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Abstract 

The increasing growth of urbanization and climate challenges have made the creation of 

sustainable urban environments an important issue in recent years. The design of sustainable spaces 

has become of great importance due to the impact of thermal comfort in urban open spaces on the 

feeling of comfort and satisfaction of citizens, as well as the optimal use of environmental conditions 

in creating comfort and saving energy consumption. Accurate prediction of thermal comfort and 

environmental thermal conditions in urban areas by various methods facilitates the improvement of 

urban planning and energy management. A review of previous studies shows the high ability of 

deep learning models in improving thermal comfort predictions. In this paper, a hybrid method 

based on deep learning is presented for predicting the universal thermal climate index. After 

preprocessing the dataset, the previous models that had high accuracy were trained and evaluated. 

Then, the three models with the highest performance were selected for the combined model, and the 

predictions of all three models were generated for the test set. To ensure dimensionality integrity, 

the predictions were converted into one-dimensional arrays. Finally, the final prediction was 

calculated by averaging the predictions of the three models. To evaluate the performance of the 

proposed model and to train and test the methods used in the combined model, the real data set of 

Mashhad city was used. Standard numerical prediction criteria including root mean square error, 

mean absolute error and coefficient of determination were calculated to evaluate the proposed 

model. The evaluation results showed that the hybrid model provides better performance in 

predicting the universal thermal climate index compared to previous methods. 
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 چکیده 

ست. های شهری پايدار را به موضوعي مهم در سالهای اخیر تبديل کرده اهای اقلیمي، ايجاد محیطرشد روزافزون شهرنشیني و چالش

طراحي فضای پايدار به دلیل تأثیر آسايش حرارتي در فضای باز شهری بر احساس آسايش و رضايت شهروندان و همچنین استفاده بهینه 

بیني دقیق آسايش حرارتي و شرايط حرارتي جويي انرژی اهمیت زيادی داشته است. پیشاز شرايط محیطي در ايجاد آسايش و صرفه

نمايد. بررسي مطالعات پیشین  ريزی شهری و مديريت انرژی را تسهیل ميروشهای مختلف، بهبود برنامه محیطي در مناطق شهری با

های آسايش حرارتي است. در اين مقاله يک روش ترکیبي مبتني بینيهای يادگیری عمیق در بهبود پیشدهنده توانايي بالای مدلنشان

م حرارتي ارائه شده است. در اين مقاله بعد از پیش پردازش مجموعه داده، مدل بر يادگیری عمیق برای پیش بیني شاخص جهاني اقلی

موزش داده شده و مورد ارزيابي قرار گرفتند. سپس سه مدل با بالاترين عملکرد برای مدل ترکیبي آهای قبلي که دقت بالايي داشته اند 

بعدی های يکها به آرايهبینيای اطمینان از يکپارچگي ابعاد، پیشهای هر سه مدل برای مجموعه تست تولید و بربینيانتخاب شده و پیش

های سه مدل محاسبه شد. مجموعه داده های واقعي مربوط به شهر بینيگیری پیشبیني نهايي از میانگینتبديل شدند. در نهايت پیش

در مدل ترکیبي بکارگرفته شد. معیارهای مشهد برای ارزيابي عملکرد مدل پیشنهادی و اموزش و آزمايش روش های استفاده شده 

بیني عددی شامل ريشه میانگین مربعات خطا، میانگین مطلق خطا و ضريب تعیین برای ارزيابي مدل پیشنهادی محاسبه استاندارد پیش

ی در بهتر عملکرد  32R=0.994و   1RMSE ، 0.711= 2MAE =0.963رترکیبي با مقاديشد. نتايج ارزيابي نشان داد که مدل 

 دهد.بیني شاخص جهاني اقلیم حرارتي در مقايسه با روش های پیشین ارائه ميپیش
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 مقدمه -1

های شهری اد محیطهای اقلیمي از موضوعات مورد مطالعه در دهه های اخیر است. ايجپايداری محیط زيست و مواجهه با چالش

. توجه به طراحي [1]د بود پايدار که نتنها با تغییرات اقلیمي سازگار باشد که اثرات منفي آن را کاهش دهد زمینه ساز زندگي پايدار خواه

آسايش  ي در ايجاديک فضا اولین گام در ايجاد فضا متناسب با شرايط محیطي و اقلیمي است که با هدف استفاده بهینه از شرايط محیط

شود بیني ميکنند و پیشجويي انرژی انجام مي شود. در حال حاضر، بیش از نیمي از جمعیت جهان در مناطق شهری زندگي ميو صرفه

همچنین  وباتوجه به رشد روزافزون فضاهای باز شهری به دلیل گسترش شهرنشیني  .[2]برسد ٪68به  2050که اين نسبت تا سال 

ش محیطي از . آساي[3]گرددگرمايش زمین، تأثیر آسايش حرارتي در فضای باز شهری بر احساس آسايش و رضايت شهروندان آشکار مي

ديدة آلودگي پهای محیط زيستي يا هايي چون آلودگيشوند که با پديدهساخت محسوب ميهای انسانهای مهم و اساسي محیطمؤلفه

کشف و ادراک  . افزايش کیفیت فضاهای عمومي، بعنوان فضای موثر در[4]های رفتاری و اجتماعي در فضاهای شـهری در ارتباط است 

 دهد. ها در فضای همگاني را افزايش ميمحیط کالبدی و اجتماعي شهر، امکانات آسايش رواني انسان

