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. شهده اسهت   ارائهه قیمت و بار  زمان همبینی  برای پیش کننده بین چند ورودی چند خروجی پیش  در این مقاله، یک مدل چکیده:

ی با حفظ اطلاعات سیگنال اصل سازی  پیشنهادی از چهار بخش تشکیل شده، بخش اول از تبدیل موجک گسسته برای ریز روش

تهرین تکهرار و بخهش     ترین ارتباط و کهم  ها با بیش بهترین دادهبرای انتخاب بخش دوم از مدل الگوریتم انتخاباتی فازی ، باارزش

 مربعات ترین خروجی شبکه بردار پشتیبان مبتنی بر کوچک ورودی چند اساس سیستم چند بینی کننده بر سوم که یک موتور پیش

 زنبورعسهل بینی و روش بهبودیافته کلونی مصنوعی  هارم با توجه به تابعی هدفی متشکل از خطای ناشی از پیشبخش چو نهایتا 

یکی  ،از دو عملگر زنبورعسلپردازد. در روش بهبودیافته کلونی مصنوعی  های شبکه بردار پشتیبان پیشنهادی می به تنظیم شاخص

اسهاس ههدایت ارات مبتنهی بهر      ی جسهتجوی کلهی الگهوریتم کهه بهر     لجستیک و دیگری برا تابعدر جستجوی محلی به کمک 

یهک    زدایی و بهبود ضهری  بهار بهه شهکل     برد. همچنین، تأثیر مدیریت بار در پیک بهره می ،یابی بهترین پاسخ در آن تکرار جهت

ه ال و نتهای  حاصهل  اعمه بهر روی بازارههای مختله     است. روش پیشهنهادی   قرار گرفته بحث و بررسی مورد سازی بهینه   مسئله

قرار گرفته که نشان از عملکهرد قابهل قبهول روش پیشهنهادی     بررسی و تحلیل  بینی مورد پیش معیارهای مبتنی بر خطایبراساس 

  دارد. 

 ی همزمان قیمت و بار، الگوریتم بهبودیافته زنبور عسل، تبدیل موجک گسسته، شبکه هوشمند.نیب شیپ: های‌كلیدی‌واژه

 

‌مقدمه -1
شهده،   مطهر   بهرق  ههای  شهبکه  در ه بهه تهازگی  ک بحثی

است. بازار بهرق امهروزی نهه     برق های شبکه سازی  هوشمند

انهريی مهورد     سهازی   بهرآورده    تنها با فراهم کردن منابع برای

، بلکه افزایش رفاه، قابلیت اطمینان   تقاضا صنایع مواجه است

 بهرق،  صنعتبیند.  ها را در روبروی خود می و کاهش هزینه

 مهورد  انريی کردن برآورده   برای کردن منابع فراهم با تنها نه

                                                 
 26/10/1393تاریخ ارسال مقاله: 
 08/10/1394تاریخ پذیرش مقاله: 

 یقیشا نینام نویسنده مسئول: حس
 دانشگاه نابایخ یانتها – لیاردب -نویسنده مسئول: ایران  ینشان

برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس - یلیدانشگاه محقق اردب

کاهش  و سازی  حداقل طرفی از بلکه صنایع روبروست، نیاز

 انهريی  تولید ایهن  با ارتباط در محیط روی بر بشر که اثراتی

 شهبکه  و توجهه اسهت   مهورد  مهوارد  از دیگهر  یکی نیز دارد

 بهازده  و دسهو  که باشد می این چالش برای حلی راه هوشمند

  سهامانه  هوشهمند،  به عبهارتی شهبکه   .[1دارد ] زیادی بسیار

 فنهاوری  و رایانهه  از اسهتفاده  تهرین  کهه بهیش   اسهت  قدرتی

 .دهد می انجام اساسی هدف دو به رسیدن   را برای ارتباطات

 الگوی مصهرف  اطلاعات کردن فراهم اصلی اهداف از یکی

 بهه  بعهدی دسهتیابی   ههدف  و اسهت  کنندگان مصرف انريی

 بهبهود  بها،،  تهوان  کیفیهت  ،اطمینهان  قابلیت با قدرتی سامانه

 منابع از بهتر استفاده و سامانه کاهش تلفات با سامانه کارایی

 [. 3و  2پراکنده است ]



‌بینی همزمان قیمت و بار در شبکه هوشمند با اعمال مدیریت بار سازی سیستم چند ورودی چند خروجی برای پیش مدل    

 

 
‌[2]‌(:‌نمایی‌كلی‌از‌ارتباطات‌در‌شبکه‌هوشمند1شکل‌)

 

د در شهکل  ههای هوشهمن   به طور خلاصه ساختار شبکه

 لههههزوم گذشههههته، در( نشههههان داده شههههده اسههههت.  1)

 توزیهع  و تولیهد، انتقهال  زمینهه در کهلان های گذاری سرمایه

 را توجیهه  صههنعت  ایهن  بهرای  دولتهی  انحصهار  وجود برق،

اما امروزه با توجه به تجدید ساختار یافتن و در پهی   ؛ کرد می

ای هه ‎با توجه به اهمیهت سیسهتم  شبکه و  سازی  آن، هوشمند

تولیههد، انتقههال و توزیههع بههرق و توسههعه   زمینههه قههدرت در

 ههای ‎ریزان سیستم‎ها، طراحان و برنامه این سیستم روزافزون

. از جمله کرده استبا مشکلات گوناگونی مواجه را قدرت 

این مسائل اطلاع از اتفاقات آینده در سیستم )مانند افهزایش  

( یها بهار   یا ناگهانی میزان مصهرف بهرق   یا کاهش متعارف و

. اسهت ریهزی آینهده سیسهتم    ‎انجهام طراحهی و برنامهه      برای

یهها  مباحههث اقتصههادی ماننههد میههزان سههوددهی و ،همچنههین

های مورد نیاز به قیمت آینده برق نیز وابسته ‎بینی هزینه‎پیش

 است. 

گهان     کنند   با در نظر گرفتن این اهداف، هر یک از شرکت

دقیهق بهرای آینهده خهود      ریزی مهدون و    باید به دنبال برنامه

های یاد شده کاملاً مشهود است که    باشند و با توجه به بحث

هها بهرای بهرآورد هزینهه و درآمهد از آینهده نیازمنهد           شرکت

بینی قیمهت و بهار هسهتند. در پهی     ‎هایی کارا برای پیش   مدل

های تکمیلی و ترکیبهی     های هوشمند، روش‎استفاده از شبکه

هدف  ؛ کهبینی شکل گرفته است رای پیشها ب متعددی از آن

تر و کارآمدتر است.    ارایه راهکاری مطمئن   ها از این پژوهش

در مفهومی بهتر، با نگاهی اجمالی به ایهن مقها،ت اهمیهت    

 [. 4و  5موضوع بیش از پیش نمایان خواهد شد ]

ههای   های متنهوعی از روش سهری  ‎   در حال حاضر روش

شوند که از  ر و قیمت برق استفاده میبینی با زمانی برای پیش

و  6به رگراسیون دینامیکی و تهابع تبهدیل ]  توان  این بین می

 [، خههود8] 1میههانگین متحههر  جمعههی [، خودرگرسههیون7

[، روش ترکیبههههی 9] 2واریههههانط شههههرطی رگرسههههیون

 رگرسهیون  میهانگین متحهر  و خهود    جمعی خودرگرسیون

و  [، روش ترکیبههی تبههدیل موجههک 10واریههانط شههرطی ]

 [ و روش خهود 11میانگین متحهر  ]  جمعی خودرگرسیون

 . [ اشاره کرد12یافته ] تعمیم واریانط شرطی رگرسیون

بینی قیمت  [ از روش شبکه عصبی به پیش13در مرجع ]

تسویه بازار برق انگلستان پرداختهه شهده اسهت. در جههت     
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ههای   بینهی و افهزایش قابلیهت    کاهش خطای حاصل از پیش

[ مههدلی جدیههد در معمههاری 14رجههع ]شههبکه عصههبی، در م

یادگیری شبکه عصبی به کمک تابع تبدیل به گزین موجهک  

[ از مدل سری زمانی و شبکه 15ارایه شده است. در مرجع ]

 بهه دسهت  عصبی که از ترکی  دو سیستم خطی و غیرخطی 

ههای   بهین داده  مناس  ای آمده است، کوشش در ایجاد رابطه

ی انجهام گرفتهه اسهت.    بینه  ورودی برای کاهش خطای پیش

گیهری آن در   ضع  شبکه عصبی عدم تصهمیم  نقاطیکی از 

( است. بهه منظهور افهزایش قابلیهت     lagicی منطقی )ها داده

[ از یک روش ترکیبهی  16یادگیری شبکه عصبی در مرجع ]

عصبی استفاده شده است. به عبارتی دیگر، این روش  -فازی

ههای   سهری های مبتنی بر شبکه عصهبی و   اصلاحی بر روش

انباشهتگی و   [ از روش پانهل ههم  17زمانی بوده اسهت. در ] 

بینی قیمت روز بعد بهره گرفتهه شهده      فیلتر ارات برای پیش

است. در حقیقت این مدل ترکیبی از دو مرحله است که در 

گیهری از اطلاعهات      انباشهتگی بها بههره      قسمت اول پانل ههم 

نهاطق متصهل در   ههای فهردی م     دینامیکی بین زمان و ویژگی

بینی برای قیمهت بهرق را فهراهم       سیستم، ابزار قدرتمند پیش

ی ههها تیههموفقکنههد. در مرحلههه دوم فیلتههر ارات بههه     مههی

ههای کهاربردی مربهوط بهه        تهوجهی در ردیهابی برنامهه    قابل

های غیرخطی دامن خواههد     نرمال و سیستم های غیر   سیگنال

 زد.

