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Abstract 

The solar radiation value parameter is one of the most important 

parameters in determining the output power value of photovoltaic panels. 

Accurate prediction of this parameter is crucial for dispatching and load 

management planning. Managers and designers encounter economic and 

managerial challenges due to the uncertainty and difficulty in predicting 

solar radiation levels. This research introduces a highly accurate prediction 

method utilizing tree-based methods, enhanced by meta-heuristic 

algorithms to boost performance. The proposed method emphasizes 

preventing overfitting and ensuring high reliability for use in Internet of 

Things systems. Meta-heuristic algorithms are utilized for optimizing tree-

based methods, as well as for feature and instance selection. Employing 

meta-heuristic methods as the main innovation in this research not only 

optimizes machine learning model settings but also mitigates the impact of 

noise, outliers, and ineffective inputs, thereby enhancing the final output 

quality. Utilizing an innovative fitness function in model optimization 

enhances prediction accuracy and adaptability to real photovoltaic power 

plant environments. The final outcome is a strong model that has a score of 

0.95 with the R-square criterion and is optimal model.  

Keywords: Internet of Things, Decision Tree, Machine Learning, Bat 
Algorithm, Photovoltaic Power Plants. 

Highlights 

• Accurate prediction of the amount of solar radiation as an important parameter in determining the amount of
output power of photovoltaic panels.

• Optimizing tree-based models with meta-heuristic algorithms for prediction of solar radiation parameter.

• Balance the accuracy, complexity, and suitability of the final model for IoT device implementation.

• In the end, a strong model that has a score of 0.95 with the R-square criterion was obtained in this research.

• The final model can be implemented in the environment of power plants based on the Internet of Things.
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 مقاله پژوهشی 

خورش  ينيبشيپ  يسازنهيبه ا  يديتابش  بستر  اساس  ن  اءياش  نترنتيبر    روگاهيدر 

 کيلتائووتف

 3شبنم نصر اصفهانی| 2* مریم محمودی |1ندا اشرفی خوزانی

 

 : کیدهچ

مقدار    نييپارامترها در تع  نیتراز مهم  يکي یديپارامتر مقدار تابش خورش

  ي پارامتر برا   نیا  قيدق  ينيبشياست. پ   ک يفتوولتائ  يهاپنل  يتوان خروج

واحدها  يزیربرنامه دیسپچينگ)در  مد(  Dispatching ي  از   تیریو  بار 

و    يديتابش خورش  زانيدر م  ت يبرخوردار است. عدم قطع  ياژهیو  تياهم

مواجه    ي تیریو مد  ياقتصاد  يهاچالشآن، طراحان را با  ي  نيبشيپ   يسخت

اکند يم در  پ   کیپژوهش    نی.  دقت  ينيبشيروش  از    با  استفاده  با  بالا 

ا  يمبتن  يهاروش عملکرد  بهبود  و  درخت  کمک روش  نیبر  به  ها 

عدم    يشنهاديدر روش پ   ياصل  دي. تأکشودي ارائه م  يفرا ابتکار  يهاتم یالگور

قابل  برازش-شيب قابل  ياتکا  تيو  و  س  يريکارگبه  تيبالا    يهاستميدر 

الگوریتم  است.  اءياش  نترنتیا بهينهبنابراین،  در  فراابتکاري  سازي هاي 

ها  هاي مبتني بر درخت و همينطور در انتخاب ویژگي و انتخاب نمونه روش

روشنيز دخيل شده از  استفاده  لذا  عنوان جنبه اند.  به  فراابتکاري  ي هاي 

تنها استفاده براي به دست آوردن تنظيمات نوآوري اصلي این پژوهش، نه  

مدلبهينه  دادهي  نویزها،  اثر  کاهش  در  بلکه  ماشين  یادگيري  هاي  هاي 

وروديOutlierپرت) و  کم(  نهایي  هاي  خروجي  کيفيت  بهبود  به  نيز  اثر 

مناسب علاوه  به  است.  کرده  پيشکمک  نتایج  استفاده  سازي  براي  بيني 

محيط در  است  کيفتوولتائ  يهاوگاهرين  عملي  پراهميتي  این   .موضوع 

ها  سازي مدلموضوع که از طریق تابع برازش نوآورانه این پژوهش در بهينه

شود که خروجي نهایي علاوه بر دقت بالا از  انجام پذیرفته است، باعث مي

پياده نيروگاهسازي در محيطنظر سهولت  نيز  هاي واقعي  هاي فتوولتائيک 

 ي دارا  R- مربع ار يکه با معي است مدل قو  کخروجي نهایي، یبهينه باشد. 
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هاي اخير به طور  عنوان یکي از انواع منابع توليد انرژي پاک، در سيال به  1هاي فتوولتائيکاز سييسيتمکنند. اسيتفاده  تبدیل مي

تواند  ها داراي عدم قطعيت در توليد انرژي هسيتند که ميچشيمگيري در بسيياري از کشيورها افزایش یافته اسيت. اما این سييسيتم

هاي فتوولتائيک در روزهاي آفتابي باعث  هاي برق مشيکلاتي ایجاد کند. براي ماال، افزایش توليد انرژي در سييسيتمبراي شيبکه

تواند باعث اتلاف انرژي، خرابي تجهيزات و حتي ایجاد  شييود و در صييورت عدم مدیریت مناسييب ميافزایش ولتاژ در شييبکه مي

بيني  هاي فتوولتائيک و پيشنقص در شيبکه شيود. بنابراین، براي جلوگيري از این مشيکلات، مدیریت دقيق توليد انرژي سييسيتم

 هاي برق بسيار مهم و ضروري است. ها براي شبکهدقيق عدم قطعيت در توليد انرژي این سيستم

ها از کشياورزي و صينعت تا پزشيکي و شيهرهاي هوشيمند هاي مختلف زندگي انسيانامروزه نقشيي حياتي در جنبه 2اینترنت اشيياء

