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در جهان است،  یانرژ یاز منابع اصل یکی. باد مهم است اریسرعت باد بس ینیب شیباد، پ یاستفاده مناسب و کارآمد از انرژ یبرا :دهیکچ

سرعت باد موجب به  یرات ناگهانییتغ ید توان هستند. از طرفیدر تول یکنواختیو  یوستگینان، پیمت اطیعدم قابل یدارا یباد یها نیاما تورب

توان  یبرا یزیر ن برنامهین و همچنیتورب ینگهدار یسرعت باد برا ییشگویرو پ نیشود؛ ازا ین باد میتورب یواحدها یخطر افتادن سلامت

یتم از الگور یبین روش براساس ترکیدهد. ا یارائه م سرعت باد ییشگویپ ید برایوش جدک رین مقاله ی. ادارد یت فراوانیاهم یدیتول

روزه( سرعت باد استفاده با گام بلند )چند ییشگویپ یل برامد یعنوان ورود است. اطلاعات گذشتۀ سرعت باد به یک و شبکۀ عصبیژنت

بادی کهک شرکت مپنا مورد سنجش قرار گرفته است.  ز مزرعۀشده ا یآور  جمع یاساس اطلاعات واقعشده بر شوند. عملکرد روش ارائه یم

 RMSE (Root Meanاریاساس معبر ییشگوینشان دادند. دقت مدل پ سرعت باد ییشگویشده را در پشنهادیدقت مدل پ یساز هیج شبینتا

Squared Error)  ،39/0 ج حاصل از روش ینتا دست آمد. ه بهیمتر بر ثانRNNGA (Recurrent Neural Network Genetic 

Algorithm )کمتر )سرعت باد(، دقت مشابه یا بهتر داشته است. یمراجع مقایسه شد که این مدل با اطلاعات ورود یبرخ یها با روش 

 ، الگوریتم ژنتیک، سرعت باد.یبازگشت یعصب هشبک: یدیلک یها واژه

 

 مسئول ویسندۀن *

mailto:Refan@srttu.edu
mailto:kamarzarrin.mehrnoosh@mapnaec.com
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwiO6oHug-7NAhXII8AKHV_QDAIQFggyMAM&url=https%3A%2F%2Fwww.kaggle.com%2Fwiki%2FRootMeanSquaredError&usg=AFQjCNEedpX5cxm9NoX3Ld3tk_MWa_GIZw&sig2=zR15AIyToU9ieSjIilWWOg&bvm=bv.126130881,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwiO6oHug-7NAhXII8AKHV_QDAIQFggyMAM&url=https%3A%2F%2Fwww.kaggle.com%2Fwiki%2FRootMeanSquaredError&usg=AFQjCNEedpX5cxm9NoX3Ld3tk_MWa_GIZw&sig2=zR15AIyToU9ieSjIilWWOg&bvm=bv.126130881,d.bGg


 RNNGA         3پیشگویی گام ـ بلند سرعت باد مبتنی بر مدل ترکیبی                               

  

 قدمهم .1

بشترن  را   حتا    یندتد    ،هبخش بزرگی از نیاز زندگی گذشت   یانرژ

، بته نکتی از   یلیکمبود مدابع فست  دلیل بهتشکیل داده   در حا  حاضر 

 کاهش مدابع سوخ  فسیلی، [.1های بشرن  تبدنل شده اس  ] نگرانی

تترن    انترژی از ممت    ۀر نت  ها   مصرف بی ین افزانش ر زافز ن هزندۀ

 ازجملته های جدندی  ه محققان را بر ین داش ه تا ر شدلانلی اس  ک

توجه به اندکه  [. با2ر را برای تولید انرژی ارائه دهدد ]ندپذنمدابع تجد

شده بس گی به تغییرات تصادفی مدابع انرژی از قبیتل  مقدار توان تولید

قابتل  هتا ییر  باد، خورشید، یب  ... دارد، عمومتا  خر جتی انت  ر ش   

 یهتا  تترن  انترژی   بلی  اطمیدان پتانی  است . از ممت    بیدی   با قا پیش

باد اس . انرژی در دست ر    همیشتگی کته محققتان        ،رندپذنتجد

صاحبان صدع  را بر ین داش ه تا ین را به انرژی الک رنکی پاک تبدنل 

در  یاکدتون نکتی از محصتولات راهبترد     [. ان  انترژی هت   7ت3کددد ]

