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 109-101صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 زادهمدت و بلند مدت بار الکتریکي با .../ نقيبيني کوتاهپيش

 

 

مقدمه -1

آن در  يت ب ا  ي  ل اهميبه دل يکیبار الکتر ينيب شيپبهبود دقت 

 يشتريت بيساليان اخير اهم درستم قدرت يس يعملکرد امن و اقتصاد

ل  ي  ب ه دل  يک  یمص ر  الکتر  ين  يب شيپ  . بهبود دق ت  دا کرده استيپ

ر آب يي  مانند تغ يرقطعيغو کنترل  رقابليغمختلف عوامل  يریرپذيتأث

، ه   ا انس   ان ياجتم   اع يه   ا تي   فعال، يو ه   وا، رش   د اقتص   اد

 ان گذشتهيسال ازز است. يره چالش برانگيو غ يدولت يها يگذار استيس

م ورد اس تداده ق رار     يک  یبار الکتر ينيب شيپ يبرا يمتعدد يها روش

 ين  يب شيپش دقت یافزا يو راهکارها برا ها روشن یگرفته است تا بهتر

 [. 2[ و ]1] ا توسعه داده شوندیشده و  یيشناسا

ب ه دو   ت وان  يم  را  يک  یب ار الکتر  ينيب شيپ يبرا ارائه شده يها روش

ب ر ه وش    يمبتن   يه ا  روشک و يس  کلا يه ا  روش يکل يبند دسته

مورد  کيکلاس يها روش يها نمونهاز  يبرخنمود.  يبند طبقه يمصنوع

 [،4[ و ]3] ونيرگرس   يه ا  م دل ش امل   ب ار  ين  يب شيپ ياستداده برا

2 ، [5][7]  1یينما يهموارساز
ARMA [6]  [9] ، م دل

3
ARIMA [7 ]

و  ب وده  ساده ها روشن یو کاربرد ا يساز ادهيپاست. [ 8] لتر کالمنيف و

 معم و ا  ه ا  روشن ی  ا يخروجاما  ؛ستين يادیز يازمند بار محاسباتين

ت ر و   قي  دق يه ا  روشر ي  ان اخيدر س ال را ندارند.  و مناسب  زم دقت

 يعص ب  يه ا  ش بکه د مانن   يک  یرب ار الکت  ين  يب شيپ يبرا يکارآمدتر

و [ 15[ و ]14] ي، منط ق ف از  [13[ تا ]9] قيعم يريادگیو  يمصنوع

ش یورد استداده قرار گرفته است. با وجود افزا[ م16خبره ] يها ستميس

ب خ ود را  ی  ز معاي  ن ه ا  روشن ی  ک، ايکلاس يها روشدقت نسبت به 

و  ها هی داد تعمناسب م يتنظ، يريادگیانتخاب روش نمونه  يدارند. برا

ت و قواعد ینه توابع عضويبهمات ي، تنظيشبکه عصب يها نورونا تعداد ی

ن يهمچن. روند يمبه شمار  ها روشن یا يها چالشجزء  يدر منطق فاز

 يبه مس لله مانن د دم ا، ت ابش و روزه ا      يکمک يها يورودش یبا افزا

 هرح ال  ب ه . ش ود  يم   ت ر  دهي  چيپار يبس ها روشن یمات ايل، تنظيتعط

 ه ا  آنب ه ر ک دام از   ی  ا و معای  انتخاب روش مناسب با توج ه ب ه مزا  

 شتر دارد. يب ياز به مطالعه و بررسيهمچنان ن

مس  ائل  يب  را نيماش   يريادگی  د ی  جد يه  ا روشاس  تداده از راا ي  اخ

 يريادگی  [. 17] اس ت  را به خود جلب کردهن يتوجه محقق ينيب شيپ

ن ب ردار  ي، ماش  (RF4ند )مان يريگ ميتصم يها درختبر  ين مبتنيماش

5) بانيپشت
SVM)  مانن د   ونيرگرس   ب ر  ين مبتن  يماش   يريادگی  و(

6
MARS)  با توج ه  که  استن يماش يريادگید یجد يها روشاز جمله

ر در ان وا   ي  ان اخيدر س ال  يعص ب  يها شبکهنسبت به  ها آن يایبه مزا

ی ک   RFشتر مورد توجه قرار گرفته است. مدل يب يمهندس يکاربردها

ل ت  ک متغي  ره متش  کل از ترکي  ب درخت  ان رگرس  يوني اس  ت و م  د

یک مدل بسيار مؤثر و ک ارا   SVMپارامترهاي کمي براي تنظيم دارد. 

با وجود داده  يرخطيغدر یادگيري ماشين است که توانایي حل مسائل 

و گزین  ه بس  يار خ  وبي ب  راي کاربرده  اي  را داش  تهی  ادگيري ان  د  

ار جدید یادگيري ماشين است که نيز یک ابز MARSاست.  ينيب شيپ

 است. ينيب شيپمناسب براي کاربردهاي  يریپذ انعطا داراي سرعت و 

، RFن ش امل  يماش   يريادگی   کارآم د د و یسه روش جد مقالهن یدر ا

SVM  وMARS م ورد اس تداده ق رار     يک  یب ار الکتر  ينيب شيپ يبرا

 و مراج ع  در اکثر مق ا ت  ن است کهیگر ایز دینکته متما گرفته است.

