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  چكيده

همچنين كليه شئونات زندگي امروز به  .متكي به انرژي الكتريكي است بشدتد دنياي صنعتي و رقابتي امروز اقتصا
حد ميزان   و توليد بيشتر يا كمترازنيست سازي كه انرژي الكتريكي قابل ذخيرهييجا از آن.توليد برق وابسته است

بار  يزان توليد انرژي الكتريكي و بويژه پيكريزي براي م  از اين جهت برنامه،مصرف خساراتي را در پي دارد
ابتدا جهت كاهش ، مقالهاين  در. الكتريكي يكي از مهمترين عملياتهاي زمانبندي توليد برق براي روز بعد است

مصرفي و دماي  بارپيك هاي   براساس مشخصهها بندي داده  به منظور دستهي خودسازماندهنقشهبيني،  نويز پيش
 بكارگيري با آنگاه، .اند هاي نزديك به يكديگر در گروههاي يكسان قرار داده شده  داده واستطراحي شده  مشابه

 دسته حاصل شده 5 استفاده از با بندي دسته بهترين حالت ها،  جهت تعيين تعداد دستهبولدين-ديويس شاخص
شخصه پيك بار استفاده  براساس مها  هريك از دستهبندي تقسيم براي ي شبكه خودسازمانده ديگرز سپس ا.است

پيك بار مصرفي بيني   دسته جهت پيش12 دسته حاصل از شبكه خودسازمانده اول به 5 به اين ترتيب .شده است
استفاده  مبتني بر روشهاي شيب مزدوج شبكه عصبي پيشخوراند ،بيني پيك بار پيشجهت   سپس. استتبديل شده

نتايج . اي تهران اجرا و ارزيابي شده است ي شركت برق منطقههاي پيك بارمصرف اين مدل برروي داده .ستا  شده
  . استدهشبيني  موجب بهبود پيش ها بندي داده دستهدهد كه  نشان ميبيني  پيش
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 مقدمه - 1
  

بازار تقاضاي جهاني برق . شود ميع زيربنائي يك كشور و ركني بسيار مهم در رشد و پيشرفت جوامع امروزي محسوب صنعت برق از صناي
سهم . اين ميزان رشد بسيار سريعتر از ديگر منابع انرژي است خواهد شد كه 2000 دو برابر سال 2030 درصد، در سال 2,4با رشد سالانه 

رشد تقاضاي برق در كشورهاي در . يابد  افزايش مي2030 درصد در سال 22 به 2000 درصد در سال 18برق از ميزان كل مصرف انرژي از 
در نتيجه سهم كشورهاي در حال . رسد  به سه برابر مي2030 درصد تا سال 4حال توسعه در بالاترين حد قرار دارد و با رشد سالانه بيش از 

افزايش ميزان انرژي برق در دنيا اهميت اين . رسد  مي2030 درصد در سال 43 به 2000 درصد در سال 27توسعه از تقاضاي جهاني برق از 
 بنابراين ؛پذير نمود  از طرف ديگر با تكنولوژي موجود هنوز نميتوان ذخيره اين انرژي را در ابعاد بزرگ امكان.دهد انرژي را نيز نشان مي

  . اقتصادي از انرژي الكتريكي داشته باشددر استفاده  ميبيني دقيق بار مصرفي ميتواند نقش مه پيش
نشگاهيان و دامورد توجه بار الكتريكي به دليل نقش مهم آن براي عمليات موثر و اقتصادي استفاده از برق بيني  پيش پيش، هاسالاز 

كارانه بيش از حد  محافظهيش از اندازه يا زمانبندي بيني بزرگ ممكن است منجربه ريسك ب خطاهاي پيش. قرار گرفته استمحققان صنعتي 
بيني بالاتر نيز ممكن است، منجر به توليد  مقادير پيش. اي را درپي داشته باشد هاي اقتصادي ناخواسته تواند جريمه شود كه اين موضوع مي

 كمتر ممكن است به ناتواني بيني مقادير زيادي واحدهاي برق شود و بنابراين ذخاير بالاتر از نياز حقيقي توليد گردد، در صورتيكه مقادير پيش
  .]1[درهر دو مورد هزينه عملياتي بالاتري تحميل ميشود. قبول منجرشود در ايجاد ذخاير برق قابل

 يك ايجاد . و شرايط آب وهوايي استهاي بارمصرفي  داده مبتني بر تقاضاي الكتريكي آيندهبيني پيشمدت،   بار كوتاهبيني پيشاز هدف 
پيك  بيني پيش .]2[گردد تواند موجب برآورد دقيقتر ميزان مصرف الكتريسيته ميمدت دقيق، سريع و قوي  ه كوتا باربيني پيشمتدلوژي 

 عمليات نقشي اساسي در، بيني پيشاين . داردريزي سيستم قدرت الكتريكي  ي اساسي در عمليات و برنامهبرد، كارلكتريكي روزانه روز بعدابار
  .]3[آن دارددي ورود و خروج نيروگاهي و زمانبن

 برخي از محققين در مقالات از مدلهاي سري زماني و رگرسيون خطي .اند بيني متنوعي در اين حوزه پيشنهاد شده ازاينرو، تكنيكهاي پيش
يچيده ليكن، مدلسازي همبستگي پ. قابل درك است) بيني پيش(در اين روشها رابطه بين متغيرهاي مستقل و متغير وابسته. اند استفاده نموده

  .وهوايي و تفاوتهاي بين روزهاي هفته بااستفاده از اين تكنيكها مشكل است بين بار و متغيرهاي ورودي همچون شرايط آب
 در ميان اين .بيني بار انجام شده اند براي مساله پيش(AI) 3در دو دهه گذشته، تحقيق زيادي برروي كاربرد تكنيكهاي هوش مصنوعي

 درمورد هااولين گزارش. هستند) ANNs(4 مصنوعيهاي عصبي ند، شبكهترين توجه را به سوي خود جلب كرده اتكنيكها، مدلهايي كه بيش
 تكنيك شبكه عصبي بخاطر قابليت خوب آن در .  منتشر شده بود1990 و اوايل دهه 1980 بار دراواخر دهه بيني پيشكاربردشان در مساله 

  .]4[ني بار برق بكاربرده شده استبي مدلسازي غيرخطي به شكل گسترده اي در پيش
بار هرسال از پيش تعيين شده بوده است، بدين صورت كه بدون ارائه دليلي  هاي پيك در اكثر مقالات به چاپ رسيده، شيوه تفكيك داده

صبي تلفيقي را اين مقاله مدل شبكه ع.  شده استبيني براي هر دسته انجام مستدل ايام سال به چند دسته تقسيم شده است و سپس پيش
بار روزبعد  بيني پيك كند و سپس پيش بندي ايام سال استفاده مي پياپي را براي دسته (SOM)5كند كه دو شبكه نقشه خودسازمانده ارائه مي

