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ان ین می. در اباشدیمبرق  یهاشبکهت در یرات بار از مسائل حائز اهمییروند تغ یی، شناسایکیالکتر یمصرف انرژ یش تقاضایبا افزا ده:یکچ

یم شماربهصنعت برق  یو اقتصاد یت فنیریمباحث در مد نیتریاتیحاز  یکیت شبکه ین تقاضا و امنیمأنان از تیاطم یبار برا مدتکوتاه ینیبشیپ
از تعداد  هاروشن یارائه شده است. اکثر ا مدتکوتاهبار در  ینیبشیپو  یسازمدلمنظور متفاوت به یهابا دقت یمتعدد یهاروش. تاکنون دیآ

استفاده با  تواندیمغلتان که  یو مدل خاکستر ین مقاله، مدل خاکستری. در اکنندیماستفاده  ینیبشیپر یر از متغیغ ییاد و پارامترهایز یهاداده
 یهامدلش دقت یافزا ی. براشده استاستفاده شود، بهبود داده  یزمان یسر ینیبشیپو  یسازمدل یدقت بالا برابا کم و  یهادادهاز تعداد 

 آنها با اعمال گریچهار روش دبا  یشنهادیپ یهاروشن، عملکرد یگرفته شده است. علاوه بر اکار ه بهیفور روشبه ماندهیباق، روش اصلاح یشنهادیپ
 یشنهادیپ یهاروشت یحساس وده شو دقت انتخاب ییتوانا یهااریمع عنوانبهف خطا ین تعریسه شده است. چندینگلند مقایوایران و نیا یهاشبکهبه 

و  یسازمدلدر  یشنهادیپ یهامدل یعملکرد و دقت بالا یسازهیشبج یشده است. نتا یبررس ینیبشیپاز و اندازه گام یمورد ن یهادادهبه تعداد 
 .دهدیمبار را نشان  ینیبشیپ
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Abstract: Regarding to increase electric power demand consumption, identification of its change circumstances is an important issue 

in electric networks. From this point of view, short-term load forecasting is vital problem in technical and economic management of 

the power industry to ensure supply demand and network security. So far numerous methods with different accuracy have been 

proposed to model and forecast electric load in short-term. Most of them utilize large amounts of data and other parameters of the 

predictor variable. In this paper, grey model )GM(1,1)) and rolling grey model (RGM) can model and forecast time series by using low 

number of data and high accuracy improved. Fourier residual correction grey model (FGM) has been employed to increase the accuracy 

of proposed methods. In addition, the proposed methods performances have been compared with four other methods by applying them 

on Iran and New England networks. Several error definitions have been adopted as ability and accuracy criteria. Also, the sensitivity 

of the proposed methods to the number of required data and prediction step size has been investigated. Simulation results show high 

performance and accuracy of the proposed methods in the modeling and load forecasting. 

Keywords: Short-term load forecasting, grey model, rolling grey model, fourier residual correction grey model. 
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 مقدمه -1

 یهاشرکتسود  بالابردنو  هانهیهزبه کاهش  ازین ریاخ یهاسالدر 
 تیریو مد یزیربرنامهبه  ترشیببرق منجر به توجه هر چه  یدکنندهیتول

در حال توسعه، صنعت  ی. در کشورها[1] کارآمد شبکه برق شده است
 نیو در ا باشدینمبار  کیپ یبه تقاضاها ییگوپاسخبرق اغلب قادر به 

 ایصورت قطع برق که به بار معمولًا به شکل حذف بار، تیریمد رهاکشو
یاستراتژاتخاذ  رونیازا. دهدیمرخ  است، یکاهش ولتاژ در سطوح فرع

 کی. [2] است یبار ضرور تیریو مد دیکنترل تول یمناسب برا یها
 رانیخواهد بود که مد ریپذامکان یموقع یکیالکتر یانرژ حیصح تیریمد
تا راس نیداشته باشند. در ا یانرژ نیا یتقاضا یروشن از روند آت یدید
ع از مناب نهیاستفاده به یابزار برا نیترمهم عنوانبهبار  یتقاضا ینیبشیپ

در  افتهیانجاممطالعات  قیشده است. از طر شناخته تیرسمهب ،یانرژ
مناسب با توجه  یهایزیربرنامه توانندیم هاشرکتبار،  ینیبشیپ یط
 .[3] دهند انجام کنندگانمصرف یینها رفتار مصرف یهایژگیو به

 ینیبشیپبه چهار گروه  توانیمرا  یبار از نظر افق زمان ینیبشیپ 
ساعت،  کیتا  قهیاز چند دق یهازمان یمدت بار براکوتاه اریبس

هفته،  کیساعت تا  کیاز  یهازمان یمدت بار براکوتاه ینیبشیپ
سال و  کیهفته تا  کیاز  یهازمان یبار برا مدتانیم ینیبشیپ
 کرد میسال، تقس کیاز  شتریب یهازمان یبار برا بلندمدت ینیبشیپ
ر د یاقتصاد ییجوصرفهمدت بار کوتاه ینیبشیپ یاصل لی. دلا[4]

 یاز واحدها یاقتصاد یبرداربهره یمناسب برا یبندزمان ،هانهیهز
 شبکه است تیو امن نانیاطم یبرا هبار شبک زانیقدرت و اطلاع از م

ل ر عوامیتحت تأث ترشیب ییکترکال ی، مصرف انرژمدتدرکوتاه. [5]
مانند دما، رطوبت هوا، پوشش ابر و سرعت باد قرار دارد و بر  یطیمح

 دینمایم رییخاص تغ یهامناسبتحسب زمان مانند ساعات روز هفته و 
 و یدگیچیبا پ ییارویرو یدر چند دهه گذشته برا یمختلف یهاروش.

 یهافقط از داده هامدلاز  یتقاضا ارائه شده است. برخ ینیبشیپ تیاهم
داده نیا برعلاوه ها،لمداز  گرید یکه برخ یدر حال کنند،یبار استفاده م

یم تفادهبار اس ینیبشیپ یبرا زیمانند دما ن یگرید یپارامترها از ها
 . [6] کنند

به دو  توانیمرا  ینیبشیپو  یسازمدل یبرا شدهاستفاده یهاروش
 میتقس یمصنوعهوشبر  یمبتن یهاروشو  یآمار یهاروشبخش عمده 

به دو گروه  ینیبشیپو  یسازمدل یهاروش گریاز جنبه د .[7] کرد
در  یو محل یکل یهاروش نی. تفاوت بشوندیم میتقس 2یو محل 1یکل

از تعداد  یکل یهاروش. باشدیم ینیبشیپ یبرا هادادهاستفاده از تعداد 
 یهاروشکه  یدر حال ،کنندیماستفاده  ینیبشیپ یبرا ادیز یهاداده
 کنندیماستفاده  ینیبشیپ یکم و محدود برا یهادادهاز تعداد  یمحل

[8]. 
 یکه در فواصل زمان ریمتغ کی دربارهاز مشاهدات  یامجموعه

 نی. از انام دارد یزمان یسر ،شده باشد یآورجمع یو منظم یمساو
در نظر گرفت.  یزمان یسر کی عنوانبه توانیمبار را  یهادادهمنظر 

 یسر یبعد یمقدارها ینیبشیپ یبرا توانندیم یزمان یسر یهامدل

 نیترمهم. [9] رندیمورد استفاده قرار گ یقبل یهاداده بقبر ط یزمان
 یخط ونیو مدل رگرس یزمان یسر یهامدلشامل  یآمار یهاروش

