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 کیبا استفاده از  شیدر روز پ یکیالکتر یانرژ متیق ینیبشیپ

 یژگیبر استخراج و یهوشمند مبتن تمیالگور
 

 استادیار ،6عبدوس اکبریعل
 

 a.abdoos@nit.ac.ir - رانیا -بابل  -بابل  یروانینوش یدانشگاه صنعت - وتریبرق و کامپ یدانشکده مهندس -6

 یرو شیپمهم در  یهاچالشاز  یکی یکیالکتر یانرژ متیق ینیبشیپکه  شده استقدرت سبب  یهاستمیسساختار در  دیتجد ده:کیچ

 یریگمیتصمتا  دیکمک نما کنندگانمصرفو  دکنندگانیبه تول تواندیم یکیالکتر یانرژ متیق قیدق ینیبشیپبازار برق باشد.  کنندگانشرکت
 متیگذشته، ق یدر روزها یمصرف انرژ زانیو م متیاز اطلاعات مربوط به ق استفاده مقاله با نی. در اباشندداشتهخود  ودس شیافزا منظوربه یبهتر
، پردازششیپمرحله  -6: ابدییممرحله مهم تحقق  سه از طریق یشنهادیهوشمند پ تمی. الگورشودیم ینیبشیپ ندهیساعت آ 87 یبرا یکیالکتر یانرژ

 یه مودهاب یموجک تجرب لیگذشته با استفاده از تبد یمربوط به روزها متیق یهاگنالیس. در ابتدا، ینیبشیپمرحله  -9و  یژگیو بمرحله انتخا -8
 ر رویب یریادگی نیبهبود عملکرد ماش منظوربهبر اطلاعات متقابل  یمبتن یژگی. سپس در مرحله دوم، روش انتخاب وگرددیم هیتجز یمختلف

با استفاده از  بانیپشت بردارونیرگرس شرو،یدر ساعات روز پ یانرژ متیق ینیبشیپ منظوربه. در مرحله سوم، گرددیماعمال  یورود یهاداده
 Pennsylvania مربوط به دو بازار برق یواقع یهادادهاستفاده از  با شدهارائه تمی. عملکرد الگورشودیم ، آموزش دادهشدهانتخاببرترِ  یِهایژگیو

New-Jersey Maryland (PJM)  وOperador del Mercado Ibérico de Energía-Polo Español (OMEL) ردیگیمقرار  یابیمورد ارز. 

 .اطلاعات متقابل ،یژگیانتخاب و ،بانیپشتبردار  ونیرگرس ،یموجک تجرب لیتبد مت،یق ینیبشیپ: یدیلک یهاواژه

Day-Ahead Electricity Price Forecasting Using an Intelligent 

Algorithm Based on Feature Selection 
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Abstract: Restructuring in power systems has caused electricity price forecasting became one of the most important challenges facing 

electricity market participants. The precise electricity price forecasting helps both consumers and producers to make better decision in 

order to maximize their benefit. In this paper, the historical data of electricity price and energy consumption are utilized for prediction 

of electricity price for the next 24 hours. The proposed intelligent algorithm is realized through three main steps: 1- preprocessing step, 

2- feature selection and 3- forecasting step. At first, the price signal is decomposed to different modes by using Empirical Wavelet 

Transform (EWT). Afterward, in the second step, the feature selection method based on mutual information is applied on input data to 

improve the performance of forecasting engine. In the third step, for day-ahead hourly electricity price forecasting, the Support Vector 

Regression (SVR) is trained by selected features. The performance of the proposed algorithm is evaluated using real data of two 

electricity markets i.e. Pennsylvania New-Jersey Maryland (PJM) and Operador del Mercado Ibérico de Energía-Polo Español (OMIE). 

Keywords: Price forecasting, empirical wavelet transform (EWT), support vector regression (SVR), feature selection, mutual 
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 مقدمه -1

ز ا تجدید ساختاریافتهقدرت  یهاستمیسدر  قیبه اطلاعات دق یدسترس
 یانرژ متیاز اطلاعات مهم، ق یکی. باشدیمبرخوردار  ییبسزا تیاهم

 یادیک زکم کنندگانمصرفو  دکنندگانیکه به تول باشدیم یکیالکتر
 یکیالکتر یانرژ ط،یمح نی. در ادینمایم نهیبه تصمیماتدر جهت اتخاذ 

 ایحوضچه و  یکه در بازارها شودیمگرفته  در نظرکالا  کی عنوانبه
 یهاتیمحدود گرفتن نظر در عدم در صورت. گرددیمدوجانبه مبادله 
 کسانیبازار  هیتسو متیبا ق 1یمحل یاهیحاش یهامتیقخطوط انتقال، 

 یهاتیمحدودبا توجه به  یمحل یاهیحاش یهامتیق یول خواهد بود
در  یکیالکتر یانرژ متی. قباشدیممختلف متفاوت  یهاباسدر  ،انتقال

مصرف،  زانیدارد ازجمله م یبستگ یمختلف یباس به پارامترها کی
 [.6-7] رهیو غ یانرژ دیبه منابع مختلف تول یدسترس
 ینرژا متیق ینیبشیپ منظوربه یمختلف یهاروش ریاخ انیسال در

 -6 :شوندیم یبندطبقهکه به دو گروه مهم  شده استارائه  یکیالکتر
هوشمند. در  یهاروش -8و  یزمان یسر یهامدلبر  یمبتن یهاروش

 ونی[، رگرس6] AR2مانند  ستایا یزمان یسر یهامدلگروه اول 
 یهامدل[ و 2] ARMA 5 [4،] ARIMA6[،1] 4لیتابع تبد و 3یکینامید

 یهامدلاما اکثر ؛ اندشده[ ارائه 3] GARCH7مانند  ستایناا یزمان یسر
 یکیالکتر یانرژ متیق کهیدرحالهستند  یخط ،یزمان یسر نیتخم
 راتییممکن است روند تغ نیبنابرا؛ باشدیم دهیچیو پ یرخطیغ یتابع

 یدرستبه یزمان یسر نیتخمبر  یمبتن یهاکیتکنتوسط  متیق
 .نشود داده صیتشخ

 کیتوسط  یکیالکتر یانرژ متیق گنالیهوشمند، س یهاروش در
شامل انواع  یریادگی یهانیماش. شودیمزده  نیتخم یریادگی نیماش

 هی[، پا64-61] خورشیپمانند شبکه  یمصنوع یعصب یهاشبکهمختلف 
، شبکه [63-89] یعصب یفاز یهاشبکه[، 62] ی[ و بازگشت64] یشعاع

-84] بانیبردار پشت ونیرگرس[ و 87] کعصبی مبتنی بر تبدیل موج
مربوط به  یزمان یسر یهادادهدرواقع با استفاده از  .باشندیم[ 86

و  دهیچیهوشمند قادر به استخراج روابط پ یهاتمیالگورساعات گذشته، 
عیب مهم . خواهند بود ندهیدر ساعات آ یانرژ متیق زانیم نیتخم

 هتعیین ساختار بهین منظوربهعصبی مصنوعی این است که  یهاشبکه
و  هر لایه یهانرونو تعداد  هاهیلاپارامترهای شبکه مانند تعداد  آن،

همچنین . سعی و خطا تعیین شوند یهاروشتوابع تحریک باید با 
شناسایی الگوهای  منظوربهفازی نیاز به قواعد پیچیده  یهاستمیس

 آموزشی دارند. 
 ،ینیبشیپدقت  شیافزا منظوربههوشمند  یهاروشاز  یدر برخ

 لیمانند تبد گنالیس زیآنال یتوسط ابزارها یزمان یسر یهاگنالیس
 10ریمتغ یمود هی[ و تجز99] 9یتجرب یمود هی[، تجز84-98] 8موجک

موجک با استفاده از  لی. تبدگرددیم هیسطح تجز نی[ به چند97]
 بیرا در چند مرحله به سطح تقر هاگنالیس تواندیم یمختلف یلترهایف

ست د یاست که برا نیموجک ا لیمهم تبد بی. عدینما هیتجز اتییو جز
 یوردبررسم یمختلف هیو سطوح تجز فیلترها دی، بانهیبه ساختار به یافتن

 یرا به سطوح مختلف هاگنالیس زین یتجرب یمود هی. تجزرندیقرار گ
 دارد یفرکانس اتیبه محتو یسطوح بستگ نیتعداد ا یول کندیم هیتجز

 یهافرکانس نهیبه ریمقاد افتنیبا [ 97] ریمتغ یمود هی. در تجز[99]
 رلتیبه کمک ف یاصل گنالیس آن،باند متناظر با  یو پهنا یمرکز

