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  چکیده
کنندگان برق های اوج مصرف است. تجديد ساختار در صنعت برق باعث ايجاد رقابت در بین عرضهانرژی در ساعت نیتأمی هاوهیشترين آبی يکی از مهمانرژی برق

ی نزد تولیدکنندگان برخوردار است. اژهيوبرداری بهتر از منابع، تخمین قیمت آينده برق از اهمیت ی و بهرهگذارهيسرماافزايش سود  منظورکشور شده است. به
منظور دارند. اخیراً به هادهيپدبینی فراوانی در تخمین و پیشی هوش مصنوعی، کاربردهای هاروش نيترمهمعنوان يکی از (، بهANNی عصبی مصنوعی )هاشبکه

 ،ANNهای سازی رواج زيادی يافته است. هدف از اين تحقیق مقايسه عملکرد مدلهای بهینهترکیب آنها با مدل مدلهای هوش مصنوعی،بهبود عملکرد مدل 
PSO-ANN  وGA-ANN های استفاده از مدل دهدیمهای پراکنده و سینوسی قیمت اوج روزانه برق در کشور ايران است. نتايج نشان بینی دادهدر پیشPSO-ANN

MSE که نحوی به .های بازار برق نشده استمنجر به بهبود عملکرد و پیش بینی دادهنداشته و  ANNدر اين مطالعه موردی، برتری نسبت به مدل  GA-ANNو 

.  است آمده دست به ساعت مگاوات بر ريال هزار 0024/0 و 002/0 ،0011/0 برابر ترتیب به GA-ANN و ANN، PSO-ANN هایمدل

ی عصبی مصنوعی، بازار برقهاشبکهی قیمت برق، نیبشیپ ان:واژگدکلی
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Abstract 
Hydro-power is one of the most important ways of providing energy in peak hours. Restructuring in the electricity industry 
has created rivalry among the country's electricity suppliers. In order to increase the profitability of investment and better 
utilization of resources, estimating the future price of electricity is of particular importance to producers. Artificial Neural 
Networks (ANNs), as one of the most important methods of artificial intelligence, have many uses in predicting and 
predicting phenomena. Recently, in order to improve the performance of the model of artificial intelligence models, their 
combination with optimization models has become widespread. The purpose of this study was to compare the performance 
of ANN, PSO-ANN and GA-ANN models in predicting the dispersed and sinusoidal data of peak daily electricity prices 
in Iran. The results show that the use of PSO-ANN and GA-ANN models in this case study has no superiority to the ANN 
model and has not improved the performance and forecast of the electricity market data. 
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 مقدمه -1
 ماه آبان از و شده  تحول و رییتغ دچار برق صنعت  ساختار  ریاخ یهاسال  در 

 به آن یانحصار  ساختار  ،ه است شد  یاندازراه کشور  برق بازار که 1382 سال 
 فروشااندگان، و دارانيخر بازار، نيا در. اساات شااده ليتبد یرقابت ساااختار

  کنندیم ارائه بازار به قبل روز چند اي کي را برق فروش و ديخر یشاانهادهایپ
 نيا در. معاملات بازار برق صاااورت می گیرد   شااانهادها  یپ نيا به  توجه  با  و

 در بلکه اساات یضاارور یدهمتیق در تنهانه برق متیق ینیبشیپ ط،يشاارا
 ینقشاا زین هروگاین بردارانبهره یسااو از یبرداربهره نهیبه یاسااتراتژ افتني

س    سا شان می    .دارد یا سی مطالعات انجام گرفته ن ص دهد وجود برخی خوابرر
ست تا خ       شده ا شديد آن، موجب  سانات و تغییرات  طای ويژه در بازار برق، نو

بینی زياد باشاااد. تلاش برای بهبود اين نتايج در مقامت متعدد صاااورت یشپ
 فته است.گر

سه   سط    یشپمقاي شده تو با  آنو ترکیب  ARIMAی هامدلبینی انجام 
منجر به  و موجک ARIMAی هامدلدهد که ترکیب یممدل موجک نشاااان 

 .]1[طای کمتر خواهد شد خبینی همراه با یشپبهبود نتايج 
برق ايران در  ی موجود بازارهادادهبا اسااتفاده از  شاادهانجامنتايج تحقیق 

آن  ریتأثدهی واحدهای تولیدی و یمتقدر خصوص تحلیل الگوی  1390سال 
دهد اکثر واحدهای تولیدی، تنها از يک يا دو بلوک        یمبر قیمت بازار، نشاااان   