باد قابلی  تبدنل انترژی بتاد بته      یبازارهای تجاری انرژی اس . تورب

، در حتد د  شتده  ی ری انرژی الک رنکی را دارد. بر طبق اطلاعات جمع

درصد از انرژی مصرفی الک رنکی دنیا با اس فاده از انرژی باد تولید 3/2

جمان در حا  رشتد   نقاط همۀ[. اس فاده از توان باد در 11ت8شود ] می

 12نزدنت  بته    2121تتا ستا    د شتو  بیدی می ای که پیش گونه به ،اس 

د انرژی الک رنکی جمان را به خود اخ صاص دهتد   تتا   یدرصد از تول

[. در پانتان ستا    11تت 11رسد ] یدرصد م31، ان  مقدار به 2131سا  

 یلۀ ست  ه ات تتوان بت  گیگتا  22، کشور چتی  چیتزی در حتد د    2111

از  [.11د ]ۀ ا   را در کل جمان کسب کرتولید   رتب یباد یها  یتورب

  بتاد  یپشرف ه در حفظ سلام  تورب یها اس فاده از ر ش ،  رهگذرنا

  اس . از کار اف ادن یاهم یرات سرع  باد داراییتغ یدیب شیپ ازجمله

د ی  کاهش تول ی  نگمدار ریتعم یها دهنش هزن  باد موجب افزایتورب

 ی  بتاد ی  تتورب نتوسط  مؤثرد توان یمدظور تول [. به13شود ] یتوان م

قترار   یمورد بررست  1 یش  ضعنپا ی  توسط سامانۀد عملکرد توربنبا

چ، یپت  ت در کدتار تتوان   گتا     یمم  عملکرد یاز پارام رها یکن یرد.گ

[. 11] ل شودید با توجه به ین تحلنبا CMSج نسرع  باد اس  که ن ا

 :دارد  یاهم نرل زنسرع  باد به دلا نیشگویپ

 ؛  بادیتورب ی احدها ینگمدار .1

 ؛د توانیتول یددب زمان .2

 .یساز رهی  طرح ذخ یانرژ یابنباز  .3

  نت ا[. 11] شتود  یمشخص انجا  مت  یگا  زمان یبرا نیشگویهر پ

 ینگمدار   یزنر برنامه کد ر ، مراکز در که نیها یازمددین براسا  گا 

 بته  نیشگویپ یزمان گا  (1) جد   در[. 12] شود یم  ییتع دارد  جود

                                                 
1. Condition Monitoring System (CMS) 

 ،مقاله هدف به توجه با. اس  شده داده ننشا مربوط یراهکارها همراه

از یت که متورد ن  سرع  باد نیشگویر پن  باد، مقادیتورب ینگمدار یعدن

از  یاضت نف ریتوص ل قرار گرف ه اس .یمورد تحل ،اس  CMSبخش 

از  یبت ندا کردن تقریسرع  باد پ نیشگویپ V t n   از بتردار V t 

شتتتتامل  ینمونتتتته قبلتتتت m یهتتتتا یریتتتتگ انتتتتدازه براستتتتا 

 , ( 1),..., ( 1)V t V t V t m    اس . با توجه به مقدارn  یگا  زمتان 

مشتخص   (1)شده در جتد     نفتعر یبا توجه به کاربردها نیشگویپ

د را در نت جد راهبترد   نت   مقالته  نت ستددگان ا ن[. نو11تت 17شود ] یم

   ن  الگتور  2یبازگشت   یعصتب  نی سرع  باد براستا  شتبکۀ  شگویپ

کم  کترده است .    RNNبه بمبود عملکرد  GAاند،  ارائه داده 3 یژن 

شتود،   ی  مت یمأسرع  بتاد تت  با  RNN یاطلاعات  ر د ،  مقالهندر ا

  ن  کم  شرک  مپدا  اقتع در تاکست ان قتز    ناطلاعات م علق به سا

استا   م ، نواحی عملکردی تتوربی  بتاد بر  ادی کاس . در نیر گاه ب

م ر بتر   1/3های باد کم ر از  سرع  باد بدن  صورت اس ؛ در سرع 

مانتد،   درجه متی  11پیچ  شود   زا نۀ یثانیه، توربی  باد توانی تولید نم

پتیچ   (، زا نتۀ م ر بر ثانیه )سترع  نتامی   12تا  1/3های باد  در سرع 

های بتی    وان مطلوب برسد. در سرع صفر درجه اس  تا توربی  به ت

مدظور محد د کردن سرع  چرخشتی ر تتور    به ،م ر بر ثانیه 21تا  12

گیرد. ساخ ار مقاله به ان  صورت  کد ر  پیچ صورت می rpm 1/17به 

 گذشت ه  یکارهتا  یر  یمتر ر در بخش د   مقالته   :تدظی  شده اس 

ختش  است . ب  RNNGAشود، بخش سو  مد  پیشگونی  پرداخ ه می

بختش پتدج  بته     ،نمانت  در .ستازی است    چمار  بررسی ن انج شتبیه 

 پردازد. گیری می ن یجه

 [11سرعت باد ] ییشگویمتفاوت پ یزمان یها (: گام1جدول )

 ها روش یگام زمان هدف

 ییمار یها / ر ش یزمان یسر 1  احد ینگمدار

 کد ر 
ا نه یچدد ثان

 قهیدق
 ییمار یها / ر ش یزمان یسر

توان  یها امانهعملکرد س

 کوچ 
 ییمار یها / ر ش یزمان یسر ساع  2تا  1

توان  یها عملکرد سامانه

 وس هیبه ه  پ

 72تا  1

 ساع 

/ ییمار یها / ر ش یزمان یسر

 یکنزیف یها مد 

   ینگمدار یزنر برنامه

 CMSاز یمورد ن یسلام 
 ر ز 7تا  1

/ ییمار یها / ر ش یزمان یسر

 یکنزیف یها مد 

                                                 
2. Recurrent Neural Network (RNN) 

3. Genetic Algorithm (GA) 
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 2001سرعت باد قبل از سال  ییشگویپ یها روش یرو ی(: مرور2جدول )

 ر ش مرجع سا  ر ش مرجع سا 

1181 [21] Autoregressive–Moving-Average (ARMA) 1117 [22] ARMA 

1181 [21] ARMA-Kalman Filter (KF) 1118 [18] NN 

1181 [23] AR 1111 [31] Support Vector Machine (SVM)  
1181 [37] Tree based regression 2111 [12] NN 

1181 [12] AR 2111 [31] Gradient Boosting Machine 
1111-13 [11-13] Neural Network (NN)  2111 [12] NN 

