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 دهيچک

هاي بيني كوتاه مدت بار به ويژگياز طرفي عوامل مهم تأثيرگذار بر پيش .بيني كوتاه مدت بار در بازار برق اهميت زيادي داردپيش

شامل بار و -هاي واقعي استان چهارمحال و بختياريالكتريكي و آب و هوايي هر منطقه بستگي دارد، بنابراين با استفاده از دادهبار 

ايم. بدين منظور با استفاده از چهار روش مختلف شبكه عصبي پرسپترون بيني كوتاه مدت بار الكتريكي استان پرداختهبه پيش -دما

(MLP) عصبي پرسپترون، مجمعي از شبكه (MLP Ensemble) شبكه ،SVM (Support Vector Machine)  و مجمعي از

به پيش بيني كوتاه مدت بار استان چهار محال و بختياري پرداختيم. نتايج حاصل از مقايسه اين چهار روش نشان مي  SVMشبكه 

  دهد كه مجمعي از شبكه عصبي پرسپترون بهترين روش به منظور پيش بيني كوتاه مدت بار مي باشد.

.پرسپترون، مجمعي از شبكه عصبي تاه مدت بار، شبكه عصبي پرسپترونبيني كوپيش: هاواژهديكل
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 مقدمه -1

مصرفي به عنوان يك چالش در مجامع برق همواره مطرح بوده است. از آنجايي كه ميزان بار مصرفي در يك منطقهه پيش بيني بار 

توسط يك سيستم توليد برق يكپارچه تامين مي شود، اين سيستم نياز دارد كه بداند چه ميزان بار الكتريكي بايد تامين كند. چنان كه 

 دچار مخاطره شده و حتي بخشي از آن خاموش مي شود. سيستم بار كمتري توليد كند، كل سيستم 

علت ناتواني در ذخيره بار، توليد بيش از نياز بار، باعث هدر رفتن آن بار مي شود. نياز به دانستن مقدار بار دقيق مصرفي از طرفي به

 يك منطقه، باعث دستيابي به بازدهي مطلوب در سيستم مي شود. 

وشش بنا به پارامترهاي گوناگون تغيير مي كند. مثلا در يك روز برفي، به علت نياز بيشتر به انهريي، نيازهاي روزمره منطقه تحت پ

طبعا مصرف بار الكتريكي افزايش مي يابد. به علت وجود پارامترهاي گوناگون دخيل در مسئله، ميزان نياز به بار مصرفي به شدت تغيير 

هها بهراي اي كهه آند بار، بسيار مشهكل باشهدب بهه گونههي شود كه كار مهندسين توليمي كند. تغيير شديد اين ميزان مصرفي باعث م

هها كنند. پس آنانتظار دارند مصرف شود، توليد ميجلوگيري از احتمال شكست يا خاموشي سيستم، بار بيشتري از آن مقدار باري كه 

جويي در مصرف تر باشد، صرفهاز بار مصرفي منطقه دقيق نهابيني بار مصرفي منطقه هستند. هر چه كه پيش بيني آهمواره درگير پيش

 باشد. انريي بهتر مي

تواند بيني ميمپيوتري استفاده مي شود. مدل پيشبيني مهندسين از ميزان بار مصرفي، از يك مدل اتوماتيك كاجاي پيشگاهي به

كند. در اين ت بعد است، مسئله كاملا تغيير ميبيني ما براي چه مدكه پيشهاي مبتني بر يادگيري ماشين نيز باشند. بنا به ايناز مدل

از يك سهاعت بيني بار به پيش بيني كوتاه مدت بارپيش. شودار كه در بازار برق اهيت دارد پرداخته ميبيني كوتاه مدت بطرح به پيش

 پردازد.آينده مي تا يك هفته

هاي آماري با شود. در تكنيكهاي آماري و هوش مصنوعي انجام مياز تكنيك بيني بار برق مصرفي با استفادهطور كلي پيشبه

كه رابطه بين بار و عوامل مؤثر بر آن، جاييشود. اما از آنبيني بار استفاده ميهاي گذشته و روابط رياضي براي پيشاستفاده از داده

توان به كنند نميبيني بار استفاده ميه از روابط رياضي براي پيشهاي آماري كباشد، با استفاده از روشغيرخطي و بسيار پيچيده مي

گيرد هاي هوش مصنوعي نحوه فكر كردن، استدلال و يادگيري انسان مورد استفاده قرار مينتايج مطلوبي رسيد. در مقابل در تكنيك

با توجه به سابقه موجود اين متغير است  هاي منتخببيني نتيجه قضاوت سيستم خبره از وروديها، متغير پيش. در اين روش[1]

هاي هوش مصنوعي داراي توانايي بسيار بالايي در حل مسائل غيرخطي و بسيار پيچيده كه با استفاده از همين دليل روش. به[11]

 باشند.روابط رياضي قابل حل نيستند، مي

بهه  مهدت بهار-بينهي كوتهاهپيششود. مصنوعي پرداخته ميهاي هوش مدت بار با استفاده از روش-بيني كوتاهدر اين طرح به پيش

