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1-29 صفحات/ 1391 تابستان/33يهشمار/ نهم سال/ مطالعات اقتصاد انرژييهنام فصل

و پيشساز مدل مدت برق كشور با استفاده بيني مصرف كوتاهي
و تبديل موجك از شبكه و تأكيدبا(هاي عصبي بر اثرات محيطي

)اقليمي

1كاظم ياوري

*

ت  kyavary@modares.ac.ir ربيت مدرسدانشيار اقتصاد دانشگاه

 مهدي ذوالفقاري
 mahdizolfaghari1985@gmail.comدانشجوي دكتراي اقتصاد نظري دانشگاه تربيت مدرس

18/12/90: تاريخ پذيرش2/9/89:تاريخ دريافت

 چكيده
هاي انـرژي كشـور ضـمن داشـتن ترين بخش امروزه انرژي الكتريكي به عنوان يكي از مهم

و مصرف مؤثرش نق آگاهي. هاي اقتصادي دارد گيري اي در فرآيند تصميم اهميت ويژه، در توليد
جهـت اعمـال، ريـزي دقيـق از ميزان تقاضاي انرژي الكتريكـي در هـر دوره بـه منظـور برنامـه 

مي، هاي لازم گذاري سياست آن از اين رو پيش. باشد امري ضروري هاي براي بخش بيني تقاضاي
و ARIMA در پـژوهش حاضـر بـا تلفيـق مـدل خطـي. اسـت ادي حائز اهميـت مختلف اقتص

و تبديل موجكي عصبي شعاع خطي شبكهغير هاي مدل شـده طراحـييالگوي جديـد، مدار
و عواملي تا براساس آن روند تقاضاي روزانه است در ادامه.دشوبر آن ارزيابي مؤثربرق كشور

مدي روزانهتقاضاي  ي شـبكه، مـداري عصبي شـعاع شبكه، ARIMAهايلبرق كشور براساس
و مدل تلفيقي-مدار عصبي شعاع ده زماني يـكي بازهدر تبديل موجك گـام بـه جلـو گـام تـا

دهـد بيني نشان مـي نتايج حاصل از ارزيابي معيارهاي سنجش دقت پيش. شده استبيني پيش
و مدلي نسبت به بقيه كه مدل تلفيقي بيني تقاضاي دقت بالايي در پيشها داراي خطاي كم

.باشدميبرقي روزانه
 JEL :C53, E37, Q30بندي طبقه

.ARIMA، مدار شعاعهاي عصبي شبكه، تبديل موجك، تقاضاي برق، بيني پيش: كليد واژه
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 1391 ابستانت/33ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل2

 مقدمه-1
به، با توجه به رشد نسبتاً بالاي مصرف انرژي برق در كشور اين حامل بـه تأميننياز

و واسطهي نهاده عنوان يك و به عنوان يـك كـالاي نهـايي اي مهم در توليدات صنعتي
و تجاري مي، ضروري در بخش خانگي  سـوياز. باشـد از الزامات نهادهاي اجرايي كشور

و انتقال انرژي برق با توجه بـه ارقـام بـالاي هزينـه، توليدي پروسه، ديگر اي ايـن توزيع
و بايستي برنامه، جريان لـذا درصـورت،آن باشدي مطابق با ميزان تقاضا شده ريزي شده

و ايجاد هرگونه اخلال در برقراري تعادل بين تقاضاي بخش هاي مختلـف از ايـن حامـل
ميي خسارات سنگيني را بر پيكره،آني عرضه بينـي امـا پـيش.دكن اقتصاد كشور وارد

مي نه تنها از تحميل يك چنين هزينه، دقيق ميزان تقاضاي آينده ، كند هايي جلوگيري
، هـا منجر به تنظيم ميـزان توليـد نيروگـاه، صنعت برقي بلكه به عنوان نمونه در حوزه

و افـزايش كيفيـت بـرق، گذاري شفافيت قيمت، بهبود كارايي بازار برق  كاهش خاموشي
هـاي حركـت بـه سـمت بـازار رقـابتي كـه شرط يكي از پيش چنينهم. شود تحويلي مي

بهتر بيش ميرهين و كامل، كند مندي را براي نيروهاي بازار فراهم داشتن اطلاعات دقيق
.استميزان تقاض ويژهبه،از جريانات بازار

هـاي نياز تقاضا شده از حامـل تأمينانرژي برايي هاي عرضه اران بخشگذ سياست
و آگاهي از رفتار مصرف، انرژي مي كنندگان اين حامل نيازمند كسب اطلاعات . باشـند ها

اطلاعـات اكتسـابي، ميـزان تقاضـا شـدهدر با توجه به اهميت استراتژيكي ايـن حامـل
و مطابق با واقعيت مي توانـد اين اطلاعات مـي. هاي آينده باشد بايست تا حدامكان دقيق

يكـي از مزايـاي ايـن. آيـد دسـتبههاي زماني گذشته بر اساس روند مشاهدات در دوره
ميو تغييرات رفتاري متقاضيان در دورهآگاهي از رفتار، روش كه هاي زماني خاص باشد

و همكـاران،( استمفيد، آتيي بيني شده هاي پيش احتساب اين موارد در داده صـادقي
بينـي را نمايـان هاي پـيش اهميت مدل،هان اين دادهدر نظر گرفتاما چگونگي،)1388

به.دكن مي در هاي پـيش مدلتر كه بيش اينبا توجه بينـي سـري زمـاني معرفـي شـده
مي صورت بهARMA2وARIMA1مطالعات اقتصادي مانند درنظر گـرفتن، باشند خطي

ديگـر بـه سـوياز. هايي مواجـه اسـت ها با محدوديت نوسانات سري زماني در اين مدل

 

1- Auto-Regressive Integrated Moving Average . 
2- Auto-Regressive Moving Average .  www.SID.ir
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و پيشساز مدل 3 ... مدت برق كشور بيني مصرف كوتاهي

هـاي ماشـيني وسـيله بـه هاي قابل توجه در پردازش سـريع اطلاعـات موازات پيشرفت
هـاي محـدوديت، بينـي پـيشي خطـي در حـوزه غير هاي به كارگيري مدل،الكترونيكي

و همكـاران( اسـت هش دادهاي كـا مذكور را تاحدود قابل توجـه  امـا،)1388، احمـدي
و محدوديت، زمانيي دورههاي اخير نيز در طول مدل هاي تحميـل حالت تكاملي دارند

مي كه منتج به خطاي پيشهاآن شده بر از. در حـال كـاهش اسـت تدريجبهشود بيني
در، مدلي جديدي ارائه، رو در راستاي اين حركت تكاملي اين و باكـارايي بـالاتر منطقي

دن خطاهـاي احتمـالي كـر تواند اين حركت رو به جلو را به سمت حداقلمي، بيني پيش
.بيني شتاب بخشد پيشي در حوزه

مي سوياز توانـايي،هـاي تركيبـيد كه مدلده ديگر تجربيات مطالعات اخير نشان
 طـوربه،دنكننده دار بيني بيني نسبت به استفاده صرف از يك مدل پيش بالاتري در پيش

و تركيبي كلي مدل بههاي غيرخطي يي كـهجاآناز، هاي عصبي با محوريت شبكه ويژه،
و دقـت، كننـدي را در الگوسازي لحاظ مـيتر بيشعوامل  دري تـر بـيش توانـايي بـالاتر
).1387، بهرادمهر(بيني دارند پيش

انـرژي بـا توجـه بـه بيني تقاضاي اين حامل پيش برايمدلي كاراي ارائه نظراز اين
ين هدف ايـن تحقيـق ارائـهتر مهم. اي برخوردار است شرايط خاص كشور از اهميت ويژه

و از  مـدل در ديگر امكان استفاده از ايـن سوييك چنين مدلي سازگار با شرايط كشور
.بيني ساير متغيرهاي سري زماني است پيش

ميي پيشينه،دوم در اين مقاله در بخش بـه معرفـي،بخش سـوم.دشو تحقيق ارائه
و تبديل موجك بـه همـراه مـدل هاي عصبي شعاع شبكه روش شناسي پيشـنهادي مدار

