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Abstract: 

In recent years, electricity consumption forecasting has gained significant importance by 

relying on new technologies and utilizing big data processing methods. Various methods 

including classical statistical time series analysis techniques, support vector machines, and 

recurrent neural networks with long short-term memory have been studied in this field. 

Statistical methods may not be suitable for forecasting and modeling some complex 

phenomena due to their inability to account for sudden changes. On the other hand, the 

support vector machine method operates based on increasing the data dimensions. Therefore, 

in cases where the data has high dimensions, this leads to increasing the complexity of the 

problem space. Various types of neural networks also face limitations such as vanishing 

gradients and the inability to account for temporal relationships. To achieve more accurate 

electricity consumption forecasting, this paper proposes a hybrid approach using the 

Transformer model and long short-term memory neural network. By addressing the gradient 

problem and learning complex patterns, this approach offers higher accuracy compared to 

other methods. Additionally, the Transformer model, with its attention mechanism, has the 

ability to focus on important components of the data, creating a more interpretable model 

with high resistance to noise. The proposed method has been evaluated on a standard dataset 

and compared with existing methods. The results show that this method achieves higher 

accuracy and lower error in metrics such as mean squared error and mean absolute 

percentageerror.     
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      1403تابستان  35شماره پیاپی 2شماره سیزدهم پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 و انتقالی مدل بر مبتنی ترکیبی رویکرد از استفاده با برق مصرف بینیپیش

 مدتکوتاه طولانی حافظه با عصبی شبکه

نوع مطالعه: پژوهشی

*2، مریم آموزگار1، عصمت راشدی1محمدرضا احمدی پور

فناوری پیشرفتهدانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و 1
 تحصیلات دانشگاه گاه علوم و نکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاهکامپیوتر و فناوری اطلاعات، پژوهش پژوهشکده2

پیشرفته فناوری و صنعتی تکمیلی

بزرگ یهادادههای پردازش روشاز  یریگو بهره های جدیدیفنّاوربا تکیه بر  مصرف برق، ینیبشیپهای اخیر در سال چکیده:

 بان،یبردار پشت نیماش ،یزمان یسر لیمختلف تحلهای آماری و کلاسیک روش ازجملهزیادی  یهااست. روش داکردهیپ یادیز تیاهم

عدم در نظر  لیبه دل یآمار یهاروش .اندقرارگرفته یموردبررسحوزه  نیمدت در اکوتاه یو حافظه طولان بازگشتی یعصب یهاو شبکه

روش  گر،یاز طرف د. چندان مناسب نباشند دهیچیپ یهادهیپد یبرخ یسازو مدل ینیبشیپ یممکن است برا ،یناگهان راتییگرفتن تغ

منجر  امر نیباشند، ا ییابعاد بالا یها داراکه داده یدر موارد ن،ی. بنابراکندیابعاد داده عمل م شیافزا یبر مبنا بانیبردار پشت نیماش

عدم  و گرادیان محوشدگی مثل هاییمحدودیت با عصبی نیز هایشبکهانواع بسیاری از . گرددیمسأله م یشدن فضا تردهیچیبه پ

و  یبا استفاده از مدل انتقال یبیترک کردیرو کیمقاله  نیمصرف برق، ا ترقیدق ینیبشیپ یبراهستند.  مواجه توجه به روابط زمانی

دقت  ده،یچیپ یالگوها یریادگیو  انیبا حل مشکل گراد کرد،یرو نیا .دهدیم شنهادیمدت را پکوتاه یبا حافظه طولان یشبکه عصب

مهم داده را  یتمرکز بر اجزا ییتوجه، توانا زمیبا استفاده از مکان یمدل انتقال همچنین .دهدیارائه م گرید یهاشنسبت به رو یبالاتر

 ارزیابی استاندارد داده مجموعه روی پیشنهادی روش .کندیم جادیا زیو مقاومت بالا در مقابل نو شتریب یریرپذیتفسبا  یداراست و مدل

 مربعات میانگین مانند معیارهایی در کمتری خطای و بالاتر دقت روش این دهدمی نشان نتایج. است شده مقایسه موجود هایروش با و

.دارد مطلق خطای درصد میانگین و خطا

.مکانیزم توجه-یمدل انتقال -مدتحافظه طولانی کوتاهعصبی  هایشبکه-سری زمانی  ینیبشیپکلیدی:  یهاواژه 

 10/10/1402تاریخ ارسال:

15/07/1403تاریخ پذیرش: 

نام نویسنده مسئول: امین سامان فر

ایران  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد خرم آباد  -گروه برقنشانی نویسنده مسئول: 
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 محمدرضا احمدی پور، عصمت راشدی، مریم آموزگار

 

 مقدمه: _1

 یبرا ازین موردزدن حجم برق  نیتخم یمصرف برق به معنا ینیبشیپ

با  .برخوردار است ییبالا تیاهم و از است ندهیآ یهادر زمان منطقه کی

مصرف برق را  عیو توز دیتول توانیم داشتن مقدار مصرفی برق آینده

 دیتول یاضاف یهانهیکرد و هز یریو از هدر رفت برق جلوگ یزیربرنامه

 توانندیبرق م عیتوز یهاشرکت ن،ی. همچنکرد تیریبرق را مد عیو توز

و مشکلات عدم تطابق عرضه و تقاضا را  کرده تیریشبکه را بهتر مد

 ترنهیبه یزیربه برنامه نیمصرف برق همچن ینیبشیپ کاهش دهند.

پاک  یو استفاده از منابع انرژ کندیو انتقال برق کمک م دیتول نهیدرزم

را  ستیزطیمحو حفظ  دارتریپا یبرداربهره ،جهیدرنت. دهدیم جیرا ترو

 کند.یم نیتضم

 را دارند مانندها آن یسازمدلو  هادادهتوانایی تحلیل  ،آماری یهاروش 

 1با الگوهای رگرسیون خطی فازی که (et al., 1396)توان مرجع 

(FLR )2 کپارچهیخودهمبسته  متحرک نیانگیم(ARIMA)  نیانگیمو 

مصرف برق بخش  (FARIMA) 3فازی کپارچهیخودهمبسته  متحرک

مختلف  سپس با استفاده از معیارهای. دکنیمی نیبشیپرا عمومی 

ی نیبشیپ یترقیدقبا الگوی  ها راسایر بخشمصرف برق ، شده انتخاب

 به نیاز از عبارتند آماری هایروش اساسی های چالش .دکنیم

 خاص پارامترهای انتخاب به نیاز نیز و پیچیده و زیاد بسیار پارامترهای

 سازی ساده فرضیات دلیل به آماری هایروش. است متفاوت شرایط برای

 ها، داده غیرخطی و پیچیده رفتارهای مدلسازی در محدودیت و شده

 واقعی های داده در موجود پویای روندهای و ناگهانی تغییرات توانند نمی

 خطی و ایستا های داده برای معمولا هاروش این. کنند لحاظ خوبی به را

 نویز دارای و غیرخطی پویا، های داده با مواجهه در اما هستند مناسب

 به. ندارند را دقیق بینی پیش قابلیت هستند، رایج واقعی دنیای در که

 پیچیده های پدیده برخی بینی پیش در را مطلوبی نتایج دلیل، همین

 .کنند نمی تولید برق مصرف مانند

 یسازمدلبزرگ و  یهادادهیادگیری عمیق توانایی یادگیری  یهاروش

مانند مرجع  .ی را دارندرخطیبالا و ارتباطات غ یهایدگیچیپ با

(Tarmanini et al., 2023)  4یمصنوع یشبکه عصبکه از(ANN) 

 
1 - Fuzzy Linear Regression 
2 - Autoregressive integrated moving average 
3 - fractional autoregressive integrated moving-average 
4 - Artificial neural network 
5 - Restricted Boltzmann machine 
6 - Contrastive divergence 

ی آن دقت بالا، یمصنوع یشبکه عصباستفاده از  لیدل و کرده استفاده

 بر یمبتن یهابه روش مرجع نیا .است یرخطیغ یهادادهسازی در مدل

 ینیبشیبار با استفاده از دو روش پ ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی

 یمصنوع یو شبکه عصب خودکار یبازگشت کپارچهیمتحرک  نیانگیم

. شبکه داده استارائه  یبهتر جینتا یمصنوع یشبکه عصبکه پرداخته 

ممکن است  ،یکاف یهاداده نیدر صورت عدم تأمعصبی مصنوعی 

بولتزمن  نیماش کی (A. Xu)دیگری در . در مطالعه عمل نکند یدرستبه

 یمصرف انرژ ینیبشیو پ یسازمدل یبرا قیعم (RBM)5شده محدود

 پارامترها ارائه میتنظ یبرا 6انیگراد نیکاهش تخم تمیالگور و مبتنی بر

مانند دما و رطوبت،  یمیاقل یرهایعلاوه بر متغدر این مطالعه شده است. 