ين شرايط و رند. اای کاملا نزديک داها رابطهعوامل اقلیمي تعريف کننده ريزاقلیم ها در فضای شهری هستند و با زندگي انسان

کند. شناخت ايجاد مي آيد تاثیر زيادی بر انسان و آسايش اوها بوجود ميتغییراتي که به واسطه تغییرات در طراحي شهری در ريزاقلیم

ه بر اين قرار . علاو[5]گردد اين تغییرات در فضاهای شهری موجب تامین آسايش محیطي فضاهای شهری و در نتیجه، آسايش انسان مي

آبي بدن و مشکلات گرفتن افراد در شرايط نامطلوب آب و هوايي به مدت طولاني سبب ايجاد بیماری های مختلفي مانند گرمازدگي، کم

هبود آسايش بشود. به همین دلیل درک جامع عوامل مؤثر بر آسايش حرارتي در فضای باز و طراحي راه کارهای موثر در تنفسي مي

 .[3]تي، امری ضروری و حیاتي استحرار

يت ريزی شهری و مديرهای مختلف، بهبود برنامهبیني دقیق آسايش حرارتي و شرايط حرارتي محیطي در مناطق شهری با روشپیش

 1بیني شاخص جهاني اقلیم حرارتيی يک مدل برای بهبود پارامترهای پیشنمايد. اين پژوهش در جستجوی ارائهانرژی را تسهیل مي

 باشد.باشد. اين تحقیق در جستجوی يافتن پاسخ سه پرسش ميهای پیشین مينسبت به مدل

سايش حرارتي در های آبیني شاخصباعث بهبود پارامترهای پیشهای عصبي، های يادگیری عمیق و شبکهآيا استفاده از الگوريتم .1

 گردد؟ فضای شهری مي

 شود؟ استفاده مي UTCIبیني بهتر هايي مبتني بر يادگیری عمیق در پیشچه روش .2

 بخشد؟ها عملکرد مدل را بهبود ميايا ترکیب اين روش .3

وش همچنین يک ر های آسايش حرارتي داشته باشد.بینيهبود پیشهای يادگیری عمیق توانايي بالايي در برود که مدلانتظار مي

 شد.های پیشین داشته بادر پارامترهای مختلف ارزيابي نسبت به روش UTCIبیني شاخص ترکیبي عملکرد بهتری برای پیش

 
 پیشینه تحقیق -1-1

مصنوعي را جايگزين  روش های  وجود دارد اما پژوهشگران روشهای مبتني بر هوش UTCI روشهای مختلفي برای برآورد شاخص

[. 7[ و ]6گیر سرعت و کارايي آن بیان مي کنند]دانند و علت را افزايش چشمسنتي مثل شبیه سازی عددی و روش های آماری مي

گاه ايست 42ارائه کردند. اين مدل از داده های هفت ساله  UTCI بیني[ مدلي را در کشور اسلووني برای پیش8کزمانووی و همکاران ]

استفاده مي کرد. دو روش يادگیری  2پس پردازش بیني از طريقو بهبود پیش UTCI بیني عملیاتيهواشناسي برای اعتبارسنجي پیش

  UTCI بیني عملیاتيآمیز خطای پیشطور موفقیتماشین رگرسیون خطي و شبکه عصبي مورد استفاده قرار گرفت و هر دو روش به

گراد به نزديک صفر رسید. میانگین خطای مطلق روزانه درجه سانتي 6/2میانگین خطای روزانه از حدود طوری که را کاهش دادند، به

درجه برای رگرسیون خطي کاهش يافت. علاوه بر اين، وابستگي خطا به زمان روز  5/3درجه برای شبکه عصبي و  3ترتیب به نیز به

 .طور چشمگیری کاهش يافتويژه در روش شبکه عصبي بهبه

                                                      
1 Universal Thermal Climate Index (UTCI) 

2 Post-processing 
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بیني برای پیش 1[ در منطقه گوالیار هند انجام دادند، دو مدل شبکه عصبي مصنوعي9در پژوهشي که ريشیکا شاه و همکاران ]

، پارامترهايي همچون درصد بوده است. دريک مدل 99هر دو  2های راحتي حرارتي مورد استفاده قرار گرفتند که ضريب تعیینشاخص

بي و دمای تابش متوسط به همراه تاريخ و زمان مورد استفاده قرار گرفت و در مدل ديگر ، فقط دمای دمای هوا، سرعت باد، رطوبت نس

بیني کردند. نتايج نشان داد را به صورت ساعتي پیش UTCI و 3دمای معادل فیزيولوژيک هایهوا مورد استفاده قرار گرفت و شاخص

های قابل اعتماد ارائه بینيکند، عملکرد قابل قبولي داشته و پیشرودی استفاده ميتر که تنها از دمای هوا به عنوان وکه حتي مدل ساده

 .درصد عملکرد بهتری نشان داد 8تا  6داشت و تقريباً  PET بیني بهتری نسبت بهدقت پیش UTCI داده است. همچنین شاخص

سازی چند مدل اقلیم شهری ی ماشین برای شبیه[ در يک منطقه شهری در آلمان، يک مدل يادگیر10فرديناند بريگل و همکاران ]

های بیني دمای هوا، رطوبت نسبي، سرعت باد و دمای تابش متوسط بر اساس دادهزير مدل مجزا برای پیش 4ارائه کردند که شامل 

 خص حرارتيها، پوشش زمین و پوشش گیاهي بود. سپس اين متغیرها در شاهواشناسي و اطلاعات جغرافیايي از اشکال ساختمان

UTCI های حسگرهای سطح خیابان در شبکه حسگر متراکم شهری ارزيابي مدل انجام شد و خطای ترکیب شدند. با استفاده از داده

دهند های انجام شده نشان ميسازیمحاسبه شد. شبیه 3برابر  5کلوين و مقدار میانگین مربع خطا 3/2مدل نهايي برابر  4مطلق میانگین

 بیني شاخصهای زماني يک ساعته برای پیشهای چندين سال را با گامتواند دادهپذير بوده و ميدازه کافي سريع و انعطافکه مدل به ان

UTCI  متر در کل شهر پردازش کند 1در مقیاس فضايي. 

