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. است شده ارائه پیک ساییخدماتی برای مشارکت در  یها شرکتدر این مقاله، روندی برای شناسایی بهترین گروه از مشترکین از منظر  :چکیده

. استو شناسایی الگو  یکاو داده یها تمیالگورپیشرفته،  یریگ اندازهکنتورهای هوشمند در زیرساخت  یها دادهاستفاده از  بر یمبتناین روند 

. متفاوتی روی پیک بار مصرفی شبکه هستند تأثیرگذاریحاکی از این نکته هستند که مشترکین با رفتارهای مصرفی متفاوت دارای  ها لیتحل

برای این هدف  ها آنانتخاب بهترین گروه از  منجر به ها کننده رفمصتوزیع  ازلحاظشرایط شبکه  گرفتن نظر درشناسایی الگوی مصرف و  رو نیازا

و پروفیل بار هموار مورد انتظار  پیک ساییتعداد مشترک، به  نیتر کم قرار دادن تحت تأثیرکه بتوان با  شود یمبهترین انتخاب زمانی انجام . شود یم

این روند توانسته با . ندینما یم دییتأمحور پیشنهادی را -سیار مناسب روند دادهدر این مقاله کارایی ب گرفته صورت یها لیتحلنتایج . افتی دست

را  پیک ساییرا شناسایی و تعداد مشترکین درگیر در برنامه  ها آن ازتقریباً زمان واقعی روی مصرف مشترکین، اثرگذارترین گروه  یها دادهکمک 

 شده ثبتکنتورهای هوشمند با تفکیک مناسب مقادیر  یها دادهدر این میان، نقش . کاهش دهد و همچنین پروفیل بار مطلوب را نیز حاصل نماید

لازم به ذکر است که روش پیشنهادی روی یک مجموعه داده مصرف خانگی مربوط به کشور . محور بسیار مهم است-دادهمصرف در این روش 

 .   شده است، پیاده قرارگرفتهدر اختیار  ISSDAسایت  از طریق ایرلند که

  .پیشرفته یریگ اندازه، زیرساخت محور داده، الگوی مصرفی مشترکین، الگوریتم یکاو داده، پیک سایی :ی کلیدیها واژه
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effectiveness of the proposed data-driven method. This method is able to reduce the number of affected customers in a peak shaving 
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the proposed method is implemented on a real dataset related to the Irish anonymized households’ consumption data which is 

provided from Irish Social Science Data Archive (ISSDA).  
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 مقدمه -8

