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  چكيده

خاص  يها يژگيوپيش بيني كوتاه مدت بار صنايع به دليل 
بنيادي با پيش بينـي كوتـاه مـدت     يها تفاوت ها آنپروفيل بار 

 ـدر ا. هـاي قـدرت دارد   بارهاي منطقه اي در سيستم مقالـه   ني
 ـ يبر اسـتفاده از شـبكه عصـب    يمبتن يروش بـار   ين ـيب شيدر پ

ــه شــده اســت يســاعت ــا  يشــنهاديپ تميالگــور. ارائ نســبت ب
 ـدو مز يموجود دارا يها تميالگور الگـوريتم   .كلـي اسـت   تي

ارائه شده از بـار سـاعت گذشـته در مرحلـه آمـوزش شـبكه       
 يريچشـمگ  زاني ـبه م جيدقت نتا بيترت نيو بد دياستفاده نما

اما مشكل اصلي در دسترس نبودن بار ساعت . ابدي يم شيافزا
 ارقبل در زمان انجام پيش بيني است كـه بـا ارائـه يـك راهك ـ    

 ياقـع از خروج ـ در و. در اين مقاله، حل شده اسـت  ياصلاح
براي بار ساعت قبل در  يورود دبكيبه عنوان ف يشبكه عصب

مزيـت ديگـر روش   . مرحله آزمون شبكه استفاده شـده اسـت  
پيشنهاد شده در اين مقاله، استفاده از يك شبكه عصبي كمكي 

 تـايج براي تخمين خطاي پيش بيني و بالا بردن ميـزان دقـت ن  
از اطلاعات  يشنهاديپ تميالگور يساز ادهيجهت پ. نهايي است
  89بجنورد در سه ماه اول سـال   مانيشركت س يمصرف ساعت

  .استفاده شده است

  مقدمه -1
، برآوردي از بـار  1هدف اصلي از پيش بيني كوتاه مدت بار

توليد پايه، ارزيـابي قابليـت اطمينـان     يبند زماناست كه براي 
مورد نياز  عملكرد سيستم و آگاه سازي به موقع توزيع گر بار،

نقش مهمي در سيستم قدرت غير  stlfواضح است كه. است
در يك سيستم قدرت تجديد ساختار . كند رقابتي سنتي ايفا مي

بايد تقاضاي سيستم و بهاي متنـاظرش را بـه    Gencoشده، 
 ].1[ منظور تصميم گيري مناسب در بازار، پيش بيني نمايد

موجود در پيش بيني كوتاه مـدت عمومـاً بـه دو     يها روش
. شـوند  آماري و هوش مصـنوعي تقسـيم مـي    يها روشدسته 
يـك تـابع    بـه صـورت  آماري متغير پـيش بينـي را    يها روش

 يهـا  روشدر . كننـد منتخب ارائـه مـي   يها يورودرياضي از 
هوش مصنوعي، متغير پيش بيني نتيجه قضاوت سيستم خبـره  

نتخب با توجه به سـابقه موجـود ايـن متغيـر     م يها يوروداز 
 ].2[است 

خاص  يها يژگيوپيش بيني كوتاه مدت بار صنايع به دليل 
بنيادي با پيش بيني بار منطقـه اي   يها تفاوت ها آنپروفيل بار 

                                                           
1. Short Term Load Forecasting(STLF) 

11-F-PSS-1415 
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بنـابراين تحقيقـات متعـددي    ]. 3[هاي قـدرت دارد   در سيستم
تن براي پيش بيني كوتـاه مـدت بـار صـنايع بـا در نظـر گـرف       

لـزوم  . خاص پروفيل بار مصرفي انجام شده است يها يژگيو
گيرد كه مصرف كنندگان  انجام اين تحقيقات از آنجا نشأت مي

اقتصادي و بهينه در بازار برق كه منجر بـه  فعاليت عمده براي 
شود نيازمنـد   هاي پرداختي به بازار برق مي كمينه شدن جريمه

. باشـند  تاه مـدت مـي  اطلاع دقيق از مصرف انرژي خود در كو
را از  هـا  آنخاصي دارد كـه   يها يژگيوانرژي مصرفي صنايع 

