
 0 -01، ص 0931 تابستان،  01، شماره  ی علمی پژوهش در علوم رایانهمجلـه
ISSN: 2745-3673  

http://www.Rcsj.ir 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 چکيده
توجه  باید به فنون حذف نویز داده ها، لذا دما اغلب آغشته به نویز هستند. یزمان یها یسر

داده ها در علوم و منظور حذف نویز به میزان زیادی موجک به  زیادی نمود. روش تحلیل

و  symlet 16ک موجاستفاده از مقاله با  نی. در امی گیرد مورد استفاده قرار یمهندس

حذف نویز داده های دما نشان می  دررا ، قدرت روش موجک فیلترهای بالاگذر و پایین گذر

دهیم. سپس با استفاده از دسته بندی ضرایب موجک با استفاده از ماشین برداری پشتیبان 

(SVM و بازسازی سریهای زمانی با عکس تبدیل موجک به پیش بینی دما طی روزهای آینده )

به این نتیجه دست می  هیم پرداخت. سپس با مقایسۀ داده های دمای با نویز و بدون نویزخوا

 موجکترکیبی با استفاده از روش  حذف نویزپس از دما،  ینیب شیپو  خطای تخمینکه  یابیم

کاهش می یابد و داده های به دست آمده به میزان  %10.1 به میزان 1و ماشین برداری پشتیبان

  به داده های واقعی نزدیک هستند.خیلی زیادی 

 .تحلیل موجک، ماشین برداری پشتیبان، دما، حذف نویز :يديکل واژگان

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 SVM: Support Vector Machine 
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  3 سيد علی سليمانی ایوري ، 2 ، هادي گرایلو 1 زهرا پزشکی

 .دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی برق، دانشکدۀ مهندسی برق و رباتیک، دانشگاه صنعتی شاهرود 1
 .استادیار دانشکدۀ مهندسی برق و رباتیک، دانشگاه صنعتی شاهرود  2
 .دانشیار دانشکدۀ مهندسی برق و رباتیک، دانشگاه صنعتی شاهرود 3
 

   نام نویسنده مسئول:
 زهرا پزشکی

 SVMحذف نویز دما با روش موجک و پيش بينی دما با 

 و عکس روش موجک
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 مقدمه
تغییرات آب و  ،سیستم های گرمایشی و سرمایشیاز  یناش یمختلف و خطاها یها یآشفتگبه  می توانند دما یزمان یها یسر

را از داده های نویزی استخراج نماییم.  ی دماواقع یها گنالیستا مهم است  ،لذا باشند. آلوده ]3و1،2[ یهمزمان ریغ گسستگی دما و ،هوایی

میزان موجک به  عمل می نماید. لذا تحلیلثر ؤم اریبس داده های نویزی در برخورد بابه خاطر خصوصیت چند رزلوشنی خود روش موجک 

ی مورد استفاده قرار می گیرد و استفاده از آن برای و اقتصاد و امور مال یه شناسو زلزل کیالکترون یمهندسنجوم،  مثل ییهاحوزه در  زیادی

 .خصوص می پردازیم نیدر ا یدیمراجع کل یبرخی  ارائهبه . در ادامه ]33[تحلیل دما نیز شروع شده است 

 لیو تحل هی( به تجز1) توانند این روشها می. به طور خلاصه، را به منظور تحلیل دما بکار ببریمموجک  روشسه نوع  میتوان یم

 خام یداده  یسریک  نویزحذف  به( 3و ) مربوط گردند مدل کی نامعلوم یپارامترها تخمین به( 2) رزلوشنی مربوط شوند؛ چندمشکلات 

 .می باشد سوم خواسته یبه دستیابی  مقاله نی. هدف از امربوط گردند

 ]4[واسیلیوس و همکاران کار به  میتوان ی، مرزلوشنی چندمشکلات  لیو تحل هیزتج یعنینوع اول، کاربرد از  ییعنوان نمونه ها به

استفاده می  مختلف فرکانسی های اسیمقبیمار دارای تب و بدون تب در  22ی دما در رابطه موجک ها برای تحلیل که از  استناد نماییم

گل زهاوی و . به شدت و کاهش تب افزایش و کاهش می یابد فرکانسی مختلف با توجه یها اسیمقطی  در می یابند که دما. آنها کنند

کیکسوآن  با نوسان ثابت مدل می کنند. 2بکاولن-اورنشتاین موجکها به صورت فرآینداز پویایی دما را با استفاده  ]5[روزن اشتاین  یارون

در این  .استفاده می نماید 3دما در استان آلبرتابرای اندازه گیری غیر ایستایی سری های  موجکرزلوشنی چند در رسالۀ خود از روش  ]3[

نوسانات شدید دمایی مشاهده شده در زمستان به سبب بادهای پیش بینی نشده با استفاده از این روش می تواند یکی از  یبررسرساله 

سری های زمانی در دمای بحرانی موجک برای تحلیل رزلوشنی از روش چند  ]7[مانیماران و همکاران دلایل مهم برای بیمه به شمار آید. 