 یدارا ریمتغ یمود هی. تجزگرددیم هیتجز یبه سطوح مختلف شدهنییتع
 لیتبد نیعملکرد ا بر رویآن  ریکه مقاد باشدیم یمختلف یپارامترها

تغییرات ناگهانی  11یاساس مؤلفهدر روش تحلیل  دارد. بسزایی ریتأث
ای زیرا این روش بر مبن گرددینم ینیبشیپ یدرستبهسیگنال قیمت 

  .[66] گرفته استتغییرات هموار سیگنال شکل 
سری زمانی قیمت بدون  یهاداده ،ذکرشده یهاروشدر برخی از 

. همچنین در برخی دیگر حذف شده است گرفته کاربهآنالیز سیگنال 

نگرفته قرار  موردتوجهاز روش انتخاب ویژگی  استفاده با زائد یهاداده

 مبتنی بر انتخاب ویژگیهوشمند  تمیالگور کیمقاله  نیا در. است

. گرددیمبرق ارائه  یدر بازارها یکیالکتر یانرژ متیق ینیبشیپ منظوربه

قیمت و میزان مصرف انرژی الکتریکی در  یهاداده در روش پیشنهادی،

گرفته  کاربهساعت آینده  87قیمت در  ینیبشیپساعات گذشته برای 

مرحله  -6: شده است لیاز سه مرحله مهم تشک تمیالگور نیا. شودیم

یی جاآن از. ینیبشیپمرحله  -9و  یژگیانتخاب ومرحله  -8، پردازششیپ

 ستایاان گنالیس کی یکیالکتر یانرژ متیمربوط به ق یزمان یسر که

 نی[ به چند96] 12یموجک تجرب لیدر مرحله اول به کمک تبد ،باشدیم

با دقت  دهشهیتجز یهاگنالیس ینیبشیپتا کار  گرددیم هیتجز گنالیس

کاهش حجم محاسبات و  منظوربه. در مرحله دوم ردیانجام پذ یشتریب

برتر توسط روش اطلاعات  یهایژگیو ،یریادگی نیدقت ماش شیزااف

 ،62، 61، 67برخلاف روش همبستگی ][. 91] گرددیمانتخاب  13متقابل

 نیب یرخطیو غ یخط یوابستگقادر است  یژگیروشِ انتخاب و نیا [،87

 بانیبردار پشت ونیسوم، رگرس. در مرحله دیرا مشخص نما هاداده

، شدهانتخاب یهایژگیوتوسط  ندهیساعات آ متیق ینیبشیپ منظوربه

 قاز طریقادر است که  بانیپشت نیماش ونی. رگرسشودیمآموزش داده 

 یو خروج یورود سیماتر یرخطیرابطه غ ،یسازنهیبهمسئله  کیحل 

اده استف با شدهارائهدر انتها عملکرد الگوریتم [. 92 ،94] دیرا مشخص نما

 ردیگیمقرار  مورد ارزیابیمربوط به دو بازار برق مختلف  یهادادهاز 

 عبارتند از: شدهارائهروش  یایمزا[. 74 ،93]

 ینسفرکا اتیبا محتو گنالیس نیبه چند متیق یزمان یسر هیتجز 

 .گرددیم تمیدقت الگور شیمشخص باعث افزا

 به ازین یموجک تجرب لیموجک استاندارد، تبد لیتبد برخلاف 

 ندارد.  یمختلف هیمادر و سطوح تجز یهاموجک شیآزما

  ر ب یمبتن یژگیبا استفاده از روش انتخاب و زائد یهایژگیوحذف

 نیدقت ماش شیاطلاعات متقابل، باعث کاهش حجم محاسبات و افزا

 .گرددیم یریادگی

 در  یرژان متیق ینیبشیپ یبرا تواندیم شدهارائههوشمند  تمیالگور

 .شود گرفته کاربهبرق مختلف  یبازارها
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 شدهکارگرفتهبه یابزارها -2

 یموجک تجرب لیتبد -2-1

 گنالیپردازش س نهیابزار قدرتمند در زم کی یموجک تجرب لیتبد
 نی. در اباشدیممختلف  یبه مودها گنالیس هیکه قادر به تجز باشدیم

 هآمددستبهدامنه  فیط یهانهیشیب بر اساسمودها  نهیروش تعداد به
 یرهالتیف صورتبه یتجرب یهاموجک. گرددیمتعیین  هیفور لیاز تبد

به مشخصات  هیتجز یهاموج. تعداد شوندیمدر نظر گرفته  گذرانیم
وجک م لیتبد توانیمدارد.  یآن بستگ یکیهارمون اتیو محتو گنالیس

𝑊𝑓 یتجرب
 (𝑛, 𝑡) ریز صورتبهموجک  لیتبد دبه همان فرم استاندار را 

در  یاصل گنالیس یاز ضرب داخل اتییجز بیکرد. ضرا فیتعر
 :[96] ندیآیم دستبه یتجرب یهاموجک

(1) 𝑊𝑓
 (𝑛, 𝑡) = 〈𝑓,𝑛〉 = ∫𝑓(𝜏)𝑛(𝜏 − 𝑡)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅𝑑 𝜏 

(2) = (𝑓(𝜔)̂𝑛(𝜔)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)


 

 :دیآیم دستبه اسیدر تابع مق گنالیس یاز ضرب داخل بیتقر بیو ضرا
(3) 𝑊𝑓

 (0, 𝑡) = 〈𝑓, 𝑛〉 = ∫𝑓(𝜏)1(𝜏 − 𝑡)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑑 𝜏 

(4) = (𝑓(𝜔)̂
1
(𝜔)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )



 

 :[96] گرددیم فیتعر ریز صورتبه ̂1(𝜔)و  ̂𝑛(𝜔) که در آن

(5) 
̂𝑛(𝜔) =

{
 
 

 
 1      𝑖𝑓  

|𝜔| ≤ (1 − 𝛾)𝜔𝑛                      

𝑐𝑜𝑠 [
𝜋

2
𝛽 (

1

2𝛾𝜔𝑛
(|𝜔| − (1 − 𝛾)𝜔𝑛))]

0                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                             

 

 

(6) 

̂𝑛(𝜔)

=

{
 
 
 
 

 
 
 
 
1      𝑖𝑓  (1 + 𝛾)𝜔𝑛 ≤ |𝜔| ≤  (1 − 𝛾)𝜔𝑛+1

𝑐𝑜𝑠 [
𝜋

2
𝛽 (

1

2𝛾𝜔𝑛+1
(|𝜔| − (1 − 𝛾)𝜔𝑛+1))]

𝑖𝑓  (1 − 𝛾)𝜔𝑛+1 ≤ |𝜔| ≤ (1 + 𝛾)𝜔𝑛+1

𝑠𝑖𝑛 [
𝜋

2
𝛽 (

1

2𝛾𝜔𝑛+1
(|𝜔| − (1 − 𝛾)𝜔𝑛))]

𝑖𝑓  (1 − 𝛾)𝜔𝑛+1 ≤ |𝜔| ≤ (1 + 𝛾)𝜔𝑛
0                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 ریز طیشرا دیکه با باشدیم کیصفر و  نیتابع دلخواه ب کی 𝛽(𝑥)تابع 
 :دینما ءرا ارضا

(7) 𝛽(𝑥) = {

0      𝑖𝑓  𝑥 ≤ 0                     

𝛽(𝑥) + 𝛽(1 − 𝑥) = 1     ∀𝑥 ∈ [0,1]

1                  𝑖𝑓  𝑥 ≥ 1                            
 

از مراجع  یاریاما در بس؛ دینمایمدر شرط بالا صدق  یادیز یتوابع
 :[96] گرددیمانتخاب  ریز صورتبه

 

(8) 𝛽(𝑥) = 𝑥4(35 − 84𝑥 + 70𝑥2 − 20𝑥3) 

 :[96] گرددیمزیر دوباره بازیابی  صورتبه 𝑓(𝑡)تابع اصلی 

(9) 𝑓(𝑡) = 𝑊𝑓
 (0, 𝑡) ∗ 1(𝑡) +∑𝑊𝑓

 (𝑛, 𝑡)

𝑁

𝑛=1

∗ 𝑛(𝑡) 

(11) = (𝑊𝑓
̂ (0,𝜔)̂1(𝜔) +∑𝑊𝑓

 ̂ (𝑛, 𝜔)

𝑁

𝑛=1

̂𝑛(𝜔))



 

 

 :شودیم فیتعر ریز صورتبه 𝑓𝑘 یتجرب یمودها
(11) 𝑓0(𝑡) = 𝑊𝑓

 (0, 𝑡) ∗ 1(𝑡) 

(12) 𝑓𝑘(𝑡) = ∑𝑊𝑓
 (𝑘, 𝑡)

𝑁

𝑛=1

∗ 𝑘(𝑡) 

