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 Load forecasting is one of the most important aspects of the effective 

management of power systems and depends on various factors such as 

the means and sources of electricity production by each company, 

electric load demand, weather factors, economic factors and human 

activities.. The main goal of this article is the STLF in the regional 

electricity grid of Guilan province. In this research, after collecting 

data including wind speed, relative humidity, temperature, dew point, 

holidays, day length and the effect of corona disease, pre-processing is 

done on them and they are divided into five clusters using K_Means 

clustering algorithm. In the following, the relationships between the 

independent and dependent variables of electricity consumption in 

Guilan province, using linear regression (LR) algorithms, artificial 

neural network (ANN) and support vector regression (SVR) along 

with the Grid search optimization method, were investigated and 

analyzed in Python software and modeled in the Google Colab 

environment. The results show that the SVR algorithm has higher 

accuracy and longer implementation time than the two algorithms of 

ANN and LR. 
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Introduction

 
Electricity as an energy carrier has different 

characteristics compared to other energy carriers, 

because it cannot be stored and must be produced 

and consumed according to the amount of demand. 

Control, monitoring and identification in large 

national and regional systems is one of the issues 

that require governments to find an optimal solution 

to achieve it. Load forecasting is one of the most 

important aspects of effective management of 

power systems. The forecast depends on various 

factors, including the means and sources of 

electricity production by each company, electric 

load demand, weather factors, economic reasons 

and human activities. Based on the time horizon, 

load forecasting can be classified into three main 

groups, short-term load forecasting (STLF), 

medium-term load forecasting (MTLF) and long-

term load forecasting (LTLF). Electricity 

consumption forecasting methods are divided into 
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three categories, statistical models, artificial 

intelligence-based models, and hybrid models.  

Model description 

The present study proposes a method for hourly 

forecasting of electricity consumption. The studied 

area is Guilan province. Guilan province, with an 

area of 14,711 square kilometers, is one of the 

northern provinces of Iran, located at 36°33′ to 

38°27′ north latitude and 48°32′ to 58°36′ east 

longitude from the Meridian and between Alborz and 

Talesh mountains are located. The electricity 

consumption of Guilan province has grown 48.96% 

over the past 12 years and the average annual growth 

rate is 0.026%. From February 2018 to August 2019, 

with the arrival of Corona and its peak, the social life 

cycle of people due to quarantine was accompanied 

by changes, and electricity consumption was focused 

on increasing demand in the domestic sector, and in 

contrast to the demand in other sectors, there was a 

relatively decreasing trend. In the short-term forecast, 

hourly electricity consumption data of the entire 
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province has been selected as the objective function. 

The hourly data of 6 years from 2016 to 2021 was 

prepared from the regional electricity of Gilan 

province. 

Results and discussions 

The meteorological data used in this research was 

received from the country's meteorological system 

for every 3 hours of the day and night. The length 

of the day is one of the factors that has a significant 

effect on the amount of electricity consumption. In 

this research, after collecting data including wind 

speed, relative humidity, temperature, dew point, 

holidays, day length, the effect of Corona and 

performing pre-processing on them, the data is 

divided into five clusters using the K_Means 

clustering algorithm. In the following, the 

relationships between independent and dependent 

variables of electricity consumption in Gilan 

province have been investigated and modeled using 

linear regression (LR) algorithms, artificial neural 

network (ANN) and support vector regression 

(SVR) along with Grid search (GS) optimization 

method in Python software and Google Colab 

environment. Error measurement criteria are used to 

check the amount of prediction error. The amount 

of these criteria is different depending on the type 

of data and their quality and the algorithm used. 

The higher the prediction accuracy or the lower the 

error value of the prediction model, the lower the 

operating cost and the higher the profit. MAPE, 

MSE, MAE, RMSE values in linear regression 

algorithm are 0.251, 1689.29, 41.097, 24.473 and 

0.982 respectively, in artificial neural network 

algorithm respectively 0.0259, 1673.669, 40.910, 

25.330 and 0.982 and in support vector regression 

algorithm respectively 0.0214 , 1288.567, 35.896, 

20.874 and 0.986. The implementation time of 

linear regression, artificial neural network and 

support vector regression algorithms is different. In 

some researches, the goal is to achieve a high 

accuracy of prediction along with the minimum 

time to implement the algorithm training. The 

SVR+GS algorithm has the highest accuracy and 

the highest implementation time, the ANN 

algorithm has lower accuracy than the SVR model 

but with a shorter implementation time, and the LR 

algorithm has less accuracy and a much shorter 

implementation time. 
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 25/03/1401تاريخ تصويب 
 

بته عوامت    استت و  قتدر    يهتا  ستمم يس مؤثر تيريمد يها جنبه نيتر از مهم بار ينيب شيپ‌

عوامت    ،يكت يبتار الكمر  يبرق توسط هر شرکت، تقاضتا  دياز جمله ابزار و منابع تول يمخملف

 ،يزمتتان  براستا  افت   . دارد يبستمگ  يانستان  يهتتا تيت و فعال ياقمصتاد  عوامت   ،ييوهتوا  آب

 متد   متد  و بلنتد   متد ، ميتان   بيني کوتاه پيش سه گروه عمده بهتوان  يبار را م ينيب شيپ

در شتبك  بترق    مد  مصترف بترق،   بيني کوتاه هدف اصلي اين مقاله، پيش کرد. يبند دسمه

ها شتام  سترعت بتاد،     آوري داده اي اسمان گيلان است. در اين پژوهش، پس از جمع منطقه

هتا   پترداز  روي آن  يشرطوبت نسبي، دما، نقطه شبنم، تعطيلا ، طول روز و تأثير کرونا، پ

شتوند.   به پنج خوشه تقسيم متي  K_Meansبندي  انجام شده و با اسمفاده از الگوريمم خوشه

در ادامه روابط بين ممغيرهاي مسمق  و وابسمه مصرف برق در اسمان گتيلان بتا استمفاده از    

همراه به  3و رگرسيون بردار پشميبان 2، شبك  عصبي مصنوعي1هاي رگرسيون خطي الگوريمم

و در  Pythonافتزار   ، مورد بررسي قترار گرفمته و در نترم   4سازي جسمجوي شبكه رو  بهينه

هتاي   بنتدي، الگتوريمم   در خوشته  ستازي شتده استت.    ، بررسي و مدلGoogle Colabمحيط 

شتود. نمتايج تحقيت  در ايتن مقالته       ها اعمال مي ها و مجموع آن يادشده، روي تمامي خوشه

رگرسيون بردار پشميبان، دقت بالاتر و زمان اجراي بيشتمري نستبت   دهد الگوريمم  نشان مي

به دو الگوريمم شبك  عصتبي مصتنوعي و رگرستيون خطتي دارد. الگتوريمم شتبك  عصتبي        

 مصنوعي نسبت به رگرسيون خطي داراي خطاي کممر و زمان اجراي بيشمري است.

‌کلیدواژه:

 مصرف برق ينيب شيپ

 مد  برق بيني کوتاه پيش

 رگرسيون بردار پشميبان

 رگرسيون خطي

 شبك  عصبي مصنوعي

 

‌

 

‌1مقدمه‌.1

 ينقشت  ،پتا  و کارآمتد   يمنبتع انترژ   کيت  به عنتوان  برق

بته   مهيست يالكمر کنتد.  يمت  فتا يا روزمتره  يدر زندگ  يبد يب

در  يممفتاوت  يهتا  يژگت يو يدارا يحامت  انترژ   کيعنوان 

 ستازي  رهيت ذخ تيت قابل رايت ها است، ز حام  ريبا سا سهيمقا
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 و مصرف شود. دير تقاضا تولامقد ممناسب با بايدنداشمه و 

بتتار بتته   ارائتت ييبتترق، توانتتا ستتممياز س يبتتردار در بهتتره

کته   امعنت  نيجنبه است، به ا نيزتريبرانگ چالش ،ناکمشمر

و در  يا به صور  لحظته  نامشمرکبار  يازهاين شهيهم ديبا

 اشتند ب يبار اضافداراي  ديبا هاشود. ژنراتور نيهر زمان تأم

 نيماز برق شتبكه را تتأ   يبخش يد در مواقع ضرورنتا بموان

بتار در هتر روز و    قابت  توجته   د. با توجه بته نوستانا   نکن

 ديت با ستمم ياپراتور س ،برق  عرضسمت  تيريمد ،نيهمچن

 نتده يچند سال آ ايو چند ساعت  يبار را برا يبمواند تقاضا
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به عنوان مثتال، ژنراتورهتا بته زمتان قابت       . کند ينيب شيپ

رو،  نيت ااز  دارنتد.  ازيت با شتبكه ن  يساز همگام يبرا يتوجه

بترق را   ستا  يسأبار، اپراتور ت يازهايدر مورد ن يدانش قبل

 صيتخصت  اي نته يرا به طتور به  توليدسازد تا منابع  يقادر م

  يت تحو ستمم يس کيت  يكيقدر  الكمر سمميس. ]1[ دنده

 ستمم يس کيت را  ستمم يسايتن   است. يدر زمان واقع يانرژ

برق را روشتن   ديکه کل يا در لحظه رايز ،نامند يم اي لحظه

از  بترق   شبكشود.  يم نيمأانمقال و ت د،يبرق تول ميکن يم

از  يشتمار  يممشتك  از تعتداد بت    يهتا  ستازه  نيتر دهيچيپ

مجموعتته ژنراتورهتتا و  ،ي بتترقهتتا ترانستتفورماتورها، پستتت

 ستمم يس کيت  يمعمول يكربنديپ. است رويخطوط انمقال ن

ستاخمار سيستمم    قدر  در هر منطقه ممفاو  خواهد بتود. 

 و ريدپذي، نفوذ منابع تجدييايجغراف  منطقبه  هبسمقدر  

تغييتر   مخملت  مصترف انترژي،    هتاي  نيازهاي بار در بخش

 يانترژ  ديت تول يبترا  ريدپتذ يتجد يهتا  روگاهينخواهد کرد. 