ند شبكه عصبي پيشخورابيني با استفاده از  اين پيشهمچنين، .  انجام ميشود7مبتني بر روشهاي شيب مزدوج6توسط شبكه عصبي پيشخوراند
  .دنشو و نتايج حاصل با يكديگر مقايسه ميگيرد  بندي نيز صورت مي بدون انجام دسته

خودسازمانده  هاي عصبي نقشه سپس شبكه. دربخشهاي بعدي ابتدا به طور خلاصه به مرور كارهاي انجام شده در اين زمينه خواهيم پرداخت
بيني مصرف  به پيشمبتني بر روشهاي شيب مزدوج اده از شبكه عصبي پيشخوراند  در ادامه بااستف.را شرح خواهيم داد  بكارگيري آن  و نحوه
آمده،   در انتها با مقايسه نتايج بدست انجام خواهيم داد ون استفاده از نقشه خودسازمانده بيني را بدو پردازيم؛ همچنين پيش بار روزانه مي پيك
  .گيري خواهيم نمود نتيجه

  

                                                 
3 Artificial Intelligence 
4 Artificial Neural Networks 
5 Self-Organized Mapping 
6 Feedforward 
7 Conjugate Gradient 
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 وضوع م ادبياتي برمرور - 2
  

 برخي از محققين .روزانه روشهاي مختلفي توسط محققين بكارگرفته شده استپيك بار بيني پيشبراي  شد، نطور كه پيش از اين اشاره هما
امجدي از يك مدل سري زماني استفاده  .اند از روشهاي سري زماني و رگرسيون خطي يا روشهاي تلفيقي آنها با سيستم خبره استفاده نموده

بيني بارهاي  دو مدل سري زماني براي پيش. گيرد ميبيات اپراتور خبره را نيز بعنوان يكي از پارامترهاي مدل درنظر كرده است كه تجر
ها تا  ها، يكشنبه  شنبهپيكاز هشت مدل براي بارهاي . گردد مياستفاده   ميساعتي و پيك بارروزهاي هفته و تعطيلات آخرهفته و عمو

درضمن، ايشان بيان ميكنند كه اكثر . شود  در دو دسته سرد و گرم استفاده مي  ميها بعلاوه تعطيلات عمو هها و جمع ها، پنجشنبه چهارشنبه
  .]5[بيني پيك بارروزانه ارائه نميكنند حلي براي پيش هبيني بار متداول هيچ را رويكردهاي پيش

 فرمول 16. استفاده نموده است بيني پيك بار  پيشاز تركيب سيستم خبره با رگرسيون خطي چندمتغيره برايناصري  و امينصادقپور 
بيني روزهاي  براي پيش.  فرمول براساس تقسيم بندي روزهاي هفته بصورت جداگانه در نظر گرفته شده است4رگرسيوني براي هر فصل 

  .]6[تعطيلي خاص نيز برحسب عزا يا جشن، ضريبي خاص درنظر گرفته شده است
براي . مدلي بااستفاده از روش رگرسيون چندمتغيره خطي طراحي نمودند.  بار روز بعد استفاده نمودندبيني شپياز روشي هوشمند براي صياد 

  .]7[تشخيص موارد خاص همچون روزهاي تعطيل از سيستم خبره استفاده شده است
بااستفاده از ياريان مقدس تفرشي و . اند هبيني استفاده كرد برخي ديگر، از شبكه نقشه خودسازمانده و تلفيق آن با شبكه پرسپترون براي پيش

 9 بار روزهاي سال از بيني پيشهمچنين، براي . مدت پرداخته است  بار كوتاهبيني پيشتركيب شبكه هاي عصبي كوهونن و پرسپترون به 
 بيني پيشل و يك مدل براي  روزهاي تعطيبيني پيش بار هر روز هفته، يك مدل براي بيني پيش مدل براي 7. كند ميمدل جداگانه استفاده 

 .]8[روزهاي بعداز تعطيل درنظر گرفته شده است
 ها، ه شبكآن. دنمودن شبكه نقشه خودسازمانده، يكي بالاي ديگري ايجاد دو يك مدل عصبي مصنوعي متشكل از كارپينتيرو و همكارانش

 ساعت بعد آموزش 24 ساعت يكبار بارالكتريكي در طول  هربيني پيشمدل براي . دنكن هدايت مي كارا رمزي ومتن را به صورت اطلاعات 
  .]11[،]10[،]9[داده و ارزيابي شده بود

اي ديگر از شبكه عصبي براي  برخي ديگر نيز با شناسايي روزهاي وابسته به روز موردنظر يا با بررسي عوامل تاثيرگذار ديگر بر مصرف بار به گونه
 دقيقتر بيني پيشبه منظور . استفاده كردند پيك بار بيني پيش يك شبكه عصبي غيرثابت براي رانشهوانگ و همكا. بيني استفاده نمودند پيش

 شبكه پيك بار تا پنج. شود ميمومنتوم استفاده  ، قاعده يادگيري پس انتشارتصادفي با نرخ يادگيري پويا و8چندين تكنيك شامل، آناليز گري
  .]3[ندنك ميمحاسبه را  روزبعد پنج

تواند دانايي مناسب را استخراج كند و دلايل نتايج  مي كه ندا هنمود ه  يك شبكه عصبي ساختار يافته قابل آناليز ارائ همكارانشايزاكا و
بار  در اين تحقيق، در بهار تنها همبستگي مثبت بين پيك. دهد مي توضيح پيك بار را با همبستگي مستقل بين متغيرهاي ورودي و بيني پيش

  .]12[شود ميبار هدف و دما مشاهده  شود و در تابستان تنها همبستگي مثبت بين پيك  قبلي ديده ميبار هدف و پيك
 الگوريتم آموزشي پس انتشار شيب چهاربا همراه روزانه از شبكه عصبي پيشخوراند پيك بار بيني پيشبراي اي  هسايني و همكارش در مقال

روزانه از شبكه عصبي پيشخوراند با پيك بار بيني پيش در مقاله ديگري براي .اند ه استفاده نمود9مزدوج و الگوريتم سريعترين نزول
آنها در اين . اند ه استفاده نمود12اي  و تقاطع يك مرحله11 شانو- گلدفارب- فلچر-نيوتني بريدن  و شبه10 ماركوآرت-الگوريتمهاي لونبرگ

 دماي هوا، رطوبت نسبي، سرعت باد، ساعات آفتابي، پوشش ابر، ميزان مقالات علاوه بر بار، فاكتورهاي آب وهوايي مينيمم و ماكزيمم
. بيني براي يك هفته در هر فصل محاسبه شده است پيش.  سانتيمتر درنظر گرفتند20 و 10، 5بارش، فشار بخار آب، دماي خاك در عمق 

 .]14[،]13[ تقسيم نمودندبه چهار دسته روزهاي كاري، روزتعطيل، روزشنبه، روز يكشنبهرا آنها روزهاي هفته 
با تقسيم اين ناحيه به چهار تايوان استفاده كردند و از اي  هناحي پيك بار بيني پيشيك مدل شبكه عصبي مصنوعي براي از  چنآقاي سو و 