 بانیبردار پشت ونیرگرس -2-2

 𝑦 یو خروج 𝑥 یورود نیرابطه ب ،بانیبردار پشت لهیوسبه ونیدر رگرس
 مطلوب یالگو که خروج ییشناسا. برخلاف مسائل شودیمزده  نیتخم

 یخروج ونیدر مسائل رگرس ،باشدیم( کیگسسته )صفر و  صورتبه
ه ک شودیمفرض  ونیانجام رگرس ی. براباشدیم یقیاعداد حق صورتبه
𝑙 رحشبه یو خروج یورود نیب یریادگی ندیفرا یبرا یشجفت داده آموز 

 :[94] باشد زیر
(13) 𝐷 = {[𝑥(𝑖)], [𝑦(𝑖)] ∈ 𝑅𝑛 × 𝑅,     𝑖 = 1, … , 𝑙}  

,𝑥1)جفت  𝑙که شامل  𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), … , (𝑥𝑛, 𝑦𝑛) که  باشدیم
𝑥 یبعد 𝑛 یبردارها یهایورود ∈  𝑅𝑛  یبعدتک ستمیس یهاجوابو 

𝑦 ∈ 𝑅، ه ک است بر آن. در ابتدا فرض باشندیم یقیاعداد حق صورتبه
س سپ ،شودیمزده  بیتابع تقر کیتوسط  یو خروج یورود نیرابطه ب

 .شودیمگرفتهدر نظر  ریز صورتبه ونیرسرگ یخط ابرصفحه کی
𝑓(𝑋,𝑊) = 𝑊𝑇𝑋 + 𝑏  (14) 

 یاجبه یریگاندازه یاز خطا بان،یبردار پشت نیماش ونیدر مورد رگرس
اوت تف نیترمهم. شودیماستفاده  کنندهبندیطبقهدر  هیمحاسبه حاش

. تابع دباشیمخطا  دیاستفاده از توابع جد کیکلاس ونینسبت به رگرس
 شودیم فیتعر ریز صورتبه 𝜀 رحساسیغ هیبا ناح کیوپن یخط یخطا

[94 ،92]: 
𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑓) = |𝑦 − 𝑓(𝑥, 𝑤)|𝜀

= {
0                               𝑖𝑓|𝑦 − 𝑓(𝑥,𝑤)| ≤ 𝜀
|𝑦 − 𝑓(𝑥, 𝑤)| − 𝜀,                 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 
(15) 

𝑒(𝑥, 𝑦, 𝑓) = 𝑚𝑎𝑥(0, |𝑦 − 𝑓(𝑥, 𝑤)| − 𝜀) (16) 

𝑓(𝑥𝑖 شدهینیبشیپمقدار  نیاگر تفاوت ب نیبنابرا , 𝑤)  شدهیریگاندازهو 
𝑦𝑖 متر از ک𝜀 ع توسط تاب شدهمحاسبه یکل یباشد، خطا صفر است. خطا
 :گرددیممحاسبه  صورتنیبد کیوپن

𝑅𝑒𝑚𝑝
𝜀 (𝑤, 𝑏) =

1

𝑙
∑ |𝑦𝑖 −𝑊

𝑇𝑋𝑖
𝑙

𝑖=1

− 𝑏|𝜀 

 
(17) 

 طوربه |(𝑤)| یعنی 𝑤و نرم  یکل سکیر زانیم ،یبندطبقهمانند مسائل 
 یعنی یخط ونیرگرس ابرصفحه کی نیابرابن؛ گرددیم کمینه زمانهم

𝑓(𝑥, 𝑤) = 𝑊𝑇𝑥 + 𝑏  94] دیآیم دستبه ریرابطه ز کردننهیکمبا، 
92]: 

𝑅 = 1/2 |(|𝑊|)|2 + 𝐶∑|𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑤)|𝜀

𝑙

𝑖=1

 (18) 

 :داشت میخواه 𝜀از  خارج یهاداده یبرا نیهمچن
,𝜀 𝑒(𝑥شتر از یب 𝑦, 𝑓) = 𝑚𝑎𝑥(0, |𝑦 − 𝑓(𝑥, 𝑤)| − 𝜀) 

𝜀 |𝑦کمتر از  − 𝑓(𝑋,𝑊)| − 𝜀 = 𝜉∗ 

 ریز رتصوبه سکیر یسازحداقلبالا،  یتساو گرفتن نظر دربا  نیبنابرا
 :دیآیم دستبه
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(19) 𝑅𝑊,𝜉,𝜉∗ = [
1

2
||𝑊||

2
+ 𝐶 (∑𝜉𝑖

𝑙

𝑖=1

+∑𝜉𝑖
∗

𝑙

𝑖=1

)] 

(21) 𝑦𝑖 −𝑊
𝑇𝑋𝑖 − 𝑏 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖  ,    𝑖 = 1,… , 𝑙 

(21) 𝑊𝑇𝑋𝑖 + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
∗ ,    𝑖 = 1,… , 𝑙 

(22) 𝜉𝑖 ≥ 0 , 𝜉𝑖
∗ ≥ 0 ,                       𝑖 = 1, … , 𝑙 

𝜉𝑖و  𝜉𝑖که 
 نییحدود بالا و پا یریگاندازه یمثبت برا یکمک یرهایمتغ ∗

𝜀 باشندیم . 
و نرم بردار وزن اثر  بیتقر یخطا بر روی 𝑐توجه نمود که ثابت  دیبا

خطا و  شیافزا 𝑐 شی. افزاگرددیمو توسط کاربر انتخاب  گذاردیم
𝜉𝑖و  𝜉𝑖 شدن ترکوچک

عمل منجر به کاهش  نیدارد که ا یرا در پ ∗
 ||𝑊|| شیزااما اف ؛گرددیم ||𝑊|| یعنی 𝑊نرم  شیو افزا بیتقر یخطا

وسط ت دیکه با یگری. پارامتر داندازدیممدل را به مخاطره  یریپذمیتعم
است  ترآسان 𝑐از  𝜀 . انتخابباشدیم 𝜀 یمجرا زیسا ،گردد نییکاربر تع

 نییتع 𝑦𝑖 یخروج ریاز مقاد یدرصد مطلوب ایحداکثر مجاز  صورتبهو 
با استفاده از  توانیمفوق را  ودیبا ق یسازنهیبه. مسئله گرددیم

 .[92 ،94] بیان نمود ریز صورتبه گرانژلا یرهایمتغ
جاد یا یبان برایبردار پشت یهانیماش یطراحه در یده اولیهمان ا
 یودور یدر ابتدا نگاشت بردارها .رودیمار کبه  یرخطیون غیتابع رگرس
𝑥 ∈ 𝑅𝑛 یبه بردارها ɸ(𝑥) تربزرگبا ابعاد  یژگیو یبا فضا 𝑓  انجام

𝑅𝑛نگر نگاشت نشا Фه ک ؛ردیگیم → 𝑅𝑓 پس از آن مسئله باشدیم .
 یفضا یهاالمان. شودیمحل  یژگیو ین فضایدر ا یون خطیرگرس
 ɸ(𝑥) یژگیو یفضا یهاالمانو  𝑋𝑖 هایمؤلفه( با X ی)فضا یورود

 ɸ ین نگاشت، در فضای. با انجام اشودیمش داده ینما  ɸ𝑖(𝑥)توسط
 یریکارگبهبا  یون خطیرگرس ابرصفحهافتن یقادر به  یتم آموزشیالگور

تظار ن انیهمچن باشد.  یون خطیرگرسن بردار یماش یبرا شدهارائهروابط 
ن روش به حل یدر ا 𝐹 یژگیو یفضا یبرا یجواب خط داشت میخواه
منجر  یژگیو یدر فضا یود نامساویمرتبه دو با ق یسازهیشبمسئله  یک

𝑓ون یرگرس ابرصفحه یبرا آمدهدستبهگردد. جواب  = 𝑊𝑇ɸ(𝑥) + 𝑏 
خواهد جاد یا یاصل یورود یدر فضا یرخطیغون یسطح رگرسابر یک

 یه شعاعیو تابع پا یاچندجملهتوابع  ،رنلکتوابع  نیترمعمول. نمود
بان یبردار پشت یهانیماشدر ساختار  یمک یآموزش ی. پارامترهاباشدیم

، 𝜀رحساس یه غیناح، هاآن نیترمتداوله کون وجود دارد یرگرس یبرا
 یتمام که باشندیمرنل کمربوط به تابع  یامترهاو پار 𝐶مه یپارامتر جر

اربر مشخص گردد. برخلاف مسئله کد توسط ین سه پارامتر بایا
مه را یپارامتر جر ،ستندیز نینوکه آلوده به  ییهاداده ی، برایبندطبقه