مبتنی سری زمهانی  [ از یک روش ترکیبی 18در مرجع ]

بینهی قیمهت کهربن در بهازار      و شبکه بردار پشتیبان به پهیش 

[ از روش ترکیبهی مبتنهی بهر    19پرداخته اسهت. در مرجهع ]  

تبدیل موجک، شبکه عصبی بهبودیافته و منطق فهازی بههره   

بینی قیمت یها  ‎ها تنها به پیش   گرفته شده است. در این روش

بینی بهار روزانهه      پیش [20بار پرداخته شده است. در مرجع ]

به کمک روش چند ،یه پرسپترون در مرحله اول ایجاد شده 

است. سپط، در مرحله دوم فهر  شهده اسهت کهه مقهدار      

قیمت برق در روز بعد شناخته شده و تغییرات قیمهت بهرق   

بر اساس اطلاعات روز قبل آن قابل حصول است. در ادامهه  

و بار استفاده شده  سیستم فازی برای تعیین رابطه بین قیمت

است. در انتها، الگوی تشخیص داده شده بهرای تعیهین بهار    

شود. در  کار گرفته می بینی اولیه آن به   روز بعد و اصلا  پیش

ورودی چند خروجی بهره گرفتهه   [ از سیستم چند4مرجع ]

  قیمهت و بهار بهه شهکل       ههای   شده است. در این روش داده

اختلاف بین مقدار پیش بینهی   شوند و  همزمان پیش بینی می

فازی تبدیل شده و نهایت مجموع   و سیگنال واقعی به شکل

دو طبقه آموزش به پیش بینی نهایی قیمت و بار منجر شهده  

 است.

با وجود کارهای انجهام گرفتهه، همچنهان ارایهه روشهی      

کارآمدتر در شبکه هوشمند نیاز اساسی است. در این مقالهه،  

خروجی شبکه بردار  ورودی چند دسازی سیستم چن به مدل

به عنوان یهک موتهور    مربعات ترین پشتیبان مبتنی بر کوچک

پیش بین کننده پرداخته شده است. در این مدل تقابهل بهین   

کامل در نظر گرفتهه شهده     قیمت و بار به شکل   های  سیگنال

ههای ورودی و  ‎است. همچنین، بهرای انتخهاب بهتهرین داده   

سهب  کهاهش محاسهبات و خطهای      هها کهه   کاهش ابعاد آن

آنتروپهی   -شود، مفهوم فازی  آموزش در سیستم یادگیری می

هها بهه شهکل بهتهری      بهره گرفته شده است که عدم قطعیت

شود. از سوی دیگر، برای انتخاب بهترین ضهرای    اعمال می

کنترلی در شبکه بردار پشهتیبان پیشهنهادی، از مهدل توسهعه     

ل بهره گرفته شده اسهت. از  یافته کلونی مصنوعی زنبور عس

این نظر، دو عملگر یکی مبتنی بهر سیسهتم لجسهتیک بهرای     

تقویت جستجوی محلی و دیگری مبتنی بر حفظ اطلاعهات  

از طریههق بهتههرین جههواب در هههر مرحلههه بههرای تقویههت   

جستجوی کلی ارایه شده اسهت. در نهایهت، اسهتفاده از دو    

ارز این مقاله بازار واقعی و اطلاعات دسترس آزاد از نکات ب

. به عبارتی دیگر، کوشش شده است بدترین روزههای    است

 ارزیابی در نظر گرفته شود.   هفته برای

مصرف بهینه، کنتهرل و گسهترش بیشهتر    از سوی دیگر، 

ترین مباحث برای  پذیر همیشه یکی از مهم های تجدید   انريی

ها و افهزایش قابلیهت سیسهتم بهوده        جوامع در کاهش هزینه

 اجهزای  بهین  طرفهه  ارتباط دو ایجاد با هوشمند ست. شبکها

 اسهتفاده  و تلفات خودکار، کاهش بازیابی مشترکان، و شبکه

 یهاری  شبکه مؤثر به مدیریت ها‎ظرفیت و تجهیزات از بهینه

ترین اهداف برای  [. بنابراین، یکی از مهم22و  21رساند ]   می

ن پیک بهار و  شبکه هوشمند، ارایه مدیریت بار برای کم کرد

بینهی     توان پیش   می    ی آن است. با اعمال این روشساز متعادل

. در ایهن مقالهه،    تهری بهرای سیسهتم ارایهه کهرد      بهتر و دقیق

کوشش شده است تا موضوع مدیریت بار به عنهوان عهاملی   
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های این عامهل در   بینی در نظر گرفته شود. ویژگی   برای پیش

 ( آورده شده است.1جدول )

‌(:‌مزایای‌مدیریت‌بار‌برای‌سیستم‌هوشمند1ول‌)جد

 ن شبکه انتقال کارآمدتر کرد -1

 شبکه در اثر اختلا،ت تر عیسربازیابی  -2

و  دکننهده یتولها برای عملکرد و مدیریت از سهوی     کاهش هزینه -3

 کننده در پی آن، کاهش هزینه اقتصادی برای مصرف

 پذیر يی تجدیدآوری گسترده از منابع تولید انر جمع -4

 بهبود امنیت شبکه -5

 

   همچنین در ایهن مقالهه، مهدیریت بهار بهه یهک مسهأله       

سازی تبدیل شهده و از روش کلهونی مصهنوعی زنبهور      بهینه

ایهم   عسل حل شده است. با استفاده از ایهن بخهش توانسهته   

پروفیل بار در طول یک روز را بهبود بخشیده و توزیع نرمال 

 نیم.بهتری از بار ایجاد ک

‌بینی‌‌بندی‌پیشنهادی‌برای‌پیش‎فرمول -2
ههای قبلهی اشهاره شهد، روش      طور کهه در بخهش   همان

پیشنهادی از ابزارهای مختلفی تشکیل شده است که در ایهن  

تهری معرفهی    قسمت کوشش شده است تا با جزییات بهیش 

توانهد   بینی پیشنهادی می شوند. از لحاظ عملکرد، روش پیش

 معرفی شود. در سه گام اساسی تقسیم و 
 

 اطلاعات پردازش پیشاول:  گام

در ایههن قسههمت تبههدیل موجههک گسسههته و الگههوریتم  

سهیگنال اصهلی و    سهازی   انتخاباتی فازی پیشنهادی برای ریز

 شوند. های ناخواسته معرفی می حذف اغتشاش
 

  بینی پیش -آموزش  :دوم گام

تهرین مربهع خطها در     شبکه بردار پشتیبان مبتنی بهر کهم  

خروجهی و الگهوریتم بهبودیافتهه     ورودی چند چندساختار 

 گیرند. کلونی مصنوعی زنبور عسل در این بخش قرار می
 

 بینی پیشتعیین خطای  سوم: گام

بینی  بینی و محاسبه خطای پیش معیارهای حاصل از پیش

شود. در حقیقهت، ایهن بخهش اعتبارسهنجی و بیهان       بیان می

زمهان قیمهت و   بینی هم میزان دقت روش پیشنهادی در پیش

 .  بار است

بهها ارایههه  4ههها در بخههش  نحههوه ارتبههاط بههین ایههن گههام

 فلوچارتی نشان داده خواهد شد. 

 

‌اطلاعات‌پردازش‌پیش‌-2-1
در این قسمت، ابتدا به کمهک تبهدیل موجهک گسسهته     

های متناظر تقسیم و  های بار و قیمت به زیرمجموعه سیگنال

ها انتخهاب   دادهسپط، به کمک روش آنتروپی فازی بهترین 

 شوند.  می

 ال ( تبدیل موجک گسسته

است کهه   نیهدف پردازشگر ا گنالیپردازش س دهیدر ا

 حوزه خاص مثل موجک بهرده و در  کیرا در  هیاول گنالیس

 ،رییه گ آسهتانه  لهیبهه وسه   گنالیروی اطلاعات سه  طهیح آن

 زمهان  طهه یپردازش مورد نظر را انجهام داده و دوبهاره بهه ح   

 لیتبهد  کیه بها  وزه زمهان  زگشت دوباره به حه با کهبرگردد 

تجزیهه سهیگنال   عهادی، در    شکل شود. به میمعکوس انجام 

های  ها را متمایز کنیم، چون سیگنال مناس  است تا اغتشاش

ههای بها،تر(    تهر )فرکهانط   های پهایین  شده در مقیاس تجزیه

[. به بیان دیگر تجزیه سیگنال 23یابی زمانی با، دارند ] مکان

یابی زمانی ضهعیفی   س با، ضروری نیست زیرا آن مکانمقیا

دهد. فر  کنید کهه یهک نهوع تبهدیل موجهک مهادر        را می

، که به ترتیه   g(n)و  h(n)ضری  فیلتر داریم،  Lخاص با 

 ψ(t)و توابهع مقیهاس    ϕ(t)یک خهانواده از توابهع موجهک    

 که:  دهند. بطوری تشکیل می

(1) ( ) 2 ( ) (2 )t h n t n

n

     

(2) ( ) 2 ( ) (2 )t g n t n

n

     

 