مدل  یزمان یسر یهامدل نیپرکاربردترله . از جمباشدیمچندگانه 
 ونیخودرگرس مدل و (ARMA) 3متحرک نیانگیم ونیخودرگرس

 ARIMA. مدل [10] باشدیم (ARIMA) 4متحرک انباشته نیانگیم
 قرارگرفته دهاستفا مورد کیبار پ نیتخم تیبا قابل یساعت ینیبشیپ یبرا

با در  ARMAبار با استفاده از مدل  مدتکوتاه ینیبشیپ [.11] است
 یهامدل تی. مز[12] شده است شنهادیپ یگاوس ریغ ندینظر گرفتن فرآ

اده استف ینیبشیپ یخود برا یهادادهاست که فقط از  نیا یزمان یسر
الا ب ینیبشیپ یخطا هامدل نیا بیاز معا تیمز نیدر کنار ا ،کنندیم

 به هامدل نیکه ا نیا لیدلبه ی. ولباشدیم هاروش گرینسبت به د
یم ادیز هاآنبه استفاده از  لیدارند، تما ازین یکمتر یجانب اطلاعات

 .باشد

بر هوش  یمبتن یهاروش ینیبشیپ یهامدلاز  گرید یگروه

 یهاستمیس ،یعصب یهاشبکه شامل هاروش نیا .باشدیم یمصنوع

[ 14، 13] یمصنوع یعصب یها. شبکهباشدیمخبره  یهاستمیسو  یفاز

 5یکلیگرهابیتقرنوان عبه، [16، 15] یفاز -یعصب یهاستمیو س

 یهاهاند. شبکگرفته شده کاربهمختلف  یکاربردها درشده و  رفتهیپذ

 موردتوجهبار  ینیبشیپمطالعات  منظوربه ریاخ یهادههدر  یعصب

اط ارتب یریادگی ییتوانا دهیچیپ یهامدل نیقرار گرفته است. ا یادیز

. [13] مختلف را دارند یبارها نیارتباط ب نیو همچن وهواآببار،  نیب

و  یسازمدل یموجود برا یآموزش یهاداده امها از تمروش نیا

جزء  یزمان یسر یهامدلهمانند  نی. بنابراکنندیاستفاده م ینیبشیپ

پرسپترون چند  ی. دو روش شبکه عصبباشندیم یکل یهاینیبشیپ

 ینیبشیپ یبرا( SOM) 7خودسازمانده یشبکه عصب و( MLP( 6هیلا

را  یدقت قابل قبول SOMمدل  .[17] شده است یمدت بار بررسکوتاه

 گریچند پارامتر د میدقت تنظ نیا به دنیرس یبرا ینشان داده است، ول

بهبود  8GM(1,1)مدل  است. ازین مورددقت  نیبه بالاتر دنیرس یبرا

برق  یاضاتق ینیبشیپ یبرا یمصنوع یافته با استفاده از شبکه عصبی

 GM(1,1)مدل  یخطار ین روش مقادیشنهاد شده است. در ایوان پیدر تا

روش . [18] افته استیبهبود  گرنیتخم یبا استفاده از شبکه عصب

اده با استف شرویساعت پ ینیبشیپ یبرا (SVR) بانیبردار پشت ونیرگرس

 SVR ی. پارامترها[6] است شده یتهران بررس عیشرکت توز یهادادهاز 

لف در توابع مخت یشبکه و بررس یسازنهیبه ندیفرا کیبا استفاده از 

مدل  ،یمصنوع یهسته انتخاب شده است. سه روش شبکه عصب

 یبرا چندگانه یخط ونیمتحرک انباشته و رگرس نیانگیم ونیخودرگرس

عملکرد  سهی. هدف از مقا[19] اندشده سهیمدت بار مقاکوتاه ینیبشیپ

 ت،یبرق )جمع یتقاضا نظرگرفتنبار با در  یهاداده العهسه روش، مط نیا

نشان داده است که  هاشیآزماشاخص سهام و مصرف برق( بوده است. 

 خطاها وجود ندارد.  نیب یاختلاف معنا دار
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 یمبتن یهاروشر در موارد متعدد نشان داده است که یقات اخیتحق

 یعصب یهاشبکه ینیبشیپسه با یدر مقا یخاکستر یهامدلبر 

 دبرخوردار هستن یاز دقت بالاتر یفاز-یعصب یبیو روش ترک یمصنوع

 یهامدلط توس ینیبشیپبودن یبه محل ین برتریل ای. دل[22-20]

اولًا  یریادگیبر  یمبتن یهاروشگر یعبارت د. بهگرددیبرم یخاکستر

ر ییاً در صورت وقوع تغیآموزش هستند و ثان یاد برایازمند به داده زین

گفت که  توانیم تیدرنها. باشندیمآن ناتوان  یریخارج از الگو از رهگ

چند  میتنظ نحوه آموزش و یشبکه عصب یهاروش بیمعا نیترمهماز 

 .باشدیم بالابه دقت  دنیرس یپارامتر برا
 ینیبشیپ یبرا زیموجک ن لیتبد رینظ گنالیپردازش س یهاروش

 لیبار بر اساس تبد ینیبشیپروش  کیاست.  قرارگرفتهمورد استفاده 
. [23] است شده شنهادیپ روشیپ روز و هفتهبار  ینیبشیپ یموجک برا

 و فرکانس نییبار به چند بخش فرکانس پا یهادادهو  وهواآب یرهایمتغ
لاوه ع وهواآب ریمتغ از استفاده. اندشده هیموجک تجز لیتبد قیبالا از طر

از  یبخش حاک نیبه چند وهواآببار و  یهاداده هیبار و تجز یهادادهبر 
ل یتبد که در آن یبیروش ترکبوده است.  یشنهادیمدل پ یدگیچیپ

 یشبکه عصب ،یورود یهادادهکردن نوسانات در کم یموجک برا
 که یگرانش یجستجو همراه باه آشوب یو نظر یریادگی یبرا افتهیبهبود

مت یق ینیبشیپ ی، برادارد هااسیباو  هاوزنن یافتن بهتریدر  یسع
 لیبر تبد یمبتن یبیروش ترک کی. [24] روزانه برق استفاده شده است

 نی. در ا[25] شده است شنهادیبار پ ینیبشیپ یبرا یموجک دو بعد
است.  شده ارائه یشده مدلهیبار تجز یهایسرهر کدام از  یبراروش 

 نیتوسط روش حداقل مربعات خطا تخم یمدل انتخاب یسپس پارامترها
 نیترمهماز  یول .را نشان داد یقبول قابل دقت ذکرشده روش. شودیمزده 
 یبرا گریروش د کی به ازیبار و ن ادیز یهادادهآن استفاده از  بیمعا

 بود.  یمدل انتخاب یارامترهاپ نیتخم
بر  هیثانو ینیبشیپبه نام  دیجد یادو مرحله ینیبشیپروش  کی

. در [26] شده است شنهادیپ( SFDA) 9انحراف لیو تحل هیاساس تجز
شد،  ینیبشیپ یسنت یزمان یسرروش  لهیوسبهبار  یروش روند کل نیا

دوم انحراف  یمرحله. در استشده  یگذارنام ینیبشیپاول  یمرحله که
 ینیبشیپعوامل مرتبط،  ریتأثبا توجه به  یزمان یسر یهاروشاز  یناش

بار و درجه حرارت  یهاداده. استمرحله اول اضافه شده  جیو سپس به نتا
 هشد گرفته نظر در یبعد یهاساعت ینیبشیپ یبرا یورود عنوانبه