  .]15[سازي بازار برق تاكيد نمودند بخش بر خصوصي

                                                 
8 Gray 
9 Steepest Descent 
10 Levenberg-Marquardt 
11 Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 
12 One Step Secant 
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  ها هتحليل داد - 3
  

بار  بيني پيك  ، براي انجام پيشاست روز 1461اي تهران كه معادل  ر سال برق منطقهبارروزانه چها هاي مصرف پيك در اين تحقيق از داده
 22 الي 18 و در نيمه دوم سال بين ساعات 23 الي 19بار اين منطقه در نيمه اول سال بين ساعات  ساعت پيك. شود روزانه استفاده مي

بار از سازمان هواشناسي تهران تهيه شده  اي هوا در زمان وقوع پيكهمچنين، براساس همين بازه زماني اطلاعات مربوط به دم. باشد مي
  .دهد بار منطقه در طي چهار سال را نمايش مي روند سري زماني مصرف روزانه پيك) 1 (شكل. است

  
  هاي مصرف پيك بار روزانه هد سري زماني دا-1شكل

بار روندي روبه افزايش در هر سال نسبت به همان مقطع زماني در سال قبل را نمايش صرف مد شو مي مشاهده )1(همانطور كه در شكل 
هاي بهار سال  هسالها وجود ندارد، زيرا ممكن است داد ميهاي تما  همزمان دادهبندي دستهدهنده آن است كه امكان  اين مساله نشان. دهد مي

رسد، زيرا الگوي  مي كه اين مساله منطقي بنظر نگيردهاي مشابه قرار  هن داد در يك گروه بعنوا1378هاي زمستان سال  ه با داد1381
 هر يك از بندي دستهبه همين دليل بايد . باشد  قابل تعميم به سالهاي بعد نميبندي دستهشود و اين چنين  ميسالها ديده ن  ميمشابهي در تما

پس از تحليل روند تغييرات مصرف بار . نديهاي چهارسال شناسايي گرددب ام شود و سپس اشتراكات ميان دستهسالها به صورت جداگانه انج
سال طول بار روزانه هر فصل در  روند مصرف پيك) 2 (شكل. پردازيم در طول چهار سال به بررسي روند مصرف بار در طول يك سال مي

  .دهد  را نمايش مي1380

  
  1380سال طول بار هرفصل در ف پيكروند مصر -2شكل 
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بار در فصل بهار كمتر از ساير فصول بوده و پس از آن فصل پاييز داراي   متوسط مصرف پيكشود مشاهده مي) 2(طور كه در شكل همان
مصرف يكساني بار كمتري است؛ فصول تابستان و زمستان نيز با ميانگين مصرفي بالاتر از دوفصل ديگر تقريباً مقدار  متوسط مصرف پيك

بار   ماه سال نوسانات زيادي در روند مصرف پيك12همچنين در هر . بار بيشتر است دارند، هرچند در تابستان تاحدي متوسط مصرف پيك
تواند داراي خطا باشد، بنابراين لزوم استفاده از ابزاري براي   و مياستاين شيوه تحليل صرفاً نوعي بررسي ديداري  .شود مشاهده مي

شود با نقاط  ها موجب مي بندي داده گردد، زيرا طبقه هاي يكسان بيشتر نمايان مي بندي دقيقتر اين الگوهاي مصرف در دسته سايي و طبقهشنا
  .بيني مصرف پيك بار مواجه شويم دورافتاده و نويزهاي كمتري در پيش

  
  
  برالگوي مصرف باردماي هوا تاثير -1- 3
  

بارهاي خانگي و تجاري در ماههاي گرم سال بدليل استفاده از . باشد مي مصرف ميزان درجه حرارت يكي از مهمترين عوامل موثر بر الگوي
و در ماههاي سرد سال بدليل استفاده از وسايل گرم كننده الكتريكي تحت تاثير درجه حرارت .... وسايل سردكننده مانند كولر و فن، 

  .ميباشند
 و تنها استفاده از مصرف استان مصرف بار در ايام گرم و سرد تقريباً داراي مقدار يكساني نشان داده شد، ميز )2(همانطور كه در شكل 

بيني افزايش  تواند ايام گرم و سرد را از هم تفكيك نمايد و درنتيجه احتمال ايجاد نويز در زمان پيش بندي ايام سال نمي بار براي دسته پيك
بار و دماي هوا  رابطه ميان مصرف پيك. ما جهت تفكيك مصرف بار ايام گرم و سرد استفاده نمودتوان از پارامتر د به اين دليل مي. نمايد مي

بندي ايام سال  به همين دليل، استفاده از اين عامل ميتواند در دستيابي به الگويي مشخص جهت دسته. در هر سال تقريباً داراي شكل مشابهي است
  .تاثيرگذار باشد

  
  
  خودسازماندهنقشه شبكه عصبي از بندي با استفاده  دسته - 4

بيني بدون ارائه دليل قابل قبولي  ها پيش از انجام پيش بندي داده مدت وضعيت دسته بيني بار كوتاه در اكثر تحقيقات انجام شده در زمينه پيش
بيني  ويز در حين انجام پيشتواند منجر به كاهش ن بندي مناسب مي ليكن، استفاده از دسته. ]12-15[،]5-7[،]3[از پيش تعيين شده است

  .باشد ها مي بندي داده الگوريتم نقشه خودسازمانده ابزار بسيار خوبي جهت دسته. شود
هاي علوم مهندسي تا پزشكي، بيولوژي و اقتصاد در  در سالهاي اخير كاربردهاي فراواني را در زمينه) SOM( الگوريتم نقشه خودسازمانده

ز اين الگوريتم استفاده  ارائه شده است كه به نوعي ا2002 الي 1998در طي سالهاي  مي مقاله عل2092نها ت. ميان محققان پيدا كرده است
  .]16[اند هنمود
Qi ،Ciهاي  اي از دسته ها به مجموعه اي از داده ، به معناي افراز مجموعهQبندي  دسته  قابل قبول از يك تعريف.  است=1,...,
 متشكل SOMمعمولاً . ها را حداكثر كند هاي داخلي را حداقل كند و فواصل بين دسته افرازي است كه فواصل بين نمونهبندي بهينه  دسته

],...,[نمونه  توسط يك بردار پيش i هر واحد. اي از واحدهاي نقشه است اي دوبعدي، شبكه از قاعده 1 idii mmm  نمايش داده =
هاي نقشه كه معمولاًً تعداد واحد. شوند  واحدها توسط يك رابطه همسايگي به مجاورت آنها متصل مي. بعد بردار ورودي استdشود كه  مي

 يك شبكه فنري تشكيل SOMدرطول آموزش، . كند  را تعيين ميSOMكند، دقت و قابليت تعميم   تا چندين هزار تغيير مياز چند
اي واقع شده نزديك يكديگر در فضاي ورودي، به صورت  نقاط داده. آميزد م ميهاي ورودي را دره  تشكيل شده از دادهتوده انبوهدهد كه  مي

