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 ریزي دقیق آگاهی از میزان تقاضاي انرژي برق در هر دوره، به منظور برنامه

بینی  پیش ، از این رو .استهاي لازم، امري ضروري  تگذاري اعمال سیاسو
 در این مقاله  .استاهمیت  هاي مختلف اقتصادي حائز تقاضاي آن، براي بخش

هاي عصبی مصنوعی و تبدیل  شبکه هاي غیرخطی  روشي تطبیقیبه مطالعه
بینی تقاضاي روزانه  در پیشARMA   عصبی و فرایند خطیي شبکه-موجک

 حاصل از نتایج . ه استپرداخته شد به جلو گام  یک تا ده زمانیيزه در بابرق
هاي   مدل کهداد نشان  MAPE و RMSEکارگیري معیارهاي سنجش ه ب

در  ،ARMA عصبی پیشخور، نسبت به مدل ي تبدیل موجک و شبکهغیرخطی
  .است از دقت بالایی برخوردار  برق کشورپیش بینی روزانه تقاضاي

  JEL: C53 ، C22 ، C61 ،Q41  بندي طبقه
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    مقدمه-1
هاي مهـم در راسـتاي    هاي انرژي بعد از انقلاب صنعتی به عنوان یکی از نهاده        حامل

وزه انرژي  امر . اند سزایی ایفا کرده  ه   اقتصادي جوامع صنعتی، نقش ب     يتحقق توسعه 
در غالب نهـاده یـا   ( ها و نهادهاي اقتصادي دلیل ارتباط با سایر بخش    ه  الکتریسیته ب 
هـاي اقتـصادي و پیـشبرد     گیري اي در فرایند تصمیم ، نقش قابل توجه   )کالاي نهایی 

بینی تقاضاي برق، با توجه بـه        پیش از این رو،    .کند  کشورها ایفا می   ياهداف توسعه 
اي برخـوردار   کنـد، از اهمیـت ویـژه      قتصاد یک کشور ایفا مـی     نقش مختلفی که در ا    

هـا،    تنظیم میزان تولید نیروگـاه     برايبینی تقاضاي برق،      در صنعت برق پیش     .است
 گذاري مزیت قابل توجـه اي دارد       همچنین بهبود عمکرد بازار برق و شفافیت قیمت       

 . اهده نمـود توان درکـاهش خاموشـی و افـزایش کیفیـت بـرق مـش       که آثار آن را می 
یکـی از     .بینـی متغیرهـاي سـري زمـانی وجـود دارد           هاي مختلفی براي پیش    روش
هـاي زمـانی از    بینـی سـري    خوبی براي پیش   يکه توانایی بالقوه   هاي غیرخطی  مدل

هـاي عـصبی     شـبکه  .اسـت  1هـاي عـصبی مـصنوعی    اسـت، شـبکه    خود نـشان داده   
پردازنـد کـه     لوژیکی انسان می   سیستم عصبی بیو    از هایی هستندکه به تقلید    تکنیک

ها نظیر تجارت، صنعت و علوم تجربی مورد استفاده قرار   تاکنون در بسیاري از زمینه    
 عـصبی نـشان     يهـاي شـبکه     مدل  . و نتایج بسیار خوبی به دست آمده است         گرفته
هـاي آمـاري      توانایی بهتري نسبت به مدل     ،اند که در پیش بینی خارج از نمونه        داده

  .ارندمتعارف د
ها بـویژه،    هاي خطی سیگنال    اخیراً علاقه مجددي به گسترش     ،از طرف دیگر  

 محمـدي،   ونـژاد  عباسـی (  و تعمیمات آنها پدیدارگردیده است   2ها استفاده از موجک  
هـا و تکنیکـی    تئوري موجک یک ابزار ریاضی براي تجزیه سیگنال   . )21 ص ،  1386

 3لیانـگ و پـیچ   . دهـد ارائـه مـی  هـا در سـطوح مختلـف      مفید براي نمایش سیگنال   
دهـی و توانـایی      هـا، قـدرت تعمـیم      اند که چند نمایشی سیگنال      داده نشان) 1997(

  .کند بینی را تقویت می  عصبی در پیشيشبکه
هـاي   شـود کـه روشـی مناسـب بـراي سـاخت مـدل              در این مقاله سعی مـی     

ولیه قبـل از ورود    هاي ا   داده ، بر اساس این روش     . ارائه شود  4بینی تقاضاي برق   پیش
                                                        

1 ANN: Artificial Neural Networks   
2 Wavelet  
3 Liang and Peich  

 مقادير خاموشي را نيز در بر دارد.  
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 بـه  DWT5عصبی با استفاده از تبـدیل ناپیوسـته موجـک      ي   ورودي شبکه  يبه لایه 
سـپس بـراي هـر     . شـوند  ایی براساس مقیاس یا فرکانس متفاوت تجزیه مـی ه  مولفه

بینـی نهـایی بـا       پـیش  . شـود   عـصبی طراحـی مـی      يها، مدل شـبکه    کدام از مولفه  
در نهایـت ایـن      . گیـرد  ها انجـام مـی     ی مولفه هاي سري زمان   بینی کردن پیش  ترکیب
) روز یکـم تـا روز دهـم       ( جلـو   گام به  بینی یک گام تا ده     پیشنهادي براي پیش  روش  

 بـراي بررسـی کـارایی مـدل     ، از طرفـی  .شـود  کار گرفته مـی   ه  تقاضاي برق کشور ب   
 عـصبی و مـدل   ي، این مدل بـا مـدل غیرخطـی شـبکه          )تبدیل موجک ( پیشنهادي

گـام بیـان      بـه   بینی نوع گام   دلیل استفاده از پیش    . شود قایسه می  م ARIMAخطی  
بینی، ممکن اسـت    پیش روز10طول  در  یک مدل-براي مثال   -این نکته است که     

 ،بالاتري برخـوردار باشـد   بینی در چند روز اول نسبت به مدل دیگري از قدرت پیش  
بینـی ایـن مـدل در        ایی پیش  روز این گونه نباشد، که توان      10مجموع  اما در ارزیابی    

  . استهر گام معرف یک روز  . شود نوع دوم نادیده گرفته می
 ARIMA  هاي عصبی و تبدیل موجک همـراه بـا فراینـد    در بخش اول شبکه

هـاي مـذکور بـا اسـتفاده از          سازي و تخمین مدل     ادامه به مدل    در . گردد  می معرفی
ــراي    داده ــشور، ب ــرق ک ــه تقاضــاي ب ــا27/6/1384 يدورههــاي روزان  3/9/1388  ت

 یک تـا   زمانیي در بازه کشور  تقاضاي روزانه برق   بعد،   يمرحله در.  شود  می پرداخته
 ـ   . شود بینی می   به جلو پیش   گام  ده کـارگیري معیارهـاي سـنجش    ه در نهایـت بـا ب

RMSE   و MAPE   تقاضـاي  بینـی   پـیش يدر زمینـه هاي ارائه شـده       به ارزیابی مدل 
هـاي مـورد اسـتفاده در      داده .گـردد  داخته و در پایان نتایج ارائه می    پر برق   يروزانه

 بـرق ایـران     ي که از مدیریت شـبکه     است آمار روزانه تقاضاي برق کشور       این تحقیق 
  .استحصال شده است

  
   تحقیقي پیشینه-2

 6 وایـت يبا مطالعهنود  يمباحث اقتصادي از اواخر دهه     عصبی در   هاي کاربرد شبکه 
 موفقیت   . آغاز شد  IBM شرکتبینی قیمت سهام     ر بازارهاي مالی و پیش    د) 1998(

هاي مـالی، نظـر متخصـصان اقتـصاد          هاي عصبی در مطالعات مربوط به حوزه       شبکه

                                                        
5 Discrete Wavelet Transformation   
6 White  
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 استفاده يکلان و اقتصاد سنجی را به خود جلب کرد و مطالعات متعددي در زمینه             
  .قتصاد صورت گرفتبینی متغیرهاي مختلف ا هاي عصبی مصنوعی در پیشاز شبکه
هـاي عـصبی در مطالعـات داخلـی، مربـوط بـه              طور عمده، کاربرد شـبکه    ه  ب

 تئوري اسـتدلال  با ترکیب )1385( افسر  و  آذر  .بوده است هاي مالی    بینی داده  پیش
هاي عصبی مصنوعی به پیش بینی قیمت سهام در بورس اوراق بهادار          فازي و شبکه  