 ،يديماننتد گرمتا، خورشت    يانترژ  ديمنابع تول از ،يكيالكمر

 يهتا  ستوخت  ي،ليفس يها روگاهيو ن کردهآب، باد اسمفاده 

کنند. برق  يم  يولماژ بالا تبد يكيالكمر يرا به انرژ يليفس

شتود.   يخطوط به مراکز بار منمقت  مت    ياز طر با ولماژ بالا

 يانترژ  يفرع يها سمگاهيکنندگان، ا به مصرف عيقب  از توز

را توسط ترانسفورماتورها به بترق ولمتاژ    ولماژ بالا يكيالكمر

 وطبتا استمفاده از خطت   و در ادامته   کنتد  مي  يتر تبد نييپا

صنعمي، کشاورزي، خانگي و تجتاري و   انيمشمر نيب عيتوز

 .]2[ خواهد شد عيتوز ديگر مصارف

کنمتتترل، پتتتايش و شناستتتايي در  از طتتترف ديگتتتر، 

اي يكتي از موضتوعا     هاي بتزر  ملتي و منطقته    سيسمم

حلتي بهينته    ها را ملزم بته يتافمن راه   مطرح است که دولت

کند. براي رسيدن بته ايتن هتدف     براي دسميابي به آن مي

شده، نقش بسيار مهمتي در کنمترل    مخابرههاي دقي   داده

زمينت   کشتور در  توستع   ها دارند. بتا وجتود رشتد و     كهشب

مختتابرا  و هوشمندستتازي بستتمرهاي ثبتتت اطلاعتتا ،    

ها با توجه به الگوي حاکم بر مصرف و  همچنان تحلي  داده

بتار شتبكه بتا     بتاري، مموستط و او     هاي کتم  شناسايي بازه

اي  هاي برق منطقه رو است. بازار برق در شرکت مشك  روبه

رو استت و    هتاي بتزر  پتيش    ق يكي از چتالش و توزيع بر

هاي زماني مخمل  آينده  اطلاع از ميزان مصرف برق در بازه

کارگيري مفيد از  هسيسمم و ببهين  تواند موجب کنمرل  مي

از  يبه عوام  مخملف ينيب شيپ. ]3[ ها شود ظرفيت نيروگاه

بار  يبرق توسط هر شرکت، تقاضا ديجمله ابزار و منابع تول

 يها تيو فعال ياقمصاد  يدلا ،ييهوا و عوام  آب ،يكيالكمر

هستمند کته    يعوامل ييهوا و عوام  آب. دارد يبسمگ يانسان

مانند دما، رطوبت، سترعت   يهواشناس يها يژگيبراسا  و

بستزايي   ريثأمد  ت کوتاه يمقدار تقاضا يرو يبارندگ و باد

را  يكيبتر مصترف بتارالكمر    يانسان يها تيفعال ريثأت دارند.

 نيت از ا يكت يکترد.    يتحل يمخملف يها يژگيتوان در و يم

متاه ستال    ايت مانند روز هفمه  ،ميتقو يها يژگيو ها، يژگيو

ماننتتد  يهتتا بتته عوامتت  اقمصتتاد يژگتتيو ريستتا. ]2[ استتت

معتتاملا   ايتت يدر منتتاط  شتتهر ياقمصتتاد يهتتا تيتتفعال

 ينت يب شيپت  زياد يها دقت  جينم. شود يم ربوطم ياقمصاد

  توستع ي، اتيعمل يها نهيدر هز يقاب  توجه ييجو به صرفه

و  ينگهتتتدار و عيتتتانمقتتتال و توز د،يتتتتول ستتتا يتأس

ستازي مصترف    در جهتت بهينته   حيصتح  يها يريگ ميتصم

  .شود يم منجرانرژي 

توان در سه گروه  يبار را م ينيب شيپ ،يزمان  براسا  اف 

 3متد   و بلنتد  2متد   ، ميتان 1متد   بينتي کوتتاه   پيش عمده

مد  بتا استمفاده از    بيني کوتاه در پيش. ]4[ کرد يبند دسمه

هتاي تتاريخي مصترف بتار،      وهتوايي و داده  عوام  فصلي، آب

آينتده  هفم  ميزان تقاضاي بارالكمريكي از يک ساعت تا يک 

در . ]3[ کننتد  بينتي متي   و تقاضاي او  بتار روزانته را پتيش   

و  ريت تعم يزيت ر برنامته مد  بتار، بته منظتور     بيني ميان پيش

 يجزئت  متا  يستوخت و تنظ  نيمأتت  يزيت ر برنامته  ،ينگهدار

برق، بارالكمريكي از يک هفمته تتا يتک    شبك  هاي  رساختيز

مد  در يتک   بيني بلند پيش. ]5[ بيني خواهد شد سال پيش

 شيافتزا  د،يت جد يهتا  روگاهيساخت نساله به منظور 20دورۀ 

 يزيت ر برنامته  يبترا  يطتور کلت    و بته  انمقال سمميس تيظرف

 چيه ،ينيب شيپدر . ]6[ شود انجام مي برق سا يسأت  توسع

بته   .استت  يتصادف  مسئل کي عطب بهو وجود ندارد  يميقطع

متدل   يتصتادف  تيت ماه  يت به دلوابسمه،  ريممغهمين علت 

دستميابي   قابت   درصتد  100هرگز بته طتور    شده، ينيب شيپ

دقتت مربتوط بته عوامت       و کتم  اطلاعا  نتاقص . نخواهد بود

کتارگيري   هبت  بيني مصترف بترق و   پيشبر مسمق  تأثيرگذار 

هسمند که ممكن  يعوامل ازسازي،  براي مدلنامناسب   رو 

. ستوق دهنتد   کميي با دقت بسيار ها ينيب شياست ما را به پ

                                                            
1. Short term load forecasting (STLF) 
2. Mid term load forecasting (MTLF) 
3. Long term load forecasting (LTLF) 
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 يهتا  نهيهز ي،كيبار الكمر يتقاضا ينيب شيدر پ افزايش خطا

شتده   ينيب شيپ يكيالكمر دهد. اگر بار يم شيرا افزا ياتيعمل

عملكترد و مصترف     نت يهزباشتد،   يواقعت  ياز تقاضتا  شمريب

 گر،يد ي. از سوابدي يم شيافزا يقاب  توجه زانيسوخت به م

باشد،  يواقع يشده کممر از تقاضا ينيب شيپ يكيرالكم اگر بار

  نت يهزتوانتد   يمت  داديرو نيکه ا شود ميباعث بروز خاموشي 

داشتمه   همتراه به  يبزر  صنعم انيمشمر يبرا ژهيو به ياديز

مصترف  ، ميزان زيادبا دقت بار  ينيب شيپ ن،يعلاوه بر ا .باشد

 خواهتد داد کاهش  نيز را ستيز  طيمح هاي يآلودگ ي وانرژ

دلي  انمخاب ايتن استمان، شترايط محيطتي و داشتمن      . ]1[

انرژي تجديدپذير در صتور  داشتمن   توسع  پمانسي  بالا در 

برنامه و مديريت صحيح است. اسمان گيلان به دلي  شترايط  

محيطي و طبيعت بكر، منحني تقاضتاي بتار ممفتاوتي     زيست

 ماننتد نسبت بته يتک استمان گترم و خشتک دارد. دلايلتي       

کار باعث تغيير رونتد   و کسبصنعمي نبودن و نداشمن محيط 

هاي مجاور را  و همين أمر مهاجر  به اسمان شود ميزندگي 

دهد. بته دنبتال ايتن مستئله، ورود جمعيتت       افزايش مينيز 

خصتو  عيتد نتوروز، منحنتي      بهزيادي در تعطيلا  رسمي 

لازم استتت  ،مصتترف بتترق را تغييتتر خواهتتد داد. بنتتابراين   

ويتژه   بته تا خاموشي بخش مصرفي  شود تمهيداتي انديشيده

هتدف  در اين مقالته  در ساعا  او  مصرف به حداق  برسد. 
اي  مد  مصرف بترق، در بترق منطقته    کوتاهبيني  اصلي پيش

تتوان   که در راسماي دسميابي به آن، متي  استاسمان گيلان 

هتاي مخملت     تري ماننتد متروري بتر رو     به اهداف کوچک

بيني مصرف انترژي بترق، بررستي عوامت       سازي و پيش مدل

هتا براستا     بنتدي آن  بيني و همچنتين طبقته   بر پيش مؤثر

   شاره کرد.بيني مخمل  ا هاي پيش اف 
 کيت  ياتيت ح  لمستئ  ،آن يبرق به تناسب تقاضا ديتول

کشتور   کيت بترق   ديت تول تياگر ظرف. است يا منطقه کشور

تحتت   ،باشد، صنعت وابستمه بته بترق   آن  يکممر از تقاضا

دهتد.    رخ يخاموشممكن است و  دريگ ميقرار  يمنف ريثأت

شتتود  يباعتتث متت ،از تقاضتتا شتتمريبتترق ب ديتتتول ،ياز طرفتت

اتتلاف   و در نميجته  نندک ارک رفعاليغ تيها با ظرف روگاهين

و  ديت بته تول  ازيت ن .را به دنبال خواهد داشت يمنابع اقمصاد

 جته يکته نم  رددا يشت يافزا رونتد  هر ستال  برق در تيريمد

  يتعداد وستا  يروند صعود جهان و تيجمع عيسر شيافزا

بترق توستط    يتقاضا. ]7[است  هر فرد يبه ازا يكيالكمرون

کتته  شتتود يمخملتت  کنمتترل متت يرهتتاياز ممغ يا مجموعتته

اقمصتادي   زماني، وهوايي، توان به چهار دسمه عوام  آب مي

 يبترا  ياتيت عنصتر ح  کيت وهتوا   آبتصادفي تقسيم کرد.  و

رفمتار   کيت  آن، را ييت تغو استت  ببترق   يو تقاضتا عرضه 

دهنتتد.  بينتتي بتتار از ختتود نشتتان متتي  ي را در پتتيشا دوره

، 1ماننتد دمتا   ممغيرهتايي  ريتأثشد  تحت  بهبار  ينيب شيپ

 ،شتبنم  نقطته ، 4، سترعت بتاد  3، پوشش ابتر 2نسبي رطوبت

 .]8[ است ...وي بارندگ

توان به آثار فصلي، هفمگتي و روزانته    از عوام  زماني مي

انستان   تيت ، فعالييوهتوا  آب يرهتا ياز ممغ ريبه غاشاره کرد. 

