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. از  شوديپاک شناخته م یمنابع انرژ نياز مهمتر يك ياثرگذار است و به عنوان  يو اجتماع يصنعت  هایت ياز فعال یاريباد بر بس: چکیده 

  شوند يم  جاديا  ي محل  هایده يکه در پد  يي است. بادها  تردهيچ يپ  ی جو   هایدهيپد  ريآن از سا  ي نبيشي نامنظم  است، پ  ار يبس  ای ده يباد پدآنجا که  

  هایبرخط داده   دي با تول  ينباشند. رادار هواشناس  ي نبيشي مرسوم قابل پ  هایحال با روش  ن يو مخرب باشند و در ع  يناگهان  ، یقو   تواننديم

و اجرا  سازیاده يپ شنهاد،يپ يمقاله روش نيمرتبط  با باد را بهبود ببخشد. در ا هایينبيشيرا دارد که پ تيقابل  نيا عوسي  نسبتا منطقه کي یجو 

  يواقع هایبا داده  یشنهاديکند. روش پيرا فراهم م ندهيساعت آ 5وقوع تند باد در  ينبي شيبر مدل پنهان مارکوف امكان پ يکه مبتن  شوديم

درصد    67حدود    یشنهاديکه با استفاده از روش پ  دهديبدست آمده نشان م   ج يشده است. نتا  آزمايييو راست   سازی اده يرادار و سرعت باد پ

  ي آت  هاینمونه در ساعت  یباد  روگاه ين  کي  یديروش، سرعت باد و به تبع آن توان تول   نيا  ميشده است. با تعم  ينبيش يپ  يبه درست  دهااز تندبا

 شده است.   ينبيشيپ

 . یباد ني مدل مارکوف پنهان، تورب ، يتندباد، رادار هواشناس يِنبي شيباد، پکلمات کلیدی: 

A new approach to wind turbine power generation forecasting, 

using weather radar data based on Hidden Markov Model  

Navid Chiniforoush, Gholamreza Latif Shabgahi, Majid Azadi 

 

Abstract: The wind is one of the most important and affecting phenomena and is known as one 

of the significant clean resources of energy. Apart from other atmospheric parameters, the wind has 

complex behavior and intermittent characteristics. Local phenomena can be accompanied by the 

wind, which is strong, non-predicted, and damaging.  Weather radars are capable of detecting and 

displaying storm-related turbulence as well as precipitation in a relatively wide area. This capability 

can improve the quality of the wind forecast. In this paper, a method is presented and implemented 

to forecast the probability of strong wind in the next five hours based on the Hidden Markov Model 

(HMM). The method is expanded to find out the forecast of wind turbine output power and reliability 

as well. Achieved results show that about 67% of strong winds are correctly forecasted. 

 

Keywords: Wind, Strong wind forecasting, Weather radar, HMM, Wind turbine. 
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 مقدمه -1

دل به  بس  ريتأث  ليباد  در  جنبه  یاريآن  از    يكيانسان    يزندگ  هایاز 

م  ی جو   های ده يپد  نيمهمتر تصم شوديمحسوب  با    هاییرگيمي.  مرتبط 

  ، یباد  هایروگاه ين  دي تول  ،یشهر  یهوا   ياز موضوعات مانند آلودگ  یاريبس

با باد    ي ميو ورزش ارتباط مستق  یگردشگر  ،ييو هوا  ييايحمل و نقل در

توان ممكن از    نهيشيب  افت يو در  ی باد  های ني کنترل تورب  ان،يم  نيدارد. از ا

از    ي كي.  [3]و    [ 2]،  [1]  قرار گرفته است   یاديآنها مورد توجه محققان ز

سرعت باد و احتمال    ينبي شيدر مورد باد، پ  قاتيتحق  های نهيزم  نيمهمتر

  یرو   یاديبار ز  توانديمنتظره م  ريغ  دِ ياست. وزش باد شد  د يوقوع باد شد

  ستميتوسط س  نيتورب   یرضروريکرده و باعث خاموش شدن غ   جاد يا  ني تورب

.  شودسرعت روتور فراتر از حد آستانه    شياز افزا  ی ريجلوگ  یکنترل برا

-يکنترلر م د،يباد شد های مناسب وزش ي نيب  شي و پ ص تشخي  صورت در

 . [4]  کند یر ياز حد روتور جلوگ شي تواند از سرعت ب

  قه يکوتاه مدت باد )چند دق   يلي خ  ينبي شيپ  هایاز روش  يمهم  دسته

داده  از  ساعت(  چند  مدل   یبرا  ایخچهيتار  هایتا    ،یآمار  هایساخت 

م  يمبتن  های مدل  ا يو    ي هوش مصنوع  های مدل  استفاده  احتمال    کنند يبر 

[5] . 

  ن ييتع   یمارکوف بجا  هایبر احتمال مانند انواع مدل  يبتنم  های مدل 

مختلف را    ريسرعت باد، احتمال وقوع مقاد  ينبي شيعدد به عنوان پ  کي

ا  کننديم  انيب برا  نيکه  فا  يمبتن  یها  یرگيميتصم  یروش    نه يهز-ده يبر 

  ي بر مدل مارکوف   يباد مبتن  ي نبيشي پ  یبرا  متعددی  مطالعات.  است  ترمناسب

انجام شده   کند،ي، استفاده منصب شده در محل های سنجنده  یکه از داده 

م از آن جمله  به ياست که    ن يا  هي اشاره کرد. در کل  [ 8]  و   [ 7]،  [6]  توان 

-کم در مؤلفه ی ادر مانند تندبادها، به لحاظ اثر گذارن هایده پدي ها،روش

نقص    نيجبران ا  یابر  هايي. روشستندين   ينبي شپي  قابل   ها،گذار حالت  های

  پف يبا استفاده از ابزار سنجش از دور  اراته شده است. به عنوان مثال اسكل 

-يچگونه م  داريباد با استفاده از ل   ي نبيشينشان دادند که پ  [9]   و همكاران

  نيتورب   هایبرج و پره  یرو   يو خستگ   یحداکثر  یبه کاهش بارها  واندت

 باد کمک کند.  