تواند همچون يك نقشه توپولوژي از فضاي ورودي به شبكه دو بعدي   ميSOMبنابراين . شوند واحدهاي نقشه نزديك به هم ترسيم مي
يك شبكه عصبي  )3(شكل دهد بنديها را مي رتيب دستهنظم و ت شبكه دو بعدي امكان نمايش و تفسير شكل بي. واحدهاي نقشه تعبير شود

  .دهد نقشه خودسازمانده را نمايش مي
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  خودسازماندهنقشه  شبكه عصبي -3شكل

SOM در هر مرحله آموزش، يك بردارنمونه . شود مي به صورت تكراري آموزش دادهxهاي ورودي  ه به صورت تصادفي از مجموعه داد
 مشخص b، كه اينجا توسط )BMU(13بهترين ميزان تطبيق. شوند  و همه بردارهاي پيش نمونه محاسبه ميxفواصل بين . شود مياب انتخ
  : محاسبه ميشود)1(توسط رابطه شود،  مي

)1(  { }imxminbmx −=−  
ولوژيكي آن به نزديكي بردار ورودي در فضاي ورودي حركت داده هاي توپ ه و همسايBMU. شوند ميروز  هسپس بردارهاي پيش نمونه ب

  .شوند مي
 تكرار شود، N تا 2هاي مختلف، از  هاي از تعداد دست ه براي مجموعSOMتوان الگوريتم  ميها نامعلوم است،  ه تعداد دستبه دليل اينكه

  :كند ميرا مينيمم ) 2(رابطه  ي تابع خطا مورد استفاده در زمان اجراSOMريتم الگو. هاست هها در مجموعه داد ه تعداد نمونNكه 

)2(  ∑
=

∑
∈

−=
C

1k kQx

2
kcxE  

  . استk مركز دسته ckهاست، و  ه تعداد دستCكه 
 را Sc كه  استفاده ميگردد،14 بولدين- از ميان تقسيم بندي هاي مختلف از شاخص ديويسبندي دستهدر اين مقاله، براي انتخاب بهترين 

 بولدين، بهترين -براساس شاخص اعتبارسنجي ديويس. كند مياي استفاده  ه براي فاصله بين دستdceاي و  هبراي فاصله درون دست
  :كند مي را مينيمم )3 (بندي رابطه دسته

)3(  
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
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∑
= ≠ )lQ,kQ(ced

)lQ(cS)kQ(cSC

1k kl
max

C
1  

صل شده مورد  حابندي دستهاي را هنگام ارزيابي  ه بين دستاي و هم فاصله هاين شاخص هم فاصله درون دست. ها است ه تعداد دستCكه 
دهنده نتايج  بندي نقشه خودسازمانده است، زيرا هرقدر مقادير كمتر باشد، نشان  و شاخص مناسبي براي سنجش تقسيمدهد ميارزيابي قرار 

  .]17[ است15هاي كروي  خوبي براي دستهبندي دسته
                                                 
13 Best Matching Unit 
14 Davies-Bouldin Index 
15 Spherical Clusters 

 

پيش نمونه
ا

بردارهاي

دسته
هاي 
نروني



 

٧ 

 ايها ونرمالسازي آنهدتعيين محدوده ورو -1- 4
  

به همين دليل . همانطور كه پيش از اين نشان داده شد، مينيمم و ماكزيمم مصرف بار در هر سال نسبت به سال قبل درحال افزايش است
زيرا ميزان مصرف بار در يك روز از سال نسبت . بندي نمود هاي هر سال را به صورت جداگانه با استفاده از نقشه خودسازمانده دسته بايد داده
هاي مختلفي قرار  بندي يك روز مشابه در دو سال متفاوت در دسته شود كه در هنگام دسته ، اين موجب مياستل قبل خود بيشتر به سا

اين . گردد شود و اشتراك بين سالها كشف مي بندي روزهاي سال آموزش داده مي گيرند، به همين منظور هر سال بصورت مجزا براي دسته
  .شده افزايش يابد و از امكان تعميم آن براي سالهاي آتي مطمئن شويم بندي حاصل ان ما به ثبات دستهشود كه اطمين امر موجب مي

، اين مساله باعث استگردد كه پيك بار نسبت به دماي هوا داراي مقادير بزرگتري  همچنين، پس از تعيين محدوده وروديها مشخص مي
. بار انجام شود بندي تنها براساس مصرف پيك بندي نداشته باشد و دسته چنداني در تقسيمبندي فاكتور دما تاثير  گردد كه در زمان دسته مي

  .شود به اين منظور، از نرمالسازي استاندارد با ميانگين صفر و واريانس يك استفاده مي. براي رفع اين مشكل، وروديها را بايد نرمالسازي نمود
 
  
 SOMآموزش  -2- 4
  

SOMدراين  .هاي هر سال آموزش داده شده است  براي تقسيم بندي مجموعه داده16ش افزايشي تصادفي بااستفاده از الگوريتم آموز
هركدام يكبار بصورت تصادفي به شبكه ارائه ميشوند و مقادير وزني و ) يا توالي ها(الگوريتم در هر دوره آموزشي، همه بردارهاي آموزشي

هاي آموزشي،  ماكزيمم تعداد دوره :شودكه يكي از شرايط ذيل محقق شود ني متوقف ميآموزش زما. شوند باياس بعداز ارائه هربردار بروز مي
 .دستيابي به حداقل خطا، رسيدن به ماكزيمم مقدار زمان

اند و نرخهاي   آزمايش شده2000و 1000هاي آموزشي  آموزش دوفاز با تعداد دوره: اند ها در دوفاز ترتيب و تنظيم آموزش داده شده نقشه
نرخ يادگيري به صورت خطي در طول آموزش با ميل به . اند  درنظرگرفته شده0,02 و براي فاز تنظيم 0,9براي فاز ترتيب  ي اوليهيادگير

كشد و فاصله همسايگي در فاز تنظيم در فاصله نزديك   مرحله طول مي1000تعداد مراحل در فاز ترتيب . كند سمت صفر كاهش پيدا مي
  .ماند يك باقي مي

  
  
 ها، نوع توپولوژي و نرم فاصله هن محدوده تعداد دستتعيي -3- 4
  

 الي 2 وجود ندارد و همانطور كه اشاره گرديد ميتوان از بندي  جهت تقسيمها اي براي تعيين حداكثر تعداد دسته در ادبيات موضوع رابطه
N19,1دهند، برابر   روز هر سال كه بردارهاي ورودي ما را تشكيل مي365ها از جذر  حداكثر تعداد دسته.  دسته را مورد بررسي قرار داد 
. بندي حاصل گردد  دسته آزمايش شود تا بهترين تقسيم19بار روزانه حداكثر براي  بندي بردارهاي مصرف پيك بنابراين بايد دسته. شود مي