 استت کته بتر مصترف بتار      متؤثر  ارياز عوام  بست  گريد يكي

 يانستتان  تيتت فعال ممغيتتر گتتذارد.  يمتت ريتتتأث  يكتتيالكمر

 ،هفمته، متاه   روزبه  يزمان کيتفك يشده به معنا درنظرگرفمه

 يبستمگ  لا يتعطت مربتوط بته   به اطلاعا   نيسال و همچن

تتوان بته تغييترا  فصتلي      از ديگر فاکمورهاي مؤثر مي دارد.

 شيافزا  يدر تابسمان به دل يانرژ يشكاف تقاضا اشاره کرد،

. ]8[ رستتد يمطبتتوع بتته او  ختتود متت هيتتتهو يدمتتا و بارهتتا

هتاي   بينتي  ي متورد استمفاده در پتيش   اقمصتاد  يهتا  شاخص

بترق کشتور    يبتر تقاضتا   ياديز ريثأت مد  مد  و بلند ميان

 يتقاضتا  ،ياقمصتاد  يها تيفعال شيبا افزا که ريطوه ب ،دارد

شتدن    و يتا بتر اثتر بهينته    بگيرد ي صعود ريس تواند مي برق

جتتويي مصتترف بتترق توستتط  تجهيتتزا  الكمريكتتي و صتترفه

 هتا شتام    ، روند نزولي داشمه باشد. ايتن شتاخص  مشمرکان

 ،6درآمتتد ستترانه ت،يتترشتتد جمع ،5يناختتالص داخلتت ديتتتول

و... مشتمرکان  ، قيمتت انترژي و تعتداد    7يممت يق يها کشش

 دهنتد  متي قترار   يابيت مورد ارز را ندهيمصرف برق آو هسمند 

 مانند کارخانه فولاد بزر  يبارها يانداز راه ها، يخاموش. ]9[

ي ماننتتد بيمتتاري رعتتاديغ يدادهايتترو ريستتاو ذوب آهتتن، 

و  دنشتو  يبار مت  يمنحن يها منجر به تكانهکه  گير کرونا همه

قتترار  يدر دستتمه اختتملالا  تصتتادف  رويتتدادهاي ورزشتتي 

، 8بتراز   بتيش توان بته   بيني مي از مشكلا  پيش .رنديگ يم

هتاي   براي ممغيرهاي مسمق ، انمخاب ورودياطلاعا  ناقص 

 .]10[ هاي پر  نام برد يا همان داده 9نامناسب و نويز

                                                            
1. Temperature 
2. Humidity 
3. Cloud Coverage 
4. Wind Speed 
5. GDP 
6. Income Per Capita 
7. Price Elasticities 
8. Over Fitting 
9. Anomalies 
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و  يکمت  يبته دو نتوع اساست    هيت اول ينيب شيپ يها رو 

بته   بيشتمر شوند و انمخاب نوع مناستب   يم يبند طبقه يفيک

 ،يفيک ينيب شيپ يها دارد. در رو  يموجود بسمگ يها داده

بتر استا  نظترا  کارشناستان      يبه صتور  ذهنت   ندهيبار آ

 يكردهايرو  به دور از حد  رو ني. در اشود يم ينيب شيپ

مطلتوب،   يها ينيب شيدست آوردن پ  به يبرا يا افمهيساخمار

متتورد استتمفاده قتترار  يخيتتتار يهتتا بتتدون استتمفاده از داده

 يبتراز  منحنت  يي ماننتد  ها رو  نيرو، چن نيااز . رديگ يم

 يزمتان ، 3يكيتكنولتوژ  يهتا  سته يو مقا 2يرو  دلفت  ،1يذهن

 ايت دسمر   در يخيتار يها هسمند که داده يو کاربرد ديمف

 يکمت  ينت يب شيپت  يهتا  رو  گتر، يد ياز سو. باشند ابيکم

تحت دو شترط   است و يو آمار ياضير يها بر فرمول يمبمن

 نتده يآ گذشتمه در  يالگوها تداومها و  در دسمر  بودن داده

 .]11[ شوند يبه کار گرفمه م

از  يا است که مجموعته  ياضيمدل ر نوعي ي،مدل آمار

نمونته را در بتر    يهتا  داده ديمربوط به تول يمفروضا  آمار

 هيت پا يها مدلتوان به  هاي آماري مي از انواع مدل .رديگ يم

 يهتتا متتدل، 5کتتالمن لمتتريف  مميالگتتور، 4نتتزيبتتاکس جنك

 هيت پا يهتا  متدل . نام برد 7يينما يهموارسازو  6يخاکسمر

 نيانگيت متدل م ، 8ونيمدل خودرگرسشام   نزيباکس جنك

متدل   ،10ونيممحتر  خودرگرست   نيانگيمدل م، 9ممحر 

 نيانگيت متدل م ، 11وياتورگرست   كپارچت يممحتر    نيانگيم

 نيانگيتتمتتدل م، 12يفصتتل وياتورگرستت  كپارچتتيممحتتر  

 نيانگميت  ونيمدل خودرگرس ،13ياکمساب  كپارچيممحر  

ممحتتر   نيانگيتتمو 14هتتاي ختتارجي ورودي بتتاممحتتر  

و متدل هتاي    15هاي ختارجي  با ورودي وياتورگرس كپارچهي

 .]12[ رگرسيوني است

                                                            
1. Subjective Curve Fitting 
2. Delphi Method 
3. Technological Comparisons 
4. Box-Jenkins Basic Models 
5. Kalman Filtering Algorithms 
6. Grey Models 
7. Exponential Smoothing 
8. Autoregressive (AR)  
9. Moving Average (MA) 
10. Autoregressive Moving Average (ARMA) 
11. Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) 
12. Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average 

(SARIMA) 
13. Autoregressive Fractionally Integrated Moving 

Average (ARFIMA) 
14. Autoregressive moving average model with 

exogenous(ARMAX) 
15. Auto Regressive Integrated Moving Average With 

Exogeneous (ARIMAX) 

از  يا شتتاخهو يتتادگيري عميتت  زير نيماشتت يريادگيتت

 يكيولتوژ يب يريادگيت کته اساستاا از    هسمند يمصنوع هو 

 ،يآمار، مهندس وتر،ياز علوم کامپ يميبر مفاه والهام گرفمه 

و علوم  ا ياضير يها از رشمه ياريو بس يساز نهيبه يتئور

درختت  هاي يادگيري ماشتين شتام     الگوريمم اند. بنا شده

  K مميالگتور  ،17، الگوريمم ماشين بتردار پشتميبان  16تصميم

 ،19الگتتوريمم جنگتت  تصتتادفي ،18هيهمستتا نيتتتر کيتتنزد

عصتبي مصتنوعي و بستياري از      شتبك  ،20کيژنم مميالگور

مقالا  مخملت  از   1در جدول . ]13[ هاي ديگر است رو 

هتاي مستمق     بيني، مدل اجرايي، داده هاي اف  پيش جنبه

بندي کرده  نمايج و اهداف دسمهمعيارهاي خطا، کاررفمه،  هب

توان نميجه گرفت کته استمفاده از    مي 1 است. طب  جدول

بهمتري    نميجت هاي مبمني بر هتو  مصتنوعي داراي    مدل

 هسمند.

‌ها‌مواد‌و‌رو .‌2

متورد مطالعته و مصترف بترق آن از       اين بخش، منطقت در 

 ،گيترد. ستپس   هاي مخمل  متورد بررستي قترار متي     جنبه

پاراممرهاي مسمق  در مصرف برق و معادلا  مورد اسمفاده 

عصبي مصنوعي و   هاي رگرسيون خطي، شبك در الگوريمم

 شود. تفصي  بيان مي به الگوريمم ماشين بردار پشميبان

‌مطالعه‌مورد‌ۀمنطق‌.2‌.1

کيلوممر مربتع يكتي از    14711اسمان گيلان، با مساحت 

درجته و   36در هاي شمالي کشور ايران استت کته    اسمان

 48و  يعتر  شتمال    قيدق 27درجه و  38تا  قهيدق 33

از  يطول شرق  قيدق 36درجه و  50تا  قهيدق 32درجه و 

. هاي البترز و تتالش قترار دارد    کوه و بين رشمهالنهار  نص 

اين اسمان از غرب با استمان اردبيت ، از شترق بتا استمان      

مازندران، از جنوب با اسمان زنجان و از شمال بتا دريتاي   

موقعيت جغرافيايي استمان را   1خزر همسايه است. شك  

 دهد.  نشان مي

  

                                                            
16. Decision Tree (DT) 
17. Support Vector Machine (SVM) 
18. K-Nearest Neighbour (KNN) 
19. Random Forest (RF) 
20. Genetic Algorithms (GA) 



 گیلانهای‌هو ‌مصنودی‌در‌استان‌‌مدت‌مصرف‌برق‌با‌استااده‌از‌رو ‌بینی‌کوتاه‌سازی‌پیش‌مدل:‌سیمائی‌و‌میرآبادی

215 

مروری‌بر‌ادبیات.‌‌1جدول  

‌شماره
افق‌

‌بینی‌پیش
‌سال‌معیار‌خطا‌دستاورد‌بینی‌مدل‌پیش‌دوامل‌مستقل

 مد  کوتاه ]14[

دقيقه، دماي ساعمي  15هاي بار هر  داده

بيرون ساخممان، سرعت باد، رطوبت 

 نسبي، تعطيلا 

 (2018 – 2013هاي ساعمي  )داده

LSTM, SVM 

 يبار کاف يها که داده يزمان LSTMsمدل 

 نيدارد. با ا يمريشب ينيب شيباشد، دقت پ

بهمر  يزمان SVM مدل يحال، عملكرد کل

 يبار مورد اسمفاده برا يها است که داده

 .نباشد يآموز  مدل کاف

RMSE 2021 

 مد  کوتاه ]15[

مصرف برق ساعمي ساخممان، دماي هوا، 

 روزهاي هفمهرطوبت نسبي، 

 (2013 -2012هاي  )داده

ensemble )SVR ،Tree ،

(KNN  وANN 

اسمفاده از يک مدل يادگيري جمعي بجاي 

 MAPEتک الگوريمم و رسيدن 

 يها ساخممان يبرادرصد  8/55و  5/7

 يو مسكون يتجار

MAPE 
 2015 

 مد  کوتاه ]16[

نوع روز )روزهاي کاري شام  دوشنبه تا 

شنبه و يكشنبه(، جمعه و اخر هفمه 

هاي مصرف برق، تهويه مطبوع، دما  ساعت

نسبي، سرعت و جهت باد،  بيرون، رطوبت 

 ميزان بارندگي و مصرف برق

هاي ساعمي آگست و سپمامبر  )داده

2012) 

ANN 

 RMSE 10 ي باا قهيدق 15وضوح  ينيب شيپ

 کيپ بيني پيشهفمه و  يروزها يبرادرصد 

 APE 5 باهفمه را  يروزانه روزها يتقاضا

 درصد انجام شده است.

