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 مقدمه -1

پیش بینی بار یک فرایند مرکزی و جامع در برنامه 

ریزی و بهره برداری صنعت برق بوده است. 

این  حل بهینه های زیادی در دو دهه اخیر برایروش

به لحاظ این روشها اغلب پیشنهاد شده اند. مسئله 

ماهیت با هم تفاوت داشته و به نظریات مختلف 

مهندسی و تحلیل های اقتصادی پاسخ می دهند. 

های توزیع  یکی از مراحل مهم در طراحی سیستم

انرژی الکتریکی پیش بینی بار و سیر تغییرات آن از 

می زمان حال تا پایان سال مورد نیاز برای طراحی 

پیش بینی صحیح بار علاوه بر صرفه جویی  باشد.

در هزینه های سرمایه گذاری، امکان برنامه ریزی 

زمانی مناسب جهت اجرای پروژه را نیز فراهم می 

 نماید

در صنعت  موفق دعملکر و برداریبهره به نسیدر

؛ ستا رفاکتو چندین دنبو دارا ممستلز ،برق

 و سیستم منیتا به توانمی ی این فاکتورهاازجمله

 د،عملکر زدهبا قسمت در .دکر رهشاا دعملکر زدهبا

 کافی هایظرفیت و منابع سازیآماده به صنعت

ف مصر از نیمطمئ تأمین یابرل نتقاا و تولید جهت

 ،ستا اههمر تقاضا وخیزافت با و دهبو نوسانی که

 هایتحلیل با زمانهم باید مرا ینا .دارد زنیا

 کمینه برداریبهره قیمت تا دگیر رتصو یدقتصاا

 زنیا لیناو توانمی را بینیپیش قتد .[3-1]دشو

 دقتصاا ،رواین از ؛آورد حساببه هاییتحلیل چنین

 خطای به ،رتقد سیستم لکنتر و برداریبهره

 رگبز خطای تأثیر .ستا سحسا بینیپیش

 یا و بالا یسکر با ،برداریبهره قسمت در بینیپیش

 .شودمی منعکس کارانهمحافظه برداریبهره

 ورود به توانمی بینیپیش ایخط اتثرا یازجمله

 از یژنرا خرید یا و تولیدی حدهایوا زنیا از بیش

 به یژنرا وشفر ،بالعکس یا و همسایه هایسیستم

 و حدوا دننکرش خامو جهت ناچیز ربسیا قیمت

 رهشاا ،اندازیراه سنگین هایهزینه از جلوگیری

 .[1]دکر

 رسبو هایزاربا در ابتدا ،قیمت بینیپیش عموضو 

 و قبر هایزاربا نمدآ رکا یرو با ماا ؛دبو مدنظر

 مسائل از یکی عنوانبه ق،بر سیستم رساختا تجدید

 ،کلی طوربه .گرفت ارقر بحث ردمو زاربا ساسیا

 3 به ،نظر ردمو یدوره لطو سساا بربینی را پیش

 :[4]است یرز حشر به که کنندمی تقسیم ستهد

 یابر بینیپیش عنو ینا ؛قیمت بلندمدت بینیشپی 

 تعیین جهت نتایج عموماً و رودمی رکابه لسا چند

 همچنین و سیستم گیدگستر و رمتو یشافزا

واقع  دهستفاا ردمو هیندآ هایسال در زاربا چگونگی

 دنبو دیاز لیلد به که شتدا قتد باید ماا ؛شودمی

 عموماً  هاییبینیپیش چنین قتد ،مانیز فاصله

 .نیست ستدر

 یابر ،عنو ینا در ؛قیمت مدتمیان بینیپیش

 شودمیانجام  بینیپیش هفته چندین یا و هما چندین

 اتتعمیر یهزینه و سوخت خنر تعیین یابرکه 

 .رودمی رکابه
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 بینی،پیش این در؛ قیمت مدتکوتاه بینیپیش

 به معمولاً و ستا روز چند تا یک مانیز یفاصله

 ییبالا قتد ، ازمانیز یفاصله دنبو هکوتا لیلد

 با که نجاآ از شتدا توجه باید ماا برخوردار است؛

 جهت یدمتعد هایرفاکتو و نسانیا مسائل

 را بینیپیش تواننمی ،هستیم روروبه بینیپیش

 را آن نمکاا حد تا باید لیو ؛داد منجاا خطا ونبد

 ربا بینیپیش در لمثا عنوانبه که اچر ؛دکر کم

 ،بینیپیش (1%) صدیدر یک خطای ،بریتانیا سیستم

 یهزینه پوندی نمیلیو 10 یشافزا به منجر

 .[8-5]گشت لسا در برداریبهره

 مرتبط هایپژوهش. 1-1

 برای جدید بینیپیش روش کی ،[1]پژوهش 

 قدرت بازار در مدتکوتاه نقدی هایقیمت

Nordic جستجوی الگوریتم این .کندمی پیشنهاد 

 Le فاخته

enberg-Marquardt ی عصبیشبکه ،یدهدآموزش 

 پیشنهاد حل فرآیند برای را CSLM جلوروبه تغذیه

 بهبودیافته جستجوی الگوریتم که کندمی

Levenberg-Marquardt جستجوی الگوریتم و 

Cuckoo پیشنهادی مدل .کندمی ترکیب هم با را، 

 عنوانبه را سیستم بار و واقعی تولیدی توان

 مؤثر یاستفاده تسهیل برای ورودی هایمجموعه

 کنندگانشرکت طریق از توان تولید و انتقال منابع از

 مدل آموزش، طی در .گیردمی نظر در بازار مستقیم

 قیمت بین یرابطه ،CSLM-FFNN پیشنهادی

 مشابه یدوره برای را سیستم قیمت و ایمنطقه

 یگیریپ منظوربه توانمی را مدل این .داد تعمیم

 دلیل به دقت حفظ و برق قیمت تغییرات روند

 یادگیری الگوریتم در سریع آموزش سرعت

CSLM، با ،یافتهتوسعه مدل .کرد یروزرسانبه 

 بخش از آمدهدستبه عموم دسترس در هایداده

Nord Pool عصبی هایشبکه با مدل عملکرد و 

 مقایسه زمانی هایسری هایمدل و نوین مصنوعی

 برای پیشنهادی رویکرد این، بر علاوه .است شده

 اسپانیا برق بازار در بازار یسازپاک قیمت بینیپیش

 شده اعمال روش این اعتبار بیشتر ارزیابی منظوربه

 پیشنهادی مدل که دهدمی نشان ،نتایج .است

CSLM-FFNN، به نسبت بهتری عملکرد 

 کارآیی و بینیپیش دقت لحاظ از دیگر هایروش

 .دهدمی نشان آموزشی

 یمجموعه طراحی با [10-9]، [2] هایمقاله

 یک اجرای و دستییعصنا هایویژگی از جدیدی

 سهامخصوص در گسترده تجربی ارزیابی

-می مشکل این به ،غیرنقدشونده و شوندهنقد

 از جدیدی یمجموعه خاص، طوربه هاپردازند؛ آن

 که کنندمی اجرا را یاقتصاد هایمشخصه

 برای را اساسی بهادار اوراق آماری هایویژگی

 این، بر علاوه .کنندمی ثبت متوسط قیمت بینیپیش

 آنلاین یادگیری برای جدید آزمایشی پروتکل یک

 مسئله یک عنوانبه را کار که شده است ایجاد

 قیمت حرکت مسیر( 1 و چندهدفه سازیبهینه

 زمانی تا کتاب ترتیب یدادهایرو تعداد( 2 و بعدی
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 منظوربه .کندمی بینیپیش را دهدمی رخ تغییر که

 نه به هامشخصه قیمت، یمیانه حرکت بینیپیش

 هایشبکه براساس مختلف عمیق یادگیری مدل

 عصبی هایشبکه ،یهچندلا هاییرندهگ عصبی

 .شوندمی تغذیه مدتکوتاه باند یحافظه و محرمانه

 سهام روی بر پیشنهادی روش عملکرد سپس

 قرار ارزیابی مورد غیرنقدشونده و نقدشونده

 یهاسهام برحسب ترتیب به که گیردمی

TotalView-ITCH US و Nordic برای .است 

 انتخاب که دهدمی نشان نتایج ،هاسهام از برخی

 تواندمی مدل یک و ویژگی یمجموعه یک صحیح

 کشدمی طول چقدر ینکها آمیزموفقیت بینیپیش به

 .نمایدیاری  باشد، داشته سهام قیمت حرکت یک تا

 اتتلف بینیپیش مدل یک طراحی ،[3] مقاله هدف 

 ساعتی بینیپیش که است vkS1 در جدید خط

 مناقصه مناطق برای بعد روز در را انتقال خط تلفات

 نهایی هدف .(SE1-SE4) دهدمی ارائه سوئد

 هایبینیپیش به مربوط اضافی هایهزینه کاهش

 تحلیل بر مبتنی یافتهتوسعه مدل .است نادرست

 هایجریان و خط تاریخی تلفات در رگرسیون

 مجاور یمناقصه مناطق بین شدهزده تخمین مبادله

 نتایج .است خطی نویسیبرنامه توسط شدهمحاسبه

 با که دهدمی نشان ،2015 سال برای سازیشبیه

 است ممکن فرضیات، و ساده نسبتاً برآوردهای

 روش با مقایسه در درصد 27 تا را بینیپیش دقت

 به را مربوطه هایهزینه و دهد افزایش موجود

                                                                                                                                       
1 Svenska kraftnät 

 همچنین ،مطالعه این .دهد کاهش مشابه روشی

 افزایش پتانسیل ،آینده سازیمدل که دهدمی نشان

 ی عصبیشبکه رویکرد یک و دارد را بیشتری دقت

 .کندمی پیشنهاد بعدی گام عنوانبه را

 دسترس در داده یمجموعه اولین ،[4]ی مقاله

 برای را بالا فرکانس با سفارش بازارهای از عموم

 .کندمی توصیف متوسط قیمت بینیپیش

 از سهام پنج برای زمانی سری هایداده نگارندگان،

 زمانی مدت برای را Nasdaq Nordic بورس بازار

 مجموعه به منجر که ندکرد استخراج متوالی روز 10

 میلیون 4 حدود زمانی سری هاینمونه از هاداده

 متقابل اعتبارسنجی آزمایشی پروتکل یک .گردید

 تواندمی که است شده ارائه نیز روز بر مبتنی

 عملکرد یمقایسه برای معیار یک عنوانبه

 رویکردهای عملکرد .شود استفاده نوین هایروش

 شده فراهم تجربی هایمقایسه تسهیل برای نیز پایه

 در هاداده مجموعه چنین که رسدنظر میبه .است

 آزمایشی بستر یک عنوانبه تواندمی بزرگ مقیاس

 برای خبره هایسیستم جدید هایحلراه ابداع برای

 در .کند عمل بالا فرکانس دفتری هایداده آنالیز

 ،J48 از استفاده با برق قیمت بینیپیش ،[5] مقاله

 مؤثر بینیپیش برای یزنچانه و تصادفی جنگل

 هامدل این .گیرندمی قرار استفاده مورد برق قیمت

 و داده فضای بازگشتی بندیتقسیم ییلهوسبه

 به افراز هر در ساده بینیپیش مدل یک برازش

 از پیشنهادی هایروش اثربخشی .آیندمی دست
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 واقعی هایداده از استفاده با جامع هایآزمون طریق

