x x

a a x a x a x a x a x x

 

    
 

ب مجهددولی ددرا
i ( بددا تکنیدد   18در معادلدده )

که اختلاف بین خروجی  آیند رگرسیونی چنان به دست می

، برای هدر جفدت متغیدر    ŷۀشد و مقادیر محاسبه yواقعی 

ورودی
ixوjx  .اش چندددد  یا مجموعدددهکمینددده شدددود

کده  درایب    اسدت  (18) ۀ، با اسدتفاده اش معادلد  ها یا جمله

ده اش روش حدداقل مربعدا،   آنهدا، بدا اسدتفا    ۀمجهول همد 

)هر نرون  Giآید. برای هر تاب   ( به دست میOLSمعمولی )

کدردن   ب معادلا، هر نرون برای حداقلیشده(،  را ساخته

ها بر تمدام جفدت    ورودی ۀمنظور انطباق بهین خطای آن، به

 آیند. خروجی به دست می –های ورودی  مجموعه

(19) 
2

1
( )

min

m
i ii

y G
E

m




 


 

، تمددام ترکیبددا، GMDHای الگددوریتم  وش پایددهدر ر

و  اندد  شدده  متغیدر ورودی سداخته   nهدا( اش   دوتایی )ندرون 

ها با اسدتفاده اش روش حدداقل     رایب مجهول تمامی نرون

بنابراین ؛آیند مربعا، به دست می
n n(n - 1)

=
2 2

 
 
 

ندرون  

بده شدکل    آنهدا را  تدوان  شوند که می دوم ساخته می ۀدر لای

 شیر نمایش داد. ۀوعمجم

(19) ( 1,2,..., )
( , , ) |

, (1,2,.., )
i ip iq

i m
y x x

p q m

 
 

 
 

 (، برای18شده در معادله ) دوم تاب  بیان ۀاش شکل درج

ایدن معدادلا، را    شدود.  تایی استفاده مدی  ردیف سه Mهر 

 ( بیان کرد:۲0توان به شکل ماتریسی ) می

(۲0) Aa Y  

دلده درجده دو   ، بردار  رایب مجهدول معا Aکه در آن 

 یعنی: ؛( است18شده در معادله ) نشان داده

(۲1)  0 1 5, ,...,a a a a  

 و

(۲۲)  1 2, ,..., mY y y y  

راحتدی   اش مقدادیر بردارهدای ورودی و شدکل تداب  بده     

 که: شود ه میمشاهد

(۲3) 

2 2
1 1 1 1 1 1

2 2
2 22 2 2 2

2 2

1

1

1

p q p q p q

p qp q p q

Mp Mq
Mp Mq Mp Mq

A

x x x x x x

x xx x x x

x x
x x x x



 
 
 
 
 
 
 
  

MM M M M M

 

نه، حل روش حداقل مربعا، اش آنالیز رگرسیون چندگا

 :[41] دهد ( به دست می۲4معادلا، را به شکل معادله )

(۲4) 1( )T Ta A A A Y  

 M( را برای تمدام  18)  این معادله بردار  رایب معادله

 کند. تایی ایجاد می سه ۀمجموع

را  GMDH یعصدب ۀ شدبک ساختار نمونده اش   (3) شکل

 .دهد یمنشان 
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‌توان‌تولیدی‌واحد‌بادی‌ینیب‌شیپ -5