 گرفته قرار یبررس مورد زین یمانند عوامل اقتصاد رهایمتغ ریسا ریتأث

 یسادگبهتر در مسائل ساده و کوچک ،شده بولتزمن محدود نیماش است.

. اما ردیگیمبهره  انیگراد نیکاهش تخم تمیاز الگورو  بیندآموزش می

نقطه  کیبه  نه،یبه جواب به دنیرس یجا بهممکن است  این روش

 برسد. دکنندهیناام یتعادل

مدل  نیاز چند یاسهیمقا لیتحل (Amalou et al., 2022) مرجع در 

شبکه مانند  7یبازگشت یشبکه عصب یهایمعمار ژهیوبه ق،یعم یریادگی

مدت شبکه عصبی حافظه طولانی کوتاه ،ساده یبازگشت یعصب

(8LSTM) واحد بازگشتی گیتی و (9GRU)  طور . همانشده استارائه

 مقدار خطا از نوعن یانتظار است، با کمتر قابل RNN یهایکه از معمار

سه  نیب R2 ازیمقدار امت نیشتریو ب (10RMSE) مجذور مربعات خطا

 .داشت LSTMساده و  RNNنسبت به  یعملکرد بهتر GRU ،یمعمار

 تیآن قابل نیترشود که مهم هیتوج لیدل نیبه چند تواندیم جهینت نیا

. است یبازگشت یهاتوسط شبکه 11انیگراد محوشدگیغلبه بر مشکل 

GRU معنا  نیداشته باشد، به ا بلندمدتممکن است مشکل حافظه  زین

. داردینگه نم یدرستبهرا  تربزرگ یکه اطلاعات مربوط به فاصله زمان

بر  شود. مدتیطولان یالگوها یریادگیباعث عدم  تواندیمشکل م نیا

 یهاحالت که دارد ییهادروازه LSTM ،یبازگشت یاساس شبکه عصب

و هر واحد  شوندیانتقال داده م از آن مختلف یدر واحدها شبکهاین 

کنترل  کاهش اطلاعات انجام دهد. ای شیافزا یرا برا یاتیعمل تواندیم

دور انداخته  ایروز شود داده به ایکه آ کندیم نییواحد دروازه تع یمنطق

را  انیو انفجار گراد شدگیمحو، RNNساختار مشکلات وزن  نیشود. ا

7 - Recurrent neural network 
8 -  Long Short-Term Memory 
9 - Gated recurrent unit 
10 - Root mean square error 
11 -Gradient Vanishing 
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 MESSای در حضور ناوگان یک روش مقاوم جهت بازیابی بهینه شبکه توزیع فعال چند ریزشبکه

 

 
از  همگرا شود. ترعیشبکه بهتر و سر شودیو باعث م کندیبرطرف م

 ینیبشیدر پ ترقیدق جینتا افتیدر یبرا LSTM روشمدل از  رونیا

، دقت LSTMمدل  مقالات مبتنی بر. شودیبرق استفاده م مصرف

 . ( Cui et al., 2020)اندبهتری را ارائه کرده ینیبشیپ

برازش شیبا مشکل ب مدتحافظه طولانی کوتاهممکن است این،  باوجود

 ,.Mahjoub et al)در  رونیااز  .شودمواجه  یآموزش یهابه داده

 LSTMو  یزمان یسر لیبر اساس تحل ایمدل پو کی (2022

مصرف را  نهیشی، نقاط بینیبشیتا مصرف برق را پ است شدهیمعرف

 ،این مرجع شدهاستفادهو سپس بار را کاهش دهد. در مدل  ییشناسا

مصرف برق  یهادر داده ییایپو راتییتغ یسازمدل یبرا GRUماژول 

دنباله  یهادر داده یریادگیبالقوه  یهایژگیتا و شودیم تفادهاس یخیتار

حفظ  ییتوانا لیبه دل LSTMمشابه، روش  قی. به طرابدیبهبود  یزمان

انتخاب  یزمان طولان مدت یشده براارائه یهاداده یهایژگیو آموزش و

که مدل  دهدینشان م یافق زمان نیدر چند یتجرب جی. نتاشودیم

LSTM ینیبشیپ یهانسبت به روش یبهتر جهینت GRU  وDrop-

GRU دارد یو دقت بهتر کمتر ینیبشیپ یخطاها کرده، دیتول .

 ماتیتا تصم دهدیاجازه م LSTMمبتنی بر  یهاینیبشیپ ن،یبنابرا

از آستانه  شیکه مصرف ب یو در مواقع شده اتخاذ رانهیشگیصورت پبه

در  یتوجهقابل ریتأث امر نی. اشودکاهش بار فعال  دهد،یمجاز رخ م

این با  .برق خواهد داشت زاتیتجه یبرق و نگهدار تیفیک یزیربرنامه

 دیاست که با میپارامتر قابل تنظ یادیتعداد ز یدارا LSTMاوصاف، 

 تواندیم LSTM ینادرست پارامترها میشوند. تنظ میتنظ یدرستبه

 عدم آموزش مطلوب شبکه شود. ای فیمنجر به عملکرد ضع

 خودرگرسیونی مدل یک از ،(H. Wang et al., 2023) مرجع در

-DAFA) شدهتقویت LSTM دوسویه شبکه ویژگی با جدید عمیق

BiLSTM) یک عنوانبه BiLSTM است شدهاستفاده جدید عمیق .

 غیرخطی و خطی خصوصیات نمایش برای  VA)12( برداری تبدیل ماژول

 کار به نظارت بدون روشی به ورودی هایسیگنال زمانی تأخیر با

 نشان مرجع این آماری هایتحلیل و تجربی نتایجاست.  شدهگرفته

 استحکام نیز و خوب تطبیقی عملکرد دارای  DAFA-BiLSTM دهدمی

 محیطی شرایط به است ممکن راهکار نیا .است زیپر نو هایمحیط در

 اگر. باشد حساس کنند،می تغییر زمانی هایویژگی آن در که خاصی

 دچار است ممکن مدل باشند، پیچیده و تغییرپذیر محیطی شرایط

 .کند بینیپیش دقیق طوربه نتواند و شود تریضعیف عملکرد

 
12 - vector autoregression 
13 - Both Convolutional Neural Networks (CNNs) and Long 

Short-Term Memory (LSTM) 