-مقایسه .است شده ییدتأ استرالیا برق بازار از قیمت

-اندازهبه یزنچانه که دهدمی نشان ،هاروش این ی

 .گیردمی قرار توجه مورد دقت ی

، از یک مدل هیبریدی مبتنی بر تبدیل [11در مقاله ]

ویولت مختلط و موتور پیشبینی چندسطحی به 

های هوشمند بینی قیمت در شبکهمنظور پیش

استفاده شده است. نحوه عملکرد این مدل به این 

های ورودی تبدیل است که در ابتدا، از دادهصورت 

های بدست آمده شود و سپس دادهویولت گرفته می

بینی سه سطحی از مرحله قبل وارد یک موتور پیش

-. در نهایت روش ارائه شده بر روی دادهشوندمی

شود تا های بازار برق انگلستان و استرالیا اعمال می

 کارایی آن مورد بررسی قرار گیرد.

بینی کوتاه مدت بار از [، به منظور پیش12قاله ]م

یک روش انتخاب ویژگی جدید و همچنین از یک 

بینی الگوریتم هوشمند جدید بعنوان موتور پیش

کند. متد انتخاب ویژگی بکار رفته در استفاده می

ای است که بهترین مشخصه را این مقاله، به گونه

کند. یبینی انتخاب مبرای ورود به موتور پیش

بینی بکار رفته، شامل یک شبکه عصبی موتور پیش

بهمراه یک الگوریتم هوشمند جدید است تا بتواند 

دقیق بالا و کارایی این مدل را تضمین نماید. در 

نهایت این روش بر روی چندین سیستم نمونه 

اعمال شده و توانایی این روش مورد بررسی قرار 

  گیرد. می

، از شبکه عصبی به منظور پیشبینی حاضر در مقاله

قیمت در بازار برق استفاده شده است. همچنین از 

های پنهان ها و لایهرونوآنجایی که تعیین تعداد ن

های عصبی از اهمیت خاصی برخوردار در شبکه

 است در این مقاله از الگوریتم بهینه سازی گرگ

خاکستری برای تعیین آنها استفاده شده است. این 

وضوع سبب شده تا شبکه عصبی بهبود یافته با م

الگوریتم گرگ خاکستری نسبت به یک شبکه 

عصبی معمولی دارای دقت بیشتری باشد و نیز در 

های محلی در دام نیافتد و به بهینه سراسری بهینه

 برسد.

بینی های موجود برای پیشدر بخش بعدی روش

 قیمت در بازارهای برق شرح داده خواهد شد. در

ادامه، نحوه مدلسازی و همچنین ساز و کار 

الگوریتم بهینه سازی گرگ خاکستری شرح داده 

خواهد شد. سپس در بخش بعد، روش پیشنهادی 

شرح داده  MAPEاین مقاله و همچنین معیار 

سازی، روش پیشنهادی خواهد شد. در بخش شبیه

بینی بر روی بازار برق نوردیک به منظور پیش

 هد شد.قیمت اعمال خوا

 قیمت در بازار برق بینیپیش-2

 به بستهوا که یدمتعد هایالگوریتم ،درگذشته

 رکابه قیمت بینیپیش جهت ،دبو یرماآ هایتحلیل

 توانمی را قیمت بینیپیش هایمدل .شدمی گرفته

 ،اول روشدر  ؛دکر تقسیم دهگستر روش دو به

 هایرفاکتو و قیمت نمیا طتباار آن در که متریراپا
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 .شوندمی بندیفرمول صراحتاً ،قیمت بر ارتأثیرگذ

 جهت ،قیمت یگذشته هایداده ،یگرد روشدر 

 ؛شوندمی گرفته رکابه قیمت لمد یک گیریشکل

 یوسیلهبه توانمی را هیندآ قیمت ،ترتیببدین

 اً،خیرا .آورد دست به گذشته هایقیمت یمحاسبه

 جهت شدهگرفته رکابه هایالگوریتم مندیعلاقه

 تمایل هاییروش سمت به ،بینیپیش مسائل لکنتر

 مصنوعی عصبی هایشبکه کهاست  دهکر اپید

 ،بندیطبقه در بالا ییراکا لیلد به .شودمی هنامید

 عصبی هایشبکه نگاشتی مسائل و تابع تخمین

 گرفته رکابه بینیپیش مسائل جهت دهگستر طوربه

 ناییاتو ،عصبی هایشبکه جالب خاصیت .شودمی

 تواننمی یا عموماً که ستا قیمت اصخو گیریدیا

 جهت ایپیچیده تمحاسبا به یا و دکر تعیین را آن

 هایگزارش دجوو با .ستا زنیا آن کشف

 ثبت به بینیپیش یمینهز در که آمیزیموفقیت

 قیمت بینیپیش عموضو زهنو ماا است؛ هسیدر

 یهکنندبینیپیش یک مثلاً  کهاچر ؛ستا سازمسئله

 قیمت بینیپیش جهت کلی طوربه ندابتو که عمومی

 ؛اردند دجوو ،رود رکابه فیاییاجغر یمنطقه هر در

 همیتا با ییهارفاکتووجود  ،عموضو ینا لیلد و

 یمنطقه و ناحیه هر در قیمت بر یارتأثیرگذبالای 

 عنوانبه را ربا گرا ،لمثا عنوانبه ؛دخواهد بوبرق 

 تأثیر قیمت بر که مهمی هایرفاکتو از یکی

 ربا که شویممی متوجه ،بگیریم نظر در ،گذاردمی

 و متفاوت است فیاییاجغر یمنطقه هر در سیستم

 ربا عنوانبه منطقه یک فمصر ارمقد از تواننمی

 .دکر دهستفاا یگرد مناطق یابر سیستم

 قبر زاربا در قیمت اعنوا. 2-1

 ارد،ند دجوو لنتقاا خط در کمیاتر هیچ که هنگامی

 کل یابر دموجو قیمت تنها ،زاربا یشدهتمام قیمت

 در قیمت عمدتاً که شتدا قتد باید .ستا سیستم

 :شودتقسیم می عنو 3 به قبر زاربا

 زاربا محلی قیمت LMP 

 زاربا ایمنطقه قیمت ZMP 

 زاربا شدهتمام قیمت MCP 

 بستگی یطیاشر به ،مذکور هایقیمت بینیپیش

 مقوله این در ،یطاشر ی اینکلیه کرذ که دارد

 به دلیل اینکه ،در حالات اول و دوم .گنجدنمی

سیستم قدرت  با بطهرا در یدیاز مورد نیاز تطلاعاا

 حدهایوا و سیستم نطمیناا قابلیت ازجمله

هدف  ،باید فراهم باشد ...و طخطو کماتر ،تولیدی

 قیمت بینیپیشفقط  مقاله این درنگارندگان 

 ،دوم و اول هایحالت در .ستا زاربا یشدهتمام

 در منطقه یا و محل قیمت نهما شدهتمام قیمت

 دبررکا ،تنشریا از یربسیا .شودمی گرفته نظر

 یمسئله در را مصنوعی شهو و عصبی هایشبکه

 هوشمند سیستم .اندداده حشر ربا و قیمت بینیپیش

 یابر .شد داده توضیح 1980 یلاوا در ابتدا در

جهت  داده هپایگا یک باید قیمت بینیپیش یمسئله

 هایرفاکتو ،هاروز اعنوا تطلاعاا آوریجمع

 در که دکر دیجاا ییاهووآب هایرفاکتو و جتماعیا

 نوردیک قبر زاربا از تطلاعاا ،وژهپر ینا

 .شده است آوریجمع
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 مدلسازی -3

 اطلاعات آوریجمع .3-1

 نجها فیزیکی زاربا ترینبزرگ ،لپو ردنو زاربا

 درون زاربا هم و نهروزا زاربا تخدما هم که ستا

 ئهارا زاربا (انیگرزبا) کنندگانشرکت به را نهروزا

 تمعاملا ،نجها رکشو 20از  شرکت 317 .کندمی

 وهگر .دهندمی منجاا زاربا ینا در را دخو یرتجا

 ،هیلسینکی ،سلوا در فاترید یدارا ،لپو ردنو زاربا

 یدارا ،زاربا ینا .است نلند و یکادرفر ،ستوکهولما

 .باشدمی یکردنو لنتقاا سیستم هایرتواپرا مالکیت

 وژ،نر رکشو 4 از ،(یکردنو) پول ردنو قبر زاربا

 ینا .ستا هشد تشکیل فنلاند و کرنمادا ،سوئد

 آن طی که است دهکر همافر را مکانی ،زاربا

 و یژنرا رگبز هایشرکت ن،تولیدکنندگا

 نجاآ در را انرژی نندابتو رگبز کنندگانمصرف

 منبعی ،قیمت ینا .برسانند وشفر به یا و یارخرید

 یابر و دهبو یکردنو فروشانعمده یابر

 قیمت یابر ایپایه عنوانبه یژنرا کنندگانتوزیع

 ،وژنر بیآ منابعانرژی و  مدیرههیئت .است فعلی

 نمکا زمتیاا حق و دهکر تنظیم را لپو ردنو زاربا

 ،وژنر یژنرا و نفت وزارت .کنندمی درصا را زاربا

 تمعاملا یابر را لپو ردنو زاربا دهیسازمان

 رختیاا در ،همسایه هایرکشو با انتو و فیزیکی

 قیمت سیربر به نوبت ،مقدمه ینا از بعد .دارد

 .رسدمی یکردنو زاربا در هفته مختلف هایروز

 در شدهگرفته رکابه هایقیمت که ستا کرذ نشایا

 2009ل سا پاییز خراوا تا ربها یلاوا به ،وژهپر ینا

 قیمت سیربر از پس .شودمی مربوط یدمیلا

 قیمت که شودمی مشخص ،هفته مختلف هایروز

 چنانآن ،یژنرا فمصر فبرخلا زاربا ینا در قبر

 ماا ؛نیست لسا مختلف هایفصل تأثیر تحت

 و هاماه در یژنرا فمصر ،دانیممی که طورهمان

 مختلفی لگوهایا از و دهبو وتمتفا لسا هایفصل

تغییرات قیمت  5الی  1در شکلهای  .کندمی یوپیر

و میزان بار در فصلها و روزهای مختلف نشان داده 

 شده است.
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 در سه فصل سال قیمت :1 شکل

