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 عملکرد نیتضم و یباد یهانیتورب وصل و قطع جهت یزیربرنامه وهمچون کنترل  یسرعت باد در موارد ینیب شیپ: هدیچک

 یارائه روش ،مقاله نیا در. ردیگیم صورت یمتعدد یهاروش به کیکلاس طور هب که باشد تیاهم حائز تواندیم ستمیس داریپا

 باد، سرعت یهاداده بودنآشوبناک یضمن بررس ،منظور نیا به. است نظر مدّ یقبل ةشدیریگاندازه یهاداده زیآنال اساسبر صرفاً

 ینیب شیپجهت  یروش ،یعصب یهابا استفاده از شبکه ینیب شیپموجود در  یهاکیتکن و آشوب هینظر به مربوط میمفاه بیترک با

 در. استورزنه استان اصفهان  ستگاهیدر ا شدهاطلاعات ثبت ،قیتحق نیدر ا شده استفاده یهاداده. است شده شنهادیسرعت باد پ

 هاداده نیا مولد ستمیس کینامید بودنمفروض، آشوبناک یزمان یسر یاز رو یبعُد همبستگ ةابتدا با استفاده از محاسب ،راستا نیا

محاسبه بعد محاط  یبرا FNNاز روش  منظورنیبد. است شده یمولد بازساز یکینامید ستمیحالت س یفضا سپس و شدهاثبات 

جهت  RBF ی. در ادامه شبکه عصباست شدهحالت استفاده  یفضا یجهت بازساز ریمحاسبه زمان تأخ یبرا AMIو از روش 

 شده یطراح شدهمحاسبه ریتأخ زمان و محاط بعد اطلاعات از استفاده با آن ساختار کهشده است  شنهادیسرعت باد پ ینیب شیپ

 .است شده انیب جینتا واعمال  ،یعمل یهاداده یرو بر یشنهادیروش پ ،انیپا در. است

 RBF یشبکه عصب ،یزمان یهایسر باد، سرعت ،ینیب شیپ  آشوب،: یدیكل یها واژه

. 

 مقدمه -1
 ستیز طیمح یرو یمخرب راتیثتأ یلیفس یهاسوخت

 نیهم. است انیپا به رو زین هامنابع آن ،نیعلاوه بر ا و دارند

 یهایانرژ از استفاده به کشورها است شده باعث امر

 خاطر هب زین یباد یانرژ. اورندیب یرو ریدپذیتجد

                                                   
 25/11/1392:  مقاله ارسال تاریخ  1

 23/04/1395:  مقاله پذیرش تاریخ

 یی: محمد عطا مسئول ةنویسند نام

 – اصفهان دانشگاه – اصفهان – : ایران مسئول ةنویسند نشانی

فنی و مهندسی ةدانشکد

 طوربه ،آن یفراوان البته و بودنپاک ربودن،یدپذیتجد

 .شود یم استفاده نیگزیمنبع جا کی عنوان به یاگسترده

EWEA)اروپا  یباد یانرژ انجمن
1
 یبرق مصرف زانیم (

 دیتول یباد یانرژ قیطرکه از 2030در سال  یشبکه جهان

به گزارش  بناکرده است. ینیب شیپ% 24.4را  شود یم
2

REN21 کل از% 20 به کینزد 2014در سال  یانرژ نیا 

و انجمن  است داده اختصاص خود به را یدیتول تهیسیالکتر

EWEA)اروپا  یباد یانرژ
3
شبکه  یبرق مصرف زانیم (

 شود یم دیتول یباد یانرژ قیطرکه از 2030در سال  یجهان

  [.1،2] کرده است. ینیب شیپ% 24.4را 

را در  یمشکلات یباد یانرژاستفاده از  ،وجود نیا با

mailto:t.khanjani@gmail.com
mailto:ataei@eng.ui.ac.ir
mailto:p_moallem@eng.ui.ac.ir
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 نیا .کرد خواهد جادیا عیشبکه توز مطمئنو  داریعملکرد پا

. استو نامعلوم سرعت باد  ریمتغ تیاز ماه یمشکلات ناش

 ندهیآ روز ای ساعت چند در یدیتول توان دانستن رو،نیازا

 یزیربرنامه بتوانندتا  کندیم اپراتورها به یاریبس کمک

 و بار تیریمد ،یباد یهانیتورب وصل و قطع یبرا یمناسب

 .باشند داشته زاتیتجه ینگهدار
)در زمان واحد( که با سرعت  P یباد یانرژ نیب

v(m/s)  مقطع با مساحت  کیازA(m
2
از لحاظ  گذرد یم (

 برقرار است: (1)رابطه  یتئور

(1) 3

2

1
 P Av  

 

