
 45شماره پياپي                                               45، زمستان 5شماره  ،54جلد تبريز،  مهندسي برق دانشگاه مجله

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 45, no. 4, winter 2015  Serial no. 74 

مبتني بر تبديل موجک و روش  افتهيبهبودي قيمت روزانه برق با شبکه عصبي نيبشيپ

 آشوبناک جستجوی گرانشي

 ، دانشجوی دکتری2علي قاسمي ،استاد، 1حسين شايقي

 ايران - اردبيل - دانشگاه محقق اردبيلي - دانشکده مهندسي برق- 2و  1
1-hshayeghi@gmail.com, 2-ghasemi.agm@gmail.com  

نياز به  شود،مي تعيين بازار نيروهای توسط قيمت آن در که بازار رقابتي به دولتي انحصاری بازار از برق بازار ساختار تغيير گيری وبا سمتچکيده: 

اهش دهزد،  کز  هزا آنهي دبرق را در جهت افززايش سزود   که ريسک شرکت در بازار رقابتي برای فعالان بازار ایگونهبهطراحي مدلي کارا و مناسب 

 ی،سزاز رهيز ذخ قابليزت  عزد   ازجملزه بيني قيمت برق در بازار رقابتي بايد خصوصيات اين کالا ی و پيشسازمدلبرای  .است يافته ایويژه اهميت

خ زای   تزرين هزای قبلزي، کزم   ای از دادهبتواند بزا ايجزاد راب زه    کهدرصورتي جادشدهياگرفت. مدل  نظر در را تقاضا فصلي بودن بودن و کششکم

ي قيمت برق با تنزو  تعزداد متغيرهزای    نيبشيپ مسئلهدر  شدهارائههای کلاسيک و کارآمدتر خواهد بود. در مدل مؤثرتربيني را داشته باشد، پيش

بي بزه  يزا دسزت  زهيز انگ باي افزايش خواهد يافت. در اين مقاله نيبشيپدل سری مشخص، خ ای ناشي از زا از يک مزد  پيروی متغيرهزورودی و ع

و هزای ورودی  های قبلي، از روشي ترکيبي تبديل موجک برای کم کزردن نوسزانات در داده  بيني و برطرف کردن نواقص روشترين خ ای پيشکم

ي برای آموزش و يادگيری بهتر بر روی مقادير گذشته قيمزت  رخ يغمبتني بر ساختار  افتهيبهبوداز شبکه عصبي  ينيبشيپافزايش دقت  منظوربه

هزا  هزا و بايزا   بهترين وزن يافتن درجستجوی گرانشي سعي  فنآشوب با  هينظررق و استفاده از آن برای اطلاعات آينده و از ايده ترکيبي جديد ب

بينزي قيمزت   پيش مسئلهنشان دادن کارايي روش پيشنهادی در حل  منظوربهاست.  شده گرفتهبيني بهره برای حداقل کردن مربعات خ ای پيش

اسزت.  نتزاي     شزده  استفادهايران  و های بازارهای واقعي مانند اسپانيادر اين زمينه، از داده گرفتهانجا های اخير ر برق در مقايسه با ساير روشبازا

هزا و  وزندر تنظزيم   شزده ارائهالگوريتم هوشمند قابليت جستجوی محلي و نهايي دهد. همچنين ي مينيبشيپتر در نشان از دقت بالا و خ ای کم

 است. بهبوديافتهی املاحظهقابل طوربههای شبکه عصبي بايا 

 ي قيمت، الگوريتم بهبود جستجوی گرانشي، تبديل موجک، نظريه آشوب.نيبشيپ :کليدی هایواژه
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Abstract: With the deregulation of electric power systems, market participants are facing an important task of bidding energy to an 

Independent System Operator (ISO). Modeling and electricity prices forecasting in competitive market relative with its 

characteristics such as inability to store, non-stationary and time variant behavior and seasonality violation should be considered. A 

model with more accuracy and less error will be more efficient which a price forecast with a less prediction errors, yields maximum 

profits for market players. To achieve more accurate and robust price forecast, in this paper, a new hybrid forecast technique based 

on Wavelet Transforms (WT), feature selection technique, Artificial Neural Network (ANN) and Gravitational Search Algorithm 

(GSA) combined with Chaotic Local Search (CLS) model is proposed for day-ahead electricity price forecasting. The feature 

selection method is an improved version of the Mmutual Information (MI) technique. The superiority of this proposed method is 

examined by using the data acquired from the Iran and market clearing price (MCP) of Spanish market. Empirical results show that 

the proposed method performs better than some of the other price forecast methods. Also, the exploitation and exploration of the 

proposed intelligent algorithm for tuning weight and bias parameters of ANN is improved. 

Keywords: Price forecasting, modified gravitational search algorithm, wavelet transforms, chaos theory. 
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 مقدمه -1