اطلاعات  ادغام دهیبر اساس ا (D. Wang et al., 2023)در تحقیق  

 یانرژ یکل یتقاضا ینیبشیپ یمدل نوآورانه جامع برا کی ،یچندوجه

( LSTM-CNN)13مدتکوتاه یو حافظه طولان یچشیپ یبا شبکه عصب

نشان  یتجرب جی. نتااست شدهارائه یچندشکل یهاداده طیمح کیدر 

 بیکه ترک کندیمؤثر است و ثابت م شدهاستفادهکه مدل  دهدیم

به بهبود عملکرد  تواندیم یمتن یهادهو دا یزمان یسر یهاداده

حافظه طولانی -یچشیپ یعصب یهاشبکه .کمک کند ینیبشیپ

 .داراست بلند را یهادر آموزش در دنباله یمشکل کند مدتکوتاه

مهم  روشی عنوانبه(، NLP)14یعیدر پردازش زبان طب مدل انتقالی

و  RNN یهاتمینسبت به الگور یاست و عملکرد بهتر شده مطرح

Seq2Seq  .در دارد (L’Heureux et al., 2022) بر  یمبتن یمعمار

 کی یفضا و طراح-N لیبار با افزودن تبد ینیبشیپ یبرا مدل انتقالی

 جی. نتااست شده شنهادیپ نهیزم یهایژگیکنترل و ینوآورانه برا روش

 ر رویب تیبا موفق این مطالعه یشنهادیپ کردیکه رو دهدینشان م

 یهاو از مدل کندیکار م نهیزم یهابا داده یزمان یسر یهاداده

Seq2Seq به  ازین مدل انتقالی حالنیباا .دارد یمدرن عملکرد بهتر

هر مسئله  یمدل برا یپارامترها میو تنظ یآموزش یهاداده یحجم بالا

 .خاص دارد

حافظه طولانی شبکه عصبی  باید ذکر کرد که یبندجمعدر یک 

الگوها و  ییقادر به حفظ اطلاعات بلندمدت و شناسا مدتکوتاه

این توانایی را دارد که  یخوببهبدین ترتیب است،  یطولان یهایوابستگ

حل مشکل محوشدگی و ضمن بینی کند زمانی مصرف برق را پیش یسر

ی متغیر و یادگیری هاطولی زمانی با هایسرگرادیان قابلیت پردازش 

 به توجه، هایلایه با انتقالی مدل از طرف دیگر .دارد الگوهای پیچیده را

 را ترپیچیده الگوهای و کندمی تریدقیق توجه سراسری ارتباطات

 از عهده یخوببه تواندیش میهایژگیو واسطهبهلذا  .کندمی شناسایی

 عوامل مختلفی مانند فصل، ریتأثتحت که مصرف برق  ینیبشیپ مسئله

برآید.  ،استی خاص و غیره دادهایرو ی،جو طیشرا ،لیتعط امیا ،سال

ی هابخشتا روی  سازدیممدل انتقالی را قادر  15مکانیزم توجه واقع در

بینی را و دقت پیش گذاشتهتوجه بیشتری  ،ی ورودیهادادهمختلفی از 

 شود که با ترکیب و تقویتراهکاری ارائه می. در این مقاله ببخشدبهبود 

بینی با دقت مدل انتقالی پیش با مدتحافظه طولانی کوتاهشبکه عصبی 

 .آوردمی به دستهردو روش  نسبت بهبالاتری 

14 - Natural language processing 
15 - Attention Mechanism 
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است. بخش سوم  شدهدادهدر بخش دوم مفاهیم اولیه توضیح در ادامه 

. در بخش چهارم ارزیابی راهکار پردازدیمبه تشریح روش پیشنهادی 

بخش انتهایی نیز به بیان  .ردیگیمقرار  یموردبررسپیشنهادی 

 .پردازدمی یریگجهینت

 مدتکوتاه یحافظه طولان یشبکه عصب _2

 یاست که برا یبازگشت ینوع شبکه عصب کی مدتکوتاه یحافظه طولان 

 نی. اشودیاستفاده م یزمان یهایمانند سر یادنباله یهاداده یسازمدل

 یادنباله یهارا در داده مدتیطولان یقادر است الگوها یشبکه عصب

 این شبکهساختار  .کنداستفاده  ندهیآ ینیبشیو حفظ و در پ ییشناسا

سلول حافظه و سه  کیشامل  واحد هرواحد است که  چندین شامل

( هستند. سلول یخروج تیو گ یورود تیگ ،یفراموش تی)گ تیگ

و  رهیذخ ییو توانا کندیعمل ماین شبکه  یواحد اصل عنوانبهحافظه 

کدام اطلاعات در  ردیگیم میتصم یفراموش تیحذف اطلاعات را دارد. گ

 یورود تیحفظ شوند و کدام اطلاعات حذف شوند. گ افظهسلول ح

 تیبه سلول حافظه اضافه شوند و گ دیکدام اطلاعات جد کندیم نییتع

و  شدهاستخراجکدام اطلاعات از سلول حافظه  ردیگیم میتصم یخروج

 ارسال شوند. یخروج هیبه لا

بلندمدت  یدر درک ساختارها یبازگشت یعصب یهاشبکه گر،یاز طرف د

عبور  یمتعدد یهانرون قیاز طر دی. اطلاعات باکنندیعمل م فیضع

 نیکند تا به نرون در حال پردازش برسد. اما در مرحله انتشار به عقب، ا

کوچک، به سمت صفر  ریضرب شدن در مقاد لیاطلاعات بلندمدت به دل

 شدگیمحومشکل  نوانعبهمسئله  نی. اروندیم نیو از ب کنندیم لیم

 در یحالت سلول .(Ozcan et al., 2021) شودیشناخته م انیگراد

LSTM در انیگراد دگیمحوشمشکل  شودیباعث م RNN د. حل شو 

در گرفتن اطلاعات  یعملکرد بهتر RNNنسبت به  LSTM نیبنابرا

مسائل مربوط به  یبرا ندهیتحولات آ ینیبشیو پ یاخچهیتار

با در  LSTMدارد. ساختار  یتوال یهادر داده مدتیطولان یهایوابستگ

 یتردهیچیپ یالگوها تواندیها، مبلندمدت در داده ینظر گرفتن وابستگ

 . ( Song et al., 2020) ردیبگ ادیساده  RNN اب سهیرا در مقا

 

 

 

 

 

 

 مدل انتقالی -1-2

 یهاداده یسازمدل یاست که برا یشبکه عصب یمعمار کی یانتقال مدل

خصوص به ،یمعمار نی. اشودیاستفاده م یزمان یهایمانند سر یادنباله

 یاریمتن توجه بس دیپرسش و پاسخ و تول ،ینیمسائل ترجمه ماش یبرا

 .کندیاعمال م یورود یهامختلف داده یهارا به مکان

 ،گریدعبارتبهبه زمان مشاهده وابسته باشد.  دیثابت، نبا یزمان یسر کی

 ندهیآ ینیبشیپ یبرا یصیتشخقابل یثابت، الگوها یزمان یسر کیدر 

پردازش  ندیها ثابت باشند، فرآها وجود ندارند. اگر دادهتوسط نگاه به داده

مربوط به  یهاداده اغلب. شودیانجام م یبه راحت ندهیبار آ ینیبشیو پ

 طوربه زیو نو یروندها، فصل یهایژگیتمام و یبار، دارا یزمان یسر

به  مدل انتقالی یمعمار . ( Farsi et al., 2021) هستند زمانهم

 یهارا در داده مدتیطولان یتا الگوها دهدیامکان را م نیشبکه ا

مانند های مهمی  و مولفه هایژگیومدل انتقالی . کند ییشناسا یادنباله

 دیتوجه انسان را تقل یژگیاست که و یتوجه روش زمیمکان .دارد توجه هیلا

 تواندیم کند،ینگاه م ینقاش کیبه  یسطح طوربهانسان  ی. وقتکندیم

 کند،ینگاه م یبا دقت به نقاش یرا مشاهده کند، اما وقت ریکل تصو

توجه  ،گریدعبارتبه. شودیم ینقاش ینواح یاش محدود به برختوجه

دارد.  یبلکه تمرکز مشخص ست،یمتوازن ن ینقاش کلبهمغز انسان 

 یهر عنصر ورود یمتفاوت برا یوزن یتوجه استفاده از پارامترها زمیمکان

توجه خودکار  ازیموردنبه اطلاعات  کهیدرحالکه  یاگونهبهاست، 

 ,.Wang et al) کندیرا سرکوب م گرید دهیفایاطلاعات ب کند،یم

 یهایژگیتا به تمام و دهدیامکان را م نیبه مدل ا هیلا نیا. (2022

با توجه به شکل  ها استفاده کند.توجه کند و از آن زمانهم طوربه یورود

است  یمدل انتقال مهم یهایژگیواز دیگر  رمزگشا-رمزگذار یمعمار 2

دنباله  لیتبد یبرا رمزگذاراست.  شدهلیتشک یاز دو بخش اصلکه 

ی خروج عنوانبه یانتقال شینما جادیو ا ییمعنا شیبه نما یورود

 شیبر اساس نما یدنباله خروج دیتول یبرا رمزگشا .شودیاستفاده م

 .رودیبه کار م رمزگذارتوسط  جادشدهیا یانتقال
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 MESSای در حضور ناوگان یک روش مقاوم جهت بازیابی بهینه شبکه توزیع فعال چند ریزشبکه

