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  چکیده

با توجه به رشد نسبتا بالای مصرف انرژی در کشور، آینده پژوهی در حوزه انرژی الکتریکی به عنوان یک نهاده واسطه 

نهادهای اجرایی ی مهم در تولیدات صنعتی و به عنوان یک کالای نهایی و ضروری در بخش خانگی و تجاری، از الزامات 

کشور در زمینه تولید و مصرف برق می باشد. بررسی و پیش بینی  تقاضا و تولید برق فاکتوری ارزشمند در دست مدیران 

صنعت برق برای اخذ تصمیمات راهبردی است. در این تحقیق با استفاده از سری زمانی تولید و مصرف برق بین سال های 

پیش بینی باکس جنکینز ، شبکه عصبی  مصنوعی و سیستم خاکستری که از  و به کارگیری مدل های 6491-6449

پیش   پرکاربرد ترین روش های استفاده شده در مطالعات برای پیش بینی تقاضا و مصرف انرژی می باشند، علاوه بر میزان

مورد مطالعه قرا گرفت. با استفاده از معیار میانگین درصد خطا دقت روش های پیش بینی نیز  بینی برای سال های آتی

برق در کشور و شبکه عصبی   روش باکس جنکینز بالاترین دقت را در پیش بینی تولید نتایج تحقیق نشان داد که

مصنوعی  بالاترین دقت در پیش بینی مصرف برق در کشور  دارد.  مقادیر پیش بینی شده نشان داد که نسبت تولید به 

 461194به  6441ثابت با میل کاهنده خواهد بود، میزان تولید برق در ایران در سال مصرف برق  در سال ها آتی تقریبا 

میلیون کیلو وات بر ساعت خواهد رسید،  که می توان با اصلاح  911192میلیون کیلو وات برساعت و مصرف برق نیز به 

 .ش دادالگوهای مصرف و استفاده از روش های نوین تولید  نسبت تولید به مصرف  را افزای

 

 .برق،پیش بینی ،سری زمانی ،شبکه عصبی،سیستم خاکستری كلیدی: های هواژ
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 مقدمه

امروزه انرژی الکتریکی به عنوان یکی از مهم ترین 

بخش های انرژی کشور ضمن داشتن نقش موثر در تولید 

و مصرف، اهمیت ویژه ای در فرایند تصمیم گیری 

اقتصادی دارد. آگاهی از میزان تقاضای انرژی الکتریکی 

در هر دوره به منظور برنامه ریزی دقیق، جهت اعمال 

ای ، امری ضروری می باشد. صنعت سیاست گذاری ه

برق در جهان بیش از صد سال قدمت دارد. به طور کلی 

در سرتاسر جهان، این صنعت در حال حرکت به سمت 

بازارهای رقابتی و فرایند تجدید ساختار است، صنعت برق 

در ایران نیز در حال گذار از ساختار انحصار طبیعی به 

است که تولید بازارهای رقابتی و ساختار جدیدی 

کنندگان برای فروش انرژی به رقابت با یکدیگر 

میپردازند. مدل های اقتصاد سنجی تقاضای و تولید  

انرژی، قانونمندی حاکم بر روابط بین متغیرهای مدل را 

به آینده تسری می دهند. بنابراین، به  کارگیری این مدل 

 ها مستلزم وجود ثبات در رفتار مصرف کنندگان انرژی و

در دسترس بودن تعداد زیادی مشاهدات تاریخی است. 

سیاست گذاران بخش های عرضه انرژی برای تامین 

تقاضا شده از حامل های انرژی نیازمند کسب اطلاعات و 

آگاهی از رفتار مصرف کنندگان این حامل ها می باشند. 

با توجه به اهمیت استراتژیک برق در میزان تقاضا شده، 

می بایست تا حد امکان دقیق و مطابق  اطلاعات اکتسابی

با واقعیت های آینده باشد. این اطلاعات می تواند 

براساس روند مشاهدات در دوره های زمانی گذشته به 

دست آید. یکی از مزایای پیش بینی، آگاهی از رفتار و 

تغییرات رفتاری متقاضیان در دوره های زمانی خاص می 

داده های پیش بینی شده باشد که احتساب این موارد در 

(.  آگاهی از 6411آینده، مفید است) صادقی و همکاران،

رفتار مصرف کنندگان نسبت به تقاضای آن ها برای 

انرژی برق در آینده عاملی مهم در سیاستگذاری ها می 

باشد، به طوری که با آگاهی و از اطلاعات درست در این 

در آینده ایجاد مورد می توان تعادل بین عرضه و تقاضا را 

کرد. در این تحقیق با استفاده از آمار تولید و مصرف برق 

در ایران به پیش بینی برای آینده پرداخته میشود. روش 

های پیش بینی شامل سری زمانی باکس جنکینز، شبکه 

عصبی مصنوعی و سیستم های خاکستری است، که 

علاوه بر پیش بینی دقت روش ها نیز با استفاده از 

ص های اندازه گیری دقت مورد ارزیابی قرار می شاخ

 گیرد.

