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 چكيده
ريزي  يكي از مسائل مهم در برنامهجديدساختار در محيط ت

بردار سيستم، مسأله  هاي توليدي، خريداران و بهره شركت
در اين فضا، به دليل عدم . باشد  مي1بيني قيمت برق پيش

هايي كه در فرآيند قيمت برق وجود دارد، نوسانات  قطعيت
بيني اين  زيادي در فرآيند قيمت برق ايجاد شده است كه پيش

بيني بار كه مدت زيادي در حال  يت مهم را به نسبت پيشكم
 . انجام است با مشكل مواجه نموده است

يك ( در اين مقاله با تفكيك قيمت برق به دو بخش عمده 
بخش مرتبط با ميزان تقاضا و بخش ديگر مرتبط با هر چيزي 

به ) كنندگان در بازار غير از ميزان تقاضا مثلاً رفتار شركت
هاي تفكيك  پذيري قيمت برق در مقابل مولفه بيني شبررسي پي
آمده از اين بررسي،  با استناد به نتايج بدست. پردازيم شده مي

. شود بيني قيمت برق معرفي مي مدل پيشنهادي جهت پيش
بيني ميزان تقاضا نيز به عنوان يكي از  همچنين اهميت پيش

طالعه بيني قيمت برق مورد م هاي تأثيرگذار در پيش ورودي
 .گيرد قرار مي

                                                 
1. Electricity Price Forecasting  

  مقدمه-1
بيني قيمـت بـرق از        كنندگان در بازار، پيش    از ديدگاه شركت  

 2استراتژي پيشنهاد قيمت  . درجه اهميت بالايي برخوردار است    
 مــديريت مصــرف خريــداران و بــرآورد  فروشــندگان، برنامــه

ها از جملـه مـواردي اسـت كـه نيـاز مبـرم بـه                  بودجه شركت 
هاي مختلف مورد توجه قرار        از ديدگاه  بيني قيمت برق را     پيش
 بينـي  قراردادهـا بـه پـيش   انعقـاد  در بازه بلندمدت نيز     . دهد  مي

در بازه بلندمدت معمولاً جهت كـاهش       .  نياز دارند  قيمت برق 
هـاي     در افـق   3گيري از قراردادهـاي مكمـل       ريسك در تصميم  

 . شود بلندمدت استفاده مي
 در مقايسـه بـا      بينـي ايـن كميـت مهـم در بـازار بـرق             پيش
 كه مدت زيادي در صنعت برق در حال 4بيني ميزان تقاضا   پيش

تـاكنون  . هاي مضـاعفي همـراه اسـت       انجام است، با پيچيدگي   
) بـار سيسـتم  (بيني ميزان تقاضا    هاي متعددي جهت پيش    روش

هـاي زمـاني مختلـف اعـم از          مطرح شـده اسـت كـه در افـق         

                                                 
2. Bidding Strategy  
3. Contract for Difference   
4. Load Forecasting  
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. باشـند  ردار مـي  مدت و بلندمدت از كـارايي لازم برخـو         كوتاه
هـاي   منحنـي ) 1(جهت شفاف شدن ايـن موضـوع، در شـكل         

 2004مـاه آوريـل سـال       ساعتي قيمت برق و ميزان تقاضـا در         
از بررسـي و  . آورده شده است New Englandميلادي بازار 

رسـد كـه بـرخلاف       طور به نظر مـي      اين منحنيمقايسه اين دو    
ســاني منحنــي مربــوط بــه ميــزان تقاضــا كــه از الگوهــاي يك 

برخوردار هستند، منحني مربوط به قيمت برق بـا نوسـانات و            
شود كـه    در ضمن مشاهده مي   . باشد نظمي زيادي همراه مي    بي

قيمت برق برخلاف ميزان تقاضا با تغييرات ناگهاني نيز همراه          
بيني قيمت و انتخـاب بهتـرين روش         به اين ترتيب پيش   . است

ت بـالايي برخـوردار     بيني ضمن اينكه از درجه اهمي      براي پيش 
 .باشد است با پيچيدگي خاصي نيز همراه مي
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ماه آوريل هاي ساعتي قيمت برق و ميزان تقاضا در  منحني): 1(شكل

 New England ميلادي بازار 2004سال 
 

اي از نتايج بدست آمده از تحقيقـات         خلاصه) 1(در جدول   
ق بيني قيمت بر   هاي اخير در خصوص پيش     انجام شده در سال   

تـوان   از اولين تحقيقات صورت گرفتـه مـي   .  آورده شده است  
. و همكارانش اشاره نمود    Szkutaبه مدل پيشنهاد شده توسط      

بينـي قيمـت    به پيش BPكه با شبكه عصبي سه لايه با آموزش    
خطـاي  . پرداختند Victorian ساعت بعد در بازار      24برق در   

 بـالايي   اسـت كـه نسـبتاً خطـاي       % 15بيني در اين روش      پيش
ــي ــد م ــال  ]. 1[باش ــه در س ــيلادي، 2001در ادام و  Hong م