RMSE 

MBE 

APE 
2016 

 مد  ميان ]17[
 مصرف برق ماهانه

 (2016تا دسامبر  1990هاي ژانويه  )داده
AR,NPAR,STAR,ARMA 

تقسيم مصرف برق به دو دسمه قطعي و 

 يها با مدل يقطع  لفؤم نيتخمتصادفي و 

با  يتصادف  لفؤو م کيو ناپاراممر کيپاراممر

 رهيممغ تک يزمان ياسمفاده از چهار مدل سر

 ک،يپاراممر ونيخودرگرس يها از جمله مدل

انمقال  يخودبازگشم ک،يناپاراممر ويخودرگرس

 ويممحر  اتورگرس نيانگيهموار و م

MAE 
RMSE 

MAPE 

 

2020 

 مد  ميان ]18[

 هاي ماهان  مصرف برق داده

لهسمان و  2014 – 1998هاي  )داده

1991- 2014) 
MLP 

پرسپمرون چند اسمفاده از يک شبك  عصبي 

هاي فصلي  و تمرکز روي چرخه هيلا

بيني بار الكمريكي  هاي زماني براي پيش سري

که نمايج بهمري را نسبت به شبك  عصبي 

 كپارچهيممحر   نيانگيمدل مفازي و 

 دارد. وياتورگرس

MAPE 2019 

 مد  ميان ]5[

ي، عمومي، مصرف برق خانگروز، ماه، 

 تجاري و صنعمي

 (2018 – 2009هاي ساعمي  )داده
ARIMA, CNN-LSTM 

ممحر   نيانگيمبا تنظيم فراپاراممرهاي مدل 

و مدل ترکيبي مقدار  وياتورگرس كپارچهي

RMSE  درصد و  14، براي مرحل  آموز

 درصد به دست آمده است. 20تست 

RMSE 

MSE 

 

2021 

 بلندمد  ]6[

هاي  جمعيت، مصرف برق در بخش

خانگي، تجاري و صنعمي در مناط  

شمال، شمال شرقي، جنوب شرقي، 

 GDPجنوب و جنوب غربي، 

 (2013ت 1979هاي  )داده

Fuzzy logic 

براي بخش  MAPEدر مدل فازي مقدار 

ها  خانگي، تجاري، صنعمي و ساير بخش

درصد به  93/0و  38/2، 42/1، 67/1ترتيب  به

 دست آمده است.

MAPE 2016 

 بلندمد  ]19[

نرخ رشد شد  ي، اقمصاد  سطح توسع

نرخ رشد سهم صنعت  ،صنعت يانرژ

، نرخ رشد جمعيت، مموسط دماي ثالث

سالانه، واردا  و صادرا  انرژي، قيمت 

 GDPنرخ رشد انرژي، 

 (2013ت 1990هاي  )داده

Hybrid (PSO+GA+ RBF) 

 

-PSOمدل دهد  بيني نشان مي نمايج پيش

GA-RBF  دقت بيشمري نسبت به مدل

مصرف برق شبك  عصبي مصنوعي دارد. 

 7/9حدود  سالانهووهان با نرخ رشد مموسط 

 کرد. خواهد رشد سرعت به درصد 5/11تا 

MAPE 2015 
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1موقعیت‌جغرافیایی‌استان‌گیلان.‌‌1شکل
 

 ‌1تحلیل‌مصرف‌برق‌استان‌گیلان‌.2‌.2

 استت هاي غيرصنعمي در کشور  اسمان گيلان يكي از اسمان

و بيشمرين مصرف برق آن از طري  مصرف بختش ختانگي   

است. هر ساله بتا افتزايش جمعيتت، پيشترفت تكنولتوژي      

تجهيزا  کشتاورزي، ورود صتنايع کوچتک، رشتد منتاط       

کشي برق در اين مناط  باعث افتزايش   برخوردار و کاب  کم

بترق  مصرف  2 شك  شود. برق در اين اسمان مين امشمرک

کت  بترق مصترفي را از     ،هاي مخمل  و همچنين در بخش

( GWhبرحستب گيگتا وا  ستاعت )    1397تا  1385سال 

 دهد. نشان مي

 12درصد طي  96/48مصرف برق اسمان گيلان رشد 

درصد را  026/0سال گذشمه و نرخ رشد مموسط ساليانه 

به خود اخمصا  داده است. بار شبك  استمان گتيلان بته    

قليمي تحت تأثير شرايط فصتلي استت، بته    دلي  شرايط ا

اي که ميزان حداکثر بار شبكه در سه ماه گرم ستال   گونه

هتاي سترد ستال     تير، مرداد و شهريور تقريباا دو برابر متاه 

شده طب   دار هاي برق يعني مهر تا بهمن است. تعداد چاه

، 1396عدد بوده که نسبت بته ستال    2062آخرين آمار، 

                                                            
 محق   افمي .1

مد  تعداد  د داشمه است. در درازدرصد رش 4/179حدود 

استت. ايتن    متؤثر مشمرکان بترق نيتز روي مصترف بترق     

درصتد افتزايش    96/30نيز  1390شاخص نسبت به سال 

داشمه که بيشتمرين افتزايش را بختش ختانگي بته ختود       

کرونا عتلاوه   رو يو وعيشاز طرفي،  اخمصا  داده است.

 يهتا  تيفعالاندازد،  يسلامت جوامع را به خطر م نكهيبر ا

بته   ،قرار داده استت  ريثأتحت ت زيرا ن يو صنعم ياقمصاد

بتا   سته يقابت  مقا  يمتار يب نيت ا يدميت که ابعاد اپ يا گونه

مخمل  مانند برق کته   يها حوزه. ستين يقبل يها بحران

 ۀدر صتور  مشتاهد   ،استت  ياقمصتاد  انيشتر  رساختيز

مقابله بتا اثترا  آن    يبرا ييراهكارها ديبا داريپا را ييتغ

با ورود کرونتا و  1399تا مرداد  1398. از بهمن ارائه شود

گيري آن، چرخ  زنتدگي اجممتاعي متردم بته دليت        او 

قرنطينه، با تغييراتي همراه بود و مصرف برق معطوف بته  

افزايش تقاضا در بخش خانگي شد و در مقابت  تقاضتا در   

امتا بتا   رد، هاي ديگر به نسبت روند کاهشي پيدا کت  بخش

مصرف بترق   ها، تيمحدود يکرونا و رفع برخ وعيتداوم ش

تأثير  3. شك  به سطح قب  از کرونا بازگشمه است باايتقر

 دهد. کرونا در اين مد  را روي ميزان تقاضا نشان مي
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 ]20[‌‌1397تا‌‌1385یزمان‌ۀدور‌یط‌لانیاستان‌گ‌یکل‌برق‌مصرف‌بینوع‌و‌ترک.‌‌2شکل

 
‌]20[‌بررسی‌تأثیر‌کرونا‌در‌مصرف‌برق.‌‌3شکل

‌پارامترهای‌مستقل‌تحقیق‌.2‌.3

 طيدر محت هتاي يتادگيري ماشتين،     الگتوريمم  مقالته در اين 

Python و با اسمفاده از Google Colabشتدند  يستاز  ادهي، پ .

هاي ساعمي مصرف بترق کت     مد ، داده بيني کوتاه در پيش

هتاي   استت. داده   اسمان به عنوان تتابع هتدف انمختاب شتده    

از بتترق  1400تتتا ستتال   1395ستتال از ستتال   6ستتاعمي 

هاي هواشناستي   داده. ]21[ سمان گيلان تهيه شداي ا منطقه

ستتاعت در  3متتورد استتمفاده در ايتتن تحقيتت  بتته ازاي هتتر  

 هواشناستي کشتور دريافتت شتده استت     سامان  روز از  شبانه

طول روز يكي از عواملي است کته در ميتزان مصترف    . ]22[

صور  روزانته در  ه اين ويژگي ب. ]23[ برق تأثير بسزايي دارد

ستاعمي  دادۀ پترداز  بته    پتيش مرحلت   و در  بتوده دسمر  

هاي مورد بررسي شتام  ممغيرهتاي    داده .تبدي  خواهد شد

مسمق ، طول روز، تعطيلا ، دما، رطوبت نسبي، سرعت باد، 

 24شبنم، ميزان مصترف بترق بتراي يتک ستاعت تتا       نقط  

ستتاعت  24ستاعت گذشتتمه، ميتتانگين ميتزان مصتترف بتترق   

 .ماه گذشمه است  ا يکگذشمه، ميانگين مصرف يک هفمه ت

‌ها‌پرداز ‌داده‌پیش.‌2‌.4

پرداز  روي تمتامي   بيني، پيش براي افزايش دقت مدل پيش

کيفيتت لازم   هتاي واقعتي معمتولاا    شود. داده ها انجام مي داده

اغلب هاي يادگيري ماشين را ندارند و  جهت ورود به الگوريمم

افزايش خطاي و باعث بوده رفمه و نويز  دست ازهاي  داراي داده
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هتا و   بتا توجته بته کيفيتت داده     بيني خواهند شد. مدل پيش