به. پردازد مي و تخمـين مـدل سـاز مـدل در بخش چهارم اي ز هـاي مـذكور بـا اسـتفاده
تقاضـاي، بعـدي مرحلـهدر. شـود پرداختـه مـي1تقاضاي بـرق كشـوري هاي روزانه داده

در برق كشور توسط مدلي روزانه دهي بازههاي مذكور گـام بـه جلـو زماني يك گام تـا
مي پيش بـ.دشو بيني كـارگيري معيارهـاي سـنجش بـه ارزيـابي قـدرتهدر نهايـت بـا
مي در پايان نتيجهوشده پرداخته فوق هاي بيني مدل پيش .دشو گيري ارائه

شا-1 وداده هاي مي مل مقادير خاموشي ناشي از تغيير فركانس .باشد اعمال مديريت، نيز www.SID.ir
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 1391 ابستانت/33ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل4

 پيشينه تحقيق-2
 انجـام به ندرت ARIMAمحض از مدلي استفادهي گرفته در حوزه شكلمطالعات

در شده در. هاي عصبي مقايسه شده است موارد اين مدل با انواع مختلف شبكهتر بيشو
و آكاري مطالعهبهجا اين تق در پيش) 2007(1اديگر از( اضـا بـراي انـرژي سـوخت بيني

از هـاآن مطالعـه در ايـن. شـود اكتفـا مـي ARIMAمدلي وسيلهبهتركيه) جمله برق
بيني تقاضاي انرژي براي پيش)ARIMA)SARIMAو مدل فصلي ARIMAهاي مدل

.ندا بهره گرفته 2020تا 2005تركيه از 
اي در مطالعـه، عصـبي هـاي بيني تقاضاي برق با اسـتفاده از شـبكه پيشي در حوزه

همدت برق جمهوري چك پرداخت بيني تقاضاي كوتاه به پيش،)2000(2و سلاما داربلاي
و مدل عصبيي شبكه مدلي مقايسهو با  هاي ندكه شبكهاهنشان داد ARIMAمصنوعي

�بينـي بهتـري نسـبت بـه مـدل پـيش، خطي بودن روند تقاضاي برقغيراز نظر عصبي

ARIMA نندكميارائه.
و سوزنا، هيپرت بيني مصـرف بـرق عصبي به پيشي شبكه گيريكاربهبا،)2005(3بان

مصـرف سـاعتي بـرق، در اين مطالعه با استفاده از متـدهاي مختلـف.نداهبرزيل پرداخت
و عملكرد مناسب پيش دري شبكه بيني هاي نسبت به مدل ساعته24 بيني پيشعصبي

شدمفي، ARIMAرقيب از جمله  .ه استد ارزيابي
توليـد، جمعيـت، با در نظر گرفتن چهار فاكتور درآمـد ملـي،)2006(4اوپسايو تين

و شاخص قيمت مصرف كننده از، ناخالص داخلي مصرف بـرق در تـايوان را بـا اسـتفاده
مقايسـه ARMAXو نتايج آن را با مـدلهعصبي مورد ارزيابي قرار دادي شبكه مدل

دري شبكهعنمود كه در مجمو از بيني پيشعصبي مصرف برق نسبت بـه مـدل رقيـب
، خـود متغيـري علاوه بر روند گذشته �ARMAXمدل.ه استدقت بالايي برخوردار بود

مي يك متغير توضيحي ديگر را نيز در پيش .كند بيني متغير مربوطه لحاظ
و ينـيب پـيش هاي عصبي بـه از شبكههبا استفاد،)2006(5و همكارانلاماند قيمـت

و نشـان داد  نـد كـهاهتقاضاي برق براي سـاعات مختلـف در بـازار بـرق ژاپـن پرداختـه
 

1- Edigera and Akar. 
2- Darbellay��n��Slama. 
3- Hippert, Bunn, Souza. 
4- Hsiao-Tien Pao. 
5- ��n��l��t��l� www.SID.ir
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و پيشساز مدل 5 ... مدت برق كشور بيني مصرف كوتاهي

درهاهشبك  هـاآنمقادير در سـاعات دورتـر خطـاي بـالايي از خـود بيني پيشي عصبي
 مـدت كوتـاه هـاي بينـي هاي عصبي بـراي پـيش ند كه شبكها بيان كردهايشان. دهند مي

.مناسب هستند
و همكار عصبي مصنوعيي شبكه هاي تطبيقي روشي مطالعهبه،)2006(1انجيمز

و ولز پرداخت ARIMAو   بيانگر قـدرت بـالايهاآني مطالعهند كه نتايجاهبراي ايرلند
دري شبكه ،)2007(2هـامزا چبـي.بـوده اسـت) روزانـه(مـدت كوتـاه بيني پيشعصبي

گيري مـدل كـار بـه بـا 2020سـال هـاي فصـلي تـا مصرف برق تركيه را بـر پايـه داده
و همكـاران. بينـي نمـود عصبي پيش شبكه هـاي بـا اسـتفاده از شـبكه،)2007(3رومـرا
در. نـدا كـرده بينـي تقاضاي ماهيانه برق بـراي كشـور اسـپانيا را پـيش، مصنوعي عصبي
و ديگريي مطالعه ب)2008(4رانامكه فرانك وي شبكه كارگيريهبا عصـبي مصـنوعي
را،ي فوريهها سري ي مطالعـه در ايـن. انـد بـرآورد كـرده تقاضاي ماهيانـه بـرق اسـپانيا
وي شبكه هاي تري نسبت به مدل فوريه نتايج مناسب سري  ARIMAعصـبي مصـنوعي

.ارائه كرده است
بـرق خـانگي ايتاليـا بـا مدت كوتاهبيني تقاضاي به پيش،)2008(5و همكاران�بكالي

ايـن مطالعـه بـا در نظـر گـرفتن. مصنوعي اقـدام نمودنـد هاي عصبي استفاده از شبكه
و تابش خورشيد  و هوايي كه شامل متغيرهاي رطوبت بـه صـورت،دباشميجريانات آب

.ه استگرفت انجام 2003سپتامبر10تا 2002ژانويه1ي دورهاي براي منطقه
ميانجام از مطالعات داخلي 6و همكـاران آزاده توان به مطالعات گرفته در اين زمينه

ازكراشاره) 2008( بـرقي مصـرف ماهيانـه، عصـبي پيشـخوري شـبكهد كه با استفاه
و برتـري مورد 1979-2003ساله20ي دورهطي صنعتي در ايران را  بررسـي قـرار داده

ي مطالعهدر.نداهعصبي پيشخور در مقايسه با مدل رگرسيون را نشان دادي شبكه مدل
و همكارانطباطباي، ديگر ي شـبكه را بـر اسـاس بـرق مـدت كوتاهتقاضاي) 2008(7ي

هـاي مربـوط بـه دمـا در ايـن مطالعـه داده.ندا كردهبيني پيش لايه2عصبي پرسپترون
 

1- �������t��l� 
2-  ��!�"�#i.
3- $�������t��l.
4- %��n&��t��l� 
5- '��li��t��l.
() �!���*��t��l�
7- Tabatabai��t��l. www.SID.ir
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 1391 ابستانت/33ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل6

و هوايي براي آموزش به شدي شبكه عنوان متغير آب و كمانكش.ه استعصبي استفاده
دري شبكه مدت كوتاهبار بيني پيشدر،)1386( همكاران نظـر گـرفتن برق ايـران بـا

و سال و بين تعطيلي و بعد يهاي شبكهاز،ي كبيسهها شرايط خاص نظير روزهاي قبل
و همكـاران.ندا كمك گرفتهعصبي پرسپترون اي كـارايي در مطالعـه،)1388( احمـدي

ي نياز داخلي متوسط ماهيانه بيني پيشبراي ARIMAعصبي را با مدلي شبكه مدل
يك، برق كشور ي سنجش خطـاها با استفاده از معيار)1384-87(ساله3ي دورهبراي

ي شـبكه نتايج حاصل از اين تحقيق بيانگر برتري مدل.نداهدكرو ضريب تعيين مقايسه
.دباشمي ARIMAعصبي پرسپترون نسبت به مدل