 رییون تنها توسط تغیو مدل رگرس انتخاب کرد تینهایب توانیم
 نترلکرنل کمربوط به تابع  یو پارامترها 𝜀رحساس یه غیناح یپارامترها

 .[92 ،94] گردد

 بر اطلاعات متقابل یمبتن یژگیانتخاب و -2-3

روش اطلاعات متقابل یک روش انتخاب ویژگی است که در آن 
 . برخلافگردندیمانتخاب  هادادهوابستگی  بر اساسبرتر  یهایژگیو

 هادادهانتخاب ویژگی که همبستگی خطی بین  یهاروشبسیاری از 

 اهدادهوابستگی غیرخطی  ،روش اطلاعات متقابلدر ؛ گرددیممحاسبه 
بیانگر میزان وابستگی دو متغیر  M. کمیت ردیگیمنیز مدنظر قرار 

بیانگر آن  Mمقدار  گریدعبارتبه. باشندیمتصادفی خطی و یا غیرخطی 
آید.  دستبه 𝑌از متغیر  تواندیم 𝑋است که چه مقدار از اطلاعات متغیر 

آن با  تیقطععدم باشد کهمیدارای مقادیر گسسته  𝑋متغیر تصادفی 
 .[91] شودیمشان داده ن 𝐻(𝑋)ی آنتروپ

(23) 𝐻(𝑋) = −∑𝑃(𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

𝑙𝑜𝑔2 𝑃(𝑥𝑖) 

  𝑥𝑛... و ، 𝑥1 ،𝑥2ریگسسته با مقاد یتصادف ریحتمال متغا 𝑃(𝑥𝑖)که در آن 
,𝐻(X مشترک ی. آنتروپباشدیم 𝑌) گسسته  یتصادف ریدو متغX  وY  با

,𝑃(Xاحتمال متقابل  عیتوز 𝑌) [91] شودیم فیتعر ریز صورتبه: 

(24) 𝐻(𝑋, 𝑌) = −∑∑𝑃(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗) 𝑙𝑜𝑔2 𝑃(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗)

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

,𝐻(X که در آن 𝑌) یتصادف یرهایمتغ یکل یآنتروپ انگریب X  وY 
 ریمتغ کی تیقطععدمدلالت دارد بر کاهش  یشرط ی. آنتروپباشدیم

مشخص  Y ریمتغ نکهیرخ داده است. با فرض ا گرید ریمتغ زمانی که در
 صورتبه Yبه شرط رخداد  X ریمتغ یراب 𝐻(X|Y) یشرط یباشد، آنتروپ

 :[91] گرددیممحاسبه  ریز

(25) 

𝐻(𝑋|𝑌) = −∑𝑃(𝑥𝑖 , 𝑌) 𝑙𝑜𝑔2 𝑃(𝑥𝑖 , 𝑌)

𝑛

𝑖=1

  

              = −∑∑𝑃(𝑥𝑖|𝑦𝑗) 𝑙𝑜𝑔2 𝑃(𝑥𝑖|𝑦𝑗)

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

. باشدیم 𝑦𝑗رخداد  شرطبه 𝑥𝑖 رخداد یاحتمال شرط 𝑃(𝑥𝑖|𝑦𝑗) که در آن
به  ازین X ریمتغ فیتوص ینکته دارد که برا نیدلالت بر ا فوق معادله

 کهیدرصورتمشخص باشد.  Yآنکه  شرطبه ستین یشتریاطلاعات ب
𝐻(𝑋|𝑌) = 𝐻(𝑋)   باشد، دانستنY به رخداد  یکمکX کندینم .

خواهد  ریدو متغ نیب یمقدار همبستگ انگریب تقابلات معاطلا نیبنابرا
,𝑀𝐼(𝑋 اری. مقدار اطلاعات متقابل با معبود 𝑌)  و  شودیممشخص
 :[91] گرددیم فیتعر ریز صورتبه

 

(26) 

𝑀𝐼(𝑋, 𝑌)

= −∑∑𝑃(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗) 𝑙𝑜𝑔2 (
𝑃(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗)

𝑃(𝑥𝑖)𝑃(𝑦𝑗)
)

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

,𝑀𝐼(𝑋اگر مقدار  𝑌) است که  یبزرگ باشد بدان معن یلیخX  وY  به
 یزانکوچک م ریوابسته هستند و برعکس مقاد شدتبه گریکدی

 کهیدرصورت. باشدیم هادادهکم  ینشانگر وابستگ ،اطلاعات یهمبستگ
𝑃(𝑥𝑖مستقل باشند،  کاملًا ریدو متغ , 𝑦𝑗) = 𝑃(𝑥𝑖)𝑃(𝑦𝑗)  که در

,𝑀𝐼(𝑋 ،صورتنیا 𝑌) =  خواهدشد. 0

 شدهارائه تمیالگور -3

هوشمند  تمی، الگورشده است( نشان داده 6در شکل ) طور کههمان
. در مرحله اول گرددیم یسازادهیپسه مرحله مهم  قیاز طر شدهارائه

 64در  یانرژ متیمربوط به ق یهادادهشامل  یزمان یسر یهاگنالیس
 هیتجز یمختلف یبه مودها یموجک تجرب لیروز گذشته توسط تبد
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 یآموزش دارا سیماتر جادیا یموردنظر برا یانزم ی. لذا سرگرددیم
شامل محدوده  شدههیتجز یاز مودها کی. هر باشدیمنمونه  6844
 یهاگنالیساز  یانمونه( 8. شکل )باشدیم یمشخص یفرکانس

 64مربوط به  متیق سری زمانی یمختلف را برا یبه مودها شدههیتجز
 طور کههمان. دهدیمنشان  PJMدر بازار  8466روز متوالی سال 

 اترییکه از تغ باشدیم نییپا یهافرکانسشامل  6مود  شودیممشاهده 
 یمرتبه بالاتر دارا یمودها ،گرید طرف ازبرخوردار است.  یهموارتر
 دتریشد راتییتغ دهندهنشانکه  باشندیم یبالاتر یهافرکانس

 گنالیس تراییتغ ینیبشیپ بیترتنیابه. باشندیم متیق یهاگنالیس
انجام  آمدهدستبه یبا استفاده از مودها یدر مراحل مختلف متیق
 .گرددیم شدهارائه تمیدقت الگور شیکه منجر به افزا شودیم

سطح در نظر گرفته  7برابر با  شدههیتجز یتعداد مودها مقاله نیدر ا
دامنه ، شده است)ه( نشان داده  8در شکل  طور کههمان رایز شودیم

 یچندان ریتأثح بالاتر وبه سط هی. لذا تجزباشدیم زیار ناچیمود پنجم بس
 منظوربه یو خروج یورود سی. ماترنخواهد داشت ینیبشیپدر دقت 

. شده است( نشان داده 9در شکل ) شدهارائههوشمند  ستمیآموزش س
 متیق شدههیتجز یمودها ،یانرژ متیق یهادادهشامل  یورود سیماتر
 یرژان متیق یخروج سیو عناصر ماتر باشدیم یو مقدار بار مصرف یانرژ

تا  𝐿𝑘و 𝑃𝑘+168 تا 𝑃𝑘 .باشدیم یمربوط به همان مود در ساعت بعد
𝐿𝑘+168 ته هفته گذش کیرا در  یو بار مصرف یانرژ متیمقدار ق بیترتبه

𝐷𝑃𝑘. دهدیمام نشان kنمونه  یبرا
𝑛  تا𝐷𝑃𝑘+168

𝑛 مربوط ریمقاد انگریب زین 
. در باشدیمم اkنمونه  یدر هفته گذشته برا متیق گنالیام س𝑛مود  هب

 ادیز یهانمونهکه انتخاب تعداد  شده استنشان داده  قاتیاز تحق یبرخ
 مناسب یریادگیعدمساعت بعد باعث کاهش دقت و  ینیبشیپ یبرا
 .[91] گرددیم

 متیکه الگور گرددیمکم باعث  یهانمونهاستفاده از  گرید طرف از
ط فق کهیطوربه باشدنداشته یخوب یریپذمیتعم تیهوشمند قابل

 ینیبشیپ منظوربه مقاله نی. در ادینمایمرا حفظ  یآموزش یالگوها
. ودشیمهفته گذشته استفاده  کی یهادادهدر ساعت بعد از  یانرژ متیق

 یبردارها جادیا منظوربهروز گذشته  64 یهادادهاز  نکهیبا توجه به ا
 6498 مقاله نیدر ا یآموزش یهانمونه ،گرددیماستفاده  یموزشآ
 یهایورود راتییتغ بازهنامطلوب  ریتأثاز  یریجلوگ منظوربه. باشدیم