استفاده می کنند. تخمین دمای سطح ایران به صورت دوره ای و برای سری های زمانی مختلف با استفاده از تبدیل موجک گسسته توسط 

ای سری زمانی از تبدیل موجک برای تحلیل میانگین دمای هوای سالانه با داده ه ]9[انجام شد. اشلزیک و همکاران  ]1[عراقی و همکاران 

 ].1[متغییر با زمان استفاده می کنند. حذف نویز تبدیل موجک برای کاهش خطای دمای سنسورهای دما نیز توسط وانگ و همکاران 

 انجام گردید. 

 و لیائو، ]13[همکاران و  زنگ، ]11[ و همکاران اگزینتینگتوان در  یموجک را م روشرزلوشنی چند  کاربرداز  یشتریب ینمونه ها

، ]19[ تانگاراجو  تامیلسلوی، ]11[ شاهان و همکاران، ]17[، ژانگ و همکاران ]13[، ونجون و یانچون ]15[ هوآنگو  هوآنگ، ]14[هان 

کین و  ،]23[ همکارانو  رائو، ].2[ زولتان و جیورجی و کاربرد چند رزلوشنی را در ]22[، کین و کریشنان ]21[دیانگو و همکاران 

 .مشاهده کرد گرانیو د ]25[، فریدمن و استامس ]24[کی و  ن، تا]12[همکاران 

اشاره  ]31[و  ]27[، ]23[رهای کابه  میتوان یمدل، م کی نامعلوم یپارامترها تخمین یعنینوع دوم،  کاربرداز  ییها مثالعنوان  به

با خطاهای بلندمدت ( PLR) 4پارامتر مدل و بخش بدون پارامترها تخمین همزمان یبراک ها موجاز  ]23[کیونگدوک و همکاران  .نماییم

ی . در مقاله ک ها را ارائه می نمایندموجبهتر  تخمین ییتوانا دال بر یو شواهدو کاربرد آن در داده های دما استفاده می کنند حافظه 

یلی خوب برای خروش موجک  پیشنهاد می دهد. PLRروش تخمین حدی بیزین را در حوزه ی موجک برای مدلهای  ]27[ کی ر،یاخ

مدل های چند  الیسر آزمونهای مبتنی بر موجک را برای همبستگی ]31[ همکارانو  عمل نموده است. لینیوآن PLRتخمین مدل 

 متغییره بررسی کردند. 

ی و سانگالکار  به از تحلیل موجک برای تخمین دقیق توابع چند بعدی و مشتقات آنها استفاده می کنند. آنها ]32[دیوید و لورا 

های دارای گره آزاد را برای تخمین خیلی دقیق منحنی های چند بعدی 5هموارسازی مبتنی بر اسپلاینکه اشاره می نمایند  ]33[همکاران 

 و مشتقاتشان پیشنهاد داده اند.

آنتاریو،  ح تشخیص دمای هوای سط برای با استفاده از تبدیل موجک گسسته موجکی تجزیه ی ساز ادهیپ به ]34[و همکاران  نالی

سری های زمانی  در 3پارامتر هرست نیتخم یموجک برا انسیوار تمیلگار یخطبه بررسی تبدیل  ]35[بردریکسون . کبک و کانادا پرداختند

استفاده می شوند را برای فراهم نمودن  7مدل خودبرگشت پذیر های یبه عنوان ورود ی کهموجک بیضرا ]33[همکاران و  وون. دما پرداخت

می  خام یداده ها زیبردن نو نیب از که به موضوع کاربردنوع سوم  ،آخر درفرکانس دما و بارش استفاده می کنند.  –ی های زمان ویژگ

                                                           
2 Ornstein Uhlenbeck 
3Alberta 
4 Partial Linear Regression  
5 spline 
6 Hurst parameter 
7 autoregressive 
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انتخاب پارامتر آستانه برای تخمین توابع موجک  موضوع بررسی به ]39[ناسون  کار ود.ش افتی مقاله نیدر چند دتوان یمپردازد نیز 

مدنظر قرار می  برای حذف نویز به منظور کاهش خطر مایکروویو را موجکی آستانه  های کیکنت  ].4[ارونگی اختصاص دارد. کمپس و ت

از  ]42[از بسته ی موجک برای حذف نویز حسگر دمای اتوبوس استفاده می کنند. آنکتیل و کولیبالی  ]41[شیماک و همکاران  .دهند

 . ی آب و هوای محلی استفاده می نمایند چرخهدر یک اول ی لفه ؤمبا استفاده از موجک ها برای توصیف تنوع آب و هوایی جنوب کبک 

. مرجع کلیدی در این دنده ینشان محذف نویز داده های دما در را  کهای مورد استفادهموجی سودمند ]43[عبدالکریم و همکاران 

های شار گرمایی مخزن برق آبی مورد استفاده قرار گیرند که چه موجکهایی می توانند در تحلیل سری های زمانی دمای سطح آب و مؤلفه 

مدل ترکیبی تبدیل موجک و ماشین بُرداری پشتیبان  ]45[تر لیو و همکاران ریاخ ی . مقالهداده شده است ]44[همکاران  و آلسانتاراتوسط 

