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در  يا هلای پرسپترون چند یبا شبکه عصب یباد گاست ینبی شیو پ یژگیانتخاب و

 یخودکار فرودگاه ستگاهیا

  

  *1فریده حبیبی

  

  ، گروه فیزیک فضا، موسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، تهران، ایرانیاراستاد  1

  

  )13/09/1398: ، تاریخ پذیرش28/06/1398: تاریخ دریافت(

  

  چکیده

 ییشناسا) یجست( یباد گاست کنندهجادیا يداریوقوع ناپا نیشتریب یمتار، بازه زمان هاي حاضر گزارش يهوا یله ابتدا با بررسمقا نیدر ا

انتخاب  هاي روش. انتخاب شد یمرتبط با جهت و سرعت باد جست هاي یژگ، وی9/0تا  1/0ها به بازه  داده سازيسپس با استاندارد. شد

. هستند گانیهمسا نتری کینزد k بندي طبقه تمیدرپی پیشرو شناور با الگور عات متقابل و جستجوي پیپژوهش، اطلا نیدر ا یژگیو

سرعت باد در  نهیشیو ب نیانگیم نه،یشامل کم يا سرعت باد لحظه يرهایسرعت باد با روش اول، متغ ینبی شیپ يبرا یانتخاب هاي یژگیو

 يرهایجهت باد با روش اول، متغ يبرا یانتخاب هاي یژگیو. در همان باند هستند قهیدر ده دق بادسرعت  نهیشیو ب نیانگیو م قهیدو دق

در همان باند  قهیجهت باد در ده دق نهیشیو ب نیانگیم نه،یو کم قهیجهت باد در دو دق نهیشیو ب نیانگیم نه،یکم یعنی يا جهت باد لحظه

در  يا و فشار لحظه یانیگذشته در باند م قهینحراف جهت باد در ده دقباد شامل ا تسرع يبا روش دوم برا یانتخاب هاي یژگیو. هستند

 29 يچهارم در باندها یژگیو. مشترك هستند یانیو م 29 ي، در باندها11گذشته در باند  قهیانحراف جهت باد در ده دق. هر سه باند است

 نهیشیب يرهایمشترك، متغ هاي یژگبر وی علاوه 11باند در . است اندمربوط به همان ب قهیسرعت باد در ده دق نهیشیب ریمتغ ،یانیو م

جهت باد از  يبرا انتخابی هاي یژگیو. شود یم دهید 29گذشته در باند  قهیو انحراف جهت باد در ده دق 11در باند  قهیسرعت باد در ده دق

  . برخوردار هستند يشتریتنوع ب

 يمدل برا یخروج جینتا. مختلف داده شد هاي در حالت هلایرون چندپرسپت یبه شبکه عصب یانتخاب هاي یژگیو ،ییمرحله نها در

 يریادگی، نرخ 4-4- 2-1 يشبکه با همبند ،یسرعت باد جست ینبی شیپ يمدل برا نیو بهتر سهیمقا یجهت و سرعت باد جست ینبی شیپ

و آستانه  1/0 يریادگی، نرخ 6-6- 3-1 يجهت باد، شبکه با همبند يبرا. هر نرون انتخاب شد نوز يبرا 5/0 نیو آستانه آغاز 1/0

  . سرعت باد بهتر است ینبی شیدر پ يا هلایپرسپترون چند یعملکرد شبکه عصب. مناسب است 5/0 نیآغاز

  

 ه،یلا-پرسپترون چند یدرپی پیشرو شناور، شبکه عصب اطلاعات متقابل، جستجوي پی ،یژگوی انتخاب ،یباد گاست: هاي کلیديواژه

  یودگاهخودکار فر ستگاهیا
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  مقدمه     1

گیري آمده در ابزار و ادوات اندازهوجودهب هايپیشرفت

 طی سازي آنهاذخیره و آوري جمع هاي هواشناسی،کمیت

 عظیمی از با حجماست  شده باعث اخیر هايدهه

همه روزه در هر ایستگاه . سروکار داشته باشیم اطلاعات

متغیرها تعداد زیادي از  ،هواشناسی دستی یا خودکار

 که متغیرهایی تعداد. شودسازي میگیري و ذخیرهاندازه

» داده ابعاد«شود گیري میهبانی ایستگاه اندازدر هر دیده

 آمار در بیشتر »متغیر«عبارت  .شودمی نامیده آن ایستگاه

 ادگیريی و کامپیوتر علوم در کهحالیدر شوداستفاده می

با توجه . شودفاده میاست» ویژگی«عبارت  از بیشتر ،ماشین

و در  ی دارندهاي جوي پیچیدگی خاصبه اینکه پدیده

با  تحلیل آنها ،ایجاد آنها چندین ویژگی دخالت دارد

 شود؛میسختی انجام سنتی به آماري هاياستفاده از روش

بنابراین لازم است براي جلوگیري از تحمیل بار محاسباتی 

هاي مرتبط با گیفقط ویژ ،دقت محاسبات افزودنزیاد و 

البته در . بررسی استخراج یا انتخاب شوند  پدیده مورد

عنوان یک هها بترکیبی از ویژگی ،استخراج ویژگی

براي مثال، تحلیل ( شودمی  گرفتهنظرویژگی جدید در

در انتخاب ویژگی، آنها بدون تغییر  ، اما)هاي اساسیلفهؤم

ي صحیح سازبنابراین بررسی و مدل؛ شوندانتخاب می

هاي هاي جوي مستلزم شناخت کامل کمیتپدیده

البته استفاده از دانش افراد باتجربه تا . ثیرگذار استأت

کند ولی این دانش در افراد با تجربه حدودي کمک می

براي گریز از این معضل، امروزه از . نیز متفاوت است

مصنوعی کمک  هوش هايهاي آماري و روشروش

این کار نیز مستلزم انتخاب متغیرهاي گیرند که انجام  می

در اینجا . است سازي آن پدیدهورودي مناسب براي مدل

انتخاب ویژگی در  هايتوان به چند نمونه از کاربردمی

  . دکرهواشناسی اشاره 

بینی روزانه غلظت پیش )1390(اشرفی و همکاران 

کربن براي تهران را با استفاده از مدل انتخاب  منوکسید

آنها با دو نگرش . فازي انجام دادند- عصبی پیشرو

سرعت باد را در حکم شاخص تلاطم مکانیکی  ،مختلف

و تابش خورشید را در حکم شاخص تلاطم همرفتی 

مقیاس سرعت  ،گرفتند و در نگرش دیگردرنظر

عنوان شاخص تلاطم مکانیکی و گرادیان اصطکاکی را به

گرفتند و دو دما را به منزله شاخص تلاطم همرفتی درنظر

بینی غلظت روزانه پیشرا براي فازي   -مجموعه عصبی

پس از مقایسه . منوکسید کربن در جو تهران توسعه دادند

ها مشخص شده است که اعمال روش بینی مدلنتایج پیش

کاهش حجم  ها وپیشرو با کاهش تعداد ورودي

دقت مدل را افزایش داده و مدل توسعه داده  ،محاسبات

اس گرادیان باد و گرادیان دما در حکم مدل اسشده بر

 .برتر معرفی شده است

بینی کمینه و براي پیش )2013( اردیل و ارکک اوغلی

ــابش خورشــید از دو شــبکه عصــبی    بیشــینه فشــار هــوا و ت

بینـی  در شبکه اول که بـراي پـیش   .پی استفاده کردند در پی

عـرض  متغیرهاي  ،شودکمینه و بیشینه فشار هوا استفاده می

جغرافیایی، طول جغرافیایی، ارتفـاع، مـاه، کمینـه و بیشـینه     

رطوبــت نســبی روزانــه و مــدت زمــان تــابش آفتــابی  ، دمــا

را  شدهبینی و فشار پیش استفاده شدمتوسط در لایه ورودي 

و مقـدار تـابش    نـد همراه با متغیرهاي قبلی به شبکه دوم داد

ق ابتـدا  البتـه در ایـن تحقی ـ  . بینی کردنـد خورشیدي را پیش

و بـا اسـتفاده از تـابع     بهنجـار شـد  ها بـین صـفر و یـک    داده

انتشـار  سیگموئید لگاریتمی در لایه پنهان و الگـوریتم پـس  

و   (Levenberg–Marquardt, LM)مـارکوآت   -لـونبرگ 

ــادگیري  ــده مقیـــاس  /رجمدأم تون یاادگرالگـــوریتم یـ شـ

ــه توانســتند الگــوریتم ــراي را هــاي بهین شــبکه اول و دوم ب

  .آوردنددستهنرون ب هشتنرون و  هفتبا  LM بیترت هب

 GFSهاي از بین داده) 1390(حبیبی و همکاران 

 ماه اوایل در که گونو اي حاره وفانط مربوط به فعالیت

 خلیج و عمان دریاي عرب، دریاي در منطقه 2007 ژوئن

 متفاوت ثبت متغیر 286از بین  رخ داده بود، ابتدا فارس
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سپس با و را انتخاب  متغیر 45 ،کاوياز داده شده با استفاده

