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Abstract:  
The demand for electrical energy has sharply increased with the development of industry. However, supplying 

this demand through fossil fuels leads to problems such as global warming and environmental pollution. 

Considering the limitations and depletion of fossil fuel resources, finding sustainable alternatives has become 

essential. Among these alternatives, wind energy stands out as a viable renewable source for electricity 

generation due to its low cost and lack of pollution. However, to achieve stable power generation from wind 

farms, accurate information about future wind speed is essential. Predicting wind speed is highly challenging 

due to its random and intermittent nature. In this paper, a hybrid model combining a Temporal Convolutional 

Network and Bidirectional Long Short-Term Memory (TCN-BiLSTM) is employed to address this challenge 

and achieve accurate predictions. First, the hyperparameters of the Variational Mode Decomposition (VMD) 

algorithm were optimized using the powerful Optuna method. Next, the original wind speed data were 

normalized to enhance the performance of the hybrid model (TCN-BiLSTM) and then fed into the VMD 

algorithm to be decomposed into Intrinsic Mode Functions (IMFs). Each IMF is then individually fed into the 

hybrid model for prediction. Finally, the outputs are denormalized and combined to obtain the final result. 

Based on the evaluation of the hybrid model using statistical metrics, the results indicate that the proposed 

model achieves high accuracy. In this evaluation, the coefficient of determination (R²), mean absolute error 

(MAE), and root mean square error (RMSE) were found to be 99.1%, 0.36, and 0.48, respectively.  
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 های نوین مهندسی برق در سیستم انرژی سبزفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

 های یادگیری ماشین بینی کوتاه مدت سرعت باد با استفاده از الگوریتم پیش
 دانشیار،  ۱،2علی اصغر قدیمی ، دانشجوی کارشناسی ارشد ، ۱،2حمیدرضا صفا 

 
اراک، اراک،   -۱  ایرانگروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه 

اراکپژوهشکده انرژی  -2  ، اراک،  ایرانهای تجدید پذیر، دانشگاه 

 
افزابا توسعه صنعت به  ی کیالکتر  یانرژ  یتقاضا  :چكیده مانند    ی مشکلات  ی لیفس یهاآن از سوخت  نیاست، اما تأم   افتهی  شیشدت 

 ی ضرور  داریپا یهانیگزیجا  افتنی ،ی لیو کاهش منابع فس  تیرا به دنبال دارد. با توجه به محدود ستیز طیمح ی و آلودگ   نیزم  شیگرما
 ی کیالکتر یانرژ نیتأم  یمناسب برا ریدپذ یمنبع تجد  کیبه عنوان  ،ی آلودگ  د یکم و عدم تول نهیهز لیدلباد به  یانرژ ان،یم  نیاست. در ا

در دسترس  ندهیاز سرعت باد در آ  ی قیلازم است اطلاعات دق  ،یباد یهاروگاهیاز ن  داریبه توان پا ی ابیدست  یحال، برا نیبا ا .شودی مطرح م 
 یابیچالش و دست  نیمقابله با ا یمقاله، برا  نیدر ا، دشوار است اریو متناوب آن بس ی تصادف تیماه لیسرعت باد به دل  ی نیبشیباشد. پ 

استفاده شده استTCN-BiLSTMدوطرفه ) ی و بازگشت  موقتی   کانولوشنال  ی شامل شبکه عصب  ی بیاز مدل ترک   ق،یدق  ی نیبشیبه پ   ) .

در مرحله بعد، دادهشده  یسازنهیبه  Optunaقدرتمند    روشبا استفاده از ،   ریحالت متغ  هیتجز  تمیالگور یپرپارامترهایابتدا، ها   یهااند. 
اند تا به داده شده ریحالت متغ هیتجز تمیبه الگور نرمالیزه شده و (TCN_BiLSTM) ی بیبهبود عملکرد مدل ترک  یسرعت باد برا ی اصل

به مدل ترک   بهIMF . سپس هرند شو هیتجز  (  IMF)توابع مد ذاتی   ت،یدر نها درآخر  .شودی داده م   ی نیبشیپ   یبرا  ی بیصورت جداگانه 

تا نتشده بیخارج و ترک  یسازاز حالت نرمال های خروج  ، یآمار یارهایبا مع  ی بیمدل ترک   ی ابیبا توجه به ارز  .د یدست آبه یی نها  جهیاند 
پ   دهد ی نشان م   جینتا مدل  برابر با    یی دقت بالا یشنهادیکه  برابر با  مطلق خطای  میانگین  ،٪99.۱دارد. در این ارزیابی، ضریب تعیین 

مربعات خطا  ۰.۳6   .دست آمده استبه ۰.۴8برابر با   و ریشه میانگین 

 

 ی مصنوع ی عصب یشبکه ها ر،یحالت متغ هیسرعت باد، تجز ی نیبشیپ واژه های کلیدی: 
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 مقدمه -1

  یهایو استفاده از انرژ یبرداربهره ،یانرژ یبرا  ی جهان گسترده  یتقاضادر مقابل آن و   ی لیفس  یهاسوخت رو به اتمام بودنبا توجه به 
به روز در تام   ریدپذ یتجد  اند، که   بسیاری پیدا کرده  ی با توجه مزایای آنها از جمله هزینه بسیارکم و آلودگی صفر، اهمیت  انرژ  نیروز 

در  ی الکتریکی انرژ تامین و ی طیمح ستیمقابله با مشکلات ز  یبرا  ی مناسب  نیگزیجا های تجدید پذیر، یکی از انرژی باد به عنوان یانرژ

در تولید انرژی پایدار در نیروگاه   د یباد منجر به مشکلات شد   سرعت  ی متناوب و تصادف تیحال، ماه  نیبا ا  .[2,  ۱] شود  ی نظر گرفته م 
انرژی الکتریکی شده است   بدست چالش ها،    نیغلبه بر ا یبرا  یکی از کارهای  مهمتوان گفت که    ی م  .[۳]بادی  و همچنین مدیریت 

  یمدل ها.  [۴]به یک مدل دقیق برای پیش بینی سرعت باد دارد   ازینکار    نیاست، اما ا  ندهیآ یبرا آوردن اطلاعات دقیق از سرعت باد

و   های یادگیری ماشین  روش ،یمدل آمار  ،ی کیزیمدل فشوند، که شامل    تقسیم می   به چهار دسته  ی سرعت باد به طور کل  ی نیب  شیپ 
 ی.بیمدل ترک 

متغیرهای مختلف جوی مانند دما، رطوبت، جهت باد و فشرار هوا اسراس  برآینده    عت باد را برای چند روزهای فیزیکی، قادرند سررمدل

زیاد دادهپیش با این وجود، به دلیل پیچیدگی  از جمله این   .[5]  اسرت  شرده  محدودها    از این مدل  اسرتفاده، محاسرباتها و بینی کنند. 
 .اشاره کرد  [7] 2گاوسی  فرآیند  رگرسیون ،[6] ۱هوا و آب عددی  بینی پیش توان بهها می مدل

 نیانگیم  ،[8]  ۳اتو رگرسیو های آماری شامل  مدلاند. از جمله   توجه قرار گرفته های آماری نیز مورد با توجه به گسترش علم داده، مدل
سرعت باد در مناطق    ی نیبشیپ   ی به بررس [۱۱]  است. به عنوان نمونه، مرجع [۱۰]  5، زنجیره مارکوف [9]  ۴ویاتورگرس  کپارچهیمتحرک 

مدل بهبود    ی کوهستان استفاده    ARMA  آماری  سرعت باد، از مدل  ی نیبشیپ  یبراهم    [۱2]  و.  پردازدی م  ARIMA  افتهیبا استفاده از 

در اکند ی م   ARMAمدل    کیها با استفاده از  مؤلفه  نیاز ا  کیو هر   شودی م   میتقس ی و طول  ی روش، سرعت باد به دو مؤلفه جانب  نی. 