 .بارندگی و دما خوب کار می کند یزمان یها یبه خصوص با سراین نسخه که  را برای پیش بینی سری های زمانی دما توسعه می دهند

 یم شنهادپی علی الخصوص. اشاره دارد خام یداده ها زینو کاربرد حذف ما به نوع سومی ، مقاله اشاره کردیمکه در بالا  یهمانطور

 . ی دماهای انتخابی آینده استفاده شودنیب شیپتا از روش موجک برای حذف نویز دما و  میکن

 سری های .بکار برده شده است ]57-53[برای تجزیه و تحلیل سری های زمانی  ماشین برداری پشتیبانوش ر ،در سال های اخیر

بر اساس این دسته بندی و بر اساس حاشیۀ اطمینان بیشتر می  و سپس دسته بندی می شوند با ماشین برداری پشتیبانمعمولاً  یزمان

ات ویژگی روند تغییرپیش بینی یکنواخت نیست و حاصل برهم نهش دوره های ادواری و توانند به پیشگویی سریهای زمانی بپردازند که این 

این روش، تأثیر کوتاه مدت ضعیف خواهد بود و حتی از بین خواهد رفت.  در صورت استفاده از. مدت و هم بلند مدت استکوتاه  های هم

 د.فرکانسی خوب تنها عیوب را پوشش می ده -تحلیل موجک با خصوصیت زمان

از این رو می توانیم به خصوصیت سری های زمانی شوند و  تجزیه میی متفاوت و مقیاس زمانسری های زمانی با تبدیل موجک به 

رزلوشنی سری های زمانی استفاده چند به میزان زیادی در تحلیل روش برسیم. این  ]51[در باندهای فرکانسی متفاوت به مانند زمان در 

ی موجک سری  متفاوت پس از تجزیهی فرکانسی دهاان( ب)فرکانس کم مدت( و بلند فرکانس زیاد)مدت ظم کوتاه ن. با ].3و 59[می شود 

موجک در باندهای فرکانسی مختلف با ماشین ضرایب اگر شوند.  منعکس میهای زمانی چند نغییر فرآیند با مقیاس های زمانی گوناگون 

می  متفاوت فراهم خواهد شد کهتغییرات سری های زمانی با مقیاس های زمانی وسعه و نظم تبرداری پشتیبان دسته بندی شوند، تمایل به 

  .تواند اطلاعات طبیعی آنها را بهتر به نمایش بگذارد

با متفاوت  یانموجک در مقیاس های زمیب اضرحذف نویز داده های سری زمانی دما صورت می گیرد. سپس  ابتدا، این مقاله،در 

سری های زمانی با عکس تبدیل موجک بازسازی خواهد گردید. در مدل ریاضی  شتیبان دسته بندی می شوند. سپسماشین برداری پ

 ریمقاله به شرح ز نیاادامه ی  .خواهد نمود پیش بینیات سری های زمانی آینده تحلیل خواهد شد و ادامه ی روند دما را تغییرنهایت، 

. می پردازیم داده ها یساز هیشب روشبه  خلاصهبه طور ، ما 3. در بخش ها می پردازد روش حیبه تشر 2شده است. بخش  یسازمانده

 .می شوندارائه یی در بخش نها اتاظهار جینتا تجربی می پردازد و جینتابه بحث در مورد  4بخش 
 

 . روش1

طراحی ( 4شده و ) انجامی ساز هیشب شیآزما نحوه ی( 3، )موجکفن حذف نویز  (2موجک، )ی  هی( تجز1) به بخش، ما نیا در

 می پردازیم. SVMمدل تحلیلی سری زمانی مبتنی بر موجک و 
 

 موجکي  هی. تجز111

چند تابع مقیاس از  یبیرا به ترک y(t)پذیر مربعی  انتگرال تابع هرتواند  یاست که م تبدیل موجک این خصوصیت اصلی

 جافارد نی)همچن ]21[مربوطه ی آن تجزیه نماید   اتیجزئ بیو ضرا تقریب  بیضرا، موجک و توابع  

 .(ملاحظه کنید تر یکلی  نهیزم پیش یبرارا  ].3[ دابیشز خصوص به و ]29[و همکاران 
 

 
 

 به صورت زیر هستند مقیاس در آن توابع  که
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 به صورت زیر داده می شوند موجک  توابعند. شو یاستفاده م y(t) بیتقر قسمت معرفی یآنها برا و
 

 
 

و  توابع مقیاس( گی)فشرد اتساعکه  هستند اسیمق یپارامترها mو  Mدر ارتباط می باشند.  y(t)ی آنها با اطلاعات فرکانس بالا و

 بیضر . را کنترل می کندوجک توابع مقیاس و م( ی)حرکت افق است که انتقال پارامتر جایجایی n؛ را کنترل می کنندموجک 

 :بدست آیند ریزبه صورت  y(t)با تابع مقیاس توابع  ضرب کانولوشنبا  ندتوان یمهستند و  بیتقر
 

 
 

به صورت زیر  y(t)با تابع  ند با ضرب کانولوشن تابع موجک توان ید و منشو یم دهینام اتیجزئ بیضرا طور مشابه، به

 بدست آیند:
 

 
 