ای از فرآینهدهای   نتیجه فرآیند آشکارسازی مجموعه در

کانوولوشن در مقیاس متناظر است. در مقیاس یک سهیگنال  

0 قدرت الکتریکی  ( )c n  بهاN   بهرداری بهه دو    نقطهه نمونهه

)1 سیگنال دیگر تجزیه شده است. )c n   1و( )d n شکل به  

 شوند: زیر تعری  می

(3) 1 0( ) ( 2 ) ( )

k

c n h k n c k   

(4) 1 0( ) ( 2 ) ( )

k

d n g k n c k   

)1سههیگنال )c n   مههدل هموارشههده از سههیگنال اصههلی

0 ( )c n 1است درحالیکه( )d n  مدل جزییات سیگنال اصلی
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 باشند.  ضرای  تبدیل موجک می  شکل است که به

0 1 2 3 4 5 6 7
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db4 Scaling Function

0 1 2 3 4 5 6 7
-1

0

1

2 db4 Wavelet

 
‌.‌تبدیل‌موجک‌و‌تابع‌مقیاس‌برای‌توابع‌دابیچیز2شکل‌

 

شهوند،   نشان داده مهی  dbNکه با علامت  2توابع دابیچیز

ههای   ای ی نداشهته و از چنهد جملهه   عبارت ریاضهی صهریح  

آیند که در این مقاله، بهه عنهوان تبهدیل     دست می ریاضی به

 N[. در ایهن تهابع   24انهد ]  کهار گرفتهه شهده    مادر موجک به

دهنهده مرتبهه موجهک بهوده و برخهی از پژوهشهگران        نشان

هها   کنند. بیشهتر ایهن موجهک    استفاده می Nجای  به 2Nاز

شان، افهزایش   ها با افزایش مرتبه ارن بوده و نامنظمی آننامتق

نشهان   4db( موجهک و تهابع مقیهاس    2یابد. در شکل ) می

 است. داده شده 

همچنههین، در روش پیشهههنهادی نحههوه جداسهههازی و   

در حالت فیلتر با،گزر و پایین گهذر   4dbها  بازسازی داده

 .  ( است3شکل )به صورت 

2 4 6 8
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Decomposition low-pass filter
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The four filters for db4
 

ها‌در‌حالت‌جداسازی‌و‌‌داده‌سازی‌‌(:‌نحوه‌فیلتر3شکل‌)

‌بازسازی

‌

 ب( الگوریتم انتخاباتی فازی

انتخاب ویژگهی، یکهی از مسهایلی اسهت کهه در         مسأله

مبحث یادگیری ماشین و همچنهین، شناسهایی آمهاری الگهو     

در بسهیاری از کاربردهها )ماننههد      مطهر  اسهت. ایهن مسهأله    

ندی( اهمیت زیادی دارد، زیرا در این کاربردها تعهداد  ب طبقه

هها یها بهدون     کهه بسهیاری از آن   زیادی ویژگی وجهود دارد 

استفاده هستند و یا اینکه بار اطلاعاتی چندانی ندارند. حذف 

هها مشهکلی از لحهاظ اطلاعهاتی ایجهاد         نکردن این ویژگهی 

ر بها،  کند؛ ولی بار محاسباتی را برای کاربرد مهورد نظه     نمی

شود که اطلاعات غیرمفیهد     و علاوه بر این باعث می برد؛   می

های مفید اخیره شود. پیهدا شهدن یهک       زیادی به همراه داده

مستقیم بها    ها، به شکل   زیرمجموعه بهینه از مجموعه ویژگی

انتخاب تابع ارزیابی بستگی دارد. زیرا اگر تابع ارزیهابی بهه   

مقدار نامناسه  نسهبت دههد،     زیرمجموعه ویژگی بهینه یک

عنوان زیرمجموعه بهینه انتخهاب   گاه به این زیرمجموعه هیچ

ههای مختلفهی    تهوان بهه روش     شود. توابع ارزیابی را می   نمی

[ بیهان  25تهر از آن در ]  بندی کرد که توضیحات جهامع  دسته

های مبتنی بر آنتروپهی کهارایی    شده است. از این میان روش

اساس میزان  [. این روش بر26اند ] ن دادهبهتری از خود نشا

پهردازد   ها مهی  آنتروپی تا عدم قطعیت به انتخاب بهترین داده

ههای   انکهار در سهیگنال   غیرقابهل    که عدم قطعیت یک مسأله

. ولههی در شههبکه هوشههمند بهها افههزایش   قیمههت و بههار اسههت

گیهرد   تری به خود مهی  ها عدم قطعیت شکل پیچیده شاخص

های مبتنی بر آنتروپی کلاسیک گهاهی   شکه ممکن است رو

ها شهوند. از ایهن رو در    دچار ضع  در انتخاب بهترین داده

 است.  این مقاله از الگوریتم انتخاباتی فازی بهره گرفته شده

 از شهود،  ایجهاد  کهه  روشهی  ههر  بر مبتنی فازی، قوانین

 هها  سیسهتم  سهازی  بهینهه  و سهازی  پیهاده  در اهمیت زیهادی 

 قهوانین  تولیهد  در بشهری  دانهش  از ستفادها .است برخوردار

 تجربی تخصص به نزدیکی و مزیت خوانایی چه اگر فازی،

 اسهتفاده . نیسهت  سازی پیاده قابل سیستم ها همه در اما دارد،

 اسهت،  داده سری یک شامل که یک سیستم های خروجی از

 درصد با ایجادشده، سیستم صحیح پایه کارکرد بر که آنجا از

 از اسهتفاده  بها  حاضهر،  مقالهه  در. عتمهاد اسهت  ا قابهل  با،یی

 درخههت یههک تولیههد بههه واسههطه و سیسههتم هههای خروجههی

 حقیقهت  در. شهود  اسهتخرا  مهی   فازی قوانین گیری، تصمیم

 و منجهر شهده   قوانین به تولید گیری تصمیم درخت پیمایش

 درخهت . شهوند  مهی  بهینهه  نهایهت،  در و فهازی  قوانین، این

 جدید های پیشین، سازی پیاده با مقایسه در شده، ارایه تصمیم

 قابهل  بندی نیز کلاسه در جدید حل راه یک عنوان به و بوده

 [. 27است ] ارایه

برای مجموعهه اعهداد    H(X)فر  کنید، معیار آنتروپی 



‌بینی همزمان قیمت و بار در شبکه هوشمند با اعمال مدیریت بار سازی سیستم چند ورودی چند خروجی برای پیش مدل    

 

زیهر    بهه شهکل   P(X)توزیع احتمها،تی   بر اساس Xنامنظم 

 است: انیب  قابل

(5)  2( ) ( ) log ( )H X P X P X dX   

 

به عنوان مقهادیر تصهادفی     X1, X2,‎…,‎Xnیر اگر مقاد

P(X1), P(X2),‎ورودی بهها تههابع احتمهها،تی  …,‎ P(Xn) 

زیهر قابهل     بهه شهکل   H(X)تعری  شوند، در این صهورت  

 بازنویسی خواهد بود:

(6)  2

1

( ) ( ) log ( )
n

i i

i

H X P X P X


   

 

( آنتروپی بیشتر یک مقهدار  6( و )5دو رابطه ) بر اساس

گیهرد. در روشهی مشهابه بها     ‎نظهر مهی   از عدم قطعیت را در

 از کهه  خوشه c به ها نمونه الگوریتم این های قبل، در فرمول

 الگهوریتم  در. شهوند  مهی  تقسهیم  مشخصهی دارد  تعهداد  قبل

 (4) فرمول  شکل به هدف تابع میانگین فازی، c بندی خوشه

 :  است

(7) 22

1 1 1 1

c n c n
m m
ik ik ik ik i

i k i k

J u d u x v

   

     

 

اسهت   1تهر از   ی بزرگیک عدد حقیق mدر فرمول با، 

     Xkشهود.  انتخهاب مهی   2عهدد   mکه در بیشتر موارد بهرای  

 Uikام است.  iنماینده یا مرکز خوشه  Viام است و  kنمونه 

دههد.   ام را نشهان مهی   kام در خوشهه   iمیزان تعلهق نمونهه   

میزان تشابه )فاصله( نمونه با )از( مرکز خوشهه   ||*||علامت 

تابعی که بیانگر تشابه نمونه و مرکهز  توان از هر  که می   است

توان یک مهاتریط   می Uikخوشه باشد، استفاده کرد. از روی 

U   تعریهه  کههرد کههه دارایc  سههطر وn  و    سههتون اسههت

تواننهد اختیهار    را می 1های آن هر مقداری بین صفر تا  مؤلفه

 1صفر و یها    شکل به Uهای ماتریط  کنند. اگر تمامی مؤلفه

میانگین کلاسیک خواههد بهود. بها     cم مشابه باشند، الگوریت

توانند هر مقداری بهین صهفر    می Uهای ماتریط  اینکه مؤلفه

هها   های هر یک از ستون را اختیار کنند اما مجموع مؤلفه 1تا 

 باشد و داریم: 1باید برابر 

(8) 
1

1, 1, ,
c

ik
i

u k n



    

 معنای این شرط این است که مجموع تعلق هر نمونه به

c  باشد. با استفاده از شرط بها، و کمینهه    1خوشه باید برابر

 کردن تابع هدف خواهیم داشت:

(9) 1

1

n
m
ik k

k
i n

m
ik

k

u x

v

u











 

(10) 2 ( 1)

1

1
ik m

c
ik

jkj

u

d

d






 
 