 يه ا  حال ت ص رفاا ب راي یک ي از     با روش مد نظ ر  بار ينيب شيپ ،يقبل

ن مقاله ه ر  ی؛ اما در ارديگ يممورد مطالعه قرار  بلندمدتیا  مدت کوتاه

 يس از  ادهيپ با هر سه روش بار بلندمدتو  مدت کوتاه ينيب شيپدو نو  

 يکاربرده ا  يب را  مناس ب جهت انتخ اب روش   تواند يمکه شده است 

ن مطالع ه  یا ياستداده شده برا يها دادهن يهمچنراهگشا باشد.  يعمل

ک ی   يه وا  يدم ا  ومصر  برق  يشده واقع يريگ اندازه ریمقادشامل 

 يارتد اع  هیزاو نیعلاوه بر ابوده است.  همدان شهر در يمسکونمنطقه 

 يدر هر ساعت در محل مورد مطالعه بر اس ا  رواب ن نم وم    ديخورش

 يبرا يکمک يبه عنوان ورود يل رسميتعط يا روزهاهمراه بو  محاسبه

ه ا  ت عملک رد روش ی  است. در نها شده استداده ينيب شيپ بهبود دقت

 سه شده است. یو مقا يابیارز

هاروشيتئور -2

بان و ين بردار پشتيماش، يمدل جنگل تصادف ين بخش تلوریدر ا

 يس ر  ين  يب شيپبا هد   رهيچند متغ يقيتطب نويرگرس يهانیاسپلا

 يساعت تيموقع يساز مدلن روابن يشرح داده شده است. همچن يزمان

ارائ ه ش ده    يکمک يها يوروداز  يکیبه عنوان  در طول سال ديخورش

 است. 

يجنگلتصادف -2-1

اس ت ک ه    يگروه   يريادگی  ک روش قدرتمن د  ی يجنگل تصادف

ب ه   ت وان  يم  را  يشده است. جنگل تصادف يمعرف[ 18] مانیتوسن بر

( در نظ ر  CART7)  ونيو رگرس   يبند طبقهاز درختان  يعنوان گروه

ماد ش ده ب ه   یچندگانه ا CART يها مدل، RFک یرا که در یگرفت ز

 يکاربرده ا  ين روش ب را ی  . اش وند  يم  ه استداده یپا يها مدلعنوان 

ب دون نظ ارت قاب ل اس تداده      يريادگیون و ي، مسائل رگرسيبند طبقه

مورد اس تداده ق رار گرفت ه     يادیز يعلم يها نهيزمن روش در یاست. ا

 است.

اس ت ک ه    ميتصم درخت يادیمشتمل بر تعداد ز يجنگل تصادف

ن ی  اون اس تداده نم ود.   يک م دل رگرس   یماد یا يبرا ها آناز  توان يم

م ورد نظ ر    يژگیو يدر فضا يمنتخب تصادف ير فضاهایزدر  ها درخت

 از يا ممموع ه ب ي  ب ر ترک  يتص ادف  يه ا  جنگل. اسا  کنند يمرشد 

ب ر اس ا     ه ا  آناس ت ک ه ه ر ک دام از      ينریم ب ا يتص م  يها درخت

و  يريادگی  از نمون  ه  8ب  وت اس  تر   يب  ردار نمون  هاز  يري  گ به  ره

( ک ه ب ه ص ورت    يورود يره ا ي)مانن د متغ  ها يژگیواز  يا رممموعهیز

ک ی  . رش د درخت ان ت ا    ش وند  يم   ساختهدر هر گره  يتصادفانتخاب 

رفت ار  . اب د ی يم  ش ده ادام ه    ني ي تع يت ح داکثر یدن به محدوديرس
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 زادهریکي با .../ نقيمدت و بلند مدت بار الکتبيني کوتاهپيش

 

ن ی  ن م ورد ا ي. اول  ش ود  يمن روش استداده یبا دو راهکار در ا يتصادف

 ه ا  مش اهده از  يتص ادف  يها رممموعهیزاز  ها درختماد یاست که در ا

ن است ک ه  ین مورد اي. دومشود يماستداده  (بوت استر  يبردار نمونه)

 يتصادف يها ممموعهریزک درخت از یا شاخه در یماد هر انشعاب یدر ا

 [.19] شود يمد استداده یکاند يرهايمتغاز 

دار ی  نس بتاا ناپا  ه ا  درخ ت از  يا ممموع ه ن يچن يعت تصادفيطب

 ريي  د منمر به تغتوان يم يريادگیر کوچک در داده ييک تغیرا یاست، ز

م  اد تد  اوت در ین ام  ر منم  ر ب  ه ای  اس  اختار درخ  ت گ  ردد.  دیش  د

 ين اس ا  خط ا  ی  ب ر ا خواه د ش د.    مندرد هر درخت يها ينيب شيپ
9
OOB است ک ه در   يريادگینقاط  از يناش يکه خطا شود يمف یتعر