در  هاآندرصااد  15کنند و حدود یمدهی در بازار اسااتفاده یمتقتوان برای 
زار ی توان خود را به شااناسااايی با هابلوکاقدامی هوشاامندانه، قساامتی از  

ی توان برحسااب هابلوک. همچنین مقايسااه توزيع مجمو  انددادهاختصاااص 
شان  هاساعت قیمت در  سوم  یمتقدهد رفتار یمی مختلف ن دهی حدود يک 

 .]2[ست واحدهای تولیدی در بار پايه غیراقتصادی و يا بیش از حد محتاطانه ا
س   روشمطابق با شده  نتايج تحقیق انجام های زمانی با تمرکز یسر ی شنا

های بازار برق نشاااان    یمت قدر خصاااوص  ARMAX-GARCHی ها مدل بر 
سک اين    هامدلدهد اين یم سبی در مديريت ري حوزه برخوردار  از کارايی منا

راسااا  ب ARMAX-GARCHی مختلف هاگونه. همچنین بررساای ]3[اساات 
های یمتقزمانی تخمین ساااری ودر ارزيابی  هاآنهای آماری و قابلیت يژگیو

دهد که با شرايط فعلی بازار برق ايران عدم تقارن اطلاعات  یمبازار برق، نشان  
سااازی را یهشااببهترين  GARCHی اسااتاندارد هامدلنقش کمتری داشااته و 

 دهند.یمارائه 
( و منطق ANN)1اسااتفاده از تبديل موجک و ترکیبی از شاابکه عصاابی  

بینی کوتاه مدت قیمت برق در يک بازار رقابتی       یشپنظور ارائه مدل   مفازی به  
ستفاده برخی محققین قرار گرفته است    ستفاده از تکنیک ماشین   ]4[مورد ا . ا

با تکنیک موجک در زمینه       ELM)2يادگیری ساااريع  ( و همچنین ترکیب آن 
یا نشاااان می        یشپ تاريو، نیويورک و ايتال که  دهد  بینی قیمت بازارهای برق ان

ناسااااب     هادی يکی از م یک روش پیشااان مت  های پیش ترين تکن بینی قی
بینی قیمت روزانه برق با یشپشااده در خصااوص بررساای انجام .]5[ باشاادمی

شبکه عصبی بهبوديافته مبتنی بر تبديل موجک و روش آشوبناک جستجوی      
بینی بهتر در مقايسااه با یشپگرانشاای نشااان از قابلیت بامی اين الگوريتم در 

دهد الگوريتم یمدساات آمده نشااان  ی موجود دارد. همچنین نتايج بههاروش
شااده از تبديل موجک از موفقیت یمتقساای هادادهی سااازمرتبانتخاباتی در 

 .]6[زيادی برخوردار است 

                                                            
1. Adaptive Neural Network 
2. Extreme Learning Machine 
3. Particle Swarm Optimization 

سط مدل   نتايج تحقیق انجام شبکه      شده تو صبی و ترکیب  شبکه ع های 
شبیه    صبی و الگوريتم ازدحام ذرات برای  رواناب رودخانه کرج  -سازی بارش ع

 .]7[دهد را نشان می ANNاز الگوريتم  PSO-ANNبرتری الگوريتم 
 بهبود منظوربههايی است که اخیراً روش بررسیمطالعه  نياز ا هدف
بینی قیمت اوج روزانه در پیشها اند و اعمال آنارائه شده ANNمدل  عملکرد

سازی يک بار با استفاده از مدل بهینه  ANNنحوی که پارامتر های برق است، به
( GA)4( و بار ديگر با استفاده از مدل الگوريتم ژنتیک PSO)3ازدحام ذرات

و  ANN ،PSO-ANNتخیمن زده شود و در نهايت به مقايسه عملکرد سه مدل 
GA-ANN .در بازار برق ايران پرداخته شده است 

 هاروشمواد و  -2
تفاده اس ANNبینی قیمت اوج روزانه برق از مدل منظور پیشدر اين مطالعه به

 و تخمین پارامترهای ANNشده است، همچنین به منظور بهبود عملکرد مدل 
 استفاده شده است. GAو  PSOسازی های بهینهآن، از مدل

 (ANNعصبي ) شبکه -2-1

 است. نورون يا گره شدهلیتشکهای مصنوعی يک شبکه عصبی از نورون
های عصبی احد پردازش اطلاعات است که اسا  عملکرد شبکهو نيترکوچک