است،  یسازمجزا مدل  ل یبه تحل کردیرو  نی. اد یسرعت باد به دست آ  یی نها  ی نیبشیشوند تا پ ی م   بیها ترک مدل  نیا  جیسپس نتا شده 

دادهقادر ها   این مدلاما   .کند ی کمک م   های نیبشیو بهبود دقت پ  ترقیدق حال، هنگام برخورد    نیبا ا  های خطی هستند   به پیش بینی 

  ی، عملکرد آنها ضعیف است.رخطیغ ی زمان یسر یهابا داده
از   دارند.  را ی رخطیغ  ی زمان یسر  یهاپردازش داده  یهاتیقابلهای آماری    های یادگیری ماشین در مقایسه با مدل  در این راستا، مدل

 اشاره کرد،  [۱۴] 7ی مصنوع ی شبکه عصب های  مدل ،[۱۳] 6توان به رگرسیون ماشین بردار پشتیبان  ها می   جمله این روش

قابل قبولی دارند، اما این نیز ناکافی می  عملکرد خوبی   های ترکیبی   باشد. در این راستا برای حل این مشکل مدل  که دقت پیش بینی 
که د نشان داده  ی ریادگ یو    LSTM RNNبا    هیپا  کنندهی نیبشیپ   نیچند   بیمدت سرعت باد از ترک کوتاه  ی نیبشیپ  یبرا  [۱5]  راند، 

استاستفاده   یچند ورود  BP  ی متا با شبکه عصب  ی تجمع پا  یبراترکیبی  مدل    نی. اشده  تعم  یداریبهبود دقت،    ی ها ی نیبشیپ   میو 
وجود دارد. در تجزیه داده ها  پردازش روش های  بینی،   های پیش  همچنین برای بهبود عملکرد بهتر مدل شده است.  ی سرعت باد طراح

استفاده شده است، به این صورت که EMD_LSTMبینی سرعت باد از یک مدل ترکیبی) برای افزایش دقت پیش  [۱6] این راستا، در  )

 یشبکه عصببینی به  اند و سپس برای پیش تجزیه شده ها توسط شبکه عصبی،  برای پردازش بهتر داده  EMD8ها توسط روش  ابتدا داده
 [۱7] اند، که این کار باعث عملکرد خوب در پیش بینی شده است. همچنین در مرجع داده شده کوتاه مدت  ی طولان  یبا حافظه ی بازگشت

و  ،EMDتوسط   نییفرکانس بالا و پا  یهابه مؤلفه  ی زمان یسر هیکه با تجز  شده است،  ارائه  یمدت توان بادکوتاه  ی نیبشیپ  یبرا  ی روش

کمک   جینتا  نیا  بیو با ترک   کند ی داده را استخراج م   یو روندها  دهیچیپ   ی، الگوهاTCNو    EncoderForest  یهااستفاده از مدل به 
است،   یشتریب تیمز  یدارا هیفور لتریموجک و ف  لیبا تبد  سهیدر مقا  EMDروش  .  بخشد ی را بهبود م   ی نیبشیدقت پ   ،ی عصب  یهاشبکه

 شود ی خود انجام م  گنالیس  ی و حداقل  ینقاط حداکثر  عیبراساس توزاین روش  در   هیتجز  ند یندارد و فرآ  هیبه انتخاب تابع پا یازین  رایز
[۱8]. 

 یهاگنالیها در سفرکانس ی تداخل و همپوشان لیمواجه است که به دل هاگنالیبا مشکل تداخل س  EMD، روش عملکرد خوببا وجود  
در مورد  EMDغلبه بر مشکل   یبرا شود. هاگنالیس  لیو تحل  هیباعث کاهش دقت و صحت تجز  تواند ی مسئله م  نی. ادهد ی متناوب رخ م 

رفع مشکل  یبرا ی اضاف زی، نواین روشدر  ه است،شد   شنهادیپ   2۰۰9و هوانگ در سال    توسط وو EEMD9  تمیالگور ، هاگنالیتداخل س

اضافه م  مدها  م   قیدق  ی نیبشیپ   یبرا  ی بیترک   مدل  کی  [2۱]  مرجع.  [2۰,  ۱9]  شودی اختلاط  از    دهد ی سرعت باد ارائه  و   EEMDکه 
فرکانس   یهاگنالیرا به س سرعت باد  یهاداده  EEMD.  کند ی ( استفاده م BiLSTMحافظه بلند مدت کوتاه مدت دوطرفه ) یهاشبکه

پا پ  هایرسریز  نیا   BiLSTMو    کند ی م   هیتجز  نییبالا و  طور جداگانه   ب یترک   یی نها  جیبه نتا  ی ابیدست یبراو    کند ی م   ی نیبشیرا به 
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.  کندی م  ی کوتاه معرف  اریبس  ی زمان  یهاسرعت باد در بازه  ی نیبشیپ   یرا برا  EEMD-ARIMA ی بیمدل ترک   کی  [22] همچنین  .شوند ی م 
کمک    ی زمان یهایسر  هیمدل با تجز  نیا پ   EEMDباد به    ین یبشیپ باعث افزایش دقت  ،  ARIMAها با استفاده از  مؤلفه  ی نیبشیو 

اضافه کردن نوEEMDدر روش   .باد شده استسرعت  م   یبرا  گنالیبه س  ی تصادف  زی،  مدها به کار  ارودی حل مشکل تداخل    زینو  نی. 

باشد که دارای   ها می  ، روش دیگری برای تجزیه دادهVMDالگوریتم  شود. اما   ی نیبشیو کاهش دقت پ   یبازساز  یخطا شیباعث افزا
قوی می  در  پایه ریاضی  است. در این راستا، در  [2۳] باشد،   هیتجز  یبرا  VMD  تمیسرعت باد، از الگور  یهای ژگ یو  [2۴] پیشنهاد شده 

 ARMAبا مدل  ی و بخش خط  RBF-PCA۱۰با مدل  ی رخطی. بخش غشودی استفاده م   زیو نو ی خط  ،ی رخطیغ  یهاسرعت باد به بخش

  VMD-PRBF-ARMA-Eمدل   لیتشک یسه بخش برا  نیا ت،ینها. در  شودی نرمال برازش م   عیبا توز زی. بخش نوشودی م   ی نیبشیپ 
.  ابدیی بهبود م  یباد یهاروگاهیتوان در ن  یداریو پا یانرژ  تیریباشد، مد  بیشتر  ی نیبشیحال، هرچقدر دقت پ   نیبا ا  .شوند ی م  یبازساز

ا انتخاب شبکه  نیدر  مدل  یهاراستا،  در  همچن  ی بیترک   یهامناسب  اهم  هیتجز  یهاروش  نیو  از  است تا   یادیز  تیداده  برخوردار 

باش  یترقیدق  ی نیبشیپ  داشته  باد  سرعت  امیاز  در  ترک   نی.  مدل  از  م   TCN-BiLSTM  ی بیمقاله  که  است    تواندی استفاده شده 
غ مدتی طولان  یهای وابستگ در مقا  یسازها را مدلدر داده ی رخطیو  معمولاً  که    ARIMAو   RBFمانند    ی سنت  یهامدل  با  سهیکند. 

قابلتر مناسبساده  ی رخطیغ  ای  ی روابط خط یبرا را استخراج   ی محل  یهای ژگ یو  ی به خوب  TCNدارند.    نهیزم   نیدر ا بیشتری تیترند، 
و آ  BiLSTMکه    ی در حال  کند،ی م  ترک کند ی طور همزمان پردازش م را به  ندهیاطلاعات گذشته  برا  نیا  بی.    ی ها ی نیبشیپ  یدو مدل 

 یدارد که به صورت دست  تمیالگور  نیا قیدق میبه تنظ  ازین  VMD  تمیاستفاده از الگور نیهمچن مؤثر است.  اریبس  سرعت باددر  ترقیدق

  Kکه شامل   VMD تمیالگور یپارامترها پریها مهمترین چالش در ابتدا نیحل ا  یمقاله برا  نیاست. در ا زیزمان بر و چالش برانگ اریبس

به توابع   VMD  تمیسرعت باد با استفاده از الگور  یهاداده  عد،و در مرحله ب است  شده  یساز نهیبه  Optunaتوسط روش قدرتمند    αو  

 نیمتفاوت هستند. ا  یهابا فرکانس  ی اصل گنالیمختلف س  یهای ژگ یو انگرینماها  IMFاز  که هر کدام  ،  اند شده  هی( تجزIMFمد ذاتی )

IMFکمک م   ها هر    یبا تمرکز بر رومدل ترکیبی  کند،    لیتحل  جداطور  را به  دهیچیپ   یمختلف و الگوها  یهای ژگ یتا و  کنند ی به مدل 
IMF  بهبه قادر است  مؤثرترصورت جداگانه،  الگوها  یطور  بهIMFهر  لذا  کند.    یی را شناسا  ی اصل  ینوسانات و  برا  صورت،   یجداگانه 

