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 نویسندگان:

 ( Rabindra Nath Shaw) نات شاو رابیندرا

 هند  یدا،نو  یترگر  یاس،و ارتباطات، دانشگاه گالگوت  یکبرق، الکترون  یدانشکده مهندسافیلیشن:  

( است و در حال حاضر یکا متحده آمر  یالات)ا   IEEEنات شاو عضو ارشد    یندراراببیوگرافی:  

او فارغ   یاسدانشگاه گالگوت  الملل ین روابط ب  یرسمت مد دانشکده    یل التحصهند را بر عهده دارد. 

  یشرو در مؤسسات پ  یسسال سابقه تدر   یازدهاز    یشدانشگاه کلکته هند است. او ب   یکاربرد   یزیکف

مؤسسه   الله  یلال موت  ی فناور  ملیمانند  سا نهرو  و  جاداوپور  دانشگاه  هند،  در    یر آباد  مؤسسات 

کنفرانس،    یسرا به عنوان رئ  المللیین از پانزده کنفرانس ب  یشب  یتدارد. او با موفق  PGو    UGسطوح  

شده در    یهنما  یاز پنجاه مقاله پژوهش  یشبرگزار کرده است. او ب  یراستار انتشارات و و  یسرئ

Scopus/WOS/ISI  ب مجلات  در  او   المللی ینرا  است.  کرده  منتشر  کنفرانس  مقالات  مجموعه  و 

از    ینچند  یراستار و زم   Elsevierو    Springerکتاب  الگور   یقاتتحق  یاصل  ینهاست.   هاییتم او 

  هایی انرژ  یا،اش  ینترنتقدرت، کاربرد ا   هاییستم س   یبرا   ین ماش  یادگیری  هاییک و تکن  سازی ینهبه

کننده امتحانات دانشگاه،  به عنوان هماهنگ   ینقدرت است. او همچن  کی الکترون  یهاو مبدل   یدپذیر تجد

  یمرکز تعال  ی،علم  یئتکننده کنفرانس دانشگاه و مسئول هدانشگاه، هماهنگ   MOOCکننده  هماهنگ 

 داشته است.  یتپاک فعال  یبرق و ادغام انرژ یمهندس

 (Nishad Mendis)  یسمند یشادن 

داکلندز،    DNV GL  ی،و انرژ   یدی خورش  ی،باد  یانرژ   یرهذخ  -مهندس ارشد برق  افیلیشن:  

 یاملبورن، استرال 

ارشد  یس مند  یشادنبیوگرافی:   انرژ  ی مهندس  مشاوره  گروه  در  که  در    DNV. GL  یاست 

حل  ، به عنوان مهندس راه DNV GLبه    یوستناز پ  یشپ   یشادمشغول به کار است. ن  یاملبورن، استرال 

به عنوان    ی،انرژ   سازییره بر ذخ  یمبتن  یکاربرد   یهابرنامه   سازییاده پ  یطراح  ی رو  Eltekدر  

راه   ی مهندس طراح قو  یهاپست  دازیانو  به عنوان مهندس طراح  Alstom Gridدر    یفشار    یو 

دارد، از جمله مدرک    یاسال سابقه حرفه  15از    یشب  یشاد. نکردیکار م  Noratelترانسفورماتور در  



 

 ج  

دانشگاه   از  استرال دکترا  ل  یاولونگونگ  مدرک  دانشگاه    یمهندس  یسانسو  از  افتخارات  با  برق 

را دارد و به عنوان عضو    IEEEارشد    یتدر حال حاضر عضو  یناد همچنیش. نیلانکاموراتووا، سر

  ی او به عنوان عضو افتخار  ین،. همچنکندیم  یتفعال  IEEE  یصنعت  یانجمن کاربردها   ییاجرا  یئته

  یریت مد  ی،مهندس  هایینه. او در زمکندیخدمت م  یا،استرال  یکین،برق دانشگاه د  یدانشکده مهندس

 و توسعه تجربه دارد.  یقپروژه، فروش و مناقصه، تحق

 ( Saad Mekhilef) مکلفسعد 

 ی کوالالامپور، مالز یا،برق، دانشگاه مالا یدپارتمان مهندسافیلیشن: 

ارشد    IETعضو    ،مکلفسعد  بیوگرافی:   عضو  سردب  IEEEو  او   IEEEوابسته    یر است. 

Transaction on Power Electronics    وJournal of Power Electronics    استاد    1999است. او از ژوئن

او در حال حاضر رئ  یابرق دانشگاه مالا  یدانشکده مهندس   یر و مد  ی دانشکده مهندس  یساست. 

انرژ  ترونیکالک   یقاتیتحق  یشگاه آزما و  نو   PEARL  یدپذیر تجد  هایی قدرت  او  و    یسندهاست. 

( و پنج ISIمقاله    253)   المللیین مقاله در مجلات و مجموعه مقالات ب  400از    یشهمکار ب  یسندهنو

ارشد    یدکترا و کارشناس  یدانشجو  116است.    Hشاخص    64استناد و    17000از    یشکتاب با ب 

فارغ  او  نظارت  برااندشده   یل التحصتحت  اغلب  او  دارد.  شده  ثبت  اختراع  شش  او  ارائه    ی. 