 مـورد  ARIMA عـصبی فـازي بـا روش    يبکهدر این تحقیـق مـدل ش ـ      . نداهپرداخت
هاي عصبی فازي بر مدل رقیـب        مقایسه قرار گرفته که نتایج آن بیانگر برتري شبکه        

 پیش بینی قیمت سـهام ده  در) 1385( کاشفی طالب طرف دیگر متوسلی و   از    .بود
هـاي   که مـدل  روز آینده چهل شرکت فعال در بورس اوراق بهادار تهران نشان دادند   

هاي شـبکه عـصبی نتـایج بهتـري     داري نسبت به مدل  به طور معنیARIMA خطی
  .  ارائه نموده است

، برخـی عملکـرد    است مطالعاتی که در این زمینه صورت گرفته    ،طور کلی ه  ب
جملـه ایـن   از  .  انـد نـشان داده   عـصبی    يشـبکه  را نـسبت بـه       ARIMAبهتر مـدل    

 طالب   و ، متوسلی )1386( ت طلوعی اشلقی و حق دوس     توان به تحقیق  مطالعات، می 
، )1385(  مـروت  و مشیري مانندنیز  از تحقیقات    برخی   . اشاره کرد ) 1385( کاشفی
 بـه   )1384( اصـل    تیمـوري   و ، سـینایی، مرتـضوي    )1382( صدیق  خاکی  و خالوزاده

در ) 1385( فر  کمیجانی و سعادت يهمچنین مطالعه  . اندنتایج معکوس دست یافته   
ــیش ــستگی ا  پ ــی ورشک ــرکت بین ــصادي ش ــتفاده از    قت ــا اس ــورس ب ــازار ب ــاي ب ه
 ـ ي در زمینـه    .اسـت عصبی قابل توجه     هاي شبکه هـاي عـصبی      شـبکه   کـارگیري ه   ب

 توان بـه مطالعـات قـدیمی، مـشیري     بینی متغیرهاي کلان نیز می مصنوعی در پیش 
بینی تـورم   در پیش ) 1380( بینی رشد اقتصادي در ایران، مشیري      در پیش ) 1381(

ــران ــاندر ای ــان، اکبری ــران )1384(  جــواهري و، مرزب ــژاد و دیگ  در )1387(، زراءن
 اسـتفاده از تکنیـک تبـدیل موجـک در     يدر زمینـه  . بینی نرخ ارز اشاره نمود    پیش
، مطالعـات عباسـی نـژاد،      اسـت  اي کـه صـورت گرفتـه        اقتصاد تنها مطالعـه    يحوزه

بـوده  ) وند، یـورو، یـن  دلار، پ(  پیش بینی نرخ هاي ارز    يدر زمینه ) 1386( محمدي
عصبی مصنوعی، تبدیل   ي   هاي شبکه   ارز بر اساس مدل      نرخ 4 در این مطالعه      .است

بینـی شـد و قابلیـت مـدل تبـدیل         براي ده روز آینده پیش     ARIMAموجک و مدل    
  . هاي زمانی تایید گردید بینی سري موجک در پیش
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 مـذکور، در  هـاي  بینـی تقاضـاي بـرق بـا اسـتفاده از مـدل        پـیش  يدر حوزه 
مـدت جمهـوري      بینی تقاضاي برق کوتاه    به پیش ) 2000 (7اي سلاما و جرج    مطالعه
 نشان  ARIMA مدلمصنوعی و     عصبی ي   شبکه   مدل ي با مقایسه  ند و اهپرداختچک  
بینی  عصبی به لحاظ غیر خطی بودن روند تقاضاي برق، پیش           هاي که شبکه  نداهداد

  .کند ه میارائARIMA بهتري نسبت به مدل 
بینـی   در پـیش  عصبی و تبـدیل موجـک را   هاي شبکه) 2000( 8 و دیگرانیاو

کـه تبـدیل موجـک       نـد اهمدت تقاضاي برق مورد ارزیابی قرار داده و نشان داد          کوتاه
  .بینی مورد استفاده قرار گیرد تواند به عنوان یک ابزار مفید جهت پیش می

هاي عصبی مصنوعی در   شبکهبه بررسی کاربرد )2000( 9دیگراناستینرز و 
این تحقیق در واقع یک مرور و ارزیابی کلی  . نداهبینی تقاضاي برق پرداخت پیش

 تا 1991سال برق از بینی تقاضاي  نسبت به تحقیقات انجام شده در مورد پیش
هاي عصبی مصنوعی نسبت   به مشکلات، نقاط ضعف و قوت شبکهاست که 1999
  .نماید ه میهاي دیگر نیز اشار به مدل

بینـی   موجـک، در پـیش    کارگیري مدل تبدیله با ب) 2001( 10 دونگ و ژانگ
هـاي    که این مدل نسبت بـه مـدل   ه است مدت بار کوینزلند استرالیا، نشان داد      کوتاه

  .کند خطی نتایج بهتري ارائه می
هاي عصبی و تبدیل موجک بـه        با استفاده از شبکه   ) 2002( 11 و دیگران  کیم

 نتایج این مطالعه نـشان   .نداهمدت تقاضاي برق کره جنوبی پرداخت   اهپیش بینی کوت  
  هــاي مـذکور در پــیش بینــی کوتــاه مـدت ابــزار کــارا و مــوثري    دهدکــه مــدل مـی 
  .است

بینی   عصبی به پیشيکارگیري شبکهه با ب) 2005 (12هیپرت و همکارانش
ز متدهاي مختلف،  این مطالعه با استفاده ا .نداهمصرف روزانه برق برزیل پرداخت

 عصبی در پیش يمصرف ساعتی برق را پیش بینی نمود و عملکرد مناسب شبکه
  .هاي رقیب، مفید ارزیابی شد ساعته نسبت به مدل 24بینی 

                                                        
7 Slama and Georges  
8 Yao  
9 Steinherz  
10 Zhang and Dong  
11 Kim  
12 Hippert   



  1389تابستان ، 2 ، شماره7 ، دورهاقتصاد مقداري      فصلنامه                                        

 

32

کوتـاه   با استفاده از مدل تبدیل موجک، بار      ) 2006( 13دیگرانننگ لاینگ و    
کـه تبـدیل موجـک       نـد اهایشان نـشان داد    . نداهدادمدت چین را مورد بررسی قرار       
  .  زمانی داردي اجزا فرکانس و محدودهينتایج خوبی را در انطباق تجزیه

مـصنوعی، تقاضـاي     هاي عصبی  با استفاده از شبکه   ) 2007 (14دیگرانرومرا و   
 يدر مطالعـه ایـن دو    .نـد اهبینـی نمـود    برق براي کشور اسـپانیا را پـیش       يماهیانه
هاي فوریه، تقاضـاي      عصبی مصنوعی و سري    يکهکارگیري شب ه  با ب  )2008(دیگري  

فوریـه نتـایج      در ایـن مطالعـه سـري       . نـد اهبینـی نمـود    ماهیانه برق اسپانیا را پیش    
  . ارائه نمودARIMA عصبی مصنوعی و يهاي شبکه تري نسبت به مدل مناسب

آزاده و  توان بـه مطالعـات    نیز میایرانبینی مصرف برق در   پیشيدر زمینه
عـصبی پیـشخور مـصرف       ي  اشاره نمود کـه بـا اسـتفاه از شـبکه          ) 2008 (15دیگران

 مـورد  1979-2003  سـاله 20 يماهیانه بـرق صـنعتی در ایـران را طـی یـک دوره         
 عــصبی پیــشخور در مقایــسه بــا مــدل يبررســی قــرار داده و برتــري مــدل شــبکه

 )2008( 16دیگـران  دیگـر، طباطبـایی و   ايدر مطالعـه  . نـد اهرگرسیون را نـشان داد  
 عـصبی پیـشخور دو لایـه    يرا بر اساس شبکه   ) اعتهس 24( تقاضاي کوتاه مدت برق   

  . نداهپیش بینی نمود
  
   تحولات مصرف برق-3

 نـشان  1377-85هـاي   را طـی سـال   مختلـف  هـاي  بخـش  بـرق   مصرف)1( جدول
  .دهد می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                        
13 Nengling   
14 Romera  
15 Azadeh  
16 Tabatabaei  
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  )تمیلیون مگاوات ساع (1377-85در  مختلف هاي بخش برق مصرف: 1 جدول
حمل و   صنعتی  تجاري  عمومی  خانگی  سال