پارامترهـاي اصـلي مشخصـه    . سـازد  مصارف ديگر متمايز مـي 
مصــرف صــنايع، ســطح توليــد روزانــه و برنامــه تعميــرات و 

از سـوي ديگـر بـار صـنايع هميشـه      ]. 4[باشـد   نگهداري مـي 
پـيش بينـي بـار     .بينـد  درصدي از نويز را در پروفيل خود مـي 

  .صنايع بايد با در نظر گرفتن مجموعه اين عوامل انجام شود
جهت انجام اين كار دسته بنـدي صـنايع را بـه    ]  3[مرجع 

متناسـب بـا انـرژي    (، انـدازه  )محصول توليـدي (لحاظ بخش 
، )با توجه به منحني بار مصرفي(، فصلي بودن )مصرفي سالانه

درصـدي از كـل   (طيل وابستگي به قيمت انرژي و روزهاي تع
در فضاي چنـد بعـدي   . دسته بندي كرده است) روزهاي سال

هوشـمند كـل صـنايع در     يهـا  روشايجاد شده با اسـتفاده از  
 ـهـر  سـپس بـراي   . گيرنـد  هاي مشخصي قرار مي دسته از  كي
ها روش مشخصي كه بتواند با كمترين خطا، پيش بيني را  دسته

وش مبتني بـر اسـتفاده   اين ر. شود انجام دهد در نظر گرفته مي
  .مشخص است ييها يوروداز يك شبكه عصبي مصنوعي با 

روش ديگري كه در پيش بيني كوتاه مدت بار صنايع و بـه  
شود روش تفكيك بار  طور خاص در صنعت فولاد استفاده مي

در اين روش بار مصرفي به دو سطح پايه و ]. 5[ مصرفي است
دو سـطح بـه طـور     شود و هر يك از ايـن  نوسانات تقسيم مي

شوند به اين معني كه  جداگانه در فرآيند پيش بيني استفاده مي
 ـهـر  دو مدل جداگانه براي پيش بينـي   از ايـن دو سـطح    كي

 يهـا  روشبـراي پـيش بينـي بـار پايـه از      . پيشنهاد شده است
كلاسيك مانند سري زماني و رگرسيون استفاده گرديده اسـت  

انجـام  ) درصد 4كمتر از (ل و پيش بيني بار با خطاي قابل قبو
گيرد زيرا نوسانات عمـده اي در ايـن سـطح بـار مشـاهده       مي
براي پيش بيني بخش نوسانات از يك مدل تركيبـي  . شود نمي

خطاي پـيش بينـي در ايـن    . گردد هاي عصبي استفاده مي شبكه
اما خطاي پيش بينـي   حالت به ميزان قابل قبول نخواهد رسيد

  .قابل قبولي باقي خواهد ماند بار مجموع دو بخش در حد
 از اســتفاده صــنايع مصــرفي بــار مشخصــات بــه توجــه بــا
 بارهـا،  نـوع  اين مدت كوتاه بيني پيش در كلاسيك يها روش
 ـا از. داشت نخواهد همراه به مطلوبي نتايج  پـيش  بـراي  رو ني
 يهـا  روش از استفاده ،قبول قابل دقت ميزان با صنايع بار بيني

  .گرددمي پيشنهاد هوشمند
 در بيشتري كاربرد كه هوشمند الگوريتم دو تحقيق، اين در

 .اند دهيگرد با هم مقايسه دارند، مدت كوتاه بيني پيش مباحث
 يها ستميس و لايه چند پيشخور هوشمند عصبي هاي شبكه

 استفاده مورد جااين در كه هستند الگوريتمي دو فازي استنتاج
طلوب نتايج توليد شده با با توجه به دقت نام .اند گرفته قرار
مذكور، روش جديدي براي بهبود عملكرد شبكه  يها تميالگور

با استفاده از اين روش، دقت نتايج . عصبي ارائه شده است
  .ابدي يمپيش بيني به طور محسوسي افزايش 

در پيش بينـي بـار    رگذاريتأثبه بررسي عوامل  2در بخش  
 سـازي  پيـاده  تجزييـا  3در بخـش  . شـود  يمصنايع پرداخته 