1111 [21] AR 2111 [31] Gradient Boosting Machine 
1111 [11] NN 2112 [31] Stochastic Gradient Boosting 

1111 [21] KF and AR 1111   2111 [11   12] SVM 

1112 [22] KF-AR 2111 [38] Nearest-neighbor 

 گذشته یکارها بر یمرور .2

مدت انجا  ط   بلددکوتاه، م وس یزمان نی سرع  باد در سه د ر شگویپ

، قته یدق 11ه تتا  یت ثان 11در حتد د   متدت  اهکوتت  نیشتگو یشود. گا  پ یم

متدت   یطتولان  نیشگوی  پ زمان م وسط سرع  باد چددساع ه نیشگویپ

 متؤثر   باد یکد ر  تورب یبرا مدت کوتاه نیشامل چدد ر ز اس . پیشگو

قابتل است فاده    یزنت ر مدت م وسط توسط بخش برنامته  نیشگویاس ، پ

د تتوان ثابت ،   یت   تولیتی تع یبترا  متدت  بلدد نیشگویپ ، ننمادراس    

 21 یگیترد. در طت     باد مورد اس فاده قرار متی ی  سلام  تورب ینگمدار

سرع  باد است فاده شتده    نیشگویپ یگوناگونی برا یها ر ر شیسا  اخ

یمده  2111تا سا   1111شده از سا  ( مقالات مد شر2. در جد   )اس 

 2111ر ستا   د. دشو یبه بعد مر ر م 2111مقالات سا   ،اس . در ادامه

سترع  بتاد    نیشتگو یپ یبترا  1  م حترک یانگیو میاز ر ش خود رگرس

ق یت   تحقنت  ،2112[   در ستا   28[. در مرجع ]27اس فاده شده اس  ]

نشان داد که دقت   ین ج نن ا مدت م وسط انجا  شد   نیشگویپ براسا 

دا کترده  یت کتاهش پ  نیشتگو یپ یش گا  زماننسبب افزا به نیشگویمد  پ

ز در یت ن یکت نزیف یهتا  ر ش ،شدهمر ر ییمار یها بر ر شاس . علا ه 

عدد  یدیب شیبر پ یمب د یها سرع  باد اس فاده شده اس . مد  نیشگویپ

 بتر  یمب دت  یهتا  ر ش سرع  باد اس . معمولا  نیشگویپ یهوا برا  یب

 نیشتگو یپ یبترا  ، باه ییمار یها با ر ش 2یعدد نیهوا  یب نیشگویپ

است فاده   ARMA[ از متد   21. در مرجتع ] شوند یسرع  باد اس فاده م

ل تر  یف یعدتوان  ر د  بته  NWP[ از اطلاعتات  31شده اس . در مرجع ]

سرع  بتاد است فاده شتده است . در      نیشگویبمبود دق  پ یبرا 3کالم 

اطلاعتات   براستا  سرع  بتاد   نیشگویپ یبرا AR[ از مد  31مرجع ]

 NWPز   اطلاعتات سترع  حاصتل ا   ی  باد   همچدی  توربنسرع  

                                                 
1. Autoregressive Moving Average (ARMA) 

2. Numerical Weather Prediction (NWP) 

3. Kalman Filter (KF) 

   موجت  شتبکۀ   یقت ی[ ر ش تطب32کار گرف ه شده اس . در مرجع ] هب

مطرح شده  NWPاطلاعات  براسا سرع  باد  نیشگویپ یبرا 1یعصب

   NWPب یترک یه براناز د  لا NWPبر  یمب د نیها اس . در پژ هش

سرع  باد  نیشگویج پنن ا NWPشود. مد   یاس فاده م ییمار یها مد 

 ییمتار  یها مد  ییموزش یعدوان  ر د ج بهن  سپس ن ا کدد یرا فراه  م

هتا در هتر      ر شنشوند. ا یتر سرع  باد اس فاده م قیدق نیشگویپ یبرا

   ARب یتت[ ترک31کتتاربرد دارنتتد. مرجتتع ] نیپشتتگو یزمتتان سته د ر  

NWP از  یساع  نیشگویپ ی[ برا33اس . مرجع ] مدت کوتاهگا   یبرا

NWP   NN ج حست  عملکترد ر ش را نشتان    ن تا کدتد   ن  یاس فاده م

انجا  شده است    2118در سا   1بانی  بردار پش یدهد. اس فاده از ماش یم

سترع  بتاد    متدت  بلددکوتاه    نیشگویپ یبرا یعصب [. مد  شبکۀ11]

[ سترع  بتاد   11در مرجتع ]  مدت کوتاه نیشگویمطرح شده اس . در پ

است . در   یدوان  ر دع به NN براسا ه، یثان 11شده در هر  یریگ اندازه

   SVMشامل ر ش درخت ،   نیشگویمخ لف پ یها [ ر ش11مرجع ]

NN  اند،  سه شدهنگر مقانکدنباNN مقالهنا گرف ۀ در سدجش صورت  ، 

ر نگرف تته از مقتتاد رتتتر را کستتب کتترده استت . گتتزارش صتتورترتبتته ب

  سدستور  نت [ 12قه بتوده است . در مرجتع ]   یدق 1شده با گا   نیشگویپ

 یخطا ،  مقالهن  سرع  باد مدعکس شده اس . در ایتخم یبرا یمجاز

انتد. در مرجتع    ها عملکرد مد  را مطلوب نشان داده یساز هی    شبیتخم

قه اس فاده شتده  یدق 1سرع  باد تا  نیشگویپ یبرا RNN[ از ر ش 17]

