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  چکیده

 که شوندمی محاسبه زیادی تجربی و تئوری هایشاخص طریق از انسان حرارتی آسایش عدم و آسایش

 رطوبت، حرارت، درجه باد، سرعت جمله از هوایی و آب عناصر از بسیاری هاشاخص این ورودی هایداده

و  نسبی رطوبت،باد تسرع حرارت، درجه روزانه هایداده ازدر مطالعه حاضر . باشدمی غیره و خورشید تابش

 افزار نرم محیط در Tmrt پارامتر ابتدا. است شده استفاده 2939-2931هایسال بین مشهد شهر ابرناکی

Ray Man افزار نرم از استفاده با و محاسبه Bioklima هایشاخص مقادیر UTCI وPMV گردید استخراج .

 و زمستان فصل در PMV شاخص اساس بر سرمایی هایتنش شدیدترین که دهدمی نشان مطالعه نتایج

 را سرمایی تنش بیشترین بهمن و دی هایماه در نیز UTCI شاخص و. شودمی مشاهده پاییز فصل اواخر

 سادگی به( یافتگی تعمیم) شبکه آینده عملکرد بینی پیش عصبی، هایشبکه توانایی وجود با. دارند

 ماشین بر مبتنی عصبی هایشبکه از که گردیده رائها مقاله این در جدیدی مدل لذا و نیست پذیرامکان

 معیارهای ساختار، این بکارگیری با. است گرفته بهره عمیق باور عصبی هایشبکه یا شده محدود بولتزمان

 7 برای و خوردند محک( MAPE) خطا درصد مطلق میانگین و( MSE) استاندارد خطای مربعات میانگین

 سایرین، و هوایی و آب شرایط وقوع زمان به مربوط شاخصه سه که شده وریگردآ هایداده از حاصل شاخصه

 هایبخش به هاداده تقسیم با ارزیابی. گردید ارزیابی سیستم در ،است انسان آسایش حرارتی هایشاخص

 دو و است پذیرفته صورت سوم یک و درصد پنجاه دوسوم، هاینسبت به ترتیب به و آزمایشی و آموزشی

 حرارتی آسایش وضعیت بینی پیش در پیشنهادی سیستم عملکرد. شدند محاسبه MAPE و MSE محک

 . بود مطلوب انسان

 .انسان سلامت هوایی، و آب شرایط عصبی، شبکه حرارتی، آسایش :کلیدواژگان

 

                                                           
 .شناسی: سبزوار، دانشگاه حکیم سبزواری، دانشکده جغرافیا و علوم محیطی، گروه اقلیممسئول. نویسنده   2
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 مقدمه

 نبود. باشد مناسب افراد از درصد 03 برای حداقل که است حرارتی شرایط مجموعه حرارتی، آسایش شرایط

 ,Parsons) شودمی محسوب داغ یا گرم تا سرد آسایش عدم قطبی دو پدیده یک بصورت حرارتی آسایش

 حرارت، درجه قبیل از اقلیمی وضعیت با مستقیم رابطه طبیعی محیط در انسان سلامتی و احتی. ر(2014:50

 معادله از که انسان وژیفیزیول با مرتبط هایشاخص .(Thomas, 2004: 201) دارد باد و آفتاب تابش رطوبت،

-Valencia) دارند ایویژه جایگاه اقلیم زیست مطالعات در امروزه اند،گردیده مشتق انسان بدن انرژی بیلان

Barrera, Comtois, & Fernández-González, 2002 .)هوایی و آب راحتی شرایط مدون و علمی بررسی 

 حرارتی آسایش(.Arens, Gonzalez, & Berglund, 1986) گرددمی باز بیستم قرن 93 و 13 دهه به انسان

 و پایه انسانی، بیوکلیمایی وضعیت بررسی. کندمی تعیین را انسان فعالیت نحوه عموما خانه از خارج فضای در

 شرایطبر این اساس . است درمانی و بهداشتی ؛ ،گردشگری معماری زمینه در ها ریزیبرنامه از بسیاری اساس

 & ,Chen, Chen, Chang)است انسان مدت طولانی و روزانه فعالیت بر مؤثر عوامل مترینمه هوایی و آب

Hsieh, 2014; Kariminia, Sh Ahmad, & Norhati, 2013 .)معیار یا و حرارتدرجه مطالعات اکثر در 

 شده دهاستفا دهد،می نشان را باد سرعت و رطوبت حرارت،درجه اثرات که تجربی هایشاخص مانند ایساده

 که باشدمی زیست محیط و بدن سطح بین انرژی تعادل نتیجه انسان حرارتی آسایش .(Basu, 209: 2) است

 از(. Jendritzky, de Dear, & Havenith, 2012) باشدمی اثرگذار انسان رفتار و روانشناسی فیزیولوژی، بر

 سرعت آب، بخار فشار حرارت،درجه) جوی یپارامترها از استفاده بر علاوه حرارتی آسایش هایمدل دیگر سوی

 مانند متابولیکی پیچیده فرایندهای از (Kántor & Unger, 2011: 95) (تابشی حرارت درجه میانگین و باد

 این همچنین(. Jendritzky et al, 2012: 425) کنندمی استفاده نیز لباس پوشش و فیزیکی فعالیت سطح

 محسوب انسان هایواکنش و محیطی زایتنش عوامل متقابل اثرات ازیسخلاصه برای مفیدی ابزار هامدل

شوند می بیان انسان تعادل به مربوط محاسبات اساس بر منطقی یا تجربی هایبندیطبقه بصورت که شوندمی

(Blazejczyk, Epstein, Jendritzky, Staiger, & Tinz, 2012; Steadman, 1979.) 