شـبكه   4در بخـش  . هوشمند ارائـه شـده اسـت    يها تميالگور
 بيني پيش نتايج 5در بخش . شود يمعصبي بهبود يافته معرفي 

 الگـوريتم  دو نتـايج  وگرديـده    اسـتخراج با روش پيشنهادي 
نيز به نتيجه گيري و جمـع بنـدي    6در بخش . اندمقايسه شده
  .شودپرداخته مي

  
  عيار در پيش بيني بار صناعوامل تأثيرگذ -2

اولين گام در پيش بيني، مشخص كردن عوامل تأثيرگذار در 
انتخاب صـحيح و مناسـب   . بار مصرفي صنايع مورد نظر است

اين پارامترها كمك شاياني به افزايش صحت نتايج پيش بينـي  
بدان معني كـه مجموعـه عوامـل تـأثير گـذار در      . خواهد كرد

آمـاري نظيـر شـاخص     يها ليحلت به كمكمصرف آينده بايد 
  . رگرسيون مشخص گردند

مواجـه   يصنعت يكارخانه ها يكه با مدل بار ساعت نجايدر ا
بـه   تـوان يمستقل را م ـ يرهايهمان متغ ايعوامل موثر  م،يهست

بـودن روز، سـاعت    لي ـتعط ري ـغ اي ليصورت روز هفته، تعط
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مـاه مصـرف    نيبـودن بـار و همچن ـ   كيپ ريغ اي كيمصرف، پ
 ـهـر   يدر نظر گرفت كه در ادامه به بررس ـ انرژي  ـاز ا كي  ني

  .شوديعوامل موثر پرداخته م
مختلـف هفتـه بـا     يروزهـا  يبـار بـرا   لي ـپروف :هفته روز

هفتـه و   اني ـم يمثـال، روزهـا   به طور. متفاوت است گريكدي
خـود   يبـار مصـرف   يبرا يمتفاوت تيآخر هفته وضع يروزها
مسـتقل بـه شـكل روز     يرهاياز متغ يكي ليدل نيبه هم. دارند

 يريمقـاد  تواند يم ريمتغ نيهفته در نظر گرفته شده است كه ا
  .را به خود اختصاص دهد 7تا  1 نيب

كه در مقدار  يگريعامل د :بودن روز ليتعط ريغ اي ليتعط
 ـ لي ـتعط تيگذار است وضـع  ريتأث يساعت يبار مصرف  ري ـغ اي

مصـرفي  با توجه به تفاوت ميزان بـار  . بودن روز است ليتعط
قطعـاً نـوع روز از عوامـل     ل،ي ـتعط ريو غ ليتعط يروزها نيب

  .تأثيرگذار در پيش بيني است
بـار   تيوضـع  يهـا  يمنحن ـبا توجـه بـه    :اوج بار تيوضع
 تيوضـع  تـوان  يممختلف شبانه روز،  يها ساعتدر  يمصرف
. كـرد  ميرا به دو دسته پربـار و كـم بـار تقس ـ    يمصرف يبارها

كـم   يهـا  ساعتبه عنوان  توان يمرا  23تا  18 نيب يها ساعت
 يپربـار  يهـا  سـاعت ساعات را به عنوان  ريصنايع و سا يبار

در واقـع صـنايع بـه عكـس بارهـاي      . نظـر گرفـت   رصنايع د
دهنـد كـه    معمولي در ساعات پيك مصرف خود را كاهش مي

  .اين عامل نيز بايد مدنظر قرار گيرد
 ـبـار،   يفصـل  راتيي ـبا توجه به تغ :ماه تر مهـم و  پـارام  كي

توانـد  يماه است كه م تيوضع ،يدر مدل بار مصرف رگذاريتأث
گذشـته از   .را به خـود اختصـاص دهـد    12تا  1 نيب يريمقاد

مصـرف، مجموعـه اي از عوامـل كـه      زمـان عوامل وابسته به 
نشئت گرفته از ماهيت مصرف صنايع مي باشند در پيش بينـي  