هها، عملكهرد بينهي كوتهاه مهدت بهار، در همهاهنگي نيروگهاهطور كلي پيشبهپردازد. آينده مي از يك ساعت تا يك هفتهبيني بار پيش

عملكرد اقتصادي همراه بها  برخوردار است. بالايي هاي انتقال انريي و در كنترل زمان حقيقي سيستم از اهميتاقتصادي سيستم، طرح

كردن  بيشينهيابي به هدف بيني بار دارد. به منظور دستقابليت اطمينان براي يك سيستم قدرت، به طور زيادي بستگي به دقت پيش

همهاهنگي كردن هزينه كلي سيستم، كاركرد صحيح تهوابعي شهبيه اختصهاو سهوخت،  كمينهبازدهي عملكرد سيستم و يا به عبارتي 

بينهي دقيهق بهار ريزي به منظور تعمير و نگهداري الزامي است. كاركرد صحيح اين توابهع، در نتيجهه پهيشواحدهاي نيروگاهي و برنامه

شود كه سيستم ما يا داراي عملكرد بيش از حد محتها  و يها داراي عملكهرد بيني، باعث ميشود. تأثير خطاي زياد در پيشحاصل مي

پذير باشد. تخمين بار بيش از حد واقعي، منجر به راه اندازي واحدهاي زيادي از نيروگاه، خريد انريي )سوخت( بيش بيش از حد ريسك

شود. همچنين تخمين بار كمتهر از مقهدار واقعهي باعهث آسهيب از حد مورد نياز و فراهم آوردن انريي بيش از حد مورد نياز مصرف مي

، با وارد كردن واحدهاي اضطراري به منظهور تهأمين بارههاي اضهافي، هزينهه بيشهتري را )در شود، كه در نتيجه آنپذيري سيستم مي

جهويي در كند. بنابراين بهبود در دقت پيش بيني بار منجر به صهرفهريزي شده سيستم( به سيستم تحميل ميمقايسه با عملكرد برنامه

 شود. هزينه و افزايش امنيت سيستم مي

-اعمال شده رهيافت هايروشبيشتر  كنند.هاي آماري يا الگوريتم هوش مصنوعي استفاده مياز رهيافت بينيهاي پيشاغلب روش

 ههايماشين نيز اخيراً وباشد ميها هاي عصبي پايه گذاري شده بر روششبكهو  2وينتر -هالت هاي نمايي وروش ،1هاي باكس جنكيزه
                                                                 

 
1 Jenkins-Box 
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 يهك و 2002در سهال  4بهرو  ول و ديهويس درههاي زمهاني ي كاربرد سهري. معرف[12] مطرح شده است (SVMs) 3پشتيبانبردار 

 .مطرح شده است2005در سال   5گنتليوفين برگ و  بيني بار درهاي مختلف پيشروي متدولويي بر كامل بررسيبررسي 

( نيهز منجهر شهده اسهت SVR) 6بينهياخيرا تحقيقات در اين زمينه به كاربرد مدل هاي هوشمند ديگري نظير بردار حمايت پيش

( مي باشد از قوي ترين مدل هاي پايه هوشمند مي باشد. نتايج تجربي SVM. اين روش كه مبتني بر ماشين بردار پشتيبان )[5 ,13]

ي ههاهمچنين محققهان از اسهتفاده از مهدلدال بر موفقيت اين مدل در يادگيري داده هاي پيش بيني بار مي باشد. در تحقيقات اخير 

ههاي هوشهمند . در حقيقت اسهتفاده از مهدل[10,8 ,14 ,3]اند هاي هوشمند تركيبي مهاجرت كردههوشمند به استفاده از مدلپايه 

بيني بوده اند تا از اين منظر دقت پيشهاي تركيبي ب لذا محققان به دنبال ارايه روشپايه، ديگر باعث بهبود در دقت پيش بيني نداشته

نيهز  7بيني مبتنهي بهر اجمهاعاخيرترين كار از يك مبحث نو ظهور در الگوريتم هاي هوشمند تركيبي به نام پيشبار را بهبود دهند. در 

ههاي تركيبهي ديگهر هاي پايه و اكثهر روشبيني بار از دقت روشه شده است كه دقت اين روش در پيشاستفاده شده است و نشان داد

 .[6]باشد بهتر مي

هها بها ههم در ارايي تركيب مقدار زيادي از شهبكهنشان دادن ك بيني كوتاه مدت بار واو پيشمسئله خكاربرد اين مقاله در تحليل 

كنهد، درمهورد كننهد را توصهيف مهيي يادگيري كه براي يك هدف كار ميهايك گروه از ماشين "اجماع"اصطلاح باشد.يك اجماع مي

سيگنال با يكديگر تركيهب عنوان يك شان بهخروجي يكديگر اجرا و . باشوندهاي يكسان آموزش داده ميروي داده هاي عصبي برشبكه