که در برابر این شرایط و جهت  .باشدمی باز فضاهای در انسان راحتی میزان ندهکنتعیین هوایی و آب شرایط

 و تابستانی گرم روزهای در دارسایه مناطق در ماندن به مردم تشویق تامین حداکثر آسایش راهکارهایی مانند؛

(. Kim et al., 2011; Yue et al, 2014)وجود دارد آب گردش با سرد محیط دارای که فضاهایی از استفاده یا

 به بدن داخلی دمای اگر ای کهبه گونه .کندمی ایجاد مخاطره مستقیم صورت به شرایط زیستی بدن در تغییر

 یا زیستی مخاطره بروز باعث اغلب برود، گرادسانتی درجه 43 از بالاتر یا گرادسانتی درجه 29 از ترپایین

 از بسیاری این، بر علاوه.  شد خواهد به مرگ و ناپذیرتغییر تخریب منجر به موارد ایپاره در و بیماری

 تعداد است، گرادسانتی درجه 21تا  50 بین که مطلوب گرمای محدوده انحراف با که معتقدند دانانجغرافی

 تجربی و تئوری هایشاخص طریق از انسان حرارتی آسایش عدم و آسایش. یابدمی افزایش میرها و مرگ

 باد، سرعت جمله از هوایی و آب عناصر از بسیاری هاشاخص این ورودی هایداده که دشونمی محاسبه زیادی

 & ,Tseliou, Tsiros, Lykoudis)شود میرا شامل  غیره و خورشید تابش رطوبت، حرارت، درجه

Nikolopoulou, 2010 .)دارند، اهمیت صنعتی و غیرنظامی نظامی، هایجمعیت برای که هاشاخص این 
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 راهنمایی ؛باشدمی موجود دمایی هایاسترس و خطرات که مواقعی در گیریتصمیم جهت را کنندگان استفاده

 (.Santee & Wallace, 2005: 66) کنندمی

در ( 2352) همکاران و 1چنگ. است شده انجام گوناگونی مطالعات اقلیمی آسایش شرایط بررسی راستای در

 رأی میانگین و فیزیولوژیک معادل دمای هایشاخص از تفادهاس با را کنگهنگ حرارتی آسایشای مطالعه

 دمایی احساس روی را خورشیدی تابش و باد شرایط تغییر اثر پژوهش این در .کردند مطالعه شده بینیپیش

 ناستس. شد ارائه عوامل این بررسی جهت ریاضی روابط بصورت پژوهش نتایجنمودندکه  بررسی منطقه در افراد

 اقلیمی آسایش هایشاخص از استفاده بارا  آتن شهر میر و مرگ در اقلیم نقشای مطالعهدر  2ماتزارکیس و

 هایشاخص و میر و مرگ بین خطی و دارمعنی ارتباط و به این نتیجه رسیدند که دادند قرار بررسی مورد

 فیزیولوژیک معادل یدما شاخص از استفاده بانیز  ( 2350) همکاران و 3اومونیجو. وجود دارد اقلیمی آسایش

 که داد نشان پژوهش این نتایج پرداختند و انسان سلامتی با ارتباط در نیجریه محیط اقلیمی شرایطبه بررسی 

 .است آن از ناشی میرهای و مرگ و گرما با مرتبط هایبیماری از برخی برای مستعدی مکان 4اوندو ایالت

 روش تحقیق

 حد در مشهد دشت داخل در رودکشف -اترک چاله شرقیجنوب الیهمنتهی در توپوگرافی حیث از مشهد شهر

 09°40´تا 54´ و 09°بین شهر این. است گرفته قرار جنوب در بینالود و شمال در داغکپه هایکوهرشته فاصل

 مشهد شهرستان. است گردیده واقع رضوی خراسان استان در شرقی، طول  17° 94´تا 17° 01´و شمالیعرض

 شمال جمعیتی مرکز ترینمهم و کشور بزرگ شهر دومین مشهد. دارد وسعت مربع کیلومتر 53027 بر بالغ

 (.5 شکل) است ایران شرق

 

                                                           
1. Cheng 

2. Nastos & Matzarakis 

3. Omonijo 

4. Ondo 
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه(. 2) شکل

 

 تهیه) نسبی رطوبت ابرناکی، آب، بخار فشار باد، سرعت حرارت، درجه هواشناسی هایداده از حاضر پژوهش در

. است شده استفاده( 5002-5072) زمانی بازه در روزانه بصورت( مشهد سینوپتیک هواشناسی ایستگاه از شده

 و محاسبه Ray man افزارنرم طریق از( Tmrt) تابشی حرارت درجه مقدار ابتدا UTCI شاخص محاسبه برای

 افزارنرم هاخروجی از روزانه بصورت نیز PMV شاخص. شدند Bioklima افزارنرم وارد حاصل هایخروجی

 و گردید محاسبه مشهد شهر برای روزانه بصورت هاشاخص این مقادیر و محاسبه که باشدمی 1ریمن

 عمیق عصبی هایشبکه مدل وارد مقادیر این سپس شدند، استخراج مطالعه دوره در حرارتی تنش هایآستانه

 و آزمون مقادیر از حاصل هایآستانه ه بعدی. در مرحلشد انجام هاشاخص این مقادیر بینیپیش و گردید

 .گرفت قرار محاسبه مورد نیز PMV و UTCI شاخص بین همبستگی سپس. شدند استخراج نیز آموزش