طول با  y(t)ی  وستهیپ گنالیس کی یبرا گسترش یافتهفرمول  کرد که این های فوق مشاهدهتوان از انتگرال  یمین طور هم

طول با  y(t)ی  گسسته گنالیس کی ی. براهستندطول محدود با گسسته و  معمولاًها  گنالی. در عمل، سمعتبر می باشد نامحدود

 شود: یانجام م ]21[ ریز صورتموجک گسسته به  گسترش، می باشد دوتوان صحیحی از ، که 
 

 
 

که طول  یبه طورمی شود  یبا صفر خال معمولاً گنالیسآن توان صحیحی از دو نیست، این که طول  یگنالیبا س مواجهههنگام  در

از سمت  اطلاعات ساخته شدهکه  یبه طور می شوند کوتاه مناسببه طور  بیضر هایارسپس بردبا توان دوی بعدی افزایش می یابد. آن 

روند استفاده از ی به عنوان مثال نحوه  1. در شکل ])21[ سونیادو  ].3[دابیشز ، ]11[ و همکاران اگزینتینگ(افه می گردند اض چپ

در  اتیجزئمتوالی  گنالیبا س M با سطح دلخواه بیتقر کیاز  یبیکتر y(t) یاصلحالا تابع . یمده ینشان مرا  5به سطح  1از سطح  هیتجز

 بیان می شود. Mتا  1 ازسطوح مختلف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

و  S-m,nشود.  یم انجامموجک  هیتجز روند دهد چگونه ینشان م کيشمات نمودار نیموجک. اي  هیتجز ندیفرا. نمودار شماتيک 1شکل 

T-m,n می باشندموجک  بیو ضرا اسيمقي ضرایب نشان دهنده به ترتيب که هستند  و  این نمودار  در. 

S_0, n شاخص مقیاس 

T_1, n S_1, n m=0 

T_1, n T_2, n m=1 S_2, n 

T_1, n T_2, n m=2 T_3, n S_3, n 

T_1, n T_2, n m=3 T_3, n T_4, n S_4, n 
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 موجکحذف نویز . 112

 بیضربردارهای  ی، قادر به دستکارمی دهیمانجام را  هیتجز اینکه  یهنگام موجک است.ی  هیتجزمبتنی بر  موجکحذف نویز 

 انیماست که در این  آستانه به اصطلاح قیموجک از طرحذف نویز روش  نیتر ساده .حذف نویز می باشیممنظور  به  1یاتجزئ

 ،موجک بیضرا تمام سخت،ی . با آستانه می باشند "نرم" ی و آستانه "سخت" گذاری آستانه، استفادهقوانین آستانه ی مورد  نیترمتداول

 :نمی کنند رییموجک تغ بیضرابقیه ی و می شوند  میصفر تنظدر  غییربدون تثابت مثبت مقدار  کی کمتر از
 

 
 

 می(، علاوه بر تنظرا ملاحظه نمایید ]37[ لسونیلادا و و نیهمچن) نرمی است. با آستانه  و بدون تغییرثابت آستانه ی  در آن  که

 :کاهش می یابند مقدار آستانه و نزدیکآستانه به سمت صفر تر از بزرگ مقدارموجک با  بی، ضرااشاره شد صفر که در بالا در کوچکضرایب 
 

 
 

 سه مرحله ی زیر می باشد: شامل این مقالهموجک  روش حذف نویز

 هایبردار به دست آوردن یبرا M خاص موجک گسسته در سطح لیتبد، y(t)اطلاعات داده شده ی سر کی ی. براهیتجز( 1)

 .می بایست محاسبه شوند مقیاس  بیضربردار  { وموجک } بیضر

 قاعده ی کی قی{ از طر} موجکبردارهای ضریب و  می شودانتخاب  ی . آستانه آستانه( 2)

 ایو  ؛شوند میصفر تنظ ، درشود دنبال سختی آستانه  ی اگر قاعده از  ترمکمقدار موجک با  بیکه ضرا یبه طورفیلتر می گردند،  آستانه

آستانه موجک  بیضربردارهای  از یمجموعه ا ب،یترت نی. به اشود به سمت صفر کاهش یابندنرم انتخاب ی آستانه  قاعده یاگر  با مقدار 

به اختلاف قابل توجهی بین و یم ده اآستانه استفاده کر قاعده ی هر دواز مقاله، ما  نی. در ا{ تولید می شوند}

پارامتر آستانه ی انتخاب ی از روش ها یتعدادمی کنیم.  گزارش نرمی آستانه  قاعده ی بر اساسرا  جیما فقط نتا نی. بنابرانمی رسیم جینتا

شده  شنهادیپ .1آستانه ی سرتاسری ،9ماکسینیمحداکثر مبتنی بر قاعده ی  –روش ها آستانه ی حداقل  نیاوجود دارند.  حذف نویز 

را در بر  11ی هورشورو روش آستانه تخمین مخاطره بی طرفانه ی اشتاین مطمئن اتخاذ اصل ی  آستانه ،]31[و جانستون  دونوهوتوسط 

 فوق یروش ها یهمه  جینتاکه  میابی ی، در منماشیآزما در .می باشندمطمئن ی و آستانه ی سرتاسری از آستانه  ترکیبی که می گیرند

ویداکویک و  روگری ،]43[ی هورشور بر اساس مقالات سونی و همکاران  آستانه گرانتخابمبتنی بر  جیرو ما نتا نی. از امی باشندمشابه  اریبس

زارش گ ]52[و پارک و همکاران  ]51[، پیزوریکا و همکاران ].5[همکاران و  لی ،]49[کومار و جورجیو ، ]41[مکاران داچون و ه، ]47[

 می کنیم.