 ايهم.كهار گرفتهههبيني قابل اطمينان، بدست آوردن يك پيشههدف ب بيني باار، ما اين متدولويي را براي پيشدراين ك .[15] شوندمي

 MLP) 9مجمعهي از شهبكه عصهبي پرسهپترون(، MLP) 8بدين منظور با استفاده از چهار روش مختلهف شهبكه عصهبي پرسهپترون

Ensemble شبكه ،)SVM  10و مجمعي از شبكهSVM .ايهن  به پيش بيني كوتاه مدت بار استان چهار محال و بختياري پهرداختيم

 معرفهي شهده اسهت. ههاي عصهبياجمهاع شهبكهو  بينيتوصيفي از مدل هاي پيش 2بخش  مقاله به صورت زير آرايش يافته است: در

 پردازد.گيري مياين مقاله به نتيجه 4بخش  نهايتاً در شوند وبيان مي 3در بخش و نتايج ها آزمايش

 

 مدل های پايه -2

  در اين بخش به معرفي مدل هاي پايه اي استفاده شده در اين طرح مي پردازيم.        

 

 مدل شبکه های عصبي 2-1

 يادگيري است كه براي نويني مدل محاسباتي عصبي هايشبكه ترساده زبان به يا( ANN) 11مصنوعي عصبي هايشبكه        

 ايده اصلي. سيستم هاي پيچيده از خروجي هايپاسخ بينيبيش جهت در آمده دست به دانش اعمال انتها در و دانش، نمايش ماشيني،

 و يادگيري منظور به اطلاعات و ها،داده پردازش براي زيستي، عصبي سيستم شيوه كاركرد از گرفتهالهام( حدودي تا) هاشبكه گونه اين

 زيادي شمار از سيستم اين. است اطلاعات سامانه پردازش براي جديد ساختارهايي ايجاد ايده، اين كليدي عنصر. دارد قرار دانش ايجاد

 توسط و كنندمي عمل هماهنگ هم با مسأله يك حل براي كه شده تشكيل نورون نام با پيوستهبهم العاده فوق پردازشي عناصر

 توانندمي هاسلول بقيه ببيند آسيب سلول يك اگر هاشبكه اين در. كنندمي منتقل را اطلاعات( الكترومغناطيسي ارتباطات)ها سيناپس

اند، الگوهاي حاكم بر ديدههايي كه قبلا اند تا از روي نمونهقادر هاشبكه اين. باشند سهيم آن بازسازي در نيز و كرده، جبران آن را نبود

 اين با و نروند داغ جسم طرف به كه گيرندمي ياد هاسلول لامسه، عصبي هايسلول به سوزش اعمال با مثلا. ها را فرا گيرنداين نمونه
                                                                                                                                                                                                                     

2 Winters-Holt 
3 Support Vector Machins (SVMs)  
4 Brockwell and Davis 
5 and GenethliouFeinberg  
6 Support Vector Regression (SVR) 
7 Ensemble 
8 Layer Perceptron (MLP)-Multi 
9 Layer Perceptron Ensemble  (MLP Ensemble)-Multi 

10 Support Vector Machins Ensemble (SVM Ensemble) 
11 Artifical Neural Network (ANN) 
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 با يعني گيرد،مي صورت تطبيقي صورت به هاسيستم اين در يادگيري. كند اصلاح را خود خطاي كه آموزدمي سيستم الگوريتم

 .كند توليد تريدرست پاسخ سيستم جديد، هايورودي دادن صورت در كه كندمي تغيير ايگونه به هاسيناپس وزن هامثال از استفاده

 از ايشبكه شامل عصبي شبكه كه موافق هستند آنها اغلب اما نداردب وجود محققان ميان در عصبي شبكه تعريف بر دقيقي توافق

 پارامترهاي و پردازش عناصر بين ارتبا  از ايشده تعيين كلي پيچيده رفتار تواندمي كه است،( هايا همان نورون) ساده پردازش عناصر

 هايشاخه ها،آكسون) هانورون و عصبي مركزي سيستم آزمايش از تكنيك، اين براي بخش الهام و اصلي منبع. دهد نمايش را عنصر

 سيستم اطلاعات پردازش عناصر ترينتوجه قابل از يكي كه است،گرفته نشأت (عصب دو تماس محلهاي و عصبي سلولهاي متعدد

 هم به ها،گره از ايشبكه تشكيل براي( «نورون» گسترده بطور) ساده هايگره عصبي، شبكه مدل يك در. دهدمي تشكيل را عصبي

 خود خودي به نبايد عصبي شبكه يك كه حالي در. شودمي عصبي اطلاق هاياصطلاح شبكه آن، به دليل همين اند. به شده متصل

 منظور به) شبكه در ارتباطات وزن تغيير جهت كه است، پذير امكان هاييالگوريتم به واسطه آن از عملي استفاده باشد، سازگارپذير