 

 ی بر ادبیات پژوهشمرور

کشورهای مختلف با برنامه ریزی و اعمال سیاست 

های حمایتی از انرژی های تجدید پذیر، سهم مشارکت 

منابع تجدید پذیر انرژی در بازار برق را بیشتر کرده 

(. تکنیک های متداول در 9116و همکاران، 6اند)سامر

پیش بینی تولید و مصرف برق مدل های متعددی برای 

بهبود کارآیی سیستم پیشگو را به کار می گیرند. برخی 

مدل های پیش بینی توسط سری های زمانی ارائه شده 

است. مطالعات بسیاری در رابطه با تولید، مصرف برق در 

( با 6449و کوپمن )9روی جهان صورت پذیرفته است. ها

استفاده از رویکرد سری زمانی ساختاری و در نظر گرفتن 

پارامترهای متغیر در زمان، تقاضای ساعتی برق برای 

( تابع 6411)  4شمال غرب آمریکا را بررسی کردند، آنگ

تقاضای برق را برای چهارکشور جنوب شرق آسیا شامل 

د کرد. نتایج این مالزی، سنگاپور، تایلند و تایوان براور

تحقیق نشان داد در کشورهای که درآمد سرانه بالاتری 

وجود دارد ضریب کشش درآمدی برق کوچکتر است. 

( به پیش بینی کوتاه مدت 9111و همکاران ) 9داربلای

تقاضای برق در کشور چک می پردازد. در این مقاله ابتدا 

به پیش بینی تقاضای برق با استفاده از یک مدل غیر 

خطی یعنی شبکه های عصبی مصنوعی و سپس به پیش 

بینی همان تقاضا با استفاده از یک مدل خطی یعنی 

آریما می پردازد. نتایج این تحقیق نشان داد که تقاضا 

کوتاه مدت از یک مدل خطی پیروی می کند و درنتیجه 

نمی توان  از شبکه عصبی به عنوان یک مدل بهتر در 

و  2کشور چک نام برد. هیپرت پیش بینی تقاضای برق در

( به بررسی کاربرد شبکه های عصبی در 9111همکاران )

پیش بینی تقاضا برق می پردازد. این تحقیق در واقع یک 

مرور و ارزیابی کلی نسبت به تحقیقات انجام شده در 

می  6444تا  6446مورد پیش بینی تقاضا برق از سال 

قوت شبکه  باشد و همچنین به مشکلات، نقاط ضعف و

های عصبی مصنوعی نسبت به مدل های دیگر نیز اشاره 

( به کمک داده های سال های 9119) 1میکند. اتستول
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تقاضای برق خانگی نروژ را تخمین می  6444تا  6471

زند. متغیرهای مستقل در این بخش عبارتند از: قیمت 

واقعی برق، قیمت واقعی نقت و مخارج مصرفی خانوار. 

ست آمده حاکی از کم کشش بودن تقاضای نتایج به د

برق نسبت به قیمت و با کشش بودن آن نسبت به درآمد 

( ترکیب مدل های شبکه عصبی 9114) 7است.  ژانگ

مصنوعی و آریما را به عنوان یک راهکار بهینه در پیش 

بینی سری های زمانی عنوان می کند که ترکیب مدل 

ل غیر های شبکه عصبی مصنوعی به عنوان یک مد

خطی، با مدل آریما به عنوان یک مدل خطی در پیش 

بینی سری های زمانی عملکرد بهتری نسبت به پیش 

بینی صورت گرفته با استفاده از هریک از مدل ها به 

تنهایی دارد. در نهایت با استفاده از چند داده تجربی 

و  1فرضییه خود را به اثبات میرساند. دمیتروپولس

ا استفاده از داده های سالانه برای ( ب9112همکاران )

تقاضای انرژی بخش های مختلف  9119تا  6417دوره 

( به 9111و همکاران ) 4بریتانیا را برآورد کردند جیمز

مطالعه تطبیقی روش شبکه ی عصبی مصنوعی و آریما 

برای ایرلند و ولز پرداخته اند که نتایح مطالعه آن ها 

ر پیش بینی کوتاه بیانگر قدرت بالای شبکه عصبی د

( مصرف برق ترکیه 9117) 61مدت بوده است. هامزاچبی

با به کارگیری  9191را بر پایه داده های فصلی تا سال 

و همکاران  66مدل شبکه عصبی پیش بینی نمود. فرانک

( با به کارگیری شبکه عصبی مصنوعی و سری 9111)

اند.  های فوریه، تقاضای ماهیانه برق اسپانیا را براورد کرده

در این مطالعه سری فوریه نتایج مناسب تری نسبت به 

مدل های شبکه عصبی مصنوعی و آریما ارائه کرده ست. 