با ضریب تعیین برابر با   یی نها  جهیشده و نت بیبا هم ترک   ی نیبشیپ  یهای خروج ت،ی. در نهااست  داده شده  مدل ترکیبی به   ی نیبشیپ 

مربعات خطا  ۰.۳6برابر با   مطلق  خطای  میانگین  ،99.۱٪ است که نشانبه  ۰.۴8برابر با  و ریشه میانگین   ار یدهنده دقت بسدست آمده 
 مقاله به شرح ذیل است:نوآوری های این  .باشد ی مدل م  یبالا

 
 (Optuna _VMDشده) نهیبه ریحالت متغ هیتجز  تمیبا الگور  TCN_BiLSTM  ی بیمدل ترک   کیارائه   •
 

 

پیشنهادیشده است که در بخش دوم   ی گونه سازمان ده  نیمقاله به ا  نیا که عملکرد مدل ترکیبی و فرمولاسیون    حل مسئله روش 

است. سپس در بخش   حیبه طور کامل تشراجزا آن  مختلف انجام  یوهایسنار یمدل استخراج شده برا  ی ابیتست و ارز  جینتا سومشده 
پا  تینها آورده شده است. در  ی مسئله پژوهش  نیا  یریگ   جهیت، نچهارمشده است و در بخش   ، که وستیپ   کیمقاله    نیا  ی انیدر بخش 

  آورده شده است. جدول)الف( ینی شده با مقادیر تست است، درقسمتی از مقادیر پیش ب

 روش پیشنهادی حل مسئله -2

سرعت باد در  بینی دقیق برای پیشو عملکرد آن  ونیاز نظر فرمولاس  ی بیمختلف مدل ترک  یاجزا ی به بررس از مقاله، قسمت نیادر 
 پرداخته شده است.کوتاه مدت برای نیروگاه بادی 

 (TCN_BiLSTM)مدل پیشنهادی -1-2

داده    VMD  تمیبه الگور  ،ی مد ذات  توابعبه   هیشده و سپس جهت تجز زهیباد ابتدا نرمال ی اصل ی( داده ها۱در بخش اول، با توجه شکل )

های IMF(،  2در شکل) اند.  شده  نهیبه  Optunaتوسط   تمیالگور  نیا  یپرپارامترهای، ها تمیالگور  این  دقت عملکرد  شیافزا  یشوند و برا ی م 

های مربوط به آموزش شبکه، به صورت جداگانه  IMFدرصد تست تقسیم شده و بعد   2۰درصد برای آموزش و    8۰تجزیه شده ابتدا به  
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مدل پیشنهادی برای پیش فرستاده می   به  گام زمان  عملکرد مدل پیشنهادی به این صورت است که  شوند.  بینی  نگاه   ی قبل  ی به چند 
های    .)دادهکند ی استفاده م   یبه عنوان ورود  ی زمان  یسر  ی مقدار قبل ۳مدل از   نجا،یدر ا  ،کند   ی نیبشیرا پ   یتا بتواند مقدار بعد   کند ی م 

𝑥𝑡−1]سری زمانی در این مقاله , 𝑥𝑡−2 , 𝑥𝑡−3]   مقدار  ی نیبشیپ  یها براداده  نیاز ا  پیشنهادی  مدلو  باشد،    می𝑥𝑡   کند( و   استفاده می

 میاید.  ها با هم ترکیب، و خروجی نهایی بدست ها از حالت نرمالیز خارج شده و خروجی  داده آخردر 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 فلوچارت مدل پیشنهادی  (:1شكل )

 بخش اول

 
 

 

 

 
 

Data decomposition using VMD 

Data normalization 

Optimization of 

VMD 

Hyperparameters 

Using the 

Optuna Method 
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  فلوچارت مدل پیشنهادی  (:2شكل )

 

TCN _ BiLSTM TCN _ BiLSTM TCN _ BiLSTM 

𝐈𝐌𝐅𝟏  𝐈𝐌𝐅𝟐  𝐈𝐌𝐅𝐧  

 بخش دوم

Un_Normalization Un_Normalization Un_Normalization 

Final = 

Summation 
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 (VMD)ریحالت متغ هیتجز تمیالگور -2-2

تر و معنادارتر پیچیده به اجزای ساده  سیگنالهاییک روش قدرتمند و تطبیقی در پردازش سیگنال است که برای تجزیه   VMDالگوریتم 

های سرعت باد    ، که در این مقاله دادهبا پهنای باند محدود تقسیم کرده  K،  IMF شود. این الگوریتم سیگنال ورودی را به استفاده می 
ده  مد را استخراج می  IMF و فرکانس مرکزی هر  تقسیم کرده است    IMFرا به  طوری که  به    kدر اطراف فرکانس مرکزی  𝑢𝑘   کند، 

ی مختلفی مانند پردازش تصویر، ها  زمینهها، در  دقیق از سیگنال های  ویژگی به دلیل توانایی بالا در استخراج   VMD کند.  می نوسان 

 : [25, 2۴] به صورت زیر تعریف شده است  . که فرمولاسیون آندارد ای گستردههای زمانی کاربردهای استخراج روندها و تحلیل سری
 

 هاتعیین هدف و محدودیت •

 

(۱) 𝑚𝑖𝑛
{𝑢𝑘}{𝑤𝑘}

{∑ ‖(𝛿(𝑡) + 𝑗
1

𝜋𝑡
) ∗ [𝑢𝑘 (𝑡) − 𝑒𝑗𝑤𝑘𝑡]‖

2

2𝑘

𝑘=1

} 

 :با محدودیت 

(2) 𝑓(𝑡)= ∑ 𝑢𝑘 (𝑡)𝑘
𝑘=1  

 

𝑢𝑘   IMFk،معادله   نیدر ا تبدیل این مسئله  برایاست.  یورود    f(t)   گنالیمربوطه و س یفرکانس مرکز kباند محدود است،    یبا پهنا 

 :شود می تعریف  α و فاکتور جریمه  λ(t) را با استفاده از ضریب لاگرانژ  سازی نامحدود، لاگرانژبه یک مسئله بهینه

 
 

 

 حل مسئله  •

است تا مینیمم تابع لاگرانژ  𝜆 و𝑢𝑘 ،𝑤𝑘متناوب   روز رسانی   شود. این روش شامل بهبرای حل مسئله، از روش ضرب متناوب استفاده می 

 :به شرح زیر است  روز رسانی  بدست آید. معادلات به

𝒖𝒌به روز رسانی  .1  : 
 

(۴) 𝑢𝑘

(𝑛+1)
(𝑡) =

𝑓(𝑡) − ∑ 𝑢𝑖

(𝑛)
(𝑡) +

𝜆𝑛 (𝑡)
2𝑖≠𝑘

1 + 2𝛼(𝑤𝑘
𝑛)2

 

 

 :𝒘𝒌به روز رسانی .2

 

(5) 𝑤𝑘
(𝑛+1)(𝑡) =

∫ 𝑡. |�̂�𝑘

(𝑛+1)
(𝑡)|

2

𝑑𝑡
∞

0

∫ |�̂�𝑘

(𝑛 +1)
(𝑡)|

2

𝑑𝑡
∞

0

 

 

 :𝛌 به روز رسانی .3

(6) 𝜆(𝑛+1)(𝑡) = 𝜆𝑛 (𝑡) + 𝜏 [𝑓(𝑡) − ∑ 𝑢𝑘 (𝑡)

𝑘

𝑘=1

] 

 .د یبه دست آ یمرکز یهامدها و فرکانس یی که همگرا  ابد یی ادامه م   ی تا زمان  تمیالگور نیادر نهایت، 

(۳)  
L({𝑢𝑘 }, {𝑤𝑘 }, 𝜆(𝑡))= 𝛼 ∑ ‖(𝛿(𝑡) + 𝑗

1

𝜋𝑡
) ∗ [𝑢𝑘 (𝑡) − 𝑒𝑗 𝑤𝑘𝑡]‖

2

2
𝑘
𝑘=1 +

‖[𝑓(𝑡) −  ∑ 𝑢𝑘 (𝑡)𝑘
𝑘=1 ]‖

2

2
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   Optunaسازی  روش بهینه -1-2-2

Optuna یبرااین روش    .[26] است نیماش یریادگ ی یهاتمیالگور یابرپارامترهاخودکار   میتنظ  یبرا  د ینسل جد   یسازنهیروش به کی  
الگور  VMD  یپرپارامترهایها  یسازنهیبه م   Tree-structured Parzen Estimator (TPE)  تمیاز  اکند ی استفاده  با   تمیالگور  نی. 