ها  كنيم كه با افزايش تعداد دسته زيرا مشاهده مي. دهيم امه مي دسته اد12تا بندي را با دو دسته آغاز كرده و  ليكن، در اين تحقيق دسته
. شود ها بر پيچيدگي مساله افزوده مي همچنين، با افزايش تعداد دسته. شود  بولدين ديده نمي-بندي و مقدار شاخص ديويس بهبودي در دسته

  .يز، ميزان پيچيدگي مساله نيز حداقل گردد كاهش نوتامين هدفاي را انتخاب كرد كه علاوه بر  بنابراين بايد تعداد دسته
 بردارها با هر تعداد دسته با بندي دستهبه همين دليل . تواند توپولوژيهاي مختلفي را داشته باشند ميبندي بردارهاي ورودي  تقسيم

، )2 2(، )1 3(، )1 2: (يرند عبارتند ازگ ميتوپولوژيهايي كه در اين مساله مورد آزمايش قرار . گيرند ميتوپولوژيهاي مختلف مورد آزمايش قرار 
همچنين، براي سنجش فواصل درون  ).2 6(، )1 12(، )1 11(، )2 5(، )1 10(، )3 3(، )1 9(، )2 4(، )1 8(، )1 7(، )1 6(، )2 3(، )1 5(، )1 4(

  .گردد مياي از نرم فاصله اقليدسي استفاده  هاي و بين دست هدست
  

                                                 
16 Random Order Incremental Training 
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 بندي  دستهنتايج محاسبات و خروجي -4- 4
  

 نرون 12و11و.....و3و2 حالت، 17بندي براي  شود؛ پس از آن، بهترين دسته بندي اجرا مي مساله با توپولوژيهاي مختلف بيان شده براي دسته
هاي  بندي بندي از ميان دسته سپس، جهت گزينش بهترين تقسيم. سازي تابع خطا انتخاب ميشود با توپولوژيهاي مختلف بوسيله حداقل

بدين منظور، ابتدا فاصله اقليدسي بين . گردد  بولدين با استفاده از نرم فاصله اقليدسي محاسبه مي-شاخص اعتبارسنجي ديويسمختلف، 
ها در هر دسته از مركز آن دسته  سپس، ميانگين فاصله اقليدسي هريك از نمونه. گردد ها محاسبه مي مراكز حاصل شده براي هريك از دسته

گردد، با  ها تقسيم بر فاصله مراكز آن دو دسته محاسبه مي  آن ماكزيمم مقدار مجموع ميانگين هر دسته با سايردستهشود، پس از تعيين مي
 مقادير )1(جدول .  بولدين براي هر تعداد دسته محاسبه ميگردد-محاسبه ميانگين اين مقادير ماكزيمم، شاخص اعتبارسنجي ديويس

  .دكن  ميوپولوژيهاي مختلف را ارائهبولدين براي ت-شاخص ديويس
  

   بولدين براي توپولوژيهاي مختلف- شاخص ديويس مقادير-1جدول
  8  7  6  6  5  4  4  3  2  تعداد دسته

  )1 8(  )1 7(  )1 6(  )2 3(  )1 5(  )1 4(  )2 2(  )1 3(  )1 2(  نوع توپولوژي

  1,846  1,527  1,556  1,311  1,257  1,853  3,937  2,285  3,876  بولدين-مقدار شاخص ديويس

  12  12  11  10  10  9  9  8  تعداد دسته

  )2 6(  )1 12(  )1 11(  )2 5(  )1 10(  )3 3(  )1 9(  )2 4(  نوع توپولوژي

  2,386  1,354  1,399  2,644  1,438  1,463  1,603  2,077  بولدين-مقدار شاخص ديويس

  
 كاهش مييابد 1,257ها ميزان شاخص تا  هيش تعداد دستسازد، با افزا مي را حاصل 3,876 دسته، شاخص دوبندي بردارهاي ورودي به  هطبق

همچنين با . شود آيد؛ در ادامه با افزايش نرونها بهبودي در نتيجه حاصل نمي مي دسته يا نرون بدست پنجكه اين مقدار با تقسيم بندي به 
بندي بردارهاي  بنابراين تقسيم. شود ميه نبندي مشاهد يابد و الگوي خاصي در دسته ميها پيچيدگي مساله افزايش  هافزايش تعداد دست

 بولدين در -باشند، بهترين و مناسبترين حالت خواهد بود، زيرا مينيمم مقدار شاخص ديويس مي دسته كه نمايانگر روزهاي سال 5ورودي به 
  . استمشود و پيچيدگي مساله نيز ك مياين وضعيت بدست آورده 
 براساس دو عامل  هر مقطع از سالهاي يكسال با توجه به شرايط آب و هوايي مشابه تفكيك هفتهبندي براي  ستهبه اين ترتيب، بهترين د

پيك بار اختلاف  سال كه داراي دماي هواي تقريباَ مشابه و ي از براي تفكيك ايام،ليكن. گردد حاصل ميو مصرف پيك بار دماي هوا 
ه ديگري است تا هريك از پنج نرون حاصل از نقشه خودسازمانده اوليه را حسوسي هستند، نياز به استفاده از شبكه نقشه خودسازماندم

به اين ترتيب، علاوه بر كاهش نويز حاصل از اختلاف دماي هوا، نويز حاصل از اختلاف . بندي بنمايد براساس عامل مصرف پيك بار تقسيم
و به سه دسته، نرون سه به چهار، نرون چهار به همان يك به اين ترتيب كه نرون يك به دو دسته، نرون د. يابد پيك بار نيز كاهش مي

. گردد بيني حاصل مي  دسته براي انجام پيش12بندي هر يك از نرونها،  دستهپس از انجام . گردد دسته و نرون پنج به دو دسته تقسيم مي
  :بندي نهايي ايام سال به صورت زير است خروجي و نتيجه دسته

تير، مرداد، سه (ها ، دسته سوم پنجشنبه)هفته آخر خرداد، تير، مرداد، شهريور، هفته اول مهر(ها تا چهارشنبهها   دسته سوم شنبه:1نرون 
  )هفته اول شهريور

، دسته دوم )هفته آخر ارديبهشت، سه هفته اول خرداد، سه هفته آخر مهر، دوهفته اول آبان(ها ها تا چهارشنبه  دسته دوم شنبه:2نرون 
سه هفته آخر خرداد، تير، مرداد، شهريور، هفته اول (ها و ايام تعطيل  ، دسته دوم جمعه)، هفته آخر شهريور، هفته اول مهرخرداد(ها پنجشنبه

  )مهر
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فروردين، ارديبهشت، سه (ها ، دسته اول پنجشنبه)فروردين، سه هفته اول ارديبهشت(ها ها تا چهارشنبه  ايام عيد، دسته اول شنبه:3نرون 
فروردين، ارديبهشت، هفته اول خرداد، سه هفته آخر مهر، دوهفته اول (ها و ايام تعطيل ، دسته اول جمعه)دوهفته اول آبانهفته آخر مهر، 