بـا،)2006(1رانو همكا ننگلينگ تاي، استفاده از تكنيك تبديل موجكي در زمينه
بـر.نداهبار شرق چين پرداخت مدت كوتاه بيني پيشاستفاده از تكنيك تبديل موجك به 

ي وسـيله بـه هاي مختلف يك سيگنال بار در داخل سطحي تجزيهاساس اين مدل امكان 
بيني تركيبي بر اساس تبديل موجك اين مقاله يك مدل پيش. تبديل موجك وجود دارد

مي مدت كوتاهينيب را براي پيش بار برق بيني پيشي وسيلهبهمدل جديد. دهد بار نشان
سـاعت24بـالايي را بـراي بينـي پـيشو يك دقتهشرق چين مورد بررسي قرار گرفت

كرپاي، در طول يك هفته معموليآينده  و روزهاي تعطيل فراهم .ه استدان هفته
و همكاران عصـبي بـه-تطبيقـي موجـك بـا اسـتفاده از يـك مـدل،)2008(2باي

مـدل. نـداهبرق براي كويزلنـد در بـازار بـرق اسـتراليا پرداختـ مدت كوتاهبار بيني پيش
يك. باشد مي3موجكي تحليل چندگانهي تجزيهي بيني بر پايه پيش در روش مورد نظر

ازها سيگنالتكنيكي از نمايش پوشش خودهمبستگي براي تجديد ساختار  ي تجزيهبعد
مي. به كار گرفته شده است موجك تواند به عنوان با كمك اين تكنيك يك سري زماني

. يك تركيب جمع پذير از ضرايب موجك در سطوح حل مختلف توضيح داده شود
و همكاران و تبـديل موجـك با استفاده از شبكه،)2005(4كنجو قيمـت،هاي عصبي

ايـن تكنيـك شـامل تحليـل. نـدا ردهك ـبينـي روز بعد برق را در بازار انرژي اسپانيا پيش
مي شبكه، هاي زماني سري و تبديل موجك هـاي سـري در ميان روش. باشد هاي عصبي

 

1- ��i�+�n,lin,�et al. 
2- '�i��t��l.
3) -�.�l�t��/lti)$���l/ti�n�D���1��iti�n . 
4- C�n�	���t��l. www.SID.ir
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و پيشساز مدل 7 ... مدت برق كشور بيني مصرف كوتاهي

و تـابع انتقـال مـي، ARIMAهاي مورد نظر شامل روش، زماني . باشـد رگرسـيون پويـا
شد تحليل جامع با استفاده از داده .ه استهاي داخلي وزارت انرژي اسپانيا محاسبه

خطـي غير چندمقياسـيي تجزيـه بـا اسـتفاده از مـدل،)2009(1همكـارانوبنودا
در ايـن مطالعـه يـك روش خودرگرسـيو. اندهبرق استراليا پرداخت بيني پيشبه2موجك

بهي تجزيهي كه بر پايهه استپيشنهاد شد به ساعت1 بيني پيشچند مقياسي موجك
متـدي وسـيله بـه نتـايج توليـد شـده هـاآن. پـردازد هاي گذشته مـي اساس دادهجلو بر

و ) AR(خطي همراه با اتورگرسـيون غير خودرگرسيو چند مقياسي را در دو حالت خطي
APE3,RMSE4,MAPE5بـر اسـاس معيارهـاي�لايـه عصبي پرسپترون چندي شبكهو

.ندا بررسي كرده
اقتصـاد كـه از تكنيـك تبـديل موجـكي گرفته در حـوزه انجام داخلياتمطالعاز

بهمي كرده استاستفاده  و محمـديي مطالعهتوان ي در زمينـه) 1386( عباسـي نـژاد
هاي ارز ابتدا نرخ، در اين تحقيق.دكراشاره)ين، يورو، پوند، دلار(ي ارزها نرخ بيني پيش

به اصلي كه بايد پيش هاي مقياسي متفاوتي مؤلفهبيني شود با استفاده از تبديل موجك
ي هر كـدام از ساز مدلهاي عصبي براي بعد تكنيك شبكهي مرحلهرد.ه استتجزيه شد

شد كاربههاي سري زماني مؤلفه هـاي زمـاني اصـلي بـا نهايي سري بيني پيشوهگرفته
ده بيني پيشاين روش براي.ه استآمد دستبهها مؤلفهاين بيني پيشتركيب  يـك تـا

ش كاربهي ارز روزانهها گام به جلوي نرخ نتايج برآورد تبـديل موجـك بـا.ه استدگرفته
و نتايج شبكه 2�$ اساس معياربر ���$�هاي عصبيE ه مـورد مقايسـه قـرار گرفتـ

عصـبي بهينـهي شـبكه بيني يك گـام عمـدتاً نتايج تحقيق نشان داد كه در پيش. است
و تبـديلي شـبكه دو گام تا پنج گام به جلو روش تركيبـي بيني پيشدر،بوده عصـبي

تا بيني پيشدر.نداهبهينه بود،موجك مـدل، عصـبيي، شـبكهه گام به جلودشش گام
.است بهينه

و در مطالعه،)1387( بهرادمهر عصـبيي شـبكه اي با استفاده از هموارسازي موجك
و نفت خام خليج مكزيك بـراي قيمت نفتي بيني روزانه مصنوعي به پيش خام نيويورك

 

1- '�n��/����t��l.
2) -�.�l�t)#�����+�nlin�����/lti��l��D���1��iti�n�����l . 
3- Absolute Percent Error. 
4- Root Mean Square Error. 
5- Mean Absolute Percent Error. www.SID.ir
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از، در ايـن مطالعـه.ه اسـت پرداختـ 2/9/2004تا 4/1/2000ي دوره در مـدل تركيبـي
و سپس خاصيت هموارسازي تبديل موجك براي كاهش سطح نويز داده ها استفاده شده

و بـا دادهي شـبكهي وسيله به قيمـت نفـت، هـاي هموارسـازي شـده عصـبي مصـنوعي
شد پيش از.ه استبيني 2�$ي مقايسهنتايج حاصلE يبـي هاي رقيب با مدل ترك مدل

و هموارسازي داده، مورد اشاره بينـي عملكرد پـيش،ها دلالت بر آن دارد كه كاهش نويز
.دبخش قيمت نفت را بهبود مي
و همكاران هـاي عصـبي بـا طراحـي يـك مـدل تلفيقـي از شـبكه،)1388( صادقي

راي تقاضاي روزانه،و تبديل موجك ARIMA، پرسپترون گاز طبيعي در بخش خـانگي
و پيش و تبـديلي، شـبكه ARIMAهـاي نتايج آن را با مـدل بيني عصـبي پرسـپترون

د كـه مـدل دهـ مـي نتايج اين تحقيق نشان.ندا مقايسه كردهگامبه موجك به صورت گام
و دقت بالايي در پيش الگوي تركيبي نسبت به بقيه بينـي تقاضـاي ها داراي خطاي كم

ميي روزانه . باشد گاز طبيعي در بخش خانگي
هـاي عصـبي مـدار رقيـب سرسـخت شـبكه هاي عصـبي شـعاع يي كه شبكهجاآنزا

و اركـاتي، ترجمـه فليپ، پيكتن( باشند پرسپترون مي در،)162ص، 1383، غضـنفري
بينـي هـاي پـيش از مـدل،يضمن معرفي يك مدل تلفيقـ تلاش شده استاين مطالعه
و غير در هـاي عصـبي شـعاع بينـي مـدل شـبكه از قدرت پـيش، خطيخطي مـدار نيـز

.دشوبيني روزانه تقاضاي برق استفاده پيش

 هاي عصبي شبكه-3
ه بـود80ي دهـه اما تنها در اواسـط اند، شناخته شده50ي هاي عصبي از دهه شبكه

و روش كه الگوريتم است از درجـه هـاي عصـبي مصـنوعي بـه هاي مربوط به شـبكه ها اي
حل اندهپيشرفت رسيد شدهاآناز ئل واقعيامسكه در .ه استاستفاده