سایر   کشاورزي  نقل
  جمع  مصارف

1377  28686  7077  8484  24140  -  6782  2474  77646  
1378  29754  10622  5567  26493  11  8019  4190  84656  
1379  31266  11271  5991  28924  13  9147  3754  90366  
1380  32891  11951  6394  30721  18  11079  4117  97171  
1381  34946  12630  6925  33456  13  12435  4671  105076  
1382  37967  13714  7461  36937  14  13859  4672  114909,5  
1383  40564  15021  7863  40248  90  15489  5188  124462  
1384  44108  16350  8542  43015  108  16469  4305  132897  
1385  48085  18329  9320  46431  143  17666  4608  144582  

  ۱۳۸۷ترازنامه انرژي سال : خذمأ
  

 بـه طـور متوسـط بـا رشـد         1385 تا   1377هاي   مصرف برق کشور طی سال    
ــالیانه  ــزایش 8سـ ــبـــوده اســـت درصـــد در حـــال افـ ــه عمومـــاً بـ   دلیـــل ه  کـ

 هـا،  تعرفهنبودنواقعیرفاه،وزندگیسطحافزایششهرنشینی،يتوسعه
ترازنامه انرژي سـال    ( تجاري بوده است  وصنعتیتوسعههوا،وآبتغییرات

هـاي خـانگی، صـنعتی،     در این بین متوسط رشـد مـصرف بـرق در بخـش          ). 1387
، 133/0، 085/0، 066/0عمومی، تجاري، کشاورزي و حمل و نقل به ترتیب برابر بـا           

هـاي    مصرف بـرق در بـین بخـش        ي میزان رشد سالیانه    .است 9/0 و   128/0،  02/0
اي که میزان رشد برق در بخـش خـانگی    گونه ه ب،مختلف در این دوره متفاوت است   

 افـزایش یافتـه و در طـرف    1387 درصـد در سـال   9 بـه  1378 درصد در سال  3از  
 درصـد در  7 بـه  1378 درصـد در سـال    18مقابل این نرخ براي بخش کشاورزي از        

نرخ رشـد مـصرف بـرق در بخـش صـنعتی نوسـانات               . سال آخر کاهش یافته است    
 درصـد  6 نرخ رشد مصرف برق در بخش عمـومی از    ،نینهمچ . کمتري داشته است  

  . درصد در سال آخر رسیده است12 به 1379در سال 
هاي خانگی، صنعتی، عمومی، کـشاورزي،        متوسط سهم بخش   ،طی این دوره  

، 119/0، 318/0، 339/0تجاري و حمل و نقل از مصرف کل برق به ترتیب برابـر بـا          
هـا نیـز طـی دوره نوسـان         یک از بخـش    رسهم ه  . است 001/0  و 069/0،  1120/0

 33 بـه  1377 درصـد در سـال   36اي که سهم بخش خانگی از    گونهه   ب ،داشته است 
 1377 کاهش یافته و سهم بخش صنعتی و کشاورزي از سال            1385درصد در سال    

  . درصد افزایش یافته است12 درصد و 32 درصد به 8 درصد و 31هاي با نرخ
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 بـراي   بـرق کـشور   روزانه تقاضاي   در این تحقیق آمار     هاي مورد استفاده     داده
مـــشاهده را  1500مجمـــوع  کـــه در اســـت 12/9/1388 تـــا 27/6/1384 يدوره

ي روند خطـی تقاضـاي روزانـه بـرق کـشور را بـراي دوره              ) 1( نمودار   . گیرد دربرمی
 برق با توجه بـه      ي تقاضا ،در حالت کلی   . دهد نشان می  12/9/1388 تا   27/6/1384

 قابل توجه در تقاضاي برق، نوسـانات    ينکته . سالیانه آن در حال افزایش است     روند  
یابد  هاي گرم سال، تقاضا براي برق افزایش می        اي که در ماه    گونهه   ب است،فصلی آن   

کننده دانـست کـه انـرژي        توان استفاده از وسایل خنک     می  را  که مهمترین دلیل آن   
هاي روشنایی با توجه به دما بـالاي          ساعت  طولانی بودن  ،همچنین . طلبد زیادي می 

 دیگر در مـورد تقاضـاي      ينکته . دهد هوا، زمان استفاده از این وسایل را افزایش می        
 ـ . یابـد   در ایام تعطیلات مصرف روزانه کاهش مـی       . نوسانات روزانه آن است    ،برق ه ب

بـویژه  یابـد و در اواخـر هفتـه          معمول در روزهاي اول هفته مصرف برق افزایش مـی         
کنـد و در روز جمعـه، مـصرف بـه      اي را طـی مـی   ها مصرف رونـد کاهنـده      پنجشنبه

  .شود رسد و دوباره با آغاز هفته این روند تکرار می ترین حد خود می پایین
  

  )12/9/1388 تا 27/6/1384( تقاضاي روزانه برق کشور: 1 نمودار

  
   مديريت شبکه برق ايران :ذخأم
  

 ARIMAل موجک، مدل پیشنهادي و ، تبدیهاي عصبی شبکه-4
  هاي عصبی شبکه-1 -4

هـاي زمـانی    سازي سري هاي قابل توجهی در آزمایش و مدل   هاي اخیر روش   در سال 
 عـصبی   يهاي شبکه   بیشترین نظرات، در مدل    ها این سال  در . رشد پیدا کرده است   
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 هـاي   شـبکه ) 147 ص ،1384 نهاونـدي،  افـسر و   پـور کـاظمی،   ( متمرکز شده است  
اي مغز پستانداران الهام گرفته شـده     درواقع از ساختار درهم و توده      عصبی مصنوعی 

 .  هـستند  ارتبـاط در بـا یکـدیگر  ) نـرون (هـا سـلول عـصبی         آن میلیـون   که در  است
 ي امـا تنهـا در اواسـط دهـه       ؛ شناخته شده بودنـد    پنجاه يهاي عصبی از دهه     شبکه
 ـ    ها و روش     بود که الگوریتم   هشتاد هـاي عـصبی مـصنوعی بـه        ه شـبکه  هاي مربوط ب
  .اي از پیشرفت رسید که در حل مسائل واقعی از آنها استفاده شد درجه

  صنوعی بـا توجـه بـه اهـداف تحقیـق      هـاي عـصبی م ـ    انواع مختلفی از شبکه   
  عــصبی چنــد لایــه پیــشخوري در ایــن تحقیــق شــبکه .تــوان اســتفاده شــودمــی

)MFNN(17 اي از   مـصنوعی مجموعـه     عصبی ي  یک شبکه  . کار گرفته شده است   ه   ب
هاي مختلف هستند کـه اطلاعـاتی را بـراي یکـدیگر          هاي به هم متصل در لایه      نرون

شـود کـه محرکـی از محـیط دریافـت            یک پردازش زمانی آغاز می      .کنندارسال می 
کننـد و آنهـا را بـه    هاي الکترونیکی تبدیل مـی  رسپتورها اطلاعات را به پالس     . شود

ــابی داخــل شــبکه، اعمــال لازم  .  دهنــد قــال مــی عــصبی انتيشــبکه بعــد از ارزی
  .شوند ها به افکتورها فرستاده میشود و پالس گیري می تصمیم

 تعداد ، بنابراین .هاي مصنوعی واحدهاي ساده پردازش اطلاعات هستند    نرون
 از تـصویري ) 2 (نمـودار  در  .سـازند   عصبی را مـی يها یک شبکه  این نرون  زیادي از 
   .نشان داده شده است   مصنوعینیک نرو

 
  نرون مصنوعی با تابع آستانه :2نمودار 

  
   پیکتن و فلیپ: مأخذ

 
یـا   هـا  ، سـیگنال  )iW( ها سیناپس ،ها ارتباط شود،همان گونه که ملاحظه می    

تواند به عنوان یک وزن، که میـزان  می iW  .دهند  را به نرون انتقال میiUها محرك
  در داخـــل نـــرون  . دهـــد، تفـــسیر شـــود  را نمـــایش مـــیiU اهمیـــت ورودي