بيني قيمت   پيش Elmanهمكارانش با استفاده از شبكه عصبي       
را با تفكيك روزهاي مختلف هفته اعـم از          PJMبرق در بازار    

  ساعت بعد انجام دادند24روزهاي تعطيل و غير تعطيل براي 

در سـال   . ]2[بدسـت آمـد   % 1/11بيني حـدود     كه خطاي پيش  
و همكارانش نيز با مطالعه بر روي  Caihua Li ميلادي 2002
 ساعت بعد قيمت برق بـا تركيـب         24بيني   به پيش  PJMبازار  

ــاميكي خوشــه ــدي دين ــوزش  1بن ــا آم  BP و شــبكه عصــبي ب
با معيار حداقل فاصـله بـين داده نمونـه و مركـز             ]. 3[پرداختند
ــه ــلاس از طر    خوش ــدين ك ــه چن ــذكور ب ــدي، داده م ــق بن ي
در ايـن روش خطـاي      . شـوند  بندي ديناميكي تقسيم مي    خوشه
باشد كه بـه نسـبت كارهـاي قبلـي دقـت             مي% 01/5بيني   پيش
 .بيني بالاتر رفته است پيش
 

 هاي اخير اي از تحقيقات انجام شده در سال خلاصه): 1(جدول 

 و نام محقق
 سال تحقيق

بازار برق 
 مورد مطالعه

روش مورد 
استفاده براي 

 ينيب پيش

محدوده 
 بيني پيش

درصد 
 خطا

Szkuta 
[99 ] Victorian 

شبكه عصبي سه 
 BPلايه با آموزش 

 ساعت 24
 بعد

15 

Hong 
[01 ] PJM Elman 

 ساعت 24
 بعد

1/11 

Caihua Li 
[02 ] PJM 

BP+ خوشه بندي
 ديناميكي

 ساعت 24
 بعد

01/5 

Yuan 
[03 ] 

New York 
ISO 

شبكه عصبي با 
 BPآموزش 

 ساعت 24
 بعد

10 

Vanaja 
Lyer 
[03 ] 

Australia عصبي-فازي 
 ساعت 24

 بعد
07/7 

 
Jau.Jia 
Guo 
[04 ] 
 

New 
England 

RBF 
MLP 

Committee 
Machine 

 يك ماه بعد
53/12 
40/13 
87/10 

Z. Hu 
[04 ] Zhejiang BP + Linear 

Regression 547/14  هفته بعد 

Gonzalez 
[05 ] Spanish IOHMM 

 ساعت 24
 بعد

83/15 

 
Yuan     ميلادي با اسـتفاده از      2003و همكارانش نيز در سال 

بينـي   هاي عصبي مصنوعي مدل مـورد نظـر بـراي پـيش            شبكه
هـاي    ساعت آينده را با مطالعه بـر روي داده         24قيمت برق در    

                                                 
1. Dynamic Clustering  
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بيني در ايـن   معرفي نمودند كه خطاي پيش New Yorkبازار 
ال است كه نسبت به كار انجام شـده در همـين س ـ           % 10حالت

 2003در سـال  ]. 4[مدل مذكور با دقت كمتـري همـراه اسـت      
 و همكارانش با استفاده از منطق فازي Vanaja Lyerميلادي 

هـاي بـازار     عصـبي بـا مطالعـه بـر روي داده         -و با روش فازي   
 ساعت بعد معرفي نمودنـد      24بيني   استراليا مدلي را براي پيش    

ذكر است كـه    البته شايان   . باشد مي% 07/7كه خطاي آن حدود     
مقايسه دقيق نتايج تحقيقاتي كارهاي مختلـف از نظـر درصـد            

هـا و بزرگـي سيسـتم        خطا به دليل متفاوت بودن بازارها، داده      
 .باشد منطقي نمي

گردد عمده تحقيقات انجـام شـده        طور كه ملاحظه مي    همان
 24بيني قيمت بـرق در    ميلادي براي پيش2004تا قبل از سال   

 مـيلادي   2004در ادامـه در سـال       . اند  بوده ساعت آينده استوار  
Jau.Jia Guo     و همكارانش با مطالعـه بـر روي بـازارNew 

England  5[بيني قيمت برق در يـك مـاه پرداختنـد           به پيش .[
هاي تركيبـي    مدل معرفي شده توسط اين تحقيق از جمله مدل        

  Committee Machineهـاي عصـبي هسـتند كـه بـه      شـبكه 
اين خصوص ضمن مقايسه اين مـدل بـا   در  . باشند معروف مي 

در نهايـت    RBFو   MLPهـاي عصـبي ديگـر از قبيـل           شبكه
بدسـت آمـده    % 87/10بيني قيمت برق در يك ماه        خطاي پيش 

در همين  . است كه به نسبت دو شبكه ديگر دقت بالاتري دارد         
 و همكارانش بر روي بازار Z. Huسال تحقيق ديگري توسط 

