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Abstract:  
Among renewable energies, the short-term forecast of wind energy helps significantly in determining 

the size of wind energy resources. Short-term forecast of wind speed can lead to more accurate planning 

of power systems. There are different approaches in determining the uncertainty of wind turbines, which 

are being optimized for more accuracy every day. In this study, the training of the group method of data 

modeling is done using the artificial jellyfish search optimization algorithm. This combined model does 

not have the complexity of similar methods, and in reaching the optimal answer, it converges earlier 

than other short-term prediction models and reaches the desired answer in less time. To evaluate the 

accuracy of the proposed method, the real data of Kerman city have been used to predict the short-term 

wind speed of this region. The results of this prediction have been compared with support vector 

machine and long short-term memory neural network. In the evaluation of the proposed model, the 

average percentage of absolute error has a value of 7.5807, which shows a better performance than the 

similar models evaluated. The mentioned error based on the average value of absolute error percentage 

has been reduced by 4.2904 compared to the optimal support vector machine model and 5.6193 

compared to the optimal a Long short-term memory model respectively. Also, the evaluation of the 

model includes the criteria of the rating coefficient and the standard of the mean square error.  
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است. در برنامه  دهیچیدشوار و پ یهستند امر تیعدم قطع یکه دارا ریدپذیتجد یمنابع انرژ تیبه واقع کینزد نی: تخمچکیده: 

کوتاه  ينیبشیپ انیم نیها را به حداقل برساند. در اهددا ينیتخم یکه خطا میهست يروش ازمندیقدرت ن ستمیس نهیبه یزیر

 نییدرتع يمتفاوت یکردهایها شود. روزشبکهیقدرت بخصوص ر ستمیتر سقیدق یزیتواند منجر به برنامه ريمدت سرعت باد م

مقاله آموزش روش  نیشدن هستند. در ا نهیهر روزه درحال به شتریوجود دارد که در جهت دقت ب یتوان باد تیعدم قطع

 ،يبیمدل ترک نی. اشوديمانجام  يمصنوع یيایعروس در یساز جستجو نهیبه تمیالگور ها با استفاده ازداده یمدل ساز يگروه

کوتاه مدت زودتر همگرا شده  ينیبشیپی هامدل گرینسبت به د نهیبه پاسخ به دنیمشابه را ندارد و در رسی هاروش يدگیچیپ

 شیپ یشهرستان کرمان برا يواقع یهااز داده ،یشنهادیدقت مدل پ يابیارز ی. برارسديمبه پاسخ مطلوب  یو در زمان کمتر

بردار  نی، ماشGMDH-PSOمشابه ی هاروشبا  ينیب شیپ نیا جیمنطقه استفاده شده است. نتا نیکوتاه مدت سرعت باد ا ينیب

درصد  نیانگیم اریمع یشنهادیمدل پ يابیاست. در ارز دهیگرد سهیمقا يمدت طولان کوتاه یحافظه يو شبکه عصب بانیپشت

مدل  نی. همچندهديمرا نشان  یعملکرد بهتر يابیمشابه مورد ارزی هامدلرا دارد که نسبت به  7.5807مقدار بمطلق  یخطا

 کسب کرده است. مربعات خطا نیانگیو مجذور م ازیامت نییتع بیضر یارهایمع یبرا 0.3891و  0.9923  ریپژوهش مقاد
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 مقدمه -1

 شتریو ب شتریو نفوذ آنها در شبکه هر روز ب کننديم فایا ياساس يها نقششبکه زیدر شبکه قدرت، بخصوص ر ریدپذیمنابع تجد

. روديبشمار م یمهم بخش انرژ یهااستیپاک از س یهایو استفاده از انرژ دیدر بخش تول یي. در حال حاضر تمرکز زداشوديم

امکان  دیتول ينیب شیبدون پ یزیر برنامه نیاکوتاه مدت و بلند مدت دارد.  یهایزیربه برنامه ازیو توسعه شبکه ن یانرژ تیریمد

 یقرار دارند و پارامترها یجو طیشرا ریبه شدت تحت تأث دیباد و تابش خورش یروین ،يلیفس ی. برخلاف منابع انرژستین ریپذ

شبکه برق  تیامن نهیدر زم يمهم یهامنابع، چالش نیبودن ا يبا توجه به تصادف .[1] هستند ياز آنها تصادف يناش يتوان خروج

در  ياتیبخش ح کیآنها  تیعدم قطع یساز يو کم یدیو توان خورش یتوان باد قیدق ينیب شیپ نی[. بنابرا2] شوديم جادیا

پژوهشگر با [ 4[. در مرجع ]3] استتوان  یساز رهیو ذخ یقدرت از جمله بحث اقتصاد ستمیس یریگ میتصم ندیفرآ نیچند

پرداخته است، به  ندهیآ ریمقاد ينیبشیرخداده به پ یسرعت باد پرداخته است. آنها براساس خطاها ينیبشیبه پ دیجد یادهیا

 نهیوزن به یجستجو یازدحام ذرات برا یسازنهیبه تمیو الگور شوديداده م يهر حالت وزن یبرا ينیبشیپ یصورت که خطا نیا

 يقیعم دی[ د5مرجع ]خطا در دسترس باشد.  یتایهست که مجموعه د نیا ازمندیمدل ن نی. اشوديم الاعم ينیبشیپ یخطاها

 1مکرر يپژوهش با استفاده از مدل شبکه عصب نیدر ا. دهديرا ارائه م يعصب یهابا استفاده از شبکه یتوان باد ينیبشیپرو از 

(RNNمدل )2مطلق یخطا نیانگیم یئه کرده است که با شاخص آمارارا ار ي (MAEآن را ارز )مدل در  نیاکرده است.  يابی

تا  توانيدارند که م يراداتیتک ابزار هر کدام ا ينیبشیپ یهاو روش هاتمیبه توسعه دارد. الگور ازین يبحث آموزش شبکه عصب

 حاصل شود.  ينیبشیدر بحث پ یبهتر جهیرا برطرف کرد که نت بیمعا گریکدیآنها با  بیبا ترک یااندازه

 دنیرس ی[ برا6. در مرجع ]حرکت کرده است یسازنهیبه یهاتمیها با الگورشبکه بیها به سمت ترکمدل یسازنهیلذا در روند به

( را با استفاده از GRNN) 3يعموم ونیرگرس يتر، آموزش شبکه عصبکوتاه يمحاسبات یهاتر همراه با زمانقیدق ينیب شیبه پ

توان به دقت حل کم، يم یگرگ خاکستر تمیالگور بی( انجام شده است. از معاGWO) 4یسترگرگ خاک یساز نهیبه تمیالگور