  . شود در نظر گرفته میiiuwدار  هاي وزن  ورودييمجموعه
                                                        

17 Multilayered Feedforward Neural Network   
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 و  اسـت در نظر گرفته شدهθ  خارجی ي، بزرگتر از حد آستانهuاین مجموع 
 یک مقدار پیوسته است کـه وابـسته بـه تـابع             Z  . را تولید می کند    Z ون خروجی نر

 در اکثر موارد، انتخاب یک تـابع فعالیـت خروجـی، نـرون را بـه بـرد               . استفعالیت  
  .سازدمحدود می) -1/1(یا ) 1/0(

  :دهد ها را می هاي زیر یک شرح جامع از نرون دید ریاضی تساوي از

)1(                                              )y(z ψ=    &     ∑
=

−=
n

i
iiuwy

1
θ  

  . تابع فعالیت استtψ)(و   حد آستانه خارجیθ ورودي خالص، y که در آن 
عصبی پردازش اطلاعات اسـت و ایـن        ي  ها در شبکه    نقش نرون  ،طور کلی ه  ب

 یک پردازشگر ریاضـی کـه همـان تـابع          ي عصبی مصنوعی به وسیله    ير در شبکه  ام
تواند خطی یا غیر خطی باشـد      سازي می  تابع فعال  . گیرد  انجام می  ،سازي است  فعال

 از  ، عصبی حل شود   ي شبکه يوسیلهه  له که قرار است ب    أکه بر اساس نیاز خاص مس     
 عصبی باید ياقعی از توانایی شبکه  براي بهره برداري و     .شودسوي طراح انتخاب می   

 يدهد کـه شـبکه     له اجازه می  أ این مس   .از توابع فعال سازي غیرخطی استفاده شود      
رایـج تـرین    . هاي پیچیده تولید کند     داده يالگوهاي غیر خطی مناسبی از مجموعه     

 عـصبی، تـابع توزیـع تجمعـی         يتابع فعال سازي مورد اسـتفاده در ادبیـات شـبکه          
  : تابع سیگموئید استلجستیک یا

)2             (                                                            )()( xae
x −+

= 1
1

ϕ  
  . این تابع پیوسته و مشتق پذیر است

اي که وقتـی تـابع       گونهه  قرار دارد، ب  ) 0/1( مقدار تابع لجستیک در محدوده    
کنـد و    لائم دریافتی بسیار فعال عمـل مـی        نرون نسبت به ع    ،شود نزدیک به یک می   

 نرون به ندرت به علایم دریـافتی واکـنش نـشان      ،شودوقتی تابع به صفر نزدیک می     
  .دهدمی

غیـر قابـل انکـار    ) هـا  هـا و سـیناپس   تنظیم بین نرون  ( اهمیت طراحی شبکه  
یک ارتباط محکم بین الگوریتم یـادگیري و سـاختار شـبکه وجـود دارد کـه                . است

  .دهدرا در مرکزیت قرار میطراحی 
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 عـصبی  يشـبکه  :هـاي عـصبی تـشخیص داده شـده اسـت      دو نوع متفاوت از شبکه    
  19. عصبی پسخوريشبکه و 18پیشخور

   عـصبی پیـشخور اسـتفاده    ي حاضـر، از شـبکه  يبا توجه به اینکـه در مقالـه     
- عصبی نوعی، از لایـه     ي یک شبکه   .کنیم  به توضیح در مورد آن بسند می       شود،می

منبـع    ورودي ازياي یـک لایـه    تک لایـه ي در یک شبکه  .هایی تشکیل شده است   
 عصبی چنـد لایـه،   يیک شبکه . ها وجود دارد  خروجی از نرون يها و یک لایه    نرون

 از  نمایـشی ) 3( نمودار  .ها را نیز علاوه بر آن دارد       پنهانی از نرون   يیک یا چند لایه   
هاي مخفی اضافی توانـایی      لایه  .دهد  نشان می   عصبی استاندارد پیشخور را    يشبکه

ایـن موضـوع    . هاي ورودي استخراج کنیم برند تا آمار بهتري از داده  شبکه را بالا می   
  . بـزرگ ورودي وجـود داشـته باشـد       يیک کیفیت مهم است، به ویژه آنکه یک لایه        

ی متـصل   همـسایه جلـوی  ياگر هر نرون در هر لایه شبکه به هر نرون دیگر در لایـه          
  . یک شبکه داراي اتصال کامل است . شده باشد

 
   عصبی استاندارد پیشخورينمایش شبکه :3 نمودار

  
   پيكتن و فليپ: مأخذ

 
 عـصبی بـه جـاي اصـطلاح تخمـین ضـرایب از اصـطلاح            يدر ادبیات شبکه  

 دو نـوع   .شودهاي شبکه استفاده می یادگیري یا آموزش براي پیدا کردن ارزش وزن     
 و  20یـادگیري تحـت نظـارت     : گیـرد   مـورد بحـث قـرار مـی        ي در این ادبیات   یادگیر

                                                        
18 Feed forward   
19 Recurrent   
20 Supervised Learning   
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نظارت که به یادگیري با معلم نیز معروف اسـت،    یادگیري با  21یادگیري بدن نظارت  
هـاي متغیرهـاي ورودي از    هاي متغیر هدف که شـبکه بایـد بـر اسـاس ارزش             ارزش

تـوان    مـی  ،تیجـه  در ن  . اسـت  مـشخص    ،طریق محاسباتش، آنها را دوباره تولید کند      
 اختلاف خروجی شـبکه  ي محاسبهيوسیلهه بینی براي هر مشاهده را ب    خطاي پیش 

هـاي  گیري کرد و سپس با اسـتفاده از الگـوریتم        هاي متغیرهاي هدف اندازه    با ارزش 
هاي شـبکه   است، وزن  22مختلف تکرار که مشهورترین آنها الگوریتم پس انتشار خطا        

اي کـه خطـاي     بـه گونـه    ،)شـود  داده مـی    ه آمـوزش  اصطلاحاً شـبک  ( شودتعدیل می 
 مجمـوع مربعـات خطـا یـا میـانگین خطـاي             يوسیلهه  بینی داخل نمونه که ب     پیش

کنـد،  ها با هر تکرار تغییر می  وقتی که وزن . حداقل شود ،شود گیري می  مطلق اندازه 
  .شود که شبکه در حال یادگیري استاصطلاحاً گفته می

هـاي ورودي   ي عصبی، توانـایی در یـادگیري از داده     هامهمترین مزیت شبکه  
 بـه    .آیـد هاي عصبی به وجود می      پتانسیل عمومیت بخشیدن شبکه    ، بنابراین . است

هاي ورودي دیده نشده قبلی، ایجـاد    یک خروجی قابل قبول براي داده  ،عبارت دیگر 
ن شبکه،   ارزش دیگر ای    .بینی بسیار زیاد است    اهمیت این موضوع در پیش     . کند می

 تعداد زیادي از مسائل قابلیت حل  ، به این ترتیب    .طبیعت غیر خطی بودن آن است     
پذیري و توانایی عمومیت بخشیدن بدون طرح فرضـی لازم از    انعطاف  .کنند پیدا می 

 پنهـان،   ي عصبی پیشخور با یک لایه     يشبکه.  مدل، از جمله مزایاي دیگر آن است      
 خروجـی و  يخطی در لایه ساز  پنهان، تابع فعال  يیهتابع فعال ساز سیگموئید در لا     

 دقـت دلخـواه تقریـب    بـا  پنهان، قادرند هر تابعی را     يهاي کافی در لایه    تعداد نرون 
 عصبی با سـاختار     يبه همین علت به این نوع شبکه       . )1994 23کان و وایت،  ( بزنند

   24.شودفوق، تقریب زننده جامع گفته می
 

صبی عيشبکه طراحی -4-1-2  
 که یکی از اهداف اصلی این مطالعه، بررسی کـارایی تبـدیل موجـک در بـالا                از آنجا 

 ي عـصبی در دو مـدل شـبکه      ي عصبی است، سـاختار شـبکه      يبردن توانایی شبکه  
 عـصبی از  ي شـبکه  .اسـت  عصبی همراه با تبدیل موجک، یکسان     يعصبی و شبکه  