 .باشد شده طراحي( مورد نظر سيگنال توليد

 ايشبكه ايجاد با سپس. نمايد عمل نرون يك همانند كه كرد طراحي ايداده ساختار توانمي رايانه نويسيبرنامه دانش از استفاده با

 .داد آموزش را آن شبكه به الگوريتم اين اعمال و شبكه براي آموزشي الگوريتم يك ايجاد پيوسته، هم به مصنوعي هاينورون اين از

 از گرفته بر رياضي هايمدل اين كاربرد گستره. اندداده نشان خود از بالايي بسيار كارايي 13تقريب و 12تخمين براي هاشبكه اين

 هايسيگنال پردازش در رياضي ابزار اين از استفاده توانمي كوچك نمونه چند عنوان به كه باشدمي وسيع بسيار انسان، مغز عملكرد

 .برد نام را نوردي فضا و نجوم در كمك تا الكترونيكي و مخابراتي بيولوييكي،

شماي شبكه پرسپترون سه لايه نشان مي دهد. همان گونه كه در اين شكل مشخص است هر نرون در هر لايه، به تمامي  1شكل 

گويند. شبكه فوق، عملا از به هم پيوستن سه  1هاي كاملا مرتبطهايي، شبكهباشد. به چنين شبكههاي چند لايه قبل متصل مينرون

هاي لايه هاي مياني ناميده مي شوند. خروجييعني لايه خروجي و دو قسمت ديگر لايه شبكه پرسپترون تك لايه ايجاد شده است،

-سازند، و خروجيهاي لايه سوم را ميدهند، و به همين ترتيب بردار خروجي لايه دوم، ورودياول، بردار ورودي لايه دوم را تشكيل مي

تر، روند جريان سيگنالي در شبكه، در يك مسير پيشخور ي روشندهند. به عبارتهاي لايه سوم، پاسخ واقعي شبكه را تشكيل مي

 اي به لايه ديگر(.صورت مي گيرد )از چپ به راست از لايه

 .بود اوليه خواهد باياس و يال هر وزن نمودن تعيين شبكه آموزش فرآيند بدانيم، گراف يك با ارزهم را شبكه يك اگر

 

 
 هاسه لايه از نرون عصبي باهاي اي از شبكه: نمونه1شكل 

 

 را مغز تحليل و تجزيه و يادگيري سيستم كردند سعي هانروفيزيولوزيست سويي از جداگانه اما همزمان طور به نوزدهم قرن از

 دارا را مسائل عمومي تحليل و تجزيه و فراگيري قابليت كه بسازند، رياضي مدل تا كردند تلاش رياضيدانان ديگر سوي از و كنند، كشف

 سازنده اصلي بلو  امروزه كه شد انجام پيتز و كلوچمك توسط منطقي مدل يك از استفاده با سازيشبيه در هاكوشش اولين. باشد

 جمع بر مبتني مدل اين عملكرد. كندمي ارائه هانورون عملكرد مورد در هاييفرضيه مدل اين. است مصنوعي عصبي هايشبكه اكثر

                                                                 
12 Estimation 
13 Approximation 
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 نتيجه. شودمي برانگيخته نورون اصطلاحا باشد بيشتر آستانه مقدار از هاورودي جمع حاصل چنانچه. است خروجي ايجاد و هاورودي

 .بود OR و AND مثل ساده توابع اجراي مدل اين

 1958 سال در. داشتند تاثير عصبي هايشبكه سازيشبيه پيشرفت در نيز مهندسان و شناسانروان بلكه هانروفيزيولوييست تنها نه

 به باشد،مي لايه سه داراي پرسپترون. بود قبلي شده مدل واحدهاي نظير شبكه اين. گرديد معرفي روزنبلات توسط پرسپترون شبكه

 تصادفي خروجي شده داده ورودي به كه بگيرد ياد تواندمي سيستم اين. استشده شناخته پيوند لايه عنوان به كه وسط لايه يك همراه

 استنفورد به در دانشگاه هاف و ويدرو توسط 1960 سال در كه باشدمي نورون تطبيقي خطي مدل ديگر سيستم. كند اعمال را متناظر

 اجزاي از كه بود الكترونيكي دستگاه يك Adalaline. بودند واقعي مسائل در شده گرفته كار به عصبي هايشبكه اولين كه آمد وجود

 .داشت فرق پرسپترون با شدمي استفاده آموزش براي كه روشي بود، شده تشكيل ايساده

. كردند تشريح را پرسپترون لايه چند و لايه تك هايسيستم هايمحدوديت كه نوشتند كتابي پاپرت و ميسكي 1969 سال در

 طرح اينكه طرح با آنها. بود عصبي هايشبكه سازيشبيه زمينه در تحقيقات براي گذاريسرمايه قطع و داوري پيش كتاب اين نتيجه

 .كردند متوقف سال چندين مدت براي را زمينه اين در تحقيقات باشد،نمي جالبي مساله هيچ حل به قادر پرسپترون

