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بینی بار شبکه  بررسی تاثیر ادغام اطلاعات مناطق الکتریکی مختلف در پیش

 مراتبی بینی سلسله پیشنوین با ارائه یک روش  قدرت

  2زاده مرتضی شعبان  1زهره کاهه

 ایران -تهران -پژوهشگاه نیرو -های قدرت برداری سیستم ریزی و بهره برنامهپژوهشی دانشجوی دکتری، گروه  -1
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 ایران -تهران -پژوهشگاه نیرو -های قدرت برداری سیستم ریزی و بهره دکتری، گروه پژوهشی برنامه -2
mshabanzadeh@nri.ac.ir 

های تاریخی بار مناطق است که دادهمتداول  ،کشور یاشهر  یک بینی تقاضای مصرف انرژی الکتریکیبه منظور پیش: چکیده

آوری و بر اساس آن تصمیمات راهبری و یا راهبردی اتخاذ شود. با این حال، یا شهرهای مختلف آن کشور جمعمختلف آن شهر و 

و صنعتی( به یک میزان  تلف بارهای مصرفی )مسکونی، تجاریهای تاریخی تمام مناطق و یا انواع مخ ممکن است استفاده از داده

میزان بار مصرفی بعضی از مناطق و یا تنها میزان مصرف یک نوع بار بیشترین  حائز اهمیت نباشد؛ بدین معنی که امکان دارد تنها

 ینیبیشپ لزوما انواع بار یامناطق و  تمام یهاینیبیشپ جبری جمع گیری داشته باشد. از آنجایی کهتاثیر و اهمیت را در تصمیم

حالت  ینتر ساده در. داردمناطق مختلف وجود  بینیپیش ادغام یبرا یمختلف هایروش دهد، مین ارائهنظر  موردهدف  برای مناسبی

را بر اساس  بینیپیش و آورد دستبه یکل یزمان یسر یکنمود و  یجبر جمع را مختلف مناطق هایداده سادگی به توانمیممکن، 

 یاتبه جزئ یدسترس ازمندین بلکه دهدنمی ارائه مناسبی بینیپیش هموارهتنها  نهروش ساده  ینوجود، ا ینا باآن انجام داد. 

های ادغام مختلفی نظیر از این رو، در این مقاله روش. باشد یم یزن منطقه هر یکو عوامل موثر آن به تفک بار یخیتار یها داده

های زمانی و همچنین رویکرد ترکیب بهینه با در نظر گرفتن همبستگی بین سری ام پایین به بالا، بالا به پایینهای ادغ روش

مراتبی در صنعت برق پرداخته نشده است؛ این بینی سلسلهمجموعه معرفی شده است. با توجه به اینکه تاکنون به حوزه پیشزیر

بینی تقاضای بار الکتریکی در شبکه قدرت از تحقیقات پیشین متمایز مقاله با بررسی کاربرد این موضوع به طور خاص برای پیش

بینی نظیر روش های کلاسیک پیشهای ادغام، در این مقاله از روشژوهش حاضر بر تاثیر روششده است. با توجه به تمرکز اصلی پ

-بینی سلسلهدر این مطالعه، پیشهموارسازی نمایی استفاده شده است. ( و ARIMA) میانگین متحرک یکپارچه ـ خودهمبسته

دهند که روش  انجام گرفته است. نتایج به روشنی نشان میهای واقعی بازار برق استرالیا مدت و بلندمدت برای دادهمراتبی کوتاه

 دهد.بهترین نتیجه را ارائه می بهینه یبترک

 R، برنامه نویسی یینما ی، هموارسازARIMAادغام اطلاعات،  ،مراتبی سلسله ینبی شیپهای کلیدی:  واژه

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.1.307 

 

 25/4/1397: مقاله  ارسالتاریخ 

 14/07/1397 پذیرش مشروط مقاله: تاریخ

 26/08/1397: تاریخ پذیرش مقاله

 زاده دکتر مرتضی شعبان ی مسئول: نام نویسنده

 ریزی و  گروه پژوهشی برنامه –پژوهشگاه نیرو  – دادمان دیبلوار شه یانتها - شهرک قدس -تهران  –ایران  ی مسئول: نشانی نویسنده

 14665517: یصندوق پست - های قدرت سیستمبرداری  بهره
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 بررسی تاثیر ادغام اطلاعات مناطق الکتریکی .../ کاهه و همکاران

 

 