Zhejiang    بينـي ميـان     دف محققـين پـيش     انجام گرفت كه ه ـ
ــدت  ــه5(م ــا   )  هفت ــبكه عصــبي ب ــب ش ــتفاده از تركي ــا اس ب
بيني  خطاي پيش . باشد و روش رگرسيون خطي مي     BPآموزش

 ]. 6[بوده است% 47/14براي اين مدت 
كننـدگان در    از آنجا كه در فضاي رقابتي بازار برق، شـركت         

هـاي فراوانـي همـراه هسـتند يكـي از            بازار بـا عـدم قطعيـت      
بينـي   هاي مفيد براي بررسـي مسـأله مدلسـازي و پـيش            روش

هاي ديناميكي مرتبط با هم از قبيل        قيمت برق استفاده از روش    
و  Gonzalez،  ]7[در مرجـع    . باشـد   مي 1هاي ماركوف  زنجيره

                                                 
1. Markov Models  

 بـراي   IOHMM 2 مـيلادي مـدل      2005همكارانش در سـال     
 سـاعت بعـد     24اي برق بـراي       لحظه  بيني قيمت  تحليل و پيش  

هـاي مختلـف بـازار بـرق         در اين مدل حالت   . اند عرفي نموده م
اسپانيا از طريق متغيرهاي توضيحي مربوطه تعيين و مشـخص          

% 83/15بيني قيمت برق در ايـن روش         خطاي پيش . گردند مي
است و هر چند كه پيچيدگي اين مدل بالاست اما خطـا نسـبتاً       

 .باشد زياد مي
 قيمت بـرق،   ري زماني سنظمي در    با توجه به نوسانات و بي     

شناخت عوامل تأثيرگذار بر فرآينـد از درجـه اهميـت بـالايي             
يكــي از مســائل مهمــي كــه در خصــوص . برخــوردار اســت

گيرد مسأله   بيني هر سري زماني كمتر مورد توجه قرار مي         پيش
ــيش ــذيري فرآينــد مــورد مطالعــه اســت  بينــي پ اســتفاده از . پ
اني در خصـوص    هـاي زم ـ   پـذيري سـري    بيني  هاي پيش  آزمون

بينـي و تعيـين      فرآيند قيمت برق، جهت انتخـاب روش پـيش        
بيني با دقـت مناسـبي قابـل انجـام اسـت             افقي كه در آن پيش    

 . گشا باشد تواند بسيار راه مي
پـذيري يـك     بيني  تحقيقات صورت گرفته در خصوص پيش     

هايي مانند قيمت سـهام       ، تاكنون در بررسي فرآيند    سري زماني 
هـا روي    ولي تاكنون اين تحليـل    . اند كار رفته   به در بازار بورس  

مهمتـرين ايـن    انـد از جملـه       كـار نرفتـه    فرآيند قيمت برق بـه    
، نمـاي   3هـاي ديـاگرام فضـاي فـاز         توان به روش    مي،  ها    روش

در زمينه فرآينـد    . ]9-8[ اشاره كرد  5 و بعد همبستگي   4لياپانوف
و  يـك شـاخص كارآمـد        ]10[قيمت برق نيز اخيراً در مرجع       

پذيري فرآيند قيمت برق و مقايسـه آن         بيني  جهت پيش   مفهومي
با معرفي شاخصي مفهـومي     . با فرآيند تقاضا مطرح شده است     

پذيري قيمت برق در مقايسه بـا ميـزان          بيني در اين مرجع پيش   
تقاضا با استناد به ضرايب خودهمبستگي اين دو فرآيند انجـام           

 . شده است
، ]11[دل معرفي شـده در مرجـع        در اين مقاله با استناد به م      

روند محاسباتي آن مدل در ابتـدا بـا تفكيـك قيمـت بـرق بـا                 

                                                 
2. Input/Output Hidden Markov Models  
3. Phase Space Diagram  
4. Lyapunov Exponent 
5. Correlation dimension  
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استفاده از مدل مورد نظر به دو بخش عمده مورد ارزيابي قرار            
 كه عمدتاً 1سپس با استفاده از يك روش آماري مقاوم      . گيرد مي

رود مقايسـه     جهت سنجش ميزان نويز در يك الگو به كار مـي          
هاي بدست آمده از فرآيند قيمت بـرق و      ري مولفه پذي بيني پيش

در نهايـت مـدل مـورد       . گيرد خود فرآيند قيمت برق انجام مي     
 . نماييم بيني را با اين نگرش معرفي مي نظر جهت پيش

بيني قيمـت بـرق بـه        در اين مقاله هدف اصلي مقايسه پيش      
و بدون در نظر گرفتن اثر ميزان تقاضاي سيسـتم،         طور مستقيم   

در ايـن   . باشـد  هاي مختلـف مـي     قابل تفكيك آن به مولفه    در م 
راستا شرايط مدل مورد اسـتفاده، نـوع شـبكه عصـبي، تعـداد              

هـاي آمـوزش بـه       هاي شبكه موردنظر و نيز نسـبت داده        نرون
هـاي   بيني قيمت برق به طور مستقيم و مولفـه         تست براي پيش  

. تفكيك شده آن، همگي يكسـان در نظـر گرفتـه شـده اسـت              
ت ديگر هـدف مقايسـه نسـبي مـدل پيشـنهادي جهـت               بعبار
بيني قيمـت بـرق بـا تفكيـك آن بـه دو مولفـه در برابـر                   پيش
بنـابراين تلاشـي جهـت     . باشد بيني مستقيم قيمت برق مي     پيش
 . سازي ساختار شبكه عصبي صورت نگرفته است بهينه

بديهي است كه با تغيير شاختار شبكه عصبي استفاده شده و           
هـر چنـد ميـزان خطـاي        . بيني را بالا برد    قت پيش توان د  مي... 

