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 بيني هاي عصبي براي پيش استفاده از روش شبكه
 قيمت خريد انرژي در بازار برق ايران

 
    مجيد علومي بايگياحد اسماعيلي كلالق

  صنعتي شاهرود، دانشكده برق و رباتيك، گروه قدرتدانشگاه
 
 

 ه هاي عصبي،پيش بيني قيمت انرژي الكتريكي، شبك: ي كليديها واژه
 الگوريتم پس انتشار خطا، سريهاي زماني، تجديد ساختار

 
 
 

 چكيده
ر اين مقاله قيمت خريد انرژي الكتريكي در بازار برق ايـران            د

از الگـوريتم  . گـردد مـي  با روش شبكه هاي عصبي پيش بينـي 
بـراي  . پس انتشار خطا جهت آموزش شبكه استفاده مي شـود         

ها و تعـداد نرونهـاي هـر         لايه كاهش خطاي پيش بيني، تعداد    
از آنجا كه تغييرات    . لايه به روش سعي و خطا تعيين مي شود        

بــار مصــرفي يكــي از عوامــل تاثيرگــذار روي قيمــت انــرژي 
باشد، لذا براي بررسي اثر بـار مصـرفي در پـيش            الكتريكي مي 

بيني قيمت انرژي الكتريكي، اين روش در دو حالـت ارزيـابي            
ول فقط قيمت به عنـوان ورودي در نظـر          در حالت ا  . گرددمي

گرفته شده، و در حالت دوم بار مصـرفي و قيمـت بـه عنـوان                
روش ديگري كـه بـراي پـيش        . شودورودي در نظر گرفته مي    

گردد روش سريهاي زماني مـي باشـد كـه بـر            بيني استفاده مي  
پـيش بينـي    ] 1[در  . مبناي روشهاي آماري بنا نهاده شده است      

يكي بازار بـرق ايـران بـا اسـتفاده از روش            قيمت انرژي الكتر  
در نهايت اين دو روش با هم       . سريهاي زماني انجام شده است    

مقايسه شده و شرايط استفاده مناسـب از هـر دو روش تعيـين     
براي اين منظـور از داده هـاي بـار و قيمـت انـرژي               . گردد مي

 استفاده شده و    84الكتريكي بازار برق ايران مربوط به مهر ماه         
 .قيمت انرژي الكتريكي آبان ماه با دو روش مذكور پيش بيني مي شود

 

 مقدمه -1
 

ساختار صنعت برق در بسياري از كشورهاي جهـان در حـال            
تجديـد  . گذار از فضاي انحصـاري بـه فضـاي رقـابتي اسـت            

ساختار در صـنعت بـرق در كشـورهاي مختلـف بـا مـدلهاي               
صنعت در  متفاوتي جهت خصوصي سازي و رقابتي كردن اين         

اگر چه انرژي الكتريكي بدليل ويژگيهـاي       . باشدحال انجام مي  
خاص آن نظير عدم ذخيره سازي در حجم زيـاد بـا كالاهـاي              
ديگر متفاوت است، ايده اصلي در فرآيند رقابتي كردن صنعت          
برق در نظر گرفتن انرژي الكتريكي به عنوان يك كالاست كـه            

 و يـا از طريـق بـازار        از طريق قراردادهاي دوطرفه، چندطرفـه     
با طرح اين ايده، خدماتي ماننـد       ]. 2[تواند معامله شود  برق مي 

انتقال انرژي، تهيه ظرفيت رزرو، حفظ فركانس و ولتاژ شـبكه           
]. 3[شـوند   به صورت خدمات جانبي اين كالا مطرح مـي        ... و  

در بازارهاي برق قيمت انرژي الكتريكي در طـول روز متغيـر            
ريزي و مديريت مصرف مشـتريان      ع برنامه اين موضو . باشدمي
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مصــرف كننــدگان انــرژي . الشــعاع قــرار داده اســترا تحــت
الكتريكي جهت مديريت مصـرف بهينـه نيازمنـد بـه دانسـتن             

ايـن امـر پـيش      . باشـند قيمت انرژي الكتريكي در ساعات آينده مي      
  .است بيني قيمت برق را براي مصرف كنندگان ضروري نموده