 حرارتی آسایش هایشاخص تحلیل مقادیر ارزیابی شده

-ساری) باشد مناسب افراد از درصد 03 برای حداقل که است حرارتی شرایط مجموعه حرارتی، آسایش شرایط

 از اقلیمی وضعیت با مستقیم رابطه طبیعی محیط در انسان سلامتی و راحتی (.535: 5007، همکاران و صراف

 با مرتبط هایشاخص. (553: 5007 همکاران، و قنبری) دارد باد و آفتاب تابش رطوبت، حرارت، درجه قبیل

 جایگاه اقلیم زیست مطالعات در امروزه اند،دهگردی مشتق انسان بدن انرژی بیلان معادله از که انسان فیزیولوژی

 ،(PET) فیزیولوژیک معادل دمای شاخص ها،شاخص این جمله از که (؛542: 5009، ذوالفقاری) دارند ایویژه

 93 و 13 دهه به انسان هوایی و آب راحتی شرایط مدون و علمی بررسی. باشدمی غیره و ماهانی بیکر، سوزباد،

 5790 سال در که بود کسی اولین 2اولگی (234: 5003 کشور، هواشناسی سازمان) گرددمی باز بیستم قرن
                                                           

1. Rayman 

2. Olgay 
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 نیازهای برآورد جهت هوایی و آب هایداده اساس بر نمودار این که نمود ارائه اقلیمی -زیست نمودار یک

 و آب ناصرع تأثیر مورد در جامعی و کامل تحقیق نیز 5792 سال در 1فانکر. شد طراحی انسان حرارتی آسایش

 اقلیم وضعیت بررسی منظور به 5701 2ژوسکیمیک آن از بعد داد، انجام گرمایی راحتی احساس بر هوایی

 در مطالعات اولین. کرد تشریح را انسان بدن بر اقلیمی عناصر از یک هر نقش سلامتی، با رابطه در گردشگری

 انجام 5007 در عدل توسط که گرددبرمی یمیاقل شناسیزیست نقشه اولین تهیه به زمینه این در نیز ایران

: 5007 ،صرافساری) شد انجام انسان حرارتی آسایش زمینه در گوناگونی مطالعات آن از بعد و است شده

530.) 

 (UTCI3)جهانی حرارت اقلیم شاخص

 حرارتی اقلیم جهانی شاخص توسعه جهت کمیسیونی 4بیومتئورولوژی المللیبین انجمن 5777 سال در

 هایمدل ترینپیشرفته اساس بر حرارتی شاخص یک استخراج شاخص این هدف که نمود أسیست

 علوم و فناوری توسعه هایهمکاری سازمان توسط هاتلاش این 2331 سال در آن از بعد. بود 5ترموفیزیولوژیکی

 سازیمدل انسان، ترموفیزیولوژی شامل مختلف هایزمینه در برجسته کارشناسان با (6COST) اروپا

 مدل پاسخ به منجر که مرجع شرایط حرارتدرجه بعنوان شاخص این. شد تقویت شناسیاقلیم و فیزیولوژیکی،

 و نسبی رطوبت باد، سرعت حرارت،درجه به شاخص مقدار. است شده شناخته شودمی مساوی شرایط در مشابه

 (:Blazejczyk et al, 2013: 7) شودمی نوشته زیر صورتکه به  دارد بستگی تابشی حرارتدرجه میانگین

                         (:5)رابطه    vpVaTmrtTaoffsetTavpVaTmrtTafUTCI ;;;;;;  

 واقعی حرارتی شرایط به نسبت انسان فیزیولوژیکی هایواکنش بعدیتک کمیت تا دارد قصد شاخص این نهایتا  

 یادگیری قابلیت که است تکنیکی ه،مقال این در پیشنهادی الگوریتم شد، اشاره که همانگونه. نماید منعکس را

 قرار استفاده مورد هوا و آب وضعیت دقیق بینیپیش در تواندمی و نموده حل را قطعیت عدم مشکل دارد،

 آمده در نمایش به روندنما یک صورت به( 2) شکل در مقاله، این در پیشنهادی روش سازیپیاده مراحل. گیرد

 بر واقع در هابندیطبقه این .اندشده بندیطبقه حرارتی هایتنش رنظ از UTCI شاخص مختلف مقادیر. است

 این که ایگونه به ؛است گرفته انجام واقعی محیطی شرایط به نسبت جاندار فیزیولوژیکی هایپاسخ اساس

 این هایبندیطبقه( 5) جدول. شوندمی ایجاد سرمایی یا گرمایی بار کاهش با و مرجع شرایط در هاپاسخ

 (.Blazejczyk et al, 2013: 7) دهدمی نشان فیزیولوژیکی و اقلیمی معیارهای اساس بر را صشاخ

 
 
 
 

                                                           
1. Fanker 

2. Mieczkowski 

3. Universal Thermal Climate Index 

4. Biomethurrology 

5. Thermo-physiological 

6. Cooperation in Science and Technical Development 
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 UTCIهای تنش حرارتی شاخص آستانه. (2) جدول

UTCI (°C) شرایط تنش حرارتی 

 تنش گرمایی شدید 49بالاتر از 

 تنش گرمای بسیار زیاد 00تا  49

 تنش گرمایی زیاد 02تا  00

 نش گرمایی متوسطت 29تا  02

 بدون تنش حرارتی 7تا  29

 تنش سرمایی اندک 3تا  7

 تنش سرمایی متوسط 3تا  -50

 تنش سرمایی زیاد -50تا  -29

 تنش سرمایی بسیار زیاد -29تا  -43

 تنش سرمایی شدید -43تر از پایین

 