 

 
 در سه فصل سال بار :2 شکل
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 مختلف هفته روزهایبرق در  قیمت :3 شکل

 

 
 مختلف هفته روزهای بار :4 شکل
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 قیمتی در روزهای مختلف هفته الگوی :5 شکل
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 گرگ خاکستری سازیینهبهالگوریتم  3-2

هایی برای الگوبرداری همواره نشانه ،در اطراف ما

 .سازی مسائل پیچیده وجود داردحل و بهینه جهت

الگوریتمی صحبت خصوص در ،در این نوشتار

از یک سازمان طبیعی  یالگوبرداربا  که شد دخواه

مورد استفاده قرار  سازیینهبهبرای حل مسائل 

خلاصه به  صورتبه ،در این نوشتار .گیردمی

پرداخته گرگ خاکستری  سازیینهبهالگوریتم 

الگوریتم  ،که پیداست گونههمان .خواهد شد

 Grey Wolf گرگ خاکستری یا سازیینهبه

Optimization (GWO) ، موجود  یدهسازماناز

در گرگ خاکستری برای شکارکردن در طبیعت 

در سال  ،این الگوریتم .[13] کندمی یالگوبردار

میلادی توسط میرجلیلی و همکاران در  2014

 مذکور، الگوریتم .ارائه شد دانشگاه شهید بهشتی

جزو  ACOو PSO  هایهمانند الگوریتم

های هوش جمعی است و برای تعیین الگوریتم

تنها از یک  ،مسئلهها در فضای حل موقعیت گرگ

 .کندعملگر )ترکیبی( استفاده می

موجوداتی هستند که  ،های خاکستریگرگ

کنند و جایگاه دمکراسی زندگی مینیمه صورتبه

 ،در این اجتماع .ها پیداستهر گرگ در اجتماع آن

شناخته  نیز هاسایر گرگ و گرگ رهبر، جانشینان او

 صورتبه ،های خاکستریگرگ .شده هستند

در هر گروه از  .کندزندگی و شکار می یجمعدسته

 12الی  7متوسط بین  طوربه ،های خاکستریگرگ

یکی از  ،هادسته 4 ینا .گرگ وجود دارد

های گرگ .شکارچیان هستند ینترخطرناک

 حلقهبرای شکار کردن ابتدا دور طعمه  ،خاکستری

کردن  ترتنگ اد و بنکنو طعمه را محاصره می زده

شروع به خسته کردن طعمه  ،محاصره یحلقه

نوبتی و با دستور گرگ  صورتبهسپس  .کنندمی

طعمه را از  یتدرنهابه طعمه حمله کرده و  ،رهبر

 یهحملای از نمونه ،در شکل زیر .آورندیدرمپای 

 .ها به شکار در دنیای واقعی آورده شده استگرگ

 

 
 ها به شکار در دنیای واقعیگرگ یهحملای از نمونه: 6شکل 
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های خاکستری گرگ ،که بیان شد گونههمان

زیاد(  یریگسخت)با  مراتبسلسلهیک  صورتبه

 مراتبسلسلهساختار  ،شکل زیر .کنندزندگی می

 .دهدهای خاکستری را نشان میگرگ

 
 های خاکستریمراتب گرگساختار سلسله: 7شکل 

رهبر گروه شناخته  عنوانبهکه  [Alpha] جفت آلفا

شکار، مکان  یدربارهگیری شوند، تصمیممی

 .دارند عهده بر را …زمان بیدار شدن و ،خواب

با این  .شودبه کل گروه اعمال می ،آلفا تصمیمات

 .شودنوعی رفتار دموکراتیک نیز مشاهده می ،حال

یک دسته، متعلق به  مراتبسلسلهدوم در  یرده

های بتا به آلفا در گرگ. است [Beta] های بتاگرگ

های دسته کمک ها و سایر فعالیتگیریتصمیم

 پیر بسیار آلفا که مواقعی در  هااین گرگ .کنندمی

برای آلفا شدن  کاندید بهترین میرد،می یا و شده

 .هستند

 های امگاترین مقام، گرگهای با پایینگرگ

[Omega] نقش  ،هااین گروه از گرگ .هستند

ها باید مطیع آن .کنندرا در دسته بازی می مرگیشپ

های دیگر باشند و همچنین آخرین تمام گرگ

به نظر  طورینا .خورندهایی هستند که غذا میگرگ

اما  ؛اهمیت پایینی در دسته دارند امگاهاآید که می

که در صورت از دست  شده استگاهی مشاهده 

های دادن امگاها، کل دسته دچار مشکلات و جنگ

 .شودداخلی می

نشده بالا ذکر  مراتبسلسلههایی که در به گرگ

 .شودیمگفته  [Delta] های دلتا، گرگاست

ولی  ؛تحت فرمان آلفا و بتا بوده ،های دلتاگرگ

 .نسبت به امگا برتری دارند

تبین شد و  GWO الگوریتم ،بر اساس این موارد

 .رودکار میبه GWO معادلات ریاضی زیر در

های پیشین اشاره شد، طور که در بخشهمان

های خاکستری در طی فرآیند شکار، طعمه را گرگ

شکار،  سازوکاربرای مدل کردن  .کنندمحاصره می

 :[13] شوداز روابط زیر استفاده می

(1)  𝐷⃗⃗ = |𝐶 . 𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡) − 𝑋 (𝑡)|             

(2      )𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗   

(3                       )𝐴 = 2𝑎 . 𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑎   

(4                            ) 𝐶 = 2. 𝑟2⃗⃗  ⃗        

 در روابط بالا، t، برابر تکرار الگوریتم 

 است.

 بردارهای A و C،  ضرایب بردار مکان

بردار مکان گرگ خاکستری  ،X طعمه و

 .است
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 a خطی و در طی تکرارها از  صورتبه

 2r و. 1r .یابدکاهش می 0به  2مقدار 

 .هستند[ 1/0] یبازهبردارهای تصادفی در 

زیر  صورتبهبردارها  ی،دوبعد یمسئلهبرای یک 

خواهد بود )موقعیت بردارها در دو بعد و موقعیت 

 :(هابعدی آن

 

 هاموقعیت بردارها در دو بعد و موقعیت بعدی آن: 8شکل 

با در نظر گرفتن  GWO معادلات ریاضی الگوریتم

 :2موجود در شکل  مراتبسلسله

(5               ) 𝐷∝
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋∝
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 |, 𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  =

|𝐶2
⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | , 𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶3

⃗⃗⃗⃗ . 𝑋𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 |  

(6      )𝑋1
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋∝

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1
⃗⃗⃗⃗ . (𝐷∝

⃗⃗⃗⃗  ⃗), 𝑋2
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  −

𝐴2
⃗⃗ ⃗⃗  . (𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  ) , 𝑋3
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛿

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴3
⃗⃗ ⃗⃗  . (𝐷𝛿

⃗⃗ ⃗⃗  )    

(7                         )𝑋 (𝑡 + 1) =
𝑋1⃗⃗⃗⃗  ⃗+𝑋2⃗⃗⃗⃗  ⃗+𝑋3⃗⃗⃗⃗  ⃗

3
 

 

 :زیر است صورتبه GWO فلوچارت الگوریتم

 

 GWO فلوچارت الگوریتم: 9شکل 

 
  

 خیر

 بله

 شروع

اولیه، مشخص کردن تعداد  مقداردهی

 و تولید جمعیت اولیه هاگرگ

 هاگرگمحاسبه برازندگی 

 آلفا، بتا و دلتا هایگرگمشخص کردن 

 هاگرگ یهمهموقعیت  روزرسانیبه

شرط 

 توقف؟

 پایان
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 ی عصبیشبکهطراحی  .3-3

 بازار در را یمتیق مختلف یهامدل کههنگامی

 یاتکن به ،میدهمی قرار یبررس مورد یکنورد

 هک هاآن از یبعض رکذ به نجایا در هک خوریمبرمی

-پرداخته می ،است ازین یعصب هکشب یطراح یبرا

 .شود

 در شبنیمه یهیاول ساعات در متیق( الف

 و است برخوردار یمک مقدار از یعاد یروزها

 به ،میرومی شیپ ییروشنا سمت به هک مروربه

 یانیم ساعات در و شده افزوده متیق نیا مقدار

 نیا به توجه با .رسدمی خود مقدار ممیزکما به روز

 هک شبکه زیر چند به یاصل یهکشب میتقس ،تهکن

 .بود خواهد دیمف اریبس ،ببرد بالا را مدل کارایی

 است؛ متفاوت متیق هفته، مختلف یروزها در( ب

قیمت در روزهای  نمودار دو اگر ،مثال عنوانبه

 شنبهیک روز و دوشنبه روز متیق آن در هکرا هفته 

 متوجه ،مینک سهیمقا است، شده داده شینما

 از متیق مقدار لیتعط یروزها در هک میشومی

 نیا ،موضوع نیا لیدل .استتر نییپا یعاد یروزها

 زکمرا و ارخانجاتک ل،یتعط یروزها در هک است

 ثرکا و نندکمی مک را خود مصرف بزرگ، یصنعت

 ،نیبنابرا ؛است یخانگ زکمرا یبرا ستمیس مصرف

Gencoو واحد شدن خاموش از یریجلوگ یبرا ها 

اندازی راه ینهیهز)، ژنراتورها مجدداندازی راه

 کنندگانمصرف (است بالا اریبس بخار یواحدها

 ساعت و لیتعط یروزها در مصرف به را خود

 یبرا و نندکمی قیتشو شب، یانیپا ای و روز یهیاول

 را کنندهمصرف یبرا یانرژ دیخر متیق امر، نیا

 در برق متیق ،مثال عنوانبه ؛آورندمی نییپا اریبس

 حدود است نکمم ،لیتعط روز یک 10 ساعت

(Eur/MWh) 20  روز یک ساعت نیهم در هکباشد 

در  .است 40 (Eur/MWh) حدود متیق ،یعاد

 ینهیهز از ییرها یبرا تولیدکنندگان ،مواقع یبعض

 هم صفر به را متیق است نکمم یحت ،اندازیراه

 .برسانند
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 دوشنبه روز قیمت (:10شکل )

 

 
 تعطیل() یکشنبه روز قیمت (:11شکل )

