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اي  از اهميـت ويـژه  برداري  ريزي و بهره هاي برنامه فعاليت تمامسيگنال قيمت برق در بازار رقابتي انرژي الكتريكي براي  :چكيده

 ـ   ،همچنين. برخوردار است ثير أقيمت برق داراي ماهيت غيرقطعي است و عوامل متنوعي در كوتاه مدت و بلنـد مـدت روي آن ت
بـا   .بيني دقيق و مؤثر سـيگنال قيمـت بـرق دارنـد     عوامل فعال در بازار برق براي مديريت ريسك در بازار نياز به پيش. گذارند مي

هاي تجديدپذير، به ويژه انرژي باد، قيمت نيز در بازار برق تحت تأثير اين عامـل جديـد قـرار گرفتـه      استفاده روزافزون از انرژي
در . تـر كـرده اسـت    درنگ تقاضاي سيستم قدرت در برابر توليد را پيچيده بيزيرا ماهيت متغير توليد بادي، متعادل ساختن  ؛است
ايده اصلي . بررسي شده است Nord Poolهاي بازار برق بيني قيمت براساس دادهواحدهاي بادي در پيشاثر توليد  پژوهش،اين 

 ـپرسپترون چنـد لا  يمصنوع يبازار با استفاده از شبكه عصب هيتسو متيق ينيب شيپ يارائه مدلي هوشمند برامبتني بر   ـبـر پا  ه،ي   هي
 ـبر پا(مرسوم  يعصب يها با شبكه سهيدر مقا يديبريهمدل  نيا. است رقابت استعماريو  كيژنت يديبريه مدل  يهـا  تميالگـور  هي
دقـت   بـه دسـت آمـده    جينتا. مطلق را دارد نهيهمگرا شدن به سمت به تيداشته و قابل يردقت بهت) انيبر گراد يمبتن يساز نهيبه
  .كند را بيان ميبرق  متيق گناليكوتاه مدت س ينيب شيمدل در پ نيا يبالا
  متيكوتاه مدت ق ينيب شيپشبكه عصبي، توليد بادي،  ك،يژنت تمي، الگوررقابت استعماري تميالگور :ديهاي كلي واژه

  

  ١مقدمه -1
ي اخير دو دهه در طولبازار برق در بسياري از كشورها 

                                                 
  21/2/1392:  لهتاريخ ارسال مقا١ ١

  7/3/1393: تاريخ پذيرش مقاله 
  محمدرضا آقاابراهيمي: نام نويسنده مسؤول 

 –بلوار دانشگاه  –بيرجند  –ايران : نشاني نويسنده مسؤول 
   برق و كامپيوتر دانشكده –دانشگاه بيرجند 

در  .تر حركـت كـرده اسـت    به سمت يك بازار هرچه رقابتي
هـا   اين حالت قيمت تسويه بازار به عنوان كليد تمام فعاليـت 

هــاي توليــدي و شــركت بــه دنبــال آن و شــود شــناخته مــي
هـاي خـود از جملـه    ها به منظور انجام فعاليـت  كننده مصرف
ــتراتژ ميتنظــ ــا ياس  ــ يه ــدت، تنظ ــاه م ــا ميكوت  يقرارداده

 ـ مدت انيم  ـ بلندمـدت، برنامـه   اي كوتـاه مـدت و    هـاي  يزري
بيني پيشرو از اين . كنندگيري مي تصميم توسعه يزري برنامه
هاي بـازار را بـه بـالاترين     كننده تواند شركتقيمت ميدقيق 



  
  

  نظر گرفتن تاثير توليد واحدهاي بادي ه مدت قيمت در بازار برق با دربيني كوتا پيش                                   ۱۰۶
 

به خـاطر   ،بايد در نظر داشت .]1[سطح سود ممكن برساند 
تغييرات آب و هوا، تغييـرات قيمـت    :مانندوجود متغيرهايي 
، هـاي كلـي   هاي اقتصادي و حتي سياسـت  سوخت، شاخص

  .بيني كوتاه مدت قيمت برق كاري دشوار استپيش
صورتي موثر و كارآمد هستند كـه   ني دربيهاي پيشمدل

 ؛داطلاعات تاثيرگذار و دقيق به مقدار كافي در دسترس باشن
كوتـاه   ينيب شيپ براي ديمف يها يوروداين  شتريبكه درحالي
از طرفــي . ]2[ ســتنديهمــواره در دســترس ن مــتيمــدت ق

و توليــد  قطعيــت بــالا عــدم حضــور واحــدهاي توليــدي بــا
ل ميـان توليـد و تقاضـاي مصـرف     تصادفي، برقـراري تعـاد  

  .نمايد سيستم را پيچيده مي
 هـاي سياست اعمال و ريزيبرنامه با مختلف كشورهاي

 منـابع  مشـاركت  سـهم  ،تجديدپـذير  هـاي انرژي از حمايتي

 .]3[انـد  كـرده  بيشـتر  را بـرق  بـازار  در انـرژي پذير  تجديد
سـازي  ها ازجمله بـاد، قابليـت ذخيـره   بسياري از اين انرژي

متأثر از اين منـابع  نيز قيمت در بازار برق  ،ارند و به ناچارند
 تغييـرات  ،يجـو  بينـي پـيش  غيرقابل طبيعت علت به. است

 پيچيـدگي  كـه  دارد وجـود  بـادي  توليـدي  تـوان  در زيادي

 ايـن  .دهـد افزايش مـي  را بيني قيمت در بازارهاي برق پيش

 گاهنيرو توليد و عملكرد در قطعيتعدم ايجاد باعث تغييرات
 بـراي  سيسـتم  بردار مستقلبهره توسط بايد كه شودمي بادي

. قرارگيـرد  توجـه  مورد تقاضا و عرضه بين تعادل از اطمينان
اي واحـدهاي بـادي   ماهيت متغير خروجي لحظه ،مثال براي

رو، لحاظ نمـودن  از اين .گذاردبر قيمت برق در بازار اثر مي
طقي بازار در منـا   يهاثر توليد مزارع بادي در تعيين نقطه تسو