 باشد:نیز قابل محاسبه می( 2این شاخص بر اساس رابطه )

        (:2)رابطه   RHVTmrtTUTCI .0176.0.5078.2.2459.0.872.021.3  

: سرعت Vگراد،: میانگین درجه حرارت تابشی به سانتیTmrtگراد،: درجه حرارت به سانتیTدر رابطه فوق

 (. żejczyk, 2011:81Bła) باشند: رطوبت نسبی به درصد میRHو باد به متر بر ثانیه

این ورودی  .( استTmrt) میانگین درجه حرارت تابشی UTCIهای ورودی دخیل جهت محاسبه یکی از داده

دهنده دمای یک سطح کند و نشانحرارت را بر روی انسان بیان میویژگی اثر حرارتی تابش خورشیدی و درجه

 قابل محاسبه است: (0)بر اساس رابطه  کهاست یکنواخت از یک محوطه فرضی است که شخص را احاطه کرده 

                            (:0)رابطه  
   273

.
.5.0.5.0

25.0







 


SS
LaLgR

Tmrt
h

 

: تابش برگشتی، La: تابش زمین،Lgرشیدی جذب شده توسط انسان برهنه،: تابش خوR(0)در رابطه 

hS : باشد، می 71/3ضریب قابلیت انتشار برای بدن انسان که برابرSثابت استفان بولتزمان : 

 428 ...10667.5  kmW (81 Blażejczyk, 2011:.) 

 

 (PMV2) شده بینیپیش سنجی شاخص متوسط نظر

دما  -فیزیولوژیهای ترین شاخصمهماز جمله . شدمطرح  5793این شاخص آسایش ابتدا توسط فانگر در سال 

ای در مطالعات مربوط به آب و ریزی شهری و منطقهشود که علاوه بر مطالعات مربوط به برنامهمحسوب می

 (.Fanger, 1970; Olesen, 1982) کاربرد فراوانی پیدا کرده است نیز هواشناسی

                                                           
1. Predicted Mean Vote 
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حرارت، میانگین درجههای کمیتات ترکیبی فانگر یک مدل ریاضی است که اثر PMVرابطه شاخص 

دهد. این شاخص حرارت تابشی، سرعت باد، مقاومت حرارتی لباس و سطوح رطوبت را مد نظر قرار میدرجه

 دهد)در محیط( مورد بررسی قرار می انسان را در شرایط آب و هوایی بیرون از خانه آسایش حرارتیسطوح 

(Fanger, 1970; van Hoof, Kort, Hensen, Duijnstee, & Rutten, 2010 .)این محاسبه جهت 

 .شودمی( استفاده 4رابطه ) شاخص

 (:4) رابطه

 
0.042

0.352 0.032 1Du

M

A

Du

M
PMV e

A


 
  

 

   
    
    

 

 0.35 43 0.061 1 a

Du

M
P

A


 
    

 
 

   0.42 1 50 0.023 44 a

Du Du

M M
P

A A


 
     

 
 

  80.0014 . 34 3.4 10 cl

Du

M
T f

A

    

     
4 4

273 273cl mrt cl c cl aT T f h T T      
 

 

m، (4)در رابطه  r tT حرارت تابشی، میانگین درجهclT  ،دمای سطح بیرونی بدن پوشیده شدهclf  عامل

رح مط DuBoisقسمت برهنه بدن)که توسط  DuAنرخ سوخت و ساز بدن،  Mقسمت پوشیده شده بدن،

 (.Handbook, 2009: 112) باشدشد( می

 (:1)رابطه 

 35.7 0.032 1cl

Du

M
T

A
    

     
4 480.18 3.4 10 273 273cl cl cl mrt cl cl cl aI f T T f h T T        

  
 

ضریب واقعی انتقال حرارت  chنسبت راندمان نفوذ تبخیر به لباس از تبخیر واقعی است.  clI (1)در رابطه 

 شود: محاسبه می (9)رابطه  که از طریق

                         (:9)رابطه 
 

   

0.25

0.25 0.25

2.05 10.4 10.4

2.05 10.4 2.05

cl a c

c

cl a c cl a

T T h
h

T T h T T

 



    
 

    
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 (1EM)سازیالگوریتم بیشینه

 پردازش پیش

 اثرگذار دقت افزایش در تواندمی انتظار سازیبیشینه الگوریتم از استفاده هستند، ناقص مشاهدات که زمانی

 آیدمی حساب به سازیبیشینه احتمال برآوردهای محاسبه جهت بسمتنا رویکردی تکنیک این و باشد

(Ahmed & Elaraby, 2014; Rutkowski, Jaworski, Pietruczuk, & Duda, 2014 .)از الگوریتم این 

 در و گرددمی محاسبه آماری صورت به هاداده انتظار میزان نخست، مرحله در است؛ شده تشکیل کلی گام دو

 همگرایی از مشخص مرزی تا شودمی تکرار زمانی تا EM الگوریتم. پذیردمی انجام سازیینهبیش بعدی، مرحله

 ،الگوریتم توقف معیار. دارد کاربرد احتمال حداکثر به دستیابی پارامتر تحقق برای EM الگوریتم. دهد رخ بهینه

معیار توقف به  خطا میزان رینکمت به عبارتی دیگر یا باشد.می محاسبه زمانی حد در تکرارها تعداد حداکثر

گیرد به سادگی ها انجام میکاهش میزان خطا به دلیل اینکه محاسبه کامل بر روی داده .آیدحساب می

 :باشدالگوریتم قابل اجرا میسازیپیاده( 9) رابطه از استفاده باپذیر است امکان

 (:7)رابطه 

2

2

2

2

1
( )