صنعت  یها چالش نیتر بزرگاز مسائلی مهمی که امروزه به یکی از 

در میزان مصرف انرژی  توجه قابلموضوع افزایش  است شده تبدیلبرق 

این مسئله هم سبب افزایش [. 1]الکتریکی و نیاز روزافزون به آن است 

 روز شبانهو هم در برخی از ساعات  شدهمراکز تولیدی  توسعهنیاز به 

این افزایش مصرف بسیار بالا  سبب ایجاد پیک مصرف روی برخی از 

 .  گردد یمخطوط و فیدرهای شبکه 

با توسعه واحدهای تولید جدید  توان یمبخشی از این مصرف بالا را 

تمامی این نیازها را از این  توان ینماقتصادی  ازلحاظرفع نمود اما 

همین مسئله سبب معرفی مفاهیمی ازجمله . طریق پوشش داد

توجه به این نکته که در حدود [. 2] است شده مصرفمدیریت سمت 

در شبکه برق مربوط به بخش توزیع  ها یبردار بهرهو  ها نهیهزاز % 91

که این بخش برای  یا بالقوه یها تیظرفو همچنین [ 3]است 

از  اعتنایی قابلسبب توجه سهم [ 9]مدیریت انرژی داراست  یها برنامه

مدیریت سمت  یها برنامه. شده استمطالعات به این بخش از شبکه 

جابجا با  یساز ادهیپف مختل یها شکلبار در  ییگو پاسخمصرف مانند 

مصرف مشترکین در طول ساعات مختلف و یا کاهش میزان  نمودن

از تجهیزات و وسایل با کارایی  یریگ بهرهمصرف در ساعاتی خاص با 

بهتر از شبکه،  یبردار بهره از قبیلبرای اهداف مختلفی .... بیشتر و

 [.  1، 5] رندیگ یمقرار  مورداستفاده.... برای آینده و  یزیر برنامه

نیز به ارائه روشی برای مدیریت حضور مشترکین در [ 1]مرجع 

که در آن از قابلیت ماژول مدیریت بار  پردازد یمبار  ییگو پاسخبرنامه 

از همین . است شده استفادهمصرفی خانه در کنتورهای هوشمند 

 هموار نمودنبرای [ 1]مدیریت مصرف مشترکین در مرجع 

ناگهانی در آن  یها جهشی شبکه و جلوگیری از بار مصرف یها لیپروف

مدیریت مصرف برای  یها برنامهاهدافی که  ازجمله. است شده استفاده

هدف این . است پیک ساییمسئله  رندیگ یمقرار  مورداستفادهآن 

برای ساعات  ویژه بهاستراتژی تشویق مشترکین به مدیریت مصرف 

 .  است فشار تحتپیک مصرف است که شبکه 

مدیریت سمت  یها برنامهشویق درست مشترکین به مشارکت در ت

مستلزم شناسایی دقیق الگوی مصرفی ایشان  پیک ساییمصرف و 

مربوط به برق مصرفی و سازوکار بازار روی  یها نهیهزمسلماً . است

همچنین برای .  دارد ریتأثمیزان و الگوی مصرفی مشترکین 

 عملکردرسیدن به  پیک ساییهمچون  ییها برنامهبهینه  یساز ادهیپ

است که این نیاز نیز مستلزم وجود  مؤثرنزدیک به زمان واقعی بسیار 

درک این . است موردنیاز یها گونهبا دقت بالا و از  یها دادهمجموعه 

زیرساخت  یساز ادهیپاخیر منتج به طراحی، معرفی و  یها سالنیاز در 

با ایجاد یک بستر  AMI. شده است( AMI)پیشرفته  یریگ اندازه

، تولیدکنندگان و همچنین سایر کنندگان مصرفارتباطی دوسویه میان 

 یها برنامه یساز ادهیپو فعالان فضای بازار برق کنونی امکان  ها قطب

مدیرت مصرف را به شکلی مطلوب فراهم  یها برنامهگوناگون ازجمله 

ادل اطلاعات با نیازمند تب سو کیاز  ییها برنامهاغلب چنین . آورده است

جدید فراتر از  یها دادهتبادل  گرید ی سو ازو  بالا سرعتدقت و 

سنتی در سطح شبکه هستند که حاصل فضای جدید بازار  یها داده

 [. 4] است قبول قابل یکار راهبرای هردوی این نیازها  AMI. برق است

کنتورهای هوشمند برای شناسایی  یها دادهتوجه به استفاده از 

 موردتوجه[ 81]رفتار مصرفی مشترکین در مطالعاتی ازجمله مرجع 

 قرارگرفته است موردتوجه[ 81]که در مرجع  یا نکته. قرارگرفته است

برای شناسایی رفتار مصرفی مشترکینی  AMI یها دادهاستفاده از 

اعتقاد بر این . ندینما یمبار مشارکت  ییگو پاسخ یها برنامهاست که در 

اثرگذار  ها برنامهاست که این موضوع تا حدود زیادی  روی موفقیت این 

 ینیب شیپ منظور بههمچنین شناسایی الگوی مصرف مشترکین . است

و برای شناسایی تغییرات در [ 88]بار مصرفی در مرجع  مدت کوتاه

در . قرارگرفته است موردبررسی[ 82]رفتار مصرفی مشترکین در مرجع 

 منظور بهکنتورهای هوشمند  یها دادهنیز از ظرفیت [ 83،89]مراجع 

در این . است شده استفادهشناسایی دقیق رفتار مصرفی مشترکین 

که  شده استفادهسری زمانی مصرفی مشترکین  یها دادهمطالعات از 

شناسایی . شده است آوری جمعمستقیم از کنتورهای هوشمند  طور به

 یها برنامهاز میان مشترکین برای مشارکت در مستعد  یها گروه

 طور به. انرژی هدف این مطالعات بوده است یور بهرهبار و  ییگو پاسخ

کنتورهای هوشمند برای تعیین  یها دادهنیز از [ 85]مشابه، مرجع 

 . نموده استبهینه مصرفی در شبکه استفاده  یها تعرفه
یک توزیع مصرف در [ 81]نیز در مرجع  پیک ساییدر رابطه با 

خورشیدی در خانه و  یها سلولشبکه مصارف خانگی با فرض وجود 

در این . است گرفته انجام پیک ساییبار مصرفی با هدف  ینیب شیپ

در . شده است بینی پیشمطالعه میزان تولید و مصرف این واحدها 

 رسیموردبر سازها رهیذخبا کمک  پیک سایی[ 81، 81]مرجع 

 یساز رهیذخکه تعیین ظرفیت واحدهای  بیترت نیا به. قرارگرفته است

. است قرارگرفته موردتوجه پیک ساییبهینه برای هدف  عملکردبرای 

 یساز رهیذخ یها یباطربهینه  عملکرداز [ 21، 84]همچنین در مراجع 

از [ 22، 28]مرجع . است شده استفادهمناسب  پیک سایی منظور به

 نمودن نهیکمو همچنین  پیک ساییلکتریکی برای منظور خودروهای ا

نیز این خودروهای [ 23]و مرجع  دینما یمتلفات در شبکه استفاده 

در بحث . گرفته استالکتریکی را در اتصال به خانه و شبکه در نظر 

بار نیز  ییگو پاسخمدیریت سمت مصرف ازجمله  یها برنامه یساز ادهیپ

که  در آن عوامل [ 39]در  ازجمله. است شده انجامی قبول قابلکارهای 

 تحت تأثیربار و همچنین مواردی که  ییگو پاسخ یساز ادهیپدر  مؤثر

 یساز ادهیپو برای  قرارگرفته موردبررسیاین برنامه هستند  یساز ادهیپ

. شده است سنجی اولویتبهینه این عوامل  صورت بهبار  ییگو پاسخ

بهینه دو نوع  یساز ادهیپمفهوم کشسانی به  با استفاده از[ 35]مرجع 

همچنین . پردازد یمبار زمان استفاده و بحرانی  ییگو پاسخ یها برنامهاز 

 العمل عکسگرفتن  نظر بار را با در ییگو پاسخ یساز ادهیپنیز [ 31]

، در این مرجع به نقش درواقع. دهد یمانجام  ها متیقمشترکین به 

در مراجع . بار توجه شده است ییگو پاسخرفتار مصرفی مشترکین در 
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نقش پاسخگویی بار در توزیع بار اقتصادی و  بیترت بهنیز [ 31، 31]

قرارگرفته  موردبررسیمدیریت انرژی پارکینگ برای خودروهای برقی 

و  ها خوشهوسایل در  یبند میتقسبا  پیک سایی[ 29]در مرجع . است

ویتی و با فرض وجود منابع همچنین استفاده از الگوریتم یادگیری تق

نیز روشی را [ 25]مرجع . است گرفته انجامتولید پراکنده در منازل 

بازار با چند بازیگر  بر یمبتنیک سیستم  زمان هم طور بهارائه نموده که 

بازار  بر یمبتنسیستم . ردیگ یمرا در نظر  شده عیتوز یساز نهیبهو روش 

، 21]در مراجع  بیترت به شده عیتوز یساز نهیبهبا چند بازیگر و روش 

نیز با استفاده از [ 21]در مرجع . اند قرارگرفته موردبررسی[ 21

پیک هدف  ریز شبکهانرژی در  چند سطحی ساز رهیذخ یها ستمیس

را با  پیک سایی[ 24]همچنین مرجع . شده استمحقق  سایی

 پیک ساییالکتریکی  ساز رهیذخ یها ستمیساستفاده از  یبند زمان

در این روش مسئله مربوط به قیدهای مدیریت دارایی . دینما یممحقق 

انرژی در نظر  یساز رهیذخ یها ستمیسدر هنگام استفاده از این 

با شناسایی و مطالعه  پیک سایی[ 31]در مرجع . است شده گرفته

در . است گرفته انجام ها آنبهینه  یبند زمانبارهای مختلف خانگی و 

و فرض  ها اتاقتعداد  بر اساس ها ساختمان بندی قسیمتاین مطالعه با 

محقق  پیک ساییمدیریت مصرف وسایل خانگی مختلف هدف 

 .شود یم

، مشاهده قرارگرفته موردبررسیدر میان مقالاتی که تا به اینجا 

مشترکین برای مشارکت در  استعداد سنجیروی  یا مطالعهنشده که 

به این معنی که تمرکز مناسبی . باشد گرفته انجام پیک سایی ی برنامه

شناسایی  بر اساسمشترکین در مصرف انجام گیرد و  یرفتارشناسروی 

را برای مشارکت  ها از آنالگوی مصرفی مشترکین بتوان بهترین گروه 

این در حالی است که . شناسایی و انتخاب نمود پیک ساییدر 

عدادها نقش نویسندگان این مقاله معتقد هستند که شناسایی این است

لازم به ذکر . دارد ییها برنامهموفق چنین  یساز ادهیپبسیار مهمی در 

مشترکین در کارهای پیشین  استعداد سنجیاست که موضوع 

آینده  یها قسمتکه در  بوده است موردتوجهنویسندگان این مقاله نیز 

الگوهای مصرفی  به علتمشترکین  چراکه. است شده اشاره ها آن به

مختلفی که دارند، دارای اثرگذاری متفاوتی روی میزان مصرف در 

مطالعات نویسندگان این مقاله حاکی از آن است . ساعات پیک هستند

انجام گیرد قادر است تعداد  یدرست به ها ییشناساکه  اگر این 

همچنین . را نیز کاهش دهد پیک ساییدر  کننده شرکتمشترکین 

 نیتر کمکه  ردیگ یمانجام  یا گونه بهرکین مستعد نیز انتخاب مشت

. کاهش رفاه و فاصله از الگوی مصرفی معمول برای مشترک ایجاد شود

 استعداد سنجیوجود چنین فرایندی برای  که نیانتیجه این بحث 

 .است پیک ساییهرچه بهتر  یساز ادهیپدر  جلو روبهمشترکین گامی 
استعدادشان با هدف مشارکت در  اسبر اسدر این مقاله، مشترکین 