ابزارها  پوشش مانند رادارها  یگسترده  از دور    ي هواشناس  یسنجش 

  ص يتشخ  یو مؤثر برا  عيسر  يرا به روش  يعيتوان منطقه وستا ب  شوديباعث م

 کرد. شيمرتبط پا جي و نتا ی جو  های ده يپد

و خاک اشباع شده    ديمعمولاً با باران شد د ياز آنجا که وزش باد شد 

رادارها- توسط  خوب   يهواشناس  یکه  شناسا  يبه  همراه    -هستند  ييقابل 

بلادرنگ رادارها قابل بهبود است    ی اهباد با استفاده از داده   ين بيشياست، پ

در    راتييتغ  ينبي شيپ  یبرا  ازيمورد ن  هایی ورود  تواننديداده ها م  نيو ا

تول باد،  استراتژ  شرفتهيپ  هایين بيشي پ  ديسرعت  توسعه  و  باد    های ی توان 

 . [10]خاص کنترل را فراهم کنند 

  های ده ياز پد  ي ناش  یتندبادها  ينبي شيپ  ی برا  دي جد  يمقاله روش  نيا

  یآن برا  مي( و تعم رندگييتابستان شكل م  لي)که عموما در بهار و اوا  يمحل

.  کنديم  يمعرف  يبا استفاده از رادار هواشناس   ،یباد  نيتوان تورب   ي نيبشيپ

 Hidden Markov (HMM)از مدل مارکوف پنهان    یشنهاديروش پ

داده   یراب م   ی رادار  هایپردازش  دو    ی جو   طيتا شرا  کندياستفاده  به  را 

کند. سرعت   بندی ( طبقهNS)   "ي توفان  ر يغ"( و   PS)  "يبالقوه توفان "حالت  

باوفورت  در نظر گرفته   اسيبه عنوان آستانه تند باد طبق مق هي متر در ثان 21

داشوديم هواشناس  يواقع  هایده .  رادار  از  آمده  و    اپلرد  يبدست  تهران 

ب فرودگاه  در  برا  يني امام خم  المللي ني بادسنج نصب شده  -اده يپ  ی تهران 

اجرا  سازی استفاده شده   یو  داده   یشنهادپي  روش.  اندمدل    هایبر اساس 

اوا و  زمان  ل يبهار  پد  ي تابستان،  توسط  معمولاً  تندبادها    ي محل  هایدهيکه 

بزرگ   اسيدر مق  وا ه   ی عدد ين بي شيپ های مدل له ي و بوس رند گييشكل م

 شده است. ی ساز اده يپ ستند، ين  ينبي شيقابل پ

استفاده    هایمقدمه، داده   ني شرح است: پس از ا  نيمقاله بد  نيا  ساختار

  ی شنهاديشده و پس از آن روش پ  يمدل معرف   سازیاده يشده در ساخت و پ

مدل بر    یاجرا  جهي. سپس نت شوديم  حيتشر  یجو   طيشرا  یطبقه بند  یبرا

مدل در برابر مشاهدات    هایيو خروج  شوديارائه م  يواقع  هایاساس داده 

داده    ميتعم   ی شنهادي. در بخش آخر روش پگردنديم  ييآزما  يراست   يواقع

شده    کيتفك  یِر دو حالت جو سرعت باد د   عياساس توز  نيشده و بر هم

و    یديتوان تول   نيتخم  یبرا  جينتا   نيو از ا  دآييبدست م   NSو    PS  يعني

 . دشو يتوان خواسته شده استفاده م  نيدر تأم روگاه ين نانياطم تي قابل

 

 منابع داده -2

 داده رادار  1 -2

  دهي با پوشش  ي در مكان  2005داپلر تهران در سال    يرادار هواشناس

رادار،    نيتهران نصب شده است. ا  يني امام خم  المللي نيمناسب فرودگاه ب

 Gematronikساخت شرکت    Cباند    Klystron  يرادار هواشناس  کي

GmbH  خام رادار شامل   های. دادهباشدي م لوواتي ک 250با توان حداکثر

  15هر    (W)   يفيط   ی ( و پهناV)   ي عت شعاع( ، سرZ)   یراداربازتابش  

داخل    یبرا  قهيدق  نقاط  مرکز  کره مين  کيهمه  شعاع    تيبه  و    250رادار 

س  لومترتوسطيک تول  گنال ي پردازنده  پ  شونديم  ديرادار  انجام  با    ش يو 

  افزارمجزا به نرم  ليدر قالب سه فا  يدر مختصات قطب  از،يپردازش مورد ن

  شود يم  دهيد  كسل يپ  ک يبصورت    ريکه درتصاو  نقطه   هر .  شودمي  منتقل

رادار    ماتي )حجم( از جو است که بسته به تنظ  هيناح  کيمعرف اطلاعات  

بازگشت   ريمتغ توان  ا  ياست.   جو   نياز  بازتابش    یحجم  رادار،  سمت  به 

مؤلفه سرعت اهداف را   تواننديم یداپلر ی. رادارهاشوديم ده ينام یرادار

  ی رگيجهت مخالف آن اندازه   یگر يدار و دبه سمت را  يكيدر دو جهت  

ا به  شعاع  نيکنند.  سرعت  م  يمؤلفه،  پهناشوديگفته    عيتوز  ،يفيط   ی . 

توسط رادار است.    ی رگيقابل اندازه   يواحد حجم  کيسرعت ذرات در  

ا  کيهر   درون  در  ذرات  حجم  نياز  حرکت    ،يواحد  جهت  و  سرعت 

ذرات    نيا  هایجو، سرعت   تلاطم  شيمختص خود را دارد که هنگام افزا

 . [11]  افتيخواهند  یشترينسبت به هم تفاوت ب

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
15

.4
.5

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
00

.1
5.

4.
6.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

01
 ]

 

                             2 / 11

http://dx.doi.org/10.52547/joc.15.4.59
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1400.15.4.6.7
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-787-en.html


   بر مدل پنهان مارکوف  يمبتن يبا استفاده از رادار هواشناس یباد نيتورب ید يتوان تول   ينبيشيپ  یبرا د يجد  ی كرديرو

 آزادی غلامرضا لطيف شبگاهي، مجيد ، نويد چيني فروش

61 
 

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 4, Winter 2022  1400  زمستان، 4، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

  های که توفان  دهديگذشته در منطقه تهران نشان م  هایداده   يبررس

.  با  شونديم  کيو جنوب نزد  يغرب، جنوب غرب  ،ياز شمال غرب   يهمرفت

رادار    هایتنها از داده   یشنهاديمدل پ  سازیاده يدر پ  ت،يواقع  نيتوجه به ا

جهتِ وزش باد    ستوگرام يچهار جهت استفاده شده است. نمودار ه  نيدر ا

  ني، ا2017تا   2013  ه يتا ژوئ  ليآور  های( از ماه هيمتر بر ثان  21  ی )بالا  ديشد

 . دهدينشان م 1موضوع را در شكل 

 
  2013 هيتا ژوئ   لي آور هایاز ماه د يجهت وزش باد شد  ستوگرامي: نمودار ه1 كلش

 2017تا 

 

محصول    کي  ني. ادهدينمونه از محصول رادار را نشان م  کي  2  شكل

PPI-Z  يِارتفاع  هيرادار با زاو  يبازتابش  یکرو  هایاز داده   ياست که برش   

 . باشديثابت م

 

 
تا   ي انتخاب شده )شمال غرب های از محصول رادار و بخش  ای: نمونه2 كلش

 جنوب(

شكل تداخل    یرادار در گوشه سمت راستِ  بالا   های، داده 2شكل    در

قرار    ريرا تحت تأث   یرادار  هایمجاز در منطقه داده  ريغ  ی وهاياز راد  يناش

  ی محدوده ورود  ی مقاله، رو  نيموضوع از آنجا ک تمرکز ا   نيداده است.ا

پنج   2نخواهد گذاشت. در شكل  جيدر نتا ی رياست، تأث  ی حد های ده يپد

شده است.    ليمتحدالمرکز تشك  ره يتوسط پنج دا  لومتريک  50با عرض    وارن

به   Wو     Z   ،V  یانتخاب شده و جمع پارامترها  يپنج نوار، نوار داخل  نياز ب

تا جنوب( محاسبه   يصورت جداگانه در محدوده مورد مطالعه )شمال غرب

 . دآييبدست م (1)مطابق رابطه  يزمان یسه سر بيترت  نيشود، بديم

 

(1) 

𝑧𝑖 = ∑ 𝑍𝑖,𝑗

𝑗

    , 𝑗 ∈  𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 

𝑣𝑖 = ∑ 𝑉𝑖,𝑗

𝑗

          , 𝑗 ∈  𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 

𝑤𝑖 = ∑ 𝑊𝑖,𝑗

𝑗

       , 𝑗 ∈  𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝 

ام    iرادار    ريام در تصو   j  كسليمتناظر پ  ريمقاد   𝑊𝑖,𝑗  و  𝑍𝑖,𝑗،  𝑉𝑖,𝑗  که

 هستند.  