از  .اي دارد ، اهميـت ويـژه  هـا بالاسـت  كه نفوذ اين نيروگـاه 
بررسـي تـاثير تـوان توليـدي      ،اين مقالـه هدف اصلي رو  اين

اي و متعاقـب آن  مدت قيمـت لحظـه  بيني كوتاهبادي بر پيش
ايـن در حـالي   . استاي در منطقه دانمارك غربي بازار لحظه

توان توليدي بادي در جهان در  است كه بالاترين ميزان نفوذ
اين منطقه وجود دارد كه اين ميزان بالاي نفوذ تـاثيرات غيـر   

  .گذاردخطي زيادي بر روي قيمت مي
بينـي كوتـاه مـدت قيمـت،     هاي متداول در پـيش تكنيك

كار  بهبود كارآيي سيستم پيشگو را به برايهاي متعددي مدل
هـاي   سـري  بينـي توسـط  هاي پـيش برخي از مدل ؛گيرندمي

هـاي  هاي زماني شامل مدلاين سري. زماني ارائه شده است
هـاي خطـي،   ماننـد رگرسـيون   .ديناميكي رگرسيوني هسـتند 

هـاي  مدل. )و ساير ARMA1،ARIMA 2(هاي زماني سري
ي هستند كه قيمت آينده را بـه عنـوان يـك    شاخصشده ياد 

ز اسـتفاده ا  .]4-6[كننـد  هاي گذشته بيـان مـي  تابع از قيمت
و  3هـاي مختلـف اسـتخراج الگـو    ، روشهاي فـازي سيستم
هـاي محاسـباتي بـراي    از الگـوريتم هـاي عصـبي كـه    شبكه
مورد توجـه   امروزهكنند نيز بيني قيمت آينده استفاده مي پيش

هاي عصبي قادرنـد  شبكه. ]10-7[محققان قرار گرفته است 
 از رويروابط غيرخطي بين متغيرهاي ورودي را با يادگيري 

هـاي  داده نحـوه انتخـاب  . نـد نهاي آموزشي استخراج كداده
تواند بر بهبود يـادگيري  مناسب، يكي از عواملي است كه مي

شبكه عصبي تاثير گذارد كه در اين مقاله از اين ايده استفاده 
  .شده است

هاي متداول در انتشار خطا يكي از تكنيك الگوريتم پس
اهشي و يـا گراديـان   عصبي مبتني بر گراديان كآموزش شبكه

ايـن الگـوريتم    ،ايـن وجـود  بـا  . ]11[كاهشي تداومي است 
روشي كند و حساس به حدس اوليه است كه امكـان بـه دام   

رو در ايـن مقالـه    اين از. هاي محلي را داردافتادن در مينيمم
سـاز   به عنوان يك ابزار بهينـه  4از الگوريتم رقابت استعماري

ود فرآينـد آمـوزش شـبكه    بهب ـ بـراي در كنار شبكه عصـبي  
ه نشـان  انجـام شـد   هـاي يبررسهمچنين . استفاده شده است

 ـدر اكثر مقـالات تعـداد لا   دهد، يم و  يشـبكه عصـب   هـاي هي
 نيـي تعاز طريق آزمون و خطـا   هيموجود در هر لا هاي نرون
الزامــاً بــه روش  نيــا كــهيدر حــال، ]13و  12[ اســت هشــد
از . شـود  نمـي جـر  مندقـت   تـرين  بيشبا  يبه مدليابي  دست

 ـرو در ا نيا ن يـي در بخـش تع  كي ـژنت تميمقالـه از الگـور   ني
 جـاد يبهره گرفته شده است تا امكـان ا  يعصب  ساختار شبكه

  .شود جاديجستجو ا يبرا تري گسترده يفضا
بينـي قيمـت در   براي پـيش  ،مدل پيشنهادي در اين مقاله

 كارگرفتـه به 2013و  2012هاي سال Nord Poolبازار برق 
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 ـ نمايش كارآمدي مدل، پيش براي. شده است شـكل   هبينـي ب
 اسـت كـه نتـايج حاصـل از     شـده روزانه و هفتگـي انجـام   

  .كندسازي دقت بالاي اين مدل را بيان مي شبيه
، در 2در بخـش : ين شـرح اسـت  ه اساختار ادامه مقاله ب

هـاي مطلـوب ورودي بحـث    خصوص انتخاب و تعيين داده
بـازار   اي لحظـه يد بادي بر قيمت ، اثر تول3در بخش. شود مي

در . شـود ، مدل پيشنهادي ارائـه مـي  4در بخش. شودبيان مي
سازي نشان داده شده اسـت و در پايـان،   يج شبيه، نتا5بخش

  .بيان شده استگيري نتيجه 6در بخش
  

 هاي ورودي انتخاب داده -2

موارد رفتـار   بيشتردر  دهد يمگذشته نشان  هاي پژوهش
اسـتفاده از  . اسـت شبيه ابه به يكديگر قيمت در روزهاي مش

 بـراي . عصـبي دارد   اين اطلاعات اثر مثبتي بر آموزش شبكه
ي دوشنبه باشد، تمام روزهـاي دوشـنبه   نيب شيپمثال اگر روز 

روزهـاي مشـابه فـرض     براي دنتوان يمدر اطلاعات گذشته 
  .]15 و 14[شوند 

پس از انتخاب روزهاي مشابه، هسته مركزي با محاسـبه  
 ـ م  ـآ يم ـدسـت  ه يانگين قيمت اين روزهـا ب تشـابه بـين   . دي

بيـان   ]16[روزهاي مشابه و هسته مركزي با فاصله اقليدسي 
  :شود يم

)1(  ( )2

1

( , )
n

i i
i

d X Y x y
=

= −∑  

  
ــه در آن    Y={y1,y2,...,yn}و  X={x1,x2,...,xn}كــــ

ــردار در فضــاي  ــدي اقليدســي هســتند  Nدو ب ســپس، . بع
 ه با فاصله زيـادتر از آسـتانه  ي قيمت روزهاي مشابها يمنحن
. شـوند  يم ـتعريف شده، از اطلاعات ورودي حذف  شياز پ