                                                        
21 Unsupervised Learning  
22 Error Back Propagation   
23 Kuan and White 
24 Universal Approximator   
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در  نـرون    9 پنهـان و     ير لایـه   د  نـرون  20حداکثر پنهان،   ينوع پیشخور با یک لایه    
 که شامل روزهاي هفته، متوسـط دمـاي هـوا، ایـام تعطـیلات و              استورودي   يلایه

  .است) مانند ماه رمضان( روزهاي خاص
 يو بـراي لایـه    )  هایپربولیـک   تانژانـت (  پنهان از تابع سیگموئید    يبراي لایه 

ي هتـر مـدل شـبکه    براي بررسی عملکرد ب .است خروجی از تابع خطی استفاده شده 
 -10آزمایش  هاي آموزش و     تبدیل موجک، از نسبت    -عصبیي   عصبی و مدل شبکه     

 هـر کـدام   شود؛می  استفاده درصد 2 و    درصد 1 درصد و نرخ یادگیري      95 -5 و   90
 به عنـوان نـسبت و نـرخ یـادگیري نهـایی انتخـاب             ه باشد، که عملکرد بهتري داشت   

 MSEمعیار عملکرد شبکه،  . شود می

 کـه کمتـرین مقـدار     هر شـبکه است؛ یعنی  
MSE هـا و   داشته باشد، به عنوان مـدل بهینـه انتخـاب و از روي آن تعـداد لایـه                را
  .گردد هاي شبکه تعیین می نرون

  
  تبدیل موجک -4-2-1

 یـک تبـدیل موجـک    . اسـت در لغت به معنی یک موج کوچـک          )Wavelet( ویولت
  .استهاي زیر داراي ویژگی

 .ها است اي از موجک سیگنال به مجموعه تبدیل یک -
 يهاي مختلف در دو حوزه  یک مسیر براي آنالیز نمودن شکل موجي ایجاد و ارائه-

 .زمان و فرکانس
 . ها با بازدهی بسیار بهتر نسبت به تبدیل فوریه  امکان ذخیره نمودن سیگنال-
  ها با کیفیتی بسیار بهتر توانائی تقریب سیگنال-

ابعی هستند که مقدار محدودي دارند و مقدار متوسط آنها صـفر         ها تو   موجک
 موجـک از  یـک ) 4( نمـودار در   .اسـت هـا داراي انـواع متعـددي        این موجک  . است

  .  نشان داده شده است26ابیشزخانواده د
  
  
  
  

                                                        
25 Mean Squar Error  
26 Dubochis  
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ابیشزیک موجک از خانواده د : 4 نمودار

 
  ٢٧جعبه ابزار متلب: مأخذ

 

ضـرب سـیگنال     صورت مجموع حاصـل   ه  بتوان   تبدیل موجک پیوسته را می    
  .هاي تغییر مقیاس یافته وانتقال داده شده در زمان نمایش داد اصلی در موجک

)3(                                                           ∫
∞

∞−

= (t)dtf(t). ψτ)C(s, τs,                                                                       

ψ(t)  بالا يدر رابطه  τs,       ي موجک مادر تغییـر مقیـاس یافتـه بـه انـدازهS و 
 تبدیل موجک پیوسـته، ضـرایب       ينتیجه . است τ ي به اندازه  ل یافته در زمان   انتقا

ضـرب کـردن هـر      با .استی یجاه که توابعی از مقیاس و ضریب جاب  است Cموجک  
ــدام از  ــک کـ ــرایب در موجـ ــن ضـ ــه و    ایـ ــاس یافتـ ــر مقیـ ــادر تغییـ ــاي مـ   هـ

 ـ    يهاي تـشکیل دهنـده     توان موجک  جا شده در زمان می    هجاب ه  سـیگنال اصـلی را ب
سیگنال اصلی در طول زمان توسط توابع موجک تغییـر مقیـاس یافتـه           .دست آورد 

گیـري   شـود و سـپس از آنهـا انتگـرال          شوند، ضرب می   جا می هکه در طول زمان جاب    
توان یک سیگنال را با اسـتفاده از          با استفاده از تبدیل موجک می      ،بنابراین . شود می

نام موجـک  ه  اي از توابع که از تغییر مقیاس و انتقال دادن یک تابع اصلی ب              مجموعه
  .هایی تجزیه نمودآیند به زیر سیگنالدست میه مادر ب

بـسیار زیـاد    حجـم اطلاعـات      ،در صورت استفاده از تبدیل موجـک پیوسـته        
در طـول زمـان از سـیگنال        )  مختلف S(هاي مختلف     براي مقیاس  زیرا باید  ؛شود می

 حجم اطلاعات و محاسبات بسیار ، بنابراین  .گیري نمود  اصلی و تابع موجک، انتگرال    
 در برخـی از مـوارد       ، ضـمناً  . کنـد  صورت پیوسته تغییر می   ه   ب S چون ،شود زیاد می 

گیـري از آن    حلیلی برخورد کنیم کـه امکـان انتگـرال   ممکن است به یک تابع غیر ت  
 از این رو بهتر است      . وجود نداشته باشد یا اینکه انتگرال جواب خاصی نداشته باشد         

                                                        
27 Matlab Toolbox 
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هاي بـسیار مناسـبی      این تبدیل ویژگی   . که از تبدیل موجک گسسته استفاده گردد      
  .ودتوان به موارد زیر اشاره نم دهد که از جمله آنها می را ارائه می

 کافی اطلاعات مورد نیاز را براي تحلیل و بررسی موج اصلی ارائه ي به اندازه-
 . دهد می

 .  دهد  مقدار محاسبات مورد نیاز را به مقدار بسیار مناسبی کاهش می-
هاي کاملاً  هاي مختلف و با وضوح توان توسط آن سیگنال اصلی را در فرکانس  می-

 . متفاوت بررسی و تحلیل نمود
ولی با هایی با تقریب نه چندان خوب  توان سیگنال اصلی را به سیگنال  می-

  .اطلاعات بسیار خوب و مفیدي از آن تجزیه نمود
کـه در حالـت پیوسـته، مقـادیر     τو S در تبدیل موجک گسسته متغیرهـاي  

 و  گیرنـد  اي بـه خـود مـی       اي داشـتند، در حالـت گسـسته مقـادیر گسـسته            پیوسته
  .گیرد تري صورت می صورت سادهه سازي تبدیل ب پیاده

 . هاي فرکانس پایین اهمیت بسیار زیـادي دارنـد         ها، مولفه  براي اکثر سیگنال  
 ، از سـوي دیگـر     . کننـد  هـا، مشخـصات کلـی سـیگنال را مـشخص مـی             این مولفـه  

  .کنندهاي فرکانس بالا، جزئیات ریز سیگنال را بیان می مولفه
 . شـود ، معمولاً از تقریب سـیگنال و جزییـات آن بحـث مـی             در آنالیز موجک  

هاي فرکانس پـایین تـشکیل    هاي بزرگ یا از مولفه   تقریب سیگنال معمولاً از مقیاس    
هـاي فرکـانس بـالا     هاي کوچـک یـا مولفـه     ولی جزئیات سیگنال از مقیاس   ؛شود می

 ـ   صورت کلی و ساده می    ه  عملیات فیلتر نمودن ب    . گردد تشکیل می  صـورت  ه  تـوان ب
  . نمایش داد)5(نمودار 

  

  عملیات فیلتر نمودن یک سیگنال :5 نمودار

 
   ٢٨جعبه ابزار متلب: مأخذ

                                                        
28 Matlab Toolbox 
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توان عملیات فیلترسازي را طی مراحل مختلفی انجام   می،همین ترتیب  به
هاي  توان مولفه نشان داده شده است، می)5 (نمودارمطابق آنچه که در  . داد

باره از دو فیلتر پایین گذر و بالا گذر عبور داد و ضرایب دیگري فرکانس پائین را دو
  .دست آورده از تبدیل موجک گسسته در سطوح مختلف فرکانسی را ب

  
   تبدیل موجک  طراحی-4-2-2

هاي مجـزا در  صورت ترکیبی از مولفهه زمانی تقاضاي برق، ب    در این روش ابتدا سري    
 با توجه به ایـن  ،از این رو . ته شده استمقیاس و سطوح نوسان متفاوت در نظر گرف   

