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دارد. آنچـه کـه   هاي اقتصـادي  گیريتصمیم فرایندبینی، نقشی اساسی در هاي پیشحوزه ترینمهمعنوان یکی از بینی تقاضاي الکتریسیته بهامروزه پیش -چکیده

هـاي جدیـد تولیـد و توزیـع بـرق      بر بودن ساخت نیروگاهبر و زمانهزینه ،سازي آن در مقیاس وسیعسازد عدم امکان ذخیرهالکتریسیته را از سایر کالاها متمایز می

بینـی تقاضـاي   هاي معمـول پـیش  که استفاده از مدلهاي الکتریسیته موجب شده است. همچنین وجود روند نوسانی و غیرخطی و همچنین ابهام و پیچیدگی در داده

تـرین و پرکـاربردترین   هـا از جملـه دقیـق   هاي جدید با استفاده از ابزارهاي هوش محاسباتی و محاسبات نرم و ترکیب مدلالکتریسیته کارامد نباشند. لذا ارائه مدل

هستند. لذا در این مقاله یک مدل ترکیبی بهینه موازي بـا اسـتفاده از ابزارهـاي    ها ادهموجود در د عدم قطعیتسازي پیچیدگی و منظور مدلهاي حال حاضر بهروش

گرسـیون میـانگین   دهـاي خو بـر اسـاس روش  در این مقاله شود. روش ترکیبی ارائه شده بینی بار الکتریکی ارائه میمنظور پیشهوش محاسباتی و محاسبات نرم، به

 سـازي مـدل  در هـاي تکـی  مـدل  از مزایـاي  همزمـان  هاي ترکیبی، استفادهارائه روش اصلی عصبی است. ایده - تاج فازيهاي استنمتحرك انباشته فصلی و سیستم

 ـ   نتـایج  .هاي تکی استهاي مدلو همچنین غلبه بر محدودیت ساختار یک در پیچیده هايسیستم  ـیدهـد کـه روش ترک  یحاصـل نشـان م عملکـرد   يشـنهاد یپ یب

 ـآن کمتر از ا یمحاسبات نهیهز نیو همچن نداشته نهیشبه به يتکرار یبیترک يهاروش رینسبت به سا تريضعیف  ـ. عـلاوه بـر ا  داردهـا  گونـه از روش  نی روش  ن،ی

 دست آورد.هب یفصل یبیترک يهااز روش یبرخ نیخود و همچن دهدهنلیتشک يهابا مدل سهیدر مقا يترقیدق جیتوانسته است نتا يشنهادیپ
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Abstract: Nowadays, electricity load forecasting, as one of the most important areas, plays a crucial role in the economic  
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process. What separates electricity from other commodities is the impossibility of storing it on a large scale and cost-effective 
construction of new power generation and distribution plants. Also, the existence of seasonality, nonlinear complexity, and 
ambiguity pattern in electricity data set makes it more difficult to forecast by using the traditional methods. Therefore, new models, 
computational intelligence and soft computing tools and combining models are the most accurate and widely used methods for 
modeling the complexity and uncertainty in the data set. In this paper, a parallel optimal hybrid model using computational 
intelligence tools and soft computations is proposed to forecast the electricity load forecasting. The main idea of this model is the use 
of the advantages of the individual models in the modeling of complex systems in a structure and elimination of  the limitations of 
them, simultaneously. The experimental results indicate that the proposed hybrid model has a higher performance accuracy in 
comparison to iterative suboptimal hybrid models and its computational cost is lower than the other hybrid models; also, the 
proposed model can achieve more accurate results, as compared with its component and some other seasonal hybrid models. 
 
Keywords: Computational Intelligence and Soft Computing Tools, Seasonal Time Series Forecasting, electricity load, Adaptive 

neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), Seasonal Auto-Regressive Integrated Moving Average models (SARIMA). 
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  مقدمه -1