)اعم از انسان و یا اشياء( قابليت  که در آن براي هر موجودیتي  ني استکند. به صورت خلاصه اینترنت اشياء فناوري نویبازي مي

شبکهي اینترنت یا اینترانت، فراهم ميگردد. اینترنت اشيياء در واقع زیرسياختي از شيبکه پویاي   دریافت و ارسال داده از طریق

هویيت،    هياي ارتبياطي اسيييتيانيدارد و یکپيارچيه اسيييت کيه در آن اشييييياء فيزیکي و مجيازي، دارايخود تنظيم شيييونيده بيا پروتکيل

هاي  اند. نيروگاهصيورت یکپارچه درون زیرسياخت اطلاعاتي تجميع شيدهه و ب هسيتندهاي مجازي  هاي فيزیکي و شيخصييتویژگي

اي و جلوگيري از ا هدف پایش لحظههاي اینترنت اشيياء بنيز از این موضيوع مسيتاني نيسيتند و سييسيتم  فتوولتائيکخورشييدي  

 اند. ها مورد توجه قرار گرفتهبروز خطاهاي احتمالي در این نيروگاه

اسيت که داراي سيه لایه مختلف   پيشينهاد شيده [1]در 2018روگاه فتوولتائيک در سيال  به عنوان نمونه، یک سييسيتم کنترل ني

ي ها و غيره اسيت. لایهها، سيوئي فتوولتائيک، سينسيورهاي  ي اول شيامل تجهيزات محيطي در مکان نيروگاه اعم از پنلاسيت. لایه

هاي داده است که کنترل و دوم شيامل سيرور مرکزي و روتر براي اتصيال امن به شيبکه اسيت و آخرین لایه شامل اینترنت و پایگاه

اول   هیلادر این معماري،   اسيت.  نمایش داده شيده 1پایش این سييسيتم را به عهده دارد. معماري کلي این سييسيتم در شيکل  

  يازهايکامل ن ليتکم يبرا ازيمورد ن ماتيکه در آن تمام اجزا مطابق با تنظ اسيت فتوولتائيک سيتميسي يطراح طيشيامل مح

 ق یبه وب سيرور از طر فتوولتائيک سيتميسي  يافزارسيخت  يهايطراح نيدوم که به عنوان اتصيال ب هیکاربر به هم متصيل شيدند. لا

نظارت و کنترل از راه دور اسييت داده   هیسييوم که لا هیاز سييرور به لا  اطلاعاتکند.  يعمل م ينترنتیا  روالیفا نهیروتر با گز کی

توان از يکه م يسيازرهيذخ  يهارا به دسيتگاه فتوولتائيک  سيتميشيده در مورد سي  يآورسيرور اطلاعات جمع نجایشيود. در ايم

 دهد.يم لیکرد، تحو ديتول يادوره يهاگزارش  هاآن

هاي فتوولتائيک به کمک اینترنت اشييا مورد توجه قرار هاي مشيابه، کنترل سييسيتماز آنجایي که با توجه به این معماري و روش

ها  تر این نيروگاههاي مهم را به منظور کنترل دقيقهاي متناسييب با اینترنت اشيييا که پارامتراسييت، نياز به توسييعه مدل گرفته

   اي برخوردار است.کند از اهميت ویژهبيني ميپيش

 
 [1]کنترل نيروگاه فتوولتائيکبراي   معماري اینترنت اشيا :1شکل 

Figure 1. Internet of Things architecture for photovoltaic power plant control[1] 

 
1 Photovoltaic 
2 Internet of Things 
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این پارامتر  هاي فتوولتائيک اسيت. ترین پارامترها در تعيين مقدار توان خروجي پنلپارامتر مقدار تابش خورشييدي یکي از مهم

رابطه مستقيم دارد  فتوولتائيکهاي  توليدي در نيروگاه  شود، با ميزان انرژييز شناخته مين  ديخورش  يتوان تابش  ایشدت که به 

 و واحد آن   ميرسييم ديخورشي  يتابشي  يبه انرژ  ميدهند. اگر شيدت تابش را در پارامتر زمان ضيرب کنينشيان م  2W/mرا با  و آن  

  G1 در آن، که دهدنمایش ميها را و توان ماژول انیتابش و جر  نيرابطه ب،  1معادله    دهند.ينشيان م 2Kwh/m  ای  2Wh/mرا با  

توان حاصييل در هنگام    P2و   P1( هسييتند و Aها )در متناظر ماژول انیجر I2و    I1(،  W/m2)بر حسييب    هاتابشميزان   G2و  

لازم به ذکر اسييت که در این پژوهش تابش خورشيييدي به عنوان پارامتر وابسييته در نظر  ( هسييتند.W)بر حسييب    تابش رييتغ

باشند    مؤثرتوانند در آن مختلف اینترنت اشيا به همراه پارامترهاي مستقلي که مي  گرفته شيده که مقادیر آن توسط سنسورهاي

 دهد.هاي مورد استفاده را تشکيل ميگيري شده و مجموعه دادهاندازه

(1)  1 2 2

2 1 1

G I P

G I P
= = 

اي برخوردار اسيييت. این و مدیریت بار از اهميت ویژه  1ریزي در واحدهاي دیسيييپچينگبيني دقيق این پارامتر براي برنامهپيش

هاي پشتيبان نيز حائز اهميت است. عدم قطعيت  سازي نيروگاهپارامتر همچنين در حفظ پایداري ولتاژ و فرکانس شبکه و آماده

هایي که از انرژي خورشييدي بهره  بيني کوتاه مدت آن، مدیران و طراحان سييسيتمدر ميزان تابش خورشييدي و سيختي پيش

کند. از این رو یک چارچوب دقيق و داراي عموميت بالا که بتواند در  هاي اقتصييادي و مدیریتي مواجه ميگيرند را با چالشمي

ک شيایاني در این تواند کمکنند به خوبي اجرا شيود، ميها را کنترل ميهاي این نيروگاههاي اینترنت اشييایي که محيطسييسيتم