دامـه مـورد   ميزان تقاضاي صنايع مـوثر خواهـد بـود كـه در ا    
  .بررسي قرار مي گيرند
مشخص بودن برنامه توليـد صـنايع مـي     :برنامه خط توليد

تواند ميزان مصرف كارخانـه در روز يـا سـاعات آينـده را تـا      
مشكل موجـود در ايـن قسـمت    . حدود زيادي مشخص نمايد

مشخص نبودن برنامه خط توليد به گونه اي قابل استفاده براي 

به عنوان نمونه كارخانه فولاد، نمي . ستبرنامه پيش بيني بار ا
تواند برنامه مشخصي براي توليد آينده خود ارائـه دهـد زيـرا    

  . زماني شروع به كار مي كند كه مخزن ذوب آن پر شده باشد
در مقـدار بـار    يعـوامل  نيتر مهماز  يكي :روز قبل مصرف

در همـان   ي، مقـدار بـار مصـرف   گذارد يم ريتأث يمصرف ساعت
نشان دهنده سطح  يعامل به نوع نيا. روز قبل استساعت از 
ارائـه كننـده    نيمورد نظـر و همچن ـ  يدر بازه زمان يبار مصرف

  .تاس يو نگهدار راتيتعم يزيبرنامه ر يبرا يضمن ييالگو
  

بـا اسـتفاده از    عيپيش بيني كوتـاه مـدت بـار صـنا     -3
  هوشمند يها روش

اسـتفاده  هوشمند مـورد   يها تميالگوردر اين بخش ساختار 
  . شوند يمبه اختصار معرفي 

  
  شبكه عصبي -3-1

  ]: 7- 6[ساختار شبكه عصبي مورد استفاده به شرح زير است 
نـرون در لايـه    30شبكه پيشخور دو لايـه بـا تعـداد     -الف

تعيين تعداد نرونهاي لايه پنهـان قاعـده مشخصـي    (پنهان است
 )متغير است ابعاد مسئلهندارد و بسته به شكل و 

مـاركو آرت كـه يـك روش    -ش آموزش لئونبرگررو -ب 
 ـتقر بر يسع روش نيا در. باشد يمتركيبي مرتبه دوم   زدن بي

(  خطـا  تـابع  كـه  فـرض  نيا به توجه با. است انيهس سيماتر
 ينـوع )  شبكه يها پاسخ و يواقع يخروج ريمقاد نيب تفاوت
 ـز صورت به s اصلاح است، مربعات مجموع  نوشـتن  قابـل  ري
   : است
)1(  1

1 [ ]T T
i is s J J I J eμ −
+ = − +

ي الگوريتم جهت يـافتن بـردار   نزول ريمس isدر رابطه بالا، 
بهبود يافته شبكه در مرحله آموزش با هدف مينـيمم   يها وزن

 ريمقـاد  بـردار   e و بـوده  نيژاكـوب  سيمـاتر   J.كردن خطاست
 ـ ،μشبكه نيا در كننده نييتع پارامتر. است شبكه يخطا  كي

0μاگـر  .است تميالگور رفتار يبرا يكنترل اسكالر باشـد،   =
 تـر  بزرگ μچه هر و كنديم عمل وتنين روش هيشب تميالگور
 .ابـد ييم شيافزا انيگراد نزول تميالگور به روش شباهت شود

   :چرا كه داريم 
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ــالا،  ــه ب  gمــاتريس هســيان در روش نيــوتن و  Hدر معادل
μ پارامتر يبرابزرگ  مقدار اول يتكرارها در. گراديان است

 ـنزد ممين ـيم يخطا به تميالگور كه يهنگام و است مطلوب  كي
. كنـد يم ـ عمـل  تـر حيصـح  و تـر  عيسـر  نوتين روش شود،يم

 از بعد .شوديم داده رييتغ آموزش پروسه طول در μ نيبنابرا
 كه ناموفق تكرار هر از بعد و افتهي كاهش μ موفق تكرار هر