جلوگیري از اتلاف زمـان   ریزي،برنامه منظوربه الکتریکی بار بینیپیش

بـار   بینـی پـیش  خطـاي  افـزایش  هـا امـري ضـروري اسـت.    و هزینه

شـده   عملیاتی هايهزینه چشمگیر افزایش به تواند منجرمی الکتریکی

 بـار  هـاي بینیپیش ثیرأت به توجه و باعث اتلاف زمان و انرژي شود. با

هـا  ها و هزینـه یري، اعمال سیاستگ، تصمیمریزيالکتریکی در برنامه

ها براي بازارهـاي انـرژي حـائز اهمیـت بـوده اسـت.       بینیدقت پیش

 بـراي  ویـژه بـه  الکتریکـی  بـار  بینـی پیش براي دقیق هايبنابراین مدل

بوده و مـورد توجـه    ضروري برق هايشرکت ریزيبرنامه و عملیات

توزیـع   هـاي تولیـد و  هـاي مـالی و عملیـاتی نیروگـاه    مدیران بخـش 

ته قرار گرفته است. همین امر پژوهشگران را ترغیب به ارائـه  یالکتریس

بینی بار الکتریکی کرده است. مطالعـاتی  منظور پیشهاي دقیق بهروش
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هـاي زمـانی   هایی چون سريکه تاکنون انجام شده با استفاده از روش

 6هاي هوش مصـنوعی [ ]، تکنیک5و  4هاي رگرسیونی []، مدل1- 3[

منظـور افـزایش   هـا بـه  ] بوده است. ایـن روش 8و منطق فازي [ ]7و 

] مـورد  9هاي ترکیبـی [ بینی موجود و یا ارائه مدلهاي پیشدقت مدل

  استفاده قرار گرفته است.  