  مرجتع  نساع  در ا 3قه تا یدق 11از  نیشگویپ چددگانۀ یها اس . گا 

ار ختوب است . از   ی  ر ش بست نت ا یدارنات   پاگزارش شده اس . ثب

NN [ ر ش 11[ اس فاده شده اس . در مرجتع ] 11در مرجع ] یمصدوع

NN سترع  بتاد    نیشگوی[ در پ11] 2ذرات یگر ه یساز دهیبا ر ش بم

سرع  باد با اس فاده  یساع  نیشگوی[ پ12سه شده اس . در مرجع ]نمقا

                                                 
4. Wavelet Neural Network (WNN)  

5. Support Vector Machine (SVM) 

6. Particle Swarm Optimization (PSO) 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwjAlb7Hvb_MAhXKlCwKHQ7ADlkQFgglMAI&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAutoregressive%25E2%2580%2593moving-average_model&usg=AFQjCNHITCkhHChCNoxqNf8oP082nU3s-A&sig2=Ex0JIqzl6m9wquDR-oAkJQ&bvm=bv.121099550,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwjAlb7Hvb_MAhXKlCwKHQ7ADlkQFgglMAI&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FAutoregressive%25E2%2580%2593moving-average_model&usg=AFQjCNHITCkhHChCNoxqNf8oP082nU3s-A&sig2=Ex0JIqzl6m9wquDR-oAkJQ&bvm=bv.121099550,d.bGg
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwihvfqLrb3MAhVGiiwKHVnmAEUQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FLeast_squares_support_vector_machine&usg=AFQjCNGBSBLGO74JNIzhndZkGTPCNAyhHA&sig2=R7rYYPBEZtVncSvj9aO-lg&bvm=bv.121099550,d.bGg
https://en.wikipedia.org/wiki/Particle_swarm_optimization
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 یمب د یبی  ر ش ترکن[ 17انجا  شده اس . در مرجع ] SVMاز مد  

 [ ر ش شتبکۀ 18رائه شده اس . مرجع ]ا یعصب   شبکۀ یبر مدطق فاز

گا  کوتاه سرع  بتاد است . در مرجتع     نیشگویپ یبرا یمصدوع یعصب

 یزمتان  یهتا  یز ستر یم شکل از موجت    ینتال   یبی  ر ش ترکن[ 11]

کوچ  است فاده   یها  یبا تورب یسرع  باد مزارع باد نیشگویمدظور پ به

[ 11] ان شار بر پس یمب د NN  ر ش از نج نشان داد که انشده اس . ن ا

  ی  ر ش ماشت نت با  یا د ره AR  ر ش ن[ 21بم ر اس . در مرجع ]

هتا   ر ش ،  مقالهنب شده اس . در ایترک 1بان حداقل مربعاتیبردار پش 

 ؛ل قترار گرف دتد  یت شده مورد ستدجش   تحل  بیصورت ترک   به نیتدما به

 دارد.  یپاسخ بم ر یبیاز ین اس  که حال  ترک یج حاکنن ا

 عصبی بازگشتی  شبکۀ .3

ات بترای  اطلاعت  ی بازگش ی نت  قابلیت  ممت  در ذخیتر     عصب ۀشبک

اس فاده در یندده دارد. ان  خاصی  در شتبکۀ پیشتخور  جتود نتدارد.     

 RNNدارد که اطلاعتات  ر دی   مدت کوتاه ن  حافظۀ RNN شبکۀ

شتده نیتز    ان شتار ذخیتره   بتا اطلاعتات پتس    دتد   ک رسانی متی  ر ز را به

شتود تتا    د.  جود فیدب  در ان  ساخ ار باعث متی شو رسانی می ر ز هب

زمتان   در حتوز   RNN  ۀر ز کدد. شبک خود را به حی  یموزش، شبکۀ

کدتد،   ن  بردار  ر دی را درناف  متی  ،کدد. در هر  احد زمان کار می

ر زرسانی کترده   از   خطی به سازی ییر مخفی خود را با تابع فعا  ۀلان

مخفتی   کدد. انت  متد  در لانتۀ    بیدی خر جی اس فاده می ین برای پیش

صورت گس رده با ابعاد زناد را دارد      اطلاعات بهتوانانی ذخیر ،خود

هتای   بیدی برای پیش RNNدارای قدرت محاسباتی بالانی نیز اس . از 

اتصالات کامل در نظر  با RNNن   ،  مقالهنبرند. در ا دشوار بمره می

های پدمتان   اتصالات بازگش ی کامل از لانه ،در ین شده اس  که  گرف ه

هتای   های پدمان بعدی  جود دارد. ان  اتصالات اثر نمونته  قبلی به لانه

گیرنتد. همچدتی  اتصتا      های فعلی در نظتر متی   قبلی را بر ر ی نمونه

د دارد کته درصتدی    ر دی فعلی  جو مل از لانۀ پدمان قبلی به لانۀکا

 [. 22ت21زند ] های قبلی تخمی  می از  ر دی فعلی را از ر ی نمونه

 عصبی بازگشتی ۀ. معادلات شبک1 .3

( 1) ۀعصبی بازگش ی مطابق با معادل های شبکۀ سیگدا  مربوط به نر ن

 اس :

(1) , 1,...,
ij

IN
i i i ij j j

j j

y b W y W I i n 
 
   
 
