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صـورت روزانـه در سـامانه  خـود بـه متیق شنهادیبا ثبت پ يانرژ دکنندگانی، تول1382در سال  رانیبازار برق ا لیبا تشک
آنها  يدشنهایپ متیق هستند که روزیپ یدکنندگانیا تولرقابت تنه نیدر ا .پردازندیبه رقابت م گریکدیشبکه، با  تیریمد
 ياازار در روز بعـد بـربـ هیتسـو مـتیق ینـیبشی، پرو از ایـن .بعـد باشـد زبـازار در سـاعات رو هیتسـو مـتیاز ق ترنییپا
 اه توسـط آنهـبـه صـورت روزانـ رانیـسهم بـازار بـرق ا شتریبوده و در کسب هر چه ب یاتیح يامر يانرژ دکنندگانیتول
 ینـیبشیپجهـت  يدیـمـدل جد بان،یپشـتبردار ماشـینو  K-means تمیالگور بیمطالعه، با ترک نیاست. در ا گذارتاثیر

 يهـاداده يبـر رو يادشـنهیمـدل پ يسـازادهیحاصـل از پ جیشده است. مطابق بـا نتـا بازار در روز بعد ارائه هیتسو متیق
در  يهادشـنیکـه متوسـط دقـت مـدل پ شـدهییشناسا رانیـر بـرق ابازا يبرا ی، هفت خوشه رقابت1396و  1395 هايسال

درصـد  94و  96برابـر بـا  بیـبه ترت1396و  1395 هاي سال يبرا هاهخوش نیاز ا کیبازار در هر  هیتسو متیق ینیبشیپ
 .باشدیم
 

رانیبازار، بازار برق ا هیتسو متیق ینیبشیپ ،يبندخوشه بان،یبردار پشتنیماشهاي کلیدي: واژه
                                                           

 8/3/1397: رشیپذ خیتار                                      25/2/1397: افتیدر خیتار 1
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 . مقدمه1

 هیسـرماب به بخش خصوص با اهداف جذ هاروگاهین يصنعت برق و واگذاراز  ییبا مقررات زدا
دولت، بـازار  يگريو کاهش تصد نهیهز يپارامترها يسازشفاف ،يوربهره شیافزا ،یبخش خصوص
 شکل گرفت. يانرژ دکنندگانیجهت رقابت تول يروز فروش انرژ

 دیـتول زانیم يبرا متیق شنهادیبا ارائه پ يانرژ دکنندگانیتول یبازار تمام نیکالاها، در ا ریسا همانند
الاها، ک ریبرق و سا انیم یاساس يها. اما وجود تفاوتپردازندیبه رقابت م گریکدیخود در روز بعد، با 

 وانتـیکالاهـا م ریبرق بـا سـا يهاکالا شده است. ازجمله تفاوت نیمنجر به تفاوت در نحوه مبادلات ا
 را نام برد: لیموارد ذ

  ، دیـمحـض تول بـه دیلا باکا نیاست، لذا ا رممکنیو در ابعاد بالا غ برنهیهز اریبرق بس يسازرهیذخ. 1
 ) 2016مصرف شود.(ساندها و همکاران، 

از  )کننـدگاندیتول یتمـام ی(جمع آمـادگ يدیکالا، همواره توان تول نیبودن ا کینظر به استراتژ. 2
 ) 2013  ،نو همکارا ي.(خسرووجود داردعرضه  یخواهد بود و همواره افزونگ شتریضا بتقا زانیم

ه دو بـ ي، بـازار انـرژیطـورکل گرفته اسـت. بـهکالا شکل نیمنظور مبادله ا به ي، بازار انرژرو از این
ــه هیو تســو يامرحلــهتک هیگــروه تســو ــازار تکشــودیم میتقســ يادومرحل ــه. در ب ــرژيامرحل  ي، ان

 زیـبعـد ن وزکه به بازار ر يادر بازار دومرحله اما، شودیشده در همان روز و همان ساعت مبادله معرضه
ــروف  ــتمع ــرژ ،اس ــموردن يان ــه،  ازی ــدر هرلحظ ــل کی ــتر خرروز قب ــودیم يداری ــاندها وش        . (س
 )2016همکاران، 

بازار  و پرداخت بـر اسـاس  تمیپرداخت بر اساس ق يهادر بازار روز بعد، دو روش پرداخت به نام 
 یبـا تمـام هیتسـو فراینـدبـازار،  مـتیوجود دارد که در حالـت پرداخـت بـر اسـاس ق  يشنهادیپ متیق

) انجـام شدهرفتهیپذ متیق نیشتریبازار (ب هیتسو متیثابت و برابر با ق متیدر روز بعد با ق دکنندگانیتول
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 کیـهـر  مـتیق شنهادیپ مت،یق شنهادیت بر اساس پپرداخ سازوکاربا  يدر بازارها کهیحال در ردیگیم

 ) 2010 ل،ی. (گرشودیواقع م دکنندهیپرداخت آن تول يمبنا دکنندگانیاز تول
بـازار بـرق و بـه  نامـهنییبـا نوشـتن آ 1382در سـال  ياز بازار انرژ ییمقررات زدا فرایند زین رانیا در

 روز بعـد کیـصـورت بـازار  که به رانیا یرقابتآغاز شد. در بازار  هاروگاهین يسازیدنبال آن خصوص
 گـردد. بـه دنبـالیشـبکه اعـلام م تیریروز بعد توسط مد يبرا یساعت يتقاضا زانیروز م است، در هر

 خـود يهادشـنیپ مـتیخـود در روز بعـد را بـه همـراه ق يدیـتوان تول ،يانرژ دکنندگانیتول یآن، تمام
محاسـبات  ی. سـپس طـندینمایشبکه ثبت م تیریامانه مدصبح در س 10پله)، تا ساعت  10(حداکثر در 

ان روز همـ 19) در ساعت رندهب گاندکنندی(تول متیق شنهادیپ جیشبکه، نتا تیریشده در سامانه مدانجام
 نیبـدست که ا نهیروز بعد با حداقل هز يتقاضا تامینشبکه  تیریمحاسبات مد ياعلام خواهد شد. مبنا