 لیرتعطیغ و لیتعط یروزها نیب متیق تفاوت نیا

 در هک 10 ساعت در ،مثال عنوانبه ؛است ارکآش

 یانرژ یبرارا  متیق نیبالاتر یارک یروزها ثرکا

 .میدار دلار 32 معادل یمتیق ،شنبهیک روز در ،میدار

 ینیبشیپ جهت یعصب یهکشب یطراح یبرا

 ریز صورتبه هکشب آموزش جهت راها داده ،تمیق

 :مینکمی میتقس
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 6 - 1 ساعت از متیق -

 12 - 7 ساعت از متیق -

 18 - 13 ساعت از متیق -

 24 - 19 ساعت از متیق -

 ؛بود خواهد صورتینبه هم نیز هکشب یخروج

 ،یورود هر یبرا فوقبندی میتقس همانند یعنی

 را هاآن سپس و داشت میخواه را معادل یخروج

به دست  را روز یک متیق و داده قرار هم نارک

 ،هکشب آموزش جهت ،دیگر عبارتبه ؛میآورمی

 ردهک میتقس قسمت 4 به را قبل یروزها یهاداده

 مدل یبرا یلک طوربه .مینکمی ارائه هکشب به و

 .میریگمی نظر در را روز گروه هفت ،شدهارائه

 1 نوع دوشنبه -

 2عنو شنبهسه -

 3نوع چهارشنبه -

 4 نوع پنجشنبه -

 5 نوع جمعه -

 6نوع شنبه -

 7نوع شنبهیک -

 1 در متیق ینیبشیپ هدف اگر ،مثال عنوانبه

 عنوانبه ریز اطلاعات دیبا آنگاه ،باشد ندهیآ ساعت

 .باشند یورود

 P (d, h-1) ساعت قبل یکمت همان روز در یق

 P (d, h-2) مت همان روز در دو ساعت قبلیق

 P (d, h-3) مت همان روز در سه ساعت قبلیق

 P (d, h-4) مت همان روز در چهار ساعت قبلیق

 P (d, h-5) قبلمت همان روز در پنج ساعت یق

 P (d, h-6) مت همان روز در شش ساعت قبلیق

 P (d-1, h) مت روز قبل در همان ساعت قبلیق

 ,P (d-7 مت آن روز در هفته قبل و همان ساعتیق

h) 

 روز یبرا متیق ینیبشیپ هدف ،مقاله نیا در اما

 از هرکدام یبرا حالت نیا در و است ندهیآ

 یورود اطلاعات ،روز هر در چهارگانه یهاهکشب

 .بود خواهند ریز صورتبه

P =

[
 
 
 
 
p1

p2
p3

⋮
pn]

 
 
 
 

 

 همان در گذشته روز یهاقیمت ،P بردار عناصر

 ینیبشیپ هدف اگر ،مثال عنوانبه است؛ ساعت

 ،باشد چهارشنبه روز صبح 6 -1قیمت از ساعت 

 ارائه هکشب به شنبهسه روز ساعات نیهم متیق دیبا

 .شود

T =

[
 
 
 
 
t1
t2
t3
⋮
tn]

 
 
 
 

 

 روز به دلیل آنکه که است یضرور تهکن نیا رکذ

 است لیتعط روز یک شنبهیک یعنی دوشنبه از قبل
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 ینیبشیپ جهت یورود عنوانبه آن از استفاده و

 نکمم یارک روز یک عنوانبه دوشنبه روز متیق

 هک جمعه روز از اورد،یب نیپائ را هکشب کارایی است

 ینیبشیپ یبرا ،باشدمی هفته یارک روز نیآخر

 .است شده استفاده دوشنبه روز متیق

 هفته یروزها گرید با ،شنبهیک و شنبه روز

 روز .هاستآن بودن لیتعط آن علت و اندمتفاوت

 یهاهفته در روزها نیهم یالگو از شنبهیک و شنبه

 نیا زین نگارندگان متن حاضر و نندکمی یرویپ قبل

 هکشب به آموزش یبرا را قبل یهاهفته یعنی الگوها

 .گیرندمی نظر در

 
 STPFبرای  ANNنمای کلی از  (:12شکل )

 استفاده مورد یعصب یهکشب توانمی ،یلک طوربه

 البته .ردک مشاهده فوق لکش در را پروژه نیا در

 ینیبشیپ یبرا و بوده روز یک یبرا هکشب نیا

 توجه با .است ازین آن مشابه هکشب هفت به ،یهفتگ

 6 یداراها هکشب ریز نیا از هرکدام ،لکش نیا به

 نیا البته است. یخروج نرون 6 و یورود نرون

 با همراه بار از که هنگامی ،یورود یبرا تعداد

 12 به ،شودمی استفاده متیق ینیبشیپ یبرا متیق

 داده حیتوض بعد قسمت در هک ابدیمی شیافزا نرون

 .شد خواهد

 یخاص یقاعده از ،پنهان یهیلا درها نرون تعداد

 تعداد توانمی خطا و یسع با فقط و ندکنمی یرویپ

 ،هانرون ادیز تعداد .ردک دایپ مرحله نیا در را هاآن

 به زین را آموزش زمان اما ؛بردمی بالا را هکشب دقت

 و بردمی بالا شتریب هم دیشا و نسبت همان

 و استهک هکشب دقت ازها نرون اهشک ،سکبالع
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 یسهیمقا به هکنیا از قبل .اهدکمی را موزشآ زمان

 دیبا پرداخته شود، مختلف یهاحالت در هکشب

 ،اریمع نیا گردد. فیتعر نیز هکشب یسهیمقا اریمع

 ینیبشیپ ینهیزم در مقالات یتمام نظر اتفاقبه
1MAPE است مطلق یخطا متوسط درصد یعنی 

 .خواهد شدپرداخته  آن شرح به ریز در هک

 ( درصد خطای مطلقMAPE) 

 دیبا ،میزنمی ینیبشیپ عمل به دست که هنگامی

 ،یعصب یهکشب تواندمی هک را مطالعه مورد طرح

 مینک میتنظ یطور ،باشد یزمان یسرو یا  ونیرگرس

 و دبرس نکمم حداقلبه  آن از حاصل یخطا هک

 سهیمقا گریدیک با را مختلف یهاطرح درنهایت

 اریمع یک .است بهتر طرح دامک هک مینیبب تا مینک

 درصد مقدار بار،و یا  متیق ینیبشیپ یبرا هسیمقا

زیر  صورتبهاست که  MAPE ای و مطلق یخطا

 :شودتعریف می

(8)  MAPE =
1

N
∑

|Actuali−Forecasti|

Actuali

N
i=1 × 100 

 شدهبینیپیش یهانمونه تعداد Nکه در این رابطه، 

 گیریاندازه یبرا ،فوق یرابطه .است یواقع ای و

 ؛است ارآمدک یارابطه بار، ینیبشیپ موارد در خطا

 رایز ؛ستین گونهاین متیق با رابطه در اما

 در شد، داده شرح قبل یهابخش در هک گونههمان

 یانرژ تولیدکنندگان ،تساعا ای روزها از یبعض

 صفر به یکنزد یهانرخ با متیق فروش در یسع

                                                                                                                                       
1 Mean Absolute Percentage Error 

 ادیز اریبس را MAPE ،موضوع نیا هک دارند را

 یواقع متیق هک دینک فرض ،مثال عنوانبه ؛ندکمی

 با معادل MAPE ،نیبنابرا ؛است صفر حدود

 اریمع نیا یمحاسبه یبرا پس .شودمی نهایتبی

 MAPE یهرابط .ردک فیتعر دیجد یارابطه دیبا

 فیتعر ریز صورتبه متیق ینیبشیپ یبرا

 :شودمی

(9)                    𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑎𝑣𝑟 =
1

𝑁
∑ 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖

𝑁
𝑖=1  

(10) MAPE =
1

N
∑

|Actuali−Forecasti|

Actualavr

N
i=1 × 100 

 یواقع متیق متوسط مقدار Actualavr در رابطه

 .است رفته ارکبه دوم یهرابط مخرج در هک است

 گاههیچ گرید هک است نیا در ،رابطه نیا تیمز

 نخواهد آن به یکنزدو یا  صفر( 10) یهرابط مخرج

 ردنک محاسبه اشتباه با رابطه درها ینگران و شد

MAPE شد خواهد برطرف. 

 یسهیمقا به م،یافتی را سهیمقا اریمع هک نونکا

 هکای سهیمقا نیاول .میپردازمی گریدیک باها هکشب

 زیر چهار به هکشب میتقس طرح به ،ردیگمی انجام

 یدارا ،هکشب ریز هر آن در هک است مربوط شبکه

 از روز یک ،ارک نیا یبرا .است یساعت 6 یورود

 به توجه بدون را مختلف روزهای وها داده لک

 و مینکمی انتخاب آن بودن یعادو یا  یلیتعط

 نیدر هم .مینکمی محاسبه را آن یخطا درصد

 24 آن یورود هکای هکشب با را روز نیا ،زمان

 هک ییازآنجا اما ؛مینکمی ینیبشیپ، است یساعت

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

4i
-j

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                            18 / 35

http://ic4i-journal.ir/article-1-160-en.html


ی 
لم

ة ع
نام

صل
ف

- 
شی

وه
پژ

 
هی

ند
رما

ف
 و 

ل،
نتر

ک
 

ال
س

 
وم 

س
، 

رة
ما

ش
  

ن 
ستا

زم
  ،

هار
چ

13
98

 
  مقالـــــه

 

37 

 

 فرق MAPE  مقدار برنامه یاجرا بار هر از پس

 اجرا بار 3 هاحالت از هرکدام یبرا را برنامه ند،کمی

 جینتا .میریگمی متوسط مقدار ،درنهایت و مینکمی

( نشان داده شده 1) جدول در یارک نیچن انجام

 .است

 

 پارچهیکو  شدهتقسیم یهاهکشب سهی(: مقا1جدول )

MAPE (%)  