 زهینرمال 6و  4 نیب شدههیتجز یمودها ،یریادگی نیماش بر رویمختلف 
 بر یمبتن یژگیاستفاده از روش انتخاب و. در مرحله دوم با شوندیم

 یهاروشاز  یاری. در بسشودیمزائد حذف  یهادادهمتقابل،  اتاطلاع
و د نیب یخط یتنها وابستگ ،یمانند روش همبستگ یژگیانتخاب و

در روش اطلاعات متقابل  کهیدرحال شودیمدر نظر گرفته  یژگیو
. [91] شودیمدر نظر گرفته  زین یژگیدو و نیب یرخطیغ یوابستگ

 یریادگی نیدر مرحله آموزش ماش ازیموردنحجم محاسبات  بیترتنیبد
دقت  شیموجب افزا گرید طرف ازو  ابدییمکاهش  یادیتا حد ز

ش برتر با استفاده از رو یهایژگیوانتخاب  منظوربه. گرددیم ینیبشیپ
 نظر در کیصفر و  نیمقدار آستانه مناسب ب کی دیاطلاعات متقابل با

 یاهیژگیوتعداد  شی. انتخاب مقدار آستانه کم باعث افزاشودگرفته 
محاسبات و کاهش دقت  شیباعث افزا تواندیمکه  گرددیم شدهانتخاب

داد باعث کاهش تع تربزرگمقدار آستانه  گرید طرف ازگردد.  ینیبشیپ
ممکن است اطلاعات  صورتنیاکه در  شودیم شدهانتخاب یهایژگیو

مقدار  کی نیابرابن؛ هوشمند فراهم نگردد ستمیآموزش س منظوربه یکاف
 کهییآنجاگردد. از  ینیبشیپدقت  شیباعث افزا تواندیم نهیبه
مقدار  ،ردیگیمجداگانه انجام  طوربه شدههیتجز یمودها ینیبشیپ

( تعداد 6. در جدول )شودیم نییمجزا تع طوربههر مود  یآستانه برا
. شده استمختلف آستانه مشخص  ریمقاد یبرا شدهانتخاب یهایژگیو
 یهایژگیوکه با کاهش مقدار آستانه، تعداد  دهدیمجدول نشان  نیا

در تعداد  وجودآمدهبه یجهش راتیی. تغابدییم شیافزا شدهانتخاب
انتخاب  منظوربهمناسب  اریمع کی عنوانبه شدهانتخاب یهایژگیو

 .گرددیمآستانه مناسب مدنظر قرار  ریمقاد
در تعداد  یآن جهش ناگهان رکه د نهیبه ری(، مقاد6در جدول )

. مقدار آستانه شده استمشخص  ،دهدیمرخ  شدهانتخاب یهایژگیو
، 7/4، 8/4برابر با  بیترتبهاول، دوم، سوم و چهارم  یمودها یبرا نهیبه

 یبرا شدهانتخاب یهایژگیو. در مرحله سوم، باشدیم 96/4و  86/4
 بانیبردار پشت ونیسرگر یورود عنوانبه شدههیتجز یاز مودها کیهر

با  نده،یدر ساعات آ یانرژ ینیبشیپ منظوربه. شودیمدر نظر گرفته 
 ،شدهانتخاب یهایژگیو بر اساسساعات گذشته و  یهادادهاستفاده از 

ار برد نی. اگرددیم لیجداگانه تشک طوربههر مود  یبرا یورود یبردارها
اعمال  شدهدادهآموزش بانیبردار پشت ونیابزار رگرس یورود عنوانبه
. سپس با شودیمزده  نیجداگانه تخم طوربهاز مودها  کیو هر گرددیم

 ینرژا متیمقدار ق هاآن عیو تجم شدهینیبشیپ ریمقاد کردن زهیدنرمال
 89ر د یانرژ متیق یروند برا نی. اشودیم ینیبشیپ ندهیساعت آ یبرا

کامل  طوربه ندهیآروز  یانرژ متیتا ق گرددیمتکرار  گریساعت د
از دو  ینیبشیپ یمحاسبه خطا منظوربهمقاله  نیگردد. در ا ینیبشیپ

قدرمطلق  یدرصد نیانگی( و مMAE) 14قدرمطلق خطا  نیانگیم اریمع
 :گرددیممحاسبه  ریز صورتبهکه  گرددیم( استفاده MAPE) 15خطا
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 شدهینیبشیپو  یمقدار واقع انگریب بیترتبه 𝑃𝑖,𝑓𝑜𝑟 و 𝑃𝑖,𝑎𝑐𝑡، که در آن
 یهانمونهتعداد  دهندهنشان Nو  باشدیم یکیالکتر یانرژ متیق
 .است ینیبشیپ
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 متیق ینیبشیپ منظوربه شدهارائهروش هوشمند  تمیالگور :1شکل 

 یکیالکتر یانرژ

 

 

 

 

 مود اولالف( 

 
 مود دومب( 

 
 مود سومج( 

 
 مود چهارمد( 

 
 مود پنجمه( 

روز  05 متیق گنالیس هیتجز از حاصل آمدهدستبه یمودها: 2شکل 

 یتجرب موجک لیتبد از استفاده با 2510متوالی در سال 
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 ساعت گذشته  200قیمت مربوط به  یهاداده

سیگنال قیمت انرژی با استفاده از آنالیز 

 تبدیل موجک تجربی

2مود  nمود   1مود  

  هاداده کردنزهینرمال

ایجاد ماتریس ورودی و خروجی برای هر 

 جداگانه طوربهمود 

انتخاب ویژگی بر اساس 

 اطلاعات متقابل

 شناسایی الگو
SVM n 

 

 شناسایی الگو

SVM 2 

 

 شناسایی الگو
SVM 1 

شدهینیبشیپمودهای  کردن زهیدنرمال  

شدهینیبشیپقیمت   

. . . 

. . . 
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 الف( ماتریس ورودی
𝑇 = [𝑃169 𝑃170… 𝑃𝑘+169] 

 ب( ماتریس خروجی

 یآموزش یهاسیماتر :3شکل 

 
 یبرا شدهانتخاب یهایژگیوتعداد  بر رویمقدار آستانه  ریتأث: 1جدول 

 مختلف یمودها

 مود چهارم مود سوم مود دوم مود اول

 مقدار
 شاخص

 تعداد 
 هایژگیو

 مقدار
 شاخص

 تعداد 
 هایژگیو

 مقدار
 شاخص

 تعداد 
 هایژگیو

 مقدار
 شاخص

 تعداد 
 هایژگیو

6 6 6 6 6 6 6 9 

48/4 8 43/4 8 46/4 6 22/4 1 

69/4 9 46/4 64 19/4 1 49/4 3 

92/4 7 11/4 69 66/4 4 19/4 68 

81/4 86 17/4 67 64/4 66 69/4 66 

83/4 66 61/4 89 76/4 68 71/4 62 

86/4 68 74/4 87 7/4 87 78/4 86 

2/5 03 71/4 81 96/4 92 92/4 87 

63/4 846 77/4 97 9/4 78 30/5 22 

66/4 968 79/4 96 20/5 05 9/4 661 

68/4 749 05/5 35 8/4 616 86/4 649 

6/4 764 94/4 662 6/4 886 6/4 627 

 یسازهیشب جینتا -0

 PJMبازار  -0-1

 متیاطلاعات مربوط به ق ،یشنهادیعملکرد روش پ یابیارز منظوربه
قرار  مورداستفاده 8466در سال  PJMدر بازار برق  یکیالکتر یانرژ

 ایندر د یکیالکتر یانرژ یبازارها ترینبزرگاز  یکی PJM[. 93] ردیگیم
با  یدیشرکت تول 344از  شی. باست التیا نیکه شامل چند باشدیم

 ونیلیم 16هستند که به  PJMعضو بازار  گاواتیگ 1/629 دیتول تیظرف
منبع،  6941 دارا بودنبازار با  نی. اکنندیم یرسانخدمات کنندهمصرف

 436از  شیب یپست فشارقو 1492خطوط انتقال و  لومتریک 644144
 .کرده استرا در سال فوق مبادله  یتراوات ساعت انرژ

دقت روش  بر روی پردازششیپمرحله  ریتأث یبررس منظوربه
 ظرن هفته از فصول مختلف با در کی یبرا هایسازهیشب جی، نتاشدهارائه

بخش مقدار  نیا . درشده استمختلف انجام  زیآنال یهاروشگرفتن 
 هیآگوست، نوامبر و فور ل،یآور یهاماهدر هفته سوم  یانرژ متیق
 لی(، تبدEWT) یموجک تجرب لیتبد یهاروش. گرددیم ینیبشیپ