 ريبر تأثدهد كه علاوه  بيني در اين تحقيق نشان مينتايج پيش
مثبت ورودي روزهـاي مشـابه بـر آمـوزش شـبكه، منحنـي       

متنــاظر بــا از توليــد بــادي  تــأثير گرفتــهقيمــت روز هــدف 
زمـان   طـور هـم  بنابراين، به. باشد ميخود نيز  روزهاي مشابه

قيمت و توليد بادي روزهاي مشابه و به عنوان داده ورودي، 

بايد اثر توليـد بـادي در تعيـين     اكنون. شود به شبكه داده مي
  .شودبازار مشخص  5ايقيمت لحظه

  

  اثر توليد بادي بر قيمت در بازار برق -3
هـاي  اي در اثـر فعاليـت  افزايش توليد گازهـاي گلخانـه  

تشديد پديده گرمايش زمين منجـر بـه    ساير و نيزي و صنعت
هـاي  گذاري و گرايش بـه اسـتفاده از انـرژي   افزايش سرمايه

بسـياري از ايـن   . تجديدپذير مانند انـرژي بـاد شـده اسـت    
سازي ندارنـد و بـه ناچـار قيمـت در     ها قابليت ذخيره انرژي

   .]17[ باشد ميبازار برق متأثر از اين منابع نيز 
 اصـلي اساس رقابت در بازارهـاي   ،اي بازار ظهقيمت لح
اي نوسـانات   قيمـت لحظـه   اصليويژگي . استفروشي برق 

اي در طـول   تغييرات قيمت لحظه ،مثال براي. بالاي آن است
بـازار   2010سـال  ) چهارشنبه تـا يكشـنبه  (روز ماه مارس  5

Nord Pool  ــه ــارك  DK-1منطق ــور دانم در  ]18[در كش
  . ]19[ده است نشان داده ش) 1(شكل 

قيمت در طول  6هاي اصلي اين نمودار، جهشاز ويژگي
هـا در يـك روز   ذكر اسـت قيمـت   شايان. بعد از ظهرهاست

 براي. توانند كاملاً متفاوت از روزهاي ديگر باشندخاص مي
كـرون   450تا  410مارس بين  3قيمت در بعد از ظهر  ،مثال

كــه  اســت درحــالي (DKK/MWh)ســاعت -بــر مگــاوات
 300مارس در طول همان بازه زماني بـين   4حدوده قيمت م

مارس  4كاهش قيمت در روز . است DKK/MWh 410تا 
تواند به دليل افزايش توليد بادي در طـي آن دوره زمـاني   مي

  .باشد
اثـر توليـد    در نظر گـرفتن توان بيان كرد كه بنابراين، مي

) 2(شكل . اي بازار امري ضروري استبادي بر قيمت لحظه
هاي قيمت و توليد بـادي در طـي ايـن دوره    همبستگي داده

  .دهدزماني را نشان مي
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  ]DK-1 ]19تغييرات قيمت و توليد بادي منطقه ): 1(شكل 

  

  
  ]DK-1 ]19منطقه  Nord Poolهمبستگي توليد بادي و قيمت بازار ): 2(شكل 

  
 Bruce ا منطقهتغييرات قيمت و توليد بادي بازار انتاريو كاناد): 3(شكل 

Correlation = -0.57322
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  Bruceهمبستگي توليد بادي و قيمت منطقه ): 4(شكل 
  
  

اي توليـد  خروجي لحظـه  ،شودمي مشاهدهطور كه همان
به نحـوي كـه هرگـاه     .گذاردها اثر معكوس ميباد بر قيمت

بـه عبـارت   . يابنـد ها كـاهش مـي  ، قيمتستتوليد بادي بالا
 Nord Poolر بازار ديگر، ميزان تاثير توليد بادي بر قيمت د

به خاطر نفـوذ بـالاي ايـن توليـد، در سيسـتم       DK-1منطقه 
  .قدرت منطقه ذكر شده بالاست

اگر در طي همين بازه زماني مطالعاتي در مـورد قيمـت   
 - Kingsbridgeمزرعه بـادي  -در بازار استان انتاريو كانادا 

كه نفوذ توليد بادي در سيستم قدرت كمتر است انجام  ]20[
كه نوسانات توليد بادي تـاثير زيـادي    شودمي مشاهده، شود

) 3(هاي شكل. بر تعيين قيمت در بازار برق اين منطقه ندارد
  .هستند مطلببيانگر اين ) 4(و 

تـاثير نفـوذ توليـد بـادي در كـاهش متوسـط       ) 5(شكل 
در  Nord Poolبـازار   DK-1ي اي را در منطقهقيمت لحظه

ينجا فرض بـر آن بـوده اسـت    در ا. دهدنشان مي 2010سال 
، تـاثير بسـيار كمـي    درصـد  4تر از كه توليد توان بادي پايين

ايـن در   .گذاردداشته و يا در واقع هيچ تاثيري بر قيمت نمي
اي با افزايش توليد تـوان  حالي است كه متوسط قيمت لحظه

هـا تـا   ، به كاهشي سـريع در قيمـت  درصد 20بادي به ميزان 
شـود،  طور كه مشاهده مـي همان. جامدانمي درصد 15حدود 

برسد، كـاهش   درصد 40هنگامي كه نفوذ بادي به مرز بالاي 
ــدر قيمــت ــا ب ــادي،  ه ه ــوذ ب ــزايش نف ــر درصــد اف ازاي ه
  .شودتر مي محسوس

ها در اين شكل نمايانگر كاهش متوسـط  هر كدام از ميله
اي بازاي مقادير مختلف از تـوان بـادي توليـدي    قيمت لحظه

دهـد كـه در مقايسـه بـا     ن شكل به وضوح نشان مياي .است
حالت در نظر نگرفتن تاثير توان بادي، هرجا كه نفـوذ تـوان   

اي به كاهش سطح خـود  بادي افزايش پيدا كند، قيمت لحظه
  .كندپيدا ميتمايل 

  

Correlation= - 0.01008 
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  2010ل در سا DK-1اي در سطوح مختلف نفوذ بادي در منطقه نمودار كاهش در متوسط قيمت لحظه): 5(شكل 

  