. پروفسور سعد توسط تامسون  دوشیدعوت م  المللیین ب   یهادر کنفرانس  یدیکل  هایی سخنران

  ی( در جهان معرفHi Ciپراستناد )   یاز محققان مهندس  یکی( به عنوان  Clarivate Analytics)  یترز رو

قرار دارد. او به    یترزتامسون رو  2018جهان:    یعلم  یهاذهن   یرگذارترینشده و در فهرست تأث 

قدرت مشارکت    یکالکترون  یهابزرگ در پروژه   یهاشرکت  یبرا  یطور فعال در مشاوره صنعت 

علا تکن  یقاتیتحق  یقدارد.  شامل  مبدل   ی، انرژ  یل تبد  های یکاو   هایی انرژ  ی،انرژ  یهاکنترل 

 است.   یانرژ  یورو بهره  یریدپذ تجد

 (Ankush Ghosh)  انکوش گوش

 کلکته، هند  یا،دانشگاه نئوت ی،و علوم کاربرد  یدانشکده مهندسافیلیشن: 

هند و    یا،دانشگاه نئوت  ی، و علوم کاربرد  یدانشکده مهندس  یارانکوش گوش، دانشبیوگرافی:  

  یس، سال سابقه تدر  15از    یش مدعو در دانشگاه جاداوپور، کلکته، هند است. او ب  یعلم   یئتعضو ه

  ی مقاله پژوهش  60از    یش دارد و ب   یابرجسته  یقاتیتحق  یاتصنعت دارد. او تجرب  ینو همچن  یقتحق

  یشرفته پ یسلول فناور یمنتشر کرده است. او عضو پژوهش  المللیین ب  هاینفرانس در مجلات و ک
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-  DRDO  دولت هند بود. او توسط ،HRDی کرد. او مدرک دکترا   یافتدر  یمل  یه، دولت هند، بورس  

او   یستدر یف کرد. تکال  یافتاز دانشگاه جاداوپور، کلکته، هند در 2010( خود را در سال ی)مهندس

 ی،هوش مصنوع یکروکنترلرها،و م هایزپردازندهشامل ر یارشد و دکتر ارشناسیک  یهادر دوره 

غ  شدهیه تعب  هاییستم س  یا، اش  ینترنتا و  بلادرنگ  تعداد  یرهو  در  او  از    یاست. 

داده    هاییها سخنران FDPو    یبازآموز  یهادوره   المللی،ین ب   یهاکنفرانس/ینارها سم ارائه  مدعو 

ز تعداد  او  دانش  یادیاست.  راهنماPh.Dو    M.Tech  جویاناز  را  ه  یی.  او عضو  است.   یئتکرده 

 است.  المللیین هفت مجله ب یریهتحر
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 کتاب معرفی  

از    یانداز چشم   ،«یدپذیرتجد  هاییدر انرژ   یااش   ینترنت و ا  یهوش مصنوع  یکاربردهاکتاب »

  ی انرژ  هاییستم در س  یا اش   ینترنتو ا  یهوش مصنوع  یناشناخته  ی ها و کاربردهاحوزه   ییندهآ

و منتشر    اورجینال   یفن  یقاتتحق  یج کتاب توسط نتا  ینارائه شده در ا  هاییده . ادهدی ارائه م  یدار پا

موضوعات   شودیم  تیبانیپش  یانشده  س  یکه  انرژ  هاییستممانند    یدی، خورش  یهوشمند 

را پوشش    یکیالکتر   یخودروها  یانرژ  ی وربهره   یو مطالعه  یم مستق  یان هوشمند جر   یموتورها 

ادهدیم تمام  در  دحوزه   ین.  موارد  و  مصنوع  یهاروش   ی کاربردها  یگر،ها  جمله    ی،هوش  از 

فاز  یک، ژنت  ی هام یتالگور  ی،مصنوع  یعصب  یهاشبکه  ترک   یمنطق  در    یبیو  فوق  موارد  از 

 گنجانده شده است.   یبریدیه هاییستم س

 یانرژ   هاییستم س   یهوشمند و کارآمد برا  ینه،هز کم   یهاحل راه  تولیدکمک به    یکتاب برا  ینا

برا  یطراح  یدپذیرتجد و  است  دانشگاه   یشده  صنعت  یان محققان،  جوامع  و   یو  مطالعه  در  که 

 دارند، در نظر گرفته شده است.  یتفعال یدپذیرتجد  یانرژ های یستم عملکرد س  بینییش پ

 یدیکل  هاییژگیو

 یدپذیر تجد هایی در انرژ یااش  ینترنتو ا یهوش مصنوع یندهآ یکاربردها شمول  •

 هر فصل  برای یواقع یاز زندگ ایینه زم  جهت تامین یبر مطالعات مورد یمبتن •

کاربرد  یدپذیر تجد  هایی انرژ   یهایشرفتپ  معرفی • از  مصنوع  حاصل  و    یهوش 

 هاو داده  یفن یات به همراه جزئ  یااش ینترنتا
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 بینی های یادگیری ماشین مورد استفاده برای پیشالگوریتم
 مدت تابش خورشیدی فتوولتائیک و دما در ریزشبکه کوتاه

 1نخا ریبص نیالد اسی. رمو  مکلف، سعد ی الحمرون می، ابراهی زهراو ونسی

 یزشبکهو دما در ر یکفتوولتائ یدیمدت تابش خورشکوتاه  بینییش پ یمورد استفاده برا ینماش یادگیری هاییتم الگور -۱فصل 

 مقدمه  1-1

از جمله کاهش    یمسائل  رمتمرکز،یغ   یها روگاه ی در ن  شدهیی زداشبکه برق مقررات   یهاستم ی رشد س