 ساخت براي را خود تحقيقات محققان برخي بود، رسيده خود حداقل به موجود هايگذاريسرمايه و عمومي اشتياق كهاين وجود با

 عنوان تحت ايشبكه كه گراسبگ جمله از. دادند ادامه باشند، داشته را الگو تشخيص قبيل از مسائلي حل توانايي كه هاييماشين

Avalanch هايشبكه كارپنتر همكاري با او همچنين. كرد مطرح ربات دست كنترل و پيوسته صحبت تشخيص براي را ART بنا را 

. كردند ايجاد يادگيري براي هاييتكنيك كه بودند اشخاصي از نيز كوهونن و اندرسون. داشت تفاوت طبيعي هايمدل با كه نهادند

 آموزشي نيرومندتر قوانين با البته چندلايه پرسپترون شبكه يك كه كرد ايجاد را خطا انتشار پس آموزش شيوه 1974 سال در ورباس

 .بود

 در نيز فاكتورها برخي. بود مهم بسيار عصبي هايشبكه به توجه جلب براي آمد بدست 1980 تا 1970 سال در كه هاييپيشرفت

 نيز امروز. شد ارائه متنوع هايرشته در مردم براي كه وسيعي هايكنفرانس و هاكتاب جمله از داشتند، دخالت مساله اين تشديد

 .استشده ايجاد ANN تكنولويي در زيادي تحولات

 

 ماشين بردار پشتيبان  2-2

 كنند.بندي و رگرسيون استفاده مينظارت است كه از آن براي طبقه هاي يادگيري بايكي از روش( SVM) ماشين بردار پشتيباني

بندي از تر براي طبقههاي قديميهاي اخير كارايي خوبي نسبت به روشهاي نسبتاً جديدي است كه در سالاين روش از جمله روش

ها است و در تقسيم بندي خطي دادهدسته SVMبندي كنندة دستههاي عصبي پرسپترون نشان داده است. مبناي كاري جمله شبكه

كنيم خطي را انتخاب كنيم كه حاشيه اطمينان بيشتري داشته باشد. حل معادلة پيدا كردن خط بهينه براي ها سعي ميخطي داده

گيرد. دار هستند صورت ميدوديتاي در حل مسائل محهاي شناخته شدهكه روش 14ريزي مرتبه دوبرنامههاي ها به وسيله روشداده

به فضاي با  كرنلها را به وسيله تابعِ بندي كند دادههاي با پيچيدگي بالا را دستهقبل از تقسيمِ خطي براي اينكه ماشين بتواند داده

نيم از قضيه دوگاني لاگرانژ براي ها حل كبريم. براي اينكه بتوانيم مساله ابعاد خيلي بالا را با استفاده از اين روشابعاد خيلي بالاتر مي

برد، تابعِ كه ما را به فضايي با ابعاد بالا مي كرنلسازي مورد نظر به فرم دوگاني آن كه در آن به جاي تابع پيچيده تبديلِ مساله مينيمم

هاي سته مختلفي از جمله هستهكنيم. از توابع هشود استفاده مياست ظاهر مي كرنلتري به نامِ تابع هسته كه ضرب برداري تابع ساده

 توان استفاده نمود.اي و سيگمويد مينمايي، چندجمله

آموزش نسبتا ساده است برخلاف شبكه هاي عصبي در ماكزيمم هاي محلي گير نمي افتد. براي داده هاي با ابعاد بالا تقريبا خوب 

طور واضح كنترل مي شود. به يك تابع كرنل خوب و جواب مي دهد. مصالحه بين پيچيدگي دسته بندي كننده و ميزان خطا به 

 نياز دارد. Cانتخاب پارامتر 
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 مدل تركيبي  2-3

هايي هستند كه از يك يا چند مدل آموزش يافته شده راي عمهل نظردههي اسهتفاده هاي تركيبي مدلهاي جمعي يا مدلمدل

چون نظريه مجمع در فقه است. نظري كه غالب اسهت، برد. اين نظريه همعنوان نظريه نهايي بهره ميها بهكند و از نظريه توافقي آنمي

ام را بها -𝑖نشهان دههيمب مهدل  Mايم، را شود. براي روشن شدن مطلب، فرض كنيد كه هر مدلي كه آموزش دادهنظر توافقي ناميده مي

Mi دهيم. خروجي مدل نشان ميMi  بر روي داده𝑗- يعني داده( ام𝑥𝑗 را با )Mi(𝑥𝑗) ترين مدل مجمهع، نظريهه دهيم. سادهنشان مي

 آيد.مجمع ميانگين است. در اين نظريه، راي توافقي جمع از رابطه زير به دست مي

𝐸(𝑥𝑗) =
1

𝐵
∑ 𝑀𝑖(𝑥𝑗)𝐵

𝑖=1                                                                                                                         (1)   

روش ديگهر ميانهه  تا است. 𝐵هاي جمع، هاي آموزش ديده استب تعداد مدلنشان دهنده خروجي جمع مدل 𝐸(𝑥𝑗)( 1كه در رابطه )