تـابع  ( آوریـم و بعـد بـراي هـر مولفـه     دسـت مـی  ه  موجک را بيمطلب، ابتدا تجزیه 
کننده خواهیم   بینی پیش عصبی   ي  تجزیه شده سري اولیه، یک مدل شبکه      ) جزئیات
 کـه آن را نیـز بـا         اسـت ) همراه شده ( ماند یک سري تقریبی    آنچه باقی می   . ساخت
 تبـدیل  - عـصبی  ياین مدل را مـدل شـبکه    . نماییم سازي می   عصبی مدل  يشبکه

بینـی سـري     بینی سري اصلی از مجموع پـیش       پیش . نامیم  می (WDNN) 29موجک
صورت یک گام تا ده گـام       ه  بینی ب   نوع پیش   .آید دست می ه  ها ب  هموار شده و مولفه   

 کـه  اسـت  1500کـشور   ق  هاي مربوط به تقاضاي روزانه بر      تعداد داده  . استبه جلو   
 از سازمان مـدیریت     13/9/1388 تا   27/6/1384 ساله از تاریخ     4تقریباً   يبراي دوره 

  . برق ایران استخراج شده استيشبکه
 تا 5 دابیشزها را با استفاده از موجک    براي بررسی عملکرد سطح تجزیه، داده     

 یـک، دو و سـه   ایم و سطح هموارشده را با جزئیات سـطوح      سطح مرحله شکافته   سه
 لازم بـه    .نماییم سازي می   عصبی آنها را مدل    يدست آورده و با استفاده از شبکه      ه  ب

نظر گرفتن عوامل تاثیرگذار بر تقاضـاي روزانـه بـرق کـه شـامل               با در   که ذکر است 
 در هر سـه سـطح،   است،روزهاي هفته، متوسط دماي هوا و روزهاي تعطیل و خاص    

نتـایج ایـن کـار    . ه است عصبی لحاظ گردیديودي شبکه ورينرون در لایه   9تعداد  
 سـاختار ) 6( نمـودار   .در پیوست الف نشان داده شده اسـت ) 6  تا2(  در نمودارهاي 

  .دهد  تبدیل موجک را نشان می-عصبی ي استفاده از مدل شبکه
  
  
  

                                                        
29 Wavelet Decomposition Neural Network  
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  ساختار استفاده از تبدیل موجک :6 نمودار
      

  
  
  
  
  
  
  
  

     
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
  

  

  قيحقهاي ت فتهيا: مأخذ
  
  ARIMA مدل خطی -4-3

  : دادنشان) 4(ي رابطهتوان به صورت  را میx براي متغیر ARIMA(P,d,q) فرآیند
  
)4(                                         

)5(                                                             t
d

t
d

t xlxy )( −=∆= 1    
در اکثـر   . کنـد  بـرآورد مـی  ty در) در صورت وجـود  ( روند زمانی را   f(t) که در آن  

=dً متغیرهاي اقتصادي، معمولا بوده در نتیجه  µ f(t)= یا d= است.  
)6  (                                                                             t)t(f δα += 

  dبیانگر تعداد جمـلات خـود رگرسـیو،     pمتغیر ARIMA(p,d,q) د در فرآین
   . استتعداد جملات میانگین متحرك  q  تفاضل گیري ويمرتبه

∑ ∑
= =

−− +∈++=
ρ

i

q

j
tittitit εθyf(x)y

1 1
ϕ

 ي اصليسر 

  ياصل يسر بيني پيش

 ل موجکيتبد

 سطح هموارشده  )۳(اتيتوابع جزئ

 يشبکه عصب يشبکه عصب

 

∑
 

  بيني پيش  بيني پيش
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تبـدیل بـه فرآینـد    ARIMA  برابـر بـا صـفر گـردد، فرآینـد      dدر صورتی که 
ARMAالگـوي  بـراي تخمـین   معمولاً . شود میARIMA  و ARMA از روش بـاکس - 

شود که داراي سه مرحله شناسایی، تخمین و تـشخیص دقـت             یجنکینز استفاده م  
تعداد جملات خود رگرسیو و تعـداد جمـلات میـانگین متحـرك را          . استپردازش  

 31جزئـی  و خودهمبـستگی  )AC( 30تـوان بـا اسـتفاده از توابـع خودهمبـستگی      مـی 
)PAC (مـورد   33 بیـزین    -یـا شـوارتز    32هاي آکائیـک   و توسط ضابطه   دست آورد ه  ب

  . قرار دادبازبینی
 ـ        بینی داده  در این مطالعه براي پیش     ه هاي سري زمـانی پـس از تبـدیل آن ب

) d( انباشـتگی  يمرتبـه  ،صورت لگاریتمی، ابتدا مانایی سري زمانی را بررسی کـرده      
 ،گـردد   مـشاهده مـی    1گونه که در نمودار      حاضر همان  يدر مطالعه .  شود تعیین می 

  براي روند زدایی فـصلی     ،بنابراین . استصلی  سري زمانی تقاضاي برق داراي روند ف      
از ایـن سـري     ) گـردد  صورت تناوبی تکرار می   ه   روز ب  365روند این سري زمانی هر      (

 - در ادامه با استفاده از آزمون دیکی       34.به عمل آمد  ) ∆365( گیري سالیانه  تفاضل
) پس از روند زدایی فصلی    ( ق به بررسی مانایی متغیر تقاضاي بر      35،فولر تعمیم یافته  

  .ارائه شده است) 2( نتایج این آزمون در جدول . پرداخته شد
  

  بررسی آزمون مانایی متغیر تقاضاي برق: 2 جدول
   ایستاییيمرتبه   محاسباتیيمقدار آماره   بحرانیيمقدار آماره  متغیر

  -43/3   خطا01/0در سطح
  تقاضاي برق  -86/2   خطا05/0 در سطح
  -56/2   خطا10/0 در سطح

33/6-  I(0) 

  هاي تحقيق يافته: خذأم
  

شود که متغیر مورد نظر در سطح خطاي        مشاهده می  ،با توجه به جدول فوق    
 ARMA بـه مـدل      ARIMA مـدل     بـوده متغیرهـا    I(0)با توجه بـه       .است مانا   01/0

  .شودمیتبدیل 

                                                        
30 Aouto corolation  
31 Partial Aouto corolation   

Akaike Information Criterion (AIC) 33  
Schwarts Bayesian Criterion (SBC) 34  

 ن صورتيبدنيز  مصرف گاز ينيب شي پيانه براي ساليريگ تفاضل) ۱۳۸۸(ي  ذوالفقار ويدر مطالعات صادق 
 .ه است گرفتانجام

35 Augmented Dickey-Fuller Test Statistic  



   ...بینی کوتاه مدت تقاضاي برق کشور پیش 
 

 

45

ــود   ــلات خ ــداد جم ــپس تع ــیو س ــانگین ) p( 36رگرس ــلات می ــداد جم  و تع
 39جزئی  و خودهمبستگی )AC( 38با استفاده از توابع خودهمبستگی ،)p(37متحرك

)PAC (   که ممکـن اسـت   اما از آنجا  . شد  جنکینز محاسبه    -بر اساس مراحل باکس 
بیـزین کمتـري     -هاي دیگري وجود داشته باشند که مقدار آکائیک یا شـوارتز           مدل

نیـز بررسـی   هـاي دیگـري      دلداشته باشند و بر الگوي مذکور ترجیح داده شوند، م         
 مربـوط بـه فراینـد       بیـزین  - کمترین مقدار آکائیک و شوارتز     ،بر این اساس  .  گردید

 نتـایج تفـصیلی حاصـل از    کـه اسـت  متحرك  تعداد جملات خودرگرسیو و میانگین    
  .آورده شده است) 3( در جدول برآورد آن
  

  ٢٧/٦/١٣٨٤ - ٣/٩/١٣٨٨ يحاصل از برآورد دورهنتايج  :٣ جدول
 z-Statistic ضريب نام متغير z-Statistic ضريب نام متغير

C ۰۰۱۱/۰  ۳۸/۲AR(۵) ۲۴۰-۹۰/۱۰-
AR() ۳۲/۰-۶۱/۱۱-AR(۶) ۲۵/۰-۲۳/۱۳-
AR() ۲۷/۰-۹۲/۱۱-AR(۷) ۵۵/۰۱۸/۲۴-
AR() ۲۳/۰-۵۰/۱۰-MA(۱) ۱۳/۰۱۵/۴
AR() ۲۴/۰-۵۴/۱۲- 