 مقدمه -1
متداول  ،الکتریکی در یک شهر یا کشورتقاضای بینی  به منظور پیش

های تاریخی بار مناطق مختلف آن شهر و یا شهرهای است که داده

گیری انجام شود. با در آوری و مطابق با آنها تصمیممختلف کشور جمع

ای تاریخی تمام ه نظر گرفتن این موضوع ممکن است استفاده از داده

مناطق و یا انواع بارها )بار صنعتی، بار مسکونی و بار تجاری( به یک 

این  [1]پارتو  80 -20 اصل طبق میزان حائز اهمیت نباشد. حتی

امکان وجود دارد که تنها میزان بار در بعضی از مناطق و میزان یک 

 جمع ترتیبگیری داشته باشد. بدینبار بیشترین تاثیر را در تصمیم نوع

است  ممکن بار، انواع یا و مناطق از یک هر یهاینیبیشپ جبری

این امر تنها  .ندهد ارائه نظر مورد هدف برای مناسبی ینیبیشپ

آوری شده های جمعداده عموماًباشد و بینی بار نمیمنحصر به پیش

در ساختارهای به صورت ذاتی قابلیت قرار گرفتن  برای هر موضوعی

های سطح بینیمجموع پیش را دارند؛ به طوری کهمراتبی سلسله

یک روش  .[2]دهند دقیقی برای هدف کلی ارائه نمیبینی پیش ،پایین

 است.  1مراتبیبینی سلسلهها، پیشبینی برای این گونه داده پیش

مراتبی به انواع مختلفی از بینی سلسلهدر ادبیات موضوع، واژه پیش

 [4]. به عنوان مثال در مرجع [6-2]بینی اطلاق شده است پیش

مراتب مراتبی، در نظر گرفتن سلسلهلهبینی سلسمنظور از پیش

و عملیاتی و یا به عبارتی در نظر  گیری استراتژیک، تاکتیکیتصمیم

مدت مدنظر و کوتاه مدتهای بلندمدت، میانبینیگرفتن همزمان پیش

ها است مورد استفاده در سازمان عمدتاًبینی بوده است. این نوع پیش

-صمیمات کیفی و تصمیمات کوتاهکه تصمیمات بلندمدت آنها از نوع ت

بینی بار ها از نوع تصمیمات کمّی است و ارتباطی با پیشمدت آن

شبکه با رویکرد کمیّ در تمام افق زمانی ندارد. با این حال، منظور از 

ای از بینی با کمک مجموعهمراتبی در این مقاله، پیشبینی سلسلهپیش

 های زمانی زیرگروه است. سری

-شود، پیشبینی استفاده میگری که برای این نوع پیشاصطلاح دی

این روش تحت  [7]جع . با این وجود در مر[2]است  2بینی گروهی

به این نیز مطرح شده است.  3 ها یرپروفیلز هایبینی دادهعنوان پیش

بندی به خوشه یها روش یقطر مجموعه اصلی از مفهوم که

بینی شود و پس از پیش بندی میهای مختلف تقسیم زیرگروه

ها به ها، پاسخ نهایی از جمع نتایج آن ی هر یک از زیرگروه جداگانه

 آید. دست می

بینی مناطق مختلف وجود های مختلفی برای ترکیب پیشروش

های مناطق مختلف را جمع نموده توان به سادگی داده. می[5, 2]دارد 

بینی را بر اساس آن انجام دست آورد و پیشزمانی کلی به و یک سری

ها بندی زیرپروفیلبه بهبود خوشه [7]داد. به عنوان نمونه، مرجع 

ها تنها از جمع توجه کرده است اما به منظور ادغام اطلاعات خوشه

ای استفاده نموده است. با این وجود، همان طور که بدان  عددی ساده

-بینی مناسبی ارائه نمیاشاره شد، این جمع جبری ساده همواره پیش

های غام مختلفی نظیر روشهای اددهد. از این رو، در این مقاله روش

های ( بالا به پایین با در نظر گرفتن سهم داده2( پایین به بالا، 1ادغام 

( رویکرد 4و  بینی( بالا به پایین با در نظر گرفتن سهم پیش3تاریخی، 

های زمانی زیرگروه ترکیب بهینه با در نظر گرفتن همبستگی بین سری

 بهترین رویکرد معرفی شده است. اند و در نهایت  بررسی و مقایسه شده

-هایهای ادغام اطلاعات سریبا توجه به تمرکز مقاله بر تاثیر روش

پذیر است زمانی امکانزمانی زیرگروه، استفاده از هر روش تحلیل سری

 بینی نظیر مدلهای کلاسیک پیشکه در این مقاله از روش

ارسازی و همو 4(ARIMA) میانگین متحرک یکپارچه ـ خودهمبسته

های استفاده شده است. همچنین به منظور ارزیابی روش 5نمایی

-های بار شبکه برق استرالیا یک پیشمختلف ادغام، با استفاده از داده

 مدت انجام شده است. بینی سلسله مراتبی کوتاه

، 2مقاله حاضر در ساختاری بدین شرح ارائه خواهد شد. در بخش 

، روش پیشنهادی برای 3در بخش شود. ادبیات موضوع بررسی می

شود. در  زمانی به طور کامل تشریح میمراتبی سریبینی سلسلهپیش

گیری و پیشنهاد کارهای آتی و نتیجه 4نهایت، نتایج عددی در بخش 

 ارائه خواهد شد. 5در بخش 

 مرور ادبیات -2

-بینی و به طور ویژه پیشرغم مطالعات متعدد در حوزه پیشعلی

گروهی، بینی ه قدرت، مطالعات اندکی در حوزه پیشبینی بار شبک

انجام شده است. در این مقاله ابتدا به  سلسله مراتبی و ادغام شده

بینی بار پرداخته شده و در ادامه، صورت مختصر به مرور ادبیات پیش

بینی گروهی، سلسله مراتبی و ادغام شده ادبیات موضوع در حوزه پیش

 شود. بررسی می

مدت مدت، میانبار به طور مرسوم در سه افق زمانی کوتاه بینیپیش

های انجام گرفته  پذیرد و بر این اساس، پژوهشو بلند مدت انجام می

-بر مبنای افق زمانی مورد نظر طبقه معمولاً در این حوزه مطالعاتی

مدت، با توجه به تغییرات شدید و بینی کوتاهشوند. در پیشبندی می

-همچنین حساسیت نسبت به لزوم دقت بالای پیشلحظه ای بار و 

 یعصب های هوش مصنوعی به ویژه از شبکهاز روش عمدتاًبینی، 

 مطالعاتی جمله از ]13-8[مراجع در این میان،  است؛ شدهاستفاده 

 بینییش. در پاندپرداخته حوزه اینطور هدفمند به  به که هستند

 و بار بر تاثیرگذار متغیرهای به توجه اهمیتبه علت  مدتمیان

 روش از استفاده ها،آن بین غیرخطی روابط به توجه همچنین

از جمله  [15, 14] مراجع ؛متداول است 6یبانبردار پشت یونرگرس

بینی بلندمدت نیز در پیش .اندزه پرداختهحو ینهستند که به ا یمقالات

های از روش عمدتاًقطعیت ناشی از آن  به علت کمبود اطلاعات و عدم

از جمله مقالاتی  [16]شود؛ مرجع بینی احتمالاتی استفاده میپیش

 است. توجه نمودهاست که به طور خاص به این حوزه 

زیرگروه )زیرمجموعه(  زمانی که چندین سری مواقعی حال، در با این

بایستی یک روش ادغام اطلاعات مورد استفاده قرار  باشددر اختیار 

بینی سری زمانی ها برای پیش از اینکه کدام یک از این روش فارغگیرد 

308



Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.1

S
p
rin

g
 2

0
2
2
 

 318-307صفحه  -1401بهار   -شماره اول -نوزدهم دوره -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

 اهه و همکارانبررسی تاثیر ادغام اطلاعات مناطق الکتریکی .../ ک

 

برای ادغام اطلاعات از  [17]مرجع در گروه استفاده شده است. هر زیر

بندی با خوشه [7]مرجع  همچنینند. اجمع جبری ساده استفاده نموده

های مختلف قرار داده و متناظر ها را در زیرگروه های بار، آنزیر پروفیل

بینی جداگانه انجام داده است و در نهایت، پیش با هر زیرگروه یک

نیز  [2]جمع عددی آنها را به عنوان پاسخ در نظر گرفته است. مرجع 

های زمانی چندین روش مختلف ادغام را برای ترکیب اطلاعات سری

های میزان گردشگری داخلی در استرالیا ارائه نموده مربوط به داده

در  است. به طور مشابه، نویسندگان همین مقاله اخیرا مطالعات خود

روش ترکیب بهینه مبتنی بر حوزه نحوه ادغام اطلاعات را به صورت 

اند که این روش نیز مجددا تنها بر روی  نی ارائه نمودهمدل رگرسیو

سازی شده است های میزان گردشگری داخلی در استرالیا پیادهداده

[5]. 