 شود:هاي زیر ارائه ميبيني تابش خورشيدي با ویژگي. در این پژوهش، یک چارچوب پيش[2] زمينه داشته باشد

 هاي اینترنت اشيا با مصرف بهينه منابعسازي در سيستمقابليت پياده ▪

 دقت و عموميت بالا  ▪

 2برازش عدم وجود مشکل بيش   ▪

هياي مختلف علمي و  هياي یيادگيري مياشيييين در حوزهتوجيه تحلييل تيابش خورشيييييدي حتي پيش از اینکيه ميدلاهمييت قيابيل

پدیده ارائه کنند. مدل   هایي براي تحليل اینکار گرفته شيوند، دانشيمندان را بر آن داشيت که مدلمهندسيي به طور گسيترده به

ها در این زمينه دانسيت. در  توان اولين تلاشرا مي  [4]  پرسيکات-ي آن یعني مدل انگسيترومهو حالت ارتقا یافت [3] انگسيتروم

قيابيل   [5،7]در منيابع    هياآنهيا ارائيه شيييد کيه برخي از هياي متعيدد دیگري بر مبنياي همين پژوهشطي سيييالييان متميادي، روش

هاي یادگيري  مشاهده هستند. اما آنچه براي ما به عنوان پيشينه این پژوهش از اهميت بيشتري برخوردار است استفاده از روش

هاي مبتني بر آن، هاي عصيبي مصينوعي و سيایر روشپردازیم. شيبکهها ميماشيين در این زمينه اسيت که در ادامه به برخي از آن

یيک ميدل شيييبکيه عصيييبي براي   [2]انيد. از جمليه ملييت و همکيارانش درهيا در این زمينيه قرار گرفتيهپيایيه بسييييياري از پژوهش

،  [8]اند. همچنين، کائو و همکارانش درسيستم فتوولتائيک ارائه کرده 3د سایزینگرکاربهاي تابش خورشييدي با  سيازي دادهمدل

روز بيني تابش خورشييدي در یک شيبانهو تحليل موجک براي پيش هاي عصيبي مصينوعياسيتفاده از شيبکهیک روش ترکيبي با  

هاي نيز مدل شييبکه  [9]اریخي روزانه مقدار تابش اسييت. درهاي اسييتفاده شييده در این تحقيق دیتاي تاند. دادهداده را توسييعه

هاي  هاي مورد اسييتفاده در آن دادهاسييت با این تفاوت که داده این پارامتر اسييتفاده شييده  بينيبراي پيش  LSTM4عصييبي نوع 

اسييت که بر    بيني نوسييانات تابش ارائه شييدهبراي پيش  [10]طوبت و غيره اسييت. روش متفاوتي درهواشييناسييي مانند دما، ر

بيني  دقيقه اسيت و بر همين اسياس، پيش 10تا   5بيني در این تحقيق  تصيویربرداري از آسيمان مبتني اسيت. بازه زماني پيش

  5نولوشني عميق هاي عصبي کااسيت، شيبکه آید. تکنيک یادگيري ماشييني که در این تحقيق به کار رفتهکوتاه مدت به شيمار مي

 
1 Dispatching  
2 Overfitting 
3 Sizing 
4 Long-Short Term Memory 
5 Deap convolutional neural network 
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تواند براي هاي کوتاه مدت معرفي شيده اسيت که ميبيني تابش خورشييدي در بازهمدلي را براي پيش [11]اسيت. همچنين در

هاي ميداني نياز داشييته باشييد. این روش به جاي  گيريهر موقعيت جغرافيایي مورد اسييتفاده قرار بگيرد، بدون اینکه به اندازه

اسيت.   هاي عصيبي عميق اسيتفاده کردههاي هواشيناسيي را در قالب شيبکهبينياي کند پيشاینکه اسيتفاده از اطلاعات ماهواره

هاي عصييبي نوع بيني تابش با اسييتفاده از شييبکهاسييت، مدلي براي پيش  پيشيينهاد شييده [12]همچنين در رویکردي که در

ابري، صياف و غيره اسيت که از حالت هواشيناسيي شيامل ابري، نيمه 15هاي ورودي به صيورت  اسيت. داده  کانولوشيني ارائه شيده

ي عصيبي پيشينهادي، از پارامترهاي شيبکههاي ابرسيازيند. به منظور بهينهشيوبرداري ميهاي ایسيتگاه هواشيناسيي نمونهداده

ارد. ماشين بردار پشتيبان  است که از این جنبه شباهت بيشتري به پژوهش موجود د  شده استفاده  PSO/GA1ترکيبي الگوریتم 

اسييت. این پژوهش به طور سيياعته به کار گرفته شييده 3هاي زماني  بيني تابش در بازهسييازي و پيشبه منظور مدل  [13]نيز در

هایي همچون دما، روز،  اسيت و پارامتر  کنند طراحي شيدههاي هوشيمند که از انرژي خورشييدي اسيتفاده ميخاص براي خانه

 اند.بيني مورد استفاده قرار گرفتهسال، سرعت باد، پوشش ابر و غيره براي انجام پيش

بيني تابش خورشييدي  به دسيت آوردن یک مدل پيش  عموماًاشياره شيد،   هاآنترین  هاي مشيابه انجام شيده که به مهمدر پژوهش

بيني تابش خورشيييدي به دسييت آمده  هاي دقيقي براي پيش. به همين دليل، هرچند مدلگرفته اسييتبا دقت بالا هدف قرار 

برازش( هسيتند. از طرفي امکان عملي اسيتفاده از -)بيش  هاهاي مربوط به عموميت مدلاسيت در بسيياري از موارد فاقد تحليل

در نظر گرفته نشيده اسيت. لذا در این   يسيازمدلهاي فتوولتائيک در  هاي اینترنت اشيياي در محيط نيروگاهها در سييسيتممدل

سيت آمده داراي سيرعت و  سيازي مدل به دپژوهش سيعي شيده اسيت که با انتخاب مدل مناسيب و روش مناسيب براي بهينه