بزازار   ازجملزه به همکاری با سزاير بازارهزا    ازپيشبيشامروزه بازار برق 

گيری برای پردازد. بنابراين تصميمسوخت، خدمات جانبي و آلودگي مي

تزر شزده اسزت.    پيچيده مراتببهودهي فعالان بازار در جهت افزايش س

 صزورت بزه  بزرق  قيمزت ، يانحصزار دولتز  در بازار سنتي يزا   کهدرحالي

 اجتمزاعي  و صزنعتي  هزای سياست و عرضه هایتابع هزينه و دستوری

که انگيزه برای افزايش رقابت کزاهش   ایگونهبهشد مي ها تعييندولت

 قيمت کشورها، از اریبسي در برق بازار ساختار پي تجديد دريافت. مي

توابزع   متقابزل  اثزر  طريزق  از و بزازار  نيروهای از متأثر و در بازار رقابتي

و  دکننزدگان يتول گزردد. مزي  تعيزين  بزرق  تقاضزای  و عرضزه  پيچيزده 

 بزازار رقابزت   در خزود  موردنيزاز  و توليزدی  بزرق  تبادل برای خريداران

 برداربهره مختلف به ساعات خود را در پيشنهادی هایقيمت و کنندمي

 ريسزک  و زيزاد  با تغييرات همراه نقدی هاینمايند. قيمتمي ارائه بازار

خواهد  تغيير را برق بازار فعالان شود، رفتارمي تعيين رقابتي بازار در که

 برق کنندگانمصرف و توليدکنندگان ها برایقيمت بينيپيش لذا و داد

ريسزک   مزديريت  و یداربربهره و یگذارهيسرما آتي، ريزیبرنامه جهت

. همچنزين در ضزرورت   هست ضروری قيمت گسترده تغييرات از ناشي

 درنتيجزه سزازی آن اشزاره نمزود کزه     توان به عزد  ذخيزره  اين امر مي

 یهزا تيز فعالتقاضا )اين نوسزانات بزه شزرايط آب و هزوايي،      نوسانات

و ...  یکزار  ريز غ و روزهای کاری ها، روزهایاقتصادی، تع يلات، جشن

 شود. برایمي کالا اين برای شديد قيمت نوسانات ستگي دارد( موجبب

را  هاويژگي اين بايد بازار برق در شدهارائه هایقيمت صحيح ينيبشيپ

 ايزن  در نظزر گزرفتن   بزرای  ی لاز سزاز مدل ابزارهای از و لحاظ نمود

 .[1نمود ] استفاده خصوصيات

ددی در ايزن  هزای متعز  با توجه به اهميت موضو ، تزاکنون روش 

ی نمود. بندميتقس دودستهرا در  هاآن توانيماست که  شدهارائهزمينه 

مبتنزي بزر   در دسته اول مبتنزي بزر روش سزری زمزاني و دسزته دو       

بزا توجزه بزه     دودسته. در هر استمصنوعي  هوش سيستم يادگيری يا

، بهبودهزای مختلفزي در جهزت کزاهش خ زای      هزا آنافزايش قابليت 

 تزوان يمت برق انجا  گرفته است. در روش سری زماني ي قيمنيبشيپ

 جمعزي  ونيخزود رگرسز  [، 2دينزاميکي و تزابع تبزديل ]    ونيرگرسبه 

[، روش 5] 2واريزان  شزرطي   رگرسزيون  [، خزود 0] 1ميانگين متحرک

 رگرسزيون  ميزانگين متحزرک و خزود    جمعزي  ونيخود رگرسترکيبي 

 ونيرگرسز خزود  [، روش ترکيبي تبديل موجزک و  4واريان  شرطي ]

 واريزان  شزرطي   رگرسيون [ و روش خود6ميانگين متحرک ] جمعي

سزادگي در   بزه خزاطر   هزا روشاين  اگرچه[ اشاره نمود. 4] افتهيميتعم

امزا در سيسزتم    انزد گرفتزه  قزرار  موردتوجزه ی و خ ي بودن سازادهيپ

چشمگيری  طوربهي را نيبشيپغيرخ ي کارايي کافي نداشته و خ ای 

 د. دهنافزايش مي

آن، بزه   بهبوديافتزه های هوشزمند و سزاختارهای   در دسته روش

کمک مدل غيرخ ي سعي در آمزوزش بهتزر شزبکه داشزته تزا بتزوان       

کمترين خ ای حاصل را ايجاد نمود. در شزبکه عصزبي مصزنوعي کزه     

شزبکه   بر اسا پردازشگر اطلاعات اشاره نمود،  عنوانبهتوان از آن مي

يزک   گزر يديعبزارت بزه ی شده است. سازمدلعصبي انسان در يادگيری 

. در راستای استفاده از استهای عصبي مغز شبکه عصبي مدلي از نرون

ي انجزا  گرفتزه اسزت. در    نيبشيپ نهيزم دراين الگو، مقالات متعددی 

ي قيمت تسويه بزازار بزرق   نيبشيپ[ از روش شبکه عصبي به 8مرجع ]

ی حاصززل از اسززت. در جهززت کززاهش خ ززا شززدهپرداختززهانگلسززتان 

[ مزدلي  4های شزبکه عصزبي، در مرجزع ]   بيني و افزايش قابليتپيش

 گززين بهتابع تبديل  به کمکجديد در معماری يادگيری شبکه عصبي 

[ از مدل سری زمزاني و شزبکه   11موجک ارائه گشته است. در مرجع ]

 به دسزت ي رخ يغعصبي که در حقيقت از ترکيب دو سيستم خ ي و 

هزای ورودی در  ای مناسزب بزين داده  ايجاد راب هآمده است، سعي در 

ضزعف   نقزا  بيني انجا  گرفته است. يکي از جهت کاهش خ ای پيش

. استی لاجيک )من قي( هادادهگيری آن در شبکه عصبي عد  تصميم

[ از يزک  11افزايش قابليت يادگيری شبکه عصبي در مرجع ] منظوربه

ی استفاده شزده اسزت.   نرو فازعصبي تحت عنوان -روش ترکيبي فازی

های مبتني بزر شزبکه عصزبي و    در حقيقت اين روش اصلاحي بر روش

 های زماني بوده است. سری

همچنان فقدان يک تکنيزک مناسزب    گرفتهانجا کارهای  باوجود

بهبود  منظوربه. استنمايان  هاآنهای ورودی در ی دادهسازمرتببرای 

هزا بهزره   سزازی داده رای مرتزب از الگوريتم انتخاباتي بز  ضعفنق هاين 

همبسزتگي بزرای    نيتزر شيبز هزا بزا   گرفته شده است تا بهترين گزينه

 در نظزر آموزش وارد شبکه عصبي شزوند. همچنزين در ايزن مقالزه بزا      

کاهش خ ای  منظوربهو  گرفتهانجا های های مثبت روشگرفتن جنبه

هزره  هزای ورودی از تبزديل موجزک ب   ناشي از نوسانات غيرخ زي داده 

تواننزد در  هزا مزي  ی تبديل موجزک، داده ريکارگبهگرفته شده است. با 

يک سزری   بر اسا تواند که هر بخش مي شدهميتقسچند بخش مجزا 

زماني قابل توجيه باشد. اين عمل قابليت شزبکه عصزبي در آمزوزش و    

 و زمان در چندگانه ، وضوحگريديعبارتبهدهد. يادگيری را افزايش مي

 دقيق ينيبشيپ اجازه شودمي فراهم توسط تبديل موجک که فرکان 

 .سازدمي را فراهم اطلاعات ترآسانداری نگه حالنيدرع و

نقا  ضعف شبکه عصبي تنظيم مناسزب پارامترهزای    نيترمهميکي از 

 ازجملزه هزای هوشزمند   شده بزا روش  گرفتهانجا . در کارهای استآن 

ترکيززب شززبکه عصززبي و تززوان اهميززت ژنتيززک و اجتمززا  ذرات مززي

ها دارای نقا  ضزعف در  های هوشمند را درک نمود. اما اين روشروش

جستجوی محلي و کلي بوده کزه تنظزيم مناسزب پارامترهزای شزبکه      

انجا  نخواهد گرفت. به همين دليل نياز  يخوببه هاآنعصبي به کمک 

شزود. يکزي از   احسزا  مزي   شيازپشيببه يک روش هوشمند مناسب 

سزازی روش جسزتجوی گرانشزي    های جديد در زمينزه بهينزه  تمالگوري

 نمايدمي عمل گرانش قانون مبنای بر گرانشي جستجوی . الگوريتماست

اسزت.   هويزت  دارای ذرات گروه بر مبتني یهاتميالگور ساير برخلاف و

های الگوريتم جستجوی گرانشزي افززايش قابليزت    يکي ديگر از قابليت

. در ايزن مقالزه   اسزت هزا  با سزاير روش  جستجوی آن در ترکيب شدن
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ي يعنزي  برازنزدگ آموزش بهتر شزبکه عصزبي و کزاهش تزابع      منظوربه

حداقل کردن متوسط خ ای خروجي، از الگوريتم جستجوی گرانشزي  

اطلاعزات   ازآنجاکزه مبتني بر نظريه آشزوب بهزره گرفتزه شزده اسزت.      

يزن تکنيزک   گيری از ادر فضا جستجو قرار دارند، بهره نظميب صورتبه

ی سرعت همگرايي، دقت يافتن در جزواب نهزايي،   املاحظهقابل طوربه

 به همراهقرار نگرفتن در نقا  محلي، انحراف معيار کم و مقاو  بودن را 

، دليل من قي برای استفاده از جسزتجوی  گريديعبارتبهخواهد داشت. 