2

1
( )

2

1 1

( | )
[ ]

( | )

i j

i n

a

i j
ij k k a

i n

n n

p a a e
E w

p a a e







 

 

 

 

 

 
 

  
 

 

 بر بخش( μj) امj میانگین وقوع شرط به امa داده وقوع احتمال برابر w داده ریاضی انتظار یا امید

 دقت بردن بالا جهت کار این عملا . است شرطی احتمال محاسبه روش همان با نمونه n تمام مجموع

 . (2)شکل  پذیردمی صورت گیریتصمیم قدرت افزایش جهت به و بندیطبقه

                                                           
1 Expectation–maximization algorithm 
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 هوشمند صورت به شرایط آسایش حرارتی انسان وقوع بینیپیش در پیشنهادی راهکار ارائه. (1) شکل

 

 هاداده بندی تقسیم

 یک عملکرد ارزیابی جهت روشی برند،می نام نیز گردشی تخمین نام با آن از گاهی که ضربدری اعتبارسنجی

 تا داده مجموعه یک روی بر آماری تحلیل یک نتایج که سازدمی مشخص تکنیک، این. است هوشمند سیستم

 بطور. است آموزشی هایداده استقلال میزان کشف دنبال به و باشد داشته تعمیم قابلیت تواندمی اندازه چه

 عمل در اندازه چه تا نظر مورد مدل شود مشخص تا نمود استفاده بینیپیش کاربردهای در آن از توانمی عمده

شامل  مکمل مجموعه زیر دو به هاداده افراز شامل یضربدر اعتبارسنجی از دور یک کلی بطور. بود خواهد مفید

 چندین سنجی اعتبار عمل پراکندگی، کاهش برای های اعتبارسنجی یا آزمایش است.های آموزشی و دادهداده

 اعتبارسنجی هایروش از یکی. شودمی گرفته میانگین هااعتبارسنجی نتایج از و انجام مختلف افرازهای با بار

 مختلفی هاینسبت با و آزمایشی و آموزشی بخش دو به هاداده آن در که است Hold-out کتکنی سودمند،

 سوم دو توسط سیستم آموزش( الف عبارتند از: سنجی اعتبار نوع این توسط هاداده تقسیم نحوه. شوندمی افراز

 توسط آزمایش و اهداده از درصد پنجاه توسط سیستم آموزش( ب مابقی؛ سوم یک توسط آزمایش و هاداده

 تقسیم نحوه. مابقی سوم دو توسط آزمایش و هاداده سوم یک توسط سیستم آموزش( ج و مابقی درصد پنجاه

 . است درآمده نمایش به( 0) شکل با مطابق هوا و آب بینیپیش جهت هاداده
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 داده لفمخت تقسیمات با پیشنهادی سیستم آزمایش و آموزش جهت هاداده تقسیم نحوه. (9) شکل

 (DNN5عمیق) عصبی شبکه

 و گرفته الهام انسان مغز از که شوندمی محسوب هاداده پردازشی سامانه یک مصنوعی عصبی شبکه تکنیک

 و پیوسته هم به ایشبکه صورت به که سپرده زیادی بسیار و کوچک هایپردازنده عهده به را هاداده پردازش

را با ها شبکهاین تکنیک یک معماری عمیقی از  .نمایند حل را مسئله یک تا کنندمی رفتار یکدیگر با موازی

 این در(. Liu et al, 2017: 20) ددهها و واحدها در یک لایه افزایش گیرد تا تعداد لایهتوابع پیچیده به کار می

 که کند؛ عمل نورون همانند تواندمی که شودمی طراحی ایداده ساختار نویسی،برنامه دانش کمک به هاشبکه

 آموزشی الگوریتم یک اعمال و هانورون این بین ایشبکه ایجاد با بعد. شودمی گفته نورون داده ساختار این به

 (.Aryal & Gutierrez-Osuna, 2016; Hinton, 2012) دهندمی آموزش را شبکه آن، به

 عمیق شبکه هایمدل. است عمیق یادگیری امکان با عصبی شبکه مدل زمینه، این در جدید هایمدل از یکی

 هامدل این در. هستند هاداده روی غیرخطی تبدیل یادگیری برای عصبی شبکه هایمدل نوعی از یافته توسعه

 در شده محدود بولتزمان ماشین بر مبتنی هایمدل. دارد وجود نیز کدگشا یک لایه هر در یکدگذار بر علاوه

 تفاوت دیگر عبارت به. کندمی بازی را کدگشا نقش خودکار صورت به که ،دارند مولد احتمالی مدل یک لایه هر

 را داده بازسازی قابلیت کنندمی سعی لایه هر در که است این عصبی شبکه با عمیق شبکه هایمدل اساسی

 حفظ را ویژگی فضای اطلاعات لایه، هر در هاداده توزیع کردن مدل با RBM هایمدل شبیه یا کنند حفظ

  .است درآمده نمایش به( 4) شکل در مدل این از اینمونه (.Hinton et al, 2006) دکنن

                                                           
1. Deep Neural Network 
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 عمیق عصبی شبکه ساختار. (2) شکل

 

 تصادفی متغیرهای صورتبه نهان لایه و آشکار داده لایه معمولا   شده محدود بولتزمان ماشین استاندارد نوع در

 .است برنولی صورتبه متغیرها شرطی توزیع و شوندمی مدل دودویی

 نتایج 

حرارت، )درجته ای بر اساس اطلاعات ایستتگاهی بصتورت روزانته شتاملهای مشاهدهای از دادهها، مجموعهداده