 پی در جستجوي پی ویژگی استخراج هايروش استفاده از

 هايلفهؤم تحلیل متقابل، همبستگی معیار پسرو، پیشرو،

با  مرتبط هايکمیت ،اصلی هايعامل تحلیل و اصلی

 زمان را در زمین سطح از متري 10 ارتفاع در باد سرعت

 هااین کمیت .کردند استخراج اي حاره وفانط پدیده وقوع

تطبیقی  عصبی  -فازي استنباط شبکه به عنوان وروديهب

(ANFIS) از متري 10 ارتفاع در باد سرعت تا اده شدد 

  . دشوبینی زمین پیش سطح

با استفاده از شبکه عصبی  )1390(انتظاري و همکاران 

MLP را هاي زودرس و دیررستوانستند وقوع یخبندان 

-داده ، ازدر این بررسی. بینی کننداستان کرمانشاه پیشدر 

آباد غرب، هاي آماري دماي روزانه شهرهاي اسلام

 هايسال درکنگاور، کرمانشاه، روانسر و سرپل ذهاب 

براي ) وریلآفقط اول نوامبر تا پایان ماه ( 2007تا  1987

هاي یک شبکه پیشرو با یک لایه پنهان، با تعداد نرون

انتشار شکل پسه راي هر ایستگاه و یادگیري شبکه بمتغیر ب

 سیگموئید لگاریتمی :اي و توابع انتقال با آموزش دسته

)Log-sigmoid( Logsig اشباع خطی  و)Saturating 

linear(Satlin اشباع خطی متقارن و  )Symmetric 

saturating linear( Satlins استفاده شد.  

سري زمانی  از) 1393(عرب عامري و همکاران 

تا  2005باد در بازه زمانی آهاي متار ایستگاه مهرهداد

هاي مختلف انتخاب ویژگی مانند معیار روش و 2013

-بههاي انتخاب پیشرو، پسرو و گاماطلاعات متقابل، روش

به این نتیجه رسیدند که  ،و درنهایت ندگام استفاده کرد

باد، انتخاب ویژگی پسرو بهترین روش است و اگر سرعت 

عنوان دما، دماي نقطه شبنم، فشار و سوگیري یا بایاس به

 ،لایه داده شودورودي به شبکه عصبی پرسپترون چند

ساعت آینده  تواند سرعت باد را براي یکشبکه می

  .کند بینی پیش

بینی کیفیت هوا از براي پیش) 2010(لوکا و همکاران 

هاي ی براي انتخاب ویژگیئاطلاعات متقابل جز

آنها ابتدا از بین متغیرهاي دما،  .ناسب استفاده کردندم

رطوبت نسبی، سرعت و جهت باد، فشار جوي، تابش 

ساعته و همچنین  چهاروبیستخورشیدي و باران 

، SO2 ،NO 2 ،NOx هاي اصلی هوا مثلغلظت آلاینده

CO ،O3  و ذرات با قطر تاμm10 )معروف به 

PM10(، یانگین مقدار روز متغیرهاي کمینه، بیشینه و م

و همچنین میانگین مقدار دو روز قبل و  PM10 قبل

غلظت  ،؛ بیشینه روز قبل دماPM10 سه روز قبل

و  O3 و بیشینه دو روز قبل  NO2 ، O3  هايآلاینده

عنوان متغیرهاي بهینه همیانگین مقدار فشار روز قبل را ب

سپس از شبکه  .انتخاب کردند PM10 بینیبراي پیش

نرون و تابع  هشتپیشرو با یک لایه مخفی با عصبی 

تحریک تانژانت هیپربولیک توانستند نتایج خوبی 

  .آورند دست به

  

  ویژگی هاي انتخابروش    2

هاي اي با استفاده از داده براي تحلیل هر پدیده

شده، ابتدا باید بعد مشاهدات را طوري کاهش آوري جمع

 ؛عات همراه باشداطلا کمترینداد که با از دست دادن 

بررسی به متغیرهایی اختصاص یابد که از  دیگر،عبارت به

اي به مشاهده دیگر زیاد تغییر نکنند تا بتوان آنها را  مشاهده

هاي الگوریتم. هاي مسئله درنظرگرفتعنوان ثابتبه

کاوي پیشگویانه براي مسائل انتخاب ویژگی در داده

هایی تنها ویژگی ند کهوشمیریزي بندي طوري طرح طبقه

بندي مرتبط باشند و انتخاب شوند که به مسئله طبقه

وجود  ،منظور از مرتبط بودن .ربط نباشندتکراري و بی

ا با یهمبستگی قوي بین آن ویژگی با تابع هدف 

). 2010انگلبرکت،  و لوتو(هاي دیگر است  ویژگی

  به سه سطح  )1997(هاي مرتبط را کوهاوي و جان ویژگی
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  .انتخاب ویژگینحوه  .1شکل 

  

و  )weakly relevant(، ضعیف)strongly relevant(قوي

آنهایی که  .تقسیم کردند )irrelevant features( ربطبی

 بارهدر نظیريبیاطلاعات  ،در سطح قوي قرار دارند

 توان آنهایبنابراین، نم ؛دهندبررسی ارائه می  کمیت مورد

 هايویژگی . کرد   نیگزیجا   گرید  ي هایژگیرا با و

، اطلاعات مربوط به )فیضع( شده به سطح دومداده نسبت

توان بدون یدهند، اما میبررسی را ارائه م  کمیت مورد

گر ید يهایژگیآنها را با و ،از بین برود یاینکه اطلاعات

ربط و بی يهایژگیشامل و ،سطح آخر. ن کردیگزیجا

کمیت هدف  درباره یگونه اطلاعاتناسب است که هیچنام

  . توان آنها را راحت کنار گذاشتیدهند و میارائه نم

هاي زیادي براي انتخاب ویژگی وجود دارد که روش

به سه گروه اصلی  ارزیابی معیارهاي اساسطورکلی بربه

شده و تعبیه )wrapper(دهنده پوشش ،)filter(فیلتر 

)embedded (ند ا شدهیم تقس) ،2003گویان و الیسیف(. 