 یبر مبنا( SSP) 10توابع شکل مشابه یکنندهینیبشیپ ش. رواست
 شده است یمدت معرفکوتاه ینیبشیپ یبرا یزمان یسر یهاینیبشیپ
. باشدیم ادیز یهادادهروش استفاده از نوع روز و  نیا بیمعا از. [2]
بزرگ  یهاپردازش داده روشبا استفاده از  بارمدت کوتاه ینیبشیپ

 لیدلبهبار  قیدق ینیبشیپروش  نیا یای. از مزا[7] شده است یبررس
 نیا بیمعا نیبود. از مهمتر مختلف مانند رطوبت یاستفاده از پارامترها

 یو استفاده از اطلاعات و پارامترها یشنهادیروش پ بودندهیچیپروش 
. از باشدیم کنندهمصرفبار  قیدق ینیبشیپبه  دنیسر یبرا یادیز

بار  مدتکوتاه ینیبشیپ یبرا زیچند هدفه ن یسازنهیبه یهاروش

 ندیفرآ کی قیاز پارامترها از طر ی. در آن تعداد[1] است شده استفاده
با هدف  ند،کیم ممینیخطا را م یهاانسیوارکه خطا و  چندهدفه

 . شودیم نهیو قابل اعتماد به قیدق یینها ینیبشیپ کیوردن آفراهم
علاوه بر  یول اند،هرا نشان داد یدقت قابل قبول ذکرشده یهاروش

 یمانند درجه حرارت و ... برا یگریاز عوامل د اد،یز یهادادهاستفاده از 
 هاروش نیا بیمعا نیتربزرگاز  یکی نیکه ا کنندیماستفاده  ینیبشیپ
 ازین ایو  باشدینم دردسترساطلاعات موجود و  شهیچرا که هم ،باشدیم

 یبار و چند عامل ورود نیرابطه ب نییجهت تع حیصر یاضیمدل ر کیبه 
ها قابل روش نیدسترس نباشد ا در یادیز یهاداده کهیدرمواقع .دارند

 یهاکه با استفاده از تعداد داده یبه مدل ازین نیاستفاده نخواهد بود. بنابرا
 نیگر پارامترها بالاتریمانند دما و د یخارج ریمتغ چیبه ه ازیکم و بدون ن

 .رسدیم نظر به یضرور ،دقت را نشان دهد
ر یاخ یهادادهرا بر اساس  یزمانیسر تواندیم یمدل خاکستر

 یبرا یک منحنی، یمحل ینیبشیپن روش ی[. ا27] کند ینیبشیپ
 یرا بر اساس منحن ینیبشیپ، سپس کندیمر استخراج یاخ یهاداده

 از( GM(1,1)) یمدل خاکستر [.21] دهدیماستخراج شده انجام 
 11غلتان یو مدل خاکستر یه خاکسترینظر یهامدل نیپرکاربردتر

(RGM در هدف ما )را در  ییبالا ییتوانا که چرا ،اندشدهگرفته  کاربه
 GM(1,1) دقت ،هامدل نیا برعلاوهکم نشان دادند.  یهادادهاستفاده از 

یم شیافزا ماندهیباقاصلاح  وشر یبر مبنا هیفور یبا استفاده از سر
 یرشده که مدل خاکست اصلاح ینیبشیپ گریروش د کی نی. بنابراابدی

 .ردیگیقرار م استفاده نام دارد، مورد( FGM) 12هیفور ماندهیباقاصلاح 
زات در دراز مدت انواع یتجه هیرویباز ساخت و ساز  یریجلوگ یبرا

ت. رفته اس کاربهبار سالانه  ینیبشیپ یبرا یمختلف مدل خاکستر
 یهاروشکه از  یکیتوپولوژ ینیبشیپ نامبهگر یک روش دین یهمچن
 یکه در آن تقاضا یخیتار ،ینیبشیپ یبرا باشدیم یخاکستر یتئور

 یهامدلج نشان داد که یاستفاده شده است. نتا افتدیمک اتفاق یپ
ن دقت ویل رگرسیه و تحلیسه با روش تجزیدر مقا یشنهادیپ یخاکستر

 یبرا افتهیبهبود رهیچندمتغ یخاکستر[. مدل 28] دارند ییبالا
 دنداکریپ یشنهاد شده است. براین پیچ در یمصرف انرژ ینیبشیپ

ن یانگیرساندن محداقل منظوربه، یمدل خاکستر نهیبه یپارامترها
 [.29] استفاده شده است یرخطیغ یسازنهیبهک مدل یدرصد خطا 

مد  یسازنهیبه( با ادغام HOGM) 13یمدل خاکستر یبیترک یسازنهیبه
 ن روشیدر ا شنهاد شده است.یبار پ ینیبشیپ یبرا یو خارج یداخل

 .شودیمنه یبه یمدل خاکستر αپارامتر  ینیبشیپش دقت یافزا یبرا
 یهادادهکاهش اثر  منظوربه هاداده پردازششیپ مرحلهک ی نیهمچن

گر ید. [30] وجود دارد زین در مدل دما یهادادهمانند  یعیطبریغ
هم با مدل  ر ـ مورچهیش سازنهیبهنمونه  یبرا یسازنهیبه یهاروش

 مورد استفاده قرار گرفتهبار سالانه  ینیبشیپ یبرا ادغام و یخاکستر
دل ک می، مدتکوتاهدر  ینیبشیپش عملکرد یافزا منظوربه[. 31] است

 14نهیبه یدهزمانِ پاسخ با یتحت عنوان مدل خاکستر دیجد یخاکستر
(IRGM(1,1)) ک روش ی ن منظوریا یبرا شنهاد شده است.یپ
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ه مورد استفاده قرار گرفتتم ازدحام یبر اساس الگور یرخطیغ یسازنهیبه
بلند  ینیبشیپ یبرا یخاکستر یهامدلقات از ین تحقیدر ا [.32] است

ت یاستفاده از قابل یاست که برا ین درحالیمدت استفاده شده است. ا
 است. یرات اساسییاز به اعمال تغیمدت نکوتاه ینیبشیپدر  هامدلن یا

هستند و  یمحل یهاینیبشیپ یخاکستر یهاکه مدل ییجااز آن
بر تکرار  یمبتنروش  باشدیها کم ممورد استفاده در آن یهاتعداد داده

. بهشودیم شنهادیپ بار مدتکوتاه ینیبشیپ یبراها کردن آنآماده یبرا
 یلمح ینیبشیپها از آن لیتبد یبرا یخاکستر یهامدل گر،یعبارت د

ش و اعمال بخ نیبه چند یزمان یسر میتقس لهیوسبه یکل ینیبشیپبه 
 ی. براشودیم فیهر تکرار تعر در یاکستربه مدل خ یاز توال کیهر 

 مدتکوتاه ینیبشیپدر حل مسئله  یشنهادیروش پ ییکارا دادننشان
ست. اشده ه استفادند نگلیوایو ن رانیشبکه برق ا یواقع یهاداده از بار

آمده از دستهب جینتا یشنهادیروش پ یکارآمد یابیارز منظوربهسپس 
خود  ی، شبکه عصبیفاز -یبشبکه عص ،یمصنوع یعصب شبکهآن با 

نشان داد که  جی. نتاگرددیم سهیمقا بانیون بردار پشتیسازمانده و رگرس
دارند.  یکل یهاشرو به نسبت ییبالا اریدقت بس افتهیبهبود یهاروش
 ییبالا اریدقت بس FGMروش  یشنهادیپ یخاکستر یهامدل انیدر م