ي ا نكته جالب توجه اين است كه با افزايش قيمت لحظه
در طول سـاعاتي از شـبانه روز كـه مصـرف بـه اوج خـود       

رسد، توان بادي به عنوان عامل مسـطح كننـده قيمـت در     مي
افـزايش در توليـد    ،به عبـارت ديگـر  . كندسيستم فعاليت مي

ي معني است كـه نيـاز كمتـري بـرا     ه اينهاي بادي بتوربين
 بـراي هـا  هاي اضافي به منظور ساخت نيروگـاه صرف هزينه

  .شودتامين بار پيك احساس مي
  

  مدل پيشنهادي -4
ي عصبي مصنوعي به عنـوان ابزارهـاي تقريـب    ها شبكه

هـاي مختلـف از جملـه    تابعي با كارايي بسيار زياد در حوزه
ي ها تميالگوردر كنار اين ابزار،  .ي قيمت و بار هستندنيب شيپ
 بـراي ي تكـاملي هـم بـه عنـوان ابزارهـايي موفـق       ساز نهيبه

نقطـه اشـتراك   . شـوند  استفاده ميسازي اهداف مختلف  بهينه
اين دو ابزار آن جايي است كه فرآيند آموزش و حتي تعيـين  

  .شود يمي ختم ساز نهيبه مسئله كساختار شبكه عصبي به ي

مبحـث  در هـاي تكـاملي   تميكـاربرد الگـور   برايدو راه 
ــهيبه ــاز ن ــب يس ــبكه عص ــد از  يش ــه عبارتن ــود دارد ك  :وج

هـاي  سـازي وزن بهينـه و  سازي ساختار شـبكه عصـبي   بهينه
 شبكه عصبي

ري اين مـوارد در شـبكه عصـبي    كارگيدر ادامه، نحوه به
  .شودميبيان الگوريتم رقابت استعماري  بيان و
  
 

  يساختار شبكه عصب يساز بهينه - 1- 4
م ژنتيك، ساختار شبكه در اين مقاله با استفاده از الگوريت

الگـوريتم  . ه اسـت شدعصبي به منظور افزايش كارايي بهينه 
هايي چون قدرت جسـتجو، سـرعت    ژنتيك به خاطر قابليت

ي توابـع و  ساز نهيبهاي در  گسترده شكلبالا و ساير مزايا، به 
  .شود يمكار گرفته بازشناسي الگو به

اعـداد صـحيح    شـكل هـا بـه    در اين بخش، كرومـوزوم 
كـه هـر يـك دربرگيرنـده تعـداد      طـوري اند بـه ددهي شدهك
ي موجـود در هـر   هـا  نرونتعداد  ،ي مخفي و همچنينها هيلا

تابع برازندگي هر كروموزوم بـه كمـك رابطـه    . باشدلايه مي
  :دشو يممحاسبه ) 2(
)2(  

MSE
Fitness

+
=

1
1  

حاصـل   7مقدار ميانگين مربعات خطاي MSEكه در آن 
ي هدف و خروجي به دست آمده از شـبكه  از تفاضل خروج

  :شود يمعصبي است كه با فرمول زير محاسبه 
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هاي مورد استفاده در فرآيند  تعداد نمونه Nدر اين رابطه 
مقدار واقعي قيمت تسـويه   Act._MCP(h). يادگيري است

  هبينـي شـد   مقدار پيش For._MCP(h)و  hبازار در ساعت 
در ايـن بخـش تعـداد    . است hقيمت تسويه بازار در ساعت 

عدد و مقادير احتمال تقاطع و جهـش بـه    20جمعيت اوليه 
  .اند در نظر گرفته شده 2/0و  8/0ترتيب 
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  عصبيي شبكهها وزني ساز نهيبه - 2- 4
الگــوريتم يــادگيري پرســپترون چندلايــه، نــوعي از     

ر كـاهش  هاي يادگيري باسرپرست است كه به منظوالگوريتم
خطا تا زماني كه خروجـي مطلـوب شـبكه عصـبي حاصـل      

از آنجايي كـه  . كندها را بروز ميها و باياسنشده است، وزن
هاي شبكه عصبي از يك جـنس نيسـتند، بـه منظـور     ورودي
ها استفاده ها، از ايده نرماليزه كردن دادهسازي ورودييكسان

  . شده است
ــبكه  ــوزش ش ــوم  آم ــبي مرس ــاي عص ــر پايـ ـ ،ه ي هب

توانـايي   ،بنـابراين . اسـت هـاي مبتنـي بـر گراديـان      الگوريتم
رو براي از اين. ]21[ندارد  حركت به سمت بهينه مطلوب را

عصبي، سه نوع الگوريتم تكـاملي  هاي شبكه سازي وزنبهينه
. اندكارگرفته و نتايج به دست آمده با يكديگر مقايسه شدهبه

نتيـك، ازدحـام ذرات و   ژ: عبارتنـد از   اين سه نوع الگوريتم
نتايج بدست آمده، كارآيي بالاي الگوريتم . رقابت استعماري

د كـه در  كنبيني قيمت بيان ميرقابت استعماري را براي پيش
  .شودپرداخته مي ادامه به بررسي الگوريتم ياد شده

  

  الگوريتم رقابت استعماري - 3- 4
متنـاظر  (تعدادي كشـور   رقابت استعماري،در الگوريتم 

در واقع ايـن  . وجود دارد) هاي الگوريتم ژنتيكوموزومبا كر
مجموعه از كشورها، نقاطي تصادفي درون فضـاي جسـتجو   

تر برخوردار از قدرت بيشـتر  سپس، چند كشور قوي. هستند
تعداد مستعمرات هـر  . شوندبه عنوان استعمارگر انتخاب مي

  .]24-22[ استاستعمارگر، متناسب با قدرت آن استعمارگر 
ن است در روند حركت كشورها در طـول اجـراي   ممك

الگوريتم، يك كشور مستعمره قـدرتي فراتـر از اسـتعمارگر    
در ايـن حالـت، جـاي كشـور مسـتعمره و      . خود پيـدا كنـد  

در هــر مرحلــه از تكــرار . اســتعمارگر عــوض خواهــد شــد
در ايـن  . الگوريتم، ميان اسـتعمارگران رقـابتي برقـرار اسـت    