kg/m)هوا بر حسب  یچگال رابطه  نیدر ا که
3
 است (

 ینیب شیپدقت  نیبنابرا ؛است وابسته هوا فشار به دما و و

 خواهدسرعت باد  ینیب شیپمتأثر از دقت  داًیتوان باد شد

 توانیم یدیتوان باد تول ینیب شیپ یبرا لیدل نی. به همبود

سپس  ؛کرد ینیب شیپ ندهیآ ساعت چند در را باد سرعت ابتدا

. کرد ینیب شیپرا  یدیتوان تول ،توان موجود یمنحن یاز رو

بهبود عملکرد  یتا شش ساعت برا کیاز  ینیب شیپدر عمل 

 .[3] است کارآمد و دیمف عیتوز یهاشبکه و هاستمیس

 نکهیا به بسته توانیباد را م سرعت ینیب شیپ یهاروش

به  شوندیم گرفته نظر در یورود عنوان به ییچه پارامترها

است که از  ییهاروش ،اول ةدست :کرد میدو دسته تقس

 و هوا)فشار  یهواشناس یهاداده مانند یکیزیاطلاعات ف

 یصاف ،یشناسکوه یها فیتوص) یشناسنی...( و زم دماو

استفاده  یکیزیف کینامیو ترمود کینامید نیو قوان (نیزم

 یاضیر یهامدل است که از ییهاروش ،دوم دسته. کنندیم

 یقبل ةشدیریگاندازه یهاداده و یفیتوص یهاریمتغ و

 یهاکیتکن یریکارگبا به و معمولاً کنند یماستفاده 

. کنند یم ینیب شیپسرعت باد  یبرارا  ندهیآ ریمقاد ،یبازگشت

 ؛دینام زین یزمان یسر بر یمبتن روش توانیدوم را م ةدست

سرعت باد  یزمان یسرعت باد از سر یسازمدل یکه برارایز

 .کنندیاستفاده م

 مدّ ندیفرآ کیاز  یکه تنها مشاهدات اسکالر یهنگام

 یبرا عمده روش دو م،یدار یزمان یسر کی قالب در را نظر

 یهاروش: دارد وجود یزمان یسر نیا لیتحل و هیتجز

 .یکینامید یها روش و یآمار

 دهیپد کی صورت بهسرعت باد  یآمار یها روش در

 براساس و استدر نظر گرفته شده  یتصادف کاملاً

 4همچون مناسب و مختلف یها روش و ها یساز مدل

ARMA، ینیب شیپ راآن  دهنیآ ریمقادکالمن و ...  لتریف 

 یزمان یسربا استفاده از  یکینامید یهاروش در. کنند یم

 ینیب شیپو  یبررسرا  هاداده مولد ندیفرا کینامید موجود

 .کنند یم

سرعت باد  یزمان یسر بودنیابتدا آشوب ،مقاله نیا در

 رفتار بودن آشوبناک درباره نانیاطم از بعد. است شده یبررس

 یبازساز ،سرعت مولد کینامید حالت یفضا باد، سرعت

 ینیب شیپجهت  شده یبازساز یفضا نیا از سپس. است شده

. است شدهاستفاده  RBF یبه کمک شبکه عصب سرعت باد

 باد سرعت یبرا موجود یهاداده یرو را یشنهادیپ روش

 یبرا واست  شده یساز ادهیپ اصفهان استان ورزنه منطقه در

 با ینیب شیپ ندیفرا ،RBF یعملکرد شبکه عصب یبررس

 سهیبا هم مقا جینتا و شدهانجام  زین MLP یشبکه عصب

 .است شده

 

 یآشوب یزمان یها یسر -2
 یامحدوده در را یرخطیغ یهاستمیس ،آشوب یتئور

 که یطور به. کند یم مطالعة یو رفتار تصادف یرفتار نوسان نیب

 ییهادهیپد از دسته آن یآشوب یهاستمیس گفت توانیم

 با ریمتغ یخطریغ ةدیچیپ اریبس نیمع کینامید که هستند

 یهایخروج مشاهدات از حاصل یهالذا داده ؛دارند زمان

آشوبناک  یزمان یهایسر دیتول به منجر هادهیپد گونه نیا

 . شودیم

 یهایسر لیتحل و هیتجز یراستا در گام نینخست

 یزمان یسر از یتصادف یزمان یسر زییتم ،یآشوب یزمان

 و یهمبستگ بعد نام به یمیمفاه از منظورنیبد. است یآشوب

 یسر بودنیتصادف ای نیمع صیتشخ یبرا اپانوفیل ینما

 .شود یماستفاده  یزمان

 فولیاپان ینما -2-1
 یهایسر یژگیو ینا سساابر فلیاپونو ینما اریمع

 ورمر به هایسر ینا در ورمجا طنقا که ستا شوبیآ یزمان



 89                                                                     95سوم، پاییز شماره هفتم، سال ، هوش محاسباتی در مهندسی برق

