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یدیمهم شده است و نقش کل اریبس بازار برق تیریمد یبرق برا متیق ینیب شیقدرت، پ یها ستمیساختار در س دیبا تجد :چكیده

برق  متیق یاحتمالات ینیب شیپ یبرا یبیروش ترک کی مقاله نی. در اکند یم فایهوشمند ا یها در بازار برق و شبكه اتیدر عمل

هدف  یها مجموعه از و شود یم استخراج یگیهمسا یاجزا لیتحل روش از هاستفاد با ها یژگیو سیماتر روش این در .شود می پیشنهاد

 یها . پس از آماده شدن دادهشود یآن جدا م یبخش فصل یبه عبارت ایبرق است، بخش ثابت  متیمشاهده شده ق ریکه شامل مقاد

مدت -. پس از آن با استفاده از شبكه حافظه کوتاهشود یم میتقس یآموزش و اعتبارسنج  رمجموعهیز ، این مجموعه به دوآموزش

دو مرحله آموزش و  رو د شود یآموزش داده م ینیب شیمدل پ تفاده از روش آموزش ترتیبیو با اس یمخف هیبلند با سه لا

موجب کاهش  مقاله نیدر ا یشنهادیپ یبیروش ترک دهد یبه دست آمده نشان م جی. نتاردیگ یقرار م شیمورد آزما یاعتبارسنج

 با برابر خطا درصد مطلق میانگین با Winsorized مدل به مربوط آمده دست به جهینت نیبهتر .شود یم یا نقطه یها ینیب شیپ یخطا

 روش دهد یبه دست آمده نشان م جی. نتادهد ینسبت به روش ارائه شده را نشان م 633/9به میزان  خطا است که کاهش 2009/9

 گرفت. بهره برق متیق مدت-انیم ینیب شیپ یبرا آن از توان یم و است یکارامد روش برق متیق ینیب شیپ یبرا یشنهادیپ

مدت بلند، آموزش -بینی احتمالاتی، شبكه حافظه کوتاه تحلیل اجزای همسایگی، جداسازی فصلی، پیش :کلیدی هایواژه

 .بینی  بینی، تابع چگالی پیش ترتیبی، ترکیب پیش

پژوهشینوع مقاله: 

 DOI: 10.61186/jiaeee.20.4.412
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 132-123صفحه  -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -الکترونيک ايرانبرق و  مجله انجمن مهندسي  

 بینی احتمالاتی .../ سهرابی و همکاران‫یک روش ترکیبی برای پیش

 

 

 مقدمه -1

ه وجرود آمردن بازارهرای    پس از تجدید ساختار در بازار بررق و بر  

رقابتی، قیمت برق در آینده برای فعالیت در بازار اهمیت بسیاری یافته 

بینی دقیق و قابل اعتماد قیمت برق به موضوعی  است. از این نظر پیش

در جذاب برای محققان بسیاری در سراسر جهان تبردیل شرده اسرت.    

کننرداان در   شررکت  ۀهم یبرا گنالیس نیتر برق مهم متیبازار برق، ق

 [.1است ] یاذار متیمفهوم ق نیتر یا هیبازار، پا یۀتسو متیبازار و ق

شرده   سراختار  دیتجد یدر بازارها یکیتوان الکتر متیق ینیب شیپ

دو دسرته روش   [ ارائه شده است.2]-[7در ] ،مختلف در سراسر جهان

و  یبرق مورد استفاده قرار ارفته است، روش آمار متیق ینیب شیدر پ

[ و 8] افتره ی میتعمر  ریپذ جمع یها با مدل ونیش داده محور. رارسرو

Lasso کاهش و انتخاب عملگر نیروش کمتر
1
 یهرا  ینیب شی، در پ[9] 

 ینر یب شیپر  ن،یر برق مورد استفاده قرار ارفته است. عرلاوه برر ا   متیق

[ انجام شده است. 10] مرجع در یاحتمالات ینیب شیو پ ریمقاد یا نقطه

 قیبرق از طر متیق ینیب شیپ تیبا قابل یزمان یها یسر یها اکثر مدل

[ 12[ و ]11] ری. در مطالعات اخکنند یکار م ها یورود نیب یرابطه خط

 یهرا  یژایو ییشناسا ییکه توانا یآمار ی توسعه داده شده یها از مدل

های ارائه شده در  روشاست.  را دارند استفاده شده  ها در داده یرخطیغ

هایی مبتنی بر رارسیون خطری هسرتند کره در     روش[ 8-12مراجع ]

بینی مقرادیر جدیرد    آنها ضرایب رارسیون تخمین زده شده و در پیش

بینی  ها سرعت بالای پیش ایرند. مزیت این روش مورد استفاده قرار می

 ها است. است و ایراد آنها دقت نه چندان بالای این روش

به  ها یورود نیب یرخطیمحور با استفاده از روابط غ داده یها روش

برردار   یهرا  نی. استفاده از ماشر کنند یکمک م ینیب شیبهبود صحت پ

محور محسروب   های داده ، که از روشبرق متیق ینیب شیدر پ بانیپشت

[ انجام شرده  15که در ] یا [ آمده است. مطالعه13]-[14در ] شود، می

 نیر ه ابر  وبرق را مرور کررده   متیق ینیب شیمختلف پ یها است، روش

برر   یمبتنر  یهرا  داده محور بخصوص روش یها که روش دهیرس جهینت

 کی[ 16. در مرجع ]دهند یارائه م یخوب اریبس جینتا یعصب یها شبکه

برق اسرتفاده شرده    متیق ینیب شیپ یبرا 2HEAبه نام  یبیروش ترک

موجرک،  تبدیل اطلاعات دوطرفه،  یها از روش یبیروش ترک نیاست. ا

ANFISذرات و  یلتکام یساز نهیبه
استفاده شرده   یها . دادهباشد یم 3

PJMو بازار برق  ایبازار برق اسپان یها [ شامل داده16در ]
. باشرد  یمر  4

 K-SVRئه شرده اسرت   ابرق ار متیق ینیب شیپ یکه برا یگریروش د

 یها نیماش ،یبند خوشه یها از روش یبیروش ترک نی[. ا17نام دارد ]