های ادغام اطلاعات ی روش با توجه به مرور ادبیات موضوع در حوزه

بینی سری زمانی از و بررسی کاربردهای آن، نه تنها مطالعات پیش

باشند  های زمانی زیرگروه بسیار محدود میای از سریطریق مجموعه

های قدرت مطرح  هایی غیر از سیستم در حوزه عمدتاًبلکه حتی 

سازی روش ادغام اطلاعات  لیل، بکارگیری و پیادهاند. به همین د شده

بینی بار شبکه برق به دلیل کاربرد بارز آن در حوزه مطالعات  در پیش

های قدرت، تاکید اصلی این پژوهش  ریزی سیستم برداری و برنامه بهره

 باشد. می

 مراتبی های زمانی سلسلهسری -3

 های سری زمانیمدل -3-1

برای تحلیل  ی مهمیابزارهانوان همواره به عزمانی  یسر یها مدل

. باشند مطرح میها  بینی آن آوری شده طی زمان و پیش های جمعداده

بینی  تفاوت میان مقدار پیشرا به صورت خطا  تقاضا، برآورددر بحث 

بینی  همواره پیشچرا که  [18]کنند  یافته بیان می تحققشده و مقدار 

شده شامل دو مؤلفه  مشاهده بار اصولاً. استبا مقداری خطا همراه 

مورد  مقدارهای سیستماتیک ) مؤلفه (1 از اند که عبارت باشداصلی می

بینی که از مؤلفه  های تصادفی )بخشی از پیش مؤلفه( 2انتظار( و 

های سیستماتیک خود شامل سه  شود(. مؤلفه ماتیک منحرف میسیست

ـ روند: 2تقاضا بدون تأثیرات فصلی،  میزانـ سطح: 1د: نشو بخش می

پذیر  بینی تغییرات پیش: ـ تأثیرات فصلی3افزایش یا کاهش تقاضا و 

  .[19]فصلی 
وقتی مانا )ایستا( است که میانگین، واریانس یک متغیر سری زمانی 

به مانایی  اصولاًبماند. و ضریب خودهمبستگی آن طی زمان ثابت باقی

در  معمولاً : مانایی ضعیف و مانایی قوی؛ کهشود دو صورت مطرح می

روش تشخیص . بیشتر مورد توجه استضعیف  بینی، نوع مطالعات پیش

اگر تمام گشتاورها طی ست که مانایی سری زمانی نیز بدین صورت ا

گشتاورهای  و چنانچه زمان ثابت باشند، سری زمانی مانای قوی است

 خواهد بودزمانی مانای ضعیف سری ،دنمرتبه اول و دوم ثابت باش

[20]. 

صرف  لازم است در گام اولبینی بار،  به منظور انجام مطالعات پیش

ایستا مورد نظر که آیا سری زمانی  شودبررسی  ،نظر از نوع سری زمانی

با به سادگی تواند  این بررسی می کهیا غیرایستا ت اس

انجام شود. اما روش شهودی و   Augmented Dickey Fullerآزمون

آن  8و خودهمبستگی جزئی 7تر بررسی نمودار خودهمبستگی ساده

که نمودار خودهمبستگی سری زمانی با یک  است. در واقع، درصورتی

تدریج و خیلی  شود و بهمقدار خودهمبستگی بزرگ در لگ اول شروع 

. در غیر این [20]آهسته کاهش یابد، سری زمانی غیرایستا است 

سرعت به صفر یا نزدیک صفر نزول کند،   که به  صورت یعنی هنگامی

 .[21]توان گفت سری زمانی ایستا است می

 شودبررسی  بایست میدر گام دوم نیز صرف نظر از نوع سری زمانی 

که آیا سری زمانی فصلی یا غیرفصلی است. یک روش شهودی و 

ها در  ار خودهمبستگی، خودهمبستگیاست که اگر در نمود این تقریبی

های اطرافشان بسیار زیاد  ابتدا و انتهای چرخه فصلی نسبت به لگ

 . [21]شود، سری زمانی فصلی است 

مفهوم  بعد، بخش در زمانی، سری های مدل مقدماتی پس از بررسی

 .شد خواهد از نظر ریاضی ارائه مراتبی سلسله زمانی سری

 

 مراتبیسلسله زمانی سری -3-2

در نظر را  (1)مراتب دو سطحی به صورت شکل یک سلسله

صفر )به عنوان مثال گیریم. سری زمانی کاملا ادغام شده در سطح  می

 ،اولین مرتبه تجزیه )به عنوان مثال 1 گیرد و در سطح قرار می کشور(

شهرها( و  ،دومین سطح تجزیه )به عنوان مثال 2 ها(، در سطحاستان

وه زیرگرهای زمانی به مساله مورد نظر سری با توجهبه همین ترتیب 

در نظر گرفته )به عنوان مثال، نواحی یا مناطق(  k تواند تا سطحمی

اگر فرض کنیم . دارد قرار گره یک در گروه زیر زمانی سری هر د.نشو

نشان داده  Ytمین مشاهده با اُ t ،(0شده )سطح  سطح کاملا ادغامدر 

که مربوط  Yxم در سری زمانی اُ tمشاهده توان  شود در این صورت می

 اگرهمچنین، . معرفی نمود Yx,tرا با  مراتب استدر سلسله xگره به 

mi های زمانی موجود در سطح تعداد کل سریi  باشد آنگاه

m=m0+m1+…+mk  مراتب ها در سلسلهدهنده تعداد کل سرینشان

 . [2] خواهد بود

در دوره  iشامل تمام مشاهدات در سطح  Yi,tکنیم حال فرض می

را  tهای زمانی در دوره مشاهدات تمام سریبنابراین، باشد.  tزمانی 

  داد:کنار یکدیگر قرار  Ytیک بردار ستونی  توان به صورت زیر با می
T

T T

t t 1,t k,tY Y ,Y ,...,Y        (1)  

 :نویسی شودبازنیز تواند به صورت زیر می (1)عبارت 

t k,tY S Y       (2)  

تمام در آن است که   m×mkبا رتبه  یماتریس Sدر این رابطه، 

به عنوان  .اند شدهمراتب ادغام پایین موجود در سلسله های سطح سری
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را  (2)عبارت  (،1)در شکل نشان داده شده برای سلسله مراتب  ،مثال

 9×9ماتریس یکه با رتبه  I9 در آنکه  (3رابطه )به صورت توان  می

 ، تعیین نمود.است

t AA,t

A,t AB,t

B,t AC,t

C,t BA,t

AA,t BB,t

AB,t BC,t

CA,t9

CB,t CB,t

CC,t CC,t

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 0 0 0 0 0 0

Y Y0 0 0 1 1 1 0 0 0

Y Y0 0 0 0 0 0 1 1 1

Y Y

Y Y

Y Y

Y Y

YI

Y Y

Y Y

 
 