مسائل منجر   نیکرده است. حل ا  جادیرا ا  2( GHGs)  یاگلخانه  یگازها  ش یتوان و خطرات افزا   تیفیک

  ز برق متمرک   هایستم یرا به س  ی دیبُعد جد  MG[. مفهوم  1شده است ]   3( MG)  زشبکهی گسترده ر  تزایدبه  

 4( DERs)  شده  عیتوز  یاز منابع انرژ  نهیبه  یبیترک  تواندیاساساً م   MG  ک ی  نیکرده است. بنابرا  اضافه

  ی سازره یذخ  یهاستم ی س  ، یمانند هوش مصنوع  ییهاها جنبهMG[.  2]  نمایدفراهم    عادی  یو ژنراتورها

فناور  یانرژ خود    یهای و  در  را  کرده کنترل  بنابرا اندتلفیق    MG  شودیم   عثبا  بیترک  نیا   نی. 

به فرد  یکیز یف   یهای ژگیو برابر حملات سا  ی منحصر  باشد،    ی بری در  تاب  پایاییداشته  را    یآورو 

 [. 3را کاهش دهد ] GHGبهبود بخشد و  

  ویژهاست، ب ی ضرور MGدر   ی انرژ تی ریمد  ستمیس  ی ورود بعنوان  هاDERنفوذ توان  ینیبش یپ

  ریمتناوب دارند و تحت تأث  یتیو ماه  تلفیق شده  MG  درکه    5( RE)  ریدپذی تجد   یآن دسته از منابع انرژ

توان مورد    زانیم  تواندیتوان م  عیتوز  بمناس   ینیبش یپ  ن،ی . بنابراکنندی م  رییتغ  ییآب و هوا  طی شرا

بینی  پیش   پایا  یبردار بهره و    برق  دیتول  یز یربرنامه   یموجود را برا  هایDERتوسط    ل ی تحو   ینظر برا

 [. 4] را بهبود بخشد MG  یاقتصاد اثربخشیو کند 

  زانیمانند م  یبر اساس عوامل مختلف  ی مختلف  یهابه روش  تواندیاست که م  کارکردی  ینیبش یپ

بر   یعوامل به طور قابل توجه  نیمدل مورد استفاده انجام شود. ا  یو ورود  شده  ی آورجمع  یهاداده 

کرد    رجوع   ی متعدد   یهاکی به تکن  توانیعمدتاً م  ،یقبل  ی[. در کارها 5]  گذارند ی م  ری تأث  ینیبش یدقت پ
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دما و سرعت باد   ،ید یمانند تابش خورش  یهواشناس ینیبش ی نفوذ توان بر اساس پ ینیبش ی پ ی که برا

که    ،[6مانند مرجع ]هاند  استفاده کرده  کی کلاس  یهااز روش  یاند. مطالعات ارزشمندبه کار گرفته شده

  یز یربرنامه  یبرا  1کارلو   هدرخت مونت  کردی بر مدل همراه با رو   یمبتن  قی عم  یتیتقو  یر ی ادگیاز مدل  

MG  ی برا  ینیبش یمدل پ  خلق  یبرا   2انتقال مارکوف   سی[ ماتر7اند. در مرجع ]استفاده کرده   یمسکون  

اند. در  کرده   شنهادی ساله پ  4  یهابا استفاده از داده   MGدر    ید یدما و تابش خورش  زانی م  ینیبش یپ

  ی مبتن  کیبا استفاده از روش کلاس  MG  اتیعمل  یز یرامهبرن  یبرا   ی انرژ  تی ری مد  ستمیس  کی[  8مرجع ]

هواشناس اطلاعات  ن  یخی تار  یبر  ]  ایجاد  3( PV)  ک یفتوولتائ  روگاه یاز  مرجع  در  است.    ک ی[  9شده 

استهوشمند    یا یپو  ینیب ش یپ  تمیالگور  شده  توان    پیشنهاد  بعد  که  روز  برای  را  DERاز  لازم  ها 

را    یکردی[ رو10]  4و همکاران   ی . اسکولارکندی بار را فراهم م  ی زیرو امکان برنامه  کندی م  ینیبش یپ

پ  یابیارز   یبرا کوتاه   ینیبش یفواصل  کوتاه فوق  و  برامدت  خورش  یمدت  از    ید یتابش  استفاده  با 

  ی را برا  5( NWPآب و هوا )  یعدد  ینیبشی پ  سندگانی[ نو11ارائه دادند. در مرجع ]  means-k  تمیالگور 

. کنندیم  یاست، معرف  یمتک  یاماهواره   یهاروز بعد که به مشاهدات داده   یاطقه تابش من یز یربرنامه

  شدهینیبش یپ   یاستفاده شده است که دما   داریپا  یآب و هوا  ینیبش ی پ  یاستراتژ   ک ی[ از  12در مرجع ]

 . داردیثابت نگه م  شدهیینتع شی از پ ینی بش یدوره پ کی و تابش را در 

  یر یادگیو    6( ML)   نیماش  ی ریادگ ی  یهاک یتکن  کاربرد  دریافتند که  زیادی، محققان  یاندر طول سال 

. به  است  یعملکرد بالاترهای خود نسبت به روش های کلاسیک دارای  برای ساخت مدل   7( DL) قیعم

[ مرجع  در  مثال،  از شبکه عصب 13عنوان  الگور  یمبتن  8(NN)   افتهیمیتعم  ونیرگرس  ی[  با    تمیبر  که 