ن مختلف در نهايت ز الگورتیم های يادگیری ماشیاو استفاده   GloUTCI-M [ با تولید مجموعه داده11وی يانگ و همکاران ]ژی

بیني یشپبرای  سانتیگراد0/1بالاتر از   RMSEو 991/0برابر   R²درجه سانتیگراد ،  747/0برابر  MAE  با  CatBoosبه مدل

[ تلاش کرد 12رسیدند که از ساير الگوريتم های يادگیری ماشین مورد استفاده بهتر بود. همچنین گوئودونگ ژونگ ]  UTCI شاخص

رتي فضاهای تری شرايط حراهايي بسازد که بتوانند به شکل دقیقهای يادگیری ماشین و تحلیل فضايي، مدلترکیب الگوريتم با استفاده از

سازی کنند. برای اين کار، دو شبکه عصبي با ساختار و پارامترهای مختلف طراحي و آزمايش را شبیه (UTCI) بینيباز مانند پیش

 .تر دست يافتهايي دقیقتوان به مدلهای آموزشي، ميمناسب ساختار شبکه و افزايش داده شدند. نتايج نشان داد با تنظیم

های آسايش حرارتي است. اين بینيهای يادگیری عمیق در بهبود پیشدهنده توانايي بالای مدلبررسي مطالعات ذکر شده نشان

ین در ه کند که عملکرد بهتری نسبت به روش های پیشارائ UTCIمقاله سعي کرده است يک روش ترکیبي برای پیش بیني شاخص 

 پارامترهای مختلف ارزيابي داشته باشد. 

 

 مواد و روشها -2

بیني پارامترهای محیطي مورد استفاده قرار گرفته عنوان يک ابزار قدرتمند در تحلیل و پیشانجام شده، يادگیری عمیق به در پژوهش

ين مدلها در شناسايي گرديد. ا UTCIبیني شاخص دلهای مبتني بر يادگیری عمیق در پیشاست. ابتدا با بررسي مطالعات پیشین، م

وهوايي شهر رايط آبشها از يک مجموعه داده جامع از داده پردازش شده، مورد ارزيابي قرار گرفت. شرايط يکسان با مجموعه داده پیش

ويز انجام گرفت. نها و کاهش سازی کیفیت ورودیش آن به منظور بهینهپردازسال گذشته، جمع آوری و پیش 5مشهد و تبريز، مربوط به 

نتخاب شد. در اشناسايي و برای استفاده در روش ترکیبي  RMSEها، سه روش با بهترين عملکرد در معیار پس از ارزيابي الگوريتم

بیني نمايد  و اين مدل مورد ارزيابي پیشب را با دقت مناس UTCI شاخصمدلي ارائه شد که استفاده از يک روش ترکیبي،  نهايت با

 قرار گرفت.

 

                                                      
1 Artificial Neural Network (ANN) 

2 R-Squared (R2) 

3 Physiological equivalent temperature (PET) 

4 Mean Absolute Error (MAE) 

5 Root Mean Square Error (RMSE) 
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 مبانی نظری-1-2

هوم هم در [. اين مف13آسايش حرارتي به معني شرايطي ذهني است که در آن فرد احساس تعادل دمايي با محیط اطراف دارد ]

آن متفاوت است.  مؤثر و راهکارهای تأمین داخل ساختمان و هم در فضای باز مطرح است، اما با توجه به شرايط مختلف محیطي، عوامل

وامل فیزيکي، عدهد که آسايش حرارتي تنها به دمای هوا وابسته نبوده، بلکه تحت تأثیر بررسي مقالات مختلف اين حوزه نشان مي

 باشد.ستقیم ميرمفیزيولوژيکي و روانشناختي به صورت مستقیم و عوامل ديگری چون اجتماعي، فرهنگي و ويژگیهای سايت نیز بطور غی

يي منطقه عوامل فیزيکي شرايط محیطي رطوبت نسبي، سرعت هوا، و میانگین دمای تابشي و دمای هوا که به شرايط آب و هوا

تي در فضای باز را توان شرايط محیطي و به واسطه آن آسايش حرار[. تحقیقات نشان داده است که مي14گیرد ]وابسته است را دربر مي

نماها و درختکاری بهبود بخشند تا اثر جزيره گرمايي شهری های شهری، آبهای سبز، پارکهای طراحي مانند بامحلام راهاز طريق ادغ

. نخست تعادل [. سه رويکرد اصلي در ارزيابي آسايش حرارتي وجود دارد13را کاهش دهند و کیفیت کلي محیط زيست را ارتقا دهند]

نوان پديدهع[. در مدل نخست، آسايش حرارتي به 15باشد ]يکرد نهايي آسايش حرارتي شخصي ميحرارتي، دوم رويکرد تطبیقي و رو