نظارتی اساس دانش برچسبی به نظارتی، نیمهبر هااین روش

). 2016لینگفنگ،  و جیانی( ندا شدهنظارتی تقسیم و غیر

هاي انتخاب ویژگی بندي روشطبقه واره طرح 1در شکل 

  .ارائه شده است

  

  لتریفروش     1- 2

ژگی است که در آن ترین نوع انتخاب ویسادهروش فیلتر 

و مستقل از  استده ارتباط یانتخاب ویژگی براساس ا

به  این روش. بندي استادگیري و طبقهیهاي الگوریتم

هاي آموزشی هاي کلی دادههاي متعدد از مشخصهمقیاس

مانند فاصله، اطلاعات، وابستگی و سازگاري متکی است 

اي  موعهمجرییافتن ز ،هدف). 2013چاندرا و کارتیکیان، (

 شتهها است که نه تنها کمترین تعداد عضو را دایژگیاز و

ها را یژگیباشد، بلکه اطلاعات موجود در کل مجموعه و

افتن یبا  ن مسئله نیز معمولاًیا. ک کلاس ارائه دهدی درباره

ربط تکراري و بی يهایژگیمرتبط و حذف و يهایژگیو

این جاکه ازآن). 2014ز، یورگارا و ایستو(شود یحل م

شود، دقت ها از هم تعیین میاساس فاصله ویژگیروش بر

است و براي  زیاداما سرعت محاسبات در آن  کمی دارد،

به عملکرد  این روش. مناسب است زیادهاي با ابعاد داده

 ؛ بنابراینبندي دسترسی مستقیم نداردواقعی طبقه

  دبندي مورشده و طبقههاي انتخابکنش بین ویژگی برهم

 روش اطلاعات متقابل. بگیردنظرتواند دراستفاده را نمی

)MI ( و امتیاز فیشر)F-score( هستنداز این نوع  ییهانمونه 

  ).1397مقصودي و قزوینی، (

 
  دهندهپوششروش     2- 2

کننده به شکل یک ییشگویاز پدهنده، در روش پوشش

 یابیارز يهنگام اجرا برا ،اه و از تابع هدفیجعبه س

، و فرات چاندراشکار(شود یمجموعه استفاده م ریز

ن، عمل یقوان يریکارگهزمان با بن روش، همیدر ا). 2014

 نظارتیغیر نظارتی نظارتینیمه شدهتعبیه دهندهششپو فیلتر

 برچسبی دانش حل جستجوراه

 انتخاب ویژگی
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بار که  شود و هریز انجام میها نداده يبندطبقه

 مدل دیآن با یابیارز يبرا شود،یانتخاب م يا مجموعه ریز

بر پایه  دیگر،عبارتهب ؛شود فراخوانی کنندهبندي طبقه

در اینجا  .ریزي شده استکننده طرحبندي ان دقت طبقهمیز

بندي هاي طبقهذکر این نکته ضروري است که روش

مثل کمترین فاصله (پارامتریک  شده به دو گونهنظارت

که در آن نمونه به کلاسی تعلق دارد که کمترین فاصله 

و  )باشداقلیدسی را از بردار میانگین آن کلاس داشته

هاي ترین همسایه و شبکهنزدیک kمثل ( پارامتریک غیر

بندي هاي طبقهالبته در روش .ندا هتقسیم شد) عصبی

ها وجود داشته باشد پارامتریک باید فرضی از توزیع داده

مثل ماشین بردار (پارامتریک غیرروش که در حالیدر

قوامی و همکاران، (به هیچ فرضی نیاز نیست ) پشتیبان

فیلتر  روش به ن روش نسبتیا سرعت محاسبات). 1396

 یعملکرد خوب تر است و معمولاًیشب آن اما دقت ،است کم

ها بزرگ باشد، پردازش آنها اگر مجموعه داده. دارد

هاي انتخاب ویژگی روش. ر استیناپذنه و انعطافیهز پر

 ،)Sequential Forward Selection, SFS( متوالی پیشرو

و ) Sequential Backward Selection, SBS(پسرو 

 Sequential, SFFS Floating( پیشرو شناور جستجوي

Forward Selection (ن روش هستندیاز ا ییهانمونه .  

  

  شدهروش تعبیه    3- 2

هاي درونی با سازوکاردر این روش انتخاب ویژگی 

پوهیالاینن و همکاران، (شود بندي انجام میالگوریتم طبقه

زمان با ساخت مانتخاب ویژگی ه ؛ یعنی)2015

گیري هاي تصمیمدرخت. شودکننده انجام میبندي طبقه

 ،دهندههاي پوششدر روش. اي از این روش هستند نمونه

هاي مختلف بندي زیرمجموعهزمان محاسبات براي طبقه

شده انتخاب ویژگی اما چون در روش تعبیه ،طولانی است

این  ،شودیم  گرفتهیند آموزش درنظراعنوان بخشی از فربه

 .یابدزمان کاهش می

  )Hybrid( ترکیبیروش     4- 2

دهنده که پوشش و فیلتر هايبه رویکرد روش توجه با

ابداع شده روش ترکیبی  از ترکیب آنها ،هستند هم مکمل

 روش قبلی دو مزایاي از استفاده این روش با. است

 هاي ترکیبیروش .دهد ارائه بهتري هايتواند جواب می

 هايروشاز اول،  مرحله در .هستند مرحله دو شامل

 در .شودداده استفاده می ابعاد کاهش براي فیلتر بر مبتنی

 بهترین انتخاب دهنده برايپوشش هايبعد، روش مرحله

روحی و نظام آبادي ( رودمی  کارهها بویژگی مجموعهزیر

 بدون ویژگی، انتخاب ترکیبی هايروش). 1396پور، 

 پیچیدگی زیاد چندان نه افزایش و کاهش سرعت

و افزونه  نامرتبط هايویژگی حذف سبب محاسباتی،

 هستند که ییهاآن ویژگی ،افزونه يهاویژگی. ندشو می

 ارتباط هاویژگی سایر بلکه با ،نیستند ربطبی مستقیماً

 را دیگر هايویژگی توانمی آنها از استفاده با و دارند

  .)1397ی، مقصودي و قزوین(کرد  محاسبه

 
  پژوهشضرورت ها و داده    3

متعلق به ایستگاه  پژوهش،در این  شدههاي استفادهداده

 2013خودکار مهرآباد در بازه زمانی ژانویه تا آوریل 

حاضرِ  يهوا یاساس بررسبراین بازه زمانی . است

همدیدي مهرآباد  ستگاهیمتار مربوط به ا هايگزارش

ن وقوع ناپایداري و تشکیل انتخاب شده است که بیشتری

 .دهداي بارا در تهران را در این بازه نشان می ابر کومه

را  یا جستی جبهه گاستیاي بارا،  گفتنی است ابر کومه

 باد ،هواشناسی جهانی سازمان تعریف طبق .کندمیایجاد 

 در باد سرعت بیشینه که شودمی گزارش زمانی گاستی

 .یابد افزایش نات 10 یا ثانیهبرمتر 5 ،دقیقه 10 زمانی بازه

زمانی  هفاصلدر زمان و طور همهها را باین ایستگاه کمیت

باند . کندگیري میسه سنجنده مختلف اندازه بایک دقیقه 

 متر در 45متر و عرض  4000طول ه فرودگاه مهرآباد ب
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در  29راستاي شرق به غرب قرار دارد و سنجنده شماره 

  الیه غربی در منتهی 11شماره سنجنده  الیه شرقی باند،منتهی

متري وسط باند در  600باند و سنجنده میانی به فاصله 

هاي فهرست کمیت. جهت شمال آن قرار دارد

شده   ارائه 1جدول   در شده در این ایستگاه گیري اندازه

 که در این پژوهش 64تا  1اعداد  ،براي سهولت کار. است

شده نسبت داده گیري دازهان) هايویژگی( به متغیرهاي

نام  و 1جدول  چهاردر ستون یک و  است،شده 

یافته به ویژگی از طرف سازمان جهانی صاصتاخ

. هواشناسی نیز در ستون دو و پنج گنجانده شده است

در . جدول آورده شده است در ها نیزتفسیر این ویژگی

که سنجنده  64تا  58ردیف  يرهایجز متغاین جدول به

هاي بقیه شامل کمیت ،کندگیري میآنها را اندازهمیانی 

هاي شده از سه سنجنده مختلف هستند که دادهگیري اندازه

قرار   128588 64در یک ماتریس  پژوهشآنها در این 

هاي مربوط به سرعت باد برحسب ویژگی .ه استداده شد

جهت باد برحسب درجه است که بین . ثانیه هستندبرمتر

 360 یاصفر اگر جهت باد . درجه متغیر است 360صفر تا 

درجه باشد،  90درجه باشد، به منزله باد شمالی است و اگر 

درجه، باد  180جهت باد . شودباد شرقی محسوب می

 .دهددرجه، باد غربی را نشان می 270جنوبی و جهت 

هاي مربوط به فشار نیز برحسب هکتوپاسکال یا ویژگی

یافتن متغیرهاي  ،ن تحقیقهدف ای. بار هستندمیلی

ثیرگذار بر باد گاستی در ایستگاه فرودگاهی مهرآباد و أت

بینی این باد با استفاده از شبکه کارگیري آنها در پیشهب

  .لایه استعصبی پرسپترون چند

  