 
    

                                                 
1. Least Squares Support Vector Machine (LSSVM) 

تتتابع  هتتای زمتتانی،   ثابتت   دهدتتد نشتتان i (،1در معادلتتۀ )

 ،  ا jاز نتر ن   jyهتای خر جتی     زن ijW ،بانا  ib سازی، فعا 

ij

INW های  ر دی خارجی   زنjI   است .iy   ( 2) رابطتۀ  مطتابق بتا

  شود: محاسبه می

(2) 
   i i

i

y t t y t
y

t

  



 

( 3) سازی با رابطتۀ  گا  زمانی اس . تابع فعا  t ،یراخ در رابطۀ

 شود: مشخص می

(3)    tanh , 1,...,i is s i n    

شتان  ن tثاب  اس . زمان بتی  هتر د   ر دی بتا     iجانی که 

شتود.   داده شده اس    سیگدا  خر جی پس از گا  زمانی محاسبه می

 ( اس :1) شود که مطابق با رابطۀ نشان داده می Nها با  مجموعه گا 

(1) 
T

N
t





 

بدابران   iy t t  شود: ( محاسبه می1) مطابق با رابطۀ 

(1) 

   

     
ij

i i

IN
i ij j j j

j j

T
y t t y t

t

b W y t W I t y t


    



  
    
  

  

 
  

گا  زمانی به ر ش مشتابه محاستبه    N-1های خر جی برای  نر ن

شود   پیشگونی برای زمان  می t N t  ( اس :2) مطابق با رابطۀ 

(2) 

      

  

 
  

1

1

1

ij

i i i

i ij j

j

i
IN

j

j

t
y t N t y t t y t N t

T

b W y t N t

y t N t
W I t




          



      
  
      
  
   
   





  

که ( نشان داده شده 1) در شکل RNN ای ن  شبکۀ ساخ ار شبکه

نتتر ن  ،  نتتر ن نت   هتا،  اتصتالات  زن   دهدتتد بردارهتا نشتان   ،در ین

 [.11] اس خر جی 

  RNNGA. روش 2 .3

نشان داده شتده است .    (2)در شکل  RNNGA   نالگور یساخ ار کل

هتای عصتبی است فاده     های تکاملی ایلب برای یموزش شتبکه  الگورن  

نونستی ژن یت    راهبترد     ، برنامته شوند   شامل الگتورتی  ژن یت    می

ستازی،   اری از کاربردها مثل بمیدهیها در بس شوند. ان  ر ش تکاملی می

شتوند. مفتاهی  اصتلی     بددی   عملیتات رگرستیون است فاده متی     دس ه

ان ختاب، یمیتزش   جمتش     گانۀ هالگورن   ژن ی  شامل عملگرهای س

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwihvfqLrb3MAhVGiiwKHVnmAEUQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FLeast_squares_support_vector_machine&usg=AFQjCNGBSBLGO74JNIzhndZkGTPCNAyhHA&sig2=R7rYYPBEZtVncSvj9aO-lg&bvm=bv.121099550,d.bGg
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انست گی بتالا   هتانی بتا ش   تکثیتر، کر متوز     فراندد[. در 18ت17اس  ]

کددتد کته انت  کتار      شانس تکرار بیش ر در جمعی  مد خب را پیدا متی 

 ان خاب، فراندد لیتکم از پذنرد. پس ان خاب صورت می توسط فراندد

 انجا  در رسد. یفرزندان م  یجمع دیتول مدظور هب پیوند اعما  به نوب 

 هتر  یبترا  بیت ترت بته  ونتد، یپ ثاب  نتر   مقدار ان خاب با وند،یپ فراندد

 .شود یم دیتول یعدد تصادف  ن کر موز  

2

13

4 5

yw
11

I1

I2

I3

I4

1

w21
I1

w
32
I2

w
42
I2

w24
I4

w
44
I4

w22
2

w13
2

w12
2

w53
2

w54
2

w51
2

                             
 

 RNN (: ساختار شبکۀ1شکل )