 ی اسرت و برا حرذر مرحلره     بانیپشت ارردب ونیو رارس بانیبردار پشت

بر کاهش دادن زمران محاسربات داشرته اسرت.      یسع ها یژایانتخاب و

 PJMبرازار بررق    یهرا  داده زیر ن مطالعره  نیاستفاده شده در ا یها داده

در بررازار  2005سررال  یهرا  [ برا اسررتفاده از داده 18اسرت. در مرجررع ] 

ارفتره اسرت.    مانجا برق متیق شیپ-مدت ماه کوتاه ینیب شیپ ایاسترال

میرانگین مطلرق درصرد خطرا     و  میانگین مربعات خطرا  مطالعه نیدر ا

(MAPE
مختلرف برا    یهرا  یتوپولرو  از بدست آمده با استفاده  یها (5

بررق   مرت یق ینیب شیپ یمدل برا نیشده است تا بهتر سهیمقا گریکدی

 [.18شود ] یمعرف

است کره   برق ارائه داده متیق ینیب شیپ یبرا ی[ مدل19مرجع ]

 یجستجو یساز نهیبه تمیبا الگور یفاز یزمان یها یسر بیحاصل ترک

 نیبراسرا  روش کمترر   بانیبرردار پشرت   نیو ماش یسراسر یهماهنگ

از  کیر هرر   یبند روش در ابتدا مرکز خوشه نیمربعات خطا است. در ا

 نیماشر  یپارامترهرا  ۀنر یبه ریاست؛ سپس مقاد هها محاسبه شد خوشه

بره   یسراسر یهماهنگ یجستجو تمیا استفاده از الگورب بانیبردار پشت

. مرجرع  دهنرد  یمر  لیرا تشرک  یینها ینیب شیاند که مدل پ دست آمده

برررق و  مررتیق یزمرران یهررا یسررر یبراسررا  جداسرراز ی[ روشرر20]

 یهرا  ابتردا داده  وشر نیر بعد ارائه داده است. در ا ۀدر مرحل ینیب شیپ

به سره   Beveridge-Nelson یبرق با استفاده از روش جداساز متیق

 یتصرادف  یهرا  و داده یا دوره یهرا  داده ،یقطع یها قسمت شامل داده

 وهیر مگرس م  یساز نهیبه تمیسپس با استفاده از الگور شوند؛ یم میتقس

 نیبر روش کمتر یمبتن بانیبردار پشت نیماش یپارامترها ۀنیبه ریمقاد

آموزش  ،ینیب شیها مدل پ از داده کیهر  یمربعات خطا، محاسبه و برا

 یعنر ی ق،یر عم یعصب ۀدو شبک بی[ از ترک21. در مرجع ]شود یداده م

 متیق ینیب شیپ یبرا 6مدت بلند-کوتاه ۀو حافظ دهیچیپ یعصب ۀشبک

 برق استفاده شده است.

در نظرر ارفتره شرده     کننده ینیب شیمدل پ تیقطع [ عدم22در ]

استفاده  تیقطع عدم یساز ادهیپ یبرا نگیبوت استرپ کیو از تکن ستا

داده شرده اسرتفاده کررده     میتعمر  یریادایشده است. روش مذکور از 

 افتره ی میتعمر  دیشرد  نیماش یریادایبر روش  یروش، مبتن نیاست. ا

[ از 23. مرجع ]شود یاستفاده م یعصب یها بهبود شبکه یاست که برا

و  دیشرد  نیماشر  یریادایر موجک،  لیتبد نهمچو ییها روش بیترک

روز  مرت یبلادرنگ فواصل زمان و ق ینیب شیپ یبرا یروشبوت استرپ، 

 یبررا  لی[ شانزده نرو  تبرد  24برق ارائه داده است. در مرجع ] شیپ -

شرده   یبررسر  مرت یو کاهش شدت جهش ق ینیب شیپ انسیوار تیتثب

[ ارائره  25مرجع ] رد مدت انیم یاحتمالات ینیب شیاز پ یا است. نمونه

در  سکیر قیدق نیتخم یبرا یندکچ ونی[ از رارس25شده است. در ]

 راًیکه اخ مطالعاتی گریساختار شده استفاده شده است. از د دیبازار تجد

 یها برق انجام ارفته است و در آن از شبکه متیق ینیب شیپ هنیدر زم

[ 26به مرجرع ]  توان یمدت بلند بهره ارفته شده است م-حافظه کوتاه

استفاده شده  ایبازار استرال یها هاز داد زیاشاره کرد. در پژوهش مذکور ن

و شربکه   یتکرامل  لیفرانسید تمیاز الگور یبی[ ترک27است. در مرجع ]

برق ارائه شده است.  متیق ینیب شیمدت بلند به منظور پ-حافظه کوتاه

مردت  -شبکه حافظره کوتراه   کی[ 28در پژوهش ارائه شده در مرجع ]

 رق ارائه شده است.ب متیبار و ق ینیب شیبه منظور پ هیبلند سه لا

بینی قیمرت بررق    های فراوانی که در زمینه پیش با وجود پژوهش

هرای جدیردی    انجام شده است، همواره محققان بره دنبرال ارائره روش   

بینری   های موجود را از نظر دقت و سرعت انجام پریش  هستند که روش
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 بینی احتمالاتی .../ سهرابی و همکاران‫یک روش ترکیبی برای پیش

 

ارتقاء بخشند. هدر ارائه این مقاله نیز ارائه روشی بره منظرور افرزایش    

- بینی قیمت برق با استفاده از شبکه عصربی حافظره کوتراه    دقت پیش

 ینر یب شیپر  یبررا  یبر یروش ترک کیر  مقالره  نیر در امدت بلند است. 