برا  به نمونه  مقدار سر  ی عنوان  لازم    2در شكل    𝑧𝑖  يزمان  یمحاسبه 

مشخص    يکه با خط مشك  هيرا در سه ناح  هاكسليمتناظر با پ  رياست مقاد

متناظر   ريشده )از جنوب تا شمال غرب( استخراج گردد. از جمع همه مقاد

عضو از    ک يکه    شوديعدد حاصل م  کي  ريتصو   نياستحراج شده در ا

هم  𝑧𝑖  يزمان  یسر و    𝑣𝑖  دي تول  یبرا  هيرو  نياست.   برده    𝑤𝑖ها  بكار  ها 

لازم    HMM  يطراح  ی برا  هايزمان   یسر  نياز استفاده از ا  شي.  پشوديم

  زهيشوند و در سطوح کوانت   اسيمق  نهي و کم  نه يشيدو مقدار ب   نيب  ياست همگ

  ح سط  100در    (2)مطابق رابطه    يزمان   یسر  ريمقاله مقاد  ني. در ارنديقرار گ

 . اندشده  زهيکوانت  100تا   1 نيب

(2) 𝑧𝑖
𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑧𝑒𝑑

= [100.
𝑧𝑖

𝑚𝑎𝑥(𝑧𝑖)
] ,    𝑖 = 1,2, … 

 

 باد داده  2 -2

ا در  استفاده  مورد  مقاد  نيداده  و    ی رگياندازه   ريمقاله،  سمت  شده 

  يني فرودگاه امام خم  29سرعت باد توسط بادسنج مستقر در مجاورت باند  

( مIKIAتهران  اباشدي(  در  باد  سرعت  و  جهت  بادسنج    تيسا  ن ي.  با 

اند.  شده   ره يذخ  هيثان   30  زماني  گام  با  ها شده و داده   یرگيفراصوت  اندازه 

)   یبرا  یآمار  اده د شده و موجود    آوریجمع  (2016تا    2013چهار سال 

سنجنده  اندازه   های است.  آستانه  لحاظ  به  و    نييپا  اري بس  یرگيفراصوت 

  يي آب و هوا  ط يعملكرد در شرا  ت يقابل  نيو دقت خوب و همچن   یداريپا

   .[12] دهنديرا ارائه م ييمعتبر و قابل اتكا هایسخت و سرما، داده 
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تا    2013  ی تا جولا  لي آور  هایتهران از ماه  المللينيباد فرودگاه ب   عي: توز3  كلش

که    دهند يرا نشان م  يها جهتهزاوي  باد، سرعت باد، ب( گل  ستوگرام ي . الف( ه2016

 . دوزيباد از آن م

  کل   در  ها داده   ه ياز دست رفته به کل  های که نسبت داده   شدمشاهده  

-درصد است. داده   0.1ما کمتر از    هایدر مجموعه داده   آوریجمع  دوره 

مورد استفاده قرار گرفته و    یشنهاديروش پ  لهيشده بوس  یجمع آور  ایه

برا  جينتا آمده  دست  جمع  یبه  قبلشوديم  آوریمطالعه  تحقيقات  در    ي. 

شده سرعت باد بلند مدت    یرگياندازه  های بر اساس داده   هرانمورد باد در ت 

مستقر در فرودگاه مهرآباد تهران انجام    يهواشناس  ستگاه يساعته در ا  3با بازه  

ا  های که داده  ي، در حال[13]   شده است داده    ق،ي تحق  نياستفاده شده در 

نمونه  ره يذخ گام  با  خودکار  که    ه يثان   30  برداریشده  آنجا  از    در است. 

در   ی حد های دهيپد يابيارز یرادار و بادسنج برا های داده  ی مطالعات بعد

سرعت و جهت    عيمد نظر قرار خواهد گرفت توز  یتا جولا  ليآور  هایماه 

  نشان    3  شكل   در   بادبصورت گل  يچهار سال متوال  ي ط  های ماه   نيباد در ا

.  دهديم  نشان  را  غالب  باد  جهت  دو  باد،گل  هایهزاوي .  است  شده   داده 

بادِ تهران مطابقت    هایداده  ليتحل   ريبا سا  يغالب بودن جهت شمال غرب

 دارد.

 طبقه بندی شرایط جوی  -3

  و برخطِ   عيبه لحاظ پوشش وس  يهمانطور که گفته شد، رادار هواشناس

را    يمحل  یجو   هایياز آشفتگ  يحاکم بر منطقه، اثرات ناش  یجو   طيشرا

داده   يبخوب م  یدي تول  هایدر  ادهدينشان  رفتار سر  ني.  در    های یاثرات 

هواشناس  د يتول   يزمان رادار  از  رؤ  ي شده  مارکوف    ت يقابل  مدل  هستند. 

-ینشده در سر  تيرؤ  هایيهمگوننا  نيا  افتني  یبرا  یپنهان به عنوان ابزار

 حاکم استفاده شده است.    یجو   ط يشرا  بندیرادار به منظور طبقه  يزمان  های

بر اساس رابطه    دي تول  ي زمان  هایی از سر  کي  هر به عنوان    (1) شده 

از   يدبانيد  هایداده  )که  پنهان  مارکوف  مدل  اختصار    نيدر  به  بعد  به 

HMM  طيپنهان که همان شرا هایکردن حالت داي پ ی( براشوديم ده ينام  

ه همان  شد کيتفك  یجو  طي.  تعداد شراشونديهستند بكار گرفته م یجو 

انتخاب    يمدل مارکوف پنهان است که لازم است به درست  هایحالتتعداد  

  يزمان ی سر یبا تعداد مختلف حالت پنهان بر رو HMM سازیاده يشود. پ

پنهان    هایحالت  نيا  نيشده نشان داده است که همواره در ب  ادي  هایداده 

حالت متناظر با احتمال وقوع تند    ک يهستند(    ی جو   طي)که متناظر با شرا

است   سا  نيشتريب  يعنيباد  در  و  دارد  را  تندباد  وقوع   ها حالت  رياحتمال 

ناچآ  وقوع  احتمال  را    زين  توفان  وقوع  با  متناظر  حالت  بق  PSاست.    ه يو 

 سه يحالتِ متناظر با وقوع تندباد  بر اساس مقا  ني. امنامييم  NS  را  هاحالت

-جمع ادارر های داده  يزمان ی)که همزمان با سر سرعت باد يزمان ی با سر

پ  ره يو ذخ  آوری براشوديم  دا يشده(  گفت که    توان يم  شتر يب  حيتشر  ی. 

مشابه    یداده رادار، رفتارها  يزمان  یسر  یبر رو  HMMمدل    سازیاده يپ

  روديو انتظار م  کند يم  بندیمشابه دسته  ريغ  هایها را در گروه يزمان  یسر

توفان    اي  د يباد شد  به منتج    رفتارهای  با  هاگروه   ني( از اشتريب  اي)  يكيکه  

  ي. به عبارتکنديم  ديي را تأ  ه يفرض  نيا  هاشيآزما  ه ي اول  ج يمرتبط باشند. نتا

و     PSبه    یطبقه بند  یبرا  تواننديداده رادار م  يزمان  هاییاز سر  کيهر

NS  نشان داده است که در گروه    جياستفاده شوند. نتاPS  شده توسط    نييتع

تندبادها    شوند،ينم  ي که به تندباد منته  د وجود دارن  يياعضا  ،يزمان  یهر سر

اعضا انتظار است که توسط همه سر  شتريب  ييدر  داده    يزمان  هاییمورد 

  های یهر کدام از سر  يشده باشند. به عبارت  ييشناسا   PS  رادار به عنوان

  یجو   طيکه  شرا  کننديم  نييتع  ييشده، به تنها  يطراح  نديفرآ  يط  يزمان

  نيها، اشتراک ب   PS  ييمجموعه نها  نييتع  یبرا  واست    NS  اي   PSهر لحظه  

PS شده توسط هر سه  نييتع  یهاHMM   ردگييمد نظر قرار م . 

 

 روش پيشنهادی  1 -3

HMM  کي  سازیاده ياست. پ  بندیطبقه  یقدرتمند برا  یابزار  HMM 

کردن   داي پ  ی، به معنا  Z  رادار مانند  يزمان  هاییاز سر  يكي  یحالت رو  nبا  

𝑐𝑖مختلف     های حالت  ن ياحتمالات گذر ب , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛      گذرها( و(

  ی، براHMMسازی  اده ياحتمال هر مقدار در هر حالت )انتشار( است. با پ

,𝑥𝑖−𝑚  بانيديد  بالههر دن … , 𝑥𝑖−2, 𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖    ک روش  )به کمBaum-

Welchمحتمل حالت  نتري)محتمل  ريمس  نتري(،    ها دنباله 

𝑐𝑥𝑖−𝑚
, … , 𝑐𝑥𝑖−2

, 𝑐𝑥𝑖−1
, 𝑐𝑥𝑖

الگور  يدبانيد  ريمقاد   یبرا(   با   تميشده 

Viterbi  ي  دبان يهر د  روش،   ني.  با استفاده از ا[8] و    [ 14]  قابل محاسبه است

 𝑥𝑖 از  يكيه بn  .حالت منتسب خواهد شد 

  باًيتقر  دي که وزش باد شد  شود يم  ده يبلند مدت رادار د  ایهداده   در

م  ي زمان  شهيهم حالت  𝑐𝑒 حالت خاص    کيکه    دهد يرخ  پنهان    یهااز 

HMMنمونه به  بنابرا  ي زمان  یسر  های،  باشد.  شده  داده  منتسب    نيرادار 

   ایباشد،  نشانه  𝑐𝑒 که مربوط به حالت     ي دبانيانتظار داشت که هر د  توانيم

ا  ديوقوع باد شد  یاحتمال بالا برا  یبرا هر    بندیطبقه  ینكته برا  نيباشد. 