 تمیالگور يکینامید افتهینسخه جهش  [ پژوهشگران7کند اشاره کرد. در مرجع ] یيبد و سرعت همگرا يمحل یجستجو یيتوانا

توان مزرعه  یمدل ساز یپژوهش برا نیدر ااند. داده شنهادیپ یحل مسئله دو مزرعه باد یرا برا یگرگ خاکستر یسازنهیبه

با  يمصنوع يعصب یهاشبکه قیپژوهشگر با استفاده از تلف[ 8استفاده شده است. در مرجع ] بولیاحتمال و عیاز تابع توز یباد

 يعصب بکهرا با ش يخروج یهاداشته است و داده یحفار ندیفرا کیاز نرخ نفوذ در  يقیدق نیوال و مورچگان تخم یهاتمیالگور

را  يعملکرد را نسبتا خوب يو اعتبار سنج شیسه بخش آموزش، آزما یبرا یشنهادیکرده است. مدل پ سهیساده مقا يمصنوع

پارا در  میاقل يبارندگ ينیب شیپ یبرا( GMDH) 5هاداده یمدل ساز يگروه [ با استفاده از روش9نشان داده است. در مرجع ]

 يمعمول هیچندلا يمصنوع يشده با شبکه عصب يبا مدل طراح GMDHآمده از مدل  دستبه جینتا. شوديکشور تونس استفاده م

 نسبت به مدل ذکر شده است.ها داده یسازمدل يمدل گروه ینشان از برترشده است که  سهیمقا

 GMDHسرعت باد از روش  ينیبشیدر بازار برق مطرح شده است و جهت پ یمنابع باد تی[ نقش عدم قطع10مرجع ] در

قابل  سهیشده است. در هر دو مرجع ذکر شده، مقا سهیمقا يمصنوع يعصب یهااستفاده شده است و عملکرد آن با روش شبکه

 یمدل ساز يروش گروه ازیشود. با توجه به ن سهیمقا یتربرجسته یهاروشبا  GMDHبود که  ازیو ن نشده استرا ارائه  يقبول

مدل  کیسرعت باد براساس  ينیب شی[ پ11شد. در مرجع ] بیترک یساز نهیبه یهاتمیبا الگور ح،یداده ها به آموزش صح

اختلال  ستمی( و سVMD) 6ریحالت متغ هیبا روش تجز يمدل شبکه عصب نیاست. در اانجام گرفته  يعصب یهاشبکه يبیترک

استفاده ( IMF) 7يتابع حالت ذات نیبه دست آوردن چند یبرا هاپردازش داده یبرا VMDروش  نیشده است. در ا بیلورنز ترک

بودن سرعت باد، اغتشاش  يرخطیغ پس از آن، با توجه به. شوديم جادیا یها IMFبراساس  يسپس مدل شبکه عصب شوديم

 اریبس هیاول طیاست که به شرا نیروش با توجه به اعتشاش لورنز در ا نی. مشکل اشودياضافه م یيمدل نها نییتع یلورنز برا

 یبرا( Waveletسرعت باد استفاده شده است و از توابع موجک ) ينیب شیپ یبرا GMDH[ از 12حساس است. در مرجع ]

 .اندنپرداخته GMDHبه بحث آموزش شبکه  شگرانمقاله پژوه نیبه شبکه استفاده کرده است و درا یورود یهاهداد یغربالگر

 نیماش یها. روششدند يمعرف ينیبشیهم در مبحث پ گرید یيهاداده مدل یسازمدل يبراساس روش گروه یيهادر کنار مدل

( به طور گسترده در مقالات متعدد در RNN) 10يبازگشت يعصب( و شبکه LSTM) 9يعصب ی، شبکه(SVM) 8بانیبردار پشت
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. هر هستند گریشده د يمعرف یبا متدها سهیمقا یبرا يمناسب يابیارز اریو مع شونديبه کار گرفته م نیو تخم ينیب شیپ نهیزم

شده  انی[ ب13قابل جبران است. در مرجع ]  یتا اندازه ا یساز نهیبه یهاتمیدارند که با الگور يبیذکر شده معا یاز روشها کی

ارائه داده است  یمدت توان باد انیم وکوتاه مدت  ينیب شیرا جهت پ يبازگشت ياز شبکه عصب افتهیمدل بهبود  کیاست که 

 ریحالت متغ هیتجز تمیمدل با الگور نیاسرعت بادکاهش دهد  ينیبشیپ جیرا بر نتا يناگهان یرعادیغ یهاداده ریتاث توانديکه م

 RNN کیرا نسبت مدل کلاس یدرصد 85 یو بهبود ابدیيباد را بهبود م یروین يآن ينیبشیدقت پ جهیدر نتشده است.  نهیبه

توسط شده  یسازنهیبه LSTM يکوتاه مدت سرعت باد بر اساس شبکه عصب ينیب شی[ پ14در بر داشته است. در مرجع ]

 یهاداده يدر زمان واقع يناگهان يو وابستگ رییپژوهش تمرکز بر تغ نیشده است. در ا( انجام FWA) 11یآتش باز تمیالگور

پارامترها را به  توانديکه مدل م شوديانجام م یابه گونه پرپارامترهایها یسازنهیمدل به نیدر اسرعت باد قرار داده شده است. 

 ينیب شی، مدل پشامل سرعت باد و دما  نیشیپ یهادادهپژوهشگران بر اساس [ 15در مرجع ] کند. میتنظ يقیصورت تطب

ARMA ينیب شیو مدل پ SVM و در مدل  اند را ارائه داده یتوان بادSVM تمیراز الگو PSO آن  یپارامترها یسازنهیبه یبرا

 ي[ با استفاده از شبکه عصب16استفاده شده است. در مرجع ] نهیبه یوزن ها نییتع یبرا PSOراستا  نیاستفاده شده است. در ا

بکار گرفته  يبازگشت يآموزش شبکه عصب یبرا LSTMسرعت باد انجام داده است و  ينیب شیپ LSTM يو شبکه عصب يبازگشت

 ه است.شد يمنطقه هالفاکس کاناد در دو فصل بهار و تابستان بررس یتوان باد نیب شیشده است. روش ذکر شده جهت پ

 ينیبشیبه پ[ 17در مرجع ] يلیدارند. پژوهشگران برز ينیب شیدر بحث پ ینقش موثر زین نیماش یریادگیبر  يتنیم یروشها

مطالعه، شبکه  نی. در ااندکرده سهیمقا گریکدیرا با جیاند و نتاپرداخته نیماش یریادگی یهاتمیسرعت باد با استفاده از الگور