 6 باای هکشب 4 حالت

 یورود

 24 باای هکشب کت حالت

 یورود
 برنامه یاجرا دفعات

5/2 19/5 1 

41/2 35/2 2 

02/3 49/4 3 

 متوسط 94/3 06/2
 

 4 باای هکشب انتخاب بر یلیدل ،فوق جدول جینتا

 مقدار MAPEکه نیا علت .است رمجموعهیز

 4 درحالت هک این باشد دتوانمی رده،ک دایپ یمترک

 را یشتریب کیکتفتوانایی  ،ANN مدلای هکشب

 یبرا را خودشان ها،اسیبا و هاوزن و ندکمی دایپ

 و کنندمی میتنظ یمترک یهایخروج و یورود

 .شد خواهد حاصل یبهتر جینتا ،نیبنابرا

گرفته  در نظر بخش نیا یبرا هکای سهیمقا نیدوم

 اگر .است یآموزش یبردارها تعداد انتخاب شده،

 ،مینک انتخاب مک را آموزش یبرا بردارها تعداد

 را یمترک یهاگروه تعدادبندی طبقه ییتوانا هکشب

 اعمال با است نکمم هک ردک خواهد دایپ

 و نشده حاصل مطلوب جینتا ،دیجد یهایورود

 یبردارها تعداد اگر اما ؛باشد ادیز خطا مقدار

هایی داده هکشب ،مینک انتخاب ادیز را هکشب یآموزش

 ،اندشده ارائه هکشب به آموزش یبرا جلوتر هک را

 و هاوزن) یپارامترها و ردهک فراموش مکمک

 ندکمی میتنظ دیجد یهاداده یبرا را خود (هااسیبا

 ،دیجد یورود یک یارائه با است نکمم هم باز و

 تعداد انتخاب ،نیبنابرا ؛باشد ادیز هکشب یخطا

 انتخاب بردار 35 تا 20 از را یآموزش یهاداده

 تعداد به هکشب پاسخ یسهیمقا یبرا .مینکمی

 .( تنظیم شده است2جدول ) مختلف یبردارها
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 (: تعداد بردارهای آموزشی2جدول )

  تعداد بردارها جهت آموزش

35 30 28 25 23 20  

MAPE (%) شماره اجرا 

09/4 4/8 4/2 5/2 01/2 64/10 1 

93/3 64/8 63/2 6/2 9/1 38/12 2 

21/4 1/8 27/2 43/2 2/2 25/9 3 

 متوسط 75/10 06/2 06/2 43/2 38/8 07/4

 

 ریتأث یمختلف عوامل از ،بازار در ییالاک هر متیق

 ؛هستند نهان گاه و دایپ گاه ،عوامل نیا هک ردیپذمی

 را متیق ،یاقتصاد یهابحران مواقع یبعض اما

 اریبس آن ینیبشیپ انکام هک دهندمی رییتغ چنانآن

 ییهاروش به دیبا یمواقع نیدر چن است. لکمش

 به ،هاروش نیا انیم از هک آوردرو  ،شد رکذ هک

 .ردک اشاره توانمی متیق یاحتمالات عیتوز

 و ممیزکما نقاط یبرا ،متیق یاحتمالات عیتوز در

 مقدار یک روز هر در است نکمم هک یمتیق ممینیم

 گرفته نظر در احتمال یک ،ندیبرگز را یخاص

 هک یمتیق مقدار احتمال آن به توجه با و شودمی

 نیتخم ،است شده ینیبشیپ یعصب یهکشب توسط

 همراه یادیز محاسبات با ،روش نیا .شودمی زده

 .است گیروقت اریبس آن از استفادهمعمولاً  و بوده

 از استفاده با تا شده یسع حاضر، تحقیق در

 اما ؛شود نظرصرف روش نیا از گرید یهاروش

 نترلک جهت یارکراه یارائه ،بخش نیا از هدف

( یبحران یهاداده)هایی داده نیچن به هکشب پاسخ

 هنگامی .است هکشب به ورود ای و آموزش جهت

 سهیمقا در تاساع و روزها از یبعض در متیق که

جهت  ،است ازحدبیش قبل یاهساعت و روزها با

 دو ،یموارد نیچن در هکشب جلوگیری از سردرگمی

 دارد: وجود حلراه

 غیرعادی موارد نیچن حذف( الف

 متیق یبالا حد از استفاده( ب

 ؛رسدنمی نظر به یخوب چندان روش ،(الف) روش

 و است بازار جزء شهیهم غیرعادی حالات هکچرا

 روش اما ؛ردک حذف را هاآن املک طوربه تواننمی

 حذف را متیق آن در هک است یروش ،(ب)

 اشصعودی بیش و ردهک نَرم را آن هکبل ،مینکنمی

 از دیبا ،(ب) روش از استفاده جهت .مینکمی مک را

 :مینک استفاده ریز یهرابط

(11)  P′ = {
P if P < 𝑈𝐿

UL + UL ⋇ Log (
P

UL
) if P > 𝑈𝐿

 

 ′Pقیمت واقعی سیستم است و Pدر این رابطه، 

 از ستمیس متیق اگر .است آن یهقیمت تبدیل شد

، تعیین کردیم کمتر ULقیمت حدی،  عنوانبه یمتیق
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′Pباشد، آنگاه = 𝑃 ما اگر این قیمت از ا ؛باشدمی

UL از و ردهک خم یتمیلگار صورتبه ،باشد شتریب 

 نیا در .مینکمی یریجلوگ آن ازحدبیش شیافزا

در نظر  50( Eur/MWh) را یحد متیق ،مقاله

 یسازهیشب از بعد هک داشت توجه دیبا .ایمگرفته

 حالت به را هاآن دیبا دیجد یهایورود با هکشب

 از دیبا موضوع نیا یبرا هک بازگرداند خود ییابتدا

 استفاده است، تمیگارول عمل سکع هک( 5) یهرابط

 .ردک

(12) K = {
K′ ifK′ < 𝑈𝐿

UL ⋇ 10
(K′−UL)

UL
⁄

ifK′ > 𝑈𝐿
 

مقدار واقعی  Kپاسخ شبکه و  ′K، که در این رابطه

 .قیمت است

 

 پیشنهادی روش -4

 یوسیلهبه یخروج و یورود درها نرون تعداد

 مشخص یخروج و یورود متغیرهای تعداد

 هم قبل یهاقسمت در هک طورهمان .شودمی

 در شده ارائه مدل درها نرون تعداد شد، گفته

 جزء زین را بار هک یحالت در و یخروج و یورود

 یهیلا در ،میآور حساببه یورود یهاشاخص

 با و ردهک نییتع را هکشب یریادگی ییتوانا پنهان

 هکشب یک یبرا .شودمی نییتع ،مسئله یدگیچیپ

 تواندمی ،یلک ییتوانا و دقت انیم تعامل

به  پنهان واحدهای مناسب انتخاب یوسیلهبه

                                                                                                                                       
 

 هکشب ،هانرون مک انتخاب با .شود آوردهدست 

 یخروج به یورود مناسب نگاشت به قادر

ها نرون ادیز انتخاب ،گرید طرف از بود، نخواهد

 را آموزش زمان و آورده نییپا را یریادگی ییتوانا

 آموزش نقاط است نکمم هکشب .دهدمی شیافزا

 در اشتوانایی و گرفته در نظر ازحدبیش را

 گرید به مربوط یهامشخصه استخراج

 ،مسئله نیا به .دیایب نییپا یهایورود

 .شودمی گفته 1برازششیب

 یهانرون یبالا حد نییتع جهت نیقوان یبعض

 شده آورده هاوزن یبالا حد و هکشب در ازین مورد

 در هک است ریز شرح به ،نیقوان نیا از یکی .است

 :ندکمی مشخص را پنهان یهیلا یهانرون تعداد آن

تعداد نرونها در لایه پنهان(13) = √ ها در لایه ورودیتعداد نرون  ×  تعداد نرونها در لایه خروجی

 گرگ خاکستری تمیالگور از هک یحالات یهیلک در

 یرابطه از م،ینکنمی استفاده تعداد نیا نییتع یبرا

 رکذ به و ردهک استفادهها نرون نییتع جهت فوق

 شدهگفته یرابطه صحت هک مینکمی تفاکا تهکن نیا

 با رابطه نیا یدرست و است برقرارها هکشب ثرکا در

 .آمد خواهدبه دست  خطا و یسع

 نیا ،ردک اشاره آن به دیبا هک یاتکن از گرید یکی

 شده ارائه مدل در شدهگرفته ارک به توابع هک است

 MAPE مقدار ،یخط توابع از استفاده .هستند توابع

 یهاجواب وکند و باعث واگرایی شبکه را زیاد می

1 Over fitting 
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 در یدیگموئیس تابع از استفاده اما ؛شودمی نامعقول

 آوردنبه دست  در را ما ،یخروج و پنهان یهیلا

 هک میاآماده نجایا تا .ندکمی تیهداتر یمنطق یجواب

 تنها .میده آموزش یسازهیشب و اجرا یبرا را هکشب

 پردازشپیش ،هکشب آموزش در ماندهیباق موضوع

 کرده اشاره آن به یبعد یهابخش در هک است داده

 و پردازشپیش رکذ از بعد راها یسازهیشب لک و

 علت اغلب .داد میخواه انجام داده پردازشپس

 راتیتعم مصرف، شیافزا لیدل به متیق شیافزا

 خط در یاتفاق ای و مکترا وقوع ژنراتور، یاضطرار

 به خود است نکمم موضوع نیا هک هرچند .است

 در ،مثال یبرا ؛شود جادیا غیرمعمول یهالیدل

 100 در هک هوا دیشد یسرما ،2004 ی سالهیژانو

 منجر ،بود سابقهیب 1893 سال از بعد گذشته سال

 متیق نوسان زمستان، سراسر در متیق شیافزا به

 زمان، نیا در .شد ازحدبیش مصرف و هاسوخت

 یعیطب گاز متیق ه،یژانو 16 تا 14 یروزها انیم در

 هاینیروگاه درصد 40 و گشت برابر 10 از شیب

 شیافزا سوزانند،می یعیطب گاز هک 1انگلند وین بازار

 یانرژ متیق ،بیترتنیبد و ؛داشتند متیق

دلار بر  500 بر بالغ فروشیعمده در یکیترکال

 مثال به توجه با .ژانویه شد 15مگاوات ساعت در 

 از استفاده هک رسدمی نظر به نیچن ،بالا در ذکرشده

 یآموزش یهاداده از گریدای مشخصه عنوانبه بار

 ردنک کیکتف و ردنک زیآنال بهتر یبرا یورود

 دیبا آن از قبل اما ؛رسدمی نظر به دیمف ،یخروج

                                                                                                                                       
 

 درصد و میآوربه دست  را متیق و بار یهرابط ابتدا

 ،موضوع نیا یبرا .مینک حساب را هاآن یهمبستگ

 .مینک استفاده متیق و بار انسیوارک از میتوانمی

 صورتبه یهمبستگ بیضر آن از بعد و انسیوارک

 :شوندمی فیتعر ریز

(14) COV(p, d) = E[(p − μp). (d − μd)] 

COV(p, d)کواریانس قیمت و تقاضا : 

E ریاضی: امید 

μpامید ریاضی قیمت : 

μdامید ریاضی تقاضا : 

p, d باشندبه ترتیب تقاضا و قیمت می. 