 
 



 

 

زیهر بیهان     تواند به شکل در نهایت، مراحل الگوریتم می

 شود:

Uو  c ،mمقداردهی اولیه برای  .1
های اولیهه   . خوشه0

 دس زده شوند.ح

 ها(.viها محاسبه شوند )محاسبه  مراکز خوشه .2

 2شهده در   های محاسبه ماتریط تعلق از روی خوشه .3

 محاسبه شود

یابهد، در   الگوریتم خاتمه مهی  Ul1Ul  اگر  .4

 شود. رفته می 2صورت به مرحله  غیر این

 viهایی از اعداد به مرکزیهت   پط از محاسبات با، دسته

هها بهر حسه  الگهویی      که هر کدام از دستهخواهیم داشت 

 xiشوند. اگر این سیستم بین  نرمالیزه می xi  مناس  به شکل

از یک الگو با بقیه الگوهها بررسهی شهود، در ایهن صهورت      

دست خواهد آمد. با  ها بر حس  فازی به همبستگی میان آن

این روش پیشنهادی به جای استفاده از تابع احتما،تی برای 

ه خاص مجموعه فازی خواهیم داشت که بیانگر یک مجموع

. بهه عبهارتی     هاسهت  تمام اعضای فازی در تمهامی مجموعهه  

دیگر، به جای تهابع احتمها،تی یهک درجهه تطبیقهی فهازی       

زیهر تعریه      خواهیم داشت کهه آنتروپهی فهازی بهه شهکل     

 شود: می

(11) 
1

( ) ( )

log
( ) ( )

d d

d d

c d c d
C

x c x c
c

c d c dc
x C x C

u x u x

FH
u x u x

 


 

  
  
    
  

  
  

 


 

 

 

به کل مجموعه فهازی   cدر فرمول با، ویژگی هر دسته 

شود. ضری  پشت لگهاریتم   بررسی می Cها  در تمامی دسته



 93                                                               94 زمستان، چهارمشماره ، ششمسال ، هوش محاسباتی در مهندسی برق

 

 .   به عنوان درجه فازی تطبیقی است

 

‌بینی‌پیش‌-آموزش‌-2-2
این قسمت از دو ابزار مهم کهه بهه عنهوان قله  تپنهده      

، تشکیل شده اسهت کهه در ادامهه بهه       بینی است سیستم پیش

 شود. ها پرداخته می معرفی آن

خروجی مبتنی بر شهبکه   ورودی چند سیستم چندال ( 

 ترین مربعات خطا  بردار پشتیبان با کم

(، یههک SVMدر حالههت کلههی ماشههین بههردار پشههتیبان )

آمیزی در بسیاری  موفقیت  روشی یادگیری است که به شکل

[. استفاده از 26های دنیای واقعی اعمال شده است ]   از حوزه

همی در یافتن راه حل )پاسخ( سازی، نقش م   های بهینه   روش

در واقهع ریشهه در کمینهه کهردن      SVMدارد.  SVMبرای 

ههها،  SVMقههانون حههد بههزرگ در ریسههک سههاختاری دارد.

کند و این حقیقت را بیان       پیچیدگی تابع کلاس را محدود می

تهری   دارد که برای برخی توابع، حد بزرگ با بعد کوچک می

تل  در سرعت آمهوزش،  مرتبط است. بر اساس نیازهای مخ

تهوان از     سازی مهی    محدودیت حافظه و دقت متغیرهای بهینه

گونهه کهه    سازی استفاده کرد. همهان  های مختل  بهینه   روش

 سازی سیسهتم چنهد   بیان شده است هدف از این بخش مدل

. بنهابراین، سهایر اطلاعهات در      خروجی اسهت  ورودی چند

[ آورده شده اسهت.  28مورد شبکه بردار پشتیبان در مرجع ]

 = xi = [xi1 : : :xid ]; iفهر  کنیهد مجموعهه ورودی    

1,…,n های قیمت و بار بها خروجهی وابسهته     برای سیگنال 

yiاساس کم کردن خطای  در اختیار داشته باشیم. بنابراین، بر

 آموزش و توابع وزنی مورد نظر خواهیم داشت:
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[. در معادلهه  29( تابع خطای وپنیک اسهت ] 14فرمول )

0با، هنگامی که  مجزا بهرای ههر     ، تابه کرنال به شکل

0شود اما وقتی  سیگنال تعری  می    باشد، یهک ارتبهاط 

بینی ایجاد خواههد   بین دو سیگنال قیمت و بار در مدل پیش

( 12( در معادلهه ) 14( و )13. با جهایگزینی معهاد،ت )   کرد

یک تابع غیرخطی خواهیم داشت که برای حهل آن از روش  

IRWLS ایم. به علت ماهیهت غیرخطهی معادلهه     بهره گرفته

پهذیر نخواههد بهود     مستقیم امکان  ایجادشده حل آن به شکل

 [. حال با توجه به گسترش سری تیلور خواهیم داشت:30]
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 حال با گسترش معادله درجه دو خواهیم داشت:
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مقهدار ثابهت بهرای گسهترش      SCکه در عبهارت بها،،   

بیان خواهد  زیر قابل  خطای وپنیک به شکل و معادله   با،ست

 شد:
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  به شهکل  IRWLSبرای حل معادله با، به کمک روش 

 کنیم: زیر عمل می

,0گام اول: قرار دادن مقادیر اولیه برای  0W b  

و  iuدارهای اولیههه و در نتیجههه آن محاسههبه مقهه 0و 
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i. 

دست آمده  های به ها و بایاس سازی وزن گام دوم: مرت 

 یک بردار:  ( به شکل17از )

(19) 
( )

s

s T

W W
P

b b

 
  

  

 

 

 های بعدی: گام سوم: محاسبه جواب
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 متنهاظر بها تکرارههای برنامهه بهه      ه با، که در معادل

 .  است 1آید و در ابتدا برابر با  دست می

1گام چههارم: محاسهبه مقهدارهای اولیهه     
iu   وi  و

1افزودن به تکرارهای آمهوزش    کهه   ، در صهورتی

، برقرار شد   شرط خاتمه که میزان خطای جواب نهایی است

 اتمام برنامه در غیر این صورت رفتن به گام دوم. 

دسهت   گونه که در گام دوم مشخص شده است به همان

Wآوردن 
s  و b

s سهازی   که برای ساده   غیرقابل اجتناب است

توان از تساوی گرادیانت بها صهفر بهه شهکل زیهر بههره        می

 گرفت:
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 ماتریط داریم:  ها به شکل جواب سازی  با خطی
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 ب( الگوریتم بهبودیافته کلونی مصنوعی زنبور عسل

این الگوریتم نخستین بار توسهط آقهای کارابوگها ارایهه     

ههای مهندسهی،    مقا،ت متنوعی در زمینهه حال  شده که تا به

پزشکی و غیره منتشر شده اسهت. بهه علهت کهاهش تعهداد      

پیشهنهادی مقالهه،      صفحات مقاله و پرداختن به اصل مسهأله 

جزئیات بیشتر در مورد الگوریتم استاندارد زنبهور عسهل در   

 .   [ قابل مطالعه است31]

 سیسهههتم هههای شههاخص مناسهه  انتخههاب بهها معمههو،ً

 مجبههور  گونهه  آشهوب  رفتهار  به را ها آن توان طهی میغیرخ

 فضهای از نقطهه یهک از شروع با گونه سیسهتم آشوب.  کرد

 از اینکهه  بهدون  کند، می جستجو را ناحیهه مشخصی حالهت

 از اسهتفاده  بها  ناحیه این محدوده. کند بهار عبور دو ای نقطه

 دیگهر  ههای  ویژگهی  از. شهود  می سیستم تعیین های شاخص

 ها آن جستجوی چگونگی گونه وابستگی آشوب های ستمسی

 مقالهه،  ایهن  در. است اولیه بهه شرایط مشهخص محدوده در

 های وزن یافتن برای گونه سیسهتم آشوب های ویژگی این از

 یهک  لجستیک تابع .است استفاده شده مطلوب گونه آشوب

 ایهن  در. اسهت  کنترل  شاخص یهک دارای و غیرخطهی تابع

 بهه  زیهر  ای از رابطهه  بعههد  لحظه خروجی لحظه ره در تابع

 :آید می دست

(24) x(k +1) = x(k)(1- x(k))A  
 

 A و k تکهههرار در سیسهههتم حالههت x(k) آن در کههه

 بههه  تههابع  ایههن  دینامیک. است آن شدگی دوشاخه  شاخص

 A تغییر با که طوری به است؛ وابسته A  بهه شاخص شهدت

 آشهوب  تها  پریودیهک  از) فتارهها ر انهواع  خود تهابع از ایهن

 = A دادن قههرار بهها((. 4) شههکل) دهد نشهان می را( گونه

 .دههد  می نشان گونه آشوب رفتار خود از تههابع لجستیک 4

ضرای  آشوبنا  متناس  با محدوده بندی،  از دیدگاه فرمول

 شوند: ‎(، تولید میNgو تعداد متغیر ) شده نییتع

(25) 
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 برای این معادله خواهیم داشت:

(26) 
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0در رابطه با، 
clsX  آمهده اولیهه بهرای     بهه دسهت  مکان



 95                                                               94 زمستان، چهارمشماره ، ششمسال ، هوش محاسباتی در مهندسی برق

 

به ترتیه  مقهدار    maxjX,و  minjX,متغیر آشوب است. 