  نت ا باشتد،  کم تر  ونتد یپ از نتر   شتده دیتول یتصتادف  عتدد  اگتر 

 را فوق طنکه شرا یبعد یها کر موز   با شود تا یم ان خاب کر موز  

 نر  مقدار ثاب  ان خاب با جمش، فراندد انجا  د. درننما زشییم ،دارد

 دیتول یتصادف عدد  یجمع یها کر موز   یها  یب همۀ یبرا جمش،

باشتد،   تتر  کوچت   جمتش  نر  از دشدهیتول یتصادف عدد شود. اگر یم

بتالعکس   انت   نت  بته  صتفر  مقدار یعدن د،شو یم   عوضیب ین مقدار

 نسل دیتول یدیتعداد مع ماندد ضوابط یبرخ که یهدگام .شود یم لنتبد

 شتود،   یمأتت   یت جمع عملکترد اشتخاص   اریت مع انحتراف   یانگیم ان

  مقالته از الگتورن   ژن یت     رستد. در انت   ان مینپا به  یژن    نالگور

 GAبتا   سته ندر مقا یتفا ت اصتل که  طوری بمبودناف ه اس فاده شده، به

 یهتا  دارد، جمتش نت  جود  1یوندیپ چیکه در ین ه ان  اس اس اندارد 

 ۀشتتبک  شتتوند   نتتر  جمتتش بتتا انتتداز یه متتاضتتافبتته ین  یستتاخ ار

دمتا  ژنتو  ت  ،. در ان  مقالهم فا ت اس ها  شده در کر موز   یگذارکد

ها در نت  کر متوز         لی تعداد ژن از ن  کر موز   تشکیل شده،

ساخ ار ممک  اس  م فا ت باشد.  RNN  دهدد های شکل تعداد نر ن

هتا کته     کر متوز ( یمتده است .   2در شتکل )  RNNGAر ش  یکل

[ نشتان داده  -1   1هتا هست دد بتا مقتدار  اقعتی بتی  ]       م شکل از ژن

 ( اس :7) ۀمطابق با رابط RNNها در  شوند. تعداد نر ن می

(7) 
1 nn G M  

                                                 
1. Crossover  

1G    نخس ی  ژن کر موزG    هتا   اس    متاکزنم  مقتدار نتر ن

nM  . اسnM   یموزش ثاب  اس . گا  زمتان  فراندددر حی t  از

 د: شو ( محاسبه می8) رابطۀ

(8) 
2t G   

2مقدار  0.001G   . اسi :برابر اس  با 

(1) 
i jG   

ر ی  i/. است  نتا بته بیتان دنگتر      111تر از  بزرگ jGدر ین 

 د. شو /. تدظی  می111

(11)  1i s jC G    

sC  در نظتر گرف ته شتده است . بدتابران        2در اندجا   در بتازه

0.2 sC    . اسib اس :( 11) ۀمطابق با رابط 

(11) 
i t jb C G  

مطابق  در نظر گرف ه شده اس . 2ثاب ی با مقدار  tC ،در ان  رابطه

 [ اس . -2   2] ها بی  با ر ابط بالا  زن

مدظور ان خاب نسل از بازی ان خاب است فاده   پس از تولید نسل، به

طور تصادفی از میان جمعیت    ، افراد مخ لف بهtnشود، ن  تعداد،  می

 برابر اس  با: tnشوند که  ان خاب می

(12)  max 2,0.15t indn n  

indn هر فرد مطابق با رابطۀ  جمش برای سانز جمعی  اس . نر 

 ( اس :13)

(13) 10
mut

G

p
N

  

GN شده در ساخ ار  تعداد ژن اس فادهRNN  اس . مطابق با شکل

طتور تصتادفی    شود. در نوع کامل بته  ( از د  نوع جمش اس فاده می2)

طتور   ها بته  د. نکی از ژنشو ن   احد  ر دی نا ن  نر ن ان خاب می

ع کامتل  اف تد. در نتو   تصادفی ان خاب شده   سپس جمتش اتفتاق متی   

طور تصادفی  [ به-1   1] ناف ه در بازه جمش مقدار جدند که ژن جمش

د. در نوع خیزشی، فقط نت  ژن در کر متوز   جمتش    شو ان خاب می

 شود: ( محاسبه می11صورت ) کدد. نوع جمش خیزشی به می

(11)  1 2new oldG G rc c    
[   1   1] تصادفی بی  بتازه   شمار rژن اس     G ،در ان  رابطه

c   ست . گتا  زمتانی جمتش     ا 1/1 ثاب  نر  خیزش اس  که معمتولا

 ( اس :11) مطابق با رابطۀ

(11) 
1

1
1

new

old

t

t

 




 

صتورت   یز قابل اس فاده است ، نتر  جمتش بته    جمش ساخ اری ن

شبکه ن  جمتش ستاخ اری    mutp 3/1شود. با نر   می تجربی تعیی 

 شبکۀ mutp 1/1دهد )کاهش ن  نر ن(   با نر   کاهشی را انجا  می
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. بم رن  فرد در هر تولیتد  دهد خود را با افزد ن ن  نر ن گس رش می

شود. ان  مورد بتالاترن    یبعدی بد ن تغییر کپی معدوان تولید  نسل به

در  RNNشتترح ر ش  (3شتتکل ) کدتتد. شانستت گی را تیتتمی  متتی 

   مورد نظتر  نفلوچارت الگوردهد.  را نشان می ها کدگشانی کر موز  

 ( یمده اس .1در شکل )

هیل ا یهد رادقم

یبانزرا   یناشگزمر

باخ نا

شمج

Δt

 یرا خاس شمج

لماک شمج  شمج
یشزیخ

همادا هلبریخناناپ

 
 RNNGAروش  ی(: ساختار کل2شکل )

 ت
ورن داد

اه  
نام  ماگ

ی

 یدو و
 ی د او

 یدو و
ود د او ود  ورن ی  ورن هس  ورن

τ β b

  ابت ا
 ی

  ابت ا
ود

و 
 

 /
وما 

 
ورن

 
 و

 

 
 ها در کدگشایی کروموزوم RNN(: شرح روش 3شکل )