 ي اطلاعزات ورودی )قيمزت بزرق(   رخ يغتوان در ساختار آشوب را مي

 عنزوان بزه ايزران   و  دانست. روش پيشنهادی بر روی بازار بزرق اسزپانيا  

های واقعي با اطلاعات موجود، مورد بحث و بررسي قرار گرفتزه  سيستم

توان در ارائه تبديل موجک برای ويژگي اين مقاله را مي نيترمهماست. 

 بندی اطلاعات ورودی، استفاده از الگوريتم انتخابزاتي بزا در نظزر   دسته

هزا و ارائزه روش   تعيزين بهتزرين ورودی   منظزور بهگرفتن عد  ق عيت 

افززايش قابليزت جسزتجو در فضزا مزورد م العزه،        منظزور بهآشوبناک 

 دانست.

: بخزش دو  بزه   شوديمهای زير پيگيری در ادامه مقاله در بخش

سو  نحوه فلوچارت پيشنهادی بيان ، بخش ابزارهای پيشنهادیمعرفي 

و نتاي  مورد بحث و  موردم العه هایسيستم هار چ. در بخش شودمي

ی ريز گجزه ينتدر بخزش آخزر بزه     تزا  ينهاو بررسي قرار خواهند گرفزت  

 اختصاص يافته است.

 بينيپيش مسئله بندیفرمول -2

مختلفي تشکيل شزده کزه ویزايف     هایقسمتاز  بينيپيش مسئلههر 

بززار  يزک ا  عنزوان بهخاص خود را خواهند داشت. در حقيقت هر بخش 

 هزر بخزش   گزر يديعبزارت بزه . گيردميمحقق قرار  موردتوجه بينيپيش

مختلفي بهره بگيريد که در ادامه به معرفي اين  هایتکنيکاز  تواندمي

 :پردازيمميدر آن  شدهگرفته بکار هایتکنيکو  هایبخش

در اين قسمت تبديل موجزک  : اطلاعات پردازشپيشاول:  بخش

اباتي پيشنهادی بزا جزئيزات بيشزتری معرفزي     گسسته و الگوريتم انتخ

 .شوندمي

شززبکه عصززبي و الگززوريتم : بينززيپززيش -آمززوزش  :دو  بخززش

 .گيرندميدر اين بخش قرار  بهبوديافتهجستجوی گرانشي 

معيارهززای حاصززل از : بينززيپززيشتعيززين خ ززای  سززو : بخززش

 .شودميبيان  بينيپيشو محاسبه خ ای  بينيپيش

، در بخزش بعزدی   هزا تکنيزک يزن ابزارهزا و   با معرفزي ا  درنهايت

بيزان   تزری مناسزب  صزورت بزه  هاآنفلوچارت پيشنهادی و ارتبا  بين 

 .شودمي

 اطلاعات پردازشپيش -2-1

 الف( تبديل موجک گسسته

تواند مانند تبديل سری فوريه تزا  يک ابزار عددی مي عنوانبه اين آناليز

ترتيب که  بدين بکاهد، ا يمقبزرگزيادی از پيچيدگي محاسبات  حد

هزای از  دسزته های متراکم را بزه شزکل   ماتري  ر هموار ضريب،يبا تغي

. راحتزي  نمايدتبديل مي ،دنباش محاسبهقابل و دقت سرعتبهکه  سری

ي نز يبشيپز  مسئله به سمتحرکت اين تابع  باعث اين آناليز يو سادگ

دو نزو  متعزارف گسسزته و پيوسزته     دارای شده است. تبديل موجزک  

 ضزرب حاصل مجمو  صورتبه توانمي را پيوسته موجک تبديل. تاس

 در شدهداده و انتقال يافته مقيا  تغيير هایموجک در سيگنال اصلي

 حجزم  پيوسزته،  موجک تبديل از استفاده صورت در .داد نمايش زمان

 طول مختلف در هایمقيا  برای بايد زيرا ؛شودميزياد  بسيار اطلاعات

بزار   و اطلاعزات  حجزم  نمزود. بنزابراين،   گيزری انتگرالسيگنال  از زمان

 به است موارد ممکن از برخي در شود. ضمنا ،مي بسيار زياد يمحاسبات

 آن وجود از گيریانتگرال امکان که کنيم برخورد تحليلي غير تابع يک

به همين دليل  .باشد نداشته خاصي جواب انتگرال اينکه يا باشد نداشته

 مسزئله يزک   چراکزه . است ترمناسبموجک گسسته  استفاده از تبديل

های حاصزل از  ي دارای ابعاد فراواني بوده و گاهي حل ماتري نيبشيپ

 هایويژگي تبديل اين. نيستقابل آناليز  يراحتبههای ورودی اين داده

 زيزر  مزوارد  بزه  توانمي هاآن ازجمله که دهدميارائه  مناسبي را بسيار

 .نمود شاره

 موج بررسي و تحليل برای را موردنياز اطلاعات کافي یازهاندبه( 1

 .دهدميارائه  اصلي

 کزاهش  ملاحظزه قابزل  طزور بزه  را موردنياز يمحاسبات حجم بار ( 2

 .دهدمي

 با و مختلف هایفرکان  در را اصلي سيگنال آن توسط توانمي ( 0

 .نمود تحليل و بررسي کاملا  متفاوت هایوضوح

ی اين تابع تبديل در هيبريد شزدن بزا شزبکه    سازمدلدر ادامه به 

پزردازيم. فزر    ي مينيبشيپافزايش کارايي شبکه در  منظوربهعصبي 

و تابع  R(2L ∈) t(ψ( صورتبهيک تابع مربع انتگرال  عنوانبه ψ)t(کنيد 

 زير بيان شود: صورتبه t(ˆψ(بسط فوريه 

(1                )                                     

2
^ ( )

| |
R

d
 




  

. که اين تزابع  شوديمتابع موجک بيان  عنوانبه ψ(t)که در اين معادله 

 :شوديمزير بيان  صورتبه

(2       )              ,

1
( ) ( ) , , ; 0

| |
a b

t b
t a b R a

aa
 


   

 b و a، هادادهيک شبکه سری از  عنوانبهبا در نظر گرفتن تابع بالا 

شوند. در اين حالت با در نظر گرفتن شناخته مي هاآنيب ضرا عنوانبه

)R(2L ∈) t(f  تبزديل موجزک، ايزن تزابع      بزر اسزا   يک تابع  عنوانبه

 :است کيتفکقابلزير  صورتبه
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(0      )           
^

,

1
( , ) , ( ) ( )

| |
f a b

t b
W a b f f t dt

aa
 






   

 ي توابع فوق خواهيم داشت:سينودوبارهبا 

(5             )                1

2
( ) ( , ) ( )f

t b da db
f t C W a b

a a
 




  

گزر را  نقش قسمت مشزاهده  ψ(t)در بالا تابع  دشدهيقدر اين توابع 

 که بايد در قيد زير برقرار شود: دينمايمبازی 

(4                                             )                 ( )t dt




 

(6                          )                             
^

(0) ( ) 0t dt 




 