 عنوانبه( EMD) یتجرب یمود هی( و تجزDWTموجک گسسته )
 تشده اسگرفته  کاربه پردازششیپدر مرحله  گنالیس زیآنال یابزارها
در مرحله  ونیابزار رگرس عنوانبه بانیبردار پشت نیماش کهیدرحال

بوط به مر شوندهمیتنظدو پارامتر . ردیگیمقرار  مورداستفاده ینیبشیپ
و تابع / 4446و  64برابر با  بیترتبه و  Cیعنی  بانیبردار پشت نیماش

در . [92، 86] گرددیمانتخاب درجه دوم  یاچندجملهاز نوع کرنل 
در نظر  هیسطح تجز 7، شدهکارگرفتهبه گنالِیس زیآنال یهاروش یتمام

 ترلیموجک گسسته از ف لیدر روش تبد گرید طرف از. شودیمگرفته 
 هیزتج منظوربه، شدهکارگرفتهبه قاتیاز تحق یاریکه در بس 16زیچیداب
 MAEو  MAPE[. مقدار شاخص 84-96] گرددیماستفاده  گنالیس
( 6( تا )8جداگانه در جداول ) طوربه شدهینیبشیپ یهاهفته امیا یبرا

 یدارا EWTکه روش  دهدیمنشان  یسازهیشب جی. نتاشده استارائه 
 اریمع نیانگی. مقدار مباشدیم EMDو  DWTنسبت به  یدقت بالاتر

MAE زییمربوط به فصول بهار، تابستان، پا شدهینیبشیپ یهاهفته یبرا 
دلار بر  887/6و  663/6،  862/9، 368/9با  بربرا بیترتبهو زمستان 

 یبرا MAPE اریمع نیانگیمقدار م نی. همچنباشدیممگاوات ساعت 
 616/9و  462/9،  771/4، 473/2برابر با  بیترتبهذکرشده  یهاهفته

 تمیق شدهینیبشیپو  ی)الف( تا )د( مقدار واقع 7. اشکال باشدیمدرصد 
 طور کههمان. دهدیمفصول مختلف نشان  ازچهار هفته  یرا برا یانرژ

در هفته  یانرژ متی، قشده است)الف( نشان داده  7در شکل 
 هیو در بق باشدیمدوم و سوم  یدر روزها ییهاکیپ یدارا شدهینیبشیپ

ادر ق شدهینیبشیپ. مقدار باشدیمهموار  باًیتقر متیق راتییروزها تغ
ل . شکدیدنبال نما یخوببهرا  ارو همو یناگهان راتییاست که هر دو تغ

ه ک دهدیمهفته از تابستان نشان  کی یرا برا یانرژ متی)ب( مقدار ق 7
 نیقادر است که ا شدهارائه تمی. الگورباشدیمروزانه  یهاکیپ یدارا

 متی)ج( مقدار ق 7. در شکل دینما ینیبشیپ ییرا با دقت بالا هاکیپ
 کیدر  یانرژ رییتغ کهیطوربه باشدیم یناگهان یهاکیپ یدارا یانرژ

 جیبرسد. نتا زین ساعتمگاواتدلار بر  64از  شیساعت ممکن است به ب
 ریمقاد د،یشد راتییتغ نیکه با وجود ا دهدیمنشان  یسازهیشب

 متی. مقدار قباشدیم کینزد اریبس یقیحق ریبه مقاد شدهینیبشیپ
شده )د( نشان داده  7هفته از فصل زمستان در شکل  کی یبرا یانرژ

 تمیق یهاکیپ نیوجود دارد. ا یمتعدد یمتوال یهاکیپکه در آن  است
 .وندشیمداده  صیتشخ شدهارائه تمیتوسط الگور ییبا دقت بالا زین

 ریأثت آمدهدستبه جینتا بر روی یریادگی نینوع ماش کهیی آنجااز 
زجمله ا یریادگی یهانیماش گرید یبرا یسازهیشب جیدارد، نتا بسزایی

( 3( تا )1در جداول ) تینهایب یریادگی نیو ماش یمصنوع یشبکه عصب
. مقدار شده استذکرشده از فصول مختلف سال ارائه  یهاهفته یبرا

گرفتن  نظر چهار هفته موردنظر با در یبرا MAEو  MAPE یخطا
 ندهیساعات آ انرژی متیق ینیبشیپ منظوربه فوق یریادگی یهانیماش

 پردازششیپدر مرحله  EWTبخش از روش  نی. در اشده استمحاسبه 
 یکیترالک یانرژ متیمربوط به ق یزمان یسر یهاگنالیس زیآنال منظوربه

 باشدیمدارای سه لایه  شدهکارگرفتهبهشبکه عصبی  .شودیماستفاده 
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. باشدیم 6و  86، 64برابر با  بیترتبهآن در هر لایه   یهانرونکه تعداد 
 باشدیمسیگموید لگاریتمی برابر با  هاهیلاتابع محرک نیز در تمامی 

با توجه به رابطه  هانروننیز تعداد  تینهایب[. در ماشین بردار 64]
و تابع محرک آن  گرددیمتعیین  66[، برابر با 98در مرجع ] شدهداده

دار . پارامترهای تنظیمی ماشین برباشدیمنیز از نوع سیگموید لگاریتمی 
و تابع کرنل نیز از  4446/4و  64برابر با  بیترتبه و  Cپشتیبان یعنی 

 .باشدیمدرجه دوم  یاچندجملهنوع 
 

 
 لیالف( هفته سوم ماه آور

 
 ب( هفته سوم از ماه آگوست

 
 ج( هفته سوم از ماه نوامبر

 
 هید( هفته سوم از ماه فور

 ولفص به مربوط یهاهفته یبرا شدهینیبشیپ و یواقع متیق: 0شکل 

 سال مختلف

 زیآنال یگرفتن ابزارها نظر فصل بهار با در یبرا ینیبشیپ ی: خطا2جدول 

مختلف گنالیس  

 EWT DWT EMD تجزیه

 MAE MAPE MAE MAPE MAE MAPE معیار خطا

 666/3 644/7 231/64 446/7 782/2 137/9 دوشنبه

 294/66 223/66 483/69 941/64 161/64 344/4 شنبهسه

 696/64 719/64 661/67 117/2 264/64 761/1 چهارشنبه

 364/66 674/6 721/3 429/7 694/7 369/6 پنجشنبه

 941/64 781/7 964/66 264/7 479/7 494/8 جمعه

 716/66 634/1 679/3 117/9 442/4 664/9 شنبه

 922/69 412/7 344/66 874/7 413/1 616/8 یکشنبه

 831/13 223/5 222/11 222/0 502/8 212/3 خطای هفته

 
 یگرفتن ابزارها نظر فصل تابستان با در یبرا ینیبشیپ ی: خطا3جدول 

مختلف گنالیس زیآنال  

 EWT DWT EMD تجزیه

 MAE MAPE MAE MAPE MAE MAPE معیار خطا

372/1 دوشنبه  212/5  685/2  196/10  036/2  730/7  

001/2 شنبهسه  714/4  622/4  889/10  747/2  471/6  

692/4 چهارشنبه  730/8  239/8  328/15  134/4  690/7  

294/8 پنجشنبه  871/12  204/38  285/59  038/8  474/12  

467/2 جمعه  298/5  471/7  041/16  626/6  886/67  

071/2 شنبه  499/5  513/5  635/14  470/2  557/6  

624/1 یکشنبه  194/5  371/5  177/17  019/5  051/16  

218/3 فتهه یخطا  005/2  351/15  832/2  038/0  221/15  

 
 زیآنال یگرفتن ابزارها نظر با در زییفصل پا یبرا ینیبشیپ ی: خطا0جدول 

مختلف گنالیس  

 EWT DWT EMD تجزیه

 MAE MAPE MAE MAPE MAE MAPE معیار خطا

213/1 دوشنبه  648/4  149/2  851/7  196/1  582/4  

865/1 شنبهسه  785/2  794/2  994/8  521/1  894/4  

165/1 چهارشنبه  448/3  194/2  112/7  428/1  623/4  

135/1 پنجشنبه  522/3  373/2  362/7  359/2  319/7  

525/1 جمعه  778/4  818/1  697/5  147/3  547/9  

952/1 شنبه  252/3  968/1  721/6  119/2  861/6  

176/1 یکشنبه  693/3  153/2  151/7  515/1  211/5  

111/1 خطای هفته  817/3  181/2  241/8  767/1  207/6  

 
 یبرا MAE یخطا نیانگیکه م دهدیمنشان  یسازهیشب جیتان

ردار ب ونیو رگرس تینهایب یریادگی نیماش ،یمصنوع یشبکه عصب
 ساعتمگاواتبر  دلار 32/2و  319/8، 912/8برابر با  بیترتبه بانیپشت