ا دريافت نموده و پس از رها ها، ورودیدهد. هر يک از نورونرا تشکیل می
( نمايش 1نمايند. شکل )ها، يک سیگنال خروجی تولید میپردازش روی آن

ترتیب به ،aو  pن عددهای باشد، که در آساختار يک نورون تک ورودی می
 .]8[ ورودی و خروجی نورون هستند

 
 مدل نورون تک ورودی 1شکل 

 
. ورودی ديگر شودیمتعیین  wعدد مقدار  لهیسوبه a روی p ریتأثمیزان 

حاصل  n. شودیمجمع  wpضرب شده و سپس با  b مقدار ثابت يک است که در
نیز تابع تبديل است. بدين ترتیب خروجی نورون   f جمع خالص ورودی و

 قابل تعريف است:( 1) معادله صورتبه
( )a f wp b       )1( 

نیز توسط طراح   fقابل تنظیم هستند و تابع محرک  bو  wپارامترهای 
 bو  w و نو  الگوريتم يادگیری، پارامترهای  fشود. براسا  انتخاب انتخاب می
منظور ايجاد يک شبکه مناسب و کارا، توجه به پارامترهای گردند. بهتنظیم می

آموزش شبکه مانند تعیین متغیرهای ورودی و خروجی، انتخاب اندازه مناسب 
ی شبکه، هاوزنی آموزش، اعتبارسنجی و آزمايش، مقداردهی اولیه هادادهبرای 

توجه به پارامترهای عملی مانند دقت شبکه، توجه به طراحی شبکه عصبی 

4. Genetic Algorithm 
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ی ورودی و خروجی مورد استفاده، تعداد ميه پنهان مورد هارونونانند تعیین م
 ی مورد استفاده در هر ميه پنهان ضروری است. هارونوناستفاده و تعداد 

 (PSOالگوريتم بهینه سازي ازدحام ذرات ) -2-2
، توسط جیمز کندی و راسل 1995سازی ازدحام ذرات در سال ینهبهروش 

ی حیوانات هاگروهابرهارت معرفی گرديد. اين روش از عملکرد دسته جمعی 
سازی ازدحام ینهبهها اقتبا  شده است. در الگوريتم یماهمانند پرندگان و 

ر فضای نامیم و دیمرا ذره  هاآنذرات، تعدادی از موجودات وجود دارند، که 
. هر ذره مقدار تابع هدف را در موقعیتی از فضا که در اندشدهجستجو پخش 

کند سپس با استفاده از ترکیب اطلاعات محل یمآن قرار گرفته است، محاسبه 
در آن بوده است و همچنین اطلاعات يک يا  قبلااش و بهترين محلی که یفعل

کند. یمبرای حرکت انتخاب  چند ذره از بهترين ذرات موجود در جمع، جهتی را
رسد. اين مراحل یمپس از انجام حرکت جمعی يک مرحله از الگوريتم به پايان 

دست بیايد. بنابراين هر که جواب موردنظر بهشوند تا آنیمچندين بار تکرار 
ی همسايگان خود به سمت هتجربۀ قبلی خود و تجربذره براسا  سرعت فعلی، 

ام در فضای  iکند. اگر بردارهای مکان و سرعت ذره یمی بهینه حرکت هنقط
روز هر ذره  با شوند، سرعت و مکان بهنمايش داده  ivو   ixجستجو به ترتیب با 
 :]9[ شودیم( محاسبه 3( و )2استفاده از معادمت )

,
[ 1] [ ] ( [ ] - [ ]) ( [ ] - [ ])

1 1 2 2
i pbest gbesti i i i

v t wv t c rand x t x t c rand x t x t   

 (2)  
[ 1] [ ] [ 1]

i i i
x t x t v t        )3( 

، tام در زمان  iۀ سرعت و موقعیت ذره دهندشانترتیب نبه ix[t]و  iv[t]که 
[t]i,pbestx  و[t]gbestx 2و بهترين موقعیت جمعی1ترتیب بهترين موقعیت شخصیبه 

ضريب اينرسی، که  wدهد، یمکه ذره مربوطه تا کنون به آن رسیده را نشان 
شود و مقدار آن یمتر همگرا يعسرهرچقدر مقدار آن کمتر باشد الگوريتم 

اعداد تصادفی با توزيع يکنواخت  2randو   1randباشد. یم 9/0و  4/0بین  معمومً
به ترتیب ضريب يادگیری شخصی و ضريب يادگیری جمعی  2cو  1c، 1و  0بین 