سبت به ديگر استعمارگران قـدرت  رقابت، استعمارگري كه ن
. دهـد كمتري دارد، يكي از مستعمرات خود را از دست مـي 

تــرين تــرين مســتعمره از ضــعيف در ايــن فرآينــد، ضــعيف
استعمارگر به طور تصادفي به يكـي از اسـتعمارگران ديگـر    

احتمال انتساب اين مستعمره جديـد بـه هـر    . شود ملحق مي
اسـب بـا ميـزان قـدرت     يك از اسـتعمارگران ديگـر نيـز متن   

كـه تعـداد اسـتعمارگران بـه يـك برسـد،       هنگامي. ستها آن
هـاي اجـراي   بـدين منظـور گـام   . رسـد الگوريتم به پايان مي

  :زير است شكلسازي با اين الگوريتم بهبهينه
ــري تصــميم )1 ــين  گي ــه، تعي ــد كشــورهاي اولي تولي

  :هااستعمارگران و مستعمره
1 2 3[ , , ,..., ]

varNcountry p p p p=  
يـك   )كشـور ( countryنمايانگر ابعاد و Nvar  ر آنكه د

. هاي مختلفي چون فرهنگ و زبان اسـت آرايه شامل ويژگي
 :ي يك كشور مطابق رابطه زير است ارزيابي تابع هزينه

)4( var1 2 3( ) ( , , ,..., )i i Ncost f country f p p p p= =  

  

لازم به توضيح است كه هرچه هزينه يك كشـور كمتـر   
  .عكسبر باشد قدرت آن بيشتر است و 

هـا   سازي سياست جذب و حركت مسـتعمره  مدل )2
 .به سمت استعمارگران خود

كشور استعمارگر، مستعمره را در راستاي  ،بر اين اساس
كشور مستعمره بـه   .كند محورهاي فرهنگ و زبان جذب مي

واحد در راستاي خط واصل به سـمت اسـتعمارگر    xاندازه 
 ـ. شـود  حركت كرده و به موقعيت جديد كشانده مـي  ن در اي
نشـان داده   dحالت، فاصله ميان استعمارگر و مسـتعمره بـا  

و يـا  (نيز عددي تصادفي با توزيع يكنواخـت   x. شده است
  :است) هر توزيع مناسب ديگر

)5( ),0(~ dUx ×β  
  

 .است 2عددي بزرگتر از يك و نزديك به  βكه در آن 

اي از قــــدرت نانچــــه قــــدرت مســــتعمرهچ )3
ــا   اســتعمارگرش بيشــتر شــود، جابجــايي مســتعمره قــوي ب

 .شود انجام مياستعمارگرش 

قدرت كل يك امپراطوري كه برابـر اسـت   تعيين  )4
علاوه درصدي از قـدرت كـل    هبا قدرت كشور استعمارگر ب

 :مستعمرات آن
)6( . . ( . ) mean{Cost(col. )}n n nT C Cost imp ξ= +  
  

.كه در آن  .nT C     هزينـه كـل امپراطـوريn ام ،imp.n 
 ξ ام و nكشــور مســتعمره  col.nام،  nكشــور اســتعمارگر 

عددي مثبت است كه معمولاً بين صـفر و يـك نظـر گرفتـه     
  .شود مي

 حذف استعمارگران بدون مستعمره )5
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اگر تنها يك امپراطوري باقي مانده باشـد، برنامـه    )6
  .رود مي 2به مرحله  صورت شود و در غير اين متوقف

 ـاها، سازي وزنبدين منظور براي بهينه بـر   راتيي ـتغ ني
كـه   يبه نحو شود، يانجام م يتابع آموزش شبكه عصب يرو

در در آن  رقابت استعماري يتكامل تميمطالب مرتبط با الگور

 ـدر واقـع در داخـل ا  . شود يم نظر گرفته  يتـابع بـه جـا    ني
ــتفاده ا ــهيز بهاس ــاز ن ــا يس ــ يه ــر گراد يمبتن ــب روش  ان،ي

فلوچـارت  ) 6(شـكل  . شـود  استفاده مـي  يتكامل يساز نهيبه
  .كندالگوريتم استعماري را بيان مي

 
  فلوچارت الگوريتم استعماري): 6(شكل 
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كار گرفته شود، ابتدا هب يتميچه نوع الگور كه نياز ا فارغ
 ري ـمنظـور متغ  نيبد. كرد دايمرتبط با آن را پ نهيزتابع ه يدبا

A - اسـت و   تي ـجمع سيماتر ياز سطرها يكي ريمتغ نيا
 يبردار سطر كي شكلهب -استشبكه  هايوزن رندهيدر برگ

 ـبا استفاده از ا قتيدر حق .شود يم فيتعر  ـ ني شـبكه   ،ردارب
 ـا يبـرا . شـود  يم جاديمورد نظر ا يعصب  يمنظـور، تـابع   ني
شـبكه براسـاس    جـاد يآن ا ياصـل  فهيكه وظ شوديم ليتشك

 ـموجـود در هـر لا   يها و نرون ها هيتعداد لا  حـال . اسـت  هي
. شـود  يآغـاز م ـ  Aمختلـف   ريبراساس مقـاد  يابيمرحله ارز
 ريبـا وارد كـردن مقـاد    ها، وزنبا فرض داشتن تابع  بنابراين،

در اين فرآيند . استشده  يساز هيشبكه شب يخروج ،يورود
تحت عنوان تابع هزينه ذخيـره شـده    MSEي شاخص خطا

  . است
  

  سازينتايج شبيه -5
ــرايهــاي متعــددي شــاخص هــاي بيــان دقــت روش ب

 ـدر اكـه   شـود  استفاده ميبيني  پيش بررسـي   بـراي مقالـه   ني
و  MAE8هــاي شــاخصاز كارآمــدي مــدل پيشــنهادي   

MAPE9 شوند زير معرفي مي شكلاستفاده شده است و به:  

)7(  
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مقـدار متوسـط قيمـت واقعـي      Ave._MCPكه در آن 