 مدار هاي عصبي شعاع شبكه
آن)1%'$( مدار هاي عصبي شعاع شبكه با توجه به كاربردهـاي متنـوعي كـه بـراي

وي شبكه هاي به يكي از پركاربردترين گونه، توسعه يافته است عصبي تبديل شده اسـت

 

1- $��i�l�'��i��%/nti�n. www.SID.ir
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و پيشساز مدل 9 ... مدت برق كشور بيني مصرف كوتاهي

ي پنهان لايه

X1

ي وروديلايه ي خروجيلايه

X2

X3

Y1

Y2

، فليـپ( آيـدر مـي ين رقيب بـراي پرسـپترون چندلايـه بـه شـماتر مهمبه همين جهت
و اركاتي ترجمه )162ص، 1388، غضنفري

يك هاي عصبي شعاع معماري اصلي شبكه باشدمي سه لايهي شبكه مدار متشكل از
.نشان داده شده است)1( كه در شكل

و در آن هيچ پردازشيي ورودي فقط يك لايهي لايه . گيـرد نمـي انجامكشنده است
غ، پنهاني لايه و يـك فضـا يك انطباق بـا بعـد) معمـولاً( يرخطي مابين فضاي ورودي

ميتر بزرگ ي لايـه. آينـد پذير خطي درمي كند كه در آن الگوها به صورت تفكيك برقرار
از. كنـد جمع وزني را به همـراه يـك خروجـي خطـي توليـد مـي، سوم در صـورتي كـه

خر، مدار براي تقريب تابع اسـتفاده شـود هاي عصبي شعاع شبكه مفيـداي وجـي چنـين
آنبنـدي الگوهـا انجـام شـود طبقـه،ولي درصورتي كه نياز باشد،خواهد بود يـك گـاه،

ميي محدودكننده هاي خروجـي قـرار توان بر روي نرون سخت يا يك تابع سيگموئيد را
.توليد شوند1يا0داد تا مقادير 

و كاربردها، اي عصبيه شبكه، فليپ، پيكتن( عصبي شعاع مداري شبكه-1شكل )اصول

در، مدار هاي عصبي شعاع فرد شبكههخصوصيت منحصرب ي لايـه پردازشي اسـت كـه
1تشـكيل خوشـه، اصلي آن است كه الگوهاي فضاي وروديي ايده. گيرد پنهان انجام مي

1- Cluster. www.SID.ir
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 1391 ابستانت/33ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�10

رامي، ها مشخص باشد در صورتي كه مراكز اين خوشه. دهند توان فاصله از مركز خوشـه
گ بهگيري فاصله علاوه اين اندازههب. رفتاندازه گيـرد، لـذا غيرخطـي انجـام مـي صـورت،

مقـداري، مجاور مركـز يـك خوشـه قـرار داشـته باشـدي كه الگويي در ناحيه صورتيدر
مي1نزديك به  قابـل طـور بـه آمـده دسـت بـه مقـدار، در خارج از اين ناحيه. شود توليد
مي ملاحظه آن. يابد اي كاهش شعاعي در اطراف صورتبهاست كه اين ناحيه نكته مهم

ي تـابع شـناخته شـده صـورت بـه خطـي غيربنـابراين تـابع، مركز خوشه متقارن اسـت 
:مدار به صورت زير است ترين شكل تابع شعاع معمولي. آيد مدار درمي شعاع

)8(
r(r) exp

 
 ϕ = −
 σ 

2

22

ميبرrبالاي معادلهدر بـه عنـوانσ. باشـد ابر مقدار عددي فاصله از مركز خوشه
.شود عرض يا شعاع منحني زنگي تعريف مي

براي. اقليدسي استي از نوع فاصله، گيري شده تا مركز خوشه اندازهي معمولاً فاصله
،دهنـد ان مـي مختصـات مركـز خوشـه را نشـ،ها وزن، پنهاني لايههر نرون موجود در 

مزبـور بـاي فاصـله، كنـد را دريافـت مـيXيك الگـوي ورودي، نرونكه زمانيبنابراين
:آيدمي دستبهزيري معادلهاستفاده از 

)9(
n

r (x w )j i ij
i

= −
=
∑ 2

1
ميي لايهدر	بنابراين خروجي نرون :باشد پنهان به شكل زير

)10(

n
(x w )i ij

i(r) exp

 
 −
 = ϕ = −
 σ
 
 
 

∑ 2

1
22

 هـاي چنـد مدار در مقايسه با پرسـپترون هاي عصبي شعاع مزاياي زيادي براي شبكه
 MLPتـر از يـك مـدار سـريع هـاي عصـبي شـعاع شبكه. عنوان شده است��MLP1 لايه

1- �/lti�3�4���P���1t��n� www.SID.ir
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و پيشساز مدل 11 ... مدت برق كشور بيني مصرف كوتاهي

و نيز محدنشو آموزش داده مي مي هاي تصميم ودهد مزيـت.1نـدنك گيري بهتري را ايجاد
و تفسـير، مدار اين است كه در ايـن شـبكه هاي عصبي شعاع ديگر شبكه ي لايـه تعبيـر

يك خروجي به مراتب آسان ديگـر سـوي از ). 2،1991كرامـرو لئونارد( است MLPتر از
�اسـتاندارد�هـاي بكهبه شـ�نسبتيتر بيش�هاي نرون�مدار نيازمند هاي عصبي شعاع شبكه

�در�تـوان مـيراها شبكه�اينتر بيش�ولي��باشند خطا مي�انتشار پس�الگوريتم�با�پيشخور
و( داد�آمـوزش، پيشخور�هاي شبكه�براي�نياز�مورد�زمان�به�نسبتتر كوتاهزماني صـيادي

و مدار از نظـر هاي عصبي شعاع شبكه چنينهم).1388، همكاران تعـدد توابـع آمـوزش
و برخورداري بيش از يـك يادگ و پـيش، پنهـاني لايـه يري و تحليـل بينـي در تجزيـه
، نـژاد غفـاري( قابليـت بـالاتري دارنـد،++�هـاي هاي سري زماني نسبت به شبكه داده

1388.(

 تبديل موجك
اين امر موجـك را بـه ابـزار. تحليل بر اساس مقياس است،اساسي در موجكي ايده

و جالب تبديل مي از تحليل موجك ابزار بسيار قدرتمندي است كه مـي.ندك مفيد تـوان
در تحليـلها موجك. هاي زماني نامانا استفاده كرد آن براي بررسي اطلاعات كيفي سري

آن موقعيت و نقـاط اوجها سيگنالهاي فيزيكي كه در داراي خصوصيات عدم پيوستگي
هـاي از ديگـر ويژگـي.)3،2005راميت( مزايايي بر تحليل فوريه دارد، باشندمي نوك تيز

و بررسي تغييرات سـاختاري توان به پيش تبديل موجك مي ي، تجزيـه نـويززدايي، بيني
و معلـولي ميـان هـاهزمـاني داد-مقياسـي و بررسـي روابـط علـت و اقتصـادي ي مـالي

كر،ي اقتصاديها متغير و آندرسـون(داشاره در ايـن مقالـه از توانـايي ). 4،2002رمـزي
هاي بهتر استفاده شده اسـت بيني پيشانجام برايها دادهي تجزيهي در زمينههاكموج

آن طوربهكه در قسمت بعدي  مي مفصل به . شود پرداخته

و همكاران-1 براي برخـي مسـائل اثبـات شـده MLPو RBFي با مقايسه) 1992(اين موضوع توسط لئوناردو
.است

5) 3��n�����n��6������ 
3- $����4��n���n�����n� 
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و تبديل گسستهي تجزيه 1موجكي موجك

fيك تابع قابل انتگرال گيري مربـع2ي موجكها باز نمايي سري (t) L (k)∈ 2)L (k)2

مي فضاي تمامي توابع مربع قابل انتگرال و گيري fباشد (t)dt ∞∫ p2�� (f L (k)∈ به2
:3دهندمي صورت زير نشان