کددارایی عملیدداتی  ۀمنظددور مقایسدد در ایددن مطالعدده بدده

( ARIMA ،MLP ،RBF ،GMDHمختلددف ) یهددا روش

، اش رویکرد چندگام جلو به گام  ی ینیب شیپدر کنار رویکرد 

 یها دادهه به استفاده اش نیز استفاده شده است. با توج جلو به

ساعت آینده،  ۲4انرژی بادی در  ینیب شیپساعتی و اهمیت 

گام در نظر گرفته شده  ۲4صور،  به جلو بهرویکرد چندگام 

سدری شمدانی همچدون     یهدا   یتکنکه در  است. همانگونه

ARIMA  سری شمانی حداوی   ۀمقادیر گذشت ،شود یمبیان

در ایدن   اسدت. تدی آن  روند آ ینیب شیپبرای اطلاعا، لاشم 

انرژی بادی اش مقادیر گذشدته   ینیب شیپمنظور  مطالعه نیز به

ثیر أاین سری شمانی استفاده شده است. همچنین با توجه به ت

انکارناپذیر سرعت و جهت بداد در تولیدد اندرژی بدادی و     

 یهدا  وقفهاین دو متغیر همراه با  ،آنان یها دادهدسترسی به 

در  شده استفاده یها داده. اند اده شدهآن نیز در مدلساشی استف

 یدر ایالدت گلسدیا   16بادی سدوتاونتو  ۀعراین مطالعه اش مز

 .اند  اسپانیا استخرا  شده

مختلف در  یها  یتکن ینیب شیپمنظور ارشیابی قدر،  به

ایددن مطالعددا، مختلددف اش معیارهددای گوندداگونی اسددتفاده 

 بد  میدانگین مر  هدو معیدار ریشد  ایدن،  بدا وجدود    .شود یم

(RMSE و میددانگین درصددد مربدد ) (MAPE خطاهددای )

و  [۲3] شدوند  یمد اش پرکاربردترین آنان محسو   ینیب شیپ

[4۲]: 

(۲5)  
1

2 2

1

1
N

ACT FOR
i i

i

RMSE WP WP
N



 
  
  

  

(۲6) 
1

1
100

ACT FOR
N

i i

ACT
i i

WP WP
MAPE

N WP


 

 

ACTدر روابددط فددوق  

iWP وFOR

iWP ترتیددب  بدده

شده در شمدان   ینیب شیپانرژی بادی تولیدشده و  ۀدهند نشان

i موجود در ایدن مطالعده    ۀدر مسئل این، . با وجودهستندام

در ؛ شیدرا  نخواهد بدود  پذیربه سادگی استناد MAPEمعیار 

تولیدی بسیار اندا و حتی ممکن  برخی شرایط انرژی بادی

است برابر با صفر باشد که در چنین شرایطی حتی اگر میزان 

بسیار نزدی  و صور، کسر  ،شده به مقدار واقعی ینیب شیپ

( بسیار اندا باشد، کل کسدر ایدن رابطده مقددار     ۲6رابطه )

 ،رو اشاین ؛نهایت را نشان خواهد داد بسیار بزرگ یا حتی بی

 شدده  اش معیار میانگین درصدد مربد  اصدلاح    در این مطالعه

(MMAPE ) غلبه بر کاستی فوق استفاده شده اسدت برای 

[۲3]: 

 
 GMDHساختار‌شبکۀ‌عصبی‌‌:(3)ل‌شک
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(۲7) 1

1

1
100 ,

1

ACT FOR
N

i i

AVE ACT
i i

N
AVE ACT ACT

i i
i

WP WP
MMAPE

N WP

WP WP
N









 






 

 ینیب شیپمنظور  گونه که گفته شد در این مطالعه به همان

سری انرژی بادی، سرعت و جهت  یها دادهانرژی بادی اش 

 )رابطه شیر(. وقفه آنها استفاده شده است 50همراه با 

(۲8) 
1, 2,..., 50

0, 1,..., 50

0, 1,..., 50

,

,

t t t

t t t t

t t t

WP

WP f S

D

 
 
 
 
 
 

  

  

  

  