  )آبان، هفته آخر اسفند
  )دوهفته آخر آبان، آذر، دي، بهمن، سه هفته اول اسفند(ها و ايام تعطيل جمعه دسته سوم: 4نرون 
دوهفته آخر آبان، آذر، دي، (ها ، دسته چهارم پنجشنبه)دوهفته آخر آبان، آذر، دي، بهمن، اسفند(ها شنبهها تا چهار  دسته چهارم شنبه:5نرون 

  )بهمن، اسفند
  
  
 شبكه عصبي پيشخورانداستفاده از  با بيني پيش - 5
  

 شبكه عصبي پيشخوراند صورت بيني با استفاده از پيش. بار روز بعد خواهيم پرداخت بيني پيك بندي، در اين مرحله به پيش پس از انجام دسته
بيني و اعتبارسنجي مدل مورد استفاده قرار  هاي يك سال جهت پيش هاي سه سال براي آموزش مدل و داده بدين ترتيب كه داده. گيرد مي
  . گيرد مي

 وروديهاي x1,x2,….xnدر اينجا .  آموزش داده شود(x1,x2,….,xn,y)يك شبكه عصبي ميتواند توسط يادگيري الگوهاي داده، نظير
درصورتيكه الگوهاي داده به اندازه كافي در .  وابسته استXn تا X1 بهYفرض ما براي آموزش اين است كه .  خروجي آن استyشبكه و 

بنابراين، اين .  را بيان كندY با خروجي Xn تا X1تواند توسعه داده شود كه ارتباط بين وروديهاي  دسترس باشد، يك مدل شبكه عصبي مي
. اين كار، با آموزش مدل امكانپذير است.  مورداستفاده قرار گيردXn تا X1 براساس وروديهاي Yبيني  تواند بعنوان ابزاري براي پيش ل ميمد

  .پردازيم  در ادامه به معرفي مشخصات مدل مي.در فرايند آموزش بايد عملكرد شبكه با معيار مناسبي سنجيده شود
  
  
 هاي ورودي هداد -1- 5
  

ها تا  ها و ايام تعطيل و شنبه ها، جمعه هاي پنجشنبه  و دو وقفه در دسته17بار در حالتهاي مختلف يك وقفه رگذار بر مصرف پيكعوامل تاثي
  :اند هاي ورودي زير بدست آمده در نهايت بهترين نتايج در هردسته با داده. ها موردبررسي و آزمايش قرار گرفتند چهارشنبه

  .بار و دماي هواي روز مشابه قبلي ره سال، دماي هواي همان روز، پيكروز ماه، شما: دسته ايام عيد
  .هفته قبلبار و دماي هواي  شماره ماه، شماره سال، دماي هوا همان روز، پيك: ها و ايام تعطيل دسته اول جمعه
  . و دو هفته قبلهفته قبلاي بار و دماي هو شماره ماه، شماره سال، دماي هواي همان روز، پيك: ها و ايام تعطيل دسته دوم جمعه
  .بار و دماي هواي هفته قبل شماره ماه، شماره سال، دماي هواي همان روز، پيك: ها و ايام تعطيل دسته سوم جمعه

  .بار و دماي هواي هفته قبل و دوهفته قبل شماره ماه، شماره سال، دماي هواي همان روز، پيك: ها دسته اول پنجشنبه
  .بار و دماي هواي هفته قبل  شماره ماه، شماره سال، دماي هواي همان روز، پيك:ها دسته دوم پنجشنبه
  .بار و دماي هواي هفته قبل و دو هفته قبل شماره ماه، شماره سال، دماي هواي همان روز، پيك: ها دسته سوم پنجشنبه

  .ماي هواي هفته قبلبار و د شماره ماه، شماره سال، دماي هواي همان روز، پيك: ها دسته چهارم پنجشنبه
 .روز قبل و هفته قبلبار و دماي هواي  شماره ماه، شماره سال، دماي هواي همان روز، پيك: ها ها تا چهارشنبه دسته اول شنبه
  .بار و دماي هواي روز قبل و هفته قبل شماره ماه، شماره سال، دماي هواي همان روز، پيك: ها ها تا چهارشنبه دسته دوم شنبه

  .بار و دماي هواي روز قبل و هفته قبل شماره ماه، شماره سال، دماي هواي همان روز، پيك: ها ها تا چهارشنبه م شنبهدسته سو
 .بار و دماي هواي روز قبل و هفته قبل شماره ماه، شماره سال، دماي هواي همان روز، پيك: ها ها تا چهارشنبه دسته چهارم شنبه

  

                                                 
17 Lag 
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 ها هپردازش داد پيش -2- 5
  

از اينرو، پيش .  تواند كاراتر انجام شود پردازش معيني برروي وروديها و هدفهاي شبكه انجام شود، آموزش شبكه عصبي مي پيشاگر مراحل 
زمانيكه از . ها در دامنه معيني فشرده شوند شود داده ها سبب مي پردازش داده پيش. سازي وروديها و هدفها انجام ميشود از آموزش هم مقياس

  .تواند نتايج شبكه را بهبود بخشد سازي مي شود، اين فشرده هاي پنهان شبكه استفاده مي براي لايهتوابع سيگمويد 
از آناليز مولفه اصلي جهت كاهش ابعاد بردارهاي ورودي و . گيرند قرار مي) PCA (18هاي نرمال شده مورد آناليز مولفه اصلي سپس داده

اين آناليز . عواملي كه تاثيرگذاري كمتري برروي متغير خروجي دارند، استفاده ميكنيمها و حذف  كاهش پيچيدگي مساله در هريك از دسته
  .بيني بهتر را در پي خواهد داشت هاي مشابه و پيش تر، آموزش با داده زمان آموزش كمتر، معماري ساده

  
  
 هانرون و تعداد ها، توابع تبديل هعيت تعداد لايوض -3- 5
  

با توجه به نوع مساله و كاربرد موردنظر هريك از توابع در . هاي مختلف يك شبكه وجود دارد هه در لايتوابع تبديل گوناگوني براي استفاد
استفاده از توابع تبديل سيگمويد و تانژانت هيپربوليك در لايه پنهان، سبب تثبيت خروجي نرونهاي اين . گيرند ميجايي مورداستفاده قرار 

شود و در نتيجه با جلوگيري از توليد مقادير بسيار بزرگ كه باعث از كارافتادن شبكه  مي ]-1،1[ و ]0،1[هاي معين  هلايه در بين محدود
  .شود، از شكست فرايند آموزش جلوگيري خواهد شد مي

يرهاي باشد، تعداد نرونها در لايه مخفي بسته به تعداد متغ ميشود كه شامل يك لايه مخفي   لايه استفاده مياي دو ه از شبكدر اين تحقيق
 پيك بار روز بيني پيشدر لايه خروجي نيز يك نرون وجود دارد كه .  گره درنظر گرفته شده است50 تا 1ورودي و تعداد الگوهاي آموزشي از 