 ها در انتخاب بهترين داده کننده پردازششيپب( سيستم 

 نيتزر مهزم شزبکه عصزبي يکزي از     به کمکبيني های پيشبرای روش

گيری ی ورودی است. در اين مرحله بايد تصميمهامؤلفهمراحل انتخاب 

 نيتزر شيبز ورودی سيسزتم دارای  هزای  شود که کدا  دسته از متغيزر 

در ايزن مقالزه    شزده گرفتزه کزار هبز باشند. روش بيني ميارزش در پيش

 عنزوان به رمجموعهيزاستفاده از الگوريتم انتخاباتي برای تعيين بهترين 

[. به اين منظور، معيار آنتروپي 12] استي نيبشيپ مسئلهورودی برای 

H(X)  برای مجموعه اعداد نامنظمX توزيزع احتمزالاتي    ا بر اسP(X) 

 :است انيبقابلزير  صورتبه

(4                   )                2( ) ( )log ( )H X P X P X dX  

مقزادير تصزادفي ورودی بزا تزابع      عنزوان بزه   nX , …,2X, 1Xاگر مقادير 

 H(X)در اين صورت  ،تعريف شوند n), …, P(X2), P(X1P(X(احتمالاتي 

 ل بازنويسي خواهد بود:زير قاب صورتبه

(8               )                    2

1

( ) ( )log ( )
n

i i

i

H X P X P X



  

( آنتروپي اغلزب يزک مقزدار از عزد      8( و )4دو راب ه ) بر اسا   

شفاف شدن بحث، فزر  نماييزد    منظوربهگيرد. ق عيت را در نظر مي

اگزر عزد     . بنزابراين دهزد را نشان مزي  D وجود از بيماری Xکه متغير 

ق عيززت در مززورد بيمززاری وجززود نداشززته باشززد در ايززن صززورت     

[P(X D) 1, P(X D) 0]     وجود ندارد در اين  اصلا و يا اگر بيماری

P(X]صورت  D) 0, P(X D) 1]    آنتروپي برابزر بزا صزفر     جهيدرنت

عد  ق عيت اعمال شود  صورتبه. اگر وجود يا عد  وجود بيماری است

P(X]در اين صورت  D) P(X D) 0.5]     1و مقدار آنتروپي برابر با 

بيمزززاری دارای  Nاگزززر هزززر يزززک   يطزززورکلبزززهخواهزززد شزززد. 

P(X)]احتمال 1 ]N    باشد در ايزن صزورتH(X)  نيتزر شيبز دارای 

. برای تعميم اين بحث، مجمو  آنتروپي با دو عضو است 2log(N)مقدار 

X  وY د بود:خواه انيبقابلزير  صورتبه 

(4   )               2

1 1

( , ) ( , )log ( , )
n m

i j i j
i j

H X Y P X Y P X Y

 

  

، مقدار عد  هادادهبا در نظر گرفتن عد  ق عيت برای يک سرای از 

 :شونديمزير تعريف  صورتبهق عيت ساير متغيرها 

(11    )              

 

1

2
1 1

2
1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) log ( )

( , ) log ( )

n

i i
i

n m

i j i j i
i j

n m

i j j i
i j

H Y X P X H Y X X

P X P Y X P Y X

P X Y P Y X



 

 

  

 





 



 

 :است انيبقابلزير  صورتبهبنابراين مقدار کل آنتروپي 

(11  )         ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )H X Y H X H Y X H Y H X Y    

 شود:فرموله مي صورتبهها روش تقابلي سازی دادهمرتب منظوربه

(12 )         2

1 1

( , )
( , ) ( , )log

( ) ( )

n m
i j

i j
i ji j

P X Y
MI X Y P X Y

P X P Y
 

 
  

 
 

 

دو ( نشان از همبستگي بزالا بزين   12مقدار عددی بزرگ برای فرمول )

ی بزرای روش تقزابلي و   بنزد فرمزول و بالعک . نحزوه   است Yو  Xعضو 

 نشان داده شده است. 1آنتروپي در شکل 

(10)                                 ( , ) ( ) ( )MI X Y H X H X Y  
(15) ( , ) ( ) ( )MI X Y H Y H Y X   
(14  ) ( , ) ( ) ( ) ( , )MI X Y H X H Y H X Y    
(16) ( , ) ( , )MI X Y MI Y X  
(14) ( , ) ( )MI X X H X  
 

 
 تابع تقابلي بر اسا توزيع و انتخاب  :1ل شک

ميزان عزد  ق عيزت آن در نظزر گرفتزه      Yحال فر  کنيم متغير 

توان مقدار تابع تقابلي زياد باشد مي Yو  Xشود در اين صورت اگر بين 

هزای  هم عد  ق عيت محاسبه نمزود. حزال فزر  کنيزد داده     Xبرای 

اين صورت برای متغير تعريف شوند، در  NY, …,2Y, 1Y صورتبهورودی 

mY  راب زه   بر اسا تقابل  نيترشيبکه)mMI(X,Y     بزا متغيزر هزدفX 

 مثزال عنزوان بزه . اسزت بيني بهترين داوطلب برای پيش Xداشته باشد، 

ه زبل کز زاعت قز زس 211د زديزانزداد کزا تعزي قيمت بزنيبشزيپبرای 

ه ززز از بزيزت نزده اسزف شزريزعزت h, …, P2-h, P1-h(P-200( ورتزصهززب

h-24, h-48, h-72, …, h-192 .ساعت قبل داريم  

 بينيپيشآموزش و  -2-2

اين قسمت از شبکه عصبي و الگزوريتم هوشزمند جسزتجوی گرانشزي     

تشکيل شده است. که در ادامه به معرفي هر يک از اين ابزارها خواهيم 

 پرداخت.

( )H X Y ( , )MI X Y ( )H Y X

( , )H X Y
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 لگوريتم جستجوی گرانشيالف( ا

ريتم وابسزته بزه هزوش جمعزي و     الگوريتم جستجوی گرانشي يک الگو

ی از قزوانين  الگزوبردار سازی بزا  . اين الگوريتم بهينهاستبدون حافظه 

جاذبه و حرکت عوامزل در يزک سيسزتم مصزنوعي در زمزان گسسزته       

طراحي شده است که در آن، فضای سيسزتم همزان محزدوده تعريزف     

. بر طبق قانون گرانش هر جزر ، محزل و وضزعيت اجزرا      است مسئله

نمزايش   2کند کزه در شزکل   را از طريق جاذبه گرانشي درک ميديگر 

تزوان بزرای تبزادل اطلاعزات     از اين نيزرو مزي  بنابراين  داده شده است.

 استفاده نمود. 

 
 متقابل نيروها از سوی اجرا  بر يکديگر ننحوه وارد شد :2 شکل

 

 که سازیبهينه مسئله لح برای توانمي ،شدهيطراح ياببهينه از

 است تعريف قابل فضا در موقعيت يک صورتبه مسئله جواب هر آن در

 فاصزله کيز  صزورت بزه  مسزئله  هزای جواب ساير با آن شباهت ميزان و

 تعيين هدف تابع به توجه با اجرا  ميزان. نمود استفاده ،باشد انيبقابل

ابع هزدف  زه تز زه بها با توجدر اين الگوريتم، جر  عامل[. 10شوند ]مي

ی از انق هجر ، موقعيت هر جر ،  n. در يک سيستم با دشونمي نيتأم

نشزان   iX  بزا  اiکه موقعيزت جزر     است مسئلهفضا است که جوابي از 

 :است انيبقابلزير  صورتبهداده شده و 

(18                           )               1( ,...., ,...., )d n
i i i iX x x x 

iو همچنين  مسئلهعد ب n  ه بالادر راب
d
 x  د بعزd ز جزر  ا iدر اسزت   ا .