 {} اتیجزئ بیضر هایبردار ینیگزیجابا  y(t)ی حذف نویز شده ی نسخه  یبازساز .ي( بازساز3)

 { انجام می گیرد.آستانه ی }موجک  بریض های( با بردار3) ی معادله

ی  سهیمقا 2 . ما در شکلمی باشدمهم  اریبس حذف نویزاثر  یبرا می گیردانجام  هیکه در آن تجز( 1)شکل  mسطح  انتخاب

 1در سطوح مختلف از دماهای حذف نویز شده و  دماهای آشفته )نویزی( ،یاصل نتیجه شده را به ترتیب از دماهای انتخابی ینوسانات ضمن

اصلی ها به  نزدیک تر شدنل در حا، ابدی یم شیفزاحذف نویز شده وقتی سطح تجزیه ا نوساناتکه  می بینیم. به وضوح داده ایمنشان  7تا 

                                                           
، قسمت نویزی )فرکانس بالا( داده ها را نشان می دهند. را آشکار می کنند و بردارهای ضرایب جزئیات  y(t)، ویژگی های هموار تابع بردار ضرایب تقریب  1

 به منظور حذف نویز دستکاری می شود. نویز بدون تغییر باقی خواهد ماند و تنها طی فرآیند حذف  لذا 

 کمین بیشینه 9 
10 global 
11 HEURSURE: Heuristics Sure 
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به بعد چون دیگر تغییری وجود ندارد تجزیه  7در سطح  می گردند و کسانی با اصلی ها باْیتقرحذف نویز شده  ، نوسانات7. در سطح هستند

 سطح پیش می رود. 7انجام نمی گیرد. پس عملاً تجزیۀ اثر حذف نویز تا 

 
را به تصویر  7و  5، 3، 1نویز شده در سطوح مختلف. این شکل دماهاي صحيح، نویزي و حذف نویز شده در سطح . دماهاي حذف 2شکل 

محور افقی دما را نشان می دهد.  K/F – 1در نقاط شاخص نشان داده می شوند و  Kو دماي نویزي  Fدماهاي اصلی ، Cمی کشد. دماهاي 

 منی حذف نویز شده در فرمول بدست می آیند.دماهاي حذف نویز شده با جایگزینی نوسانات ض

 

برای حذف نویز سری های زمانی دما استفاده گردید و داده های دما از سازمان هواشناسی خراسان  symlet 16در این مقاله 

 24ت ماه طی ی اردیبهش 12داده از از اول اردیبهشت ماه تا  211داده های دمای اصلی ) 2رضوی به دست آمدند. اولین نمودار شکل 

. به طور بازسازی نماییم 7سطح  بیو تقر 7تا سطح  1از سطح  اتیبا اضافه کردن جزئرا  گنالیس میتوان یم. دهد ینشان م ( را]31[ساعت 

به  و نیزمی به علت گرم شدن کره  نی. امی باشند حرارت رجهدروند رو به رشد  ی ( نشان دهندهd7) اتیو جزئ (a7) 7سطح  بیتقری کل

 هر سال است. ای اثر گلخانه  لیدل
 

 شیآزما هاي . روش113

 الگوریتم حذف نویز 
 ریمقاد درها  دادهتعدیل  یاز اهداف اصل یکیداده ها،  زی. در حذف نوداریم به اعمال روش آستانه ازی، نها داده حذف نویزبه منظور 

 ر،ی. در زی قابل قبول می باشد13مربعات خطا نیانگیو م 12زیبه نو گنالیسیک نسبت با  ریتصو ایو  یاصل گنالیس یپس بازسازسخاص و 

 :حذف نویز داده ها آمده استانجام  یاستفاده برا مورد تمیالگور

                                                           
12 SNR: Signal to Noise Ratio 
13 RMSE: Root Mean Square Error 
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 یفقط مای که نویز ندارد داده نویز هستند ولی برای شامل داده های دما در حال حاضر ) Nطول  ورودی به زینو گنالیس .1

 داده می شود (ی را اضافه کنیمگوس دیسف زینو یمتوان

 (انجام می شود ها دادهجک وم لی)تبداعمل می گردد به داده ها  symlet 16با استفاده از  تبدیل موجک گسسته .2

مقدار سخت و نرم یا مقدار سرتاسری یا هر مقدار وابسته ای انتخاب ممکن است  نجای. در امی کنیم دایپمقادیر آستانه را  .3

 .صورت می گیرد کاربر یو تجربه  شیبا انجام آزما کردن مقدار آستانه دایپشود. درعمل بهترین روش برای 