که الگوهای رفتاری  بیترت نیا به. شوند یم یبند خوشه پیک سایی

 بر اساس پیک ساییگوناگون با میزان استعداد مختلف برای ( ها خوشه)

 . رندیگ یمقرار  مورداستفادهشناسایی و 

 یریگ اندازهزیرساخت  یها تیظرفنوآوری اصلی این مقاله بررسی 

رفتار مصرفی مختلف  یها گونهپیشرفته برای شناسایی میزان استعداد 

این شناسایی . پروفیل مصرفی شبکه است پیک ساییبرای مشارکت در 

مناسب مشترکین  یبند خوشهتعریف معیار دقیقی برای  ی درنتیجه

تعریف و انتخاب درست این معیار نیز نوآوری دوم این . شود یمحاصل 

در این صورت . است شده معرفیدر ادامه  تفصیل بهکه  استمقاله 

هر خوشه  یها یژگیودر هر شرایط با شناختی که نسبت به  توان یم

وجود دارد برای هر منظور مشخصی از خوشه با شرایط مناسب آن 

نوآوری سوم این مقاله نیز ارائه روندی تطبیقی برای . استفاده نمود

از نکات  ها خوشهتعداد بهینه تعیین . هاست خوشهتعیین تعداد بهینه 

 چراکهاست  یبند خوشه یها تمیالگور عملکرددر دقت  تأثیرگذاربسیار 

 .است ساز مشکلهر دو  ها خوشهتعداد کم یا زیاد 

همچنین لازم به ذکر است که در این مقاله شرایط به این صورت 

مبنای  مشترکین بر یبند خوشهاست که شناسایی الگوی مصرفی و 

صورت  محور دادهنزدیک به زمان واقعی و  صورت بهصرفی الگوی م

 یها بازهدر  یبند خوشه، بیترت نیا به. محور نیست -و مدل ردیپذ یم

مصرفی مشترکین از  رفتارو تغییرات در  ردیگ یمزمانی کوتاه انجام 

 یریگ اندازه یها فرمولمقایسه در الگوهای مصرفی و با استفاده از 

نبوده که  گونه نیا. ردیپذ یمزمانی صورت  یها یسرشباهت میان 

انجام گیرد و طبق آن مدلی  trainمحور یک بار  -مطابق دیدگاه مدل

بلکه ارزیابی از میزان . انجام شود ینیب شیپساخته شود و با آن 

 بر اساساثرگذاری مشترکین در برنامه مدیریت سمت مصرف 

دوره شناسایی متعدد در  یها یبند خوشهاست که از  ییها لیتحل

این نکته هم در عنوان مقاله مشخصاً . است شده انجامالگوی مصرفی 

 .است شده تصریحو هم در صفحه ستون و سطر بدان  است شده بیان

در : ترتیب ارائه سایر مطالب در این مقاله نیز به این صورت است

کاربرد  همراه بهروش و ساختار کلی پیشنهادی ( 2)قسمت 

در . است شده ارائهدر این مقاله  مورداستفادهمختلف  یها تمیالگور

مشترکین برای مشارکت  یبند طبقهنیز معیاری که برای ( 3)قسمت 

( 9)در قسمت . اند شده معرفی ردیگ یمقرار  مورداستفاده پیک ساییدر 

( 2)در قسمت  شده حیتشرنیز ضمن معرفی شبکه تست، روند 

 . است هشد تحلیلو نتایج حاصله  یساز ادهیپ

 یشناس روش -2

 ساختار پیشنهادی -8-2

فرایند شناسایی مشترکین مستعد برای  یساز ادهیپروند ( 1)شکل 

مطابق این شکل و . دهد یمرا با جزئیات نشان  پیک ساییمشارکت در 

در قالب یک فرایند  ها خوشه، تعداد بهینه ها داده پردازش شیپپس از 

نیز با استفاده از روش  یبند خوشهتکراری تعیین و همچنین عمل 

الگوی کار در روش پیشنهادی این . شود یمفازی انجام  یبند خوشه

که ( خوشه بهینه)، یک خوشه پیک ساییاست که در هر نوبت از 
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این . شود یماست انتخاب  پیک ساییاستعداد برای  نیتر شیبدارای 