هـاي   مدل مورد نظر در مقايسه با تحقيقات انجام شده در سال          
 . اخير قابل مقايسه است

كارهاي تكميلي در اين زمينه بر پايه تئوري آشوب و قضـيه    
Takens           توسط نويسندگان مقاله انجام شده است كـه در آن 

استفاده بهينه از اطلاعـات     با اصلاح ساختار شبكه عصبي و با        
 ].12[بيني به شدت كاهش يافته است خطاي پيش

 سري زماني مورد مطالعه در اين مقاله قيمت برق و ميزان 
 ميلادي 2004تقاضا در ماه فوريه و بخشي از ماه مارچ سال 

 ]. 13[باشد  ميNew Englandاز بازار برق
به نماي هرست هاي روش   نخست ويژگيدر بخش دوم

هاي زماني  پذيري سري بيني هاي پيش وان يكي از آزمونعن
در ادامه و با استناد به همبستگي بالاي قيمت . گردد معرفي مي

 تفكيك قيمت برق به دو مولفه عمدهبرق و ميزان تقاضا مدل 

                                                 
1. Robust Statistic Method  

هاي قيمت  پذيري مولفه بيني سپس مسأله پيش. پذيرد انجام مي
ا استناد به نماي برق و خود فرآيند قيمت برق نسبت به هم ب

در بخش سوم با استفاده از . گيرد هرست مورد تحليل قرار مي
بيني قيمت  شبكه عصبي پرسپترون چندلايه به مقايسه پيش

 .پردازيم برق از ديدگاه مستقيم و تفكيك آن به دو مولفه مي
يكي از اهداف اين بخش بررسي صحت نتايج بدست آمده در 

مهم اين مقاله اهميت استفاده  اهداف  ديگر از.بخش دوم است
 بيني قيمت برق بيني ميزان تقاضا و پيشينه آن در پيش از پيش

 .باشد بيني مي جهت افزايش دقت پيش
 
 در بازار رقابتي با  پذيري قيمت برق بيني  پيش-2

 تفكيك به دو مولفه مختلف
پذيري قيمت برق را  بيني در اين بخش بررسي مسأله پيش

آن به دو بخش عمده و با استفاده از تحليل توأماً با تفكيك 
R/S بر پايه تحليل .دهيم مورد ارزيابي قرار مي R/S يا 

ها،   زماني قيمت  حوزه تغييرات سري2بندي مجدد مقياس
تشخيص يك سري زماني تصادفي از يك سري زماني غير 

اعم از گوسي يا ( تصادفي، بدون در نظر گرفتن توزيع آن 
كه به نماي  R/Sتحليل . شود ذير ميامكان پ) غيرگوسي

 است كه 3هرست نيز معروف است، يك روش آماري مقاوم
روند (رود براي سنجش ميزان نويز در يك الگو به كار مي

 ).محاسبات در پيوست آورده شده است
. دهد نماي هرست همانندي دو پيشامد متوالي را نشان مي

 به كمك محاسبه شيب منحني Hبرآورد 
Log(n)/Log(R/S)n و با استفاده از روش رگرسيون در 

 حالت 3به طور كلي ]. 14[آيد به دست مي nحوزه تغييرات 
 ]:15[وجود دارد كه عبارتند از Hمختلف براي 

1. 5/0  =H : بيانگر اين مطلب است كه سري زماني
 توليد 4مورد مطالعه توسط يك فرآيند تصادفي مستقل

ي ر يك سنماي هرست برايبه عبارتي . شده است
 . است5/0زماني تصادفي برابر 

                                                 
2. Rescaled Range Analysis  
3. Robust Statistical Method  
4. Independent Random Process  
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2. 1≤H≤5/0 :سري زماني 1نمايانگر رفتار پاياي 
به اين معني كه اگر سيستم در يك دوره . باشد مي

داراي روند افزايشي باشد، اين احتمال وجود دارد كه 
 . اين روند افزايشي را در آينده نيز حفظ كند

3. 5/0≤H≤0 :ر بر خلاف حالت قبل سيستم داراي رفتا
اين فرآيند اغلب تمايل به عملكرد . شد با  مي2غيرپايا

در اين حالت اگر سيستم يك . معكوس خودش دارد
روند كاهشي را در گذشته دارا باشد، بيانگر احتمال 