استنتاج  ستمی(، سFIS) 14یاستنتاج فاز ستمی(، سSVR) 13بانیپشت یبردار ونی(، رگرسMLFFNN) 12هیچند لا شخوریپ يعصب

 یساز نهیبه تمیشده با الگور نهیبه ANFIS ،ياز نوع شبکه عصبها پردازش داده يروش گروه(، ANFIS) 15يقیتطب یفاز يعصب

سرعت باد بکار گرفته  ينیبشیپ ی( براANFIS-GA) کیژنت تمیشده با الگور نهیبه ANFIS( و ANFIS-PSOازدحام ذرات )

 يزمان یسرعت باد سر یهاداده تیبا موفق توانديم يزمان یهاتمام بازه یبرا GMDHمدل  قیتحق نیا جی. براساس نتااندشده

مدل  ينیبشیتواند دقت پيم GAو  PSO یها تمیبا الگور ANFIS یهامدل بیترک نیکند. همچن ينیبشیرا با دقت بالا پ

ANFIS  هستند و  سکیر یکردن ساختار نهیبر کم يبردار مبتن نیماش یها. مدلداده است شیافزا يزمان یهاتمام بازه یبرارا

بردار  ونیمدل رگرس یاست پارامترها یضرور گرید يو ازطرفدرجه دوم است  یزیرمشکل آنها زمان بالا در حل مسائل برنامه

 شوند. نتخاببه صورت مناسب ا بانیپشت

و  ردیقرار گ یبه طور مؤثر مورد بهره بردار توانديکه با توجه به نوسانات سرعت باد نم کننديم انیپژوهشگران ب[ 18مرجع ] در

 يبیترک تمیکوتاه مدت سرعت باد را با استفاده از الگور ينیب شیپژوهش  پ نی. در اباشديم یاز توان باد قیدق نیتخم کیبه  ازین

Jaya-SVM  .نیاز چ یاهیناح یو مدل بر رو شونديانتخاب م یسازنهیبه تمیبا استفاده از الگور یورود یهادادهانجام شده است 

بار بلند مدت،  ينیبشیبار به سه دسته پ ينیبشیپ ،ينیبشیپ يافق زمان یطبقه بند دگاهیقرار گرفته است. از د يابیمورد ارز

مخازن  یزیرو برنامه روگاهین یزیربرنامه یمدت و بلندمدت عمدتاً برا انیم ربا ينیبشیپ .شوديم میسمدت و کوتاه مدت تق انیم

 تیعدم قطع زانیم نییو سرعت باد جهت تع یدیکوتاه مدت تابش خورش ينیبشیپ[ 20] [. در مرجع19] شودياستفاده م

موجک،  لیمدل از چند بخش تبد نیا ارائه داده است. دیجد يبا استفاده از مدل ایتالیرا در ا زشبکهیر کی ریپذدیمنابع تجد

( HMFOA) 16چندهدفه وهیمگس م یسازنهیبه تمیها، و الگورداده تیریمد يشبکه عصب يروش گروه ،يبیترک يژگیانتخاب و

 قیعم یریادگی یهابلند مدت هم روش ينیبشیدر مبحث پرا ارائه داده است.  يروش عملکرد قابل قبول نیشده است و ا لیتشک

 کندياز رندوم استفاده م يمکان تیموقع يدر مرحله بروزرسان وهیمگس م یسازنهیبه تمیدارند. اما در الگور یانقش نقش برجسته

 یدیتوان تول ينیبشیپ[ 21] مرجع کورکورانه داشته باشد. یجستجو طیشرا يکه در بعض شوديباعث م يمقدار تصادف نیکه هم

 يشبکه عصبکه  است GMDHپژوهش  نیا ينیب شیمدل پدر کشور سوئد را انجام داده است.  یمزرعه باد کی یباد یهانیتورب

 تمیبا استفاده از الگور یوزن قواعد فاز بیترک نیشده است. در ا نهیبه یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیو الگور یبراساس روش فاز

. دهديکوتاه مدت را انجام م ينیبشیپ کسالهیروزانه  یاقهیها ده دقمدل با برداشت داده نیگشته است. ا نهیبه یگرگ خاکستر

 ازین ينیبشیپ یبرا یادیز یورود یهادارد و هم به داده ازیپردازش ن یبرا یادیاست که هم زمان ز نیا رمدل د نیمشکل ا
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که با داده قابل  روديم یيبه سمت مدلها ينیبشیپ یهاتوسعه روش ددهينشان م نیشیپ یکارها يدارد. همانطور که بررس

براساس  ينیبشیجهت پ يبیترک يمطالعه، ارائه روش نیاز ا ياصلکمتر را کسب کنند. لذا هدف  یخطا ای شتریقبول، دقت ب

 يمصنوع یيایعروس در یساز جستجو نهیبه تمیوزن نرونها توسط الگور یسازنهیها همراه با بهداده یسازمدل يروش گروه

 يقابل توجه یيکاراسرعت باد،  دهیچیو پ يرخطیروابط غ نیتبب یيانعطاف قابل توجه و توانا تیبا قابل GMDH تمی. الگوراست

 تمی. الگورستشبکه ا حیبه آموزش صح ازین GMDH تمیالگور یياز واگرا یریجلوگ یاما برامطالعه شده دارد  یهانسبت به مدل

 گرینسبت به د نهیبه پاسخ به دنیجهش در رس یهایداشتن استراتژبا  يعلاوه بر سادگ يمصنوع یيایعروس در یساز نهیبه

-GMDH ينیبشیراستا روش پ نیلذا در ا. رسديبه پاسخ مطلوب م یزودتر همگرا شده و در زمان کمتر یسازنهیبه یهاتمیالگور

JSO   شیپ یشده است که برا شنهادیکوتاه مدت سرعت باد پ ينیبشیکارآمد در جهت پ يبیترک وشمنده کیتکن کیبه عنوان 

برآمده  جیمطالعه، با نتا نیا یهاافتهیسنجش سرعت باد در منطقه شهرستان کرمان مورد استفاده قرار گرفته است.  زانیم ينیب

 است. قیتحق نیاز اهداف ا يابیارز یارهایبراساس مع یشنهادیمشابه در جهت نشان دادن دقت مدل پ ينیبشیپ یاز ابزارها

 یمصنوع ییایعروس در یساز جستجو نهیبه تمیالگور -2

و بر اساس  است عتیالهام گرفته از طب یفرا ابتکار تمیالگور کی (JSO) 17یيایعروس در یجستجو یشنهادیپ سازنهیبه تمیالگور