 يشـده و تقاضـا از کوچـک بـه بـزرگ مرتـب دکننـدگانیتول يشـنهادیپ يهاپلـه یمنظور ابتـدا تمـام
  )1مطابق با شکل ) (2017و همکاران،  یوسفی.(شودیبرآورده م هاقیمت نیترنییاز محل پا ازیموردن

 
 . تعیین قیمت تسویه بازار در بازار روز فروش انرژي ایران 1شکل 

انجـام  آنهـابر مبناي قیمت پیشـنهادي  دکنندگانیتولبا  حسابهیتسو فرایندبعد از تعیین قیمت بازار، 
شود. مبلغ پرداختی به تولیدکنندگان در بازار روز بعد ایران، از دو قسمت تولیـد و آمـادگی تشـکیل می
ام میزان مبلغ پرداختی براي تولید hام در ساعت PPام از نیروگاه ppgشود که با در نظر گرفتن واحد می
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گیرد و مبلغ پرداختی بابت آمـادگی آن واحـد قیمت پیشنهادي آن واحد انجام می آن نیروگاه بر اساس

  )1384.(هیئت تنظیم بازار، شودیم) محاسبه 1از معادله (
)1(           

, , , , , , , ,_ pp ppg h pp ppg h pp ppg h pp ppg hPaymenant AV A B C

 .شوندمی که در آن، پارامترها از معادلات ذیل محاسبه
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 از: اندعبارتکه در آن، پارامترها به ترتیب 

, ,_ pp ppg hPaymenant AV :واحـد گیبابت خـالص آمـاد یپرداخت يبها ppgروگـاهیام ن pp ام در
 امhساعت

, ,_Decpp ppg hp :ابرازشده واحد  تیخالص ظرف زانیمpgp ام  نیروگاهpp ام در ساعتh ام 

, ,pp ppg hE Co :شـده بـه واحـد داده صیتخصـ تیظرف زانیمppg ام  نیروگـاهpp ام در سـاعتh ام
 خارج از بازار روز فروش  تعهدات بابت

, ,E_TGUpp ppg h :خالص تولیدشده واحد  يانرژ زانیمppgام  نیروگاه pp ام درکل ساعتhما 

, ,_ pp ppg hP S :واحـد  یناخـالص سـاعت یشده نهایپردازش یقدرت عملppg ام  نیروگـاهppام در 

  امhساعت 
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, ,_Maxpp ppg hAvcap :واحــد  يبــرا گیســقف مجــاز ابــراز آمــاد زانیــمppg ام  نیروگــاهpp ام در
 م ا hساعت

,% _ pp hL G: از نیروگاه  يدرصد تلفات انتقال انرژppام تـا نقطـه مرجـع شـبکه در سـاعتh ام کـه
 .شودتوسط مدیر بازار اعلام می اهگروین هري برا

, ,_ pp ppg hIC :واحــد  یدرصــد مصــرف داخلــppg ام  نیروگــاهppکارشــناس  دیــام کــه مــورد تأی
 .باشدیبازار برق م میتنظ ئتیه منتخب

hCPFدر ساعت  تیظرف گیآماد يهاریب ب: ضhام  
BAR : شودمی نییبازار برق تع میتنظ ئتیکه در هرسال توسط ه تیظرف گیآماد ينرخ پایه بها. 

, ,_ pp ppg hX FOG شهریور برابر  15خرداد تا  15از تاریخ  کنخنک: براي واحدهاي داراي سیستم
 شود.برابر صفر محاسبه میو در سایر موارد  1با 

هاي لـهپا ارائـه بـبا توجه به تابع پرداختی از سوي مدیریت شبکه، همواره تولیدکنندگان تمایل دارند 
، یدهـقیمـتت مطالعـاقیمتی بهینه (نزدیک به قیمت تسویه بـازار)، سـود خـود را بیشـینه کننـد، امـا در 

 هـاياره عاملهمـویمـت تسـویه بـازار در روز بعـد و بـه دنبـال آن قروز بعـد بـازار رقبا در  يشنهادهایپ
اي تولیدکننـده شـود. در ایـن شـرایط، اگـرکـه منجـر بـه پیچیـده شـدن مسـاله می ندباشـیغیرقطعـی م

 یابانتخـ يراتژمسـتقل از اسـت(با فرض کامل بـودن بـازار) بازار  هیتسو متیازآنجاکه ق ،باشد ریپذمتیق
عنـوان  ازار را بـهبـ هیتسو متیپارامتر ق ،پارامتر غیرقطعی يادیز تعداد نیجاي تخم ، بهاستتولیدکننده 
 طـور هببینی صحیح قیمت تسویه بازار در روز بعد، ، پیشرو از اینزند. می نیتخم یرقطعیتنها پارامتر غ

  )2017گذارد.(یوسفی و همکاران، می تاثیر انرژي دکنندگانیتولمستقیم بر سود بخشی 
 تسویه در بازار برق، روند تغییرات آن در طول روز و در مقاطع مختلـف سـال ونظر به اهمیت قیمت 

امري ضروري  دکنندگانیتولبینی آن براي تمامی انرژي، پیش دکنندگانیتولمستقیم آن بر درآمد  تاثیر
ا بینی قیمت تسویه در بـازار روز بعـد انـرژي بـکه آیا امکان پیش سؤال، در پاسخ به این رو از ایناست. 
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ي سطح رقابت در طـول سـال در بندخوشهدقت بالا وجود دارد یا خیر، در این مطالعه بعد از شناسایی و 

 است. شده ارائهبینی قیمت تسویه بازار بازار برق ایران، مدل جدیدي جهت پیش

 K-meansاز الگـوریتم  پشـتیبان بهبودیافتـه بـا اسـتفادهبردار ماشـین الگـوریتم در مدل پیشنهادي، از
اي رقابتی بـازار ي که ابتدا فضاگونهبهاست،  شده ادهاستفبینی قیمت تسویه بازار در روز بعد جهت پیش