 ریمقاد باموجک  زیسپس حذف نوهستند را نگه می داریم.  3حاصل تبدیل مرحله ی  ایصفر و  ریکه غمقادیری تنها  .4

 شود. یاعمال م یاصل گنالیآستانه به س

از  یبیتقر زیحذف نوی مرحله  نی. اانجام می گیرد 4ی ی مرحله داده ها یبرا 14موجک گسسته معکوس تبدیل ت،یدر نها .5

  (.4و  3کل ش)را تولید می نماید  یاصل یداده ها

 
 . تجزیه ي موجک سيگنال نویزي به تقریب و جزئيات3شکل 

                                                           
14 IDWT: inverse discrete wavelet transform 
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 سيگنال نویزي . حذف نویز4شکل 

 

 می شوند. درگزارش  4در بخش  2، دماهای نویزی و دماهای حذف نویز شده در جدول ستدردماهای  نیب یخطاهاآمار خلاصه 

دما می  هایداده  نویزدر حذف ی بهتر ی جهینتمنجر به  Minimaxو  Heuristics Sureگیری معمولاً روش های  آستانه های روش

جدول  درهای دما  داده یآمار لیو تحل هیتجز جینتاکنند.  تولید می گرید های نسبت به روشخطای کمتری را  آنها که نیخاطر اب. گردند

 03113.مقدار با  SNRاز کمترین  Fixed-Formروش و  09315. مقدار با SNR از بیشترین SURE. روش داده شده است 1

 .برخوردار می باشد
 

 . نتایج آماري حذف نویز با استفاده از روش هاي آستانه گيري1جدول 
 

 RMSE SNR آستانه گیری

Minimax 102454 .07112 

Fixed-Form 103912 .03113 

Heuristic SURE .09114 .093.2 

SURE .01..2 .09315 

 

  بانيپشت يبرداررگرسيون و پيش بينی ماشين 

ی نیب شیپرا  ندهیروند آ رییتغو سپس  محاسبه به دست آمده بیضربردارهای پشتیبان و با استفاده از  قیاز طر را ونیتابع رگرس

 .می باشدابعاد بالا  ی باژگیو یفضادر  Xی اصل یداده ها یخط رینگاشت غ ،بانیپشترگرسیون ماشین برداری  یاصلی  دهی. امی کنیم

(. می باشد کل داده ها تعداد nو  شده مشاهدهمقدار  بردار ورودی،  ی است )آموزشی مجموعه داده یک  

 است. ریبه شرح زگیری ماشین برداری پشتیبان  میتصمتابع قالب 
 

 
 

با حداقل سازی تابع  bو  بردارهای وروردی تنظیم نگاشت غیر خطی در فضای ویژگی با ابعاد بالا می باشد. ضرایب  که 

 تنظیم شده ی زیر تخمین زده می شوند 
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ثابت تنظیم تعیین جایگزینی بین هزینه ی  Cاندازه ی همواری تابع است.  طای تجربی می باشد؛ ترم دوم ترم اول، خ

بیشترین استفاده را دارد و به  ]32[تابع تلف نامیده می شود. از بین توابع تلف، تابع غیر حساس  تجربی و همواری مدل است. 

  صورت زیر داده می شود.
 

 
 

کمتر و بیشتر دقت تقریب داده های آموزشی  کاری ندارد.  اندازه ی مجرا نامیده می شود و تابع غیر حساس به خطای منفی  

مشکل اصلی زیر باید به  و  مثبت  هر دو پارامترهای تعریف شده توسط کاربر می باشند. با تعریف متغییرهای و  Cرا نشان می دهد. 

 حداقل برسد.

 
 به طوریکه داشته باشیم:

 

 

 
 .]32[بهبود محدودیتهای فوق می تواند با معادله ی لاگرانژ حل شود 

 

 

   (13) 
 

 و توابع زیر می توانند با توجه به شرایط نهایی نتیجه گیری گردند.
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اعمال می شوند، تابع  12( به تابع 17( تا )14به رگرسیون اعمال می گردد و وقتی عبارات ) 15تاکر -کان -سپس، شرط کاروش

 ( نتیجه می شود.11مزدوج لاگرانژ )

 

 

 ( می تواند بدست آید.11برابر شود، تابع مزدوج لاگرانژ ) با  لذا وقتی 

 

                                    (19) 

 به طوری که داشته باشیم:

 

 

 

 

 وزن بهینه ی بردار رگرسیون چند بعدی به صورت زیر است: و  با محاسبه ی 

 
 

 آید و به صورت زیر می باشد.( اعمال می شوند، تابع رگرسیون می تواند بدست 9در نهایت وقتی عبارات فوق به تابع )
 

 
 

در فضای ویژگی برابر است.  و  تابع کرنل نامیده می شود. مقدار کرنل با ضرب داخلی دو بردار  که 

 .]33[ل نامیده شود می باشد. هر تابعی که شرط مرسر را داشته باشد می تواند تابع کرن  =یعنی 

 پس از این که تابع رگرسیون بدست آمد، پیش بینی مقیاس دما با پیش بینی ضرایب موجک حاصل می شود.