 .رساند روند افزايشي در آينده را مي
 

مقدار به دست آمده از نماي هرست نمايانگر بيشترين 
بدين معني كه . وست الگ3ميانگين دوره گردش متناوب

هاي قبلي در سري زماني  توان بررسي كرد كه اثر داده مي
ميانگين حافظه بلندمدت را . ماند مذبور تا چه مدتي باقي مي

و جايگذاري در ) H(توان با بدست آوردن نماي هرست مي
در اين خصوص براي مقايسه .  بدست آورد)(Hnرابطه

هاي زماني با استفاده  سري) پذيري بيني پيش(بيني  قابليت پيش
 نمايانگر پايين بودن اثر حافظه Hاز نماي هرست، كمتر بودن 
 .باشد بلندمدت در سري زماني مي

بازه مورد  در  و ميزان تقاضافرآيند قيمت برق) 2(در شكل 
 .شود ملاحظه مينظر 
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 از ماه در ماه فوريه و بخشيتقاضا ) b(و قيمت برق )  a ():2(شكل

 New England بازار 2004مارچ سال 

                                                 
1. Persistent Behavior  
2. Anti- Persistent Behavior  
3. Mean Orbital Period 

پذيري قيمت برق با  بيني در ادامه اين قسمت مسأله پيش
نگرشي جديد و بر مبناي آزمون نماي هرست مورد ارزيابي 

پذيري قيمت  بيني همچنين بررسي مسأله پيش. گيرد قرار مي
شود نيز بر پايه  برق را هنگامي كه به دو مولفه تفكيك مي

سري بدين منظور . گيرد  مورد ارزيابي قرار ميR/Sتحليل 
زماني قيمت برق در فضاي رقابتي انرژي الكتريكي به دو 

مولفه نخست بيانگر قسمتي كه . شود مولفه مختلف تجزيه مي
باشد و مولفه   بستگي دارد ميدورهبه ميزان تقاضا در همان 

ا مثلاً ب(ديگري بخشي كه مربوط به ساير عوامل بجز تقاضا 
 . باشد مي) كنندگان در بازار عنوان رفتار شركت

) tD(به دو عامل تقاضا ) tρ(فرض كنيم كه قيمت برق 
و اين دو مولفه . وابسته است) tD(و ساير عوامل بجز تقاضا 

انگين به منظور سهولت، مقدار مي. مستقل از هم هستند
 :كنيم  را از آن كم نموده و تعريف ميtρقيمت
)1               (( )

ttt ttt f DDp ρρDDρ +==− ,µ 
مولفه ) tD(هدف آن است كه با معلوم بودن ميزان تقاضا 

بنابراين . متناسب با ميزان تقاضا را در قيمت برق تخمين بزنيم
 مولفهكنيم كه فرض مي

tDρ بصورت خطي به شكل زير تابع 
 :باشد تقاضا مي

)2                                     (( )
tt tD DDρ µα −= 

 : گر خطي مورد استفاده عبارتست از بر اين اساس، تخمين
)3                      (( )

ttt tt DDp ρDρ +−=− µαµ  
) طرفين را در αمتر به منظور تعيين پارا )

tt DD µ− 
 :گيريم ضرب كرده و اميدرياضي مي

)4            (
( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

ttt

tt

tt

tpt

EE

E

DDD

D

DρD

Dρ

µµα

µµ

−+−

=−−

.

.
2   

 tD و tρطبق تعريف كوواريانس بين) 4(سمت چپ رابطه 
 :بوده و داريم

)5             (          
( )

( ) ( )
ttt tD

tt

EE DD Dρ

Dρ

µδα −+

=

..

,cov
2 

بر ) 5(بديهي است كه جمله دوم در سمت راست معادله 
هاي  اساس فرض مستقل بودن مولفه

tDρ و 
tDρ نوشته شد 

 :در نتيجه داريم. باشد و برابر صفر مي
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)6                                       (2

),cov(

tD

tt

δ
α

Dρ
= 

براي .  را بدست آوردαتوان مقدار  به طريق ديگر نيز مي
bXYرا به صورت ) 2(سادگي فرض كنيد معادله  += .α 

 :داريم b و α در اين بين جهت بدست آوردن. در نظر بگيريم
)7                             (( )( )2

,
bXYEMin

ba
+− α  

 : خواهيم داشتb و aق گيري نسبت به نهايتاً با مشت

)8                         (( )
( ) 22

),cov(

tD

tt

XE
XYE

δ
α

Dρ
== 

، بخشي از قيمت برق كه )9( بر اين اساس با استفاده از رابطه 
باشد مدل گرديده كه نهايت آنچه كه  مربوط به ميزان تقاضا مي

رفتار (ماند معرف ساير عوامل بجز تقاضا  باقي مي
 .است) گان در بازاركنند شركت

)9          ( ).(
),cov(

2 t

t

tt Dt
D

tt
D µ

δ
µρ −+= D

Dρ
ρ 

در رابطه فوق ، 
tρ

µ ،
tDµ ،),cov( tt Dρ و 

tDδ  به
 كوواريانس بين قيمت برق ، تقاضا،ترتيب ميانگين قيمت برق

 . باشند ن تقاضا مي انحراف معيار ميزاوو تقاضا 
با كه )) 2(شكل(برق  هايي از قيمت مولفه) 3(در شكل 