)11(j,k j,k
j k

f (t) (t)
∞ ∞

=−∞ =−∞
= η ψ∑ ∑ 

آنك :ه در

)12({ }; j, k E , , ,...∈ = ± ±0 1 2j
j,k ( t k)Ψ = Ψ −2

,jو kηو به صورت زير تعريف مي4ضرايب موجك :شوند ناميده

)13(j,k j,k j,k(t) f , f (t) (t)dt
∞

−∞

η = ψ = ψ∫

ي مربوطـه بـه محاسـبات رياضـ، يك تـابعي تبديل موجك پيوستهي براي محاسبه
:شوند ترتيب زير انجام داده مي

و:1گام مي 1=2ابتدا موجك مادر در ابتداي سيگنال مربوطه .شود قرار داده
يكي تابع موجك با اندازه:2گام مي، مقياس در در سيگنال مورد نظر ضرب و شـود

در هاي زماني از آن انتگرال بازهي همه و سپس حاصل Yگيري
.دشومي ضرب��

به:3گام ��موجك � �و مقدار اين تبـديل در زمـانهشد شيفت داده � � در � و
مي دستبه 1=2 .شود آورده

 تكـرار،اين فرآيند تا زماني كه موجك به انتهاي سيگنال اصلي نرسيده اسـت:4 گام
.دشو مي

1- Wavelet Decompositon. 
2- Wavelet Series Representation. 

و نوشـته"بيني در علـوم اقتصـادي هاي پيش مباني مدل"معادلات رياضي از كتاب-3 ي دكتـر حسـين صـادقي
.استخراج شده است) 1386(همكاران

4- Wavelet Coefficients. www.SID.ir
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و پيشساز مدل 13 ... مدت برق كشور بيني مصرف كوتاهي

ي براي همهو فرآيند بالاهدش مقدار مناسب كوچكي افزايش داده به2مقدار:5گام
.دشو تكرار مي2مقادير
يك رديـف يكتـا بـراي حـوزه، انتخاب شده2هر كدام از محاسبات بالا براي:6گام
.دهدمي دستبهزماني 
تبـديل موجـك پيوسـته، در فرآيندهاي بالا منظور شود2مقاديري همه اگر:7گام

.آيدمي دستبهكامل صورت به

ميدر صورت استفاده از تبديل چـرا، شـود موجك پيوسته حجم اطلاعات بسيار زياد
و تـابع) مختلف2(هاي مختلف كه بايستي براي مقياس در طول زمان از سيگنال اصلي

مي،دكرگيري انتگرال، موجك و محاسبات بسيار زياد چـرا،شود بنابراين حجم اطلاعات

مي صورت به2كه  كه.1كند پيوسته تغيير از تبديل موجك گسسـته از اين رو بهتر است

ايـني دهد كـه از جملـهمي هاي بسيار مناسبي را ارائه اين تبديل ويژگي.داستفاده شو
مي ويژگي :دكرتوان به موارد زير اشاره ها

و بررسـي مـوج اصـلي ارائـهي به اندازه-1 كافي اطلاعات مورد نيـاز را بـراي تحليـل
. دهد مي

ميمقدار محاسبات مورد نياز را به مقدا-2 . دهدر بسيار مناسبي كاهش
درمي-3 و با وضوحها فركانستوان توسط آن سيگنال اصلي را ي كـاملا هـاي مختلف

كرمتفاوت و تحليل .د، بررسي

اي مقادير پيوسـته، كه در حالت پيوسته�و2در تبديل موجك گسسته متغيرهاي
مي،نداهداشت و پيـاده گير در حالت گسسته مقادير گسسته اي به خود سـازي تبـديل ند

. گيردمي انجامتري ساده صورت به

آن چنين در برخي از موارد ممكن است به يك تابع غير تحليلي برخورد شود كـه امكـان انتگـرالهم-1 گيـري از
و يا اين www.SID.ir كه انتگرال جواب خاصي نداشته باشد وجود نداشته باشد
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 1391 ابستانت/33ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�14

)���( مدل پيشنهادي
و پيش مدل پيشنهادي براي اولين بار در تجزيهرسد به نظر مي بيني سريو تحليل

از مدت برق مـورد اسـتفاده قـرار مـي زماني تقاضاي كوتاه و اطلاعـات مفيـدي را گيـرد
رتأثير ميگذاري رويدادهاي مختلف بر از. دهـد وي سري زماني ارائه ايـن مـدل تلفيقـي
مي هاي عصبي شعاعو تبديل موجك به همراه شبكه ARIMAهاي مدل .باشد مدار

سـري زمـاني تـا سـطحي،)از نوع دبوچي( نخست با استفاده از موجكي مرحلهدر
با يك خط نسبتاً هموار دربيايد صورتبه) تقريبي( شود كه سطح هموارشده تجزيه مي و

هاي خطي قـدرت بـالايي بيني سري در پيش ARIMA در نظرگرفتن اين نكته كه مدل
در. شـود بينـي مـي آن پـيشي وسـيله بـه اين سـري،)1388، ذوالفقاري، صادقي( دارد

كـه رونـديدآمي دستبهيك سري)ها مؤلفه( بعد با جمع كردن توابع جزئياتي مرحله
و فقط شامل نوسانات  :كهجاييآناز. در طول دوره استزدايي شده

+ تقريبي(سري سطح هموار شده= سري اصلي )ها مؤلفه(هاي توابع جزئيات مجموع سري)
عصـبيي شـبكهدر) هاي توابع جزئيـات مجموع سري( نوسانات فيلتر شدهادامه در
ميساز مدل )هاي توابـع جزئيـات افزايش سري( با افزايش سطوح تجزيه بنابراين.دشوي

بعـد عوامـلي مرحلـهدر،دشـو نمـي حذف زماني هيچ يك از اطلاعات مربوط به سري
ميتأثير ، گذار بـر ايـن نوسـانات تأثيربا تعيين عوامل. شود گذار بر اين نوسانات را تعيين
بهها آن عصـبيي شـبكه را به عنوان متغيرهاي توضيحي اين نوسانات به عنوان ورودي

و مقدار مجموع توابع به داده مي جزئيات را در عنوان خروجي آن تعيين و ي شـبكه كنيم
و تخمين مدل در اين زمينه مي .پردازيم عصبي به طراحي

رايهلدر مرح عصبي با در نظرگرفتن عوامـلي شبكهي وسيلهبهنهايي اين نوسانات
و آن را با مقادير پيش پيش، گذار براي آيندهتأثير همـوار سـريي شـده بيني بيني نموده

مي ARIMAشده توسط   دسـت بـه بينـي سـري اصـلي كه درنتيجـه پـيش شود، جمع
.آيد مي

و غيرخطي، است مزيت قابل توجه2اين مدل داراي ، ARIMAاولاً سه مدل خطي
ميي شبكه و تبديل موجك را با هم تلفيق كند كه در اين زمينه نقاط ضعف هـر عصبي

مي قوت مدل ديگري حذف يا كم رنگبيني با نقاط ها در پيش يك از مدل ثانيـاً. شود تر

www.SID.ir
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و پيشساز مدل 15 ... مدت برق كشور بيني مصرف كوتاهي

گذار بر اين سري را نيز در مدل دخيل تأثيرعوامل، زماني اين مدل با درنظر گرفتن سري
مي مي .1سري زماني را افزايش دهد بيني بايستي قدرت پيش كند كه قاعدتاً
و ساختار،)7(و)6(لاشكا - %'$عصـبيي شـبكه استفاده از مـدل پيشـنهادي

:دهد تبديل موجك را نشان مي

 ختار مدل پيشنهاديسا-6شكل

و ذوالفقاري-1 ي عصـبي بيني گاز طبيعي انجام گرفتـه، از شـبكه براي پيش) 1388(در مدلي كه توسط صادقي
بهي عصبي شعاع شبكه AWNNپرسپترون استفاده شده در صورتي كه در مدل .كار رفته است مدار

�������� 
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 تبديل موجك ��ي عصبي ساختار شبكه-7شكل

 يافته هاي تحقيق-4
ي دورهبـراي برق كشورتقاضايي روزانههاي مورد استفاده در اين تحقيق آمار داده