 شاتیو آزما سازی هیشب .4

 . اطلاعات1 .4
 321م شکل از   شده از داد حنتشر RNNGAسدجش مد   مدظور به

د سرع  با 1/12/1313خ نتا تار 11/12/1312خ نر ز اطلاعات از تار

. شوند‌ی  مییموزش   تس  تقس ۀاس فاده شد. اطلاعات به د  دس 

 به دنیرس مدظور به. اس  مد  عملکرد سدجش مدظور به تس  یها‌داده

 یا‌قهیدق 1وس ه   با نر  یطور پ به یردارب‌نمونه مداسب، اطلاعات

 طور به. شده اس  یریگ‌ یانگیم ر ز هر در اطلاعات اس . شده انجا 

نمونه اس ،  12 شامل ساع  هر   نمونه 17121 شامل اطلاعات یکل

  ن ،ین از یریگ‌ یانگیداده اس  که با م 288  ر ز( نساع  ) 21

 اطلاعات شود،‌یم س فادها   اس خراج ر ز ین دد ننما عدوان به داده

 121) 3/1 حد د از. اس ( ر ز) بلدد گا  نیشگویپ یبرا شده اس خراج

 یها‌داده( 1) شکل در. شود‌یم اس فاده تس  یبرا اطلاعات( ر ز

م ر بر  1/28کثر سرع  باد به اد اس فاده نشان داده شده اس . حدمور

ه اس . یثان رب م ر صفر  ننزد به لاعاتطا  نا حداقل   رسد‌یه میثان

 .ه اس یم ر بر ثان 8/2 با نماه تقر 12  سرع  باد در طو  یانگیم

 ورش

 تیروگ ا یاهرتماراپ و اهری تم   باو   یرع 

هی وا ریداقم  ییع 

  ییع  رو  م هب یبایزرا  با  زا روبع
 ی هل رم ت ج رادقم  یر   سا م

 ا تنا

 راتخاس رد موزومورک زا          ی داص   ا تنا
RNN ج ی هل رم هب لاقتنا و  

)12( ی ه بار

 زا     ی ی داص   ا تنا
 رب   ج ما نا و موزومورک

)14( ی ه بار  اسا

 رب دیدج ینامز ماگ  ییع 
)15( ی ه بار  اسا

 هب  ورن  ی  ا تنا
 و ی داص  ترو 

   ج ما نا

یش یخ   ج

لماک   ج

 ول م رادقم هب  دیسر یسررب

 ایاپ

)7( ی ه بار اب  با م RNN یاه  ورن دادع   ییع 
RNN راتخاس رد ییاشگ مر

))8( ی ه بار( ∆t ینامز ماگ ی هبسا م

 هجو  اب    و       یاهرتماراپ  ییع 
)11( ی ا )9(  باور هب

RNNGA ی هکبش یجورخ

هلب

ریخ

τiβibi

NG

 
 RNNGAت  ی(:  لوچارت ا گور4شکل )

 س    یارهای. مع2 .4

  نشود. ا یاس فاده م یمخ لف یارهایسدجش عملکرد مد  از مع یبرا

ل یعملکرد ر ش مورد تحل ،یعدد طور بهشود که  یارها باعث میمع

، جذر یار اصلیگر باشد. د  معند یها سه با ر شنرد   قابل مقایقرار گ

 : [12   11] اس   ییب تعنضر     مربعات خطایانگیم
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 ipy، ی اقعتت اطلاعتتات iy، هتتا تعتتداد نمونتته Nدر ر ابتتط بتتالا 

 RMSEار یت اس . مع iy  اطلاعات یانگیم my   نیشگویاطلاعات پ

شده اس . کم ر بودن  نیشگویر پنر  اقع   مقادن  مقادیمطلق ب یخطا

  ییب تعنار ضری. معس ب خوب سرع  باد انتقر یمعد   پارام ر بهنا

فاصتله دارد.   یکدد که گراف مد  چه مقدار از گراف  اقع یمشخص م

 یمعدت  به 1ف بودن   یار ضعیبس یمعد به 1اس ،  1   1  ی  مقدار بنا

 بودن ین اس .  یار عالیبس

 جی. نتا3 .4

تست    یمتوزش    یشده برا ر اس فادهنگراف مقاد (2  ) (1  )اشکادر 

RNN یارهتا ی( مع3شتان داده شتده است . جتد   )    نپتردازش   شیپ 

در  .دهتد  یرا نشان مت  RNNGAمخ لف سدجش ن انج مد  پیشگونی 

ر ز بته   7تتا   1از  یش گا  زمتان ن  جد   مشخص اس  که با افزانا

  مربعتات  یانگیت دا کرده اس ، در  اقتع جتذر م  یتدا ب دق  کاهش پ

 ،  جتد   نده اس . در ا  شننزد 1  به ییب تعن  ضر تر، خطا بزرگ

  نج حکاناند. ن ا سه شدهنگر مقانکدنبا  RNN   RNNGAد  مد  

 یر  اقعن( گراف مقاد7دارد. در شکل ) RNNGAقاطع مد   یاز برتر

ر ز نشان داده شده اس . رنگ  1 یشده با گا  زمان نیشگویر پند  مقا

 یر  اقعت نشده   رنتگ قرمتز گتراف مقتاد     نیشگویر پنگراف مقاد ییب

 یختوب  بته  RNNGAشتکل مشتخص است  کته متد         ناس . در ا

گراف  ،(8انجا  داده اس . در شکل ) با دق  فرا انی لاز  را نیشگویپ

ر ز نشتان داده شتده    3 یشده بتا گتا  زمتان    نیشگوی  پ یر  اقعنمقاد

گا   7شده با  نیشگوی  پ یر  اقعن( گراف مقاد1  شکل )یاس . همچد

کل عملکرد مد  با توجته    شنشود در ا یملاحظه م ر  به جلو اس .