 بر سه قانون است: يمبتن یشنهادیپ یسازنهیبه تمیالگورشده است.  جادیا انوسیغذا در اق افتنیدر  یيایرفتار عروس در

بر  "کنترل زمان ستتمیمکان" کیکند و يدر داخل دستتته حرکت م ایکند و يرا دنبال م انوسیاق انیجر ای یيای( عروس در الف

 دو نوع حرکت حاکم است.  نیا نیب یيجابجا

در  یکه در آن مقدار غذا شونديم یيهاجذب مکان شتری. آنها بکنديحرکت م انوسیغذا در اق یدر جستجو یيایعروس در( ب

 است. شتریدسترس ب

 [.22] شوديم نییتعشده بر اساس مکان و عملکرد هدف مربوطه آن  افتی ی( مقدار غذاج

 

 انوسیاق انیجر -2-1

 انوسیاق انی. جهت جرکنديجذب مرا  یيایاست عروس در یمواد مغذ یادیز ریمقاد یکه حاو انوسیاق انیجر تمیالگور نیا در

⃗⃗(𝑂𝐶𝐷) انیجر ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  نیبهتر که در حال حاضر در یيایبه عروس در انوسیدر اق یيایتمام بردارها از هر عروس در یریگ نیانگیبا م ⃗ 

 شوديم نییتع ریمکان هست با استفاده از رابطه ز

 
* * (0,1)*OCD X rand                                                                                                           )1( 

 .باشديم یيایدر یهاهمه عروسمحل متوسط   µآن عروس دریایي هست که بهترین موقیت را در ازدحام دارد،  ∗𝑋در این رابطه 

⃗⃗(𝑂𝐶𝐷)بزرگتر از صفر دارد و براساس طول جریان اقیانوسضریب توزیع هست که مقداری  𝛾(1,2همچنین در معادله ) ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ و  است ⃗ 

هر عروس  تیموقعبر این اساس  .[23] شوديم نییآن تع یبرا 3مقدار  یعدد یهاشیدر آزما تیحساس لیتحل جیبر اساس نتا

 :دیآيبدست م ریبا رابطه ز یيایدر
*( 1) ( ) (0,1)*( * (0,1)* )i iX t X t rand X rand                                                                        )2( 

 

 ییایازدحام  عروس در -2-2

و سپس  𝐴نوع  ای رفعالیدرنظر گرفته شده است، در ابتدا حرکات غ یيایدر یهاعروس یدو نوع حرکت در دسته )ازدحام( برا

 یهاو مکان یيایخود عروس در یهادر اطراف مکان یيایحرکت عروس دردر واقع،  𝐴را دارند. حرکت نوع  𝐵نوع  ایحرکت فعال 

 :دیآيبدست م ریاست که با رابطه ز یيایبروز شده متناظر با هر عروس در

( 1) ( ) * (0,1)*( )i i b bX t X t rand H D                                                                                                     )3( 
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ضریب  𝜔. همچنین در این رابطه هستندبیان کننده حد پایین فضاهای جستجو   𝐷𝑏بیان کننده حد بالا و  𝐻𝑏( 3در معادله )

. بر اساس باشديم یيایاطراف عروس در یهاطول حرکت در مکان زانیوابسته مکه مقداری بزرگتر از صفر دارد و  استحرکت 

 به دست آمده است. 0.1 نتایج تحلیل حساسیت در آزمایشات عددی مقدار آن

که برای تعیین جهت حرکت علاوه بر  میریگيدر نظر م( j، یک چتر دریایي را با اندیس )Bحرکت نوع  یسازهیشب انیب یبرا

زماني که مقدار غذا  .شودياستفاده م( مشخص است، اiحرکت تصادفي، یک بردار از عروس دریایي مورد نظر دیگر که با اندیس )

. کنديحرکت م jبه سمت  i(، i( بیشتر از مقدار غذایي است که در مکان چتر دریایي )jدر محل عروس دریایي انتخاب شده )

 .شوديآن دور م( در جهت بهتر شدن از iعروس دریایي ) باشد (i)( کمتر از j) يانتخاب یيایچتر در یموجود برا یاگر مقدار غذا

حرکت به  نیا. کنديم یسازهیرا شب یيایعروس در( مکان به روز شده یک 7( جهت حرکت و معادله )6یر معادله )در روابط ز

 .شوديدر نظر گرفته م يمحل یجستجو یموثر از فضا یبهره بردار کیعنوان 

( 1)i iTrack X t X                                                                                                                          )4( 

(0,1)*Track rand Side                                                                                                                                     )5( 

 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
j i i j

i j j i

X t X t if f X f X

X t X t if f X f XSide
 

                                                                                                        )6(  

 :را نوشت ریرابطه ز توانيم بیترت نیاکه به  است xتابع هدف مکان  f(  6در رابطه )

( 1)i iX t X Track                                                                                                                     )7( 

را در  Bو نوع  Aنه تنها حرکت نوع  زمیمکان نی. اشوديکنترل زمان استفاده م زمیدر طول زمان از مکاننوع حرکت  نییتع یبرا

 [.23]کنديکنترل م زیرا ن يانوسیاق انیبه سمت جر یيایبلکه حرکات عروس در کنديازدحام کنترل م کی

 

 مکانیسم کنترل زمان -2-3

 یهادر داخل ازدحام عروسمکانیزم کنترل زماني برای تنظیم حرکت عروس دریایي در دنبال کردن جریان اقیانوس و یا حرکت 

تابع کنترل زمان  است. Moو یک مقدار ثابت  M(t)مکانیسم کنترل زمان شامل یک تابع کنترل زمان  .شده است جادیا یيایدر

که  يزمان. کنديکنترل زمان را فرموله متابع  (9)معادله  .در نوسان است 1تا  0است که در طول زمان از  يمقدار تصادف کی

که مقدار آن کمتر  يو زمان کنديدنبال مرا  انوسیاق انیجر یيایاست عروس در Moاز مقدار ثابت  شتریارزش تابع کنترل زمان ب

 است. کیصفر و  نیانگیشده است که م میتنظ 0.5 یرو Mo مقدار. کننديحرکت م دحامباشد، در داخل از Moاز مقدار ثابت 

𝑀(𝑡)  =  |(1 − 
𝑡

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑡𝑒𝑟
) ∗ (2 ∗ 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1) − 1)|                                                                                                    (8)  

 

 شرایط مرزی  -2-4

( 9که معادله ) میکنيرا مشخص م يکران یيایعروس دربا  توجه به گستردگي اقیانوسها و کروی بودن زمین، برای حرکت یک 