  ي به توفان منته  روديکه انتظار م  ي)هنگام  "يبالقوه توفان  "به    ي دبانينمونه د

نم  ي )هنگام  "يتوفان  ريغ"  ايشود(   انتظار  منته  درويکه  شود(    ي به توفان 

تعداد حالت است.  قرار گرفته  استفاده    ایبه گونه  د يبا  HMM  یاهمورد 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
15

.4
.5

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
00

.1
5.

4.
6.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

01
 ]

 

                             4 / 11

http://dx.doi.org/10.52547/joc.15.4.59
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1400.15.4.6.7
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-787-en.html


   بر مدل پنهان مارکوف  يمبتن يبا استفاده از رادار هواشناس یباد نيتورب ید يتوان تول   ينبيشيپ  یبرا د يجد  ی كرديرو

 آزادی غلامرضا لطيف شبگاهي، مجيد ، نويد چيني فروش

63 
 

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 4, Winter 2022  1400  زمستان، 4، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

نمونه  نييتع تعداد  که  توفان "  هایشود  همزمان   ابديکاهش    "يبالقوه  و 

به    بندی شود. به طور خلاصه روش طبقه  شناسايي  ها حداکثر تعداد توفان

 است: ريشرح ز

  ی( براEM( و انتشارها )TMPاحتمال انتقال )  سي( محاسبه ماترالف

HMM يزمان یسر یبر رو  u  که(u  يزمان یسر يفرم کل  )رادار است 

بالقوه  "  ط يفوق که با شرا  HMM  هایحالت  ن ياز ب  𝑐𝑒حالت    افتني(ب

 مطابقت دارد.  "يتوفان

بر    ر يشده و بصورت غ  ره يذخ  هایدو مرحله که با استفاده از داده   نيا

.)𝐻𝑤𝑠در حكم آموزش مدل است و به عنوان عملگر     شوديخط انجام م ) 

 . شودي( ارائه م3به صورت رابطه )

(3) 𝐻𝑤𝑠(𝑢): (𝑇𝑃𝑀, 𝐸𝑀, 𝑐𝑒) 

و    يلحظات توفان  افتني  یسرعت باد است که برا  يزمان  یسر  𝑤𝑠  که

  TPM  ،EMاست. با مشخص شدن     استفاده شده 𝑐𝑒   يعنيحالت متناظر آن  

م  𝑐𝑒و   از مشاهدات  دنباله    يتوال  نتريکردن محتمل  داي پ  یبرا  تواند يهر 

داده بر خط، توسط مدل    یبر رو  يابيشود. حال امكان ارز  يابارزي  هاحالت

رادار است که    ي زمان  ی)که داده سر   𝑥𝑡  ي دبانيد  افت ي. با دردآييم  ديدپ

, 𝑥𝑡−10   ي(، توالشوديم  افتيدر  قه يدق   15هر   . . , 𝑥𝑡−1 , 𝑥𝑡   يم  يابيارز-

مشاهده بالقوه    کي  نيا  ايشان خواهد داد که آ ن   𝑥𝑡  حالت متناظر   𝑐𝑡و    ودش

به    توانيرا م  ی مرحله بعد  ن،يبرا. بنا يتوفان  ر يمشاهده غ  کياياست    يتوفان

 کرد: ان يب ريطور خلاصه به صورت ز

  های داده   یرو   ريبا انجام مراحل ز  ي بالقوه توفان  های ( کشف زمانج

 بلادرنگ: 

, 𝑐𝑡−10محاسبه   • . . , 𝑐𝑡−1 , 𝑐𝑡   ريمس  نتريمحتمل 

د  نيآخر  هایحالت = 𝑋𝑡   هاي دبانيدنباله 

(𝑥𝑡−10 , . . , 𝑥𝑡−1 , 𝑥𝑡 )رشته   ني. )تعداد اعضا ا

در نظر گرفته    10مختلف    هایي با بررس  يدبانياز د

تع که  است  گذشته    نييشده  به  نگاه  کننده عمق 

 است(

گذار • توفان   t  یعلامت  بالقوه  زمان  عنوان    ،يبه 

 باشد.  𝑐𝑒برابر با   𝑐𝑡اگر 

  ی برخط، هر داده نمونه از سر  يدبانيد  کياست که در    يروش  نيا

ور  توانديم  𝑢𝑡  يزمان محض  در  به  مدل  به  دسته    يكيود  دو  بالقوه "از 

 است:  انيقابل ب  (4)شود و به فرم رابطه  بندیطبقه  "يتوفان ريغ" اي "يتوفان

(4) 𝑀𝑡𝑝𝑚,𝑒𝑚,𝑐𝑒(𝑋𝑡 ): 𝑡𝑢
∗ , 𝑡𝑢

∗ = 0 𝑜𝑟 1 

 

𝑡𝑢  که
∗ = 𝑡𝑢است و    يزمان بالقوه توفان  tاست که    نيا  انگريب   1

∗ =

است. کل سه مرحله ذکر شده    يتوفان  ريزمان غ  tاست که    نيا  انگريب  0

 باشد:  ليعملگر مطابق ذ کيبه صورت  تواند يم

(5) 𝐻𝑀𝑀𝑢
𝑤𝑠(𝑋𝑡 ): 𝑡𝑢

∗  

 

 ياست. از سه پارامتر اصل  یرادار  یپارامترها  يفرم کل  uدر آن     که

  توانيشد م  يمعرف   -2که در بخش    يزمان  یدر قالب سر  Wو     Z   ،Vرادار  

  ی پارامترها  یروش فوق رو  ياستفاده کرد. اشتراک خروج  بندی طبقه  یبرا

به    ی،رادار رو  کيمنجر  محدود  به    يزمان  هاینمونه   یانتخاب  موجود 

 . شوديم يبالقوه توفان   هایزمان وانعن

(6) 

𝑡𝑍,𝑉,𝑊
∗

= 𝐻𝑀𝑀𝑍
𝑤𝑠(𝑋𝑡 ) 𝐴𝑁𝐷 𝐻𝑀𝑀𝑉

𝑤𝑠(𝑋𝑡 ) 𝐴𝑁𝐷 𝐻𝑀𝑀𝑊
𝑤𝑠(𝑋𝑡 ) 

=  𝑡𝑍
∗  . 𝑡𝑉

∗  . 𝑡𝑊
∗  

 

نحوه    ن يو همچن  HMM  یروشن شدن روش محاسبه پارامترها   یبرا

  يزمان  یسر  کي  اساس   بر  محاسبات  ها حالت  ريمس  نتريمحتمل  داکردنيپ

 . دشو يم انينمونه در ادامه ب 

 