برا   قی تطب  کی ژنت   تمیالگور  است،  برا  یبهبود مصرف محل  یداده شده  با    PVبرق    د یتول  MG  یبار 

با در نظر    MG  یبرا   NNبر    یمبتن  NWPمدل    کی[  14استفاده شد. در مرجع ]  نی پلاگ  یبرق   ی خودروها

  یشنهادیشده است. کار پ   تهیهمانند پوشش ابر و دما    یاری بس   ییآب و هوا  یگرفتن عوامل و پارامترها 

حافظه    سندگانی [ نو15استفاده شده است. در مرجع ]  یمسکون  MGشده در    د یتوان تول  ینیبش یپ  یبرا

  شنهاد یپ  یزمان   ی سر  ینی بش یپ   یرا برا   10( RNN)  یبازگشت  یو شبکه عصب  9( LSTM)  طویل مدت  کوتاه 
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آموزش    طول در    یانفجار   انیمانند گراد   یمطالعات قبل   یهای از کاست  یبرخ   افتهیکردند، مدل توسعه

است.   کرده  برطرف  ا  یبرخ  هرچندرا  از  مطالعات  دما  ینیبش یپ  یبرا   هاک یتکن  ن ی از  و    ی تابش 

 1( KNN)   هاهی همسا  نی ترکی نزد-Kاز  که  [  16مانند مرجع ]هاند،  مدت استفاده کرده کوتاه  ید یخورش

و دما    PVمدت  کوتاه   یدیتابش خورش   ینیبش ی پ  ی روزانه برا  یمحل  یانواع آب و هوا  ی بندطبقه   ی برا

استفاده شده است. در    یمتصل به شبکه اصل  MGاز    یاتیعمل  یهارو با استفاده از داده  شیدر روز پ 

استفاده کردند.    ید یتابش خورش  ینیبشی پ  یبرا  2( LR)  یخط   ونیاز مدل رگرس  سندگانی [ نو17مرجع ]

مدت ادغام شد.  کوتاه   ارچوبچ  ینیبش یدر پ  ی زمان درون روز توان خروج  ر ییمدل، نحوه تغ   ن یدر ا 

بر    PV  ستگاهیا   کی  یمدت براکوتاه   یدی خورش   یانرژ  د یتول  ینیبش یمدل پ  کی[  18]  3و همکاران   یش

 4( SVM)  بانی بردار پشت  یهان یبا استفاده از ماش   یخیتار  ی آب و هوا و توان خروج  یهااساس داده 

  ی نیبش یموجود مورد استفاده در پ  DLو    ML  یهاک یتکن  یهای و کاست  ا یمزا  1-1. جدول  کردندارائه  

 . دهدیمدت و دما را شرح م کوتاه  ید یتابش خورش

مرتبط را    یکارهاما ابتدا  .  کندیم  همیاری  ریمباحث ز  باو    پردازدیمسائل م  نیا  تبیین  کار به  نیا

تابش و دماکوتاه   ینیبش ی پ  ی برا  ML  یشنهادی پ  یها. سپس روش میاارائه کرده    یدی خورش  ی مدت 

از    تفاده با اس  ی ژگی با استفاده از درج و  RF  ،KNN  ،SVM  ون ی، رگرس LR  ی هامانند مدل   ک یفتوولتائ

آمده از  دستبه   ج یو نتا   کردهرا ارائه    یشیآزما  ماتی تنظ  ی. بخش بعد میاداده   ح یرا توض  یزمان  یژگیو

متعادل تحت عوامل   یهامتشکل از مجموعه داده  کیفتوولتائ  ستگاهیاز ا   ی واقع  یهااز داده   یامجموعه

 تیاند. در نهاشده   سهیمقا  یشنهاد یپ  نیماش  یریادگ ی  یهاک یو تکن   دهدیمختلف را مورد بحث قرار م 

 شده است.  یر یگجهینت

 کار پیشنهادی  2-1

 بازنگری  1-2-1

  ینیبشی و دما، افق پ  ی دی تابش خورش  یخروج  ینیبش یپ   یبرا  بعدی مورد استفاده  یزمان  دوره

ها، مجموعه داده   زانیرا بر اساس م  ینیبش یافق پ  ،یقبل  در پیشینه  ن،یبنابرا   شود،یدر نظر گرفته م

 [. 4اند ]کرده یبندنشان داده شده است، به سه نوع طبقه  2-1همانطور که در جدول 
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  گر ی محققان د  هرچند.  شودی استفاده م  قه یدق  30تا کمتر از    هیاز ثان  ی نیبش ی: در دوره پمدتکوتاه 

ب  قه یدق  1  ن یب نظر گرفته   شی تا  را در  ااز ساعت  پ  ن یاند.  انرژ   ی بندزمان   یبرا  ینیبش ینوع    ی منابع 

 مهم است.  اریبس یابیباز  ندیو فرآ  یبرداربهره نهی( و به حداقل رساندن هزDERsپراکنده ) 

  یبرا  نی. ا ردی را در بر بگ  ندهیماه آ  کی هفته و    1روز،    1ساعت،    24تا    6  نی ب  تواندی: ممدتان یم

تول  مدتان یم  یبندو زمان  ی و نگهدار   ریتعم  یز یربرنامه )  دیمنابع  بارها ضرورDERپراکنده    ی ( و 

 است. 