 یهمحاسب به نوبت ،انسیوارک یهمحاسب از بعد

 متیق و بار یرابطه هک رسدمی یهمبستگ بیضر

 .است ریز شرح به و دهدمی حیتوض را

(15)P𝑝,𝑑 = 𝐶𝑂𝑉(p, d)/𝜎p𝜎𝑑  

(16)               𝜎p = √∑ (pi − pavr)
∧ 2

n⁄
n
𝑖=1  

(17)               𝜎d = √∑ (di − davr)
∧ 2

n⁄
n
𝑖=1 

 ،𝜎d و متیق استانداردانحراف  ،𝜎p رابطه نیا در هک

 یهمبستگضریب  P𝑝,𝑑و بار استاندارد انحراف

(Correlation Coefficientقیمت و بار است ). 

1. New England 
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P𝑝,𝑑 =  و بار نیب هک است نیا یهدهندنشان ،1

 هرچه و دارد وجود یخط املاًک یهرابط یک ،متیق

 استهک یخط یهرابط نیا از ،شود مترک مقدار نیا

P𝑝,𝑑 هک ییجا تا شود؛می =  نیا یهدهندنشان 0

 توانای نمیرابطه چیه قیمت و بار نیب هک است

 و شهیهم هک دهندمی نشان نیچن جینتا اما ؛افتی

 یکنزد اریبسای رابطه بار و متیق بازارها یههم در

( 3) جدول به مراجعه با توانمی .دارند هم با

 روز یک یبرا متیق و بار نیب یهمبستگ بیضر

 ماه چند نیب از یتصادف طوربه هک را (دوشنبه)

 .افتی ،شده انتخاب مختلف

 مختلف ماه چند در دوشنبه روز متیق و بار یهمبستگ بی(: ضر3جدول )

 روزهای دوشنبه مارس 9 آپریل 14 می 19 ژوئن 24 ژولای 39 سپتامبر 4

9902/0 9178/0 915/0 9759/0 939/0 7997/0 P𝑝,𝑑 
 

 یهدهندنشان اعداد رفت،می انتظار هک طورهمان

 ،نیبنابرا ؛است متیق و بار یخط باًیتقر یهرابط

 عنوانبه را بار توانمی هکشب دقت بردن بالا یبرا

 یهداد عنوانبه یورود یهامشخصه از گرید یکی

 نیا در .ردک وارد هکشب به متیق با همراه یآموزش

 میتقس هکرشبیز 4 به را هکشب هک آنجا از و حالت

 عدد 12 به هکشب یهایورود تعداد ،میاردهک

 بالا یحدود تا دقت مراتببه اما ؛ابدیمی شیافزا

 موارد و متیق انیم یهمبستگ بیضر .رودمی

 ،a ،لکش نیا در .است شده داده نشان مختلف

 نیهم و یفعل روز متیق انیم یهمبستگ بیضر

 را بیضر نیهم ،b ؛باشدمی گذشته هفته در روز

 ؛دهدمی نشان گذشته روز و یفعل روز متیق یبرا

c، را روز نیهم در بار و امروز متیق یرابطه 

 یهمبستگ بیضر ،d درنهایت و ؛ندکمی مشخص

 شینما به یقبل روز بار و یفعل روز متیق انیم را

 .گذاردمی

 هک یابیمدرمی ،(9)شکل  هالکش نیا یسهیمقا با

 گرید از( b) گذشته روز و امروز متیق یرابطه

 ترینمهم و نیاول ،لیدل نیهم به .شتراستیب موارد

 یورود 6 هک است گذشته روز در متیق یورود

 بعد هک مورد نیدوم .دهدیم لکیتش را هکشب اول

 ،است بالاتر همه از امروز و روزید متیق یرابطه از

 گفته هک است روز نیدر هم بار و متیق یرابطه

 ؛میدانیم را ندهیآ روز بار هک است نیا بر فرض شد

 روز یشدهینیبشیپ بار را یورود نیدوم ،نیبنابرا

 تعداد ،بیترتنیبد و میریگمی نظر در ندهیآ

 .ابدیمی شیافزا عدد 12 به هکشب یهایورود

 بار یعنی موارد گرید و متیق یرابطه هک هرچند

 ؛است دارربرخو یتوجه قابل مقدار از گذشته روز

 ندهیآ روز متیق یمحاسبه در عناصر نیا از یول

 افزایش هکشب یسردرگم هکچرا ؛مینکنمی استفاده

 یهاجواب به دنیرس و شدن واگرا انکام و یافته

 .شودمی جادیا غیرمنطقی
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 عنوانبه- بار ردنک اضافه یبرا توجه قابل یتهکن

 از هک است نیا -یمتیق یهامشخصه از گرید یکی

 است، ندهیآ روز متیق ینیبشیپ ما هدف هک آنجا

 سپس و ردهک ینیبشیپ را ندهیآ روز بار ابتدا دیبا

 ینیبشیپ هک آنجا از اما ؛میآوربه دست  را متیق

 ییهواوآب یهاداده همچونهایی داده به ازین بار

 و دارد را (رهیغ و رطوبت باد، سرعت دما، مانند)

 هک مینکمی فرض م،یندار یاطلاعها داده نیا از ما

 را متیق ،فرض نیا با و میدار را ندهیآ روز بار

 از دور چنانآن فرض نیا .مینکمی ینیبشیپ

 با بار ینیبشیمعمولاً پ رایز نیست؛ هم تیواقع

 عموماً  و شده انجام درصد 2 یال 1 معادل ییخطا

 ؛است متیق ینیبشیپ ازتر ساده اریبس بار ینیبشیپ

 بار مقدار از مقاله نیا در شدهارائه مدل در ،نیبنابرا

 استفاده شدهینیبشیپ بار یجا به ستمیس یواقع

 تیواقع به هکنیا یبرا است یهیبد .شودمی

 قبل بار ینیبشیپ عمل حتماً دیبا ،میشو ترنزدیک

 شد، گفته هک طورهمان یول ؛شود انجام متیق از

 ینیبشیپ عمل ،باشد دسترس در یافک یهاداده اگر

.بود خواهد یکنزد اریبس یواقع مقدار به بار

  
-هفته در روز نیهم و یفعل روز متیق یهمبستگ بیضر گذشته و روز یفعل روز متیق یهمبستگ بیضر

 گذشته ی

  
 روز نیهم و بار یفعل روز متیق همبستگی بیضر گذشته روز و بار یفعل روز متیق یهمبستگ بیضر

 مختلف موارد و متیق انیم یهمبستگ ضریب (:13شکل )
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 روز یک متیق ینیبشیپ یبرا هکشب آموزش جهت

 روز آن از شیپ هفته چند از یآموزش دنبال خاص،

 و شودمی داده آموزش هکشب به و شده آوریجمع

 ؛داشت خواهد را آن کیکتف ییتوانا ،هکشب

 مختلف، هایفصل در متیق یندگکپرا ،درنتیجه

 شاخص به ازین گرید و شده آورده حساببه ذاتاً

 مختلف یهافصل یهدهندنشان هک مدل در یفصل

 یوسیلهبه هکشب آموزش از قبل اما ؛باشدنمی ،است

 انجام هادادهروی بر دیبا اصلاح چند ،هاداده نیا

 .شود

 عموماً  مختلف یورود یرهایمتغ هک یآنجای از

 بردن ارک به دارند، همراه را یمختلف برد یهمحدود

 به منجر است نکمم آموزش یبراها داده میمستق

 یمسئله در ،مثال یبرا ؛شود مسئله شدن واگرا

 در یریمقاد یدارا متیق مت،یق ینیبشیپ

 است یحال در نیا و بوده دلار 80 تا 10 یهمحدود

 1دارای خروجی بین ] ،یکپربولیه تانژانت تابع هک

 حاصل مطلوب یخروج قطعاً و[ است -1و 

 قسمت عنوانبه زین را بار که هنگامی .شد نخواهد

 مسئله م،ینکمی ارائه هکشب به یآموزش یهداد دوم

ای محدوده بار ،حالت نیا در هکچرا ؛شودمی بدتر

 و داراست را مگاوات 4^10*4.5 تا 10 نیب

 ارائه هکشب به هم با همراه متیق و بار که هنگامی

 ،نیبنابرا ؛بود خواهند غیرعادی املاًک جینتا ،شوند

 سانیک برد یک در را رهایمتغ هک است یمنطق املاًک

 نیا ،یورود یرهایمتغ یزبندیسا .مینک سایزبندی

 یمقدار هر با یورود هر هک دهدمی را نانیاطم

 خواهدقرار  نظر مورد برد یهمحدود در قطعاً

 .گرفت

 تابع به توجه با زین یخروج یهاداده یبرا

 یضرور یزبندیسا یخروج در یدیگموئیس

 یورود همانند دیبا هکشب یخروج و بود خواهد

 در یخروج زیرا ؛کند تغییر ،شده اصلاح هک

 .است[ -1و  1] یهمحدود

 یههم هک است نیا ،هاداده یزبندیسا موارد از یکی

 نوع نیا اما ؛مینک لیتبد واحد طول یک به راها داده

 یورود انیم یندگکپرا بیتخر به منجر یزبندیسا

 زهینرمال از استفاده ،دوم راه .شد خواهد یخروج و

 یرهایمتغ یههم ،افتیره نیا .استها داده ردنک

 زهینرمال ممینیم و ممیزکما مقدار یک به را یورود

 اطلاعات ردنک زهینرمال جهت ،ریز مراحل .ندکمی

 .است شده گرفته ارک به برنامه در

 انتخاب براساس یآموزش یهاداده آوریجمع( 1

 ؛آموزش جهت بردارها تعداد

 و ممینیم همانند یآمار یهااندازه یهمحاسب( 2

 ؛یآموزش بردار هر ممیزکما

 :ریز رابطه از استفاده با بردار هر ردنک زهینرمال( 3

(18)                    Yn =
Y−Ymin

Ymax−Ymin
∗ 2 − 1 

بردار  یهشدنرمالیزه ارمقد Yn، که در این رابطه

 ،Yآموزشی ورودی 

Ymax مقدار ماکزیمم بردار ورودی، 

Ymin  استمقدار مینیمم بردار ورودی. 
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 هکشب هر یبرا یآموزش یهداد لیفا جادیا( 4

 ؛)اکنون شبکه برای آموزش آماده است(

 نیآخر ممیزکما و نممیم ریمقاد ردنک رهیذخ( 5

 مقدار به یخروج بازگرداندن یبرا متیق از یورود

 .یواقع

 اریبس مقدار هکشب یخروج هک آنجا از است واضح

 دیبا ،داشت خواهد[ 1و  -1] یهمحدود در یمک

 نیا یبرا هک ردک ترجمه فهم قابل مقدار به را آن

 .( را حساب کنیم11) یرابطه سکع دیبا حالت

(19) Y =
(Yn+1)(Ymax−Ymin)