 را نمايش می دهد. PSO( الگوريتم 2قرار دارند.  شکل ) 2و  0است که بین 
 

                                                            
1. Personalbest 
2. Globalbest 
3. Selection 

 

 PSO الگوريتم 2شکل 
 

 (GA)الگوريتم ژنتیک  -2-3
 بر شده هدايت موازی، جانبه چند جستجوی يک از است عبارت ژنتیک روش
 زيست علم اصلح در بقای فرآيندهای سازیشبیه با که تکامل نظريه اسا 
 نظام در .نمايدمی مسئله يک پاسخ ترينمتکامل يافتن به اقدام شناسی،
 بیشتری مثل تولید و بقاء امکان دارند، بامتری شايستگی که موجوداتی طبیعی
رسند. می بامتری شايستگی درجه به نیز نسل چندين از پس و کنندمی پیدا
 ،3گزينیبه مانند ژنتیک عملگرهای ترکیب با اصلح انتخاب طبیعی فرآيند
 از کدام هر ژنتیک، روش رياضی مدل در .پذيردمی صورت 5جهش و 4تلاقی
( الگوريتم ژنتیک را نمايش 3، شکل )]10[شوند می سازی شبیه عملگرها اين
  دهد.می

4. Crossover 
5. Mutation 
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 :]9[ شودیم( محاسبه 3( و )2استفاده از معادمت )

,
[ 1] [ ] ( [ ] - [ ]) ( [ ] - [ ])

1 1 2 2
i pbest gbesti i i i

v t wv t c rand x t x t c rand x t x t   

 (2)  
[ 1] [ ] [ 1]

i i i
x t x t v t        )3( 

، tام در زمان  iۀ سرعت و موقعیت ذره دهندشانترتیب نبه ix[t]و  iv[t]که 
[t]i,pbestx  و[t]gbestx 2و بهترين موقعیت جمعی1ترتیب بهترين موقعیت شخصیبه 

ضريب اينرسی، که  wدهد، یمکه ذره مربوطه تا کنون به آن رسیده را نشان 
شود و مقدار آن یمتر همگرا يعسرهرچقدر مقدار آن کمتر باشد الگوريتم 

اعداد تصادفی با توزيع يکنواخت  2randو   1randباشد. یم 9/0و  4/0بین  معمومً
به ترتیب ضريب يادگیری شخصی و ضريب يادگیری جمعی  2cو  1c، 1و  0بین 

 را نمايش می دهد. PSO( الگوريتم 2قرار دارند.  شکل ) 2و  0است که بین 
 

                                                            
1. Personalbest 
2. Globalbest 
3. Selection 

 

 PSO الگوريتم 2شکل 
 

 (GA)الگوريتم ژنتیک  -2-3
 بر شده هدايت موازی، جانبه چند جستجوی يک از است عبارت ژنتیک روش
 زيست علم اصلح در بقای فرآيندهای سازیشبیه با که تکامل نظريه اسا 
 نظام در .نمايدمی مسئله يک پاسخ ترينمتکامل يافتن به اقدام شناسی،
 بیشتری مثل تولید و بقاء امکان دارند، بامتری شايستگی که موجوداتی طبیعی
رسند. می بامتری شايستگی درجه به نیز نسل چندين از پس و کنندمی پیدا
 ،3گزينیبه مانند ژنتیک عملگرهای ترکیب با اصلح انتخاب طبیعی فرآيند
 از کدام هر ژنتیک، روش رياضی مدل در .پذيردمی صورت 5جهش و 4تلاقی
( الگوريتم ژنتیک را نمايش 3، شکل )]10[شوند می سازی شبیه عملگرها اين
  دهد.می

4. Crossover 
5. Mutation 
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 GAالگوريتم  3شکل 

 سازيهاي بهینهاده از الگوريتمآموزش شبکه عصبي با استف -2-4
وط های مربها و بايا سازی در آموزش يک شبکه عصبی وزنمتغیرهای بهینه
 PSOهای متوسط الگوريتباشند. در اين مقاله مقدار بهینه متغیرها به شبکه می

وريتم اين ترتیب است که در ابتدا، الگ آيند. روند کار بهدست میبه GAو 
نورون در  های هرها و بايا سازی مقاديری اتفاقی برای ضرايب بردار وزنبهینه
بردارها  گیرد. شبکه عصبی به ازای پارامترهای برابر با متغیرهای ايننظر می

ردار بعنوان میزان برازندگی دست آمده از هر اجرا بهاجرا شده و خطای به
ا  شود. در مرحله بعد متغیرها براسمتغیرهای آن شبکه در نظر گرفته می