 ق یعم ی ریادگیو   نی ماش ی ریادگی مختلف  ی هاکیتکن ۱-۱ جدول

 . شوندی مدت اعمال م کوتاه  ین یبش یمدل پ که در 

 ب یمعا ایمزا ی ن ی ب ش ی افق پ  کیتکن مرجع 

Cao and 

Cao [19] 
ANN بینییشپ  

 مدت کوتاه

از  یادی تعداد ز یریتمد •

 ها. مجموعه داده

  ی هاکار با داده  توانایی •

 ناقص.

از حافظه   استفاده •

 شده یع توز

به عملکرد   یازن •

 بالا.  ی افزارسخت

 ی برا یآموزش های داده •

 یازپردازش به زمان ن

 دارند. 

Pedro and 

Coimbra  
[20] 

KNN بینییشپ  

 مدت کوتاه

 آسان.  سازی یادهپ •

  بینییشپ یندطول فرآ در •

 به آموزش ندارد. یازی ن

 . گیردیآموزش درس نم  از •

 پارامترها. بندی یاسمق •

بزرگ کار  ی هاداده با •

 . کندینم

با ابعاد بزرگ  ی هاداده با •

 . کندیکار نم

Manoj 

Kumar and 

Subathra  
[21] 

جنگل  

 یتصادف

 (RF) 

  بینییشپ

 مدت کوتاه

حل مسئله  ی برا تواندیم •

 استفاده شود. ی بندطبقه

گمشده را به  مقادیر •

 . کندیم یریتمد یراحت

قرار   یزنو یرتحت تأث کمتر •

 . گیردیم

 . سازی یادهپ یچیدگیپ •

 پارامترها. بندی مقیاس •

  یشتری ب یارزمان بس به •

 دارد. یازآموزش ن ی برا

Cao and Lin  
[22] 

RNN بینییشپ  

 مدت کوتاه

پردازش با هر   های ی ورود •

 .یطول

 ی سر کنندهبینیپیش •

 قدرتمند.  یزمان

 محاسبات کند.  •

  یآموزش ی هاداده •

 دشوار باشند. توانندیم

 .یانگراد انفجار •
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Wang et al  .

[16 ] 

SVM بینییشپ  

 مدت کوتاه

 در ابعاد بالا. یاثربخش •

کمتر  برازشیشب مشکل •

 است.

بدون  ی ها مجموعه داده در •

 است. یددانش مف

 .یزمان آموزش طولان •

  یمتنظ دشواری  •

 ابر. ی پارامترها 

Ramsami 

and Oree  
[23] 

LR بینییشپ  

 مدت کوتاه

 تر.آسان سازی یادهپ •

 یرا به راحت برازشبیش •

 . کندیم یریتمد

• r در مجموعه  تری قو

 . یخط ی هاداده

 پرت.  ی ها حساس به داده •

 برازش. کم مستعد •

 

 ی تابش و دما بینییش در پمورد استفاده  یق عم یادگیری و   ینماش یادگیری مختلف  های یکتکن 2-۱جدول 

 ها.بر اساس مقدار مجموعه داده یدخورش

کشور   مولفان

مجموعه 

 PVداده  

افق  

 بینی پیش

خطای 

 بینی پیش

 مقدار مجموعه داده روش

 دستینزر

او  یسیو 

[24] 

 160 ین چ

 ساعت 

  یانگین م  یشهر

خطا  مربعات 
(RMSE) = 

10% 

SVM ماه   11  شدهی آورگرد  ی هامجموعه داده

  یانگین و م  یقهدق  15است، با فاصله داده  

 ساعت.  13روزانه    یدی زمان تابش خورش

و  مرادزاده 

همکاران 

و  5] اسلم   ]

همکاران 

[25] 

 = RMSE ساعته 24 یقا آفر

3.243% 
LSTM شامل   شدهی آورجمع  یها مجموعه داده

و    5760 عنوان   یژگیو  11نمونه  به 

 است.  یشنهادی مدل پ  ی ورود

و  اسلام 

همکاران 

[25] 

 = RMSE ساعته 24 کره 

5.6705% 
RF خورش  ی هاداده و   یساعت   یدی تابش 

تار سال    یخیروزانه   2016تا    2000از 

و  ی آورجمع تعداد  و   هاییژگیشده 

 است. 11 ی ورود

و  کانگ 

همکاران 

[26 ] 

 یه سال است که با تجز  4ها  مجموعه داده RMSE = 10% LR ساعته 24 کره 

تحل خورش  یهاداده  یلو  در    یدی تابش 

بعد از ظهر   1صبح،    11  یسه دوره زمان

 شده است. ی آوربعد از ظهر جمع 3و 
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و  کومار 

همکاران 

[15] 

امارات 

متحده  

 یعرب

 = RMSE ساعته 24

11.62% 
RNN ساعت است   744ها  مقدار مجموعه داده

 آغاز شده است. یهکه از ژانو

و   لوا 

همکاران 

[27] 

  72-24 یتالیا ا

 ساعته 

RMSE = 15% ANN روز   240شامل    یلو تحل  یهتجز  ی هاداده

ورود  بینییشپ سه  که  مدل   ی بود  در 

 استفاده شد. بینییشپ

و  دولارا 

همکاران 

[28] 

 یالاتا

 متحده 

 = RMSE ساعته 24

10.03 
Persistent 

model 
 2011تا آگوست    2009ها از نوامبر  داده

داده شده  ی آورجمع از    ی هااند.  قبل 

 یآموزش  ی هابه عنوان داده   2011  یهژانو

 اند. استفاده شده

برابلندمدت از قبل استفاده مها و سال ساعت، ماه   24  بینییش پ  ی :    بینی یش نوع پ  ین. اشودی ها 

در درازمدت استفاده    یبرداربهره   ینههز  بینییش و پ   یساتاندازه تأس   یینتع  ی،فصل  بینییش معمولاً در پ

 شود. می

 مختلف یکردهایرو 2-2-1

از    ی بدست آوردن مدل اطلاعات   ی برا   ی و محاسبه آمار   یستماتیک س   یند فرآ   یک   ینی ماش   یادگیری 

انجام عمل   ی ورود   ی ها داده  ا   ی منطق   های ی در خروج   جبری   یات بدون  بر    یستماتیک س   یند فرآ   ین است. 