ر ، نيرويزي بزه مقزدا   dو در جهت بعد  t در زمان iاين سيستم، به جر  

(t)d
ijF است: محاسبهقابلزير ه شود. اندازه اين نيرو از راب وارد مي 

(14  )              
( ) ( )

( ) ( ) ( ( ) ( ))
( )

pi ajd d d
ij j i

ij

M t M t
F t G t x t x t

R t 


 


 

جززر  گرانشززي  j ،iMp  گرانشززي فعززال جززر  جززر ajMدر راب زه بززالا،  

يکسزان و   ذکرشدهدر الگوريتم  هاآنکه هر دوی  است jجر   رفعاليغ

فاصله  t ،ijRثابت گرانش در زمان  G(t)؛ و انددر نظر گرفته شده M ربراب

عدد خيلي کوچک است. ثابزت گزرانش،    کيو   اj  و اiمابين دو جر  

بزه  وری هزای جسزتجو و بهزره   نايييک پارامتر مناسب برای کنترل توا

 :شودآيد که با راب ه زير بيان ميمي شمار

(21                                 )                         0( )

t

G t G e



 

بيانگر طول عمزر   Tو ضرايب کنترلي الگوريتم  0Gو  αکه در راب ه بالا 

( برابزر  21طبق راب زه )  t در زمان  اiسيستم است نيروی وارد بر جر  

های سيستم بر ايزن جزر    است با مجمو  تما  نيروهايي که ساير جر 

يک عدد تصادفي با توزيع يکنواخزت   jrandکنند در اين راب ه وارد مي

بزودن در نظزر   ( بوده که برای حفز  خصوصزيت تصزادفي   1،1در بازه )

 گرفته شده است.

(21                    )                    
1

( ) ( )
N

d d
i j ij

j j i

F t rand F t

 

  

که هرکدا   استها دارای سرعت و شتاب همچنين، هر يک از جر 

( نشان داده شده است. با توجه به قانون 4به ترتيب در معادله ) هاآناز 

که بزا نيزروی وارد    گيردشتابي مي dد دو  نيوتن، هر جر  در جهت بع

( بيزان  21در راب زه )  کهآنر  اينرسي بر جر  در آن بعد، تقسيم بر ج

از طرف ديگر سرعت هر عامل در زمان برابزر   استشده است، متناسب 

است با مجمو  ضريبي از سرعت فعلي و شتاب عامل که طبزق راب زه   

 شود.( بيان مي20)

(22            )                     ( 1) ( ) ( )d d d
i iv t rand vi t a t    

(20                 )                                        ( )
( )

( )

d
d i

i
i

F t
a t

M t
 

زماني که شتاب و سرعت هر جزر  محاسزبه شزد موقعيزت جديزد      

 گردد.محاسبه مي d  در بعد اiعامل 

(25                                 )( 1) ( ) ( 1)d d d
i i ix t x t v t    

در فضزای جسزتجو در    عنوان مکان اجرا  جديزد های جديد بهموقعيت

معادلات زير نرماليزه  لهيوسبهشوند، که وزن اجرا  جديد نظر گرفته مي

 :خواهند گشت

(24                          )                 ( ) ( )
( )

( ) ( )

i
i

fit t worst t
m t

best t worst t





 

(26                               )            
1

( ) ( ) ( )
N

i i j

j

M t m t m t



  

  در اiي جزر  عامزل   برازنزدگ نمايانگر ميززان   ifit(t)دله فوق که در معا

به ترتيب بيانگر ميزان شايسزتگي بزدترين و    best(t)و t ،worst(t)زمان 

 مسزائل در  هزا آنبهترين عامل جمعيزت در زمزان هسزتند کزه انزدازه      

 :استبا استفاده از روابط زير قابل محاسبه  يابيکمينه

(24                      )                            worst(t)=max(fit (t))i 

(28                                      )              best(t)=min{fit (t)}
i

 

 الگوريتم آشوبناک جستجوی گرانشيب( 

پيچيزده بزا توابزع غيرخ زي      مسزائل های جديزد در حزل   يکي از ايده

منظزور  های هوشمند بزه ناک در روشاستفاده از روش جستجوی آشوب

. روش آشوبناک يزک روش  های الگوريتم هوشمند استافزايش قابليت

ازپيش مورد که امروزه بيش است محدبريغمبتني بر توابع غيرخ ي و 

هزای آشزوبناک   توجه قرار گرفته است. در اين مقالزه بزه بررسزي روش   

شنهادی در حزل  و روش آشوبناک پي منتشرشدهگرفته در مقالات انجا 

هزای انجزا    مزدل  شزود. رق پرداختزه مزي  زيمت بزني قزبيپيش مسئله

 :ده در سه بخش زير قابل پيگيری استشگرفته

هزای  مزدل  نيرزتادهزسو  ترينمزمهيکي از  :(CGSA1)دل اول زم

[ بزرای  15شزده در مقزالات اسزتفاده از مزدل لجسزتيک ]     گرفتزه کارهب
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. فرمزول رياضزي   استايي سيستم افزايش قابليت جستجوی محلي و نه

صزورت زيزر بيزان    بزه  مدل لجستيک بر اسا بعدی d مسئلهبرای يک 

 شود:مي

(24                                     )1
0(1 ),0 1s s s

d d dc c c     

 5برابزر بزا    (μ) لجسزتيک و ... بوده و ضزريب   1، 1برابر با  sکه در آن، 

 ا  است.sذره آشوبناک در مرحله  c. است

يکزي از معزادلات معتبزر بزر مبنزای قزانون        (:CGSA2)مدل دو  

 :.استشدن صورت زير قابل فرموله[ بوده که به14آشوب، معادله تند ]

(01 )                
1

2 , 0 0.5
, 1,2,...,

2(1 ), 0.5 1

j j

j i i

i j j

i i

c if c
c j Ng

c if c


  
 

  
 

. اسزت ا  iا  و تکزرار  jمعرف ذرات آشوب در بعد  cکه در معادله فوق، 

gN  شود.سازی تعريف ميبهينهتعداد متغير برای 

منظور افزايش قابليزت  در مدل پيشنهادی به :(CGSA3) مدل سو 

جستجوی محلي و نهايي از مدل حرکت پاندول برای ميراسزازی بهزره   

مدل پيشنهادی از دو قسمت: قسزمت اول   يبه عبارتگرفته شده است. 