 ش گا  کاس ه شده اس . نبه افزا

 گرید یها سه با روشی. مقا4 .4

گا  بلدد   قابل کاربرد در  احد  نیشگویبا توجه به هدف مقاله که پ

CMS با ر ش  ،  حوزه بودندنکه در ا یمقالات یها ج ر شناس ، ن ا

اس .   زر 1ها  ر ش مش رک همۀ یگا  زمان .دندسه شنمقا یشدمادیپ

ب با مراجع یسه به ترتن  مقاندهد. ا یسه را نشان من  مقان( ا1جد   )

 اس .  RMSEار یمع براسا [   11[   ]18[، ]12]

 )گام روز( RNNGAو  RNNس    دو مدل  یها اریمع ۀ ی(: نت3جدول )

 7گا   2گا   1گا   1گا   3گا   2گا   1گا   RNN/RNNGA اریمع

 م نماکز
RNN 1/2 18/2 21/3 23/3 78/3 11/1 12/1 

RNNGA 1/1 1/1 3/1 1/1 71/1 8/1 21/2 

 م یدیم
RNN 1 1 1 12/1 12/1 23/1 37/1 

RNNGA 1 1 1 12/1 1/1 12/1 23/1 

 انسن ار
RNN 12/1 23/1 23/1 71/1 81/1 81/1 23/2 

RNNGA 18/1 11/1 11/1 21/1 31/1 38/1 11/1 

  یانگیم
RNN 32/1 12/1 12/1 23/1 73/1 11/1 11/2 

RNNGA 22/1 71/1 71/1 78/1 83/1 13/1 11/1 

 *ج. . . 
RNN 27/1 87/1 87/1 13/1 13/2 22/2 78/2 

RNNGA 12/1 11/1 11/1 18/1 32/1 11/1 73/1 

ب نضر

  ییتع
RNN 78/1 21/1 21/1 18/1 13/1 12/1 31/1 

RNNGA 11/ 82/ 81/1 78/1 72/1 22/1 11/1 
 نگی  مربعات خطاجذر میا* 

 

 نیشتگو یپ ستبب ین است  کته ا لا       سه مرجع بهنل ان خاب ایدل

 یر ز( باشد، از طرف 1 یزمان  ر زانه )با گا  یاطلاعات  ر د براسا 

، NN ازجملته قدرتمدتد   ی  یمتار  یکتا   داده یهتا  گر شتامل ر ش ند

SVM   AR [ عملکرد متد   18شود. مطابق با مرجع ] یمRNNGA 

  عملکترد بتا داده   نت ا یبم ر است ، از طرفت   NN   ARبا سه ندر مقا

است ،   RNNGA ی  حست  بترا  نت کم ر حاصل شتده کته    ییموزش
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یمتتوزش استت فاده شتتده،  یداده بتترا NN 731 یکتته بتترا یا گونتته بتته

 اس .  111  تعداد نا RNNGA یکه برا یحالدر
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 روز( 3روز )گام:  100 یشده برا ییشگویر پی(: گراف مقاد8شکل )
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 روز( 7روز )گام:  100 یشده برا ییشگویر پی(: گراف مقاد9شکل )

 

در  یشدمادیر ش پ ،( مشخص اس 1)طور که از جد    همان

 ا بم ر داش ه اس .نبرابر  با نها عملکرد تقر ر ر شنسه با سانمقا

 گرید یها با روش RNNGAروش  سۀی(: مقا4جدول )

شماره 

 مرجع
 سا 

گا  

 یزمان
 RMSE عدوان ر ش

[18] 1118 
1 NN 21/1 

1 AR 37/1 

[11] 2111 
1 SVM 72/1 

1 NN-MLP 72/1 

[12] 2111 

1 Multiple Linear 

Regression 
11/1 

1 ANN- Multi-Layer 
Perceptron (MLP) 

73/1 

1 ANN- Radial Basis 

Functions (RBF) 
71/1 

1 SVM 71/1 

1 multiple architecture 

system (MAS) 
28/1 

  نر ش ا

 مقاله
2111 1 RNNGA 12/1 

 گیری نتی ه. 1

 یبازگش  یعصب د شبکۀن  ساخ ار جدن سرع  باد از نیشگویپ یبرا

 RNNعملکرد مد   یخوب   بهی   ژن نالگور   مقاله اس فاده شد.ندر ا

د. گر مشخص شت نسه با مراجع دن  مم  در مقانرا بمبود داده اس    ا

تدما  RNNسه با ندر مقا یموجب کاهش زمان محاسبات GAاس فاده از 

ستدجش   یکرده اس . برااد نرا ز نیشگویدق  مد  پ یشده   از طرف

  مربعات خطتا است فاده   یانگی    جذر مییب تعنضر یارهایمد  از مع

 یبتا توجته بته اطلاعتات  ر د     RNNGAج متد   نن تا  یشد. بررست 

 ر بود:نز یج کلنکم  مپدا شامل ن ا ی  بادناز سا یاف ندر

 یم دا   عملکرد بم تر  RNNسه با ندر مقا RNNGAمد   .الف

جتاد  نا نیشگویج پناس فاده از ن ا را برای یان بم ردی  اطمیدارد   قابل

 کدد.  یم
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ا برتتر از  نت ج مشتابه  نکم ر ن ا ی ر د  با داد RNNGAمد   .ب

 شده در مقالات داش ه اس . مطرح یها ر ش

انتداز   با گا  بلدد، چشت   نیشگوی  ر ش در پنعملکرد خوب ا ج.

از بتر ز  خواهتد بتود تتا بتا است فاده از ین       CMS احد  یبرا یر شد

کترده   ستلام     یریجلتوگ  ی  بادیب به توربی  یس یاتفاقات ناگمان

  را کاهش داده   موجب یتورب ی  امر خاموشن  شود. ای  تیمیتورب

 د. شو یم یدیش توان تولنده   افزانکاهش هز
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