 در پـيش    ARIMA بر سـريهاي زمـاني از قبيـل          مدلهاي مبتني 
بيني قيمت كالاهايي مانند گاز طبيعي به كار گرفته شده اسـت            

 بـراي پـيش بينـي ميـزان         ARIMAاستفاده از تكنيكهـاي     ]. 4[
 تقاضاي سيستم قدرت نتايج خـوبي بـه همـراه داشـته اسـت             

هـاي هفتگـي بـازار       براي پيش بيني قيمـت     ARمدل  ]. 6-5 [
 اصلاح  ARIMAيك مدل   . استفاده قرار گرفته  نروژ مورد است  

 سـاعت   24شده جهت پيش بيني قيمت تمـام شـده بـازار در             
هاي عصبي نيز در پـيش      از شبكه . استارائه شده ] 7[آينده در   

از ايـن ابـزار جهـت       ]. 8[است  بيني بار به مراتب استفاده شده     
يك ] 9[در    . شودپيش بيني كوتاه مدت قيمت برق استفاده مي       

هاي عصـبي مصـنوعي و منطـق        وش تركيبي بر اساس شبكه    ر
ايـن روش بـه بـازار ولـز و انگلسـتان         . فازي ارائه شده اسـت    

يـك شـبكه عصـبي سـه لايـه بـا روش             . اعمال گرديده است  
انتشـار خطـا، جهـت پـيش بينـي قيمـت انـرژي              آموزش پس 

از تبديل فوريه و تبـديل     . استپيشنهاد شده ] 10[الكتريكي در   
عنوان فيلترهاي اطلاعـاتي قيمـت بـرق در ورودي          هرميتي به   

پـيش بينـي    ] 12[در  ]. 11[اسـت شبكه عصـبي، اسـتفاده شـده      
پذيري قيمت انرژي الكتريكي نسبت به بار مورد بررسي قـرار           

شده اسـت كـه پـيش بينـي       در اين مقاله نشان داده    . استگرفته
. باشـد پذيري قيمت انرژي الكتريكي نسبت به تقاضا كمتر مي        

ي قيمت نسبت به تقاضـا بـه گذشـته خـود كمتـر وابسـته                يعن
لذا پيش بيني قيمـت انـرژي الكتريكـي از پيچيـدگي            . باشد مي

 .بيشتري نسبت به پيش بيني بار برخوردار است
 
 عصبي  هاي استفاده از روش شبكهبا بيني قيمت ش پي– 2

يكي از عوامل موثر بر قيمت انرژي الكتريكي بار مصرفي مـي            
بنابراين در پيش بيني قيمت انرژي الكتريكـي بـه روش           . دباش

شبكه هاي عصبي، اين پيش بينـي در دو حالـت بررسـي مـي               
در حالت اول فقط قيمت انرژي الكتريكي را بـه عنـوان            . شود

ورودي در نظر مي گيريم و شبكه را فقط با داده هـاي قيمـت               
سپس در حالت دوم بار مصـرفي و قيمـت          . آموزش مي دهيم  

 .ژي الكتريكي را به عنوان ورودي شبكه تعريف مي كنيمانر

 ش بيني قيمت از روي داده هاي گذشته آن  پي1 – 2
 سـاعته بـراي   24داده هاي قيمت انرژي الكتريكي به صـورت     

 داده اول مهـر مـاه       48.  موجود مي باشد   84 و آبان ماه     همهر ما 
ان در ستون    مربوط به قيمت انرژي الكتريكي بازار برق اير        84

مي خواهيم با فـرض     .  پيوست آورده شده است    1دوم جدول   
داشتن داده هاي قيمت انرژي الكتريكـي بـه مـدت يـك مـاه               

بطـور  . قيمت انرژي الكتريكي را در روز بعد پيش بيني نمائيم         
مثال براي پيش بينـي قيمـت انـرژي الكتريكـي در سـاعتهاي              

 تـا   1/7/84يخ   ساعته از تار   24 داده هاي    1/8/84مختلف روز   
 ساعته از تـاريخ     24 را به عنوان ورودي و داده هاي         29/7/84
 را به عنوان خروجي براي آموزش شـبكه         30/7/84 تا   2/7/84