۱۳۶ F=                                            ۶۲/۰=
2

R  

  هاي تحقيقيافته:خذأ م
  

 ضـرایب جمـلات   يگـردد، کلیـه   گونه که در جدول فوق مـشاهده مـی        همان
دار   بـه لحـاظ آمـاري معنـی        01/0خودرگرسیو و میانگین متحرك در سطح خطاي        

  .پردازیم ی در مدل تخمین زده فوق مARCHدر ادامه به بررسی اثر  . دارند
  
  ARCHهاي  مدل-4-3-1

  وGARCH 

41  
 یکـی  همواره اخلال جملات واریانس بودن ثابت سنتی، اقتصادسنجی هايمدل در
 42 اما افرادي مثل انگـل  .آیدمی حساب به اقتصادسنجی کلاسیک و اصلی فروض از
 در مطالعات خود به شواهدي مبنی بر اینکه واریـانس جمـلات اخـلال در   ) 1982(

                                                        
36 Auto-Regressive  
37 Moving Average  
38 Aouto corolation  
39 Partial Aouto corolation   
40 Auto-Regressive Conditional Heteroscedasticity 
41 Generalized Auto-Regressive Conditional Heteroscedasticity. 
42 Engle 
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 یافتنـد  دسـت  اسـت،  ثبـات بـی ، شـود می فرض غالباً آنچه از زمانی سري هاي لمد
 موسوم جدیدي روش يمحدودکننده فرض این از رهایی براي ). 1385تشکینی، (

 گـذاري شـده اسـت    پایه) ARCH( شرطی ناهمسانی واریانس با خودتوضیح به مدل
 امـا  اسـت،  آوردبـر  قابـل  بینـی پـیش  خطاي چند هر مدل این در . )1982انگل، (

 غیرشرطی واریانس روش این در . نمود بینیپیش را اخلال علامت جمله تواننمی
 گذشـته  اطلاعـات  بـه  مـشروط  زمـانی  هـر  در واریانس که در حالی است، همسان

  ). 1388طیبی و همکاران، ( است ناهمسان
  : زیر باشديصورت رابطه  به yt اگر متغیر

)7                   (                 T 21و ,.....,=t                 ttt exβy +′=    
βو  باشـد مـی  وقفـه  بـا  مستقل  بردار متغیرK×1شامل txکه در آن   شـامل ′

1×K پارامتر است، آنگاه مدل ARCHز جمله پسماند تصادفی توزیعی ا)( teبه  
ــه شـــــرط ــاي مجموعـــ ــات متغیرهـــ ــا اطلاعـــ ــه  بـــ وقفـــ

{ },...x,y,x,yΩ ttttt 22111 −−−−−     .است =
جملـه خطـاي شـرطی داراي توزیـع         کـه   د  کن  انگل فرض می   ،در حالت کلی  

  ).1998 43ساباتینی و لینتون، (نرمال است
)8      (                                                             )hN(0,Ωe ttt ≈−1             

)9           (                       tit

q

i
ittt Wδeααh)ΩeV( ′++== −

=
− ∑ 2

1
0

2
1                                                           

2 فوق   يدر رابطه 
th      واریـانس شـرطی e    اطلاعـات  ي مـشروط بـه مجموعـه 

1−tΩ و Wخطـاي  واریـانس  کـه  اسـت  شده تعیین پیش از  برداري از متغیرهاي 
 اسـتفاده  مـدل  ایـن  از توانمی صورتی  البته در .دهد ثیر قرار میأشرطی را تحت ت

  . در مدل قطعی شده باشدARCHاثر  وجود که نمود
 بـراي  را زیـاد  يوقفـه  طول با  اغلب فرایندهايARCHکاربرد تجربی مدل 

 بـراي  دیگـري  رویکـرد ) 1986( 44بولرسـلو  . گیـرد  نظـر مـی   در مجذور پـسماندها 
 ناهمـسانی  واریـانس  بـا  خودتوضـیح  مـدل  در . ه استکرد ارائه مدلسازي پایداري

 هـر  وقفـه  بـا  مقادیر از تابعی هم شرطی ، واریانس)GARCH( یافته تعمیم شرطی

                                                        
43 Sabbatini and Linton 
44 Bollerslev 
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 به  خطیGARCH(p,q) لمد . بینی است پیش خطاي هم و شرطی واریانس دوي
  . است بیان قابل )8 (يرابطه صورت

)10     (        tit

p

i
iit

q

i
ittt Wδhφeααh)ΩeV( ′+++== −

=
−

=
− ∑∑ 2

1

2

1
01  

 استفاده نمـود کـه وجـود        ARCHتوان از مدل     در این مطالعه در صورتی می     
نتایج بررسی وجود اثر   .  در مدل تخمین زده شده فوق قطعی شده باشد         ARCHاثر  

ARCH      مسانی واریانس   ناه با استفاده از آزمونLM  در ) 1982(  طبق پیشنهاد انگل
  :نشان داده شده است) 4( جدول

  

  ARCHنتایج آزمون اثر : 4 جدول
ARCH Test مقدار  

F-statistic 6713/136  0/0  

Obs*R-squared 9567/121  0/0  

  هاي تحقيق يافته: خذأم
  

 رد و ARCH صفر مبنی بر نبود آثار يدست آمده، فرضیه براساس نتایج به
توجه به بحث  با  .شود  پذیرفته میARCH مقابل مبنی بر وجود آثار يفرضیه

 نهایتاً مدل  GARCH(p,q)هاي بین مدل مطرح شده در قسمت قبل، از
GARCH(1,0)  مدلکه همان ARCH ،45بیزین -  براساس معیار شوارتزاست 
ت اخلال شرطی نتایج با فرض وجود توزیع نرمال براي جملا . ه استانتخاب گردید

  46.صورت زیر خواهد بوده ب
)11  (                                      2

1
2

1 0800/00043 −− +== tttt eh)ΩeV(                      
  
  ها بر اساس معیار سنجش مدل مقایسه-5

 )مگـاوات سـاعت  (، تقاضاي روزانه برق کشور      هاي مورد استفاده در این پژوهش      داده
 مـشاهده   1500که در مجموع    است  بوده   1388 /13/9 تا   27/6/1384ي  براي دوره 

 تا 27/6/1384 نخست از . اندها از دو بخش تشکیل شده   این داده   .گیرد  را در بر می   

                                                        
 ار استفاده شده استين معيشده از ا در اکثر مطالعات انجام. 
 افزار  نرميخروج Eviews 5 ارائه شده است)ب(وست يدر پ .  
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 13/9/1388 تـا    4/9/1388 سـازي و بخـش دوم از         براي آموزش و مـدل     3/9/1388
  .هاي مذکور مورد استفاده قرار گرفته است  مدليبراي مقایسه

ي  ها، معیارهاي ریشه عملکرد مدل  براي مقایسه که ذکر استلازم به
کار ه ب) MAPE(خطا   مطلق قدر درصد  و میانگین) RMSE(خطا   مربعات   میانگین

  :گرفته شده است

)12                    (                         ∑
=

−
=

n

t

tt

n
yyRMSE

1

2)ˆ(           

)13(                                                     ∑ ×= 1001
y
e

n
MAPE    

 معیارهـاي سـنجش      حاصـل از   نتـایج ) 9( هاي و نمودار ) 6(و  ) 5( جداولدر  
  .نشان داده شده است

  
  کننده بینی هاي پیش مدلRMSE مقادیر : 5 جدول

  نتايج تحقيق: مأخذ
  
  
  
  
  
  
  
  

 NN WDNN ARMA  مدل/ پیش بینی 

6/9133  4356  1/4232  یک گام به جلو  
3/13780  5939,6  6505  دو گام به جلو  
55/15901  6859,2  9/7436  سه گام به جلو  
5/17202  17099  11853  چهار گام به جلو  
65/16220  15323  10643  پنج گام به جلو  
2/14811  14185  7/9976  شش گام به جلو  
95/14041  13134  3/9242  هفت گام به جلو  

75/13511  12373  7/9885  گام به جلو هشت  
95/12490  11920  8/9970  لونه گام به ج  

 12886  11327  4/9502  ده گام به جلو
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  کننده بینی هاي پیش  مدلMAPE مقادیر : 6 جدول

  نتايج تحقيق: مأخذ
  

  کننده بيني هاي پيش  مدلMAPE و RMSE مقادير : ۶ نمودار
  

  

  