 نمونه نحوه محاسبات 2 -3

داده رادار    د يو از هر بار تول   شود يم  د يتول  قه يرادار هر پانزده دق داده  

آن   يکه در حالت کل  شوديم  لي ...( تشكVو  Z    )متناظر با  يزمان  یچند سر

و    Hاز دو  مقدار    يكي  يزمان  یاعضا هر سر   م کنييو فرض م  منامييم  uرا  

است که در    شتريب داشته باشند. )در  عمل تعداد به مراتب    تواننديرا م  L  اي

  ر ياز مقاد  کي(. وقوع هر  شوديدو مقدار در نظر گرفته م  يسادگ  ی برا  نجايا

حاکم   مي)که به رژ  ی ذکر شده در فوق، به عوامل گوناگون ناشناخته جو 

حالت    کيدارد. هر عامل ناشناخته به عنوان    ي ( بستگشوديم  ريبر جو تعب 

که تنها   شود يفرض م يگساد ی. برا شودين مارکوف در نظر گرفته مپنها

 .  منامييم NSو   PSدو حالت را  نيدو حالت پنهان وجود دارد. ا

مدل مارکوف و محاسبه احتمالات گذر    يطراح •

 و انتشارها 

محاسبه مجهولات مساله که عبارتند از:    يعنيمدل مارکوف    يطراح

ب  انتقال  پن   نياحتمال  حالت  هر  دو  وقوع  احتمال  و  )گذرها(  از    کيهان 

 در هر حالت پنهان )انتشارها(.  يزمان یدر سر Lو  H  ريمقاد

از مشاهدات رادار مطابق   يزمان  یسر کيبا فرض وجود   مخواهييم 

 . ميابيمجهولات مساله را ب ر،يز

L, L, L, L, L, H, H, L, L, L 

 : شوديانجام م  ريمطابق ز  Baum-Welchبا استفاده از روش    کار نيا
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  هي احتمالات گذر و انتشار و احتمال اول  های سيشروع ابتدا ماتر  یبرا

مثال جدول    ی)برا  مزنيمي  حدس  دلخواه   بطور  را  هااز حالت  کيوقوع هر  

سطرها1 در  احتمالات  جمع  که  شود  دقت  و    سيماتر  ی(.  حالت  گذر 

 باشد.  کي د يجمع احتمال انتشارها در هر حالت پنهان با ن يهمچن

 
  ه ياحتمالات گذر و انتشار و احتمال اول   هایسيماتر  ري از مقاد  هي: حدس اول1  دولج

 هااز حالت  ک يوقوع هر 

 احتمالات گذر 

 
State 1  

(PS) 

State 2  

(NS) 

PS 0.55 0.45 

NS 0.32 0.68  

 انتشارها

 
H L 

PS 0.71 0.29 

NS 0.26 0.74  

 احتمالات اوليه 

PS 0.3 

NS 0.7  

 

احتمال    ديداده شده وجود دارد، که با  يزمان  یدر سر  ريز  هایيتوال

ا مقاد  ها يتوال  نيوقوع  به  با توجه  بدست    1انتخاب شده در جدول    ريرا 

 آورد.

LL, LL, LL, LL, LH, HH, HL, LL, LL 

انجام    هي داده و با استفاده از حدس اول  ل يراتشك  2کار جدول   نيا  یبرا

  کيانتشار، احتمال وقوع هر    سياحتمالات گذر و ماتر  س يماتر  یشده برا

مبدا و مقصد( بدست    ی را )با فرض هر حالت پنهان ممكن برا  هاي از توال

  PS  ا حالت مبد  نكهيبا فرض ا  LL  ي. به عنوان نمونه احتمال توالمآورييم

 .دآييبدست م  (7)( مطابق رابطه  PS→NS  يعني)  NSد و حالت مقصد  باش

 

(7) 
𝑃𝑃𝑆→𝑁𝑆 (𝐿𝐿) = 𝑃(𝑃𝑆) ∗ 𝑃(𝐿|𝑃𝑆)

∗ 𝑃(𝑃𝑆 → 𝑁𝑆)
∗ 𝑃(𝐿|𝑁𝑆) 

 

مبدأ و مقصد    های حالت  ريبا فرض سا  LLمحاسبه    یروش برا  ن يهم

  بيترت   ن يبه هم  زين  HLو    LH   ،HH  های ي. احتمال توالشوديبكار گرفته م

 .   شونديمحاسبه م

 

 

 احتمالات گذر  سي نوبت اصلاح ماتر ک ي: روش محاسبه 2 دولج

ديدبا 

 ني
𝑃𝑆 → 𝑁𝑆 𝑃𝑆 → 𝑃𝑆 𝑁𝑆 → 𝑁𝑆 𝑁𝑆 → 𝑃𝑆 

LL 
0.3 * 0.29 * 0.45 

* 0.74=0.029 
0.0139 0.2607 0.0481 

LL 
0.3 * 0.29 * 0.45 

* 0.74=0.029 
0.0139 0.2607 0.0481 

LL 
0.3 * 0.29 * 0.45 

* 0.74=0.029 
0.0139 0.2607 0.0481 

LL 
0.3 * 0.29 * 0.45 

* 0.74=0.029 
0.0139 0.2607 0.0481 

LH 
0.3 * 0.29 * 0.45 

* 0.26=0.102 
0.0340 0.0916 0.1177 

HH 
0.3 * 0.71 *0.45 
* 0.26=0.0249 

0.0832 0.0322 0.0414 

HL 
0.3 * 0.71 *0.45 

* 0.74=0.0709 
0.034 0.0916 0.0169 

LL 
0.3 * 0.29 * 0.45 

* 0.74=0.029 
0.0139 0.2607 0.0481 

LL 
0.3 * 0.29 * 0.45 

* 0.74=0.029 
0.0139 0.2607 0.0481 

 0.3718 جمع 
0.234
6 

1.779
6 

0.46
46 

 

-حالت  ن يگذر مشخص ب  ک يدر هر ستون )  هاي جمع احتمال توال  با

 .  آورد بدست را ها حالت نيب  د ياحتمالات گذر جد توانيپنهان( م های

جدول    ريمقاد آخر  سطر  در  جمع  مقاد2حاصل  جد  ري،    د ياحتمال 

-که البته لازم است با ضرب در عدد مناسب به گونه  دهديگذرها را نشان م

باشد.    کياحتمالات گذر    سيشود که حاصل جمع هر سطر ماتر  اسيمق  ای

است که پس از     0.3718برابر     PS→NSبه عنوان نمونه احتمال گذر از  

ب  اسيمق نتا  0.6131  رابرشدن  شد.  برا  نيا  جيخواهد  همه    یمحاسبات 

 . شوديم دهيد 3در جدول  احتمالات گذر سيماتر یاعضا

 احتمالات گذر سينوبت اصلاح ماتر ک ي ج ي: نتا3 دولج

  انتخاب اوليه
NS PS  

0.45 0.55 PS 

0.68 0.32 NS  

 

 ماتريس گذر جديد 
NS PS  

0.3718 0.2346 PS 

1.7796 0.4646 NS  

 

 ماتريس گذر جديد پس از مقياس شدن 

NS PS  

0.6131 0.3869 PS 

0.7930 0.2070 NS  

 

  لي تشك  4مشابه جدول    يانتشارها، جداول  د يجد  ريمقاد  نيتخم   یبرا

 ر يمحاسبه مقاد  یجدول برا  ني. به عنوان نمونه امکنييم  ليداده و آن را تكم
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-يکار تمام توال  نيا  ی شده است . برا  لي تشك   PSدر حالت    Hانتشار    ديجد

  ج منت   PSاز حالت     H  ( کهLHو    HH  ،HL  يعني)  Hمقصد    ايبا مبدأ    ایه

 .  مکنييع مجم هم  با را هاشده باشد را در نظر گرفته و احتمال وقوع آن

 
 ( PSاز حالت    Hانتشار) انتشار   ري از مقاد يكينوبت اصلاح  ک ي: 4 دولج

اين   وقوع  احتمال  بالاترين 

 توالي

توالي  اين  وقوع  احتمال  بالاترين 

 منتج شده باشد   PSاز حالت   Hاگر  

های توالي

از   شده  ديده 

يا مقصد   مبدأ 

H 

𝑁𝑆
→ 𝑃𝑆 

0.1177 
𝑁𝑆
→ 𝑃𝑆 

0.1177 LH 

𝑃𝑆
→ 𝑃𝑆 

0.0832 
𝑃𝑆
→ 𝑃𝑆 

0.0832 HH 

𝑁𝑆
→ 𝑁𝑆 

0.0916 
𝑃𝑆
→ 𝑁𝑆 

0.0709 HL 

 جمع  0.2718  0.2925 

 