 .کنديم انیآن را ب

{{
𝑋𝑖,𝑑

´ = (𝑋𝑖,𝑑 − 𝐻𝑏,𝑑) + 𝐷𝑏(𝑑)  𝑖𝑓  𝑋𝑖,𝑑 ˃ 𝐻𝑏,𝑑

𝑋𝑖,𝑑
´ = (𝑋𝑖,𝑑 − 𝐻𝑏,𝑑) + 𝐻𝑏(𝑑)  𝑖𝑓  𝑋𝑖,𝑑 ˂ 𝐷𝑏,𝑑

                                                                                                   (9)  

𝑋𝑖,𝑑در این معادله  𝑋𝑖,𝑑و  استام   dام در بعد iموقعیت عروس دریایي   
 یمرز یهاتیمحدود يبررسپس از موقعیت بروز شده  ´

𝐻𝑏,𝑑 است.  [.24] م در فضاهای جستجو هستندا dد به ترتیب کران بالا و پایین بعد  𝐷𝑏,𝑑و   

 

 (GMDHداده ها ) یمدل ساز یروش گروه -3

 دهیچیپ يرخطیغ ستمیس کیاست و مدل  هیسو کیو  کنديم ياست که خود را سازمان ده یاشبکه GMDH نوع يشبکه عصب

 رون تشکیل یافته است.وکه این شبکه از چندین لایه و هر لایه از چندین ن دهديارائه م یاهیچند لا يشبکه عصب کیرا با 
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به چند جمله ای های دو متغیره درجه دوم مطابق با معادله  18براساس تجزیه سری توابع ولترا GMDHمبنای ریاضي الگوریتم 

 زیر پایه ریزی شده است:

0

1 1 1 1

...
M M M M M M

i i ij i j ij i j k

i i j i j k

Z a a x a x x a x x x
   

                                                                  )10(      

,𝐴 (𝑎1هابردار وزن 𝑎2, … , 𝑎𝑚)  دراین رابطه𝑚 متغیر ورودی𝑋 = (𝑥1, 𝑥2, … 𝑥𝑚)  به یک متغیر خروجي را𝑧 کنديمرتبط م 

 ( نمایش داده شده است:1که نمای این اتصال در شکل )

 
 GMDH( : ساختار شبکه 1شکل )

Figure (1): GMDH network structure 

 

و  امکان پیش بیني و تشخیص را دارد سازدکهيم کنندهمیمدل خود تنظ کیارائه شد  واخننکویتوسط اکه  GMDHالگوریتم 

[. در 25( است ]9) ای مرتبه بالاترهمانطور که بیان شد، مبنای الگوریتم عبارت است از فرایندی که منجر به یک چند جمله

برای هر بردار ورودی بر اساس  𝑧ي . برای محاسبه مقدار خروجاست 𝑎𝑖واقع هدف این الگوریتم بدست آوردن ضرایب مجهول 

 ( باید به حداقل برسد: 11ادله (، میانگین مربعات خطا )مع10رابطه )

  𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  ∑ (𝑧̂𝑖
𝑛
𝑖+1 − 𝑧𝑖)²                                                                                                              (11)  

( به این مشتق 10. با جایگزیني معادله )شودياستفاده م( 11بنابراین برای یافتن حداقل مقدار خطا از مشتق جزئي معادله )

 ( است:12مطابق رابطه ) 𝑄که ماتریس  دیآيبه دست م(𝑄𝑎=𝑧)جزئي، یک  معادله ماتریسي 
 

𝑄 =

[
 
 
 
 1
1
⋮

𝑥1𝑝

𝑥2𝑝

⋮

𝑥1𝑞

 𝑥2𝑞

⋮

𝑥1𝑝
𝑥1𝑞

𝑥2𝑝
𝑥2𝑞

⋮

 𝑥1𝑝

2  𝑥1𝑞

2

 𝑥2𝑝

2

⋮

 𝑥1𝑞

2

⋮
1 𝑥𝑀𝑝

𝑥𝑀𝑞
𝑥𝑀𝑝

𝑥𝑀𝑞 𝑥𝑀𝑝  
2   𝑥𝑀𝑞

2
]
 
 
 
 

                                                                                         (12)    

. فرآیند حداقل مربعات از تحلیل رگرسیون چندگانه یک جواب معادله است يمشاهدات در مجموعه آموزش 𝑚در ماتریس فوق 

 :کنديم جادیا( 13نرمال به شرح معادله )

𝑎 = ( 𝑄𝑇𝑄)−1𝑄𝑇𝑍                                                                                                                            (13)                            

 يبیترک تمیپژوهش با استفاده از الگور نی. در اشوديمعادله درجه دوم را محاسبه م بیضرا نیبردار بهتر بیترت نیکه به ا

GMDH-JSO شونديم نییتع نهیمجهول به صورت به بیضرا نیا. 
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   GMDH-JSO یشنهادیپ یبیترکپیش بینی مدل  -4

 یدارا GMDH تمیهر روز در حال گسترش و بهبود است. از آنجا که الگور يعصب یهاشبکه یهابر اساس روش یسازنهیبه

آموزش و  یبرا تواننديجستجو م یهاتمیالگور نیاست و ساختار آن در ابتدا نامشخص است، بنابرا يخود سازمان ده کردیرو

 يبیهوشمند ترک یها[ مدل26. در مرجع ]ردیمورد استفاده قرار بگ GMDH شبکهها در ساختار هر نورون در وزن یسازنهیبه

 يهارمون یو جستجو کیژنت تمیبا الگور SVRو  GMDH یهامدل یسازنهیاست و به ارائه شده لیس ينیبشیپ یبرا دیجد

 یشبکه است و ازسو یياز رشد واگرا یریبه جهت جلوگ GMDH يشبکه عصب يقرار گرفته است. مسئله طراح يمورد بررس

که دو  GMDH ينیبشیو روش پ JSO تمیهستند. الگور یترقیبه مدل کارآمدتر و دق ازین ينیبشیپ يرخطیمسائل غ گرید

از  ق،یتحق نیدر ا يبی. روش ترککننديم جادیرا ا GMDH-JSO يبیترک تمیپژوهش الگور نیروش شناخته شده هستند، درا

استفاده شده است. ابتدا  GMDHدر  یاجملات چند جمله بیجهت بهبود ضرا یيایعروس در یجستجو یسازنهیبه تمیالگور

. رندیگيقرار م JSO تمیالگور هیرا به عنوان مقدار اول بیضرا نی. اندیآيبدست م ونیرگرس بیضرا GMDH تمیبا اعمال الگور