 

 

 

 مدل انتقالی -2شکل 

 یداهپیشن روش _3

است،  یزمانیموضوع سر کیمصرف برق که  ینیبشیدر مسئله پ

 رگذاریتأثها مدل ییدقت و کارا رویکه  وجود دارد یمختلف یهاچالش

نویز، عدم  ی،زمان یوابستگاز  اندعبارتها چالش نیاز ا یهستند. برخ

 یدارا یزمانیسر. هادادهو حجم زیاد  محوشونده انیگراد، قطعیت

. معمولاً ردیها مدنظر قرار بگدر مدل دیاست که با یزمان یهایوابستگ

 دیها باهستند و مدل رگذاریتأث ندهیآ ینیبشیگذشته در پ یدادهایرو

 ای زینو دار،یعوامل ناپا همچنین .را درک کنند هایوابستگ نیبتوانند ا

ناهمگون  تیقطع جادیکه باعث ا هستند یاز عوامل خارج یانحرافات ناش

 تیعدم قطع نیبتوانند ا دیها با. مدلشودیم ینیبشیدر پ یدگیچیو پ

ها پاسخ دهند از حالت یادیکه به تعداد ز یکنند و به دقت تیریرا مد

 رییزمان تغ گذشت باممکن است  یزمانیموارد، سر یدر برخ .برسند

 رییزمان تغ، الگوها و رفتارها ممکن است در طول مثال عنوان بهکند. 

 دیها با. مدلگذارندیم ریتأث قیدق ینیبشیبر پ راتییتغ نیکنند و ا

 یبرخ .ها سازگار شوندداده و با آن صیرا تشخ راتییتغ نیبتوانند ا

شوند.  یبردارنامنظم نمونه یممکن است در فواصل زمان یزمان یهایسر

 یبندزمان رایها شود، زدر مدل یمسئله ممکن است باعث مشکلات نیا

 هاینامنظم نیبتواند با ا دیها وجود ندارد و مدل باداده کنواختی

از داده است  ییحجم بالا یمعمولاً دارا یزمانیسر .داشته باشد یسازگار

 دیها بامنجر شود. مدل یتیریو مد یبه مشکلات محاسبات تواندیکه م

مقابله با  یبرا یمؤثر یهاداشته باشند و روش یمناسب یقدرت محاسبات

  ها را ارائه دهند.داده یحجم بالا

 یهادر آموزش شبکه یاصل یهااز چالش یکیمحوشونده  انیمشکل گراد

و  دهیچیپ یالگوها یریادگیاز  تواندیاست که م قیعم یعصب

کند. در راهکار اول،  یریها جلوگمدت در داده یطولان یهایوابستگ

از  بکهش نیمشکل استفاده شد. در ا نیمقابله با ا یبرا LSTMشبکه 

 یهاهیو لا یو فراموش یخروج ،یورود یهاتیمانند گ ییهاکیتکن

شده بودند، استفاده  یسازادهیکه پ ReLUساز و تابع فعال یسازنرمال

در طول  انیگراد انیدر حفظ جر ینقش مهم هاکیتکن نی. ادیگرد

 ،یبه خروج یاطلاعات از ورود میانتقال مستق ق،یعم یهاهیلا

 انیاز محو شدن گراد یریجلوگ تیساز و در نهاتوابع فعال یدارسازیپا

 ،یفراموش تیو گ یبا داشتن حافظه سلول LSTM. شبکه کنندیم فایا

در مورد  یریگمیو تصم یطولان یهادوره یحفظ اطلاعات برا تیقابل

 کندیز گذشته را دارد که به آن کمک محفظ ا ای یاطلاعات قابل فراموش

و حفظ  ییشناسا یمدت مهم را به درست یطولان یزمان ابطتا الگوها و رو

 کند.

وجود  تیو عدم قطع زینو یمصرف برق، دو چالش اساس ینیبشیپ یبرا

 یها استفاده شد، مدل انتقالچالش نیمقابله با ا یدارد. راهکار دوم که برا

و  ییبه شناسا تواندیمدل م نیتوجه در ا زمیتوجه بود. مکان زمیبا مکان

 نندمصرف برق، ما یمهم و مرتبط با الگوها یهایژگیو یتمرکز بر رو

 یهابا محاسبه وزن زمیمکان نیو ساعت، کمک کند. ا خیدما، رطوبت، تار

مصرف  ینیبشیآن در پ تیبر اساس اهم یورود یژگیهر و یبرا ریمتغ

با وزن توجه  یهایژگیبر و تواندیمدل م ن،ی. بنابراکندیبرق عمل م

مصرف برق مرتبط هستند، تمرکز کند و از  یبا الگوها شتریبالاتر که ب

 تواندیراهکار نه تنها م نیکند. ا یپوشچشم یزینو اینامرتبط  یهایژگیو

دهد که  شیتوجه افزا یهاوزن عیتوز یرسبر قیرا از طر یریرپذیتفس

بلکه  کند،یتر ممصرف برق آسان ینیبشیدرک عملکرد مدل را در پ

به ارمغان  یزینو یهایژگیگرفتن و دهیرا با ناد زیمقاومت در برابر نو

مرتبط با مصرف  یدیکل یهایژگیاز آنجا که بر و ن،ی. علاوه بر اآوردیم

 یرا که برا مدتیروابط طولان یمدلساز تیظرف شود،یبرق متمرکز م

 ی. مدل انتقالدهدیم شیمهم است، افزا اریمصرف برق بس ینیبشیپ

ها در داده تیدر برطرف کردن چالش عدم قطع تواندیم نیهمچن یتوجه

 یو طولان دهیچیروابط پ یمدلساز ییتوانا رایکننده باشد، ز مکک زین

برخورد  یریپذبه شکل انعطاف یزینو یهابا داده تواندیمدت را دارد و م

 (Niu et al., 2021).کند

مورد  ینیب شیپ یچالش ها هیرفع کل یبرا یبه منظور ارائه راهکار جامع

 یبازگشت یاز شبکه عصب یبیترک قیتحق نیدر ا یشنهادیبحث، روش پ

مدل  نی. اکندرا پیشنهاد می یکوتاه مدت و مدل انتقال یحافظه طولان

 برای .است شدهیطراح ،دنباله کیدر  ندهیآ قیدق ینیبشیپ یبرا

 مدتکوتاه یحافظه طولان یشبکه عصبمعماری  -1شکل
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 انتقالی مدل از برق، مصرف بینیپیش هایچالش برخی نمودن برطرف