 آيد.دست مي( به2است كه از رابطه )

𝐸(𝑥𝑗) = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (𝑀𝑖(𝑥𝑗))                                                                                                                  (2)   

 آيد.( به دست مي3دار است كه از رابطه )روش ديگر ميانگين وزن

𝐸(𝑥𝑗) =
1

∑ 𝑤𝑝
𝐵
𝑝=1

∑ 𝑤𝑖𝑀𝑖(𝑥𝑗)𝐵
𝑖=1                                                                                                             (3)   

𝑤𝑖 بند وزن ردهi-جا تنها مشكلي كه وجود دارد، تعيين وزن مناسب هاي ديگر بهتر است. در ايندهد. اين روش از روشام را نشان مي

𝑤𝑖  آيد.دست ميرابطه زير بهكه اين وزن در حالت بهينه از ( 2014)براي هر مدل است. كنچوا نشان داده است 

𝑤𝑖 = log (
𝑝𝑖

1−𝑝𝑖
)                                                                                                                                    (4)   

 ايم.بهره بردهام است. ما در اين تحقيق از اين مدل براي مجمع -iنشان دهنده دقت مدل  𝑝𝑖كه 

 هاآن باشد، خوب مدل جمعي يك عنوانبه بخواهند هامدل از مجمع يك اگر دارد، يعني نياز طور اساسيآرا، به تنوع به مجمع يك

 متنوع تضمين براي مكانيسم يك به مجمع يك ساخت حين در بنابراين. بپوشانند را همديگر خطاي تا باشند متنوع كافي اندازه به بايد

 نگههداري ههدف با را شده توليد پايه هايمدل از مجموعه زير يك كه است اين گونه مكانيسم اين مواقع بعضي. داريم نياز مجمع بودن

 كهوچكتري مراتهب بهه هاي بخش به هاداده كه دارد وجود امكان اين مجمع بر مبتني يادگيري در .شوند انتخاب/حذف مجمع در تنوع

 بها نيز را( نهايي كنندهجمع مدل) نهايي مجمعي مدل و شده ايجاد هابخش اين از كدام هر بر سريعي و ساده هايمدل و شوند شكسته

 رساند. انجام به چشمگير زماني سربار بدون روش يك

 چالش مهمترين الگو تشخيص علم شروع همان از بنابراين باشد،مي الگو تشخيص عدم وظيفه ترينمهم ايجاد مدل كهجاييآن از

 يادگيري براي. كنند معرفي ايداده مجموعه يا مسئله هر يادگيري براي را عمومي مدل يك كه است بوده اين الگو تشخيص مجامع

 مسئله يك مدل براي بهترين يافتن رويكرد كه جاييآن از. شود استفاده مدل مناسب يك كه است مطلوب هميشه داده مجموعه يك

 مجمع يك عنوان به را مدل نامطلوب تعدادي كه است اين ديگر رويكرد. شودمي استفاده ديگر رويكرد يك است، عمليغير خاو

. باشدمي ايمسئله هر براي بهينه به نزديك مدل سيستم يك نمودن فراهم براي قدرتمند رويكرد يك جمعي يادگيري. كنيم استفاده

 تنوع اهميت از نشان اين. شودمي مدل كارايي افزايش به منجر متنوع هايمدل تركيب كه است درست هميشه جمله اين كلي طوربه

مي  معني بدان اين. باشدمي هامدل آن استقلال از حاكي مجمع يك پايه هايمدل ميان در تنوع. مي باشد مجمع يك موفقيت در

 كه است داده نشان تجربي و تئوري صورت به كنچوا. داد نخواهند رخ الگو يك روي بر همزمان پايه هايمدل در اشتباه كه باشد

 شده داده نشان چنينهم. باشند مستقل پايه هايمدل اينكه به مشرو  كندمي بهتر را مدل دقت هميشه مدل پايه تعدادي از مجمعي

 .مي باشد نيز بيزي شبكه به اعمال قابل مجمع فلسفه كه است

 جستجو، روش يك اساس بر سپس و است داده پيشنهاد مجمع يك در موجود تنوع گيرياندازه براي هاروش از دسته يك كنچوا

 .است كرده ارايه متنوع مجمع ساخت مدل يك

 بيشتري دقت داراي شده اتخاذ تصميم و سيستم خروجي شود بيشتر سيستم در پايه هايمدل تعداد چه هر است كه اثبات قابل

. باشد خطي مستقل يكديگر به نسبت( مدل هر توسط درست تشخيص احتمال) مدل ها دقت كه است برقرار زماني توصيف اين. است

 خروجي قطعا دلخواه ورودي هر براي باشند مشابه هامدل شرايط بدترين در مثلا باشد وابسته هاآن دقت اگر يعني صورتغيراين در
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 بايد پس. است مدل پايه دقت همان تركيبي مدل دقت نتيجه در و است بيهوده امر يك راي گيري نتيجه در استب يكسان هامدل همه