  نتايج تحقيق: مأخذ 

  
بینـی،   هـاي پـیش    گیـري در مـورد خروجـی مـدل         قبل از مقایـسه و نتیجـه      

 F 47 با استفاده از آزمون تجزیـه واریـانس        RMSEداري تفاوت میانگین مقادیر      معنی
، بـا  )ج(پیوسـت  ( ها مورد بررسی قرار گرفـت      و براي هریک از مدل    صورت دوبه د  ه  ب

 ينتایج این آزمون مبین این مطلب است که فرضـیه       ). EViewsافزار   استفاده از نرم  
هـا در بـین سـه روش رد          بینی دار بین اختلاف پیش    صفر مبنی بر عدم تفاوت معنی     

   .ه استشد
شـود، بـر اسـاس      هده مـی  گونه که در جداول و نمودارهـاي فـوق مـشا          همان

هـا    داراي بیـشترین خطـاي در تمـام گـام    ARMA سنجش، فرآیند خطی هاي  معیار
هـاي دوم و     سنجش، تبدیل موجک بـراي گـام       بر اساس هر دو معیار     . است) روزها(

بینـی   هـا داراي خطـاي پـیش     مـدل ينـسبت بـه بقیـه   ) دو روز و سه روز اول(سوم  
                                                        

47 F-Test for Analyses of Variance (ANOVA). 

 NN WDNN ARMA  مدل/  بینی  پیش
8063/08299/0  8412/1  یک گام به جلو  
8109/2  1031/1  1858/1  دو گام به جلو  
0165/3  2841/1  3794/1  سه گام به جلو  
8832/2  6326/2  0706/2  چهار گام به جلو  
4821/2  1864/2  7365/1  پنج گام به جلو  
3456/2  0065/2  6243/1  شش گام به جلو  
1234/2  7312/1  4152/1  هفت گام به جلو  

1190/2  6140/1  5622/1  گام به جلو هشت  
8723/1  5901/1  6131/1  نه گام به جلو  
1234/2  4703/1  5069/1  ده گام به جو  
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 عصبی پیشخور، داراي کمتـرین خطـاي        يشبکهها    گام ي اما در بقیه   است؛کمتري  
توان به عنوان یک ابزار کـارا در    تکنیک تبدل موجک میاز این رو،.  استبینی   پیش
 . هاي زمانی کوتاه مدت استفاده نمود بینی سري پیش

 
   گیري و پیشنهاد نتیجه-6

 سـایر   اقتصادي جوامع، همچنین ارتباط بايبا توجه به اهمیت انرژي برق در توسعه     
ــا بخــش ــا و نهاده ــاهی از ،ه ــر دوره   آگ ــرق در ه ــزان تقاضــاي ب ــرايمی ــال ب  اعم

 تطبیقـی   يایـن تحقیـق بـه مطالعـه         در  .استهاي لازم حائز اهمیت      سیاستگذاري
 - عـصبی  ي عصبی مصنوعی و شـبکه ي و غیر خطی شبکهARMAهاي خطی   روش

 در ایـن     .ه شـد  تقاضـاي بـرق کـشور پرداخت ـ      بینی روزانه    تبدیل موجک براي پیش   
ــرق   ، داده روش ــه ب ــاي روزان ــه تقاض ــوط ب ــاي مرب ــراي دوره ه ــا 27/6/1384 يب  ت

 هاي مقیاسی متفاوتی تجزیـه  ، ابتدا با استفاده از تکنیک موجک به مولفه      3/9/1388
هـاي   بنـدي سـري    هاي عصبی براي مدل     بعد تکنیک شبکه   ي در مرحله   .شده است 

هـاي زمـانی اصـلی بـا ترکیـب       نهـایی سـري  بینـی     و پـیش   شدکار گرفته   ه  زمانی ب 
کارگیري روش ه بدر کنار    .دست آمد ه  ها با سري هموار شده ب      بینی این مولفه   پیش

 نیز براي پـیش بینـی یـک تـا ده     ARMA عصبی پیشخور و مدل ي  از شبکه مذکور،
کارگیري ه شده از ب  حاصل نتایج . کار گرفته شد  ه  گام به جلوي تقاضاي روزانه برق ب      

 داراي  ARMAفرآینـد خطـی      کـه    دادنـشان    MAPE و   RMSEیارهاي سـنجش    مع
هـاي دوم و     تبدیل موجـک در گـام     .  است) روزها(ها    گام یبیشترین خطاي در تمام   

 اما در است؛بینی کمتري   عصبی پیشخور داراي خطاي پیش     يسوم نسبت به شبکه   
بـر   . اسـت نـی  بی  عصبی پیشخور، داراي کمترین خطاي پیش      ي شبکه ها  گام يبقیه

ــن اســاس ــتگاه،ای ــه دس ــسئول و سیاســت   ب ــاي م ــه  ه ــربط در زمین ــذاران ذی  يگ
 يهاي رایج در زمینـه   علاوه بر مدلاي آینده پیشنهاد می شود که     گذاري بر  سیاست

هـاي عـصبی و تبـدیل موجـک بـه       ویژه شـبکه ه هاي غیرخطی ب   بینی، به مدل   پیش
 در پایـان   .کننـد هـا مـورد توجـه       ادهعنوان ابزارهایی قدرتمند در تجزیه و تحلیل د       

بینی ساعتی مـصرف بـرق بـا توجـه بـه رونـد        هاي غیرخطی مذکور براي پیش  روش
بینـی سـاعات پیـک کـه یکـی از مهمتـرین مـشکلات         ژه براي پیش تناوبی آن به وی  

  . شود مدیرت انرژي برق کشور است، توصیه می
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 5هاي تجزیه شده سري زمانی تقاضاي برق توسط موجک دابیشز مولفه: )الف(پیوست 
Original signal 

 
 
 

 
  

  

  

Details level 1 for db5  
  

 
 
  

  
Details level 2 for db5  

  
  
  

Details level 3for db5  
 
 
 
  
  
  

Approx.level 3 for db5 
 
 
 
 
 

  
  Matlabخروجي : مأخذ
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  ARCHهمراه با اثر   ARMAنتايج تخمين مدل : )ب(پيوست 
 

Dependent Variable: F   

Method: ML - ARCH (Marquardt) - Normal distribution 

Date: 12/09/10   Time: 05:48   

Sample (adjusted): 10/14/1384 11/04/1387  

Included observations: 1117 after adjustments 

Convergence achieved after 28 iterations  

MA backcast: 10/13/1384, Variance backcast: ON 

GARCH = C(10) + C(11)*RESID(-1)^2  
     
     
 Coefficient Std. Error z-Statistic Prob.   
     
     

C 0.000906 0.000381 2.379524 0.0173 

AR(1) -0.324020 0.027943 -11.59562 0.0000 

AR(2) -0.273481 0.022951 -11.91570 0.0000 

AR(3) -0.229360 0.021859 -10.49274 0.0000 

AR(4) -0.236298 0.018848 -12.53702 0.0000 

AR(5) -0.239113 0.021954 -10.89168 0.0000 

AR(6) -0.253374 0.019157 -13.22629 0.0000 

AR(7) 0.552126 0.022830 24.18391 0.0000 

MA(1) 0.131621 0.031738 4.147053 0.0000 
     
     
 Variance Equation   
     
     

C 0.000429 2.08E-05 20.65441 0.0000 

RESID(-1)^2 0.801163 0.068786 11.64714 0.0000 
     
     

R-squared 0.٥٩2398     Mean dependent var 0.000242 

Adjusted R-squared 0.477718     S.D. dependent var 0.044598 

S.E. of regression 0.032230     Akaike info criterion -4.300309 

Sum squared resid 1.148917     Schwarz criterion -4.250889 

Log likelihood 2412.723     F-statistic 103.0775 

Durbin-Watson stat 2.061206     Prob(F-statistic) 0.000000 
     
     

Inverted AR Roots       .68      .59-.74i    .59+.74i -.22+.95i 

 -.22-.95i     -.88+.42i   -.88-.42i 
  EViews هايخروجي: مأخذ

  
  



  1389تابستان ، 2 ، شماره7 ، دورهاقتصاد مقداري      فصلنامه                                        

 

56

 RMSE براي معیار Fنتایج آزمون  :)ج(پیوست 

 
 

  
  

  
  EViews هايخروجي:                   مأخذ

 