   .بازار است  تسويه
  

هـاي بـازار   اعمال مدل پيشنهادي بر داده - 1- 5
Nord Pool ي منطقهDK-1   بـراي  2012سـال 

  بيني قيمت روز بعدپيش
تـرين  به عنـوان بزرگتـرين و باسـابقه    Nord Poolبازار 

ايـن بـازار در   . اسـت مـيلادي   90زار برق در اروپا از دهه با
چهار كشور شامل نروژ، سوئد، فنلانـد و دانمـارك فعاليـت    

بـر پايـه    بيشـتر توليد الكتريسيته در بـازار دانمـارك   . كندمي
تـوان بـادي سـهم     با وجود ايـن . استهاي حرارتي نيروگاه

اص تامين تقاضاي مشتركان بـه خـود اختص ـ   برايبالايي را 

طوري كه در دانمارك غربـي ميـزان نفـوذ توليـد      هب. دهدمي
توليد كل افزايش پيـدا كـرده    درصد 25توان بادي، تا حدود 

انـدازي بـراي افـزايش    در اين بازار چشـم  ،از اين رو. است
 2050تا سال  درصد 50سهم مشاركت توليد بادي در حدود 

روي قيمت  توان بادي نه تنها بر ،بنابراين. خوردبه چشم مي
-اي نيز تاثيرات مهمـي مـي  ساعتي بلكه بر روي بازار لحظه

اي از تواند به عنوان نمايندهدر حقيقت اين منطقه مي. گذارد
بازارهاي برق تجديد ساختار يافته با سـهم بـالاي مشـاركت    

طوري كـه سـهم مشـاركت    هاي تجديد پذير باشد، بهانرژي
ي منـاطق ديگـر در   توان بادي در اين منطقه نسبت بـه تمـام  

به دليل سهم بالاي مشاركت  ،در اين مقاله. جهان بالاتر است
بينـي   مطالعـه پـيش   بـراي هاي اين بـازار  مزارع بادي، از داده

  . كوتاه مدت قيمت استفاده شده است
 DK-1 هاي قيمـت ناحيـه  مدل عصبي پيشنهادي بر داده

داده قيمـت پيشـين    17مجموعه . دانمارك اعمال شده است
)Ph1 ،Ph2 ،Ph3 ،Ph24 ،Ph25 ،Ph48 ،Ph49 ،Ph72 ،Ph73، Ph96 ،

Ph97 ،Ph120 ،Ph121 ،Ph144 ،Ph145 ،Ph168  وPh169( ــراي  بـــ
هـاي  داده بـه عنـوان   Phبيني قيمـت در سـاعت هـدف    پيش

ايـن روش انتخـاب ويژگـي، بـه     . معرفي شده اسـت آزمون 
هـاي   ماننـد انتخـاب داده  (خوبي تمايلات كوتاه مدت قيمت 

ــه ، دوره)ســاعت قبــل 3و  2، 1يمــت ق ــد (هــاي روزان مانن
و نيز ) ساعت قبل 96و  72، 48، 24هاي قيمت انتخاب داده

، را )سـاعت پيشـين   168ماننـد انتخـاب   (هاي هفتگـي  دوره
 همـان  هاي آموزشـي پيشـنهادي  همچنين داده. كنددنبال مي

روز گذشـته   48اشـاره شـد، شـامل     ]7[و  ]5[گونه كـه در  
الگوي آموزش  1152هاي آموزش شامل داده ،ابراينبن. است
ساعته قيمت تسويه  24پس از پروسه آموزش، مقادير . است

  . هستندبيني روز آينده قابل پيش
هاي ها به عنوان دادهاز داده درصد 70سازي در اين شبيه

 15و  آزمونهاي ها به عنوان دادهاز داده درصد 15آموزشي، 
انتخـاب   10هاي اعتبارسنجيبه عنوان دادهها ديگر داده درصد
  .اند شده

سـازي سـاختار شـبكه    تـابع برازنـدگي بهينـه   ) 7(شكل 
كنــد كــه وســيله الگــوريتم ژنتيــك را بيــان مــيهعصــبي بــ

نـرون   25ترين جواب، يك شبكه عصبي سه لايه بـا   مناسب
  . استدر لايه مخفي 
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اجـراي   50 در طـول همگرايي بهترين جواب ) 8(شكل 
بيني روز پيش برايهاي شبكه عصبي سازي وزنبهينه متمايز
توجـه شـود كـه تـابع     . كنـد را بيـان مـي  ) نوامبر 13(هدف 

، تـابع هزينـه شـاخص    )8(برازندگي استفاده شده در شـكل  
MSE هـاي  الگـوريتم  بـراي مقايسه نتايج ) 1(جدول . است

  .كندسازي را بيان مياجراي بهينه 50اين  در طولاعمالي 
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  سازي ساختار شبكه عصبيتابع برازندگي بهينه): 7( شكل

  
عـدد   50جمعيت اوليه هر الگوريتم  ،سازيدر اين شبيه

 شاخصدر الگوريتم رقابت استعماري،  ،همچنين .بوده است
imp.n  ــر ــر  .pRev، 10برابـ ــاخصو  3/0برابـ   و ξ شـ

Ass. Coefficient   مـدل   .اسـت  2 و 02/0به ترتيب برابـر
  .نشان داده شده است) 9(پيشنهادي در شكل 

هفتـه نمونـه از    4به منظور نشان دادن كارآيي اين مـدل  
هـاي  ميلادي بـه عنـوان هفتـه    2012مختلف سال  هاي فصل

تـري را  اند تا امكان ايجـاد فضـاي جـامع   هدف انتخاب شده
هفته انتخـابي زمسـتان از تـاريخ    . براي مقايسه بوجود آورند

هاي انتخابي بهار، تابستان و پاييز هفته. استفوريه  18 تا 12
 17 تـا  11آگوسـت و   18 تـا  12مـي،   19 تـا  13: به ترتيب

بينـي بـراي چهـار روز نمونـه در     نتـايج پـيش  . اسـت نوامبر 
گونه كه ملاحظـه   همان. اندشدهارائه ) 13(تا ) 10(هاي  شكل
بـا خطـاي   سيگنال قيمت روزانه را  ،، مدل پيشنهاديشود مي