 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  
  
  

   
 
 
  












 
 
 



(3)  

 
حلی هستیم که بر  به دنبال پیشنهاد راهمراتبی بینی سلسلهدر پیش

-هر یک از سریهای بینیو یا پیشمشاهدات واقعی مبنای آن بتوان 

یت مقادیر نمود که در نهاادغام ای  به گونه را های زمانی زیرمجموعه

به منظور ادغام . شده بیشترین دقت را داشته باشد تجمیعبینی پیش

بینی پیشلازم است ابتدا های زمانی زیرمجموعه، های سریبینیپیش

h دوره آتی برای هر یک از سری( های زمانیYx تولید شود که ) در

با اینجا 
,

( )
x n

Y h  بر این اساس، . استشده نشان داده
,

( )
AB n

Y h نیز 

 nبا داشتن  YABدوره آتی مربوط به سری زمانی  hبینی بیانگر پیش

های  تر روش در ادامه، به منظور بررسی دقیق .خواهد بودداده تاریخی 

های پیشنهادی معرفی و ارزیابی ادغام اطلاعات، هر یک از روش

 شوند. می

  ایین به بالارویکرد پ -3-2-1

. مطرح استادغام اطلاعات  روشترین این رویکرد به عنوان متداول

تر های زمانی سطوح پایینهای سریبینیتمام پیش روش،این  در

با هم  ی( به سادگیواقع یر)و نه مقاد ینیبیشپ مقادیرو  شده انجام

بینی کلی حاصل شود. مزیت پیشدر نهایت د تا نشویم جبریجمع 

با این  ؛روش این است که هیچ اطلاعاتی از دست نخواهد رفتاین 

های سطوح پایین اغتشاش داشته باشند و هر یک از  اگر داده ،وجود

داشته  نوسانات شدیدی به صورت متفاوت از یکدیگر ،های زمانیسری

به طور یقین،  های زمانی متفاوت(،)یعنی وجود نوسان در بازه باشند

 قابل قبولی برای آنو دقت  نبوده مطمئنام شده بینی ادغپیشمقادیر 

 . [2]به دست نخواهد آمد 

های  به پایین با توجه به وزن دادهرویکرد بالا  -3-2-2

 تاریخی

 های زمانی با یکدیگر جمعدر این رویکرد مقادیر هر یک از سری

هر های زمانی )د سپس با توجه به وزن هر یک از سرینشومی جبری

، شود( حاصل می5که طبق رابطه ) یا هر یک از انواع بار( منطقه

در نهایت شوند.  زیه میهای زمانی ثانویه از سری زمانی کلی تج سری

های زمانی ثانویه با توجه به شده هر یک از سری بینیمقادیر پیش

ها به بردار وزن روش،د. در این شونادغام می یافتههای اختصاصوزن

 :شود رابطه زیر بیان میصورت 

km (m 1)P p | 0  
        (4)  

 

رابطه، بردار این در
k

T

1 2 mp p ,p ,...,p   
های وزن سری معرف 

متناظر  وزن سری زمانیاین بردار نشانگر  ی ر درایههباشد.  میزمانی 

 :باشد ابل تعیین میقبه صورت زیر  [2]خود بوده و مطابق مرجع 
n

j,t

t 1
j n

t

t 1

Y

n
p

Y

n









     (5)  

وزنی درایه هربدین معنی که 
j

p متوسط مقدار نسبت  صورت به

-متوسط کل دادهمقدار در سری زمانی مورد نظر به  ی موجودها داده

 .گردد تعیین میهای زمانی در تمام سری ی موجودها

مقادیر وزن  توجه به به پایین با رویکرد بالا -3-2-3

 شده بینیپیش

های زمانی با یکدیگر جمع مقادیر هر یک از سری ،در این رویکرد

های هر یک از سری بینیشود، سپس با توجه به وزن پیشمیجبری 

های زمانی ثانویه از سری، شود( حاصل می6که طبق رابطه )زمانی 

-بینی هر یک از سریپیشنهایت در شوند. سری زمانی کلی تجزیه می

د. در شونادغام می یافتههای اختصاصهای زمانی ثانویه با توجه به وزن

هر درایه که  تفاوت این با است قبل حالت نظیرها حالت بردار وزن ینا

 :شود تعیین میبه صورت زیر  Pبردار 
(i)k 1
j,n

j

i 0 j,n

Ŷ (h)
p

Ŷ (h)








    (6)  

(i)به طوری که

j,nŶ (h)بینی  پیشh  گام جلوتر سری زمانی مربوط

است. همچنین jدر سطح  iبه گره 
j,nŶ (h) مجموع تمام  بیانگر

که  iه وتر از گر های زمانی سطح پایینجلوتر سری گام hهای بینیپیش

 . [2]باشد ، میمتصل هستند iه ومستقیما به گر

با فرض اینکه
Total,nŶ (h)برای سری زمانی  اولیهبینی پیش مقدار

بینی بالاترین سطح سلسله مراتب باشد، به منظور دستیابی به پیش

وزن ، هانهایی اصلاح شده از طریق تجزیه و سپس ادغام با توجه به وزن

 د:شخواهد محاسبه یک گره )یک سری زمانی زیرگروه( به صورت زیر 
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دوسطحیمراتب (: سلسله1شکل )

 

A,n

A,n

Total,n

A,n B,n C,n

Y (h)

Ŷ (h)
Ŷ (h)

ˆ ˆ ˆY (h) Y (h) Y (h)



 
 

   

  (7  )  

AA,n

AA,n

A,n

AA,n AB,n AC,n

Y (h)

Ŷ (h)
Y (h)

ˆ ˆ ˆY (h) Y (h) Y (h)



 
 

   

  (8  )  

 ( خواهیم داشت:8( و )7از ترکیب روابط )

AA,n

AA,n AB,n AC,n

A,n

AA,n

A,n B,n C,n

Total,n

Ŷ (h)

ˆ ˆ ˆY (h) Y (h) Y (h)

Ŷ (h)
Y (h)

ˆ ˆ ˆY (h) Y (h) Y (h)

Ŷ (h)

  
  
    
 
  

       
 
 
 
 

   (9)  

 :گردد تعیین می (6) طبق رابطه 1 در نهایت، وزن گره

AA,n

AA,n AB,n AC,n

1

A,n

A,n B,n C,n

Ŷ (h)

ˆ ˆ ˆY (h) Y (h) Y (h)
p

Ŷ (h)

ˆ ˆ ˆY (h) Y (h) Y (h)

  
  
    

  
  

       

  (10 )  