هر خوشه و  ی ندهینمازمانی  یها یسرشباهت  بر اساسانتخاب 

همچنین لازم به . شود یمنین سری زمانی مطلوب شبکه انجام همچ

 مورداستفاده ها یژگیوتوضیح است که روشی که برای تعیین وزن برای 

برای هر  شده گرفته نظر دراولیه  یها یژگیواز میان  قرارگرفته است

در تفکیک  یتر شیبکه دارای اثرگذاری  ییها به آن( نمونه)مشترک 

، با اساس  نیا بر. مشترکین هستند وزن بیشتری داده و بالعکس

در  ها آنعملاً اثر  تر کمبا اثرگذاری  یها یژگیوبه  تر کماختصاص اوزان 

 گرفتن قرار ریتأث  تحتکه این تا حدود زیادی دغدغه  شده نهیکمنتایج 

اده از  حتی علت عدم استف. دینما یم برطرفرا  ها آننتیجه از جانب 

کاهش ابعاد داده نیز در این مقاله وجود همین روند  یها تمیالگور

همچنین لازم به ذکر است که در بخش . بوده استپیشنهادی 

، پس از علاوه به. وجود دارد دست ازاینتدابیر  ها داده پردازش شیپ

که  شده استملاحظه  مؤثرتر یها یژگیوالگوریتم و بررسی  یساز ادهیپ

 اند نتوانستهپرت وجود داشته،  یها داده ها آنکه در میان  ییها یژگیو

پس از انتخاب خوشه بهینه و . کسب نمایند تأثیرگذاریوزن بالایی در 

رفع شد که مسئله  بار اضافهاعمال کاهش بار روی آن اگر مشکل 

، در غیر این صورت باید خوشه بهینه بعدی را انتخاب است شده حل

نموده و اعمال کاهش بار را تا جایی ادامه داد که پروفیل بار مناسب از 

روند پیشنهادی مستلزم  تر کاملتشریح . دیدگاه شبکه حاصل شود

 . رندیگ یمقرار  موردبررسیآشنایی با مفاهیمی است که در این قسمت 

 آنتروپی -2-2

حث تئوری اطلاعات، آنتروپی یک پیام ارسالی یا یک متغیر مطابق ب

 هراندازهکه  بیترت نیا به. استآن  تیقطع عدممیزان  گر انیبتصادفی، 

 تیقطع عدمباشد دارای  تر شیبمیزان آنتروپی پیام یا متغیری 

داشتن  به دلیلمتغیر با میزان آنتروپی بالاتر . است و بلعکس یتر شیب

دارد اما حاوی  یتر کماثرگذاری  ها یریگ میتصمدر  تر شیب تیقطع عدم

 یا مجموعه شود یمحال فرض [. 11] است یتر شیب نادانستهاطلاعات 

 ییها یژگیودارای  ها نمونهدر اختیار است و هرکدام از این  ها نمونهاز 

 ها یژگیوبا محاسبه کمیت آنتروپی برای هرکدام از این . هستند

فراهم  ها نمونهمیزان قطعیت و اطلاعاتی که هر ویژگی برای  توان یم

که  دینما یم، آنتروپی بیان گرید عبارت به. را تعیین نمود آورد یم

روی افزایش اطلاعات ما نسبت به  یا اندازهتا چه  ها یژگیوهرکدام از 

مطابق این توضیح و با الهام از نکاتی که [. 11]اثرگذاری دارند  ها نمونه

و همچنین نگاهی که در آن به موضوع  شده مطرح[ 6]مرجع در 

از آنتروپی در قالب یک فرایند تکراری که  توان یم شده استآنتروپی 

و  تر مهم یها یژگیوشناسایی  منظور به است شده معرفیدر این مقاله 

 یبند خوشهبا قطعیت بالاتر در عمل  یها خوشههمچنین ایجاد 

 .استفاده نمود

 
 نمودار روند فرایند پیشنهادی: 1شکل 

)فرمول اصلی آنتروپی ( 1)رابطه 
jEnt )برای ویژگیj را نشان

برای jبیانگر میزان چگالی وزنی ویژگیijRدر این رابطه، . دهد یم

 وi ی نمونه
1

m

i
ijx



 نیز مجموع مقادیر این ویژگی برای تمامی

با استفاده از  Kفرض شود، مقدار Nها نمونهاگر تعداد . هاست نمونه

با استفاده از رابطه  توان یم، بیترت نیا به. شود یممحاسبه ( 1)رابطه 

، گرید ی سو از. افتی دستام jبه مقدار آنتروپی متناظر با ویژگی( 1)

 بر، دهد یمیک متغیر را نشان  تیقطع عدمکه آنتروپی میزان  شده انیب

یک  یازا بهمیزان اطمینان یا قطعیت  بیانگر( 4)، رابطه اساس  نیا

باشد یعنی  تر بزرگبرای یک ویژگی مقداری  هراندازهویژگی است که 

درنهایت نیز برای امکان . است تر شیب یریگ میتصمآن ویژگی در  ریتأث

، مقادیر(5)با استفاده از رابطه  ها یژگیومیان  تر راحتمقایسه 
j

d ها

 [. 43،18] شود یمنرمالیزه 

(1) 
1

ln
j i i

m

j j
i

Ent K R R


  

(2) 
1

ij

ij m

ij
i

x
R

x






 

شروع

پایان 

C=1

محاسبه آنترپی برای هر ویژگی

استفاده از آنتروپی نرمالیزه شده به عنوان وزن برای هر ویژگی

C=C+1

خیر

بلی

نرمالیزه نمودن مقادیر آنتروپی

پیاده سازی خوشه بندی فازی با استفاده از تنها ویژگی با 
 بیش ترین وزن

حذف خوشه

پیاده سازی خوشه بندی فازی با استفاده از تنها ویژگی با 
 بیش ترین وزن

تعیین خوشه با بهترین شاخ  ها برای اعمال کاهش بار و حذف 
اضافه بار

حذف    از مجموعه ویژگی ها

محاسبه شاخ  شباهت سری های زمانی

پیش بینی ساعات پیک بار

بلی

آیا اضافه بار برطرف خیر
شده است 
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(1) 1

ln( )
K

N
 

(4) 1
j j

d Ent  

(5) 
1

j

j

m

j
j

d

d









 

با  یها یژگیوبا استفاده از آنتروپی،  که آن، پس از (1)مطابق شکل 

از این  یبند خوشهارزش بالاتر برای تفکیک مشخ  شدند، برای 

شده زهینرمالمقادیر قطعیت 
j

استفاده  ها یژگیووزن برای  عنوان به

تعلق  یتر شیبوزن  تر شیبدارای اثرگذاری  یها یژگیوو به  شود یم

، یبند خوشهکه در عمل  شود یماین عمل سبب . و بلعکس ردیگ یم

یک فرایند  به منجربه چشم آمده و  تر شیب تر یاساس یها تفاوت

لازم به ذکر است که میزان چگالی وزنی . شود یتر قیدق یبند خوشه

در ( 5)ویژگی معیار ضریبی بدون واحد است که با استفاده از رابطه 

هر معیاری . ردیگ یمو به هرکدام از معیارها تعلق  شده محاسبهمقاله 

دارای باشد برای تفکیک مشترکین  تر بزرگبدان  گرفته تعلقکه ضریب 

با این کار در حقیقت معیارهای . است یتر شیباثرگذاری و قدرت 

 یتر کماثرگذارتر تقویت و معیارهای دیگر که دارای قدرت اثرگذاری 

 یبند خوشهاین درنهایت منتج به تفکیک و . شوند یمهستند تضعیف 

 نمودن لحاظبا  یبند خوشهحال عمل . خواهد شدمشترکین  تر مناسب

و در هر  آغازشده( zf)آنتروپی  نیتر شیبها ویژگی با یک خوشه و تن

اگر قید موجود در آن ارضاء . ردیگ یمقرار  موردبررسی( 6)مرحله رابطه 

این اتفاق نیفتاد بر  چنانچهاما  کافی استشد که همین تعداد خوشه 

مقدار  نیتر شیبو دومین ویژگی با  شده افزودهیک واحد  ها خوشهتعداد 

در هر مرحله یک ویژگی جدید  بیترت نیا به. شود یمآنتروپی انتخاب 

قید  زمانی که. شود یمموجود اضافه  یها یژگیوبه  یبند خوشهبرای 

در این . هاست خوشهتعداد بهینه  دهنده نشانCارضاء شد،( 6)رابطه 

2رابطه،

tote ،میزان خطای کل است که باید کمتر از مقدار آستانه

با میزان دقت بالا شده که  ییها خوشهاین روش سبب تشکیل . شود

. شوند یمدر مرحله بعدی  پیک ساییسبب افزایش قابلیت اطمینان 

ام برای fمقدار ویژگی دهنده نشان، (6)لازم به ذکر است که در رابطه 

c,ام وcام در خوشهkنمونه fcenنیز مقدار ویژگیf ام برای مرکز

 .استام cخوشه

2 2

, , ,
1 1 1

( )
c

KC F

tot c k f c f
c k f

e x cen 
  

          (1) 