درمي 14/12/1388تا 6/11/1384 .گيـرد مشاهده را دربرمـي 1500مجموع باشد كه
 4/12/1388تـا 6/11/1384نخسـت از تـاريخ. انـد ها از دو بخش تشكيل شده اين داده

و چنينهم، ARIMA براي تخمين مدل) مشاهده1490( ي شـبكهي سـاز مـدل آموزش
از عصبي شعاع و بخـش دوم و تبديل موجك بـراي 14/12/1388تـا 5/12/1388مدار

و پيش هـاي تقاضـاي داده. گيـرد هاي مذكور مورد استفاده قرار مـي مدلي مقايسهبيني

)�*%+��#���'(%
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و آمـار ه وزارت نيـرو
و تـاريكي از  روشـنايي

تـا 6/11/1384يدوره
دري روند سـاليانه آن

درينكتـه قابـل توجـه
تقاضا بـراي، گرم سال

كننـده وسـايل خنـك
ي روشنايي بـا توجـه
البته با توجه بـه كـم
يكي از دلايـل ديگـر

يي كـه در هـافعاليـت
در ويـژه بـهي سـرد

و در كـاهش مـي يابنـد
ه بـه سـهم خـود در

 نكتـه ديگـر در ). عمرانـي
 مصـرف روزانـه كـاهش

1388(

... مدت برق كشور بيني مصرف كوتاه پيش

روز

وابسته بـه، برق ايراني شبكهق كشور از شركت مديريت
و متوسـط، حـداكثر(ه دماي هـوا سـاعات روش،)حـداقل

.است دست آمده به هواشناسي
دوربرق كشـور را بـرايي روند خطي تقاضاي روزانه،)1

برق با توجه به روي در حالت كلي تقاضا. دهد نشان مي
نكتـ).درصـد 6.6متوسط با رشد سـاليانه طوربه(ش است

مي، ب نوسانات فصلي آن هاي گر اي كه در ماه گونههباشد
تـوان اسـتفاده از وسميراآن ين دليلتر مهميابد كه مي

هاي طولاني بودن ساعت چنينهم. طلبد انرژي زيادي مي
ميزما،بالاي هوا ال. دهدن استفاده از اين وسايل را افزايش

ي. يابدت تاريكي ميزان مصرف وسايل روشنايي كاهش مي
فع اين نوسانات ذكر ايـن مطلـب اسـت كـه بسـياري از

هـاي در ماه) انيي عمرها فعاليتمانند(گيرندمي انجام باز
يا كـاهو شوند سردسير باتوجه به دماي پايين هوا تعطيل مي

و در نتيجـهشـون مـي شروع دوبارهها فعاليت سال اين د
و عمرانـ( گذارندمي تأثير براي مثال عمليات جوشـكاري

در ايـام تعطـيلات مصـ. آن استيي برق نوسانات روزانه

) وزارت نيرو( برق ايرانيشبكه
4/12/8تا 6/11/1384(برق كشوري روزانهتقاضاي-1 نمودار

وساز مدل ي

برقي روزانه
مربوط يه به

ن هواشسازما
(نمودار

4/12/1388
حال افزايش
تقاضاي برق
برق افزايش
دانست كه ان

بالايبه دما
بودن ساعات
براي تفهيم

ب محيط هاي
مناطق سردس

هاي گرم ماه
مصرف برق

مورد تقاضاي

ش مديريت:ذخأم

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1391 ابستانت/33ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�18

به( يابد مي ايـام ويـژه بـه نوسانات برخي از اين،)1(ها در نمودار داده زياد بودنبا توجه
ر ميؤعيد نوروز قابل  ـ). باشد يت  طـول معمـول در روزهـاي اول هفتـه مصـرف بـرقه ب

و در اواخر هفته افزايش مي اي را طـي هـا مصـرف رونـد كاهنـده پنجشـنبه ويـژهبهيابد
و در روز جمعه مي مي مصرف به پايين، كند و دوباره با آغاز هفته اين ترين حد خود رسد

ميروند تك .شود رار

����� 
ابتـدا مانـاي سـري زمـاني، ARIMAهاي سري زماني توسـط بيني داده براي پيش

و مي)�(انباشتگيي مرتبهبررسي ي حاضر براي آزمون ريشـهي مطالعهدر. شود تعيين
از. اسـتفاده شـده اسـت1واحد متغير سري زماني از آزمـون ديكـي فـولر تعمـيم يافتـه

ــا آن  ــج ــري زم ــه س ــهيي ك ــاي روزان ــرايي اني تقاض ــرق ب ــا 6/11/1384(ي دورهب ت
سـاليانه صـورت بـه ابتـدا، باشـد مـي) نوسانات سـاليانه( داراي روند فصلي) 4/12/1388

( و سپس با365∆( تعداد جملات. شده است مانا)1(ي مرتبهگيري تفاضلروند زدايي
ــا اســتفاده از توابــع نيــز):(ن متحــركو تعــداد جمــلات ميــانگي)1( رگرســيو خــود ب

جنكينـز-بر اساس مراحل بـاكس ) PAC( جزئيو خودهمبستگي) AC( خودهمبستگي
ومحاسبه  و بيزين شده شوارتز مـورد بـازبيني قـرار-سپس براساس معيارهاي آكائيك

و بيزينتركمبر اين اساس.ه استگرفت مربـوط بـه فراينـد، شـوارتز-ين مقدار آكائيك
و ميانگين مي تعداد جملات خودرگرسيو باشدكه نتايج تفصيلي حاصل از بـرآورد متحرك

.ارائه شده است)1(در جدول، آن

)6/11/1384– 4/12/1388( برقي تقاضاي روزانه نتايج حاصل از برآورد-1 جدول

خطاي معيارضريبنام متغيرخطاي معيارضريبنام متغير
C2.31--0.28 AR (5)21.--7.38 

AR(1)23.--7.65 AR (6)24.--8.02 
AR(2)28.--9.49 AR (7)0.460.460.460.46 15.69 
AR(3)22.--7.41 AR (8)-0.08-0.08-0.08-0.08 -2.54 
AR(4)22.--7.42 MA(1)-0.98-0.98-0.98-0.98 -169.3

��473 R2 ==== 0.80
ي تحقيقهاهيافت:ماخذ

1- Augmented Dickey-Fuller test statistic . www.SID.ir
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و پيشساز مدل 19 ... مدت برق كشور بيني مصرف كوتاهي

و ميانگين متحرك در سطح خطايي همه)1( در جدول 01/0جملات خودرگرسيو
مي آماري معنياز نظر مي كل مدل معني. باشند دار و دار و تقاضاي روزهايباشد گذشته

برق كشـوري روزانهدرصد از تغييرات تقاضاي80،)1(جملات اخلال مذكور در جدول
. دهند را توضيح مي

�مدار عصبي شعاعي شبكه
تـواني عصـبي مصـنوعي مـيهاهانواع مختلفي از شبكاز توجه به اهداف تحقيق با

جـدول. به كار رفته است) RBF(مدار عصبي شعاعي شبكهدر اين تحقيق.داستفاده كر
و چگونگي،)2( دري روزانهي تقاضاي ساز مدلطراحي مدار عصبي شعاعي شبكه برق را

.دهد نشان مي

دري روزانهي تقاضاي ساز مدلو طراحي-2 جدول  مدار عصبي شعاعي شبكه برق

 Radial Basisي عصبي نوع شبكه
Function 

يتعداد نرون در لايه
و تايع آموزش پنهان دوم

10 ،TANSIG�

�TrainLM تابع آموزش
يتعداد نرون در لايه

ورودي
1

�1500 تعداد مشاهدات
يتعداد نرون در لايه

خروجي
1

تعديلتابع يادگيري
 LearnGDMشده

ودوره ي زماني آموزش
آزمايش

4/12/1388–
6/11/1384

�MSE معيار ارزيابي
هاينسبت تعداد داده

و آزمايش آموزش
10/0به90/0

01/0نرخ يادگيري2هاي پنهانتعداد لايه
يتعداد نرون در لايه
و تايع پنهان اول

آموزش
10 ،TANSIGبيني پيشي زماني دوره� 

14/12/1388 –
5/12/1384 

كهجاآن لازم به ذكر است از بررسـي كـارايي، يكي از اهـداف اصـلي ايـن مقالـه، يي
دري شبكه لذا ساختار، عصبي استي شبكه تبديل موجك در بالا بردن توانايي عصـبي

