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 بازار نيروهاي توسط ميزان تقاضا آن در كه بازار رقابتي به دولتي انحصاري بازار از برق بازار ساختار تغيير گيري و با سمت :چكيده

برق را در جهت  عالان بازاراي كه ريسك شركت در بازار رقابتي براي ف نياز به طراحي مدلي كارا و مناسب به گونه شود، مي تعيين
بيني بار در بازار رقابتي بايد خصوصيات اين كالا  براي مدلسازي و پيش .است يافته اي ويژه افزايش سودهي آنها كاهش دهد، اهميت

ترين خطاي هاي قبلي، كم اي از داده مدل ايجاد شده در صورتي كه بتواند با ايجاد رابطه. گرفت نظر در را تقاضا فصلي بودن از جمله
هاي كلاسيك ارايه شده در مساله پيش بيني بار در بازار برق با تنوع  در مدل. بيني را داشته باشد، موثرتر و كارآمدتر خواهد بود پيش

در اين . تعداد متغيرهاي ورودي و عدم پيروي متغيرها از يك مدل سري مشخص، خطاي ناشي از پيش بيني افزايش خواهد يافت
هاي قبلي، از روشي تركيبي شبكه عصبي بهبود  بيني و برطرف كردن نواقص روش زه دستيابي به كمترين خطاي پيشمقاله با انگي

و استفاده از آن براي اطلاعات آينده و از  باريافته مبتني بر ساختار غير خطي براي آموزش و يادگيري بهتر بر روي مقادير گذشته 
بيني بهره گرفته  ها براي حداقل كردن مربعات خطاي پيش ها و باياس يافتن بهترين وزن در كلوني مصنوعي زنبور عسلايده تركيبي 
ها از روش پيشنهادي  انتخاب بهترين داده دردر نظر گرفتن عدم قطعيت ها و  سازي داده همچنين به منظور مرتب. شده است
ر نشان دادن كارايي روش پيشنهادي در حل مساله به منظو. شده است بهره گرفتهبا در نظر گرفتن معيار آنتروپي  انتخاباتي

استفاده شده  نيوانگلندهاي اخير انجام گرفته در اين زمينه، از بازار واقعي موجود  برق در مقايسه با ساير روش بار در بازاربيني  پيش
ايه شده قابليت جستجوي محلي و همچنين الگوريتم هوشمند ار. دهد نتايج نشان از دقت بالا و خطاي كمتر در پيش بيني مي.  است

  .اي بهبود يافته است نهايي آن به طور قابل ملاحظه
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  مقدمه - 1
امروزه بازار برق بيش از پيش به همكاري با ساير بازارها از جملـه بـازار   

 گيري براي بنابراين تصميم. پردازد سوخت، خدمات جانبي و آلودگي مي
 .تـر شـده اسـت    فعالان بازار در جهت افزايش سودهي به مراتب پيچيده

مسـتلزم  تجديـد سـاختار يافتـه امـروزي     موفقيت در بازار رقابتي بـرق  
براسـاس معيارهـاي علمـي     تخمـين  قابل قبـول دركـار   داشتن مهارت

قراردادهـاي   عوامل بازار انرژي از ميزان كسب سود حاصـل از  .باشد مي
رژي در آينده مطمـئن نيسـتند زيـرا ممكـن اسـت      بلندمدت تحويل ان

تقاضا و نرخ رايج نسبت به فرضـيات زمـان عقـد قـرارداد      ميزان توليد،
نمايند كه  عمل مي بهتر زمانيگران انرژي  در نتيجه معامله. تغيير نمايد

 در راسـتاي تحقـق ايـن هـدف،    . بكار بـرده باشـند   دقيقتريبيني  پيش
بينـي   در جهت بهبود دقت پـيش  ژي،توليدي يا مصرفي انرهاي  شركت

 افـزون  روز گسـترش  بـا  ،بـه عبـارتي ديگـر   . اند كارهائي را شروع كرده

 هـاي  رقابـت  ،منـابع  از بهينـه  اسـتفاده انگيـزه    ،الكتريكي هاي سيستم

 توسـعه  قطبـي  چند بازار به گرايش محيطي هاي محدوديت و اقتصادي

 ـ اقتصـادي  ايه ـ بنگـاه  و هـا  شـركت  تشـويق  سبب به آن نياز و يافت ه ب
 سيسـتم  در .شده است برق صنعت مشاركت در و گذاري سرمايه منظور

 بـا  .كننـد  انتخاب را فروشنده توانند مي مشتريان قطبي، چند برق بازار

 شـوند  مي جذب بيشتري ارزانتر، مشتريان انرژي و بهتر تأمين سرويس

 يانمشـتر  طرفـي  از و نمايد مي عايد فروشنده بيشتري سود كار اين كه

 كننـدگان انـرژي   تـأمين  يـا  فروشـندگان  .برنـد  مـي  بيشتري منافع نيز

 كـه  چنـد  هـر  فروشـند  مي مشتري به را انرژي كه هستند نمايندگاني

 .بخرند نيروگاههارا توليد سهم اما نباشند، توليد كننده آنها است كنمم
 كشـانده  چـالش  به قديمي را مفاهيم قدرت، سيستم جديد ساختار اين

 برخــي ســازي فرمــول روي تحقيقــات تمركــز ذشــتهگ در. اســت

 توليد، هاي محدوديت ها، شين ولتاژ دامنة از قبيل عملي هاي محدوديت

 و محيطـي  احتمالي، ملاحظـات  هاي محدوديت انتقال، خطوط ظرفيت
 و فروشـندگان  آزاد دسترسـي  تضـمين  جهـت  .بود قبيل ازاين مسائلي

 مسـتلزم  انتقـال  سيسـتم  از بـرداري  بهـره  انتقال، سيستم به خريداران

 مسـتقل  بـرداران  بهـره . است بازار بودن بخش مديريتي ازسهام مستقل

 كـردن  فـراهم  بـا  و كننـد  مي ايفا را مركزي ساز هماهنگ سيستم نقش

 را سيسـتم  امنيـت  و كيفيـت  سيستم درجـة  اطمينان قابليت و امنيت

الكتريكي در جهان، انرژي  ها از ميان انواع انرژي .]1[ دننماي مي تضمين
ي توان به موارد زير اشاره دارد كه از جمله م منحصر به فردخصوصيات 