  .است كردهبيني پيش كمي
مقايسه عددي نتايج مدل عصـبي پيشـنهادي   ) 2(جدول 

 ـ  -با شبكه عصبي مرسوم  سـعي و   ه شـكل كه سـاختار آن ب
انتشـار  خطا و آموزش آن براساس الگـوريتم كلاسـيك پـس   

، با و بدون درنظر گرفتن توليـد بـادي، برحسـب    -استخط
  . تآورده شده اس MAPEو  MAE ،MSEمعيارهاي 
هـاي  شـود، ميـانگين شـاخص   طور كه ملاحظه ميهمان

خطا براي حالت در نظر گرفتن تاثير توليد بادي در مقايسـه  
با حالت در نظر نگرفتن تاثير توليد بادي در اسـتفاد از مـدل   

اين در حالي است كه ميانگين . هاي عصبي، كمتر استشبكه
ز دو هاي خطا با استفاده از مـدل پيشـنهادي كمتـر ا   شاخص

كــه ايــن خــود بيــانگر كارآمــدي مــدل  ،اســتحالــت قبــل 
  .استبيني كوتاه مدت قيمت پيشنهادي در پيش
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 ICAو  GA ،PSOهاي همگرايي بهترين جواب براي الگوريتم): 8(شكل 

  

 اجراي مجزا براي هر تكرار 50سازي براي نتايج شبيه): 1(جدول 

ع برازندگيبدترين مقدار تاب ميانگين همگرايي هر تكرار   نوع الگوريتم بهترين مقدار تابع برازندگي  ميانگين تابع برازندگي 

158 02586/0 02444/0 02421/0 GA 
128 02534/0 02435/0 02418/0 PSO 
91 02570/0 02424/0  02409/0 ICA 

 

 
  مدل پيشنهادي): 9(شكل 
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Forecasted Winter Results MAPE= 2.0211

 

 
Forecast
Actual

  
  فوريه 13قيمت روز بيني كوتاه مدت پيش): 10(شكل 
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Forecasted Spring Results MAPE= 3.1255
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  مي 19بيني كوتاه مدت قيمت روز پيش): 11(شكل 
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Forecasted Summer Results MAPE= 3.087
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  آگوست 12بيني كوتاه مدت قيمت روز پيش): 12(شكل 
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Forecasted Fall Results MAPE= 1.651

 

 

Forecast
Actual

  
  نوامبر 11بيني كوتاه مدت قيمت روز پيش): 13(شكل 

  

  وليد باديبا و بدون در نظر گرفتن ت ،مقايسه عددي نتايج مدل عصبي پيشنهادي با شبكه عصبي مرسوم): 2(جدول 

 
Conventional neural network 

Proposed model 
 Without wind power effect With wind power effect 

 MAPE MSE MAE MAPE MSE MAE MAPE MSE MAE 

W
in

te
r w

ee
k

 

Sun. 5.5819 0.1532 0.3057 4.7025 0.0279 0.1440 3.1260 0.007143 0.0233 
Mon. 5.9871 0.0208 0.1010 4.0657 0.0085 0.0610 2.0211 0.0055 0.0383 

Tue. 5.4288 0.1357 0.3369 4.3889 0.0719 0.2362 1.6634 0.0253 0.1511 

Wed. 8.8653 0.1542 0.3327 7.1315 0.0515 0.1904 4.6708 0.0014 0.0325 

Thu. 7.1533 0.0322 0.1367 4.7617 0.0153 0.0856 3.6016 0.0032 0.0333 

Fri. 6.9918 0.2835 0.4393 5.1495 0.0990 0.2651 3.1731 0.0032 0.0495 

Sat. 12.4142 0.0229 0.1428 9.0690 0.0767 0.2619 6.4826 0.000701 0.0165 
Average 7.4889 0.1146 0.2564 5.6098 0.0501 0.1777 3.5340 0.00663 0.0492 

Sp
rin

g 
w

ee
k

 

Sun. 12.9001 0.0700 0.1714 11.9232 0.0484 0.1605 10.0348 0.0340 0.1595 
Mon. 14.6692 0.2395 0.3718 12.2738 0.0181 0.0905 11.1405 0.0145 0.0876 

Tue. 15.5161 0.0433 0.1823 14.3706 0.0459 0.1688 10.8357 0.0283 0.1022 

Wed. 11.1936 0.1475 0.3047 9.6038 0.0501 0.2053 8.7637 0.0455 0.1849 

Thu. 7.2221 0.2181 0.3766 4.2087 0.0250 0.1275 2.3567 0.0157 0.1007 

Fri. 9.5472 0.2744 0.4551 6.7798 0.0973 0.2441 4.3565 0.0647 0.2133 

Sat. 8.6514 0.0868 0.2086 5.9549 0.0614 0.1897 3.1255 0.0224 0.1187 
Average 11.3856 0.1542 0.2957 9.3021 0.0494 0.1694 7.2304 0.0321 0.1381 

Su
m

m
er

 w
ee

k
 

Sun. 9.6091 0.1553 0.2456 5.3309 0.0172 0.1023 3.0870 0.0093 0.0713 
Mon. 8.4250 0.2828 0.4221 6.8972 0.0515 0.1800 4.9279 0.0372 0.1621 

Tue. 7.6163 0.1887 0.3436 5.4837 0.0470 0.1734 3.9126 0.0348 0.1460 

Wed. 8.2626 0.3314 0.4747 5.1898 0.0727 0.1982 3.6157 0.0167 0.1012 

Thu. 7.3880 0.0256 0.1333 4.6667 0.0163 0.1001 2.5779 0.0037 0.0491 

Fri. 7.4139 0.0550 0.1770 4.4264 0.0451 0.1713 3.2662 0.0249 0.1295 

Sat. 6.3375 0.1231 0.2329 4.4015 0.0557 0.1774 2.9499 0.0354 0.1424 
Average 7.8646 0.1659 0.2898 5.1994 0.0436 0.1575 3.4767 0.0231 0.1145 

Fa
ll 

w
ee

k
 

Sun. 8.3900 0.3422 0.5062 4.2923 0.1999 0.3425 1.6510 0.0710 0.2143 
Mon. 7.3744 0.1759 0.3704 5.9236 0.0514 0.1762 4.1119 0.0407 0.1754 