 شوند. ساز به روز رسانی میروابط الگوريتم بهینه
2

( ), ,1

n
Min y yi act i esti

 


    )4( 

. :S T  
( ),y f GA ANN OR GA PSOi est       )5( 

i, فوق رابطه در که acty و ای مشاهده های داده ,i esty های داده 
زشی اين فرايند آمو. است سازی بهینه الگوريتم توسط شده زده تخمینی

يند آموزش کند که شرط خاتمه ارضاء شود. زمانی که فراتا زمانی ادامه پیدا می
شوند. یها برای محاسبه خطا برای الگوهای آموزش استفاده مخاتمه يافت، وزن
ی ها برای تست کردن شبکه با استفاده از الگوهاای از وزنسپس مجموعه

ر آموزش سازی دهای بهینهکارگیری الگوريتمشود. رويه بهآزمايش استفاده می
 ( به تصوير کشیده شده است.4شبکه در شکل )

                                                            
1- Levenberg-Marquardt 

 
 سازیهای بهینهشبکه عصبی با استفاده از الگوريتمفرايند آموزش  4شکل 

 اطلاعات بازار برق ايران -3
در وبگاه  ساعته 24ی قیمت انرژی الکتريکی بازار برق ايران به صورت هاداده

زمانی سال  قیمت برق در بازه که اندشدهشرکت مديريت شبکه برق ايران ارائه 
مه یانگین قیمت پیک در نیاز اين وبگاه استخراج شده و م 1394الی  1390

ر د 22تا  18و در نیمه دوم سال بین ساعات  23 تا19اول سال بین ساعات 
 .]11[ ( نشان داده شده است5نظر گرفته شده است که نمودار آن در شکل )

 

 94 تا 90ی هاسالقیمت پیک روزانه انرژی در  5شکل 
 

 نتايج -4
نورون و  10در اين تحقیق، يک شبکه پرسپترون دو ميه با يک ميه پنهان با 
 1مارکوات -يک ميه خروجی با يک نورون، يک بار با الگوريتم آموزش لونبرگ

مورد استفاده قرار گرفته است. تابع  GAو  PSOهای و بار ديگر با الگوريتم
بع خطی برای ميه خروجی به عنوان تابع تانژانت سیگمويد برای ميه پنهان و تا

تبديل در نظر گرفته شده است. اطلاعات ورودی شبکه به سه بخش تقسیم 
به منظور  هاآناز  %20به منظور آموزش شبکه و  %60اند که يدهگرد
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 اندگرفتهنیز به منظور آزمايش شبکه مورد استفاده قرار  %20اعتبارسنجی و 
بینی یشپجی و آموزش از انتهای دوره برای ارزيابی مربوط به اعتبارسن %40که 

 اين به ورودی های داده است ذکر شايان .اندشدهسری زمانی انتخاب 
 به ديگر عبارت به است بوده گذشته زمانی مقاطع در برق قیمت هاالگوريتم
 به اقدام گذشته زمانی مقاطع در برق قیمت از استفاده با هاالگوريتم اين وسیله
  .شد خواهد آينده در برق قیمت بینی پیش

 ANNنتايج  -4-1
ی آموزش هاداده(، برای 6به صورت شکل ) هادادهسازی برای کل نتايج شبیه
ی آزمايش شکل هاداده( و برای 8ی اعتبارسنجی شکل )هاداده(، برای 7شکل )

باشد. در هر شکل مقدار ضريب رگرسیون و میانگین مربعات خطا یم( 9)
بینی قیمت انرژی است. یشپکارايی مدل در  دهندهنشانمحاسبه شده است که 

ی آزمايش صورت هادادهسازی براسا  یهشبنتیجه  معمومًکه با توجه به اين
ضريب شود، اين مدل با یم( مشاهده 9طور که در شکل )گیرد همانیم

 مگاوت بر ريال هزار) 002/0و  97/0رگرسیون و میانگین مربعات خطا به ترتیب 
 بینی اطلاعات آينده برخوردار است.یشپ، از توانايی مناسبی برای (ساعت

 

 

 ANNروش  ی ورودیهادادهبر  هادادهمیزان انطباق کل  6شکل 

 

 ANNروش  ی ورودیهادادهی آموزش بر هادادهمیزان انطباق  7شکل 

 

 ی ورودیهادادهی اعتبارسنجی به هادادهمیزان انطباق  8شکل 

 