( با استفاده از مدل تجزیه ی 9114و همکاران ) 69بنودا

چندمقیاسی غیرخطی موجک به پیش بینی برق استرالیا 

پرداخته اند. در این مطالعه یک روش خودرگرسیو 

ست که بر پایه تجزیه چندمقیاسی موجک پیشنهاد شده ا

ساعت به جلو بر اساس داده های گذشته  6به پیش بینی 

می پردازد. آن ها نتایج تولید شده به وسیله متد 

خودرگرسیو چندمقیاسی را در دو حالت خطی و غیر 

خطی همراه با اتورگرسیون و شبکه عصبی پرسپترون 

ی بررسی چند لایه بر اساس معیارهای دقت پیش بین

( تخمین توابع تقاضا انرژی 9166) 64کرده اند. سالیمان

برای کره جنوبی و اندونزی در سطح کلان و بخش 

خانگی را با استفاده از رویکرد سری زمانی ساختاری 

انجام داد. وی با استفاده از این رویکرد اقدام به براورد 

روند ضمنی تقاضای انرژی که نه تنها پیشرفت فنی بلکه 

 یقه و ساختار اقتصاد را نشان می دهد ، نمود.سل

 

 شناسی پژوهش روش

این پژوهش از نوع تحلیلی گذشته نگر است که با 

استفاده از اطلاعات پس رویدادی که به روش کتابخانه 

ای جمع آوری شده است به پیش بینی برای آینده می 

جامعه مورد نیاز از طریق  آمار رسمی وزارت نیرو  پردازد.

گردیده اند. برآورد حجم نمونه به صورت قضاوتی  اخذ

بوده است. داده های آماری که در این تحقیق مورد 

مطالعه  قرار گرفته اند میزان تولید و مصرف برق بین 

بوده است. داده های تولید برق  6449تا  6491سال های 

شامل میزان تولید وزارت نیرو و سایر نهادها در نیروگاه 

اری،چرخه ترکیبی ،دیزلی ، برقابی و اتمی های گازی، بخ

تجدید ناپذیر می باشد. مصرف برق شامل میزان مصرف 

در بخش های خانگی، عمومی ،روشنایی معابر، کشاورزی، 

صنعتی، و سایر مصارف بوده و شامل مصرف های غیر 

قانونی و  ناشی از اتلاف در شبکه های توزیع نیست. در 

و مصرف برحسب  میلیون سرتاسر تحقیق میزان تولید 

سری  9و  6کیلو وات بر ساعت می باشد. نمودار های 

 زمانی تولید و مصرف برق را نشان می دهد.
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 سری زمانی میزان تولید برق)میلیون كیلو وات ساعت( -1نمودار

                                           

 
 زمانی مصرف برق)میلیون كیلو وات ساعت(سری  -2نمودار

 

 پیش بینی  یمدلها

 زو جنکین سمدل سری زمانی باك

در تحلیل باکس و جنکینز ،پیش بینی سری زمانی 

تک متغیره با مدل بندی آماری صورت می گیرد. پیش 

مرحله بینی با استفاده از روش باکس و جنکینز در چهار 

تشکیل شده است که شامل تشخیص ،تخمین، کنترل و 

(. مدل های باکس و 6411پیش بینی می باشد )نیکوکار،

AR) جنکینز شامل  فرآیند خودرگرسیون
69

فرآیند  (

MA)میانگین متحرک
62

فرآیند خودرگرسیون میانگین   (

ARMA) متحرک
61

و فرآیند خودرگرسون میانگین  (

ARIMA)متحرک انباشته
67

 شد. می با (

:این الگو در واقع یک  ( : ARفرآیند خودرگرسیون)

الگوی رگرسیون چندگانه است با این تفاوت که متغیر 

 (X1,X2,…XN)روی متغیرهای مستقل Z وابسته

خود رگرسیون  رگرسیون نشده بلکه روی مقادیر گذشته 

شده است و به این دلیل است که این فرآیند را 

را با  Pاتورگرسیو نامیده اند.یک فرآیند اتورگرسیو مرتبه 

یک فرآیند  atنمایش میدهند.اگر  AR (P)نماد اختصاری 

تصادفی محض با میانگین صفر و واریانس ثابت باشند 

 به شکل معادله زیرمی  Pاتورگرسیو مرتبه    Zفرآیند 

 باشد.

 

(6  )                                    

 

( :  فرآیند میانگین MAفرآیند میانگین متحرک)

متحرک در بیان پدیده ای به کار می روند که در آن 
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پیشامدها یک آثر آنی را به وجود می آورند که فقط برای 

فرآیند تصادفی محض   atمدت کوتاهی باقی می ماند.اگر  

با میانگین صفر و ورایانس ثابت باشد در اینصورت فرآیند 

Z t  را فرآیند میانگین متحرک تا مرتبهq   میگوییم هرگاه

    (  برقرار باشد.که در آن9معادله زیر )معادله شماره 

برابر یک در نظر گرفته میشود.یک فرآیند   0 ثابت و

ا نماد اختصاری را ب  qمیانگین متحرک از مرتبه 

MA(q).نمایش می دهند  
 

(9                   )                     

 

: (ARMA)فرآیند خودرگرسیون میانگین متحرک 

دارای ویژگی Zدر این فرایند احتمال اینکه سری زمانی 

باشد زیاد است به همین   MAو ARهای هر دو فرآیند 

را Z گفته میشود.بنابراین ARMAدلیل به این فرآیند 

مرتبه   pگویند که شامل ARMA(p , q) یک فرآیند 

مرتبه میانگین متحرک   qجمله خودرگرسیون و 

 (.4باشد)معادله شماره 

(4                                                                                                          ) 
                             