تعههداد  chaosNغیههر آشههوبنا  و پههایین و بهها،یی بههرای مت

 باشد.‎متغیرهای آشوبنا  می

از سویی دیگهر، مطالعهه و بررسهی بهر روی الگهوریتم      

دههد هنگهامی کهه ارات بهه کمهک       اجتماع ارات نشان می

gbest شهوند جسهتجوی کلهی بهتهری خواهنهد       هدایت می

 اسهاس  داشت. در الگوریتم کلونی زنبور عسل جسهتجو بهر  

 گیرد و از بهترین جهواب بهه   زنبورهای جستجوگر انجام می

شهود. ضهری     ای گرفته نمهی  دست آمده در هر مرحله بهره

اجتماعی این الگوریتم در جستجو بررسی نشهده اسهت. بها    

تکیه بر این اصل، معادله استاندارد الگهوریتم کلهونی زنبهور    

 یابد.  ( تغییر می28( به معادله )27عسل )

(27) 
,

( )
ij ij ij ij k j

x x x     
(28) 

,
( ) ( )

ij ij ij ij k j ij best i ij
x x x g x        

 

که در معاد،ت با،
ij
 و

ij
  ( 1به اعداد تصهادفی بهین ،

  باشههند. همچنههین، نحههوه هههدایت ارات بههه شههکل   ( مههی-1

 ( آورده شده است.5گرافیکی در شکل )
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تغییر‌‌ازای‌به‌لجستیک‌تابع‌شدگی‌دوشاخه‌:‌نمودار(5)شکل‌

‌‌‌Aشاخص

 

، روش سهازی مشهابه     بهینههای    روشدر مقایسه با سایر 

 :  زیر استزایای کلیدی بهبودیافته پیشنهادی دارای م

   ههای سهنتی      این روش بر خهلاف بسهیاری از روش

 گیری ندارد.   ی به مشتقنیاز

  هدف دارای حساسیت کمتری نسبت به ماهیت تابع

 دارد. ، یعنی تحدّب یا پیوستگیاست

   ههای محاسهبات      از روش بر خلاف بسهیاری دیگهر

 های کمتری نیاز دارد. به تنظیم شاخصتکاملی، 

 محلی است. حداقلاز  دارای قابلیت فرار 

  بههه آسههانی بهها عملیههات ابتههدایی ریاضههی و منطقههی

 شود.   ریزی می   سازی و برنامه   پیاده

     توانهد   ماهیهت تصهادفی مهی   برای توابهع ههدف بها

مشههابه حههالتی کههه یکههی از متغیرهههای   ،شههود کههاربرده بههه

 سازی تصادفی باشد.   بهینه

نحوه کدگذاری این الگوریتم در مراحل زیر نشهان داده  

 شده است:

 Xijهای اولیه    ی اولیه به عنوان جوابمقدارده .1

 های اولیه در تابع هدف   محاسبه جواب .2

  cycle=1تکرار اولیه  .3

ههای جدیهد بهر اسهاس معادلهه         راهم کردن جوابف .4

(28 .) 

 .Vijو  Xijانتخاب بهترین منبع یا جواب بهتر بین  .5

بر اساس  Xijهای    محاسبه میزان احتمال برای جواب .6

 فرمول زیر:

(29) 
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هها از     در حقیقت برای به دست آوردن شایستگی جواب

 کنیم:   یفرمول زیر استفاده م

(30) 
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های    جواب
i

P  باشد.   می (-1، 1)بین 

بر اسهاس   Viهای جدید )منابع جدید(    تولید جواب .7

و تعیین میزان احتمهال   Xiهای    از جواب زنبورهای تماشاگر

 ها آن
i

P 

جهواب )پرخهورترین زنبهور( بهین     انتخاب بهتهرین   .8

 .Vijو  Xijهای    جواب

منهابع تصهادفی بها آن     نیگزیو جاتعیین منابع فاسد  .9

بها   Xi هنه  آ   یشتوسهط زنبهور په    جادشهده یامنابع تصادفی 

 استفاده از فرمول زیر:

(31) 
ij

x min (0,1) (max min )
j j j

rand     
 

( که تیفیباکاخیره کردن بهترین جواب )منبع تغذیه  .10
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 مرحله به دست آمده است.تا این 

Cycle=Cycle+1                                          
 تکرار تمام مراحل قبلی تا رسیدن به شرط پایان برنامه.

 

 
ذرات‌در‌الگوریتم‌بهبودیافته‌زنبور‌گیری‌‌‌‌جهت:‌(5)شکل‌

‌عسل‌برای‌جستجوی‌كلی

‌

‌ینیب‌پیشتعیین‌خطای‌‌-2-3
برای ارزیابی روش پیشنهادی معیارهای مختلفی وجهود  

 SDEشوند. معیار  زیر بیان می  دارد که در این مقاله به شکل

 :استزیر قابل تعری    به شکلبرای مقایسه نتای  

(32) 21
( )hSDE e e

N
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خطای  eام و hبینی در ساعت  خطای پیش ekکه در آن، 

 بینی است. پیش تناوب ۀدور متوسط در

(33) ˆ
h h he p p   

 

بینههی از معیههار ‎هههای پههیش‎بههرای مقایسههه کههارایی روش

MAPE مطلق خطای درصدی( استفاده شهده   )میانگین قدر

 شود. ‎زیر تعری  می  است که به شکل
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ای قیمهت و ههم   شایان اکر است توابع معیار با، هم بر

 شود.  کار گرفته می برای بار به

 

‌مدیریت‌بار‌پیشنهادی -3
 در انريی این که شده باعث الکتریکی انريی از استفاده

 شههود، واقههع توجههه مههورد انههريی منههابع سههایر بهها مقایسههه

 هزینه الکتریکی، انريی به تبدیل اولیه قابل منابع محدودیت

 انهدر  دسهت  تبهدیل  دفرآین راندمان بودن پایین و تولید زیاد

 بهرای  بهینهه  ههای  به سیاست را الکتریکی انريی امور کاران

کنهد. از لحهاظ اقتصهادی     مهی  ملهزم  تقاضها  و عرضهه  تعادل

ههای   مدیریت بار سب  بهبهود پروفیهل بهار و کهاهش پیهک     

فر  کنید که قیمت    شود. برای در  بهتر مسأله ناگهانی می

برابهر بها    t+1لحظهه   و در   اسهت  ptبرابر با  tبار در ساعت 

Bpt   است. در اینجا ضریB تواند افزاینهدگی فراوانهی    می

کننده باکمی افزایش در  شود مصرف داشته باشد که سب  می

بار مصرفی خود قیمت زیادی پرداخت کند. حال اگهر ایهن   

مشتری بتواند در ساعات دیگر مقدار مصرف خود را تغییهر  

ر منجر نشود، در نتیجه دهد تا در لحظه پیک به تقاضای بیشت

تواند هزینه کلی خود را پرداخت کند. ایهن تغییهرات در    می

برای یک نمودار عرضه و تقاضها مشهخص شهده     (6)شکل 

 است. 

 
:‌تغییرات‌قیمت‌با‌اعمال‌مدیریت‌بار‌برای‌(6)شکل‌

‌كننده‌مصرف

 

بهار  شود تا  سازی مدیریت بار کوشش می در بحث مدل

دارای توزیع نرمال یکنواخت باشد. اگر توزیع بار مطابق بها  

تفسیر شود سه ناحیه کاری خواهیم داشت که بها   (7)شکل 

ریاضهی و واریهانط تعریه      ههای مبتنهی بهر امیهد     محدوده

تهرین   های زیر متهداول  شوند. از لحاظ مدیریت بار حالت می

 ها برای انجام این منظور هستند: روش

 ها یا افت بارها ال ( پر کردن دره

هایی که مصرف کمتهر اسهت کوشهش در     یعنی در زمان

 افزایش آن داشته باشیم:

 تقاضا

 قیمت

 قیمت

 اولیه 

 تقاضای اصلاح شده
 تقاضای اولیه

 اولیهی تقاضا ثانویهی تقاضا

 

 قیمت

 ثانویه  

برآیند دو منبع 

 همسایگی برای هدایت

 امiمنبع همسایگی 

 ایینه منبع

 هدایت نهایی
 امjمنبع همسایگی 

 بهترین منبع 

 فعلی منبع 
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(35) 
3

[ ] [ ]p load addition   
 

 ب( انتقال بارها

شود با انتقال سهاعات او  بهه    در این حالت کوشش می

 های دیگر، پروفیل بار را بهبود بخشند: ساعت

(36) 
3 2 1

[ ] [ ]p p p     
 

  ( حذف پیک

مسهتقیم کمتهر     شود تا ساعات پیک به شکل کوشش می

 شود:

(37) 
1

[ ] [ ]p load removal   
 

 د( حفظ انريی

شود تا میهزان بهار مصهری در کهل سهاعات       کوشش می

 کاهش یابد:

(38) 
1 3 2

[ ] [ ]p p p load removal     
 

 ن بار ه( ایجاد کرد

ر متوسط بهار افهزایش یابهد از    هنگامی که بخواهند مقدا

 برند. این حالت بهره می

(39) 
1 3 2

[ ] [ ]p p p load addition     
 

به علت ایجاد تصویری بهتر برای خواننده، مهوارد اله    

 ( نشان داده شده است.8تا ه در شکل )
 