متغیرهای تو یحی مدل،  شود یمگونه که مشاهده  همان

 و جهت باد (S)، سرعت(WP) وقفه انرژی بادی 50شامل 

(D)    و همچنین سرعت و جهت بداد در شمدانt  ر منظدو  بده

بدا توجده بده    . است( tانرژی بادی در این شمان ) ینیب شیپ

شدده موجدب    متغیرهای تو دیحی اسدتفاده   یها وقفهکه این

، لاشم شدود  یمد افزایش بیش اش حد اطلاعا، ورودی شبکه 

است اش میان آنها تنها تعداد محدودی با اطلاعدا، مفیدد و   

د. بدین منظدور مکدانیزم پیشدنهادی ایدن     نانتخا  شو مؤثر

انرژی بادی شامل دو مرحله خواهدد   ینیب شیپبرای العه مط

به کم  معیار آنتروپی متقابل که نخست،  ۀبود که در مرحل

اش  مؤثردر بخش دوم به تشریح آن پرداخته شد، متغیرهای 

وقفه سه متغیر  50متغیر شامل  150) کاندید متغیر 15۲میان 

ت متغیر سرعت و جه ۲انرژی بادی، سرعت و جهت باد و 

انتخا  و سپس در گام بعدی این  ،(t ینیب شیپباد در شمان 

 .اند شده استفاده ینیب شیپمتغیرهای در موتور 

انرژی بادی در این مطالعه را  ینیب شیپ فرآیند (4)شکل 

با استفاده اش الگوریتم ترکیبی نخست در گام  .دهد یمنشان 

متغیرهدای  ( EPSO-GA) ژنتی  و انبدوه ذرا، بهبودیافتده  

آن آنتروپدی متقابدل    ۀتداب  هزیند   که شوند یممؤثر انتخا  

 .است( 14صور، رابطه ) هب

‌RBFی‌شبکۀ‌عصبی‌ها‌یژگیو‌:(۱)جدول‌

‌ماه‌نوامبر‌اوت‌می‌فوریه

5/4 9/3 9/3 3/3 Spread 
 حداکثر نرون 10 10 3 8

 

کده   ،در این مرحله افزایش بیش اش حد تعداد متغیرهدا 

هبدود چشدمگیری در تداب     ب ،شود یمموجب افزایش حشو 

؛ هزینه نداشته و حتی ممکن است موجب افزایش آن شود

صور، هوشمند انتخا   هب یدبا یمتعداد متغیرها نیز  بنابراین

د. بدین منظور لاشم است الگدوریتم ترکیبدی دو دسدته    نشو

؛ ی  دسته جهت انتخدا  شدماره   کندپاسخ محتمل ایجاد 

تا  1محتمل در باشه  یاه بیترک)در اینجا  متغیرهای کاندید

( و ی  دسته جهت انتخا  تعداد متغیرهدا کده بددین    15۲

 0پاسخ احتمالی اشسوی الگوریتم در باشه  ۀمنظور پس اش ارائ

صور، عددد صدحیح متناسدب بدا فضدای       این عدد به 1تا 

 شیر(. ۀ)رابط شود یم( تبدیل 15۲تا  1) جستجو

(۲9)   1 1M round x N    

که مقدادیر محتمدل پاسدخ    با توجه به اینفوق  ۀدر رابط

رابطه ی  عدد صحیح  ۀجینتاست،  1تا  0بین  x ۀتولیدشد

 )برابر با تعداد متغیرهای کاندید( خواهد بود. Nتا  1 ۀدر باش

به کم  آنها  مؤثردر گام دوم و پس اش تعیین متغیرهای 

. شدود  یمد عصدبی مختلدف پرداختده     یها شبکهبه آموشش 

 80 یهدا  دادهدر این مرحله، استفاده اش  شده ادهرویکرد استف

بده سده دسدته     ها دادهکه این  یا گونهبه  است؛ساعتی ۀ روش

که  شوند یمسنجی و تست تقسیم  آموششی، صحت یها داده

 روش  یها دادهبرای آموشش و اش نخست  روش 49 یها دادهاش 

 
 بینی‌انرژی‌بادی‌فرآیند‌پیش‌:(4)شکل‌
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روش پایانی بدرای   30 یها دادهسنجی و اش  ام برای صحت50