                                              

 

فرآیند خودرگرسیون میانگین متحرک 

:مدل هایی قبلی براین فرض استوار  (ARIMA)انباشته

می باشند که سری های زمانی ساکن هستند .به طوریکه 

میانگین و واریانس سری های زمانی ثابت می باشند و 

کوواریانس آنها در طی زمان بدون تغییر است .اما بسیاری  

از سری های زمانی ا غیر ساکن هستند بنابراین این سری 

مرتبه  dیک سری زمانی پس از  ها انباشته میباشند اگر

تفاضل گیری مرتبه اول ساکن شود و سپس آن را توسط 

مدل سازی کنیم در این صورت  ARMA  (p , q)فرآیند 

می  ARIMA (p , d ,q)سری زمانی اصلی سری زمانی

تعداد   qتعداد جمله خودرگرسیون  pباشد که در آن 

یری تعداد دفعات تفاضل گ  dجمله میانگین متحرک و 

سوال  مرتبه اول برای ساکن شدن سری زمانی می باشد.

اساسی در این پژوهش این است که در بین الگوهای 

مختلف سری زمانی باید کدام الگو انتخاب شود و بر چه 

بنابراین مهمترین مسئله   اساسی انتخاب صورت میگیرد.

در این روش تنها تعیین تعداد وقفه های میزان تولید 

و همچنین تشخیص ساختار متغیر تصادفی ومصرف برق 

در مدل میباشد.برای این کار از روش استاندارد و متداول 

در این زمینه یعنی متدلوژی باکس و جنکینز استفاده 

خواهیم کرد.در این روش ،تعداد وقفه ها و ساختار متغیر 

 و خود 61تصادفی بر اساس توابع خود همبستگی

 .تعیین میگردند مدل بین خطاهای 64همبستگی جزئی

 

 شبکه های عصبی مصنوعی

امروزه به موازات مدل های قبلی روش های جدید 

تری برای پیش بینی ابداع شده است. در این روش ها که 

شبکه عصبی مصنوعی نامیده می شوند با استفاده از 

هوش مصنوعی روابط پیچیده بین متغیرها فراگرفته می 

حقیقت مدل ساده شود. شبکه های عصبی مصنوعی در 

شده ای از سیستم عصبی مرکزی هستند و مانند مغز با 

پردازش داده های تجربی،قانون داده ها را به ساختار 

(. مغز به 6411شبکه منتقل میکنند)شایگان و همکاران،

عنوان یک سیستم پردازش اطلاعات از عناصر اصلی 

ساختاری به نام نرون تشکیل شده است. در حقیقت نرون 

ساده ترین واحد ساختاری سیستم های عصبی  ها

شبکه های عصبی علیرغم تنوع، از ساختار  .هستند

مشابهی برخوردار می باشند. یک شبکه عصبی معمولا از 

سه لایه ورودی، پنهان و خروجی تشکیل شده است. لایه 

ورودی فقط اطلاعات را دریافت میکند و مشابه متغیر 

نرون های لایه ورودی بر مستقل عمل میکند. لذا تعداد 

اساس طبیعت مسئله تعیین می شود و بستگی به تعداد 

متغیرهای مستقل دارد. لایه خروجی نیز همانند متغیر 

وابسته عمل کرده و تعداد نرون های آن بستگی به تعداد 

متغیرهای مستقل دارد. لایه خروجی نیز همانند متغیر 

تگی به تعداد وابسته عمل کرده وتعداد نرون های آن بس

متغیر وابسته دارد. اما برخلاف لایه های ورودی و 

خروجی لایه پنهان هیچ مفهومی را نشان نمی دهد و 

صرفا یک نتیجه میانی در فرایند محاسبه ارزش خروجی 

هستند. به منظور طراحی و آموزش شبکه عصبی 

مصنوعی ،داده ها به دو مجموعه داده های آزمایشی و 

دند. مانند روش های معمول پیش آموزشی تقسیم ش

درصد داده های تولید و مصرف برق به عنوان  41بینی 
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درصد باقی مانده به عنوان  61داده های آموزشی و از 

داده های آزمایشی استفاده شده است. اما پیش از آموزش 

و آزمایش شبکه داده ها بر اساس روش نرمال سازی 

شان داده است که آماری ، نرمال سازی شدند. تحقیقات ن

نرمال سازی داده ها عموما باعث بهبود شبکه می گردد 

،با این حال در مواردی که  تعداد داده ها افزایش می 

یابد، نرمال سازی داده ها چندان مفید نمی باشد) 

(.روش های زیادی برای نرمال 6441و همکاران،  91شانکر

ول سازی داده ها وجود دارد، اما یکی از روش های معم

در این زمینه نرمال سازی آماری می باشد .در صورت 

استفاده از این تبدیل ،میانگین داده ها صفر  و انحراف 

معیار آن ها برابر با یک خواهد شد.برای این منظور می 

 توان از رابطه زیر استفاده نمود

(9                                  )S  /   (    ̅) 