هاي آماري کلاسیک زیـادي بـراي   در ادبیات موضوع روش

بینـی بـار   خصـوص پـیش  هاي زمانی فصـلی، بـه  بینی سريپیش

و پرکـاربردترین   تـرین مهـم است. یکـی از   هالکتریکی ارائه شد

گرسـیون میـانگین   هـاي خـودر  هاي زمانی، مـدل هاي سريمدل

هـاي خودرگرسـیون   است. از زمان پیشنهاد مدل متحرك انباشته

] تـا بـه   10جنکینـز [  -میانگین متحرك انباشـته توسـط بـوکس   

منظـور بهبـود   ها در مقـالات بسـیاري بـه   گونه از مدلامروز، این

] 11هاي ترکیبی جدید [هاي موجود و یا ارائه روشروش دقت

] از 12انـد. کامـارا و همکـاران [   بینی استفاده شـده منظور پیشبه

منظور پیشفصلی به گرسیون میانگین متحرك انباشتهخودرمدل 

عملکرد قابـل   نتایج حاصلاند. بینی مصرف انرژي استفاده کرده

بینی بـار  ] براي پیش13ان [قبولی داشته است. نوریزان و همکار

فصـلی   گرسیون میانگین متحرك انباشـته خودرمدت روش کوتاه

ــرده ــه ک ــین ســوارز و  را ارائ ــد. همچن ــدریوسان ] روش 14[ م

بینـی  فصلی را براي پـیش  گرسیون میانگین متحرك انباشتهخودر

اند. محدودیت اصلی ایـن  مدت بار الکتریکی پیشنهاد کردهکوتاه

صـورت  این است که مقدار آینده یک متغیر بـه  اهگونه از روش

تابع خطی از چند مشاهده گذشته و خطاهـاي تصـادفی فـرض    

هـاي زیـادي   نیازمند داده هاشود. همچنین این گونه از روشمی

از  ايمنظور حصول نتایج مطلوب هستند. امروزه، با مجموعـه به

چـون  هایی ه هستیم که داراي ویژگیهایی مواجمسائل و سیستم

قطعیت هسـتند. لـذا   حجم بالاي اطلاعات، روابط پیچیده و عدم

منظـور تجزیـه و تحلیـل مسـائل در     هایی کارامد بهنیاز به روش

شرایط نامطمئن، با حجم اطلاعاتی بالا و روابط پیچیده احساس 

هاي متعددي در ادبیات موضوع براي غلبه بر ایـن  شود. مدلمی

دسـت آمـده از شـواهد    تـایج بـه  ها ارائه شده است. نمحدودیت

هـاي  علمی و عملی نشانگر آن است که ادغـام و ترکیـب مـدل   

هـاي  تواند یک روش مؤثر براي غلبه بر محـدودیت مختلف می

 تازگیبهباشند.  هابینیهاي تکی و همچنین بهبود دقت پیشمدل

بینی هاي پیشهاي ترکیبی بسیاري در ادبیات موضوع روشمدل

 مختلـف،  هـاي مـدل  ترکیـب  از اصـلی  ت. هـدف اسارائه شده 

  تک است. هاياز مزایاي مدل همزمان استفاده

زیـادي از   ترکیبی هايمدل پژوهشگران بسیاري بدین منظور

ارائه  الکتریکی بار بینیپیش هم براي با مختلف هايمدل ترکیب

ــد. یاســلان و بیجــانکــرده ــر اســاس  روش یــک] 15[ ان کــه ب

 پیشـنهاد  بینـی منظـور پـیش  ن اسـت، بـه  رگرسیون بردار پشـتیبا 

 پیشـنهادي  عملکرد مدل که دهد می نشان تجربی نتایج. اندکرده

 هـاي مـدل  و هـاي عصـبی مصـنوعی   شـبکه  هـاي بهتر از روش

] از یک روش ترکیبی 16هو و همکاران [. رگرسیونی بوده است

ریتم هــاي شــبکه عصــبی رگرســیونی و الگــوبــر اســاس روش

یکـی ارائـه   بینـی بـار الکتر  منظور پیش، بهوهسازي مگس میبهینه

] بـا اسـتفاده از روش شـبکه    17اند. اولاگوك و همکاران [کرده

بینی را براي بار الکتریکـی انجـام   عصبی و الگوریتم ژنتیک پیش

هاي خودرگرسیون از ترکیب روش ]18اند. نی و همکاران [داده

بــراي  هـاي بــردار پشـتیبان  میـانگین متحـرك انباشــته و ماشـین   

  اند. هدمدت بار الکتریکی استفاده کربینی کوتاهپیش

 اساس بر موازي، بهینه ترکیبی جدید مدل یک مقاله، این در

خودرگرســیون  و عصــبی، -سیســتم اســتنتاج فــازي هــايمــدل

 الکتریکـی  بـار  بینیپیش منظوربه میانگین متحرك انباشته فصلی

هـاي  محـدودیت  بـر  غلبـه  مدل این اصلی ایده. ارائه شده است

 ایـن  مزایـاي  از اسـتفاده همزمـان   و دهنـده آن هاي تشـکیل مدل

 بینـی پیش براي مبهم و پیچیده هايسیستم سازيمدل در هامدل

 چهـار  شـامل  شـده  ارائـه  مـدل . زمانی فصـلی اسـت   هايسري

ــه ــدل) 1: مرحل ــه م ــی و خطــی، ســازيمرحل ــه ) 2 قطع مرحل

. مرحله ترکیب است) 4 دهی ووزن مرحله) 3 ،سازي فازيمدل

و  عصـبی  -دو مـدل سیسـتم اسـتنتاج فـازي     مرحله اول دو در

صورت جداگانه به خودرگرسیون میانگین متحرك انباشته فصلی

 توسـط  مدل هر) وزن( نسبی اهمیت د. سپسنشوسازي میمدل

 بینـی پـیش  مقـادیر  درنهایـت، . شودمی محاسبه پیشنهادي روش
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 محاســبه منظـور بـه  اديمــدل پیشـنه  اجـزاي  آمـده از  دسـت بـه 

  .شوندمی ترکیب هم با نهایی بینیپیش

دهـی مسـتقیم   نظر به اینکه مدل پیشنهادي از یـک روش وزن 

صــورت ســازي آن بــهکنــد هزینــه محاســباتی مــدلاســتفاده مــی

هـاي  هاي ترکیبـی مـوازي کـه از مـدل    توجهی از سایر روشقابل

تر است. همچنـین  کنند پاییندهی استفاده میفراابتکاري براي وزن

سازي را با دقت غیرکمتـر از  دهی مدلاستفاده از این رویکرد وزن

هاي ایـن  دهد. سایر قسمتهاي ترکیبی موازي انجام میسایر مدل

سـازي مـدل   ین صورت اسـت: در قسـمت دوم، فرمـول   مقاله بد

ترکیبی پیشنهادي ارائه شـده اسـت. در قسـمت سـوم، معیارهـاي      

ده است و درنهایت نیـز  کار گرفته شها بهلآماري براي مقایسه مد

  اند.مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته نتایج حاصل

  