و اندازه گام  مورد استفاده یهااثر تعداد داده نیرا نشان داد. همچن
 قرار یبررس دمور یشنهادیپ یهادر هر تکرار در دقت مدل ینیبشیپ
 باشد:یر میشرح زمقاله به نیا یهایب نوآورین ترتیبد .ردیگیم

 یبرا یزمان یسرم یتقس یرار براکبر ت یمبتن روش یکتوسعه  -
 یسترکخا یهااعمال بر مدل

 مدتکوتاهبار  ینیبشیپ یتوسعه مدل غلتان برا -

 یهاهکدر شب یشنهادیپ یهاروش و مدل ییاراک یابیارز -
 یواقع

بخش دوم  :شودیم حیتشر ریز یهابخشادامه ساختار مقاله در  در
 ینیبشیپو  یسازمدلدر بخش سوم  ،یخاکستر یهامدل یبه معرف

. در بخش چهارم دادهشودیم انیب یشنهادیپ روش به بار مدتکوتاه
ورد متحده م الاتیا نگلندیوایو منطقه ن رانیشبکه برق ا یبار واقع یها

بخش آخر به  تاًینهاو  ردیگیمقرار  یج مورد بحث و بررسیمطالعه و نتا
 است. افتهیاختصاص  یریگجهینت

 یخاکستر یهامدل -2

یشناخته م یخاکستر یهاستمیس عنوانبهفاقد اطلاعات  یهاستمیس

سال  ه درکاست  یارشتهنیب هینظر کی یخاکستر ستمیس هینظر .دنشو

ار برده شده کبهمختلف  یهانهیزم در تاکنونارائه و از آن زمان  1982

از ساختار  یاطلاعات و دانش محدود، تنها بخش لیدلبه .[27] است

 یخاکستر ستمیس هیطور کامل شناخته شود. نظربه تواندیم ستمیس

 یبرا هینظرن یابر  یروش مبتن ومشکل مطرح  نیغلبه بر ا یبرا

 ندهیآ یخاکستر یهانیبشیپاست.  شده استفاده یزمان یسر ینیبشیپ

 یزمان یسر کیدر  ریاخ یهادادهاز  یامجموعهرا فقط بر اساس 

 .کنندیم ینیبشیپ

 GM(1,1) مدل -2-1

مختلف  یکاربردها گسترده در طوربه GM(1,1) بریمبتن یمدل خاکستر
، 21] شودیم حیتشر درادامه GM(1,1) تمیشده است. الگور استفاده

33]. 
 ( باشد.1رابطه ) صورتبه یسطر یاصل یهاداده یسر دیفرض کن

(1) 4)),(...,),2(),1(( )0()0()0()0(  nnxxxx   

. است یبردارنمونه یهادادهتعداد  nدنباله مثبت و  کی x)0(که در آن

)0()1(مقدار  ینیبشیپ GM(1,1)مدل  فهیوظ nx با اعمال باشدیم .

 کی(، x)0() ی( به مجموعه ورودAGO) 15انباشته دیتول اتیعمل
 .شودیم دی( تول2) رابطه صورتبه دیمجموعه جد

 (2) 4)),(...,),2(),1(( )1()1()1()1(  nnxxxx  

 ان کرد.یب( 3رابطه ) صورتبه توانیمرا  x)1(که 

 (3) 




k

i

nkixkx

1

)0()1( ,..,2,1),()( 

 مجموعه کی x)1(مثبت هستند، x)0(یهادادهکه تمام  ییجااز آن
، فرض GM(1,1) فیاست. با توجه به تعر یشیافزا یمنحن ای یصعود

( 4) مرتبه اول طبق رابطه لیفرانسیمعادله د کیتواند با یم x)1( میکن
 مدل شود.

 (4) btax
dt

dx
 )()1(

)1(

 

شوند. از آن نییتع توانندیمهستند که  ییپارامترها bو  aکه در آن 

)1()1()(که  ییجا )1()1()0( kxkxkx ( تقر4، رابطه )تواند یم باًی
 شود. یسی( بازنو5) رابطه صورتبه

 (5) b
kxkx

akx 



2

)()1(
)1(

)1()1(
)0( 

طبق رابطه  bو  a یبا استفاده از روش حداقل مربعات خطا، پارامترها
 .دیآیم دستبه( 6)

 (6)   N
TT YBBB

b

a 1








 

( قابل 7و طبق رابطه ) باشدیمانباشته  دیتول سیماتر Bکه در آن 
 محاسبه است.

 (7) 





























1))()1((5.0

...

1))3()2((5.0

1))2()1((5.0

)1()1(

)1()1(

)1()1(

nxnx

xx

xx

B


 

 .( خواهد بود8) رابطه صورتبه NY و بردار ثابت

 (8)  TN nxxxY )(...,),3(),2( )0()0()0( 
)1()1(هیاول طیو شرا ییتابع نما کی( 4) رابطه حل )0()1( xx   .است

ˆ)1(ینیبشیپسپس، مقدار  )1( kx دیآیم دستبه ریطبق رابطه ز: 

 (9) nk
a

b
e

b

a
xkx ak ,...,2,.)1()1(ˆ )0()1( 








  

ˆ)1()1(در رابطه بالا  )1()1( xx  آوردن مقدار دستهب یبرا .باشدیم
  16انباشته معکوس دیتول اتیعمل ه،یاول یهاداده از شدهینیبشیپ
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(IAGO اعمال )یممنجر  ریز معادلهبه یمدل خاکستر ن،ی. بنابراشودیم
 :شود

 (10) nkkxkxkx ,...,2,)(ˆ)1(ˆ)1(ˆ )1()1()0(  
)0()1(مقدار  یعنی یورود یهاداده ی( مقدار بعد10) معادله nx  را

 .کندیم ینیبشیپ

 هیفور یتوسط سر GM(1,1) یخطا حیتصح -2-2

 لهیوسبه یخاکستر یهامدلدقت  شیافزا یبرا یاریبس یهاروش
شده است.  شنهادیپ یخاکستر ینیبشیپ ماندهیباق ریمقاد یسازمدل

. با کندیماستفاده  هیفور یاز سر ماندهیباقاصلاح  یهاروش نیاز ا یکی
. شودیم ترکینزد یاصل مقداربه شدهینیبشیپروش مقدار  نیاعمال ا

( FGM) هیفور لیتبد روشبه ماندهیباقاصلاح  یروش، مدل خاکستر نیا
 .[22] نام دارد

 شود: فیتعر ریز صورتبه rE ماندهیباقبردار  دیاجازه ده
 (11)  Trrrr nEEEE )(...,),3(),2( 

 :دیآیم دستبه ریز رابطهطبق  (11رابطه ) گرید عبارتبه
 (12) nkkxkxkEr ,...,2),(ˆ)()( )0()0(  

ینیبشیپو مقدار  یمقدار واقع انگریب بیترتبه x̂)0(و x)0(که در آن
را  ماندهیباق یسر تواندیم هیفور ی. سرباشدیم GM(1,1)شده با روش 

 بزند. بی(  تقر13رابطه ) صورتبه

 (13) 












ak

i

ii k
T

i
bk

T

i
aakE

1

0 )
2

sin()
2

cos(
2

1
)(


 

1و  0k فوق معادله nT و  ماندهیباق یدوره تناوب سر
1]2/)1[(  nka را  هیفور یهایسرگسترش  فرکانس ممینیم

 .دهدیمنشان 

( با اعمال 31رابطه ) در ibو  0a ،iaثابت   یپارامترها نیهمچن
 :شودیمبرآورد  ریز صورتبهروش حداقل مربعات 

