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Abstract:   
Given that the price signal in the electricity market is highly volatile or otherwise 

uncertain, short-term forecasting is significantly affected. Since time-series methods 

cannot estimate such nonlinear models appropriately with high accuracy, we need to 

provide an efficient model. For this reason, in this paper, a new hybrid algorithm for 

day-ahead electricity price forecasting is proposed. In order to achieve this model, 

we first divide the forecasting problem into three main layers: preprocessor, training, 

and regulator. In the first layer, we use the curvelet transform to reduce possible 

noise in the price signal. Then, using the extended data selection model based on 

increasing correlation and decreasing redundancy, we eliminate the unnecessary data 

and reduce the volume of computation significantly. Then the regularized data is 

entered into the learning layer which is a developed Extreme Learning Machine 

(ELM) to obtain and extract the best pattern from the input data. Since adjusting the 

control parameters of the proposed ELM can maximize its ability to derive a 

nonlinear pattern from the price signal, a new developed Virus Colony Search (VCS) 

method based on the time-varying coefficients theory is proposed in the last layer. 

The proposed algorithm is a novel optimization method based on the function of 

viruses to destroy host cells and penetrate the best ones into a cell for replication. 

The proposed method is applied to existing real electricity markets and the results are 

compared based on prediction error rates and error-based criteria. The obtained 

results show the appropriate and acceptable performance of the proposed forecasting 

method. 
Keywords: Hybrid Forecasting Method, Extreme Learning Machine, Curvelet 

Transform, Entropy, Virus Colony. 
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 یاديز ریتأث مدت کوتاه ینیب شیپ بر دارد، یفراوان تیقطع عدم و اديز نوسانات برق، بازار در متیق گنالیس نکهيا به نظر :دهیچك

 بالا دقت با مناسب صورت به را ینیچن نيا یرخطیغ یها مدل توانند ینم یزمان یسر بر یمبتن یها روش نکهيا به توجه با .گذارد یم

 متیق ۀروزان ینیب شیپ یبرا یا چندمرحله ديجد یبیترک روش مقاله نيا در لیدل نیهم به است؛ ازین کارا مدل ۀارائ به بزنند، نیتخم

 کننده میتنظ و آموزش کننده، پردازش شیپ ،یاصل يۀلا سه به ینیب شیپ ابتدا الگو، نيا به یابیدست منظور به است. شده شنهادیپ برق

 استفاده با سپس است. شده استفاده متیق گنالیس در یاحتمال یزهاينو کاهش یبرا لتکرو ليتبد از اول يۀلا در است. شده میتقس

 را محاسبات حجم و حذف را دیرمفیغ یها داده تکرار، کاهش و یهمبستگ شيافزا یمبنا بر داده انتخاب ۀافتي توسعه مدل از

 نيبهتر استخراج و یابي دست منظور به که شده یریادگي يۀلا وارد شده منظم یها داده سپس است. داده کاهش یریچشمگ صورت به

 نیماش یکنترل یپارامترها میتنظ نکهيا به توجه با است. شده شنهادیپ افتهي توسعه ديشد یریادگي نیماش ،یورود یها داده از الگو

 روش آخر يۀلا در شود، منجر متیق گنالیس از یرخطیغ الگو استخراج در آن تیقابل حداکثر به تواند یم یشنهادیپ یریادگي

 ،یشنهادیپ تميالگور است. شده شنهادیپ یزمان ریمتغ بيضرا یتئور یمبنا بر روسيو یجستجو یکلون بر یمبتن یديجد ۀافتي توسعه

 یبرا سلول کي داخل به ها آن نيبهتر نفوذ و زبانیم یها سلول ینابود یبرا ها روسيو عملکرد براساس ديجد یساز نهیبه روش

 یارهایمع و ینیب شیپ یخطا زانیم براساس آمده دست به جينتا و اعمال موجود، یواقع برق یبازارها بر یشنهادیپ شرو است. ریتکث

 .دارد یرفتنيپذ و مناسب يیکارا ،یشنهادیپ روش دهند یم نشان جينتا اند. شده سهيمقا خطا بر یمبتن

 روسيو یجستجو یکلون ،یآنتروپ کرولت، ليتبد د،يشد یریادگي نیماش ،ینیب شیپ یبیترک روش :یدیکل‌یها‌واژه

 

‌مقدمه‌-1
 عوامهل  نيتهر  مههم  از يکهی  قیمهت،  اينکهه  بهه  توجه با

 چالشی به را قیمت ینیب شیپ است، سوددهی در کننده نییتع

                                                 
 04/02/1398تاريخ ارسال مقاله:  1

 24/04/1398تاريخ پذيرش مقاله: 

 ارینوش یمهد: مسئولنام نويسندۀ 

 -دانشگاه  خیابان - لاردبی – ايراننشانی نويسندۀ مسئول: 

 وتریبرق و کامپ مهندسی دانشکده -ی لاردبی محقق دانشگاه

 بها  ،گريد یعبارت به [.1] است کرده تبديل پژوهشگران برای

 اسهتفاده  انگیهزۀ  الکتريکهی،  یهها  دستگاه روزافزون گسترش

 محیطی های تيمحدود و اقتصادی های رقابت منابع، از بهینه

 سهبب  آن بهه  نیهاز  و يافت توسعه یچندقطب بازار به گرايش

 منظههور بههه اقتصههادی هههای بنگههاه و ههها شههرکت تشههويق

 ايهن  اسهت.  شهده  برق صنعت در مشارکت و گذاری هيسرما

 چهالش  بهه  را قهديمی  مفاهیم قدرت، سیستم جديد ساختار

 و فروشهندگان  آزاد دسترسهی  تضهمین  بهرای  .است کشانده

 انتقهال  سیسهتم  از بهرداری  بههره  انتقهال،  سیستم به خريداران



 ...و  ۀکنند پردازش شیپ ستمیس د،يشد یریادگي نیبر ماش یبرق با روش مبتن متیق ۀروزان ینیب شیپ                   74

 