 یاجرزا  لیر روش تحلکه مبتنی برر   شود ارائه میبرق  متیق یاحتمالات

 یها مجموعه داده های استفاده شده در این مقاله، داده. ی استگیهمسا

برا اسرتفاده از روش    ها یژایو سیماتردر این روش  .است ایبازار استرال

و از  شرود  یاسرتخرا  مر   آموزش ی مجموعهاز  یگیهمسا یاجزا لیتحل

بررق اسرت،    مرت یمشاهده شده ق ریهدر که شامل مقاد یها مجموعه

 ه. پرس از آمراد  شرود  یآن جدا مر  یبخش فصل یبه عبارت ایبخش ثابت 

 یبخش آموزش و اعتبارسرنج به دو  ها ، این دادهآموزش یها شدن داده

شربکه حافظره    کمرک با  و بخش آموزش . با استفاده ازشود یم میتقس

 7روش آموزش رارسریون ترتیبری  و  یمخف هیسه لا بامدت بلند -کوتاه

 بره ای میران نترایج    و مقایسه شود یآموزش داده م ینیب شیمدل پ کی

 . ایرد انجام می[ 28روش ارائه شده در مرجع ] دست آمده با

تحلیرل اجرزای    شناسی شامل ر ادامه در ابتدای بخش دوم روشد

شرود. در   مدت بلند ارائره مری  -همسایگی و ساختار شبکه حافظه کوتاه

مدت -بینی احتمالاتی میان پیشبخش سوم روش پیشنهادی به منظور 

سرازی و در   قیمت برق ارائه شده است. در بخرش چهرارم نترایج شربیه    

 شود. ه میبخش پایانی نتایج پژوهش ارائ
 

 شناسی روش -2

 روش تحلیل اجزای همسایگی -2-1
 یهرا  مجموعه از نمونه کیبا  یا چند دسته یبند مسأله دسته کی

 :[29] دیریرا در نظر بگ ریبه شکل ز یآموزش

(1)   , , 1,2,...,i iS x y i n   

Pبه طوری که

ix     ،بردارهرای ویژاری 1,2,...,iy c   برردار

تعداد  nها و  ویژای  هدر )شامل برچسب هر دسته( مربوط به ماتریس

ای  بنرردی کننررده  ترروان دسررته هررا باشررد. برردین ترتیررب مرری   نمونرره

 : 1,2,...,Pf c   ساخت که یک بردار ویژای را به عنروان ورودی

 . [29] کند بینی می ای را برای آن پیش ایرد و دسته می

بندی کننده تصادفی را در نظر بگیرید به طوری که این  یک دسته

نقطره موجرود را بره     Sبندی کننده به طور تصادفی یک نقطره از   دسته

، xهرای   برچسرب  و کنرد  انتخراب مری   x ،Ref(x)عنوان نقطره مرجرع   

-بنردی  یک دسرته  هین طرح مشابا ی مرجع هستند. های نقطه برچسب

شرود کره    طوری انتخاب می Ref(x)نقطه مرجع کننده است که در آن 

باشد. در روش تحلیل اجزای  xنزدیکترین همسایگی برای نقطه جدید 

شود و تمرامی نقراط    همسایگی نقطه مرجع به طور تصادفی انتخاب می

 احتمال انتخاب شدن به عنوان نقطه مرجع را دارند. Sموجود در 

 xنقطه مرجع نقطره   به عنوان Sاز مجموعه  xjاحتمال آنکه نقطه 

یابرد. فاصرله    افرزایش مری   xانتخاب شود با کاهش فاصرله آن از نقطره   

 .[29] ایری است قابل اندازه dwمذکور با استفاده از تابع فاصله 

(2)  Ref ( ) jP x x S  

(3)   2

1

,
P

w i j r ir jr

r

d x x w x x


   

wr اشرد برقرار ب ریرابطه ز دیهستند. فرض کن ها یژایو یها شامل وزن 

[29]: 

(4)   (Ref ( ) ) ,j w jP x x S k d x x   

k دهنده تابع کرنل یا تابع مشابهت اسرت و زمرانی کره    نشانdw(x,xj) 

شرود. در مرجرع    کوچک باشد مقدار این تابع بزرگ در نظر ارفته مری 

 به صورت زیر پیشنهاد شده است: k[ تابع 29]

(5) ( )

( )
z

k z e 


  

شرود در نتیجره    انتخراب مری   Sجموعره  از م xنقطه مرجع برای نقطره  

باید برابرر   Sمجمو  احتمالات انتخاب تمامی نقاط موجود در مجموعه 

 :[29] توان نوشت باشد. در نتیجه می 1با 

(6)  

1

( ( , ))
Ref ( )

( ( , ))

w j

j n

w j

j

k d x x
P x x S

k d x x


 



 

قررار اسرت در    یکننده تصرادف  یبند دسته نیا دیاکنون فرض کن

و قرار است  ردیقرار امورد استفاده  Leave-One-Outعملکرد کاربرد 

S یها با استفاده از داده xiبرچسب 
-i شرود. احتمرال آنکره     ینر یب شیپ

 :[29] انتخاب شود برابر است با xiبه عنوان نقطه مرجع  xjنقطه 

(7) 
1,

( ( , ))
(Ref ( ) )

( ( , ))

w i ji

ij i j n

w i j

j j i

k d x x
p P x x S

k d x x



 

  



 

بندی صحیح برابر با احتمال  دسته Leave-One-Outمیانگین احتمال 

pi ی کننده تصادفی مشاهده بند است که در آن دستهi  ام را با اسرتفاده

Sاز 
-i [29] در دسته درست قرار دهد: 

(8) 
1, 1,

(Ref ( ) ) ( )
n n

i

i i j i j ij ij

j i j j j i

p P x x S I y y p y

   