اي از قيمت  به دو بخش عمده يكي مولفه) 9(استفاده از رابطه 
اي كه مربوط به  و مولفهكنندگان  شركتكه مربوط به رفتار 

 .شود باشد ملاحظه مي در همان دوره ميميزان تقاضا 
 

 
) b(مولفه مربوط به ميزان تقاضا و ) a: (هاي قيمت مولفه -)3(شكل

 كنندگان مولفه مربوط به رفتار شركت

ــادير ) 4(در شـــكل ــرات Log(R/S)nمقـ ــه ازاي تغييـ  بـ
Log(n)      بر پايه تحليـل R/S           بـراي هـر سـه فرآينـد قيمـت 

 از مقايسـه    .واقعي برق و دو مولفه آن نشـان داده شـده اسـت            
) H=6886/0(مقادير متناظر با نماي هرست فرآيند قيمت برق         

اي از قيمت بـرق كـه معـرف          و نماي هرست مربوط به مولفه     
اي از قيمت برق كه معرف       و مولفه ) H=8283/0(ميزان تقاضا   
تـوان بـه     است مي ) H=7466/0(كنندگان در بازار   رفتار شركت 

هاي قيمت به نسبت خود قيمـت        اثر حافظه بلندمدت در مولفه    
درپـي و ماننـد      يي كه پي  به اين معني كه پيشامدها    . برق پي برد  

اند به نسبت خود قيمـت       هاي قيمت رخ داده    يكديگر در مولفه  
بـه عبـارت ديگـر ميـانگين حافظـه          . برق بيشـتر بـوده اسـت      

 119بلندمدت به ترتيب در سري زماني قيمـت بـرق حـدود               
اي از قيمت برق كه معرف ميـزان         و براي مولفه  ) 1036 6886/0(

و مولفـه ديگـر حـدود       ) 1036 8283/0 (314تقاضا است برابـر     
 .ساعت بدست آمد) 1036 7466/0 (178
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   Log(n) به ازاي تغييرات Log(R/S) مقادير -)4(شكل

 براي فرآيند قيمت برق و دو مولفه آن
 

بيني  ش اين مطلب در بررسي و ايجاد مدل دقيق پياهميت
بيني  رود كه پيش  در واقع انتظار مي.شود قيمت برق نمايان مي

مولفه ايجاد شده قيمت برق با خطاي كمتري به نسبت دو 
اين مسأله در . بيني فرآيند اصلي قيمت برق همراه باشد پيش

 .گيرد تري قرار مي بخش بعد مورد ارزيابي دقيق
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بيني قيمت برق با استفاده از شبكه عصبي   پيش-3
MLPتك خروجي  

 در واقــع يــك سيســتم )ANN( عصــبي مصــنوعي شـبكه   
عملكرديِ شـبيه   و داراي خصوصيات    است  لاعات  اط پردازش

 خصوصـيات زيـر     .باشـد  موجودات زنده مـي   عصبي    كةشببه  
 : مشخص كننده يك شبكه عصبي

لايـه و طريقـه      هاي هر  تعداد عصب  : ساختار شبكه ساختار شبكه  •
 ها  ارتباط بين عصب

تعيين مقادير وزن هـاي رابـط       : آموزش شبكه آموزش شبكه     روش  روش   •
 ها  عصب

  تابع تحريك هر عصب تابع تحريك هر عصب   ••
بينـي   هاي عصبي جهت كـاربرد پـيش       داول شبكه ساختار مت 

  .باشــد مــي) MLP( معمــولاً ســاختار پرســپترون چنــد لايــه
 داراي ســاختار MLP (1(هــاي پرســتپرون چنــد لايــه  شــبكه
هاي غيرخطي را بـا      اي هستند و توانايي ارائه مدل سيستم       ساده

ساختار كلي شبكه عصبي مورد     ) 5( شكل   .دارندمطلوب  دقت  
 .دهد ين مقاله را نشان مياستفاده در ا

هـاي مربـوط بـه مـاه فوريـه و       جهت آموزش شـبكه داده      
 داده، از بازار مورد مطالعه انتخـاب        1036بخشي از ماه مارس،     

 داده  200 داده جهـت آمـوزش و        836شده كه در ايـن تعـداد        
در ايـن   . رونـد  هاي تست شبكه به كار مي      بعدي به عنوان داده   

بيني قيمت برق بـا اسـتفاده     از پيش  بخش به نتايج بدست آمده    
 نـرون در لايـه      25تك خروجـي و بـا        MLPاز شبكه عصبي    
 داده تست 200در اين راستا از مجموع . شود پنهان پرداخته مي