هاي مرتبط با مدل براي انتخاب ویژگی اجراي    4

 جهت و سرعت باد جستی

پردازش شدند و ها پیشدهابتدا دابراي اجرا کردن مدل، 

 نبود شدنیهایی که اطلاعات آنها تصحیحنمونه

ها کنار گذاشته از مجموعه داده )نمونه 43 ،مجموع در(

با ابعاد در یک ماتریس شده، استفاده يهاشدند و بقیه داده

64  128557 پنج ستون نخست این . قرار داده شدند

ها است که یتگیري کممربوط به زمان اندازه ،ماتریس

شش . ترتیب شامل سال، ماه، روز، ساعت و دقیقه است هب

برگیرنده جهت و سرعت باد ستون آخر ماتریس نیز در

درصد  شصت. سه سنجنده است باشده گیري جستی اندازه

 بیستدرصد جهت آزمون و  بیستها جهت آموزش، داده

  . شدند  گرفتهنظردرصد نیز جهت اعتبارسنجی شبکه در

ی شده مرتبه یکسانگیري هاي اندازهازآنجاکه کمیت    

 و دستیابی به دقت محاسباتافزایش دادن براي  ندارند،

 ازيساستاندارد روشابتدا از  ،بهتر نتایج

 روشمزیت . استفاده شد  min-max)يبهنجارساز(

ها را حفظ وابط بین دادهاین است که تمام رشده  گفته

 سازياستاندارد .یري نیستو نیاز به معرفی سوگ کند می

هان و (از رابطه زیر محاسبه شده است  روشها در این داده

 :)2012همکاران، 

  

��,�	��	� = � +
(�������)(���)

(���������)
                     )1(  

  

هاي ورودي ترتیب دادههب xMaxو  xi ،xMinدر رابطه فوق 

مقادیر کمینه و  bو  a. واقعی، کمینه و بیشینه آنها است

 9/0و  1/0ترتیب هبیشینه هدف هستند که در اینجا ب

شده در ام استانداردسازي  iداده  Xi,a to b. انتخاب شدند

ها با این رابطه به بنابراین تمامی داده ؛است bتا  aفاصله 

 در مرحله آخر، با استفاده از. آورده شدند 9/0تا  1/0 بازه

 هاي رایج در انتخاب ویژگی مانند روش جستجويروش

معیار  و پسرودرپی  پی روش جستجويدرپی پیشرو،  پی

ند که هایی انتخاب شواطلاعات متقابل سعی شد تا ویژگی

.بررسی دارند  ثیر را در تعیین مقدار کمیت موردأبیشترین ت
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بین (ثانیه و جهت باد برحسب درجه برهاي مربوط به سرعت باد برحسب مترشده در یک ایستگاه خودکار فرودگاهی، کمیتگیري هاي اندازهکمیت. 1جدول 

  .هستند )درجه 360صفر تا 

 ویژگیعنوان  تفسیر
شماره 

 ویژگی
 ویژگیعنوان  رتفسی

شماره 

 ویژگی

 WSINS29 1 اي سرعت باد لحظه CW2A_Mid 33 هاي جهت باد در راستاي باند پروازيلفهؤم

 WS2M29 2 سرعت باد در دو دقیقه کمینه HW2A_Mid 34 هاي سرعت باد در راستاي باند پروازيمؤلفه

 WS2A29 3 متوسط سرعت باد در دو دقیقه WSINS11 35 اي سرعت باد لحظه

 WS2X29 4 سرعت باد در دو دقیقه بیشینه WS2M11 36 کمینه سرعت باد در دو دقیقه

 WS10M29 5 کمینه سرعت باد در ده دقیقه WS2A11 37 متوسط سرعت باد در دو دقیقه

 WS10A29 6 متوسط سرعت باد در ده دقیقه WS2X11 38 بیشینه سرعت باد در دو دقیقه

 WS10X29 7 بیشینه سرعت باد در ده دقیقه WS10M11 39 قهکمینه سرعت باد در ده دقی

 WDINS29 8 اي جهت باد لحظه WS10A11 40 متوسط سرعت باد در ده دقیقه

 WD2M29 9 کمینه جهت باد در دو دقیقه WS10X11 41 بیشینه سرعت باد در ده دقیقه

 WD2A29 10 متوسط جهت باد در دو دقیقه WDINS11 42 اي جهت باد لحظه

 WD2X29 11 بیشینه جهت باد در دو دقیقه WD2M11 43 کمینه جهت باد در دو دقیقه

 WD10M29 12 کمینه جهت باد در ده دقیقه WD2A11 44 متوسط جهت باد در دو دقیقه

 WD10A29 13 متوسط جهت باد در ده دقیقه WD2X11 45 بیشینه جهت باد در دو دقیقه

 WD10X29 14 بیشینه جهت باد در ده دقیقه WD10M11 46 کمینه جهت باد در ده دقیقه

 WDVAR29 15 در ده دقیقه گذشته انحراف جهت باد WD10A11 47 متوسط جهت باد در ده دقیقه

 CW2A29 16 هاي جهت باد در راستاي باند پروازمؤلفه WD10X11 48 بیشینه جهت باد در ده دقیقه

 HW2A29 17 در راستاي باند پروازسرعت بادهاي مؤلفه WDVAR11 49 در ده دقیقه گذشته انحراف جهت باد

 WSINS_Mid 18 اي سرعت باد لحظه CW2A11 50 هاي جهت باد در راستاي باند پروازيمؤلفه

 WS2M_Mid 19 کمینه سرعت باد در دو دقیقه HW2A11 51 هاي سرعت باد در راستاي باند پروازيمؤلفه

 WS2A_Mid 20 اد در دو دقیقهمتوسط سرعت ب P0 52 اي فشار لحظه

 WS2X_Mid 21 بیشینه سرعت باد در دو دقیقه QNH 53 فشار ایستگاه نسبت به سطح دریاي آزاد 

 WS10M_Mid 22 کمینه سرعت باد در ده دقیقه QFF3H 54 )هکتوپاسکال(فشار ایستگاه  ساعته سه تغییرات

 WS10A_Mid 23 سرعت باد در ده دقیقهمتوسط  QFFT 55 در سه ساعت آینده QFF چشمداشتیمقدار 

 WS10X_Mid 24 بیشینه سرعت باد در ده دقیقه TEMP 56 )برحسب درجه سلسیوس( دما

 WDINS_Mid 25 اي جهت باد لحظه RH 57 )برحسب درصد( رطوبت نسبی

 WD2M_Mid 26 کمینه جهت باد در دو دقیقه DEWPOINT 58 )برحسب درجه سلسیوس( دماي نقطه شبنم

 WD2A_Mid 27 متوسط جهت باد در دو دقیقه GUST_SPEED29 59 رعت باد جستیس

 WD2X_Mid 28 بیشینه جهت باد در دو دقیقه GUST_DIR29 60 جهت باد جستی

GUST_SPEED_Mid سرعت باد جستی  WD10M_Mid 29 کمینه جهت باد در ده دقیقه 61

 WD10A_Mid 30 دقیقهمتوسط جهت باد در ده  GUST_DIR_Mid 62 جهت باد جستی

 WD10X_Mid 31 بیشینه جهت باد در ده دقیقه GUST_SPEED11 63 سرعت باد جستی

WDVAR_Mid در ده دقیقه گذشته انحراف جهت باد GUST_DIR11 64 جهت باد جستی 32 
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انتخاب ویژگی با استفاده از روش معیار اطلاعات     4-1