ستازي،   نرمتال هتاي مخملفتي ماننتد     از رو هتا،   مشكلا  آن

دما يكتي   شود. .. اسمفاده مي.سازي، انمخاب ويژگي و اسماندارد

هوايي بر مصرف بترق   و ترين ممغيرهاي مؤثر شرايط آب از مهم

دما، ستهم استمفاده از وستاي     مد  است. با افزايش  در کوتاه

سرمايشي افزايش يافمته و تقاضتاي بتار شتبكه نيتز افتزايش       

هرچه ارتفاع از سطح دريا افتزايش يابتد از    ،يابد. همچنين مي

ارتباط بين مصترف بترق و    4 شك شود.  مقدار دما کاسمه مي

 دهد. خوبي نشان مي بهارتفاع را 

ارتفتاع   اسمان گيلان به سه ناحيته بتا   ،به همين منظور

هتاي   شهرستمان  5 پايين، مموسط و بالا تقسيم شد. شتك  

هتتا نشتتان  استتمان گتتيلان را بتتر استتا  افتتزايش ارتفتتاع آن

بتا    ممتر، شهرستماني   -23دهد. شهر بندرانزلي با ارتفاع  مي

تتر و   تتر و شترجي   کممرين ارتفاع و بته طتور معمتول گترم    

تتترين  ممتتر، مرتفتتع 1425شهرستتمان ديلمتتان بتتا ارتفتتاع  

مان اسمان گيلان استت. شتهر رشتت نيتز بته دليت        شهرس

جمعيت بالاتر و تمرکز بار صنعمي در آن به عنوان شهر بتا  

 شود. ممر و مموسط در نظر گرفمه مي 3ارتفاع 

 
 [21و‌‌20]‌ارتباط‌مقدار‌مصرف‌برق‌هر‌منطقه‌با‌ارتااع‌در‌استان.‌‌4شکل

 

‌‌ها‌نسبت‌به‌سطح‌دریا‌های‌استان‌گیلان‌بر‌حسب‌افزایش‌ارتااع‌آن‌شهرستانترتیب‌.‌‌5شکل
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با توجه به ميزان اهميتت سته شهرستمان، در     ،بنابراين

افزايش يا کاهش دما، ميانگين وزنتي بته ازاي هتر ستاعت     

براي دسميابي به ميانگين دمتا بتراي کت  استمان در نظتر      

 ست.گرفمه شده ا

(1)   

دماي شهر بندرانزلي با بتالاترين   ۀدهند نشان 𝑇𝑏که در آن 

 𝑇𝑑دماي شهر رشت بتا ارتفتاع مموستط و     𝑇𝑟ضريب وزني، 

دماي شهر ديلمان با کممرين ضريب وزني است. گام بعدي 

هاي هواشناسي است. گام  پرداز  براي تمامي ويژگي پيش

هاي موجتود بتا    رفمه در داده اول ح  مشك  مقادير ازدست

 ها با مقادير قبلي است.  جايگزيني آن

(2)   

(3)  
 

𝐹1𝑎𝑣𝑟  و𝐹2𝑎𝑣𝑟 هتتاي هواشناستتي اول و چهتتارم و   داده

𝐹1𝑛𝑒𝑤  و𝐹2𝑛𝑒𝑤  هواشناستي   ۀدادمقادير جديد دوم و سوم

بيني  پيشارتباط ممغيرهاي مسمق  در مدل  6 شك  است.

 دهد. نشان ميبا ممغير وابسمه مصرف برق را 

 
  شبنمنقط  ال ( 

 
 ب( طول روز

 
  پ( رطوبت نسبي

 
  ( تعطيلا  

 
 ح( دما 

 
 خ( سرعت باد

1ارتباط‌متغیرهای‌مستقل‌با‌مصرف‌برق.‌‌6شکل
 

                                                            
 محق   افمي .1
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‌K_Meansبندی‌‌الگوریتم‌خوشه‌.2‌.5
يک الگوريمم غيرنظارتي در يادگيري  ي،بند خوشهالگوريمم 

 ايت هتا   گتروه  ييشناستا  نتد يافر يبنتد  خوشته . است ماشين

 يبر اسا  برخت  يچندبعد يها در داده يعيطب يها خوشه

بنتدي شتام     مراح  فرايند خوشه شباهت است. يارهايمع

هتاي مناستب، اعمتال     ها، انمختاب داده  اسمانداردسازي داده

هاي  ها، اعمبارسنجي خوشه دادهروي  بندي هاي خوشه رو 

بندي به رو   توليدشده و تفسير نمايج است. فرايند خوشه

K_means  ابمتدا، از  ، يک رو  ترکيبي است. در اين رو

نقطه به صتور    kسپس ( تعيين و Kها ) تعداد خوشهقب  

. شتتوند يبتته عنتتوان مراکتتز خوشتته انمختتاب متت   يتصتتادف

استتمفاده از  ،شتتباهت ارزيتتابي يرو  بتترا نيتتتر محبتتوب

اقليدسي يكتي از ابزارهتاي     فاصل فاصله است. يريگ اندازه

 .]14[ گيري فاصله است اندازه

(4)   

𝑚 هتتتا،  تعتتتداد ويژگتتتي𝑥𝑖  و𝑥𝑖́  دو نقطتتته از داده در

هتر   يهتا  نمونه نيانگيمبندي،  ها است. بعد از خوشه ويژگي

 ريها بته عنتوان مقتاد    نيانگيم نيا. شود يخوشه محاسبه م

مربوطته در نظتر گرفمته     يهتا  خوشته  يبترا  ديجد يمرکز

تكرار  ديبا مراکز خوشه جد نديافرک   ت،يدر نها. شوند يم

 يهتا  هکته در دور  يتتا زمتان   ابتد ي يشود. تكرار ادامه مت  يم

به هر خوشه اخمصا  داده شتود، در   ينقاط مشابه يمموال

 شته يهم يو بترا  شتوند  مي تيمرحله مراکز خوشه تثب نيا

، بتراي  1معيتار مجمتوع مربعتا  خطتا     .ثابت خواهند مانتد 

گيرد.  ارزيابي مناسب بودن هر خوشه مورد اسمفاده قرار مي

تترين مقتدار    اي که کوچک در تكرارهاي مموالي، هر خوشه

SSE 14[ را داشمه باشد به عنوان خوشه مناسب است[. 

(5)   

‌الگوریتم‌رگرسیون‌خطی‌.2‌.6

بنتتدي و هتتم   مستتائ  طبقتته رگرستتيون خطتتي، هتتم در  

هتا بته    بندي، داده شود. در طبقه کار برده ميه رگرسيوني ب

شتتوند. در مستتائ    صتتفر و يتتک تقستتيم متتي    دستتمدو 

ترتيتب   بته   𝑌و  𝑋رگرسيوني، خروجتي يتک عتدد استت.     

                                                            
1. Sum of Squared Error (SSE) 

يتک متدل    ۀکنند بيان 6  هاي ورودي و پاسخ و معادل داده

 .]24[ رگرسيوني است

(6)  
 

(7)  
 

𝑖   هتاي متدل،    تعداد ممغيرهاي مستمق  يتا ورودي𝑤𝑖 ،

مقتدار   𝑒𝑖ممغيرهتاي مستمق  و    𝑥𝑖وزن بايا  هر ورودي، 

هتاي بايتا  بهينته استت تتا       است. هدف، يافمن وزن خطا

ℎ(𝑥) يخروجت  يبترا  بيت تقر نيهمتر ب y     يتا همتان ممغيتر

 2هاي آموز ، ميانگين مربعتا  خطتا   وابسمه باشد. در داده

 [:24] شود محاسبه مي 5  صور  معادله ب

(8)  
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بيني،کتاهش   هدف از بررسي و اعمتال يتک متدل پتيش    

هاي  خطاي درون شبكه يا همان خطاي داخلي مربوط به داده

 :]24[ به حداق  برسد 𝐸𝑖𝑛(𝑊)بايد  ،آموز  است. در نميجه

(9)   

وابستمه بته مقتدار بهينته      𝐸𝑖𝑛(𝑊)حداق  بودن مقدار 

هتاي ورودي چنتد    هتاي ورودي استت. اگتر داده    براي وزن

هتاي   ، وزن7  رابطت پذير باشد با توجه به  ، معكو 𝑋بعدي 

 :]24[ آيند دست ميه بهينه ب

(10)   

جاي معكو  ه ب 𝑋معكو  مجازي  ،صور  در غير اين

 :]24[ شود واقعي براي دسميابي به وزن بهينه اسمفاده مي

(11)   

(12)  
        
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   

  

𝑑  و𝑛 شتده و   بترده  کتار  هبهاي  تعداد ويژگي ۀکنند بيان

 بيني است. هاي آموز  در مدل پيش تعداد داده

                                                            
2. Mean Squared Error (MSE) 
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‌]15[‌هیچندلا‌‌پرسپتروندصبی‌شبکۀ‌معماری‌.‌‌7شکل

‌دصبی‌مصنودی‌‌‌ۀالگوریتم‌شبک‌.2‌.7

 يهتتا گتتروه بتتزر  و مهتتم از متتدل کيتت ،ANNالگتتوريمم 

پترداز    ياز واحتدها  يا شتبكه  وتحتت نظتار     يريادگي

 يهسمند که مطاب  با مغز انستان طراحت   ياضير يرخطيغ

تشتكي    1. مغز انسان از تعداد بسيار زيتادي نتورون  اند شده

و با يكتديگر ارتبتاط دارنتد.     هسمندکه به هم ممص   شده

ها نيز مانند مغز، قابليت آموز ، حفظ کتردن و   اين شبكه

عصبي از   ساخمار کلي شبك ها و نمايج را دارند. تحلي  داده

وستط يتا همتان      ، يک يا چند لايت 2ورودي  سه بخش لاي

آورده شتده استت.    7 در شك  4خروجي  و لاي 3پنهان  لاي

اطلاعا  استت،   ۀکنند دريافت هاي ورودي همان سلول  لاي

خروجتي عتلاوه     پرداز  اطلاعا  و لاي  پنهان وظيف   لاي

نمتايش خروجتي را نيتز دارد.      بر پرداز  اطلاعا ، وظيف

هتتا،  شتتام  تقستتيم داده ANNمراحتت  طراحتتي الگتتوريمم 

ستاز، تعيتين تتابع     تعيين معماري شبكه، تعيين تابع فعتال 

 .]3[و تابع ضرر است  ها ساز براي بروزرساني وزن بهينه

(13)   