 
ی‌با‌تابع‌احتمالات‌1:‌توزیع‌نرمال‌پروفیل‌بار،‌ناحیه‌(7)شکل‌

p1و‌محدوده‌‌  1
[ ]I      ناحیه‌دو‌با‌تابع‌‌،

و‌محدوده‌‌P2احتمالاتی‌

   2
[ 2 ( ),( ) 2 ]I            و‌ناحیه‌سه‌با‌‌

و‌محدوده‌‌P3تابع‌احتمالاتی‌

   3
[ 3 ( 2 ),( 2 ) 3 ]I            ‌

نکته مهم در رابطه با موارد با، این است که اسهتفاده از  

ها  داده سازی  شود. با اجتماع ر میها سب  بهبود ضری  با آن

توان ضری  بهار بهتهری داشهت. بنهابراین،      در ناحیه یک می

تواند یک تابع هدف مناس  برای این منظهور   ضری  بار می

   بهه شهکل   hبار مورد نظهر در دوره زمهانی    امینiباشد. اگر 
h
iD   ،ريی نسهبت انه  معرفی شود، طبق تعری  ضری  بهار

در یههک دوره زمههانی معههین بههه انههريی کههه   شههده مصههرف

مصرف شود اگر بار شبکه در تمامی طول زمهان   توانست می

دیگر متوسهط بهار    عبارت بهبرابر با حداکثر بار بود  یاد شده

 : به شکل مصرفی به حداکثر بار مصرفی

 

(40) 
1 1

1

max

{1,2,..., )
,

{1,2,..., }max( )

N T
h
i h

i h
T

j

j

h
i h

D t

t
i NE

LF
h TP D t

 



 
 
 
 
 
 

 
  

 




 

 

 Pmaxو  Tمهانی  انهريی مصهرفی در دوره ز   E آن درکه 

کهه   استدوره زمانی مورد نظر  Tحداکثر بار در آن دوره و 

ایهن   قهدر  ههر ماه و یا سال باشد. حهال   ،هفته ،روز تواند می

یعنی فاصله بین متوسط بار و  ،ضری  به واحد نزدیک شود

اسهتفاده بهتهر از    ایحداکثر بار کمتهر شهده و ایهن بهه معنه     

بهار بهه سهمت     موجود است و منحنهی تغییهرات   تأسیسات

یکنواخت تر شدن میل نموده اسهت و توزیهع بهار در طهول     

 .زمان بهتر شده است

Error

 

مختلف‌برای‌مدیریت‌بار‌در‌یک‌‌‌‌های‌‌‌‌‌‌:‌روش(8)شکل‌

‌[22كننده‌]‌مصرف

‌

3

2



3

2





 3ناحیه 

 

 3ناحیه 

 زمان 

بار
 1ناحیه  

 2ناحیه  2ناحیه 
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‌‌‌مسااهلهادی‌باار‌اعمااال‌الگااوریتم‌پیشاانه -4

‌ینیب‌شیپ

   مسألهکار گرفته برای حل  در این بخش به بیان الگوی به

پردازیم. ابتدا فر  ‎ی همزمان قیمت و بار روزانه مینیب شیپ

گیهرد. همچنهین،    انجهام مهی   dبینی بهرای روز  ‎کنید که پیش

ههای قیمهت یها بهار      فر  کنید اطلاعات گذشته سری داده

;  شههکل بههه d-1سههاعت روز  24بههرای  1,...,hp h T 

(; 1,...,hd h T )ی باشد که در آن دسترس قابلT ً،معمو 

بهه   شهود.  بین حدود یک هفته تا چند ماه قبل را شهامل مهی  

زیهر   ‎های‎، مدل ایجادشده در گامشده گفتهتوجه به فرضیات 

 .  قابل پیگیری است

ههای   بهدیل موجهک داده  ابتدا با توجه به تابع ت گام اول:

شهوند. تهابع    ورودی به چند زیر بخش )سهری( تقسهیم مهی   

سنگین کهردن   -تبدیل موجک یک معیار مناس  برای سبک

ست. تابع تبدیل ها آناساس میزان طول و همواری  ها بر‎داده

;هههای ورودی ) موجههک داده ; 1,...,h hp d h T را بههه )

,چهار سری مجزا ) , ,h h h ha b c d  ه کهه ههر    ( تقسهیم کهرد

بخههش بههه طههور جداگانههه وارد الگههوریتم انتخابههاتی فههازی 

,شوند. سه سری  می ,h h ha b c   به عنوان ماتریط جزییهات

نقش  نیتر مهمماتریط تخمین بوده که  hdبا تطبیق کمتر و 

بندی ماتریط ‎ابراین، تقسیمدارد. بن بر عهدهدر تابع تبدیل را 

 شود: بندی می زیر فرمول  به شکلدر چهار بخش مجزا 

 

(41) ( , ) { , , , ; 1,..., }h h h h h hW p d a b c d h T   

 

ههای   گام دوم: با استفاده از آنتروپی فهازی زیرمجموعهه  

شوند. در  شده از تبدیل موجک وارد این مرحله می استخرا 

هها   اده( میهزان همبسهتگی د  11اساس رابطه ) این قسمت بر

شود و با انتخاب آستانه مناسه  بهتهرین    گزاری می برچس 

 شوند. ها وارد مرحله بعدی می آن

گام سوم: استفاده از مدل چنهد ورودی چنهد خروجهی    

بینهی  ‎ترین مربعات خطا برای پیش بردار پشتیبان مبتنی بر کم

بههرای هههر سههری  T+1,…,T+24هههای  اطلاعههات سههاعت

بینی ‎و جمع نتای  حاصل از پیش های اولیه از داده شده هیتجز

بینهی نههایی تها ایهن      با یکدیگر به منظور دسهتیابی بهه پهیش   

 مرحله.

بینهی   گام چهارم: حال با توجه به خطای حاصل از پیش

شهود.   میزان عملکرد شبکه بردار پشهتیبان اعتبارسهنجی مهی   

نتای  حاصل از ایهن اعتبارسهنجی بهه اسهتفاده از الگهوریتم      

مصهنوعی زنبهور عسهل بهرای کهم کهردن        بهبودیافته کلونی

 شود.  بینی منجر می خطای حاصل از پیش

شده  گام پنجم: در این قسمت با کمک تابع هدف معرفی

ها ‎که بر مبنای کاهش خطای خروجی است، بهینه کردن وزن

ها برای شبکه بردار پشتیبان به منظور آموزش بهتهر  ‎و بایاس

فاده در ایهن مقالهه   گیرد. تابع ههدف مهورد اسهت    آن انجام می

 بهر اسهاس  ( است که MAPEمتوسط )درصد خطای مطلق 

بنهدی   زیر فرمهول   ( به شکلNتعداد روزهای مورد مطالعه )

 شود: می

 

(42) 
1

1
i i i i

i i

N
act for act for

act acti

P P L L
MAPE

N P L

   
   

  
  

  

 

 بر اسهاس گام ششم: ایجاد کردن متغیرهای تعری  شده 

ی در الگوریتم بهبودیافته کلهونی مصهنوعی   ریگ میتصمتوابع 

 زنبور عسل.

دست آمده تا این مرحلهه   های به گام هفتم: ارتقا جواب

اسهاس روابهط در    های جدیهد بهر   دست آوردن جواب و به

 جستجوی محلی و کلی.

گام هشتم: بررسی شرط خاتمه برنامه. اگر شرط برنامهه  

برقرار شده است نتای  منتشر شود در غیر این صورت رفتن 

 به گام دوم.

لگوریتم پیشهنهادی را بهرای حهل    ( فلوچارت ا9شکل )

 .دهد یمی نشان نیب شیپ   مسأله
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‌سازی‌نتایج‌شبیه -5

‌بررسی‌الگوریتم‌پیشنهادی‌-5-1

با تعیین ضهرای  مناسه  عهلاوه     میدان یمکه  گونه همان

ی بهتهری  ها جواب توان یمبر ساختار داخلی خود الگوریتم، 

ر آورد. به منظور تعیین بهترین ضهرای  تنظیمهی د   به دست

ی مختله  بهر روی توابهع    هها  شیآزمها الگوریتم پیشنهادی 

آن بهتهرین   بهر اسهاس  مختل  انجام گرفته اسهت و   آزمون

( آورده شده اسهت. همچنهین،   2ضرای  انتخابی در جدول )

 انتخاببه منظور نشان دادن برتری روش پیشنهادی و علت 

توزیهع اقتصهادی تهوان، مقایسهه بها سهایر          مسألهآن در حل 

از جمله الگوریتم استاندارد کلونی مصنوعی زنبهور   ها روش

 عسل انجام گرفته است. 

 

‌های‌الگوریتم‌پیشنهادی‌(:‌شاخص2جدول‌)

  شاخص مقدار

 تعداد جمعیت 60

100 Limit 

 تعداد اجرا 10

 تعداد تکرار برنامه 2000
20-10  خطای مورد نظر 

 

 بهرای الگهوریتم اسهتاندارد    شده انتخاببهترین ضرای  

[ گرفتهه شهده   31کلونی مصنوعی زنبهور عسهل از مرجهع ]   

ی ا منصفانهقضاوت و مقایسه  توان یماست. در این صورت 

بین این دو الگوریتم داشته باشیم. به عبارتی با این عمل ههر  

دو الگوریتم از حداکثر قابلیت جستجوی خود بهره خواهند 

یگین گرفت. تابع مورد مطالعه تابع نامقید سینوسی یها راسهر  

ی داراکلهی در آن،   تابعی ریکارگ بهین تابع بر اساس ا.   است

ین بهتهر این، یکهی از  بنهابر یهادی اسهت.   زیار بسی محلنقاط 

باشهد.   یمه یهد  جدههای   یتمالگهور یی کارای بررسی براتوابع 

( داده شده اسهت. بها در نظهر    43ین تابع در معادله )اروابط 

یهک   aکه در آن ( a,a-)  به شکل   مسألهی ها شاخصگرفتن 

ینه مطلق صفر خواهد شهد. در  بهیح است، جواب صحعدد 

مطلهق بها اعمهال     نهه یکمی یهافتن نقطهه   بهرا سازی  یهشبین ا

تهر شهدن    یچیهده پدرصدد    ،مسألهی ها شاخصی به ا محدوده

 یم.ا شده   مسألهحل 

(43) 

2 2
2

1 1

cos( . )

.