 فازی  یبند خوشه -1-2

-kموجود دیگر مانند  یها روشبرخلاف  یبند خوشهدر این روش 

means  خاص تخصیص  یا خوشهمطلق، یک نمونه را به  صورت بهکه

به . شود یمتعیین  ها در خوشه، برای هر نمونه ضرایب عضویت دهند یم

این معنی که هر نمونه دارای فواصل مشخصی از مراکز خوشه 

. استنزدیک و از بعضی دیگر دور  ها آنو به بعضی از  است شده تعیین

 عنوان تحتبه مراکز خوشه توسط ضرایبی  ها نمونهاین نزدیکی و دوری 

موردنظر به  ی نمونه هراندازه. شوند یمضرایب عضویت نمونه مشخص 

باشد، ضریب عضویت این نمونه برای این خوشه  تر کینزد یا خوشه

تخصیص این ضرایب عضویت . و بالعکساست  تر بزرگدارای مقداری 

 شود یمدر فضای ورودی  ها نمونهاز توزیع  یتر یواقعسبب ایجاد درک 

مطلق عضو  طور بهکه یک نمونه  دیآ یمموارد فراوانی پیش  چراکه

 ترتیب این به. خاص نیست و در بین چندین خوشه قرار دارد یا خوشه

به یک خوشه میزان خطا را بالا  یا نمونهفرض اختصاص قطعی چنین 

 دادن نشانفازی برای  یبند خوشهبه همین دلیل است که . خواهد برد

 . است تر مناسب ها نمونهتصویر بهتری از وضعیت توزیع 

نیز با استفاده از میزان قطعیت در لازم به ذکر است که مقدار

شاخصی ( 1)فرمول . است شده تعیین ها خوشهتخصیص یک نمونه به 

مطابق [. 32] دینما یمفازی را ارائه  یبند خوشهبرای ارزیابی دقت 

تعریف این شاخص و با فرض تخصیص هر نمونه به هر خوشه با میزان 

)ضریب عضویت یعبارت بهیا % 41اطمینان حداقل 
,maxn

m ) 4/1حداقل 

 . آمده است دست به 19/1مقدار برابر ( 1)برای ارضاء قید رابطه مقدار

,max ,max

1

1
log( )

N

n n

n

FCA m m
N 

   
(7) 

 زمانی  یها یسر شباهت شاخ  -4-2

، شاخصی که برای تعیین پروفیل مصرف (1)مطابق نمودار روند شکل 

 ردیگ یمقرار  مورداستفاده پیک ساییبهینه برای مشارکت در برنامه 

متفاوتی  یها شاخ و  ها روش. زمانی است یها یسرشاخ  شباهت 

زمانی وجود دارد که در این مقاله  یها یسربرای تعیین میزان شباهت 

بین  اقلیدسیفرمول فاصله . است شده استفاده اقلیدسیاز روش فاصله 

,دو سری زمانی 
i j

x x  که در این رابطه است شده ارائه( 9)در رابطه 

 1, 2,...,t T با [. 28] دهد یمزمانی را نشان  یها بازهمجموعه نقاط

, این توصیف، ,,i t j tx xزمانی یها یسرمقادیر  بیترت به ,i j در بازه

 یها یسراختلاف مقادیر این  هراندازهطبعاً . دهد یمرا نشان tزمانی

مقدار کمتری داشته و دو سری  اقلیدسیزمانی کمتر باشد فاصله 

که  است شده بیان تر شیپ. به هم هستند یتر شیبزمانی دارای شباهت 

 یها یسرهدف تعیین شباهت میان سری زمانی بهینه از دید شبکه و 

منظر این از  یا خوشه بیترت نیا به. زمانی نماینده هر خوشه است

پروفیل نماینده )که الگوی متوسط مصرف آن  استشاخ  بهینه 

 .   شباهت به الگوی موردنظر شبکه باشد نیتر شیبدارای ( خوشه

(9) 2

, , ,
1

( )
T

i j i t j t
t

w x x


  

 یساز ادهیپ   -1

 مطالعه موردی -1-1

از یک مجموعه داده  پیک ساییبرای ارزیابی روش پیشنهادی برای 

مشترک در کشور ایرلند  1233مربوط به مصرف انرژی الکتریکی 

ی پیشرفته ریگ اندازهی زیرساخت ها داده ها نیا. است شده استفاده
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این تعداد . اند شده ی ثبتا قهیدق 13ی زمانی ها بازههستند که در 

اند که شکل  شده باس پخش 67مشترک در یک شبکه توزیع با تعداد 

ی مصرفی مربوط به دو ها دادهدر این مقاله . آن است دهنده نشان( 2)