 

  ماشين برداري پشتيبان مبتنی بر  –الگوریتم محاسبه ي مراحل مدل موجکSymlet 16 

ترکیب تبدیل موجک و ماشین برداری پشتیبان  با توجه به نتایج تحلیل می توان مدلی برای پیش بینی سری های زمانی دما با

بزرگ بهتر می توانند با ویژگی های سری های زمانی دما مطابقت داده شوند. ضرایب بیشتر تحت تأثیر  Lآماده نمود. فیلترهای موجک با 

نتایج بهتری را فراهم آورد. می تواند  Lشرایط مرزی یعنی کاهش محلی سازی و افزایش محاسبات قرار می گیرند. از این رو کوچکترین 

 آمده است: 5مراحل محاسبه ی این مدل پیش بینی در شکل 

                                                           
15 Karush-Kuhn-Tucker 
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 ماشين برداري پشتيبان –. محاسبه ي مراحل مبتنی بر مدل موجک 5شکل 

 

 پيش بينی مبتنی بر ماشين برداري پشتيبان 
 13ساعت به عنوان نمونه های آموزش و از داده های  24شت ماه طی ی اردیبه 12داده از از اول اردیبهشت ماه تا  211ما از 

اردیبهشت ماه برای آزمون استفاده کردیم. نتیجه ی بدست آمده از مدل با دماهای واقعی مقایسه گردید و دقت مدل مورد  25اردیبهشت تا 

 تحلیل و آزمایش قرار گرفت.

ری پشتیبان آموزش داده می شوند. طی این فرآیند، انتخاب تابع کرنل مهم تمام سیگنالهای سطوح دریافتی تجزیه با ماشین بردا

و غیره می باشند. در اینجا تابع اصلی  ]32[، تابع کرنل چند جمله ای، تابع کاچی 13می باشد. از توابع کرنل متداول: تابع اصلی شعاعی

 یر است:شعاعی برای ایجاد مدل تجربی انتخاب می گردد و شکل این تابع به صورت ز
 

 

( مبتنی بر ماشین 11و  .1)نشان داده شده در روابط  Cو  ( و 11)نشان داده شده در رابطۀ  تاکنون انتخاب های پارامتر 

می باشد؛  2کمتر از  برداری پشتیبان از نظریه های خاصی برخوردار نبوده است. تلاشها اغلب تجربی بوده اند. در کاربردهای عملی، مقدار 

می باشد. در این مقاله، ضریب  ..1و  .انعطاف پذیرتر و بازه ی آن بین  Cاست؛ انتخاب مقدار  05.و کمتر از  1بین صفر و  مقدار 

نتایج بهینه سازی  به ترتیب آموزش داده می شوند. 3موجک هر باند فرکانسی و ضریب مقیاس سطح هفتم نمایش داده شده در شکل 

                                                           
16 radial basis 
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نمایش داده می شوند. هر باند فرکانسی با ماشین برداری پشتیبان و با استفاده از پارامترهای فوق برگشت داده می شود  3مربوطه در شکل 

 داده شده اند. 7روز بعدی پیش بینی می گردد. نتایج آزمایش در شکل  12و روند دمای 
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 ایج بهينه سازي داده هاي بدون نویز و نویزي مبتنی بر ماشين برداري پشتيبان. نت6شکل 
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 روز بعد بر اساس سيگنال دماي حذف نویز شده با موجک 12 هواي . پيش بينی دماي7شکل 

 

 جی. نتا2

نوع روش آستانه  4ورد بحث قرار گرفته است. برای حذف نویز داده های دما م symlet 16کاربرد تبدیل موجک با مقاله  نیدر ا

نتایج  Fixed-formو  Heuristic SUREدر مقایسه با  Minimaxو  SUREبدست می آید که  جی. از نتاگیری را اعمال می کنیم

 نیب امربع دم یو خطاها واقعی خطاهای دمااز درصد  یآمارخلاصه  2 جدولحاصل می کنند.  RMSE و SNRبهتری را برای مقادیر 

با  است، جدول نشان داده همانطور که دراست که  حذف نویز شده را نشان می دهد. بدیهیو دماهای واقعی و نویزی و بین دماهای واقعی 

، است .3نویز  انسیوار یمثال، وقت یاست. برا گردیدهحذف زیادی  نویز ،موجک روشبا استفاده از  حذف نویز سری های دمای نویزی و

 میتوان یم ن،ی. علاوه بر اافت می نماید 03233.پس از حذف نویز تا  است، اما 03395.نویزی و  دماهای واقعی نیبمربعات  نیانگیم یخطا
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در تمام واریانس های این نویز . ، قوی عمل می نمایدزینو انسیمختلف وار سطوحدر موجک حذف نویز که روش مشاهده کنیم از جدول 

 حذف نویز هماهنگ می باشد.مثبت دهیم، عملکرد  یم شیافزا .5تا  .1وقتی آن را از 
 

دماهاي  و هم درصد خطاي واقعی دما و هم مربع خطاي دماهاي بين دماهاي نویزي جدول  نی. اخطاهاي دمااز  آماري خلاصه. 2جدول 