در مقا  ی احتمالات  عیتوز  یسازمدل  یی را شناسا  هابیترک   نیطور هوشمندانه بهتربه  پرپارامترها،یمختلف ها  ریبا مقاد  سهیعملکرد مدل 
  دهدی که به آن امکان م   کند ی استفاده م  ی احتمالات عیتوز یسازنهیبه ند یفرآ  کیاز   ،یاشبکه ای  ی تصادف  یجستجو  یبه جا TPE.  کند ی م 

 Kکه    ی در حال  کند،ی را کنترل م   هاIMFباند   یاست که پهنا  یامهیجر بیضر VMD ،α  تمیدر الگور برسد.    نهیبه ریبه مقاد  ترعیسر

باند   یو پهنا هاIMFتعداد    یبر رو ماًیدو پارامتر مستق  نیا  با توجه به این که  .شودی م   هیها تجزبه آن گنالیاست که سها IMFتعداد  
و همچنین به درستی تنظیم نشود، ممکن است برخی از جزئیات سیگنال از دست برود یا نویز اضافی وارد شود.    Kاگر  ، دارند  ریها تأثآن

که هر  نیز تعیین می  α پهنای باند  بیش از حد کوچک یا بزرگ    αاگر لذا    ،خاص باشد   یهامتمرکز بر فرکانسدقیق و چقدر   IMFکند 

 دهد.ها یا تفکیک ضعیف اجزای سیگنال شود، که نهایتاً دقت الگوریتم را کاهش می تواند منجر به ترکیب نامناسب فرکانسباشد، این می 
پارامتر باید درست انتخاب شود. در این راستا  پارامترها را   نی، اOptunaبا استفاده از   یسازنهیبه  ند یفرآبه همین خاطر مقادیر این دو 

به حداقل   شدههیتجز  یاز مدها  شدهیو نسخه بازساز  ی اصل  گنالیس  نی( بMSEمربعات )  نیانگیم  یکه خطا  کند ی م   میتنظ  یاگونهبه

  کندی م  یی را به همراه دارند، شناسا  یبازساز  یخطا  نیپارامترها را که کمتر  بهترین، Kو   α یمختلف برا ریبا تست مقاد  Optunaبرسد.  
بدست    =α ۱۰۰۳.77۱۳77۰895۴65و     =k ۱۰در این مقاله مقادیر بهینه برای     .آوردی فراهم م   گنالیس  هیدر تجز  یشتریو دقت ب

 آمده است.

 TCNشبكه  -3-2

الگوها  یی شبکه با شناسا نیا. شودی استفاده م  ی زمان یهای ژگ یاستخراج و یبرا ۳و هسته به طول    لتریف  ۱6مقاله  با  نیدر ا  TCNشبکه 
.  سازد ی آماده م   BiLSTM  یبعد  یهاهیدر لا لیپردازش و تحل  یرا برا مهماطلاعات   ،یورود  یهاموجود در داده  ی زمان یهای و وابستگ

پ   کار  نیا ( قادر به dilated convolution) ی شیبا نرخ افزا استفاده از کانولوشن لیبه دل  TCN  رایز  کند،ی کمک م  ترقیقد  ی نیبشیبه 

 داده شده است. شی( نما۳در شکل ) شبکه نیا  یاز معمار یااست. نمونه مدتی طولان  ی درک روابط زمان
xبه صورت   TCNورودی به لایه    = [x1 , x2 , … , xT]    باشد𝑥𝑖    در زمان  باشد. یک فیلتر کانولوشن   می   iنمایانگر مقدار سری زمانی 

wهای   یک بعدی با وزن = [w1 , w2 , … , wk]  اسیو با b  ی که با استفاده از آن، خروج  میدار  𝑦𝑡   زمان   یبه ازاt   شودی محاسبه م ،

تا  شودی اضافه م  یورود  یصفر به ابتدا ریکه مقاد شودی استفاده م  causal paddingاز  ،ی و خروج  یورود  یحفظ اندازه یبراهمچنین 
 :[۱7]  ،[28, 27] . فرمولاسیون مدل به صورت زیر تعریف شده استبماند  ی باق کسانی ی و خروج یطول ورود

 

(7) 𝑦𝑡 = ∑ 𝑤𝑖

𝑘−1

𝑖=0

. 𝑥𝑡−𝑑.𝑖 + 𝑏 

 

K : وزن(. یکانولوشن )تعداد پارامترها لتریف یاندازه 
d  : بیضر dilation  تر را مدل بلندمدت ی زمان یهای ها عمل کند و وابستگاز داده ی مشخص یهابا فاصله لتریف شودی است که باعث م

 کند.

 xt−d.i   :بیبا ضر یورود یمعناست که داده  نیمقدار به ا  نیا dilation .به عقب منتقل شده است 
b  :شودی اضافه م  ی کانولوشن است که به خروج  هیلا اسیبا. 

 :شودی اعمال م   ی به خروج  ReLU یسازفعالپس از اعمال کانولوشن، تابع 

(8) 𝑦𝑡
𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑡𝑒𝑑 = 𝑅𝑒𝑙𝑢(𝑦𝑡 ) = 𝑚𝑎𝑥 (0, 𝑦𝑡 ) 

 

 :شودبه این صورت محاسبه می   tخروجی نهایی در زمان 
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(9) 𝑦𝑡 = 𝑅𝑒𝑙𝑢(∑ 𝑤𝑖

𝑘−1

𝑖 =0

. 𝑥𝑡−𝑑.𝑖 + 𝑏) 

 

 

 
 TCN شبكه ی (: معمار3شكل )

 BiLSTMشبكه  -4-2

  یهایسر  لیو تحل  ی نیبشیپ   یبرا ژهیوبه یمعمار نیهستند. ا  یادنباله  یهاپردازش داده  یقدرتمند برا یمعمار  یدارا  LSTM  یهاهیلا

است. ی طراح  ی زمان و مشکلات    کند ی م   تیریمد   ی مختلف، اطلاعات را در طول زمان به خوب یهاتیبا استفاده از گ   LSTM شبکه شده 
که   .[29]  سازدی وجود دارد، برطرف م   ی معمول  ی بازگشت  ی عصب یهارا که در شبکه هاانیشدن گراد  د یو ناپد  مدتی طولان  یهای وابستگ

دوطرفه    LSTMبه نام    LSTMمدل پیشرفته  ، ازمقاله  نیدر ا داده شده است.   شی( نما۴درک بهتر در شکل ) یبرا  LSTMساختار 

(BiLSTM)    شده است، که در مدل پیشنهادی از دو لایه  استفادهBiLSTM  ،ی قبل  هیلا ی خروج استفاده شده است (TCNبه اول ) ن ی  
ارسال  یبعد   هیحفظ و به لا  ی زمان  یهاتیتمام وضع ،ی برگشت ی با استفاده از توال  ه،یلا  نی. در اشودی واحد منتقل م   6۰با  BiLSTM هیلا

واحد منتقل   6۰با   BiLSTM  هیلا  نیدوم   یبه ورود  ۰.2با نرخ  Dropout هیلا  قیاز طر BiLSTM  هیلا  نیاول  ی سپس، خروج  .شودی م 

  . کندی از حد کمک م  شیاز برازش ب  یریها در طول آموزش، به جلوگ از نورون  ی برخ ی کردن تصادف  رفعالیبا غ Dropout هی. لاشودی م 
لا  BiLSTMدوم    هیلا  ی خروج م   Dense  هیبه  پ   شودی منتقل  لایه  انجام شود  یی نها  ی نیبشیتا  دو بلوک    BiLSTM. در کل،  شامل 

LSTM  به آ  ی کی  ،کنند ی را در دو جهت مخالف پردازش م   اهداده یکه به صورت مواز  ((،5)شکل)است   نده یاز آ یگریو د  ندهیاز گذشته 