ز الگـوریتم او بـراي هـر خوشـه بـا اسـتفاده  شـده میتقسـي رقـابتی متفـاوت هاخوشـهبرق در ایران بـه 
، رو از ایــنتــه اســت. مجــزا انجــام گرف صــورتبهبینــی قیمــت تســویه بــازار پشــتیبان، پیشبردار ماشــین
سـتفاده بندي فضاي رقابتی بازار برق ایـران بـا اخوشه اند از:در این مطالعه عبارت شدهارائهي هاينوآور

سـتفاده از صورت مجزا با اهاي رقابتی به بینی قیمت تسویه بازار در خوشهپیشو  K-meansاز الگوریتم 
 .پشتیبان ماشین برداري

قیق بـه نظري تح عد از ارائه پیشینه تحقیق در بخش بعدي، در بخش سوم، مبانیدر ادامه این تحقیق، ب
ي مـدل پیشـنهادي در سـازادهیپاست؛ در بخش چهارم، نتایج حاصـل از  شدهارائههمراه مدل پیشنهادي 

 است. شده ارائه گیريیجه، در بخش پنجم، نتتینها دردنیاي واقعی آورده شده است و 

 
 . پیشینه تحقیق2

مـدل  :است مانند شده ارائهبینی قیمت تسویه بازار در بازار برق هاي متفاوتی براي پیشکنون روشتا
)، ترکیـب مـدل 2201(ژانـگ و همکـاران،   2)، مـدل گـارچ2013(نوگالس و همکـاران،   1سري زمانی

)، مــدل ســري زمــانی 2017(یانــگ و همکــاران،   4بــا تبــدیل موجــک   3همبســتهمیــانگین متحــرك خود
همسـایه  تریننزدیـک K)، الگـوریتم 2013(خاشعی و همکـاران،   5ودهمبسته با استفاده از منطق فازيخ

                                                           
1. Time Series 
2. Garch 
3. Autoregressive Moving Average 
4. Wavelet Transform 
5. Fuzzy Logic 
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و مـدل تبـدیل موجـک (نوگـالس و   1متغیره) ، ترکیـب مـدل رگرسـیون چنـد2007، (لورا و همکـاران

، ؛ کـی و همکـاران2016؛ لوپرتـه وهـوبس، 2012(امـین و همکـاران،   2اهـيباز)، نظریـه 2006کننجو، 
و رگرسـیون   4پشـتیبانبردار ماشـین)، ترکیـب مـدل 2018(لاگو و همکاران،   3سازي بیزین)، بهینه2017
هـاي بـا الگوریتم   6ترکیـب شـبکه عصـبی )،2007؛ ژائو و همکـاران، 2016(ساینی و همکاران،   5خطی
رات فـازي (قـدیمی )، الگـوریتم ازدحـام ذ2013(ژیو و همکـاران،   8و الگوریتم ژنتیک   7ذرات ازدحام

)، مـدل شـبکه عصـبی(قلی پـور و 2005(گنزالـز و همکـاران،   9)، زنجیـره مـارکوف2013و همکاران، 
)، مدل شـبکه عصـبی فـازي 2016؛ پاناپاکیدیس و داگونماس، 2010؛ لین و همکاران، 2018همکاران، 
  10ي خفـاشابتکـار فـرا)، ترکیـب شـبکه عصـبی بـا الگـوریتم 2011کاتالو و همکاران،  ؛2006(امجدي، 

)، ترکیـب شـبکه 2014)، ترکیـب شـبکه عصـبی بـا تبـدیل موجـک(لاهمیري، 2018(بنتو و همکاران، 
 . )2010(امجدي و همکاران،    11عصبی با الگوریتم امداد

ي هامدلبراي  توانیمو معایب ذیل را  هاتیمز، 2014توسط ورون در سال  شدهارائهمطابق با مقاله 
  )2014.(ورون، برشمردقیمت تسویه بازار ی نیبشیپمختلف 

 
 
 
 

                                                           
1. Multi Variable Regression 
2. Game Theory 
3. Bayesian Optimization 
4. Support Vector Machin 
5. Linear Regression 
6. Neural Network 
7. Particle Swarm Optimization 
8. Genetic Algorithm 
9. Markov Chain 
10. Bat Optimization 
11. Relief Algorithm 
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 تسویه بازار ی قیمتنیبشیپي هاروش. مقایسه 1 جدول

 معایب مزایا روش

 يفراابتکاري هاتمیالگور
ي اطلاعات، سرعت گذاراشتراك

 همگرایی بالا، استفاده از حافظه
امکان گرفتار شدن در بهینه محلی، ارائه 

 تفاوتي ماجراهاي متفاوت در هاجواب

 دقت بالا شبکه عصبی
داده بودن، نیاز به حجم بالاي  برزمان

 ي پایینریرپذیتفسی، آموزش
 kیادگیرنده تنبل، وابستگی به پارامتر  عدم نیاز به فرض اولیه همسایه نیترکینزد

 پشتیبانبردار ماشین

ارائه جواب یکتا، ارائه جواب بهینه 
ي و ریرپذیتفسسراسري، 
 الاي بریپذانعطاف

، نیاز شدهانتخابوابستگی به نوع تابع کرنل 
ي سازنهیبه محاسبهبه حافظه بالا جهت 

 کوادراتیک

 
یـک روش یـادگیري بـر مبنـاي  عنـوان بهپشتیبان بردار ماشینروش  راًیاخ، شدهارائهي هامدلاز بین 

 قرارگرفتـهبینـی قیمـت تسـویه بـازار محققـان جهـت پیش موردتوجـهسازي ریسـک سـاختاري، کمینه
  )2014است.(یان و چوداري، 

ي ورودي شبکه عصبی که در آن پیدا کردن یک رابطه پیچیده میان متغیرها برخلافدر این روش، 
ک تـابع بـا اسـتفاده از یـ و شـدهبا ابعاد بالاتر نگاشت  یدسیاقل يفضا کیها به ابتدا دادهشود، دنبال می

عصبی کـه  و برخلاف شبکه گرددیمفضاي جدید تعیین  ساده رابطه میان مقادیر ورودي و خروجی در
ه ن روش، بـا ارائـي متفاوتی مواجـه هسـتیم، در ایـهاجوابجواب با  عنوان بهي محلی هابا ارائه حداقل