 

به ترتیب داده نرمال شده ،داده ̅     ،  ،که در آن 

انحراف معیار می باشد.در  Sاصلی و میانگین داده بوده و 

شبکه های عصبی پیش خور در هر مرحله داده ها وزن 

دار شده و بعد به لایه بعد فرستاده می شوند. در ابتدا هر 

نرون مجموع داده ها وزن دار شده را با توجه به تابع فعال 

وده و نتایج را به نرون لایه بعدی سازی دسته بندی نم

به صورت زیر محاسبه  jمی فرستد.لذا نتیجه پروسه نرون 

 میگردد:

(2 (              )    (∑            

 

:    : تابع فعال سازی؛F: خروجی؛     که در آن : 

     ام  jام و نرون  i:وزن بین ورودی     ام ؛ iورودی 

 می باشد.  jو نرون   :وزن بین نرون اریب  

برای پیش بینی با دقت بالا در این تحقیق از شبکه 

پیشخور پرسپترون استفاده شده است . در شبکه عصبی 

پرسپترون با یک لایه مخفی از روش آزمون و خطا 

استفاده می شود.در نهایت با بهره گیری از الگوریتم پس 

داده شد و با استفاده معیار انتشار خطا،شبکه آموزش 

های دقت ،بهترین شبکه برای میزان تولید و مصرف برق 

 می باشد. 1مشخص گردید که نتایج آن در جدول

 

 

 روش پیش بینی خاكستری

توسط  6419تئوری سیستم های خاکستری در سال 

دنگ معرفی شد. کارآمدی این روش ها در مواجهه با عدم 

نظریه  .بات شده استقطعیت و اطلاعات ناکافی اث

سیستم های خاکستری شامل پنج بخش اصلی است که 

عبارت اند از: پیش بینی خاکستری، رابطه خاکستری، 

تصمیم خاکستری، برنامه ریزی خاکستری و کنترل 

خاکستری. مدل پیش بینی خاکستری را می توان به 

عنوان هسته اصلی نظریه خاکستری دانست. کاربرد اصلی 

ری در شرایط عدم قطعیت با داده های کم نظریه خاکست

و اطلاعات ناکافی است. مزیت نظریه خاکستری بر نظریه 

فازی در این است که نظریه خاکستری شرایط فازی بودن 

را در برمیگیرد، به عبارت بهتر نظریه خاکستری می تواند 

به خوبی در شرایط فازی عمل کند. به کارگیری نظریه 

ابع عضویت مربوطه بر اساس فازی مستلزم تشخیص ت

تجربه خبرگان است. اما نظریه خاکستری بدون در نظر 

داشتن تابع عضویت و بر اساس محدوده اطلاعات در 

و  96کورلینیوس(دسترس به خوبی عمل می کند

(. تحلیل رابطه ای خاکستری نیز به 9117همکاران،

عنوان روش برای حل مسائل مختلف تصمیم گیری چند 

نون در حوزه های متعدد تخصصی و عمومی شاخصه تا ک

به کار گرفته شده است. مزیت اصلی نظریه سیستم های 

خاکستری نیاز به حجم داده های کم است. در واقع 

نظریه های سیستم های خاکستری به عنوان یک روش 

و همکاران،  99بسیار موثر برای داده های گسسته است)لیو

ری، مقادیر آینده (. در مدل های پیش بینی خاکست9119

را برای سری زمانی که در بازه های زمانی یکسان اندازه 

گیری شده اند، پیش بینی می کنند . اساس پیش بینی 

این مدل ها بر پایه جدیدترین مجموعه داده ها شکل می 

گیرد و تمامی داده ها مورد استفاده برای پیش بینی 

ها ثابت دارای مقادیر مثبت هستند و این دنباله داده 

هستند، وظیفه اصلی نظریه سیستم های خاکستری، 

استخراج قانون حاکم بر سیستم، با استفاده از دنباله 

سری داده های موجود است. این فرآیند به عنوان تولید 

دنباله خاکستری شناخته شده است. در نظریه سیستم 

به عنوان مدل پیش  GM(n,m)های خاکستری مدل 

بیانگر  nمی شود که در آن بینی خاکستری مشخص 
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بیانگر  mدرجه معادله دیفرانسیل استفاده شده در مدل و 

تعداد متغیرهای موجود در مدل است. در این تحقیق 

  GM(1,1)برای پیش بینی تولید و مصرف برق از مدل 

استفاده شده و دلیل آن در سادگی مدل سازی، اجرای 

مدل و همچنین در استفاده از تعداد داده های زمانی 

کمتر است. مدل پیش بینی خاکستری دارای سه عملگر 

اپراتور جمع کننده، اپراتور معکوس جمع و مدل 

خاکستری می باشد مراحل اجرای یک مدل پیش بینی 

 خاکستری به شرح زیر است:

 اتور جمعاپر -

 نمونه به شکل زیر باشد: nسری زمانی با  ( ) اگر 

(1                   )      ( )   ( )     ( )  

 