شود. رويکرد ر نظر گرفته شده و احساس حرارتي انسان از انتقال حرارت بین بدن انسان و محیط بیان ميدفیزيولوژيکي -ای فیزيکي

های با تهويه طبیعي، دمای آسايش شرايط محیطي متغیر به ويژه در ساختمانتطبیقي نیز با توجه به توانايي ذاتي افراد در سازگاری با 

گیرد. همچنین در رويکرد سوم، آسايش به معنای در نظر گرفتن ترجیحات و نیازهای را به عنوان تابعي از دمای هوای بیرون در نظر مي

ی هر شخص به حداکثر برسد. همچنین در سالهای ت حرارتي براهای داخلي است تا احساس راحتي و رضايحرارتي فردی در محیط

های آسايش حرارتي در فضاهای باز انجام شده است. در تحقیقات انجام شده به های زيادی در موضوع بررسي پیچیدگياخیر، پژوهش

ايش حرارتي نظیر های مختلف آساند. شاخصهای گوناگون بهره گرفتهمنظور ارزيابي آسايش حرارتي در فضاهای باز شهری از شاخص

های نواع محیطابرای ارزيابي  (PET) و دمای معادل فیزيولوژيکي (UTCI) ، شاخص جهاني اقلیم حرارتي(SET) دمای مؤثر استاندارد

  [.13بیروني استفاده شده است ]

ور آبهو برای (، يک شاخص برای ارزيابي احساس حرارتي انسان در فضاهای بیروني است UTCIشاخص جهاني اقلیم حرارتي )

یزيولوژيکي ف( است که معیاری از پاسخ C°) زند. اين شاخص يک دمای معادلهوا، فصل يا مقیاس مشخص محیط حرارتي را تخمین مي

زيولوژی و لباس آن را افزايي بین محیط حرارتي و بدن انسان، يعني بودجه انرژی، فیانسان به محیط حرارتي بوده و تبادلات حرارتي هم

رارتي انسان ارائه دهند که قابلیت کاربرد اين بود که شاخصي برای سنجش احساس ح UTCIدهندگان کند. هدف توسعهف ميتوصی

حدود   PETو  PMV ،SETمثل  های راحتي ديگربا بسیاری از شاخص UTCI[.  پژوهش ها نشان داده که 16جهاني داشته باشد ]

های راحتي است. اين شاخص تر از ساير شاخصبه تغییرات زماني در عناصر جوی حساس نسبت  UTCIارتباط دارد. علاوه بر اين  96%

گیری دهد و تاثیر زيادی درتصمیمدهد، نشان مييوهوايي پاسخ مبه وضوح نوسانات جزئي در احساس راحتي انسان را که به تغییرات آب

 [. 17های معماران و شهرسازان دارد ]

 

 منطقه مورد مطالعه -1-2

ول شرقي دقیقه ط 38درجه و  59دقیقه عرض شمالي و  16درجه و  36مشهد، مرکز استان خراسان رضوی با موقعیت موقعیت شهر  

ین شهر مورد متر از سطح دريا واقع گرديده است. شهر تبريز، دوم 943در بخش بزرگي از حوضه آبريز کشف رود به ارتفاع متوسط 

دقیقه  17رجه و د 46درجه و چهار دقیقه عرض شمالي و  38ت. موقعیت جغرافیايي تبريز در مطالعه و مرکز استان آذربايجان شرقي اس

ارتفاع آن از  باشد. تبريز از سمت شمال، جنوب و شرق به کوهستان و از سمت غرب به دشت هموار تبريز محدود شده وطول شرقي مي

وجود در يک از داده های م UTCIبیني شاخص ک مدل برای پیشدر اين مطالعه برای آماده سازی يمتغیر است.  1561متر تا  1348

ه داده . اين مجموع[18]تهیه شده استفاده شده است   SOLCASTمجموعه داده هواشناسي محلي شهر مشهد و تبريز که از سايت 

گذشته جمع آوری شده  لسا 5باشد که از آب و هوای شهر مشهد و تبريز مي شرايطای مشخص از شامل اطلاعات ساعتي برای دوره

 است.
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 بحث و نتایج -3
 سازیها و آمادهداده-1-3

 relative)گراد، رطوبت نسبي به درجه سانتي (air temp) داده های مورد استفاده در اين مطالعه شامل چهار متغیر دمای هوا

humidity)  متری 10به درصد، سرعت باد در ارتفاع (wind_speed_10m) تابش جهاني خورشیدیبه متر بر ثانیه و (ghi) به وات

ها و تعداد مقادير غیرخالي هر ستون مجموعه داده را نشان مي دهد. برای اطمینان ها، نوع دادهاطلاعات ستون 1جدول  بر مترمربع است.

متر بر  17مقدار مجاز ) متر بر ثانیه( بودند، به حداکثر 17تر از از دقت محاسبات، مقادير سرعت باد که خارج از محدوده طبیعي )بزرگ

  ثانیه( محدود شدند تا نويزهای احتمالي حذف گردند.
 