 ت بـه سـایرجواب کمینه سراسري، همواره با یک جواب یکتا مواجه خواهیم بود و از سوي دیگر، نسـب
  . (ســاینی و باشــدیم رتریپــذانعطافو  ترســادهپشــتیبان بردار ماشــیني فراابتکــاري، روش هــاروش

  )2016همکاران، 

بردار ماشـینمیـان الگـوریتم  2002گرفته توسط سانسوم و همکاران در سال مطابق با مقایسه صورت
ي یکســان بــراي هــر دو مــدل، الگــوریتم هــادادهي خطــی بــا اســتفاده از ســازنهیبهپشــتیبان و الگــوریتم 
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، ترنییپـابینی قیمت تسویه بازار با زمان حـل ي خطی در پیشسازنهیبهنسبت به مدل  بانیپشتبردار ماشین

  )2002از دقت بالاتري برخوردار است.(سانسوم و همکاران، 
پشتیبان و میانگین متحـرك خودهمبسـته، بردار ماشینمدل  ، چه و وانگ با ترکیب دو2010در سال 

بینی قیمت تسویه بازار ارائه نمودند کـه مطـابق بـا جهت پیش SVRARIMAمدل جدیدي تحت عنوان 
عملکـرد بهتـري نسـبت بـه مـدل شـبکه عصـبی و میـانگین متحـرك  شـدهارائه، مدل آمدهبدستنتایج 

، چـان و چـوداري بـا ترکیـب دو الگـوریتم 2013اي مشـابه در سـال مطالعـهدر  خودهمبسته ساده دارد.
بینـی قیمـت تسـویه بـه پیش   1انگین متحرك خودهمبسته با مقادیر خارجیپشتیبان و مدل میبردار ماشین

 بازار پرداختند. 
پشـتیبان بـا الگـوریتم بردار ماشینالگوریتم  2012به دنبال آن، در مطالعه سلیمان و همکاران در سال 

الگـوریتم  اي کـه به گونه ،شدهبیترکبینی قیمت تسویه بازار در بازار برق پیش منظور به   2کلونی زنبور
اسـت.  شـده گرفتـهپشـتیبان در نظـر بردار ماشینپارامترهاي الگوریتم  کنندهمیتنظ عنوان بهزنبور کلونی 

پشتیبان و الگـوریتم زنبـور عملکـرد بردار ماشیننسبت به مدل  شدهارائه، مدل آمدهستمطابق با نتایج بد
  بهتري دارد.

پشـتیبان بردار ماشینو    3دهندهخودسازمان نقشهب دو الگوریتم با ترکی 2010نیو و همکاران در سال 
بـر اسـاس میـزان قیمـت بـا اسـتفاده از  هـادادهبینی قیمت تسویه بازار پرداختند. در این مدل ابتدا به پیش

بردار ماشـینو سـپس بـا اسـتفاده از الگـوریتم  شـدهي بندخوشـهدهنـده ي خودسازمانهانقشهالگوریتم 
  مجزا صورت گرفته است. صورت بهبینی براي هر خوشه پیش بانیپشت

پشتیبان بردار ماشین، با ترکیب دو الگوریتم 2014اي مشابه توسط چان و چوداري در سال در مطالعه
در این مقالـه، ابتـدا  شدهارائهاست. در مدل  شده پرداختهبینی قیمت تسویه بازار سري به پیش صورت به

                                                           
1. Auto-regressive Moving Average with External Input 
2. Bee Colony Algorithm 
3. Self-organizing Map 
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پشتیبان اول بر اساس سطح قیمت، به چهار گروه قیمت پـایین، بردار ماشیناده از الگوریتم با استف هاداده

پشتیبان براي هـر بردار ماشینو با استفاده از الگوریتم  شدهمیتقسقیمت متوسط، قیمت بالا و قیمت پیک 
 بینی صورت گرفته است.مجزا پیش صورت به هادادهگروه از 

 K-meansز الگـوریتم ای بـا اسـتفاده موردبررسي هاداده، در این مطالعه ابتدا مشابه با دو مطالعه آخر
در هـر  پشـتیبان، قیمـت تسـویه بـازاربردار ماشـینو به دنبال آن، با استفاده از الگوریتم  شدهي بندخوشه

 است.  شدهی نیبشیپخوشه 
 . مبانی نظري3

بینـی منظـور پیشپشـتیبان بـه بردار ماشـینو  K-meansدر مدل پیشنهادي، از ترکیب دو الگوریتم 
سـویه شده است. در این مدل، به علت رفتار فصلی شدید قیمـت تقیمت تسویه بازار در روز بعد استفاده 

شده است کـه روزهـاي  اي انجامگونهبندي رقابتی بهخوشه K-meansبازار، ابتدا با استفاده از الگوریتم 
ریتم بینی قیمت تسویه در هـرروز، بـا اسـتفاده از الگـوفته و براي پیشهاي همسان قرارگرسال در خوشه

شده اسـت. ایـن امـر  فادهپشتیبان، تنها از رکوردهاي موجود در خوشه مربوط به آن روز استبردار ماشین
شـود و مطـابق بـا نتـایج حاصـل، یم پشتیبانبردار ماشینساخت  فرایندهاي پرت در منجر به حذف داده

 یافته است.گیري افزایشصورت چشمبه دقت مدل 
 K-meansالگوریتم 

یـافتن  هبـشـود کـه بـا اسـتفاده از آن ها استفاده میبندي دادهمنظور خوشهبه  K-meansالگوریتم 
اي از به مجموعه . خوشهشودپرداخته میهاي بدون برچسب یک ساختار درون یک مجموعه از داده

هـا بـه شـود تـا دادهبندي سـعی میدر خوشـه و اشـندبشـباهت داشـته  شود که به هـمها گفته میداده
هـاي هاي درون هر خوشـه حـداکثر و شـباهت بـین دادههایی تقسیم شوند که شباهت بین دادهخوشه