برای تقويت دامنه جستجو در فضزای مزوردنظر و قسزمت دو  ميززان     

. معادلزه جسزتجوی   اسزت کت نوساني بزرای مزد داخلزي جسزتجو     حر

 صورت زير بيان گردد: تواند بهالگوريتم پيشنهادی مي

(01       )

1 1

1 1

g g
2 (1 + ) os(2 ),0.5 1

g g

amplitude modulation

g
0.1 (1 cos((1 + ))),0.5 0

g

frequency modulation
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best best

j
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bestg آمده در مرحله دستهمقدار بهينه بk   ا  است که به تعيزين ميززان

يب بزا  پردازد. در حقيقت ايزن ضزر  دامنه جستجوی محلي يا نهايي مي

آمده در مرحله قبلي به ايجاد ضريب آشوب برای دستهتوجه به مقدار ب

اين مقادير در يزک محزدوده قزرار     کهيهنگامانجامد. مرحله بعدی مي

گيرند بزا تغييزر فرکزان  جسزتجو، سزعي در يزافتن جزواب بهتزر         مي

 پردازد.مي

 شبکه عصبيج( 

ص داده شده در اين قسمت به توضيح مختصری از شبکه عصبي اختصا

سازی با استفاده از يزک مزدل من قزي    ها در شبيهاست. اولين کوشش

کلوک و والتر پيتز انجزا  گرفزت کزه امزروزه بلزوک اصزلي        توسط مک

هايي در های عصبي مصنوعي است. اين مدل فرضيهسازنده اکثر شبکه

شزده در  کارگرفتزه هشبکه عصبي بز کند. ها ارائه ميمورد عملکرد نورون

هزای عصزبي   شزبکه از نزو    هزای چندلايزه  مقاله، شبکه پرسپتروناين 

 را حقيقي مقادير با هاورودی از برداری ،يک پرسپترون. است خورشيپ

سيسزتم   0. شکل کندمي محاسبه را هاآن از خ ي ترکيب يک و گرفته

دهد شده برای شبکه عصبي بهبوديافته را نشان ميپريستون بکارگرفته

ی يکسززاني را بززين هززایورودلايززه ممکززن اسززت  واحززدهای هززر [.8]

که بزه يکزديگر متصزل نباشزند. عمومزا       يدرحالخودشان تقسيم کنند 

واحدهای لايه ورودی جهت انتقال الگوهای ورودی بزه بقيزه شزبکه و    

 کنند.پردازشي ايفای نقش مي گونهچيهبدون انجا  

 
 افتهيبهبودشبکه پريستون  :0شکل 

 

هزای مخفزي و خروجزي پزردازش     حزدهای لايزه  وا لهيوسز بزه اطلاعات 

را  هيسه لاخور معماری يک مدل شبکه عصبي پيش 5 شوند. شکلمي

 دهد. نشان مي

 
 با يک لايه مخفي هيسه لاخور شبکه عصبي پيش :5شکل 

 بينيپيشتعيين خ ای  -2-0

کزه در   دپيشنهادی معيارهزای مختلفزي وجزود دار    برای ارزيابي روش

برای مقايسزه نتزاي     SDEمعيار . شوندميبيان ا زهرخي از آنزه بزادام

 :استزير قابل تعريف  صورتبه

(02                                         )    21
( )hSDE e e

N
  

خ زای متوسزط در    eا  و hبيني در سزاعت  خ ای پيش keکه در آن، 

 بيني است.پيش تناوب هدور

(00         )                                                    ˆh h he p p  

بينزي از معيارهزايي ماننزد    هزای پزيش  برای مقايسزه کزارايي روش  

MAPE   )ايز  و)ميانگين قدرم لق خ ای درصزدی MAE   و قزدرم لق

استفاده شزده اسزت کزه بزا روابزط زيزر        DMAPEدرصد خ ای روزانه 

  :گردندتعريف مي
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 ينيبشيپ مسئلهنحوه اعمال الگوريتم پيشنهادی بر  -0

ي نيبشيپ مسئلهبرای حل  شدهکارگرفتههدر اين بخش به بيان الگوی ب

 dبينزي بزرای روز   پردازيم. ابتدا فر  نماييد که پيشروزانه قيمت مي

هزای  فر  کنيد اطلاعات گذشته سزری داده گيرد. همچنين انجا  مي

;صورتبه d-1ساعت روز  25قيمت برای  1,...,hp h T ي دسترسقابل

بين حدود يک هفتزه الزي چنزد مزاه قبزل را       معمولا  Tباشد که در آن 

، مزدل ايجادشزده در   شزده گفتزه توجه بزه فرضزيات    اب شود.امل ميش

 .استزير قابل پيگيری  هایگا 

های ورودی بزه  ابتدا با توجه به تابع تبديل موجک داده گا  اول:

شوند. در حقيقت تابع تبديل موجزک  چند زيربخش )سری( تقسيم مي

زان ميز  اسزا   بزر ها سنگين کردن داده-يک معيار مناسب برای سبک

هزای ورودی  . تزابع تبزديل موجزک داده   اسزت  هزا آنطول و همزواری  

(; 1,...,hp h T)   را به چهار سری مجززا(, , ,h h h ha b c d)   تقسزيم

شوند )م زابق  طور جداگانه وارد شبکه عصبي مينموده که هر بخش به

,(. سه سری 4شکل  ,h h ha b c ن ماتري  جزئيزات بزا ت بيزق    عنوابه

نقش در تزابع تبزديل را    نيترمهمماتري  تخمين بوده که  hdتر وکم

اتري  در چهار بخزش مجززا   زدی مزبنن تقسيمزدارد. بنابراي ر عهدهزب

 :استشدن زير قابل فرموله صورتبه

(04)  ( ; 1,..., ) { , , , ; 1,..., }h h h h hW p h T a b c d h T   

 
 های ورودی به کمک تبديل موجکجداسازی داده نحوه: 4شکل 

ها بزا  : استفاده از الگوريتم انتخاباتي برای مرتب کردن دادهگا  دو 

(، در حقيقزت در ايزن گزا     12معادلزه )  بر اسا همبستگي  نيترشيب

بزرای آمزوزش وارد    6/1تزر از  ها با مقدار همبستگي بزيش بهترين داده

 شوند.عصبي مي شبکه

استفاده از شبکه عصبي برای آموزش هر بخش در جهت  گا  سو :

بزرای هزر مزاتري      T+1,…,T+24هزای  بينزي اطلاعزات سزاعت   پيش

بيني بزا  های اوليه و انجا  جمع نتاي  حاصل از پيشاز داده شدههيتجز

  يابي به اطلاعات اوليه. دست منظوربهيکديگر 

به آموزش بهتر شزبکه عصزبي از طريزق     در اين مرحله گا  چهار :

ها پرداخته ها و بايا ي وزنروزرسانبه به کمککاهش خ ای خروجي 

شزده و  ، ضرايب آشوبناک متناسب با محدوده تعيينيبه عبارتشود. مي

 شوند: ، توليد مي(Ng)تعداد متغير 

(08                     )
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 ه خواهيم داشت:برای اين معادل

(04)  
1 2

, , 1,

,max ,min ,min, 1
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0در راب ه بالا 
clsX  اسزت آمده اوليه برای متغير آشزوب  دستبهمکان .