در لايه مخفي به دليل مثبت بودن خروجيها از تابع تبديل همچنين،  .كند ميبعد را با توجه به وروديهاي موردنياز هر دسته به ما ارائه 
  .شود ميي در لايه خروجي استفاده  محدوديت در مقدار خروجيها از تابع تبديل خطنبودگردد و به سبب  ميلجيستيك سيگمويد استفاده 

  
  
 الگوريتمهاي آموزش شبكه -4- 5

اسهاي شبكه اي كه وزنها و باي براي اين كار از رويه. شود قاعده يادگيري در شبكه عصبي، جهت ياد دادن كاري خاص به شبكه استفاده مي
 شامل شيب مزدوج (CG)در اين تحقيق الگوريتمهاي شيب مزدوج. شود شود كه الگوريتم آموزش ناميده مي نمايد استفاده مي را اصلاح مي

 در (SCG)شده بندي ، شيب مزدج مقياس(CGB)بيل-، شيب مزدوج پاول(CGP)ريبر-، شيب مزدوج پولاك(CGF)ريوز-فلچر
اند كه در هردسته با توجه به تعداد وروديها و شرايط آن دسته با استفاده از يكي از الگوريتمها بهترين   گرفتهطراحي مدل مورد بررسي قرار

 .نتيجه حاصل شده است
  19ريوز-الگوريتم شيب مزدوج با اصلاح فلچر -

پس از آن يك . (P=-g0)شوند شروع مي) منفي شيب(هاي شيب مزدوج، با جستجو در جهت نزول شيب در تكرار اول  همة الگوريتم
  .شود جستجوي خطي، براي تعيين فاصلة بهينه براي حركت در طول جهت جستجوي فعلي، انجام مي

)5(  kkkk PXX α+=+1  
براي تعيين جهت جستجوي جديد،  ميرويةعمو. شود است، تعيين مي هاي جستجوي قبلي   جهت جستجوي بعدي كه مزدوج با جهت سپس

 .يب جديد با جهت جستجوي قبلي استتركيب جهت نزول ش
)6(  1. −+−= kkkk PgP β  

                                                 
18 Principal Component Analysis 
19 Fletcher_Reeves 
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ابت به صورت  اين مقدار ث ريوز- اصلاح فلچربراي. شوند هاي مختلف شيب مزدوج، با توجه به محاسبه ثابت از يكديگر متمايز مي نسخه
  .شود روبرو محاسبه مي

)7(  
11.

.

−−

=
k

T
k

k
T
k

k gg
ggβ  

 .شود كمتري نسبت به الگوريتم پس انتشار ارتجاعي، همگرا مياين الگوريتم در تكرارهاي 
  

  20ريبر- الگوريتم شيب مزدوج با اصلاح پولاك -
  :شود كه ثابت بصورت روبرو محاسبه مي  با اين تفاوت در اين الگوريتم، كليةموارد شبيه الگوريتم قبلي است

)8(  
11

1

.
.

−−

−∆
=

k
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k

k
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k

k gg
ggβ  

  .نمايد يك مسئلة خاص بهتر عمل ميتوان گفت كه كدام الگوريتم براي حل  ولي نمي. يتم قبلي استعملكرد اين الگوريتم، شبيه الگور
 

  21 بيل-الگوريتم شيب مزدوج با اصلاح پاول -
نقطة تنظيم مجدد استاندارد، . شود اي، به مقدار منفي گردايان تنظيم مي هاي شيب مزدوج، جهت جستجو بصورت دوره در همة الگوريتم

هاي ديگري نيز براي تنظيم مجدد  اما روش. شود) ها ها و باياس وزن(افتد كه تعداد تكرارها، برابر تعداد پارامترهاي شبكه  اق ميزماني اتف
ها، روش پيشنهاد شده توسط پاول است كه براساس نسخه قبلي  يكي از اين روش. بخشد وجود دارد كه راندمان آموزش را بهبود مي

در سمت چپ  مياي ك شود كه راست گوشه در اين تكنيك شروع مجدد در صورتي انجام مي.  انجام شده استپيشنهادي شده توسط بيل،
  :شود اين قضيه توسط نامساوي زير آزمايش مي. بين شيب فعلي و شيب قبلي وجود داشته باشد

)9(  2
1 2.0. kk

T
k ggg ≥−  

اين الگوريتم نسبت به الگوريتم قبلي، داراي . شود مقدار منفي شيب  تنظيم ميدر صورتيكه اين شرايط برقرار باشد، جهت جستجو مجدداً به 
  .راندمان بهتري است

  
  بندي شده   الگوريتم شيب مزدوج مقياس -

اين جستجوي خطي از نظر . هاي شيب مزدوج بحث شده، در هر بار تكرار الگوريتم، به يك جستجوي خطي نيازمندند هر يك از الگوريتم
شوند،  هاي آموزش، كه براي هر جستجو چندين بار محاسبه مي همة ورودي زيرا لازم است كه شبكه به . بر است يار هزينهمحاسباتي بس
بندي شده كه توسط مولر توسعه داده شده، براي اجتناب از صرف زمان در جستجوي خطي،   الگوريتم شيب مزدوج مقياس. پاسخ گويد

اما ايدة اصلي آن تركيب رويكرد . تر از آن است كه در اين چند سطر مختصر توضيح داده شود يدهاين الگوريتم پيچ. طراحي گرديده است
اين الگوريتم ممكن است براي . شود با رويكرد شيب مزدوج است  ماركوآرت استفاده مي-ناحية اعتماد مدل كه توسط الگوريتم لونبرگ

اما تعداد محاسبات در هر تكرار به طور قابل .  مزدوج ديگر، احتياج داشته باشدهاي شيب همگرايي به تكرارهاي بيشتري نسبت به الگوريتم
  .]19[،]18[شود زيرا هيچ جستجوي خطي در آن انجام نمي. يابد اي، كاهش مي ملاحظه

  
  
 معيارهاي عملكرد -5- 5
  

در صنعت تامين الكتريسيته استاندارد يك ، MAPE  ند؛ا ه را گزارش كرد(MAPE)22اكثر مقالات، فقط ميانگين درصد قدرمطلق خطا
 بسيار بحث شده است، اكثر مولفين توافق بيني پيشانتخاب معيارهاي خطا براي كمك به مقايسه روشهاي . است كه بوضوح كافي نيست

                                                 
20 Polak_Ribiere 
21 Powell_Beale 
22 Mean Absolute Percentage Error 



 

١٢ 

 درصد نه خطي در( خطي باشداگر تابع جريمه.  روش استفاده شود بايد در ارزيابي يكبيني پيشاند كه تابع جريمه همبسته با خطاهاي  هكرد
دهد كه تابع  ، ميزان خطايي كافي خواهد بود؛ هرچند مطالعات اخير و تجربه اپراتورهاي سيستم نشان ميMAPE، )در قدرمطلق خطا

.  بار بوضوح غيرخطي است و اينكه خطاهاي بزرگ ممكن است اثرات خطرناكي براي استفاده همگاني داشته باشدبيني پيش در مساله جريمه
  .جريمه ميكنندبيشتر شود، چون آنها خطاهاي بزرگ را ري مبتني بر مربعات خطا توصيه ميگي ه اندازبه همين دليل
از معيار ميانگين  و MAPE و )MAE (23ارهاي ميانگين قدرمطلق خطاي معازك بار يبيني پ ن پيشيبراي سنجش بهتردراين تحقيق 

شود، قابل ذكر است كه با كاهش اين سه معيار مدل بهبود  مي براي سنجش خطاهاي بزرگ استفاده (MSE)24مجموع مربعات خطا
 .شود كه معيارهاي عملكرد خوب بيشتري دارا باشد مي انتخاب حالتيدر نهايت . مييابد

 
  
 بيني پيشنتايج  -6- 5
 

 آموزشيو چهار الگوريتم بار روزبعد بااستفاده از شبكه عصبي پيشخوراند  بيني پيك همانطور كه پيش از اين بيان گرديد، پيش
SCG,CGF,CGP,CGBهاي يكسال براي اعتبارسنجي استفاده گرديد هاي سه سال جهت آموزش و داده  انجام شد و داده .