  متقابل

 هايحالتدر  توانمی انتخاب ویژگی را هايالگوریتم

روش مختلف  از دو پژوهشدر این  .کرد اجرا مختلف

با استفاده از معیار  فیلتر ابتدا روش. استفاده شده است

ارتباط  بیشینه و افزونگی شکل کمینهه اطلاعات متقابل ب

ها اطلاعات متقابل بین ویژگی ،شده است که در آن اجرا

فاده از فضاي هاي کلاس مرتبط با آن با استو برچسب

. شودتخمین زده می )quantized(ویژگی کوانتیده 

قرار داده  N×Fماتریس ها در ابتدا ویژگی ،منظور نای هب

ها گیري تعداد نمونه  Nها وتعداد ویژگی F که شدند

بندي تراز نیز طبقه دوازدههاي ویژگی به البته داده. است

دسته  درجه به هشت 360تا  0هاي باد از جهت. شدند

 هفدههاي باد نیز به سرعت. تقسیم و برچسب زده شدند

هاي بیش از ثانیه تقسیم و سرعتبرمتر 5/1دسته با فاصله 

  . ر داده شدندثانیه نیز در یک دسته قرابرمتر 24

و  2نتایج این عملیات براي هر سه سنجنده در جدول     

. ارائه شده است 2صورت نموداري نیز در شکل  هب

 ،هایی که وزن بیشتري را به خود اختصاص دادندگیویژ

بنابراین  ؛شونده دارندبینی ارتباط را با کمیت پیش ترینبیش

هاي انتخابی با استفاده از این روش در باند شماره ویژگی

 3 ،6 ،4 ،7شماره  يهایژگیو یبترتهبراي سرعت باد ب 29

 ،13ه هاي شمارترتیب ویژگیهو براي جهت باد نیز ب 1 و

   .شدند برگزیده  1جدول از 11 و 8 ،12 ،9 ،10

 

  .باند سه هر براي متقابل اطلاعات معیار در باد سرعت و جهت با ارتباط در انتخابی هايویژگی وزن. 2 جدول

 هاي آموزشداده هاي آزمونداده هاي اعتبارسنجیداده

د
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ن
وز

ی 
ژگ

وی
 

43329/1 

23098/1 
14507/1 
09638/1 

09551/1 
08739/1 
00832/1 

5513/0  

13  

10 
9  
11 

8  
12 
14  

17  

39759/1  

99195/0  
90616/0  
8502/0  

80289/0  
70969/0  
65888/0  

64523/0  

7  

4 
6  
3 

1  
2 
5  

17  

08366/1  

90324/0  
90127/0  
87357/0  

77944/0  
76724/0  
72474/0  

45012/0  
36104/0  

13  

10  
12 
9  

8 
11  
14 

17  
16 

56369/1  

07294/1  
99303/0  
93909/0  

88272/0  
8511/0  
81667/0  

78098/0  
51659/0  

7  

4  
6  
3  

1  
17  
2  

5  
41  

99303/0  

86002/0  
85604/0  
81999/0  

74947/0  
70287/0  
63324/0  

46677/0  
42208/0  

13  

12  
10  
9  

8  
11  
14  

30  
27 

75625/1  

78944/0  
66749/0  
5953/0  

53177/0  
50155/0  
43346/0  

42905/0  
42682/0  

7  

4  
6  
3  

1  
56  
15  

2  
50  

ه 
ار

شم
29  

63095/1 

40944/1 
31626/1 
31422/1 

27188/1 
26131/1 
26096/1 

65422/0  

30  

27  
28  
26  

29  
31  
25  

34 

25008/1 

01646/1 
91917/0  
86739/0  

81842/0  
74316/0  
69399/0  

64753/0 

24  

21  
23  
20  

18  
34  
19  

22 

20959/1 

08311/1 
03267/1 
02182/1 

96091/0  
93953/0  
8979/0  

53597/0 

30  

27  
26  
29  

25  
28  
31  

34 

28608/1 

01653/1 
91646/0  
87203/0  

82025/0  
73662/0  
68725/0  

63004/0 

24  

21  
23  
20  

18  
34  
19  

22 

55946/1 

41214/1 
31825/1 
30587/1 

29684/1 
27635/1 
24722/1 

89794/0  

30  

27  
26  
29  

25  
28  
31  

47  

63408/1 

17972/1 
07795/1 
00359/1 

94148/0  
80412/0  
72448/0  

72116/0 

24  

21  
23  
20  

18  
19  
41  

22 

م
ی

یان
 

72523/1 
52630/1 
45309/1 

41807/1 
40875/1 
40106/1 

37827/1 
77157/0  
64423/0  

4083/0 

47  
44  
43  

46  
45  
42  

48  
51  
50  

17 

61581/1 
30475/1 
24909/1 

16313/1 
10682/1 
02094/1 

98602/0  
66395/0  
66288/0  

66064/0 

41  
38  
40  

37  
35  
36  

39  
15  
32  

49 

39764/1 
22411/1 
17322/1 

17024/1 
11768/1 
11053/1 

06467/1 
63428/0 
53632/0 

52595/0  

47  
44  
43  

46  
45  
42  

48  
50  
51  

39 

87957/1 
52992/1 
50908/1 

39118/1 
35052/1 
23200/1 

21696/1 
06762/1 
04649/1 

03417/1  

41  
38  
40  

37  
35  
36  

39  
49  
52  

15 

45503/1 
25906/1 
21602/1 

21057/1 
20301/1 
16330/1 

14694/1 
81647/0  
73607/0  

73248/0 

47  
44  
48  

46  
43  
45  

42  
30  
27  

29 

72989/1 
28433/1 
19600/1 

11589/1 
06330/1 

92628/0  

79890/0  
78805/0  
72428/0  

70219/0 

41  
38  
40  

37  
35  
36  

50  
39  
24  

23 

ه 
ار

شم
11
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 .باند سه هر در باد سرعت و جهت براي لاطلاعات متقاب روش با) 1 شماره جدول از( انتخابی هايویژگی. 2 شکل

  

هاي شماره ترتیب ویژگیهبراي سرعت باد در باند میانی، ب

جهت باد نیز براي و  19 و 18 ،20 ،23 ،21 ،24

انتخاب  31 و 28 ،25 ،29 ،26 ،27 ،30هاي شماره  ویژگی

هاي نیز براي سرعت باد ویژگی 11باند شماره  در. شدند

جهت باد براي و  36 و 35 ،37 ،40 ،38 ،41شماره 

انتخاب  48 و 42 ،45 ،46 ،43 ،44 ،47هاي شماره ویژگی

  .شدند

 
درپی  پی انتخاب ویژگی با روش جستجوي    4-2

  شناور پیشرو

 ,Sequential( شناور درپی پیشرو پی روش جستجوي

SFFS Floating Forward Selection ( که

 جستجوي دمانن ،شودانجام می دهندهپوشش صورت به

 ویژگی بهترین اول، گام در )SFS(درپی پیشرو  پی

قرار  خالی مجموعه کیدر را  تابع معیارکننده  ارضا

ویژگی  کیبا افزودن  .رودمی پیش و یک گامدهد  می

 ابییارز دوباره مجموعه، مجموعه جدیدریز دیگر به این

 درپیش از این  که هاییویژگی .)1393، یشعبان(شود می

 مراحل در توانندمی ،اند شده انتخاب شناور نتخابا روش

تا زمانی  یطور دینامیکهشوند و این عمل ب حذف بعدي

  .شود ارضا که تابع معیار شودتکرار می

 kن همسایگانیترکینزد kتم یاز الگور ،قین تحقیدر ا

Nearest Neighbors, kNN) ( بندي عنوان قانون طبقهبه

در این الگوریتم . ه شده استن روش استفادیا يدر اجرا
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اساس شده براي هر نمونه آزمایشی برفرض دسته برچسب

 این الگوریتم. ترین نمونه استفاصله اقلیدسی نزدیک

اما بازده محاسباتی اجرایی آسان دارد،  و  ساده یمفهوم

ک روش ی این، همچنانوجودبا. مسائل آن محدود است

هاي کافی براي هبندي قدرتمند است که اگر دادطبقه

تواند مرزهاي پیچیده غیرخطی می ،آموزش موجود باشد

تئودوریدیس (گیري را در فضاي ویژگی مدل کند تصمیم

 ).2003و کوتوروبا، 

شده براي جهت و سرعت باد در هر هاي انتخابویژگی

 .ندا هشد با علامت ستاره نشان داده 3در شکل  سه باند

. استیافته به ویژگی وزن اختصاص ،شکل محور عمودي

- ویژگی شماره ردیف اول،که دارد ردیفمحور افقی دو 

 دوم، ردیفو ) 1در جدول شده معرفی(هاي انتخابی 

کننده به آن ویژگی بندي است که طبقه اي دستهشماره 

  . است اختصاص داده

 
  