 ANNروش  ی ورودیهادادهی آزمايش به هادادهمیزان انطباق  9شکل 

 PSO-ANNنتايج  -4-2
ی آموزش هاداده(، برای 10به صورت شکل ) هادادهسازی برای کل نتايج شبیه
ی آزمايش هاداده( و برای 12ی اعتبارسنجی شکل )هاداده(، برای 11شکل )
 باشد.یم( 13شکل )

 

 PSO-ANNروش  ی ورودیهادادهبر  هادادهمیزان انطباق کل  10شکل 
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 PSO-ANNروش  ی ورودیهادادهی آموزش بر هادادهمیزان انطباق  11شکل 

 PSO-ANNروش  ی ورودیهادادهی اعتبارسنجی به هادادهمیزان انطباق  12شکل 

 

 PSO-ANNروش  ی ورودیهادادهی آزمايش به هادادهمیزان انطباق  13شکل 

 GA-ANNنتايج  -4-3
ی آموزش هاداده(، برای 14به صورت شکل ) هادادهسازی برای کل نتايج شبیه

ی آزمايش هاداده( و برای 16ی اعتبارسنجی شکل )هاداده(، برای 15شکل )
 باشد.یم( 17شکل )

 
 GA-ANNروش  ی ورودیهادادهبر  هادادهمیزان انطباق کل  14شکل 

 
 GA-ANNروش  ی ورودیهادادهی آموزش بر هادادهمیزان انطباق  15شکل 

 

 
 GA-ANNروش  ی ورودیهادادهی اعتبارسنجی به هادادهمیزان انطباق  16شکل 
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طور ( خلاصه نتايج سه روش مذکور آورده شده است که همان1در جدول )
-PSOهای از نتايج نسبتاً بهتری نسبت به روش ANNشود روش که مشاهده می

ANN  وGA-ANN  .واحدبرخوردار است MSE بر ريال هزار( 1) جدول در 
 .است ساعت مگاوت
 

 GA-ANNو  ANN ،PSO-ANNمقايسه سه روش  1جدول 
GA-ANN PSO-ANN ANN  

MSE R MSE R MSE  R 

 هادادهکل  98/0 0011/0 97/0 002/0 97/0 0024/0

ی هاداده 99/0 0005/0 99/0 0006/0 99/0 0006/0
 آموزش

ی هاداده 94/0 0016/0 92/0 0027/0 91/0 0049/0
 اعتبارسنجی

ی هاداده 97/0 0022/0 95/0 0052/0 96/0 0054/0
 آزمايش

 
توان به آموزش نسبت به دو روش ديگر را می ANNدلیل برتری روش 

ها توضیح نسبت داد. همانگونه که در بخش مواد و روش ANNکامل و  صحیح 
در گرو آموزش صحیح و کامل است و اين موضو   ANNداده شد موفقیت روش 

تقال با انتخاب تعداد ميه مناسب، تعداد گره مناسب در ميه، انتخاب تابع ان
های آموزش، آزمايش و اعتبار مناسب و همچنین نسبت مناسبی از تعداد داده

سنجی است به نحوی شبکه که شبکه در عین آموزش کامل، به عارضه بیش 
 دچار نگردد.  1آموزشی

 بحث و نتیجه گیري -5
با استفاده از  ANNهای اخیراً مطالعات زيادی در خصوص بهبود عملکرد مدل

های سازی انجام شده است و در اغلب مطالعات برتری مدلهای بهینهمدل

                                                            
1- Over Learning 

ی نیبشیپگزارش شده است. با توجه به اهمیت  ANNسازی و ترکیبی بهینه
ی قیمت نیبشیپآبی، در اين مقاله به های برقريزی نیروگاهقیمت برق در برنامه

و ترکیب شبکه  PSOی عصبی و هاشبکهی عصبی، ترکیب هاشبکهبه سه روش 
ی عصبی هاشبکهدهد که روش پرداخته شده است. نتايج نشان می GAصبی و ع

توان د. دلیل اين موضو  را میباشیمدارای دقت بهتری نسبت به دو روش ديگر 
بینی نحوی که حتی در پیشنسبت داد به ANNبه آموزش کامل و صحیح مدل  

ها عمل اير مدلتر از سهايی سینوسی نظیر قیمت برق اوج روزانه موفقداده
دهد به صرف آموزشی سطحی کرده است. به عبارت ديگر اين تحقیق نشان می

را  ANNتوان ضعف مدل های ترکیبی نمیو مقايسه آن با مدل ANNبرای 
با تعداد ميه، تعداد نورون، شیوه  ANNگیری نمود. چه بسا اگر مدل نتیجه