 استخراج برای انتقالی مدل هایلایه از که شد استفاده ترکیبی روش در

 این. کندمی استفاده هاداده در غیرخطی روابط سازیمدل و هاویژگی

 در توجهیقابل بهبود و دارند را هاداده در بلندمدت ارتباط توانایی هالایه

از  یشنهادیپ روش .کنندمی ایجاد آینده مرحله دقیق بینیپیش

حفظ  تیقابلکه  مدتکوتاه یحافظه طولان یشبکه عصب یهاهیلا

را  یزمان یهایو وابستگ دهیچیپ یالگوها شناساییاطلاعات بلندمدت و 

امکان استفاده از  روش پیشنهادی .کندیاستفاده م ،داردها در داده

 ینیبشیپ ییو کارا دقتبهو  کندیرا فراهم م دو مدلهر  یهاتیقابل

با  16هیچندلا شبکه عصبی یهاهیاز لا یشنهادیپ روش د.کنیکمک م

 شینما ییتوانا هاهیلا نی. اکندیاستفاده م میقابل تنظ یتعداد واحدها

 یشتریب یریپذانعطافرا دارند و به مدل  دهیچیتوابع پ نیو تخم

 ینیبشیباعث بهبود دقت و عملکرد مدل در پ هاینوآور نیا .دهندیم

 .ادامه آورده شده استروش در  اتیجزئ .شوندیم

 ,n_stepsبا ابعاد )یک سری زمانی چند یا تک متغیره مدل  یورود

n_features ) با یزمان یهاکه تعداد گاماست (n_steps و تعداد )

شامل  انتقالیرمزگذار  هی. لاشودداده می( نشان n_features)با  هایژگیو

را دارد.  هایورود لیپردازش و تبد فهیاست که وظ انتقالیبلوک  کی

 یهاهیبا استفاده از لا هایودابتدا ورآمده است  4که در شکل  طورهمان

. سپس با استفاده از شوندیم لیتبد ،یو توجه چندسر یسازنرمال

 ت،ی. درنهاشوندیداشته منگه شدهلی، اطلاعات تبدDropout یهاهیلا

ی عبور سازنرمالو از لایه  جمع یاصل یبا ورود شدهلیتبد یخروج

مجموعه از  کیبا استفاده از  Conv1D هیلاکیدر ادامه  .کندیم

  .کندیرا اعمال م چشیعمل پ کی ،یبه طول ورود 17کرنل یلترهایف

. دهدیم صیتشخ یورود یهارا در داده یخاص یکرنل، الگوها لتریهر ف

 یهامختلف در داده یهایژگیو لترها،یف نیبا ا چشیبا اعمال عمل پ

 یبا تعداد واحدها LSTM هیلاکیپس از س .شوندیاستخراج م یورود

 یورود یاطلاعات را به طول توال هیلا نی. اشودیاستفاده م ،شدهمشخص

 هی، از لاLSTM هی. پس از لاکندیمنتقل م یبعد هیبازگردانده و به لا

بردار  کیبه  یزمان یتا اطلاعات سر شودیاستفاده م تجمع میانگین کلی

 یریگنیانگیبا استفاده از م هیلا نیشوند. ا لی( تبدmlp_unitsبا ابعاد )

 هیلا نیچنددر ادامه، . دنکنیاطلاعات مهم را استخراج م ،یدر طول توال

Dense مشخص یبا تعداد واحدها( شدهmlp_unitsاستفاده م )شودی .

و  لی، اطلاعات را تبدReLU یسازبا استفاده از تابع فعال هاهیلا نیا

از برازش  یریشگیپ یبرا Dropout هیلاکی ان،ی. در پاکنندیمنتقل م

 یساز( و فعالf_step) یبا تعداد واحدها Dense هیلاکیو  ازحدشیب

 
16 - Multilayer perceptron(mlp) 
17 - kernel filters 

معماری روش  3شکل . شودیاستفاده م هایخروج دیتول یبرا دیگمویس

 دهد.پیشنهادی را نشان می

 داده یسازآمادهمرحله  -1-3

ها از دادهابتدا  4شکلبه  با توجهاست  پردازششیپدر مرحله اول که 

که  ییهاداده نجا،ی. در اشوندیم پردازششیو پ شدهخوانده ورودی

 لیتبد یها به نوع عددهستند حذف و داده یرعددیغ یهاشامل داده

ها دنباله داده میتقس یروش برا ککه ی 18پنجره لغزاندر ادامه، . شوندیم

، اعمال آموزش است ای ینیبشیپ یهااستفاده در مدلقابل یهابه نمونه

و در هر مرحله  کردهها عبور دادهروی از  یاروش پنجره نیادر . شودمی

مدل  ،پنجره لغزان. با استفاده از شودبرداشت می دینمونه جد کی

و  ردیبگ ادیها ها را در دادهنمونه نیب یالگوها و روابط زمان تواندیم

مسائل  یروش برا نیا ارائه دهد. ندهیآ یهانمونه یبرا ییهاینیبشیپ

این  بهنجره لغزان، در پداده  میتقس روند است. دیمف یتوال ینیبشیپ

داده انتخاب  یاز ابتدا n_stepsپنجره با طول  کصورت است که ابتدا ی

استفاده  یشبکه عصب یورود عنوانبهپنجره  نیا یورود بخش .شودیم

شبکه  یخروج عنوانبه زمانی از توالی داده گام f_stepبه تعداد  .شودیم

مرحله به سمت بهرحلهطور مپنجره به نیا .شودیدر نظر گرفته م یعصب

 .سدداده بر یتا به انتها شودیتکرار م ندیراست حرکت کرده و فرآ

 ریشامل مقاد y سیو ماتر یورود یهاشامل بخش x سیماتر ت،یدرنها

استفاده در  یو برا شوندیم جادیا یمتناظر با هر بخش ورود یخروج

 .شوندیم یسازها نرمالسپس داده .شوندیمدل آماده م

 

 .روش پیشنهادی آماده سازی داده ها درمرحله  -4شکل

 مرحله توجه چندسر -2-3

 چند سر لایه ورودی به شدهدادهکه در زیر نمایش  5شکلبه  با توجه

 نیتوجه ب ، از مکانیزمیهامحاسبه وزن یبرا هیلا نیا. شودیموارد  توجه

ها، امکان تمرکز وزن نی. با استفاده از اکندیاستفاده م یو خروج یورود

فراهم  یرضروریاز اطلاعات غ یریجلوگ و یمهم ورود یهابر بخش

استفاده  Dropoutاز لایه برازش بیشاز سپس برای جلوگیری  .شودیم

را به صفر  یخروج یاز واحدها یبرخ ،یطور تصادفبه هیلا نی. اشودیم

18 - Sliding window 
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 MESSای در حضور ناوگان یک روش مقاوم جهت بازیابی بهینه شبکه توزیع فعال چند ریزشبکه

 

 

. شودیواحدها م نیارتباطات ب یکه منجر به حذف برخ کندیم میتنظ

 . شودیمدل م یریپذتنوع و انعطافش یکار باعث افزا نیا

 

 .روش پیشنهادی توجه درمرحله  -5شکل

 مرحله استخراج ویژگی -3-3

 یبرا . سپسردیگیمانجام  یسازنرمالفرآیند دوباره  6شکلبه  با توجه

استفاده  یزمان یهادنبالهبر روی  Conv1D هیلا از هایژگیاستخراج و

 یاست که عملکرد خوب خورشیپ ینوع شبکه عصب کی CNN .شودیم

 تواندیم CNN( دارد. NLP) یعیو پردازش زبان طب ریدر پردازش تصو

به کار گرفته شود. ادراک  یزمان یهایسر ینیبشیدر پ یمؤثر طوربه

تعداد پارامترها را  تواندیم CNNوزن در  یگذارو به اشتراک یمحل

را  یریادگی یهامدل ییکارا نیو بنابرا دهدکاهش  یتوجهقابل طوربه

 . (Lu et al., 2021)  بهبود بخشد

Conv1D ( یبعدکیکانولوشن )عملگر پردازش است که در  کی

 گنالیالگو و پردازش س صیدر حوزه تشخ ژهیوبه قیعم یعصب یهاشبکه

 مانند یبعدکی یهاپردازش داده یعملگر برا نی. اشودیاستفاده م

فرکانس -زمان یهاگنالیو س یصوت یهاگنالیس زمانی، یهایسر

استفاده  یدوبعد ریتصاو یکه برا Conv2D. برخلاف شودیاستفاده م

با  هیلا نی. اردیگیبعد داده را در نظر م کیتنها  Conv1D شود،یم

اطلاعات مهم  ،یبعدکی پیچشی اتیو عمل پیچشی یلترهایاستفاده از ف

و لایه پیچشی   Dropoutلایه  دوباره سپس .کندیها استخراج مرا از داده

 .شودیمتکرار  یبعدکی

 

 .روش پیشنهادیاستخراج ویژگی در مرحله  -6شکل

 مدتکوتاهمرحله شبکه حافظه طولانی  -4-3

 ککه ی LSTM از لایه ،که گام آخر مدل پیشنهادی است 7 شکل در

 است یزمان یهاپردازش دنباله یبرا و یبازگشت یهانوع خاص از شبکه

در  یبهتر یطور خاص بازدهقادر است به هیلا نی. اشودیاستفاده م

در دنباله وجود دارد، ارائه دهد.  مدتیطولان یهایکه وابستگ یموارد

 یاطلاعات را دارد و به شبکه عصب یشحفظ و فرامو ییتوانا هیلا نیا

 هایژگیو یبرخ از ینیبشیپ یاز اطلاعات گذشته برا دهدیاجازه م

استفاده  یبعدکیتجمع میانگین کلی در مرحله بعد از لایه  استفاده کند.