) سـازي نيسـت، ب   ورت وسـيع قابـل ذخيـره   اين انرژي به ص) الف: كرد
بـه  (باشـد   بـر مـي   گذاري در رابطه با انرژي الكتريكي زمان بازده سرمايه

خصوص در كشورهاي جهان سوم كه عمده تجهيـزات مـورد نيـاز را از    
و اگر فرض جايگزيني تدريجي اين ) كنند  ورهاي پيشرفته تهيه ميكش

نوع انرژي را به جاي انرژيهاي فسيلي به لحاظ خصوصيات مثبت آن به 
شرايط فوق اضـافه كنـيم بـه ايـن نتيجـه خـواهيم رسـيد كـه انـرژي          

به مديريت و  نيازالكتريكي به عنوان يك انرژي كليدي در سطح جهان 

ر تهيه، توليد و مصرف خواهد داشـت و اگـر مـوارد    ريزي دقيق د برنامه
در آينده بـا   گرفته نشود،ذيل در توليد و مصرف اين نوع انرژي در نظر 

مـوارد فـوق    .هاي جبران ناپذيري روبرو خواهيم شد خسارت و مشكلات
ريـزي دراز مـدت و جـامع توليـد انـرژي       برنامـه نشان دهنـده اهميـت   

حيح انرژي الكتريكي موقعي امكـان  يك مديريت ص .باشند مي الكتريكي
پذير خواهد بـود كـه مـديران ارشـد ، يـك ديـد روشـن و مبتنـي بـر          

. ]2[ هاي دقيق از روند آتي تقاضاي اين انـرژي را داشـته باشـند    تئوري
بيني پارامترهـا   پيش ،يكي از عناصر كليدي در مديريت و تصميم گيري
  .باشد و متغيرهاي لازم در يك محدوده سيستمي مي

هـاي متعـددي در ايـن زمينـه      با توجه به اهميت موضوع، تاكنون روش
در . بنـدي نمـود   توان آنها را در دو دسته تقسـيم  ارايه شده است كه مي

دسته اول مبتني بر روش سـري زمـاني و دسـته دوم براسـاس شـبكه      
در هر دو دسته با توجه به افزايش قابليـت  . باشد هوشمند مصنوعي مي

بيني قيمت بـرق   مختلفي در جهت كاهش خطاي پيشآنها، بهبودهاي 
در روش ســري زمــاني مــي تــوان بــه رگراســيون . انجــام گرفتــه اســت

 *ميـانگين متحـرك   جمعي ، خودرگرسيون]2[ديناميكي و تابع تبديل 
 ، روش تركيبي خودرگرسيون]4[ �واريانس شرطي رگرسيون ، خود]3[

رشـد  ، و ]5[ي واريانس شرط رگرسيون ميانگين متحرك و خود جمعي
اگـر چـه ايـن روش هـا بخـاطر      . اشـاره نمـود  ] 6[ ساليانه و همبستگي

انـد امـا در    سازي و خطي بودن مورد توجه قرار گرفتـه  سادگي در پياده
سيستم غيرخطي كارايي كافي نداشته و خطاي پيش بيني را بـه طـور   

  . دهند چشمگيري افزايش مي
د يافتـه آن، بـه كمـك    و ساختارهاي بهبو هاي هوشمند در دسته روش

مدل غيرخطي سعي در آموزش بهتر شبكه داشـته تـا بتـوان كمتـرين     
تـوان از   در شبكه عصبي مصنوعي كه مـي . خطاي حاصل را ايجاد نمود

آن به عنوان پردازشگر اطلاعات اشـاره نمـود، براسـاس شـبكه عصـبي      
به عبـارتي ديگـر يـك شـبكه     . انسان در يادگيري مدلسازي شده است

در راسـتاي اسـتفاده از   . باشـد  هاي عصبي مغز مي لي از نرونعصبي مد
در . اين الگو، مقالات متعددي در زمينه پيش بيني انجـام گرفتـه اسـت   

برق پرداخته  بار در بازاراز روش شبكه عصبي به پيش بيني ] 7[مرجع 
بينـي و افـزايش    در جهت كـاهش خطـاي حاصـل از پـيش    . شده است

مـدلي جديـد در معمـاري    ] 8[مرجـع  هـاي شـبكه عصـبي، در     قابليت
. يادگيري شبكه عصبي به كمك تابع تبديل موجك ارائـه گشـته اسـت   

از مدل سري زماني و شـبكه عصـبي كـه در حقيقـت از     ] 9[در مرجع 
تركيب دو سيستم خطي و غير خطي بدست آمده است، سعي در ايجاد 

ــين داده رابطــه ــاي   اي مناســب ب ــاهش خط ــت ك ــاي ورودي در جه ه
يكي از نقـاظ ضـعف شـبكه عصـبي عـدم      . ني انجام گرفته استبي پيش

بـه منظـور   . باشـد  مـي ) منطقي(گيري آن در داده هاي لاجيك  تصميم
از يـك روش  ] 10[افزايش قابليت يـادگيري شـبكه عصـبي در مرجـع     

در . عصبي تحـت عنـوان نروفـازي اسـتفاده شـده اسـت      -تركيبي فازي
                                                 

* Auto regressive integrated moving average model (ARIMA) 
† Generalized Auto Regressive Conditional Heteroskedasticity 
(GARCH) 
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بـر شـبكه عصـبي و    هـاي مبتنـي    حقيقت اين روش اصلاحي بـر روش 
  .هاي زماني بوده است سري

با وجود كارهاي انجام گرفته همچنان فقدان يك تكنيك مناسب بـراي  
به منظـور بهبـود   . باشد هاي ورودي در آنها نمايان مي مرتب سازي داده

هـا بهـره    سـازي داده  اين نقطه ضعف از الگوريتم انتخاباتي بـراي مرتـب  
هـا بـا بيشـترين همبسـتگي بـراي       گرفته شده است تا بهتـرين گزينـه  

همچنين در اين مقاله با درنظر گرفتن . آموزش وارد شبكه عصبي شوند
هاي انجام گرفته و به منظور كاهش خطاي ناشي  هاي مثبت روش جنبه