 هیانتقال به لا یها برااز گره یامجموعهاست که در آن داده  GMDH ندیفرآ کی يبه سادگ GMDH-JSO گریبه عبارت د

به ساختار  يابیدست یمطلوب در زمان کوتاه برا نهیبه یهاوزن نیی، تعJSO. در واقع هدف مدلشوديم نییتع JSOتوسط  یبعد

 :است ریشامل مراحل ز GMDH-JSO تمیالگور نیبا حداقل خطا است. بنابرا GMDHمطلوب 
 

درج شد. اما  GMDHدر  یاچند جمله بیضرا هیاول ریشده و مقاد میتقس يشیو آزما يآموزش یهاها به دو دسته دادهداده -1

 :میدهيانجام م ریرا به صورت ز یسازنرمال ،یقبل از جداساز

i

i

x
X

Max x
                                                                                                                              (14)    

 [. 27] شوديم میمقدار آن تقس نیشتریبر ب یها، مقدار هر ورودداده یسازنرمال ی( برا14براساس رابطه )

 .شودياجرا م يدر سطح آموزش GMDHمدل  -2

 .شوديبکار گرفته م GMDH یپارامترها میتنظ یبرا JSO یهاتمیالگور -3

شد از چند  انیپژوهش همانطور که ب نی. اشوديدر نظر گرفته م هاتمیالگور هیاول تیجمع یاچند جمله بیضرا هیاول ریمقاد -4

 :شودينوشته م ریاستفاده شده است که به صورت ز GMDHدرجه دوم شبکه  یاجمله

2 2

0 1 2 3 4 5
ˆ ( , ) ii j i j i j jz G x x a a x a x a x x a x a x                                                                               )15( 

 نیکه تفاوت ب ی. به طورشونديمحاسبه م ونیرگرس یهاکی( با استفاده از تکن15معادله ) يوزن بیضرا GMDHدر روش 

 ɑراستا  نیبه حداقل برسد. در ا ،یورود یرهایهر جفت و، به عنوان متغ یمحاسبه شده برا يخروج کیو  z ،يواقع يخروج

 : میدهيم شینما ریز شکلدرجه دوم در به  یامجهول چند جمله بیبردار ضرا

 0 1 2 3 4 5, , , , ,a a a a a a a                                                                                                                     )16( 

( استفاده شده است. 16برای طراحي مدل بهینه شبکه عصبي براساس تعیین بهینه ضرایب مجهول بردار رابطه ) JSOالگوریتم 

 است. JSOتعداد معیني از تکرار بدون مشاهده بهبودی خاص در نتیجه، شرط توقف الگوریتم 

 JSO تمیورت، مجددا وارد الگورص نیا ری. در غشودي(، مدل در سطح تست اجرا م17در صورت تحقق شرط توقف )معادله  -5

 .شودياستفاده م GMDH یپارامترها میتنظ یبرا

2

1

ˆ( ) min
n

i i

i

error y y


                                                                                                              )17( 

. شوديم يبررس GMDH-JSOعملکرد مدل  يابیارز ی( برا17-)معادله . تابع هدف شودياجرا م GMDHمجددا مدل  -6

 .شونديبه روز م بیضرا ریمقاد

 ،  فلوچارت زیر ارائه شده است:GMDH-JSOبرای درک بهتر عملکرد روش 
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 GMDH-JSOفلوچارت روش ترکیبی   (:2شکل)

Figure (2): Flowchart of the combined GMDH-JSO method 

 

 مورد مطالعه ستگاهیا یداده ها -5

روزانه )حداقل دما، حداکثر دما، میانگین دما، رطوبت نسبي،  يهواشناس یهاشامل دادهاطلاعات مورد استفاده در این تحقیق 

. مشخصات جغرافیایي و اقلیمي ایستگاه هواشناسي است 1400سرعت باد( ثبت شده در ایستگاه هواشناسي کرمان طي سال 

 .  آورده شده است (1)کرمان در جدول 
Table (1): Geographical characteristics of the studied station 

 (: مشخصات جغرافیایی ایستگاه مورد مطالعه1) جدول

 نام ایستگاه
جه  یایی )در طول جغراف

 شرقی(

جه  یای )در عرض جغراف

 شمالی(

یا  فاع از سطططد در ارت

 )متر(
 اقلیم منطقه )یونسکو(

 خشک گرم 8/1753 58֯56’ 15֯30’ کرمان

 

 یطبقه بند نی[ خشک و گرم درنظر گرفته شده است. انتخاب ا28در مرجع ]  ستگاهیا میاقل ونسکو،ی یبا توجه به طبقه بند

را  يتوازن آب ،يو رطوبت يحرارت یهامیعلاوه بر منعکس کردن رژ رای)ز یبودن آن در علوم کشاورز تریکاربرد لیبه دل يمیاقل

 یحداقل، دما یشامل دما ينیبشیبرداشت شده جهت ورود به مدل پ ی. پارامترهافتمورد نظر است( صورت گر ستگاهیدر ا

( 2اند. جدول شماره )درنظر گرفته شده نیانگیو سرعت باد است. دو پارامتر آخر به صورت م يرطوبت نسب نیانگیحداکثر، م

 .دهديذکرشده را در بازه آموزش نشان م یپارامترها
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Table (2): Statistical characteristics of meteorological data of the studied station 

 مورد مطالعه ستگاهیامشخصات آماری اطلاعات هواشناسی  (: 2)جدول 

 میانگین بیشینه کمینه نماد پارامتر

 𝑇𝑚𝑖𝑛 2/16- 26.6 4/7 دمای حداقل)درجه سانتی گراد(

𝑇𝑚𝑎𝑥 گراد( ی)درجه سانتاکثرحدا یدما  4- 42 25.5 

 𝑅𝐻 9/8 98.4 1/32 میانگین رطوبت نسبی )درصد(

 𝑤 8 5/13 75/10 سرعت باد )متر برثانیه(

 

 GMDH-JSOپیش بینی کوتاه مدت سرعت باد با استفاده از الگوریتم  -6

انجام مراحل  یپرداخته خواهد شد. برا ،يخروج ریسرعت باد به عنوان متغ يزمان یسر ينیبشیو پ یسازپژوهش به مدل نیدر ا

داده  1460که برابر  1400ثبت شده سال یهاداده ی. سرشونديم میها به دو قسمت تقسمدل، داده يآموزش و اعتبارسنج

درک  ی. براردیگيمورد استفاده قرار م يدرصد در مرحله اعتبار سنج 25و  وزشآم یها براداده نیدرصد ا 75است و  یورود

 ( ارائه شده است.3پروسه در شکل ) اگرامیمدل، بلوک د يو خروج هایورود بهتر

 
 بلوک دیاگرام ساده مدل بر مبنای ورودی ها و خروجی :(3شکل )

Figure (3): Simple block diagram of the model based on inputs and outputs 

 

نمایش داده شده است. روش پیشنهادی با دقت  GMDH-JSOرا با الگوریتم  1400آبان سال 15( پیش بیني روز 4در شکل )

( مشخص است شبکه آموزش دیده علي رغم 5قابل قبولي مقادیر واقعي سرعت باد را تخمین زده است. همانطور که درشکل )

. را داراست 9912/0 در مرحله آزمون مقدار( 2R) 18ازیامت نییتع بیضر اریمع اندکي خطا مقادیر واقعي را دنبال کرده است.