Tue. 7.3941 0.0477 0.1833 5.6260 0.0414 0.1637 2.1509 0.0240 0.1259 

Wed. 8.3107 0.3750 0.5054 4.1816 0.1833 0.3635 2.8268 0.1224 0.2724 

Thu. 8.9894 0.0636 0.1950 6.3645 0.0459 0.1652 4.3413 0.0148 0.0985 

Fri. 7.4338 0.1218 0.2650 5.0397 0.0460 0.1474 3.3773 0.0146 0.0962 

Sat. 5.2990 0.0909 0.2222 3.7235 0.0405 0.1646 1.0627 0.0013 0.0278 
Average 7.5987 0.1738 0.3210 5.0216 0.0869 0.2175 2.7888 0.0412 0.14435 

 



  
  

  نظر گرفتن تاثير توليد واحدهاي بادي ه مدت قيمت در بازار برق با دربيني كوتا پيش                                   ۱۱۸
 

هـاي بـازار   اعمال مدل پيشنهادي بر داده - 2- 5
Nord Pool ي منطقهSE-1   بـراي  2013سـال 

  بيني هفتگي قيمتپيش
  

هاي زماني براي بازه ني كوتاه مدت قيمت معمولاًبيپيش
در ايـن مقالـه بـراي    . شودساعتي، روزانه و هفتگي انجام مي

بينـي قيمـت بـه    نشان دادن كارآمدي مدل پيشـنهادي، پـيش  
 2013سـال   SE-1هاي قيمت منطقه هفتگي براي داده شكل
  . ه استشدانجام 

 تـا  13هـاي  قيمت را براي بازه ،مدل پيشنهادي ،در ادامه
 20 تـا  14مـارس و   16 تـا  10فوريـه،   16 تا 10ژانويه،  19

  . است كردهبيني آوريل پيش
بـراي   MAPEمقايسه نتايج شاخص خطاي ) 3(جدول 

، شبكه عصبي مرسوم و مدل پيشنهادي ARIMAهاي روش
  . كندرا بيان مي
شود، ميانگين شاخص خطـاي  طور كه ملاحظه ميهمان
MAPE شبكه عصبي مرسوم نسبت بـه روش   در استفاده از

در  2013طـي چهـار مـاه اول سـال      ARIMAسري زماني 
ايـن شـاخص در اسـتفاده از    . ، كمتر بوده استSE-1منطقه 

 درصـد  1402/3مدل پيشنهادي طي اين بازه زماني به ميزان 
  .يابدتقليل مي
هـاي  بيني براي هفتـه نتايج پيش) 15(و ) 14(هاي شكل
. دهنـد را نشـان مـي   2013انويـه و آوريـل   هاي ژانتخابي ماه
خوبي دهد، مدل پيشنهادي بهبيني هفتگي نشان مينتايج پيش

 .مقدار واقعي و تغييرات قيمت را دنبال كرده است

  
 Nord Poolبازار  2013بيني قيمت چهار ماه اول سال براي پيش MAPEمقايسه مقادير شاخص خطاي ): 3(جدول 

Date ARIMA Conventional ANN Proposed model 
Jan. 7.7177 5.6886 4.3046 
Feb. 5.1221 3.5184 2.6313 
Mar. 6.0476 4.0706 2.9909 
Apr. 4.8537 5.3057 2.6343 

Average 5.9352 4.6458 3.1402 
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Forecasted January Results MAPE= 4.3046
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Actual

  
  2013ژانويه سال  19 تا 13بيني كوتاه مدت قيمت پيش): 14(شكل 



  
  

  119                                                   93بهار، اول، شماره پنجم ، سالهاي هوشمند در مهندسي برق سيستم
 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
50

100

150

200

250

300

350

400

450

Hours

Pr
ic
e 
(D

K
K
/M

W
h)

Forecasted April Results MAPE= 2.6343

 

 
Forecst
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  2013آپريل سال  20 تا 14مت بيني كوتاه مدت قيپيش): 15(شكل 

  
  گيرينتيجه -6

هاي تأثيرگذار بر قيمـت نهـايي بـازار    استفاده از ورودي
. شـود بينـي كوتـاه مـدت قيمـت مـي     برق، باعث بهبود پيش

دهند كه نفوذ بالاي توليد بادي در شـبكه  نشان ميها بررسي
 .تواند قيمت در بازار برق را تحت تأثير قرار دهـد قدرت مي
در بازارهايي كه سهم مشاركت توان بادي در  ،علت به همين

بالاست، در نظر گـرفتن تـاثير تـوان بـادي بـر قيمـت        ها آن
ايـن در حـالي   . اي در بازار برق امري ضـروري اسـت  لحظه

است كه اين ميزان نفوذ تاثيرات غير خطـي بـر روي قيمـت    
  .گذاردمي

د كـه كـاربر   اقرار كردتوان  سازي ميبر اساس نتايج شبيه
هـاي  سازي سـاختار و وزن  بهينه برايهاي هوشمند الگوريتم

همچنـين، اسـتفاده از   . بين، موثر بوده استمدل عصبي پيش
اثـر توليـد    در نظر گـرفتن ويژه هاي روزهاي مشابه و به داده

اي كارآمد در جهـت بهبـود    بيني قيمت، ايده بادي براي پيش
اي قيمت سال هداده از ،در اين مقاله. دقت مدل عصبي است

كه  SE-1و  DK-1مناطق  Nord Poolبازار  2013و  2012
بيني اسـتفاده  پيش برايند، هستداراي ميزان نفوذ بالاي بادي 

كه مشاهده شد، مدل عصبي پيشنهادي  ورط همان. شده است
هـاي عصـبي مرسـوم نتـايج بهتـري را ارائـه        نسبت به مـدل 

در ساير ابعاد توسعه تحقيق حاضر  ،شايان ذكر است. كند مي
نيز قابل بررسي است، چـه از نظـر بكـارگيري انـواع ديگـر      
 ســـاختارهاي هوشـــمند و چـــه از منظـــر كـــاربرد ســـاير
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