ت ب زر  جنگ ل   ی  د. مزن  قرار نداربوت استر   يريادگی يها ممموعه

ن رشد يو متقاطع در ح يبه صورت متوال توان يمن است که یا يتصادف

 يدن خط ا دار ش  ی  ب ا پا  يريادگیرا انمام داد.  ياعتبار سنم ها درخت

OOB  ه ر چق در    ن است کهیگر ای. نکته جالب توجه دشود يممتوقف

ج ی، منم ر ب ه نت ا   باشدشتر يب يريادگیند یبودن در فرآ يدرجه تصادف

دو روش گام به گام شامل . شود يم يگروه يريادگیند یدر فرآ تر قيدق

ک ی  ش رو ي. در گام پ  شود يماستداده  RFش رو و پس رو در مدل يپ

. ش ود  يمماد یا ياضاف يها گرهاد یش از حد با تعداد زيابق بمدل با تط

 يها گرهزدودن  يند هر  برایک فرآیبه طور متقابل، در گام پس رو، 

 يرهايمتغپس رو با حذ   يها گامدر  مهيدرنت. گردد يماعمال  ياضاف

فرآیند تشکيل جنگ ل  [. 18] ابدی يمبهبود  ينيب شيپدقت  يرضروريغ

 ( نشان داده شده است.1تصادفي در شکل )

نمونه برداري تصادفي با جایگزیني

زیر ممموعه 
1داده 

زیر ممموعه 
2داده 

زیر ممموعه 
3داده 

زیر ممموعه 
nداده 

انتخاب ویژگي تصادفي 

درخت مبناي 
1

درخت مبناي 
2

درخت مبناي 
3

درخت مبناي 
n

ها داده

ها و  ترکيب درخت
ایماد جنگل

...

...

 [20]فرآيندتشکيلجنگلتصادفي (:1)شکل

بانينبردارپشتيمدلماش -2-2

ن است که يماش يريادگیک روش یز ي( نSVMبان )ين بردار پشتيماش

ب ر   SVMون به صورت گسترده استداده شده اس ت.  يدر مسائل رگرس

ز ي  و ن يتمرب   يخط ا است ک ه   يسک ساختاریر ياسا  حداقل ساز

ت ي  قابل يژگین ویا[. 21] کند يممم ينيرا به طور همزمان م يدگيچيپ

 ين م دل ب را  ی  ا شود يمباعث  کند که يمماد یا SVM يم را برايتعم

ن ی  ا يمده وم اساس   [. 22] ار مناسب باش د يبس ينيب شيپ يکاربردها

ک ت ابع کرن ل مناس ب    ی  ب ا   x يفضا ين است که بردار ورودیروش ا

ب ا ابع اد    يک فض ا ی  ، به شود يمشناخته  ϕ(x)که با عنوان  يطرخيغ

ح ل   يرخط  يغن ت ابع کرن ل   ي. با استداده از چنشود يمبا تر نگاشت 

 . کند يمل يرا تسه يورود يفضا يرخطيغده يچيون پيمسلله رگرس

ک ممموع ه از  ی   (x,y)د ي  ف ر  کن  SMVشرح خلاص ه م دل    يبرا

عض و ب ه عن وان     mب ا   يب ردار ورود  mxباش د ک ه    یيرهايمتغ

ه د    يب را  SVMن يتخم   ت ابع باشد.  يخروجبردار  yو  ها نيب شيپ

 ان نمود: ير بیبه صورت ز توان يمون را يرگرس

 

(1) ( ) . ( )y f x w x b    

 

ک عدد ی bون و يب رگرسیضر دهنده نشان يک بردار وزنی wکه در آن 

ب ا ح داقل    توان يمن دو پارامتر را یا  است. ایبا دهنده نشاناسکالر و 

ن ي ي تع شود يمف یر تعریسک مرتب شده که به صورت زیتابع ر يساز

 نمود: 

 

(2) 2

1

1 1
( ) ( , )

2

n

SVMs i ii
R C w C L x y

n 
    

 

)مه خطا، یب جریضر Cکه در آن  , )i iL x y    21ت ابع تل ف و/ 2 w 

ر مثب ت  یمق اد  ياس ت ک ه دارا   يپارامتر Cاست. يسازعبارت منظم

 iوپش ته   يره ا ي. متغش ود  يمن ييم خطا تعياست و بر اسا  تنظ
*

i ير خطاه ا ين دو متغین هستند. ایيبا  و پا يحدود انحرا  اضاف 

 يس از  ن ه يبهک مسلله یتاا ینها. کنند يممه یبا تابع تلف جررا  يريادگی

 :شود يمف یر تعریزبه صورت تابع هد  مرتبه دوم  اسا بر 

 

 (3)  (*) 2 *

1

1
Minimize ( , )

2

n

SVMs i ii
R w w C  


  