. با شودیاستفاده م یمنظور کاهش ابعاد خروجبه هیلا نیاکه  شودیم

و  شودیمحاسبه م داده یهادر تمام بعد ریمقاد نیانگیم ه،یلا نیاعمال ا

کار باعث کاهش تعداد پارامترها و  نی. اشودیم دیلتو یعنوان خروجبه

در آخر از لایه  .کندیتر ممدل را سبک جهیو درنت شودیها مابعاد داده

Dense  لیتبد یمدل برا انیمعمولاً در پا هیلا نیا. شودیماستفاده 

 .شودیاستفاده م یینها یبه خروج یژگیو یبردارها

 

 پیشنهادی روشچارچوب و معماری  -3 شکل
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 محمدرضا احمدی پور، عصمت راشدی، مریم آموزگار

 

 

 .روش پیشنهادی لایه بازگشتی درمرحله  -7شکل

 ارزیابی راهکار پیشنهادی _4

 خوبیبه آل ایده شرایط در برق مصرف بینیپیش برای هاروش اغلب

 .ندارند بالایی دقت اساسی هایچالش برخی دلیل به اما کنندمی عمل

 توانندمی که هستند سناریوهایی از مدل بودن متغیره چند و متغیره تک

 بر تأثیرگذار محیطی عوامل گرفتن نظر در .دنبگذار تأثیر مدل دقت روی

 مسئله برای .بخشد بهبود را مدل بینیپیش تواندمی هدف پارامتر روی

 فشار، دما، همچون عواملی گرفتن نظر در برق مصرف بینیپیش

 کمک مدل بهتر دقت با بینیپیش به ،اقتصادی شرایطو  تعطیلات،

 هایییژگیو وجود ،شد بیان پیشنهادی مدل در که طورهمان .کندمی

 پیشنهادی روش بهتر عملکرد باعث ورودی در فشار و دما همچون

 سنجی اعتبار معیار و مطالعه این در شدهاستفاده داده ادامه در .شودمی

 انتها در. شوندمی تشریح شده مقایسه ایهروش و پیشنهادی وشر

 ارزیابی و تحلیل مورد برق مصرف بینیپیش در شدهطراحی سناریوهای

 .گرفت دنخواه قرار

 انتخابی دادهمعرفی مجموعه  -4-1

نگرو استفاده شده و مونته ایاسپان یبازار انرژ یهاپژوهش از داده نیا در

 یهامصرف برق و داده یساعت یهاشامل داده ایاسپان یهاداده. است

 مصرف برق از یهاهستند. داده 2019تا  2017از سال  ییوهواآب

ENTSOE Transparency Platform  از ییوهواآب یهاو داده 

OpenWeatherApi  داده مصرف  23275در مجموع .  اندبه دست آمده

 یهاداده. اندشده یآورجمع شارمربوط به دما و ف یهابرق و داده

 2019تا  2017مصرف برق از سال  یساعت یهاشامل داده زینگرو نمونته

اند. در مجموع شده یآورنگرو جمعن برق مونتههستند که از سازما

 .است شده یآورجمع یداده مصرف 23272

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بخش. شوندمی تقسیم آزمون و آموزش بخش دو به ورودی هایداده

 ماندهباقی ٪20 آزمون بخش و شودمی شامل را هاداده از ٪80 آموزش

مجموعه داده را  کی عیاطلاعات توز ستوگرامیه 10در شکل  .است

 ستوگرام،یاستفاده از ه یاصل هدف کنید.مشاهده می یکیگراف صورتبه

 هایژگیمثال، دما و فشار و نیا در مجموعه داده است. کی عیشناخت توز

. شوندیداده م شینما x محور یمستقل هستند که بر رو یرهایمتغ ای

است که بر  شدهگرفتههدف در نظر  ایوابسته  ریمتغ عنوانبهمصرف برق 

 رییکه چگونه تغ دهدینشان م ستوگرامیه .ردیگیقرار م y محور یرو

مثال،  عنوانبهبگذارد.  ریدر دما و فشار ممکن است بر مصرف برق تأث

 رایباشد ز شتریبرق ب که دما بالاتر است، مصرف یهنگاممکن است م

 .شودیاستفاده م شتریب کنندهخنک زاتیمطبوع و تجه هیاحتمالاً از تهو

 

 .هیستوگرام مجموعه داده -10شکل 

 یاعتبار سنج هایاریمع -4-2

و ارزیابی قرار  یبررس موردرا دقت و عملکرد مدل  ،ارزیابی یارهایمع

روش عتبارسنجی و ارزیابی چهار معیار در این مطالعه برای ا. دندهمی

 دارای معیارها این از یک هر است. مورد استفاده قرار گرفتهپیشنهادی 

 دهدمی ارائه را دوم مرتبه زیان تابع RMSE. هستند معایبی و مزایا

 و یکنواخت MAE. دارد بیشتری تأکید بزرگتر خطاهای بر که

 MAPE. کند گیریاندازه را خطا میانگین تواندمی و بوده طبیعی

 و پرحجم داده برای راحتی به تواندمی و ندارد بستگی مقیاس به

  . ( Al Mamun et al., 2020) رود کار به حجمکم

 مونته نگرو مجموعه داده -8شکل 

 

 

 .اسپانیابازار انرژی  مجموعه داده -9شکل 

 

مونته نگرو مجموعه داده -8شکل   
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 گیریاندازه برای که است شاخص معیار یک خطا مربعات میانگین ریشه

. شودمی استفاده واقعی مقادیر و شده بینیپیش مقادیر بین تفاوت میزان

 و شودمی استفاده رگرسیون و بینیپیش مسائل در معمولاً معیار این

 RMSE محاسبه رابطه ..دهدمی نشانرا  خطا مربعات میانگین اندازه

 :است 1رابطه  صورتبه

(1 ) 

RMSE =
√∑ ‖𝑦(𝑖)𝑛

𝑖=1 −𝑦̂(𝑖)‖2

√𝑛
 

 بینیپیش y ̂(i) و گیریاندازه قدارم-y(i) i، داده نقاط تعداد N آن در که

 واقعی مقدار هر بین تفاضل ابتدا ،RMSE محاسبه برای  .است آن متناظر

(x )آن متناظر شده بینیپیش مقدار و (y )را آزمون داده مجموعه در 

 آن، از پس. گیریممی را هاتفاضل این مربع سپس. کنیممی محاسبه

 این دوم ریشه نهایت در و کنیممی محاسبه را مربعات این میانگین

 .آید دست به RMSE تا گیریممی را میانگین

 :است 2رابطه  صورتبه  MAE یا مطلق یخطا میانگین معیار دوم معیار

(2) 