 [.2] اسهت  بازار سهام از مديريتی بخش بودن مستقل مستلزم

 الکتريکههی انههر ی جهههان، در ههها انههر ی انههوا  میههان از

 انهر ی  ايهن  اله(   :ازجمله ؛دارد فرد منحصربه خصوصیات

 بههازده ب  شههود؛ نمههی سههازی ذخیههره وسههیع صههورت بههه

 .اسهت  بهر  زمهان  الکتريکهی  انر ی با رابطه در گذاری سرمايه

 و درازمهدت  ريهزی  برنامهه  اهمیت ۀدهند نشان يادشده موارد

 قیمهت  بینهی  پهیش  برای [.3] اند الکتريکی انر ی تولید جامع

 ايهن  کهه  دنه دار وجود مختلفی های روش برق بازار در برق

 يکسهانی  عملکهرد  اساس در ولی متفاوت ظاهر در ها، روش

 .دارند

 ههای  سری بر مبتنی های روش دستۀ دو در ها روش اين

 بنهدی  دسهته  مصهنوعی  هوش يا يادگیری های روش و زمانی

 در کلاسیک، یها روش معرفی کردن کوتاه منظور به شوند. می

 شهامل  کلاسهیک  ههای  روش بر جامع مروری [5-4] مراجع

 مهدل  خطهی،  رگرسهیون  متغیر، دار وزن گیری میانگین روش

 یها کیتکن و حالت فضايی مدل ،kalman فیلتر تبديل، تابع

 شهده  ارائه کلاسیک یها مدل در است. شده ارائه زمان توالی

 تعهداد  تنهو   با برق بازار در بار يا قیمت بینی پیش مسئلۀ در

 سهری  مهدل  از متغیرهها  نکهردن  پیهروی  و ورودی متغیرهای

 به يافت؛ خواهد افزايش بینی پیش از ناشی خطای مشخص،

 ترکیبهی  و مصنوعی هوش بر مبتنی های روش از دلیل همین

 در شود. می اشاره زير موارد به دسته اين در شود. می استفاده

 در برق قیمت هفتگی و روزانه بودن فصلی مسئلۀ [6] مرجع

 یرخطیغ عصبی شبکۀ گرفتن نظر در با برق قیمت ینیب شیپ

 مهدل  [7] مرجع در است. شده پیشنهاد مشابه یها یورود با

 جسهتجوی  الگوريتم و پشتیبان بردار شبکۀ براساس جديدی

 از [8] مرجع در است. شده ارائه قیمت بینی پیش برای فاخته

 سیسهتم  دو ترکیهب  از کهه  عصبی شبکۀ و زمانی سری مدل

 ايجهاد  در سهعی  اسهت،  آمهده  دسهت  بهه  غیرخطی و خطی

 خطهای  کهاهش  بهرای  ورودی یها داده بین مناسب یا رابطه

 قابلیهت  افهزايش  منظهور  بهه  اسهت.  گرفتهه  انجهام  ینه یب شیپ

 فهازی  ترکیبهی  روش از [9] مرجع در عصبی شبکۀ يادگیری

 هههم پانههل روش از [10] در اسههت. شههده اسههتفاده عصههبی-

 بههره  بعهد  روز قیمت ینیب شیپ برای ذرات فیلتر و انباشتگی

 در قیمهت  مهدت  کوتهاه  بینی پیش [11] در است. شده گرفته

 صهورت  پیشهنهادی  مهدل  دو ۀارائ با برق، مختل( بازارهای

 الگوريتم ۀبهبوديافت فازی عصبی ۀشبک شامل که است گرفته

 بههرای جديههدی هههای روش [12] در اسههت. ذرات اجتمهها 

 .انهد  شهده  پیشهنهاد  الکتريکهی  انهر ی  قیمت و بار بینی پیش

 انتخهاب  ،پهردازش  شیپه  ۀمرحل سه در بینی پیش یکل طور به

 موجهک،  تبهديل  .ردیه گ یمه  انجام بینی پیش و مؤثر های داده

 بهرای  آموزش های نمونه کردناج هجاب و ها داده یساز کساني

 مرجهع  در .اند شده استفاده ها داده یساز آماده و پردازش شیپ

 بها  بهازار  هيتسهو  مهت یق ینیب شیپ یبرا هوشمند یمدل [13]

 ۀيپا بر ه،يلا چند پرسپترون یمصنوع عصبی شبکۀ از استفاده

 اسهت.  شهده  ارائه یاستعمار رقابت و کی نت یديبریه مدل

 بینهی  پهیش  فواصل ايجاد برای ترکیبی روشی [14] مرجع در

 پیشهنهاد  ای مرحلهه  دو بندی فرمول با بازار تسويه های قیمت

 و ای نقطههه هههای بینههی پههیش ،نخسههت گههام در .اسههت شههده

 از آن در کهه  دنشو می ارائه مدل در موجود یها قطعیت عدم

 جديهد  آموزشهی  الگهوريتم  هها،  داده  پردازش پیش های روش

 خهود  روش مفهر،،  يادگیری ماشین يعنی عصبی، های شبکه

 ۀمرحله  در است. شده استفاده مجتمع ساختاری و اندازی راه

 روش و احتمهال  حهداکثر  بهرآورد  از استفههاده  بها  ابتدا دوم،

 سهپس  شهود،  مهی  بهرآورد  نويز واريانس سنتی، شیب کاهش

 ذرات ازدحهام  سازی بهینه الگوريهتم از آن، نتايج بهبود برای

 استفاده ینیب شیپ فاصله بر یمبتن هدف تابع سازی بهینه برای

 سیسهتم  و موجهک  تبهديل  از اسهتفاده  تکمیهل  در شهود.  می

 و موجک تبديل ترکیبی روش از [15] در کننده پردازش شیپ

 شده استفاده خفاش الگوريتم با ديده آموزش عصبی شبکۀ و

 فیلتههر بههر مبتنههی ترکیبههی روش بهها [16] مرجههع در اسههت.

 قیمت زمانی، سری روش و ها فصل تأثیر و ورودی یها داده

 نيتر کوچک روش با [17] مرجع در است. کرده ینیب شیپ را

 کهرده  ینیب شیپ را قیمت ARIMA و پشتیبان بردار مربعات

 است.

 خطهای  کمتهرين  بهه  دسهتیابی  انگیهزۀ  بها  مقالهه  اين در

 ازجملهه  قبلهی  یهها  روش نواقص کردن برطرف و ینیب شیپ

 الگههوی از مناسههب دقههت بهها پیههروی عههدم و یسههاز یخطهه

 حجهم  افهزايش  بهاارزش،  های داده استخراج عدم غیرخطی،

 روشهی  غیهره،  و ورودی یها داده تعداد افزايش با محاسبات

 و يهادگیری  کننهده،  پهردازش  شیپه  بخهش  بهر  مبتنهی  ترکیبی

 پیشنهاد [19] ويروس جستجوی کلونی ۀکنند میتنظ الگوريتم
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 حهذف  برای کرولت تبديل از نخست، بخش در است. شده

 نيتهر  ارزشبا انتخاب برای افتهي هتوسع انتخاباتی مدل و نويز

 شهديد  يادگیری ماشین از دوم بخش در و شده استفاده داده

(ELM  [.18] اسهت  شهده  گرفتهه  بهره الگو استخراج برای 

 از ناشهی  خطهای  از متشکل هدف تابع به توجه با درنهايت،

 ويهروس،  جسهتجوی  کلهونی  بهبوديافتهه  روش و بینهی  پیش

 اند. شده تنظیم ELM پارامترهای

‌پیشنهادی‌کنندۀ‌ینیب‌شیپ‌مدل‌-2

 بینی پیش برای شده گرفته کار به ابزارهای بخش اين در

 داده توضیح تفکیک به ترکیبی الگوريتم يک قالب در قیمت

 .شود یم

‌کرولت‌تبدیل‌-2-1

 چنهد  تبهديل  خهانواده  جديهد  عضهو  يک کرولت تبديل

 یهها  ضهع(  بهبود برای اخیر یها سال در که است مقیاسی

 و توسعه ،موجک تبديل مانند چندمقیاسی قديمی یها ليتبد

 ههرم  يهک  کرولهت  تبهديل  مفههوم  ازنظهر  اسهت.  شده ارائه

 ههر  در هها  تیه موقع و جههت  زيهادی  تعهداد  با چندمقیاسی

 است خوب مقیاس در شکل سوزن یها المان و طول مقیاس

 تبديل ها ويولت [.20] است راستانداردیغ نو  از هرم اين که

 کههه کننههد مههی عمههومی ای پايههه از اسههتفاده بهها را فوريههه

 بههرای اسههت. فرکههانس فضههای و انکههم ۀدهنههد نمههايش

 توابع از استفاده با موجک تبديل بعدی، سه يا دو های سیگنال

 رود. مهی  پهیش  بهه  بیشتر ،کنند می محلی را جهت که ای پايه

 نظراز جهت دارای موجک های تبديل ساير با کرولت تبديل

 طهور  بهه  و دارد تفهاوت  ،مقیهاس  بها  محلی ۀدرج تغییريافتن

 دارنهد  یبیشهتر  یبرآمدگ ،کوچک مقیاس ۀپاي توابع خاص،

 آوردن دسهت  به برای روش دو تبديل، اين تئوری در .[21]