وي شبكه دو مدل .باشدمي يكسان، عصبي همراه با تبديل موجكي شبكه عصبي www.SID.ir
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ي پيشنهاديطراحي مدل تلفيق
بهزماني تقاضاي برق در اين روش ابتدا سري از صورت، ي مجـزا در هـا مؤلفهتركيبي

و سطوح نوسان متفاوت در نظر گرفته شده اسـت از ايـن رو بـا توجـه بـه ايـن. مقياس
هر آورده شده دستبهموجكي تجزيهابتدا، مطلب ) تابع جزئيـات(ي مؤلفهو بعد براي

ا ميي شبكهيك مدل، وليهتجزيه شده از سري ميچهآن. شود عصبي طراحي ماند باقي
بامي) همراه شده(يك سري تقريبي ميساز مدلعصبيي شبكه باشد كه آن نيز . شودي

بينـي پـيش. شود ناميده مي�1�WDNNتبديل موجك-عصبيي شبكه مدل، اين مدل
و سري اصلي از مجموع پيش  ـهـا مؤلفهبيني سري هموار شده بـراي. آيـد مـي دسـتهب
ازها داده، بررسي عملكرد سطح تجزيه دبا استفاده و شـكافته سطح4تا4بوچيموجك

سه سطح هموار ازشده آورده دستبهشده با جزئيات سطوح يك تا و هر يك با استفاده
مي عصبي مدلي شبكه . شوند بندي

داريم كه اين سري زماني با تقاضاي برق در بخش قبل به يادي از تفسير آمار روزانه
ي مرحلـهدر. داراي يـك رونـد صـعودي اسـت، درنظر گرفتن متوسط تقاضاي سـاليانه 

مي،)از نوع دبوچي( نخست با استفاده از موجك شود كـه سري زماني تا سطحي تجزيه
سـري تقاضـاي(يـك خـط نسـبتاً همـوار دربيايـد صورتبه) تقريبي( سطح هموارشده

تاي روزانه شد10برق كه) سطح شكافته در ARIMA مدلو با در نظرگرفتن اين نكته
براي ARIMA مدلي وسيلهبهاين سري، هاي خطي قدرت بالايي دارد بيني سري پيش

مي پيش روز بعد 10 را بـراي تقاضـاي) تقريبي(سطح هموار شده،)8(نمودار. شود بيني
ميي روزانه .دهد برق نشان

1-Wavelet Decomposition Neural Network .  www.SID.ir
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و پيشساز مدل 21 ... مدت برق كشور بيني مصرف كوتاهي
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  ARIMA بيني برق براي پيشي روزانهتقاضاي)تقريبي( سري زماني هموار شده-8نمودار
(A pprox.level 10 for db4)

تـا 6/11/1383(ي دورهبرق بـرايي روزانهحاضر سري زماني تقاضايي مطالعهدر
وم)2(ي مرتبهگيري با تفاضل) 4/12/1387 و)1( رگرسيو سپس تعداد جملات خود انا

ــا اســتفاده از توابــع خودهمبســتگي،)1( تعــداد جمــلات ميــانگين متحــرك و ) �C( ب
از.ه استشد جنكينز محاسبه-بر اساس مراحل باكس) P�C( جزئي خودهمبستگي  اما

هاي ديگري وجـود داشـته باشـند كـه مقـدار آكائيـك يـا يي كه ممكن است مدلجا آن
و بر الگوي مذكور ترجيح داده شوندتركمتز شوار هاي ديگـري نيـز مدل،ي داشته باشند

و شوارتز بيـزين مربـوط بـه فراينـدتركمبر اين اساس. اندهبررسي شد ين مقدار آكائيك
و ميانگين از متحرك مـي تعداد جملات خودرگرسيو باشـد كـه نتـايج تفصـيلي حاصـل

.استآورده شده)3(برآورد آن در جدول 

 6/11/1383– 4/12/1387ي دورهنتايج حاصل از برآورد-3 جدول

خطاي معيار ضريبنام متغير خطاي معيار ضريبنام متغير

�-2.54 -1.4E-09 �������19.9 0.54 
������35.62 0.83 �������-20.7 -0.58 
������-16.06 -0.45 �������17.92 0.42 

��354                 0.55R2
=

ي تحقيقهاهيافت:ماخذ
www.SID.ir
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 1391 ابستانت/33ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�22

آيد كه روندمي دستبهبعد با جمع كردن ساير توابع جزئيات يك سريي مرحلهدر
و فقط شامل نوسانات در طول دوره است ايـن سـري را نمايـان)9(نمـودار. زدايي شده

. كند مي

 MATLABخروجي: ماخذ
 برقي روزانهتقاضاي)ها مؤلفه(مجموع توابع جزئيات-9نمودار

ميگذار بر اين تأثيرسپس عوامل بـر مـؤثر ين عوامـل تـر مهـم. شوند نوسانات تعيين
و متوسط، حداكثر( دماي، درجهبرقي روزانهتقاضاي  1ميزان ساعات روشنايي،)حداقل

از در ماه( كننده با توجه به ساعات روشنايي زياد طريق استفاده از وسايل خنكهاي گرم
روزهـاي،)هاي سرد استفاده از وسايل روشنايي با توجه به ساعات تاريكي زيـادو در ماه

و( روزهاي خاصو ايام تعطيلات، هفته درنباشـمي .....)مانند ماه رمضان ي لايـهد كـه
ميي شبكه ورودي وح. شوند عصبي منعكس عصـبيي شـبكهيساز مدلال در طراحي
RBF ،12يك نرون ورودي كه همان مجموعه توابع جزئيات روندزدايي خروجي نرونو
بيـان شـد2-4كه در بخشچهآنها همانند ويژگيي بقيه. رودمي كاربه،باشدميشده 
و از توضيح مي ميي دوبارهباشد .شود آن صرفه نظر

با نوسانات ARIMAبيني شده توسط روند خطي پيش، بعديزرو10در نهايت براي
شد عصبي پيشي شبكه آن كه بر اساس بيني سري اصـليو پيش شودميجمع،هبيني

. آيدمي دست به

و غروب خورشيد در نظر گرفتـه شـده اسـتي براي تعيين ساعات روشنايي، فاصله-1 (زماني بين طلوع : مأخـذ.
.)سازمان هواشناسي كشور

-٢٠٠٠٠٠

 -١٠٠٠٠٠

٠
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و پيشساز مدل 23 ... مدت برق كشور بيني مصرف كوتاهي

 بيني هاي پيش ارزيابي مدل-5
،��RBF مـدار عصـبي شـعاعي شـبكه بينـي شـده توسـط مقادير پيش،)10( نمودار

�فراينــد،��WDNN تبــديل موجــك-مــدار شــعاع عصــبيي شــبكه ARIMA مــدلو�

تــا 5/12/1387(روز آينــده10بــه همــراه مقــادير واقعــي بــراي �-E+� پيشــنهادي
مي) 14/12/1387 .دهد را نشان

ي تحقيقهاهيافت: ماخذ
 روز آتي10برق برايي روزانهتقاضايي بيني شده مقادير پيش-10نمودار

روز آتي بيانگر اين10روند مقادير واقعي تقاضاي برق براي،)10( با توجه به نمودار
مي به پايين)9و2روزها( جمعه هاي مطلب است كه تقاضا در روز رسـد ترين مقدار خود

و ين دليل آن تعطيلي بسياري از سازمانتر مهمكه  و در نتيجـه غير هاي دولتـي دولتـي
يا. كاهش مصرف است و در بقيهبا آغاز هفته تقاضا افزايش روزها نيز از يك رونـدي فته

و. نسبتاً پايداري برخوردار است پنجشـنبه ويـژهبهبا نزديك شدن به روزهاي آخر هفته
و فعاليت پاره يابد كه تعطيلي برخي سازمان مصرف تا حدودي كاهش مي وقت برخـي ها