دقتی برخوردار شود که آموزش و توابع مناسب آموزش ديده باشد از چنان 
 سازی در بهبود عملکرد آن باقی نماند.های بهینهنیازی به استفاده از مدل

 مراجع -6
عد  روز برق قیمت  بینی پیش جديد،   .ش و ابراهیمی .ن [1] فاده  با  ب   مدل  از اسااات

ARIMA  و Wavelet-ARIMA ،1387، دانشگاه علم و صنعت ايران. 
 دهیقیمت  بیاض، تحلیل   دشااات جاويدی  م. ظريف و و.  ن. يکتای،  درودی، .  [2]

برق،  المللی بین کنفرانس هفتمین و بیساات ،1390 سااال در ايران هاینیروگاه
1390. 

سانات  بینیپیش و ارزيابی پور، م. يادی و د. منظور [3]  به ايران برق بازار در یمتق نو
 .1395، 13 مقداری، شماره  اقتصاد، نشريه ARMAX-GARCH  مدل کمک

[4] J. P. D. S. Catalao , H. M. I. Pousinho and V. M. F. Mendes, Short-
term electricity prices forecasting in a competitive market by a 
hybrid intelligent approach, Energy Conversion and Management, 
52, 2011. 

[5] N. A. Shrivastava and B. K. Panigrahi, A hybrid wavelet-ELM based 
short term price forecasting for electricity markets, International 
Journal of Electrical  Power & Energy Systems, 55, 2014. 

سمی، پیش  و شايقی ح.  [6] صبی  شبکه  با برق روزانه قیمت بینی . قا   بهبوديافته ع
 برق مهندسی گرانشی، مجله جستجوی آشوبناک روش و موجک تبديل بر مبتنی
 .1394 ,45 تبريز، شماره دانشگاه

[7] M. Motahari and H. Mazandaranizadeh, Development of a PSO-
ANN model for rainfall-runoff respons in basins, case study: Karaj 
Basin, Civil Engineering Journal, 2017. 

[8] D. Anderson and G. Mcneill, Artificial neural networks technology, 
Kaman Sciences Corporation, 258, 1992. 

[9] R. Eberchart, and J. Kennedy, Particle swarm optimization, IEEE 
International Conference on Neural Networks, Perth, Australia, 
1995. 

[10] D. D. Glodberg, Genetic algorithms in search, optimization, and 
machine learning, Addison Wesley publishing company Inc.: 401p. 

[11] https://www.igmc.ir/Power-grid-status-report. 
 

0 50 100 150 200 250 300 350
0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.2

0.4

0.6

0.8

1
R = 0.96364, MSE = 0.0054182

شده
ال 

نرم
ت 

قیم
 

 روز

 مقادیر واقعی

بیه
ر ش

قادی
م

زی
سا

 



77

 بینی قیمت اوج روزانه برق، مطالعه موردی: بازار برق ايراندر پیش GA-ANNو  ANN ،PSO-ANNهای مقايسه مدل
 

85 

 GA-ANNروش  ی ورودیهادادهی آزمايش به هادادهمیزان انطباق  17شکل 
 

طور ( خلاصه نتايج سه روش مذکور آورده شده است که همان1در جدول )
-PSOهای از نتايج نسبتاً بهتری نسبت به روش ANNشود روش که مشاهده می

ANN  وGA-ANN  .واحدبرخوردار است MSE بر ريال هزار( 1) جدول در 
 .است ساعت مگاوت
 

 GA-ANNو  ANN ،PSO-ANNمقايسه سه روش  1جدول 
GA-ANN PSO-ANN ANN  

MSE R MSE R MSE  R 

 هادادهکل  98/0 0011/0 97/0 002/0 97/0 0024/0

ی هاداده 99/0 0005/0 99/0 0006/0 99/0 0006/0
 آموزش

ی هاداده 94/0 0016/0 92/0 0027/0 91/0 0049/0
 اعتبارسنجی

ی هاداده 97/0 0022/0 95/0 0052/0 96/0 0054/0
 آزمايش

 
توان به آموزش نسبت به دو روش ديگر را می ANNدلیل برتری روش 

ها توضیح نسبت داد. همانگونه که در بخش مواد و روش ANNکامل و  صحیح 
در گرو آموزش صحیح و کامل است و اين موضو   ANNداده شد موفقیت روش 