𝑃 ي، ورود يها تعداد گره𝑄 و  پنهتان  يها تعداد گره𝑔 

بتردار وزن از    سازي است. تابع فعال

                                                            
1. Neurons 
2. Input layers 
3. Hidden layers 
4. Output layer 

𝑊𝑖,𝑗} ي،خروج يها پنهان به گره  يلا , 𝑖 = 1,2, … , 𝑃, 𝑗 =

1,2, … , 𝑄}  و پنهان  يها به گره يورود يها وزنبردار𝑊0𝑗 

استت. تتابع   و پنهان  يورود  يلا نيب يهر خروج يها وزن

 است. وييدمسيگ و شام  خطيدر اين مقاله، ساز  فعال

ساز هنگام آموز  شبكه متورد استمفاده قترار     توابع بهينه

 يعصتب   شتبك  يهتا  يژگيو ريي، تغاين توابع  فيوظگيرند.  مي

. از به منظور کتاهش تلفتا  استت    يريادگيمانند وزن و نرخ 

و  Adamaxتوان به  ميسازي در اين پژوهش،  هاي بهينه رو 

Adam   اشتتاره کتترد. روAdam 2014بتتار در ستتال  نياولتت 

هتاي اول و دوم ستروکار دارد.    اين رو  با تكانته شد.  يمعرف

بتا سترعت    مميشود کته الگتور   يها باعث م نيانگياسمفاده از م

 .]26[ ها همگرا شود به سمت حداق  يشمريب

(14)  
 

 

تخمتين   𝑣𝑡ميانگين يا تخمين تكانت  اول،   𝑚𝑡که در آن 

 𝛽2و  𝛽1ها و مقادير  تكان  دوم يا واريانس غيرمرکزي گراديان

به رو  زير محاستبه   𝑣𝑡و  𝑚𝑡است.  999/0و  9/0ترتيب  به

 شود. يپاراممرها اسمفاده م يروزرسان به يسپس براشده و 

(15)  
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 ‌‌]25[‌ساز‌توابع‌فعال.‌‌2جدول

سازی‌نام‌تابع‌فعال  شکل‌تابع نوع‌تابع 

ي تابع خط   

 
  سيگموييد

 
 

 به شرح زير است: Adamروزرساني در  به

(16)  
 

 .]26[ شود فر  مي 𝜖 ،10−8مقدار 

 مميالگتتتور يبتتترا يا توستتتعه AdaMax مميالگتتتور

بته  . استت نهايت  و براسا  ميانگين بي Adam يساز نهيبه

 يرا بترا  يريادگيبه طور خودکار نرخ  AdaMax ،يطور کل

 𝑣𝑡 بيضر دهد. يم  يتطب يساز نهيهر پاراممر در مسئله به

را به طتور معكتو     اني، گرادAdamي روزرسان در قانون به

𝑔𝑡) يفعل اني( و گراد𝑣𝑡−1گذشمه ) انيبا دو گراد
 ا يمق (2

 .کند يم

(17)   

 .داد ميتعم p نيانگيرا به م يروزرسان بهتوان  يم

(18)   

 يبتزر ، عمومتاا از نظتر عتدد     𝑝 ريمقتاد  يها نيانگيم

بته   زنيت  ∞ℓهستمند.   جيت را ℓ2و  ℓ1 يها نيانگيم و داريناپا

بتا   𝑣𝑡  ،يدل نيدهد. به هم ينشان م داريرفمار پا يطور کل

ℓ∞ از  يريجلتوگ  يشود. بترا  يهمگرا م يدارترپاي مقدار به

نشتتان دادن  يبتترا 𝑢𝑡، از Adamاشتتمباه گتترفمن بتتا رو  

 :شود ياسمفاده م 𝑣𝑡محدود  تينها يب نيانگيم

(19)   

 جتتايه بتت 39در فرمتتول  𝑢𝑡بتتا جتتايگزيني عبتتار   

√𝑣𝑡̂ + 𝜖   فرمول رياضي روAdamax آيد: به دست مي 

(20)   

و  9/0، 002/0 ترتيتب  بته  𝛽2و  𝜂 ،𝛽1مقادير رايج براي 

 .] 2[ است 999/0

‌الگوریتم‌رگرسیون‌بردار‌پشتیبان‌.2‌.8

هتتاي  الگتوريمم رگرستتيون بتتردار پشتتميبان، بتتر استتا  متتدل 

هدف شود.  بندي الگوريمم ماشين بردار پشميبان ارائه مي طبقه

از اين الگوريمم، به حداق  رساندن خطا، بتا شناستايي تتابعي    

دهد.  است که تعداد بيشمري از نقاط را در داخ  لوله قرار مي

در  يرخطت يبته صتور  غ   x ياصل يورود يها داده ،SVR در

تابع نگاشت  کيبا اسمفاده از  𝑅ℎابعاد بالاتر يژگيو يفضا کي

𝜑 يرخطيغ ∶ 𝑅𝑛 → 𝑅ℎ 27[ شود ينگاشت م[. 

(21)   

(22)  
 

𝑥𝑖 هاي مدل داراي  ورودي𝑁  ممغير و𝑦𝑖  خروجي مدل

بتردار وزنتي و    𝜔، 1يک مقدار ثابت b، 22 در فرمول است.

𝜑(𝑋) تابع نگاشتت در فضتاي ويژگتي استت.     ۀدهند نشان 

 Rمتنظم   ستک يبا به حداق  رساندن تتابع ر  𝜔 و bضرايب 

 .شود يزده م نيتخم

(23)   

                                                            
1. Bias 
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1عبتتار  

2
||𝑤|| 2 گيتتري  همتتوار بتتودن تتتابع را انتتدازه

. شتتده متتدل هستتمند زيتجتتو يپاراممرهتتا 𝜀و  𝐶 کنتتد. متتي

شتده و مقتادير    بينتي  ، خطاي بتين مقتادير پتيش   𝐶پاراممر 

، پهناي لوله را در 𝜀و  يابيارز هاي آموز  را واقعي در داده

تتتابع تلفتتا   𝐿𝜀کنتتد.  تعيتتين متتي 1اطتتراف تتتابع تخمتتين

 .غيرحسا  است

(24)   

ξ  و∗ξ ها در بالا  داده  فاصل زانيکه م يکمك يرهايممغ

 .کنند يم يرا کم εلوله  نييپا اي

(25)   نقاط بالاي لوله   

(26)  نقاط پايين لوله  

(27)   

(28)  

 

 

 

توان با اسمفاده از تتابع لاگرانتژ    را مي 𝑓(𝑥)پاراممرهاي 

 .دست آورده ب

(29)   

𝛼𝑖  و𝛼𝑖
. عبتار   هستمند  يلاگرانتژ  يهتا  کننتده  ضرب ∗

𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) ، ضترب   بتوده و بته صتور  حاصت      2تابع هستمه

𝜑(𝑥𝑖)اي بين  نقطه
𝑇  و𝜑(𝑥) 27[ است[. 

جوي شبكه و الگوريمم ژنميک و هايي مانند جست رو 

سازي فراپارممرهاي الگوريمم يادگيري ماشتيني   بهينه براي

الگوريمم به اين صور  شوند. رو  کار اين  به کار برده مي

هاي آمتوز    هاي آموز  را به دو دسمه داده است که داده

هتتاي  و اعمبارستتنجي تقستتيم کتترده و بتتا استتمفاده از داده 

، مدل را آموز   آموز  و فراپارممرهاي از قب  تنظيم شده

کنتد.   هاي اعمبارسنجي تست مي روي داده ،دهد. سپس مي

همترين فراپاراممرهتا   شتود کته ب   اين عم  تا جايي تكرار مي

 .]28[ انمخاب شوند

                                                            
1. Hyperplane 
2. Kernel Trick 

‌گیری‌خطا‌‌‌معیارهای‌اندازه.‌2‌.9

گيتري مقتدار خطتاي داخلتي هتر الگتوريمم از        براي اندازه

 برايشود. توابع مخملفي  گيري اسمفاده مي معيارهاي اندازه

گيرنتد. ايتن    قترار متي   هارزيابي مقدار خطتا متورد استمفاد   

هاي يتادگيري   الگوريمم ارزيابي عملكرد نمايج معيارها براي

گيرنتتد. هرچتته مقتتادير  ماشتتين متتورد استتمفاده قتترار متتي 

و مر يشت بدقت مدل  ،گيري خطا کممر باشد معيارهاي اندازه

معيار ضريب تعيين نيز  در مقاب ، مدل قاب  اعممادتر است.