 ها و تعداد مقادير غیرخالي مجموعه داده هواشناسي.ها، نوع دادهاطلاعات ستون -1جدول 

Non-Null Count Data Type Column 

36336 int64 air_temp 

36336 float64 albedo 

36336 int64 azimuth 

36336 int64 clearsky_dhi 

36336 int64 clearsky_dni 

36336 int64 clearsky_ghi 

36336 int64 clearsky_gti 

36336 float64 cloud_opacity 

36336 float64 dewpoint_temp 

36336 int64 dhi 

36336 int64 dni 

36336 int64 ghi 

36336 int64 gti 

36336 float64 precipitable_water 

36336 float64 precipitation_rate 

36336 float64 relative_humidity 

36336 float64 surface_pressure 

36336 float64 snow_depth 

36336 float64 snow_water_equivalent 

36336 int64 snow_soiling_rooftop 

36336 int64 snow_soiling_ground 

36336 int64 wind_direction_100m 

36336 int64 wind_direction_10m 

36336 float64 wind_speed_100m 

36336 float64 wind_speed_10m 
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Non-Null Count Data Type Column 

36336 int64 zenith 

36336 object period_end 

36336 object period 

 

 هاپردازش دادهپیش-3-2

های زماني، يک پنجره زماني بیني سریبرای پیش .ها و کاهش نويز انجام شدیفیت ورودیسازی کها با هدف بهینهپردازش دادهپیش

وهوايي انجام اين انتخاب بر اساس تحلیل اولیه الگوهای آب .[19بازه ساعتي( تعريف شد ] 12)معادل   =12Tبا طول ثابت  1لغزنده

مدت در متغیرهای هواشناسي )مانند دما و تابش مدت و میانتاهساعته قادر به ضبط تغییرات کو 12های گرفت، که نشان داد دوره

 سازی شد.صورت زير پیادهبه create sequencesتابع خورشیدی( هستند.

 

(1) 𝑋𝑡 = [𝑥𝑡−𝑇+1, 𝑥𝑡−𝑇+2, … , 𝑥𝑡], 𝑦𝑡 = 𝑥𝑡+1 

 

( برای زمان بعدی است. اين تبديل منجر به تولید UTCIمقدار هدف ) 𝑦𝑡ی زمان و های ورودی براماتريس ويژگي 𝑋𝑡که در آن 

نمونه( برای  6903مانده )باقي ٪20نمونه( برای مجموعه آموزشي و  27609ها )آن ٪80نمونه آموزشي و آزمايشي شد، که  34512

 مجموعه آزمايشي تخصیص يافتند.

 [.20]استفاده شد  2ماکزيمم-سازی مینیممسازی شبکه، از تکنیک نرمالبهبود فرآيند بهینهها و برای استانداردسازی مقیاس داده

 شود.صورت زير تعريف ميدهد و به[ نگاشت مي1, 0ها را به بازه ]اين روش داده

 

(2) 𝑥′ =
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
 

مقدار نرمال  ′𝑥ترتیب حداقل و حداکثر مقادير هر ويژگي در مجموعه داده هستند،به 𝑥𝑚𝑎𝑥و  𝑥𝑚𝑖𝑛مقدار اولیه ،  𝑥ه در آن ک

 شده است.

 صورت جداگانه برای هر متغیرسازی شد و بههپیاد scikit-learn از کتابخانه MinMaxScaler اين فرآيند با استفاده از کلاس

های سازی از اثرگذاری نامتناسب متغیرهايي با دامنهاعمال گرديد. نرمال (UTCI) دما، رطوبت نسبي، سرعت باد، تابش خورشیدی، و

ها گراد( جلوگیری کرد و به تثبیت گراديانبا مقیاس درجه سانتي   air tempبا مقیاس وات بر مترمربع در مقابل  ghiمتفاوت )مانند 

 سازی کمک نمود. در الگوريتم بهینه

 

 روش ترکیبی پیشنهادی-3-3

م گرديد را با تقسی 20به  80ر مرحله اول مجموعه داده پیش پردازش شده که به دو مجموعه داده ثابت آموزش و تست با نسبت د

ا مجموعه داده بالگورتیم های مورد استفاده در بخش کارهای پیشین در شرايط کاملا يکسان با مجموعه داده آموزش، آموزش داده و 

 تست مورد ارزيابي قرار گرفت.
( و میانگین RMSEبیني عددی، يعني ريشه میانگین مربعات خطا )ارزيابي عملکرد مدل ها با استفاده از معیارهای استاندارد پیش

کنند گیری ميبیني را اندازهرگ و میانگین خطاهای پیش( انجام شد. اين معیارها به ترتیب حساسیت به خطاهای بزMAEمطلق خطا )

 شوند.صورت زير تعريف ميو به
                                                      
1 sliding window 

2 Min-Max Normalization 
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(3) RMSE = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

 

(4) MAE =
1

𝑛
∑ ∣ 𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖 ∣

𝑛

𝑖=1

 

 

 نمونه( است. 6903های مجموعه آزمايشي )نمونه تعداد 𝑛شده و بینيمقدار پیش UTCI ،𝑦̂𝑖 مقدار واقعي 𝑦𝑖که در آن 

شده و واقعي را بینينیز محاسبه شد که میزان تطابق بین مقادير پیش 𝑅2تر خطاها، ضريب تعیین علاوه بر اين، برای تحلیل دقیق

 دهد. نشان مي

 

(5) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̄)2
𝑛

𝑖=1

 

 

دهنده عملکرد بهتر مدل نشان 1دارد و مقادير نزديک به  1و  0میانگین مقادير واقعي است. اين معیار مقداری بین  𝑦̄که در آن 

پذيری نمونه( انجام شد. برای اطمینان از مقیاس 6903ها، معادل از کل داده ٪20های مجموعه تست )های مدل با دادهبینيپیش. است

نتايج  د.تبديل شدن UTCI ماکزيمم به مقادير واقعي-سازی مینیممشده خروجي مدل با استفاده از معکوس نرمالير نرمالنتايج، مقاد