 یهاروش یبرا MAPE یخطا نیانگیمقدار م نی. همچنباشدیم
. باشدیم صددر 138/63و  416/4، 139/6برابر با  بیبه ترت ذکرشده فوق
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 یدارا بانیبردار پشت ونیکه رگرس گرددیمواضح مشاهده  طوربه
 .باشدیم ینیبشیپدقت  نیخطا و بالاتر نیکمتر

 
 یگرفتن ابزارها نظر فصل زمستان با در یبرا ینیبشیپ ی: خطا0جدول 

مختلف گنالیس زیآنال  

 EWT DWT EMD تجزیه

 MAE MAPE MAE MAPE MAE MAPE معیار خطا

344/1 دوشنبه  527/4  006/2  754/6  226/1  130/4  

014/1 شنبهسه  992/2  496/1  414/4  512/1  462/4  

818/0 چهارشنبه  487/2  734/1  271/5  223/2  755/6  

002/1 پنجشنبه  937/2  521/1  461/4  819/2  266/8  

713/1 جمعه  531/4  841/1  870/4  487/4  866/1  

194/1 شنبه  258/3  394/2  535/6  756/2  521/7  

479/1 یکشنبه  168/4  942/1  471/5  443/3  702/9  

220/1 خطای هفته  051/3  808/1  322/0  538/2  522/2  

 
 یهانیماشگرفتن انواع  نظر فصل بهار با در یبرا ینیبشیپ: دقت 5جدول 

یریادگی  

 SVM MLP ELM ینیبشیپموتور 

 MAE MAPE MAE MAPE MAE MAPE معیار خطا

694/3 دوشنبه  428/8  611/8  626/19  795/21  451/47  

971/7 شنبهسه  616/11  692/6  915/8  339/15  432/21  

456/6 چهارشنبه  817/11  195/11  914/16  134/22  918/36  

953/1 پنجشنبه  537/4  184/5  811/11  441/22  134/52  

137/2 جمعه  743/4  222/3  513/7  833/18  851/43  

117/3 شنبه  778/7  817/3  526/9  343/15  289/38  

161/2 یکشنبه  169/6  634/2  395/7  166/21  432/59  

112/3 خطای هفته  041/7  837/7  811/11  421/11  177/31  

 
گرفتن انواع  نظر فصل تابستان با در یبرا ینیبشیپ: دقت 2جدول 

یریادگی یهانیماش  

 SVM MLP ELM ینیبشیپ تورمو

 MAE MAPE MAE MAPE MAE MAPE معیار خطا

372/1 دوشنبه  212/5  437/1  458/5  802/7  631/29  

001/2 شنبهسه  714/4  192/2  165/5  928/6  323/16  

692/4 چهارشنبه  730/8  077/3  725/5  808/9  247/18  

294/8 پنجشنبه  871/12  263/8  822/12  270/11  489/17  

467/2 جمعه  298/5  183/5  127/11  948/8  210/19  

071/2 شنبه  499/5  276/2  041/6  745/5  250/15  

624/1 یکشنبه  194/5  127/2  802/6  339/5  072/17  

218/3 خطای هفته  005/2  058/3  118/8  222/2  055/18  

 

گرفتن انواع  نظر با در زییفصل پا یبرا ینیبشیپ: دقت 8جدول 

یریادگی یهانیماش  

 SVM MLP ELM ینیبشیپموتور 

 MAE MAPE MAE MAPE MAE MAPE معیار خطا

213/1 دوشنبه  648/4  577/1  142/6  724/3  268/14  

865/1 شنبهسه  785/2  371/1  414/4  611/3  621/11  

165/1 چهارشنبه  448/3  111/1  564/3  111/3  133/11  

135/1 پنجشنبه  522/3  399/1  341/4  584/3  117/11  

525/1 جمعه  778/4  396/1  373/4  551/2  988/7  

952/1 شنبه  252/3  267/1  326/4  296/3  258/11  

176/1 یکشنبه  693/3  169/1  115/4  415/3  692/11  

111/1 خطای هفته  817/3  26/1  406/4  324/3  047/11  

 

 

گرفتن انواع  نظر فصل زمستان با در یبرا ینیبشیپ: دقت 2جدول 

یریادگی یهانیماش  

 SVM MLP ELM ینیبشیپموتور 

 MAE MAPE MAE MAPE MAE MAPE معیار خطا

344/1 دوشنبه  527/4  168/1  933/3  835/3  975/12  

014/1 شنبهسه  992/2  62/1  786/4  904/2  568/8  

818/0 چهارشنبه  487/2  031/1  132/3  579/2  838/7  

002/1 پنجشنبه  937/2  259/1  60/3  737/3  958/10  

713/1 جمعه  531/4  577/1  171/4  198/3  458/8  

194/1 شنبه  258/3  142/1  118/3  715/2  411/7  

479/1 یکشنبه  168/4  674/1  716/4  399/3  578/9  

220/1 خطای هفته  051/3  303/1  238/3  128/3  352/2  

 ایاسپان OMIEبازار -0-2

ایجاد گردید که دارای قابلیت  6332در سال (OMIE) بازار برق اسپانیا 
ظرفیت  . کلباشدیماتصال و تبادل انرژی به شبکه برق پرتغال و فرانسه 

درصد آن متعلق  74که  باشدیمگاوات گی 666در بخش تولید  شدهنصب
سوخت  یهاروگاهیندرصد مربوط به  71تجدیدپذیر،  یهایانرژبه 

اتمی دارد. حجم انرژی  یهاروگاهیندرصد اختصاص به  4و فسیلی 
که از  باشدیم ساعتگاواتیگ 847حدود  8466در سال  شدهمبادله
 بخش اطلاعات نیدر ا .شده است نیتأمبزرگ شرکت تولیدی  64طریق 
 شدهارائه تمیالگور یورود یهاداده عنوانبه 8466در سال اسپانیا بازار 

 ریتأث یبررس منظوربهبازار  نی[. در ا74] استشده در نظر گرفته 
هفته  کی یبرا ینیبشیپ یخطا ریمقاد ،یژگیروش انتخاب و یریکارگبه

 یژگیروش انتخاب و یریکارگبهاز فصول مختلف در دو حالت، با و بدون 
 یبرا MAPE یمتوسط خطا زانی. مشده است ارائه( 64در جدول )

 44/66برتر  یهایژگیو( بدون انتخاب 64ذکرشده در جدول ) یهاهفته
به  ینیبشیپ یخطا ،زائد یهایژگیوبا حذف  کهیدرحال باشدیمدرصد 

 که انتخاب دهدیمنشان  یسازهیشب جی. نتاابدییمکاهش  درصد 22/4
. لذا در دینمایم ینیبشیپدقت  شیفزابه ا یادیبرتر کمک ز یهایژگیو
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ه باعث بهبود عملکرد پروس تواندیم زائد یهادادهحذف  ینیبشیپ ندیافر
 گردد. ینیبشیپ

 

 (MAPE) ینیبشیپدقت  بر روی یژگیانتخاب و یریکارگبه ریتأث: 15جدول 

 نوع روش
 ینیبشیپزمان 

 میانگین
 فوریه نوامبر آگوست آوریل

27/2 یژگیوبا انتخاب   69/64  67/6  47/4  22/4  

69/69 یژگیوبدون انتخاب   93/66  34/64  62/66  44/66  

خطا  زانیو م ینیبشیپو مقدار  متیق یمقدار واقع ،نیا بر علاوه
( ارائه 68( و )66در جداول ) لیرتعطیروز غ کیو  لیروز تعط کی یبرا

 لیدبا استفاده از تب گنالیس زیروش آنال یبرا جینتا نی. همچنشده است
 جینتا لی[. تحل84] استشده ارائه  زیجداگانه ن طوربهموجک 

موجک  لیروش تبد یبرا MAE اریکه مع دهدیمنشان  آمدهدستبه
بر  یورو 766/4و 399/6برابر با  بیترتبه لیرتعطیو غ لیروز تعط یبرا

 نیا یموجک تجرب لیروش تبد یبرا کهیدرحال باشدیم ساعتمگاوات
نوع  لذا. باشدیم ساعتمگاواتبر  یورو 977/4و  412/6برابر با  اریمع

 .اشدب تأثیرگذار ینیبشیپدقت  بر روی تواندیم گنالیس زیروش آنال
 

 OMIEدر بازار  لیروز تعط کی یبرا یانرژ متیق ینیبشیپ: 11جدول 

 مقدار واقعی قیمت ساعت

)€/MWh( 

 مقدار خطا شدهینیبشیپمقدار 
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6 61/76  87/79  47/79  98/8  28/6  