هـاي ورودي از عـدم قطعيـت اسـتفاده شـده       از نوسانات غيرخطي داده
را افـزايش  اين عمل قابليت شبكه عصبي در آموزش و يـادگيري  . است
يكي از مهمترين نقاط ضـعف شـبكه عصـبي تنظـيم مناسـب      . دهد مي

هـاي   در كارهـاي انجـام گرفتـه شـده بـا روش     . باشد پارامترهاي آن مي
توان اهميت تركيب شـبكه   هوشمند از جمله ژنتيك و اجتماع ذرات مي

هـا داراي   اما اين روش]. 11[هاي هوشمند را درك نمود  عصبي و روش
جســتجوي محلــي و كلــي بــوده كــه تنظــيم مناســب  نقــاط ضــعف در

. پارامترهاي شبكه عصبي به كمك آنها به خوبي انجـام نخواهـد گرفـت   
به همين دليـل نيـاز بـه يـك روش هوشـمند مناسـب بـيش از پـيش         

سـازي   هـاي جديـد در زمينـه بهينـه     يكي از الگوريتم. شود احساس مي
لـوني مصـنوعي   ك الگـوريتم . باشد مي كلوني مصنوعي زنبور عسلروش 

زنبور عسل بر مبناي يافتن بهترين منبع غـذايي بـه كمـك زنبورهـاي     
 گروه بر مبتني هاي الگوريتم ساير برخلاف و نمايد مي عمل جستجوگر

در اين مقاله به منظـور آمـوزش بهتـر شـبكه     . است هويت داراي ذرات
عصبي و كاهش تابع برآزندگي يعنـي حـداقل كـردن متوسـط خطـاي      

. بهره گرفته شده است كلوني مصنوعي زنبور عسللگوريتم خروجي، از ا
از آنجا كه اطلاعات به صورت بـي نظـم در فضـا جسـتجو قـرار دارنـد،       

اي سـرعت همگرايـي،    گيري از اين تكنيك به طـور قابـل ملاحظـه    بهره
دقت يافتن در جواب نهايي، قرار نگرفتن در نقاط محلي، انحراف معيـار  

روش پيشـنهادي بـر روي   . مراه خواهد داشـت كم و مقاوم بودن را به ه
واقعي با اطلاعات موجود، مورد بحث و   به عنوان سيستم بازار نيوانگلند

توان در ارائـه   مهمترين ويژگي اين مقاله را مي. بررسي قرار گرفته است
الگوريتم انتخاباتي با در نظر گـرفتن عـدم قطعيـت بـه منظـور تعيـين       

بـه   روش كلـوني مصـنوعي زنبـور عسـل    بكـارگيري   ،ها بهترين ورودي
و بهـره گيـري از    منظور افزايش قابليت جستجو در فضا مـورد مطالعـه  

 فازي تطبيقي در آموزش و يـادگيري سـاختار غيرخطـي   -شبكه عصبي
بـراي ارزيـابي روش پيشـنهاي از معيارهــاي     .دانسـت  اطلاعـات ورودي 

ن الگوريتم نتايج نشان از كارايي مناسب اي. مختلفي استفاده شده است
  .هاي تعريف شده مي باشد پيشنهادي در پيش بيني بار در دوره

 2در بخـش  : در ادامه اين مقاله در بخش هاي زير پيگيري خواهد شـد 
سازي پيش  به نحوه و مدل 3و در بخش  پيشنهاديبه معرفي الگوريتم 

به شبيه سازي و در نهايت در بخش  4و در بخش بار در بازار برق بيني 
  . نتيجه گيري اختصاص داده شده است به 5

  شبكه عصبي - 2
در اين قسمت به توضيح مختصري از شبكه عصبي اختصاص داده شده 

سازي با استفاده از يـك مـدل منطقـي     ها در شبيه اولين كوشش. است
توسط مك كلوك و والتر پيتز انجـام گرفـت كـه امـروزه بلـوك اصـلي       

هـايي در   ين مدل فرضيها. هاي عصبي مصنوعي است سازنده اكثر شبكه
شبكه عصبي بكار گرفتـه شـده در   . كند ها ارائه مي مورد عملكرد نورون

هـاي عصـبي    شـبكه از نـوع   هاي چند لايـه  اين مقاله، شبكه پرسپترون
 حقيقي مقادير با ها ورودي از برداري ،يك پرسپترون. باشد پيشخور مي

سيستم  1شكل  .كند مي محاسبه را آنها از خطي تركيب يك و گرفته را
پريستون بكار گرفته شده بـراي شـبكه عصـبي بهبـود يافتـه را نشـان       

واحدهاي هر لايه ممكن است وروديهاي يكساني را بـين   ].12[دهد  مي
عمومـاً  . خودشان تقسيم كنند درحالي كه بـه يكـديگر متصـل نباشـند    

واحدهاي لايه ورودي جهت انتقال الگوهـاي ورودي بـه بقيـه شـبكه و     
  .كنند جام هيچگونه پردازشي ايفاي نقش ميبدون ان

  
  شبكه پريستون بهبود يافته .1شكل 

  

. شوند هاي مخفي و خروجي پردازش مي اطلاعات بوسيله واحدهاي لايه
معماري يك مدل شبكه عصبي پيش خـور سـه لايـه را نشـان      2 شكل
  . دهد مي

  
  لايه با يك لايه مخفي 3شبكه عصبي پيشخور . 2شكل 

  تطبيقيفازي -عصبي شبكه - 3
تركيب شبكه عصبي با منطق فازي براي استخراج بهتـرين رابطـه بـين    

هاي ورودي و خروجي، سبب افزايش كارايي ساختار شبكه عصـبي   داده
به عبارتي ديگـر،   .شود مي هاي بار در بازار برق بر روي داده در يادگيري

يادگيري و  استفاده از قواعد فازي سبب افزايش كارايي شبكه عصبي در
استخراج جواب قطعي و هوشمندانه و اجتناب از محاسبات پيچيـده در  