 یژگیبه و یافتهوزن اختصاص ي،محور عمود. kNNکننده يبند اور با طبقهشن درپی پیشرو پی اساس وزن از روش جستجويشده برانتخاب يهایژگیو. 3شکل 

. به آن اختصاص دارد یژگیکه و است اي دستهشماره  دوم، یفدرو  1در جدول  شدهمعرفی یانتخاب يهایژگیاول شماره و ردیف ی،در محور افق. است

  .ندا هبا علامت ستاره نشان داده شد یانتخاب يها یژگیو
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ی نمودارهاي مربوط به سرعت باد، در بررس

ترتیب انحراف جهت باد در هب 52و  32هاي شماره  ویژگی

در هر سه  اي ده دقیقه گذشته در باند میانی و فشار لحظه

انحراف جهت باد ( 49ویژگی شماره . باند انتخاب شدند

و میانی  29در باندهاي ) 11در ده دقیقه گذشته در باند 

ها، ویژگی  ویژگی اینبر علاوه 29در باند . انتخاب شد

نیز ) 29اي در باند  سرعت باد ده دقیقه بیشینه( 7شماره 

 بیشینه( 24در باند میانی ویژگی شماره . انتخاب شده است

انتخاب شده  نیز) میانی باند در دقیقه ده در باد سرعت

سرعت باد ده  بیشینه( 41ویژگی شماره  ،11در باند . است

در بررسی  .انتخاب شده است) 11 اي در باند دقیقه

بین  ینمودارهاي مربوط به جهت باد، ویژگی مشترک

 .شودباندها مشاهده نمی

 
  )MLP( لایهچند پرسپترون عصبی شبکه    5

اي شامل یک لایـه ورودي، یـک    لایهشبکه پرسپترون چند

در ایـن شـبکه    .یا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی است

هـاي  متناسـب بـا ویژگـی    ورودي يهـا تعـداد نـرون  عصبی 

ــتقل و ــرون  مس ــايتعــداد ن ــا     ه ــب ب ــز متناس ــی نی خروج

لایـه بـه لایـه     ،محاسـبه خروجـی  . هاي وابسته است ویژگی

ود و خروجــی هــر لایــه، ورودي لایــه بعــدي شــ یانجــام مــ

ــود ــراي آمــوزش . خواهــد ب از الگــوریتم  معمــولاً شــبکهب

در . شـود استفاده می )Back Propagation, BP(انتشار  پس

زیـرا   ؛شودهاي خروجی تعدیل میابتدا لایه این الگوریتم،

هـاي لایـه خروجـی، مقـدار مطلـوبی      براي هریک از نـرون 

ــی  ــود دارد و م ــه وج ــوان ب ــده   ت ــا و قاع ــک آنه ــاي کم ه

انتشـار  الگوریتم پـس . دکرها را تعدیل سازي، وزن هنگام به

ت، امـا  نتایج بسیار خوبی در حل مسائل ارائه داده اس ،خطا

توانـد  کند که مـی در حل برخی از مسائل ضعیف عمل می

طولانی بودن یا مشـخص نبـودن زمـان یـادگیري،      ناشی از

ــع تصــادفی    ــا توزی ــادگیري ی انتخــاب نامناســب ضــریب ی

دلیـل وجـود   در برخـی مـوارد نیـز بـه    . هاي اولیه باشـد  وزن

 علـت بـه  وشـود  کمینه موضعی، فرایند یادگیري مختل مـی 

هاي هموار توابع آستانه دچار ن جواب در قسمتقرار گرفت

مراحل آمـوزش در ایـن الگـوریتم بـه شـرح       .شودوقفه می

  :زیر است

اختصاص مـاتریس وزن تصـادفی بـه هریـک از      .١

   ؛اتصالات

   ؛انتخاب بردار ورودي و خروجی متناسب با آن .٢

 ،محاسبه خروجـی نـرون در هـر لایـه و درنتیجـه      .٣

   ؛ه خروجیها در لایمحاسبه خروجی نرون

هـا بـه روش انتشـار خطــاي    سـازي وزن نگـام ه بـه  .٤

شده ناشی از اختلاف بین خطاي یاد(هاي قبل شبکه به لایه

   ؛)خروجی واقعی و خروجی محاسبه شده است

کمـک   دیـده بـه  ارزیابی عملکرد شبکه آموزش .٥

شده مانند جذر میانگین مربعات هاي تعریفبرخی شاخص

 ؛)MSE(خطا 

 .یا پایان آموزش 3برگشت به قسمت   .٦

  

اي، خروجی هر لایه،  لایهخور چندهاي پیشدر شبکه

صورت ریاضی با معادله زیر  ورودي لایه بعدي است که به

  :)2016کیلر و همکاران، (توان آن را نمایش داد می

 
  

)2(  yk(l+1)   =  ��(∑ ���(�)
�
� ��(�) + ��(�)) 

  

امـین ورودي    jبیـانگر   yj(l)معرف شماره لایه،  lکه در آن 

بیـانگر وزنـی اسـت     N1 j =( .Wjk , ... ,( استام   k به نرون

  k(l)ام تخصـیص داده اسـت و    j ام بـه ورودي   kکه نـرون  

شود و سـوگیري  د میمقدار ثابتی است که به این نرون وار

ام بـر    kتـابع تحریکـی اسـت کـه نـرون       Fk. شودنامیده می

اگر شبکه فقط یـک لایـه   . کندهاي خود اعمال میورودي

شود و اگر مخفی داشته باشد، از تابع سیگموئید استفاده می

چندین لایه مخفی داشته باشد، در لایه اول از سیگموئید و 
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خطـی نیـز اسـتفاده    توان از توابـع غیـر  یهاي بعدي مدر لایه

 . کرد
 
 
 

  

  لایهچند پرسپترون عصبی شبکه اجراي    5-1

نویسی در فضاي متلب از برنامه راي شبکه عصبی،اجبراي 

)MATLAB(  و براي آموزش شبکه نیز از الگوریتم

هاي بعد از اینکه ویژگی. انتشار استفاده شده است پس

براي هر باند  ،سرعت باد انتخاب شدند مرتبط با سمت و

هاي شبکه در حالت ههاي انتخابی بیطور جداگانه ویژگهب

هاي یادگیري ، نرخ)اي یک و دو لایه(لایه پنهان مختلف

  هاي آغازین مختلف براي وزن هر نرون آستانه مختلف،

تعداد  .ندشد عمالا) ایپاك( دوره آموزشی 100 و در

هاي انتخابی نیز به تعداد ویژگیهاي لایه ورودي نرون

ارائه شده  29در اینجا نتایج سرعت باند شماره . است

  هاي بینی سرعت باد با استفاده از ویژگینتایج پیش. است

  بهترین ( 3انتخابی از روش پیشرو شناور در جدول 

 4و شکل ) حالت شبکه با رنگ قرمز مشخص شده است

  ی سمت وبیننتایج پیش. نشان داده شده است

  هاي انتخابیسرعت باد با استفاده از ویژگی 

. شده است ارائه 5از روش اطلاعات متقابل در شکل  

هاي در حالت مدل به پارامترهاي انتخابی حساسیت

  . نمایش داده شده است 6مختلف اجرا نیز در شکل 

  

 

  

  .هاي انتخابی از روش پیشرو شناوربا و یژگی MLPمختلف شبکه عصبی هاي بینی سرعت باد جستی در حالتنتایج خروجی مدل براي پیش .3جدول 