های ( بود کته بتر استاس ایتن پارامترهتا ابتتدا شتاخص5002-5072) رطوبت و سرعت باد( در طی بازه زمانی

آسایش حرارتی منطبق بر بازه زمانی محاسبه و با توجه به پارامتر زمان وارد متدل شتبکه عصتبی گردیتد. ایتن 

 اند. تشکیل شده PMVو  UTCI)سال، ماه و روز( شاخص حرارتی  ورودی با مقادیر مختلف زمان 0ها از داده

پردازش شدند. در این مرحله بتا پیشورودی وارد الگوریتم یکپارچه شدند و در گام نخست وارد فرایند  هایداده

شتود ای پیدا میگونهبه RBM پارامترهای مدل. گردیدها بازآرایی استفاده از الگوریتم بیشینه امید ریاضی، داده

کننده برشمرد که مقدار درست  های تولیدسته مدلتوان آن را از دها را بیشینه کند و میکه احتمال تولید داده

( بته نمتایش درآمتده 1ساختار شبکه پیشنهادی شبکه عصبی عمیق مطابق شتکل )کنند. نمایی را حداکثر می

هتر متغیتر بته شترط همستایگانش از بقیته  MRF در متدل،  کنیممیپیشنهادی فرض  RBMدر مدل است. 

 های لایه مقابل است. لایه تمام گرهمتغیرهای یک  هایهمسایه RBM متغیرها مستقل است. در

 
 ساختار شبکه عصبی عمیق پیشنهادی (.2شکل )
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 9لایه ورودی، لایه مخفی در کدگذار، لایه کدگشا و لایه خروجی به ترتیتب برابتر های نروندر این پیکره، تعداد 

( و میتانگین MSEت خطتای استتاندارد )نورون است. معیارهای میانگین مربعا 9نورون و  9نورون،  21نورون، 

هتا توستط الگتوریتم شتوند، در آنتالیز ورودی( بیان می7( و )0( که مطابق روابط )MAPEمطلق درصد خطا )

 ( ارائه شدند. 0( و )2یکپارچه محک خوردند و مقادیر مطابق جدول )

                                                                                        (:   0)رابطه 
1

1
100

N
i i

ii

T P
MAPE

N T



                                                                                             

                                                                                                  (:7)رابطه 

2

1

1
( )

N

i i

i

MSE T P
N



 
                                                                                              

به ترتیب مقادیر واقعی خروجی و مقادیر پیش بینی شده توسط الگوریتم است. علاوه  iPو  iTدر این دو معادله، 

ات خطای استاندارد و میانگین مطلق درصد خطا، خطای بیشینه و کمینه بر محاسبه دو فاکتور میانگین مربع

برای هر چهار محک برآورد گردید. لذا  Hold outای نیز محاسبه شده و نتایج حاصل از اعتبارسنجی چندلایه

ها را برای حالت انتخاب ویژگی و به ترتیب برای مراحل آموزش و آزمایش نمایش (، خروجی0( و )2جداول )

ها جداگانه شاخصه رگرسیونی است، لذا برای هر چهار شاخصه، محک 4ها مرکب از ؛ چون خروجیدهندیم

ها در مراحل آموزش و آزمایش به ترتیب برای اند. به طور متوسط با اعمال الگوریتم، خروجیمحاسبه شده

الگوریتم تا حد مناسبی  مقدار داشتند و نشان از آن دارد که  90/4% و  19/9% با MAPEو  MSEهای محک

موثر واقع گردد. تقسیمات  شرایط آسایش اقلیمی بینیپیشتر و های مطلوبتواند در دستیابی به خروجیمی

ها به ترتیب نمایانگر اعمال دو سوم داده 0و تقسیم  2، تقسیم 5پذیرد و تقسیم ( صورت می0مطابق شکل )

جاه درصد آموزش )پنجاه درصد مابقی برای آزمایش( و اعمال برای آموزش )یک سوم مابقی برای آزمایش(، پن

در هر دو گام بندی تقسیمشود. این ها برای آموزش )دو سوم مابقی برای آزمایش( تعبیر مییک سوم داده

 دهد و همچنین، هر مرحله دوبار تکرار خواهد شد. آموزش و آزمایش نظیر به نظیر رخ می
 

ها به در مرحله آموزش داده MAPEو  MSEطای کمینه، خطای بیشینه، های خمحاسبه محک .(1جدول )

 Hold-outروش اعتبارسنجی 

مرحله 

 آموزش

 

 تکرار
تقسیم 

 داده ها
MSE  (23-2)با مقیاس MAPE  (23-2)با مقیاس 

تکرار 

 اول

تقسیم به 

 2روش 
22/1 23/2 23/2 33/9 37/1 32/3 72/3 9/3 133 292 292 712 229 922 

م به تقسی

 1روش 
22/7 32/7 32/1 19/2 31/9 39/1 23/1 23/3 3/239 22/22 2/232 3/132 273 273 

تقسیم به 

 9روش 
2/9 23/3 2/2 37/2 13/2 12/2 32/2 2 213 213 73 792 177 77 

تکرار 

 دوم

تقسیم به 

 2روش 
22/7 73/2 23/2 9/22 23/12 12/22 27/2 92/3 7/27 29 33 222 2/12 219 

سیم به تق

 1روش 
19/7 21/3 27/1 37/9 33/9 27/1 93/9 22/3 2/222 22/72 9/233 9/122 231 222 

تقسیم به 

 9روش 
31/1 2/2 33/2 22/2 29/2 11/2 33/3 2 39 93 23 211 232 22 

   میانگین 
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ها در مرحله آزمایش داده MAPEو  MSEهای خطای کمینه، خطای بیشینه، محاسبه محک (.9جدول )