در .  ايـن رونـد را نشـان مـي دهـد           1شكل  . در نظرمي گيريم  
اينحالت شبكه طوري آموزش مي بيند كه داده هاي هر روز با            

الگوريتم پس انتشار خطـا     . داده هاي روز بعد مقايسه مي شود      
 )BP (     معمـولاً بـراي    . گـردد جهت آموزش شبكه استفاده مي

حـال اگـر از داده      . پيش بيني از اين الگوريتم استفاده مي شود       
 به عنوان   30/7/84 ساعته روز    24هاي قيمت انرژي الكتريكي     

ــرژي   ــيم قيمــت ان ــه اســتفاده كن ورودي شــبكه آمــوزش يافت
 پــيش بينــي مــي شــود 1/8/84  ســاعت روز24الكتريكــي در 

 ).2شكل(
 

 
 خروجي قيمت براي آموزش شبكه- داده هاي ورودي- 1شكل 

 

 
 خروجي قيمت براي مرحله پيش بيني-داده هاي ورودي - 2شكل 
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 ش بيني براي مقادير مختلف پارامترهاي شبكه خطاي پي- 1جدول 
 تعداد لايه نرخ يادگيري

تعداد نرون لايه 
 خروجي

تعداد نرون 
 لايه مياني

ميانگين در صد خطاي 
 1/8/84ته روز  ساع24

- 2 1 0 6256/0 
85/0 3 1 2 6780/0 
8/0 3 1 2 6780/0 
9/0 3 1 2 6822/0 
85/0 3 1 3 6702/0 
8/0 3 1 3 7001/0 
9/0 3 1 3 7001/0 

 تعداد لايه نرخ يادگيري
تعداد نرون لايه 

 خروجي
تعداد نرون 
 لايه مياني

ميانگين در صد خطاي 
 2/8/84 ساعته روز 24

- 2 1 0 7911/2 
85/0 3 1 2 9230/2 
8/0 3 1 2 9230/2 
9/0 3 1 2 9230/2 
85/0 3 1 3 0881/3 
8/0 3 1 3 0881/3 
9/0 3 1 3 0881/3 

 
براي بدست آوردن بهترين پيش بيني با كمتـرين مقـدار خطـا             

د لايه ها، تعداد نرونهاي هر لايه و نرخ يادگيري شبكه را            تعدا
بـراي اينكـار ميـانگين      . روش سعي و خطا تغيير مي دهـيم       به  

 سـاعته چنـد روز مختلـف را نسـبت بـه             24درصد خطاهاي   
ميـانگين  . تغييرات پارامترهاي ذكـر شـده بدسـت مـي آوريـم           

 84 ساعته براي روزهاي اول و دوم آبان ماه          24درصد خطاي   
 آورده شـده    1براي مقادير مختلف پارامترهاي فوق در جدول        

همانطور كه مشاهده مي شود ميانگين درصـد خطـا بـا            . است
در مورد نـرخ    . افزايش تعداد نرونها و لايه ها افزايش مي يابد        

يادگيري هم با افزايش آن تغيير زيادي در ميانگين درصد خطا           
 جدول، مـدل دو     مناسبترين مدل با توجه به    . حاصل نمي شود  

همين مراحل براي . لايه با يك نرون در لايه خروجي مي باشد    
روزهاي بعدي هم تكرار شد و مشاهده گرديد كه بـراي ايـن             
روزها نيز مدل دو لايه با يك نرون در لايه خروجـي ميـانگين      

بنابراين نتيجه مـي شـود      . درصد خطاي كمتري نشان مي دهد     
ن در لايـه خروجـي      كه شـبكه عصـبي دو لايـه بـا يـك نـرو             

مناسبترين شبكه براي پيش بيني قيمت انـرژي الكتريكـي مـي            
تابع فعال ساز استفاده شـده نيـز بعـد از آزمـايش روي              . باشد

 2 جـدول    .توابع مختلف، تابع فعال سـاز خطـي بدسـت آمـد           
مقادير داده هاي پيش بيني شده و واقعـي، بـه همـراه خطـاي               