 نشان داده شده است. 2ارزيابي اجرای شبکه های مورد استفاده در بخش کارهای پیشین در جدول 

 
ه مقاله، مرتب شده براساس کارهای پیشین روی مجموعه داد معیارهای ارزيابي به دست آمده از اجرای الگورتیم های بخش -2جدول 

 .RMSEبهترين مقدار معیار ارزيابي 

R² MAE RMSE Model 

0.994 0.715 0.975 Rishika Shah et al. [8] - Network A 

0.994 0.736 0.978 Ferdinand Briegel et al. [9] - HTC-NN 

0.993 0.742 0.988 Rishika Shah et al. [8] - Network B 

0.993 0.767 1.002 Ferdinand Briegel et al. [9] - SOLWEIG 

0.993 0.756 1.033 Zhiwei Yang et al. [10] - CatBoost 

0.992 0.789 1.098 Zhiwei Yang et al. [10] - LightGBM 

0.992 0.809 1.104 Zhiwei Yang et al. [10] - XGBoost 

0.981 1.261 1.689 Kozmanovic et al. [7] - LR 

0.973 1.505 2.002 Kozmanovic et al. [7] - NN 

 انتخاب شد.  UTCIبیني يک روش ترکیبي، برای پیش، سه روش اول برای استفاده در  2با توجه به نتايج ارائه شده در جدول 

 

 معماری شبکه های مورد استفاده-4-3

 انتخاب شد.  UTCIبیني های متفاوت برای پیشه عصبي با معماریچنانچه در بالا اشاره گرديد، سه مدل شبک
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Network A 3-4-1-  

 راحي شده است. ط، که برای يادگیری الگوهای پیچیده ReLUسازی نرون و تابع فعال 50و  100، 150شامل سه لايه مخفي با 

HTC-NN 3-4-2-  

 دهد.رائه مي، که تعادلي بین پیچیدگي و کارايي اReLUسازی نرون و تابع فعال 25و  50، 100شامل سه لايه مخفي با 

Network B 3-4-3-  

 ست.، که برای کاهش پیچیدگي محاسباتي مناسب اReLUسازی نرون و تابع فعال 25و  50شامل دو لايه مخفي با 

 

شده آموزش ديده و ی آموزش نرمالهابا داده 32و اندازه دسته برابر  1دوره 100و برای  Adamساز هر سه مدل با استفاده از بهینه

( Network Bو  Network A ،HTC-NNهای هر سه مدل )بینيدر مجموعه تست آماده گرديد. پیش UTCIبیني برای پیش

بیني . در نهايت پیش2بعدی تبديل شدندهای يکها به آرايهبینيبرای مجموعه تست تولید و برای اطمینان از يکپارچگي ابعاد، پیش

پارامترهای آموزش مدل ها را نشان مي  3های سه مدل محاسبه شد. جدول بینيگیری پیش( از میانگینy_pred_ensembleي )نهاي

 دهد.

 

 
 پارامترهای اموزش مدل ها. -3جدول 

Description Value Hyperparameter 

Adaptive Optimizer Adam Optimizer 

Default Keras Value for Adam 0.001 Learning Rate 

Standard Loss Function for 
Regression 

Mean Squared Error 
(MSE) 

Loss Function 

Input Batch Size 32 Batch Size 

Number of Training Epochs 100 Epochs 

 

 

های ، ايجاد تواليهاسازی داده، شامل مراحل آمادهEnsembleها و ارزشیابي روش پیشنهادی فلوچارت مراحل مختلف آموزش مدل

سازی دقت، ها برای بهینهبینيرکیب پیش(، و تNetwork B، و Network A ،HTC-NNهای جداگانه )مانند زماني، آموزش مدل

 نشان داده شده است. 1در شکل 

                                                      
1 epoch 

2 flattening 
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 .بیني و ارزيابي روش ترکیبيهای پیشفلوچارت روش پیشنهادی برای آموزش مدل -1شکل 

ها و مقادير واقعي با استفاده بینيپیشبهره گرفته شد.  R²و  RMSE  ، MAEبرای ارزيابي روش پیشنهادی از سه معیار استاندارد 

های به ترتیب عملکرد مدل 4و  3،  2های تفسیر باشند. شکلبه مقیاس اصلي بازگردانده شدند تا نتايج قابل utci_scalerساز از نرمال

 دهند.نشان ميR² و معیار MAE )ريشه میانگین مربعات خطا(، معیار RMSE اساس معیارمختلف را بر 

ترين گزينه ظاهر شده عنوان برجستهبه RMSE با کمترين مقدار (Ensemble Modelترکیبي پیشنهادی ) ، مدل2در شکل

های واقعي است. اين نتیجه ناشي از ترکیب ا دادهبیني و تطابق خوب بل در کاهش خطای پیشدهنده توانايي بالای اين مداست، که نشان

 .چندين الگوريتم در اين مدل مي باشد که نقاط قوت هر يک را تقويت کرده است

دهنده توانايي اين مدل در ارائه را داشته است. اين نتیجه نشان MAE کمترين مقدار  ترکیبي پیشنهادی مدل، 3در شکل 

بیني باشد. اين موضوع اهمیت تواند به دلیل ترکیب بهینه چندين روش پیشین است، که ميهايي با خطای متوسط پايبینيپیش

نهادی بر اساس معیار ضريب تعیین را نیز عملکرد بهتر مدل پیش 4شکل .کندها برجسته ميرويکردهای ترکیبي را در بهبود دقت مدل