مي ديگر از سازمان رو. تواند دليل كاهش مصرف باشد ها در اين روز نـد در روزهـاي ايـن
. بعد نيز ادامه دارد

از معيارهاي ميانگين مربع،بيني هاي پيش بيني مدل قدرت پيشي مقايسهبه منظور
ميانگين قـدر،)RMSE( مجذور ميانگين مربع خطا استاندارد،)MSE( خطاي استاندارد

 گـام بـه به صـورت گـام ) MAPE(خطا مطلق قدر درصدو ميانگين) MAE( مطلق خطا
.ده استمآ)4(كه نتايج آن در جدول،استفاده شده) روز يكم تا روز دهم(
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 1391 ابستانت/33ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�24

بيان اين نكتـه اسـت) روز يكم تا روز دهم( گامبه بيني نوع گام دليل استفاده از پيش
ممكن است در چند روز اول نسبت، بيني روز پيش10طولدر، كه براي مثال يك مدل

10امـا در ارزيـابي مجمـوع،ي برخوردار باشـد بيني بالاتر به مدل ديگري از قدرت پيش
. شـود بيني اين مدل در نوع دوم ناديده گرفتـه مـي كه توانايي پيش، روز اين گونه نباشد

هاي مذكور براي دو روز به عنوان مثال در گام دوم مدل،باشد هر گام معرف يك روز مي
مي آينده پيش و در گام هفتم مدل بيني آ7ها براي كنند . كننـد بيني مـي ينده پيشروز

 14/12/1387- 5/12/1387يي واقعـي دوره هـاهاين معيارهـا بـر اسـاس مقيـاس داد
.اند محاسبه شده

وي شبكه هاي مدل بيني پيشقدرتي مقايسه-4جدول  ARIMAعصبي

���گاممعيار�
-عصبي

 موجك
�� ARIMA گاممعيار���

-عصبي
�موجك

��ARIM
A

M
SE

1167980382902016031074837292477209

M
A

E

140985387 557417102
2112164393725774483768506491470761642323616074 162289198 

3130934382689352982689659534864191187335251333 1325045991
4982008021860014021427916338013491824264412055 1170940682
589315441750875751715660183061368858525799848 953634560
6120427471462739171432402992587882436630258454 815831274
7105565711280747091228163792406624279727767867 706731995
892420411134269551162455812145516678824547296 723230224
984855841785045702242251631907516740923559423 1009327074
10763839516065628920882024520091378481021318496 992229734

R
M

SE

14098 5387 5574 17102 

M
A

PE

10.77 1.02 1.0543.23 

23349 19302 19412 12127 20.62 3.2 3.23 1.74 

33618 16399 16400 69744 30.67 2.62 2.61 8.64 

43133 14785 14638 61655 40.51 2.35 2.29 7.64 

52988 13232 13098 55329 50.49 1.92 1.86 6.49 

63470 12094 11968 50871 60.57 1.65 1.59 5.88 

73249 11317 11082 49057 70.52 1.53 1.38 6.02 

83040 10650 10781 46319 80.46 1.42 1.41 5.69 

92913 13360 14974 43675 90.45 1.85 1.98 5.10 

102763126751445044823100.411.661.945.61

ي تحقيقهاهيافت:ماخذ
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و پيشساز مدل 25 ... مدت برق كشور بيني مصرف كوتاهي

هر)4( با توجه به جدول در (�NEWپيشـنهادي�مـدل، معيار ارزيـابي4بر اساس
و نسبت به بقيه ين خطاي پيشتركما دارايه تمام گام در مدلي بيني ها از دقت بالايي

مي پيش - RBF عصـبيي شـبكه، (�NEWپس از مدل پيشنهادي. باشد بيني برخوردار
10تـا8هاي گامو3تا1هاي در گام RMSEو MSEها تبديل موجك بر اساس معيار

پي RBFعصبيي شبكه نسبت به و در بقيـهي مـي تـركمبينيشداراي خطاي ي باشـد
تبـديل موجـك- RBF عصـبيي نسبت به شبكه RBFعصبيي شبكه)7تا4(ها گام

پـس از مـدل،MAPEو MAEبراسـاس معيارهـاي. بيني است داراي دقت بالاي پيش
10و1،2،9هـاي تبديل موجك در گـام- RBF عصبيي، شبكه(�NEWپيشنهادي 
و در بقيـهي مـي تـركمبيني داراي خطاي پيش RBFعصبيي شبكه نسبت به ي باشـد

تبـديل موجـك- RBFعصـبيي نسبت به شـبكه RBFعصبيي شبكه)8تا3(ها گام
از ARIMAمدل. استييبيني بالا داراي دقت پيش بينـي بـر اسـاس هـر پيشرظننيز

و در همه مج. ها در اولويت آخـر قـرار دارد گامي چهار معيار مـوع مـدل پيشـنهادي در
�NEW) سـازي يـك الگـوي با پياده ويژهبهبر تقاضاي برق مؤثربا درنظر گرفتن عوامل

و غيرخطي تلفيقي از مدل ي روزانهبيني تقاضاي داراي قدرت بالايي در پيش،هاي خطي
.باشد برق مي

�گيري نتيجه-6
اق ارتباط با بخش دليلبهامروزه انرژي الكتريكي در قالب نهـاده( تصاديهاي مختلف

و پيشبرد اهداف،)يا كالاي نهايي نقش قابل توجهي در فرايند اتخاذ تصميمات اقتصادي
ميي توسعه  هـاآن كنندگان نسبت بـه تقاضـاي آگاهي از رفتار مصرف. كند كشورها ايفا

مي اريگذ سياستبراي انرژي برق در آينده عاملي مهم در هي با آگـاكه طوريبه،باشد ها
عرو اطلاعات درست در اين مورد مي كرتوان تعادل بين و تقاضا را در آينده ايجاد .دضه

امري-مدت كوتاه هاي در دوره ويژهبه، بيني ميزان تقاضاي برق در هر دوره رو پيش از اين
. باشد مهم مي

و غيرخطـي مدل پيشنهادي كه تلفيقي از مدلي در اين مطالعه با ارائه هـاي خطـي
ARIMAعصبيي، شبكهRBF مي مـدت بينـي كوتـاه بـه پـيش،باشدو تبديل موجك

هاي شـرايط مؤلفهدر مدل پيشنهادي با در نظر گرفتن. تقاضاي برق پرداخته شده است
و سيستم اقليمي كشور و هوايي بـرقي روزانـه بر ميـزان مصـرف مؤثرمتغيرهاي، آب www.SID.ir
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 1391 ابستانت/33ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�26

بهي دقت پيشدر ادامه براي بررس. درنظر گرفته شده است ي مقايسـه بيني مدل مذكور
 عصبيي شبكهو RBFعصبيي شبكه هاي غيرخطيو مدل ARIMAخطي آن با مدل

RBF -تبديل موجك براساس معيارهاي ارزيابيMSE ،RMSE ،MAE ،MAPE براي
نتـايج تحقيـق نشـان.ه اسـت پرداختـه شـد"يك گام تا ده گام به جلـو"زمانيي بازه
ب مي و در تمام گامي اساس همهردهد كه از دقـت پيشنهاديمدل،ها معيارهاي ارزيابي

مي هاي پيش برق نسبت به ساير مدلي روزانهبيني بالايي در پيش . باشـد بيني برخوردار
و RBFعصـبيي، شـبكه تبديل موجك-RBF عصبيي، شبكهپيشنهادياز مدل پس

پي در اولويت ARIMAفرآيند .نداهقرار گرفتتركمبينيشهاي بعدي با خطاي

 فهرست منابع

و، ابريشمي ،)رويكردهاي نـوين( اقتصادسنجي كاربردي،)1381( محسن، مهرآراحميد
و چاپ دانشگاه تهراني، مؤسسهتهران، انتشارات دانشگاه تهران .چاپ اول، انتشارات
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�هاي عصبي عملكرد شبكهي مقايسه 3�و %'$P مرجع، گياه تعرقو تبخير برآورددر
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