شود مشاهده مي . ي دهد  را نشان م   1/8/84در تاريخ   پيش بيني   

 درصد ساعات خطـاي پـيش بينـي كمتـر از      50كه در بيش از     
 2 تـا    1در يك سوم سـاعات خطـا بـين          . يك درصد مي باشد   

فقط در سه ساعت يعني يك هشتم ساعات        . درصد بوده است  
بنـابرين ايـن مقـادير قابـل        .  درصد بيشتر شده است    2خطا از   

 منحني قيمت   .ته است قبول بوده و پيش بيني دقت لازم را داش        
پيش بيني شده و قيمـت واقعـي انـرژي الكتريكـي در تـاريخ               

 . نشان داده شده است3 در شكل 1/8/84
 

 داده هاي پيش بيني شده و خطاي پيش بيني قيمت -2جدول 
  1/8/84روز 

 درصد خطا قيمت پيش بيني شده قيمت واقعي زمان بر حسب ساعت

1 41101 41340 0.5819 

2 38155 38123 0.0826 

3 34096 35278 3.4673 

4 33587 34006 1.2472 

5 33420 33982 1.6806 

6 31379 31380 0.0025 

7 28763 29304 1.8793 

8 31413 31918 1.6076 

9 37686 38389 1.866 

10 43293 43713 0.9705 

11 44670 45190 1.1644 

12 45737 46188 0.9861 

13 46155 46250 0.206 

14 46328 46634 0.6607 

15 45633 46521 1.9452 

16 45281 46118 1.8489 

17 45150 46169 2.2561 

18 48407 48154 0.5233 

19 50117 49849 0.5351 

20 51113 50953 0.3123 

21 51109 50872 0.4638 

22 50998 50717 0.5514 

23 49703 49530 0.3485 

24 42968 45180 5.149 

Mean square error 1.264 
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 منحني قيمت پيش بيني شده و قيمت واقعي انرژي - 3شكل  
 حالت آموزش با داده هاي قيمتالكتريكي نسبت به زمان براي 
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 مت از روي داده هاي گذشته بار و قيمت پيش بيني قي2 – 2
 

ه يكي از عوامـل     براي كاهش بيشتر مقدار خطا داده هاي بار ك        
تاثير گذار بر قيمت انرژي الكتريكي است براي آموزش شبكه          

يعني براي پيش بيني قيمت انرژي الكتريكـي      . استفاده مي شود  
ــت  1/8/84روز  ــار و قيم ــاي ب ــاي   24، داده ه ــاعته روزه س

داده هاي قيمت     به عنوان ورودي شبكه و       29/7/84 تا   1/7/84
 را خروجــي شــبكه 30/7/84 تــا 2/7/84 سـاعته روزهــاي  24

عصبي در نظر گرفته و شبكه با اين داده ها آمـوزش داده مـي               
 داده اول بـار و قيمـت انـرژي الكتريكـي            48). 4شكل  (شود  

حـال  .  پيوست آورده شـده اسـت      1بازار برق ايران در جدول      
 بـه ورودي  30/7/84 سـاعته روز     24هاي بار و قيمت     اگر داده 

شبكه قيمت روز بعدي يعنـي      شبكه آموزش ديده، اعمال شود      
منحنـي پـيش بينـي      ). 5شـكل ( را پيش بيني مي كنـد        1/8/84

 نشـان   6 و قيمت واقعي اين روز در شكل         1/8/84قيمت روز   
همانطور كـه مشـاهده مـي شـود بـا مقايسـه             . داده شده است  

 برخلاف انتظار ما پيش بيني در حالـت بـا در            6 و   3شكلهاي  
قت كمتري نسبت به حالـت      نظر گرفتن بار به عنوان ورودي د      

 .بدون در نظر گرفتن بار دارد

 
 خروجي بار و قيمت-هاي ورودي داده - 4 شكل

 براي آموزش شبكه

 
 

 خروجي بار و قيمت- داده هاي ورودي- 5شكل 
 براي مرحله پيش بيني 
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بيني شده و قيمت واقعي انرژي  منحني قيمت پيش - 6شكل 

به زمان براي حالت آموزش با داده هاي بار و الكتريكي نسبت 
 قيمت

 