      

(9) 1
( )

0

i j

ij i j

if y y
y I y y

otherwise


   



 

بندی صحیح برا اسرتفاده از    دسته Leave-One-Outمیانگین احتمال 

 :[29] بندی کننده تصادفی برابر است با دسته

(10) 
1

1
( )

n

i

i

F w p
n 

   

اسرت. هردر روش    w یسمت راست رابطه فوق وابسته به بردار وزنهرا 

اسرت. ترابع    wنسبت بره   F(w)آنالیز اجزای همسایگی حداکثر کردن 

 :[29] هدر تنظیم شده برای این کار برابر است با

(11) 

2

1 1

2

1 1, 1 1

( )

1
( )

1 1
( )

i

pn

i r

i r

pn n n

ij ij r i

i j j i r i

F w

F w p w
n

p y w F w
n n





 

    

  

 
  

 

 

   
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شردن  پارامتر تنظیم است. این پرارامتر موجرب صرفر     λدر رابطه فوق 

شود. با تنظیم مقدار پارامتر تابع کرنرل   می wبسیاری از وزنها در بردار 

σ  درpij  یافتن برردار وزن  1برابر با ،w  تروان بره شرکل مسرأله      را مری

 :[29] معین بیان کرد λسازی زیر برای یک  بهینه

(12) 1

1
arg min ( ) arg min ( )

( ) ( ), ( ) ( )

n

i
w w i

i i

w f w f w
n

f w F w f w F w



 

   

  

(13) 
1 1,

1
1

n n

ij

i j j i

p
n   

   

مقدار ثابت به یک تابع هدر اضافه شود آراومران   و در صورتی که یک

توان ترابع هردر را برا اضرافه      مینیمم تغییر نخواهد کرد، در نتیجه می

 :[29] بازنویسی کرد 1کردن ثابت 

(14) 

  2

1 1, 1

2

1 1, 1

2

1 1, 1

1
arg min 1 ( ) arg min

1
arg min (1 )

1
arg min ( , )

pn n

ij ij r
w w i j j i r

pn n

ij ij r
w i j j i r

pn n

ij i j r
w i j j i r

w f w p y w
n

p y w
n

p l y y w
n







   

   

   

 
    

 

 
   

 

 
  

 

  

  

  

 

 تابع تلفات نیز برابر است با:    

(15) 1
( , )

0

i j

i j

if y y
l y y

otherwise


 


 

ا یک مجموعره از نمونره مشراهدات    حال یک مسأله رارسیون را ب

( را در نظر بگیرید. تنها تفاوتی کره برا   1در رابطه ) Sمشابه با مجموعه 

iy یها بندی وجود دارد مقادیر پاسخ مسأله دسته   است. در اینجا

ارائه شده اسرت. یرک    Sاست که در مجموعه  yبینی پاسخ  هدر پیش

به طوری که مدل رارسریون   ا در نظر بگیریدمدل رارسیون تصادفی ر

 xرا به عنوان نقطه مرجرع بررای نقطره     Sبه طور تصادفی یک نقطه از 

(Ref(x)انتخاب می )   کند و مقادیر پاسخ در نقطرهx    برابرر برا مقرادیر ،

 ی مرجع هستند. پاسخ در نقطه

به عنوان نقطه مرجع بررای   Sاز مجموعه  xjاحتمال انتخاب نقطه 

( است و با فرض اینکره ایرن مردل رارسریون     6برابر با رابطه ) xنقطه 

مورد استفاده  Leave-One-Outتصادفی قرار است در عملکرد کاربرد 

Sهرای   با اسرتفاده از داده  xiقرار ایرد و قرار است پاسخ 
-i  بینری   پریش

انتخراب شرود را    xiبه عنوان نقطره مرجرع    xjشود، احتمال آنکه نقطه 

 ( به دست آورد. 7ه )توان از رابط می

ˆاکنون فررض کنیرد   
iy        مقردار عرددی پاسرخی باشرد کره مردل

باشد.  xiپاسخ واقعی برای  iyکند و می یبین پیش را رارسیون تصادفی

l:2توان تابع تلفات  در این صورت می  را به شکلی تعریف کرد 

ˆو  iyکه بیانگر عدم تطابق 
iy    باشد. مقردار میرانگینˆ( , )i il y y   برابرر

 :[29] است با

(16) 
1,

ˆ ˆ( ( , ) ) ( , )
n

i

i i i ij i i

j j i

l E l y y S p l y y

 

    

سرازی   تابع هدر بره منظرور بهینره    ،پس از اضافه کردن پارامتر تنظیم

 :[29] برابر است با

(17)   2

1 1

1 pn

i r

i r

f w l w
n


 

    

 مدت بلند-شبكه عصبی عمیق حافظه کوتاه -2-2

اسرت و   قیآموزش عم یبرا یمدت بلند روش-شبکه حافظه کوتاه

و همکرارانش ارائره شرد     تریتوسط هراکر  1977بار در سال  نیاول یبرا

در روش  بیرفتن ش نیاز ب یریروش جلوا نیارائه ا ی. هدر اصل[30]