 Hold-outبه روش اعتبارسنجی 

مرحله 

 آموزش

 

 تکرار
تقسیم داده 

 ها
MSE  (23-2)با مقیاس MAPE  (23-9)با مقیاس 

تکرار 

 اول

تقسیم به 

 2روش 
32/3 31/22 9/2 23 22/9 92 23 7 1/21 793 232 733 773 212 

تقسیم به 

 1روش 
72/7 33/3 22/1 72/29 32/9 33/9 22/2 2 2/23 7/2 7/11 297 2/27 9/23 

تقسیم به 

 9روش 
9 7 3 17 1 1/2 23 2 271 229 233 322 2333 2211 

تکرار 

 دوم

تقسیم به 

 2روش 
23/3 32/2 7 222 19 73 22 1 2/22 23 292 123 929 3/33 

تقسیم به 

 1روش 
22/7 22/7 29/1 22/22 72/9 32/1 37/9 1/2 11 92/3 22/13 221 2/21 3/27 

تقسیم به 

 9روش 
23 92 32 193 23 23 22 2 233 122 937 277 123 192 

   میانگین 

به ترتیب مقادیری  MAPEو  MSEهای چهارگانه خطای کمینه، خطای بیشینه، در مرحله آموزش، محک

حاصل آمدند. طبیعی است که در مرحله آزمایش، این  255/3و  431/3، 19/59، 345/3میانگین و برابر با 

دیده نشده قصد پیش بینی را داریم. به های دادهبهینگی مقادیر مرحله آموزش نباشند، چرا که ما از  مقادیر به

 044/3و  0/2، 09/59، 479/3در مرحله آزمایش برابر با بندی طبقههمین ترتیب، مقادیر میانگین برای این 

( نمایش دادیم که مرکب از 0) ( و2در مجموعه جداول )ها دادهت. پیش بینی وازایشی را برای مجموعه اس

ها از اعتبارسنجی متقاطع استفاده شد و خطای بندی دادهتقسیماعمال الگوریتم پیشنهادی است. برای هر 

 متوسط برای هریک محاسبه گردید.

 و کمترین. شد استخراج شده، مشاهده هایداده در تنشی طبقات حیث از PMV و UTCI شاخص میزان

 شامل مقدار این که است پیوسته وقوع به مرداد و بهمن دی، هایماه در ترتیب به UTCI مقادیر بیشترین

 بیشتر درصد با متوسط گرمایی تنش و متوسط سرمایی تنش کم، وقوع درصد با شدید سرمایی هایتنش

 شده بینیپیش بخش در عصبی هایشبکه توسط شاخص این بینیپیش از حاصل نتایج. است شده مشخص

 شرایط با روزهای درصد میزان از و یافته افزایش سرمایی هایتنش میزان که است مطلب این بیانگر یزن آزمون

 درصد افزایش نشانگر نیز آموزش هایداده بخش در همچنین. است شده کاسته آسایش دارای و تنش بدون

 دلیل به انسان شآسای عدم احتمال هاماه این در( 0و  9، 9شکل) .باشدمی متوسط سرمایی تنش وقوع

 و مختلف هایبیماری دیگر و ،5بطنی فیبریلاسیون وقوع بدن، هایبافت دیدن آسیب و سرما برابر در قرارگیری

 است رسیده اثبات به فراوانی محققان توسط میر و مرگ بر دما زایاسترس اثر همچنین. دارد وجود میر و مرگ

                                                           
افت خاصی بنام بافت مخطط قلبی ساخته شده که از تعداد زیادی تارهای عضلانی تشکیل شده در حالت عادی عضله قلب از ب .5

ها ودهلیزها بطور هماهنگ بطن انتقال جریان الکتریکی درونی قلب به این بافت منجر به انقباض هماهنگ تمام این تارها شده و

کنند، اما در فیبریلاسیون بطنی این نظم وهماهنگی از بین می رود یجاد میمنظم قلب را ا ضربان هماهنگ و منقبض ومنبسط شده و

هیچ ضربانی وجود ندارد وقلب از کار می افتد که در صورت ادامه این  "وهر تار عضلانی بطور مستقل منقبض میگردد درنتیجه عملا

 .وضعیت مرگ شخص حتمی است
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(Carder et al., 706:2005). میزان گیرد، فاصله بیشتر انسان آسایش محدوده از دما قدر ره که صورتاین هب 

 .(Farajzadeh Asl, Darand, & Faghihzadeh, 2009; Marmor, 1975)یابد می افزایش نیز استرس
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در شبکه عصبی  UTCIدرصد وقوع شاخص (. 2) شکل

 بخش آموزش
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در شبکه عصبی  UTCIدرصد وقوع شاخص (. 7شکل )

 بخش آزمون
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 های مشاهده شدهدر داده UTCIدرصد وقوع شاخص (. 3) شکل

های مشاهده شده بینی شده در دادهنتایج حاصل از استخراج طبقات تنشی شاخص متوسط نظرسنجی پیش

دهد که در بازه زمانی مورد مطالعه بطور میانگین در چهار ماه از سال شرایط تنش سرمایی شدید نشان می

احتمال وقوع حمله گرمایی، کرامپ عضلانی تنها در تیرماه قابل مشاهده است که  وجود دارد. و تنش گرمایی

سازی این نتایج حاصل از شبیه وجود دارد. این ماهناشی از گرما، سینکوب)غش گرمایی( و هیپوترمیای بدن در 