( MAPE) 20مطلق یدرصد خطا نیانگیم اری. معاست 3891/0در مرحله آزمون ( RMSE) 19مربعات خطا نیانگیمجذور م اریمع

  .است 0196/8 زین
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 GMDH-JSOساعت سرعت باد براساس روش  24 ینیب شی(: پ4شکل )

Figure (4): 24-hour wind speed forecast based on the GMDH-JSO method 

 

. در مدل دیآزمون انجام گرد یهاانتخاب و حداقل خطا در داده نیشد و آموزش آن براساس بهتر يطراح GMDH_JSOشبکه 

 افتنیتوقف بهبود ن اریاست و مع 300مدل حداکثر تکرار  نی. در اباشديتکرار م JSOتمیو توقف الگور یيهمگرا اریمع یشنهادیپ

( آمده 3در جدول ) يمصنوع یيایعروس در یساز جستجو نهیبه تمیالگو یتکرار در نظر گرفته شده است. پارامترها 50بعد از 

 .است
Table (3): JSO algorithm parameters 

 JSO های الگوریتمپارامتر (:3جدول )

 500 تعداد جمعیت

 β 3ضریب توزیع 

 Co 0.5پارامتر معیار کنترل زمان 

 300 تعداد تکرارهاماکزیمم 

 

  GMDH-JSOی روش ابیارز ارهاییمع -7

. با وجود شودياستفاده م يمختلف یارهایگوناگون از مع یهامختلف در پژوهش یهاکیتکن ينیبشیقدرت پ يابیبه منظور ارز

مربعات خطا  نیانگیمجذور م اریو مع (MAPEدرصد قدرمطلق خطا ) نیانگی(، م2R) ازیامت نییتع بیضر یسه شاخص آمار ن،یا

(RMSEدر مبحث خطاها )[.28] شونديمحسوب م ارهایمع نیربردتراز پرکا ينیبشیپ ی 
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تعداد ساعات در افق  انگریب Nشده سرعت باد هستند و  ينیبشیو پ يواقع ریمقاد انگریببه ترتیب  𝑍𝑖و 𝑋𝑖در معادلات بالا 

 GMDH-JSOشبکه  يابیارز یارهای( مع4ساعت در نظر گرفته شده است. جدول ) 24مطالعه برابر  نیاست که در ا ينیبشیپ

تطابق  زانینشان دهنده مهرچه بیشتر باشد  𝑅2ازیامت نییتع بیضر. معیار دهديم شیآموزش و آزمون را نما یهاداده یبرا

در مرحله  بیضر نی. اباشديبا هدف برابر م ستمیس يهست که خروج نیباشد، معرف ا کیمدل با هدف است و اگر  يخروج

 ينیبشیکمتر باشد عملکرد شبکه در پ RMSE اریشبکه است. هر چقدر مع یيرا داراست که معرف کارا 9923/0آزمون مقدار 

ثابت  یآمار یهايابیشکل است. لذا ارز نیبه هم زین MAPEاری. معاست 3511/0در مرحله آزمون  آنمقدار  نیبهتر است همچن

پاسخ توسط  ریمتغ ریمقاد راتییتغ يکه حدود قابل توجه یدارند به طور یيبالا اریدقت بس یشنهادیمدل پ جیکه نتا کننديم

 گردد. نییتع توانديشده م نهیمدل به

 
Table (4): Results of implementing the GMDH-JSO network in the training and testing phase 

 در مرحله آموزش و آزمون GMDH-JSO(: نتایج اجرای شبکه 4جدول ) 

GMDH-JSO داده ها شاخص های ارزیابی 

9912/0  2R  

 (%) MAPE 196/8 آموزش

3891/0 RMSE 

9923/0 2R  

 (%) MAPE 5807/7 آزمون

3511/0 RMSE 

                                                                               

 يواقع ریمقاد نیها ارتباط بشکل نیشده[ ارائه شده است. در ا زهی( ]نرمال5در شکل ) ایها داده يپراکندگ لیو تحل هیتجز جهینت

آموزش و آزمون نشان  یهاشکل داده نینشان داده شده است. در ا GMDH-JSOبرآورد شده توسط شبکه  ریسرعت باد با مقاد

 یيکارا کنندهانیو کم بودن مقدار عرض از مبدا، ب کیخط به عدد  بیبودن ش کینزد شود،يم دهیداده شده است. همانگونه که د

 . سرعت باد است نیشده در تخم يخوب شبکه طراح
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 )داده های نرمالیزه شده(  GMDH-JSO(: ارتباط بین مقادیر واقعی سرعت باد با مقادیر برآورد شده توسط شبکه 5شکل )

Figure (5): Relationship between actual wind speed values and values estimated by the GMDH-JSO network (normalized data) 

 

( 5است. همانطور که در جدول ) دهیگرد سهیمشابه مقا يبیترک یهاو روش هاتمیمدل ارائه شده با الگور قتر،یدق يابیدر ارز

ذکر شده در جدول دارد. مدل  یهابه روش ينسب یذکر شده برتر یارهایدر مع GMDH-JSO تمیداده شده الگور شینما

درصد  نیانگیم اریقرار دارد. در مع GMDHسبت به مدل ن يابیارز یارهایمع دیپروژه با اختلاف قابل توجه از د یشنهادیپ

 يدرصد خطا دارد که طراح 29/0مقدار  JSO تمیانجام شده با الگور یسازنهینسبت به به GMDH-PSOقدرمطلق خطا مدل 

مناسب مانند  یسازنهیبه تمیشبکه با استفاده از الگور یهاوزن نییتع گریبه عبارت د ای نهیبه صورت به GMDHشبکه  کی

JSO که مدل پیشنهادی  دهدي( نشان م5با دقت بالا را داشته باشد. جدول ) ينیبشیو پ نیدر مسائل تخم یيسهم بسزا توانديم