 یترتا اطلاعات کامل  دهد ی امکان م  BiLSTMپردازش دوطرفه به  نی. اد یآی دو بلوک به دست م  نیا بیاز ترک  یی نها  ی به گذشته. خروج
  دو طرفه به صورت زیر می LSTMو فرمولاسیون   .ابد یدست  یترقیقد  یهای نیبشیبه پ  جه،یاستخراج کند و در نت  ی زمان یهااز دنباله

 :[۳۰]،  [2۱] باشد 
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 LSTMمعماری شبكه  (:4شكل )

 

 
 BiLSTMمعماری شبكه  (:5شكل )

 

 ن یحذف شود. ا  د یو کدام با نگه داری  د یبا ی دارد تا مشخص کند کدام اطلاعات از حالت قبل فهیوظ LSTMدر واحد   ی فراموش تیگ  •

بردار  کی ی فراموش  تیگ   ی خروج ،کند ی نگاه م  (xn)  ی فعل  ی( و ورودhn−1) ی قبل ی مخف  حالتبه  د یگموئیبا استفاده از تابع س تیگ 

اکند ی م   د یتول ۱و   ۰ نیمقدار ب  کی(  𝑐𝑛−1)در حالت سلول    عددهر   یاست که برا   مربوط به  هر عددکه   کند ی م   نییمقدار تع  نی. 

  باید نگه داری شود. ۱به  کینزد است باید حذف، و عدد ۰به  کینزدی، که اطلاعات قبل

(۱۰) 𝑓𝑛 = 𝛿(𝑤𝑓 [ℎ𝑛−1 , 𝑥𝑛] + 𝑏𝑓 
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با استفاده  تیگ  نیاضافه شود. ا( 𝑐𝑛)سلول   تیبه وضع د یبا  د یکه چه مقدار از اطلاعات جد   کند ی مشخص م  LSTMدر   یورود تیگ  •

 ر یمقاد نیبه ا  (tanh)  کیپربولیعبور کنند، و سپس تابع تانژانت ها  لتریاز ف د یبا  ریکه کدام مقاد  کند ی مشخص م   𝑖𝑛د یگموئیاز تابع س

 .دهد ی م  اختصاص ۱تا   ۱-   نیب ی وزن شان تیبر اساس اهم

(۱۱) in = δ(wi . [hn−1 , xn ] + bi) 

(۱2) c̃n = tanh (wc . [hn−1 , xn] + bc) 

 

 شود تا وضعیت جدید  اضافه می  inشده و به آن مقدار ورودی جدید ای    نقطهضرب   ftوضعیت قبلی است که با  cn−1 در این رابطه،  •

  cnدست آید به: 

(13) cn = cn−1ft + in 

 

ابتدا تابع سیگموئید مشخص می با استفاده از ورودی و حافظه بلوک، خروجی نهایی را تعیین می  گیت خروجی  • که کدام  کند.  کند 

از فیلتر عبور کنند. سپس، تابع تانژانت هایپربولیک دهد و این اختصاص می   ۱تا    ۱- به این مقادیر وزنی بین   (tanh) مقادیر باید 

 .شود تا خروجی نهایی گیت مشخص شودمقدار با خروجی تابع سیگموئید ترکیب می 

(۱۴) on = δ(wo[hn−1 , xn] + b0  

(۱5) hn = ontanht(cn ) 

 

 نتایج تست و مقایسه -3

پرداخته شده  VMD ،TCN_BiLSTMهای سرعت باد، اطلاعات داده از،یموررد ن ستمینرم افزار و س  ی به بررس بیبخش به ترت  نیدرا
 است.

 ازیمورد ن  ستمینرم افزار و س -1-3

است. نتا۱)لدر جدوکه مشخصات آن  ستمیدر س  تونیها به کمک نرم افزارپا  یساز  هیشب در ادامه   یساز  هیشب  جی(  آمده، انجام شده 
پ   ی ابیآورده شده و سپس جهت ارز مختلف   ی آماریشاخص ها ها توسط  ی و همچنین مقایسه آن با دیگر مدلشنهادیعملکرد مدل 

 .مورد ارزیابی قرار گرفته است

 

 ها با آن انجام شده. سازی  مشخصات سیستمی که شبیه(: 1جدول)

 مشخصات قسمت
 P553UJ مدل سیستم

 Intel(R) Core(TM) i5-6198DU CPU@ 2.30GHZ پردازنده
(4CPUS), ~2.4GHZ 

 819MB RAM حافظه
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 های سرعت باد اطلاعات داده -2-3

دهد،  گیری شده را نشان می ساعت اندازه۱های واقعی سرعت باد که با فاصله زمانی ( که داده6در این پژوهش، با توجه به شکل)

 استفاده شده است.

 

 
 های سرعت باد با فاصله زمانی یک ساعت. (: داده6)شكل 

 (VMD)الگوریتم تجزیه حالت متغیر -3-3

 ن یشود، که ا  ی م   هیتجزها   IMF، به VMD  تمیسرعت باد توسط الگور ی داده اصل ،یشنهادیعملکرد مدل پ  شیافزا  یبخش برا  نیدر ا
 ( نشان داده شده است.7کار در شکل)

 
 ها.  IMFبه  VMDهای اصلی سرعت باد توسط الگوریتم  (: تجزیه داده7شكل )
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  (TCN_BiLSTM)مدل پیشنهادی -4-3

برا  8۰ها به  IMFابتدا   سپس هر شوند ی م  میتست تقس  یدرصد برا  2۰آموزش و   یدرصد   .IMF   پ به مدل    یشنهادیبه طور جداگانه 

. همانطور که شودی م  د یتول  یی نها ی و خروج  شوند ی م   بیترک   گریکد یبا  های خروج  ی تمام  ان،یانجام شود. در پا  ی نیبشیتا پ  شودی داده م 
 داشته است. ی نیب شیدر پ  ی خوب اریدقت بس یشنهادیاست مدل پ  ه( نشان داده شد 8در شکل )

 
 داده ها  ینیب شیپ ی نهایی(:خروج8شكل )

 

شررده اسررتفاده    R2 ،RMSE  ،MAEمانند   یاشرردهشررناخته یآمار میاز مفاه دقت و عملکرد مدل ترکیبی   ی ابیارز  جهت  در این مقاله

 :[۱6]، [۱] شوند  انیب ریبه صورت ز  توانند ی م   ی اتیاضیر  ی ابیارز یارهایمع  نی. ااست

R2:  هرچه مقدار  دهد ی م  حیوابسرته را توضر یرهایدر متغ انسیکه مدل چه مقدار از وار  دهد ی نشران م . R2 باشرد،   ترکینزد  کیبه عدد
 .عملکرد را خواهد داشت نیرا دارد، بهترR2  مقدار نیکه بالاتر ی راستا، مدل نیدارد. در ا یمدل عملکرد بهتر

 
 

(۱6) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − �̅�𝑖)2𝑛
𝑖=1

 

 

 𝑦𝑖 مقدار :iام از داده واقعی سرعت باد 

𝑦𝑖   مقدار :iبینی شده ام از داده پیش 

RMSE:  دهد.   ی را نشررران م   تیانحراف مدل از واقع  ایخطا   زانیم   اریمع  نیاRMSE  اسرررت. مدل با  بالاتر  دقت مدل  یکمتر به معنا
RMSE  عملکرد را دارد  نیکمتر بهتر. 

 

(۱7) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑦𝑖 −𝑦𝑖)2

𝑛

𝑖 =1

 

 
 

MAE  :کند ی قدرمطلق خطاها را محاسرربه م   نیانگیاسررت که م   ی نیبشیپ  یهاعملکرد مدل  ی ابیارز یارهایاز مع ی کی  .MAE   نشرران

است و  ترقیکمتر باشد، مدل دق  MAEفاصله دارند. هرچه مقدار   ی واقع ریمدل به طور متوسط چقدر از مقاد  یهای نیبشیکه پ   دهد ی م 
 .دهد ی ارائه م  یبهتر  یهای نیبشیپ 
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قرار گرفته اسررت. داده های مختلف پیش در این مقاله، عملکرد مدل از روش های اصررلی سرررعت باد که با اسررتفاده   بینی مورد ارزیابی 
Optuna_VMD  یشرنهادیشرده بودند، عملکرد مدل پ  هیتجز TCN_BiLSTM طور که . هماندند یبهبود بخشر ی توجهطور قابلرا به

مربعات    نیانگیم  شرهی( و ر۰.۳6مطلق )  یخطا  نیانگیم   زانیم   نیکمتر  مدل پیشرنهادی با توجه بهنشران داده شرده اسرت،  2در جدول  

را داشرته  جینتا  نیها، بهترمدل  ریبا سرا سرهیدر مقادر پیش بینی بدسرت آورده اسرت،  ( 99)  نییتع  بیمقدار ضرر نی( و بالاتر۰.۴8خطا )
 ، SVR  ،RBF ،BiLSTM، Decision Tree Regressor یهارا نسربت به مدل  ی نیبشیدقت پ  یاملاحظهطور قابلمدل به  نیااسرت. 