 

(4) *

*

( )

Subject to ( )

, 0, 1,...,

i i i i

i i i i

i i

y w x b

w x b y

i l

  

  

 

   


   


 

 

 

اد عناص ر ممموع ه   تع د  lتل ورانس خط ا و    دهن ده  نش ان  εکه در آن 

 يش عاع  هی  پا، يا چندجمل ه مانند  ياست. توابع کرنل مختلد يريادگی
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 109-101صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 زادهمدت و بلند مدت بار الکتریکي با .../ نقيبيني کوتاهپيش

 

 

نگاش ت   يب را  یينم ا  يه ش عاع ی  پا( و GRBF10) افتهیم يتعم يگوس

ن ی  در امرتبه با  قابل اس تداده اس ت.    يژگیو يبه فضا يورود يفضا

2 ب ه ص ورت   GRBFمقاله از تابع کرنل 
( , ) exp( )i ik x x x x   

تنظيم ش وند ت ا    يباید به خوب εو  C ،γسه پارامتر ده شده است. استدا

 توسن این روش به دست آید. ينيب شيعملکرد مناسبي براي پ

رهيچندمتغيقيتطبنويرگرسيهانياسپلا -2-3

ک م دل  ی   MARSا ی   رهي  چن د متغ  يقيتطب نويرگرس يهانیاسپلا

ل قاب   ين  يب شيپ  اه دا    ياست ک ه ب را  گام به گام  يخطون يرگرس

 يرخط  يغن اس ت ک ه رابط ه    ی  ن م دل ا یا يت اصلیمز استداده است.

در  يپاس  ر را ب  ه ص  ورت  ات   يره  ايو متغ نيب   شيپ  ن يده ب  ي  چيپ

 [:23] ر استیز يشکل کل ين مدل دارای. ارديگ يبرم

 

(5) 
 

   

*

0

* *
...

ij i j

ijkl i j k l

i k

y x

x x

  

  


   

  





 

 

ون هستند ويب رگرسیها ضرا βکه در آن  
*

i jx  نگاشت ک تابعی 

ف وق ب ه   باش د. ت ابع نگاش ت     يا مند  ید مثبت توان يمده است که یبر

,maximum(0ص  ورت  )y x c   وmaximum(0, )y c x  

م اد  ی( را اy) يخروج   يتا فضا شود يم( اعمال x) ينيب شيپ يدر فضا

ز ش ناخته  ي  نعنوان گ ره   که به مقدار آستانه است c ن توابعی. در اکند

ن تم ام  يدر معادل ه ف وق امک ان در نظ ر گ رفتن تعام ل ب         .دش و  يم

با اس تداده از عب ارات    ها نيب شيپ   
* *

ijkl i j k lx x     مق دور 

حد     يک گ ره ب را  ی  ن مم اور و  ین دو اس پلا يب   يک تلاقی از است.

 [.24] شود يمه استداده یتوابع پا يوستگيپ

ديتخورشيموقع -2-4

ز مق دار مص ر    يو ن يعيطب یيزان روشنايد در ميت خورشيقعمو

موقعيت دقيق خورش يد در  ر دارد. يتأث یيجهت روشنا يکیالکتر يانرژ

هر زمان و هر مکان بر روي کره زمين قابل محاسبه بوده و ب ر اس ا    

هر ساعت در کل  يه براین زاویا شود. يان ميب 11ديخورش يارتداع هیزاو

ر قاب ل  ی  مح ل ب ر اس ا  رواب ن ز     یياي  جغرافسال و بسته به ع ر   

 [:25] محاسبه است

 

(6)  1( , ) sin cos cos ( )cos sin sin ( )H n L n H L n   

 

(7)  
360

( ) 23.45sin 81
365

n n
 

  
 

 

(8) ( ) 15 ( )H h hoursbeforesolar noon   

 

ه یزاو H، به افق نسبت ديخورش يارتداع هیزاو β  ن روابنیکه در ا

دس امبر   31و در روز  n=  1ه ی  ش ماره روز )در روز اول ژانو  n، يساعت

365  =n ،)L در محل، و  یيايه عر  جغرافیزاوδ نيزم  ه انحرا  یزاو 

 است. 

عملکرديابيارزيهااريمع -2-5

ن مربع  ات يانگي  ج  ذر م يخط  اار ي  معس  ه از ن مقال  ه ی  در ا

(12
RMSE13ن قدر مطل ق ) يانگيم ي(، خطا

MAE 14ني ي ب تعی( و ض ر 

(R
اس تداده   MARSو  RF ،SVM ين  يب شيپ  دق ت   يابیارز يبرا (2

 :شوند يمر محاسبه یارها بر اسا  روابن زين معیاشده است. 