 ب  و سهريع  فوريهه  تبهديل  اله(   دارد: وجهود  آن ضرايب

 سهاير  از آمهده  دسهت  به نتايج براساس که wrapping روش

 ضهرايب  روش ايهن  در اسهت.  کارآمدتر دوم روش مقالات،

 شوند: می بیان زير صورت به کرولت تبديل
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 بهیش  و ديجیتال معرف ترتیب به O و D یها سياند که

 ۀدهنهد  نشهان  ترتیهب  به k و j، l یها سياند .اند یبردار نمونه

 تعداد n2 و n1 مادرند. کرولت مقیاس و زاويه تقسیم، ناحیۀ

 کل تعداد n ند.ا مطالعه مورد فضای در گوشه هر در ها نمونه

j, است. ها نمونه lU% یبهردار  نمونهه  بهالايی  حد ۀدهند نشان 

j, است. lR 1 ابعهاد  با چهارگوشه شکل يک, 2,j jR R و 

j,اضلا  متوازی شامل lP .1 شهود  فرض اگر است, jR و 

2, jR انهدازه  بها  سهیگنال  يک ۀکنند میتقس n  ،آنگهاه  باشهند 

,ضرايب ( , , )D OC j l k  از گسسهته  کانولوشهن  کمهک  بهه 

1 سیگنال و کرولت 2( , )f t t روش در .دينه آ یمه  دسهت  به 

wrapping، 1, jR 2 و, jR 1 ضهرايب  با, jL 2 و, jL از 

j,اضهلا   متوازی lP  ايهن  براسهاس  .شهوند  یمه  جهايگزين 

 شوند: می بیان زير صورت به ها نمونه توضیحات

(2  1 1 1 1, jn n m L    

(3  2 2 2 2, jn n m L    

m1 و m2 کهه  اند نمونه هر در ايجادشده تقسیمات تعداد 

 هستند: warpping یها هيآرا با معکوس تبديل براساس
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,که
ˆ( , )j lW U f% حهد  تخمهین  برحسهب  کرنهل  تابعی 

 روش یگهذار  علامهت  تغییر با اينکه به توجه با است. بالايی

wrapping بهها داشههت، نخواهههد آن ضههرايب روی یریتههأث 

 داشت: خواهیم يادشده فرمول بازنويسی
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
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 بها  l زاويه و j مقیاس در مادر کرولت گرفتن نظر در با حال

 معادله:

(6  ( , )
, ,2

1
( ) ( )

4

D i x w
j l j lx e U w dw


  %  

, و
D
j l واحهد  مربهع  روی آن بندی دوره ۀکنند مشخص 

[0, 1]
 است: 2

(7  
1 2

, 1 2 , 1 1 2 2( , ) ( , )D D
j l j l

m Z m Z

x x x m x m 
 

     

 بعهد  يهک  در ریه متغ ۀدهند نشان x يادشده، رابطه در که

 تبههديل از شههده گفتههه رياضههی توضههیحات براسههاس اسههت.

 يهک  بازسهازی  و جداسهازی  نحوۀ زير یها گام در کرولت،

 است: شده بیان کرولت تبديل براساس نمونه سیگنال

 ورودی. سیگنال برای فوريه تبديل از استفاده اول: گام

 و n چههرخش محههور اسههاس بههرای کرولههت دوم: گههام

 .ديآ یم دست به s مقیاس

 کوچک. یها مجموعه به فوريه تبديل تقسیم سوم: گام

 ترجمه محور يک صورت به زيرمجموعه هر چهارم: گام

 .شود یم

 تفکیک. برای warp روش از استفاده پنجم: گام

 بههرای FFT معکههوس روش از اسههتفاده ششههم: گههام

 آمدند. دست به کرولت تبديل ضرايب از که یها هيآرا

 بازسهازی  بهرای  ترجمهه  بخهش  از اسهتفاده  هفهتم:  گام

 اولیه. سیگنال

‌شدید‌یادگیری‌ماشین‌-2-2

 روش  ،ELM) شهديد  يهادگیری  ماشین کلی حالت در

 از بسهیاری  در آمیهزی  موفقیهت  صورت به که است يادگیری

 بها  مهدل  اين [.22] است شده اعمال واقعی دنیای یها حوزه

 ههای  روش همهۀ  کهه  اسهت  يکپارچهه  مدل يک ارائۀ هدف

 ELM نهام  با ابتدا در که بردار پشتیبان ماشین در شده مطرح

 بهرای  ابتهدا  در ELM مهدل  گیرد. می بر در اند، نشده مطرح

 1مخفهی  لايهه  تهک  بها  فیهدفوروارد  افتهه ي میتعمه  ههای  شبکه

(SLFN  برای سپس شد، پیشنهاد SLFN-افتهه ي میتعم های 

 يافتهه  تعمهیم  ههای -SLFN خروجی تابع شد. داده گسترش

 است: زير صورت به

(8  
2

1

( , , ),

,

)

,

( ) (
L

i

i

ii

i

i ia b x

x a

x h

R R

h

b

f x  




 



  

) که )ih x فضای درواقع d  ورودی بعهدی (x  بهه  را 

 ترتیهب  بهه  bi و ai و کنهد  مهی  نگاشهت  بعدی L فضای يک

 لايهۀ  بهین  .انهد  گره نیام i برای تصادفی تولیدی پارامترهای

 اگر شود می ادعا دارد. وجود i وزن خروجی لايۀ و نهان

 ايهن  بها  تابعی هر شود، انتخاب نهان لايۀ در مناسب نگاشت

 یهها  تهابع  کهل  تعداد کنندۀ بیان L .شود می زده تخمین مدل

 بنهدی  دسهته  مسئله يک برای است. تخمین برای شده (يتعر

 زيهر  صهورت  بهه  مهدل  اين برای ریگ میتصم تابع ای دسته دو

 است:

(9      f x sign h x   

 تنها نه ،ELM مدل يادگیری معمول های روش برخلاف

 سهعی  کنهد،  حداقل را آموزش های داده خطای کند می سعی

 براسهاس  کنهد.  حهداقل  نیهز  را خروجهی  های وزن نرم دارد

 کنهار  در هها  وزن نرم کاهش ها-SLFN برای 2بارلت تئوری

 ؛رسهد  مهی  بهتهری  پهذيری  تعمهیم  بهه  آموزش خطای کاهش

 اين شود؛ می فرموله زير صورت به ELM هدف تابع بنابراين

 سعی خروجی های وزن نرم و آموزش خطای کاهش در تابع

 دارد:

(10  2
:     Minimize H T    

1 هههدف مههاتريس T کههه 2 [ , ,..., ]tNt t t، نمههاد ||-|| 

 و سهت ا نههان  لايهۀ  مهاتريس  H و استاندارد نرم ۀدهند نشان

 شوند: می تعري( زير صورت به

(11  
 
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   

   

1 1 1 1

1 1
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   

    
   
   

∶ ∶ ∶ ∶

∶

 