 

 ینما. شوندمی اگروا هم به نسبت و اجد هم از نماز

 یگیرازهندا نمایی تابع یک ةسیلوبه را ییاگروا ینا اپانوفیل

 ارمقد یگیرازهندا طریقاز اپانوفیل ینما ةمحاسب. کند یم

 ،دهد یم رخ سیستم حرکت در که خمیدگی یا کشیدگی

 که متوسطی سرعت روش، ینا در ،قعدروا. شود یم منجاا

 یکدنز هم به ابتدا در که یانقطه دو نتقالیا یمسیرها

 محاسبه ،شوند یم فمنحر یکدیگر از نمایی رطوبه و ندا دهبو

 ارمقد فلیاپونو ةشدمحاسبه ینما نیتر بزرگ گرا. شود یم

 روش. ستا شوبیآ رفتار یدارا سیستم ،باشد شتهدا مثبتی

 [: 4] ستا یرز رتصو به محاسبه

 ،باشد شتهدا دجوو (2) تبعی بطهرا Xn+1 و  Xn بین گرا

(2) )(1 nn XfX   
 

نیو فاصله ب εرا با  0X و 0X نیب فاصله توانیم

)( 0Xf nو )( 0 Xf n ییرا با تابع نما )( 0Xn
e

 

 : گرینشان داد. به عبارت د

(3) )()( 00
)( 0 XfXfe nnXn

    

 

)(در آن  که 0Xn
e
 نقاط نیب اختلاف نیانگیم واقعدر 

به  λرابطه  نیا در .دهد یمدر هر تکرار را نشان  مجاور

( 4) صورت به( 3معروف است. حد رابطه ) اپانوفیل ینما

 خواهد بود:

(4) 







)()(
log

1
limlim)( 00

0
0

XfXf

n
X

nn

n






 

 

 یهمبستگ بعد -2-2
بعد  نیتخم ،آشوب صیتشخ یهاروش از گرید یکی

روش  نیچند یبعد همبستگ نیتخم یاست. برا یهمبستگ

است  شدهمقاله استفاده  نیکه در ا یوجود دارد. روش

 تمیالگور نیا در[. 5] است ایپروکاکس ـ گراسبرگر تمیالگور

 صورت به  C(R)یهمبستگ تابع ،یبعد dفاز  یفضا یبرا

 :شود یم فیتعر ریز

(5)  












1

0

1

,0

))()((
)1(

1
)(

dTN

i

dTN

ijj

jxixRH
NN

RC  

 

 یبرا  H(u)=1با یاپله دیسایتابع هو کی Hدر آن  که

u≥0  وH(u)=0  یبرا  u<0 رابطه  نیدر ا که استU=R-

|Yi-Yj|   وR به مرکز  شدهساخته کره شعاعYi  ای Yj است .

N ریمقاد ی. برااستمزبور  یتعداد نقاط در فضا زین 

مرتبط   Rبه( 6) رابطه با  C(R)یهمبستگ تابع ، Rمثبت

 :شود یم

(6) CD
R KRRC 0lim)(   

 

است. گراسبرگر  یبعد همبستگ انگریب  DCرابطه، نیا در

 R ریمقاد از یامحدوده رد را C(R)یابیارز ایکسپروکا و

خط  بیاز ش  DCکه گرفتند جهینت سپس و کردند شنهادیپ

در  LnC(R) از پلات یخط ةیکه بر ناح یمیمستق

  DC. اگر دیآیم دست به است، شده متناسب  Ln(R)مقابل

مهم  صیاز خصا یکی ،حالت نیدر ا ،نباشد حیصح عدد

 .کند یم روز هب را آشوبناک یهاسامانه

 

 حالت یفضا یبازساز -2-3
 لیتحل در هاگام نیتریاساس از یکی که یبعد گام

حالت معادل  یفضا یبازساز ،است یآشوب یزمان یهایسر

 یفضا یبازساز. است هامولد داده ندیحالت فرا یبا فضا

 کی ساختن. است شده بنا محاط هینظر یمبنا بر حالت

با  یزمان یسر کیبا استفاده از تنها  معادل یکینامید ستمیس

 محاط .شودیم ریپذامکان یریتأخ کردنروش محاط

 ستمیس به یکینامید ستمیس کی از کیفئومورفید ینگاشت

شامل  هیاول ستمیس یاساس یهایژگیو که است یگرید

و احتمالات مربوطه را حفظ  ستمیبستر جذب س یتوپولوژ

 کندیاثبات م «تاکنز ةشدمحاط ابعاد یتئور». تاکنز در کندیم

 یکینامید ستمیس کی از آمدهدستبه یزمان یسر اگر که

 ( باشد،7مطابق ) t=1,2,…,n یبرا نیمع

(7) ))1((),...,1(),(()(  ntxtxtxtX  
 

 را ها داده مولد کینامید معادل حالت یفضا توان یم

)1(,...,2,1یبرا  mnt [.6] کرد ی( بازساز8) صورت به 

(8) )))1((),...,2(),(),(()(   mtxtxtxtxftY  
 

 کی τاسکالر با نام بعد محاط و  کی mرابطه  نیکه در ا
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 دو نیا آوردندستبه یبرا. است ریاسکالر با نام زمان تأخ