 (14) 
r

TT EPPPC 1).(  
 .دیآیم دستبه( 15طبق رابطه ) Pس یماتر در آن هک

 

 :م داشتی( خواه14( در )15( و )11رابطه ) یبا جاگذار  
 

 

(16)  Tkaka bababaaC ,...,,,,,, 22110 
 :شودیماصلاح  ریز شکلبه یاصل ینیبشیپ یسر تیدر نها

(17) nkkEkxkx ...,,3,2),()(ˆ)(~ )0()0(  

 .باشدیم FGMبا استفاده از روش  ینیبشیمقدار پ x~)0( که در آن
 
 

 ر به روشبا مدتکوتاه ینیبشیو پ یسازمدل -3

 یشنهادیپ

نیبشیپ یخاکستر یهامدل د،یان گردیبدر بخش قبل  طورکههمان
ها در اتصال به دقت آن ،قتیحق نیهستند. با توجه به ا یمحل یها

 یبرا دیبا یخاکستر یهامدل نی. بنابراستیبالا ن یلیبزرگ خ یهاداده
 یرخاکست یهامدلمقاله  نید. در انمدت بار اصلاح شوکوتاه ینیبشیپ

بار  ینیبشیمدل پ عنوانبهبر تکرار  یمبتن دیروش جد کیبا استفاده از 
 .شوندیمبهبود داده 

3-1- GM(1,1)  وFGM افتهیدبهبو 

 یسر نینظر گرفته شود. ا بار در یهاداده عنوانبه m[t] دیفرض کن
از  یبردارنمونه یهادادهتعداد  n نی. همچنباشدیمداده  mشامل  یزمان
 ی. ابتدا تعدادشودیماستفاده  GM(1,1)، که در هر باشدیم یزمان یسر

مدل  فهیوظ. در تکرار اول شودیمانتخاب  ینیبشیپ یمحدود برا داده
GM(1,1) 1مقدار  ینیبشیپ+n 1 داده. در تکرار دوم از باشدیم+n  تا

همانند  ،شودیمدر نظر گرفته  GM(1,1) یبرا یورود عنوانبه n2 داده
 n2+1 یعنی یبعد دادهمقدار  ینیبشیپ GM(1,1)مدل  فهیوظتکرار اول 

 .شودیمانجام ز ین یبعد یتکرارها یبرا کارنیامنوال  نی. به همباشدیم
ر بار د ینیبشیو پ یسازمدل یبرا یشنهادین روش پیسه تکرار از ا

حل مسئله  یبرا یشنهادیتم پیفلوچارت الگور 2شکل  و در 1شکل 
 .داده شده استنشان بار  ینیبشیپ
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.. ..... . .
.. . ....
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. . .. .... . ..
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X̂ 
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X
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X
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و  0x: بر تکرار یمبتن یشنهادیپ : روش1شکل 

0x̂ گرانیب بیترتبه 

 شدهینیبشیپ ریمقادو  یواقع ریمقاد
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                                 (n)   
                    (p)               

             AGO

    

                  a   b

                     
        IAGO

                    
    GM(1,1)

    FGM

            
                

                 
                

                
          

          

               

                               

     

             

GM(1,1)

FGM

 
  شدهارائهبار  ینیبشیپستم یس فلوچارت: 2شکل 

 غلتان یمدل خاکستر -3-2

یم GM(1,1)ساخت  یبرا هاداده انتقال یبر مبنا GM(1,1)مدل غلتان 

)0()( تا x)0()1( یهادادهابتدا با استفاده از ن مدل یا. باشد nx، مدل 

)0()1( یعنی یبعد دادهمقدار  nx  یگام بعد. درکندیم ینیبشیپرا، 

 x)0()2( دادهکه از  ین معنیبد ؛شودیمداده  انتقال وارهداده هم نیاول

)0()1( داده شدهینیبشیپ تا مقدار nx داده مقدار ینیبشیپ یبرا 

)0()2( یعنی یبعد nx  دنباله  انیتا پا ندیفرآ نی. اشودیماستفاده
نحوه 3شکل دارد.  غلتان نام یمدل خاکستر ،روش نیا .شودیمتکرار 

نشان  RGMبا استفاده از پنج داده را با مدل  یبعد دادهسه  محاسبه ی
 .دهدیم
 

GM (1,1)

F
o

r
e
c
a
s
t

x0(1) x0(2) x0(3) x0(4) x0(5)

x0(2) x0(3) x0(4) x0(5) x0(6)

x0(3) x0(4) x0(5) x0(6) x0(7)

x0(6)

x0(7)

x0(8)

                        

.....

^

^

^

^^ ^

 k=3و  n=5 ،m=1با  RGMبا مدل  ینیبشیپند یاز فرآ ی: مثال3شکل 

در  شدهینیبشیپتعداد داده  m، یتعداد داده انتخاب n ،3در شکل 
عدد غلتان  یبرا 3انتخاب عدد  لی. دلباشدیمعدد غلتان  kهر حلقه و 

 .باشدیم RGMبا استفاده از مدل  یسه داده بعد ینیبشیپ

 هامدلدقت  یابیارز -3-3

وجود دارد.  یمختلف یارهایمع یشنهادیپ یهادقت مدل یابیارز یبرا
یانجام م شدهینیبشیپ ریو مقاد یواقع ریمقاد نیب سهیمقا ارهایمع نیا

مانند  ییارهایاز مع ینیبشیپ یهاروش ییکارا یسهیمقا ی. برادهند
و  (AME) 18قدر مطلق خطا نیانگی(، مMSE) 17مربعات خطا نیانگیم
که با روابط  شودیم( استفاده MAPE) 19مطلق درصد خطا قدر نیانگیم
 :شوندیم فیتعر ریز

(18)  




n

k

kxkx
n

MSE

1

2)0()0( )(ˆ)(
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)0()0( )(ˆ)(
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(20) 100
)(

)(ˆ)(1
(%)

1
)0(

)0()0(




 


n

k
kx

kxkx

n
MAPE 

ینیبشیپو  یواقع ریمقاد انگریب بیترتبه x̂)0(و x)0(در معادلات فوق
 .باشدیم یانتخاب یهاتعداد داده nو  شده
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 یسازهیشبج ینتا  -4

بر روش  یمبتن یشنهادیپ یخاکستر یهامدل ییتوانا بخش نیا در
و شبکه  رانیشبکه برق ا یهاداده. از رندیگیمقرار  یابیارز تکرار مورد

هول با مطالعهشده است. در  استفاده ینیبشیپ یبرا نگلندیوایبرق ن
از  یشنهادیپ یهامدلبا  یساعت 24بار  ینیبشیپو  یسازهیشبمنظور 

است. علت انتخاب  شده استفاده رانیکل ا یبار مصرف ساعت یهاداده
 24بار  ینیبشیپ. هدف باشدیم هاآن بودندردسترس ،هاداده نیا

 نیبه بهتر یابیدست ی. براباشدیم 8/1/93روز جمعه مورخه  یساعت
 اندازه و یداده به عنوان داده ورود حداقلدر هر تکرار  GM(1,1)عملکرد 

 24 طیشرا نی. در اشده استدر نظر گرفته  کیبرابر  ینیبشیپگام 
 شودیم یادآوری. بودموجود خواهد  یساعت 24بار  محاسبه یتکرار برا