 که، , , ii iG a b x بین ارتبا، ۀدهند نشان iمتغیر امین 

 شهود  مهی  مشهاهده  کهه  طور همان است. آن وزنی ضرايب و

  کردن حداقل  حاشیه فاصلۀ حداکثرکردن معادل درواقع 

 حههداکثرکردن يعنههی ای دسههته دو یبنههد دسههته در دسههته دو
1

 2 
.و يهادگیری  مهدل  توسهعۀ  و بهبود منظور به است 

 نیسهت،  مشخص طراح برای گاهی که نگاشت از دورماندن
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 کرنهل  حالت، اين در .شود می استفاده کرنل بر مبتنی مدل از

ELM شود: می تعري( زير صورت به 

(12  
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 بههردار،  يههک ترانهههاده دهنههدۀ نشههان T نمههاد کههه،

 ,i jK x x متغیهر  دو بهین  ارتبها،  کنندۀ بیان xi و xj  بهر 

 ابعاد از تشخیص سيماتر I پارامتر است. K از تابعی حسب

 .است کننده تنظیم پارامتر C ∈ R+ است. مناسب

‌انتخ ا ‌‌در‌کنن دۀ‌‌پ ردازش‌‌شیپ ‌‌سیستم‌-2-3

‌ها‌داده‌بهترین

 ی،نههیب شیپهه یههها روش در مراحههل نيتههر مهههم از يکههی

 بايهد  مرحله اين در است. مناسب ورودی یها مؤلفه انتخاب

 سیسهتم  ورودی یهها  ریه متغ از دسته کدام شود یریگ میتصم

 در کارگرفتهه  هبه  روش دارد. ینه یب شیپ در را ارزش نيشتریب

 بهتهرين  تعیهین  برای انتخاباتی الگوريتم از استفاده مقاله اين

 اسهت  ینه یب شیپه  ۀمسهئل  برای ورودی عنوان به رمجموعهيز

 مجموعهه  بهرای  H(X) آنتروپهی  معیهار  منظور، اين به [.23]

 صهورت  بهه  P(X) احتمالاتی توزيع براساس X نامنظم اعداد

 شود: می بیان زير

(14   2( ) ( ) log ( )H X P X P X dX   

 بها  ورودی تصهادفی  مقادير ، X1, X2, …, Xn مقادير اگر

 شهوند،  تعريه(  P(X1), P(X2), …, P(Xn) احتمالاتی تابع

H(X) شود می بازنويسی زير صورت به: 

(15   21
( ) ( ) log ( )

n

i ii
H X P X P X


   

 از مقهدار  يهک  بیشتر آنتروپی، يادشدۀ رابطۀ دو براساس

 دارای H(X) صورت اين در .ردیگ یم نظر در را قطعیت عدم

 بحه،،  ايهن  تعمهیم  بهرای  .اسهت  log2(N) مقهدار  نيشتریب

 بیهان  زيهر  صهورت  بهه  Y و X عضهو  دو بها  آنتروپی مجمو 

 شود: می

(16   2

1 1

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

i j i j

i j

H X Y P X Y P X Y
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   

 

 از مربوطهه  روابه   سهاير  بح،، اين کردن کوتاه منظور به

 مربوطه، رواب  یساز مرتب با .شوند می یریگیپ  [23] مرجع

 :شود یم فرموله زير صورت به تقابلی روش درنهايت،

(17  2

1 1

( , )
( , ) ( , ) log
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P X P Y 
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 
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 از نشههان يادشههده فرمههول بههرای بههزر  عههددی مقههدار

 بهرای  بهرعکس.  و است Y و X عضو دو بین بالا همبستگی

 [.24] انهد  شهده  ارائه مختلفی های روش اهدافی، چنین بهبود

 يها  کهلاس  بهتهرين  و xj و xi متغیر دو برای ها روش اين در

 بهین  وابسهتگی  کننهد  می سعی S مجموعه از C زيرمجموعه

 برای شود؛ حداکثر C کلاس با و حداقل ستون هر در ها داده

 براسههاس يادشههده فرمههول توسههعۀ و اصههلاح بهها نمونههه،

 است: شده ارائه زير رابطه ها، داده سازی نرمال

(18  
arg max ( ; )

( ; )
           ( ; ))
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S

i
X X S

S
i S

X S S

MMI MI C x

MI C x
MI x x

H x
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مقهههدار بیشهههترين بههها داده انتخهههاب ههههدف کهههه

( , ; )kMI X S Y .است( , ; )kMI X S Y میهزان  براساس 

)جهايگزين  پیچیدگی , ; )jMI X X Y  بهه  تها  اسهت  شهده 

 دادۀ يک بنابراين، ؛بپردازد داده انتخاب به S یبند دسته ايجاد

 اگهههههر بهههههود. خواههههههد مناسهههههب Xj کانديدشهههههده

( , ; )k jMI X X Y صهورت  بهه  باشد، داشته بزرگی مقدار 

) خاص، , ; )k jMI X X Y اگر داشت. خواهد کمی مقدار 

Xk کلاس با مشابه اطلاعات دارای Y اينکهه  يها  باشد داشته 

 برخهی  است ممکن باشد، نداشته خود در جديدی اطلاعات

) کم مقدار با ها داده از , ; )k jMI X X Y وابسهتگی  دارای 

 باشند. تکراری یها داده با مقايسه در بیشتری
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‌جس  تجوی‌کل  ونی‌ۀافت  یبهبود‌الگ  وریتم‌-2-4

‌ویروس

 رياضهیات  مدل براساس پیشنهادی روش بخش، اين در

 مراجعهه  [19] مرجع به بیشتر جزئیات برای است. شده بیان

 شود.
 

 ریاضی‌یها‌مدل‌با‌سازی‌تطبیق‌

 اسهت:  استراتژی سه شامل ويروس جستجوی الگوريتم

 ويهروس؛  انتشار کردن مدل برای ینگوس یرو ادهیپ روش  1

 کهردن  مهدل  برای CMA-ES انسيکووار ماتريس روش  2

 مقابلۀ برای تکامل استراتژی  3 و میزبان سلول یدگيد بیآس

 اول اسهتراتژی  ،تهر  قیدق صورت به ويروس. با ايمنی سیستم

 دوم اسهتراتژی  و اسهتخراج  يها  بازشناختی بخش بهبود برای

 برای سوم استراتژی و جستجو يا اجتماعی رفتار بهبود برای

 در .دنشو یم گرفته کار به قبل حالت دو ضع( نقا، تکمیل

 ارتقههای و ضههعی( یههها روسيه و حههذف بهها سههوم قسهمت 

 يابند. می بهبود قبلی بخش دو قوی یها روسيو
 

 ویروس‌انتشار‌

 کهردن  مهدل  برای مناسب روش گوسی، یرو ادهیپ روش

 بها  کهه  است محلی بهینۀ جواب از گزيدن دوری و رفتار اين

 :شود یم فرموله زير رابطۀ

(19   ' 1 2, ( . . )
ii

g g
popbest bestpop

V Gaussian G r G r V    

 {N,…,1,2} مجموعه از تصادفی انتخاب شاخص i که

g است. جمعیت کل تعداد N که است
bestG جهواب  بهترين 

 و 0 بهین  تصهادفی  متغیر دو r2 و r1 و g تکرار در دشدهیتول

 رابطهه  بها  ɩ معیهار  انحهراف  گوسهین،  پهارامتر  برای است. 1

 log / .( )
i

g
pop bestg g V G فرمول در .ديآ یم دست به 

1 بهههردار جههههت يادشهههده 2( . . )
i

g
popbestr G r Vبهههرای 

که است محلی نقا، از گزيدن دوری
ipopV کننده انیب i امین 

 جمعیت کل از مکان
ipopV .بهبهود  بهرای  همچنهین  است 

 محلی، جستجوی عملکرد log /g g شده گرفته نظر در 

 بالاتری نوسانات مقدار اولیه تکرارهای در ضريب اين است.