به عبارتي ادغام اين دو شبكه سـبب  . شود هاي مورد مطالعه مي سيستم
نحـوه   3شكل . شود افزايش انعطاف پذيري و كارآمدي شبكه عصبي مي

 nدر حقيقت يك نـرون فـازي   . دهد فازي را نشان مي-نرونسازي  مدل
خروجـي را داراسـت تمـامي     Mو ) wi, xi, i=1,…,N(وزن دار  ورودي

 وزن ها

 ورودي

 باياس

 تابع انتقال

 خروجي

۲۱



	سيد جلال سيد شنوا، علي قاسمي، حسين شايقي، مهدي نوشيار
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ها نيز مقـادير حقيقـي    ها مقادير حقيقي بوده و خروجي ا و وزنه ورودي
هستند، كه در حقيقت بيانگر يك مقـدار عضـويت   ) 0،1(مثبتي بر بازه 

 مالكيـت اين سيسـتم ميـزان    به عبارتي ديگر،. در مفهوم فازي هستند
  .دهد لف را نشان ميهاي مخت براي ورودي

  

  
  فازي- نرونساختار . 3شكل 

  
فازي با در نظر گرفتن تابع اجتماعي -روابط حاكم بر روي سيستم نرون

h  با ورودي خالصZ خروجي شبكه ،g  و تابع فعاليتf    به صورت زيـر
  .شود مي مدل

)1                             (
1 1[ ,..., ]

[ ]

[ ] 1,...,

n n

j

Z h x x

S f Z t

Y g S for j M

 
 

 

  

 روش و بـوده  منطقـي  قواعـد  مبتنـي بـر   كه فازي هاي سيستم تركيب

 عـددي  اطلاعات از دانش توان استخراج كه مصنوعي عصبي هاي شبكه

 .است عصبي شده–فازي تطبيقي سيستم استنتاج ارائه به منجر دارد، را
lبصورت  هرلايه خروجي اگر

iO باشد) i از امين گرهl(  ساختار مـدل از ،
  :پنج لايه بشرح زيرتشكيل مي شود

وارد  (y,x) پس از اينكه داده هاي ورودي بصـورت ماتريسـي  : اول لايه
سـازي   سيستم شدند در اين لايه با استفاده از توابع عضويت عمل فازي

 مورد مطالعه براي اين مقاله براي استخراج عضويت تابع .شود انجام مي

  :باشد قابل بيان مي زير صورت به يفاز هاي مجموعه

)2                                                  (
2

1

1
i iA b

i

i

x c

a

 
 

  
 

  

x:  ــه گــره و مجموعــه  iمقــدار ورودي ب 1 , ,i i is a b c  پارامترهــاي
  . شوند تطبيقي ناميده مي

 فعاليـت يـك   درجـه  لايـه  اين در گره هر :قاعده هاي گره دوم، لايه

  .كند مي محاسبه را قانون
نسـبت درجـه    امـين گـره   i،در اين لايـه  :هاي متوسط لايه سوم،گره
ام را به مجموع درجه فعاليت كليه قوانين به صورت زير  iفعاليت قانون 

  .كند نرمال سازي مي

)3       (                                             3 i
i i n

ii

o 


 


  

iw : درجه فعاليت نرمال شده قانونi ام  

در اين لايه خارجي هر گره برابر اسـت   :لايه چهارم، گره هاي نتيجه
  :با
)4 (                           3

1 2( )i i i i i i if p x q x ro      

مجموع  2 , ,S p q ri i i پارامترهاي متعاقب ناميده مي شوند.  
در اين لايه هـر گـره مقـدار خروجـي      :يه پنجم، گره هاي خروجيلا

تعـداد گـره هـا برابـر تعـداد      (نهايي را به صورت زير محاسبه مي نمايد 
  ):خروجي هاست

)5                    (                                         5

1

n

i i i
i

fo 


  
كـه   شده انجام درستي به ازيس شبيه عمل زماني فازي-در مدل عصبي

 s2 پارامترهـاي متعاقـب   مجموعـه  و s1 تطبيقـي  پارامترهـاي  مجموعـه 
 و آمـوزش  در بخش مدل خطاي تابع مقدار كه شوند زده تخمين طوري

ها و همچنـين شـكل تـابع     تعداد و نوع ورودي .برسد حداقل به آزمايش
  .باشد عضويت از عوامل تاثيرگذار بر مدل نروفازي مي

  انتخاباتي با درنظر گرفتن عدم قطعيتروش  -4
بيني به كمـك شـبكه عصـبي يكـي از مهمتـرين       هاي پيش براي روش

گيري  در اين مرحله بايد تصميم. هاي ورودي است مراحل انتخاب مولفه
هاي ورودي سيستم داراي بيشترين ارزش  شود كه كدام دسته از متغير

اين مقاله اسـتفاده از   روش بكارگرفته در. ]13[ باشند بيني مي در پيش
الگوريتم انتخاباتي براي تعيين بهترين زير مجموعـه بـه عنـوان ورودي    

 H(X)به اين منظـور، معيـار آنتروپـي    . باشد براي مساله پيش بيني مي
بـه   P(X)براسـاس توزيـع احتمـالاتي     Xبراي مجموعه اعـداد نـامنظم   

  :باشد صورت زير قابل بيان مي
)6        (                      2( ) ( ) log ( )H X P X P X dX   

به عنوان مقـادير تصـادفي ورودي بـا تـابع      X1, X2, …, Xnاگر مقادير 
در ايـن صـورت   . تعريـف شـوند   P(X1), P(X2), …, P(Xn)احتمالاتي 

H(X) بصورت زير قابل بازنويسي خواهد بود:  

)7            (                  2
1

( ) ( ) log ( )
n

i i
i

H X P X P X


   

آنتروپي اغلب يك مقدار از عدم قطعيـت را  ) 7(و ) 6(براساس دو رابطه 
 Xبه منظور شفاف شدن بحث، فرض نماييد كه متغير . گيرد در نظر مي

بنابراين اگر عدم قطعيت در مـورد  . دهد را نشان مي D وجود از بيماري
بيمـــــاري وجـــــود نداشـــــته باشـــــد در ايـــــن صـــــورت      

[P(X D) 1, P(X D) 0]    ر بيماري اصلا وجود ندارد در و يا اگ
P(X]اين صورت  D) 0, P(X D) 1]       در نتيجه آنتروپـي برابـر
اگر وجود يا عدم وجود بيماري به صورت عدم قطعيت . باشد با صفر مي