 GM(1,1)چرا که هر  ،خواهد شد دیمتفاوت تول GM(1,1)که در هر تکرار 
 یها bو  aدر هر تکرار  نیبنابرا .شودیم ییشناسا bو  a یبا پارامترها

 یخاکستر یهاکل مدل یآورجمعبا  .موجود خواهد بودمتفاوت 
به  ینیبشیپ راتییتغ 4د. شکل وشیممدل  یساعت 24بار  ،دشدهیتول

نمودار درصد  .دهدیساعت نشان م 24 یرا برا یشنهادیپ مدلکمک سه 
 یبرا شدهینیبشیپو مقدار  ین مقدار واقعیب یشنهادیپ یهامدل یخطا
 نشان داده شده است. 5ساعت در شکل  24

 

 
 یهامدلساعت به کمک  24بار  ینیبشیرات پیی: تغ4شکل 

 یشنهادیپ
 

 
 تساع 24 یبرا یشنهادیپ یهامدل ی: درصد خطا5 شکل

 یشنهادیپ یهامدلبار با  ینیبشیپ جینتا 1در جدول  نیهمچن

و  یبار واقع یبرا شدهداده ریاست که مقاد ذکربهاست. لازم  شده داده

در مدل  1طبق جدول  .باشدی( مpu) تیونیپر برحسب شدهینیبشیپ

GM(1,1) یر خطایمقاد MSE ،AME  وMAPE 0089/0 بیترتبه ،

، روش یشنهادیش دقت مدل پیافزا یاست. برا %9718/2و  0703/0

FGM ج یبرده شده است و در هر تکرار نتا کاربهGM(1,1)  اصلاح

×  10-4 بیترتبه FGMمدل  یبرا MAPEو  MSE ،AMEشود. یم

دهد که یج نشان مین نتایباشد. ایم %5676/0و  0131/0، 5398/3

تیموفق طوربه ینیبشیش دقت پیزادر اف ماندهیباقاصلاح  یاستراتژ

بهبود  %81باً یتقر MAPE یمثال خطا عنوانبهند. کیعمل م یزیآم

 MAPEو  MSE ،AME یر مربوط به خطاین مقادیست. همچنافته ای

یم %6288/3و  0851/0، 0157/0 بیترتبهغلتان  یدر مدل خاکستر

واضح  طوربهو  GM(1,1) یشنهادیاز مدل پ ترنییپان روش ی. دقت اباشد

 %19 باًیتقرمدل غلتان  MAPEمثال  عنوانبهاست.  FGMتر از نییپا

 MAPEشتر از یب %85و  یشنهادیپ GM(1,1)مدل  MAPEشتر از یب

 .باشدیم FGMمدل 

 نیبالاتر و شد یسازهیشب یمتفاوت خاکستر یهامدل ن بخشیا تا

 باشدیمدل است که مربوط به مدل غلتان م نیدر بدتر %6288/3خطا 

 نیبهتر شدهاصلاح FGMروش  ،شدهیسازهیشب یهاروش انیدر م و

 دقت را نشان داد.  نیعملکرد و بالاتر

 هافتیبهبود یخاکستر یهامدل یعملکرد بالا دادننشان منظوربه

 جینتا 6( در شکل افتهیبهبود ریمعمول )غ یخاکستر یهامدلنسبت به 

معمول نشان داده شده  یخاکستر یهامدلبار با  ینیبشیپحاصل از 

 یو مدل خاکستر GM(1,1) ،FGM معمول سه مدل ،است. طبق شکل

است  یدر حال نی، اباشندینمبار  لیپروف بیتقر و یریغلتان قادر به رهگ

یم ،شدنشان داده  4که در شکل  افتهیبهبود یخاکستر یهامدلکه 

 .ندینما ینیبشیپبار را مدل و  لیپروف توانند
 

 

 
 یخاکستر یهامدلبا استفاده از  ینیبشیپج حاصل از ی: نتا6شکل 

 یمعمول
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  یشنهادیپ یهامدلبا استفاده از بار  ینیبشیپج ی: نتا1جدول 

RGM FGM GM(1,1) 
 ساعت یبارواقع

 ینیبشیپ خطا)%( ینیبشیپ خطا)%( ینیبشیپ خطا)%(

3028/1- 3676/2 0647/0- 3387/2 3028/1- 3676/2 3372/2 1 

1766/1- 2759/2 1810/0 2453/2 5242/0 2376/2 2494/2 2 

2630/0- 1538/2 2002/0- 1525/2 2630/0- 1538/2 1482/2 3 

2751/1 0694/2 5379/0 0849/2 6130/1 0623/2 0961/2 4 

6034/0 0150/2 2339/0- 0320/2 6034/0 0150/2 0273/2 5 

1280/5 9570/1 2417/1 0371/2 3727/4 9725/1 0627/2 6 

6565/0 0286/2 6865/0- 0560/2 6565/0 0286/2 0420/2 7 

2077/1- 0408/2 0584/0- 0177/2 0932/2- 0587/2 0165/2 8 

7195/2 9946/1 7204/0 0356/2 7195/2 9946/1 0503/2 9 

8385/8 9707/1 8966/0 1424/2 4166/5 0447/2 1618/2 10 

1753/2 2265/2 0080/0- 2762/2 1753/2 2265/2 2760/2 11 

2168/0- 3274/2 7950/0- 3408/2 2463/3- 3978/2 3224/2 12 

6270/2- 4177/2 1594/0- 3596/2 6270/2- 4177/2 3558/2 13 

9543/6- 4843/2 7218/0- 3396/2 2766/3- 3989/2 3228/2 14 

6907/1- 3341/2 0599/0 2939/2 6907/1- 3341/2 2953/2 15 

3629/3- 3158/2 3082/0- 2474/2 0798/1- 2647/2 2405/2 16 

6420/2 2052/2 8658/0 2454/2 6420/2 2052/2 2650/2 17 

0027/4 1582/2 4595/0- 2585/2 5122/0 2367/2 2482/2 18 

8947/0- 2590/2 0845/0 2370/2 8947/0- 2590/2 2389/2 19 

7951/6 2513/2 9224/1 3690/2 8963/7 2247/2 4154/2 20 

8043/5 4753/2 2896/0 6202/2 8043/5 4753/2 6278/2 21 

0552/1 6202/2 9732/1- 7004/2 3266/7- 8422/2 6482/2 22 

3282/9- 8019/2 0539/1- 5899/2 3282/9- 8019/2 5629/2 23 

3702/16- 8727/2 0988/0- 4711/2 2588/3- 5491/2 4686/2 24 

0157/0 0003/0 0089/0 MSE 

0851/0 0132/0 0703/0 AME 

6288/3 5676/0 9718/2 MAPE(%) 

 
 

 گریبا د هامدل نیا ،یشنهادیپ یهامدل ییکارا سهیمقا یبرا

ک ی( و ANN) یمصنوع یعصب شبکهبار مانند  ینیبشیپ یهاروش

 یسهیمقا 7. شکل دیگرد سهی( مقاANFIS) یفاز -یعصب شبکه

 یشنهادیپ یخاکستر یهامدلبا  شدهینیبشیپو  یواقع ریمقاد راتییتغ

 8در شکل  نیهمچن .دهدیمرا نشان  ANFISو  ANNو دو روش 

 هداد ،ذکر شده یو دو روش سنت یشنهادیپ یهامدلدقت  نیب سهیمقا

-22قات ]یر تحقیج سایتاطبق ن رفتیمکه انتظار  طورهمان ست. شده ا

بر  یمبتن یهابالاتر از روش یشنهادیپ یهامدلدقت  شدهانجام[ 20

ات رییدر تغ هاروشن یا یریز عدم رهگین امر نیل ایدل .باشدیم یریادگی

 .باشدیمخارج از الگو 
 

 

و و د یشنهادیپ یهامدلبا بار  ینیبشیپ راتییتغ یسهیمقا: 7 شکل

 ANFISو  ANNروش 
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و دو روش  یشنهادیپ یخاکستر یهامدلدقت  یسهیمقا: 8 شکل

ANN  وANFIS 
 

 
شده قات انجامیبا تحق یشنهادیپ یهامدلعملکرد  یابیارز منظوربه

 9طبق شکل  SOMو  SVRبا دو روش  هامدلن یدر قسمت مقدمه، ا
 یشنهادیپ یهامدلکه مشهود است  طورهمان .سه شده استیمقا

در  SOM   و  SVRدارند. ذکرشدهنسبت به دو روش  یعملکرد بهتر
را نشان  %82/10و  %93/8 یر خطایمقاد بیترتبهن عملکرد خود یبهتر

 دادند.
 