 )2008. (موك، هاي متفاوت حداقل شوددرون خوشه
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 )2008شامل تکرار چهار مرحله ذیل است.(موك،  K-meansالگوریتم 

 گردد.مرکز خوشه ایجاد می Kصورت تصادفی  بهابتدا . 1

ــامی . 2 ــا از تم ــام رکورده ــدازه Kفاصــله تم ــه گیري میمرکــز خوشــه ان ــر رکــورد ب شــود و ه
 شود.ترین خوشه تخصیص داده مینزدیک

ن دار میـانگیبعد از محاسبه میانگین مقادیر موجود در هر خوشه، مراکز قبلی هـر خوشـه بـا مقـ. 3
 .شودیمایگزین اعضاي آن خوشه، ج

 شـودیمشرط توقف الگوریتم بررسی و در صورت برقراري آن، الگوریتم متوقف  ،تینها در. 4
 یابد.امه میادالگوریتم  3و  2يهاگامرفته و با تکرار  2و در صورت عدم برقراري آن، به گام 

با اسـتفاده  ،شودیمدستی مشخص  صورت به هاخوشهتعداد  K-meansدر الگوریتم  کهییازآنجا
ي تعیـین نمـود کـه بیشـترین اگونـهبهي بهینـه را هاخوشـهتعداد  توانیم   1از شاخص دیویس بولدین

 ي حاصل شود.اخوشهي و کمترین شباهت بیناخوشهشباهت درون
 ciامـین خوشـه، iمرکـز  عنوانبـه Viتعـداد خوشـه و  عنوانبـه ncبا در نظر گـرفتن  ،بدین منظور

ام، شـباهت iدر خوشـه  امـین رکـوردj عنوانبه Xijام و iرکوردهاي موجود در خوشه  تعداد عنوانبه
 )2008(موك،  .شودیم) محاسبه 5از رابطه ( kو  iمیان دو خوشه 

)5(            1 1

,

( , ) ( , )

( , )

i kc c

ij i ij k
j j

i k
i k

i k

d x v d x v

c cR
d v v    

یـان ن شباهت مزامی تنی است. با در نظر گرفدسیاقلبیانگر تابع فاصله بر مبناي فاصله  d ،که در آن
 .گرددیممحاسبه  )6()، شاخص دیویس بولدین از رابطه 5دو خوشه مطابق با رابطه (

)6( 1

cn

i
i

c

R
DB

n

                                                           
1. Davies Bouldin Index 
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 .گرددیماز رابطه زیر محاسبه  Ri ،که در آن

 )7( ,1 ,2 , 1 , 1 ,( , ,....., , ,.... ) 1,2...
ci i i i i i i i n cR MAX R R R R R i n

 
 گـرددیممجزا حل  صورت به K-meansخوشه، الگوریتم  nو ... 3، 2براي حالات  ،بدین منظور

ه کـحـالتی  ،تیـنها در. شـودیمبولدین براي هر یـک از حـالات محاسـبه  و مقدار شاخص دیویس
ر نظـر دحالـت بهینـه  عنـوان بـه ،بولدین براي آن کمتر از سایر حالات گردد مقدار شاخص دیویس

 .شودیمگرفته 

 پشتیبانبردار ماشینالگوریتم 
 بنـديبقهباهدف کـاهش خطـاي ط 1963محققی به نام فیشر در سال  این الگوریتم را نخستین بار

 ودکـه خــ y هتابعی مرتب با متغیـر وابسـت ،پشتیبانبردار ماشین. در مدل نمودهاي آموزشی ارائه داده
در ایـن روش  ،شود. مشابه سایر مسائل رگرسیونیمی اسـت، بـرآورد xتـابعی از چنـد متغیـر مسـتقل 

مقـداري  عـلاوهبـه  f(x)میان متغیرهـاي مسـتقل و وابسـته بـا تـابع جبـري ماننـد  هشود رابطفرض می
  )2016شود. (ساینی و همکاران، ) مشخص 8با رابطه ( مطابق )طاي مجاز(خ اغتشاش

)8( ( ) . ( ) bTf x W x

)9( ( ) noisey f x

تـابع کرنـل باشـد،  زیـن و  یونیرگرسـتـابع  يهامشخصـه *ثابـت bو  بیبردار ضرا Wچنانچه 
 لهیوسـ بهپشتیبان بردار ماشینمدل  یبا واسنجکه  است f(x) يبرا یفرم تابع کردن دایپآنگـاه هـدف 

سـازي متـوالی خطـا مل بهینهاین رونـد شـا شود.) محقق مییواسنج هها (مجموعاز نمونه يامجموعه
 باشد.) می13) تا (11ي (هاتیمحدود) و با در نظر گرفتن 10مطابق با رابطه (
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)10( * *

1 1

1min . ,
2

N N
T

i i i i
i i

W W C C

)11( *. ( ) bT
i iy W x

)12( . ( ) bT
i iy W x

)13( *, 0,i i i N
 نداد رخ در هنگــام مـهیجر نیـیو مثبـت اسـت کـه عامـل تع حیصح يعدد Cدر معادلات بالا، 

i,*ه صخمش ها و دوعداد نمونهت N تابع کرنل . است مـدل یواسـنج يخطـا i کمبود  يرهایمتغ
. کننـدیمرا مشـخص مجـاز  يمرتـب بـا مقـدار خطـا آمـوزشي خطــا نییهستند که حـد بـالا و پـا

 )2016(ساینی و همکاران، 

i,*سازي فوق با معرفی ضرایب لاگرانژ ینهدر مساله به i سازي بـه رابطـه تابع هدف مساله بهینه
 یابد.) تغییر می17) تا (15ي (هاتیمحدود) با در نظر گرفتن 14(

)14( * * * *

1 1 1 1
( ) ( ) 0.5 ( )( ) ( ) ( )

N N N N
T

i i i i i i i j j i j
i i i j

y x x

)15( *

1
( ) 0

N

i i
i

)16( 0 i C

)17( *0 i C

واهد بود. پس خ نهیو به کتا) ی14ه (جواب رابط ن،یبنابرا .تابع محدب است) 14ه (تابع هدف رابط
 یونیرگرس پشتیبانبردار ماشیندر مدل  bو  wي هاصهخمش) 14ه (رابط در لاگرانژ بیضرا فیاز تعر