P(X]اعمال شود در ايـن صـورت    D) P(X D) 0.5]      و مقـدار
داراي  بيمـاري  Nبطور كلي اگر هر يـك  . خواهد شد 1آنتروپي برابر با 

P(X)]احتمال 1 ]N    باشد در ايـن صـورتH(X)   داراي بيشـترين
براي تعميم اين بحث، مجموع آنتروپـي بـا دو   . باشد مي log2(N)مقدار 
  :بصورت زير قابل بيان خواهد بود Yو  Xعضو 

wn

 
x1

x2

…
xm

h f 
y1

y2

…
ym

w1

w2 g1

g2

…
gm 

۲۲
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)8    (      2
1 1

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

i j i j
i j

H X Y P X Y P X Y
 

   

اده هـا، مقـدار عـدم    با در نظر گرفتن عدم قطعيت براي يك سراي از د
  :قطعيت ساير متغيرها بصورت زير تعريف مي شوند

)9       (      

 

1

2
1 1

2
1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) log ( )

( , ) log ( )

n

i i
i

n m

i j i j i
i j

n m

i j j i
i j

H Y X P X H Y X X

P X P Y X P Y X

P X Y P Y X



 

 

  

 





 



  

  :باشد بنابراين مقدار كل آنتروپي به صورت زير قابل بيان مي
)10  ( ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )H X Y H X H Y X H Y H X Y     

  :شود ها روش تقابلي به صورت فرموله مي سازي داده به منظور مرتب

)11  (2
1 1

( , )
( , ) ( , ) log

( ) ( )

n m
i j

i j
i ji j

P X Y
MI X Y P X Y

P X P Y 

 
   

 
  

دو نشان از همبسـتگي بـالا بـين    ) 26(مقدار عددي بزرگ براي فرمول 
نحوه فرمول بندي براي روش تقابلي و . مي باشد و بالعكس Yو  Xعضو 

  .نشان داده شده است 4آنتروپي در شكل 
)12      (                         ( , ) ( ) ( )MI X Y H X H X Y   
)13           (                     ( , ) ( ) ( )MI X Y H Y H Y X   
)14                   (( , ) ( ) ( ) ( , )MI X Y H X H Y H X Y    
)15                             (              ( , ) ( , )MI X Y MI Y X  
)16       (                                         ( , ) ( )MI X X H X  

  
  توزيع و انتخاب براساس تابع تقابلي. 4شكل 

  
ميزان عدم قطعيت آن در نظر گرفته شود در  Yحال فرض كنيم متغير 

 Xتوان براي  مقدار تابع تقابلي زياد باشد مي Yو  Xاين صورت اگر بين 
هـاي ورودي بـه    حال فرض كنيـد داده . هم عدم قطعيت محاسبه نمود

كـه   Ymر اين صورت براي متغير تعريف شوند، د Y1, Y2, …,YNصورت 
داشـته   Xبـا متغيـر هـدف     MI(X,Ym)بيشترين تقابل براساس رابطـه  

به عنوان مثال بـراي  . باشد بيني مي بهترين داوطلب براي پيش Xباشد، 
 ,Ph-1)ساعت قبل كه به صورت  200پيش بيني قيمت با تعداد كانديد 

Ph-2, …, Ph-200)   تعريف شده است نياز بـهh-24, h-48, h-72, …, 

h-192 ساعت قبل داريم.  

  الگوريتم كلوني مصنوعي زنبور عسل - 5
هاي غير مبتني بر فرومن عموما برگرفته از رفتـار زنبورهـاي   ¬الگوريتم
الگوريتم كلوني زنبورهاي مصنوعي يك تكنيك بـراي  . باشد¬عسل مي

باشد كه بر مبناي رفتار زنبورهاي عسـل  ¬سازي مي¬حل مسايل بهينه
در ايـن روش هـر يـك از زنبورهـا بـا همكـاري       . باشد¬ت ميدر طبيع

شتن اطلاعات سعي در به دست آوردن بهتـرين  مستقيم و اشتراك گذا
هر كلوني در طبيعت از سه . پردازد-جواب بر حسب قوانين احتمال مي

بخش منابع غذايي، زنبورهاي كارگر و زنبورهـاي غيـر كـارگر تشـكيل     
كنـدو بـر عهـده زنبورهـاي كـارگر      بيشترين وظيفه در هـر  . شده است

ملكه و زنبورهـاي نـر،    ها، مراقبت از¬پرورش بچه: باشد كه شامل¬مي
افشاني ¬آوري شهد، گرده¬تميز كردن كندو، تنظيم دماي كندو، جمع

آهنـگ و  ¬زنبورهـاي غيـر كـارگر بـه دو دسـته پـيش      . باشـد ¬مي... و
را  آهنگ محـيط پيرامـون  ¬زنبورهاي پيش. شوند¬تماشاگر تقسيم مي

كنند و زنبورهاي تماشاگر ¬براي يافتن منابع غذايي جديد جستجو مي
. باشــند¬كنــدو منتظــر رســيدن اطلاعــات از ســوي كارگرهــا مــي در 

زنبورهاي عسل از يك سيستم پيچيده براي يـافتن اطلاعـات در مـورد    
ارتبـاط  . كنند-محل و كيفيت منابع غذايي در بيرون كندو استفاده مي

شـود،  ¬مراسمي كه اصـطلاحا رقصـيدن گفتـه مـي    بين زنبورها توسط 
ي برا اساس حركات پشت سـر هـم از   اين زبان ارتباط. گيرد¬انجام مي

اين رقص كـه اصـطلاحا رقـص چرخشـي     . گيرد¬سوي زنبور انجام مي
شود، حاوي اطلاعات در مورد مكان و كيفيت منبع غـذايي  ¬ناميده مي

گـر فاصـله و   ¬در اين نوع رقصيدن تعـداد چـرخش نمايـان   . باشد¬مي
 در. باشد¬گر ميزان كيفيت منبع غذايي مي¬مدت زمان چرخش نشان