 از مقاله نیا در که دارد وجود یمختلف یهاروش ،پارامتر

FNNکاذب،  یگیهمسا نیترکینزد روش
 ةمحاسب یبرا 5

m 6اطلاعات متقابل،  نیانگیو از روش مAMI یبرا 

 استفاده شده است. τ ةمحاسب

 

 تأخیر زمان ةمحاسب -2-4
 یلازم برا ریزمان تأخ ةمحاسب یبرا یمتفاوت یهاروش

 آشوبناک یهاداده مولد کینامید تحال یفضا یبازساز

 یروش مبتن ،روش نیتریکاربرد انیم نیوجود دارد که از ا

 یزمان یسر یهاداده نیاطلاعات متقابل ب نیانگیبر م

 .[7]است

 x(t)دو مجموعه  یها داده نیمتقابل ب اطلاعات نیانگیم

)(و  tx از ستا عبارت: 

(9) 
]

))(()).((

))(),((
[log

.))(),(()(

2

)(),(













 


txPtxP

txtxP

txtxPI

tyty
 

 

)( یهاداده درمورد یریفراگ زانیم عبارت نیا tx 

رابطه  نیا در .کندیم انیب tx)(یریگرا با استفاده از اندازه

P احتمال است. یتابع چگال 

 کی جادیا با هااحتمال نیا ن،یمع ستمیس کی در

)(وtx)(راتییتغ از ستوگرامیه txشانیها یریگ اندازه در 

tx)(ةمجموع از مقدار کی یریگ اندازه اگر. شودیم یابیارز

ةمجموع از مقدار کی یریگاندازه از مستقل کاملاً ،

)( tx ،احتمال توأم برابر  یچگال ،صورت نیا در باشد

 نیا در و شودیم مجزا یهااحتمال یچگال ضربحاصل

برابر صفر  هایریگاندازه نیب متقابل اطلاعات مقدار حالت

 .شدخواهد 

و  شودیم محاسبه مختلف یها یازابه I)(تابع

 ریزمان تأخ عنوان بهتابع  نیدر ا ممینیم نیزمان وقوع اول

بردار یهاداده یوابستگ آن در که شودیانتخاب م مناسب

)(txو )( tx است دهیرس حداقل به. 

 محاط بعد محاسبة -2-5
 خود عدمشرط  یمناسب جهت بررس یهاروش از یکی

 روش شده،یسازحالت جاذب باز یرهایدر مس یانقطاع

 نیا بهاست.  FNNکاذب  یهاهیهمسا نیترکینزد شمارش

حالت در  یفضا یبازساز که دیریبگ نظر در را یحالت منظور،

 باشد، شده مناسب محاط جادیا به منجر یبعُد m یفضا

 نینباشد؛ در ا نیچن  یبعُد m-1 یفضا در کهیدرحال

 سبب یبعُد m-1 یبه فضا یبعُد m یرفتن از فضا ،حالت

 ریتصو گریکدی یرو جاذب مختلف یهاقسمت که شودیم

 نقاط) هم به کینزد نقاط یتعداد اگر نیبنابرا ؛شوند

 در هاآن ریتصاو ،شوند انتخاب قسمت نیا از (هیهمسا

 که کرد دنخواه جادیا را یمتفاوت یها دسته ،یبعُد m یفضا

 هیاگر نقاط همسا ،نیبنابرا ؛باشند دارفاصله هم از توانندیم

Rیدر فضا
m
R یدر فضا  

m+1 باشند، هیهمسا زین m برابر 

 رو،نیازا. است حالت یفضا موفق یبازساز یبرا ممینیم بعُد

 یمتوال یبعُدها یازابه هاهیهمسا تیوضع ،روش نیا در

 که) کاذب یهاهیهمسا تعداد نکهیا تا شودیم یبررس محاط

 (شودیم یناش کوچک یفضا در جاذب کردنریتصو از

 [.8] برسد صفر به حدوداً

 