ها مدنظر قرار داده شيود. به طور خلاصيه در این پژوهش، اسيتفاده از سيازي کافي براي اسيتفاده در این نوع محيطسيهولت پياده

هاي یادگيري ماشيين بلکه  آوردن تنظيمات بهينه مدل دسيتتنها براي ب ابتکاري به عنوان جنبه اصيلي نوآوري، نه هاي فراروش

نيز بيه بهبود کيفييت خروجي نهيایي مورد اسيييتفياده قرار گرفتيه    کم اثرهياي  هياي پرت و وروديبيه منظور کياهش اثر نویزهيا، داده

هاي فتوولتائيک، که در این هاي نيروگاهبيني براي اسييتفاده عملي در محيطسييازي نتایج پيشاسييت. علاوه بر این، مناسييب

وري پراهميتي اسيت. با اسيتفاده از تابع برازش نوآورانه مورد اسيتفاده در این ي نوآپژوهش مورد توجه قرار گرفته اسيت، جنبه

هاي واقعي  سييازي در محيطها، خروجي نهایي علاوه بر داشييتن دقت بالا، از نظر سييهولت پيادهسييازي مدلپژوهش براي بهينه

 هاي فتوولتائيک نيز بهبود یافته است. نيروگاه

 روش پیشنهادی - 2

بيني تابش خورشييدي اسيت که قابليت اسيتفاده در اینترنت ي یک مدل دقيق براي پيشدر این پژوهش، هدف اصيلي توسيعه

دند. دليل این سيازي انتخاب شيي اصيلي مدلگروهي)تجميعي( مبتني بر درخت تصيميم به عنوان پایههاي  اشييا را دارد. لذا مدل

ها در واقع از تعدادي درخت تصيميم مختلف که در  هاي مبتني بر درخت اسيت. این روشبودن ذاتي روشانتخاب تفسييرپذیر 

هاي سييازنده چارچوب این شييوند. در این بخش ابتدا به معرفي بلوکسييازند، تشييکيل ميتر را ميکنار یکدیگر، یک مدل قوي

 شود.شود و در پایان روش پيشنهادي ارائه ميپژوهش پرداخته مي

 پیش پردازش - 1- 2

ها قبل از ورود به مدل  ها یک مرحله مهم در فرآیند یادگيري ماشييين اسييت که شييامل تبدیل و تهيه دادهپردازش دادهپيش

هاي پرت به  . حذف دادههسيتندسيازي  هاي پرت و نرمالشيود. دو فعاليت مهم این مراحل مهم شيامل حذف دادهیادگيري مي

ها ممکن اسيت ناقص یا با مقادیر غيرمنطقي  شيود. این دادههاي نامناسيب، نادرسيت یا غيرعادي اسيتفاده ميمنظور حذف داده

ها  گيري، نویزهاي تصيادفي یا خطاهاي دیگر قرار گرفته باشيند. حذف این دادهباشيند و ممکن اسيت تحت تأثير خطاهاي اندازه

گيري مدل تأثير  کن اسييت در تصييميمهاي پرت ممها و دقت مدل یادگيري شييود، زیرا دادهتواند باعث بهبود کيفيت دادهمي

 .[8] منفي داشته باشند

 
1 Particle Swarm Optimization/Genetic Algorithm 
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شييود. این فرآیند معمولاً با  ها در یک مقياس یکسييان و قابل مقایسييه اسييتفاده ميها به منظور قرار دادن دادهسييازي دادهنرمال

ها،  سيييازي دادهشيييود. با نرمالبندي یا تبدیلات ریاضيييي انجام ميبندي، زیرگروههاي مختلف مانند مقياساسيييتفاده از روش

هاي  شيود که مدلشيوند. این موضيوع باعث ميها به یک مقياس مشيترک تبدیل ميهاي متفاوت دادهواحدهاي مختلف و مقياس

گيري داشيته بيني و تصيميمها را درک کنند و عملکرد بهتري در پيشخوبي الگوها و روابط بين داده یادگيري ماشيين بتوانند به

 .[14] باشند

 درخت تصمیم- 2- 2

شيود. این مدل بر  بيني اسيتفاده ميبندي و پيشمدل درخت تصيميم یک الگوریتم یادگيري ماشيين اسيت که براي مسيائل طبقه

کند تا به  شيود و به صيورت سيلسيله مراتبي قواعد و شيرایط را بررسيي ميگيري سياخته مياسياس یک سياختار درختي تصيميم

عنوان یک شييرط بر روي  تصييميمات نهایي برسييد. در مدل درخت تصييميم، هر گره از درخت نمایانگر یک ویژگي اسييت که به

هر شياخه از   [15] شيودهاي مختلف تقسييم ميها، درخت به شياخهشيود. با توجه به مقدار ویژگي در دادهها بررسيي ميداده

هاي پایاني درخت که  )گره هااز مقيادیر اسيييت. در نهيایت، بر درخت نميایانگر یک مقيدار ممکن براي ویژگي و یا یک مجموعه 

مزیت  .  ها هسيتندبيني شيده براي دادهبندي شيده یا مقدار پيوسيته پيشهاي طبقههاي فرزند هسيتند( نمایانگر کلاسفاقد گره

اي از قوانين تواند به صيورت مجموعهاصيلي مدل درخت تصيميم این اسيت که آن راحت قابل فهم و تفسيير اسيت و همچنين مي

د یا  کاربرهاي کماي را دارد و به خوبي با دادههاي عددي و دسييتهبيان شييود. به علاوه، درخت تصييميم قابليت کاربرد در داده

گيرد که  کل، مدل درخت تصيميم به عنوان یک ابزار قوي در یادگيري ماشيين مورد اسيتفاده قرار ميناقص سيازگاري دارد. در 

 [.16] دهدختلف ارائه ميرا در مسائل م  بيني دقيقبندي و پيشقابليت طبقه

 جنگل تصادفی- 3- 2

شيود. این مدل از مدل جنگل تصيادفي یک الگوریتم یادگيري ماشيين اسيت که بر پایه ترکيب چندین درخت تصيميم سياخته مي

ها ارائه  تري را در مورد دادهقابل اطمينانبهتر و  هاي  برد تا تصيميمميهاي گوناگون چندین درخت تصيميم بهره ترکيب تصيميم

سيازي در  ها بر اسياس تصيادفيشيود. این درختدر مدل جنگل تصيادفي، هر درخت تصيميم به صيورت مسيتقل سياخته مي  دهد.