اين صورت زنبورهاي تماشاگر در كندو با ديدن ميزان چرخش، منبع با 
الگـوريتم كلـوني زنبورهـاي مصـنوعي     . نمايـد -كيفيت را انتخـاب مـي  

)ABC (      بر اساس ميزان چرخش زنبـور و حركـت زنبـور تماشـاگر بـه
اي از ¬در ابتـدا مجموعـه  ]. 14[باشد¬يفيت استوار ميسمت منبع با ك

شـود  ¬انتخـاب مـي  ) هاي اوليـه ¬جواب(تصادفي  منابع غذايي به طور
سپس زنبورهاي كارگر به منابع رجوع كـرده و ميـزان شـهد و كيفيـت     

گردنـد و اطلاعـات خـود را در    ¬آنها را بررسي كرده و به كندو بـر مـي  
سـپس هـر زنبـور بـه محـل      . هندد¬اختيار زنبورهاي تماشاگر قرار مي

همسـايگي آن   كند و بـر اسـاس اطلاعـات يـك منبـع در     ¬حركت مي
كند يعني زنبور بر اساس نوع گل و ميزان شهد آن تصميم ¬اختيار مي

زماني كـه منبـع   . گيرد كه محل جديد بماند يا به محل قبلي برود¬مي
آهنـگ،  ¬تمام شد به يك منبع جديد يافت شده توسط زنبورهاي پيش

ــرار   ¬حركــت مــي ــا تك ــر آورده شــدن نيازه ــا ب ــد ت ــن رون ــد و اي كنن
نحوه كدگذاري اين الگوريتم در مراحل زير نشـان داده  ]. 15[شود¬مي

  :شده است
  Xijهاي اوليه ¬مقدار دهي اوليه به عنوان جواب  .1
  هاي اوليه در تابع هدف¬محاسبه جواب  .2
   cycle=1تكرار اوليه  .3

( )H X Y ( , )MI X Y ( )H Y X

( , )H X Y
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د بر اساس يافتن منبع تغذيه هاي جدي¬فراهم كردن جواب  .4
هـاي جديـد از فرمـول    -، براي توليد جواب Xijدر همسايگي  Vijجديد 

  :شود¬زير استفاده مي
)17(      ,( )ij ij ij ij k jx x x     

يـك   ɸو  iجواب به دسـت آمـده در همسـايگي از     kكه در اين فرمول 
  .باشد مي) -1،1(عدد تصادفي بين 

  .Vijو  Xijجواب بهتر بين انتخاب بهترين منبع يا   .5
بـر اسـاس    Xijهـاي  ¬محاسبه ميزان احتمـال بـراي جـواب     .6

  :فرمول زير

)18(          
1

i
i SN

i
i

fit
P

fit





  

هـا از فرمـول زيـر    ¬در حقيقت براي به دست آوردن شايستگي جـواب 
  :كنيم¬استفاده مي

)19(      
1

0
1

1 ( ) 0

i

ii

i i

f
ffit

abs f f

    
   

  

  .باشد¬مي) -1،1(بين  iP هاي¬جواب
بـر اســاس   Vi) منـابع جديـد  (هـاي جديــد  ¬توليـد جـواب    .7

  .iPو تعيين ميزان احتمال آنها  Xiهاي ¬زنبورهاي تماشاگراز جواب
ــا بيشــترين  پرخــورترين زنبــور(انتخــاب بهتــرين جــواب   .8 ي

  .Vijو  Xijهاي ¬بين جواب) برآزندگي
منابع فاسد وجـايگزين منـابع تصـادفي بـا آن منـابع       تعيين  .9

با اسـتفاده از فرمـول    Xiآهنگ ¬تصادفي ايجاد شده توسط زنبور پيش
  :زير

)12(     ijx min (0,1) (max min )j j jrand     
كـه تـا   ) منبع تغذيه با كيفيـت (ذخيره كردن بهترين جواب   .10

  .اين مرحله به دست آمده است
11.                Cycle=Cycle+1  

در ايـن مقالـه    .تكرار تمام مراحل قبلي تا رسيدن به شرط پايان برنامه
شــرط خاتمــه تعــداد تكرارهــاي تعريــف شــده بــراي الگــوريتم كلــوني 

 5فلوچارت الگويتم پيشنهادي در شـكل   .باشد مصنوعي زنبور عسل مي
  . نشان داده شده است

  
  کلونی مصنوعی زنبور عسلفلوچارت الگوريتم . ۵شکل 

نحوه اعمال الگوريتم پيشنهادي بر مساله  -6
  پيش بيني بار در بازار برق

در اين بخش به بيان الگوي بكار گرفته براي حل مساله پيش بيني بـار  
. گيـرد  انجام مي dبيني براي روز  ابتدا فرض نماييد كه پيش. پردازيم مي

 24هـاي بـار بـراي     فرض كنيد اطلاعات گذشـته سـري داده  همچنين 
;بصورت d-1ساعت روز  1,...,hp h T    قابل دسترسي باشـد كـه در

 .شـود  معمولا بين حدود يك هفته الي چند ماه قبل را شامل مـي  Tآن 
زيـر قابـل     هـاي  به توجه به فرضيات گفته شده، مدل ايجاد شده در گام

  .پيگيري مي باشد
ها نرمالايز شده كه ايـن   ن پراكندگي دادهابتدا با توجه به ميزا :گام اول

ها براساس ميزان  سنگين كردن داده-كار يك معيار مناسب براي سبك
  . باشد طول و همواري آنها مي

بـراي مرتـب كـردن     پيشـنهاي  استفاده از الگوريتم انتخاباتي: گام دوم
، در حقيقت در ايـن  )11(ها با بيشترين همبستگي براساس معادله  داده
براي آمـوزش وارد   6/0ها با مقدار همبستگي بيشتر از  بهترين دادهگام 

  .شوند شبكه عصبي مي
استفاده از شبكه عصبي براي آمـوزش هـر بخـش در جهـت      :گام سوم

بـراي هـر مـاتريس     T+1,…,T+24هـاي   بيني اطلاعـات سـاعت   پيش
بيني بـا   هاي اوليه و انجام جمع نتايج حاصل از پيش تجزيه شده از داده

  .يگر به منظور دستيابي به اطلاعات اوليهيكد
در اين مرحله بـه آمـوزش بهتـر شـبكه عصـبي از طريـق        :گام چهارم