 یآشوب یزمان یسر ینیب شیپ -3
 لیتحل و هیتجز یراستا در ییانه گام ،ینیب شیپ

 یهایسر ینیب شیپ ةمسئل. است یآشوب یزمان یها یسر

معکوس  مسئله کی یبه نوع توانیم را یآشوب یزمان

 نیا. است (2در رابطه ) fتابع  بیکه هدف آن تقر دانست

 ،(7رابطه ) یزمان یسر یاست که از رو یهمان تابع ،تابع

. کندیم یبازساز را هامولد داده کینامیفاز معادل با د یفضا

 یکی. دارد وجود یمختلف یهاروش ،تابع نیا بیتقر یبرا

 روشِ نیا دراست.  یشعاع بیروش تقر ها،روش نیا از

 با ،یشعاع هیپا توابع مجموعه کی از استفاده با یمحلمهین

 .شودیم زده بیتقر نظر مدّتابع  ،(10) رابطه

(10) 




p

j

jj uxwxf

1

)()(ˆ   

 

 هاwj و هستند یشعاع توابع مراکز هاujرابطه  نیا در

. ندنکیم نییاز توابع را تع کیهر  ریکه تأث هستند یبیضرا

 هیبا تابع پا یعصب یهاشبکه از استفاده دهیا که نجاستیا

 مطرح یبآشو یزمان یهایسر ینیب شیپ منظور به یشعاع
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 .شودیم
 

 RBF یعصب شبکه -4
  گسترده طور ب شعاعی هیپا تابع با یعصب های شبکه

 ازطریق بعدی چند توابع کیغیرپارامتر تخمین برای

 .دنرومی کار به آموزشی اطلاعات از محدود ایمجموعه

 بسیار ،گیرفرا و سریع آموزش با شعاعی عصبی هایشبکه

 .[9]است  شده خاصی توجه آن به و هستند کارآمد و جالب

 1990 سال در کپلر و هارتمن همچنین و پوگی ژیروسی،

 تقریب ،شعاعی هیپا تابع با هایشبکه که کردند اثبات میلادی

 تعداد داشتن با کهطوریهب ؛هستند قدرتمندی بسیار سازهای

 تابع هر زدنتقریب به قادر مخفی، ةلای در کافی هاینرون

 آن جالب بسیار ةنکت .هستند دقت درجه هر با و پیوسته

 دارای مخفی، ةلای یک داشتن با تنها هاشبکه این که است

 بیشترین شعاعی هیپا تابع با هایشبکه. هستند خاصیتی چنین

 و اندگرفته الگوها بندیطبقه آماری هایتکنیک از را الهام

 اندیافته نو حیاتی عصبی، هایشبکه از ایگونه عنوان به اساساً

 فضای که است الگوهایی بندیطبقه ،هاآن ةعمد مزیت و

 است، اندک تعدادشان گرچه ها،تکنیک این .دارند غیرخطی

 شبکه با اغلب ،هاهشبک این .اندشده گرفته کار به فراوانی به

 .شود یم مقایسه خطا انتشار پس عصبی

مانند  هیلا دوشبکه  کیمتشکل از  RBF یاصل یمعمار

 .است (1)شکل 

 

 
 RBF ی: ساختار شبکه عصب(1) شکل

 و ورودی فضای مابین غیرخطی انطباق یک پنهان، ةلای

 نقش و کندمی برقرار تربزرگ بعُد با معمولاً فضای یک

 پذیرتفکیک الگوهای به غیرخطی الگوهای تبدیل در مهمی

 را شدهیخط یالگوها وزنی جمع ،یخروج ةلای .دارد خطی

 از کهدرصورتی. کند یم تولید خطی خروجی یک همراه به

RBF مفید یاخروجی چنین شود، استفاده تابع تقریب برای 

 الگوها طبقهبندی باشد نیاز کهدرصورتی ولی ؛بود خواهد

 تابع یک یا سخت ةمحدودکنند یک آنگاه شود، انجام

 تا داد قرار خروجی هایعصب روی بر توانمی را سیگموئید

 .شوند تولید 1 یا 0 خروجی مقادیر

 ،شودمی مشخص بالا توضیحات از که طورهمان

 در که است پردازشی شبکه، این فرد همنحصرب خصوصیت

 با مطابق ایرابطه ،پنهان ةلای تابع .شود یم انجام پنهان ةلای

 :دارد (11) رابطه

(11) 




p

j

jj uxwxF

1

)()(   

 

wj و نرون هر به مربوط یهاها وزن uj    ها مراکـز ثقـل

تابع  یشعاع یهاشبکه در معروف تابع. هستندتابع هر نرون 

 :است (12)به فرم  یینما ای یگوس

(12) 
j

jux

j eux




)(

)(



  

 