گيرند. به عبارت دیگر، در هر مرحله از سياخت درخت، فقط یک زیرمجموعه  بندي مورد اسيتفاده قرار ميفرآیند سياخت شياخه

شييود و از ها ميوع در درختشييود. این عمل تصييادفي باعث ایجاد تنها اسييتفاده ميها براي تقسيييم دادهتصييادفي از ویژگي

 گرفته هاي هر درخت اي از تصيميمبر اسياس آرایه  ،نهایي مدل جنگل تصيادفيتصيميم     کند. در نهایت،برازش جلوگيري ميبيش

هاي  هاي آموزش و دادهبر روي داده  زمانهمبا ترکيب نتایج چندین درخت، مدل جنگل تصيادفي قادر اسيت به صيورت   شيود.مي

 .[17]  بيني دقيقي ارائه دهدتست پيش

گيري تک درخت اسيتفاده هاي تصيميمدر مدل برازشو بيش  1کاهش واریانسمزیت اصيلي مدل جنگل تصيادفي این اسيت که از 

سيييتخراه اهمييت هياي بزر ، و قيابلييت اهياي پرت، توانيایي برخورد بيا دادهکنيد. همچنين، این ميدل قيابلييت مقيابليه بيا دادهمي

 [.18] ها را داراستویژگي

 ادابوست- 4- 2

ها یک مدل  هاي ضييعيف اسييت که با اسييتفاده از ترکيب آنیک الگوریتم یادگيري ماشييين مبتني بر مجموعه 2مدل ادابوسييت

دهي  گيري ضيعيف به وسييله وزنکند. ایده اصيلي این الگوریتم این اسيت که ترکيب چندین تصيميمتر را ایجاد ميتر و دقيققوي

هاي تصييميم به عنوان [. در مدل ادابوسييت، درخت19]  شييودگيري قوي ميه سيياخت یک تصييميمها، منجر ببه هر یک از آن

هاي آموزش سياخته گيرند. ابتدا هر درخت تصيميم با اسيتفاده از مجموعه دادههاي ضيعيف مورد اسيتفاده قرار ميگيريتصيميم

 
1 Variance  
2 AdaBoost  
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شيود. در  ها آموزش داده ميشيود و درخت با اسيتفاده از این وزني آموزشيي وزني اختصياص داده ميشيود. سيپس به هر دادهمي

شيود. سيپس درخت تصيميم نهایي با توجه به  اند، بيشيتر ميهایي که به درسيتي تشيخيص داده نشيدهاین مرحله، تمرکز بر داده

وزن   هاي نادرسيت را به خوبي تشيخيص دهند، در ادامه فرآیندهایي که توانسيتند دادهدرخت به  شيود.ها سياخته ميهاي دادهوزن

شيود.  هاي جدید سياخته ميشيود و در هر مرحله، درختي جدید با توجه به وزندهند. این روند تکرار مياختصياص مي  بيشيتري

د تا مدل نهایي ادابوسيت به دسيت آید. این شيونهاي سياخته شيده با اسيتفاده از روش اجماع ترکيب ميدر نهایت، تمام درخت

بيني و  کند که به دقت بيشيتري در پيشهاي اختصياص داده شيده به هر درخت، تصيميماتي را اتخاذ ميمدل، با توجه به وزن

گيري بيشترین تأثير را داشته باشند. به عبارت  دهند تا در تصميمها به مدل اجازه ميانجامد. در واقع، این وزنگيري ميتصميم

گيري نهایي  در تصييميم يترمهمهاي پيچيده و دشييوار موفقيت بيشييتري دارند، نقش  هایي که در تشييخيص دادهدیگر، درخت

 .[20]  دارند

برازش تر در برابر بيشتر و مقاوممزیت اصلي مدل ادابوست این است که با ترکيب چندین درخت تصميم ضعيف، یک مدل قوي

اند، مدل توانایي بهبود هاي قبلي اشييتباه تشييخيص داده شييدههایي که توسييط درختکند. همچنين، با تمرکز بر دادهایجاد مي

را دارد و در بسيياري از    1بندي و رگرسييوندهد. این الگوریتم قابليت اسيتفاده در مسيائل دسيتهافزایش مي  دقت و عملکرد خود را

 [.21] شودمانند درخت تصميم استفاده ميهاي تک درخت موارد با عملکرد برتر نسبت به الگوریتم

 روش پیشنهادی - 5- 2

دهند و در  بيني را انجام ميتعدادي درخت تصيميم به صيورت مسيتقل از هم پيش)که در آن نگل تصيادفيدر اینجا از دو روش ج

هایي که در مراحل )که در آن هر مدل درخت تصيميم بر اسياس دادهشيود( و ادابوسيتا با هم ترکيب ميهمدل نهایي نتایج آن

-ها خود داراي ابرکنيم. اما از آنجایي که این مدلیابد( اسيييتفاده ميتوسيييعه مي شيييده اسيييتقبل با خطاي بالا پيش بيني  

حياتي و همچنين انتخاب   مسيييتقيمي در نتيجه نهایي دارد، انتخاب این پارامترهاي ريتأثها  پارامترهایي هسيييتند که مقدار آن

ي اصييلي ي آموزش از اهميت خاصييي برخوردار اسييت. به عنوان جنبههاي مورد اسييتفاده در مرحلهها( و نمونه)وروديهاویژگي