 ادير واقعي مي باشد. نشان مي دهد که بیان کننده میزان تطبیق مقادير پیش بیني و مق
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 .RMSE های مختلف بر اساس معیارمقايسه مدل -2شکل 

 

 

 

 .MAE های مختلف بر اساس معیارمقايسه مدل -3شکل 
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 .R² های مختلف بر اساس معیارمقايسه مدل -4شکل 

 کند.روش ترکیبي را با ساير روش های ترکیبي مقايسه مي 4جدول 

 
 مقايسه روش پیشنهادی با روش های ترکیبي ديگر -4جدول 

( عملکرد  GNN)2زماني -( و مکانيCNN+LSTMتر زماني )های پیچیدهبه دو دلیل کلیدی توانست از معماری 1مدل ترکیبي

 بهتری داشته باشد:

                                                      
1 Ensemble 

2 Graph Neural Network 

Model 

Architecture 
Training Data Source Test City RMSE MAE R² 

Ensemble Model Trained on Combined (Mashhad + Tabriz) Data Tabriz 0.921 0.697 0.994 

Ensemble Model Trained on Combined (Mashhad + Tabriz) Data Mashhad 0.926 0.694 0.994 

Ensemble Model Trained on Tabriz Data Only Tabriz 0.941 0.724 0.994 

Ensemble Model Trained on Mashhad Data Only Mashhad 0.963 0.71 0.994 

CNN+LSTM Trained on Tabriz Data Only Tabriz 1.025 0.777 0.992 

CNN+LSTM Trained on Combined (Mashhad + Tabriz) Data Tabriz 1.026 0.788 0.992 

CNN+LSTM Trained on Combined (Mashhad + Tabriz) Data Mashhad 1.027 0.793 0.993 

CNN+LSTM Trained on Mashhad Data Only Mashhad 1.095 0.863 0.992 

GNN Trained on Combined (Mashhad + Tabriz) Data Mashhad 2.88 2.157 0.944 

GNN Trained on Combined (Mashhad + Tabriz) Data Tabriz 3.189 2.361 0.927 
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  ماهیت مسئله: شاخصUTCI هواشناسي ورودی )دما، رطوبت، سرعت باد و ، با وجود پیچیدگي، يک تابع معین از متغیرهای

زننده ذاتاً برای يادگیری چنین روابط تابعي پیچیده و غیرخطي مناسب است. ، به عنوان يک تقريبMLPتابش( است. يک شبکه 

 بینيی پیشاند که ممکن است در اين مسئلهبرای کشف الگوهای زماني پیچیده طراحي شده CNN+LSTMهای در مقابل، مدل

تری، وزن بهینه را به هر توانسته است به شکل مستقیم MLPرسد مدل ، اهمیت ثانويه داشته باشند. به نظر مي 1گامي-تک

 ساعته اختصاص دهد. 12ورودی در بازه زماني 

 برخوردار  کمتر و پايداری بیشتری 2گیری از خروجي سه مدل آموزش ديده، مدل نهايي از باياسقدرت رويکرد ترکیبي: با میانگین

 شود خطاهای جزئي هر مدل پوشش داده شود و نتیجه نهايي قابل اعتمادتر باشد.شده است. اين کار گروهي باعث مي

ترين عملکرد را داشت. دلیل اصلي اين امر، عدم وجود يک ساختار گراف غني با اختلاف قابل توجهي ضعیف GNNهمچنین مدل 

گیرند. در اين پژوهش، گراف صبي گراف، قدرت خود را از توپولوژی گراف )نحوه اتصال نودها( ميهای عو معنادار در مسئله ماست. شبکه

وهای پیچیده را در اختیار ما تنها شامل دو نود )مشهد و تبريز( با يک يال ساده بود. اين ساختار، اطلاعات مکاني کافي برای يادگیری الگ

دهد ری ضعیف شده است. اين يافته نشان ميدل در اين شرايط ساده، منجر به يادگیدهد و پیچیدگي بالای خود مقرار نمي GNNمدل 

 ها باشد.که انتخاب معماری بايد متناسب با ساختار ذاتي داده

 گیرینتیجه -4

دقیق آسايش  بینياين پژوهش به دلیل اهمیت آسايش حرارتي در فضاهای باز شهری بر سلامت و رضايت شهروندان و نیاز به پیش

های مختلفي در ريزی شهری و مديريت انرژی انجام شد. روشرارتي و شرايط حرارتي محیطي در مناطق شهری به منظور بهبود برنامهح

های آسايش اخصارزيابي آسايش حرارتي وجود دارد که شاخص جهاني اقلیم حرارتي نسبت به تغییرات زماني در عناصر جوی از ساير ش

بیني دقیق شاخص های آسايش حرارتي وابستگي زيادی دارد. اين پژوهش با هدف پیشبسیاری از شاخص تر است. ضمن اينکه باحساس

های يادگیری عمیق و ترکیبي انجام گیری از روشهای هواشناسي شهر مشهد و تبريز و بهرهآسايش حرارتي جهاني با استفاده از داده

عته و سا 12بکه عصبي طراحي شد،  با استفاده از يک پنجره زماني شد. مدل پیشنهادی روش ترکیبي که با ترکیب سه مدل ش

ای موجود در متغیرهای هواشناسي )دمای هوا، رطوبت نسبي، سرعت باد، و تابش ها، توانست الگوهای غیرخطي و دورهسازی دادهنرمال