TCN_LSTM   داده  است.بهبود 

 

 .ی شنهادیپ مدلو  نیشیپ مدل های  سهیحاصل از تست و مقا جی(: نتا2جدول)

MAE RMSE 𝐑𝟐 %  مدل های پیش بینی 

۱.9۱ 2.65 7۳.5 SVR 

۱.75 2.۳9 78.۳5 RBF 

2.۳۴ ۳.۱2 6۳.۳ Decision Tree Regressor 

۱.65 2.26 8۰.7 BiLSTM 

۱.6۱ 2.2۰ 82.2 TCN_BiLSTM 

۰.۳6 ۰.۴8 99.۱ (Optuna_VMD)_TCN_BiLSTM 
 

 نتیجه گیری -4

 ک یمقاله،   نیاست. در ا  یباد یانرژ  یسازدر مدلهای مهم   بینی سرعت باد به دلیل ماهیت تصادفی و متناوب آن، یکی از چالش پیش
پ  الگور  ترقیدق  ی نیبشیپ   یبرا  TCN_BiLSTM  یشنهادیمدل  با استفاده از  شد.   یها، داده  Optuna_VMD  تمیسرعت باد ارائه 

به  شدند   هیتجز  هاIMFسرعت باد به   به مدل  و هر کدام  نتا دادهصورت جداگانه  پ   جیشدند.  به   ی ابیبا دست  یشنهادینشان داد که مدل 
با  سهی(، در مقا99.۱)  نییتع  بیمقدار ضر نی( و بالاتر۰.۴8مربعات خطا )  نیانگیم  شهی( و ر۰.۳6مطلق )  یخطا  نیانگیم   زانیم   نیکمتر

ها افتهی نیداشته است. ا  ی، عملکرد بهترTCN_LSTMو   SVR ،RBF ،BiLSTM ،Decision Tree Regressor  رینظ  گرید  یهامدل

  ابزار کارآمد کیسرعت باد را بهبود بخشد و به عنوان   ی نیبشیدقت پ  یطور مؤثربه  تواند ی م   TCN_BiLSTMکه مدل    دهد ی نشان م 
مورد استفاده  برای تخمین میزان تولید توان در نیروگاه بادی و همچنین باعث تصمیم گیری بهتر برنامه ریزان در کنترل توان، برای آینده  

 .ردیقرار گ 

 پیوست
 مقایسه مقادیر پیش بینی شده سرعت باد با مقادیر واقعی: جدول)الف(

 شیپ ریمقاد 
 ینیب

 ریمقاد 
 تست

 شیپ ریمقاد 
ینیب  

 ریمقاد 
 تست

 شیپ ریمقاد 
ینیب  

 ریمقاد 
 تست

 شیپ ریمقاد 
ینیب  

 ریمقاد 
 تست

 شیپ ریمقاد 
ینیب  

 ریمقاد 
 تست

7.6۰72۱6 7.6 2.۳79882 2 2۳.۱7۱۱6 22.9 ۱.22569 ۱.2 5.۴98۳98 5.۴ 

7.67۳8۴2 7.7 2.۴72887 2 2۰.۴9۰۴9 2۰.۳ ۱.686۰۱7 ۱.2 ۳.968۳72 ۳.7 

7.929698 7.8 2.۰8۳۱۱2 ۱.6 ۱9.9۴676 ۱9.۳ ۱.6۳77۳۳ ۱.۴ ۳.75۱7۱۳ ۳.6 

8.۱۳892۱ 8 2.۳527۴5 ۱.9 2۴.۰۳222 2۴.۴ ۱.97۴2۰۴ ۱.۳ ۳.6۳72۳2 ۳.۳ 

7.622۱9۴ 7.7 ۳.267986 2.7 2۴.۳227۴ 2۴.6 2.5۰68۰۱ 2.6 2.6999۴8 2.5 

6.۱58۱69 6.۱ ۴.7۰8۰۳۱ ۴.7 2۳.8۰9۰8 2۳.۴ ۱.9۳2992 ۱.2 ۱.۴6672۱ ۱.۱ 

۴.89۴۱۳9 ۴.9 5.۴۳57۳9 ۴.8 2۳.۳99۰۳ 2۴.۱ ۳.۴۳2266 ۳.9 ۱.286757 ۰.9 

۳.2۱۳766 ۳.۱ ۴.8259۴ ۴.9 2۴.8726۱ 25.۴ 2.59۳268 ۱.9 ۱.5۰۴۳65 ۱.5 

 

(۱8) 

 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑦𝑖 − 𝑦𝑖|

𝑛

𝑖 =1
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۱.5257۱۳ ۱.۳ 5.۴6۴768 5 2۳.9867۳ 2۴.۴ ۳.985۳95 ۳.8 2.6۱9۰7۴ ۳.۱ 