برا   یمردل شربکه عصرب    کیر ه در زمران آمروزش   است ک ینزول بیش

در  ب،یرفرتن شر   نی. با از بر دهد یانتشار رخ م پس تمیاستفاده از الگور

در  میتعمر  ییتوانرا  یمردل  نیو چن دهد یرخ م overfitمرحله آموزش 

 را ندارد. شیزمان آزما

 کیر  یمخفر  هیر مدت بلند هر نورون در لا-در شبکه حافظه کوتاه

دارد که به خود نرورون متصرل    یبه بازاشتل کیسلول حافظه است و 

در  بیاست که باعر  حفرش شر    1برابر با  یوزن یلبه دارا نی. اشود یم

دارد، بلوک حافظره،   یشبکه پنج واحد اصل نی. اشود یمرحله آموزش م

و بلروک   هرا  یواحرد خروجر   ها، یورود افتیحافظه، واحد در یها سلول

دارنرد کره برا     یخطر  یتبازاشر  یها حافظه واحد یها . سلولیفراموش

. شرروند یشررناخته مرر Constant Error Carousel (CEC)عنرروان 

در شربکه بره ارردش در     CECو خطا توسط  یساز فعال یها گنالیس

 یسراز  رهیر واحرد ذخ  کیر بخش مانند  نیا شود یکه موجب م ندیآ یم

آمروزش   یو فراموشر  یخروج ،یورود یها مدت عمل کند. واحد-کوتاه

در واحد حافظره   دیکه کدام اطلاعات با رندیبگ میصمتا ت شوند یداده م

شرده   رهیاطلاعات ذخ یو در چه زمان یشوند و در چه بازه زمان رهیذخ

 خوانده شوند. 



tX

t-1h



tanh tC tanh







tX t-1h

tX t-1h
tX t-1h

�         

     

     

          

     �    

th

    
     

    
�         

     

   
     

    
       
         

       

     

 
 [28]مدت بلند -(: معماری یک واحد شبکه حافظه کوتاه1شکل )

 یل ورودها با اسرتفاده از سرلو   به سلول دیجد یها یورود انیجر

کند،  می  یریا میتصم سه مسأله در موردی . سلول خروجردیا یانجام م

 یسراز  درون سلول که قرار است در فعال یمقدار عدد یبسط زمان برا

 ریحفرش مقراد   یبازه زمان، استفاده شود یفراموش تیو ا یواحد خروج

شربکه   .حافظه یها سلول یبرا ریمقاد یزمان فراموش نییتعو  ها سلول

و  کنرد  یم به روزرسانی …,t=0, 1, 2ی زمان یها واحدها را بازه یمتما

. عملکررد  دیر نما یهرا محاسربه مر    وزن یتمام یخطا را برا یها گنالیس
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خطا به عنوان اذر  گنالیواحدها به عنوان اذر رو به جلو و محاسبه س

حافظره   یواحرد شربکه عصرب    کی( 1شود. شکل )یبه عقب شناخته م

 .دهد یم شینمابلند را  دتم-کوتاه

مردت  -روابط زیر عملیات اذر رو به جلو در شبکه حافظره کوتراه  

اده فهای حافظه اسرت  و سلول jدهند. بلوک حافظه با  بلند را نمایش می

vنمایش داده شده اسرت.   vسلول( با  Sj)شامل  jشده در هر بلوک 

jC 

ام اسرت و  lام و mحرد  او ام است. وزن بینjام از بلوک حافظه vسلول 

برررای واحرردهای مبررداء متغیررر اسررت. زمررانی کرره  mمحرردوده مقرردار 

)سازی واحد مبداء  فعال 1)my t   مربوط به واحد ورودی است، آخرین

)ورودی خارجی  )my t ایرد. محاسربه خروجری    مورد استفاده قرار می

Cy  ازC های استفاده شده اخیر  سلول حافظه مبتنی بر وضعیت سلول

CS     هرا   و چهار منبرع ورودی اسرت. ورودی خرود سرلولCZ ورودی ،

ورودی و  Zهررای فراموشرری  ، ورودی ایررتinZهررای ورودی  ایررت

. ورودی خالص سلول برای هر ارذر  [28]است  outZهای خروجی ایت

 رو به جلو به شکل زیر قابل محاسبه است:

(18) ( ) ( 1)v v
j j

mC C m
m

Z t w y t   

روی رابطره   gپس از محاسبه ورودی خالص، کد ورودی یا تابع تبدیل 

سازی  برای محاسبه مقادیر فعال infشود. تابع زیگموئید فوق اعمال می

 .[28] ایرد های ورودی بلوک حافظه مورد استفاده قرار می ایت

(19) ( ) ( ( ))
j j jin in iny t f Z t  

(20) ( ) ( 1)
j jin in m m

m

Z t w y t   

)و  inZحاصررل  )v
jC

Z t سررازی  شررود. مقرردار فعررال محاسرربه مرری

د وشر  های بلوک حافظه ضرب می در تمامی سلول inyهای ورودی ایت

ینرد آمروزش ایرت    آتا الگوهای فعالیت در حافظه ذخیره شروند. در فر 

ک حافظه را با در نظر ارفتن وورودی ذخیره کردن اطلاعات مهم در بل

(1iny 0ر نظرر اررفتن )  ربط را با د های بی ( و حذر ورودیiny  )

 ایرد. فرا می

برابر با صفر در نظرر   Cاز یک سلول حافظه  CSدر ابتدا، وضعیت

 ایرت  که در را مقادیر از بخشی CECشود. در طول آموزش  ارفته می

ک وفراموشری بلر    فعالیت ایت .کندمی جمع است مانده باقی فراموشی

 :[28] شود فظه به شکل زیر محاسبه میحا

(21) ( ) ( ( ))j j jy t f z t    

(22) ( ) ( 1)j jm m

m

Z t w y t    

f [ است. وضعیت جدید 1,0دهنده تابع زیگموئید در محدوده ]نشان

 :[28] شود سلول با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

(23) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ( )), (0) 0v v v v
jj j j j

j inC C C C
S t y t S t y t g z t S     

1iny) است باز فراموشی دروازه که زمانی )،  واحرد  در یدمقدار عرد 

CEC یرادایری  حرال  در ورودی ایرت  کره  هنگرامی  .است اردش در 

نیرز در   فراموشری  است، دروازه حافظه در سلول ذخیره کردن اطلاعات

 پرس  .است اطلاعات کردن هر یک از محدود زمان مدت یادایری حال

 حالرت  و کنرد  می پاک را آن فراموشی دروازه اطلاعات، شدن دیمیق از

 شردن  نزدیرک  از مانع کند، بنابراینمی تنظیم صفر به را حافظه سلول

 بردون  ترازه  اطلاعرات  ذخیرره  امکران  و نهایت شرده بی به سلول حالت

رب حاصلض Cyخروجی سلول .نماید را فراهم می قبلی عملیات دخالت

 سلول حافظه است: outyدر فعالیت ایت خروجی CSوضعیت سلول

(24) ( ) ( ) ( )v v
jj j

outC C
y t y t S t  

عملیات اذر به جلو شبکه با استفاده از معادلات فروق بیران شرد.    