ی سال اول برای شناسایی و ارائه ها دادهکه از  است شده سال بررسی

ی سال دوم برای ارزیابی روند پیشنهادی ها دادهمحور و از -روش داده

لازم به ذکر است که در این مقاله بنا به محدودیت .  است شده استفاده

نویسندگان .... به اطلاعات مربوط به دما، ایام تعطیل و سترسیددر 

. شدند دسترسناگزیر به اکتفا به همین مجموعه اطلاعات در 

تنها بر اساس الگوی مصرفی مشترکین  پیک ساییکه  بیترت نیا به

ی مصرفی مشترکین در ها دادهگرفته و برای این منظور نیز از  انجام

 ریتأثکه عملاً تا حدود زیادی  است شده استفادهی زمانی مختلف ها بازه

به این معنی . شود یمدر آن منعکس .... عواملی مانند دما، ایام تعطیل و

برای روزهای  روز شبانهکه الگوی مصرفی مشترکین در ساعات مختلف 

. شود یمی مصرفی ایشان مشاهده ها لیپروفکاری و تعطیل مشخصاً در 

ی زمانی ها بازهی مصرفی در ها دادهجود مضافاً، برای چنین هدف و

. کوتاه بسیار کاربردی و دارای دقت مناسبی برای اظهارنظر است

ی برنامه فرضیاتی در نظر ساز ادهیپاست که در  ذکرهمچنین لازم به 

 :استکه مختصراً به این شرح  است شده گرفته

ی مصرفی مشترکین مربوط به دو سال است که از ها داده .1

سال اول برای شناسایی الگوها و ارائه روش و از ی ها داده

ی مصرفی سال دوم برای ارزیابی مورداستفاده ها داده

 . قرارگرفته است

ی شده و در ساز ادهیپی ا مرحله صورت به پیک ساییعمل  .2

در  ها خوشهاز بار مصرفی هرکدام از % 13اندازه  هر مرحله به

 .شده استساعات اوج مصرف کاسته 

 ها آندر ساعات پیک که قصد کاهش  ها یبار هاضافمیزان  .1

در نظر % 23و % 15، %13، %5وجود دارد نیز چهار مقدار 

 .است شده گرفته

 
 شبکه تحت مطالعه: 2شکل 

 و نتایج عددی پیک ساییی ساز ادهیپ -2-1

، پس از تعیین تعداد بهینه (1-2)در قسمت  تشریح شدهمطابق روند 

هر خوشه را  ی ندهینما توان یمفازی  یبند خوشه یساز ادهیپو  ها خوشه

با استفاده از فرایند تکراری  ها خوشهتعداد بهینه . تعیین نمود

طبیعتاً . استخوشه  12که معادل  است شده تعیین، شده یمعرف

وشه دارای الگوی مصرفی مشابهی به هر خ افتهی  یتخصمشترکین 

این یعنی . هاست خوشههستند که متفاوت از الگوی مصرفی سایر 

به پروفیل بهینه از دیدگاه شبکه به یک اندازه  ها آنمیزان شباهت 

نیز همین  AMIکنتورهای هوشمند و  یها دادهروی  تأکیدعلت . نیست

 یها یسرروی مستقیماً  یبند خوشهدر این مقاله  که ییازآنجا. است

نیاز دقت بسیار دقت بسیار  شود یم یساز ادهیپزمانی مصرف مشترکین 

زیرساخت  یها دادهبا کمک  توان یماین دقت را . بالایی دارد

در هر نوبت از  بیترت نیا به. پیشرفته به دست آورد یریگ اندازه

مستقیماً الگوهای مصرف میانگین مربوط به  توان یمنیز  یبند خوشه

را  ها یبند خوشهیک نمونه از این ( 1)شکل . هر خوشه را به دست آورد

 یها لیپروفکه در آن  دهد یمبرای یک بازه زمانی مشخ  نشان 

 توان یمرا  یا یریگ اندازهچنین . اند شدهمصرف نماینده هر خوشه رسم 

ین در حقیقت همان کنترل نزدیک به ا. برای هر دوره زمانی انجام داد

 یها لیپروفو با آن  است شده فراهم AMIزمان واقعی است که توسط 

بر سپس . شود یمکوتاه زمانی ثبت  یها بازهمصرفی مشترکین در 

قیود موردنظر شبکه پروفیل بهینه از دیدگاه شبکه نیز  اساس
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. گردد یمنماینده هر خوشه مقایسه  یها لیپروفو با  شده تعیین

. شود یممجموعه ملاحظات، خوشه بهینه انتخاب  بر اساسدرنهایت 

تغییر در الگوی  نیتر کماست که با اعمال  یا خوشهخوشه بهینه 

در مصرف ساعات پیک کاهش را  نیتر شیب تواند یممصرفی اعضاء آن 

 یها یسرایجاد نماید که این خوشه با استفاده از شاخ  شباهت 

 . شود یمزمانی تعیین 

روی  پیک ساییکه اعمال  است شده مشاهده یساز ادهیپدر مرحله 

این نتایج . بوده استدارای نتایج متفاوتی  ها خوشههرکدام از این 

رفتاری  یها گونهیا به تعبیری  ها خوشهمتفاوت گویای توانمندی 

رای ب. استدر ساعات اوج مصرف  پیک ساییمختلف برای مشارکت در 

 صورت به پیک ساییعمل ، ها خوشهو اثرگذاری  عملکردارزیابی دقیق 

از بار مصرفی % 81 اندازه به و در هر مرحله شده یساز ادهیپ یا مرحله

 تر شیپ. شده استدر ساعات اوج مصرف کاسته  ها خوشههرکدام از 

( دو سال)مصرفی برای دو دوره زمانی  یها دادهکه  شده اشاره

؛ دوره اول برای شناسایی و استنتاج الگوها و اند قرارگرفته موردبررسی

پروفیل دو ( 5)و ( 9) یها شکل. دوره دوم برای ارزیابی روند استنتاجی

نمونه نشان  عنوان بهمصرفی برای شبکه در دو بازه زمانی مختلف را 

که در هرکدام پروفیل قرمزرنگ پروفیل اصلی شبکه و بدون  دهند یم

و پروفیل سبزرنگ مربوط به حالت پس از اعمال  پیک ساییاعمال 

که کاهش مصرف در ساعات پیک  شود یممشاهده . است پیک سایی

بسیار اندکی روی کاهش پیک بار  ریتأث ها خوشهاین  مربوط به برخی از

که این به معنی استعداد و ظرفیت  داشته استدر ساعات اوج مصرف 

همچنین برخی از . است پیک ساییرفتاری برای  یها گونهپایین این 

بسیار نیز با همان میزان درصد کاهش در مصرف اثرگذاری  ها خوشه

این . اند دادهاوج مصرف نشان را روی کاهش پیک در ساعات  خوبی

یعنی این الگوهای رفتاری برای این پروفیل شبکه دارای ظرفیت بالایی 

   
 

   
 

   
 

   
 

 ی کنتورهای هوشمندها دادهی پیک مصرفی با استفاده از نیب شیپی مختلف برای ها خوشهپروفیل مصرفی مربوط به : 1شکل
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که  4خوشه  مثال عنوان بهکه  شود یممشاهده . هستند پیک ساییبرای 

، بوده استاثرگذاری  نیتر شیبدر حالت اول دارای  پیک ساییدر برای 

که در  88یا خوشه . ی استدر حالت دوم دارای اثرگذاری نسبتاً پایین

حالت دوم دارای اثرگذاری بالایی است، در حالت اول ظرفیت پایینی 

 یها دادهاستفاده از چنین تحلیلی دقیقی که نتیجه . داده استنشان 

 .نیز انجام داد ها خوشهبرای سایر  توان یمکنتورهای هوشمند است را 

و  شده بررسیمختلف  یها خوشهمصرفی  یها لیپروفدر سال اول، 

مصرفی و  یها لیپروفمقادیر درصد تغییرات انحراف استاندارد 

پیک پس از  ها لیپروفهمچنین درصد کاهش اختلاف قله تا قعر این 

بر . شده استو مقایسه  یریگ اندازهمختلف  یها خوشه یازا به سایی

زمانی،  یها یسرهمین نتایج و با استفاده از شاخص شباهت  اساس

رفتاری مختلف در مصرف برای مشارکت در  یها گونهمیزان استعداد 

میزان استعداد  ی دهنده نشان( 8)جدول . است شده تعیین پیک سایی

کاهش % 81 یازا بهبکه ، درصد کاهش بار تخمینی شها خوشهتخمینی 

 یساز ادهیپدرنتیجه  شده مشاهدهو همچنین استعداد  ها خوشهبار پیک 

توجه شود که میزان استعداد الگوهای . در سال دوم است پیک سایی

 یساز ادهیپمختلف از نکات حاصل از  یها خوشهمصرفی سال دوم برای 

مقادیر استعداد . آمده است دست بهسال اول  یها دادهروی  پیک سایی

 بسیار خوبگویای اثرگذاری  ها نیتخمتخمینی و همچنین دقت 

کنتورهای هوشمند و همچنین روند  یها داده%( 45تا % 41دقتی از )

مشترکین برای  استعداد سنجیدر این مقاله روی  شده ارائهمحور -داده

چنین سازوکاری، شناسایی مستعدترین گروه  باوجود. است پیک سایی

کمک  پیک ساییمشترکین برای هر دوره زمانی که مدنظر باشد به از 

 .دینما یم ای ملاحظه قابل

گرفتن کاهش بار  نظر همچنین، برای مقایسه بهتر، با فرض در

و  تشریح شدهبرای هر خوشه، یک بار با استفاده از روند % 81یکسان 

   
 

   
 

   
 

   
 

 (نمونه اول)ی مختلف ها خوشهیی مربوط به سا کیپنتیجه : 4شکل

 

 

 

 

 

 

 