 نوسهانات  سهمت  به برنامه تکرار افزايش با جيتدر به که دارد

 جهواب  سمت به بهتری هدايت و ندک می دایپ سوق تر نيیپا

 همچنین ند.ک می ايجاد نهايی بهینۀ ,
g

bestG  کنندۀ تضمین 

 که دارد نهايی جواب هدايت براساس بهتر یها جواب تولید

1بردار با 2( . . )
i

g
popbestr G r Vاز يکهی  ند.ک می گیری جهت 

 r2 و r1 تصههادفی ضههرايب پیشههنهادی روش ضههع( نقهها،

 همهین  به نیستند؛ صحیح جستجوی ۀکنند نیتضم که هستند

 است: شده پیشنهاد زير صورت به يادشده فرمول منظور

(20   '

1 2

,

                          ( . . )

i

i

g
bestpop

g
ij ij popbest

V Gaussian G

r G r V



 

 
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 تکههرار هههر در یقیخههودتطب صههورت بههه ij ضههريب

 داشته کوچکی عددی مقدار ij اگر .شود یم یروزرسان به

ij آنگهاه  ،باشهد  ij  جسههتجوی و بهود  خواههد  کوچههک 

 طبع به ijبزر  مقدار با برعکس و شود یم تقويت محلی

ij ij  جسهتجوی  بهبود سبب که شد خواهد بزرگی عدد 

 دو از ij بهرای  مقهدار  بهتهرين  انتخهاب  برای است. کلی

 (t1 ,0) محدوده در b1 متغیر دو و t2>0 و t1<0 گیری آستانه

 صهورت  بهه  کهه  شهود  یمه  اسهتفاده  (t2 ,0) محدوده در b2 و

1
1 2

b
j  2 و

2 2
b

j  )جهه یدرنت ؛شهوند  یمه  تعري 

1 ضرايب با جمعیت بردار دو j 2 و j شوند یم تولید. 

 بها  و بهود  خواههد  منفهی  b1 باشد، t1<0 آستانه مقدار وقتی

1رابطه به توجه j، درنتیجه و تر کوچک پارامتر، اين مقدار 

‌.شود می تقويت محلی جستجوی
 

‌میزبان‌سلول‌یریرپذیتأث

 آن داخلی ساختمان ،شود یم آلوده سلول يک که یهنگام

 سهلول  مر  به که ابدي یم ادامه زمانی تا و تخريب ويروس، با

 مبتنهی  CMA-ES مدل با نحو بهترين به رفتار اين شود. منجر

 :شود یم مدل زير یها گام با کوواريانس ماتريس بر

 رابطه: با Hpop یروزرسان به اول: گام

(21  (0, )g
i

gg g
mean iipop

H X N   C  
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,0)که )g
iN C مهاتريس  و 0میهانگین  با نرمال توزيع 

g کوواريانس
C ابعاد با D×D، g  برنامهه،  فعلهی  تکهرار D 

σ و مسئله بعد
g
g است. 0<

meanX بیان زير اولیه مقدار با 

(22  0

1

1
i

N

mean popi
X V

N 
 

 

 بردار و انتخاب قبلی، بخش از γ بردار بهترين دوم: گام

 شود: می گرفته نظر در زير مرکزيت با والدين

(23  
   

1

1

1

1
. |

                 ln 1 / ( (ln 1 ln( ))

best
i

g
mean i ipop

i

j

X V

j







 


 







 

  





 

] کههه / 2]N  و wi انههديس و ترکیههب ضههريب i 

 بهر  اسهت.  جهواب  مجموعهه  در جهواب  بهترين ۀدهند نشان

 زيهر  روابه   بها  مطهابق  تکاملی حرکت مسیر دو ،نيا اساس

 دارد: وجود

(24  
   

 

1

1
12

1 2

1
            ( )

g g
a

g g g
mean meang

P C P C C

X X

    








   

C

 

(25  
 

 

1

1

1

1
  2 ( )

g g
cC C

g g
C C mean meang

P C P

h C C X X 






  

 

 

1 کههه 2 0.5

1
.( )g

w ii
w


  


 C ،و مثبههت متقههارن 

0.5 شر، ۀبرقرارکنند 0.5 1( ) ( ) ( )g g g  C C C  .اسهت 

 بهههها معمهههول  صهههورت  بههههه محاسهههباتی  پارامترههههای 

( 2) / ( 3)C N      ، 4 / (4 )CC N  و 

hσ=1 رابطهه  اگر البته ؛شوند یم تنظیم hσ=0  باشهد،  برقهرار 

||1 عبهارت  بهرای  بزرگهی  عددی مقدار ||gP
  دسهت  بهه 

 آمد. خواهد

1g انههدازه یروزرسههان بههه سههوم: گههام  مههاتريس و 

1gC انسيکووار  :با 

(26  
 

1
1 || ||

exp( ( 1)) 
| 0,1 |

g
g g C P

d E N

 



 


     

(27  
  1 11

1 1

1

1 ( )

( ) ( )
  .

best best
i i

g gg g T
C C

g g T
mean meanpop pop

i g g
i

C C C P P

V X V X
C w

 






 

 



    

 



C C
 

1 که 2max{0,( 1 / 1) 1)} wd C N        

C و 1 به نزديک معمولاً  که است C   رابطهه  بها  مطهابق 

 کند: یم عمل زير

(28  
 

 

1 2

12

2 11 1
((1 )min{1, }

2

1 2
              ),     ( 1)

2

w

w w w

w
w

C
N

C C

N




  





 

 

  



 

0 کههه 1C   مههاتريس بههرای یروزرسههان بههه نههر 

 .است C کوواريانس
 

 ایمنی‌سیستم‌عملكرد‌

 بهالاتر  توانهايی  بها  ويروس يادشده، توضیحات براساس

 تولیهد  بهه  و کند می محافظت ايمنی سیستم برابر در را خود

 کشهته  ايمنهی  سیسهتم  بها  تر (یضع یها روسيو بپردازد. می

 تکهاملی  حرکهت  ايهن  بهرای  زير یها گام بنابراين ؛شوند یم

 شوند: می یریگیپ

 جمعیهت  بهرای  Pr عملکهردی  معیهار  محاسبۀ اول: گام

Vpop مطالعه: مورد سیستم هدف تابع براساس 

(29  
( )

1
Prrank i

N i

N

 
  

 تهابع  میانگین rank(i) و Vpop جمعیت کل تعداد N که

i از هدف
th جمعیت Vpop است. 