  مدل ترکیبی پیشنهادي -2

 در متعـددي  ترکیبـی  زمـانی  سـري  هايمدل اخیر، هايسال در

 تــر،دقیــق هــايمــدل بــه دســتیابی منظــورموضــوع بــه ادبیــات

هـاي  مـدل  هايمحدودیت بر غلبه براي همچنین و اعتمادترقابل

هـا، اسـتفاده   مـدل  گونه ازاصلی این هدف اند.یافته تکی توسعه

 مـوازي  ترکیبی هايمدل. است یتک هايمدل همزمان از مزایاي

هـاي ترکیبـی   پرکـاربردترین مـدل   و تـرین شـده شناخته از یکی

وزنشـان بـا یکـدیگر     اسـاس  بـر  اجزاي مدل هاآن که در هستند

  :است زیر صورتترکیب به شوند. اینترکیب می

)1(
  

Com,t ,t ,t n n ,t n n,t
n

i i,t

i

ˆˆ ˆ ˆ ˆy W f W y .... W y W y

ˆW y (i , ,..., n) (t , ,...,m)

 



    

  

1 1 2 2 1 1

1

1 2 1 2
  

Com,tŷکه  طوريبه (t , ,..., m) 1 شـده مـدل    بینیمقدار پیش 2

t ،iWترکیبی در زمان  (i , ,..., n) 1 امین جزء،  iوزن مربوط به  2

i,tŷ (i , ,..., n) (t , ,...,m) 1 2 1 امـین   iشده  بینیمقدار پیش 2

تعداد اجزاي مورد استفاده در سـاختار مـدل    است وt ن جزء در زما

نمـایش داده شـده    mو  nترتیـب بـا   ها نیـز بـه  ترکیبی و تعداد داده

دهنــده مــدل اســت. وزن مربــوط بــه هــر یــک از اجــزاي تشــکیل

روشی که در آن دقـت مـدل بـه حـداکثر رسـیده و یـا       پیشنهادي به

 هـاي سـال  در میانگین مربع خطا حداقل است، محاسبه شده اسـت. 

 ماننـد  فراابتکاري و ابتکاري سازيبهینه مختلف تکنیک چندین اخیر

 عملکــرد بهبـود  منظــوربـه  دیفرانسـیل  تکامــل ژنتیـک و  الگـوریتم 

ها دو مشکل عمده دارنـد.  ولی این روش .است شده ارائه بینیپیش

سـازي و  بـر بـودن مـدل   ها هزینه بالا و زماناولین مشکل این روش

عبـارت  هـاي محلـی اسـت. بـه    رار گرفتن آنها در بهینهمشکل دوم ق

را نتیجـه   هـا یـک جـواب بهینـه محلـی مناسـب      روشدیگر، ایـن  

 در بنـابراین، . کننـد دهند ولی جواب بهینه اصلی را تضمین نمـی می

مربـوط   وزن محاسـبه  منظوربه دقیق مستقیم الگوریتم یک مقاله این

 را روش ایـن  فراینـد  یب،ترت این به. است شده مدل ارائه به اجزاي

  :زیر خلاصه کرد صورتبه مرحله چهار در توانمی

در این مرحلـه   :سازي قطعی خطیمرحله اول: مرحله مدل

 متحـرك  میـانگین  مـدل خودرگرسـیون   یـک  پیشنهادي، از مدل

 قطعـی  همبستگی ساختارهاي سازيمدل منظورانباشته فصلی به

 ایـن  بـه . شـود مـی  اسـتفاده  اساسـی  هايداده مجموعه در خطی

 بـراي  شـده بینـی پـیش  که مقدار مرحله این نهایی نتیجه ترتیب،

  :زیر است شرح به است، خطی قطعی همبستگی ساختارهاي
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 مرحلـه، یـک   ایـن  در :سـازي فـازي  مرحله دوم: مرحله مدل

 سـازي مـدل  منظـور تطبیقـی بـه   عصـبی  -فـازي  استنتاج سیستم

 هـاي داده مجموعه در غیرخطی غیرقطعی همبستگی هايساختار

 مرحلـه  ایـن  نهایی نتیجه ترتیب، این به. شودمی استفاده اساسی

 غیرقطعـی  همبسـتگی  ساختارهاي براي شده بینیپیش که مقدار

  :زیر است شرحبه است، غیرخطی
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 پیشـنهادي،  مـدل  از سوم مرحله در :دهیوزن مرحله سوم: مرحله