را بااه  ( ) باا اساتفاده از اپراتاور جمااع، ساری ناامنظم      

صورت یکنواخت افزایشی به سری زمانی زیر تبادیل مای   

 شود:

(7       )                       ( )( )  ∑  ( ) 
   ( ) 

 

(4 )
 ( )   ∑  ( ) 

   ( ) ∑  ( ) 
   ( )     ∑  ( ) 

   ( )  

 

 اپراتور معکوس جمع -

به شکل زیر  ( )( ) با استفاده از اپراتور معکوس جمع، 

 قابل محاسبه است: 

(1)                   ( )( )   ( )( )   ( )(   ) 
 

 مدل خاكستری -

ماادل خاکسااتری بااا اسااتفاده از معادلااه دیفرانساایل     

 زیر تشکیل داده می شود: 6خاکستری درجه 

(4)                                       

  
   ( )    

 

 ( به صورت زیر است:4معادله سفید شده معادله )

(61                           ) ( )( )    ( )( )    

 

 که در آن :

 

(66)                ( )( )  
 

 
(  ( )   ( )(   ) 

 

ایاان روش هاایچ اثبااات ریاضاای ناادارد و آن را روش 

یک نقطه زماانی اسات،    iسفید سازی می نامند. در اینجا 

a   را ضریب بهبود وb   را ضریب کنترل خاکستری گویناد

که با استفاده از روش حداقل مربعات به صورت زیر قابال  

 چنانچه: 1محاسبه هستند بر طبق معادله 

(69) 

   A=

[
 
 
 
 
   ( )  

   ( )  
  
  

   ( )  ]
 
 
 
 

 

(64) 
   

   

[
 
 
 
 
  ( )

  ( )
 
 

  ( )]
 
 
 
 

 

(69) 
β  [

 
 
] 

 

 با استفاده از روش حداقل مربعات :

(62) 

∑  
      (     ) (     )

   
      

                 
   

                   
 
 (   )

  
                

 

  [
 
 
]  (   )      

  

 

معادله پیش بینی خاکستری  a, bپس از محاسبه ضرایب 

 2به ترتیب زیر به دست می آید،حال چنانچاه از معادلاه   

 تبدیل لاپلاس بگیریم معادله زیر را خواهیم داشت:

(61) 

   ( )   ( )     ( )  
 

 
 

(67) 

  ( )  
  ( )  

 
 

   
 

 
 
 
 

 

 معکوس تبدیل لاپلاس بگیریم 64چنانچه از معادله 

(61) 

  (   )  (  ( )  
 

 
)      
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 ( خواهیم داشت:9بنابراین مطابق معادله)

(64) 
 ̂ (   )   ̂(   )   ̂( )

 (  ( )  
 

 
) (    )     

 

  ( )      ( )   ( )    بااه دیاان ترتیااب داده هااای   

  ) ̂  (   ) ̂  سری هموار شده و سری داده های   

 سری پیش بینی خواهند بود.      (   ) ̂     ( 

 

استفاده از متدلوژی  نتايج حاصل از پیش بینی با

 باكس جنکینز

مدل باکس جنکینز برای پیش بینی سری های زمانی 

شامل چهار مرحله تشخیص، تخمین،کنترل و پیش بینی 

 است.

( :در این مرحله 94مرحله اول ) تشخیص یا شناسایی

مشخص شود  ARIMAمدل  dو  p ،qباید مقادیر واقعی 

و  (ACF) که برای این منظور از ابزار نمودار همبستگی

استفاده میشود. خودهمبستگی  (PACF)همبستگی جزئی

جزئی همبستگی بین مشاهدات را اندازه گیری می کند 

بعد از حذف   Z t-kو , Z t به عبارت دیگر همبستگی بین

جنکینز شناسایی و  –های میانی، هدف باکس  Zتاثیر 

مدل آماری است ،که میتوان آن را مدل تولید تعیین 

کننده داده های نمونه واقعی از فرایند تصادفی تعبیر 

کرد. اگر بخواهیم از این مدل برای پیش بینی استفاده 

نمائیم می باست ویژگی های این مدل در طی زمان ثابت 

باشد اگر سری مشاهده شده نسبت به میانگین ناایستا 

ی توان سری را تفاضلی کرده تا باشد در این صورت م

سری مورد نظر به یک سری ایستا تبدیل شود.. برای 

ایستا کردن داده های مربوط به میران توید و مصرف برق  

، از داده های مربوط به تولید و مصرف دو بر  تفاضل 

نتیجه این تفاضل گیری  9و 4گیری می کنیم.نمودارهای 

 را نشان می دهد.

دن داده ها با استفاده از شکل توابع بعد از ایستا کر

ACF  وPACF مدل مناسب برای داده ها شناسایی 

 PACFو   ACFمقادیر توابع  1و  2میگردد. نمودار 

 تفاضل مرتبه دوم تولید و مصرف برق را نشان می دهد.