 
 و دو یشنهادیپ یهامدلبا بار  ینیبشیپ راتییتغ یسهیمقا: 9 شکل

 SOMو  SVRروش 
 ریاخ یهادادهبا استفاده از  یخاکستر یهامدلن که یبا توجه به ا

در  یول کنندیممدل  یخوببهرا  هادادهرات ییخته شده و تغو محدود سا
 یقاتیتحق یدر کارها هادادهنه تعداد یجهت انتخاب به یارین حال معیع

 نعنوابهل انتخاب تعداد داده ین دلیهم گذشته مشاهده نشده است. به
ن مقاله مورد بحث قرار یدر ا ینیبشیپل در دقت یاز عوامل دخ یکی

دو عامل تعداد داده مورد استفاده  ریتأث یچگونگ 2در جدول  گرفته است.
( در دقت p) ینیبشیپ یروشیپ( و گام n) یدر هر مدل خاکستر

 قرار گرفته است.  یمورد بررس ینیبشیپ

در هر  شدهاستفاده یهادادهش تعداد یبا افزا دهدیمج نشان ینتا
ن است که ین امر ایل ای. دلکندیمدا یش پیخطا افزا یمدل خاکستر

ثر ا هادادهش تعداد یبوده و افزا ییک برازش نمای یت مدل خاکستریماه

ج ین نتای. همچنکندیمدا یش پیبر دقت گذاشته و خطا افزا یمعکوس
نسبت به  یبالاتر یخطا دورتر یهاینیبشیپ که دهدیمنشان 

گر هرچه محدوده ید عبارتبهدارند.  ترکینزد یهاینیبشیپ
 باشد خطا کمتر است. ترکینزد هادادهبه  یشده از لحاظ زمانینیبشیپ
مشخص  یتعداد یبرا. باشدیم ینیبشیپهر نوع  یجه خصلت ذاتین نتیا

و دقت مدل غلتان  نیبالاتر FGMدقت مدل  یورود یهااز داده
 .باشدیم نیترنییپا

 
 

 یهاpو  n یبه ازا یشنهادیپ یهامدل یخطا سهیمقا: 2 جدول

 متفاوت

MAPE(%) AME MSE p n model 

9718/2 0703/0 0089/0 1 

4 

 

GM(1,1) 

 

 

8731/3 0911/0 0183/0  2 

6581/6 1589/0 0634/0  3 

5039/3 0829/0 0125/0  1 

5 1545/5 1220/0 0288/0 2 

8361/6 1603/0 0471/0 3 

1084/4 0961/0 0161/0 1 

6 0629/6 1420/0 0321/0 2 

4037/7 1703/0 0431/0 3 

5676/0 0131/0 0003/0 1 

4 

 
FGM 

 

1686/2 0511/0 0052/0 2 

3295/3 0795/0 0159/0 3 

9056/1 0450/0 0039/0 1 

5 9397/2 0696/0 0092/0 2 

4615/4 1052/0 0198/0 3 

6798/2 0627/0 0063/0 1 

6 2233/4 0990/0 0147/0 2 

7676/4 1102/0 0181/0 3 

6288/3 0851/0  0157/0  m=1, k=2 

4 

 
RGM 

5304/6 1561/0 0624/0 m=1, k=3 

9113/6 1582/0 0413/0 m=1, k=4 
8432/4 1145/0 0257/0 m=1, k=2 

5 6102/6 1559/0 0499/0 m=1, k=3 

1314/7 1624/0 0402/0 m=1, k=4 
8176/5 1366/0 0305/0 m=1, k=2 

6 1224/7 1651/0 0436/0 m=1, k=3 
0444/8 1825/0 0464/0 m=1, k=4 
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 لحداقبا استفاده از  یقبل یهایسازهیذکر شد در شب کهگونههمان
ز ا ترشیبلازم است  یمواقعدر . شد ینیبشیپ یبعد یهاساعت ،داده

 ای و ابدی شیافزا ینیبشیپگام اندازه  یعنی ،شود ینیبشیپساعت  کی
ود. ش یبردارنمونه ینیبشیپ یبرا یترشیب یهاتعداد داده یمواقعدر 

و اندازه گام  یبردارنمونه یهاداده دتعدا ریثأتدر ادامه  لیدل نیبه هم
و دقت مدل شدهینیبشیپبار  یمنحن راتییمتفاوت در تغ ینیبشیپ

ه شد ینیبشیپبار  راتیی. تغردیگیقرار م یبررس مورد یشنهادیپ یها
 ینیبشیپاندازه گام  باساعت  24 یبرا GM(1,1)با استفاده از مدل 

درصد  11شکل  نیهمچن است. شده نشان داده 10متفاوت در شکل 
اندازه گام  یازابه روش نیبا استفاده از ا ساعت 24 ینیبشیپ یخطا

 کیاز  ینیبشیپش اندازه گام ی. با افزادهدیرا نشان م متفاوت ینیبشیپ
 به بیترتبه MAPEو  MSE  ،AMEاریر مربوط به سه معیمقاد ،به دو

 MAPE 30%مقدار  ه ودا کردیر پییتغ %8731/3و  0911/0، 0183/0
منجر  به پنج یانتخاب یهاتعداد داده شیافزا نیهمچن. ه استافتیش یافزا

ن حالت یدر ا و دوشیم %5039/3به  %9718/2از  MAPE شیبه افزا
  .ابدییمش یافزا %18به  MAPEمقدار 

 یانتخاب یهادادهتعداد  یازابه شدهینیبشیپرات بار ییتغ 12شکل 
را با مدل  ینیبشین پیا یساعت یدرصد خطا 13متفاوت و شکل 

GM(1,1) که از شکل مشخص است  طورهمان .دهدیمنشان  یشنهادیپ
ینیبشیپبار  یهایمنحن یخطا یبردارنمونه یهادادهش تعداد یبا افزا
 .ابدییمش یافزا شده

 

 
و GM(1,1)  یشنهادیپ مدلبا  شدهینیبشیپ رات بارییتغ: 10شکل 

 متفاوت ینیبشیپگام  اندازه

 
ساعت با  24 یبرا یشنهادیپ GM(1,1) مدل ی: درصد خطا11شکل 

 متفاوت ینیبشیپاندازه گام 

 
و  یشنهادیپ GM(1,1) با روش شدهینیبشیپبار  راتییتغ :12شکل 

 متفاوت یهادادهتعداد 
 

 
ساعت با  24 یبرا یشنهادیپ GM(1,1) روش یدرصد خطا :13شکل 

 متفاوت یهادادهتعداد 

 بار و درصد خطا را با ینیبشیپرات ییتغ بیترتبه 15و  14شکل 
. بهدهدیمنشان  FGMمتفاوت با استفاده از مدل  ینیبشیپگام  اندازه