,𝑅𝑀𝑆𝐸,𝑀𝐴𝑃𝐸برای معیارهای 𝑅2  به عنوان  توانديو مکسب کرده است  3511/0و  5807/7،  9923/0به ترتیب مقادیر

 .ردیمورد استفاده قرار گ یزیرئل برنامهکارآمد در مسا یابزار
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Table (5): Comparison of evaluation criteria for the GMDH-JSO method with similar methods 

 مشابه یهاروشبا  GMDH-JSOمقایسه معیارهای ارزیابی برای روش  (: 5)جدول 

 معیار 

 روش

2R MAPE 

(%) 

RMSE 

JSO-GMDH 9923/0 5807/7 3511/0 

GMDH-PSO 

[30] 
9832/0 8693/7 5798/0 

 21LWGMDH

[31] 
9793/0 2311/8 6121/0 

GMDH 9789/0 5436/9 7388/0 
LSTM [29] 6847/0 179/19 8399/0 

OVMD-LSTM 

[29] 
8805/0 200/13 5170/0 

Jaya-SVM [18] 9052/0 8711/11 8032/0 

 

را نشان  LSTM يعصب يبیترک یهانسبت به مدل GMDH-JSO( معیار دیگری از پیش بیني مقادیرحقیقي مدل 6شکل )

 نی( دارد. اGate) تیاسم گ به يداخل یيکارها و ساز LSTM یشبکهبررسي شود.  آنها که لازم است موتور عملکرد دهديم

چنان حفظ شوند و هم دیمهم هستند و با يدر توال یيهاچه داده کننديمشخص م و کنندياطلاعات را کنترل م انیجر هاتیگ

در مقایسه دیگر،  محاسبات دارد. نهیهز بنابراین های زیادی دارند،پارامتر LSTM های شبکه .حذف شوند دیبا یيهاچه داده

در  يصورت نقاطرا به یيهاهداد یبا ناظر است که نمونه نیماش یریادگی تمیالگور کی در حقیقت بانیبردار پشت نیماشروش 

 یااست که نقاط داده یاگونهبه یاسازجد نی. اکندياز هم جدا م نیپرپلیها ایخط  کیفضا نشان داده شده است، با استفاده از 

شدن به همان فضا هم بعد از اضافه دیجد یهاداده. نمونهرندیگيگروه قرار م کیهم و در  مشابهطرف خط هستند  کیکه در 

است، اما  يکار آسان يخط ریپذکیتفک ینقاط داده یبرا نیپرپلیها کیموجود قرار خواهند گرفت. ساختن  یهااز دسته يکیدر 

به ما اجازه  SVMها در کرنل گرید يخواهد بود. از طرف زیبرانگچالش اریباشند، کار بس ریپذکیتفک يرخطیها غداده يوقت

 یکه در آن جداساز میانتقال ده یبالاتر يژگیو یرا به فضا ستندین ریپذیجداساز يصورت خطکه به یيهاتا داده دهنديم

 تواندينم یيمدل نها باشد،نداشته  يها همخوانداده تیبا ماه يدارد. اگر کرنل انتخاب تیممکن است. انتخاب نوع کرنل اهم

 نیا GMDH-JSO تمیمنجر شود. اما الگور هاينیبشیبه کاهش دقت پ توانديموضوع م نیو ا ردیبگ دایرا  دهیچیپ یالگوها

براساس تکامل  ،ينیبشیبخصوص در مبحث پ دهیچیپ یمدلها یروش خودسامان ده هست که بر رو کیرا ندارد و  هايدگیچیپ

آموزش شبکه بکار گرفته شده است که  یکه برا JSO تمیالگور گری. از طرف دردیگيمجموعه شکل م کی یعملکردشان بر رو

 شده است. فیآن تعر یهست که برا يجهش یهایبراساس استراتژ نیدارد و ا یاژهیو یجستجو یيساختار ساده، توانا رغمیعل
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 در پیش بینی سرعت باد با مدلهای پیش بینی مطرح شده در سالهای اخیر GMDH-JSOمقایسه مدل  :(6شکل )

Figure (6): Comparison of the GMDH-JSO model in wind speed forecasting with forecasting models proposed in recent years. 

 

بکارگرفته  انهیرا یافزارمشخصات سخت. استدقیقه  2/1لازم به ذکر است که زمان میانگین برای آموزش روش پیشنهادی حدود 

 .است RAM4GBو  CPU 2.30 GHzهمراه با  Intel Cor i5در این تحقیق، پروسسور شده 
       

 نتیجه گیری  -7

ساز  نهیبه تمیها با الگورداده یسازمدل يکوتاه مدت سرعت باد، روش گروه ينیبشیبه منظور بهبود عملکرد پ ق،یتحق نیدر ا

را  GMDHشبکه  يوزن بیضرا يبه شکل مطلوب JSO تمیراستا الگور نیآموزش داده شده است. درا یيایعروس در یجستجو

کوتاه مدت ستترعت باد شتتهر کرمان انجام گرفته  ينیبشی، پGMDH-JSO تمیعملکرد الگور ي. جهت بررستتکنديمشتتخص م

مشابه است.  تمیمدل ارئه شده قابل قبول و رقابت با الگور نیو تخم ينیبشیذکر شده مشخص است که دقت پ جیاست. از نتا

س سه با مدل کلا صد قدرمطلق خطا کاهش خطا نیانگیم اریدر مع GMADH کیمدل پژوهش در مقا را دارا  یصددر 2 یيدر

ست در مدل ترک شابه  يبیه ست. همچن یسازنهیهم به GMDH-PSOم شده مقدار نیقابل توجه ا را در  5807/7مدل ارائه 

ست نیانگیم اریمع سب کرده ا صد قدرمطلق خطا ک صب سهیمقدار در مقا نیکه کمتر در شبکه ع شده با  نهیبه LSTM يبا 

به ااستتتت Jaya-SVMو روش  ریمودال متغ هیتجز تمیالگور با توجه  کهی.  هایعدم قطع حیصتتتح نیتخم ن مه ت نا  یزیردر بر

 یزیربرنامه یبه نحو کارآمد است و برا هاتیعدم قطع حیمدل قادر به توض نیگفت ا توانياست، م یمختلف ضرور یهاستمیس

ستفاده حداکثر ستمیس ترقیدق  يابیارز یارهایحاصل از مع جیتان نیلازم را دارد. همچن یيباد کارا یانرژ تیاز ظرف یقدرت و ا

 است. GMDH-JSOبر دقت روش  یدییمربعات خطا تا نیانگیمجذور م اریو مع ازیامت نییتع بیشامل ضر گرید
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