 از برا اسرتفاده   Eاکنون باید عملیات اذر به عقب بیان شود. تابع هدر 

 ها با استفاده شود. وزن روزرسانی می به lmwهای تابع شیب نزولی و وزن

 بره  E و شیب منفی تابع هردر  از نرخ آموزش استفاده با که lmwاز

 روش از اسرتفاده  با خروجی واحد های وزن شوند. می روز  به آید، می دست

 [:28] شود می روزرسانی به زیر صورت به انتشار پس تانداردسا

(25) ( ) ( ) ( 1)km k mw t t y t    

(26) ( )
( )

( )
k

k

E t
t

z t



 


 

 :[28] ، تابع هدر، مربعات خطا استktبر اسا  مقادیر هدر

(27) ( ) ( ( )) ( )k k k kt f z t e t   

(28) ( ) ( ) ( )k k ke t t t y t   

کنرد   منبع برای اتصال به ایت خروجی تغییر مری  واحدهای  وزن

 :[28] آیند انتشار به دست می ها نیز با استفاده از روش پس که این وزن

(29) ( ) ( ) ( )
j jout m out mw t t y t   

خطای وضعیت داخلی با استفاده از
vC j

Se شرود و بررای    نمایش داده می

 :[28د ]ارد حافظه محاسبه می های هر یک از سلول

(30) ( ) ( ) ( )v
v j jC j

S out kkc
k

e t y t w t
 

  
 
  

 ارزیابی نتایج -2-3
میرانگین مجرذور   هرای   برای ارزیابی نتایج به دست آمده شراخص 

R(، شرراخص ضررریب تعیررین )RMSE( و جررذر آن )MSEخطررا )
2 ،)

( و میرانگیم مطلرق درصرد خطرا مرورد      MAEمیانگین مطلرق خطرا )  

در  y[. 31ه تعاریف آنها در ذیرل آمرده اسرت ]   اند ک استفاده قرار ارفته

میانگین مقادیر  yو بینی شده مقادیر پیش ŷ،روابط زیر مقدار واقعی

 .است موجود در بردار هدر

(31) 2

1 1

1 1
ˆ[ ]

n N

i i

i Ii i

MSE y y
N N 

    

(32) 
iRMSE MSE  

(33) 2 1

1

ˆ( )

ˆ( )

n

i

n

i

i

y y

R

y y














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(34) 
1

1
ˆ

n

i i

ii

MAE y y
N 

   

(35) 
1

ˆ1
100

n
i i

ii i

y y
MAPE

N y


   

 

 روش پیشنهادی -3

ها است  پردازش روی داده اولین مرحله در روش پیشنهادی، پیش

های  پردازش روی داده تواند به دو بخش تقسیم شود. بخش پیش که می

هدر که  های پردازش روی داده های آموزش و بخش پیش ورودی مدل

 بارهباشند. با توجه به آنچه در شامل مقادیر مشاهده شده قیمت برق می

ها با اسرتفاده از روش تحلیرل اجرزای     چگونکی استخرا  ویژای از داده

هرای ورودی   همسایگی بررای مسرأله رارسریون بیران شرد، روی داده     

ایرد و مقردار   ها با استفاده از این روش استخرا  ویژای انجام می مدل

شوند. قابل ذکر اسرت کره هرر     ها معین می های ویژای ارامترها و وزنپ

ها و هر یرک از سرطرها    ستون در ماتریس ورودی شامل یکی از ویژای

بیررانگر یررک برچسررب زمرران اسررت. از آنجررا کرره روش تحلیررل اجررزای 

همسایگی یک روش برای استخرا  ویژای نظارت شده است، پریش از  

هرای هردر، یعنری     پرردازش روی داده  استفاده از این روش باید پریش 

ها انجام ایرد. به منظور کاهش خطا در روش پیشنهادی در ابتدا  قیمت

های مشاهده شده موجود در بردار هدر لگاریتم طبیعی ارفته  از قیمت

 شود: می

(36) ln( )t tLP P  

 برا  همرراه  برجسرته،  فصرلی  مؤلفره  یرک  های بررق  قیمت ،علاوه بر این

 در بایرد  خصوصریات  ایرن  بنرابراین، . دارنرد  سرطح  میانگین به تبراش

[ ارائره  32با توجه به آنچره در مرجرع ]   .شود در  برق قیمت از الگویی

 توان قیمت برق را به شکل زیر مدل کرد: شده است، می

(37) ( )t tLP f t X   

Pt ای برق است. لگاریتم قیمت برق توسط دو بخش مردل   قیمت لحظه

بخش فصرلی و ثابرت مردل در نظرر ارفتره       Xt.. f(t)و  f(t)ه است؛ شد

بخش تصادفی است که مقادیر آن به عنوان برردار هردر    Xtشود و  می

تروان برا    ایرد. می بینی مورد استفاده قرار می های پیش در آموزش مدل

 [:33را به شکل زیر مدل کرد ] f(t)استفاده از توابع مثلثاتی 

(38) 1 2 3

4 5

( ) sin(2 ) cos(2 ) sin(4 )

cos(4 )

f t s t s t s t

s t s

  



   


 

1,2,...,5,is i   پارامترهای ثابت هستند وt   نیز برچسب زمان است. برا

 توجه به روابط ارائه شده بردار نهایی هدر برابر است با:

(39) 
4 5( ) cos(4 )t tX LP f t s t s    

به ایرن طریرق بخرش ثابرت و فصرلی قیمرت پریش از سراختن مردل          

مدت مقدار آن بره  -بینی میان شود و در زمان پیش بینی حذر می پیش

ارردد ترا نتیجره نهرایی      بینی شده توسط مدل اضرافه مری   مقدار پیش

بینری   های پیش ( مراحل آموزش مدل2شکل ) بینی به دست آید. پیش

 دهد. را نمایش می

های پس از استخرا  ویژای برا اسرتفاده از    های ورودی، داده داده

هدر بردارهای حراوی  های  روش تحلیل اجزای همسایگی است و داده

Xt         های استخرا  شرده از قیمرت بررق اسرت. پریش از شررو  مرحلره

ها به طور تصادفی  های هر یک از زیرمجموعه داده % از داده25آموزش، 

هرای آمروزش مرورد     شود و بررای اعتبارسرنجی از مردل    از آن جدا می

هرای   ایرد. بخش بزراتر مجموعه داده شامل مراتریس  استفاده قرار می

هرای متفراوت    زیرمجموعره کروچکتر برا طرول     100ودی و هدر به ور

ها از برزرگ بره    های زیرمجموعه شود و بر اسا  اندازه طول تقسیم می

کوچک مرتب شده و با استفاده از روش آموزش ترتیبی شربکه حافظره   

ایررد. قابرل ذکرر اسرت کره       ها انجام می مدت بلند آموزش مدل-کوتاه

نری قیمرت بررق یرک شربکه حافظره          بی شبکه پیشنهادی بررای پریش  

 مدت بلند با سه لایه مخفی است. -کوتاه

�          

75% 25%

 �             

          

�                     

     LSTM

 (: دیاگرام شماتیک مرحله آموزش مدلها2شكل )

 

 سازی نتایج شبیه -4
های استفاده شده در این پرژوهش   با توجه به آنچه افته شد داده

. [34] اسرترالیا اسرت   رازابینی قیمت برق در ب های مربوط به پیش داده

بینی یرافتن    پیش  هدر از استفاده از یادایری عمیق برای ساخت مدل

های آموزشی بدون استفاده از یرک مجموعره    الگوهای موجود در نمونه

هرای   های آموزش شامل داده داده عظیم است. از این نظر مجموعه داده

یرک سرال    های آزمایش شامل ( و مجموعه داده2004-2005سالهای )

ویژاری   9هرای مرذکور شرامل     داده اسرت.  2008های سال  یعنی داده

، سراعت در روز ، نقطه شبنم، خشک یهوا یدما هستند که عبارتند از 
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 سرتم یبرار س  ،کنرد  یم نییرا تع لیتعط یها که روز یا نشانه، روز هفته

 متیق، بار در روز و ساعت مورد نظر در همان روز در هفته قبل، قدرت

 نیانگیر مو  روز و ساعت مورد نظر در همان روز در هفتره قبرل   برق در

 .در هفته قبل یعیااز طب متیق

جداسازی فصلی است که  ،پردازش نتایج اولین اام در مرحله پیش

ارام دوم بره کرارایری     ( نمایش داده شده است.3نتیجه آن در شکل )

های  ها از داده روش تحلیل اجزای همسایگی به منظور استخرا  ویژای

های لازم بره منظرور انجرام رارسریون اسرت. نترایج        خام و تعیین وزن

 ( نمایش داده شده است.5( و )4های ) ها در شکل استخرا  ویژای

اسرتخرا    نرد آیحداقل شدن تابع هدر در فر ی( چگونگ5)  شکل

و  نیکمترر  تروان  ینمرودار مر   ی ایرن . با بررسدهد یم شیرا نما یژایو

را  یساز نهیبه یدست آمده در طول تکرارها به MSE ریمقاد نیشتریب

مربوط به تکرار  و 0172/0برابر با  MSEمقدار  نیبه دست آورد. کمتر

 است. 529

 
 مجموعه آموزش  ازو حذف آن  یبخش فصل نییتع نمودار(: 3شكل )

   
 ها حاصل از استخراج ویژگی 1های وزن نمودار(: 4شكل )

 
 تكرار 1000در  یژگیستخراج ونمودار تابع هدف در ا (:5شكل )

و  یورود یهرا  سیمراتر  دیو تول پردازش شیپس از انجام مرحله پ

هرا   مرحلره داده  نی. در ارسد یم ینیب شیپ  نوبت به آموزش مدل ،هدر

 یبخرش سره چهرارم    کیو  یچهارم  کیبخش  کیبه دو بخش شامل 

 آمروزش  بینری  پریش   مردل  ر. با استفاده از بخش بزراتشوند یم میتقس

. ردیا یانجام م یو با استفاده از بخش کوچکتر اعتبارسنج شود یداده م

 شروند  یآمروزش داده مر   یبیبا روش ترت LSTM یها از آنجا که شبکه

برا   رمجموعره یز 100ابتدا بخش مورد استفاده در مرحلره آمروزش بره    

مرذکور   ی مجموعره . شرود  یشده و مرترب مر   میمختلف تقس یها طول

  داده شرده  شی( نمرا 6) یها که در شکل استر و اهدا ها یشامل ورود

 .است

سه لایه آموزش داده  LSTMپس از آن، مدل با استفاده از شبکه 

 داده شده است. شی( نما1در جدول ) آن ماتیتنظ شود که می

 

 در مرحله آموزش LSTMمشخصات شبكه  (:1جدول )
 لیهنرخ آموزش او ها بچ-اندازه مینی تعداد تکرار تعداد لایه مخفی

3 10 10 01/0 

 

( و 8( و )7هرای )  نتایج آمروزش و اعتبارسرنجی مردل در شرکل     

شود میزان  ( نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می2جدول )

 خطا در مراحل آموزش و اعتبارسنجی قابل قبول است.