تقال با انتخاب تعداد ميه مناسب، تعداد گره مناسب در ميه، انتخاب تابع ان
های آموزش، آزمايش و اعتبار مناسب و همچنین نسبت مناسبی از تعداد داده

سنجی است به نحوی شبکه که شبکه در عین آموزش کامل، به عارضه بیش 
 دچار نگردد.  1آموزشی

 بحث و نتیجه گیري -5
با استفاده از  ANNهای اخیراً مطالعات زيادی در خصوص بهبود عملکرد مدل

های سازی انجام شده است و در اغلب مطالعات برتری مدلهای بهینهمدل

                                                            
1- Over Learning 

ی نیبشیپگزارش شده است. با توجه به اهمیت  ANNسازی و ترکیبی بهینه
ی قیمت نیبشیپآبی، در اين مقاله به های برقريزی نیروگاهقیمت برق در برنامه

و ترکیب شبکه  PSOی عصبی و هاشبکهی عصبی، ترکیب هاشبکهبه سه روش 
ی عصبی هاشبکهدهد که روش پرداخته شده است. نتايج نشان می GAصبی و ع

توان د. دلیل اين موضو  را میباشیمدارای دقت بهتری نسبت به دو روش ديگر 
بینی نحوی که حتی در پیشنسبت داد به ANNبه آموزش کامل و صحیح مدل  

ها عمل اير مدلتر از سهايی سینوسی نظیر قیمت برق اوج روزانه موفقداده
دهد به صرف آموزشی سطحی کرده است. به عبارت ديگر اين تحقیق نشان می

را  ANNتوان ضعف مدل های ترکیبی نمیو مقايسه آن با مدل ANNبرای 
با تعداد ميه، تعداد نورون، شیوه  ANNگیری نمود. چه بسا اگر مدل نتیجه

دقتی برخوردار شود که آموزش و توابع مناسب آموزش ديده باشد از چنان 
 سازی در بهبود عملکرد آن باقی نماند.های بهینهنیازی به استفاده از مدل

 مراجع -6
عد  روز برق قیمت  بینی پیش جديد،   .ش و ابراهیمی .ن [1] فاده  با  ب   مدل  از اسااات

ARIMA  و Wavelet-ARIMA ،1387، دانشگاه علم و صنعت ايران. 
 دهیقیمت  بیاض، تحلیل   دشااات جاويدی  م. ظريف و و.  ن. يکتای،  درودی، .  [2]

برق،  المللی بین کنفرانس هفتمین و بیساات ،1390 سااال در ايران هاینیروگاه
1390. 

سانات  بینیپیش و ارزيابی پور، م. يادی و د. منظور [3]  به ايران برق بازار در یمتق نو
 .1395، 13 مقداری، شماره  اقتصاد، نشريه ARMAX-GARCH  مدل کمک

[4] J. P. D. S. Catalao , H. M. I. Pousinho and V. M. F. Mendes, Short-
term electricity prices forecasting in a competitive market by a 
hybrid intelligent approach, Energy Conversion and Management, 
52, 2011. 

[5] N. A. Shrivastava and B. K. Panigrahi, A hybrid wavelet-ELM based 
short term price forecasting for electricity markets, International 
Journal of Electrical  Power & Energy Systems, 55, 2014. 

سمی، پیش  و شايقی ح.  [6] صبی  شبکه  با برق روزانه قیمت بینی . قا   بهبوديافته ع
 برق مهندسی گرانشی، مجله جستجوی آشوبناک روش و موجک تبديل بر مبتنی
 .1394 ,45 تبريز، شماره دانشگاه

[7] M. Motahari and H. Mazandaranizadeh, Development of a PSO-
ANN model for rainfall-runoff respons in basins, case study: Karaj 
Basin, Civil Engineering Journal, 2017. 

[8] D. Anderson and G. Mcneill, Artificial neural networks technology, 
Kaman Sciences Corporation, 258, 1992. 

[9] R. Eberchart, and J. Kennedy, Particle swarm optimization, IEEE 
International Conference on Neural Networks, Perth, Australia, 
1995. 

[10] D. D. Glodberg, Genetic algorithms in search, optimization, and 
machine learning, Addison Wesley publishing company Inc.: 401p. 

[11] https://www.igmc.ir/Power-grid-status-report. 
 

0 50 100 150 200 250 300 350
0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.2

0.4

0.6

0.8

1
R = 0.96364, MSE = 0.0054182

شده
ال 

نرم
ت 

قیم
 

 روز

 مقادیر واقعی

بیه
ر ش

قادی
م

زی
سا

 