هـا پرداختـه    ها و باياس كاهش خطاي خروجي به كمك بروزرساني وزن
با استفاده از الگوريتم كلوني مصنوعي زنبور عسـل،  به عبارتي، . شود مي

تعيين شده و تعداد متغيـر  متناسب با محدوده متغيرهاي شبكه عصبي 
)Ng(شوند ، توليد مي :  

محاسبه شايستگي اوليه به

هاي جديد بر اساس تعيين مکان
کارگر زنبور

هاآنه ميزان شهدمحاسب

آيا تمام  
جستجوگرها 
ن؟ ش تق

اعمال روابط بر اساس قانون گرانش
هاي جديدبراي تعيين جواب

خير

تعيين ميزان شهد هر منبع و
اف ا

بله

 محاسبه ميزان شهد

ذخيره بهترين منبع تغذيه در 

 تعيين منابع غذا متروکه

توليد منابع تغذيه جديد براساس حرکت 
آهنگ پيش زنبورهاي

 

بله

خير الگوريتم و  قرار دادن مقادير اوليه
اله ا ت ا ا

پايان

شروع

آيا مقدار به 
دست آمده براي
حل مساله رضايت

م باشد؟بخش
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  :براي اين معادله خواهيم داشت

)15(
1 2

, , 1,

,max ,min ,min, 1

[ , ,..., ] , 1, 2,...,

( ) , 1, 2,...,

g

Ngi
cls cls i cls i N beecls i

j j
j j j gcls i i

X X X X i N

x cx P P P j N





 

    
  

0در رابطه بالا 
clsX  الگـوريتم پيشـنهادي  مكان بدست آمده اوليه براي 

به ترتيب مقدار پايين و بالايي براي متغيـر   maxjP,وminjP,. باشد مي
 الگـوريتم پيشـنهادي  تعـداد متغيرهـاي    beeN. باشـد  مـي  مورد نظـر 

  .باشد مي
براسـاس روابـط كلـوني مصـنوعي     در اين قسمت متغيرهـا   :گام پنجم

  . يابند ارتقا مي هاي بهتر افتن جوابزنبور عسل براي ي
با كمك تابع هدف معرفي شده كه بر مبنـاي   بخشدر اين  :گام ششم

هـا بـراي    ها و بايـاس  بهينه كردن وزن، باشد كاهش خطاي خروجي مي
تابع هدف مورد . گيرد شبكه عصبي به منظور آموزش بهتر آن انجام مي

است كـه  ) MAPE( متوسطدرصد خطاي مطلق استفاده در اين مقاله 
به صـورت زيـر قابـل فرمولـه     ) N(براساس تعداد روزهاي مورد مطالعه 

  :باشد شدن مي

)16                                       (
1

ˆ100 N
h h

h

p p
MAPE

N p


   

  .باشد ي شده ميبين مقدار پيش hpˆمقدار واقعي و  hpدر رابطه بالا، 
اگر شـرط برنامـه برقـرار شـده     . بررسي شرط خاتمه برنامه :گام هفتم

  .است نتايج حاصله چاپ شود در غير اين صورت به گام دوم سوق يابد
بينـي   فلوچارت الگوريتم پيشنهادي را براي حـل مسـاله پـيش    6شكل 

  .نشان مي دهد

  
  ستم پيش بيني ارائه شدهساختار كلي سي .6شكل 

  بررسي و بحث روي سيستم مورد مطالعه -7
به منظور شبيه سازي و پيش بيني قيمـت بـا الگـوريتم پيشـنهادي از     

. به عنوان يك بازار واقعي اسـتفاده شـده اسـت   ] 16[سيستم نيوانگلند 
علت انتخاب اين سيستم به خاطر واقعي بودن اطلاعات و دسترسي آن 

بـا كـامپيوتري بـا     2011سازي از نرم افزار مطلب  براي شبيه. باشد مي
و سيســتم پردازشــگر  CPU 2.53GHZ ،RAM 4 GBمشخصــات 

Intel Core Duo Processor  تغييـرات   7شـكل  . استفاده شده اسـت
را  2008  هـاي سـال   بـراي كليـه سـاعت    نيوانگلندقيمت براي سيستم 

ده و بعد از روز قبل آن گرفته ش 50براي پيش اطلاعات . دهد نشان مي
كانديـد بـراي آمـوزش وارد     13هـاي ورودي   آرايش دهي بـر روي داده 

گـر داراي   ها مـاتريس مشـاده   در آموزش اين داده. اند شبكه عصبي شده
 ,h-1, h-168اين ورودي به صورت زير مجموعه  . باشد عضو مي 1200

h-24 h-144, h-169, h-25, h-48  بـراي كـاهش   . شـوند  تعريف مـي
ايم تـا بتـوان بـا     ها از نرماليزه كردن بهره گرفته رات بين دادهدادن تغيي

 8شـكل  . ها را براي آموزش و پيش بيني بكار برد نوسانات كمتري داده
را  پيشـنهادي سـاعت بـه كمـك روش     24تغييرات پيش بينـي بـراي   

همان گونه كه از شكل مشـخص اسـت الگـوريتم    . مشخص نموده است
هـا بـراي    هـا و بايـاس   ي در تعيـين وزن يپيشنهادي داراي قابليـت بـالا  

ميـزان خطـاي ناشـي از    . آموزش شبكه عصبي مورد مطالعه بوده اسـت 
معيـار  . باشـد  مـي  54/3برابـر بـا   پيش بيني به كمك روش پيشنهادي 

SDE دباش براي مقايسه نتايج بصورت زير قابل تعريف مي:  

شروع

ازار برق و هاي اوليه بار در ب وارد كردن داده
 سازي آنها براساس نرمال سازي مرتب

هاي اوليه بار در بازار برق و  وارد كردن داده
 سازي آنها براساس نرمال سازي مرتب

 فازي- ها براساس شبكه عصبي آموزش داده

اعمال الگوريتم انتخاباتي و اعمال عدم قطعيت در 
 هاي ورودي انتخاب بهترين داده

اعمال الگوريتم كلوني 
زنبور عسل و  مصنوعي

 بروزرساني متغيرها

محاسبه تابع هدف معرفي شده و بررسي ميزان 
 هاي مربوطه ها و باياس شايستگي براي وزن

بررسي شرط 
برنامه خاتمه

 پايان
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)17                                         (21
( )hSDE e e
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خطـاي متوسـط در    eام و hبيني در سـاعت   خطاي پيش ekكه در آن، 
  .بيني است پريود پيش
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  تغييرات بار ساعتي براي بازار نيوانگلند. 7شكل 