از  MAPEک به دو، مقدار یاز  ینیبشیپگام اندازه ش یافزا یازا
به مقدار  ،سه ینیبشیپاندازه گام  یازابهو  %1686/2به  5676/0%
 .ه استافتیش یافزا 3295/3%

بار و درصد خطا را با  ینیبشیرات پییتغ بیترتبه 17و  16شکل 
طور . هماندهدیمنشان  FGMمتفاوت با استفاده از مدل  یهادادهتعداد 

باعث کاهش دقت  هادادهش تعداد یکه از شکل مشخص است، افزا
 .شودیم ینیبشیپ
 

 
اندازه و  یشنهادیپ FGMبا روش  شدهینیبشیپبار  راتییتغ :14شکل 

 متفاوت ینیبشیپگام 
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ساعت با  24 یبرا یشنهادیپFGM  روش یدرصد خطا :15شکل 

 تمتفاو ینیبشیپاندازه گام 

 
و تعداد  یشنهادیپ FGMبا روش  شدهینیبشیپرات بار ییتغ :16شکل 

 متفاوت یهاداده

 
ساعت با  24 یبرا یشنهادیپ FGM روش یدرصد خطا :17شکل 

 متفاوت یهادادهتعداد 

تعداد  یازابهساعت را  24 یبرا MAPEر یمقادسه یمقا 18شکل 
 شانن یشنهادیسه روش پ توسط متفاوت ینیبشیپو اندازه گام  هاداده

 یبردارنمونه یهاو تعداد داده ینیبشیش اندازه گام پیبا افزا .دهدیم
گام  اندازه شیگر افزاید عبارتبه .افته استی شیافزا خطا ریمقاد

 ینیبشیباعث کاهش دقت پ یبردارنمونه یهاو تعداد داده ینیبشیپ
کمتر  MAPEمقدار  یساعت 24بار  ینیبشیگر در پید یشود. از طرفیم

 باشد.یم قبول بار مورد ینیبشیپ ین مقدار خطا برایاست. ا %5از 

 نگلندیوایمنطقه ن یبار مصرف ساعت یهادادهدوم از  یمطالعهدر 
است.  شده متفاوت از فصول مختلف استفاده یبار روزها ینیبشیپ یبرا

 مربوط روشیمتفاوت پ یبار روزها ینیبشی( پMAPE) یخطا 3جدول 
هفته و  امی( اMAPE) یخطا نیانگیو م نگلندیوایبه چهار فصل منطقه ن

. دهدیم نشان FGM یشنهادیپ را با استفاده از مدل شرویروز پ

وز ر ینیبشیپ یخطا نیانگیاز جدول قابل مشاهده است م طورکههمان
 . باشدیم %79/0 روشیپ

 
و  هادادهتعداد  یازابه( MAPE) ینیبشیپ یخطا سهیمقا: 18 شکل

 متفاوت ینیبشیپاندازه گام 

 نگلندیوایدر چهار فصل ن ینیبشیپ ی: خطا3جدول 

     گ  

  خط 

    

 ش    

Autum 
Nov 

14-8 

Summer 

July 

25-19  

Spring 

April 

18-12 

Winter 

Jan 

17-11 
Day 

FGM FGM FGM FGM 

89/0 91/0 75/0 1 91/0 Mon 

76/0 83/0 65/0 75/0 81/0 Tues 

83/0 94/0 6/0 89/0 9/0 wed 

83/0 87/0 71/0 97/0 8/0 Thurs 

82/0 1 58/0 89/0 82/0 Fri 

76/0 98/0 66/0 66/0 74/0 Sat 

69/0 79/0 58/0 71/0 71/0 Sun 

     گ   81/0% 83/0% 64/0% 9/0% 79/0%

 یبرا  FGMیشنهادیبار مدل پ ینیبشیدقت پ 3با توجه به جدول 
 19. در شکل باشدیم هافصلر یسااز  بالاتر یجزئ صورتبه زییفصل پا

ن با یهمچن شده است. دادهنشان  زییدر فصل پا ارب ینیبشیپ راتییتغ
 متفاوت یهاروز یبرا یشنهادیمدل پ ینیبشیپدقت  3توجه به جدول 

 . کردر ییتغ %1تا  %6/0ن دو مقدار یب

 
( توسط Nov 14-8ز )ییبار در فصل پا ینیبشیپرات یی: تغ19شکل 
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 یریگجهینت -5

انجام شد.  رانیا یساعت 24 یبار مصرف ینیبشیپمقاله  نیدر ا
 هینظربر  یمبتن یهامدل ریخوب با دقت بالا نظ یمحل یهانیبشیپ

ه شد. گرفت کاربهبار  مدتکوتاه ینیبشیپو  یسازمدل یبرا یخاکستر
 کیغلتان با استفاده از  یو مدل خاکستر GM(1,1) ،FGM یهامدل

ا، ار خطیج حاصل از معیطبق نتاشد.  داده بهبود ربر تکرا یروش مبتن
و  %5676/0، %9718/2 یر خطایبه مقاد بیترتبه ذکرشدهسه مدل 

از حداقل داده و اندازه گام  کهیزمان یعنین حالت یدر بهتر 6288/3%
ا ن خطیافتند. مشاهده شد که کمتری، دست کردندیماستفاده  ینیبشیپ

ن دقت را نشان داد و دقت مدل یاست که بالاتر FGMمربوط به مدل 
GM(1,1) یهامدلغلتان بود. مشاهده شد که  یبهتر از مدل خاکستر 

 بار یاهدادهر از یبه غ دقت بالا نیابهدن یرس یبرا یشنهادیپ یخاکستر
 نیا ییکارا نیهمچن از نداشتند.ین... مانند دما و  یگریچ پارامتر دیبه ه
 SOMو  ANN، ANFIS ،SVR یروش کل چهار با یشنهادیپ یهامدل
 یر خطایبه مقاد بیترتبه ذکرشده یروش کل چهارشد.  سهیمقا
ن عملکرد خود دست یدر بهتر %82/10و  93/8%، 35/7% ،31/12%

ر یساو  یشنهادیپ یخاکستر یهامدل یخطا سهیمقاافتند. با ی
 یهاروشسه با یدر مقا یکل یهاروش ی، خطاشدهیبررس یلک یهاروش
 ود.بالا بار یبار بس ینیبشیپ یکم برا یهادر استفاده از تعداد داده یمحل

در دسترس  یادیز یهادادهکه تعداد  یدر مواقع یکل یهاروشپس 
 یمحل ینیبشیپطرح  نیداشت. بنابرا دننخواه یمناسب ییکارا ،نباشد

نشان داد. سپس  یکل یهاطرحنسبت به  یبهتر یلیعملکرد خ دیجد
 یشنهادیپ یهامدلدر دقت  ینیبشیپو اندازه گام  هادادهتعداد  ریثأت

ه و انداز هادادهتعداد  شیبود که با افزا نیاز ا یحاک جی. نتادش یبررس
ر با ینیبشیپآخر،  مرحله. در افتی شیها افزامدل یخطا ینیبشیپگام 
انجام  نگلندیوایمختلف منطقه ن یهافصل یساعت )روزانه( برا 24
 انیمطلوب خود را نما ییاراک یشنهادیز روش پین مورد نیدر ا .رفتیپذ

 ساخت.
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