 اي)صرف نظر از حالت مبدأ    زيرا ن  هاي توال  نياحتمال وقوع ا  نيشتريب

مجموع بدست    مي. حاصل تقسمکني يمقصد( محاسبه کرده و با هم جمع م

.  کنديم  نييانتشار را تع   ديآمده اول بر مجموع بدست آمده دوم، مقدار جد

  در   H)انتشار    PSدر حالت    Hاحتمال وقوع    ی برا  ديمقدار جد  بيترت   نيبد

PS)   با 0.2718  برابر خواهد شد 

0.2925
= به هم0.9292 مقدار سا  ن ي.   ر يروش 

م بدست  با  دآيياننتشارها  البته  جمع    اسيمق  ای بگونه  دي که  که  شوند 

-يم  ده يد  5حاصله در جدول    جيباشد.  نتا  کيحالت برابر    کي  یانتشارها

 ود.ش

 انتشارها  د يجد  ري: مقاد5 دولج

 انتخاب اوليه انتشارها 
L H  

0.29 0.71 PS 

0.74 0.26 NS  

 

 مقادير جديد انتشارها
L H  

0.8763 0.0301 PS 

0.7322 0.998 NS  

 

 مقادير جديد انتشارها پس از مقياس شدن 
L H  

0.9668 0.0332 PS 

0.4232 0.5768 NS  
 

فرا  يط ماتر  نديدو  بالا  در  شده  مقاد  س يانجام  و  گذر    ر ياحتمالات 

 ر يبه مقاد  ييمنجر به همگرا  نديفرا  نيبار اصلاح شدند. تكرار ا  کيانتشارها  

  د يتجد ديبا هياول ريانتخاب مقاد ،يي. در صورت عدم همگراشوديم يينها

 شود.    آوریجمع یشتر ي( بهایي مشاهدات )توال د يبا ايشود و 

  سيانجام شده و ماتر  HMMمدل    يمراحل فوق، عملا طراح  لي تكم  با

 .  ندآييانتشارها بدست م  رياحتمالات گذر و مقاد

 ها حالت ريکردن محتمل مس دايپ •

د  ایچنانچه رشته  اکنون باشند    هاي دبانياز  توسط رادار بدست آمده 

پ  نيا    ها، گذر حالت  ريمس  نتريکردن محتمل  داي امكان وجود دارد که با 

جو   نتريمحتمل در    ن يتخم  یحالت  شود.  در    يطراح  HMMزده  شده 

توسط رادار بدست آمده است.    LHHL  ي دبانيد  ي توال  مکنييفوق، فرض م

  يعني  هاحالت  ريمس  نتريمحتمل  يتربيو  تميالگور  یريبكارگ   بادر نظر است  

𝑐𝑥𝑖−3
, 𝑐𝑥𝑖−2

, 𝑐𝑥𝑖−1
, 𝑐𝑥𝑖

 شده است محاسبه شود. ي توال  نيکه منجر به ا 

عضو   نيدر چهارم ريمس نتريمحتمل نكهيروش احتمال ا نياساس ا بر

 ختم شود عبارتست از:   PSدر حالت  H ي دبانيبه مقدار د يدبانيد يتوال

(8) 
𝑃𝑃𝑆(𝐿, 4) = 𝑃(𝐿|𝑃𝑆) .  𝑚𝑎𝑥(   𝑃𝑁𝑆(𝐿, 4

− 1)𝛾𝑁𝑆→𝑃𝑆       ,
𝑃𝑃𝑆(𝐿, 4 − 1)𝛾𝑃𝑆→𝑃𝑆 ) 

 

از اعضا    يكي  NSبه    PSاحتمال گذر از حالت    𝛾𝑃𝑆→𝑁𝑆  در آن  که

 احتمالات گذر است.  سيماتر

]  احتمالات گذر برابر    سيفرض ماتر  با
0.4 0.6
0.2 0.8

  برابر   انتشارها  و  [

[0.3 0.6]و    PS  برای  [0.7  !Errorرابطه    NS  برای   [0.4

Reference source not found. خواهد شد.  ريبرابر ز 

(9) 
𝑃𝑃𝑆(𝐿, 4) = 0.7  .  𝑚𝑎𝑥(  0.2 

×  𝑃𝑁𝑆(𝐿, 3)       ,
0.8 ×  𝑃𝑃𝑆(𝐿, 3) 

 

 Error! Reference sourceرابطه    شود يکه ملاحظه م  همانطور 

not found.  برگشت  کي پله محاسبه    يرابطه  به  پله  است که لازم است 

آ بدست  مقدارآخر  تا  روش ديشود  با  م  ي.  ا  توانيمشابه    نكه ياحتمال 

در    H  ي دبانيبه مقدار د  ي دبانيد  ي عضو توال  ن يدر چهارم  ريمس  نتريمحتمل

دو مقدار، حالت    نيسه ايبدست آورد و با مقا  زيرا ن ختم شود    NSحالت  

𝑐𝑥𝑖  يعني  ي عضو توال  ني منتسب به چهارم
روش    ني. به هم شوديمشخص م  

  ي (  از توالLعضو )  ني( و اولHعضو )  ني(، دومHعضو )  نياحتمال سوم

  دهنده¬و احتمال بزرگتر نشان  دآييبدست م  PSو     NS  های¬حالت  یبرا

𝑐𝑥𝑖−3  يعني  يدبان دي مقدار هر به  منتسب حالت
, 𝑐𝑥𝑖−2

, 𝑐𝑥𝑖−1
 است.  

برگشت  با 𝑃𝑆  برابر   هاحالت  ريمس  نتريمحتمل  يحل  → 𝑁𝑆 →

𝑁𝑆 → 𝑃𝑆 خواهد بود. 

 سازینتايج پياده  2 -3

  ي واقع   هایداده   يزمان  یبا استفاده از سر  یشنهاديبخش روش پ  نيدر ا

.  شوديم  يو بررس  سازیاده يداده شد، پ  حي توض  -2باد و رادار که در بخش  

  يرادار هواشناس  هایسرعت و جهت باد و داده   هایکار از داده   نيا  یبرا
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(  2017تا    2015)  يسه سال متوال  یتا جولا   ليآور  های ه، مربوط به ماCباند  

فا مناسب در    یکدگذاررادار، با    يداده حجم  هایل ياستفاده شده است. 

  سيماتر  نيشدند. هر صفحه در ا  ی بارگذار  یسه بعد  سيماتر  کيقالب  

شده مجموعه نقاط بر    یرگياندازه   ريدرباره مقاد  ياطلاعات  یحاو  یسه بعد

  صفحات است. تعداد  يارتفاع هيزاو کيمخروط است که مربوط به  یرو

زاو  یبعد  2  سيماتر تعداد  با  حجم  يارتفاع  هایهيبرابر  داده  رادار   يدر 

درجه    10ارتفاع به    هيزاو  نيكتريمطالعه، صفحه متناظر با نزد  نياست. در ا

درجه با افق است(   10  هيزاو  یکه در آن تابش رادار دارا   ایهيزاو  يعني)