0

500

1000

1500

2000

1 8 15 22 29 36 43

ک سایی با خوشه  1پی

ک سایی پیش از پی ک سایی پس از پی

0

500

1000

1500

2000

1 8 15 22 29 36 43

ک سایی با خوشه  2پی

ک سایی پیش از پی ک سایی پس از پی

0

500

1000

1500

2000

1 8 15 22 29 36 43

ک سایی با خوشه  1پی

ک سایی پیش از پی ک سایی پس از پی

0

500

1000

1500

2000

1 8 15 22 29 36 43

ک سایی با خوشه  6پی

ک سایی پیش از پی ک سایی پس از پی

0

500

1000

1500

2000

1 8 15 22 29 36 43

ک سایی با خوشه  5پی

ک سایی پیش از پی ک سایی پس از پی

0

500

1000

1500

2000

1 8 15 22 29 36 43

ک سایی با خوشه  4پی

ک سایی پیش از پی ک سایی پس از پی

0

500

1000

1500

2000

1 8 15 22 29 36 43

ک سایی با خوشه  8پی

ک سایی پیش از پی ک سایی پس از پی

0

500

1000

1500

2000

1 8 15 22 29 36 43

ک سایی با خوشه  9پی

ک سایی پیش از پی ک سایی پس از پی

0

500

1000

1500

2000

1 8 15 22 29 36 43

ک سایی با خوشه  7پی

ک سایی پیش از پی ک سایی پس از پی

0

500

1000

1500

2000

1 8 15 22 29 36 43

ک سایی با خوشه  12پی

ک سایی پیش از پی ک سایی پس از پی

0

500

1000

1500

2000

1 8 15 22 29 36 43

ک سایی با خوشه  11پی

ک سایی پیش از پی ک سایی پس از پی

0

500

1000

1500

2000

1 8 15 22 29 36 43

ک سایی با خوشه  13پی

ک سایی پیش از پی ک سایی پس از پی



 . .  . محور در شبکه هوشمند -یی تطبیقی و دادهسا کیپ                                   8341، پاییز 3، شماره 94مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  8248

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 3, autumn 2019                                                                                                              Serial no. 89 

. ردیگ یمانجام  پیک ساییبار دیگر با انتخاب تصادفی مشترکین عمل 

یا به  پیک ساییدر  قرارگرفته ریتأث  تحتمیانگین تعداد مشترکین 

مشارکت نمایند و همچنین  پیک ساییتعبیری مشترکینی که باید در 

 شده انیبمختلف در دو حالت  یها خوشهمیزان اثرگذاری میانگین 

 شده ارائه( 2)-(5)و نتیجه کلی این دو حالت در جداول  آمده دست به

 . است

تعداد % 21و % 85، %81، %5 یها یبار اضافه یازا بهاین جداول 

قرارگرفته و همچنین میزان  تحت تأثیرمشترکینی که برای کاهش بار 

مطابق این جداول در حالت . دهد یمرا نشان  ها آناثرگذاری متوسط 

انتخاب تصادفی، هم تعداد میانگین مشترکینی که برای این منظور 

است و هم میزان اثرگذاری  تر شیب رندیگ یمقرار  تحت تأثیر

کارایی روند  دکنندهییتأاین مقادیر نیز . است تر کم شده مشاهده

 یساز ادهیپالگوهای رفتاری مختلف و  استعداد سنجیپیشنهادی برای 

 یساز ادهیپدر جهت  جلو روبه، گامی استبه شکلی بهینه  پیک سایی

 .بهترمدیریت سمت مصرف در شرایطی  یها برنامه

% 13 یازا به)مختلف  یها خوشهروی  پیک سایینتایج اعمال (: 1)جدول 

 ( کاهش بار پیک

اثرگذاری  دقت

 شده مشاهده

اثرگذاری 

 تخمینی

شاخ  

استعداد 

 تخمینی

شماره 

 خوشه

%85 /16 41%/6 75%/6 675/3 1 

%83 /5 41%/1 77%/1 177/3 2 

%81 /17 44%/1 77%/1 177/3 1 

%82 /19 46%/5 28%/5 528/3 4 

%81 /42 96%/4 12%/5 512/3 5 

%82 /36 26%/7 98%/7 798/3 6 

%83 /39 41%/6 14%/7 714/3 7 

%84 /51 12%/2 46%/2 246/3 9 

%83 /78 94%/7 46%/2 964/3 8 

%81 /77 56%/4 87%/4 487/3 13 

%84 /37 34%/1 24%/1 124/3 11 

   
 

   
 

   
 

   
 

 (نمونه دوم)ی مختلف ها خوشهیی مربوط به سا کیپنتیجه : 5شکل
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%81 /9 21%/4 66%/4 461/3 12 

مشارکت  پیک ساییکه در  ییها باس( 1)همچنین در جدول 

که در پرانتز جلوی شماره باس  بیترت نیا به. است شده مشخصدارند 

برای .  است شده مشخصاز آن باس  کننده مشارکتتعداد مشترکین 

 -بودن روش پیشنهادی که روشی دادهمؤثر ارزیابی میزان دقت و 

محور که دقت  -مدل یها روشمحور است، نتایج آن دو مورد از 

بر میزان اثرگذاری  که ییآنجااز . شده استمناسبی دارند نیز مقایسه 

با پروفیل بهینه از  ها خوشهشباهت الگوی مصرفی مشترکین  اساس

 است شده استفاده اقلیدسی، از معیار فاصله شود یمن منظر شبکه تعیی

و درصد اختلاف سری زمانی مصرفی مشترک و سری زمانی بهینه از 

در جدول  ها سهیمقانتایج این . شده است یریگ اندازهمنظر شبکه با آن 

در این جدول در  شود یممشاهده  که گونه همان. است شده ارائه( 1)