۱.۴7۰6۱2 ۱ 5.28۱57۴ ۴.8 2۱.۳9852 2۱.2 7.۳77۴8۴ 7.۴ 2.8758۴7 2.۱ 

۱.8۳9۱26 ۱.9 ۴.۴۱۱72۳ ۴.۱ 2۰.9۳592 2۰.6 7.9۰8۱۴8 8.2 2.۳58886 ۳ 

2.6۱۴22۳ 2.7 5.۱۰8۳76 ۴.7 27.۰۱۳7۳ 28.۳ 8.۴7۳۴78 8.۴ 2.782۱7۱ ۱.9 

۰.79۱۴۴9 ۰.۴ 5.۴۱7299 ۴.6 29.22۱89 ۳۰.۱ 6.6555۴ 6.6 2.85۰۴7۱ 2.8 

2.۰89۰7 2.۱ 6.99679 6.۴ 27.96۳۴6 28.6 ۴.۰58۰7 ۳.6 2.۰9۳۴۱5 ۱ 

2.۳59۴27 2.۱ 9.26787۳ 9 26.77826 27.6 ۳.82۱8۳2 ۳.۴ ۱.589692 ۱.7 

2.9۱929 ۳.۱ 9.2۳26۳ 8.9 25.۴۴۱2 25.7 ۳.7596۱۳ ۳.۳ ۴.6۳۰۰2۳ ۴ 

۱.۳9۱987 ۱ 8.782668 8.۴ 28.5۰222 29.9 ۳.899۰2 ۳.8 6.2۴25۴5 6.5 

۱.2۳726۳ ۰.9 ۱۱.827۱8 ۱2.5 2۳.87۱۳ 22.8 ۱.887۱66 ۱.۱ 9.۰75۰59 9.۱ 

۳.656۳۴۱ ۳.6 ۱۳.27759 ۱۳.۳ 22.۳6785 22.5 ۳.6۴7۱88 ۳.8 ۱۰.۱۴782 ۱۰.6 

5.2688۱۴ 5.5 ۱۳.2۰۳۰7 ۱۳.۱ 2۱.۱۰۱28 2۱.۱ 5.۴22625 5.۱ ۱۰.289 ۱۰ 

5.8592۱۳ 5.5 ۱۴.7۱22۴ ۱5.۱ 22.59687 2۳.۱ 7.۱۰۱887 7.2 9.62۰596 ۱۰.۴ 

5.۳7275 5.۴ ۱۳.8۱256 ۱۳.6 2۳.98۱۴6 2۴.2 6.5۰59۱۴ 6.5 ۴.6۴2222 2.8 

7.۰۱۴9۰7 7.۴ ۱۴.2۰278 ۱۴.۱ 2۴.6۱522 2۴.9 6.69۰955 6.7 ۱۰.8۳626 ۱2.2 

5.22۰۰۰8 5 ۱۴.77۰96 ۱5.۱ 25.5۴27۳ 26.۴ 6.26۴266 6.2 ۱2.۰9۱69 ۱۱.2 

۴.۱6۱۴۰9 ۳.7 ۱۳.99۳88 ۱۴ 26.22۱۳5 26.9 ۳.۰۱۴2۱9 2.۴ ۱۰.9۳۳۴۴ ۱2 

۴.۰۰7588 ۳.9 ۱۳.9۳8۳8 ۱۴.۱ 2۴.۴۳5۱۴ 2۴.2 ۳.۰۰2۰7۳ 2.8 9.۳82676 8 

5.299۱۳2 5.۳ ۱۳.9۳۴7۳ ۱۴.۱ 2۳.2۴59۱ 2۳.۳ ۰.9۴78۰9 ۰.۴ ۱۳.6۴۰۳7 ۱5 

6.۱28858 6.5 ۱۴.76585 ۱۴.8 22.۴۱۴62 2۱.9 2.۰5۳۳۴۱ 2.۱ ۱۱.۴۴9 ۱۰.9 

۴.۴22997 ۳.9 ۱۴.56۰۱9 ۱۴.6 22.69۴62 2۳.6 2.۳969۳9 2.۳ ۱۰.۳2۳۴۴ ۱۰.5 

۳.۴28۱۴7 ۳.2 ۱۴.۴279۴ ۱۴.8 2۳.8۳6۱9 2۳.7 ۳.92992۱ ۳.7 ۱2.6۳۱22 ۱2.5 

2.۳9۴۰۳5 ۱.8 ۱2.69265 ۱۳.۳ 2۳.۴۴627 2۳.8 2.589۴۴8 2.5 ۱۳.۱6968 ۱۳.9 

۴.226۱82 ۴.۳ ۱2.5۰۱85 ۱2.۳ 22.۱2۱۱۴ 22.5 ۱.827۳۱9 ۱.5 ۱2.7۱697 ۱2.۳ 

۳.2۳2288 2.۴ ۱۱.۰6۴5 ۱۱.۴ ۱8.82۴۴۴ ۱8.۴ ۴.9۰55۴2 5.5 ۱2.26۱92 ۱۳.۳ 

۴.5۴9۳۴۳ ۴.۴ 9.75۴۰58 9.6 ۱7.2۴۴5 ۱7.۴ 6.756۱۳۴ 6.7 ۱۱.79275 ۱۰.8 

5.6۴92۱8 5.7 7.۰7۳۱۰5 6.7 ۱8.۳۱۳7۴ ۱8 5.76۰۰72 6 9.6۱۴58۱ ۱۱.2 

۴.۰9۰۰6 ۴ ۴.595968 ۴.۱ ۱9.۳279۴ ۱9.8 ۳.79۳8۳6 ۳.8 ۳.9۰5۰۴5 ۱.8 

2.۴۳75۱۴ 2.۱ 5.۰26959 ۴.8 ۱6.۴۰77 ۱6.۴ 5.5۴۴۴89 5.۴ 9.۰۱5۱۴2 9.8 

۱.۴۴2۱۱6 ۱.5 ۴.592۰82 ۳.8 ۱5.8۳2۳۴ ۱5.7 5.۴۴۴۴85 5.8 ۱۰.۰299۳ 9.6 

۱.۴۳۰562 ۱.۴ 5.۰۱۴598 ۴.5 ۱۳.5769۳ ۱۳.۴ ۴.9۴56۳5 ۴.6 ۴.9۱2855 5.۳ 

2.۴۱9572 2.۱ 6.2۳26۰9 6 ۱۰.۴99۳5 9.۴ 5.62۴57۳ 5.۴ 2.9۱862۳ ۱.7 

۱.87۴۰۱۴ 2 ۱۰.۳۱۴۳5 ۱۱.2 ۱۰.6۱7۰۱ ۱۰.۴ 6.87892۱ 6.8 5.۰2۰۳98 5.۴ 

2.679۰96 ۱.8 7.7995۴8 7.۳ ۱۱.۳2۳۱ ۱۰.8 6.6967۰۳ 6.5 7.678۰87 7.2 

۱.67۳228 ۱.9 6.۳55۰۴9 6.5 ۱2.967۰5 ۱2.7 6.6۳9527 6.9 8.6۴۰7۳6 8.9 

۱.۴۱9۱7۳ ۱.۳ 2.5۰5۱29 ۱.۴ ۱۴.58۰22 ۱۴.9 6.۱۰996۳ 5.6 8.6225۱9 7.9 

۱.۴۳۰7۰9 ۱.۳ ۳.۳۳۳۳68 2.8 ۱2.76۰8۴ ۱۱.6 ۴.۳598۰8 5 ۱۰.۱77۰2 ۱۰.7 

2.78968۳ 2.7 5.8۳۰۰۳ 5.8 ۱6.27۴78 ۱6.9 2.۱۳5999 ۱.8 8.8۴66۰2 7.7 

2.۳2۰۳۰6 ۱.9 ۴.7۰8۴88 ۴.۳ ۱6.5۴222 ۱6.9 ۴.259۴96 ۴.2 ۱۱.25558 ۱2.۴ 

5.۳825۰۱ 5.2 2.2۴97۱7 ۱.۴ ۱6.۰۰۴5۴ ۱6.۳ 6.579282 6.8 ۱۱.۱8۴56 ۱۰.۱ 

6.۴۴7262 6.9 ۱.۳5۱9۱9 ۱.۱ ۱7.2۳5۴6 ۱7.6 ۱.8۴۴9۱9 ۱.۳ 8.875555 9.2 

۴.9۴6957 ۴.۴ 2.۳۰۰۳65 2 ۱۳.8۱895 ۱۳.۳ ۱.7۰۳572 ۱.۳ 9.9۴۳722 ۱۰.۱ 

5.2755۰6 5.9 ۱.992۱9۳ ۱.5 ۱2.75989 ۱2.8 ۴.۴۰72۳7 ۴.5 ۱۳.۱2586 ۱۳.5 

2.۰59۳62 ۰.7 ۱.8595۰6 ۱.۴ ۱۱.۱7986 ۱۰.8 ۴.9۰5729 ۴.5 9.76۴778 8.۳ 

۱۰.۳۱957 ۱2.۱ ۱.۱852۴۱ ۱.2 ۱۰.۱22۳۳ ۱۰.۱ ۴.۳96۰۱8 ۴.۴ ۱۰.569۳۱ ۱۱.5 
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5.۴8595 ۴.2 ۱.567772 ۱ 7.5۳59۱9 7 5.۱۳9۴۱7 ۴.8 ۱۰.۰72۳5 9.9 