د مجموعه  توانن ی تمرکز دارد که م   یاضی ر   سازی ینه معادله به   ین و چند   ها یانه با استفاده از را   بینی یش پ 

مورد استفاده    ی ها بسته به داده   ین ماش   یادگیری کنند.    یریت را مد   یرایستا و غ   یرخطی غ   ی، خط   ی ها داده 

 [. 29]   شده نظارت یمه نشده و ن شده، نظارت : نظارت شود ی م   ی بند طبقه   یفه به سه نوع وظ 

فزا  یراًاخ از    یع توز  بینییشپ  یبرا  MGدر    ینماش  یادگیری  بکارگیریبه    ایینده علاقه  توان 

DER،ین، خطا وجود داشته است. بنابرا   کمینه سازی و    بینییشدقت پ  یش به منظور افزا  های تناوبی  

توجه قابل  داده   یمقدار  خروج  یخیتار  یزمان   یسر   یهااز  متغ  DER  ارامترهایپ  یاز    یرهایو 

  ی سر  یها. داده شودیاستفاده م  MGبرق در    ید تول  بینییش مدل پ   یمتنظ  یبرا   متناظر آن  ی هواشناس

پ   یخیتار   یزمان مدل  تقس   بینییش در  مجموعه  دو  داده شوندیم   یمبه  آزما  یآموزش  یها:  .  یشیو 

جه   یادگیری  یبرا   یآموزش  یهاداده  م  یندهآ  یرمقاد  بینییش پ  تمدل  حال  شود،یاستفاده  که    یدر 

مدل مورد نظر استفاده    یو محاسبه مقدار خطا  بینییشمدل پ   یاعتبارسنج  ی برا  یشیآزما  یهاداده 

 . شوندیم
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ز  در برا  شده  نظارت  ML  هاییک تکن  ینترمحبوب  یر بخش  تابش  کوتاه   بینییش پ   یکه  مدت 

 . دهیمیشرح م   را اند،و دما استفاده شده یدیخورش

 ی خط   یون رگرس   1-2-2-1

LR   پ  ترینیج را ساختار    های ورود  یارابطه   یرمقاد  یص تشخ  ی برا  MLدر    بینییش مدل  است. 

داده شده به صورت    یهاارائه داد. مجموعه داده  یربه صورت ز  توانیشده را ممدل نظارت  ینا  یاضیر

𝐷  است:   یر ز = {(𝑥(1), 𝑦(1)), (𝑥(2), 𝑦(2)),… , (𝑥(𝑀), 𝑦(𝑀))}    با𝑥(𝑚), 𝑦(𝑚) ∈ 𝑅 𝑓𝑜𝑟 𝑚 = 1,… . ,𝑀    .

  یربه صورت ز  توان ی را م  LR  یمدل خط  . است  x  ی ورود  یر بر اساس مقاد   y  یر مقاد  بینی یش هدف پ

 بدست آورد: 

 (1-1) 𝑓(𝑥,𝑤) = 𝑥𝑇𝑤 + 𝑏 

,𝑓(𝑥  مقدار ثابت در تابع  یک  𝑏و    𝑤که در آن   𝑤)    و𝑇   هایی ورود  یژگیبردار و  𝑥    است. لازم به

تابع    یکبا    توانیرا م  𝑥  یباشد. ورود  هایک از    یشامل ستون  یدبا  𝑥(𝑚)  یذکر است که بردار ورود

قادر به تناسب اهداف    LR  ینداد، بنابرا  یشنشان داده شده نما   یهامجموعه داده   یدر فضا  یرخطیغ

 نشان داده شده است.  1-1همانطور که در شکل است،   یرخطیغ

 ی جنگل تصادف   یون رگرس   2-2-2-1

  بینییشپ گوناگون در ML  هاییک تکن ییاست که کارا  یونرگرس  یک تکن   یک  1( RFجنگل تصادفی )

تلفیق   یرمتغ  یکمقدار   م  RF.  کندی م  را  نوع رگرس   ی برا  توان ی را    از طریق  یبندطبقه   یا   یون مسائل 

به    ودیور  یها. داده بکار گرفتوابسته    یرمتغ  ین( و به دست آوردن تخمx)  یبردار ورود  یک  یافتدر

تصادف جنگل  شوندیم  یبردار نمونه  یصورت  رگرس   یتا  درختان  ]  یجادا  یوناز  مدل  30شود   .]