2
+ Ymin 

 در رفته ارک به یهاهکشب یههم نیب شدهگفته موارد

ها حالت یههم در هاآن از و است صادق مقاله نیا

 گرفتن نظر در بدون متیق ینیبشیپ حالت در یعنی

 استفاده بار گرفتن نظر در با متیق ینیبشیپ و بار

 .شودمی

 هاآن یارائه و آموزش جهتها داده اصلاح از بعد

 یهاداده با هکشب یسازهیشب به نوبت ،هکشب به

 نیا ،شد رکذ قبلاً هک طورهمان .رسدمی دیجد

 به هک است گذشته روز متیق همان دیجد یورود

 بعد روز متیق ینیبشیپ و یسازهیشب یبرا هکشب

 .شودمی ارائه

 یبرا ،یقبل یهاقسمت در شدهگفته موارد یتمام

 لازم یعصب یهکشب از استفاده با متیق ینیبشیپ

 ؛رودمی بالا هاآن از استفاده با هکشب کارایی و بوده

 تأکید آن بر هم مقاله اصل هک یروش به نجایا در اما

 ینگران گرید آن یوسیلهبه هک مینکمی اشاره ،دارد

 و پنهان یهیلا یهانرون تعداد نییتع از ما

 استفاده ،روش نیا و شودمی برطرف برازششیب

گرگ  تمیالگور .است گرگ خاکستری تمیالگور از

 در توجه قابل ییتوانا و یسادگ علت به ،خاکستری

 مورد 2014 سال از ،یرخطیغ توابع یسازنهیبه

 آن یسازنهیبه موارد از یکی و است بوده توجه

 .است پنهان یهیلا یهانرون تعداد افتنی

 یهکشب در گرگ خاکستری تمیالگور یاجرا یبرا

 .مینک نییتع را هیاول تیجمع دیبا ابتدا ،یعصب

 ،هیاول تیجمع انتخاب ،شد رکذ قبلاًکه  طورهمان

 افراد انیم جستجو انکام و پاسخ به دنیرس زمان

 تعداد انتخاب .دهدمی رییتغ را (مسئله یها)جواب

 در را متنوع یهاجواب افتنی انکام ،افراد ادیز

 هدف به دنیرس زمان بالطبع و ندکمی جادیا مسئله

 مک افراد تعداد انتخاب با یطرف از .ابدیمی شیافزا

 هدف به هک را مسئله از ییهاجواب است نکمم

 ،درنهایت یول ؛میبده دست از ،باشند تریکنزد

 تعداد ،پروژه این در .شودمی همگرا ترعیسر مسئله

 و یورود یهانرون تعداد اساس بر تیجمع افراد

 مراجع ثرکا در هکچرا ؛شودمی نییتع یخروج

 صورت 3 به پنهان یهیلا یهانرون تعداد انتخاب

 :است پذیرامکان

 تعداد یعلاوهبه یورود یهیلا یهانرون تعداد( 1

 یخروج یهیلا یهانرون

 یهیلا یهانرون تعداد جمع حاصل نصف( 2

 یخروج یهیلا یهانرون تعداد و یورود
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 یورود یهیلا یهانرون تعداد یهندس نیانگیم( 3

 یخروج یهیلا یهانرون تعداد و

 نرون تعداد نیشتریب ،شدهگفته یهاحالت یهیلک در

 ،نیبنابرا و افتدمی اتفاق 1 حالت در پنهان یهیلا در

 نیشتریب اساس بر را تیجمع افراد تعداد نیز ما

 تعداد اگر هک بیترتنیبد ؛مینکمی انتخاب هاجواب

 در متیق عنوانبه نرون 6) 12 را یورود یهانرون

 6 همان بار عنوانبه نرون 6 و روز از ساعت 6

 را یخروج یهانرون تعداد ودیگر(  روز از ساعت

 روز از ساعت 6 همان در شدهینیبشیپ متیق) 6

 پنهان یهیلا یهانرون تعداد ،میریبگ نظر در( ندهیآ

 سروکار ینریبا اعداد با هک ییآنجا از و شودمی 18

 چون ؛میده قرار 5 را افراد تعداد هک میمجبور ،میدار

 n اگر و شودمی مشخص 2𝑛عبارت با افراد تعداد

 از است؛ 16برابر با  24،در نظر بگیریم 4را برابر 

 است نکمم هک را 18 و 17 عدد هکنیا یبرا رواین

باید  ،ندهیم دست از باشند هاجواب نیبهتر جزء

𝑛 =  .در نظر بگیریم 5

 یبرا هک یهدف تابع هک است شرح نیبد ،ارک روش

 ،ردیگمی قرار نظر مد گرگ خاکستری تمیالگور

 .است خطا مربعات مجموع متوسط ایو  MSEتابع

 رییتغ اعمال با و نرفته ارکبه ماًیمستق تابع نیا البته

 تابع .است Fitness function ای و هدف تابع عنوانبه

 :باشدمی ریزصورت به

(20) f𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 =
1

1+𝑒𝑟𝑟
  

(21) err = ∑
|żi−zi|

2

p

p
i=1 

 طول در رفته ارک به یهانمونه تعداد ،pکه در آن 

 یهایخروج بیترت به ziو żi،آموزش ندیفرآ

 BP آموزش هنگام یواقع یخروج و شدهینیبشیپ

 .است خطا مربعات مجموع متوسط errبوده و 

 ریز مراحل ،گرگ خاکستری یسازنهیبه تمیالگور

 یط پنهان یهیلا یهانرون تعداد افتنی جهت را

 .ندکمی

 تعداد هکنیا فرض با هیاول تیجمع جادیا( 1

 نرون 64 تواندمی ثرکحدا پنهان یهیلا یهانرون

  .باشد

 هرکدام یبرا هدف تابع یابیارز و هکشب یاجرا( 2

 ؛تیجمع افراد از

 Fitness) افراد از هرکدام برازش یابیارز( 3

Value) ریز یهرابط از استفاده با: 

(22) FitVal(i) =
FitFcn(i)

∑ FitVal(i)n
i=1

 

، افراد از هرکدام برازش FitVal(i) ،که در این رابطه

FitFcn(i) افراد و  از هرکدام یبرا هدف تابع مقدار

n ؛است تیجمع در افراد تعداد 

 نیبالاتر یدارا هک یافراد از نفر 2 انتخاب( 4

 ؛بعد نسل یبرا ماًیمستق هستند، ازشرب

  خاکستریگرگ  یعملگرها انجام( 5

 توقف اریمع هکیهنگام تا دوم یهمرحل رارکت( 6

 .رسد فرار

 در ما هک است تکرار تعداد نجایا در توقف اریمع

 افراد یتمام هکنیا از نانیاطم حصول یبرا پروژه نیا
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 نظر در تکرار 150 رند،یبگ قرار توجه مورد ستهیشا

 .ایمگرفته

)و یا  نهیبه یهانرون تعداد آوردنبه دست ( 7

 .نزدیک به بهینه(

، روش پیشنهادی در این مقاله 14شکل فلوچارت 

 :دهدرا ارائه می

  

 

 پیشنهادی: فلوچارت روش 14شکل شماره 

 ارک به شروع گرگ خاکستری تمیالگور هکنیا از قبل

 قابل یتهکن نیاول .گرفت نظر در را یاتکن دیبا ،ندک

 در موجود اعداد هک آنجا از هک است نیا ،توجه

 انکام ،شوندمی انتخاب یتصادف صورتبه تیجمع

 ؛دارد وجود زین باشد صفر شدهانتخاب عدد هکنیا

 یهانرون تعداد عنوانبه تواندنمی صفر عدد اما

 از یریجلوگ یبرا .شود گرفته نظر در پنهان یهیلا

 ،شد صفر یانتخاب عدد هرگاه ،تیوضع نیا

 یتهکن .مینکمی لیتبد گرید عدد به را آن دلخواهبه

 یمنف دینبا گاههیچ یانتخاب عدد هک است نیا دوم

 صورتبه را اعداد دیبا همواره ،منظورنیبد .شود

کار به گرگ خاکستری میالگورت در و درآورده مثبت

 .بریم

 یهکشب در گرگ خاکستری تمیالگور هکنیا از عد

 افتنی صرف هک یزمان مدت ،شد برده ارکبه یعصب

 بالاای اندازه تا ،شودمی پنهان هیلا یهانرون تعداد

 ادیز ANN آموزش و ییهمگرا زمان و رودمی

 هم باز MAPE مقدار بیترت هر به اما ؛شودمی

 و الگوها یافتن در ANN دقت و یافته کاهش

 نیا در .شودمی شتریب گریدیک از هاآن کیکتف

 شنبهسه روز یبرا تمیالگور یاجرا به ،قسمت

به دست  مرحله 3 در را آن جینتا و پرداخته

 شنبهسه روز انتخاب هک است رکذ انیشا .میآورمی

 یهانرون آوردنبه دست  هدف و بوده یاریاخت

 .است پنهان یهیلا

 شروع

 اولیه جمعیت ایجاد

 بالاترین دارای که افرادی از نفر 2 انتخاب

 بعد نسل برای مستقیماً هستند، بزازش

 هرکدام برای هدف تابع ارزیابی و شبکه اجرای

 جمعیت افراد از

 بهینه هایتعداد نرون آوردنبه دست 

 توقف معیار کههنگامی تا دوم یمرحله تکرار

 رسد فرار

 گرگ خاکستری عملگرهای انجام
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 آن ابزار و یسازهیشب -5

 ،یسازهیشب افزارهاینرم و وترهایامپک شرفتیپ

 یهاهکشب همچون یمقاصد یبرا را هاآن انتخاب

 افزارنرم ،انیم نیا در اما ؛ندکمی سخت یعصب

MATLAB افزارهاینرم نیتربرجسته از هک 

 یعصب یهاهکشب ینهیزم در است، یمحاسبات

 افزارنرم نیا اساس نیهم بر زین ما و بوده شگامیپ

 مربوطه یهایسازهیشب و خود مطالعات جهت را

 .مینکمی انتخاب

 دو نیبای سهیمقا هک میدانمی لازم ،قسمت نیا در

 یمشخصه از استفاده تا میده انجام شدهگفته حالت

 هکشب دقت جهت بررسی را متیق همراه به بار

 را یمتوال یهفته یک متیق ،منظورنیبد .میابیدر

مقدار  و ردهک یسازهیشب ذکرشده حالت دو در

MAPE با .میدهمی قرار( 4جدول ) را در هر یک 

 شودمی مشاهده ،ولاجد و نمودارها نیا به مراجعه

 دقت بر متیق همراهبه  بار یمشخصه از استفاده هک

 باو  ؛بردمی بالا را آن دقت و است گذارریتأث هکشب

 یبازارها و ایدندر  مختلف یهاستمیس یبررس

 چون یول ؛شودمی نیاامن شتریب دقت نیا ،گرید

 مانند یادتریز اریبس موارد از یکنورد بازار

 دقت است، برخوردار ییهواوآب طیشرا یگوناگون

به  چندان بار یمشخصه ردنک اضافه با ینیبشیپ

 یهنحو ،یبعد هایقسمت در .خوردنمی چشم

 استفاده با را پنهان یهیلا یهانرون تعداد یهمحاسب

 گرگ خاکستریتم یالگور و یقواعد سرانگشت از

 .شرح خواهیم داد

 
 بار گرفتن نظر در بدون متیق ینیبپیش (:15شکل )
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 بار گرفتن نظر در با متیق ینیبپیش (:16شکل )