 .شود یمتست مدل استفاده 

  ها تمیالگورهمچنین پس اش آشمون و خطا تعداد جمعیت 

بعد اش  نیافتن، معیار توقف بهبود500، میزان حداکثر تکرار50

و  0.1و  0.7ترتیب  به 18و همبری 17تکرار و نرخ جهش 50

 1.496۲هردو  pso( برای c2و  c1) یادگیری رامترهایپانیز 

ید   در در فضدای متلدب و    هدا  برنامه ۀانتخا  شدند. کلی

گی  اجرا شده است.  4و حافظه  corei5سیستم با پرداشنده 

کده در   ،علاوه بر شمان اجرای شدبکه ، (5شکل ) با توجه به

شمدان   دید با یمد  ،( به آن اشاره شدده اسدت  3( و )۲جدول )

نیدز در نظدر    مدؤثر انتخا  متغیرهای  ۀحلشده در مر صرف

 13تا  10مختلف بین  یها ماهگرفته شود که این شمان برای 

افدزودن ایدن    بداوجود ثانیه متغیر است. شایان توجه اسدت  

همچندان   GMDHشدده در تکنید     شمان، کل شمان صرف

 رقیب خواهد بود. یها  یتکنکمتر اش 

رای بمختلف  یها شبکهسنجی  پس اش آموشش و صحت

مختلف به  ینیب شیپاطمینان اش جامعیت آن براساس دو افق 

 1؛ افدق  شدود  یمد روش پایانی پرداختده   30مقادیر  ینیب شیپ

)ید  گدام    ساعت که در افق ی  ساعت ۲4ساعت و افق 

واقعدی ید  سداعت گذشدته اسدتفاده       یهدا  داده( اش جلو به

(، پدس اش  جلدو  به)چندگام  ساعت ۲4ولی در افق  ؛شود یم

سداعت اش مقدادیر    ۲4اول برای ساعا، بعددی تدا    ساعت

 .شود یمعنوان ورودی شبکه استفاده  شده به ینیب شیپ

اش  ،منظور بررسی بهتر نتدایج  همچنین در این مرحله به

 ۀعنوان نمایندد  ترتیب به فوریه، می، او، و نوامبر به یها ماه

تست شبکه پس اش آمدوشش   یها ماه وفصول مختلف سال 

 شده است.آن استفاده 

منظور تعیین وقفه بهینه علاوه بر  به ARIMAدر روش 

بیزین اسدتفاده   آکائی اش معیار  نزیجنک باکساستفاده اش متد 

پدس اش آشمدون و    MLPدر شدبکه  . [44] و [43] شد است

ترتیدب در   و خطدی بده   Logsig یسداش  فعدال خطا اش تداب   

 RBFدر شدبکه  و استفاده  ،پنهان و خروجی ۀلای یها نرون

مختلدف   یهدا  مداه بدرای   Spreadمقادیر حداکثر ندرون و  

در  ینیب شیپنتایج  .انتخا  شده است (1)صور، جدول  هب

ترتیدب در   برای متدهای مختلف بده  جلو بهگام  ۲4و  1افق 

سدطر آخدر    3و  ۲در جددول   .اندد   ارائه شده 3و  ۲جداول 

کده   استشبکه  ینیب شیپن آموشش و مد، شما ۀدهند نشان

  کمترین شمان ینیب شیپدر هر دو افق  GMDHعصبی  ۀشبک

‌جلو‌گام‌به‌۱بینی‌در‌افق‌‌ارزیابی‌نتایج‌پیش‌:(۲)جدول‌

ARIMA RBF MLP GMDH روش‌

RMSE MMAPE RMSE MMAPE RMSE MMAPE RMSE MMAPE معیار‌ارزیابی‌

 فوریه 0.1594 1.172 0.2034 1.1537 0.2174 1.1285 0.2505 1.3062

 مه 0.2023 0.8769 0.2891 1.1743 0.2545 1.1311 0.2635 1.1674