 .استمحاسبه قابل ها نیز به همین ترتیب سایر گره وزن

  رویکرد ترکیب بهینه -3-2-4

های زمانی سطح سریهایی که بر اساس آن وزندر این رویکرد، 

های ای متفاوت با روشاز رابطهشوند پایین با یکدیگر ترکیب می

در رویکرد ترکیب بهینه برخلاف  شود. در واقعقبل محاسبه می

های قبلی از تمام اطلاعات موجود در هر یک از سری های روش

همبستگی و ارتباط  شود ضمن اینکهزمانی زیرمجموعه استفاده می

در نظر گرفته نیز در محاسبات های زمانی زیرمجموعه بین سری

 د. نشومی

گام جلوتر یک  hبینی نی بر این است که پیشایده این روش مبت

 مدلیک به صورت ( 11رابطه ) توان مطابق میسلسله مراتب را 

 :[5]در نظر گرفت رگرسیون خطی 

n h hŶ (h) S        (11)  

که در آن h k,n 1 n
Ŷ (h) | Y ,...,YE  بینی میانگین پیشh 

نیز یک مقدار  ε ؛است kهای زمانی در سطح زیرین گام جلوتر سری

تصادفی با میانگین صفر و ماتریس واریانس کواریانس ثابت 

 h h
Var   با فرض داشتن ماتریس واریانس باشد می .

، 9یافته مین حداقل مربعات تعمیمتوان از طریق تخ کواریانس می

 ،. همچنین[2]را به دست آورد  10ریبتخمین حداقل واریانس غیراُ

شده است که با فرض اثبات [5]در مرجع 
k,hh S   بهترین

گر غیراریب خطی برای تخمین
h

  خواهد بودبه صورت زیر: 

 
1

T T

h n
ˆ ˆS S S Y (h)



       (12)  

در این  های زمانی زیرمجموعههای سریبنابراین بردار وزن

 شود:از رابطه زیر حاصل می رویکرد

 

 
1

T TP S S S


      (13)  

استفاده شده در این پژوهش جهت تحلیل و  هایر ادامه، روشد

بینی سری زمانی با تاکید بر برآورد بار شبکه قدرت تشریح میپیش

 شود.

بینی سری های تحلیل و پیشروش -3-1

 زمانی

های سری اطلاعات ادغام هایروش یرمقاله بر تاث تمرکزعلت  به

 پذیرامکان زمانییسر یلاز هر روش تحل استفاده یرگروه،ز زمانی

 یرنظ بینیپیش کلاسیک هایروش از مقاله این در با این حال، است

311



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
9
- 

N
o
.1

 S
p
ri

n
g
 2

0
2
2

 318-307صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 بررسی تاثیر ادغام اطلاعات مناطق الکتریکی .../ کاهه و همکاران

 

 

 یینما یخودهمبسته ـ میانگین متحرک یکپارچه و هموارساز مدل

  استفاده شده است.

 هموارسازی نمایی -3-3-1

 .نمایی ساده است مدل هموارسازی ،بینی روش پیش ینتر مرسوم

استفاده   ضریب یک از جدید بینی پیش برای محاسبه روش در این

آخرین  برابر   نسبتبه طوری که مقدار برآورد شده به  شود می

1)و )مشاهده در دوره قبل( مشاهده  )  بینی  پیشبرابر آخرین

بر این اساس،  .[19] گردد تعیین می بینی برای دوره قبل()پیش

به دست  t+1برای دوره بینی برای دوره بعد ( پیش14طبق رابطه )

 آید و مؤلفه سیستماتیک آن تنها شامل پارامتر سطح است:می

 t 1 t tL α D 1 α L         (14)  

مقدار  Lt و  tوره مقدار واقعی پیک بار در د Dt ،در مدل فوق

ثابت ضریب نیز   باشد. می tبینی پیک بار در دوره  پیش

این هر چه مقدار  دارد؛ 1و  0بین مقداری  کههموارسازی است 

و هر چه مقدار شده ثیر تقاضای واقعی بیشتر اتر باشد ت بزرگ ضریب

 د.یاب افزایش می بینی دوره قبل آن کمتر باشد میزان توجه به پیش

، میانگین 11که تخمین اولیه برای پارامتر سطح لازم به ذکر است

 باشد.های پیشین میتمام داده
n

tt 1
0

D
L

n


      (15)  

، [19] (Holt)روش  12هموارسازی نمایی با اصلاح روندروش در 

مؤلفه سیستماتیک شامل پارامتر سطح و روند است و تخمین اولیه 

ون طبق رابطه زیر برای پارامترهای سطح و روند از طریق رگرسی

 شود.انجام می

t 0 0D T t L               (16)  

باشد. برای می روند در دوره صفر تخمین بیانگر T0در این رابطه، 

-زیر انجام می روابطتخمین سطح و روند از طریق  ،های بعد دوره

 شود:

 t 1 t t tL α D 1 α (L T )            (17)  

   t 1 t 1 t tT β L L 1 β T           (18)  

 روش) فصلی تأثیرات و روند اصلاح با نمایی روش هموارسازی در

Holt Winter) ،و مؤلفه سیستماتیک شامل پارامتر سطح، روند 

های بعد از طریق  برای دوره روند و سطح تخمین که است فصلی مؤلفه

دوره بعد از طریق رابطه  mبینی برای ( و پیش21( الی )19) روابط

 شود:انجام می( 22)

   t
t 1 t t

t L

D
S α 1 α S T

I




                 (19)  

   t 1 t 1 t tT β S S 1 β T          (20)

 t
t 1 t L

t

D
S γ 1 γ I

S
        (21)  

 t m t L m t tF I S T .m      (22)  

 :باشند میفوق به شرح زیر  روابطپارامترها در 

 ثابت تعدیل سطح : 

ثابت تعدیل روند :  

 ثابت تعدیل مؤلفه فصلی : 

t
D مقادیر واقعی پیک بار )مقادیری که در حال حاضر دارای :