  
  نتايج شبيه سازي براي سيستم نيوانگلند. 8شكل 

الگوريتم پيشـنهادي داراي كـارايي بـالا، سـرعت مناسـب و دقـت بـالا        
از معيارهـايي ماننـد    پيشنهاديكارايي روش  نشان دادنبراي . باشد مي

MAPE ) ويـا  ) ميانگين قدرمطلق خطاي درصـديMAE   و قـدرمطلق
استفاده شده اسـت كـه بـا روابـط زيـر       DMAPEدرصد خطاي روزانه 

  . گردند تعريف مي
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واقعـي  بيني شده و مقدار  به ترتيب مقدار پيش LACTو  LFORكه در رابطه بالا، 
به  DMAPEو  MAPE ،MAEمقدار بدست آمده براي معيارهاي . هستند

نتــايج بدســت امــده نشــان از  .مــي باشــد 34/0و  89/0، 76/0ترتيــب 
بـه   .كارايي و دقت مناسب براي مسـاله پـيش بينـي را بـه همـراه دارد     

منظور نشان دادن كارايي بالاي روش پيشنهادي، دوره زماني را در يك 
. دهـيم  اده يه به عبارتي پيش بيني بلند مدت انجام مـي سال افزايش د

تغييرات پيش بيني بار و مقدار پيش بيني شـده توسـط روش    9شكل 
نحوه تغييرات خطا و معيار هاي  10شكل . پيشنهادي را نشان مي دهد
 MAEو  %1.57برابر با  MAPEكه در آن. مورد نظر را نشان مي دهد

  .مي باشد %1.55تگي برابر با هف MAPEو  MWh 236.43برابر با 

  
  نتايج حاصل از شبيه سازي براي سيستم مورد مطالعه در دوره زماني طولاني. 9شكل 
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  نحوه توزيع خطا حاصل از شبيه سازي براي معيارهاي معرفي شده. 10شكل 

  
  نحوه توزيع خطاي حاصل از پيش بيني براي بار ساعتي. 11شكل 

  

 
، الگوريتم انتخاباتي و عصبي )مشكي(فازي - ، عصبي)سبز(، شبكه عصبي )آبي(الگوريتم پيشنهادي : نتايج حاصل از شبيه سازي براي هفته آخر سال. 12شكل 

  )قرمز(ي شبكه و ديتا واقع) نارنجي(بهبود يافته 
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تغييرات خطـاي ايجـاد شـده در پـيش بينـي بـار سـاعتي را نشـان          11شكل 

پيوستگي مناسب در محدوده كم نشـان از از دقـت بـالاي ايـن روش     . دهد مي
همچنين به منظور مقايسه كارايي روش پيشنهادي انجـام  . باشد پيشنهادي مي

-ه عصـبي، عصـبي  پيش بيني ميان مدت به وسيله الگوريتم پيشنهادي، شـبك 
نتـايج  . در طول يك هفته انجام گرفته اسـت فازي و شبكه عصبي بهبود يافته 

شبيه سـازي بـراي هفتـه اول    . نشان داده شده است 12شبيه سازي در شكل 
March 2008 13قسمت پـاييني شـكل   . در بازار نيوانگلند انجام گرفته است 

حراف معيار كـم بـراي   ان. ميزان خطاي حاصل از شبيه سازي را نشان مي دهد
خطاي حاصل از شبيه سازي نشان از دقت و قابليـت بـالاي روش پيشـنهادي    

به صراحت اين مطلب را تاييـد   12همچنان كه نتايج در شكل  .باشد مي
ميزان زمان اجراي برنامه با مشخصات سيسـتم گفتـه شـده     .مي نمايد

طـولاني   دقيقـه و بـراي   34دقيقه، براي هفتگـي   27براي دوره روزانه 
  .دقيقه بوده است 38مدت 
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  نتايج بدست امده براي معيارهاي معرفي شده در پيش بيني هفتگي. 13شكل 

  نتيجه گيري - 8
 كه بازار رقابتي به دولتي انحصاري بازار از برق بازار ساختار تغيير پي در

 بيني پيش و سازيمدل شود، مي تعيين بازار نيروهاي توسط قيمت آن در

 تعيين الكتريسيته با عدم قطعيت همراه و ريسكي كاملا بار مورد تقاضا

 .اسـت  يافتـه  اي ويژه اهميت برق فعالان بازار براي رقابتي بازار در شده
 از جملـه  كالا اين ويژگيهاي بايد رقابتي بازار پيش در و مدلسازي براي

 ـ بودن، كشش كم سازي، ذخيره قابليت عدم  لـزوم  و تقاضـا  ودنفصلي ب

 ميـزان تقاضـا   فراريـت  منجـر بـه   كـه  تقاضـا  و عرضه ي پيوسته تعادل

 يك اجراي و طراحي حاضر، از اين مقاله هدف. گرفت نظر در گردد، مي

از الگوريتم كلوني مصنوعي زنبـور عسـل و شـبكه عصـبي بهبـود       مدل
 مد، ميـان مـدت و   كوتاه رفتار بيني پيش يافته منطبق با منطق فازي و

نتايج بدست آمـده از   .باشد مي برق جهاني بازار بلند مدت ميزان بار در
بيني بهتر در  ها نشان از قابليت بالاي اين الگوريتم در پيششبيه سازي

همچنـين نتـايج مناسـب    . باشـد  هاي موجـود مـي   مقايسه با ساير روش
بدست آمده، نشـان از موفقيـت الگـوريتم انتخابـاتي در مرتـب سـازي       

نتايج به دست آمده از شـبيه سـازي هـا نشـان از كـارايي      . دارد ها داده
  .بالاي الگوريتم تركيبي در پيش بيني بار داشته است
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