 آگوست 0.1651 0.553 0.1838 0.6626 0.2199 0.7397 0.3005 0.9883

 نوامبر 0.1907 1.2671 0.2532 16077 0.2249 1.2427 0.2323 1.2580

 شمان حل)ثانیه( 4 12 90 45

 جلو‌گام‌به‌۲4بینی‌در‌افق‌‌ارزیابی‌نتایج‌پیش‌:(3)جدول‌

ARIMA RBF MLP GMDH روش‌

RMSE MMAPE RMSE MMAPE RMSE MMAPE RMSE MMAPE معیار‌ارزیابی‌

 فوریه 0.2666 1.4437 0.3491 2.0706 0.4212 2.1438 0.6771 3.2243

 مه 0.2990 1.3371 0.4738 1.8911 0.3885 1.7437 0.6438 2.5743

 آگوست 0.2546 0.8051 0.2598 0.9402 0.3330 1.1492 0.7110 2.1536

 نوامبر 0.2668 1.5977 0.4034 2.3780 0.3634 1.9468 0.6186 2.9914

 ه(شمان حل)ثانی 5 37 93 47
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شبکه این  ینیب شیپرا داشته است. همچنین ارشیابی قدر، 

بددا سددایر   RMSEو  MMAPEبراسدداس هددردو معیددار  

 .استآن بیشتر  ینیب شیپقدر،  ۀدهند نیز نشان ها  یتکن

‌یریگ‌جهینت -6

یکی اش مناب  انرژی تجدیدپذیر است کده   ،انرژی بادی

توجده و  شایان  است و فسیلی یها سوختمنب  جایگزین 

 . با توجه به وابستگی شدید تولید انرژی بادی بهاستکید أت

مطمدئن آن   ۀعر برای تغییرا، جوی و روند پرنوسان آن 

دقیق روند آتدی آن اهمیدت    ینیب شیپ ،توشی  یها شبکهدر 

نوسانی و غیرخطدی   شد، به . با توجه به روندداردفراوانی 

سیستم هوشمند در این مطالعه  ،بادی توان تولیدی واحدهای

دهای تولید تدوان واحد   ۀمقادیر آیند ینیب شیپبرای ابتکاری 

نظریدۀ  رائه شدد. در ایدن الگدوریتم ابتددا بده کمد        بادی ا

بهینه شناسایی  یها وقفههمراه با  مؤثرمتغیرهای  ،اطلاعا،

 ده خودسداشمان  یعصدب ۀ شدبک و سپس به کمد  آن  شدند 

عصددبی  ۀآمددوشش داده شددد. شددبک  GMDH موسددوم بدده

GMDH ویژگی آموشش نیاش داشت و برای شمان اندکی  به

اش  یند یب شیپد در  مؤثر یها یورودتعیین  آن امکان ۀبرجست

ساشی  نتایج حاصل اش شبیهمتعدد ورودی است.  یها دادهبین 

واقعی مزرعه بادی سوتاونتو در اسپانیا حاکی  یها دادهروی 

 مدل پیشنهادی است.شیاد اش دقت، سرعت و توانایی 
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1
‌Sustainability 

2
‌Global Wind Energy Council (GWEC) 

3
‌External Criterion 

4
‌Cross correlation 

5
 Redundancy 

6
‌Mutual Information (MI) 

7
‌Forward feature selection 

8
‌Quartile Discretization 

9
‌Conditional Entropy 

10
‌Complicated, Conflicting and Multitasking 

11
‌Insertion 

12
‌Swapping 

13
‌Reversion 

14
‌Relocating 

15
‌Voltrra 

16
‌Sotavento 

17
‌Mutation 

18
‌Cross Over 