بيني قيمت بـرق بكـار رفتـه          داده براي بررسي دقت پيش     100
  .است

 
  ساختار شبكه عصبي-)5(شكل

                                                 
1. Multi-Layer Perceptron  

دازش روي به منظور بهبود عملكرد شبكه عصبي پر
 :شود هاي استاندارد شده مطابق با معادله زير انجام مي داده

)10                                          (
x

xt
t

x
Z

δ
µ−

= 

ها   انحراف معيار دادهxδ ميانگين و xµ  كه در اين رابطه،
شود كه آموزش شبكه   موجب ميپردازش فوق پيش. باشد مي

 .به صورت مؤثرتري انجام شود
بيني و در واقع  تابع معياري كه براي بررسي عملكرد پيش

 تابع جذر ميانگين  آموزش شبكه مورد استفاده قرار گرفته،
 :مربعات خطا است كه بصورت زير تعريف شده است

)11                                    (22 eRms += δ 
 :شوند  از روابط زير محاسبه ميe و δكه در اين رابطه 

)12                            (
[ ]

∑
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بيني شده  منحني واقعي و پيش) 7(و )  6(هاي  در شكل
  . داده تست آورده شده است100برايهاي قيمت  مولفه
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 MLPبيني شده قيمت برق با شبكه   مقادير واقعي و پيش-)6(شكل

  داده آزمون مولفه قيمت مربوط به ميزان تقاضا100براي 
 

بيني اين مولفه به  شود نسبتاً پيش    همانطور كه ديده مي
 .خوبي انجام شده است كه مورد انتظار بود
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 MLPق با شبكه بيني شده قيمت بر  مقادير واقعي و پيش-)7(شكل 

 كنندگان  داده آزمون مولفه قيمت مربوط به رفتار شركت100براي 
 

بيني بيشتر   خطاي پيش)7( در شكل)6(   بر خلاف شكل
رسد كه رفتار  در اين خصوص منطقي به نظر مي. است

در واقع عمده خطاي ايجاد . بيني است بازيگران غير قابل پيش
كنندگان   رفتار شركتبيني قيمت برق ناشي از شده در پيش

 .باشد مي
منحنـي واقعـي و     نيـز بـه ترتيـب       )  9(و  ) 8(هاي   در شكل 

بيني شده مجموع مولفه هاي قيمت بـرق و خـود قيمـت              پيش
 .برق آورده شده است
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بيني ّ هاي قيمت برق و پيش   مقادير واقعي مجموع مولفه-)8(شكل

  داده آزمون100 براي MLPقيمت برق با شبكه عصبي 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
10

20

30

40

50

60

70

80

90

Hours

P
ric

e 
$/

M
W

h

Actual
Forecasted

 
بيني قيمت برق با شبكه   مقادير واقعي قيمت برق و پيش-)9(شكل 

  داده آزمون100 براي MLPعصبي 
 

هاي صـورت گرفتـه بـا ايـن          بيني نتايج پيش ) 2(در جدول   
شود تفكيـك    همانطور كه ملاحظه مي   . روش آورده شده است   

هاي مختلـف در ايجـاد مـدلي بـا خطـاي             قيمت برق به مولفه   
اين مسأله هم با آزمون نماي هرست       .بود  كمتر كارساز خواهد    

اي بـا شـبكه      مورد ارزيابي قرار گرفت و هم با بررسـي سـاده          
MLPبه اثبات رسيد  . 

  

بيني قيمت برق به طور   مقايسه نتايج مربوط به پيش-)2(جدول
 مستقيم و تفكيك آن به دو بخش عمده

 قيمت برقهاي قيمت برق مجموع مولفه
Rms(%) Std(%) Rms(%)Std(%)

03/12 820/11 2/16 5/14 
 

به كمك بررسي صورت گرفته با استناد به مدلسازي انجام 
 تك خروجي و با توجه به معيار MLPشده با شبكه عصبي 

بيني  هرست، جهت افزايش قابليت مدل مورد نظر در پيش
بيني  قيمت برق يك راهكار مفيد اين است كه به جاي پيش

فرآيند آن، آنرا به دو قسمت عمده قيمت برق صرفاً از روي 
تفكيك كرده و براي هر قسمت مدلي مجزا و در عين حال با 

طور كه در مقدمه مطرح شد در  همان. دقت بالا طراحي كرد
سازي ساختار شبكه عصبي صورت  اينجا تلاشي براي بهينه

بيني تقاضا بر  و به منظور كاهش خطا ضمن پيش. نگرفته است
با استفاده از تئوري آشوب به طراحي روي افق موردنظر 

ساختار جديد شبكه عصبي در ادامه تحقيق پرداخته شده 
 ]. 12[است
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 گيري و پيشنهادات  نتيجه-4
بينـي قيمـت بـرق در بازارهـاي           در اين مقاله مسأله پـيش       

در ايـن راسـتا بـه       . انرژي مورد تجزيه وتحليـل قـرار گرفـت        
آيندها از حيـث     جهت مقاسيه فر   R/Sبررسي شاخص تحليلي    

بـا  . پذيري در بازار رقابتي برق پرداختـه شـده اسـت           بيني  پيش
بينـي پـذيري      اي كه در خصوص بررسي پـيش        توجه به مطالعه  