داده    هایل يفا  قهيدق  15انتخاب شده است. هر    Wو     V   ،Zاستخراج    یبرا

-يم  دي تول  𝑤𝑖، و  𝑧𝑖  ،𝑣𝑖از    يزمان  ینمونه سر  کيو    افتيدر  ديخام جد

  در  رادار   هایثانيه و داده  30  زماني  فواصل  در  باد   سرعت  های. داده شوند

-اطلاعات جمع  سازیهمگام  برای.  اندشده   آوری جمع  دقيقه   15  فواصل 

هر بازه به عنوان مقدار   ر نمونه سرعت باد د 30شده، مقدار حداکثر  وریآ

هر دو داده رادار و سرعت   ني. بنابراشوديازه در نظر گرفته مآن ب  نده ينما

. از آنجا  شونديآماده م  قهيدق   15  يبا گام زمان  يزمان  یباد به صورت سر

است، انتخاب    ی حد  یدادهايو رو   ريمقاد  یمطالعه، تمرکز ما رو  نيکه در ا

است. به    ي(، منطقنيانگ ي)مانند م  هانه يگز  ريسا  یحداکثر سرعت باد به جا

رادار در دوره ذکر شده    يزمان  یمفقود شده، سر  هایاز داده  يبرخ  ليدل

،   𝑧𝑖  ،𝑣𝑖  ،𝑤𝑖مورد استفاده    يزمان  هاییاز سر  کيهر    نيبنابرا  ست،يکامل ن

 عنصر هستند.  14300 یدارا 𝑤𝑠𝑖  و 

  سازی اده يپ  برای   ها عدد از آن  8000  ،يزمان  ی عضو هر سر  14300  از

مابق از  و  برا  يمدل  در     سنجيصحت  یعناصر  است.  شده  استفاده  مدل 

  افتن يپنهان مختلف به منظور    هایبا تعداد حالت   HMMمدل،    سازیاده يپ

بررس  نيبهتر مورد  افزا-4قرار گرفت. شكل    يتعداد حالت  اثر    شيالف 

به تعداد کل    PS  هاینسبت تعداد نمونه  یرا رو  HMM  هایلتتعداد حا

کاهش    PS، تعداد  HMM  های تعداد حالت  شي. با افزادهدمي  نشان   ها نمونه

-يم  یادآورياست.    PS  هایبهتر نمونه  یجداساز  یبه معنا  نيو ا  ابدييم

  یپنهان در سر  های حالت  ص يو تشخ   ک يتفك  ی برا  HMMکه،  از    ودش

    حالت را به عنوان   کي  يزمان  یو از هر سر   مياستفاده کرد  دارداده را  يزمان

PS   را به عنوان   ها حالت  ريو سا   NS  4به شكل   ي . با نگاهميانتخاب کرد-

و    Z      ،13يزمان  ی سر  یگفت که تعداد حالت مناسب برا  توان يلف ما

ا  W  ،10و     V  ي زمان  هاییسر   شيکه افزا  دهديشكل نشان م  ن ياست. 

-ب نسبت تعداد توفان-4شود. شكل  ينم  جيبهبود نتا  اعثب ها حالت شتريب

  نشان   را  هاداده شده به تعداد کل توفان  صي تشخ  حي که به طور صح  اييه

تا حد ممكن    د يمقدار با  ني، اHMM  های . با انتخاب تعداد حالت دهدمي

-از کاهش تعداد حالت  يحاک  ار يمع  نينگه داشته شود. ا  کينزد  1به عدد  

عدد    Z  يزمان  یسر  یبرا   HMM  ایه ز  8به  تعداد    شيافزا  راياست، 

 .  دهدي، به سرعت نسبت فوق را کاهش م HMMحالات

 

 

 

 )الف(

 

 

 

 )ب(

 
 

،  Wو    Z  ،V يزمان  هاییسر یبرا  HMM  هایتعداد حالت  نيبهتر افتني:  4 كلش

  های توفان  تعداد  نسبت(  ب  ها،به تعداد کل نمونه  PS  هایالف( نسبت تعداد نمونه

 . يواقع های شده به تعداد توفان ييشناسا

 TMPکردن    دايپ  ،يزمان  یهر سر   برای  هامشخص بودن تعداد حالت  با

متناظر    𝑐𝑒حالت    ن يو همچن  يزمان  ی در هر سر  HMMمربوط به    یها  EMو  

 موارد الف و ب، آسان است.  1-3، مطابق با بخش PS طيبا شرا

را که توسط    ي زمان  هاییاز سر  يمتناظر با بخش  هایب حالت -5  شكل

HMM  م  صتشخي   تر محتمل نشان  را  متناظر    ی ها. حالتدهديداده شده 

با هایحالت.  انددر شكل مشخص شده   PS    (𝑐𝑒)با   یبرا   PS    متناظر 

-5است. در شكل    Z  ،2  يزمان  یسر  یو برا  W  ،1و    V  يزمان  هاییسر

که تمام سه    شوديم  يي شناسا  يفقط زمان   PS    حالت  ه لف مشخص است کا

 قرار گرفته باشند.     PSدر حالت  يزمان یسر

  
و    PS هایبه حالت يينها هاینمونه بندی( و طبقهاهي: الف( سرعت باد )س5 كلش

NS حالت  يي(، ب( رمزگشاي)آب 𝒄𝒙𝒊
)سبز، قرمز و    Wو   Z  ،V  يزمان یسر

 (.يآب

(
ف

ال
) 

ب( 
(
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و در نظر گرفتن حالت  RMو   TPMمحاسبه شده  ري استفاده از مقاد با

PS  که    ایهر نمونه  یبر رو  توانديم   بندیطبقه  ،يزمان  یمتناظر در هر سر

 شود اجرا گردد. افتيبصورت بر خط در

مدل کنار گذاشته    ييآزما  ي راست  ی که برا  يزمان  ی نمونه سر    6300

شدند.    بندی طبقه  یشنهاديسه پارامتر رادار  طبق روش پ  ی راشده بودند،  ب

نمونه به   𝑧𝑖 ،263   يزمان یسر یرو  HMM بندیبا انجام طبقه ان،يم نياز ا

بق  يعنوان بالقوه توفان  𝑡𝑧  يعنيرد شدند،    هيانتخاب و 
∗ = 𝐻𝑀𝑀𝑧

𝑤𝑠(𝑍) 

  یعدد برا  نياست. ا  1برابر با    ،ياعتبار سنج   يزمان  ینمونه از سر 263  یبرا

𝑣𝑖    برا  3212برابر   های نمونه  نيب   پوشاني، است. هم  4752برابر    𝑤𝑖  یو  

نمونه به    201نمونه،    6300که از   يمعن  نينمونه است. بد  201انتخاب شده،  

را نشان    جينتا  نيا    6جدول    دانتخاب شدن  ي بالقوه توفان  های عنوان نمونه

 . دهديم

 
 رادار  یاز پارامترها ک يبر اساس هر   بندیطبق ج يا: نت6 دولج

تعداد  

 هاکل نمونه 

  بندی بر اساس:انتخاب  شده با طبقه 

𝑧𝑖 𝑣𝑖 𝑤𝑖 

-هم

 پوشاني 

6300 263 3212 4752 201 

 

  د يوزش باد شد  ينبي شيهوا آرام است، پ  ي به ذکر است که وقت  لازم

  نياست، ا  يتوفان  يفعل  یهوا  يکه وفت   ياست در حال  ياتيمهم و ح  اريبس

انتظار داشت که به    توانيندارد. به طور معمول م  يتيچندان اهم   ينبيشيپ

وجود    یدر چند نمونه بعد  ده يپد  نيباد، ا  دي وزش شد  ني محض بروز اول

ا  شتهدا نمونه   نيباشد.  از  نزد  هاييگروه  هنگام رخداد  در  به هم    کيکه 

  ل، يدل  ن ي. به هم شوديظر گرفته متوفان در ن   کيهستند، گروه مربوط به  

توفان  کياگر   بالقوه  عنوان  به  نمونه  بندیطبقه  ينمونه    ي توفان  هایشود، 

  ديجد  وهنمونه(، به عنوان گر  20ساعت )   5کمتر از    ريبا تأخ  ، یبالقوه بعد

  دي گروه جداگانه باد شد  6  ،سنجيصحت  های شناخته نخواهد شد. در نمونه

-شده   ييشناسا  ،بندیروش طبقه  ن يتوسط ا  ي گروه به خوب  4وجود دارد که  

دو اصطلاح     Recallو    Precision  ،یمربوط به طبقه بند  اتادبي  در.  ندا

 .شونديم فيتعر ريشناخته شده هستند که مطابق ز

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑢𝑙𝑦 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑠

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑎𝑙𝑙 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑠
 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑟𝑢𝑙𝑦 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑠 

𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑙 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝑠
 

 

نسبت تعداد موارد درست کشف شده به تعداد کل     Precision  يعني

نسبت تعداد موارد درست کشف شده به کل    Recallموارد کشف شده  و  

واقع  نزد  ياتفاقات  اعداد  مطلوب  کي به    کياست.  حالت  دو  هر    تردر 

 . هستند

  23در مجموع    ،یشنهاديپ  بندیکه با استفاده از روش طبقه  ييآنجا  از

و    Precision   17/0  ،سنجيشدند، صحت  ييساگروه طوفان بالقوه  شنا

Recall  67/0 دده يرا نشان م . 