 

(9)  
2

Observed Predicted

1

1
-

n

i

RMSE P P
n 

   

(10) 
Observed Predicted

1

1
-

n

i

MAE P P
n 

   

(11) 
 

 

2

Predicted
2 1

2

Observed

1

-

-

n

Mean

i

n

Mean

i

P P

R

P P










 

ت وان   PObserved، يزم ان  يتعداد مش اهدات از س ر   n ها آنکه در 

ر یمق اد  PMean، و ش ده  ينيب شيپتوان  PPredicted ،مشاهده شده يواقع

ن ي ي تع يب را  يم لا  خ وب   RMSEاست.  متوسن توان مشاهده شده

 يمق دار متوس ن خط ا    دهن ده  نش ان  MAEب زر  و   ير خط ا یمقاد

استداده  ليبه دل RMSEشاخص  زم به  کر است که است.  ينيب شيپ

ن ش اخص نس بت   یا شتريب تيحساسمنمر به  هار خطایمقاد 2از توان 

 ک ه يح ال ؛ درخواهد شد رتپَ يهاينيبشيپ ایبزر   يخطا ریمقاد به

ر یمق اد ، ش ده  فی  تعرکه بر اسا  قدر مطلق خط ا   MAE در شاخص

البت ه   .کند ينمدا يپ نموددر آن  RMSEبزر  همانند شاخص  يخطا

و اث ر   ب وده  ت ر س اده  RMSEنسبت ب ه   MAEر و در  شاخص يتدس

ن ی  ا در درهرح ال . ش ود يک نسبت در آن لحاظ م  یخطاها به ر یمقاد

ر کمت ر  یمق اد ، يبه ص ورت کل   شاخص استداده شده و  مقاله از هر دو

RMSE  وMAE ش اخص   اس ت.  ين  يب شيپ  شتر يدقت ب دهنده نشان

R زيمورد استداده نسوم 
کننده رابط ه ب ين    نييیک معيار تعاست که  2

شده بار الکتریکي است. مقادیر با تر  ينيب شيمقادیر مشاهده شده و پ

R
R دئالیاتر است و در حالت  قيدق ينيب شيپ دهنده نشان 2

 1برابر با  2

  خواهد شد.

 

 يآور جم ع و نح وه   يات مطالع ه م ورد  ي  ت دا کل ن بخش ابیدر ا

د ارائه يخورش يارتداعه ی، دما و زاويبار مصرف يزمان يها يسر يها داده

ج ینت ا  وم پارامتره ا  يو تنظ   يس از ادهي  نح وه پ شده اس ت. در ادام ه   
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 109 -1 01صفحه -1402تابستان    -شماره دوم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 زادهریکي با .../ نقيمدت و بلند مدت بار الکتبيني کوتاهپيش

 

ارائه و عملک رد و   MARSو  SVMبه همراه  RFروش  سه ينيب شيپ

 سه شده است. یمقا ها آندقت 

مسئلهيهاداده -3-1

داده  يب ر رو  MARSو  SVMب ه هم راه    يروش جنگل تص ادف 

از  يک  ین داده مصر  یشده است. ا يساز ادهيپ يشده واقع يريگ اندازه

شهر همدان است که ب ا کنت ور    لوولتيک 20/63ع یفوق توز يها پست

SL7000  شده اس ت.   يريگ اندازه يبه صورت ساعت 2/0با کلا  دقت

و  ي، عم وم يشامل مص ار  تعرف ه خ انگ    ن پستیا يخروج يدرهايف

 يد 9ت ا   1394آ ر  18ر یاز ت ار  يري  گ اندازهزمانه  هاست. باز يتمار

ان  کر است که یاست. شا يبار ساعت داده 18066بوده و شامل  1396

در ش کل   ي. نمودار بار مص رف استمگاوات  2984/14ن مصر  يانگيم

ستگاه یا يدما يها داده، يکی( نشان داد شده است. علاوه بر بار الکتر2)

ز ي  ل ومتر از مح ل پس ت( ن   يک 4ک به پست )با فاصله ینزد يهواشناس

 زم ب ه  شده اس ت.   يآور جمع يساعت يبار مصرف يمطابق با بازه زمان

ب  وده و ب  ا  يا ق  هيدق 10دم  ا ب  ه ص  ورت  يه  ا داده ک  ر اس  ت ک  ه 

ما د يساعت يها دادهل شده است. یتبد يبه صورت ساعت يريگ نيانگيم

اس تداده ش ده اس ت.     ينيب شيپ يها مدل يها يدووراز  يکیبه عنوان 

 نم ودار بوده اس ت.   گراد يسانتدرجه  4219/12 نيمح ين دمايانگيم

 يارتد اع ه ی  نمودار زاو( نشان داده شده است. 3رات دما در شکل )ييتغ

در ش کل   (يم شمسی)بر اسا  تقو ز بر اسا  ساعت و روزيد نيخورش

 يها مدلاطلاعات ورودي به   زم به  کر است که است. ( ارائه شده4)

، يبه صورت بار الکتریکي ساعت قبل   ينيب شيپتوسعه داده شده جهت 

مط ابق ب ا    خورشيد و روزهاي تعطي ل  يارتداع يه فعلیدماي هوا و زاو

  در نظر گرفته شده است.کشور رسمي  میتقو

 