 : شودی م یفتعر  یربه صورت ز RF  کنندهبینییش پ

 (1-2) 𝑓(𝑥) =
1

𝐾
∑𝑇(𝑥)

𝑘

𝑘=1

 

1{𝑇(𝑥)}توسط   یافتهدرختان رشد   𝑇(𝑥)درختان منفرد در جنگل هستند و   𝐾که در آن  
𝑘 باشد. می 

 
1 Random Forest Regression 
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,𝑥(𝑀))با استفاده از  یخط یونرگرس یشنما  ۱-۱ شکل 𝑦(𝑀)) ی آموزش به عنوان داده 

بر    گیرییم منجر به تصم  تواندیاست که م  کپارامترینانظارت شده    یکردرو  یک  یمدرخت تصم

  بینی یش پ  یمدل مناسب برا   یک  یهته  یها شود و از تابع درخت براها با برچسباساس مجموعه داده 

محاسبه    یدمربعات خطا با  یانگین ها و منمونه  یانگین، مRT  یمکند. در هر تصم   ادهاستف  یندهآ  یرمقاد

تا    یدبا  ست شدهدر مدل    LR  یشتر،ب  یل با پتانس  ینهبه دست آوردن مدل به  یبرا  ی،شود. به طور کل

 [. 31حد امکان نامرتبط باشد ]

3-2-2-1  K- یه همسا   ترین یک نزد 
در    ی آموزش   ی ها نمونه   ترین یک بر اساس نزد   یاء اش   ی بند طبقه   ی برا   ML  یک تکن   یک   KNN1  الگوریتم 

  ی در کاربردها   بینی یش و پ   ی بند طبقه   ی برا   یحی ترج   ی آن را به مدل   KNNمفهوم    ی است. سادگ   یژگی و   ی فضا 

ا   KNN[.  16]   کند ی م   یل مختلف تبد    بینی یش پ   یر مقاد   دارای   ها یه همسا   یاء فرض است که اش   ین بر اساس 

  ی و آموزش   ید جد   ی ها نمونه   ین ب   یانگین است: اول از همه، مقدار م   یر به شرح ز   KNNمرتبط هستند. مفهوم  

به    ید . نمونه جد ید را به دست آور   ید نمونه جد   ی بند طبقه   ها، یه همسا   ی بند سپس، طبق طبقه   ید، کن   یدا را پ 

 نشان داده شده است.   2- 1شکل    ر همانطور که د   شود، ی م   ی بند دسته طبقه   یکترین نزد 

 
1 K-Nearest Neighbor 
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 یه همسا ترینیکنزد-K ی بندطبقه  شماتیکطرح  2-۱ شکل

.  نامندمی  « گیریی رأ  KNN»قانون  را  قانون    ین. اآیدیبدست م  ینبراساس قوان  یدنمونه جد  هرچند

ا بر  ه  یبنددسته   ین، علاوه  پ   یچ از  نم  ی برا  بینییشمدل  استفاده  برا  کندیبرازش  حافظه  از    ی و 

برچسب   یژگیو   یبردارها  یآورجمع نمونه   ی هاو  م  یآموزش  یهاکلاس  نزدی استفاده    یکترین کند. 

اقل فاصله  قانون  طبق  فضا  در  م  یدسی عنصر  دست  به  ز  آیدی استاندارد  صورت  به    محاسبه   یرو 

 : شودیم

 (1-3) 𝑑𝑗 = √∑ (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)
2

𝑘

𝑖=1
 

آن   در  در فضا هستند.    𝑦𝑖و    𝑥𝑖که  فرآ  𝑘دو عنصر  در  تول  یند به طور خودکار  مدل   یدساخت 

  یقاتیتحق  یفضا  یک  مستلزم  یکردرو  ین. اشودیمحاسبه م  𝑑𝑗  یزمان  یسر  یراز مقاد  بینییش پ  ،شودیم

  از   یمناسب  یج که نتا  است  یمقدار   یافتنپارامتر عنصر و    یمختلف برا  یرمقاد  یبررس  یگسترده برا

 مدل ارائه دهد. 

 یبان بردار پشت  های ین ماش   4-2-2-1

SVM  روش    یکML  حل مسائل   یبرا  یکاومهارت داده  یکاست که به عنوان    اثربخش  یرخطیغ

است.    ی متک  سازیینهبه  یهو نظر  ی آمار  یادگیری  یهابر روش  SVMبه کار گرفته شده است.    یچیده پ

SVM  یری ها و جلوگپردازش مجموعه داده   یها، سادگمدل   یربا سا  یسهبا عملکرد مؤثر خود در مقا  

  یشد، ابتدا برا  ایجاد  یخط  یبندروش طبقه   یک. در ابتدا، به عنوان  شودی مشخص م  برازش یش از ب 

اخ  ایجاد  ی خط  یبندطبقه   یریت مد   یر با سا   SVMداده شد.    یمتعم  یرخطیحل مسئله غ  یبرا  یراًشد، 

ابرصفحه استفاده    یجادا  یبرا  یاز عناصر مجموعه آموزش  یرا، زفرق دارد  ML  یجداساز  یهاروش 



 ریزشبکه  در دما  و  فتوولتائیک  خورشیدی  تابش  مدت کوتاه بینی پیش برای  استفاده  مورد  ماشین  یادگیری هایالگوریتم  -1  فصل | 10

 

  یتا حداکثر لبه را برا  کندیمدل تلاش م  ین نشان داده شده است. ا  3-1همانطور که در شکل    کند،یم

که    یعناصر با استفاده از ابرصفحه در وسط به دست آورد. در اصل، عناصر آموزش  ینب  ی بندطبقه