 از انفهرادی  صهورت  بهه  جمعیت هر رشدکردن دوم: گام

 رابطه: با Vpop جمعیت میان

(30  

"
, , ,,

"
,,

( )

.( )

        f r>Pr

                                                         otherwise

k j h j i ji j

i ji j

pop pop poppop

rank i

poppop

V V rand V V

i

V V

  








 

 مجموعهه  از تصهادفی  صهورت  به k, i, h یها سياند که

[1, 2, 3, … , N]  کهه  یا گونهه  بهه  ؛شهوند  یمه  انتخهاب 

i h k  و j ∈ [1, 2, 3,..., d] اسههت. rand و r 

 يادشهده  یهها  فرمهول  هسهتند.  1 و 0 بین تصادفی عددهای

 بهتهرين  ذخیهرۀ  در سهعی  يیتنها به جواب هر دهند یم نشان

 از جهوابی  اگر همچنین دارند. مرحله برای خود فعلی مقدار

 بهالا  محهدودۀ  براسهاس  مجدد شوند، خارج مسئله محدودۀ

ijup پايین وijlow شود یم تولید خود: 
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(31  ( )ij ij ij ijx low rand up low     
‌

‌بینی‌پیش‌خطای‌تعیین‌-2-5

 وجود مختلفی معیارهای پیشنهادی، روش ارزيابی برای

 SDE معیار شوند. می بیان آنهها از بهرخی ادامهه در که دارند

 :شود می تعري( زير صورت به نتايج مقايسۀ برای

(32  21
( )hSDE e e

N
   

 e و ام h سههاعت در بینههی پههیش خطههای ek آن، در کههه

 است. بینی پیش تناوب ۀدور در متوس  خطای

(33  ˆh h he p p   

 معیارههايی  از بینهی  پیش های روش کارايی مقايسۀ برای

 اسهتفاده  درصدی  خطای مطلق قدر )میانگین MAPE مانند

 است: شده

(34  ( ) ( )

1 ( )

| |1 N
ACT i FOR i

i ACT i

P P
MAPE

N P


   

 مقهدار  ترتیهب  بهه  PFOR و PACT يادشهده،  رابطهۀ  در که

 است. برق قیمت شدۀ بینی پیش و واقعی

‌پیشنهادی‌کنندۀ‌ینیب‌شیپ‌روش‌ساختار‌-3

 ۀمسههئل حههل بههرای کاررفتههه بههه الگههوی بخههش ايههن در

 کنیهد  فهرض  ابتهدا  اسهت.  شهده  بیان قیمت روزانه ینیب شیپ

 گذشهته  اطلاعهات  و ردیه گ یمه  انجهام  d روز برای ینیب شیپ

 صهورت  بهه  d-1 روز سهاعت  24 برای قیمت یها داده سری

; 1,...,hp h T  آن در که پذيرند دسترس T  ًبهین  معمهولا 

 توجهه  با .شود یم شامل را قبل ماه چند الی هفته يک حدود

 داشت: خواهیم شده گفته فرضیات به

 به سیگنال، کرولت تبديل تابع به توجه با ابتدا اول:‌گام

 .شهود  یم گرفته آن نويزهای و تبديل مربوطه، یها بخشزير

‌.شود می حفظ اولیه سیگنال یريالگوپذ تبديل، اين کمک به

 بهرای  پیشنهادی انتخاباتی الگوريتم از استفاده‌دوم:‌گام

 ايهن  در درحقیقت همبستگی، نيشتریب با ها داده کردن مرتب

 بهرای  5/0 از شهتر یب همبسهتگی  مقهدار  با ها داده بهترين گام

‌.شوند یم شديد يادگیری ماشین وارد آموزش

 بهرای  شهديد  يهادگیری  ماشهین  از اسهتفاده  س وم:‌‌گام

 یهها  سهاعت  اطلاعهات  ینه یب شیپه  بهرای  بخش هر آموزش

T+1,…,T+24 یهها  داده از شهده  هيه تجز مهاتريس  هر برای 

 يکهديگر  بها  ینه یب شیپه  از حاصهل  نتايج جمع انجام و اولیه

 از شهده  استخراج مدل اولیه. اطلاعات به یابي دست منظور به

 .شود یم حاصل غیرخطی و خطی قسمت تلفیق

 ماشهین  بهتهر  آمهوزش  بهه  مرحلهه  ايهن  در چهارم:‌گام

 کمک به خروجی خطای کاهش با یرخطیغ شديد يادگیری

 .شود یم پرداخته ها اسيبا و ها وزن یروزرسان به

 هههدف تههابع کمههک بهها قسههمت ايههن در‌پ  نجم:‌گ  ام

 اسهت،  خروجهی  خطهای  کهاهش  مبنهای  بهر  که شده یمعرف

 پشهتیبان  بهردار  ماشهین  بهرای  هها  اسيبا و ها وزن یساز نهیبه

 هدف تابع .ردیگ یم انجام آن بهتر آموزش منظور به یرخطیغ

 متوسه   مطلهق  خطهای  درصهد  مقالهه  ايهن  در شهده  استفاده

(MAPE  مطالعهه  مهورد  روزههای  تعداد براساس که است 

(N  )است. شده تعري 

 براسهاس  شهده  (يه تعر متغیرههای  ايجادکردن ششم:‌گام

 جسهتجوی  کلونی افتهي هتوسع الگوريتم در یریگ میتصم توابع

 ويروس.

 آمهده  دسهت  بهه  یهها  جواب مجموعه ارتقای هفتم:‌گام

 ويروس. جستجوی کلونی يافته هتوسع ساختار براساس

 خاتمه شر، اگر برنامه. خاتمه شر، بررسی هشتم:‌گام

 گهام  بهه  صورت نيا ریغ در شود؛ می تمام برنامه شد، برقرار

 يابد. می سوق دوم

 را پیشهنهادی  کننهدۀ  بینهی  پیش روش فلوچارت  1) شکل

 .دهد یم نشان
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‌
‌برق‌قیمت‌ینیب‌شیپ‌برای‌پیشنهادی‌الگوریتم‌فلوچارت‌(:1)‌شكل

‌

‌یساز‌هیشب‌نتایج‌-4

‌پیشنهادی‌‌VCSالگوریتم‌بررسی‌-4-1

 پیشهنهادی  يافتهه  هتوسهع  روش عملکهرد  بخهش،  اين در

 یسهاز  نهه یبه ههای  روش ساير با مختلفی معیارهای براساس

 مناسهب  ضهرايب  تعیهین  بخهش،  اين هدف .شود یم مقايسه

 آن انتخهاب  دلیهل  و روش اين برتری دادن نشان و الگوريتم

 اين برای  Cross-in-Tray) مطالعه مورد آزمون تابع .است

 بهه  توجهه  بها  .است 2 شکل مطابق یبعد دو تابع يک بخش

 جسهتجوی  دنشو یم سبب متقاطع و متعامد صفحات شکل،

 کهه  صهورتی  در و شهود  انجهام  سختی به محلی و یسراسر

 باشهند،  نداشهته  ناحیهه  دو بهین  پهرش  توانايی یها تميالگور

 يافهت.  خواههد  افهزايش  محلهی  نقها،  در یریه قرارگ امکان

 [:25] است زير صورت به تابع اين رياضی یبند فرمول

(35  
1 2 1 2

2 2
1 2 0.1

( , ) 0.0001(| sin( )sin( )

              exp(|100 |) | 1)

f x x x x

x x



 


 

 

 مقهالات  سهاير  از ضهرايب  بهتهرين  بهتهر،  مقايسهۀ  برای

 برای يکسان اولیه جمعیت تعداد تنها و است شده استخراج

 است. شده  گرفته نظر در آنها

 

‌
‌‌Cross-in-Trayآزمون‌تابع‌از‌بعدی‌‌3ترسیم‌(:2)‌شكل

 

 پیشهنهادی  الگوريتم همگرايی میانگین نتیجۀ ، 3) شکل

 که گونه همان .دهد یم نشان را مختل( اجرای بار 20 ازای به

 دقهت  و سهرعت  پیشهنهادی،  روش است مشخص شکل در

 شهدن تر سهخت  منظهور  به دارد. نهايی جواب افتني در بالايی

 ،20 جمعیهت  تعهداد  [،-100،100] محدوده جستجو شراي 

 شد. گرفته نظر در 50 برنامه تکرار تعداد و 100 متغیر تعداد

 تکرار 20 برای پراکندگی و توزيع نحوۀ ، 4) شکل همچنین

 از آمهده  دسهت  بهه  ههای  جهواب  نزديکهی  .دههد  یمه  نشان را

 آن زيهاد  کهارايی  و بهودن  مقهاوم  از نشان پیشنهادی الگوريتم

 انحهراف  دارای پیشنهادی روش دهد می نشان همچنین دارد.