طالعهنمودارسريزمانيساعتيمصرفالکتريکيموردم (:2)شکل




 نمودارسريزمانيساعتيدمايهوادرمنطقهموردمطالعه (:3)شکل

 دخورشيمحاسبهشدهيارتفاعنمودارزاويه (:4)شکل

هاروشيسازادهيپ -3-2

)نس خه   Rب از   م تن  يسینو ها از زبان برنامه روش يساز ادهيبراي پ

 Earthو  Random Forest ،e1071 يه   ا [ و بس   ته26( ]3.4.0

ب ر   MARSو  RF ،SVM يه ا دق ت روش [. 27استداده شده است ]

از محاس به ش ده اس ت.     5-2ف ش ده در بخ ش   یتعر يارهاياسا  مع

 ب ر اس ا   ه ا  م دل عملک رد   يبررس يبرا 15متقابل يروش اعتبارسنم

آموزش و آزمون اس تداده   يهارممموعهیها به صورت زهداد يبنددسته

آموزش و از  يها براداده یيد ابتدادرص 85 ن منظور،یا يبراشده است. 

هر س ه   يبرا. شده است در نظر گرفتهآزمون  يمانده برايدرصد باق 15

م دت و  کوت اه  ين  يب شيپ   ش ده و در ه ر دو حال ت    يسازادهيپروش 

Rو  RMSE ،MAE يه ا شاخصبلندمدت، 
 يه ا  رممموع ه یز يب را  2

ج ینتا يابیارز نينه پارامترها و همچنيم بهيتنظ جهت آموزش و آزمون

  شده است. استداده

 

و عملک رد   جیس ه ب ودن نت ا   یها به منظور قاب ل مقا ه روشيدر کل

استداده ش ده   يورود يها داده يساز آماده يکسان برایه یاز رو هاروش

ب ه   يقبل يهابار ساعت يها هدادمدت از بار کوتاه ينيبشيپ يبرااست. 

ر ي  ا غیل يروز )تعطهر ت يوضع و از يعنوان داده اصل به يصورت متوال

 و (، دم ا س اعت  24ک ل   يب را  1 ای 0عدد  24 ل بودن به صورتيتعط

استداده  يکمک يهابه عنوان داده ساعتد در همان يه تابش خورشیزاو

مش ابه   يهاساعت يهادادهبلندمدت از  ينيبشيدر حالت پشده است. 

نح وه ورود   استداده شده است. ياصل يقبل به عنوان ورود يدر روزها

ام ا در  م دت اس ت.   کوت اه  ينيبشيز مشابه حالت پين يکمک يهاداده

ه ر   طبعاا د توجه داشت کهیبا يقبل ياصل يهامورد انتخاب تعداد داده

ش تر خواه د   يب ين  يبشيدقت پ   ،شتر باشديب يقبل يهاهچه تعداد داد
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 109-101صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 زادهمدت و بلند مدت بار الکتریکي با .../ نقيبيني کوتاهپيش

 

 

، يقبل   يهاداده تعداد  بودندر صورت با د توجه داشت که یبااما  ؛بود

ن د  یدر فرآ يش ب ار محاس بات  یاف زا ز ي  و ن 16ش از حديمسلله برازش ب

ن ی  رخ خواهد داد. با توجه ب ه تمرب ه ب ه دس ت آم ده در ا      ينيبشيپ

ه ر   يبرا يقبل يها، تعداد دادهشده يسازادهيسه روش پ يبرا قيتحق

م يع دد تنظ    48 زاني  به م بلندمدتمدت و کوتاه ينيبشيدو حالت پ

آم وزش، دق ت    يسرعت با  ين برایضمن فراهم نمودن شراشده که 

 دهد. يارائه مز يرا ن يمطلوب ينيبشيپ

 

 يهاتعداد حداقل گره شامل د سه پارامتریبا RFمدل ماد یا يبرا

(، ntreeها در جنگل )(، تعداد درختnodesizeهر درخت ) يبرا انهیپا

م يتنظ   (mtryرشد درخ ت )  يبرا يتصادف يانتخاب يرهايتغتعداد مو 

 و کندياندازه هر درخت در جنگل را کنترل م nodesizeشوند. پارامتر 

و کاهش دق ت خواه د ش د.     يباعث کاهش بار محاسبات آناد یمقدار ز

ن پ ارامتر مص داق خواه د    یر کم ایدر مورد مقادز ينن موضو  یعکس ا

را  RFک م دل  ید شده در يتول يهاتعداد درخت ntreeپارامتر داشت. 