 باشند(عامل فصلی و روند می

Sها حذف هایی که مؤلفه فصلی آنشده داده : مقدار هموار 

 .اند شده 

Tروند  ی شده : مقدار هموار 

Iفصل  ی شده : مقدار هموار 

L فصلزمان : طول 

Fهای آتیبینی مقادیر برای دوره: پیش 

تمامی  Forecastدر پکیج  ETSلازم به ذکر است، تابع 

 نماید.ا میهای روش هموارسازی نمایی را اجر حالت

  ARIMA مدل -3-3-2

که  استفرض بر این  های زمانی تحلیل سری یها مدلسایر در 

یند ایجاد آطی فردر های مستقل از هم  اختلالات تصادفی از شوک

واقعیت تناقض دارد و  بااین فرض  معمولاً شوند در حالی که می

 که . به عبارت دیگر، هنگامیمشاهدات به یکدیگر وابسته هستند

های  دهند، مدل مشاهدات آتی نوعی وابستگی سریالی از خود نشان

مشکل، استفاده از  این رفع منظور خواهند بود. بهناکارآمد  دیگر

 ( پیشنهادARIMA)مدل خودهمبسته ـ میانگین متحرک یکپارچه 

 از: اند عبارت ARIMA. دو فرم کلی مدل [20]شود  می

 ARIMA(p,d,q)          . مدل غیرفصلی:1

  ARIMA(P,D,Q)(p,d,q)    . مدل فصلی:2

رگرسیو و خودبه ترتیب پارامترهای   qو p این دو مدل،که در 

به ترتیب پارامترهای  Qو  Pمیانگین متحرک غیرفصلی، 

 Dو  dنهایت  رگرسیو و میانگین متحرک فصلی و درخود

زمانی دارای روند هستند. پارامترهای تفاضلی برای ایستا کردن سری

کند که  رگرسیو( مشخص میخود) pپارامتر  ARIMAدر مدل 

بینی  برای پیشزمانی گذشته در سری  مقادیر مربوط به چند دوره

)میانگین متحرک( مشخص  qپارامتر  ؛اند شده  مقدار فعلی استفاده

کند که انحراف از میانگین سری مربوط به چند دوره گذشته  می

ر اث q ضمن اینکه شده است  بینی مقدار فعلی استفاده برای پیش

مقدار  dدهد. پارامتر  نشان مینیز های تصادفی اخیر را  شوک

لازم است که در سری زمانی روند مشاهده  زمانیتفاضلی بوده و 
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 اهه و همکارانبررسی تاثیر ادغام اطلاعات مناطق الکتریکی .../ ک

 

و  شود برای حذف اثرات روند استفاده می dشود. بنابراین، از پارامتر 

 گردد. مطابق درجه روند سری زمانی تعیین میآن مقدار 

از ادغام  یشبه کار رفته پ یبینپیش هایروش بخش این در

مورد نظر  هایبینیپیش عددی نتایج بعدبخش  دراطلاعات ارائه شد، 

 .شود می یابیارز وارائه 

 عددی نتایج -4

بینی کلی و ادغام در این بخش، مدل پیشنهادی برای پیش

-های زمانی مربوط به بار شبکه برق در هر یک از ایالتاطلاعات سری

های  است؛ بدین منظور از دادهرزیابی قرار گرفتهمورد اهای استرالیا 

-بینیها و پیش استفاده شده است. کلیه تحلیل [22]بازار برق استرالیا 

 انجام شده است. RStudio 3.4.2های ها در بسته

-دسته پیش های ادغام، دودر این مطالعه، به منظور ارزیابی روش

های مختلف استرالیا های ایالتمدت و بلندمدت برای دادهبینی کوتاه

به منظور انجام  ایاسترال هایالتیا ی شده کیتفک ینما انجام شده است.

 نشان داده شده است. 2ی در شکل مراتب بار سلسله ینیب شیپ

 
انجام  به منظور های استرالیاایالت ی شده نمای تفکیک(: 2) شکل

 مراتبی بار سلسله بینی پیش

مدت به صورت زیر  های انجام شده در افق زمانی کوتاهبینیپیش

مدت برای یک روز مشخص با استفاده از بینی کوتاه( پیش1هستند: )

های تقاضای  هفته گذشته؛ بدین منظور داده 5های روز مشابه در  داده

هفته متوالی  5معه ساعته روزهای جهای نیمها در بازههر یک از ایالت

مدت بار برای  بینی کوتاهاند و پیشآوری شدهجمع 2017ماه دسامبر 

ژانویه به  5های روز انجام شده است. بنابراین داده 2018ژانویه  5روز 

مدت بینی کوتاه( پیش2اند.  ) ی آزمون در نظر گرفته شده ها عنوان داده

نظر گرفتن روز مشابه در هفته  های روز قبل و درتنها با استفاده از داده

ژانویه  5بینی نیز برای روز گذشته به عنوان متغیر مستقل؛ این پیش

  انجام شده است. 2018

های انجام شده در افق زمانی بلندمدت به بینیهمچنین پیش

 بینی اوج بار فصلی به طوری که از( پیش1صورت زیر هستند: )

 از و آموزش جهت 2014 سال تا 2007 سال از فصلی بار اوج اطلاعات

 استفاده بینی پیش روش ارزیابی برای 2016 تا 2015 سال هایداده

از اطلاعات اوج بار  بینی اوج بار سالانه به طوری که( پیش2) .گرددمی

های سال جهت آموزش تابع و از داده 2010 الی 2001 هایسالانه سال

بینی استفاده می پیشبینی و ارزیابی روش  برای پیش 2016تا  2011

و جمعیت به عنوان متغیر  GDPبا در نظر گرفتن  2( حالت 3) .شود

 مستقل.

 نیم هایبازه ( میزان بار مصرفی در3به طور نمونه، در شکل )

ها )ایالت کوئینزلند( روز جمعه متوالی در یکی از ایالت 5برای  ساعته

در یکی از  هسالان بار ( اوج4نشان داده شده است. همچنین شکل )

 بار ( اوج5و شکل ) 2016 الی 2001 سال ها )ایالت کوئینزلند( ازایالت

 2016 الی 2007 های ها )ایالت کوئینزلند( سالدر یکی از ایالت فصلی

 دهد. را نشان می

یک گام مقدماتی برای های قبل اشاره شد، طور که در قسمتهمان

ررسی ایستایی و یا انتخاب مدل مناسب جهت تحلیل سری زمانی، ب

غیرایستایی و همچنین بررسی فصلی یا غیرفصلی بودن سری زمانی 

توان از آزمون  منظور آزمون وجود یا عدم وجود روند می به است.

منظور آزمون دو  استفاده کرد. این آزمون به Cox-stuart ناپارامتری

 .[24, 23]شود  فرضیه زیر انجام می

  فرضH0.هیچ روند )افزایشی یا کاهشی( وجود ندارد : 

  فرضH1.مولفه روند وجود دارد : 

 H0فرض  ،باشدα (05/0 )تر از  کوچک P-valueمقدار در صورتی که 

 دهد روند وجود دارد.شود که نشان می رد می

گیری از تابعی با ، با بهرهTStoolsدر بسته  Rبرنامه این آزمون در 

 شود.فراخوانی می  ()Cox-stuartنام

منظور بررسی فصلی بودن سری  ، بهTstoolsهمچنین در بسته 

شود. در  استفاده می()seasonplot و ()seasplot ر زمانی از دو دستو

 Friedmanشود و آزمون آماری ناپارامتری دستور اول روند حذف می

شود وجود مؤلفه فصلی انجام می منظور وجود یا عدم صورت زیر به به

[23]: 