 علاوه ،شودمی مشاهده( 4) جدول در هک طورهمان

 پاسخ زمان ،مطلق یخطا متوسط شدن استهک بر

 توانمی را امر نیا علت .است شده مک زین هکشب

 به بار یمشخصه شدن اضافه با هک ردک انیب نیچن

 ترعیسر را خود یپارامترها ،هکشب یورود یالگوها

 هاآن میتنظ یبرا شتریب یسردرگم از و ردهک میتنظ

 هکشب ترعیسر ییهمگرا موضوع نیا و شودمی دور

 .داشت خواهد یپ در را آن پاسخ و

 هکشب به مختلف یورود نوع دو جی(: نتا4جدول )

 یورود عنوانبه متیق یورود عنوانبه بار و متیق

 تعداد اجرا (%) MAPE زمان )ثانیه( تعداد اجرا (%) MAPE زمان )ثانیه(

33 4 1 50 3/8 1 

34 93/3 2 44 91/7 2 

33 02/4 3 46 01/8 3 

 متوسط 99/7 67/46 متوسط 98/3 34/33

 

 دیبا یسازهیشب جهت لازم ابزار انتخاب از بعد

 جینتا نیبهتر تا نمود میتنظ را هکشب یپارامترها

 طوربه و هکشب یهااسیبا و هاوزن .شوند حاصل

 هیاول مقداردهی به ازین هک یعناصر یهمه یلک

 انتخاب یتصادف کاملاً صورتبه ابتدا در ،دارند

 .شوندمی
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 2009آپریل  18تا  2009آپریل  12از  گرگ خاکستریبا  شدهبهینه ANNاز  استفاده با یکنورد برق بازار یشدهینیبشیپ قیمت (:17شکل )

 

 

 

 

 (شنبهسهبرای یک روز ) ANNدر  گرگ خاکستریتم یالگور یاجرا جی(: نتا5جدول )

 اجرا اجرای اول اجرای دوم اجرای سوم

16/2 32/2 35/2 MAPE (%) 
 زمان )ثانیه( 145 146 148

 پنهان یههای لایتعداد نرون 4 9 35
 

 دسامبر ماه از هفته یک یبرا مدل دو جی(: نتا6جدول )

ANN ANN گرگ خاکستریبا  شدهبهینه 

13/4 MAPE (%) 95/3 MAPE (%) 
 زمان )ثانیه( 990 زمان )ثانیه( 33

 پنهان یههای لایتعداد نرون 30 پنهان یههای لایتعداد نرون 10
 

(، نتایج اجرای الگوریتم 5در جدول شماره )

-برای یک روز )سه ANNگرگ خاکستری در 

گونه که مشاهده همان( آورده شده است. شنبه

شود شبکه عصبی پیشنهادی جوابهای مختلفی می

های مختلف شبکه )تعداد را به ازای آرایش

های پنهان( به دست آورده است. های لایهنرون
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-همچنین در این جدول، ارتباط میان تعداد نرون

( قابل ملاحظه MAPEها، زمان و دقت )شاخص 

 است.

 یک برای مدل دو نتایج (،6ماره )در جدول ش

همان گونه  آورده شده است. دسامبر ماه از هفته

در شبکه  MAPEشاخص شود که مشاهده می

عصبی بهینه شده با گرگ خاکستری، مقدار 

کمتری دارد که این موضوع نشان دهنده عملکرد 

همچنین  مطلوب روش پیشنهادی این مقاله است.

های لایه تعداد نرونشود با افزایش مشاهده می

-پنهان، زمان آموزش شبکه عصبی نیز افزایش می

 یابد.

 گیرینتیجه

 شدهارائه روش ،شودمی مشاهده هک گونههمان

در  (،گرگ خاکستری با شدهبهینه ANN مدل)

 نیا و دارد را جینتا نیبهترهر حالت 

 هک است یمدل ،ANN هک است نیا یهدهندنشان

 و ودر ارکبه غیرعادی طیشرا یبرا تواندمی

 چشم به مترک آن ردکعمل بابت از ینگران

 یروش ،یونیرگرس روش که درحالی ؛خوردمی

 و است یفعل مشاهدات یهیپا بر هک است

 گذشته عیوقا ثبت یبرا آن در همای حافظه

 روز متیق ینیبشیپ ،درنهایت .ندارد وجود

 درو  شده انجام روش سه هر یوسیلهبه شنبهسه

 .نشان داده شده است (18شکل )

 
 روش مختلف 2بینی قیمت با : پیش(18شکل )

-هیلک یبرا یضرور و مهم یامر ،متیق ینیبشیپ

 برق بازار در کنندگانشرکت ی

 یهاروش ،درگذشته .است ساختاریافتهدیتجد

 ؛شدمی بردهکار به موضوع نیا یبرا یگوناگون

 نییتع یبرا یافک دقت از هاآن از یکچیه اما

 مواقع در حالت نیا و نبودند برخوردار متیق
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 ،شدمی غیرعادی حالات وارد ستمیس هک یبحران

 ،موضوع نیا .خوردمی چشم به شتریب

 یهاروش هک داشت آن بر را بازار گردانندگان

 و نندک انتخاب ینیبشیپ یبرا را یدتریجد

 هاروش نیا ترینمهم ،یعصب یهکشب از استفاده

 روش آمدن ارک یرو با .رفتمی شماربه

 متیق و بار یهاینیبشیپ ،یعصب یهاهکشب

 یلاتکمش با خود هاآن از استفاده اما ؛افتی بهبود

به  هاآن نیترعمده از توانمی هک بود مواجه

 بهتر ییاراک آوردنبه دست  و هکشب یسازنهیبه

 پنهان، یهیلا یهانرون تعداد نییتع یوسیلهبه

 یاجرا با همراه هک یروش از استفاده .ردک اشاره

 یهکشب سمت به را آن یعصب یهکشب یبرنامه

 انجام دیبا هک است یارک یعمده ،ببرد شیپ نهیبه

 فقط یسادگ عین در ،ایهکشب نیچن جادیا .شود

گرگ  تمیالگور مانند هوشمند هایروش با

 از مقاله نیا در هک ؛است ریپذانکام خاکستری

 یبرا ،گرگ خاکستری تمیالگور یعنی روش نیا

 یهیلک .است شده استفاده هکشب یسازنهیبه

 هر ،متیق ینیبشیپ ینهیزم در شدهانجام یارهاک

سه  نجایا در هک هستند یبیمعا و ایمزا یدارا یک

 گرگ خاکستریبا  شدهبهینه ANN ،ANNمدل 

مدل  در .گرفت قرار یبررس مورد ،ونیرگرس و

ANN برخلاف  ،گرگ خاکستریبا  شدهبهینه

 تعداد نییتع ینگران گرید ،ANN یهمدل ساد

 هکچرا ؛داشت مینخواه را پنهان یهیلا یهانرون

 انجامدمی یادیز وقت صرفبه تعداد نیا افتنی

 و یسع و وقت صرف در را ما ،شدهارائه مدل و

 و ANNهای مدل .ندکمی فاکخود خطا،

گرگ  توسط شدهبهینه مدل به نسبت ونیرگرس

 نیا .برخوردارند یمترک کارایی از ،خاکستری

 در غیرعادی طیشرا هک یهنگام ویژهبه ،جینتا

 به توجه با .استتر محسوس ،شود جادیا ستمیس

 ینیبشیپ مختلف یهاروش یسهیمقا اریمع

(MAPE) در شدهارائه مدل بالاتر ییاراک توانمی 

 ANNدر مدل  .ردک مشاهده وضوحبه را مقاله

 هک است یافک فقط ،گرگ خاکستریبا  شدهبهینه

 ،هکشب ؛میبدان را ستمیس یگذشته بار و متیق

 یرخطیغ نگاشت به رساندن در را ما خود

 روش در اما ؛ندکمی یاری خروجی و یورود

 را متیق بر تأثیرگذار یعوامل دیبا ونیرگرس

 عملاً  ،عوامل یههم ردنک دایپ هک میابیب

 یخطا با مدل همواره جهیدرنت و است غیرممکن

-شدهبهینه مدل و ANN برابر در تریبزرگ نسبتاً

 موارد از هک یهنگام .است برخوردار آن ی

 هکشب یورود عنوانبه متیق بر تأثیرگذار مختلف

 از استفاده هک میشومی متوجه شود،می استفاده

 و بالابرده را هکشب یسردرگم ،ادیز عوامل

 همراه یادیز یخطا با هکشب پاسخ درنتیجه

 متیق و بار از استفاده ،نیبنابرا ؛بود خواهد

 .دارد دنبال به را جینتا نیبهتر ،یورود عنوانبه

به  در ییبسزا نقش ،یآموزش یبردارها تعداد

 ادیز تعداد .نندکمی یباز ،جینتا آوردندست 

 یهیاول یبردارها یفراموش به منجر ،بردارها
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 اهشک مک تعداد و شودمی هکشب به شدهارائه

 را الگو نیترمناسب یبازشناس در هکشب ییتوانا

 یبرا مناسب یتعداد دیبا ،نیبنابرا ؛دهدمی جهینت

 امر نیا پروژه نیا در هک ردک انتخاب منظور نیا

 به همواره ،ساده ANNمدل  در .است شده انجام

 ازین متیق ینیبشیپ یبرا متیق یاحتمالات عیتوز

 و وقت صرفبه خود موضوع نیا هک است

 در هک یمدل در اما ؛شودمی منجر گران یمحاسبات

 تمیالگور با هکشب هک آنجا از، شده ارائه مقاله نیا

 تابع هدف و ندکمی ارک گرگ خاکستری

 است، خطا اهشک ،تمیالگور نیا در یسازنهیبه

 شدهگفته محاسبات از یادیز یاندازه تا توانمی

 در را ما ،تنهاییبه خود مدل و ردک یپوشچشم
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