 ـا. ابـد ييم شيافزا گردد، شبكه يخطا شيافزا باعث  روش ني
 در باشـد يم ـ روش نيتـر  عيسر متوسط اندازه ايهشبكه يبرا
 بـه  توجـه  با ازين مورد حافظه شبكه اندازه شيافزا با كه يحال
 آنكـه  ضـمن  ابد،ييم شيافزا بزرگ يها سيماتر سازيرهيذخ

 نقاط مسئله دو نيا و شوديم يطولان زين محاسبات انجام زمان
 .باشنديم ماركو آرت-لئونبرگر روش ضعف

ليت در لايه پنهـان، تانژانـت سـيگموييد و در    تابع فعا -ج 
 ـا مشخصـه  يمنحن ـ .لايه خروجي، خطـي اسـت    در ابـع وت ني

ي تـابع  خروج ـ. اسـت  شـده  داده نشـان  )2(و ) 1( يها شكل
 ـ مثبـت  به توجه با تانژانت سيگموييد  يورود بـودن  يمنف ـ اي

  .بود خواهد 1 تا -1 نيب شده، اعمال
  

  
  ديگموئيس – تانژانت انتقال تابع ):1(شكل 

  
تبعيـت   شـده  اعمـال  يورود ازنيـز   يخط ـ تـابع  يخروج
 توابـع  از يعصـب  شـبكه  آخر هيلا ينرونها اگر .داشت خواهد
 ـ بـه  شـبكه  يهـا  يخروج ـ كنند، استفاده ديگموئيس انتقال  كي
 شـبكه  آخر هيلا در اگر، يول. شونديم محدود كوچك گستره

 هـر  تواننديم شبكه يها يخروج شود، استفاده يخط توابع از
 .كنند ارياخت را يمقدار

  
  يخط انتقال تابع ):2( شكل 

  
الگوهاي مورد استفاده در آموزش و آزمـون شـبكه عصـبي    
ــادير خروجــي اســت   ــردار ورودي و مق . شــامل دو بخــش ب

در فرآينـد   1گذار ريتأث يپارامترهابردارهاي ورودي عبارت از 
پيش بيني و مقادير خروجي شامل متغير مورد نظر جهت پيش 

گذشـته ذكـر شـد،     يهـا  بخـش مطـابق آنچـه در   . بيني هستند
: در بـار صـنايع بـه ترتيـب عبارتنـد از      رگذاريتأث يها يورود

، تعطيــل يــا غيــر )7-1(، روز هفتــه )24-0(ســاعت مصــرف 
و ) 2-1(ر ، پيك يا غير پيك بـودن بـا  )2-1(تعطيل بودن روز 

و بار سـاعت مشـابه روز   ) 12-1(همچنين ماه مصرف انرژي 
 5روز پـنج شـنبه تـاريخ     23به طور مثال مصرف ساعت . قبل

  :شود يمفروردين به شكل زير نشان داده 
[ ]23.12121623=X  

كه در آن عضو اول نشان دهنده ساعت مصرف، عضـو دوم  
دهنـده روز  نشان دهنده روز ششم هفتـه، عضـو سـوم نشـان     

كاري، عضو چهارم نشان دهنده ساعت اوج مصـرف و عضـو   
پنجم نشان دهنده ماه اول سال و عضو آخر بار مصرفي مشابه 

بـه ازاي هـر بـردار ورودي يـك مقـدار      . باشد يمدر روز قبل 
خروجي نظير وجود خواهد داشت كه مصـرف صـنايع در آن   

روجـي  به عنوان مثال مقـدار خ . دهد يمساعت خاص را نشان 
متناظر با بردار بالا براي كارخانه سـيمان بجنـورد بـه صـورت    

89.10=y  باشدمي.  
  