1 2( , ) .

=20, =0.2, =2 , 20 20, 1,2

i i

i i

x c x
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i

f x x ae e a e

a b c x i

 

    

    

   

 

ان دادن به منظهور آشهنایی بها سهاختار ایهن تهابع و نشه       

( نشان 10محلی، ترسیم سه محوری آن در شکل )   های  مینیم

 داده شده است.

ی برای ایهن تهابع در دو حالهت انجهام گرفتهه      ساز هیشب

 10ی برابر با ساز نهیبهاست. در حالت اول تعداد متغییرهای 

. نحههوه همگرایههی بههرای دو الگههوریتم پیشههنهادی و    اسههت

( نشان داده شده است. 3)( و جدول 11استاندارد در شکل )

آمهده در جهدول    به دسهت و نتای   ها شکلکه از  گونه همان

است، روش پیشنهادی بهه    ( برای انحراف معیار مشخص5)

ه اسههت. همچنههین، همگرایههی بهها  مراتهه  بهتههر عمههل کههرد

تکرارهای کمتر نشان از سرعت بهتر این الگوریتم است. در 

 ،  این مقایسه سه روش مورد نظر است

 (ABCل ( الگوریتم استاندارد زنبور عسل )ا

ب( الگههوریتم اسههتاندارد زنبههور عسههل مبتنههی بههر تههابع 

 (CABCلجستیک )

 (MABC ( الگوریتم بهبودیافته پیشنهادی )
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‌و‌مدیریت‌بار‌شده‌ارایهی‌نیب‌شیپ(:‌ساختار‌كلی‌سیستم‌9شکل‌)

‌

 بله

 خیر

 خیر

 بله

 اطلاعات گذشته بار اطلاعات گذشته قیمت

 برای ریزسازی سیگنال های ورودی و حذف نویز استفاده از تبدیل موجک گسسته

 

 های بار وعهماستخراج زیرمج های قیمت وعهماستخراج زیرمج

 ها داده اعمال آنتروپی فازی برای استخراج بهترین

 

 د ورودی چند خروجی بردار پشتیبانمدل چن

 

بینی  استفاده از عکس تبدیل موجک گسسته برای ایجاد سیگنال پیش

 

 استخراج سیگنال بار استخراج سیگنال قیمت

اعتبارسنجی نتایج حاصل از پیش بینی و تعیین 

 میزان خطای حاصل از پیش بینی

استفاده از روش بهبود یافته کلونی زنبور عسل 

 بینی  های موتور پیش شاخصبرای تنظیم 

 

شرط اتمام برنامه 

بینی برقرار شده  پیش

 است؟

 بینی نمایش دادن نتایج حاصل از پیش

 چاپ معیارهای معرفی شده برای مقایسه

 بینی شده بار اعمال مدیریت بار بر سیگنال پیش

 
 محاسبه ضریب بار 

 نمایش دادن پروفیل بار

شرط اتمام برنامه مدیریت 

 بار برقرار شده است؟
 پایان برنامه

استفاده از روش بهبود 

بور عسل یافته کلونی زن

های  شاخصبرای تنظیم 

 بینی  موتور پیش
 

 

 شروع برنامه 
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‌ابع‌آكلی(:‌ترسیم‌سه‌محوری‌ت10شکل‌)
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(:‌همگرایی‌روش‌پیشنهادی‌برای‌تابع‌نمونه‌11شکل‌)

‌استاندارد

 

‌سازی‌پیشنهادی‌های‌بهینه‌(:‌مقایسه‌بین‌الگوریتم3جدول‌)

 محدوده الگوریتم نتای 
تعداد 

 متغییر
 معیار مقایسه

2.61e-

13 ABC 
 انحراف معیار 10 [3,3-]

0.00 CABC 
0.00 MABC 

2.54e-

13 ABC 

-4.03e میانگین 10 [3,3-]

14 CABC 

0.00 MABC 

>2000 ABC 
[-3,3] 10 

تکرار 

 همگرایی
<2000 CABC 
<1000 MABC 

1.928 ABC 
[-

100,100] 
 CABC 1.338 انحراف معیار 1000

0.034 MABC 

29.96 ABC 
[-

100,100] 
 CABC 21.87 میانگین 1000

17.70 MABC 

>3000 ABC 
[-

100,100] 
1000 

تکرار 

 همگرایی
<2500 CABC 
<2000 MABC 

 

 

‌بازار‌برق‌استرالیا‌-5-2
در گذشهته، تولیهد    گرفتهه  انجام   های با توجه به پژوهش

های آن انجام  طور مستقل توسط ایالت نیروی برق استرالیا به

بازار ملی الکتریسهیته توسهعه    1990گرفت. در طول دهه  می

ها در این بازار الکتریسیته ملی  ین حال، تمام ایالتیافت. با ا

فروشی معرفی شهد   مشارکت نکردند. همچنین، رقابت خرده

های زمهانی   ها ترتیبات متفاوت و برنامه ولی هر یک از ایالت

مختلفهی بهرای ایهن مهورد ارایهه کردنهد. ایالهت ویکتوریهها،        

. نخستین ایالت در زمینه اصلاحات صنعت برق استرالیا بهود 

، کمیسیون دولتی الکتریسیته ایالت ویکتوریها  1993در اکتبر 

بخهش تفکیهک شهد: تولیهد، توزیهع و       3به طور عمودی به 

انتقههال. یههک سههال بعههد، صههنعت الکتریسههیته بههه منظههور   

 5سازی دوباره تجدید ساختار و بخش تولیهد بهه    خصوصی

شرکت قهدیمی   29شرکت تقسیم شد. این در حالی بود که 

شههرکت ادغههام شههدند کههه مرکهه  از    5 رد توزیههع بههرق 

فروشی و خطوط توزیعی بود. در دسهامبر   کارکردهای خرده

مگاوات تقاضا داشهتند،   5ترین مشتریان که با،ی  ، بزرگ94

ههای   کننده را پیدا کردند. در طهی سهال   امکان انتخاب عرضه

اخیههر، باقیمانههده ایهها،ت اسههترالیا بههه جههز ایالههت تاسههمانیا  

انهد. بها ایهن حهال برنامهه       تا حدودی بازکردهبازارهایشان را 

 کردن جزیی بازارش است. باز 2003ایالت تاسمانیا در اکتبر 

های استرالیا نگرششان در این زمینه فرق دارد ولی  ایالت

اند.  ها بازگشایی تدریجی بازارشان را انتخاب کرده تمامی آن

  New South Walesهها از قبیهل )ویکتوریها،     برخی ایالهت 

( قههبلاً بههه طههور کامههل بازارشههان را   South Australiaو

کهردن   اند و برخی دیگر یا هنوز تصهمیم بهرای بهاز    بازکرده

 Newاند. به علت اهمیت ایهن بهازار،  ‎کامل بازارشان نگرفته

South Wales         بهه عنهوان یهک ایالهت از ایهن بهازار بهرای

[. نحوه اتصا،ت توزیع برق 32بینی انتخاب شده است ] پیش

( نشان داده شهده اسهت. اطلاعهات    12ایلات در شکل ) این

. نتهای  حاصهل از روش     اسهت  2010این بازار بهرای سهال   

سازی دو  [ مقایسه شده است. برای شبیه4پیشنهادی با مقاله ]

ماه به عنوان آموزش و هفته اول ماه سهوم بهه عنهوان معیهار     

 مقایسه در نظر گرفته شده است. 



 

‌بینی همزمان قیمت و بار در شبکه هوشمند با اعمال مدیریت بار سازی سیستم چند ورودی چند خروجی برای پیش مدل    

 

 
‌[32]‌در‌بازار‌برق‌استرالیا‌New South Wales  (NSW)لات‌توزیع‌برق‌ایالت‌(:‌نحوه‌اتصا12شکل‌)

‌

‌در‌بازار‌برق‌استرالیا‌NSWمطلق‌خطای‌درصدی‌برای‌ایالت‌‌(:‌مقدار‌معیار‌میانگین‌قدر4جدول‌)
Weekly forecasting Daily forecasting 

Month Price Demand Price Demand 
Proposed method Proposed method Ref. [4] Proposedmethod Ref. [4] 

8.57 6.14 7.05 9.85 2.28 2.54 Mar. 
15.9 6.36 14.38 15.70 2.24 2.27 Jun. 
8.84 6.85 7.05 7.75 2.60 2.61 Sep. 
7.29 7.03 6.52 6.76 1.79 1.81 Dec. 
10.2 6.59 8.75 10.01 2.22 2.31 Mean 

‌

ش پیشهنهادی در ایهن   دست آمده از رو مقایسه نتای  به

( آورده شهده اسهت.   4[ در جهدول ) 4مقاله و روش مرجع ]

( بههره گرفتهه شهده    34شهده )  برای مقایسه از معیار معرفهی 

 است. 