 است.  کوچکی بسیار معیار

 بله

 خیر

ی قیمت برق برای هادادهدريافت 

 روزهای قبل

براساس ماتریس  هاداده یسازنرمالو  یسازمرتب

 TNهدف  ماتريسو  INآموزش 

اضافی و بهبود استفاده از تبديل کرولت برای حذف نويزهای 

 الگوپذيری سیگنال قیمت

منظور کارگیری الگوريتم انتخاباتی سه وجهی پیشنهادی بهبه

 افزايش همبستگی و کاهش تکرار

استفاده از ماشین يادگیری شديد برای استخراج بهترين الگو از 

 های ورودیمجموعه داده

منظور تعیین خطای محاسبه تابع برآزندگی به

 ینیبشیپحاصل از 

آيا شر، خاتمه 

 برقرار شد؟

دی
نها
یش
م پ
ريت
گو
ا ال
د ب
دي
 ش
ری
دگی
 يا
ین
اش
ی م
ها
غیر
 مت
ینه
 به
یم
نظ
ت

 

های نهايی و ترسیم استخراج جواب

 نمودارهای مربوطه

 شروع

 پايان
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‌
‌ازای‌به‌پیشنهادی‌الگوریتم‌همگرایی‌میانگین‌نتیجۀ‌(:3)‌شكل

‌مختلف‌اجرای‌20

‌

‌جستجو‌پراکندگی‌دادن‌نشان‌منظور‌به‌‌boxترسیم‌(:4)‌شكل

‌مختلف‌اجرای‌‌20ازای‌به‌و‌تكرار‌‌50در

 الگهوريتم  عملکرد مقايسۀ منظور به بخش اين انتهای در

 در شهده  معرفهی  هها  تميالگهور  سهاير  با مقايسه در پیشنهادی

 و بیشهینه  کمینهه،  میهزان  براسهاس  یا سهيمقا اخیر، یها سال

 روش مقايسههۀ اسههت. شههده ارائههه  1) جههدول در میههانگین

 و PSO، SSO، GWO یهها  روش بها  مقالهه  اين پیشنهادی

PFA و صهفحات  تعهداد  کردن کوتاه برای است. شده انجام 

 از  1) جهدول  در شهده  معرفهی  توابهع  کلیهۀ  رياضی، رواب 

 و بررسهی  بهرای  محترم خوانندۀ .اند شده گرفته [26] مرجع

 کند. مراجعه مرجع اين به رياضی رواب  دريافت

‌متغیره‌‌10ابعاد‌با‌توابع‌و‌مختلف‌یساز‌نهیبه‌یها‌تمیالگور‌برای‌استاتیكی‌معیارهای‌براساس‌مقایسه‌(:1)‌جدول

Mean Max Min function Method 
10 100 27-10×2447/4 F2 

PSO 

[26] 

43-10×1631/2 42-10×3297/5 51-10×0856/1 F6 
5458/1000 6328/1905 0001/0 F16 
07944/15 6466/125 14-10×3888/9 F17 

163/5 6354/20 3133/0 F2 

SSO 

[26] 

15-10×2154/1 14-10×9618/1 15-10×7888/2 F6 
2187/8414 3594/10309 9193/6439 F16 
1610/147 3201/243 1450/63 F17 

118-10×7713/1 117-10×4187/3 124-10×1787/2 F2 

GWO 

[26] 

230-10×7950/5 228-10×756/1 246-10×1897/1 F6 
4311/1498 8903/2041 8545/927 F16 

71-10×4717/1 70-10×2596/2 80-10×1614/1 F17 
86-10×2649/2 85-10×5714/1 90-10×1003/4 F2 

PFA 

[26] 

164-10×1199/2 163-10×3580/6 177-10×818/8 F6 
5090/449 5855/830 384/118 F16 

35-10×1768/2 34-10×0344/6 40-10×8349/9 F17 
289-10×019/7 257-10×928/3 298-10×132/2 F2 

Proposed 
16-10×546/4 12-10×983/5 00/0 F6 
19-10×029/7 12-10×829/4 23-10×726/1 F16 
62-10×013/7 34-10×0289/3 00/0 F17 

‌
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‌اسپانیا‌برق‌بازار‌-4-2

 الگهوريتم  از مقالهه،  ايهن  در شهد  اشهاره  که گونه همان

 شهده  اسهتفاده  قیمهت  مدت کوتاه بینی پیش برای پیشنهادی

 الگهوريتم  بها  قیمهت  ینیب شیپ و یساز هیشب منظور به است.

 واقعهی  بهازار  عنهوان  بهه  [27] اسهپانیا  سیستم از پیشنهادی

 دلیهل  بهه  سیسهتم  ايهن  انتخهاب  علهت  است. شده استفاده

 ینه یب شیپ برای .است آن دسترسی و اطلاعات بودن واقعی

 بعهد  و شده گرفته آن قبل روز 50 اطلاعات اسپانیا سیستم

 بههرای کانديههد 7 ورودی یههها داده روی دهههی آرايههش از

 هها  داده اين آموزش در .اند شده عصبی شبکۀ وارد آموزش

  5) شهکل  .اسهت  عضهو  1400 دارای گر مشاهده ماتريس

 روش کمههک بههه سههاعت 24 بههرای ینههیب شیپهه تغییههرات

 .اند کرده مشخص را پیشنهادی

 بینهی  پهیش  دارای پیشهنهادی  الگوريتم شکل، به توجه با

 بها  پیشهنهادی  روش مقايسۀ برای همچنین است. قبولی قابل

 در ای مقايسهه  بهازار،  ايهن  در گرفتهه  انجهام  ههای  روش ساير

 هفتهه  چهار برای هفتگی MAPE معیار براساس  1) جدول

 از ههای  روش سهاير  اسهت.  شهده  انجام اسپانیا برق بازار در

 .اند شده برگرفته [28] مرجع

‌
‌اسپانیا‌سیستم‌برای‌یساز‌هیشب‌نتایج‌(:5)‌شكل

 

‌‌اسپانیا‌برق‌بازار‌در‌هفته‌چهار‌برای‌هفتگی‌‌MAPEمعیار‌براساس‌شده‌ارائه‌های‌روش‌سایر‌و‌پیشنهادی‌روش‌بین‌مقایسه‌(:1)‌جدول

Test 

Week 

ARIMA 

[28] 

WT+ ARIMA 

[28] 

FNN 

[28] 

NN 

[28] 

Mixed 

Model 

[28] 

WT+ 

ARIMA 

RBFN [28] 