MAE =
∑ |𝑦ᵢ−𝑥ᵢ|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

y_i   =و بینیپیش مقدار x_i  =و واقعی مقدار n  =داده نقاط کل تعداد 

 مقدار هر بین تفاضل قدرمطلق ،MAE محاسبه برای .دهدمی نشان را

 آزمون داده مجموعه در( y) آن متناظر شده بینیپیش مقدار و( x) واقعی

 که گیریممی را هاقدرمطلق این میانگین سپس. کنیممی محاسبه را

 .است MAE همان

 محاسبه 3رابطه  از استفاده با معیار این که است دقت معیار سوم معیار

 :شودمی

(3)                                    Accuracy =
𝑇𝑟𝑢𝑒 𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛×100

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠
 

True Predictions مدل توسط درستیبه که هایینمونه تعداد 

 یمجموعه در هانمونه تعداد کل Total Samples .اندشده بینیپیش

 درستیبه هانمونه از درصد چه که دهدمی نشان معیار این .است ارزیابی

 هایینمونه تعداد ابتدا دقت، محاسبه برای  .اندشده بینیپیش مدل توسط

 است کرده بینیپیش درستی به آزمون داده مجموعه در مدل که را

(True Predictions )تعداد بر را تعداد این سپس. کنیممی شمارش را 

 
19 - Mean Absolute Percentage Error 

 تقسیم( Total Samples) آزمون داده مجموعه در هانمونه کل

 .آید دست به دقت تا کنیممی

 برای که است( 19MAPE) مطلق خطای درصد میانگین آخر معیار

 استفاده عددی مقادیر بینیپیش در مدل خطای میزان گیریاندازه

 :است 4رابطه  صورتبه MAPE محاسبه فرمول. شودمی

(4)                                              MAPE =
1 ×∑

|𝐴ₜ−𝐹ₜ|

|𝐴ₜ|
𝑛
𝑡=1  

𝑛
 

n  =و افتدمی اتفاق تکرار که دفعاتی تعداد At  =و واقعی ارزش Ft  =

 بین تفاضل قدرمطلق ابتدا ،MAPE محاسبه برای  .است بینیپیش مقدار

 در( Ft) آن متناظر شده بینیپیش مقدار و( At) واقعی مقدار هر

 مقدار بر را قدرمطلق این سپس. کنیممی محاسبه را آزمون داده مجموعه

 به نمونه آن برای مطلق خطای درصد تا کنیممی تقسیم( At) واقعی

 این میانگین و داده انجام هانمونه همه برای را کار این. آید دست

 .است MAPE همان که گیریممی را خطا درصدهای

 پارامترها تنظیم و سهیمقاقابل یهاروش-4-3

و  ایاسپان یبازار انرژ یهااز داده ،یشنهادیروش پ سهیمقا منظوربه

 یبا دو روش شبکه عصب یشنهادینگرو استفاده شده است. روش پمونته

هر دو مجموعه داده  یبر رو یمدت و مدل انتقالکوتاه یحافظه طولان

اند که بهره برده یمشترک ماتیها از تنظمدل یتمام.  شده است سهیمقا

 می، تقس10، اندازه دسته برابر 30آموزش برابر  یهاشامل تعداد دوره

 یزمان یهاآموزش و آزمون، تعداد گام یبرا 20-80ها به نسبت داده

مشترک  ماتیتنظ نیا است. 2برابر  نگرندهیآ یها، تعداد گام96برابر 

ها انجام شود. در مدل مدل نیمنصفانه ب یاسهیاند تا مقااعمال شده

 نیاست. همچن 2برابر  یشنهادیو در روش پ 4تعداد سرها برابر  یانتقال

 0.001 یشنهادیروش پ یو برا 0.0001 یمدل انتقال یریادگینرخ 

 قابلو عملکرد هر مدل  جینتا مات،یتنظ نی. با استفاده از اباشدیم

 توابع و Adam سازیبهینه الگوریتم از استفاده با مدل است. سهیمقا

 میانگین و مطلق خطای میانگین خطا، مربعات میانگین ریشه هزینه

 عملکرد پایش برای همچنین. شودمی داده آموزش مطلق خطای درصد

 سازیبهینه الگوریتم کارگیریبه با. شودمی استفاده دقت معیار از مدل،

 .شودمی انجام مؤثر طوربه مدل ارزیابی و آموزش مختلف، هزینه توابع و

 ارزیابینتایج و -4-4

 بررسی مورد مجزا سناریوی دو در برق مصرف بینیپیش بخش، این در

 با و متغیرهتک صورت به مسئله اول، سناریوی در. است گرفته قرار
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 نظر در با و اسپانیا و نگرومونته مصرفی داده مجموعه دو از استفاده

 دو از دوم، سناریوی در. است شده سازیمدل مصرف، میزان تنها گرفتن

 لحاظ نیز فشار و دما متغیرهای اثر و شده استفاده اسپانیا داده مجموعه

. است شده انجام چندمتغیره سازیمدل سناریو این در. است گردیده

ها آن یرو بر لازم هایتحلیل و ارائه سناریو دو هر از حاصل نتایج سپس

حافظه  یبا دو شبکه عصب یشنهادیصورت گرفته است. روش پ

 از ارزیابی برای. استشده  سهیمقا یمدت و مدل انتقالکوتاه یطولان

 و مطلق خطای میانگین خطا، مربعات میانگین ریشه ،دقت معیارهای

 .است شده استفاده مطلق خطای درصد میانگین

 سناریو تک متغیره -1-4-4

هم  آنو  متغیر یک فقط که است این بر فرض متغیره تک سناریوی در

 به ورودی عنوانبه زمانی سری این. شوددر نظر گرفته می برق مصرف

 در موجود الگوهای تحلیل با شبکه. شودمی داده بینیپیش برای مدل

 مقدار تواندمی و کندمی ایجاد بینیپیش مدل یک تاریخی، هایداده این

  .کند بینیپیش آینده برای را برق مصرف

 ینیبشیپ یبرا تک متغیره چند مدل یاسهیمقا جینتا 3و2 جدول

، روش پیشنهادی یعنی  جیتوجه به نتا با .دهدیمصرف برق را نشان م

 .عملکرد را داشته است نیبهتر ار،یمع 4در هر ترکیبی تک متغیره  مدل

RMSE و MAE و صحت .است گریبه مراتب کمتر از دو مدل د MAPE 

 نیگرفت که در ا جهینت توانیم نیبنابرا .هاستمدل هیبهتر از بق زین

نسبت به  یعملکرد بهتر Transformer-LSTM مدل سه،یمقا

 داشته است.  انتقالی و LSTM یهامدل

 داده بر روی ی تک متغیرهدر سناریو ارزیابی روش ها -2جدول

.اسپانیا  

 MSE MAPE دقت RMSE نام روش

 1.48 408 98.51 272.20 مدل انتقالی

حافظه شبکه عصبی 

 طولانی کوتاه مدت

512.29 98.62 370 1.37 

 0.87 239 99.12 66.34 ترکیبی پیشنهادیروش 

داده مونته بر روی تک متغیره  ارزیابی روش ها در سناریو -3جدول

.نگرو  

 MSE MAPE دقت RMSE نام روش

 2.55 10 97.44 12.98 انتقالی مدل

 حافظهشبکه عصبی 

 مدت کوتاه طولانی

12.04 97.63 9 2.36 

 1.9 7 98.09 10.28 پیشنهادی ترکیبیروش 

 