 تخمین توان تولیدی نیروگاه بادی -4

متر    کيسرعت باد )هر    یآستانه برا  ی شتريتعداد ب  ی روش برا  ميبا تعم 

  کيهر    یاحتمال سرعت باد برا  عيمقدار آستانه( نمودار توز  کي  هي بر ثان

  دهد يالف نشان م-6خواهد شد. شكل    6مطابق شكل    NSو    PSار حالات  

سرعت باد    ی برا  يعتوزي  چه  اندشده  ييشناسا  NSکه به عنوان    يدر لحظات

احتمال وقوع سرعت باد    عيب توز-6شكل    كهيانتظار است، در حال  وردم

 .  دهديداده شده نشان م صي تشخ PSکه  ي لحظات یرا برا

 

 

 

 )الف(

 

 

 

 )ب(

 
  

پراکندگ6  كلش برا  ي:  الف(  باد،  برا  NSحالت    ی احتمال وقوع سرعت    ی ، ب( 

   PSحالت 

  ف يتعر  (10)بصورت رابطه    ن يتورب  کي  ی ديباد و توان تول   ن يب  رابطه

 .شوديم

(10) 𝑃 =
1

2
𝐴 𝑐𝑝 𝑉3 

آن،    که تول  Pدر  روتور،    A  ،ید يتوان  و    بيضر  𝑐𝑝سطح    Vتوان 

به برق    تواند يباد م  ی درصد از انرژ  60حالت تنها    ن يسرعت باد است.  بهتر

𝑐𝑝شود    ليتبد = ا  0.6 عمل  در  است  نيهرچند  کمتر  هر  [15]  مقدار   .
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خ  يمنحن   ن،ي تورب به  متعلق  ارائه  توان  آن  سازنده  توسط  که  دارد  را  ود 

)خطِ پُر( است.    ی باد  ن يتورب  کي توان    ي از منحن  اینمونه   7. شكل  شوديم

وجود دارد که آستانه حرکت، مقدار   ی عمود  نيچشكل سه خط  نيدر ا

  𝑐𝑝 ريمقاد  نيخط چ   ي. منحن دهديسرعت باد را نشان م  يي و حد بالا  ينام

 .  دهدي اد نشان ممختلف ب هایسرعت یرا به ازا

  
 یباد نيتورب  ک يتوان   ياز  منحن  ای: نمونه7 كلش

 

 

 

 

 )الف(

 

 

 

 

 (ب)

 
  

حالت   ی، ب( برا  NSحالت  یالف( برا  ،ید ياحتمال توان تول  ينيب شي: پ8 كلش
PS   

 

توز  بر برا  ع ياساس  باد  اNSو     PSدو حالت    ی احتمال سرعت    ني، 

در    یمولد نمونه باد  نيا  ید ياحتمال توان تول  عيامكان وجود دارد که توز

نمونه    ستيدر ب  ید يتوان تول  ين بيشيپ    8شكل  .  ديدو حالت بدست آ  نيا

.  دهديرا نشان م PSو   NSدو حالت  یبرا یساعته( مولد باد 5)افق  نده يآ

بدست      6سرعت بادِ انجام شده، مطابق شكل    يني بشينمودار بر اساس پ  نيا

امكان    ، یباد  ن يتورب   کي  از يمورد ن  ی دي توان تول  زان يبر اساس م  . اندآمده 

تأم  یباد  روگاه ين  کي  نان ياطم  تي قابل  زانيم  نيتخم  مورد    نيدر  توان 

  يياحتمال توانا  نان،ياطم  تي منظور از قابل  نجايدرخواست وجود دارد. در ا

  فيتعر  ( 11)است که توسط رابطه    یباد  نيتوسط تورب   از يتوان مورد ن  ن يتأم

 .شوديم

(11) 
𝑅 = 1 − 𝑷𝑓𝑎𝑖𝑙 = 𝑷(𝑃𝑝 ≥ 𝑃𝑑)

= ∫ 𝑓𝑃𝑝
(𝑝) 𝑑𝑝

∞

𝑃𝑑

 

 

 بصورت گسسته  اي و

(12) =  ∑ 𝑓𝑃𝑝
(𝑝)

∞

𝑝=𝑃𝑑

 

𝑓𝑃𝑝  و  از،يتوان مورد ن  𝑃𝑑در آن   که
(𝑝)  معادل  pdf   توان   ي نبيشيپ

احتمال    عياحتمال خود بر اساس تابع توز  عيتابع توز  نياست که ا  یدي تول

بد است.  آمده  بدست  باد  توز  بي ترت   نيسرعت  تابع  دانستن  احتمال    ع يبا 

،  8شكل    ساس . بر ادآييم  ديپد  نان ياطم  ت يامكان محاسبه قابل   ی ديتوان تول 

  یبرا 9مطابق شكل  یمولد باد ي از توان نام یدرصد نيتأم نانياطم  تي قابل

 قابل محاسبه است.  NSو  PSدو حالت 

 

 
نمونه در    ی باد  روگاهين   یبرا  يار توان نام  یدرصد   د يدر تول   نانياطم  تي: قابل 9  كلش

 PSو   NSدو حالت 

م  همانطور  ملاحظه  منحن  شود،يکه  متما  ي دو    ت يقابل  ی برا  زيکاملا 

  طيکه در شرا  شوديوجود دارد. ملاحظه م  يتوان درخواست   نيتأم  ناني اطم

است.     NSاز  حالت    ترنييپا  يصد در صد توان نام  نياحتمال تأم  PS  یجو 

معرف   NSو    PSحالت    دو  کيتفك شا  يمطابق روش  به    يانيشده کمک 

-يم  ني تخم  ن ي. اکنديم  د يتوان قابل تول  ن ييدر تع   ی روگاه بادين  تيريمد

 . باشد یبعد  یاقدامات ضرور ی برا يمناسب ی مبنا تواند
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 گیری نتیجه -5

ا داده  نيدر  چگونه  که  شد  داده  نشان  رادار    ید يتول  های مقاله 

باد شد  ينبيش يپ  یبرا  تواننديم  يهواشناس استفاده    دياحتمال وقوع  مورد 

گ قابل  رنديقرار  چگونه  که  شد  داده  نشان  پنهان    هایتيو  مارکوف  مدل 

  هایمدل ارائه شده با داده  ييآزما  يکار بكار گرفته شود. راست  نيا  یبرا

   Recall  یبرا  67/0و      Precision  یبرا  17/0نشان داد که مقدار    ياقعو

پ مدل  است.  حالت  یجو   ط يشرا  یشنهاديقابل حصول  به  بالقوه  "  های را 

اگرچه در برخکنديم  بندیطبقه  "يتوفان   ريغ   "و    "يتوفان اوقات،    ي .  از 

اما    ،شده، توفان به دنبال نخواهند داشت  ين بيشي پ  يبالقوه توفان  هایزمان

بر اساس    رايرا به کاربر ارائه دهد، ز  یدياطلاعات مف  توانديم  بندی طبقه  نيا

اقدامات    ني. به طور معمول اندي را انخاذ نما  يمهم  ماتيتصم  تواننديآن م

تمرکز    اي  عتريرادار )به طور مثال عملكرد سر  یبرنامه کار  رييتغ   تواننديم

-ارگان  یبرا  نييه سطح پاي(، صدور هشدار اولرتريپذ  بيمناطق آس  یرو

-روگاه ين   ،ييهوا  کيحوادث، مراکز کنترل تراف   تيريمسئول در مد  های

روش    متعمي  با  چگونه  شد   داده   نشان.  باشندو اعلام به عموم مردم    ی باد  های

مقاد آستانه  ريبه  م  گريد  ی هاو  ب  عيتوز  توانيممكن،  باد  و    نه ي شيسرعت 

کرد و بر آن    ي نبيشيرا پ  یباد  روگاهين  ک يتوسط    د يتوان قابل تول   عيتوز

  روگاهين   يمشخص از توان نام  یدرصد   یرا برا  ديتول  نانياطم  تي اساس قابل

 .زد ن يتخم یباد
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