 

 
 ترتیبیآموزش  یمرتب شده برا یها داده رمجموعهیز (:6شكل )

 

 

 
 بینی ارهای آموزش و اعتبارسنجی مدل پیشنمود (:7شكل )
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نمودارهای رگرسیون آموزش و اعتبارسنجی مدل  (:8شكل )

 بینی پیش
 خطای مراحل آموزش و اعتبارسنجی (:2جدول )

 MSE RMSE R2 MAE 

($/MWh) MAPE(%) 

 00612/0 00405/0 1 02336/0 00054/0 آموزش

 7587/4 1482/3 95455/0 5725/5 053/31 اعتبارسنجی

توان نتایج را قابل قبول دانسرت. بردین    اما بدون یک مقایسه نمی

 یبر یبه دست آمده با اسرتفاده از روش ترک  جینتا نیب یا سهیمقا منظور

[ ارائره شرده   28و روش ارائه شده در مرجرع ]  مقاله نیدر ا یشنهادیپ

کررد،   سره یمقا گریکرد یبه دست آمده را با  جیآنکه بتوان نتا یاست. برا

بره   ینر یب شیساختن مدل پ یبرا ،مقاله نیاستفاده شده در ا یها هداد

[ مورد استفاده قرار ارفته اسرت. روش  28در مرجع ] یشنهادیروش پ

بهره  LSTM ی از شبکه مقاله نیدر ا یشنهادیمانند روش پ زیمذکور ن

سرال   هیر نواهفتره اول مراه     یانجام ارفته بررا  ینیب شیارفته است. پ

 هداده شرد  شی( نمرا 3( و جردول ) 9آن در شکل ) جیاست و نتا 2008

 است.

 
 2008نمودار مقایسه نتایج برای هفته اول ژانویه  (:9شكل )

 بینی و مقایسه  های پیش خطای آزمایش مدل (:3جدول )

 MSE RMSE R2 MAE مدل

($/MWh) MAPE(%) 

 289/13 153/11 78423/0 077/15 33/227 بینی پیش

 834/18 808/15 5316/0 215/22 49/493 مقایسه

 

 2008بینی قیمت برق در سال  نمودار پیش (:10شكل )

 
 2008بینی قیمت برق در سال  مانده پیش نمودار باقی (:11شكل )

استفاده  افتیدر توان یارائه شده در جدول فوق م جیبا مشاهده نتا

میانگین مطلرق درصرد    موجب کمتر شدن یشنهادیپ یبیاز روش ترک

نسبت به درصد  545/5ی به میزان ا نقطه ینیب شیدر پ( MAPEخطا )

 [ شده است.28روش ارائه شده در مرجع ]

مدت قیمرت تروان الکتریکری بررای سرال      -بینی میان نتیجه پیش

( نمرایش  11بینری در شرکل )   مانده پریش  ( و باقی10در شکل ) 2008

 ینر یب شیدر پر ( MAPEداده شده است. میانگین مطلق درصد خطرا ) 

محاسبه شده است که خطای مناسبی  285/10پیش برابر با -لیک سا

 بینی است. برای این دوره پیش

( نمایش داده شده 12بینی در شکل ) تابع چگالی احتمالات پیش

کره چقردر احتمرال دارد ترا مقردار       دهرد  ینمودار نشران مر   نیااست. 

 داده شده باشند. شینما یها از بازه کیشده در هر  ینیب شیپ

 
بینی قیمت برق در سال  نمودار چگالی احتمالات پیش (:12شكل )

2008 

 

 گیرینتیجه -5
 یاحتمرالات  ینر یب شیپر  به منظور یبیروش ترک یک مقاله نیدر ا

 روش در .پیشرنهاد شرده اسرت   آن  یاضر یمدل ر اتیبرق و جزئ متیق

بره چنرد    ایبرازار اسرترال   یهرا  مجموعره داده  پیشنهادی در این مقالره 

 لیر با استفاده از روش تحل ها یژایو سیماتر م شده وزیرمجموعه تقسی

. مرحله بعردی در روش پیشرنهادی   دشو یاستخرا  م یگیهمسا یاجزا

های برق ثبت  های هدر که شامل قیمت داده یبخش فصل به جداسازی

آموزش به دو بخرش   یها دادهآن، پس از . شده هستند، اختصاص دارد

 100خررش آمرروزش برره . بشررود یمرر میتقسرر یآمرروزش و اعتبارسررنج

و برر اسرا  طرول     شرود  یمر  میمختلف تقسر  یها با طول رمجموعهیز

. پس از آن با اردد یطول مرتب م نیطول به کمتر نیشتریها از ب بخش

مردل   کیر  یمخف هیمدت بلند با سه لا-استفاده از شبکه حافظه کوتاه
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 یو در دو مرحله آموزش و اعتبارسرنج  شود یآموزش داده م ینیب شیپ

حاصل از روش  جیبه دست آمده با نتا جینتا .ردیا یقرار م شیآزما مورد

 یهرا  ینر یب شیدربخرش پر   و هشرد  سره ی[ مقا28ارائه شده در مرجرع ] 

 یو توابرع چگرال   هرا  ینر یب شیپر  مانرده  یمربوط به باق جینتا ،یاحتمالات

هرای   و مقایسره برا روش   به دسرت آمرده   جینتا اند. هارائه شد ینیب شیپ

موجرب   مقالره  نیا رد یشنهادیروش پ استفاده از هدد ینشان م مشابه

  شده است.  بینی پیش افزایش دقت
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 ها نویس زیر

                                                 
1 Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 
2 Hybrid Evolutionary-Adaptive 
3 Adaptive neuro-fuzzy inference system 
4   Pennsylvania–New Jersey–Maryland  
5 Mean Absolute Percentage Error 
6 Long Short-Term Memory 
7 sequence to sequence regression 
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