 تا و باشند مستقل همگي) باشند نيز تنوع داراي ثانيا ،(باشند تصادفي از بهتر) باشند بالايي دقت داراي استفاده مورد پايه هايمدل اولا

 (.نباشند هم مثل ممكن حد

 

 پياده سازی روش های مختلف -3

هاي قبل و توان به دو دسته عمده، اطلاعات بار مربو  به سالبار مورد نياز مي باشد را ميبيني هايي را كه به منظور پيشداده  

هاي آموزش و از به عنوان داده 91تا  88هاي بار و دماي سال هاي ها تقسيم كرد. در اين طرح از دادهاطلاعات آب و هوايي اين سال

هاي سه سال اخير براي ارزيابي روش )دقت شود كه داده ستفاده شده استهاي تست ا، به عنوان داده92ماه اول سال  5هاي داده

. به منظور در نظر گرفتن شرايط آب و هوايي بايد مهمترين عوامل آب و هوايي كه در مسئله مصرف اند(پيشنهادي در دسترس نبوده

هاي اصلي مورد نياز باشد. بنابراين دادهالكتريكي مياند، در نظر گرفته شوند. دما مؤثرترين عامل آب و هوايي، در مصرف بار بار دخيل

باشد. مسئله مهم ديگر، منطقه مورد نظر و يا ها ميهاي قبل و اطلاعات دماي روزانه همان سالهمان اطلاعات بار روزانه مربو  به سال

اطلاعات آب و هوايي مورد نياز از سه ايستگاه هواشناسي است كه بتواند بيان كننده درجه حرارت كل استان باشد. به همين دليل 

تواند بيان كننده درجه اند كه تا حدود زيادي ميايستگاه واقع در استان يعني ايستگاه هاي شهركرد، كوهرنگ و لردگان تهيه شده

 حرارت كل استان باشد. 

هاي ربه و ديگري بر اساس روشطور كلي، به منظور انتخاب تعداد متغيرهاي ورودي دو روش وجود دارد، يكي بر اساس تجبه

بيني بار به خصوو مقالاتي كه به پيش ،آماري. بر اساس كار تحقيقاتي كه در خصوو انتخاب ورودي با استفاده از مقالات مختلف

ورودي به  18ها و آموزش و تست شبكه، پردازد و همچنين با استفاده از سعي و خطا در انتخاب وروديساعتي در شبكه برق ايران مي

 به عنوان ورودي براي شبكه عصبي انتخاب شده است.  1صورت جدول 

 

 مختلف شبكه عصبي طراحي شده به منظور پيش بيني بار ورودي 18: 1جدول
 هاتعداد ورودی ورودی ها تقسيم بندی بر اساس

 2 نوع روز هفته، نوع روز سال نوع روز

 3 و لردگان شهركرد كوهرنگ،های حداكثر دمای ايستگاه ٭دمای روز گذشته

 3 و لردگان شهركرد كوهرنگ،های بيني شده ايستگاهحداكثر ودمای پيش ٭٭دمای پيش بيني شده

 10 ساعت گذشته 1،169،168،167،49،48،47،25،24،23 بار ساعات گذشته

 بيني است.دماي روز گذشته: دماي روز قبل از پيش ٭

 بيني شود. دماي پيش بيني شده: دماي روزي كه قرار است بار آن پيش ٭٭

 

بار لازم است وابستگي اين ويژگي ها را جهت انتخاب ورودي هاي شبكه عصبي از بين ويژگي هاي مهم در مسئله پيش بيني 

نسبت به خروجي شبكه سنجيد. همچنين بين اين ويژگي ها ممكن است وابستگي بالايي وجود داشته باشد كه در اين صورت مي توان 

ديگر است. يك متغير كمي با متغير كمي از يكي از ويژگي ها صرفنظر كرد. تحليل همبستگي ابزاري براي تعيين نوع و درجه رابطه 

ضريب همبستگي يكي از معيارهاي مورد استفاده در تعيين همبستگي دو متغير مي باشد. جهت تعيين ضريب همبستگي دو ويژگي 

 از رابطه زير استفاده مي شود: Bو  Aعددي 

𝑟𝐴,𝐵 =
∑ (𝑎𝑖𝑏𝑖)𝑁

𝑖=1 −𝑁�̅��̅�

𝑁𝜎𝐴𝜎𝐵
                                                                                                                             (5)  

 

و  𝐵 ،𝜎𝐴و  𝐴مقادير متوسط مربو  به �̅� و �̅� ام،  𝑖مقادير مربوطه در دوتايي  𝑏𝑖و  𝑎𝑖تعداد نمونه هاي دوتايي،   Nدر اين رابطه 

𝜎𝐵  مربو  به انحراف هايA  وB  و∑ (𝑎𝑖𝑏𝑖)𝑁
𝑖=1 اي مجموع حاصلضرب نقطهAB  مي باشد. )براي هر دوتايي مقدار𝐴  در مقدار 𝐵 