ب الگوي مناسب براي پيش بينـي بـه روش           انتخا 3 – 2
 شبكه هاي عصبي

 

براي بدست آوردن الگوي مناسـب بـراي پـيش بينـي قيمـت              
انرژي الكتريكي به روش شبكه هـاي عصـبي، قيمـت انـرژي             

 به دو روش با در نظر گـرفتن         15/8/84 تا   1/8/84ريكي از الكت
بار به عنوان ورودي و بدون در نظر گرفتن بار پيش بيني مـي              

پيش بيني هاي دو حالت نسبت به قيمـت واقعـي بـراي             . شود
.  آورده شـده اسـت     7 در شـكل     84 ساعت اول آبان مـاه       100

 چنانچه مشاهده مي شود منحني نقطه چين كه مربوط به پـيش  
بيني بدون در نظر گرفتن بار مي باشد بر منحني خط چين كـه          
مربوط به پيش بيني با در نظر گرفتن بار مي باشد تقريبا منطبق 
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بنابراين دقت پيش بينـي بـا اضـافه شـدن بـار تغييـري               . است
 ساعت  360پيش بيني قيمت براي ساعتهاي بعدي تا        . كند نمي
منحني .  پيوست آورده شده است    1دو روش فوق در شكل       به

 ساعت اول آبـان     100درصد خطاي پيش بيني دو حالت براي        
براي سـاعتهاي بعـدي تـا       .  رسم شده است   8 در شكل    84ماه  
سـت   پيو 2 ساعت، درصد خطاي اين دو حالت در شكل          360

بينـي هـم    بـا بررسـي درصـد خطـاي پـيش         . آورده شده است  
مشاهده مي شود كه اكثراً خطا در حالت بدون در نظر گـرفتن             
. بار كمتر از خطاي حالت بـا در نظـر گـرفتن بـار مـي باشـد                 

 84 ساعت اول مهر ماه     360ميانگين قدر مطلق درصد خطا در       
تن بار   درصد و بدون در نظر گرف      9132/1با در نظر گرفتن بار      

لذا نتيجه مي شود كه لحـاظ كـردن         .  درصد مي باشد   8434/1
 . بار در پيش بيني قيمت خطاي پيش بيني را كاهش نمي دهد
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ي شده با و بدون در ن قيمت واقعي و قيمت پيش بي– 7شكل 

 84 ساعت اول آبان ماه 100نظر گرفتن بار براي 
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ش بيني در دو حالت براي  منحني درصد خطاي پي- 8شكل 

 84 ساعت اول آبان ماه 100

علت اين است كه داده هاي قيمت، خود شامل اطلاعـات بـار             
ينكه در ساعتهاي كم باري قيمـت پـايين، در          يعني ا . مي باشند 

ــار متوســط قيمــت متوســط و در ســاعتهاي اوج   ســاعتهاي ب
بنـابراين در   . مصرف قيمت در بالاترين مقدار خود مـي باشـد         

نظر گرفتن بار به عنوان ورودي دقت پيش بيني قيمت انـرژي            
الكتريكي را افزايش نمي دهد و فقط حجم داده ها و در نتيجه          

 .به آن را افزايش مي دهدزمان محاس
 
 قايسه روش شبكه هاي عصبي و سريهاي زماني م– 3

روش سريهاي زماني يك روش آمـاري و روش شـبكه هـاي             
] 1[در مقالـه    . عصبي از جمله روشـهاي هوشـمند مـي باشـد          

بيني قيمت انرژي الكتريكي به روش سـريهاي زمـاني بـه            پيش
قالـه مـدلهاي تـك      در ايـن م   . طور كامل شرح داده شده است     

 ساعته براي پيش بيني قيمت بـرق مـورد مطالعـه            24ساعته و   
دهـد كـه    مقايسه نتايج پيش بيني نشـان مـي       . قرار گرفته است  

مدلهاي تك ساعته علي رغم استفاده از تعداد داده هاي بسـيار            
مزيـت اسـتفاده از مـدلهاي       . دهندكمتر نتيجه تقريبا بهتري مي    

. باشـد ، كار با تعداد داده كمتر مي       ساعته 24تك ساعته بر مدل     
 ساعت روز آينـده از      24در عوض بايد براي پيش بيني قيمت        