  W بـراي مقـادیر ،جـهینت درشـود. ه میمحاسـب تــاکر  -کـوهن -کـراش نظریـه یطبا استفاده از شـرا
 خواهیم داشت:

)18( *

1
( ). ( ) . ( ).b

N
T

i i i i
i

W x x
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 طفقـ ن،یبراصـفر باشـد. بنـا ریـغ ایـصـفر و  تواندیم مقادیر ضرایب لاگرانژکه  داشتتوجه  دیبا

 نیـا .شـوندیموارد  یینهـا ونیدر معادل رگرسـ ،صفر است ریغ آنها بیضرا که هاییمجموعـه داده
آن  بان،یپشـت يطور سـاده، بردارهـاشـوند. بـهشناخته می بانیپشتي عنوان بردارهـا ها بهمجموعه داده

 ده،ادشـی يبردارهـا . در میـانکننـدمی کمــک یونیگرسـهایی هستند که به ساختار شدن تابع رداده
و در  شـوندمی ـدهیـنام ايحاشـیه بانیپشــت يبردارها ،باشد Cکمتر از  هاآنکه مقدار لاگرانژ  آنهایی

 دارکـران بانیتبــردار پشــ ایـ خطـا بانیعنوان بـردار پشـت به ،Cمقدار  صورت برابري مقدار لاگرانژ با
کـه شـوند درحالیمی افـتیرحسـاس مـرز غی یهاي در حاشـحاشیه بانیپشت يشود. بردارهاشناخته می
) 19ه (تـوان بـه شـکل رابطـمی را ینویتابع رگرس ،اند. درنهایتخطا خارج از بازه بانیپشتي بردارهـا

 .کرد یسیبازنو
)19( 

1
( ) . ( ) . ( ) b

N
T

i
i

f X x x

 برابر با میانگین ضرایب لاگرانژ است. مقدار  ،که در آن

 يشنهادیمدل پ يسازادهیپ. 4 

 31322رف مگـاوات و متوسـط مصـ 73758شـده معـادل بـا ظرفیت نامی نصب بازار برق ایران با
 درصد آن مصرف صنعتی و مـابقی آن 34درصد آن مصرف خانگی،  32مگاوات ساعت انرژي که 

 درصد 44دهد. مطابق با آمار منتشرشده، مصرف کشاورزي و عمومی است، به فعالیت خود ادامه می
یشـنهاد شده در اختیار بخش خصوصی بوده که روزانه در کنار بخـش دولتـی پاز ظرفیت نامی نصب

 )2017هاي انرژي به مدیریت شبکه ارائه خواهد داد. (یوسفی و همکاران، یمت خود را براي پلهق

با ارائه پیشـنهاد  ،نظر از دولتی یا خصوصی بودنصرف ،تمامی تولیدکنندگان انرژي ،در این بازار
یگر پله غیرنزولی براي هر ساعت از روز بعد به تفکیک واحدهاي تحت تملک، با یکد 10قیمت در 

پیشنهادي در سامانه مـدیریت شـبکه، مـدیریت شـبکه بـا  يهاقیمتپردازند. بعد از ثبت به رقابت می
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شده در هـر سـاعت از روز برآوردي شبکه و در نظر گرفتن سطح تقاضاي هاتیمحدودلحاظ کردن 

 نماید. کند و برندگان را اعلام میتقاضا را با حداقل هزینه مشخص می تامینبعد، محل 
 1395 سـاعت از روزهـاي سـال 24ي موزون پیشـنهادي در هـر یـک از هاقیمت) بیانگر 2ل (شک

رفت، بیشترین سطح قیمت در فصول گـرم سـال و باشد که مطابق با آنچه از روند تقاضا انتظار میمی
 شود.ي تسویه در فصول سرد سال مشاهده میهاقیمتکمترین 

 
 1395ساعات ایام سال . متوسط قیمت موزون در هر یک از 2شکل 

وي مصرف نظر به تفاوت شدید در میزان تقاضاي انرژي در ساعات یک روز و همچنین تغییر الگ
و از  وردار اسـتبا تغییر دما و تغییرات فصل، قیمت تسویه بازار از نوسانات شدید در طول زمان برخـ

بینـی سـازي مـدل پـیشادهذا قبـل از پیلـ .)2017کند(یوسفی و همکاران، الگوهاي فصلی پیروي می
ز اروزهـاي سـال  ،K-meansبا اسـتفاده از الگـوریتم  هاي واقعی، ابتدادادهقیمت تسویه بازار بر روي
هـاي سـال شده است که مطابق با بکارگیري این الگوریتم بر روي دادهبنديمنظر حجم تقاضا خوشه

یـران حـاکم ي در بـازار بـرق اارهدوبولدین در کل سـه رونـد  و با استفاده از شاخص دیویس 1395
از هـر  زمان اوج مصرف، زمان مصرف کم و زمـان گـذار نشاندهنده ،است. این سه روند در حقیقت

 )2. (مطابق جدول باشندیمبه دیگري  هادورهیک از این 
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 1393 سال طول در تقاضا تقسیم هايخوشه .2 جدول

 3 خوشه 2 خوشه 1 خوشه
 نیفرورد اول روز 25

 مهر آخر وزر 10
 آبان

 آذر

 دي

 بهمن

 اسفند

 نیفرورد آخر روز 5 
  بهشتیارد

 خرداد اول روز 20
 مهر اول روز 20

 خرداد آخر روز 10
 ریت

 مرداد

 شهریور

 
ماه سال بعد ادامه خواهـد روز اول فروردین 25شده و تا  روز آخر مهرماه شروع 10خوشه اول از 

ي بـرق عموم شهرهاي کشور، میـزان تقاضـا بـراي کـالا داشت. در این دوره، به علت کاهش دما در
هـاي ترین نقطـه خـود قـرار دارد. ویژگیو به دنبال آن، قیمت تسـویه بـازار در پـایین ابدییمکاهش 