MAE,MAPE,MSE ها با  بيني هريك از دسته دهد كه بهترين پيش نتايج نشان مي. باشند  ميشبكه ها معيارهاي مقايسه عملكرد
بيني با استفاده از شبكه عصبي  از پيشبهترين مقادير حاصل ) 2(جدول .  حاصل گرديده استالگوريتمها و تعداد نرونهاي مخفي متفاوت

  .دهد بندي نشان مي  دسته حاصل از دسته12براي هريك از را  ذكرشده الگوريتمهاي بكارگيري پيشخوراند و
 

   شبكه عصبي پيشخوراند استفاده از بابيني نتايج حاصل از پيش -2جدول

  عيدايام   نام دسته
ها و ايام  دسته اول جمعه
  تعطيل

ها وايام  دسته دوم جمعه
  تعطيل

ها و ايام  دسته سوم جمعه
  تعطيل

 MAEMAPE MSE MAEMAPE MSE MAEMAPE MSE MAEMAPE  MSE  معيار عملكرد
شبكه عصبي 
  پيشخوراند

66,8  2,29  8594,8 96,2  2,93  14666 62,1  1,64  5565,6 67,3  1,89  6707,2 

  ها چهارم پنجشنبه دسته  ها سوم پنجشنبه دسته  ها دسته دوم پنجشنبه  ها دسته اول پنجشنبه  نام دسته
 MAEMAPE MSE MAEMAPE MSE MAEMAPE MSE MAEMAPE  MSE  معيار عملكرد
شبكه عصبي 
  پيشخوراند

37,5  1,06  2007  57  1,44  4272,7 47,9  1,14  3504,3 51,6  1,31  4668,2 

  نام دسته
ها تا  هدسته اول شنب
  ها چهارشنبه

ها تا  دسته دوم شنبه
  ها چهارشنبه

ها تا  سوم شنبه دسته
  ها چهارشنبه

ها تا  چهارم شنبه دسته
  ها چهارشنبه

 MAEMAPE MSE MAEMAPE MSE MAEMAPE MSE MAEMAPE  MSE  معيار عملكرد
شبكه عصبي 
  پيشخوراند

46,2  1,27  4039,7 53,7  1,35  5020,5 65,7  1,51  7467,6 64,6  1,53  7261,2 

بار روزبعد، محاسبات را با استفاده از شبكه عصبي  بيني پيك بندي ايام سال در بهبود پيش همچنين، جهت نمايش ميزان تاثيرگذاري دسته
) 3(جدول . شدبندي روزهاي هفته به سه دسته شنبه تا چهارشنبه، پنجشنبه، جمعه و ايام تعطيل نيز انجام  پيشخوراند و تنها براساس تقسيم

  .دهد بيني بدون استفاده از شبكه نقشه خودسازمانده را نشان مي نتايج حاصل از پيش
  

                                                 
23 Mean Absolute Error 
24 Mean of Square Error 
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   با شبكه عصبي پيشخوراند بدون استفاده از نقشه خودسازماندهبيني پيش نتايج حاصل از -3جدول
نام دسته

  
  معيار عملكرد

   ايام تعطيلها و دسته جمعه  ها دسته پنجشنبه  ها تا چهارشنبه ها دسته شنبه

MAE  82,7  61,1  87,4  
MAPE 2  1,59  2,52  
MSE  11979  6132,2  11809  

 
ها در طول  بيني هريك از دسته ، ميانگين وزني نتايج حاصل شده را براي مقايسه عملكرد پيشدو روشبيني با استفاده از  پس از انجام پيش

 .كند بيني را ارائه مي يش روش پدو نتايج كلي عملكرد )4(جدول . نموديميكسال محاسبه 
 

  بيني پيش روش  دوعملكرد نتايج كلي -4جدول
 شبكه عصبي پيشخوراند  تلفيقي شبكه عصبي پيشخوراند معيار عملكرد

MAE 61,7 80,5 
MAPE  1,58 2,05 
MSE  6629,2 10645,6 

بيني  درصد خطا انجام دهد و در هر پيش 1,58عادل بيني را با خطايي م  تلفيقي ميتواند بطور ميانگين هر پيشپيشخوراند مدل شبكه عصبي
تواند بطور متوسط   بدون استفاده از نقشه خودسازمانده ميشبكه عصبي پيشخوراندبا بكارگيري  درحاليكه،.  مگاوات خطا وجود دارد61,7حدود 

نشان اين مقايسه .  خطا وجود دارداوات مگ80,5بيني حدود   درصد خطا انجام دهد و در هر پيش2,05پيك روز بعد را با خطايي معادل 
  .شده استبيني  در نتيجه پيشچشمگيري بندي ايام سال موجب بهبود  دستهاين شيوه ميدهد كه 
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 مصرف هاي سال براساس دو فاكتور بندي هفته بندي براي تقسيم دراين تحقيق، ابتدا از يك نقشه خودسازمانده براي تعيين بهترين دسته
ها پيش از آغاز عمليات  سازي داده  بدليل متفاوت بودن مقياس اين دو فاكتور، از نرمال.دشبار استفاده  بار و دماي هوا در ساعت پيك پيك
هاي حاصل از   آنگاه، دسته. بولدين استفاده شد-بندي ديويس بندي از شاخص دسته  براي تعيين بهترين دسته.بندي استفاده شد دسته

هاي ديگري تقسيم  بار مصرفي، هريك به دسته  پيكعامل نقشه خودسازمانده اول توسط نقشه خودسازمانده ديگري براساس خروجي
بيني انجام  عمل پيشمبتني بر شيب مزدوج بكه عصبي پيشخوراند شسپس با استفاده از . ديگرد  دسته حاصل 12شود كه در نهايت  مي

بندي موجب  توان متوجه شد كه دسته تلفيقي و شبكه عصبي پيشخوراند ميپيشخوراند شبكه عصبي با مقايسه نتايج حاصل از روش . گرفت
  .بهبود نتايج گرديده است
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