بـا  .  مدل مختلف استفاده نمود كه بسيار زمـان بـر ميباشـد            24
توجه به قابل اغماض بودن اختلاف خطاي پيش بيني دو مدل           

 ساعته جهت كاهش زمان پيش بيني معقول        24استفاده از مدل    
براي مقايسه دقت پيش بيني قيمـت مصـرف انـرژي           . باشدمي

الكتريكي به دو روش شبكه هاي عصبي و سريهاي زمـاني از            
در .  استفاده مي شود84 ساعته مهر ماه و آبان ماه        24داده هاي   

 سـاعته بـه     24هر دو روش داده هاي قيمت انرژي الكتريكـي          
. مدت يكماه براي آموزش و تعيـين مـدل اسـتفاده مـي شـود              

 روند پيش بيني قيمت انرژي الكتريكي روز اول آبـان           9شكل  
 را به روش شبكه هاي عصبي و سريهاي زمـاني نشـان             84ماه  

قيمت انرژي الكتريكي به عوامل زيادي بسـتگي دارد    . مي دهد 
لـذا در برخـي     . كه همه آنها در پيش بيني لحاظ نشـده اسـت          

ساعات ممكن است پيش بيني شبكه هاي عصبي دقيقتـر و در            
بنـابراين  . عات ديگر پيش بيني سريهاي زماني دقيقتر باشـد        سا
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لازم است كه خطاي اين دو روش در يك بازه طولاني بررسي         
 30 سـاعته    24براي اين منظور قيمت انـرژي الكتريكـي         . شود

روش كـار  . روز آبان ماه با هر دو روش پيش بينـي مـي شـود        
يكـي  بدين ترتيب است كه براي پيش بيني قيمت انـرژي الكتر     

 ساعته روز دوم آبان ماه، داده هاي واقعي روز اول آبان ماه             24
 سـاعته روز    24هـاي   به داده هاي آموزشي اضافه شـده و داده        

يعني در هـر    . هاي آموزشي حذف مي شوند    اول مهرماه از داده   
 روز متوالي اسـتفاده     30 ساعته   24از داده هاي     مرحله آموزش 

بطور مشابه در روش سريهاي زماني نيز بـراي پـيش     . مي شود 
 سـاعته   24 ساعته هر روز، از داده هاي قيمـت          24بيني قيمت   

همـين رونـد بـراي پـيش بينـي          . يك ماه قبل استفاده مي شود     
ه  سـاعته روزهـاي بعـدي آبـان مـا          24قيمت انرژي الكتريكي    

در روش سـريهاي زمـاني مـدل اتورگرسـيو          . استفاده مي شود  
 84بيني قيمت هر يك از روزهاي آبان مـاه           براي پيش  2مرتبه  

در روش شــبكه هــاي عصــبي بــراي تمــام . بدســت مــي آيــد
 شبكه عصبي پس انتشار دو لايه، بـا يـك     84روزهاي آبان ماه    

نرون در لايه خروجي و تابع فعال ساز خطي خروجي، پاسـخ            
نتايج حاصـل از    . دهدبهتر يعني با كمترين مقدار خطا ارائه مي       

 ساعت اول آبان 100پيش بيني دو روش و خطاهاي آنها براي         
همانطور كه مشاهده مي .  آورده شده است 10 در شكل    84ماه  

چين كه مربوط به خطاي پيش بيني به روش         شود خطوط نقطه  
يعنـي  . قرار دارد باشد بالاتر از خطوط ممتد      سريهاي زماني مي  

در اكثر موارد خطـاي بيشـتري نسـبت بـه روش شـبكه هـاي         
براي مقايسه بيشتر، منحني تغييرات خطاي پـيش        . عصبي دارد 

 720بيني قيمت با دو روش فـوق بـراي سـاعتهاي بعـدي تـا                
در نهايــت .  پيوســت آورده شــده اســت3ســاعت در شــكل 

ي ميانگين قدر مطلق درصد خطاي روش سريهاي زمـاني بـرا          
 درصـد و بـراي روش       87/1برابر بـا     84 ساعت آبان ماه     720