[  22] خفاش يفرا ابتکارارد از الگوریتم سيازي این مو[ براي بهينه19]  ي مطرح شيده دروهش بر مبناي ایدهوري، در این پژنوآ

سيازي بسييار  اسيتفاده شيده اسيت که همانند الگوریتم ژنتيک یک الگوریتم الهام گرفته شيده از طبيعت اسيت و براي مسيائل بهينه

 پردازیم. است، مي نمایش داده شده 2توضيح جزئيات روش پيشنهادي که معماري کلي آن در شکل  پرکاربرد است. در ادامه به 

هاي  پردازش ابتدا دادهپردازش اسييت. در اینجا در مرحله پيششييده، پيشیادگيري نظارت مسييهلهیکي از اولين اقدامات در هر 

شيود. به علاوه در این مرحله عمل  [ اسيتفاده مي24،23]ي کوکبه این منظور از روش فاصيلهشيوند.  پرت شيناسيایي و حذف مي

ي تغيير هيایي کيه بيازهتوانيد بياعيث شيييود کيه ویژگيهيا ميسيييازي وروديشيييود، عيدم نرميالهيا نيز انجيام ميسيييازي دادهنرميال

ها در  به صيورت غير عادي ایفا کرده و از دقت مدل بکاهد. لذا مقادیر همه ورودي  یيمدل نهازیادي در  ريتأثتري دارند  گسيترده

هياي آموزش و  هيا بيه دو زیر مجموعيه دادهپردازش، دادهشيييونيد. در آخرین فعيالييت از مراحيل پيشسيييازي مياین مرحليه نرميال

هاي توليد  ي معيارهاي مختلف در مدلهاي تسيت براي آزمایش و محاسيبهشيوند. از آنجایي که دادههاي تسيت تقسييم ميداده

هاي  از داده ترکوچکها باید محدود و بسييار گيرند و در مرحله آموزش نقشيي ندارد، تعداد این دادهشيده مورد اسيتفاده قرار مي

هاي  ها به صيورت تصيادفي به عنوان دادهدرصيد از داده 10 صيرفاًپذیرد و  انجام مي 1به   9آموزش باشيد. لذا این تقسييم با نسيبت 

 شوند.تست انتخاب مي

 
1 Regression  
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 معماري کلي روش پيشنهادي :2شکل 

Figure 2. The general architecture of the proposed method 

شييوند. اما این رسييد که تحت عنوان کلي انتخاب مدل شييناخته مياي ميگانههاي سييهپردازش، نوبت به فعاليتپس از پيش

)یکي  هش انتخاب الگوریتم مورد اسيتفادهسيازي نيسيتند. در این پژوشيامل انتخاب یک الگوریتم براي انجام مدل  صيرفاًها  فعاليت

هاي مورد ها و ویژگيپارامترها و انتخاب نمونه تر ذکر شيد(، انتخاب مقادیر ابرشاز دو الگوریتم جنگل تصيادفي و ادابوسيت که پي

حل در نظر بگيریم   پذیرد. در واقع اگر هر ترکيب از مواردي که ذکر شييد را به عنوان یک راهاسييتفاده در این مرحله انجام مي

  5کند. سيپس مشيخص مي 1و   0آرایه عددي اسيت که اولين عنصير آن الگوریتم مورد اسيتفاده را به صيورت  حل یک   این راه

 ،پارامترها عبارتند از کند. این ابررامترها را مشخص ميپا عنصر بعدي مقادیر ابر

 هاي پایه(تعداد درخت تصميم)مدل ▪

 حداکار عمق درخت تصميم ▪

 حداکار تعداد ویژگي مورد بررسي در هر گره از درخت تصميم ▪

 تعداد نمونه لازم براي تشکيل یک انشعاب در درخت تصميم ▪

 نرخ یادگيري)براي ادابوست(  ▪

هاي آموزش را براي الگوریتم دادههاي موجود در مجموعه نمونهها و  عدم حضييور ویژگي-حل نيز حضييورسييایر عناصيير یک راه

توانيم یک مدل کامل بسيازیم که بر اسياس مقادیر  بالا توضييح داده شيد ميحل که در  کند. بنابراین با هر یک راهمشيخص مي

هاي  سيازي داریم که با روشله بهينهااسيت. با این توضييحات در واقع ما یک مسي  بندي شيدهموجود در آرایه ذکر شيده پيکره

ي این انتخاب همگرایي سيریع این ایم. انگيزهکردهابتکاري قابل حل اسيت. در اینجا ما الگوریتم خفاش را انتخاب   تکاملي و فرا

 الگوریتم است.

بيني بالا، تا جاي ممکن از پيچييدگي کمي  از آنجيایي که در مدل نهيایي به دسيييت آمده از این پژوهش باید علاوه بر دقت پيش

کار اهاي مختلف با یکدیگر علاوه بر پارامتر دقت مدل باید تعداد درخت تصييميم و حدبرخوردار باشييد. لذا در مقایسييه ترکيب

شييود مدل  عمق درخت را نيز مورد بررسييي قرار دهيم. به دسييت آوردن نوعي تعادل بين دقت مدل و پيچيدگي آن باعث مي

سيازي در این اینترنت اشيياء بهينگي بيشيتري داشيته باشيد. به بيان دیگر،  نهایي از نظر مصيرف منابع محاسيباتي در زمان پياده

هاي کنترلي مبتني بر  سيازي در سييسيتميادهبر دقت بالا داراي پيچيدگي بهينه نيز باشيد هدف قابليت پ داشيتن مدلي که علاوه  
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که نمایانگر دقت مدل اسييت و تعداد   2Rکند. بر همين اسيياس، تابع برازش را با اسييتفاده از امتياز مي  نيتأماینترنت اشيييا را 

  ،کنيمتعریف مي گونهنیادهند،  درخت تصميم و حداکار عمق که پيچيدگي مدل را نشان مي
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  oدهد و )مقدار مورد انتظار( را نشيان ميگيري شيدهمقدار اندازه tکند،  تعداد کل نقاط داده را مشيخص مي nدر معادلات فوق  