,minjX و,maxjX  بززه ترتيززب مقززدار پززايين و بززالايي بززرای متغيززر

 .استتعداد متغيرهای آشوبناک  chaosN. استآشوبناک 

 ءصورت زيزر ارتقزا  در اين قسمت متغيرهای آشوبناک به گا  پنجم:

  :يابندمي
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شزده کزه بزر    در اين قسمت با کمک تابع هدف معرفزي  گا  ششم:

ها برای  ها و باياکردن وزن، بهينهاستمبنای کاهش خ ای خروجي 

گيزرد. تزابع هزدف    منظور آموزش بهتزر آن انجزا  مزي   شبکه عصبي به

اسزت   (MAPE)متوسط درصد خ ای م لق در اين مقاله  مورداستفاده

صزورت زيزر قابزل    بزه ( N)تعزداد روزهزای موردم العزه     ر اسا زبه زک

 :استشدن فرموله

(51                  )                        
1

ˆ100 N
h h

h

p p
MAPE

N p



  

توابزع   بزر اسزا   شزده  ايجاد کردن متغيرهزای تعريزف   گا  هفتم:

 ی در تابع جستجوی گرانشي.ريگميتصم

آمده با توجه به نسبت دادن شزتاب  دستبهذرات  ءارتقا گا  هشتم:

 (.20( الي )22و سرعت هر ذره به کمک روابط )

رار شزده  بررسي شر  خاتمه برنامه. اگر شر  برنامزه برقز   گا  نهم:

 صورت به گا  دو  سوق يابد.است نتاي  حاصله چاپ شود در غيراين

در  ينز يبشيپز  مسئلهفلوچارت الگوريتم پيشنهادی برای حل  6شکل 

 .دهديمنشان  را شدهگفته هایگا 

Original Signal 

A1 D1 

A1 D1 

A1 D1 
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 در اين مقاله شدهارائهي نيبشيپساختار کلي سيستم  :6 شکل

 موردم العه هایسيستمث روی بررسي و بح -5

ي قيمت با الگوريتم نيبشيپی و سازهيشبمنظور به سيستم م العه اول:

عنوان يزک بزازار واقعزي اسزتفاده     [ به16پيشنهادی از سيستم اسپانيا ]

واقعزي بزودن اطلاعزات و     دليلشده است. علت انتخاب اين سيستم به 

سيسزتم اسزپانيا    تغييرات قيمت برای الف-4. شکل استدسترسي آن 

ي نز يبشيپز بزرای  دهزد.  را نشان مي 2118ی سال هاساعتبرای کليه 

شزده و بعزد از    اخزذ روز قبزل آن   41اطلاعات  ،اسپانياقيمت بازار برق 

کانديد برای آموزش وارد شبکه  4های ورودی دهي بر روی دادهآرايش

 1211گر دارای هدهها ماتري  مشااند. در آموزش اين دادهعصبي شده

 . استعضو 

-h-1, h-168, h-24 h-144, h رمجموعزه يزصزورت  اين ورودی به

169, h-25, h-48 هزا بزرای   ی دادهسزاز مرتبمنظور بهشوند. تعريف مي

هزای  ميززان زمزان آسزتانه و داده    بر اسزا  بيني، ماتري  هدف پيش

تنظزيم شزده اسزت. بزرای کزاهش دادن       ب-4صورت شزکل  ورودی به

ايم تا بتوان با نوسزانات  کردن بهره گرفتهها از نرماليزهدهتغييرات بين دا

تغييرات  8برد. شکل  به کاري نيبشيپها را برای آموزش و تری دادهکم

ي را مشزخص  نز يبشيپز ساعت به کمک سزه روش   25ي برای نيبشيپ

که از شکل مشخص است الگوريتم پيشزنهادی   گونههماننموده است. 

ها برای آمزوزش شزبکه   ها و بايا در تعيين وزندارای قابليت بالاتری 

برای اين منظور تعداد جمعيزت برابزر بزا    ست. ا داراعصبي موردم العه 

اجزرای برنامزه    زمزان مزدت است.  انتخاب شده 1/1برابر با  0Gو   111

 .استدقيقه بوده  24 برای آموزش حدودا 

 
 [16] اسپانيا 2118ساعتي برای سال تغييرات قيمت  :الف-4شکل 

 
 شدهماتري  هدف بر اسا  ميزان کانديد انتخاب :ب-4شکل 

 شروع

 هاسازی بهتر دادهمنظور همگنها بهز کردن آنفراخوانی اطلاعات گذشته سیگنال قیمت و نرمالی

 های ورودی به دو زیرمجموعه دیتیل و اپروکسمیشنبکارگیری تبدیل موجک برای ریزسازی داده

 هابستگی آناساس میزان هم ها برآنها و انتخاب بهترین بندی دادهمنظور دستهاستفاده از الگوریتم انتخاباتی پیشنهادی بر اساس معیار آنتروپی به

 های شبکه عصبیها و بایاستنظیم ضرایب کنترلی برای الگوریتم جستجوی گرانشی برای تنظیم وزن

 های ورودی و الگوریتم پیشنهادیبر اساس داده شدهمیتنظشده و استفاده از شبکه عصبی آموزش دیده

 یبرازندگمحاسبه تابع 

 بینی قیمتمحاسبه مقدار پیش

 مه؟بررسی شرط خات

 آمدهدستنمایش نتیجه به

 (04)-(63شده در روابط )محاسبه معیارهای معرفی

ارتقا نسل برای الگوریتم 
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سه  به کمکي نيبشيپميزان خ ای ناشي از  بر اسا مقايسه  4شکل 

ای بزرای نتزاي    مقايسه 11ل زد. شکزدهان ميزروش پيشنهادی را نش

در سيسزتم بزازار بزرق اسزپانيا بزا       شزده گفتههای آمده از روشدستبه

تعداد  11. شکل است( 06( الي )05در معادلات ) شدهيمعرفمعيارهای 

epoch  آمده از اجرای برنامه را نشزان  دستبهانحراف معيار  12و شکل

آيزد الگزوريتم پيشزنهادی دارای    مزي که از نتاي  بر گونههمان. دهديم

 .استقت بالا کارايي بالا، سرعت مناسب و د

 
 اسپانيا بازار برقی برای سازهيشبنتاي   :8شکل 
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 سپانياا بازار برقآمده از دستبهی ارهايمعنتاي   :11شکل 
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 اسپانيابازار برق تعداد تکرارهای آموزش برنامه برای  :11شکل  
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 اسپانيا بازار برقبرنامه برای  آموزشانحراف معيار  :12شکل  
 

نشان داده شده است سه روش  4شکل  درگونه که همان

از شبکه عصبي و تبديل موجک عمل  ترموفقمراتب پيشنهادی به

آمده از نظريه آشوب دستبه SDEاند. مقدار نهايي معيار نموده

آمده از ساير دستبهدر مقايسه با بهترين جواب  %41 حدودا  پيشنهادی

است. که اين نتيجه، اختلاف کمتر بين مقدار  يافته بهبودها، روش

اين  12و  11های ن شکلدهد. همچنيبيني را نشان ميواقعي و پيش

 DMAPE و MAE ،MAPE ،معيارهای انحراف معيار بر اسا مهم را 
 طوربهدهد سرعت اجرای برنامه نشان مي 11دهد. شکل نتيجه مي

ها و ی کاهش يافته است که نمايانگر انتخاب مناسب وزناملاحظهقابل

. استروش پيشنهادی  به کمکها برای آموزش شبکه عصبي بايا 

گرفته انجا  هایروشهمچنين برای مقايسه روش پيشنهادی با ساير 

هفتگي  MAPEبر اسا  معيار  1در جدول  ایمقايسهدر اين بازار، 

های روشانجا  گرفته است. برای چهار هفته در بازار برق اسپانيا 

 . آورده شده است[ 18] درموردمقايسه 

تغييرات قيمت  م العه بعدی،سيستم مورد سيستم م العه دو :