خواهد  ينيبشيش دقت پیباعث افزا ntree يکند. مقدار با ين مييتع

گ ردد.  يز م  ي  ش زمان محاسبات نیافزاگر منمر به یاما از طر  د ؛شد

ه ا ب ر   ند س اخت درخ ت  یدر فرآ يماد حالت تصادفیبا ا mtryپارامتر 

 يره ا ين پارامتر، تع داد متغ یش ایافزا بااثرگذار است.  ينيبشيدقت پ

افت  ه و یش یل جنگ  ل اف  زايز تش  کي  ل درخ  ت و نيدر تش  ک يتص  ادف

ز ين مقدار نیا يانتخاب با با تر خواهد رفت.  ينيبشيمه دقت پيدرنت

 ير به دست آمده ب را یمقادخواهد شد.  يش بار محاسباتیمنمر به افزا

و خط ا و   يروش س ع  ا بر اس mtryو  nodesize ،ntree يپارامترها

ب ي  مطلوب در مرحل ه آم وزش، ب ه ترت    يهابه پاسر يابيدست با هد 

 به دست آمده است.  9و  300، 5برابر با 

م يتنظ   يد ب ه خ وب  یبا εو  C ،γسه پارامتر ز ين SVMروش  در 

ن پارامترها ین اييراهکار مرسوم تعد. یبه دست آ يج مطلوبیشوند تا نتا

 ين  يبشيپ يخطا يسازمتقابل با هد  حداقل ياعتبارسنماستداده از 

 و يقبل   يتم ارب کاره ا  ن مقال ه ب ر اس ا     ین پارامترها در ایااست. 

 يبه دست آمده برا يميتنظ ریمقاد .اندم شدهيو خطا تنظ يسع ندیفرآ

ب ه دس ت آم ده     0098/0و  21/0، 1 برابر ب ا  بين سه پارامتر به ترتیا

ش امل ح داکثر    يم  يپارامتر تنظسه ز ين MARSماد مدل یدر ا است.

د ی  ره ا با ين متغيمه و حداکثر تراکنش ب  یه، پارامتر جریتعداد توابع پا

 يتکراره ا بر اسا   يمين سه پارامتر تنظین مقاله ایدر ان شوند. ييتع

به  5و  7/0، 44ب برابر با يبه ترت با هد  حصول دقت مناسب، مختلف

هر سه روش در هر  يسازدهايج به دست آمده از پینتا دست آمده است.

 مدت و بلندمدت بار در ادامه ارائه شده است. کوتاه ينيبشيدو حالت پ

مدتکوتاهبارينيبشيپجينتا -3-3

 يب را  ساعت بعد( 1)مصر   مدت کوتاهبار  ينيب شيپج نمونه ینتا

 ز نم ودار ي  ن (6)نشان داده شده است. در شکل  (5)سه روش در شکل 

ن حال ت ارائ ه ش ده    یا يبرا شده ينيب شيپو  ير واقعیمقاد 17پراکَنش

 RFمشخص اس ت ک ه    ها شکلن یارائه شده در اج ینتا ياست. با بررس

 يب  را يت  ر قي  دقبهت  ر و ار يبس  ج ینت  ا MARSو  SVMنس  بت ب  ه 

 يدر نموداره ا  ين برت ر ی  ا. ده د  يم  ارائ ه   ب ار  مدت کوتاه ينيب شيپ

ز نس بت ب ه   ي  ن SVMار مشهودتر اس ت. روش  ي( بس6پراکنش شکل )

MARS دارد.  يعملکرد بهتر 

،ب(RF؛الف(مدتکوتاهحالتينيبشيپجيسهنتايمقا (:5)شکل

SVM)ج،MARS 

باربلندمدتينيبشيجپينتا -3-4

ساعت بع د( س ه    24بار بلندمدت )مصر   ينيب شينتایج نمونه پ

م ودار  ( ني ز ن 8( نشان داده ش ده اس ت. در ش کل )   7روش در شکل )

شده ب راي ای ن حال ت ارائ ه ش ده       ينيب شيو پ ير واقعیپراکَنش مقاد

حال ت   ينيب شيها مشهود است، کاهش دقت پ ن شکلیاست. آنچه در ا

 ين  يب شيمدت است ک ه طبع اا قاب ل پ      بلندمدت نسبت به حالت کوتاه

ش تر اس ت. ب ا    يار بين حالت بسیدر ا ينيب شيهرحال چالش پ است. به

نت ایج   MARSو  RFنسبت به  SMVخص است که بررسي نتایج مش

شتر ي( ب8پراکنش شکل ) يدر نمودارها ين برتریدهد. ا يبهتري ارائه م

 مشهود است. 
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،RF؛الف(مدتکوتاهينيبشيپدرحالتپراکنشنمودار (:6)شکل

 (MWباربرحسبريمقاد)MARS،ج(SVMب(

،ب(RF؛الف(بلندمدتحالتينيبشيپجيسهنتايمقا (:7)شکل

SVM)ج،MARS 

،RF؛الف(بلندمدتينيبشيپدرحالتپراکنشنمودار (:8)شکل

 (MWباربرحسبريمقاد)MARS،ج(SVMب(

 

( 1ج دول ) در  ينيب شيپ يخطا يابیارز يارهايمع ير عددیمقاد

مه ه ر  يمقدار اختلا  نتج، یسه بهتر نتایبه منظور مقاارائه شده است. 

و درج ز بر حسب درصد محاسبه ين عملکرد نیار با بهتريروش و هر مع

 يه ا  حال ت در  ه ا  روشسه عملک رد و دق ت   یو مقا يابیارز شده است.