  استنتاج فازي يها ستميس -3-2

فرآيندي است كه در آن نگاشتي  2استنتاج فازي يها ستميس
از داده هاي ورودي به مقادير خروجي با استفاده از منطق 

اده از اين نگاشت معيارهاي با استف. شود يمفازي فرمول بندي 
                                                           
1.  Driver 
2.  Fuzzy Inference Systems 
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  ]. 8[شوند تصميم و تمايز الگوها معين مي
 sugenoاز سيستم استنتاج فازي نوع  تحقيقدر اين 

نشان داده  )3(دياگرام اين سيستم در شكل . استفاده شده است
  .شده است

  

  
  ]sugeno ]9سيستم استنتاج فازي ): 3(شكل

  

كه توسط سيستم هستند  يها يورود x , yدر اين شكل 
1)( يها يخروجو  شوند يمسازي توابع عضويت فازي xF  و

)(2 xF مقادير فازي. باشند يم ها آنسازي شده مقادير فازي -

سازي شده با توجه به عملگر منطقي مورد استفاده ضرايب 
خروجي نهايي از رابطه زير بدست . كنند يمرا توليد  wوزني 

  ]: 10[ديآ يم

)4(  1

1

N

i i
i

N

i
i

w z

Final Output

w

=

=

=
∑

∑
 

خروجي مدل از  zو  يها يورودتعداد  Nكه در اين رابطه 
zرابطه  ax by c= +   .ديآ يمبدست  +

يك سيستم استنتاج فازي همـراه بـا خوشـه     تحقيقدر اين 
براي عمليات پـيش بينـي اسـتفاده شـده      1بندي ميانگين فازي

، ابتـدا  به سيستم فازي ها دادهه قبل از ورود بدان معني ك. است
ايـن  . شـوند  يمدسته بندي  c-meansتوسط الگوريتم  هاداده

الگوريتم تكنيكي است كه داده هـاي ورودي را بـا اسـتفاده از    
-توابع عضويت به يك سري خوشه هاي مشخص تقسيم مـي 

مبناي قرار گـرفتن هـر داده در يـك خوشـه ميـزان      ]. 11[كند
ايـن كـار   . اسـت  الـذكر  فوقت آن داده به خوشه درجه عضوي

  .كه دقت نتايج تا حد زيادي بالاتر رود شود يمباعث 
                                                           
1.  fuzzy c-means (FCM) clustering 

الگوهاي مورد استفاده در آموزش و آزمون سيستم اسـتنتاج  
فازي مشابه شبكه عصبي شامل همان دو بخش بـردار ورودي  

   .و مقادير خروجي است
  

ه جهت بهبود عملكرد شـبك  يشنهاديروش پ يمعرف -4
  يعصب

براي افزايش دقت نتايج پيش بيني، يك راهكـار پيشـنهادي   
معرفي شده، بار ساعت  رگذاريتأثعلاوه بر عوامل  كه آن است

بدين ترتيب قضاوت . اضافه كرد ها يورودقبل را به مجموعه 
 تـر  مطلوبشده و نتايج پيش بيني بهتر و  تر كاملشبكه عصبي 
راهكـار آن اسـت كـه    اما اشكال موجـود در ايـن   . خواهد بود

هنگام پيش بيني بار ساعتي در بازار برق، به بـار سـاعت قبـل    
بـراي حـل   . دسترسي نداشته و تنها بار روز قبل موجود است
اسـتفاده  ) 4(اين مشكل از الگوريتم نشان داده شده در شـكل  

  . شود يم
در اين الگوريتم، از يك شبكه عصبي كمكـي نيـز   همچنين 

بيني و بالا بردن ميزان دقـت نتيجـه   براي تخمين خطاي پيش 
  .نهايي استفاده گرديده است

الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله جهـت پـيش بينـي كوتـاه     
مدت بار شامل دو شبكه عصبي پيشخور چند لايـه اسـت كـه    

  . كنندموازي كار مي به صورت
ياهيدورو
شزومآ

هكبششزومآ
يبصع

اطخ

كبديفيدورو

تستياهيدورو

هيلواجياتن

هكبششزومآ
يبصع اطخنيمخت

يياهنجياتن

  عصبي الگوريتم پيشنهادي جهت بهبود شبكه) : 4(شكل 
  

در . مرحله آموزش شـبكه تركيبـي داراي دو مرحلـه اسـت    
 جهـت انجـام   مرحله اول شبكه عصبي پايه كـه شـبكه اصـلي   

آمـوزش، تعلـيم داده    يها يورودبيني است با استفاده از  پيش
آموزش شامل تمامي عوامل ذكر شده بـه   يها يورود. شود مي
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در  بار ساعت پيش كه يحالدر . انضمام بار ساعت پيش است
، چرا كـه در هنگـام پـيش    باشد ينمتست موجود  يها يورود