بنـابراين از نظـر     .  درصد گرديد  5/1شبكه هاي عصبي برابر با      
ميانگين قدر مطلق درصد خطاي پيش بينـي نيـز روش شـبكه             

ولـي بـا    . يانگين خطاي كمتري نشـان مـي دهـد        هاي عصبي م  
دقت در مراحل پيش بيني دو روش مشـخص مـي شـود كـه               
زمان لازم براي پيش بيني قيمت در روش شبكه هـاي عصـبي          

اين زمان را مي تـوان بـه دو بخـش           . به مراتب بيشتر مي باشد    
 . تقسيم كرد

 

 

 
 ماني نحوه پيش بيني به روش شبكه هاي عصبي و سريهاي ز-9شكل 
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پيش بيني روش سريهاي زماني و شبكه هاي  خطاي -10شكل 

 84 ساعت اول آبان ماه 100عصبي براي 
 

 زمان لازم براي آموزش شبكه -1
هـا، نرونهـاي هـر    زمان لازم براي تعيين تعداد لايـه    -2

 لايه و نرخ يادگيري مطلوب به روش سعي و خطا
 

در حالي كه در روش سريهاي زماني اولاً نيـازي بـه آمـوزش              
شبكه نمي باشد و ثانياً براي تعيين مدل مناسب نيازي به سعي            

 . و خطا نمي باشد
 
  گيرييجهنت

در اين مقاله روش شبكه هاي عصبي براي پيش بينـي قيمـت             
همچنـين ايـن    . رژي الكتريكي مورد مطالعه قرار گرفته است      ان

براي بررسي  . روش با روش سريهاي زماني مقايسه شده است       
تاثير بار مصرفي در پيش بيني قيمت، اين روش در دو حالـت             

در حالـت اول شـبكه فقـط بـا داده هـاي        . بررسي شده اسـت   
قيمت انرژي الكتريكي آموزش مـي بينـد و در حالـت دوم از              

اده هاي بار مصرفي و قيمت انرژي الكتريكي جهت آمـوزش       د
شبكه عصبي مورد استفاده، شـبكه عصـبي        . استفاده شده است  

پس انتشار دو لايه، با يك نرون در لايه خروجي و تابع فعـال              
دهـد  بررسي نتايج بدست آمده نشان مـي      . ساز خطي مي باشد   

پـيش  كه استفاده از داده هاي بار مصرفي براي كاهش خطـاي            
علت اينسـت كـه داده      . بيني قيمت، نتيجه مطلوبي در بر ندارد      

نتـايج بدسـت    . باشـد هاي قيمت خود شامل اطلاعات بار مـي       

آمده از مقايسه دو روش شبكه هاي عصبي و سريهاي زمـاني            
دهد كه روش شبكه هـاي عصـبي        در بازار برق ايران نشان مي     

.  دارد خطاي پيش بيني كمتري نسبت به روش سريهاي زمـاني         
در روش شـبكه  . ولي زمان بيشتري براي پيش بينـي نيـاز دارد        

هاي عصبي براي پيش بيني بايد شـبكه بـا داده هـاي گذشـته               
سپس با استفاده از شبكه آموزش داده شـده  . آموزش داده شود  

يعنـي پـيش    . و داده هاي ورودي جديد پيش بيني انجام شـود         
اي تعيـين تعـداد     ثانياً بـر  . بيني در دو مرحله صورت مي گيرد      

لايه ها، نرونهاي هر لايه و نرخ يادگيري مطلوب روش سـعي            
و خطا اعمال مي شود كه اينكار نياز به زمان محاسـبه زيـادي              

در حالي كه در روش سريهاي زماني پيش بيني در يـك            . دارد
همچنـين  . مرحله صورت مي گيرد و نيازي به آمـوزش نـدارد          

عي و خطـا نمـي باشـد        براي تعيين مدل مناسب نيازي بـه س ـ       
در نتيجه معقول به نظر مي      . بنابراين زمان محاسبه كمتري دارد    

رسد كه براي پيش بيني قيمـت انـرژي الكتريكـي بـازار بـرق               
نهايتـاً مـي تـوان      . ايران از روش سريهاي زماني استفاده شـود       