 .است ام jفاکتور عرض کرنل  jσرابطه  نیا در

 شبکه هر مانند نیز مداری شعاع تابع با عصبی شبکه

 طی در .دارد مرجع و آموزش عملکردی مد دو ،دیگر عصبی

 ui, :از عبارتند که شبکه ریپذ تعدیل پارامترهای آموزش، مد

σiیخروج ةیوزن لا سیو ماتر ؛ W که کندمی تغییر چنان 

 مجموعه یک در شبکه هایخروجی بین میانگین خطای

 مرجع، مد در. برسد حداقل به واقعی مقادیر و آموزشی

 ،شبکه به جدید ورودی بردارهای ةارائ با دیدهآموزش ةشبک

 . آوردیم دست هب را خروجی بردارهای
 

 RBF یعصب شبکه با باد سرعت ینیب شیپ -5
 و یورود یالگوهـا  یسـاز آمـاده  ةنحـو  بخش نیا در

. است شده انیب RBFجهت ارائه به شبکه  مطلوب یخروج

 یبا شبکه عصب ینیب شیپمرحله در  نیاول هایورود انتخاب

 3و  2 یهـا بخش در شدهگفته حاتیاست. با توجه به توض



 آشوب ةیبر اساس نظر RBF یسرعت باد با شبکه عصب ینیب شیپ                                                                 92

 

در  τ ریو زمـان تـأخ    mدو پارامتر مهم بعـد محـاط    نییتع

 ـاهم یزمـان  یسر ةیسرعت باد بر پا کینامید یبازسار  تی

 ـا آوردندسـت دارد. با به یاریبس  یفضـا  از پـارامتر،  دو نی

شـبکه   یورود عنـوان  بـه ( 13) مطـابق  شدهیبازساز حالت

 . است شدهاستفاده 

(13) ])1((),...,(),([   mixixixYi  
 

)بعد محاط( نرون  mشامل  یورود در یعصب شبکه

 یحالت مفروض بازساز یفضا یمخف ةیخواهد بود و در لا

پنهان با توجه به تعداد  ةیلا یهاخواهد شد. تعداد نرون

پنهان در نظر  ةیلا یبرا که یتابع. شودیم مشخص هایورود

 است( 11) ضابطه با شدهیمعرف یتابع گوس ،شودیگرفته م

 .شودیم استفاده( 14) رابطه از یدسیاقل نرم یبرا و

(14) 




p

k

jj kukxux

1

2)]()([  

 

حالت  یتعداد نقاط موجود در فضا pرابطه  نیدر ا که

 است.

 استفاده نیانگیم k تمیمراکز ثقل از الگور محاسبة یبرا

 ـیم یراستا در زین هاکرنل عرض[. 9] است شده  کـردن ممین

 ـدشبکه آموزش یخروج انیم یخطا  یواقع ـ ریو مقـاد  دهی

 نـده یآسرعت  RBFشبکه  یبه دست آمد. خروج 30 برابر

 .بود خواهد باد

 استفاده یشنهادیپ روش یسازهیشب یبرا که ییهاداده

 کیسرعت متوسط باد در طول  یزمان یسر ،است شده

ورزنه واقع در  ستگاهیاست که در ا یمتر 40سال در ارتفاع 

 رانیا نو یهایانرژ سازمانرا  آن که استاستان اصفهان 

ثبت  یا قهیدقده  یهافاصله با هاداده. استکرده  ثبت

مربوطه  یزمان یاز سر یبخش توانیم (2) شکل در. اند شده

 شده رسم ماه کی یبرازمانه  یسر نیا .کرد مشاهدهرا 

 .است

 
 طول در ورزنه منطقه در باد متوسط سرعت تغییرات: (2) شکل

 ماه یک

 

از  کیآموزش هر  یموجود برا یها داده انیم از

شده  استفادهساعت( 8داده )حدود  500 ،نظر مدّ یها شبکه

ساعت( انجام شده 2داده )  120 یبرا ینیب شیپ و است

 نیانگیم روشمناسب از  ریزمان تأخ محاسبة یبرااست. 

که در شکل  طوراطلاعات متقابل استفاده شده است. همان

اطلاعات  نیانگینمودار م ممینیم نیاول ،شودیمشاهده م (3)

 لیدل نیاتفاق افتاده است و به هم 22در زمان  ها دادهمتقابل 

22=τ است شدهمناسب انتخاب  ریزمان تأخ عنوان به. 
 