 کند.بيني شده توسط مدل را مشخص ميمقدار پيش

هاي مختلف حلبيني را از مييان راه رین پيشتآید که بهترین و دقيقدسيييت ميسيييازي، یک مدل نهيایي بهپس از انجيام بهينيه

تواند به  هاي مورد اسييتفاده( ميي روش)مدل پایهبا توجه به اینکه هر درخت تصييميم دهد. در این مرحلهتوليد شييده انجام مي

هاي توليد شيده توسيط مدل نهایي را اسيتخراه کرده و  ي درختتوانيم قوانين همهاي از قوانين بيان شيود، ميصيورت مجموعه

اي را براي اسيتفاده در محيط اینترنت اشيياء داشيته باشييم. این قوانين با توجه به اینکه ثابت  قوانين از پيش تعيين شيده مجموعه

ت اشييا نيسيت. بنابراین سيربار اضيافي نيز براي پيش بيني  هاي اینترنسيازي در سيمت گرهبوده و نيازي به تغيير منظم و مدل

 شود.تابش خورشيد اعمال نمي

رود و  با توجه به امکان اسيتخراه قوانين در روش پيشينهادي، این مدل به صيورت خودکار براي تشيخيص آفلاین تابش به کار مي

کننده  ينيبتواند در برابر شييکسييت بسييتر مخابراتي و قطعي ارتباطات کمک کننده باشييد. در واقع با این روش، قوانين پيشمي

تواند به بهبود قابل توجه ارتباطات و کاهش ریسييک ناشييي از قطعي  ها شييده و این ميتواند جایگزین توسييعه تکراري مدلمي

 ارتباطات در برابر شکست بستر مخابراتي منجر شود.

 ها و روش ارزيابی مجموعه داده- 6- 2

هاي ناسييا در  هاي ارائه شييده در یکي از چالشداده  پيشيينهادي که در بخش قبل بيان شييد، مجموعهبه منظور آزمایش روش 

 اسيت. این مجموعه   [ اسيتفاده شيده25]  در تعدادي از کارهاي مشيابه ماننداسيت که   بيني شيدت تابش در نظر گرفته شيدهپيش

هاي اخير به  اکار پژوهش )ویژگي( مختلف اسيت و درسيتون  11اسيت که داراي    هزار بردار داده  30مشيتمل بر بيش از  ها  داده

هاي مربوط به تاریخ  ها اسيتفاده شيده اسيت. در این پژوهش ویژگياي اسيتاندارد به منظور مقایسيه روشداده عنوان یک مجموعه

بر اسيياس پارامترهاي آب و هوایي دیگر انجام شييود. در نهایت    صييرفاًسييازي  اند تا مدلو زمان ثبت رکورد مربوط حذف شييده

 ،سازي عبارتند ازهاي مدلخروجي هدف مقدار تابش و ورودي

 دما   ▪

 فشار ▪

 رطوبت هوا ▪

 جهت باد ▪

 سرعت باد ▪

توانيم اسيت. از این نمودار مي  نمایش داده شيده   3ورودي و خروجي در شيکل   پارامترهاي 1همبسيتگي پيرسيونتحليل ضيرایب 

که تعيداد پارامترها به نسيييبيت کم  خطي بين مقيادیر پارامترها وجود ندارد. لذا با توجه به این  کاملاًنتيجيه بگيریم که هي  رابطيه  

ها  چند در ادامه در فعاليت انتخاب ویژگي ممکن اسيت بعضيي از این ویژگي هر  .نياز نيسيت  هااز ورودي  کدام يهحذف  اسيت، 

 کنيم.ها صرف نظر نميیک از ورودي حذف شوند اما در اینجا از هي 

 
1 Pearson  
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 : تحليل همبستگي پيرسون 3شکل 

Figure 3. Pearson correlation analysis 

 
 هاي پرت با روش فاصله کوک : تحليل داده4 شکل

Figure 4. Analyzing outlier data with Cook's distance method 

 یسازهیشب  ايجنت- 3

کنيم. در مرحله سيازي شيده اسيت بررسيي مينویسيي پایتون پيادهکه به کمک زبان برنامهرا  در این بخش نتایج روش پيشينهادي 

نمایش داده    4شيد انجام شيده که نتایج آن در شيکل  طور که در بخش روش پيشينهادي گفته  پردازش تحليل کوک همانپيش

ها کنار گذاشيته ها به عنوان داده پرت تشيخيص داده شيد و از مرحله آموزش مدلدرصيد از داده 2/7اسيت. بر این اسياس شيده  

هاي پرت، بر مبناي آنچه در روش پيشييينهادي بيان شيييد با اجراي تکرارهاي الگوریتم خفاش، بهترین بعد از حذف داده  شيييد.

تصييادفي با ابرپارامترهاي  سييازي مدل جنگل بيني شييدت تابش به دسييت آمد. خروجي نهایي این بهينهبندي براي پيشپيکره

 است. 1نمایش داده شده در جدول  



  42                                                35-44/ 1403  تابستان  /پنجاه و دوشماره    /سيزدهمسال    /جنوب  مجله مهندسي مخابرات

 

 پارامترهاي مدل نهایي : 1جدول 

Table 1. parameters of the final model 
 

 
 

هياي تسيييت اسيييت کيه  براي داده  948/0در مرحليه آموزش و     956/0  معيادل  2Rميدل نهيایي بيه دسيييت آميده داراي امتيياز  

سيازي  بيني شيدت تابش اسيت. لازم به ذکر اسيت که در تکرارهاي الگوریتم بهينهي یک دقت قابل قبول براي پيشدهندهنشيان

قابل   هاآنوزش و تسيت در  هاي کاندید دقت بالاتري نيز از خود نشيان دادند اما با توجه به اینکه فاصيله دقت آمتعدادي از مدل

ها با توجه به تابع برازشي که در  )تعداد بالاي درخت تصميم(، این مدلش( و یا مدل پيچيدگي بالایي داشت)بيش برازتوجه بود