به دس ت   جینتا است. انمامقابل  ين جدول به خوبیا يمختلف با بررس

ج ینت ا  RFروش  م دت  کوت اه ب ار   ينيب شيپکه در  دهد يمن نشا آمده

قاب ل   با اخ تلا  ار يدر هر سه معدهد و يارائه م يار خوب و مطلوبيبس

روش  ن عملک رد را داش ته اس ت.   یبهت ر گر ینسبت به دو روش د توجه

SVM  وMARS نکته جالب توجه  و را دارند يب رتبه بعديز به ترتين

  .دارند ياختلا  دقت مشابه RFسه با یدر مقا ن است کهیا

ب ا  اره ا  يمع يدر تمام SVMروش  ،بار بلندمدت ينيب شيپدر اما 

نکته جال ب توج ه   ن عملکرد را داشته است. یبهتراختلا  قابل توجه، 

 SVMنسبت ب ه   يدقت کمتر RFن حالت هر چند ین است که در ایا

مق دار   ب ه  MARSسه ب ا  یاما اختلا  عملکرد آن در مقا دهد يمارائه 

 ت ر  قبول قابلعملکرد  دهنده نشانن موضو  یاست و ا بهتر يقابل توجه

RF سه با یدر مقاMARS  است.  بلندمدت بار ينيب شيپدر 

 ين  يب شيپ  در  RFمه گرفت که روش ينت توان يم يبه صورت کل

روش  ي. از طرف  ده د  يمارائه  يتر مطلوبار يعملکرد بس مدت کوتاهبار 

SMV  نسبت به دو روش  يار بهتريدقت بس بلندمدت بار ينيب شيپدر 
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شدهيسازادهيپينيبشيپيهاروش(:مقايسهعملکرد1جدول)

 اريمع
افق 

 ينيبشيپ

RF SVM MARS 

مقدار 

 اريمع

با  يدرصد تداوت نسب

 ن مقداریبهتر

مقدار 

 اريمع

با  يدرصد تداوت نسب

 ن مقداریبهتر

مقدار 

 اريمع

با  يدرصد تداوت نسب

 ن مقداریبهتر

RMSE 
 %59.05 0.5112 %46.17 0.4698 %0.00 0.3214 مدتکوتاه

 %53.18 0.9485 %0.00 0.6192 %39.26 0.8623 بلندمدت

MAE
 

 %72.00 0.3655 %62.64 0.3456 %0.00 0.2125 مدتکوتاه

 %63.32 0.6889 %0.00 0.4218 %40.99 0.5947 بلندمدت

R
2 

 %0.92- 0.9864 %0.75- 0.9881 %0.00 0.9956 مدتکوتاه

 %3.24- 0.9526 %0.00 0.9845 %2.36- 0.9613 بلندمدت

بيني بار  به ترتيب براي پيش SVMو  RFدیگر دارد. و لذا روش 

 .دهند يممدت و بلندمدت قابليت با یي از خود نشان  الکتریکي کوتاه

 

و  RF، SVMشامل  نيماش يريادگیسه روش مختلف  ن مقالهیدر ا

MARS و  مدت کوتاه يکیمصر  بار الکتر ينيب شيپهر دو حالت  يبرا

 يکیداده مورد استداده، مصر  بار الکتر .دیگرد يساز ادهيپ بلندمدت

 يارتداعه یزاو هوا و ياز شهر همدان به همراه دما يبخش يساعت

بوده است. دقت سه روش با سه  يکمک يهايورودد به عنوان يخورش

که روش جنگل  دیگردده شد و مشخص يمختلف سنم يار خطايمع

 رن بردايو روش ماش مدت کوتاهبار  ينيب شيپ( در RF) يتصادف

ن عملکرد را با یبهتر بلندمدتبار  ينيب شيپ( در SVMبان )يپشت

  ونيرگرس يهانیاسپلان روش ين بی. در اکنند يمن دقت ارائه یشتريب

 

 

گر در هر دو یا دو روش دسه بی( در مقاMARS) رهيچندمتغ يقيتطب

. و لذا با دارا بودن دقت را یارها کمتريمع يو در تمام ينيب شيپافق 

 يبرا RFروش استداده از ق، ين تحقیج به دست آمده در ایتوجه به نتا

 بلندمدتبار  ينيب شيپ يبرا SVMو روش  مدت کوتاهبار  ينيب شيپ

 . شود يمه يتوص
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هانويسزير

                                                 
1 Exponential Smoothing  
2 Autoregressive Moving Average 
3 Autoregressive Integrated Moving Average 
4 Random Forest 
5 Support Vector Machine 
6 Multivariate Adaptive Regression Spline 
7 Classification and Regression Tree 
8 Boot Strap 
9 Out-of-bag 

                                                                               
10 Generalized Gaussian Radial Basis Function 
11 Solar Altitude Angle 
12 Root Mean Square Error 
13 Mean Absolute Error 
14 Coefficient of Determination 
15 Cross-Validation Technique 
16 Over Fitting 
17 Scatter Plot 
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