 شود، سطح پایین تقاضا و پـایین بـودن تغییـرات دراصلی این خوشه که فصول سرد سال را شامل می
ه بـرود معاملات در سطوح میانی قیمـت و نزدیـک ه انتظار میباشد. لذا در این خوشمیزان تقاضا می

 شده انجام پذیرد.قیمت تمام
 باشد.یم 1) بیانگر روند قیمت تسویه بازار در یک روز از روزهاي مربوط به خوشه 3(شکل 

 
 23/09/95متوسط موزون قیمت تسویه بازار (هزار ریال) در ساعات روز  .3شکل 
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تـوان سـاعات ن خوشـه میبراي رکوردهـاي ایـ K-meansبندي یتم خوشهبا اجراي دوباره الگور

ي کـه خوشـه اول شـامل اگونـهبهي این خوشه را در دو خوشه مجـزا  تقسـیم نمـود، روزهابهمربوط 
 باشد.صبح بوده و خوشه دوم شامل سایر ساعات روز  8شب تا  9ساعت 

مرور زایش دمـا بـهکه در این زمان بـا افـشود خرداد را شامل می 20فروردین تا  25خوشه دوم از 
یـن ي دیگـر، اافزایش تقاضا و به دنبال آن، نوسانات در قیمت تسـویه بـازار را شـاهد هسـتیم. از سـو

کننده دوره کاهش تقاضا (بـا حرکـت از فصـول باشد که بیانروز اول مهرماه نیز می 20خوشه شامل 
باشـد می 3 خوشه به 1 خوشه از گذر مانز بیانگر 2 دیگر، خوشهعبارتاست. به گرم به فصول سرد)

 عکس. رو ب
 باشد.یماز این خوشه  19/02/95) بیانگر روند نوسانات قیمت تسویه بازار در روز  4شکل (

 
 19/02/95. متوسط موزون قیمت تسویه بازار (هزار ریال) در ساعات روز 4شکل 

روزهـاي ایـن بندي سـاعات مربـوط بـه خوشهمنظور به   K-meansبا بکارگیري دوباره الگوریتم 
ح ، خوشـه صب 7شب تا  11خوشه، نتیجه برابر با سه خوشه خواهد شد که اولین خوشه شامل ساعات 

سـاعات  عصر  و سومین خوشه نیز شامل 8عصر تا  5صبح و ساعات  10صبح تا  8دوم شامل ساعات 
 شب است. 10و  9عصر و ساعات  4صبح تا ساعت  11
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ا افـزایش بـو کل فصل تابستان است که در ایـن دوره  خردادماهروز انتهایی  10م شامل خوشه سو

رود. در این خوشه، قیمت در یافته و به دنبال آن، قیمت تسویه بازار بالا میافزایش دتشبدما، تقاضا 
 3 هتیم. خوشـبالاترین سطح خود قرار دارد و کمترین نوسانات را در میزان قیمت و تقاضا شـاهد هسـ

. افتدیمباشد که بیشترین تقاضا سالانه در روزهاي این خوشه اتفاق روزهاي سال می نیترگرمبیانگر 
ین یـز بـه بـالاترني پیشنهادي تولیدکنندگان هاقیمتبا بالا رفتن حجم تقاضا در روزهاي این خوشه، 

یه بـازار در دهـک درصد موارد، قیمت تسـو 96اي که در این خوشه، در گونهرسد، بهسطح خود می
 گیرد. بالایی سقف قیمت قرار می

 باشد.از این خوشه می 09/05/95) بیانگر روند قیمت تسویه بازار در ساعات روز 5( شکل

 
 09/05/95. متوسط موزون قیمت تسویه بازار (هزار ریال) در ساعات روز 5شکل 

وزهاي مربوط به خوشه سوم، بندي ساعات رجهت خوشه K-meansبا استفاده مجدد از الگوریتم 
شـود و صـبح را شـامل می 8بامداد تا ساعت  2دو خوشه حاصل خواهد شد که خوشه اول از ساعت 

 باشد.خوشه دوم شامل سایر ساعات روز می
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ی در طـول یـک الگـوي قیمتـ 7، مجموع دردر بررسی بازار برق ایران،  افتهیتحققبا نتایج مطابق 

 است:  شده ییشناساسال به شرح زیر 
 ماهفروردین 25روز آخر مهرماه تا  10صبح از  8شب تا  9: از ساعت 1خوشه 
 ماهفروردین 25روز آخر مهرماه تا  10شب از  8صبح تا  9: از ساعت 2خوشه 
 خرداد 20تا  نیفرورد 25صبح از روزهاي مربوط به  7شب تا  11: از ساعت 3خوشه 
 خرداد 20فروردین تا  25شب در روزهاي  8عصر تا  5صبح و  10صبح تا  8: از ساعت 4خوشه 
ــا  11: از ســاعت 5 خوشــه ــان  10شــب و  9عصــر و ســاعت  4صــبح ت ــاي می  25شــب در روزه
 خرداد 20ماه تا فروردین

 ستانو کل فصل تاب خردادماهروز انتهایی  10صبح در  8بامداد تا  2: از ساعات 6خوشه 
 تانخردادماه و کل فصل تابس ییروز انتها 10بامداد در  1صبح تا  9: از ساعت 7خوشه 

بینی قیمت تسـویه بـازار در هـر یـک از پیش جهت پشتیبانبردار ماشینمنظور اجراي الگوریتم به 
مـدل تقسـیم  آزمـودنهاي هر خوشه به دو قسمت جهت ساخت مـدل و ، دادهالذکرفوقهاي خوشه

در قسـمت  هـادادهدرصـد از  10خت ودرصد از رکوردهاي هر خوشه در قسمت سا 90گردیده که 
هاي ز خوشـهابـراي هـر یـک  پشـتیبانبردار ماشـیناسـت. بـا اجـراي مـدل  شـده دادهقـرار  آزمودن

 آمده است.دست) به 12) تا (6ي (هاشکلصورت ، نتیجه به الذکرفوق
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 وشه زمانی اولخبینی قیمت تسویه بازار در . نتیجه مدل پیش6شکل 