. بيني واقعي به اطلاعات بار ساعت قبل دسترسي وجود ندارد
تسـت   يهـا  يورودبه همين دليل ورودي فيدبك به مجموعه 

كه در واقع همان بار پيش بيني شده ساعت قبل  شود يماضافه 
ن سـاعت  در تكرار اول از بار آخري. توسط شبكه عصبي است

روز قبل كه از اطلاعات واقعي حاصـل شـده اسـت، اسـتفاده     
در تكرارهاي بعد، از بار پيش بيني شده تكرار قبل به . گردد يم

پس از آمـوزش ديـدن   . شود يمعنوان ورودي فيدبك استفاده 
-شبكه اصلي، ميزان خطاي داده هـاي آمـوزش مشـخص مـي    

ي در داده هاي مقادير ورود به همراهاز اين مقادير خطا . گردد
براي تعليم دادن شبكه عصبي كمكي استفاده خواهـد   ،آموزش

  . شد
در مرحله تست شبكه تركيبي، ابتدا شبكه اصلي نتايج اوليه 

سپس، شبكه كمكي مقدار خطـاي نتـايج   . كندرا پيش بيني مي
نتيجه پيش بيني نهايي شبكه عصبي . اوليه را تخمين خواهد زد

  .محاسبه خواهد شد) 5(رابطه  به صورتتركيبي 
)5(  

1 2final net netX X Err= + 
finalX  ،1خروجي نهايي الگوريتمnetX   خروجي شـبكه
  . باشندخروجي شبكه كمكي مي 2netErrپايه و 

بدين ترتيب بـا اسـتفاده از ورودي فيـدبك از يـك سـو و      
شبكه عصبي كمكـي در تخمـين خطـا از     يريكارگ بههمچنين 

سوي ديگر، هم معضل كمبود اطلاعات بار ساعتي حل شده و 
هم دقت نتايج پيش بيني افـزايش يافتـه و در محـدوده قابـل     

   .گيردقبولي قرار مي
  

  جيو استخراج نتا يساز هيشب -5
ارائه شـده، از   يها تميالگوربراي پياده سازي و شبيه سازي 

 89ي بار ساعتي سيمان بجنورد در سه ماهه اول سـال  داده ها
 65باشد كه مورد مي 2232  ها دادهتعداد كل  .گردد يماستفاده 

درصد براي آموزش و مابقي براي آزمون و اعتبارسنجي شبكه 
ابتدا نتايج شبيه سازي حاصل از پيـاده  . شوند يمدر نظر گرفته 

ظـر گـرفتن بـار    عصبي و فازي بدون در ن يها تميالگورسازي 
 .نمـايش داده شـده اسـت   ) 6(و ) 5( يها شكلساعت قبل در 

براي پياده سازي روش پيشنهادي، بار سـاعت قبـل بـه     سپس
و شبكه  شود يمبه شبكه آموزش داده  ها يورودعنوان يكي از 
-تخمين خطاي پيش بيني به سيستم اضافه مي كمكي نيز براي

شـنهادي در شـكل   نتايج حاصل از شبيه سازي روش پي. گردد
  .آورده شده است) 7(

 
  شبكه عصبي  يها يخروج): 5(شكل 

 

 
  سيستم استنتاج فازي يها يخروج): 6(شكل 

 

 
  شبكه عصبي آموزش ديده با بار ساعت قبل  يها يخروج): 7(شكل 
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براي تكميل فرآيند پيشـنهادي مطـابق الگـوريتم     در نهايت
ان بـار سـاعت   ورودي فيدبك، به عنو) 4(ارائه شده در شكل 

پـيش   نهـايي  و نتـايج  شود يمتست اضافه  يها يورودقبل به 
محاسـبه  ) 8(بـه صـورت شـكل    ، )5(با استفاده از رابطه بيني 

  .گردد يم

 
  شبكه آموزش ديده به روش پيشنهادي يها يخروج): 8(شكل 

  