 

 

 
 تفاضل مرتبه دوم تولید برق -3نمودار 

 

 
 .تفاضل مرتبه دوم میزان مصرف برق4نمودار 
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 تفاضل مرتبه دوم تولید برق PACFو   ACFتوابع  -5نمودار

 

 
 

 
 تفاضل مرتبه دوم مصرف برق  PACFو    ACFتوابع  -6نمودار 

 

تحلیل و بررسی تابع خودهمبستگی و خود 

همبستگی جزئی نشان میدهد مناسب ترین مدل برای 

است بدین معنا که    ARIMA(1.2.0)میزان تولید برق 

تولید برق  باید  دو بار  برای ایستا شدن  سری زمانی

 ARسپس توسط یک فرآیند  (d=2)تفاضل گیری شود

مدل برای  مدل سازی گردد، همچنین مناسب ترین (2)

است یعنی  ARIMA(3.2.0)میزان مصرف در برق مدل   

 AR(2)با دوبار تفاضل گیری می توان از طریق فرایند 

 میزان مصرف برق  را مدل سازی کرد.

( : بعد از تشخیص مدل به 99مرحله دوم  ) تخمین

تخمین پارامترهای مدل می پردازیم.برای تخمین ضرایب 

تفاده شده است ولی مدل از روش حداقل مربعات اس
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زمانی که مدل نسبت به پارامترهای غیرخطی باشد به 

روش های غیرخطی متوسل می شویم. ضرایب مدل برای 

به شکل  ARIMA(3.2.0)و   ARIMA (2,1,0)مدل 

 معادلات زیر به دست آمد.

  تولید برق   (.معادله91)
Z t = -0.6223Zt-1 + at 

 

 (.معادله مصرف برق96)
Z t = -1.094Zt-1 -0.7672Zt-2 -0.4718Zt-3 + at 

 

( : پس از انتخاب 92مرحله سوم )کنترل تشخیصی

و تخمین پارامترهای آن به  ARIMAیک مدل خاص  

دنبال این هستیم که آیا مدل انتخاب داده ها به خوبی 

برازش میکنند؟بعبارت دیگر آیا مدل انتخاب مناسب 

. زیرا ممکن ترین مدل برای توصیف داده ها می باشد

دیگر برازش بهتری از دادها   ARIMAاست یک مدل  

ارائه نماید یک آزمون ساده برای بررسی این نکته آن 

است که می بایست باقی مانده های حاصل از این مدل 

91اختلال سفید باشند
یعنی دارای توزیع نرمال ،واریانس  

ه ثابت و میانگین صفر باشند نتایج نشان داد که باقی ماند

برای تعداد تولید و مصرف  اختلال سفید    های حاصل

مقادیر   4و 9هستند . همچنین در جدول شماره 

آورده شده است. که  محاسبه شده برای ضرایب مدل 

با سطح اطمینان بالایی مدل ارائه نشان میدهد 

برای  ARIMAمناسب ترین مدل در بین الگوهی ،شده

 رف برق هستند.روند تغیرات سری زمانی تولید و مص

(: مقادیر پیش بینی شده 97مرحله چهارم )پیش بینی

نشان داده  9با استفاده از الگوهای سری زمانی در جدول 

 شده است.

 

 میزان تولید برق  ARIMAمقادير محاسبه شده برای ضرايب مدل  -2جدول 

 معناداریسطح  آماره T انحراف معیار ضريب 

 15991 6567 41459 42259 مقدار ثابت

AR(1) 151994- 154427 6527- 15111 

 
 

 میزان مصرف برق ARMAمقادير محاسبه شده برای ضرايب  -3جدول

 سطح معناداری آماره T انحراف معیار ضريب 

 1511 6544 497 14959 مقدار ثابت

AR(1) 65149- 156966 7572- 15146 

AR(2) 157179 - 156411 4514- 111 

AR(3) 159767 159112 9591 111 

 

 مقادير پیش بینی شده با استفاده از  الگوی سری زمانی باكس و جنکینز -4جدول

 1333 1334 1335 1336 1331 1331 MAPE 

 0.0292 461194 417112 941126 911946 979497 912929 میزان تولید برق

 151926 927191 991116 941791 941144 964196 964271 میزان مصرف برق

 

 

نتايج پیش بینیی بیا اسیتفاده از شیبکه عصیبی و      

 سیستم خاكستری

نتایج حاصل از پیش بینی با استفاده  1جدول شماره 

از روش شبکه عصابی مصانوعی و جادول هفات مقاادیر      

نشاان مای   پیش بینی شده از روش سیستم خاکستری را 

 دهد.
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 نتايج پیش بینی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی -6جدول 

 1333 1334 1335 1336 1331 1331 MAPE 

 151969 461449 411494 947622 917499 972464 911469 تولید برق

 151411 911192 997119 999121 999974 969119 919669 مصرف برق

 

 نتايج پیش بینی با استفاده از روش سیستم خاكستری -1جدول

 1333 1334 1335 1336 1331 1331 MAPE 

 151792 449961 491111 947191 911411 97299 91991 تولید برق

 151496 914711 922241 999711 949491 999921 962171 مصرف برق

 