 
 وشه زمانی دومخبینی قیمت تسویه بازار در مدل پیش. نتیجه 7شکل 

 
 وشه زمانی سومخبینی قیمت تسویه بازار در . نتیجه مدل پیش8شکل 
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 ر خوشه زمانی چهارمبینی قیمت تسویه بازار د. نتیجه مدل پیش9شکل 

 
 

 ر خوشه زمانی پنجمبینی قیمت تسویه بازار د. نتیجه مدل پیش10شکل 

 
 خوشه زمانی ششم بینی قیمت تسویه بازار دره مدل پیش. نتیج11شکل 
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 ر خوشه زمانی هفتمبینی قیمت تسویه بازار د. نتیجه مدل پیش12شکل 

هاي رقــابتی در مقایســه بــا مــدل نظــر بــه نتــایج حاصــل از اجــراي مــدل پیشــنهادي بــراي خوشــه
با  MSAEبر اساس پارامتر  مدل ی، نتایج دورقابتهاي بدون در نظر گرفتن خوشه پشتیبانبردار ماشین

 اند.معادله زیر مقایسه شده
 

  )20(      
    

,
1

1

ˆ1
1 ˆ

T
h h

T M T
h

h h m
h m

y y
MASE

T y y
T m

 ) است.3که نتایج حاصل از مقایسه آن دو، مطابق با جدول (
 بردار ماشین. مقایسه مدل پیشنهادي و مدل 3جدول 

 1395پشتیبان ساده در سال 
 پشتیبانردار بماشینمدل  مدل پیشنهادي خوشه
 %6,3 %4,1 1خوشه 
 %5,9 %5,3 2خوشه 
 %8,2 %2,9 3خوشه 
 %12,5 %6,1 4خوشه 
 %8,3 %1,8 5خوشه 
 %6,5 %2,4 6خوشه 
 %4,9 %2,1 7خوشه 

 هاي تحقیقماخذ: یافته
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بردار ماشـیندل نسبت به مـ 1395ي سال هاداده)، مدل پیشنهادي بر روي 3مطابق با نتایج جدول (

ي ي در بعضـی از روزهـاي که مدل پیشنهاداگونهبهساده، از عملکرد بهتري برخوردار است،  نپشتیبا
و در بـدترین حالـت  باشـدیمی قیمت تسویه بازار در روز بعد نیبشیپدرصد قادر به  98سال با دقت 

 درصـد 8/93قـت د، مـدل پیشـنهادي بـا متوسـط باشدیمي با نوسانات قیمت بالا روزهابهکه مربوط 
 بینی نموده است.قیمت تسویه بازار را پیش

ي شـده سازادهیپ 1396ي سال هادادهبراي  شدهارائهمدل پیشنهادي، مدل  ترقیدقبررسی  منظور به
ي رقابتی مطـابق بـا جـدول هاخوشهحاصل از اجراي مدل براي هر یک از  آمدهبدستاست و نتایج 

 باشد.) می4(
 بردار مدل ماشین مقایسه مدل پیشنهادي و. 4جدول

 1396پشتیبان ساده در سال 
 پشتیبانبردار ماشینمدل  مدل پیشنهادي خوشه

 %7,2 %5,4 1خوشه 
 %9,4 %5,8 2خوشه 
 %7,3 %3,6 3خوشه 
 %10,2 %8,2 4خوشه 
 %5,3 %4,8 5خوشه 
 %5,7 %5,2 6خوشه 
 %3,8 %2,8 7خوشه 

 هاي تحقیقماخذ: یافته            
 و سـال 1395ي سـال هـادادهراي مدل پیشنهادي بـر روي آمده حاصل از اجنتایج بدستمطابق با 

ي رقـابتی ایـن هاخوشـهپشـتیبان بـر روي بردار ماشـیناسـتفاده از الگـوریتم  شـودیم، مشاهده 1396
 دون در نظـر گـرفتنپشـتیبان بـبردار ماشـیندوسال، از دقت بالاتري نسـبت بـه اسـتفاده از الگـوریتم 

 .باشدیمي رقابتی برخوردار هاخوشه



 
 1397 تابستان /11شماره  /چهارمانرژي/ سال  ریزيو برنامه هاي سیاستگذاريپژوهش فصلنامه 30

 
را با  95زار در سال بینی قیمت تسویه باقابلیت پیش شدهارائهمطابق با نتایج حاصل، مدل  همچنین 

 درصد دارد. 94را با متوسط دقت  96درصد و در سال  96متوسط دقت 

 گیري. نتیجه5

 ن پرداختـهدر کشـور ایـراي انـرژدر این مطالعه، به بررسی روند قیمت تسویه در بازار روز بعـد 
لگـوریتم       و با اسـتفاده از ا شدهیی شناساقابتی در طول سال اي که در ابتدا فضاي رشده است، به گونه

K-meansهاي رقــابتی در طــول ســال تعیــین گردیــد و بــه دنبــال آن، بــا بکــارگیري دوبــاره ، خوشــه
بندي خوشـه مجـدداه نیـز هـر خوشـ روزهاي براي هر خوشه، ساعات مربوط به K-meansالگوریتم 

 است.  شده ییشناساالگوي رقابتی براي بازار ایران   7گردید که در نهایت، 
یـن ابینی قیمت تسویه بازار در هر یـک از جهت پیش پشتیبانبردار ماشینبا استفاده از الگوریتم 

 96 ، دقـت مـدل95ي سـال هادادهجراي مدل براي آمده از اهاي رقابتی، مطابق با نتایج بدستخوشه
الات، درصد گزارش گردیـده اسـت و در تمـامی حـ 94، دقت مدل 96ي سال هادادهدرصد و براي 

یافتـه  گیري افـزایشصـورت چشـمساده به  پشتیبانبردار ماشیندقت مدل پیشنهادي نسبت به حالت 
 پشـتیبانبردار اشـینمها، دقت مدل پیشنهادي نسـبت بـه مـدل وشهخاي که در بعضی از گونهاست، به
 درصد بهبود داشته است. 5/6 اساده ت
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