 . شوندمی اطلاق یبانیپشت یبردارها  کنند،ی م یفابرصفحه را تعر

 
 یبان بردار پشت ینماش ی بنداز طبقه  ای یهپا یرتصو 3-۱شکل 

ر   از کردن  SVMدر    یه هدف حاش  یاضی،نظر  طبقه  بیشینه  2  یهحاش  یبندفاصله 

||→𝑤||
کاهش    و 

 [: 32] شودزیر محاسبه می آموزش در طول مرحله آموزش است و به صورت یخطاها

 (1-4) 𝑚𝑖𝑛𝐸𝑟𝑟𝑜 =
2

||→ 𝑤||
+ 𝐶∑𝛿𝑖

𝑚

𝑖=1

 

(، 4-1معادله )  سازیینه آموزش است. پس از به  ی خطاها  𝛿𝑖و    یساز پارامتر منظم   𝐶که در آن  

  یر با حل معادله ز  توانیابرصفحه را م   یجادو ا  یدجد  یشی مجموعه داده آزما  یک  یبندطبقه   یمتصم

 کرد:  یین تع

 (1-5) 𝑓 = 𝑠𝑔𝑛 (∑𝑎𝑖𝑦𝑖𝑤 + 𝑏

𝑚

𝑖=1

) 

𝑎𝑖که در آن   , 𝑦𝑖  ،بردار وزن پارامترها𝑚 و   یبان پشت  یتعداد بردارها𝑏 سوگیری( است یاس با( . 

 بینی یشپ صحت یو اعتبارسنج یابیارز 3-2-1

نوسانات   هرچند.  شوندیم  یطراح  یکنواخت  یداشتن توان خروج  یمنابع قدرت متمرکز برا   عموما

به    یتقاضا ا   پذیر یب آس  یستمس  یکبار ممکن است منجر  بر  نامتعادل شود. علاوه  نوسانات   ین،و 

اثر  یکفتوولتائ  هاییروگاهن  یخروج رخ  باد    رعتدما و س   ید،مانند تابش خورش  یعوامل مختلف  در 

شاخص    یک  یک،فتوولتائ  یستگاهاز ا  یتوان ارسال  شده بینییش پ  یرمقاد  یابی [. به منظور ارز 33]  دهدمی

 : دهدیم  یرخطا را به صورت ز یانسکه وار  شودیرابطه محاسبه م
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 (1-6) 𝑅2 = 1 − (
𝑣𝑎𝑟(𝑦 − 1)

𝑣𝑎𝑟(𝑦)
) 

 ی مختلف   ی مختلف با استفاده از پارامترها  هایسنجهبر اساس    یشنهادیپ  یدهدعملکرد مدل آموزش 

. معادله شودی م  یابیارز  2( MBE)   یاسبا  یخطا   یانگینو م  1  ،RMSE(MAE)مطلق    یخطا  یانگینمانند م

 . توصیف شد( 3-1( و )2-1(، )1-1در معادلات ) یبپارامترها به ترت ین ا یاضیر

 (1-7) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑|𝑦𝑡 − 𝑦|

𝑁

𝑡=1

 

 (1-8) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑦𝑡 − 𝑦)

2

𝑁

𝑡=1

 

 (1-9) 𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑁
∑(𝑦𝑡 − 𝑦)

𝑁

𝑡=1

 

 𝑁و    یدر هر نقطه زمان  یخیتار  یهاداده   𝑦و    یدر هر نقطه زمان  بینییشپ  یجهنت  𝑦𝑡که در آن  

 است.  یزمان  یاسمق یفصل به معنا ینها است که در انمونه داده یاسمق

 هاداده  خلق 4-2-1

  یترا کاهش داده و قابل  ی مدلساز  یچیدگیپ   اثربخشیبه طور    تواندیها ماندازه مجموعه داده   کاهش

متقابل و رابطه    یرتأث   ید، ابتدا باPVمجموعه داده    یک  خلق  یبرا  روینرا بهبود بخشد. از ا  یمحاسبات

 یهتجز بینی،یش پ  ایمبن یافتن یشود. برا   یل و تحل یهعوامل تجز  یرو سا  یاییجغراف یتو موقع PV  ینب

تحل ا  یل و  ا  ی عناصر داده ضرور  ینرابطه  داده   یق،تحق  یناست. در  از  مجموعه    PV  یروگاه ن  یک ها 

  یآورجمع  ی برا   یمرکز متمرکز  یچ شده است. ه  یآورجمع  یمالز  یا،نصب شده در دانشگاه مالا  یواقع

انجام    یهواشناس  هایگاه از دست   یبه صورت دست  یآورجمع   یشترب  ین ، بنابرا شتهها وجود نداداده 

 یردر ز   4-1عوامل داده مورد استفاده در شکل    یهامجموعه  یر ز  ترسیم  ین، شده است. علاوه بر ا 

زمان  برش  طول  ما  است.  شده  داده  برا  آل یده ا  یشرح   ی هادستگاه   یهاداده   یسازگسسته  یرا 

𝑑𝑡  ی هواشناس =  . کنیمیانتخاب م یقهدق 5

  یخ ها مانند تاراز داده   یبه انواع مختلف   MLو دما با استفاده از    یدیتابش خورش   تجزیه و تحلیل 

(Dateتابش خورش ،)یدی   (2W/m ( رطوبت ،)hدما ،)خارج از پنل    یPV  C)o(داخل پنل    ی، دماPV  C)o(    و

( باد  نm/sسرعت  ا  یاز(  همه  برا  یندارد.  عوامل  مدل    ینوع  تابش    MLآموزش  بر  آنچه  مورد  در 

 
1 Mean Absolute Error 
2 Mean Bias Error 