اجـزاي   از یک هر وزن محاسبه منظوربه مربعات حداقل فرایند یک

 متحـرك  میـانگین  مدل خودرگرسیون( دهنده مدل پیشنهاديتشکیل

 ترکیـب  در) تطبیقـی  عصبی - فازي استنتاج سیستمانباشته فصلی و 

 مـورد  وزن دستیابی بـه  معادله ترتیب، این به. شودمی استفاده خطی

  :شود فرموله صورت زیربه تواندمی شدهارائه  مدل در نظر

)4(  t SARIMA SARIMA,t

ANFIS ANFIS,t t

ˆy W y

ˆW y u t , , ,..., m

  

  1 2 3
  

 یـا  صـفر  خطـاي  که این است مدل حداقل مربعات اولیه فرض

   تـلاش  مـدل  رو ایـن ایـن  از دارد، وجود مستقل متغیر در ناچیز

   دارد. وابسـته  متغیـر  در مربـع خطـا   میـانگین  سـازي حـداقل  بر
  

   
m m

t t SARIMA SARIMA,t ANFIS ANFIS,t

t t

ˆ ˆˆ ˆ ˆu y W y W y

 

   
22

1 1
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û

 2

1
. اسـت  RSS(1( هـا ماندهباقی مجموع مربع 

 ازاسـت   متشـکل  پیشـنهادي  دهـی وزن فراینـد  دیگـر،  عبارتبه

کـه  طوري  ANFISŴو  SARIMAŴ برآورد
m

tt
û

 2

1
 حـداقل  

نسـبت بـه   ) 5( معادلـه  گیـري از عمل از طریق مشـتق  این .شود

SARIMAŴ وANFISŴ گیـري بـا   و برابر قرار دادن نتایج مشتق

کـه همـان    فراینـد  حاصـل نهـایی ایـن    شـود. صفر حاصـل مـی  

SARIMAŴ  وANFISŴ آید:دست میصورت زیر بهاست، به  
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 مـدل  از مرحلـه  آخـرین  در مرحلـه ترکیـب.  : چهـارم  مرحله

ــنهادي، ــل پیش ــعحاص ــیش وزن جم ــایج پ ــاي نت ــیه ــدل  بین م

 اسـتنتاج  سیستمانباشته فصلی و  متحرك میانگین خودرگرسیون

  

آمـده در  دسـت هـاي بـه  با اسـتفاده از وزن تطبیقی  عصبی-فازي

 بـه  ،مـدل  نهـایی  بینـی پـیش  عنوانبه مراحل قبل محاسبه شده و

    :شودپیشنهاد میزیر  شرح
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  هامجموعه داده -3

 ولـز  سـاوت  نیـو شـهر   الکتریکی هاي باراز داده مقاله، این در

)NSW ( ــهکشــور اســترالیا ــابی منظــورب ــدل عملکــرد ارزی  م

ــنهادي ــه در پیش ــا مقایس ــزاي ب ــین و آن اج ــی همچن  از برخ

 این. )1شده است (شکل  استفاده دیگر فصلی ترکیبی هايمدل

 ایـن شـهر   در 2011 ژوئیه 3تا  2011 مه 2 از هاداده مجموعه

. اسـت  یساعتنیم داده 3024 از متشکل و شده آوريجمع ولز

 و آمـوزش : دنشومی تقسیم زیرمجموعه دو به هاداده مجموعه

 ،)2011 ژوئـن  26 تا 2011 مه ماه 2( اول هفته هشت. آزمون

 اســتفاده آمــوزش مجموعــه عنــوانبــه مشــاهده، 2688 شــامل

 ،)2011 ژوئیــه 3تــا  2011 ژوئــن 27( آخــر هفتــه. شــودمــی

. شـود مـی  استفاده آزمون مجموعه عنوانبه مشاهده، 336شامل

 23:30- 0:00 و از سـاعتی بـوده  نـیم  صـورت بـه  بـار  هايداده

 48داراي  روز هـر  کـه  معنـی  ایـن  بـه  شده است، آوريجمع

قـدر  در این مقاله سه معیـار سـنجش میـانگین     .مشاهده است

خطا، جذر میانگین مربعـات خطـا و همچنـین میـانگین      مطلق

 ـمـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     مطلق خطا درصدي قدر د. ایـن  ان