5.۰28662 5.۱ ۱.9956۳۳ ۱.۴ 6.7967۱6 6.2 7.۰۴۱665 7.9 9.۳2۳676 8.9 

۴.۳82757 ۴.۱ ۴.۳78۱72 ۴.5 ۱۰.5۳7۴9 ۱۰.۳ ۳.۰۰666 2.5 ۱۰.۳۰685 ۱۰.۳ 

۳.9۱6۳۱2 ۳.7 ۳.۰۱۴7۰۱ 2.9 ۱2.۰8۳۳9 ۱۱.9 ۱.7۰۱۴۳ ۱.۳ 8.557297 8.7 

۴.۱2۳7۳9 ۳.9 ۱.۱۳8799 ۰.8 ۱۰.92۱2۳ ۱۰.9 ۳.9۴7958 ۴.۱ ۴.79755۳ ۳.5 

۴.۰755 ۳.7 ۰.5۰6۳9۳ ۰.5 ۱۰.۳۴۳5 ۱۰.6 2.6۰2797 2.۳ ۴.95۴58۴ 5.2 

6.2۱۳96 6.۱ ۱.۴۴9۳77 ۰.6 9.67789۱ 9.8 ۱.۰652۴۳ ۰.7 7.۰9۰۳۳7 7 

9.578۳۳7 ۱۰.9 ۱.۱۰۴8۰9 ۰.9 5.8۳626 5.7 ۴.۰99۰۴9 ۴ 7.89۱5۱۳ 7.5 

7.652۰8۴ 7 ۱.6۰۱77۴ ۱.6 ۳.5۱865۳ 2.7 ۳.۳5766۱ 2.8 6.9۳68۰8 6.8 

2.2۳2۱78 2.2 2.۴۴۱۰۰۴ 2.۴ 2.77۴۱۳9 2.۳ ۱.۳۰78۳۱ ۱.۱ 5.۴۳55۱۴ 5.8 

۳.۴6۱8۴6 2.6 ۴.629997 ۴.7 ۴.۰۱9۳۳8 ۳.8 2.۰۱9۰76 ۱.۳ 5.۱۰۱۱7۴ ۴.5 

2.۴2225 ۳.2 7.۳2۰962 7.8 ۴.۴۴755۳ ۴.۴ 6.۱۰5۴۱۱ 6 ۴.۱۳۰5۴۱ ۴ 

۳.7۴7۱5۴ ۳.۴ 8.7۰6۱۰6 9.۴ ۳.۴595۳7 2.8 8.65۳8۱۴ 8.۳ ۴.۱۰۰۱6۱ ۴ 

۳.۱8۴۴۱ 2.9 6.2۰۰9۳2 6 5.5۱7۰۱۱ 5.8 ۱۰.۳۴889 ۱۰.6 ۱.822۱22 ۱.۱ 

2.75629۱ 2.7 ۴.66۴2۰۱ ۴.۴ 2.۴۴۳98 ۱.9 ۱۴.۴۴228 ۱۴.۴ ۳.872۴98 ۴.۳ 

2.۴8۴26 2.۳ 9.۰۴79۳5 9.9 ۳.۴۰55۳8 ۳.5 ۱6.6۳8۳8 ۱6.8 ۴.965۴67 5.2 

۱.9۱۰92۱ ۱.۴ 8.۱۴8972 7.8 5.۴97۰25 5.5 ۱7.8927 ۱8.5 ۳.699758 ۳.2 

2.۴۴8۰۰7 2.۳ 9.829۴56 ۱۰.5 ۳.۴5۰۱۱2 ۳.۱ ۱9.۱2286 ۱9.7 ۳.۴۴2۰۴ ۳.۳ 

2.872۰۱۳ ۳.۳ 7.۳۳۳596 7.2 2.7۰7۱۱۱ 2.7 ۱9.856۰۴ ۱9.9 5.5۱89۴2 5.8 

۳.۳22727 ۳.۱ 9.۱66568 9.۱ ۳.۳55۴85 ۳.5 ۱8.98۰۰۴ ۱9.7 6.۳2۳۳97 6.۳ 

2.۴682۳۱ 2 ۱۱.69578 ۱۱.7 ۳.7۴۰676 ۳.۳ ۱9.۳۰۴۴8 ۱9.8 6.76۳82۴ 6.8 

5.7۳۰۳۳5 5.9 ۱2.7۱8۱2 ۱۳.۳ ۴.۰۳997۴ ۴.۱ ۱9.۳58۴۴ ۱9.5 5.6۴55۳9 5.6 

۳.9879۳7 ۳ ۱۰.6۴2۳9 ۱۰.9 ۴.282579 ۳.7 ۱9.۱7۱۰6 ۱9.۴ 2.65۴۴ 2.۴ 

2.257۴72 2.5 6.۰۰۳989 5.8 ۴.665۴۰9 ۴.7 2۰.۰7۱۱6 2۰.7 ۱.99۴۱89 ۱.7 

۴.۴۱۱۴65 ۴.۳ ۴.657۱77 ۴.6 ۴.9۳۳۳86 ۴.2 2۰.97665 2۱.5 ۱.799882 ۱.5 

۳.7۴۰69۴ ۳.5 ۴.۰8۴۴۰۳ ۳.7 ۳.۴۳۴۴27 ۳.6 22.25۳۴۳ 22.7 ۳.69۴۰7۴ ۳.۴ 

۳.۳68652 2.۳ ۳.865۰۰۳ ۳.۴ ۳.۴۴۴۴68 2.9 2۰.۳۳698 2۰.۳ ۳.79۴۳۴۳ ۳.7 

۴.287۴۱9 ۴.۴ ۱.855529 2.۱ ۴.۰۰8۳58 ۴.۳ 2۰.9۱۰69 2۱.2 2.۱۱۴97۴ ۱.7 

6.8655۰8 6.7 ۴.925558 5.2 ۴.6۳6658 ۴.7 2۱.285۴ 2۱.5 ۴.۰۱۳۳2۳ ۳.6 

6.96۳۱۴2 7.2 ۳.27۰۰7۴ 2.6 6.5۰۴588 6.9 2۱.۱۳۴6۴ 2۱.۴ 5.6۱6889 5.6 

8.۰7۴529 9 ۴.5۴6۱۱9 ۴.2 5.85۳259 5.8 2۱.۰7۳89 2۱.۴ ۴.9595۱6 ۴.8 

۱.78۳۰78 ۰.۴ 5.8۱۴8۱8 5.9 5.8۴۳6۱ 5.9 2۱.78۱۱۴ 22.۱ 5.۱7565۳ 5.2 

۳.6۰9227 2.6 ۴.۳6۱7۴۳ ۴.2 ۴.9۱۴۰2۴ ۴.9 22.۰57۱7 22.۱ 5.2۰۰726 5.۴ 

۱2.28۰7 ۱۴.6 ۳.859۴97 ۴.۱ 6.۴69655 6.8 2۱.۰99۳7 2۰.9 ۳.9277۳۴ ۳.8 

7.2۳۴97۴ 5.9 ۱.98۱8۳7 ۱.۳ ۴.72۱979 ۴.2 22.9۱۴۰۳ 2۳.۳ ۳.5۴86۳۱ ۳.۳ 

6.۱8۱876 6.۴ ۱.۱27985 ۰.۴ ۴.2۰۴۳77 ۴.۴ 22.7۳69۴ 2۳.۱ 2.۳8۴9۰7 2.۴ 

2.58۴۳۰۱ 2.2 2.2725۳5 2.2 2.۰۴6۱58 ۱.5 22.۴6۴58 22.9 2.8282۱8 2.7 

۴.252۴۳۱ ۴.۴ ۳.5۳955۳ ۳.7 2.۱5۰56۳ 2 22.286۱9 22.8 ۳.۱28۳52 ۳.2 

2.۰۰8۰72 ۰.9 ۳.۳۱8۳2۳ ۳ 2.۰75۳5۳ ۱.6 22.9577۳ 2۳.5 ۱.9888۱۱ ۱.۴ 

۳.955۳۰۱ ۴.2 ۴.92۳9۰8 ۴.7 ۳.۴22۰65 ۳.5 22.5۱6۰7 22.6 2.55۱28 2.۱ 

6.58۴5۴۴ 6.8 ۳.76۳658 ۳.۳ ۴.2۱5۰۴7 ۴ 22.65۱97 2۳ ۱.7۴6588 ۱.2 

5.85۰۱۴۱ 5.7 2.757۴52 2.۱ ۴.۴7626۱ ۴.۴ 2۴.۳6۳85 2۴.6 ۱.6۰7۴۴ ۱.9 

5.۰25698 5.2 ۳.27۴599 2.8 6.788667 7.۴ 2۴.698۱5 2۴.7 2.255۰99 2 

2.۴۴۰۱57 ۱.6 ۳.88۴۰۳2 ۴.۱ 2.۰۴2522 ۱.۱ 2۴.82۳52 2۴.8 ۰.8۱6۳8۱ ۰.5 

2.۰528۴6 ۱.2 ۳.۱۳۰۱72 2.۳ ۱.7۰2۰2۱ ۱.۴ 2۴.87۱۱5 2۴.9 ۱.6۳۳5۱7 ۱.7 
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۱.99۱۰8۳ ۳.2 ۴.8۴9678 5.۱ ۱.26۰967 ۱ 26.25226 26.2 2.8۳8۱9۱ 2.9 

2.958۴۱2 2.۱ 5.96۴۴7۱ 5.7 ۱.6۰26۱۳ ۱ 25.8۴782 26.5 ۰.86۳۰62 ۰.۴ 
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 هازیرنویس 

 
1 Numerical Weather Prediction (NWP) 
2 Gaussian Process Regression 
3 Autoregressive 
4 Autoregressive Integrated Moving Average(ARIMA) 
5 Markov Chain 
6 Support Vector Regression (SVR) 
7 Artificial Neural Network (ANN) methods 
8 Empirical Mode Decomposition 
9 Ensemble Empirical Mode Decomposition   
10 Principal Component Analysis - Radial Basis Function 

 