ا گزارش می دهد. ستون اول واریانس نویز توليد شده است. ر cو دماهاي واقعی  و خطاي دماهاي بين دماهاي حذف نویز شده  cواقعی 

 ها نيهم 6و  5 هاي ستون ميانگين، انحراف معيار، حداکثر و حداقل درصد خطاهاي دماهاي واقعی را گزارش می دهند. 3و  2ستون هاي 

 ي مربع خطاهاي دما گزارش می دهند.را برا
 

Abs % err 
  

Sqd err   

      

Mean 0.0046 0.0049 Mean 0.1078 0.1232 
Std 0.0043 0.0056 Std 0.1538 0.1958 

Max 0.0291 0.0650 Max 1.2437 1.2309 
Min 0.013442 0.019760 Min 0.010408 0.039984 

      

Mean 0.0139 0.0148 Mean 0.3233 0.3695 
Std 0.0130 0.0169 Std 0.4613 0.5874 

Max 0.0872 0.1950 Max 3.7312 3.6926 
Min 0.040326 0.059281 Min 0.0031223 0.011995 

      

Mean 0.0232 0.0246 Mean 0.5388 0.6158 
Std 0.0217 0.0282 Std 0.7688 0.9790 

Max 0.1454 0.3251 Max 6.2187 6.1543 
Min 0.067211 0.098802 Min 0.0052039 0.019992 
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 يريگ جهينت

پیش بینی دما مبدل می مهم در  یکار به زیحذف نو ن،ی. بنابراقرار دارند خطا ثبتو  یریدر معرض اندازه گ دما یداده ها یسر

. آنها استفاده می کنیم کردن لتریفبرای  از روش موجک دماهای اصلی و نویز دیتول یبرا ]31[آمده از نویز بدست مقاله، ما  نی. در اگردد

 گردد: میتقسبخش  د به دوتوان یم شیآزماکل این 

 سهی. مقادر حذف نویز دماهای نویزیاعمال روش موجک  شده و دماهای نویزی و عیتوز نویز کسانیمستقل و و  یتصادف تولید( 1)

 .موجکهاکردن  لتریف ییتوانا به منظور نشان دادن حذف نویز شدهو  دماهای نویزی ،یواقع ی دماهای

 .منجر می گردد سری های زمانی دما ینیب شیپبه  برداری پشتیبان کهروش مبتنی بر تبدیل موجک و ماشین  (2)

 .حذف می گرددثر ؤمبیشتر نویز به طور با استفاده از روش موجک،  با حذف نویز دماهای نویزی ود که نده ینشان م 1بخش  جینتا

ترکیب آن با ماشین برداری پشتیبان برای دال بر اینکه می توان از ضرایب موجک بدست آمده پس از حذف نویز و  ی، شواهد2بخش  در

روش حذف  یتجربی است که با اضافه کردن برنامه پیش بینی سری های زمانی دمای روزهای بعد استفاده کرد، بدست آمده است. بدیهی 

حذف نویز  روشرگیری پس از بکا ها نهیاز گز یدرصد د کهنده یما نشان م جینتا .گردند یم تیما تقو جینتا داده های دما، موجک نویز

 نیای برند. نم یسودعملکرد  ینیب شیپحذف نویز برای از  ها نهیگزسایر که  ی، در حالی را نتیجه می دهندبهتر ینیب شیپ اعمال شده،

 ندارد. در سایرین وجودکه  یدر حالنویز وجود دارد  ها نهیاز گز یبرخ در ممکن است نشان دهد که جهینت

به طور کاهش  نیا و داده است کاهش ٪10.1 ی را تانوسانات ضمن انسیوار ،حذف نویزد که روش نده یمنشان نیز  یتجرب جینتا

ی برآورد کمتر با نوسان ندنتواب یچرا که اگر نوسانات ضمن ی استارزشمند یعملی  استفاده نیدار است. ا یدرصد معن 5سطح  آماری در

 .د استفاده قرار گیرندبرای پیش بینی عملکرد مورند نتوا یمبهتر ، گردند
 

 تشکر و قدردانی
 اساساً ارائه ی این مقاله را بهبود داده است، تشکر می کنیم. که  یشنهاداتیو پ دیمف نظراتارجمند برای  اناز داورصمیمانه 

 در مورد موجک ها ي الف مهيضم

تبدیل  نی. ادارد اشارهری می شوند گی پراکنده نمونهک ها به طور در آن موج کهموجک تبدیل های گسسته به  موجکتبدیل 

 کی ی موجک گسستهشکل تبدیل شود.  یاستفاده م موجک گسسته معمولاً لیتبد ن،ی. بنابرامی باشد وستهیموجک پ لیتبد از کارآمد تر

 :صورت زیر بیان گرددتواند به  می y(t)پذیر مربعی  تابع انتگرال
 

 
 

  موجک مادرتابع شده بر اساس  دیموجک تولتوابع  است.  مکانتغییر پارامتر  nو  اسیپارامتر مق mدر آن  که

 است: ریموجک گسسته به شرح ز لیمعکوس تبدمی باشند. 
 

 
 ( را ملاحظه نمایید.1992، دابیشز )لطفاً
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