  شود:مطابق روابط زیر محاسبه میترتیب بهمعیارها 
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بررسی عملکرد مدل پیشـنهادي در مقایسـه بـا     -4

  هاسایر مدل

 آن هنـده دبا اجزاي تشکیل پیشنهادي مدل عملکرد بخش، این در

خودرگرسیون میانگین متحرك انباشته فصلی و سیسـتم اسـتنتاج   (

 براساس ژنتیک الگـوریم بـا   موازي ترکیبی مدل و) عصبی - فازي

 مقایسـه  )NSW(نیو ساوت ولز  شهر هايداده مجموعه از استفاده

خطـا، جـذر    قـدر مطلـق  میـانگین   آمـاري  معیارهـاي . است شده

 خطــا قــدر مطلــقصــدي میــانگین مربعــات خطــا و میــانگین در

هاي آمـوزش  داده براي مجموعه این گفته شد که قبل ازهاي مدل

 درصـد  این، بر علاوه ده است.شخلاصه  )1( جدول در و آزمون

 )2( جـدول  هـا در سـایر مـدل   با مقایسه در پیشنهادي مدل بهبود

  .  گزارش شده است

 مـدل  تنهـا نه که دهدمی نشان هااز اجراي مدل حاصل نتایج

 را آن اجـزاي  از تـر دقیـق  نتـایجی  توجهیقابل طوربه شنهاديپی

اسـاس   بـر  مـوازي  ترکیبـی  مـدل  به نسبت بلکه داشته، همراهبه

عملکـرد بهتـري داشـته     خطاها مقادیر تمامی ژنتیک الگوریم در

مـدل  (درصـد)  میـزان بهبـود    مثـال،  عنـوان به. )3است (جدول 

 ـ  ر اسـاس ژنتیـک   پیشنهادي در مقایسه با مدل ترکیبی مـوازي ب

ترین دقت عملکرد به مدل پیشـنهادي  م که داراي نزدیکتالگوری

خطا،  قدر مطلقبا استفاده از معیارهاي عملکردي میانگین  .است

مطلـق خطـا    جذر میانگین مربعات خطا و میانگین درصدي قدر

آزمـون   هـاي داده بـراي  درصـد،  94/11 و 59/7 ،23/8ترتیب به

    است.

ملکردي مدل ترکیبی پیشنهادي به تفکیـک  همچنین معیارهاي ع

ــراي داده ــه ب ــون درروزهــاي هفت   آورده  )3( جــدول هــاي آزم

ــت  ــده اس ــایج. ش ــان نت ــی نش ــدم ــه ده ــرین ک ــرد بهت    عملک

معیارهاي عملکـردي   بوده و پیشنهادي مربوط به روز شنبه مدل

ــانگین  ــدر مطلــقمی ــانگین مربعــات خطــا و   ق   خطــا، جــذر می

  ترتیـب بـراي ایـن روز بـه    خطـا  ققـدر مطل ـ میانگین درصـدي  

دست آمده است. عملکرد مدل بهدرصد  39/73 و 59/0 ،45/52

ترکیبی بـراي روز چهارشـنبه نسـبت بـه سـایر روزهـاي هفتـه        

معیارهاي عملکردي میانگین قدر مطلـق خطـا،   تر بوده و ضعیف

جذر میانگین مربعات خطا و میانگین درصدي قدر مطلـق خطـا   

درصـد   16/103و  79/0، 06/75ترتیـب  هبراي روز چهارشنبه ب

  است.

بــراي بهتــر نشــان دادن عملکــرد مــدل پیشــنهادي و دقــت 

 واقعـی  مقـادیر  مقابـل  در شـده بینی پیش بینی مدل، مقادیرپیش

 شـکل  در هاي آزمونبراي مجموعه داده هفته تفکیک روزهايبه

 مـدل  کـه  دهـد می نشان نمودار این. است شده داده نمایش) 2(
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   ولز ساوت نیوشهر  الکتریکی هاي بارداده -1کل ش

  

  هاي آموزش و آزمونها در مجموعهمعیارهاي عملکردي مدل پیشنهادي در مقایسه با سایر روش -1جدول 