گيترد.   متي براي ارزيتابي دقتت متدل متورد استمفاده قترار       

ده در اين مقالته  معيارهاي سنجش خطا و دقت مورد اسمفا

 .]29[ ( آورده شده است34( تا )30در معادلا  )

(30)   

(31)  
 

(32)  
 

(33)  
 

(34)   

مقتتدار  𝐹𝑡 ،شتتده ينتتيب شيپتت ريتعتتداد مقتتاد ،𝑁کتته در آن 

ميتانگين   𝐴̅ي و مقتدار واقعت   t، 𝐴𝑡 زماندر  شده ينيب شيپ

 .استهاي واقعي  داده

 ها‌یافته.‌3

 ،يکتتاو داده ايتت ينتتيب شيپتت يبتترا هتتا متتدل  توستتعهنگتتام 

ها را به سته بختش، آمتوز ،     معمولاا داده کنندگان ينيب شيپ

 يآموزشت  يها . از دادهکنند يم ميتقس شيو آزما ياعمبارسنج

 يهتتا شتتود. از داده يپاراممرهتتا استتمفاده متت  نيتخمتت يبتترا

 ياتستت بتر   يهتا  ها و از داده انمخاب مدل يبرا ياعمبارسنج

هاي  در اين مقاله، از داده .شود ياسمفاده معملكرد مدل  دأييت

هاي  آموز ، دادهمرحل  براي  1397، 1396، 1395هاي  سال

هتتتاي  اعمبارستتتنجي نمونتتتهمرحلتتت  بتتتراي  1398ستتتال 

براي  1400 و 1399هاي  هاي سال شده و از داده ديده آموز 

هتاي   تعتداد داده  3 جتدول شتود.   آزمايش اسمفاده ميمرحل  

 دهد. خوشه نشان مي 5ر آموز  و تست را د
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 آموز ‌و‌تست‌در‌هر‌خوشه‌یها‌تعداد‌داده.‌‌3جدول

های‌آموز ‌تعداد‌داده خوشه های‌تست‌تعداد‌داده   

1 8904 2232 

2 7133 1491 

3 6120 1977 

4 10606 2145 

5 5944 1832 

 

 LRسازی‌الگوریتم‌‌نتایج‌پیاده‌.3‌.1

هاي هواشناسي، داده تعطتيلا ،   داده :ممغير مسمق  شام 

مصرف برق، داده طتول روز و يتک ممغيتر وابستمه يتا       ۀداد

پاسخ شام  مصرف برق در اين مقاله در نظر گرفمته شتده   

 است:  35رابط  است. مدل رگرسيوني تحقي  به صور  

(35)   

در  بيانگر تعداد ممغيرهاي مسمق  است. 𝑗که در آن پاراممر

بينتي، از   مقتدار خطتاي پتيش     محاستب اين الگوريمم براي 

MSE ،MAE ،RMSE  وMAPE    و براي ارزيتابي دقتت آن

معيارهتاي   4 اسمفاده شتده استت. در جتدول    𝑅2 از معيار

نشتان   LRخوشه با اسمفاده از رو   5گيري خطا در  اندازه

 داده شده است.

دقتتتت مقتتتادير واقعتتتي و مقتتتادير   نمتتتودار مقايستتت

استت.   8 شده بر حسب زمان بته صتور  شتك     بيني پيش

شده و خطتوط آبتي مقتادير     بيني خطوط قرمز مقادير پيش

توان توانايي مدل  واقعي هسمند. با اسمفاده از اين شك  مي

بتار    بتاري و او   باري، ميتان  کم هاي بيني ساعت را در پيش

طور کته قابت  مشتاهده استت، ميتزان       مشاهده کرد. همان

ر برختي  جز د هشده ب بيني اخملاف بين مقادير واقعي و پيش

او  بار با کمي اخملاف بسيار ناچيز است. بته   هاي از ساعت

هاي ديگري بتراي بهبتود نمتايج و     از مدل دباي  همين دلي  

 بيني در او  بار اسمفاده کرد. مقادير پيش

‌ANNسازی‌الگوریتم‌‌نتایج‌پیاده.‌3‌.2

هتاي   هاي مستمق  ورودي اعتم از داده   لاي  ورودي شام  داده

هاي مربوط بته طتول روز و    روزهاي تعطي ، دادههواشناسي، 

ها است.  هفمه قب  و ميانگين آن 4مصارف برق يک ساعت تا 

هتاي   در لاي  پنهان، هيچ قانون کلي براي تعيين ميزان نورون

توان با اتكا به رو  تجربي تعتداد   ها وجود ندارد و مي اين لايه

، شتبكه  هتا کتم باشتد    مطلوب را تعيين کرد. اگر تعتداد لايته  

تواند ارتباط پيچيده بين ورودي و خروجي را پيدا کنتد و   نمي

معمتاري الگتوريمم    9بيند. شتك    با خطاي بالايي آموز  مي

 دهد. شبك  عصبي مصنوعي مقاله را نشان مي

است  300از آموز   ۀتعداد هر دور 5 مطاب  با جدول

خور در هتر بتار    عصبي پيش  و با اسمفاده از الگوريمم شبك

وز  شبكه براي هر خوشه، مقادير خطا در خروجتي بتا   آم

بتا   ،شتود. ستپس   محاسبه مي MSEاسمفاده از تابع خطاي 

ساز  انمشار خطا، با کمک تابع بهينه اسمفاده از الگوريمم پس

Adam  وAdamax  مقتتتادير وزن و بايتتتا  در ستتتاخمار ،

 شود.  روزرساني مي عصبي به  هاي شبك لايه

 LR1های‌مختلف‌در‌الگوریتم‌‌گیری‌خطا‌در‌خوشه‌مقادیر‌معیارهای‌اندازه.‌‌4جدول

 MSE RMSE MAE MAPE 𝐑𝟐 شماره‌خوشه

1 406.650 20.165 14.419 0.0193 0.962 

2 2240.841 47.3375 31.148 0.0264 0.986 

3 441.498 21.011 15.824 0.0205 0.952 

4 4520.972 67.238 42.222 0.0358 0.963 

5 832.790 28.858 19.840 0.0235 0.965 

ها‌مجموع‌خوشه  1689.029 41.097 24.473 0.0251 0.982 

  

                                                            
 محق  يافم  .1
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 LRشده‌در‌الگوریتم‌‌بینی‌مقادیر‌واقعی‌و‌پیش‌ۀمقایس.‌‌8شکل

 

 

 

 

‌ANNمعماری‌الگوریتم‌.‌‌9شکل

 ANNپارامترهای‌اجرای‌الگوریتم‌.‌‌5جدول

ساز‌تابع‌بهینه epoch شماره‌خوشه  تابع‌خطا‌یا‌ضرر 

1 300 Adam MSE 
2 300 Adamax MSE 
3 300 Adamax MSE 
4 300 Adamax MSE 
5 300 Adamax MSE 

 

خوشه و مجمتوع   5نمايج حاص  از اجراي الگوريمم در 

آورده شده استت. نمتايج بته صتور       6 ها در جدول خوشه

ميانگين هسمند و در هر خوشه چندين بار الگتوريمم اجترا   

  نميجت شود چون در هر بار اجرا نمتايج ممفتاو  استت،     مي

 ANNآيد. الگتوريمم   نهايي به صور  ميانگين به دست مي

، ميتتزان دقتتت را در تمتتامي LRدر مقايستته بتتا الگتتوريمم 

بهبود داده است. دلي  آن هم ايتن   5  خوشجز  هها ب خوشه

ها، آموز  و پاراممرهايي کته در   است که براسا  نوع داده

هتا   در خروجي آن ،شود کار برده ميه هر الگوريمم ب ساخمار

 تأثيرگذار است و انمخاب بهمرين الگوريمم بسيار مهم است.
دقتتتت مقتتتادير واقعتتتي و مقتتتادير   نمتتتودار مقايستتت

استت.   10 شده بر حسب زمان به صتور  شتك    بيني پيش

، عملكترد بهمتري نستبت بته     ANNمطاب  شك ، الگوريمم 

او  بتار نيتز    هاي رد. در ساعتالگوريمم رگرسيون خطي دا

شده و مقتادير واقعتي بستيار     بيني اخملاف بين مقادير پيش

 کممر است.

 ورودي

8 

 لايه پنهان

w 

b 

+ 

4 

w 

b 

+ f(x) 

2 

w 

b 

+ 

 

 لايه خروجي

 خروجي

1 

f(x) 
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‌‌ANNها‌در‌الگوریتم‌گیری‌خطای‌خوشه‌مقادیر‌معیارهای‌اندازه.‌‌6جدول

 MSE RMSE MAE MAPE 𝐑𝟐 شماره‌خوشه

1 309.789 17.600 13.244 0.0178 0.971 

2 2266.110 47.603 31.963 0.0274 0.986 

3 457.085 21.379 16.077 0.0208 0.951 

4 4389.445 66.252 44.785 0.0382 0.964 

5 986.280 31.405 21.863 0.0256 0.959 

ها‌مجموع‌خوشه  1673.669 40.910 25.330 0.0259 0.982 

 

 
 ANNشده‌در‌الگوریتم‌‌بینی‌مقادیر‌واقعی‌و‌پیش‌ۀمقایس.‌‌10شکل

سازی‌توأم‌‌و‌بهینه‌SVRسازی‌الگوریتم‌‌نتایج‌پیاده‌.3‌.3

 جوی‌شبکهو‌با‌رو ‌جست

در يک بازه و تتابع کرنت  از    𝜀 ،𝛾 ،𝐶در اين الگوريمم مقدار 

شوند. الگوريمم  بين چند تابع به صور  تصادفي انمخاب مي

و  شتود  متي  اين مقادير آموز  ديدهجوي شبكه، با و جست

و سپس نمايج توسط الگوريمم  کند ميها را پيدا  بهمرين آن

SVR دشو ها ارائه مي در هر خوشه و تمام خوشه.  

 ‌‌‌SVRبهینه‌فراپارامترهای .‌.3‌.3

جوي و توسط الگوريمم جست را بهمرين فراپاراممرها 7 جدول

 ،آزمتون خطتا  در رو  دهتد.   نشان ميرا خوشه  5شبكه در 

بته همتراه    هزار 500 سازي، براي ثابت خطا عدد بدون بهينه

دليت    بهمرين مقادير براي ساير پاراممرها اسمفاده شده است.