 مقايسه دقت مدل های پیش بینی 

در تحقیقات مربوط به پیش بینی معیارهای ارزیابی 

متنوعی توسط مولفان مورد استفاده قرار گرفته است از 

 (،6441 ،91قبیل: میانگین مربعات خطا )دسی و بهاراتی

میانگین مربعات خطای نرمالیزه شده و ریشه میانگین 

،(،میانگین قدر 94،9116مربعات خطا )سیکمن و گبهارت

مطلق خطا و میانگین قدر مطلق درصد خطا . در این 

تحقیق از معیار  میانگین درصد خطا استفاده شده است 

به نحوی که هریک از روش های پیش بینی که میانگین 

درص خطای کمتری در پیش بینی داشت دقت بیشتر در 

 پیش بینی دارد و می تواند از آن برای پیش بینی برای

 1سال های آینده استفاده کرد. همانطور که در جدول 

نشان داده شده است درصد میانگین خطا برای میزان 

تولید برق در روش باکس جنکینز از دو روش دیگر کمتر 

است ، همچنین روش شبکه عصبی مصنوعی نسبت به 

 سایر روش ها دارای درصد میانگین خطای کمتری است.

پیش بینی شده و واقعی در میزان مقدار  1و7نمودار 

دوره های گذشته را برای روش های منتخب نشان می 

نشان  4دهد.و نسبت مقادیر تولید به مصرف در جدول 

 داده شده است.

 

 

 میزان درصد میانگین خطا برای مدل های پیش بینی -1جدول 

 سیستم خاكستری شبکه عصبی مصنوعی مدل باكس جنکینز 

 151792 151969 151949 درصد میانگین خطا میزان تولید

 151496 151411 151926 درصد میانگین خطا میزان مصرف

 

 

 
 مقادير پیش بینی شده و واقعی میزان تولید برق با استفاده از روش باكس جنکینز -(1نمودار )
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 مصرف برق با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی(  مقادير پیش بینی شده و واقعی میزان 1نمودار )

 

 .مقادير پیش بینی شده با استفاده از  روش های منتخب 1جدول

 1333 1334 1335 1336 1331 1331 

 461194 417112 941126 911946 979497 912929 پیش بینی تولید برق با باكس جنکینز

 911192 997119 999121 999974 969119 919669 پیش بینی مصرف برق با شبکه عصبی

 6599 6599 6549 6591 6591 6541 نسبت تولید به مصرف

 
 

 نتیجه گیری

حامل های انرژی بعد از انقلاب صنعتی به عنوان یکی 

از نهاده های مهم در راستای تحقق توسعه ی اقتصادی 

جوامع صنعتی، نقش به سزایی ایفا کرده اند. امروزه انرژی 

برق به دلیل ارتباط با سایر بخش ها و نهاد های 

اقتصادی، نقش قابل توجه ای در فرایند تصمیم گیری 

پیش برد اهداف توسعه ی کشورها ایفا های اقتصادی و 

می کند. در این تحقیق با استفاده از سه روش پیش بینی 

سری زمانی باکس جنکینز، شبکه عصبی مصنوعی و 

سیستم های خاکستری و با استفاده از آمار تولید و 

مصرف برق به پیش بینی برای سال های آتی پرداخته 

زمانی باکس شد. نتایج این تحقیق نشان داد که سری 

جنکینز دارای دقت بیشتری در پیش بینی تولید برق و 

شبکه عصبی مصنوعی دقت بیشتری در پیش بینی 

مصرف برق در کشو می باشند همچنین سیستم های 

خاکستری نسبت به دو روش دیگر دارای دقت کمتری 

است .بررسی مقادیر پیش بینی شده نشان می دهد که 

سال های آتی تقریبا ثابت  نسبت تولید به مصرف برق در

می  6599به  6441با میل کاهنده خواهد بود و در سال 

رسد که می توان با اصلاح الگوی مصرف و استفاده از 

روش های نوین تولید برق این نسبت را افزایش داد و 

 موجب توسعه صادرات برق و ارز آوری برای کشور شد.
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Abstract 

Due to the relatively high growth of energy consumption in the country, the future of 
research in the field of electrical energy as an important intermediate inputs in industrial 
production and as a final good And the necessary domestic and commercial sector, the 
requirements of law enforcement agencies in the field of production and consumption of 
electricity. Review and forecast electricity consumption and production managers a valuable 
factor in the power industry for strategic decision making. In this study, using time-series 
production and power consumption between the years 1967-2013 and deployment of predictive 
models Box Jenkins, artificial neural network and gray system in addition to the forecasts for 
the coming years using the standard average percentage of errors the accuracy of prediction 
methods were also studied villages. The results showed that the highest accuracy in the 
prediction of Box Jenkins methods and artificial neural network to predict the power 
consumption is the highest accuracy. The predicted values showed a decreasing ratio of 
production to consumption in Iran is relatively constant desire and The electricity production in 
Iran in 2019 to 318 843 million kW per hour and power consumption to be 260,645 million 
kWh, Which can be modified using modern methods of production and consumption patterns 
towards increased production to consumption. 
 
Keywords: electricity, forecasting, time series, neural network, gray system 
 
 
 
 
 
 
 
 