 مدل
 خطا قدر مطلقمیانگین 

  خطا قدر مطلق يمیانگین درصد

 (درصد)
 جذر میانگین مربعات خطا

 نآزمو آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش

76/109 خودرگرسیون میانگین متحرك انباشته فصلی  76/86  167/1  971/0  24/149  81/162  

44/87 هاي عصبی مصنوعیشبکه  65/86  924/0  919/0  95/118  29/119  

26/85 عصبی - هاي تطبیقی فازيسیستم  68/83  903/0  885/0  94/117  69/115  

94/84 متمدل ترکیبی ژنتیک الگوری  20/70  901/0  751/0  87/116  49/101  

58/84 مدل ترکیبی پیشنهادي  42/64  899/0  694/0  12/115  37/89  

  

  هاي آموزش و آزمونها در مجموعهمیزان درصد بهبود مدل پیشنهادي در مقایسه با سایر روش -2جدول 

  مدل

  )درصدمیزان بهبود (

 ات خطاجذر میانگین مربع خطا قدر مطلقمیانگین درصدي  خطا قدر مطلقمیانگین 

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش

94/22 خودرگرسیون میانگین متحرك انباشته فصلی  75/25  96/22  53/28  86/22  11/45  

27/3 هاي عصبی مصنوعیشبکه  65/25  71/2  48/24  22/3  08/25  

80/0 عصبی - هاي تطبیقی فازيسیستم  02/23  44/0  58/21  39/2  75/22  

42/0 لگوریممدل ترکیبی ژنتیک ا  23/8  22/0  59/7  50/1  94/11  

  

  هاي آزمون)معیارهاي عملکردي مدل پیشنهادي به تفکیک روزهاي هفته (داده -3جدول 

 کل هفته جمعه شنبهپنج چهارشنبه شنبهسه دوشنبه شنبهیک شنبه معیار سنجش

45/52 خطا قدر مطلقمیانگین   56/54  94/67  66/63  06/75  74/65  28/70  24/64  

%59/0 خطا قدر مطلقمیانگین درصدي   65/0%  70/0%  68/0%  79/0%  69/0%  75/0%  69/0%  

39/73 جذر میانگین مربعات خطا  84/75  12/97  92/88  16/103  99/89  26/93  81/88  
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  یکشنبه
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  دوشنبه
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  سه شنبه

  هاي آزمون)هاي هفته (دادهتفکیک روزشده توسط مدل ترکیبی پیشنهادي به بینیمقادیر واقعی و پیش -2شکل 
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 کیلووات

 کیلووات

 کیلووات

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

m
e.

38
.1

.1
19

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
98

.3
8.

1.
3.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

14
 ]

 

                             8 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/jcme.38.1.119
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1398.38.1.3.4
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-672-en.html


  127  1398 تابستان، 1، شمارة 38هاي عددي در مهندسی، سال روش

6000

7000

8000

9000

10000

11000

12000

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

قعي ير  مقا ير پيش بيني شد مقا

ما

لو 

  
  چهارشنبه
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  جمعه

  -2شکل ادامه 

  

هاي صورت بینیاست. پیش بالایی دقت شده دارايترکیبی ارائه 

دهد که مقادیر شده نشان میگرفته با استفاده از مدل ترکیبی ارائه

  دست آمده به مقادیر واقعی بسیار نزدیک است.به

ــا (4هــاي (دولدر جــ ) عملکــرد مــدل پیشــنهادي و 6) ت

هـاي خودرگرسـیون میـانگین متحـرك انباشـته فصـلی و       مدل

ده اسـت.  ش ـعصبی با یکدیگر مقایسـه   - سیستم استنتاج فازي

هاي پیشین گفته شد، معیارهاي برتـري  گونه که در بخشهمان

   قـدر مطلـق  ها بر یکـدیگر هرچـه کمتـر بـودن میـانگین      مدل

قـدر  نگین مربعـات خطـا و میـانگین درصـدي     خطا، جذر میا

هـاي  ها است. نتایج در جدولبراي هر یک از مدل خطا مطلق

 وزهاي هفته آمده اسـت. نتـایج حاصـل   تفکیک ر) به6) تا (4(

دهـد.  ها نشان میبرتري مدل پیشنهادي را نسبت به سایر مدل

آمده مربوط به روز شـنبه بـوده   دست همچنین بهترین دقت به

  .است

 کیلووات

 کیلووات

 کیلووات

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

m
e.