ف
دی

ر
 

 باد سرعت

ف
دی

ر
 

 باد سرعت

 آستانه_یادگیري نرخ

 _هاوزن شروع براي

 تعداد_لایه هر هاينرون

 ي پنهانهالایه

RMSE مصرف زمان

  محاسبات

 )ثانیه(

 آستانه_یادگیري نرخ

- وزن شروع براي

 _لایه هر هاينرون_ها

 ي پنهانهالایه ادتعد

RMSE 
 مصرف زمان

  محاسبات

 )ثانیه(
 آزمون آموزش

 اعتبار

 سنجی
 آزمون آموزش

  اعتبار

 سنجی

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
 

2_4,2_5/0_005/0 

2_4,4_5/0_005/0 

2_4,8_5/0_005/0 

2_4,12_01/0_005/0 

2_4,12_1/0_005/0 

2_4,12_5/0_005/0 

2_4,12_6/0_005/0 

2_4,12_5/0_01/0 

2_4,2_5/0_01/0 

2_4,4_5/0_01/0 
 

6813/0 

8072/0 

7407/0 

9514/0 

8816/0 

8041/0 

7838/0 

6433/0 

5401/0 

4866/0 

5556/0 

8757/0 

5086/0 

5808/0 

5996/0 

57/0 

9733/0 

4307/0 

2171/1 

3681/0 
 

0908/1 

3076/1 

1053/1 

3017/1 

2575/1 

2214/1 

3263/1 

9434/0 

3335/1 

7207/0 

2/90 

7/92 

2/94 

5/92 

0/96 

0/94 

7/92 

7/93 

8/88 

6/93 
 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 
 

2_4,8_5/0_01/0 

2_4,12_5/0_01/0 

2_4,12_5/0_1/0 

2_4,8_5/0_1/0 

2_4,4_5/0_1/0 

2_4,2_5/0_1/0 

1_4_5/0_1/0 

1_4_5/0_01/0 

1_4_5/0_001/0 
 

5982/0 

6836/0 

4995/0 

4945/0 

4972/0 

4853/0 

5607/0 

7549/0 

5952/3 
 

4733/0 

4631/0 

3317/0 

2977/0 

2956/0 

3160/0 

3883/0 

5895/0 

859/2 

8956/0 

9857/0 

4117/0 

3672/0 

3374/0 

3321/0 

7658/0 

2187/1 

1532/5 

2/93 

2/94 

4/94 

1/92 

5/91 

2/87 

4/89 

2/70 

4/72 
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مقادیر مختلف نرخ  و هاي انتخابی از روش پیشرو شناورویژگی با بینی سرعت باد جستی،براي پیشلایه شبکه عصبی پرسپترون چند اجراينتایج  .4شکل

  .به همراه مدت زمان محاسبه براي هر آزمایش هانپن هاي مختلف در هر لایهو نرون هاها، تعداد لایهیادگیري، آستانه براي شروع وزن

 

 

 
هاي انتخابی از روش اطلاعات متقابل با مقادیر مختلف نرخ یادگیري، آستانه براي شروع لایه براي ویژگیشبکه عصبی پرسپترون چند اجراينتایج  .5شکل 

  .راه مدت زمان محاسبه براي هر آزمایشبه همپنهان  هاي مختلف در هر لایهو نرون ي پنهانهاها، تعداد لایه وزن

  

شبکه عصبی پرسپترون، با  اجرايهاي بهینه حاصل از مدل

پیشرو شناور و تابع تحریک روش هاي انتخابی از ویژگی

(�)���ℎ(سیگموئید  =
����	(�)

����	(�)
بینی جهت براي پیش) 

 ،در این شکل. اند ارائه شده 7ل باد در هر سه باند در شک

است که از اجراي  29نمودارهاي بخش بالا مربوط به باند 

 10نرون در لایه اول و  13اي با  دو لایه پنهان ک شبکهی

که در   - و یک نرون در لایه خروجی دومنرون در لایه 

ا نحوه اتصال فیزیکی عناصر ی )Topology(آن همبندي 
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و نرخ  -   است 13- 13- 10- 1صورت هشبکه به یکدیگر ب

. است  آمدهدستهب 7/0و آستانه آغازین  005/0یادگیري 

شبکه با  که از اجراي است 11بخش وسط مربوط به باند 

و آستانه آغازین  01/0و نرخ یادگیري  6- 6- 6- 1همبندي 

نمودارهاي بخش پایین نیز مربوط  .استحاصل شده  62/0

 ،3- 3- 3- 1شبکه به باند میانی است که در آن همبندي 

در . است 62/0و آستانه آغازین  01/0نرخ یادگیري 

بینی نگار مربوط به فراوانی خطاهاي پیشنمودارهاي بافت

ها و محور قائم، تعداد محور افقی، دسته )الف  -7 شکل(

بیشینه این  دهدبررسی این نمودارها نشان می. است خطاها

چون بازه  درجه متمرکز است و ±25بین در دسته خطاها 

 ؛درجه متغیر است 360تغییرات جهت باد بین صفر تا 

اختلاف . باشد پذیرفتنیتواند بنابراین عملکرد شبکه می

بینی کرده پیشراي هدف ي که شبکه ببین هدف و مقدار

 گونه که همان. داده شده استان نشب   -7است، در شکل 

 

درجه  ±10شود، خطاها بیشتر در محدوده مشاهده می

نیز مربوط به مقدار جذر  ج  -7شکل . مرکز هستندمت

در این شکل منحنی  .است )RMSE(میانگین مربعات خطا 

 RMSE کهمدل است آموزش رنگ مربوط به آبی

خوبی شبکه به دهد کهیابد و نشان میتدریج کاهش می به

به بهترین حالت  25البته شبکه در ایپاك . بیندآموزش می

رنگ و هاي قرمزمنحنی .خود رسیده استآموزش 

 ط به آزمون و اعتبارسنجی هستند،ورنگ، که مرب سبز

 over) شدن متخصصخیز دارند که ناشی از وافت

fitting) آزمون و  لذا ؛است آموزش هاي داده در مدل

طور تصادفی خوب و  هب و درنسنجی رفتار منظمی ندااعتبار

، اما اگر ردیابی ضعیف مدل دابرون که نشان از اند بد شده

در  29پوشی شود، براي باند از دو نوسان نخست آنها چشم

و براي باند میانی در  10در ایپاك  11، براي باند 15ایپاك 

  . اند به بهترین حالت خود رسیده 20ایپاك 
  

  

  
در  )هاي مختلف در هر لایهو نرون هاها، تعداد لایهزننرخ یادگیري، آستانه براي شروع و(به پارامترهاي انتخابی شبکه عصبی پرسپترون حساسیت مدل  .6شکل 

  .پیشرو شناورروش هاي انتخابی از بینی سرعت باد با ویژگیپیش حالت



 47                                                                                       یخودکار فرودگاه ستگاهیدر ا يا هلای پرسپترون چند یبا شبکه عصب یباد گاست ینبی شیو پ یژگیانتخاب و 

  

  
 

    )  ج(                                                    )   ب(                                                       )الف(                  

) ب(نگار فراوانی خطاها بافت) الف(پیشرو شناور روش هاي انتخابی از بینی جهت باد با ویژگیلایه براي پیششبکه عصبی پرسپترون چند اجراينتایج . 7شکل 

 29بخش بالا مربوط به باند . مربعات خطا مقدار جذر میانگین) ج( و گیري شده استبینی با مقدار اندازهبینی که همان اختلاف مقدار حاصل از پیشخطاي پیش

، نرخ 6- 6-6- 1با همبندي شبکه  11بخش وسط مربوط به باند  .است 7/0و آستانه آغازین  005/0، نرخ یادگیري 13-13-10- 1صورت هاست که همبندي شبکه ب

 .است 62/0و آستانه آغازین  01/0، نرخ یادگیري 3-3-3-1که بخش پایین نیز مربوط به باند میانی با همبندي شب و 62/0و آستانه آغازین  01/0یادگیري 

  

کمینه، متوسط و بیشینه (بینی جهت باد جستی پیش   

شبکه عصبی  اجرايهاي بهینه حاصل از مدلجهت 

پیشرو شناور روش هاي انتخابی از پرسپترون، با ویژگی

ارائه  8باد در هر سه باند در شکل  سرعتبینی براي پیش

 هستند با این تفاوت  7نمودارها همانند شکل . شده است

 