(، مشخص است که روش پیشنهادی 4بر اساس جدول )

بینهی همزمهان قیمهت و بهار      دقت و قابلیت با،تری در پیش

( نتیجهه  13شکل )دارد. همچنین، برای نشان دادن این نکته، 

کهه از   گونهه  همهان دههد.   ساعت را نشان مهی  168ی نیب شیپ

شکل مشخص است روش پیشنهادی قابلیت اطمینان با، در 

 بینی قیمت و بار در ساختار همزمان دارد.  پیش   مسأله

 

‌بازار‌برق‌نیوانگلند‌-5-2
 ،1990 سهال  در انگلستان پول بازار اندازی راه ابتدای از

 بهرق  بهازار  برداری بهره و قوانین اجرا ت رئیسه،هیئ وجود با

 نماینههدگان آن کههه اعضههای ملههی شههبکه شههرکت توسههط

 فقدان .شد می انجام بودند توزیع های شرکت و تولیدکنندگان

 و پهایش  واحهد  توسهعه    بهرای  گهذار  قانون نهاد های حمایت

 اصهلا   قوانین، مقابل در ملی شبکه شرکت مقاومت اعضای

 پهول  بهازار  ترتیه ،  ایهن  به. کرد می یار کندبس را ها سیاست

 در. کهرد  تجربهه  90دههه   در را بها،یی  های قیمت انگلستان

 دو نقهش  ههر  گهذار،  قهانون  نهادههای  توانهایی  ارتقای نتیجه

 بهرق  گهذار  قهانون  جدیهد  نهاد به بازار پایش و گذاری قانون

هم اکنون بازار برق نیو انگلنهد بهه عنهوان یهک     . واگذار شد

رق معتبر در مقا،ت معتبر مختله ، بحهث و بررسهی    بازار ب

شود. به منظور ارزیهابی روش پیشهنهادی اطلاعهات ایهن      می

[ 33سههایت ] انتخههاب شههد کههه وب  2008بههازار در سههال 
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دسهت آمهده در دوره    به MAPEدسترسی است. مقدار  قابل

 09/4های قیمت و بار برابر با  ساعته برای سیگنال 24زمانی 

بینی دقت مناسبی  ت. این مقدار برای پیشدرصد اس 30/4و 

بههوده کههه نشههان از قابلیههت بهها،ی روش پیشههنهادی دارد.   

سهاعته در   24بینهی بهرای دوره زمهانی     همچنین، روند پیش

( آورده شهده اسهت. همچنهین، بهرای یهک دوره      14شکل )

های قیمت  بینی برای سیگنال ای، روند پیش طو،نی یک هفته

 بهه  MAPEده شده اسهت. مقهدار   ( آور15و بار در شکل )

ههای   سهاعته بهرای سهیگنال    168دست آمده در دوره زمانی 

 درصد است. 07/6و  33/7قیمت و بار برابر با 

( در دوره 16ماتریسی شهکل )  پراکنش همچنین، نمودار

ساعته برای بازار برق نیوانگلند میزان پراکندگی و دقهت   24

 کند.  بینی را بیان می پیش

ههای   بینی قیمت و بهار را در مهاه   یجه پیش( نت5جدول )

دهد. دو ماه برای آموزش و هفتهه اول مهاه     مختل  نشان می   

 نتهای  بعدی به عنوان ارزیهابی در نظهر گرفتهه شهده اسهت.      

 تواند می روش این از که استفاده است این بیانگر  سازی  پیاده

 بهازار  در شهرکت  هزینهه ههای   در زیهادی  جهویی  صرفه به

 .دبیانجام

 

‌مطلق‌خطای‌درصدی‌برای‌بازار‌برق‌نیوانگلند‌(:‌مقدار‌میانگین‌قدر5جدول‌)
Price Demand  
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Month 

4.30 8.64 12.61 4.09 7.84 10.64 March 
4.27 6.05 12.01 4.12 6.53 12.43 June 
4.15 7.03 11.59 3.98 6.94 11.85 September 
3.76 6.85 10.83 4.25 7.53 14.67 December 
4.12 7.14 11.70 4.11 7.21 12.39 Mean 
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‌2010بینی‌قسمت‌و‌بار‌برای‌دو‌ماه‌اول‌سال‌‌(:‌روند‌پیش13شکل‌)
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‌ساعته‌168گلند‌دوره‌بینی‌قیمت‌و‌بار‌در‌بازار‌برق‌نیوان‌(:‌روند‌پیش15شکل‌)



 

‌بینی همزمان قیمت و بار در شبکه هوشمند با اعمال مدیریت بار سازی سیستم چند ورودی چند خروجی برای پیش مدل    
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بینی‌قیمت‌و‌بار‌در‌بازار‌برق‌نیوانگلند‌‌(:‌روند‌پیش14شکل‌)

‌ساعته‌24دوره‌
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گرفته‌‌بینی‌انجام‌ماتریسی‌برای‌پیش‌(:‌نمودار‌پراكنش16شکل‌)

‌ساعته‌بازار‌نیو‌انگلند‌24در‌دوره‌زمانی‌

‌

ماادیریت‌تقا ااا‌باار‌پروفیاال‌بااار‌بااازار‌‌-5-3

‌نیوانگلند
در نظهر گهرفتن مهدیریت بهار تهلاش در      این قسمت با 

بهبود تابع هدف یعنی ضری  بار و توزیع بهتر برای پروفیل 

 و پیههک انتقههال سههایی، پیههک بههار، کنتههرل مسههتقیمبههار دارد. 

 بخشی پیک، ساعات در بار کاهش تشویقی برای های برنامه

 بها  اکنون است. شده انجام راستا این در بوده که اقداماتی از

 شده مجهز کارآمدتری و تر جدید ابزار به بار ظهور مدیریت

 در انهريی  مصرف مدیریت پویا، بندی تعرفه امکان که است

 و برق بازار با انريی مدیریت سازی و یکپارچه تقاضا سمت

 سههمت از ،زم بازخوردهههای و آنلایههن داشههتن اطلاعههات

 تجهیزات شرایطی، چنین در. سازد می فراهم کننده را مصرف

 مختله   ههای  گزینهه  و شبکه شرایط هوشمند، کننده مصرف

 خصهوص  در اساس این بر و کرد خواهند رصد را ای تعرفه

اعمال مهدیریت  گرفت.  خواهند تصمیم خود کنترل مصرف

( توزیعی با تجمع بیشتر 7شود تا مطابق شکل ) بار سب  می

 برای یک داشته باشیم.

، گرفتهه نشهان داده اسهت    های انجام گونه که تحلیل همان

بینی تغییهرات بهار    روش پیشنهادی قابلیت مناسبی برای پیش

کننده برای بهبهود   تواند نکته اتکایی برای مصرف دارد که می

پروفیل بار خود باشد. توزیع بار با در نظر گهرفتن مهدیریت   

( آورده 17بار و بدن در نظر گرفتن مدیریت بهار در شهکل )  

 1تر در ناحیهه  گونه که اشاره شد تجمع بیش شده است. همان

 ( نشان از بهبود پروفیل بار و ضری  بار دارد. 3در شکل )

 

0 5 10 15 20 25
0

0.5

1

1.5

2
x 10

4

L
o

ad
 P

ro
fi

le

Hour

 

 

with demand side managment

without demand side managment

 
‌سازی‌مدیریت‌بار‌بهینه‌‌‌(:‌پروفیل‌بار‌با‌اعمال‌مسهله17شکل‌)

 

‌یریگ‌جهینت -6
گونههه کههه در ایههن مقالههه بحههث شههده اسههت بهها   همههان

شبکه برق و ایجاد ارتباطهات دوطرفهه میهان     سازی  هوشمند

  بینی قیمت و بهار بهه شهکل    ده، پیشکننده و تولیدکنن مصرف

همزمان حقیقتی انکارناپهذیر اسهت. در حقیقهت، در شهبکه     

ها لحاظ شود. در همین راستا، در  هوشمند باید تقابل بین آن

سازی سیستم چند ورودی چند خروجی  مقاله حاضر به مدل

تهری دسهت    بینی مطمهئن  پرداخته شده است تا بتوان به پیش

پردازش کننده فهازی،   از سیستم پیشیافت. روش پیشنهادی 

بههرد.  بینهی کننههده بههره مههی   تبهدیل موجههک و موتهور پههیش  

گرفته بهر روی بازارههای واقعهی موجهود،      های انجام تحلیل

نشان از دقت با، و اطمینان مناس  به ایهن روش را در پهی   

دارد. همچنین، در راستای بهبود پروفیل بار، مدیریت بار بهه  

سازی تبهدیل شهده کهه ههدف بهبهود       هینهب   یک مسأله  شکل

. بها اعمهال مهدیریت بهار از نوسهانات یها         ضری  بار اسهت 

تری  های ناگهانی جلوگیری و سب  ایجاد پروفیل صاف پیک
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بینهی   تر شهدن مهدل پهیش    شود که در نتیجه آن از پیچیده می

کننده خواهد کاهید. در حقیقت این مقاله نشان داده است به 

تر با حجهم محاسهبات    های پیچیده‎بال روشجای اینکه به دن

ههای   توان با اعمهال مهدیریت بهار، سهیگنال     با،تر باشیم، می

 بهتری داشت.
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