8 97/79  76/79  42/74  44/4-  61/8  

9 47/74  49/93  72/74  96/4  77/4-  

7 42/94  72/94  94/92  49/4  68/4-  

6 72/91  64/91  33/92  92/4  66/8-  

1 46/91  48/96  86/96  83/4  41/4  

4 29/91  19/91  44/94  84/4  24/4-  

2 48/92  44/93  93/74  46/6-  94/8-  

3 92/74  74/78  86/93  43/8-  64/6  

64 44/79  41/79  46/76  41/4-  86/6  

66 44/76  89/78  84/76  89/6-  84/4-  

68 66/94  84/74  63/74  48/8-  17/8-  

69 48/92  69/93  78/74  66/6-  74/8-  

67 94/93  48/94  74/93  62/6  64/4-  

66 44/94  44/96  83/92  44/8  68/4-  

61 64/91  78/99  32/91  42/9  72/4-  

64 46/98  61/97  68/92  76/6-  94/6-  

62 26/98  68/96  67/94  84/8-  83/7-  

63 22/91  84/91  26/91  12/4  49/4  

84 63/76  78/93  66/74  44/6  42/6  

86 63/71  74/79  86/74  43/8  37/6  

88 4/72  82/79  24/74  48/7  69/4  

89 12/76  78/74  33/79  81/6  13/6  

87 13/77  2194 68/76  29/1  64/9  

 OMIEدر بازار  لیرتعطیروز غ کی یبرا یانرژ متیق ینیبشیپ: 12جدول 

 مقدار واقعی قیمت ساعت

)€/MWh( 

 مقدار خطا شدهینیبشیپمقدار 
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6 47/92  26/74  68/76  44/8-  42/8-  

8 44/91  42/91  41/94  42/4-  41/6-  

9 43/99  76/99  34/97  98/4-  22/6-  

7 14/998  92/96  77/98  88/6  61/4  

6 84/98  33/94  86/97  86/6  46/8-  

1 96/98  16/96  41/96  44/4  76/9-  

4 19/91  76/99  68/91  62/9  66/4  

2 96/78  92/92  42/93  39/9  69/8  

3 14/77  64/76  69/92  64/9  44/  

64 13/77  48/74  37/76  34/9  86/6-  

66 36/79  36/92  77/77  47/6  73/4-  

68 34/79  88/93  68/77  46/7  66/4-  

69 61/76  16/93  47/77  36/6  28/4  

67 64/71  26/93  34/77  86/1  69/6  

66 61/76  97/93  29/77  88/1  49/4  

61 44/76  42/92  28/79  88/1  62/6  

64 6376 34/92  76/78  88/1  47/8  

62 74/76  84/74  94/77  84/6  64/6  

63 63/76  42/78  94/71  76/8  62/6-  

84 63/71  76/74  82/72  28/4-  13/6-  

86 91/74  89/64  86/72  24/8-  26/4-  

88 49/72  67/64  84/72  66/8-  64/4-  

89 37/79  28/74  76/77  22/9-  74/4-  

87 64/74  94/76  12/76  724/7-  62/6-  

 

  نتایج یاسهیمقابررسی  -0-3

هوشمند در  یهاروشبا برخی از  شدهارائهمقایسه الگوریتم  منظوربه
در  شدهگزارشدقت نتایج  (69)قیمت، در جدول  ینیبشیپزمینه 

در بسیاری  شودیممشاهده  طور کههمان. شده استمقالات مختلف ارائه 
 استفاده پردازششیپاز آنالیز سیگنال در مرحله  شدهارائه یهاروشاز 

 ینیبشیپدقت  شودیمکه موجب  [87 ،63، 62، 69-66] نشده است
در روش پیشنهادی در این مقاله گردد.  آمدهدستبهکمتر از دقت  هاآن

یک روش هوشمند مشابه روش پیشنهادی در این مقاله  [81]در مرجع 
 دربا این تفاوت که در آن از تبدیل موجک استاندارد  شده استارائه 

که  دهدیمن نشا شدهگزارش. نتایج شده استآنالیز سیگنال استفاده 
 باشدیم 87/1% و MWh€ 7/7/ برابر با بیترتبه MAPEو  MAEخطای 

در این مقاله )تبدیل موجک تجربی(  شدهارائهکه از مقدار خطای روش 
. این امر وابستگی دقت باشدیمبیشتر  139/6% و MWh$ 91/8/ یعنی

. دهدیمنشان  را به روش آنالیز سیگنال سری زمانی قیمت ینیبشیپ
 یهاروش یریکارگبهکه  دهدیمنشان  آمدهدستبههمچنین نتایج 
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 Reliefو  [87 ،62، 61، 67] انتخاب ویژگی مبتنی بر آنالیز همبستگی
نشان ( 69جدول ) .است تأثیرگذاردقت نتایج بهبود  بر روی[ 66]
فوق  ذکرشدهانتخاب ویژگی  برای دو روش MAPEخطای  که دهدیم

 آمدهدستبهنتایج  اما باشدیم 89/3% و 6/1% حدود در بیترتبه
 ستاروش انتخاب ویژگی مبتنی بر اطلاعات متقابل برتری  دهندهنشان

 شدهارائه[ و روش 81در مرجع ] شدهگزارش MAPE خطای کهیطوربه
 .باشدیم 13/6% و 87/1% برابر با بیترتبهدر این مقاله 

 
 

هوشمند  یهاروشبا برخی از  آمدهدستبهمقایسه دقت نتایج : 13جدول 

 شدهارائه

 ینیبشیپالگوریتم  ینیبشیپدقت 

 MAPE مرجع

(%) 

MAE 

($ or 

/MWh)€ 

 روش

 شناسایی الگو

 روش

 انتخاب ویژگی

روش آنالیز 

 سیگنال

 [13] - - شبکه عصبی - 29/8

 شبکه عصبی 47/1 42/6
آنالیز 

 همبستگی
- [14] 

 Relief - [15] شبکه عصبی 6/7 23/9

 شبکه عصبی - 32/6
آنالیز 

 همبستگی
 [16] تبدیل فوریه

55/6 - 
شبکه عصبی 

 بازگشتی

آنالیز 

 همبستگی
 [18] 

 [19] - - شبکه فازی عصبی - 5/7

83/6 - 

 شبکه عصبی

مبتنی بر تبدیل 

 موجک

آنالیز 

 همبستگی
- [24] 

24/6 4/4 
ماشین بردار 

 پشتیبان

اطلاعات 

 متقابل

 موجکتبدیل 

 استاندارد
[26] 

61/7 36/2 
ماشین بردار 

 پشتیبان

اطلاعات 

 متقابل

تبدیل موجک 

 تجربی

روش 

 شدهارائه

 

 یریگجهینت -0

جهت  یژگیبر انتخاب و یهوشمند مبتن یبیروش ترک کیمقاله  نیدر ا
. شده استارائه  ندهیساعت آ 87در  یکیالکتر یانرژ متیق ینیبشیپ

 دربا  ینیبشیپکه دقت  دهدیمنشان  شدهارائه تمیعملکرد الگور یابیارز
برابر  بیترتبه PJMو  OMIEدو بازار برق  یبرا MAPE اریمع گرفتن نظر
ر ب ونینوع ابزار رگرس ریتأث نی. همچنباشدیمدرصد  22/4و  139/6با 

 جینتا .گرفته استقرار  یموردبررسجداگانه  طوربه ینیبشیپدقت  روی
رد عملک یدارا بانیبردار پشت ونیکه رگرس دهدیمنشان  یسازهیشب

 تینهایب یریادگی نیو ماش یمصنوع ینسبت به شبکه عصب یبهتر
 دهدیمنشان  ایدر بازار اسپان آمدهدستبه جینتا نیا بر علاوه. باشدیم

 ریأثت ینیبشیپدقت  شیدر افزا تواندیمبرتر  یهایژگیوکه انتخاب 
زائد، شاخص  یهایژگیوبا حذف  کهیطوربهداشته باشد  یریچشمگ

ادامه کار  منظوربه. ابدییمدرصد کاهش  23/9 زانیبه م MAPE یابیارز
را  متیق ینیبشیپ جینتا بر روی مؤثر یمترهاپارا گرید ریتأث توانیم

 نمود. یبررس
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 هاسیرنویز

1 Locational Marginal Price (LMP) 
2 Regressive-Auto 
3 Dynamic Regression 
4 Transfer Function 
5 Regressive Moving Average (ARMA)-Auto 
6 Regressive Integrated Moving Average (ARIMA)-Auto 
7 Regressive Conditional Heteroskedasticity -Generalized Auto

(GARCH) 
8 Wavelet Transform (WT) 

9 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
10 Variational Mode Decomposition (VMD) 
11 Principle Component Analysis (PCA) 
12 Empirical Wavelet Transform (EWT) 
13 Information (MI)Mutual  
14 Mean Absolute Error (MAE) 
15 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
16 Daubechies 

                                                 