 .ثانیه استبرمتر 5/0ها که در اینجا فاصله دسته

 اجرايهاي بهینه حاصل از مدل 10و  9هاي در شکل     

 MIروش هاي انتخابی از ویژگی باشبکه عصبی پرسپترون 

در هر سه باند  جستیباد سرعت جهت و بینی براي پیش

  .ارائه شده است
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  )ج(                                       )                ب(                                                        )الف(                          

، بخش وسط مربوط به باند 29مربوط به باند  نمودارهاي بالا .پیشرو شناورروش هاي انتخابی از بینی سرعت باد با ویژگیبراي پیش اما 7همانند شکل  .8شکل 

 .است 1/0و آستانه آغازین  05/0و نرخ یادگیري  4- 4-2- 1هاي هر سه باند همبندي شبکه. هستند 11میانی و بخش پایین نیز مربوط به باند 

 
  

  گیريبحث و نتیجه    6

بینی سرعت باد هاي انتخابی براي پیشبررسی ویژگی

هاي ویژگی ،دهد براي هر باندن مینشا MIجستی با روش 

کمینه و متوسط سرعت باد در یعنی  اي سرعت باد لحظه

بیشینه  و متوسط و بیشینه سرعت باد در ده دقیقه، دو دقیقه

همان باند ) 29جز در باند هب(سرعت باد در دو دقیقه 

هاي انتخابی براي باد ویژگیبا این روش، . انتخاب شدند

، متوسط و بیشینه جهت باد در ده کمینه؛ در دو دقیقه

شده در همان باند گیري اي اندازه جهت باد لحظه) دقیقه

بینی سرعت هاي انتخابی براي پیشبررسی ویژگی. هستند

دهد انحراف باد جستی با روش پیشروي شناور نشان می

اي  جهت باد در ده دقیقه گذشته در باند میانی و فشار لحظه
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انحراف جهت باد در ده . ندا هشد در هر سه باند انتخاب

و میانی مشترك  29در باندهاي  11دقیقه گذشته در باند 

و میانی متغیر بیشینه  29ویژگی چهارم در باندهاي . هستند

در باند . سرعت باد در ده دقیقه مربوط به همان باند است

متغیرهاي بیشینه سرعت  ،هاي مشتركبر ویژگیعلاوه 11

و انحراف جهت باد در ده دقیقه  11ر باند باد در ده دقیقه د

هاي بررسی ویژگی. دنشودیده می 29گذشته در باند 

بینی جهت باد جستی در هر سه باند از انتخابی براي پیش

که در  29در باند  ،براي مثال ؛تنوع بیشتري برخوردار است

ها خیلی بیشتر تعداد ویژگی ،انتهاي شرقی باند قرار دارد

جریانات غربی حاکم بر وجود به لحاظ است و این 

 .دور از انتظار نیست ،ایستگاه

هاي شبکه عصبی پرسپترون نتایج بررسی خروجی

دهد براي سرعت باد در هر سه باند، لایه نشان میچند

 هاي انتخابی از روش پیشرو شناور بهتر ازعملکرد ورودي

 روش پیشرودر . است MIهاي انتخابی از روش ورودي

 
 

 
 

 )ج(                                )                ب(           ) الف(

 ،7-7-5-1صورت هبا همبندي شبکه ب 29بخش بالا مربوط به باند  .MIهاي انتخابی از روش بینی جهت باد با ویژگیبراي پیشاما  7همانند شکل  .9شکل 

و ) 01/0(نرخ یادگیري  .است 7-7-7-1با همبندي شبکه  11پایین نیز مربوط به باند  بخش و 7-7- 1صورت هوسط مربوط به باند میانی با همبندي شبکه ببخش 

 .نیز در هر سه یکسان است) 5/0(آستانه آغازین 
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 )ج(                                      )           ب(             ) الف(

 ،5-5-1-1صورت هبا همبندي شبکه ب 29بخش بالا مربوط به باند  .MIهاي انتخابی از روش ویژگیبینی سرعت باد با براي پیشاما  7همانند شکل . 10شکل 

 و 5/0و آستانه آغازین  1/0نرخ یادگیري  ،6-6- 5-1صورت هبخش وسط مربوط به باند میانی با همبندي شبکه ب .است 5/0و آستانه آغازین  1/0نرخ یادگیري 

  .است 5/0و آستانه آغازین  015/0نرخ یادگیري  ،6-6-3-1با همبندي شبکه  11بخش پایین نیز مربوط به باند 

  

  

روش   وثانیه برمتر  5/0فراوانی خطاها در دسته  شناور،

MI،  0/2در دسته   مقایسه . ثانیه متمرکز است برمتر

بینی جهت باد نیز برتري روش نمودارهاي مربوط به پیش

نسبت به هاي مناسب گیپیشرو شناور را در انتخاب ویژ

بینی سرعت  فراوانی خطاهاي پیش. دهدنشان می MIروش 

درجه در هر سه    25باد با روش پیشرو شناور در دسته 

این فراوانی در دسته  ،MIباند قرار دارد ولی در روش 

50   دهد ها نشان میبررسی طور کلی،به. درجه قرار دارد

بت به جهت آن با که این شبکه، سرعت باد جستی را نس

 .کندبینی میدقت بیشتري پیش
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Summary 
In this paper, in the first step, the present weather of METAR reports of the year 2013 in Mehrabad synoptic 
station was studied and the period with most occurrences of the instability producing the Gusty wind was 
identified. This period is from January to June of every year. Then, all data of selected period, except the data of 
Gusty wind direction and speed, were normalized to interval 0.1–0.9. The considered data for training, testing and 
validation were 60%, 20% and 20%, respectively. The related features of Gusty wind direction and speed were 
selected from 58 features recorded by 3 sensors located on the runway. The Mehrabad runway direction is from 
the east to the west with 4000 meters long and 45 meters wide. The sensor No. 29 was on the east end of band, the 
sensor No. 11 was on the west edge of the band, and location of the mid sensor was on the middle of band which 
its distance from the band is 600 meters to the north direction. 
    The feature selection methods in this study are mutual information (MI) with the Maximum-Relevance 
Minimum-Redundancy criterion (filter type) and Sequential Floating Forward Selection (SFFS) (wrapper type) 
with the k Nearest Neighbors (kNN) algorithm. Selected features for Gusty wind speed at each band are the 
maximum and mean wind speed in 2 and 10 minutes, and the momentary wind speed by the MI method. The 
selected feature by SFFS method is the wind direction deviation in past 10 minutes on band No. 11 and mid band, 
momentary pressure on mid band and maximum wind speed in 10 minutes on band No. 29. For Gusty wind 
direction by first method, the selected features are minimum, mean and maximum wind direction in 2 minutes, 
minimum and mean wind direction in 10 minutes and momentary wind direction on band No. 29. Selected 
features with second method are the wind direction deviations in past 10 minutes on the band No. 29 and mid 
band, and the mean sea level pressure and mean wind direction in 10 minutes on band No. 29.  
    In the final step, these selected features were used as inputs of the multilayer perceptron neural network in 
different modes such as: layer number, neuron number, learning rate and threshold value for weight of neuron. 
The model output results were compared to predict the Gusty wind direction and speed and the best model was 
selected. The results show that to predict the wind speed, the best model is a multilayer perceptron neural network 
with four layers: input layer with 4 neurons, two hidden layers with 4 neurons in the first layer and 2 neurons in 
the second layer and 1 neuron in the output layer; learning rate of 0.1 and initial weight neurons of 0.5. For 
predicting the wind direction, the best model has four layers, 6 neurons in the first and second layers and 3 
neurons at the third layer and one neuron at the fourth layer with the same learning rate and initial threshold. The 
MLP performance is better in predicting the Gusty wind speed.  
 
Keywords: Gusty wind, feature selection, mutual information, sequential floating forward selection, multilayer 
perceptron neural network, the airport auto station 
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