، RMSE=0.963با بهتری با مقادير شان داد که مدل ترکیبي سازی کند. نتايج ارزيابي نخورشیدی( را با دقت بالايي مدل

MAE=0.711  وR²=0.994  بیني قبولي در پیشعملکرد قابلUTCI دهنده برتری روش ترکیبي در کاهش شانارائه داد. اين نتايج ن

شرايط بیني توجهي در پیشهای اين مطالعه اهمیت قابلهای منفرد است. يافتهپذيری نسبت به مدلبیني و بهبود تعمیمخطای پیش

کند را فراهم مي UTCIتر شاخص بیني دقیقآسايش حرارتي در فضای باز مناطق شهری دارند. دقت بالای مدل پیشنهادی، امکان پیش

ريزی شهری، مديريت منابع انرژی، و بهبود کیفیت زندگي ساکنان مناطق مختلف متناسب با اقلیم منطقه مورد تواند در برنامهکه مي

 رد. استفاده قرار گی

خورشیدی و  دارند، در حالي که تابش UTCIتحلیل ماتريس همبستگي نشان داد که دمای هوا و رطوبت نسبي تأثیرات کلیدی بر 

کننده های تهويه و خنکگذاران و مهندسان در طراحي سیستمتوانند به سیاستها ميکنند. اين بینشهای کمتری ايفا ميسرعت باد نقش

ها به دلیل مقادير از داده %5هايي نظیر فرض برابر بودن دمای تابشي با دمای هوا و حذف با اين حال، محدوديتکارآمدتر کمک کنند. 

شود که در مطالعات ها در شرايط خاص تأثیر گذاشته باشد. برای توسعه اين پژوهش، پیشنهاد ميبینينامعتبر، ممکن است بر دقت پیش

 UTCIسازی محاسبه شود تا دقت محاسبات های شبیههای حسگرهای پیشرفته يا مدلداده صورت مستقیم ازآتي، دمای تابشي به

 بهبود يابد.

استفاده شد که يکي از منابع پیشرو در اين حوزه است. با اين حال، اين  Solcastای های هواشناسي ماهوارهدر اين پژوهش از داده

ای )مثلاً با وهوايي در يک سلول شبکهای، نماينده میانگین شرايط آبهای ماهوارهدادههايي همراه هستند. ها ذاتاً با محدوديتنوع داده

                                                      
1 one-step-ahead 

2 bias 
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اندازی يک ساختمان نیست. برای مثال، اثر سايه 1کیلومتر( هستند. اين رويکرد قادر به ثبت تغییرات اقلیمي در مقیاس خرد 1*1ابعاد 

های های زمیني دادهشود. در مقابل، ايستگاهها لحاظ نمير در اين دادهبلند يا تأثیر يک پارک کوچک در دمای يک نقطه خاص از شه

گیری مستقیم حاصل اندازه Solcastهای ها محدود است همچنین دادهدهند، هرچند پوشش مکاني آنتری ارائه ميای و دقیقنقطه

ها بسیار دقیق هستند، کنند. اگرچه اين مدلتحلیل ميای را ای هستند که تصاوير ماهوارههای پیچیدهزمیني نیستند، بلکه خروجي مدل

هايي در اما همچنان يک تخمین محسوب شده و ممکن است در شرايط جوی پیچیده )مانند پوشش ابرهای پراکنده( دارای عدم قطعیت

 مقايسه با سنسورهای فیزيکي کالیبره شده باشند.

توان از معماری نوان يک مسیر پژوهشي بسیار امیدوارکننده، ميدرنهايت برای گسترش و بهبود نتايج اين پژوهش ،به ع

Transformer های زماني مختلف را در ، قادرند به صورت هوشمندانه اهمیت گام2ها با استفاده از مکانیزم توجهبهره برد. اين مدل

یني دمای ساعت بعد، اطلاعات مربوط بممکن است ياد بگیرد که برای پیش Transformerبیني بسنجند. برای مثال، يک مدل پیش

تواند به ساعت قبل دارد. اين قابلیت مي 12ساعت قبل )همین ساعت در روز گذشته( اهمیت بیشتری نسبت به اطلاعات  24به 

های شهری ها در محیطبینيتر، منجر شود. همچنین برای افزايش دقت پیشهای زماني طولانيويژه برای افقتر، بههای دقیقبینيپیش

ها، درصد فضای سبز( های مورفولوژی شهری )ارتفاع ساختمانای ديگر مانند دادههای هواشناسي را با منابع دادهتوان دادهپیچیده، مي

تواند به مدل درک بهتری از عوامل مؤثر بر آسايش حرارتي در ها( ترکیب کرد. اين رويکرد ميهای آلودگي هوا )غلظت آلايندهيا داده

 قیاس شهری بدهد.م

 UTCIبیني دقیق شاخص در مجموع، اين پژوهش با ارائه يک روش ترکیبي مبتني بر يادگیری عمیق، گامي مؤثر در جهت پیش

کند، بلکه به برنامه ريزان و مديران شهری کمک مي تنها به درک بهتر عوامل مؤثر بر آسايش حرارتي کمک ميبرداشت. نتايج حاصل نه

ساز تحقیقات ن مطالعه زمینهد در برنامه ريزی دقیقتر و طولاني مدت در حوزه های شهری و انرژی از اين نتايج بهره ببرند. ايکند که بتوانن

 بیني مبتني بر هوش مصنوعي در حوزه هواشناسي خواهد بود.های پیشآينده در جهت بهبود مدل
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