   سازي انتخاب نشدند.ایم به عنوان خروجي نهایي بهينهاین پژوهش تعریف کرده

اسيت، بنابراین اسيتخراه    89و تعداد درخت   25مدل نهایي جنگل تصيادفي به دسيت آمده در این پژوهش داراي حداکار عمق 

تواند به صيورت آفلاین و مسيتقر در حافظه  بيني شيدت تابش به تعداد محدودي قانون منجر شيده و ميي قوانين براي پيشهمه

 هاي اینترنت اشياء مورد استفاده قرار گيرد.در دستگاه

بخش، هر بار    kها به ن روش به کمک تقسييم دادهاسيتفاده شيد. ای k-foldهمچنين به منظور اعتبارسينجي مدل نهایي از روش  

هياي آموزش اسيييتفياده کرده و ميدل را بيا  هيا را بيه عنوان دادههياي اعتبيارسييينجي و بقييه بخشهيا را بيه عنوان دادهیکي از بخش

)در اینجا  بار  kکند. این فرایند را هاي اعتبارسينجي ارزیابي ميداده و عملکرد آن را با دادهآموزش    ،هاي آموزشدادهاسيتفاده از 

k=10  )کند. سييپس  هاي آموزش و اعتبارسيينجي اسييتفاده ميهاي دیگر را به عنوان دادهکند و در هر مرحله، بخشتکرار مي

شييود. این روش اعتبارسيينجي مدل را عملکرد مدل در هر بار تکرار، ميانگين شييده و به عنوان عملکرد نهایي مدل گزارش مي

انجامد. نتيجه این الگوریتم هاي تسييت ميتري از عملکرد مدل در مواجهه با دادهبخشييد و به دقت و اسييتنباط قويبهبود مي

دهد که مدل به  اسييت. این عدد نشييان مي  2Rدر شيياخص   00148/0اعتبارسيينجي در مدل نهایي نشييان دهنده انحراف معيار 

 دست آمده از عموميت بالایي برخوردار است.
 هاي موجود : مقایسه با روش2جدول 

Table 2. Comparison with existing methods 

هيا بيا روش هياي مشيييابيه مورد آزميایش قرار گرفتنيد کيه مقيایسيييه آنهياي ارائيه شيييده بر روي دادههمچنين برخي دیگر از روش

سيازي براي حفظ رغم بهينهدهنده این واقعيت اسيت که روش پيشينهادي علينمایش داده شيده و نشيان 2پيشينهادي در جدول  

 تر است. ها دقيقهاي موجود عمل کرده و در بسياري از موارد از این روشسادگي مدل نهایي در بدترین حالت مشابه روش

داده مشيابه کمتر اسيت که با توجه ها بر روي مجموعهدر این مقایسيه، تنها در یک مورد امتياز روش پيشينهادي از سيایر روش

لازم به ذکر اسيت که با توجه به    انحراف معيار کمتر و همچنين سيادگي بيشيتر مدل بهينگي روش پيشينهادي قابل توجيه اسيت.

بر اسياس  مجدداًها  هاي موجود، این روشها و همچنين معيارهاي ارزیابي گزارش شيده در پژوهشیکسيان نبودن مجموعه داده

 هاي مشابه در این جدول گزارش شده است.سازي شده و نتایج بر مجموعه دادهپارامترهاي موجود در مقالات مربوط پياده

 ابر پارامتر  تعداد درخت تصمیم  حداکثر عمق  حداکثر تعداد ويژگی  نمونه لازم برای انشعاب 

 مقدار  89 25 4 32

 روش تکرار  10در   2Rميانگين امتياز  تکرار   10در   2R انحراف معيار

 روش پيشنهادي 956/0 00148/0

 [2]هاي عصبي مصنوعيشبکه 948/0 00942/0

 [3]هاي عصبي مصنوعي  و تحليل موجکهشبک 893/0 01240/0

01107/0 941/0 LSTM  [9] 

 [11]هاي عصبي کانولوشنيشبکه 971/0 09849/0

 PSO/GA [12] ي عصبي و الگوریتم ترکيبي شبکه 939/0 00144/0

 [13]ماشين بردار پشتيبان 921/0 00166/0
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 گیری نتیجه- 4

بيني با اسيتفاده  اسيت. روش پيشبيني شيدت تابش ارائه شيدهدر این پژوهش، یک روش مبتني بر درخت تصيميم به منظور پيش

هاي اینترنت سازي آن در دستگاهمنظور حفظ تعادل ميان دقت مدل و سادگي و قابليت پياده  بهاز الگوریتم فرا ابتکاري خفاش 

است و همچنين از نظر سادگي   95/0داراي امتياز    R-است. در نهایت به یک مدل قوي که با معيار مربع سازي شدهاشياء بهينه

هاي آفلاین در  توان به منظور سياختن مدلمدل گروهي تا حدود زیادي بهينه اسيت، به دسيت آمد. لذا از روش پيشينهادي مي

ي این روش عنوان آینيدهشيييونيد اسيييتفياده کرد. آنچيه بيههياي فتوولتيائييک کيه بيا اینترنيت اشييييياء ميدیریيت ميهياي نيروگياهمحيط

ارائه یک معماري جامع اینترنت اشيييياء براي  توان بيان نمود عبارتند ازآن ميپيشييينهادي به منظور بهبود و گسيييترش نتایج  

سيازي براي قوانين اسيتخراه  هاي فتوولتائيک بر مبناي مدل ارائه شيده در این پژوهش، ارائه یک مکانيزم هرس و بهينهنيروگاه

هاي بومي از پارامترهاي هواشيناسيي داخلي به منظور اسيتفاده به  داده وعههاي مبتني بر درخت و توسيعه یک مجمشيده از مدل

 د.هاي داخلي افزایش دهمدل را براي نيروگاه  یيکاراتواند  عنوان ورودي روش پيشنهادي که مي
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