تواني نتا بتزر ،   𝐶سازي بتراي   بهينهاسمفاده نكردن از رو  

تتر   بتزر    𝐶 سيسمم در بهينه کردن است. زيرا هرچه مقدار

 خواهد بود. تر طولانياجراي مدل  زمان باشد،

نمايج حاص  از اجراي مدل را با استمفاده از   . 8 جدول

 دهد. گيري خطا نشان مي معيارهاي اندازه

دقتتتت مقتتتادير واقعتتتي و مقتتتادير   نمتتتودار مقايستتت

استت.   11 شده بر حسب زمان به صتور  شتك    بيني پيش

، عملكترد بهمتري نستبت بته     SVRمطاب  شك ، الگوريمم 

عصبي مصنوعي دارد. در   شبكالگوريمم رگرسيون خطي و 

شده و  بيني او  بار نيز اخملاف بين مقادير پيش هاي ساعت

 مقادير واقعي بسيار کممر است.
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 خوشه‌5جوی‌شبکه‌در‌و‌بهترین‌مقادیر‌فراپارمترها‌در‌الگوریتم‌جست.‌‌7جدول

‌(C) ثابت‌خطا‌تابع‌کرنل‌𝜸ضریب‌هسته‌ ‌𝜺خوشه

1 3 0.01 rbf 1500 

2 5 0.01 rbf 1000 

 rbf 500000 0.0001 5 )آزمون خطا(2 

3 5 0.01 rbf 1500 

4 5 0.01 rbf 1500 

 rbf 500000 0.0001 5 )آزمون خطا( 4

5 0.2 0.02 rbf 1500 

 ‌SVRها‌در‌الگوریتم‌گیری‌خطای‌خوشه‌مقادیر‌معیارهای‌اندازه.‌‌8جدول

خوشهشمارۀ‌  MSE RMSE MAE MAPE 𝐑𝟐 

1 268.423 16.383 11.744 0.0193 0.962 

2 1893.262 43.511 29.353 0.0264 0.986 

3 353.744 18.808 13.892 0.0205 0.952 

4 3349.839 57.877 34.351 0.0358 0.963 

5 634.67 25.192 16.850 0.0235 0.965 

ها‌مجموع‌خوشه  1288.567 35.896 20.874 0.0214 0.0986 

 

 
‌SVRشده‌در‌الگوریتم‌‌بینی‌مقادیر‌واقعی‌و‌پیش‌ۀمقایس.‌‌11شکل

 گیری‌بحث‌و‌نتیجه.‌4

محيطي و طبيعت بكر،  اسمان گيلان به دلي  شرايط زيست

منحني تقاضاي بار ممفاوتي نسبت بته يتک استمان گترم و     

خشتتک دارد. دلايلتتي از قبيتت  صتتنعمي نبتتودن و نداشتتمن 

و همين  شود ميکار باعث تغيير روند زندگي  و کسبمحيط 

دهد. به  هاي مجاور را نيز افزايش مي أمر مهاجر  به اسمان

تعطيلا  رسمي دنبال اين مسئله، ورود جمعيت زيادي در 

خصو  عيد نوروز، منحني مصرف برق را تغييتر خواهتد    به

تتتا شتتود لازم استتت تمهيتتداتي انديشتتيده   ،داد. بنتتابراين

او  مصترف   هتاي  ويژه در ساعت بهخاموشي بخش مصرفي 
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به حداق  برسد. براي خريداران انترژي از بتازار بترق، نترخ     

فرو  انرژي به تمام خريداران ثابت بتوده و برابتر بتا نترخ     

بتازار بترق استت. خريتداران موظت        ۀشد محاسبهمموسط 

اي را بابت قتدر    هسمند که در ازاي دريافت انرژي، هزينه

مصترفي   آزمون ناموف  مصرف و انرژي  جريمدرخواسمي، 

بپردازند. هزينه در قبتال قتدر  درخواستمي، مبلغتي کته      

خريدار بته ازاي هتر مگتاوا  ستاعت انترژي قابت  عرضته        

هاي توليد و انمقتال و   پردازد. اين نرخ تحت تأثير هزينه مي

مخملتت   يهتتا  بتترق استتت کتته در ستتاعت  شتتبكمتتديريت 

  جريمت کنتد.   هاي مخمل  سال تغييتر متي   روز و ماه شبانه

ميتتزان خطتتاي ناشتتي از  :اموف  عبتتار  استتت ازآزمتتون نتت

باري، عتادي و او  بتار کته     کم هاي بيني بار در ساعت پيش

بينتي   شود و به دو دستمه پتيش   توسط خريدار پرداخت مي

بيشمر و کممر از مصرف واقعي تقسيم خواهد شد. حتداکثر  

باري، عادي و او  بتار   کم هاي مقدار مجاز خطا براي ساعت

، 2بتا توجته بته شتك      استت.  درصتد   2و  6، 10 ترتيب به

تقاضاي برق در اسمان گيلان روند افزايشي خواهد داشتت.  

اثر عوام  مخملفي مانند افتزايش جمعيتت،   ر باين افزايش 

افتزايش   ،افزايش بار صنعمي، افزايش دمتا و بته دنبتال آن   

ن امشتمرک اسمفاده از وساي  سرمايشي پرمصترف، افتزايش   

انشعاب ختانگي بتراي مصتارف کشتاورزي     برق، اسمفاده از 

هاي آب و  هاي چاه )برق عمومي براي روشنايي، موتور پمپ

مراکز پترور  طيتور و دام( و ختامو  نكتردن تجهيتزا       

برقي بعد از استمفاده استت. مشتكلا  موجتود بتر ستر راه       

افزايش تقاضتا،   ،افزايش ظرفيت توليد برق و از سوي ديگر

سازي مصرف انترژي را   بهينه نياز به مديريت سمت تقاضا و

متد ،   بينتي کوتتاه   کند. بتا استمفاده از پتيش    تر مي پررنگ

اسمفاده از نوع نيروگاه داشت. بته   برايريزي  برنامهتوان  مي

از نيروگاه بخار براي تنظيم بار پايه  تا حد ممكنصور   اين

آبي براي کنمرل فرکانس و از نيروگاه گازي  برقو از نيروگاه 

ايي که پيک مصرف بالا بوده و با مشكلا  توليتد  ه در زمان

اسمفاده کرد. با استمفاده از نمتايج ايتن پتژوهش      ،مواجهيم

آبتي   بترق هتاي   هرچه بيشتمر نيروگتاه    توسعتوان روي  مي

اسمان تمرکز کرد. افزايش پيک مصترف استمان گتيلان در    

تيتتر و متترداد و کتتاهش مصتترف در دي و بهمتتن، نيتتاز بتته 

 ۀذخيتر دهد.  مين را در اسمان افزايش پرخا ۀذخيرافزايش 

چرخان، منبعي آماده براي توليد انرژي است کته طتي آن   

در ايتن   خاموشي را نيز در حد امكتان کتاهش خواهتد داد.   

پرداز ، کيفيتت   هاي پيش پژوهش ابمدا با اسمفاده از رو 

هاي يادگيري ماشين افزايش  ها جهت ورود به الگوريمم داده

هتتا بتتا استتمفاده از الگتتوريمم   داده بعتتدي،  مرحلتتيافتتت. 

شدند. تمامي   به پنج خوشه تقسيم K-Meansبندي  خوشه

هتا و   بهمر، روي تمامي خوشه  نميجها براي کسب  الگوريمم

ها اعمال شد. با توجه بته نمتايج    سپس روي مجموع خوشه

، دقتت نمتايج بستيار    7و  6، 4هتاي   سه الگوريمم در جدول

بينتي   مايج ايتن پتژوهش در پتيش   توان از ن است و مي زياد

، MAPE ،MSE. مقتادير  دکراسمان گيلان اسمفاده  ساعمي

MAE ،RMSE  و𝑅2    در الگتتتوريمم رگرستتتيون خطتتتي

 982/0و  473/24، 097/41، 29/1689، 251/0 ترتيتب  به

، 0259/0 ترتيتب  بته عصتبي مصتنوعي     شتبك در الگوريمم 

و در الگتتتتوريمم  982/0و  330/25، 910/40، 669/1673

، 567/1288، 0214/0 ترتيتب  بته رگرسيون بردار پشميبان 

هتر الگتوريمم    ،از طرفي است. 986/0و  874/20، 896/35

الگتوريمم   در خوشه است که خطا در هتر خوشته،   5داراي 

SVR  کممر ازANN  وLR .با توجه به اينكه مشتك    است

او  مصترف   هتاي  بينتي ستاعت   پتيش بيني،  اصلي در پيش

 LRو  ANNنسبت بته دو الگتوريمم    SVR، الگوريمم است

 بهمر عم  کرده است.

  هتاي رگرستيون خطتي، شتبك     زمان اجراي الگتوريمم 

عصبي مصنوعي و رگرسيون بردار پشميبان ممفاو  استت.  

 زيتتادهتتا، هتتدف، رستتيدن بتته دقتتت  در برختتي از پتتژوهش

بيني به همراه کممرين زمان اجراي آموز  الگتوريمم   پيش

مرين يشبداراي بيشمرين دقت و  SVR+GSاست. الگوريمم 

تتر نستبت بته     پايينسطح دقت  ANN  زمان اجرا، الگوريمم

ولتي بتا زمتان اجتراي کممتر نستبت بته آن و         SVRمدل 

داراي دقتتت کممتتر و زمتتان اجتتراي بستتيار   LRالگتتوريمم 

  کممري است.

بختش نيروگتاهي     توستع هاي آتي، براي  هشبراي پژو

هتاي بلندمتد  نيتز در     بينتي  اسمان گيلان لازم است پيش

گترفمن   در نظر بنابراين،هاي آتي مورد توجه باشد.  پژوهش

برق، ن امشمرکجمعيت، تعداد  مانند هاي اقمصادي شاخص

مورد ارزيابي قرار  GDPشد  انرژي، يارانه، قيمت انرژي و 

ميزان تقاضاي کت  مصترف بترق استمان،      بگيرد. با تخمين

هاي  هاي توليد برق در سال زيرساخت  توسعتوان براي  مي

استتمفاده از ترکيتتب  ،آتتتي تمهيتتداتي انديشتتيد. همچنتتين

ها بتراي   هاي عصبي و ميانگين آن هاي مخمل  شبكه رو 
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هتتاي  تخمتتين تقاضتتاي بتتارالكمريكي، استتمفاده از الگتتوريمم

و کتاهش زمتان    زيتاد يادگيري ماشين و رسيدن به دقتت  

 اجراي برنامه بايد مورد توجه باشد.
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