نتيجه گرفت كه چنانچه دقت براي ما اهميت بيشـتري داشـته            
هم نباشـد اسـتفاده از شـبكه هـاي          باشد و سرعت پيش بيني م     

ولي چنانچه سرعت پيش بيني مهم باشد       . عصبي مناسبتر است  
و دقت خيلي مهم نباشد استفاده از سريهاي زماني توصيه مـي            
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بررسي و تحليل پيش بيني پذيري قيمت در بازارهاي 

 ، نوزدهمين كنفرانس بين "رقابتي انرژي الكتريكي
  PSC 2004المللي برق ، 

 
 

 ستپيو
 مربوط به بـار مصـرفي   84 داده اول مهر ماه      48در جدول زير    

و قيمت انرژي الكتريكي بر حسب      بر حسب مگا وات ساعت      
 .ريال بر مگا وات ساعت آورده شده است

  داده هاي بار و قيمت انرژي الكتريكي بازار برق ايران– 1جدول 
قيمت انرژي بر حسب  تاريخ

Rial/MWh 

بار مصرفي بر 
 MWhحسب 

 21049 47315 1 ساعت 1/7/84
 20085 45622 2 ساعت 1/7/84
 19615 44112 3 ساعت 1/7/84
 19140 42898 4 ساعت 1/7/84
 18893 41747 5 ساعت 1/7/84
 18069 40083 6 ساعت 1/7/84
 17057 36967 7 ساعت 1/7/84
 17329 39773 8 ساعت 1/7/84
 17935 43920 9 ساعت 1/7/84
 18795 47170 10 ساعت 1/7/84
 19493 48866 11 ساعت 1/7/84
 20107 49348 12 ساعت 1/7/84
 20710 49966 13 ساعت 1/7/84
 21194 49992 14 ساعت 1/7/84
 21087 50029 15 ساعت 1/7/84
 20878 49735 16 ساعت 1/7/84
 20225 48603 17 ساعت 1/7/84
 19771 47842 18 ساعت 1/7/84
 22856 49004 19 ساعت 1/7/84
 25605 51339 20 ساعت 1/7/84
 25450 52042 21 ساعت 1/7/84
 24690 52207 22عت  سا1/7/84
 23436 51502 23 ساعت 1/7/84
 21672 46869 24 ساعت 1/7/84
 21944 45147 1 ساعت 2/7/84
 20772 43276 2 ساعت 2/7/84
 20096 42267 3 ساعت 2/7/84
 19612 41394 4 ساعت 2/7/84
 19529 40218 5 ساعت 2/7/84
 19204 39188 6 ساعت 2/7/84
 18211 36726 7 ساعت 2/7/84
 18808 39428 8 ساعت 2/7/84
 20701 44427 9 ساعت 2/7/84
 21408 46922 10 ساعت 2/7/84
 22152 47711 11 ساعت 2/7/84
 22858 48406 12 ساعت 2/7/84
 23073 48987 13 ساعت 2/7/84
 23553 48963 14 ساعت 2/7/84
 23651 49171 15 ساعت 2/7/84
 23364 49201 16 ساعت 2/7/84
 22689 48824 17 ساعت 2/7/84
 22708 47928 18 ساعت 2/7/84
 26289 48135 19 ساعت 2/7/84
 27888 49486 20 ساعت 2/7/84
 27127 50025 21 ساعت 2/7/84
 26370 49586 22 ساعت 2/7/84
 24639 49501 23 ساعت 2/7/84
 22743 45375 24 ساعت 2/7/84
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  در دو حالت84 ادامه منحني پيش بيني قيمت انرژي الكتريكي آبان ماه – 1 شكل 
 با و بدون در نظر گرفتن بار به عنوان ورودي همراه با قيمت واقعي
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 84 ادامه منحني درصد خطاي پيش بيني قيمت انرژي الكتريكي آبان ماه – 2شكل  
 رودي در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن بار به عنوان و
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error percent using Time Series

error percent using ANN

  ادامه منحني خطاي پيش بيني قيمت انرژي الكتريكي- 3شكل  
 84با روش سريهاي زماني و شبكه هاي عصبي براي آبان ماه 