 
 اطلاعات متقابل سرعت باد  نیانگی: نمودار م(3) شکل

 

 نیترکینزد تمیمحاسبه بعد محاط از الگور یبرا 

 (4)کاذب استفاده شد که با توجه به شکل  یگیهمسا

 یهاهیتعداد همسا ،ششم نمونه از بعد که شودیمشاهده م

گفت که بعد محاط  توانیم نیبنابرا ؛رسد یمکاذب به صفر 

  است. 7مفروض  یسر یبرا نهیبه
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 سرعت باد یكاذب برا یها یگیهمسا: نمودار تعداد (4) شکل

 

رفتار سرعت باد، بعد  بودنآشوبناک نییتع یبرا

برابر  یعدد که آمددست  بهمربوطه  یزمان یسر یهمبستگ

بر  یدییتأ ،عدد نیا بودنحیرصحیغ. شد حاصل 1.526

 ،آن بر علاوه. استسرعت باد  رفتار حضور آشوب در

محاسبه  زین موجود یهاداده یبرا اپانوفیل ینما نیتربزرگ

 حیتوض با توجه به آزمونِ .آمد دست به 0.3396 برابر که شد

حضور آشوب  زیعدد ن نیا بودنمثبت ،2داده شده در بخش 

 را اثبات خواهد کرد. 
 

 ها داده پردازش پیش  -5-1
 RBFشـبکه   ر،یبعد محاط و زمان تأخ محاسبةاز  پس

طبق  ندهیساعت آ 24سرعت باد تا  ینیب شیپمناسب جهت 

 . شودیم یطراح 5در بخش  شدهساختار ارائه

 بـه ( 15طبـق )  ،شبکه به ارائه از قبل یآموزش یالگوها

 ،یآموزش ـ ةمجموع نیانگیمشدند که  پردازششیپ یا گونه

 شود. کی ،اریمع انحراف و صفر

(15) 
)(

)(

xstd

xmeanx
x p


  

 

 ـاول یالگوهـا  x که  ـم mean(x) ،یآموزش ـ هی و  نیانگی

std(x) ـانحراف مع   ـ   x یالگوهـا  اری  پـردازش شیاسـت. پ

 انجـام  یثرترمـ   صـورت  بهآموزش شبکه  شودیم موجب

 .شود
 

  شبکه یارزیاب -5-2

و  یریپذینیبشیپ عملکرد یبررس یبرا که یاریمع تابع

استفاده شد، تابع مجذور  یدقت عملکرد شبکه عصب زانیم

RMSEمربعات خطا،  نیانگیم
 توانیم را اریمع نیا. است ،7

 RMSE یخطا چقدر هر. کرد محاسبه( 16) رابطه طبق

 عملکرد شبکه بهتر بوده است. ،کمتر باشد ینیب شیپ

(16) 



N

i

ii yy
N

RMSE

1

2)ˆ(
1  

 

و  ام i ةنمون یبرا شدهینیب شیپمقدار  iŷرابطه  نیا در

iyاست نمونه آن یواقع مقدار. 

 استفاده شبکه عملکرد یابیارز یبرا که گرید اریمع کی

 انمیز هکنندنبیا بیضر نیا است. یهمبستگ بیضر ،شده

 قعیوا یهاداده و لمد ةشدپیشبینی نتایج بین همبستگی

 ستا بدیهی. شود یم محاسبه( 17) بطهرا سساابر که است

 ههنددننشا ،باشد یکتردنز یک به آن ارمقد هرچه که

 .است قعیوا یردمقا به هشدبینیپیش یردمقا بیشتر یکیدنز

(17) 
 
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 نیانگیم ŷو  شدهینیب شیپسرعت باد  ŷدرآن،  که

 yسرعت باد و  یمقدار واقع y شده،ینیب شیپ ریمقاد

 .هستند یواقع ریمقاد نیانگیم

 

 یسازهیشب جینتا -5-3
 جیانجام شده است. نتا Matlab افزارنرم با هایسازهیشب

-5)در شکل  توانیم را یشهادیپ شبکه یِنیب شیپحاصل از 

 بیسرعت باد با تقر که شدمشاهده کرد. مشاهده  (الف

 (ب-5)در شکل  ینیب شیپ ی. خطاشودیم ینیب شیپ یخوب

اختلاف مقدار  هانمونه یرسم شده است. تنها در بعض

 0.2از  شتریبه ب یشبکه عصب ةشدینیب شیپو مقدار  یواقع

 است. دهیرس هیمتر بر ثان

 ینیب شیپ نیا یبرا شدهمحاسبه RMSE یمقدار خطا

 .آمد دست به 0.8 یهمبستگ بیضر و %8.7برابر 

 یمعمولاً با شبکه عصب RBF یشبکه عصب عملکرد

MLP به  ةشبک تیموفق زانیم نییتع یبرا .شودیم سهیمقا

استفاده از شبکه  باسرعت باد  ینیب شیپکار برده شده، 

 شخوریشبکه پ کیاز  منظورنیبد. شدانجام  MLP یعصب

1 2 3 4 5 6 7 8
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

m

F
a
ls

e
 N

e
a
re

s
t 

N
e
y
g
h
b
o
r



 آشوب ةیبر اساس نظر RBF یسرعت باد با شبکه عصب ینیب شیپ                                                                 94