  فرضH0 وجود ندارد. مولفه فصلی: هیچ 

  فرضH1 وجود دارد. فصلی: مولفه 

 H0، فرض باشدα (05/0 )تر از  وچکک p-valueمقدار در صورتی که 

 دهد مؤلفه فصلی وجود دارد.شود که نشان میرد می

شود و  ، آزمون آماری انجام نمیForecastدر دستور دوم در بسته 

 شود.تنها نمودار مؤلفه فصلی سری زمانی رسم می

-در پیش های زمانی زیرگروهبه عنوان نمونه، برای یکی از سری

(، مطابق با تست آزمون ایستایی و یا 1مدت )نوع بینی کوتاه

 که است، شده محاسبه 0001652/0برابر  value-pغیرایستایی مقدار 

 دارد. وجود روند ها داده این برای که است آن از حاکی مقدار این

 نشان (6) شکل در نیز زمانی سری این جزیی خودهمبستگی نمودار

 به مربوط فصلی یهامولفه نیز (7) شکل همچنین است. شده داده

 را ساعت(نیم )هر روز هر در زمانی بازه 48 برای شده مشاهده مقادیر

 به خوشه هر مقادیر بودن نزدیک دهد.می نشان نظر مورد روز 5 برای

 مدل است. فصلی مولفه وجود بیانگر هاخوشه پراکندگی و یکدیگر

 با ARIMA(2,0,3)(0,0,1) مدل یک زمانی سری این برای مناسب
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 بررسی تاثیر ادغام اطلاعات مناطق الکتریکی .../ کاهه و همکاران

 

 

در بسته  ()auto.arima تابع توسط که است، رصفریغ میانگین

Forecast که است ذکر به لازم .شودبه صورت خودکار انتخاب می 

 ابعوت در است کافی مستقل متغیر با ARIMA کارگیری به جهت

auto.arima و forecast آرگومان xreg مستقل متغیر برابر را 

 زمانی سری این به مربوط بینیپیش (8) شکل در دهیم. قرار موردنظر

 است. شده داده نشان ARIMA روش طریق از و تنهایی به زیرگروه

 ینبیشیپ بر علاوه نمودار، انتهای در که شودیم توجه شکل این در

 و درصد 95 نانیاطم حدود است، شده داده نشان رهیت خط با که یاصل

 ینبیشیپ  خطوط، نیا رسم منظور به .اند شده میترس زین درصد 80

 در یتصادف ریمتغ عنوان به (رهیت خط به مربوط )نقاط آمده دست به

 و %95 نانیاطم فواصل آنها احتمال عیتوز به توجه با و شده گرفته نظر

 که است ذکر به لازم ،همچنین است. شده محاسبه آنها یبرا 80%

 سایر برای .باشند می تست های دهدا به مربوط رنگ قرمز ایدایره نقاط

 در که داد، انجام را تحلیل این توان می نیز زیرگروه زمانی های سری

  شود. می خودداری ها آن بیان از ،تکرار از اجتناب جهت اینجا

های مختلف تلفیق با در نظر  ( ارزیابی هر یک از روش1در جدول )

به عنوان  ETSو هموارسازی نمایی در تابع  ARIMAگرفتن روش 

 هایبازه در ژانویه 5 روز تقاضای بینیپیش بینی برای های پیشروش

گذشته ارائه شده  هفته 5 طی مشابه روز هایداده وسیله به ساعتهنیم

های مختلف تلفیق با در  ( ارزیابی هر یک از روش2است. در جدول )

بینی  به عنوان پیش "با متغیر مستقل ARIMA"نظر گرفتن روش 

 وسیله به ساعتهنیم هایبازه در ژانویه 5 روز تقاضای بینیپیش یبرا

مستقل  متغیر عنوان به گذشته هفته مشابه روز و قبل روز هایداده

 ارائه شده است. 

های مختلف تلفیق با در نظر  ( ارزیابی هر یک از روش3در جدول )

به عنوان  ETSو هموارسازی نمایی در تابع  ARIMAگرفتن روش 

 و 2015 سالهای بینی اوج بار فصلیپیش بینی برای های پیشروش

های  ارزیابی هر یک از روش( 4در جدول )ارائه شده است.   2016

و هموارسازی نمایی  ARIMAمختلف تلفیق با در نظر گرفتن روش 

بینی اوج بار پیش بینی برای های پیشبه عنوان روش ETSدر تابع 

در نهایت، در  ارائه شده است. 2016تا  2011 هایسالسالانه در 

بینی اوج بار سالانه با در نظر گرفتن متغیرهای پیش( 6( و )5جداول )

 و جمعیت ارائه شده است. GDPمستقل 

ادغام "حاکی از آن است که روش  تمامی مواردنتایج حاصل برای 

کمترین میزان مراتبی زمانی سلسلهبرای ادغام اطلاعات سری "بهینه

و یا به عبارتی بهترین نتیجه را  13(MAPEانگین مطلق خطا )درصد می

 دهد.  ارائه می

 گیری و پیشنهاد کارهای آینده نتیجه -5
های های ادغام اطلاعات سریی تاثیر روشدر این مقاله به بررس

بینی بار بینی نهایی با تمرکز بر پیشزمانی زیرمجموعه بر دقت پیش

الکتریکی پرداخته شده است. با توجه به اینکه تاکنون به حوزه 

مراتبی در صنعت برق پرداخته نشده است؛ این مقاله بینی سلسله پیش

بینی تقاضای بار ص برای پیشبا بررسی کاربرد این موضوع به طور خا

 الکتریکی در شبکه قدرت از تحقیقات پیشین متمایز شده است. 

 
های نیم ساعته ایالت (: سری زمانی مربوط به تقاضا در بازه3شکل )

 زمانی زیرگروه(کوئینزلند )یک سری

 
 2016الی  2001از سال  سالیانه: اوج بار (4) شکل

 
 2016الی  2007های  بار فصلی سال اوج: (5)شکل 
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(: نمودار خودهمبستگی جزئی مربوط به یکی از سری 6شکل )

 های زیرگروه زمانی

 
  زیرگروه زمانیسری یک برای فصلی هایمولفه (:7) شکل

 

 
 زمانی هایسری از یکی برای ARIMA روش با بینیپیش (:8) شکل

 زیرگروه

بینی متفاوت برای ارزیابی در این مقاله، چهار مساله پیش

های مراتبی از جمله روشهای زمانی سلسلههای ادغام در سری روش

یب رویکرد ترک"و همچنین  "بالا به پایین"، "ادغام پایین به بالا"

مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داده است که از میان  "بهینه

های به کار گرفته شده، روش ادغام ترکیب بهینه بهترین نتیجه را روش

 دهد.ارائه می

های  های ادغام اطلاعات سریبه علت تمرکز مقاله بر تاثیر روش

پذیر است؛ انزمانی امکزمانی زیرگروه، استفاده از هر روش تحلیل سری

 بینی نظیر مدلهای کلاسیک پیشکه در این مقاله از روش

و هموارسازی نمایی استفاده  میانگین متحرک یکپارچه ـ خودهمبسته

بینی نظیر های پیشکارگیری سایر روششده است. در مطالعات آتی به

ویژه روش شبکه عصبی و رگرسیون بردار های هوش مصنوعی و بهروش

مراتبی توصیه بینی سری زمانی سلسلهعنوان روش پیش پشتیبان به

 از دقت افزایش رغمعلی که است اهمیت حائز نکته این ذکر شود.می

  است ممکن زیرگروه زمانی هایسری پیشنهادی، هایروش طریق

های کاملا متفاوتی از یکدیگر داشته باشند و این امر وضعیت

ام شده شود. این موضوع بینی ادغتواند باعث کاهش دقت پیش می

درنهایت، در نظر  بایستی در مطالعات آتی مورد بررسی قرار گیرد.