MI+CNN 

[28] 
Proposed 

Winter 32/6 78/4 62/4 23/5 15/6 27/4 51/4 209/4 

Spring 36/6 69/5 30/5 36/5 46/4 58/4 28/4 765/4 

Summer 39/13 70/10 84/9 40/11 90/14 76/6 47/6 604/5 

Fall 78/13 27/11 32/10 65/13 68/11 35/7 27/5 199/5 

Average 96/9 11/8 52/7 91/8 30/9 74/5 13/5 69/4 

 

 در پیشهنهادی  روش دنه ده یمه  نشان آمده دست به نتايج

  MI+CNN) ديگههر مقههالات از روش بهتههرين بهها مقايسههه

 بها  مقايسهه  در همچنهین  اسهت.  داشهته  بهتری نتیجۀ 57/8%

 بهبههود ARIMA  9/52%) مههدنظر مقالههه در روش بههدترين

 است. کرده حاصل

‌ترالیااس‌برق‌بازار‌-4-3

 سهاير  با الگوريتم عملکرد مقايسۀ هدفْ قبل، قسمت در

 اعتبارسهنجی  و قیمهت  بینی پیش ۀنیزم در منتشرشده مقالات

 کنندۀ بینی پیش روش عملکرد قسمت، اين در است. بوده آن

 توجهه  با شد. خواهد بررسی استرالیا برق بازار بر پیشنهادی

 یهها  شهاخص  گهرفتن  نظهر  در با امروزی برق بازار اينکه به

 تر سخت مراتب به الگوبرداری است، شده تر دهیچیپ مختل(،

 از بهتههری توصههی( بههازاری چنههین درنتیجههه بههود؛ خواهههد

 بهه  داد. خواهد ارائه پیشنهادی کنندۀ بینی پیش روش عملکرد

 برق بازار 2018 سال یها داده از بخش اين در ديگر، عبارتی

 بهرای  اينکهه  بهه  توجهه  بها  [.29] اند شده  گرفته بهره استرالیا

 سهاير  بها  تهوان  ینم ندارد، وجود یا مقاله سال، اين یها داده

 ههای  روش جنبه، اين پوشش برای ولی کرد؛ مقايسه مقالات

 روند اند. شده مقايسه آنها نتايج و اجرا مقاله، اين در مختلفی

 بینی پیش است. بوده اسپانیا برق بازار همانند بینی پیش انجام

 اسهت.  گرفتهه  انجهام  2018 سپتامبر اول هفته و اول روز در

  6) یهها  شکل در ترتیب به هفتگی و روزانه بینی پیش نتیجۀ

 عهددی،  مقايسهۀ  منظهور  به حال است. شده داده نشان  7) و
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 خطهای  پراکنهدگی  میهزان  ترتیهب  بهه   9) و  8) یهها  شهکل 

 نشهان  را روش سه هر آمدۀ دست به عددی مقدار و بینی پیش

 .دنده یم

‌
‌‌24دوره‌برای‌استرالیا‌سیستم‌برای‌یساز‌هیشب‌نتایج‌(:6)‌شكل

‌ساعته

‌
‌‌168دوره‌برای‌استرالیا‌بازار‌در‌یساز‌هیشب‌نتایج‌(:7)‌شكل

‌ساعته

 روزانهه  ینیب شیپ ترتیب به  7) و  6) یها  شکل همچنین

 الگوريتم بالای قابلیت کننده بیان و اند داده نشان را هفتگی و

 عبهارتی  بهه  دارد. معیهار  انحهراف  براساس یشنهادیپ ترکیبی

 ها اسيبا و ها وزن مناسب انتخاب دهندۀ شانن ها شکل ديگر،

 مشهخص  که گونه همان دارد. پیشنهادی شبکۀ آموزش برای

 تمامی از پیشنهادی کنندۀ بینی پیش الگوريتم که یهنگام است

 که آورد یم دست به بهتری نتیجه ،برد یم بهره خود ابزارهای

 روش یهها  بخشزيهر  از هريهک  صهحیح  عملکهرد  از نشان

 دارد. پیشنهادی

‌
‌و‌ساعته‌‌24بینی‌پیش‌از‌حاصل‌خطای‌توزیع‌نتیجۀ‌(:8)‌شكل

‌‌MAPEعددی‌مقدار‌مقایسۀ

‌
‌ساعته‌‌168بینی‌پیش‌از‌حاصل‌خطای‌توزیع‌نتیجۀ‌(:9)‌شكل

‌‌MAPEعددی‌مقدار‌مقایسۀ‌و

 در پیشهنهادی  روش ، 9) و  8) یهها  شهکل  به توجه با

 کهرده  ايجهاد  یتهر  کيه بار توزيهع  ديگهر  روش دو با مقايسه

 میههزان در کمتههر خطههای توزيههع از نشههان جهههیدرنت اسههت؛

 نقطهۀ  در ها داده بیشتر تمرکز همچنین دارد. قیمت ینیب شیپ

 کمتهر  معیهار  انحهراف  از نشهان  کهه  اسهت  يافته تمرکز صفر

 ینهمچنه  دارد. مطالعهه  مهورد  ساعات تمامی برای ینیب شیپ

 ابزارههای  از هريهک  دنه ده یمه  نشهان  آمهده  دسهت  بهه  ايجتن

 دقهت  میهزان  در چشهمگیری  سهم ی،نیب شیپ در شده معرفی

 سیسههتم حضههور بهدون  کههه یا گونههه بهه  دارنههد؛ ینههیب شیپه 

 است. يافته افزايش ینیب شیپ خطای کنندۀ پردازش شیپ

 مختل( مسائل در تواند یم داد نشان پیشنهادی الگوريتم

 اریبسه  ،یهمگهرا  زانیم و محاسبات حجم ازنظر یساز نهیبه

 .کند لعم قدرتمند

‌یریگ‌جهینت‌-5

 شده سازی مدل جديدی ترکیبی سیستم حاضر، مقاله در

 یآنتروپ کنندۀ پردازش پیش سیستم از پیشنهادی روش است.

 و تکهرار  سهازی  حهداقل  و همبستگی حداکثرسازی براساس

 موتهور  و اصلی سیگنال از نويزگیری منظور به کرولت تبديل

 الگهوريتم  با شده میتنظ شديد یریادگي ماشین کنندۀ بینی پیش

 بههرد. مههی بهههره ويههروس جسههتجوی کلههونی يافتههۀ هتوسههع

 نشهان  موجهود،  واقعی بازارهای روی گرفته انجام یها لیتحل

 برخهوردار  مناسبی اطمینان و بالا دقت از روش اين دهند می
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 ايهن  دههد  می نشان ها یساز هیشب از آمده دست به نتايج است.

 یهها  روش سهاير  بها  مقايسهه  در بهتر ینیب شیپ در الگوريتم

 مناسههب نتههايج همچنههین دارد. بههالايی قابلیههت موجههود،

 در انتخابههاتی الگههوريتم دهههد مههی نشههان ،آمههده دسههت بههه

 جزئهی  موجهک  تبهديل  از شهده  میتقس یها داده یساز مرتب

 ايهن  از تهوان  یم پیشنهادی، مدل به توجه با است. موفقبوده

 کهرد؛  اسهتفاده  باد تغییرات ینیب شیپ در آتی کارهای در مدل

 راتیتهأث  بنهابراين  دارد؛ فراوانهی  قطعیت عدم باد انر ی زيرا

 نشان چشمگیری ورتص به ويژگی انتخاب و کرولت تبديل

 شد. خواهد داده
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