 

 روش با متناسب شبکه نیا ساختار. شد استفاده هیسه لا

 شده یطراح هاداده مولد کینامید حالت یفضا یبازساز

( 6شبکه در شکل ) نیا ینیب شیپحاصل از  جی. نتااست

 داده شده است.  شینما

 شبکه یِنیب شیپ یخطا ،شودیم مشاهده که طورهمان

ب( نشان داده شده است -6که در شکل ) MLP یعصب

-5در شکل ) RBF یعصب شبکه ینیب شیپ ینسبت به خطا

نسبت به شبکه  RBFشبکه  یایاز مزا یکیاست.  شتریب( ب

MLP، یکه در هر بار اجرا یطور ؛آن است داریعملکرد پا 

در هر بار  یول ؛شودیحاصل م یکسانی جهیبرنامه نت

. شودیحاصل م ینسبتاً متفاوت جینتا MLP شبکه یِنیب شیپ

مرتبه  20 یشبکه برا نیا یِنیب شیپ RMSE یخطا نیانگیم

 .آمد دست به 0.75 یهمبستگ بیو ضر % 17.5اجرا برابر 

  
 RBFشبکه  باسرعت باد  ینیب شیپ جی: نتا(5) شکل

 

 MLPشبکه  باسرعت باد  ینیب شیپ جی: نتا(6) شکل
 

و  RBF یدو شبکه عصب یِنیب شیپحاصل از  جینتا

MLP ( 1در جدول )نیا به توجه با. است شده یآورجمع 

 یبرا RBF یشبکه عصب از استفاده که گفت توانیم جدول

 کمو زمان  شتریب یداریبهتر، پا جینتا خاطر هب ،ینیب شیپ

سرعت باد حاصل  ینیب شیپ یهاروش در یبهبود تواند یم

 .کند

 

 یدو شبکه عصب باسرعت باد  ینیب شیپ جی(: نتا1) جدول

RBFو MLP 

 یعصب شبکه

مورد استفاده 

 ینیب شیپ یبرا

 زمان متوسط

 یبرا ازیمورد ن

 ینیب شیپ

 (هی)ثان

 یخطا متوسط

RMSE یبرا 

 ینیب شیپبار 20

)%( 

 بیضر متوسط

 یبرا یهمبستگ

 ینیب شیپبار 20

RBF 13 8.7 0.8 

MLP 754 17.5 0.75 

 

 شنهاداتیپ و یگیر نتیجه -6
بر  یمبتن یسرعت باد روش ینیب شیپ یبرا ،مقاله نیا در

 یزمان یسر یروش از رو نیآشوب ارائه شد. در ا یتئور

 یفضا ،یهواشناس یهاستگاهیا در باد سرعت یبرا شدهثبت

 ،تاکنز هیقض از استفاده با باد سرعت کینامید حالت

 یاست تابع ازین ،یبازساز نیا یبرا. شودیم یبازساز

 هاستمولد داده حالت یفضا ةکنندفیکه توص یرخطیغ

 از استفاده تابع، بیتقر یهاروش از یکی. شود زده بیتقر

 او ب است بوده یمحلمهین یروش که است یشعاع توابع

 بیتقر نظر مدّتابع  یمجموعه توابع شعاع کیاستفاده از 

استفاده از شبکه  دهیروش، ا نیبر ا هی. با تکشودیم زده

 از آمده دست به یریتأخ یبردارهامطرح شد.  RBF یعصب

 حیصح آموزشو  اند کرده یطراحشبکه را  نیا تاکنز، هیقض

حالت  یفضا شبکه، نیا حیصح آموزش و یطراح با اند. داده

 است شده یپنهان بازساز ةیسرعت باد در لا کینامیمعادل د

 ینیب شیپسرعت باد  ةندیآ ریفضا، مقاد نیو با استفاده از ا

از  آمدهدستبه ةجینت ،شد مشاهده که طورهمان. شودیم

برخوردار  معمول یهانسبت به روش یخوب اریبس بیتقر

 است.

استفاده  ،کار مطرح کرد ةادام یبرا توان یمکه  یشنهادیپ

خود  یها شبکه ای ،TDNN یزمان ریتأخ یعصب یهااز شبکه

ــت ــا ورود یبازگش ــاف یب ــک  ،NARX یاض ــت تش  لیجه

 ـا. اسـت  RBFشـبکه   یورود یزمـان  ریتـأخ  یبردارها  نی

 TDL یزمـان  ریخط تأخ کیخود  یورود ةیلا در هاشبکه
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 به مربوط یرهایخأت تواند یدارند که م )1(...,,2, m 

 .کند دیتول را
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