مدت و بینی کوتاهگرفتن متغیرهای مستقل نظیر دما برای پیش

بینی بلندمدت در مطالعات آتی برای پیش GDPمتغیرهای جمعیت و 

 بینی شود.تواند موجب افزایش دقت پیشمی

 سپاسگزاری

ای  ی ارائه شده در این مقاله، حاصل اجرای پروژهکار تحقیقات

با هدف سازی بار در شبکه توزیع تهران  مدل"پژوهشی تحت عنوان 

)کد پروژه  "برآورد بار در زمان اوج مصرف و تعیین عوامل موثر

PONPN06) پژوهشی باشد که توسط تیم تحقیقاتی گروه  می

فکری سرکار خانم  ا همو بهای قدرت  برداری سیستم بهرهریزی و  برنامه

مهندس زهرا مدیحی بیدگلی و جناب آقای دکتر علی کیهانی و 

حمایت پژوهشگاه نیرو به انجام رسیده است. نویسندگان این مقاله 

 صمیمانه از این عزیزان کمال سپاسگزاری را دارند.

 مراجع:
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 ژانویه 5بینی تقاضای روز های مختلف ادغام با در نظر گرفتن دو روش تحلیل سری زمانی برای پیشروش MAPE(: مقایسه 1جدول )

 هفته گذشته 5های روز مشابه طی ساعته به وسیله دادههای نیم در بازه

 بینیروش پیش

بدون در نظر 

-گرفتن سلسله

 مراتب

 مراتبهای ادغام در حالت با در نظر گرفتن سلسلهانواع روش

پایین به 

 بالا

 بالا به پایین

های  های داده با توجه به سهم میانگین

 تاریخی

 بالا به پایین

توجه به سهم پیش با

 بینی

ترکیب 

 بهینه 

ARIMA 31/3 48/1 78/4 42/1 32/1 

 49/1 51/1 64/6 56/1 84/4 هموارسازی نمایی

 ساعتههای نیمژانویه در بازه 5بینی تقاضای روز های مختلف ادغام برای پیشروش MAPE(: مقایسه 2جدول )

 ه به عنوان متغیر مستقلهای روز قبل و روز مشابه هفته گذشتبه وسیله داده

 بینیروش پیش

بدون در نظر 

-گرفتن سلسله

 مراتب

 مراتبهای ادغام در حالت با در نظر گرفتن سلسلهانواع روش

پایین به 

 بالا

 بالا به پایین

های  های داده با توجه به سهم میانگین

 تاریخی

 بالا به پایین

با توجه به سهم پیش

 بینی

ترکیب 

 بهینه

ARIMA 65/2 74/0 39/2 63/0 54/0 

 بینی اوج بار فصلیهای مختلف ادغام با در نظر گرفتن دو روش تحلیل سری زمانی برای پیشروش MAPE(: مقایسه 3جدول )

 بینیروش پیش

بدون در نظر 

-گرفتن سلسله

 مراتب

 مراتبهای ادغام در حالت با در نظر گرفتن سلسلهانواع روش

پایین به 

 بالا

 پایینبالا به 

های  های داده با توجه به سهم میانگین

 تاریخی

 بالا به پایین

با توجه به سهم پیش

 بینی

ترکیب 

 بهینه

ARIMA 43/7 13/7 34/8 49/6 69/5 

 76/4 21/5 23/7 94/5 38/6 هموارسازی نمایی

 بینی اوج بار سالانهبرای پیشهای مختلف ادغام با در نظر گرفتن دو روش تحلیل سری زمانی روش MAPE(: مقایسه 4جدول )

 بینیروش پیش

بدون در نظر 

-گرفتن سلسله

 مراتب

 مراتبهای ادغام در حالت با در نظر گرفتن سلسلهانواع روش

پایین به 

 بالا

 بالا به پایین

های  های داده با توجه به سهم میانگین

 تاریخی

 بالا به پایین

با توجه به سهم پیش

 بینی

ترکیب 

 بهینه

ARIMA 76/9 98/9 19/10 54/9 08/9 

 81/3 11/4 89/4 32/4 63/4 هموارسازی نمایی

 به عنوان متغیر مستقل GDPبینی اوج بار سالانه با در نظر گرفتن های مختلف ادغام برای پیشروش MAPE(: مقایسه 5جدول )

 بینیروش پیش

بدون در نظر 

-گرفتن سلسله

 مراتب

 مراتببا در نظر گرفتن سلسلههای ادغام در حالت انواع روش

پایین به 

 بالا

 بالا به پایین

های  های داده با توجه به سهم میانگین

 تاریخی

 بالا به پایین

با توجه به سهم پیش

 بینی

ترکیب 

 بهینه

ARIMA 53/7 42/7 34/8 19/7 48/6 

 با در نظر گرفتن جمعیت به عنوان متغیر مستقل بینی اوج بار سالانههای مختلف ادغام برای پیشروش MAPE(: مقایسه 6جدول )

 بینیروش پیش

بدون در نظر 

-گرفتن سلسله

 مراتب

 مراتبهای ادغام در حالت با در نظر گرفتن سلسلهانواع روش

پایین به 

 بالا

 بالا به پایین

های  های داده با توجه به سهم میانگین

 تاریخی

 بالا به پایین

با توجه به سهم پیش

 بینی

رکیب ت

 بهینه

ARIMA 21/7 13/7 23/8 49/6 17/6 
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 ها نویس زیر
                                                 

1 Hierarchical forecasting 
2 Ensemble  
3 Subprofiles 
4 Auto-Regressive Integrated Moving Average
5 Exponential smoothing  
6 SVM 
7 ACF 
8 PACF 

9 Generalized Least Squares Estimation 

10 Unbiased 

11  Level  

12 Trend  

13 Mean Absolute Percentage Error 
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