 چند متغیرهسناریو  -2-4-4

 متغیر چندین از برق، مصرف بینیپیش برای متغیره چند سناریوی در

 برق، مصرف تاریخی زمانی سری بر علاوه. شودمی استفاده ورودی

 خاص رویدادهای و هوا رطوبت دما، روز، ساعت تاریخ، مانند متغیرهایی

 ازجمله. شوند گرفته نظر در ورودی عنوانبه توانندمی نیز تعطیلات مثل

 مصرف الگوی و میزان بر زیادی تأثیر که است دما متغیرها، این ترینمهم

 همچنین. است بیشتر برق مصرف ترگرم روزهای در کلی طوربه. دارد برق

 این افزودن .باشد تأثیرگذار مصرف بر تواندمی نیز جو فشار تغییرات

 الگوهای تا دهدمی اجازه مدل به ورودی، عنوانبه تأثیرگذار متغیرهای

. کند لحاظ خود هایبینیپیش در را جو فشار و دما تأثیر و فصلی

 و دقت افزایش باعث تواندمی چندمتغیره سناریو از استفاده درنتیجه

 .شود مدل عملکرد بهبود

 و خاص مسئله به بستگی متغیره چند یا متغیره تک سناریو از استفاده

 بدون برق مصرف بینیپیش به تنها کهدرصورتی. دارد موجود هایداده

. است مناسب متغیره تک سناریو دارید، نیاز دیگر عوامل گرفتن نظر در

ها آن بین رابطهلازم  و دارند تأثیر برق مصرف بر مختلفی عوامل اگر اما

 هرچند کلی، طوربه .بود خواهد ترمناسب متغیره چند سناریو ،لحاظ شود

 تک هایمدل در را بینیپیش خطاهای تواندمی شده کاربردهبه هایروش

 چندمتغیره هایمدل از بیشتر همچنان خطاها اما دهد، کاهش متغیره

 متغیرهای بین ایدوره درون همبستگی اهمیت دهندهنشان این. است

برای  .( Shah et al., 2022) است تردقیق بینیپیش برای مختلف

 بر پیشنهادی مدل که دهدمی نشان 4 جدول نتایجبررسی این موضوع، 

 در کنند،می استفاده ورودی متغیر چند از که اسپانیا داده مجموعه روی

 بهره ورودی متغیر یک از فقط که ایمتغیرهتک هایمدل با مقایسه

 طوربه. اندداشته ارزیابی معیارهای بیشتر در بهتری عملکرد برند،می

 در چندمتغیرهترکیبی این مقاله در سناریو  پیشنهادی مدل خاص،

 اسپانیا داده مجموعه چندمتغیره، و متغیرهتک هایروش سایر با مقایسه

 خطای میانگین خطا، مربعات میانگین مانند معیارهایی است توانسته

 طوربه را بینیپیش دقت و مطلق خطای درصد میانگین مطلق،

 چندین از استفاده که دهدمی نشان نتایج این. بخشد بهبود توجهیقابل

 تاریخی، زمانی سری کنار در فشار دما، مانند برق مصرف با مرتبط متغیر

 از تواندمی مدل زیرا. شود مدل بینیپیش قدرت افزایش باعث تواندمی

 برق مصرف تردقیق بینیپیش برای مختلف متغیرهای این بین ارتباط

 . کند استفاده

 برای پیشنهادی روش در Transformer و LSTM مدل دو ترکیب

 بیشتر، محاسباتی منابع به نیاز مانند هاییچالش برق، مصرف بینیپیش

. دارد همراه به را آموزشی هایداده زیاد حجم تر،طولانی آموزش زمان
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 با و هستند قبول قابل بهتر عملکرد به دستیابی برای ها چالش این اما

 ازمی توان  و. باشندمی مدیریت قابل هاداده و منابع صحیح مدیریت

پژوهش، روش  نیدر ا .شد مندبهره قدرتمند مدل دو ترکیب مزایای

 تونیمصرف برق با استفاده از زبان پا ینیبشیپ یبرا یشنهادیپ یبیترک

 Xeon 2.2 یامحدود شامل پردازنده دوهسته یو با منابع محاسبات

سخت،  سکید یفضا تیگابایگ 12و  RAM تیگابایگ 13 ،یگاهرتزیگ

 یطولان شیمنابع، امکان افزا یزمان تیمحدود .شده است یسازادهیپ

مدل  ییرادقت و همگبر  تواندیآموزش را محدود کرده که م یهادوره

ش عملکرد، یو افزا هاتیمحدود نی. به منظور غلبه بر ا باشد. رگذاریتاث

 هاشیها اعمال شده و آزماداده پردازششیو پ یسازنهیبه یهاکیتکن

 نانیاطم جیبار تکرار شده تا از اعتبار نتا نیمختلف چند ماتیبا تنظ

 حاصل شود.

بر روی  چند متغیپیشنهادی ردر سناریو  یهاروشارزیابی  -4جدول 

.داده اسپانیا  

 MAE MAPE دقت RMSE نام روش

 1.32 360 98.67 84.35 انتقالی مدل

 1.28 367 98.71 525.6 مدت کوتاه طولانی حافظه

 0.78 215 99.21 15.93 پیشنهادی ترکیبی

 

 های شبکه ترکیب بر مبتنی جدید ترکیبی روش ارائه با مطالعه این

 دست قبولی قابل بینی پیش به ،Transformer مدل و LSTM عصبی

 بهره افزایش انرژی، تولید ریزی برنامه بهبود باعث دقت این. است یافته

 قابلیت ارتقای ها، هزینه و انرژی رفت هدر کاهش برق، های شرکت وری

 و مشترکین سطح در مصرف الگوی سازی بهینه توزیع، شبکه اطمینان

 به منجر نهایت، در. شود می تجدیدپذیر های انرژی به گذار تسهیل

 .شد خواهد رسانی برق شبکه کل پایداری و کارایی بهبود

 یریگجهینت-5

ها امکان مصرف برق به شرکت ینیبشیپبرق،  دیتول یزیربرنامه نهیزم در

 هدر رفتهماهنگ کنند و از  یواقع یبرق را با تقاضا دیتا تول دهدیم

 یهاستمیدر س ن،یکنند. همچن یریخدمات جلوگ تیفیو افت ک یانرژ

ع یتوز یهامصرف برق به شرکت صحیح ینیبشیبرق، داشتن پ عیتوز

 هانهیهز جهیدرنتکنند و  نهیو منابع خود را به تیتا ظرف دهدیامکان م

صحیح  ینیبشیپ تیباقابلیک شبکه عصبی طراحی . را کاهش دهند

این مقاله شبکه عصبی عمیق با حافظه طولانی است.  تیحائز اهمبسیار 

را کوتاه مدت را به جهت مدلسازی روابط زمانی در نظر گرفته است و آن

توجه تقویت کرده است. بدین ترتیب  هایلایه با انتقالی به واسطه مدل

 ناساییش را ترپیچیده الگوهای، سراسری ضمن توجه به ارتباطات

نسبت به  یعملکرد بهتر توانسته است یشبکه عصب نیا. کندمی

  با حافظه طولانی کوتاه مدت بدست بیاورد. یعصب یهاشبکه

 این در اما است، داخلی هایداده به تعمیم قابل قطعاًاین مقاله  راهکار

 است شده استفاده نگرومونته و اسپانیا انرژی بازار هایداده از پژوهش

 ارزیابی به توانندمی و بوده برخوردار بالاتری کیفیت از هاداده این زیرا

 بودن محرمانه به توجه با حال، این با. کنند کمک پیشنهادی روش بهتر

 در استفاده برای هاداده این به دسترسی کشور، برق مصرف هایداده

 آلودگی این، بر علاوه. است همراه هاییمحدودیت با علمی هایپژوهش

 و پاکسازی به نیاز ایران، داخلی برق مصرف هایداده در زیاد نویز و

 در. کندمی ایجاب را برق کارشناسان کمک به داده کیفیت ارتقای

 پردازشپیش و داخلی کیفیت با هایداده به دسترسی با آتی، تحقیقات

 ایران واقعی هایداده روی بر را پیشنهادی روش توانمی ها،آن مناسب

 و تولید ریزیبرنامه در آن مزایای از بتوان تا کرد ارزیابی و سازیپیاده

.شد مندبهره کشور در برق توزیع

 
 . نگرو مونته داده های مورد ارزیابی در سناریو تک متغیره بر روینتایج پیش بینی روش -11 شکل
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.اسپانیا دادهبر روی  متغیره تک سناریو در ارزیابی مورد هایروش بینی پیش نتایج -12 شکل

.اسپانیا داده چند متغیره بر روی سناریو در ارزیابی مورد هایروش بینی پیش نتایج -13 شکل
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