ــكل  ــوريتم   ) 9(در ش ــازي الگ ــبيه س ــل از ش ــايج حاص نت
كـار  اسـت كـه در آن   پيشنهادي و دو روش ديگر آورده شده 

  .و ضريب اطمينان روش پيشنهادي قابل مشاهده است ييآ

 
  موجود و پيشنهادي يها روشمقايسه نتايج پيش بيني به ): 9(شكل 

  
از معيار درصـد مجمـوع    ،براي مقايسه نتايج به دست آمده

در جـدول  . خطاي بار ساعتي اسـتفاده شـده اسـت    قدر مطلق
حاصــل از پيــاده ســازي  بــين مقــدار خطــاي ايمقايســه ،)1(

اسـتفاده شـده صـورت     يها روشالگوريتم پيشنهادي و ساير 
واضح است كه شبكه آموزش ديده با بار سـاعت  . گرفته است

قبل دقت بهتري دارد، اما اين يك روش عملي نيست چرا كـه  
ــار ســاعت قبــل در داده ــداردب روش . هــاي واقعــي وجــود ن

اراي خطاي قابـل  عملي است كه د كاملاًپيشنهادي يك روش 
  . باشدقبول نيز مي

  
  حاصل يخطا مقدار نيب سهيمقا): 1(جدول 

   ها روش ريسا و يشنهاديپ تميالگور يساز ادهيپ از
  روش پيش بينيدرصد 

  شبكه عصبي  48/13
  سيستم استنتاج فازي  53/13
عصبي آموزش ديده با بار ساعت   61/6
  اديعصبي بهبود يافته با روش پيشنه  66/8

   
خطاي به دست آمده در پـيش بينـي بـار صـنايع بـا روش      
پيشنهادي قابل قبول مي باشد زيرا كه قسمت عمده بار صنايع 
را كارخانه هاي فولاد و سيمان تشكيل مي دهند كه بـا توجـه   
به الگوي مصرف، ميزان پيش بيني پـذيري آنهـا بسـيار پـايين     

دار خطا در پيش توان ادعا نمود اين مقبر اين اساس مي. است
  . بيني بار صنايع اجتناب ناپذير است

  

  گيري نتيجه -7
مصرف كنندگان عمده براي فعاليـت اقتصـادي و بهينـه در    

هاي پرداختي به بازار  بازار برق كه منجر به كمينه شدن جريمه
شود نيازمند اطلاع دقيـق از مصـرف انـرژي خـود در      برق مي

 يهـا  يژگ ـيونايع انـرژي مصـرفي ص ـ  . باشـند  كوتاه مدت مـي 
  .سازد را از مصارف ديگر متمايز مي ها آنخاصي دارد كه 

استفاده از بار ساعت قبل  هيبر پا يديروش جد قيتحق نيدر ا
شده است، اما با توجه به در  شنهاديپ يدر آموزش شبكه عصب
 ـ يدسترس نبودن داده ها از  ،ين ـيب شيساعت قبل در هنگام پ

 ـحـل ا  يبرا ياصلاح تميالگور كي معضـل اسـتفاده شـده     ني
 نبـه عنـوا   يشـبكه عصـب   ياز خروج ـ تميالگور نيدر ا. است

. شـود  يم ـبار در ساعت بعد اسـتفاده   ينيب شيپ يبرا شخوريپ
مشكل در دسترس نبودن بـار سـاعت قبـل حـل      بيترت نيبد

شده در محدوده قابـل   ينيب شيپ جيدقت نتا كه يحالشده در 
بكه عصـبي كمكـي   همچنـين از يـك ش ـ  . مانـد  يم يباق يقبول
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 افتهيبهبود  يبا استفاده از شبكه عصب عيكوتاه مدت بار صنا ينيب شيپ 

  

  المللي برق كنفرانس بين ششمينبيست و 
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پيشخور چند لايه براي تخمين خطاي نتايج اوليه پيش بيني و 
كار صحت و . بالا بردن دقت نتايج نهايي استفاده گرديده است

 يساز ادهيحاصل از پ جيبا توجه به دقت نتا تميالگور نيا ييآ
  .نشان داده شده است يشنهاديپ تميالگور
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