رگرسیون وزنی محلی و رگرسیون  یها روشکنار روش پیشنهادی، از 

نتایج حاکی از درصد خطا و . است شده استفادهبردار پشتیبان محلی 

به درنتیجه استفاده از روش پیشنهادی هستند که این  تر کماختلاف 

 .محور است -مدل یها روشکارایی بالاتر این روش در مقایسه با  معنی

 یریگ جهینت -4

 پیک ساییکنتورهای هوشمند برای  یها ادهددر این مقاله ظرفیتی که 

. قرارگرفته است موردبررسی دهند یمبهتر در شبکه برق در اختیار قرار 

این هدف با شناسایی بهترین گروه از مشترکین برای مشارکت در این 

شناسایی  یها تمیالگورکه با کمک  بیترت نیا به. است شده انجامبرنامه 

مناسب برای مشترکین، بهترین  یها یژگیوالگو و تعریف و استفاده از 

پیک  یساز ادهیپنتایج . اند شده گزینشبرای این منظور  ها آنگروه 

که  بیترت نیا به. مناسب روند پیشنهادی است عملکردگویای  سایی

را  ها آنمیزان اثرگذاری برای گروهی از مشترکین که روند پیشنهادی، 

. بوده است تر شیبمشترکین نسبت به سایر  داده استمستعد تشخیص 

کاهش بار در ساعات پیک بدون  زمانی کهاین در حالی است که برای 

میزان  استو انتخاب مشترکین تصادفی  ردیگ یمبرنامه خاصی انجام 

لازم به ذکر است که این میزان اثرگذاری در . است تر کماین اثرگذاری 

ین برنامه نیز در که تعداد مشترکین درگیر در ا آمده دست بهشرایطی 

 . بوده استکمتر از حالت انتخاب تصادفی  استعداد سنجیحالت 

که با استفاده از  داده استدر این مقاله نشان  گرفته انجامتحلیل 

کنتورهای هوشمند که امکان تبادل اطلاعات مصرف در شبکه  یها داده

، شناسایی الگوی آورده استتقریباً زمان واقعی را فراهم  صورت به

در . ردیگ یممصرفی مشترکین با دقت و اطمینان بسیار بالاتری انجام 

مدیریت مصرف انرژی در شبکه  یها برنامه یساز ادهیپچنین شرایطی 

اثر چنین زیرساختی زمانی . ردیپذ یمصورت  تر مطلوبنیز به شکلی 

در  یها برنامهکه نقش پررنگ مشترکین در چنین  شود یم تر برجسته

شناسایی رفتار مصرفی مشترکین از ضروریات . نظر گرفته شود

است که در  پیک ساییمدیریت مصرف ازجمله  یها برنامه یساز ادهیپ

بوده نیز  یقبول قابلو دارای نتایج  قرارگرفته موردبررسیاین مقاله 

 .  است
 %  5 بار اضافهبا روش پیشنهادی،  پیک ساییارزیابی (: 2)جدول 

 روش انتخاب تحت تأثیرتعداد مشترکین  رگذاری میانگینمیزان اث

1%/8  روند پیشنهادی بر یمبتن 116 

4%/2  تصادفی 221 
 

 %  13 بار اضافهبا روش پیشنهادی،  پیک ساییارزیابی (: 1)جدول 

 روش انتخاب تحت تأثیرتعداد مشترکین  میزان اثرگذاری میانگین

 روند پیشنهادی بر یمبتن 142 7/9%

 تصادفی 132 2/6%
 

 %  15 بار اضافهبا روش پیشنهادی،  پیک ساییارزیابی (: 4)جدول 

 روش انتخاب تحت تأثیرتعداد مشترکین  میزان اثرگذاری میانگین

 روند پیشنهادی بر یمبتن 198 11/1%

 تصادفی 412 4/1%
 

 %  23 بار اضافهبا روش پیشنهادی،  پیک ساییارزیابی (: 5)جدول 

 روش انتخاب تحت تأثیرتعداد مشترکین  اثرگذاری میانگینمیزان 

 روند پیشنهادی بر یمبتن 229 17/4%

 تصادفی 527 6/1%

پیک در برنامه  کننده مشارکتو تعداد مشترکین هر باس  ها باس(: 6)جدول   

  سایی

 یبار اضافهدرصد  و تعداد مشترکین در هر باس ها باسشماره 

2(13), 4(7), 47(1), 5(5), 51(11), 8(4), 55(8), 58(1), 15(14), 27(11), 12(9), 

44(6), 61(17), 61(1), 28(1), 19(21), 21(17), 26(11) 

روش % )5

 (پیشنهادی

1(2), 4(1), 8(7), 11(13), 17(4), 18(1), 22(1), 29(17), 11(13), 

11(21), 17(2), 41(5), 48(2), 55(17), 58(12), 64(24), 67(18), 

43(11), 15(11), 12(7), 25(9), 15(13), 44(2), 53(8), 51(2), 52(2) 

روش % )5

 (تصادف

2(13), 4(7), 47(1), 5(5), 51(11), 8(4), 55(8), 58(1), 15(14), 

27(11), 12(9), 44(6), 61(17), 61(1), 28(1), 19(21), 21(5), 26(11) 

روش % )13

 (پیشنهادی

2(11), 7(7), 9(23), 8(14), 11(1), 15(12), 19(1), 21(14), 22(17), 

25(9), 14(6), 16(6), 18(11), 41(12), 45 (11), 47(8), 41(1), 52(7), 

55(8), 58(8), 61(11), 61(16), 65(6), 69(26), 68(1), 11(2), 23(18), 

1(24), 17(5)  

روش % )13

 (تصادف

2(13), 4(7), 47(1), 5(5), 51(11), 8(4), 55(8), 58(1), 15(14), 

27(11), 12(9), 44(6), 61(17), 61(1), 28(1), 19(21), 21(5), 26(11), 

53(7), 15(9), 41(1), 63(7), 64(8) 

روش % )15

 (پیشنهادی

1(2), 1(7), 4(17), 7(8), 13(21), 12(11), 15(14), 16(13), 23(7), 

21(1), 25(9), 27(14), 13(14), 14(19), 17(23), 18(17), 41(6), 

44(15), 47(5), 53(24), 52(17), 51(4), 55(1),57(11), 63(23), 

61(27), 65(15), 66(11), 67(12), 69(2), 68(1), 54(14), 6(18), 

11(1), 21(11), 29(21), 42(8) 

روش % )15

 (تصادف

2(13), 4(7), 47(1), 5(5), 51(11), 8(4), 55(8), 58(1), 15(14), 

27(11), 12(9), 44(6), 61(17), 61(1), 28(1), 19(21), 21(5), 26(11), 

53(7), 15(9), 41(1), 63(7), 64(8), 6(1), 17(11), 14(4), 11(1), 9(6), 

18(1), 7(8) 

روش % )23

 (پیشنهادی

1(12), 1(11), 4(1), 5(8), 7(1), 8(7), 12(4), 14(15), 17(5), 19(1), 23(11), 

22(11), 21(17), 24(21), 25(12), 27(5), 13(23), 11(18), 11(7), 14(1), 15(1), 

17(11), 43(24), 41(19), 41(18), 44(23), 47(17), 49(7), 53(11), 52(1), 

55(6), 56(14), 58(1), 63(2), 61(13), 62(16), 64(17), 65(18), 67(26), 69(5), 

68(13), 9(9), 16(19), 29(14), 9(21), 2(28), 21(1), 57(11) 

 (روش تصادف% )23

 

  ها روشنتایج مقایسه روش پیشنهادی با سایر (: 7)جدول 
 ها روش درصد اختلاف

 رگرسیون وزنی محلی 12%
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 رگرسیون بردار پشتیبان محلی 13%

 روش پیشنهادی 6/1%

 یگزار سپاس

ایرلند بابت  ISSDAنگارندگان این مقاله از پایگاه اطلاعاتی داده 

مصرفی مشترکین و از سرکار خانم دکتر  یها دادهدادن  قرار اختیار در

دانشگاه شهید بهشتی، به علت  علمی هیئتمنا قاسمیان عضو محترم 

 ئتیههمچنین خدمت . را دارند یگزار سپاسایجاد این ارتباط نهایت 

محترم تحریریه نشریه مهندسی برق دانشگاه تبریز نیز از بابت 

 .دارند یمهمفکری سپاس فراوان تقدیم 
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