تنش  های هر دو بخش آزمون و آموزشدهد این شاخص در دادههای عصبی نیز نشان میشاخص توسط شبکه

های مشاهده شده تنش سرمایی بسیار شدید بالاترین درصد را به خود اختصاص داده است. در حالی که در داده

گرمایی بیشترین درصد وقوع را داشته است. میزان شرایط آسایش توسط شبکه عصبی بیشتر از مشاهده 

 باشد. ها میشده
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در شبکه عصبی  PMVدرصد وقوع شاخص (. 3) شکل
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در شبکه  PMVدرصد وقوع شاخص (. 23) شکل

 عصبی بخش آزمون
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 های مشاهده شدهدر داده PMVدرصد وقوع شاخص (. 22) شکل

 گیرینتیجه

 های حرارتیجهت کاهش تنش و به، به دلیل اهمیت عناصر آب و هوایی در آسایش انسان حاضر مطالعه

و  1با توجه به مطالعه براگا. انجام شده است شهر مشهدر ناشی از آن دهای بیماری)سرمایی و گرمایی( و 

 تنفسی هایبیماری میر و مرگ قوی ارتباطات وجود بر مبنی( 2353) همکاران و 2هامپل و (2332)همکاران

 بررسی که دهدمی نشان نیز حاضر مطالعه نتایج سرد، حرارت درجه با( پنومونی آنفولانزا، ویروسی، الریهذات)

 آسایش در ترموفیزیولوژیکی مدل یک که شده بینیپیش نظرسنجی متوسط و حرارتی اقلیم یجهان شاخص

 افراد برای حرارتی آسایش دارای ایام کردن مشخص جهت مشهد شهر در نیز آیندمی حساب به انسان

 هاینشت بیشترین که دهدمی نشان مطالعه نتایج. باشدمی مناسب نیز حرارتی هایتنش برابر در پذیرآسیب

 جغرافیایی، خاص موقعیت دلیل به پاییز فصل اواخر و زمستان فصل در PMV شاخص اساس بر شدید سرمایی

 ایام در که غربی بادهای ورود و یخبندان دوره طول ، )به ویژه زبانه پرفشار سیبری(سرد هوای هایتوده یورش

 شاخص دو هر اساس بر نیز شدید گرمایی هایتنش و است پیوسته وقوع به رسند،می منطقه این به سال سرد

                                                           
1. Braga 
2 Hampel 
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 ایحارهجنب پرفشار تسلط تحت ایران کشور تمام هاماه این در است داده رخ( مرداد و تیر)سال گرم هایماه در

. شودمی شدید گرمایی هایتنش ایجاد باعث و دارند قرار دارد، همراه به خشک و گرم هوای خود با که آزور

 ورودی هایداده با UTCI شاخص که داد نشان نیز عصبی شبکه توسط بینیپیش از حاصل نتایج همچنین

 .نیست اینگونه وضعیت PMV شاخص بینیپیش در حالیکه در ندارد چندانی فاصله

ها توانسته تا حد زیادی از میزان خطای مثبت بکاهد، دقت را افزایش دهد آنچه که مشخص است، تقسیم داده

تواند منجر به بهینگی های لرزش و عدم لرزش میبنابراین آموزش با تعداد برابر داده و ویژگی را فزونی بخشد.

ویژگی، ابعاد بردار  9سیستم شود. در روش پیشنهادی از الگوریتم بهینه سازی کلونی مورچگان و با انتخاب 

قابل تنظیم در نظر گرفت توان متغیر تعداد ویژگی را به عنوان یک پارامتر ها تقریبا  یک سوم شده و میویژگی

بندی با استفاده از ماشین با امکان یادگیری افراطی که از که اثر آن در خروجی و بهینگی مشهود است. طبقه

ی از موارد موثرتر های عصبی در پارههای عصبی مصنوعی است و لیکن از عملکرد آن و نیز شبکهدسته شبکه

قرار دارد و  %74و  %71وزش و آزمایش به ترتیب در بالاتر از مراحل آمهای دقتاست، استفاده شده است. 

 حاکی از آن است که مجموعه الگوریتم پیشنهادی قابلیت عملکرد مناسبی دارد. 

 منابع

، نشر آکادمیک و های آنای بر اقلیم آسایش حرارتی و شاخصمقدمه(، 5071زاده، زهرا، کربلایی، غلیرضا، )حجازی

 ان.انجمن جغرافیایی ایر

 دمای هایشاخص از استفاده با تبریز در گردش برای مناسب زمانی تقویم تعیین(، 5009حسن، ) ذوالفقاری،

  .545 -527(: 92) 07جغرافیایی،  هایپژوهش ،شده بینیپیش سنجی نظر متوسط و فیزیولوژیک معادل

 Ray Man شاخص ترینناسبم تعیین(، 5007، )عاطفه صدر، حسن؛ حسینیغلام محمدی، ؛بهروزصراف، ساری

 تهران، ایران، ژئوفیزیک کنفرانس چهاردهمین ،غربی آذربایجان استان شمال در آسایش اقلیم مطالعه برای

 . 532 تا 533 هایصفحه

 .249 صفحات ،غربی آذربایجان استان گردشگری و اقلیم پروژه نهایی گزارش(، 5003کشور، ) هواشناسی سازمان

 لار شهر در انسانی آسایش ارزیابی بر نگرشی (،5007غلامرضا، ) صادقی، محمدابراهیم، فیفی،ع ،عبدالرسول قنبری،

 .537 -70(: 53) 0طبیعی،  جغرافیای فصلنامه ،اقلیمی زیست هایشاخص به توجه با
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