38
.1

.1
19

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

13
98

.3
8.

1.
3.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

14
 ]

 

                             9 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/jcme.38.1.119
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1398.38.1.3.4
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-672-en.html


  1398 ستانبتا، 1، شمارة 38هاي عددي در مهندسی، سال روش  128

  هاي آزموندهنده آن براي دادههاي تشکیلخطاي روش پیشنهادي و مدل قدر مطلقمیانگین  -4جدول 

 کل هفته جمعه شنبهپنج چهارشنبه شنبهسه دوشنبه شنبهیک شنبه مدل

87/66 خودرگرسیون میانگین متحرك انباشته فصلی  25/84  67/84  95/92  25/94  83/96  47/87  76/86  

12/75 عصبی - فازي هاي تطبیقیسیستم  78/75  83/93  84/88  37/79  49/90  32/82  68/83  

45/52 مدل ترکیبی پیشنهادي  56/54  94/67  66/63  06/75  74/65  28/70  24/64  

  

  هاي آزموندهنده آن براي دادههاي تشکیلخطاي روش پیشنهادي و مدل قدر مطلقمیانگین درصدي  -5جدول 

 کل هفته جمعه شنبهپنج چهارشنبه شنبهسه دوشنبه شنبهیک شنبه  معیار سنجش

%76/0 خودرگرسیون میانگین متحرك انباشته فصلی  59/0%  89/0%  02/1%  06/1%  07/1%  03/1%  97/0%  

%84/0 عصبی - هاي تطبیقی فازيسیستم  88/0%  95/0%  89/0%  83/0%  94/0%  86/0%  89/0%  

%95/0 مدل ترکیبی پیشنهادي  65/0%  70/0%  68/0%  79/0%  96/0%  75/0%  69/0%  

  

  هاي آزموندهنده آن براي دادههاي تشکیلجذر میانگین مربعات خطاي روش پیشنهادي و مدل -6جدول 

 کل هفته جمعه شنبهپنج چهارشنبه شنبهسه دوشنبه شنبهیک شنبه معیار سنجش

97/107 خودرگرسیون میانگین متحرك انباشته فصلی  46/181  79/169  54/144  26/167  19/184  30/171  93/160  

56/108 عصبی - هاي تطبیقی فازيسیستم  93/109  45/128  56/122  23/110  70/120  64/107  44/115  

39/73 مدل ترکیبی پیشنهادي  84/75  12/97  92/88  16/103  99/89  26/93  81/88  

  

  گیرينتیجه -5

فاکتورهاي مـوثر بـر کیفیـت     ترینمهمها یکی از بینیدقت پیش

 هـا تصـمیم  که رابطه مستقیمی با کیفیت ایـن  است گیريتصمیم

تـرین  برانگیـز ته یکی از چـالش یبینی تقاضاي الکتریسد. پیشدار

ته که یفرد الکتریسبه بینی است. مشخصه منحصرهاي پیشحوزه

بینــی را در مقایســه بــا ســایر کالاهــاي تولیــدي دشــوارتر پــیش

ف در آینـده  منظور مصـر سازي آن بهسازد، عدم امکان ذخیرهمی

هـاي  است. این موضوع سبب ایجاد سطح بالایی از ابهام در داده

 مدل جدید یک مقاله، این درشود. گونه از بازارها میمرتبط این

 عصـبی  -فـازي  اسـتنتاج  سیسـتم  اساس بر موازي ترکیبی بهینه

)ANFIS (ــانگین متحــرك انباشــته فصــلی  و  خودرگرســیون می

)SARIMAاسـت.  شده مطرح ار الکتریکیب بینیپیش منظور) به 

هـا  لدهنـده خـود و سـایر مـد    مدل پیشنهادي با اجزاي تشـکیل 

برتري مدل پیشـنهادي و بهبـود    مقایسه شده است. نتایج حاصل

معیارهـاي آمـاري مـدل     دهـد. کمتـر بـودن   دقت را نشـان مـی  

سـازي الگوهـاي فصلی/غیرفصـلی وهمچنــین    پیشـنهادي، مـدل  

 .کندتأیید میفازي/غیرفازي این برتري را 

  

 

  نامهواژه

1. residual sum of squares (RSS) 
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