  و New England مـيلادي بـازار   2004قيمت برق در سال 
 و  R/Sبررسي رفتار شركت كنندگان در بازار بر مبناي تحليل          

ه شـده اسـت ملاحظـه    با استناد به مدل تقاضا، صـورت گرفت ـ       
كننـدگان    شود كه به دليل عدم قطعيتي كه در رفتار شـركت            مي

بيني قيمت برق بطور مستقيم پايين       شود دقت پيش    ملاحظه مي 
يك روش كه در تحقيقات گذشته مـورد توجـه نبـوده            . آيد مي

ها جهت رسيدن بـه مـدل        توان از تركيب مدل    اين است كه مي   
 . بيني دقيق قيمت سود برد پيش
در اين مقاله ايده تفكيك قيمت برق بـه دو بخـش عمـده           

كه يكي وابسته به ميزان تقاضاي انرژي بوده و ديگري وابسـته        
باشد مطرح گرديـده و بـه         كنندگان در بازار مي    به رفتار شركت  

بيني پـذيري هـر يـك از ايـن بخشـها               پيش R/Sكمك تحليل   
اي   ايسـه همچنـين مق  . مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته اسـت       

بـر ايـن    . فرآيند قيمت نيز انجام شده است     پذيري  بيني   با پيش 
تـوان   اساس با توجه به رفتارهاي متفاوت ايـن دو بخـش مـي            

بينـي، مـدلهاي متفـاوتي را بـراي          براي بالا بـردن دقـت پـيش       
اين مسأله با استفاده از يـك       . بيني هر بخش استفاده نمود      پيش

لايـه پنهـان انجـام       نـرون در     25تك خروجي با     MLPشبكه  
گرفت كه نتايج حاصل از ايـن بررسـي  بـا نتـايج حاصـل از                 

 . بررسي صورت گرفته با نماي هرست همخواني داشته است
از آنجا كه انتخـاب اسـتراتژي بهينـه پيشـنهاد قيمـت بـه                 

خصوص در كشورهايي مانند ايران كه مناقصه بازار برق آنهـا           
بينـي   ابسـته بـه پـيش     شود، و   انجام مي  PABبر اساس مناقصه    

دقيق قيمت برق است لذا بكـارگيري روشـهاي دقيـق جهـت             
كنندگان در بازار     هاي مختلف شركت    بيني قيمت از ديدگاه    پيش

بررسي فوق كمك شاياني در جهت      . بسيار حائز اهميت است   
 در  بديهي اسـت  . بيني خواهد داشت   كاهش خطا در مدل پيش    

ني قيمت بـرق اعـم از ميـزان         بي نظر گرفتن عوامل تأثيرگذار در پيش     
بينـي بسـيار     در كاهش خطاي پـيش    ... تقاضا، وضعيت آب و هوا و       

 .موثر است
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  پيوست-6
 تايي تقسيم n بردار d به N به طول tXسري ) الف
 را شامل Nهاي   مقسوم عليهnلازم به ذكر است كه ( گردد مي
 . )شود مي
بندي ، از  تقسيم حاصل از اين Z ،1×nبراي هر بردار) ب
dm  : داريم=1,...,
)ميانگين  .1 )mµ و انحراف معيار ( )mS را براي هر m 

 محاسبه نموده 
niبراي  .2 mmimi ، از=1,..., ZX µ−= ، سري ,,

∑ 1زماني انباشته
=

=
i

j
mjmi XY

1
 رده را بدست آو,,

3. { } { }mnmmnmm YYMinYYMaxR ,,1,,1 ,...,,..., −= 
 را محاسبه كرده و

mmبا به دست آوردن مقياس بندي مجدد  .4 SR  ، مقدار /
 : بعدي عبارت است ازnبندي مجدد بردارهاي  متوسط مقياس

( ) ∑
=

=
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m m

m
n S

R
d

SR
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 نمايانگر تفاوت بين R/S ،Rچنانچه پيداست، در تحليل
ف انباشته از ميانگين سري زماني بيشترين و كمترين انحرا

 . است) n(مفروض، و تابعي از تعداد مشاهدات 
هاي زماني رابطه  يافت كه براي بسياري از سريرهرست د

 : ي زير بدست مي آيدبجرت
H

n nSR )()/( = 
]كه در آن  ]1,0∈Hشود  نماي هرست ناميده مي . 

به . دهد د متوالي را نشان مينماي هرست همانندي دو پيشام
درپي و مانند   معرف پيشامدهايي است كه پيHعبارت ديگر، 

 بصورت زير n و به ازاي مقادير مختلف . اند يكديگر رخ داده
 : آيد بدست مي

)(
)/(

nLog
SRLog

H n= 

nSRLogي حن به كمك محاسبه شيب منHتخمين   بر )/(
 و با استفاده از روش رگرسيون در حوزه nLog)(حسب 

 .آيد  بدست ميnتغييرات 

                                                 
1. Cumulative  