. هدف از اين بخش، است 1041روزانه برای بازار برق ايران در سال 

 و تبيين شبکه عصبي جهت افتهيبهبودمدل  يک اجرای و طراحي

 برق بازار در نقدی روزانه متوسط هایمدت قيمتکوتاه رفتار ينيبشيپ

های ي بعد از ايستاسازی دادهنيبشيپ. در اين مرحله است کشور

هايي که متوسط کردن داده نظرصرفها و ی )حذف روند از دادهورود

های سری دارند( و تعيين بهترين تری نسبت به دادهبزرگ موجطول
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همبستگي بين ماتري  ورودی و ماتري  هدف بر اسا  ميزان 

ي پرداخته نيبشيپانتخاباتي به  افتهيبهبودهمبستگي و الگوريتم 

در  01/1/41الي  1/1/41مت ساعتي از های تغييرات قيشود. دادهمي

های از شکلآمده دستبه[. نتاي  14نشان داده شده است ] 10شکل 

توان در داشته، که اين نکته را مي ترقيدقبيني مربوطه نشان از پيش

برای به ترتيب  14/1و  25/1، 24/1، 124/1 اندازهبهکاهش نرخ 

مشاهده نمود.  DMAPE و MAE ،MAPE معيارهای انحراف معيار،

 221ی آموزش برنامه با کمک روش پيشنهادی به تعداد تکرارهاتعداد 

واحد  115، هارسيده است که در مقايسه با بهترين جواب از ساير روش

 کاهش يافته است.

 بازار برق اسپانيا  هفتگي برای چهار هفته در MAPEبر اسا  معيار شده ارائه هایروشمقايسه بين روش پيشنهادی و ساير : 1جدول 

Test Week ARIMA 
Wavelet- 

ARIMA 
FNN NN 

Mixed 

Model 

Wavelet 

ARIMA 

RBFN 

MI+CNN Proposed 

Winter 02/6  48/5  62/5  20/4  14/6  24/5  41/5  442/5  

Spring 06/6  64/4  01/4  06/4  56/5  48/5  28/5  860/5  

Summer 04/10  41/11  85/4  51/11  41/15  46/6  54/6  848/4  

Fall 48/10  24/11  02/11  64/10  68/11  04/4  24/4  214/4  

Average 46/4  11/8  42/4  41/8  01/4  45/4  10/4  10/4  

 

 
 [14] 1041تغييرات قيمت روزانه فروردين  :10شکل 

 

نشزان   15م العه در شکل ي قيمت بر روی سيستم موردنيبشيپنتاي  

رای نشان دادن کزارايي روش پيشزنهادی در کزاهش    داده شده است. ب

( اسزتفاده شزده   05( الي )02ي، از معيارهای )نيبشيپخ ای ناشي از 

آورده  14ايزن معيارهزا، در شزکل     بر اسزا  گرفته است. مقايسه انجا 

و انحزراف   epochبار بوده که تعزداد   11شده است. تعداد اجرای برنامه 

نشزان داده شزده اسزت.     14و  16 یهزا شزکل آمزده در  دسزت بهمعيار 

 دليلنتاي  نشان داده شده است، روش پيشنهادی به  درکه  گونههمان

هزا و  هزای بهتزر در وزن  يزافتن جزواب   ونسل  ءهای آن در ارتقاقابليت

 ها کارايي بالاتری داشته است. بايا 

 
 1041ايران در فروردين ماه بازار برق ی برای سازهيشبنتاي   :15شکل 

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

ANN WNN CGSA1 CGSA2 CGSA3

MAE MAPE DMAPE

 بازار برق ايرانآمده از دستبهی ارهايمعنتاي   :14شکل 

200

250

300

350

400

450

500

550

600

ANN WNN CGSA1 CGSA2 CGSA3

Epoch

 بازار برق ايرانبرنامه برای  آموزشی تکرارهاتعداد  :16شکل  

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

ANN WNN CGSA1 CGSA2 CGSA3

 بازار برق ايرانبرنامه برای  آموزشانحراف معيار  :14شکل  

0 100 200 300 400 500 600 700 
1.4 

1.6 

1.8 

2 

2.2 

2.4 

2.6 

2.8 

3 

3.2 
5 

Farvardin in Iran 

P
ri

ce
 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
-0.5 

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

3.5 
x 10 

5 

Hour 

P
ri

ce
 

  

  

Forecast 

Error 

CGSA3           GSA2             GSA1            ANN              WNN              Real     

x 10 



 بيني قيمت روزانه برق با شبکه عصبي بهبود يافته ...پيش                       45، زمستان 5شماره  ،54جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله / 114

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 45, no. 4, winter 2015  Serial no. 74 

 یريگجهينت -4

 که بازار رقابتي به دولتي انحصاری بازار از برق بازار ساختار تغيير پي در

 و یسزاز مزدل  شزود، مزي  تعيزين  بزازار  نيروهزای  توسزط  قيمت آن در

 بزرق  بزا عزد  ق عيزت    همزراه  و ريسزکي  کاملا  مت برقزقي بينيپيش

 يافتزه  ایويزژه  اهميت برق لان بازارفعا برای رقابتي بازار در شدهتعيين

 بايزد  رقابتي بازار در برق یهامتيق ينيبشيپ و یسازمدل برای است.

 بودن، کششکم سازی،ذخيره قابليت عد  از جمله کالا اين یهايژگيو

 منجزر بزه   کزه  تقاضا و عرضه یپيوسته تعادل لزو  و تقاضا بودنفصلي

 و طراحزي  ،از اين مقاله هدففت. گر نظر در گردد،مي هامتيق فراريت

از الگزوريتم جسزتجوی گرانشزي آشزوبناک و شزبکه       مزدل  يک اجرای

 رفتار بينيپيش و تبيين با تابع تبديل موجک جهت افتهيبهبودعصبي 

کشزور و   بزرق  بزازار  در نقزدی  روزانزه  متوسزط  هزای قيمزت  مدتکوتاه

نشزان از   هزا یسزاز هيشزب آمزده از  دستبهنتاي   .است بازارهای جهاني

بينزي بهتزر در مقايسزه بزا سزاير      قابليت بالای اين الگزوريتم در پزيش  

آمزده، نشزان از   دستبه. همچنين نتاي  مناسب استهای موجود روش

از  شزده ميتقسز هزای  ی دادهسزاز مرتزب موفقيت الگوريتم انتخاباتي در 

منظور غلبه کردن بر رفتزار نزامنظم و   . همچنين بهاستتبديل موجک 

( 01شزده ) های ورودی، نظريه آشوب با معادلزه معرفزي  داده غيرخ ي

مبتني بر تغيير فرکان  و دامنه عملکرد بسيار مناسبي داشزته کزه در   

 .استگيری ها و جداول قابل نتيجهشکل
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 هازيرنوي 

                                                 
 1 Auto regressive integrated moving average model (ARIMA) 

 2 Generalized Auto Regressive Conditional Heteroskedasticity 

  (GARCH) 
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