1− در آن دوتايي مربوطه ضرب مي شود (. لازم به ذكر است   ≤ 𝑟𝐴,𝐵 ≤  Bو  A بزرگتر از صفر باشد همبستگي بين 𝑟𝐴,𝐵. اگر 1



 24                                                                 1399/ تابستان شته/ شماره سي و همدمجله مهندسي مخابرات/ سال 

همبستگي بيشتر را نشان مي دهد. همچنين   𝑟𝐴,𝐵وجود دارد. مقادير بالاتر  Bو  Aمثبت است به اين معني كه رابطه مستقيمي بين 

ضريب همبستگي برابر صفر شود به صرفنظر نمود. اگر  Bو  Aويژگي مقادير بالاتر وابستگي نشان مي دهد كه مي توان از يكي از دو 

و  Aكمتر از صفر شود  اگر مقدار ضريب همبستگيارد. مستقل از يكديگرند و بين آن ها وابستگي وجود ند Bو  Aاين معني است كه 

B وابستگي منفي دارند به اين معني كه بين A  وB  رابطه معكوس وجود دارد.  به عبارت ديگر وقتي مقدار يكي از ويژگي ها افزايش

 مي يابد مقدار ويژگي ديگر كاهش مي يابد.

هاي گوناگون )مثلاٌٌٌٌٌ بر اساس نوع روز هفته و نوع روز توان از جنبهاستان را ميهاي بار روزانه ها، دادهبندي دادهبه منظور دسته

نوع روز كاري تقسيم شده است. به عبارت ديگر ورودي نوع روز هفته چهار  4بندي كرد. در اين مقاله روزهاي هفته به سال( طبقه

پنجشنبه آخرين روز ( 3)شنبه به عنوان روزهاي كاري عادي،  يكشنبه تا چهار( 2)شنبه به عنوان اولين روز كاري، ( 1) حالت دارد:

حالت  11حالت مختلف به صورت زير تقسيم شده است.  11. ايام سال نيز به جمعه روز تعطيل( 4)و  )روز قبل از تعطيلي( كاري

عت، رحلت حضرت امام خميني، قيام مختلف ايام سال عبارتند از: روز عادي، اولين روز سال، عيد نوروز، روز جمهوري اسلامي، روز طبي

 اسفند روز ملي شدن صنعت نفت، ماه رمضان و مراسمات مذهبي.  29بهمن پيروزي انقلاب اسلامي،  22خرداد،  15خونين 

كه توابع مورد استفاده در شبكه عصبي از قبيل تابع محر  خطي، توابع سيگموئيد، و غيره، همگي حداكثر در محدوده به دليل اين

+ قرار 1تا  -1اي نرماليزه كرد، كه همگي آنها در بازه آوري شده را نيز به گونههاي جمعباشند، لذا ضروري است تا داده+ مي1تا  -1

كه در ناحيه اشباع توابع، يك تغيير در گيردب چرا سازي شده صورت ميمنظور جلوگيري از اشباع شدن خروجي شبيه گيرند. اين كار به

قرار دارند،  1و  -1اند همگي در بازه شود. توابع انتقالي كه انتخاب شدهمنجر به تغييرات بسيار كم در خروجي ميمقدار ورودي 

-هاي گوناگون، با استفاده از رابطه زير نرماليزه شدههاي بار و دما در ساعتماكزيمم، تمامي داده -بنابراين با استفاده از روش مينيمم 

 اند:

 شود:از رابطه زير استفاده مي Bو  Aيژگي عددي ضريب همبستگي دو و

Xnormalized =
X𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙−Xmin

Xmax−X𝑚𝑖𝑛
× 2 − 1                                                                                                      (6)                             

 

X𝑚𝑖𝑛 ،X𝑚𝑎𝑥 ،X𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙  وXnormalized  به ترتيب مقادير مينيمم واقعي، ماكزيمم واقعي، داده واقعي، داده نرماليزه شده آن

به ترتيب مقادير مينيمم دماي ممكن،  Xnormalizedو  X𝑚𝑖𝑛 ،X𝑚𝑎𝑥 ،X𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 هاي دما، باشد. مثلا در دادهداده واقعي مي

 ماكزيمم دماي ممكن، يك دماي واقعي و دماي نرماليزه شده آن دماي واقعي است.

، SVMبعد از مشخص شدن ساختار مدل، بايد مدل مورد نظر آموزش داده شود. در اين گزارش از شبكه پرسپترون، شبكه 

 MATLABاستفاده شده است. همه اين الگوريتم ها در نرم افزار  SVM مجمعي از شبكه هاي پرسپترون و مجمعي از شبكه هاي

 اند.پياده سازي شده

استفاده مي ( MAPE) به منظور آزمايش شبكه، معيارهاي مختلفي وجود دارد در اين طرح از معيار درصد قدرمطلق ميانگين خطا

 باشد:مطلق ميانگين خطا به صورت زير ميشود. تعريف درصد قدر

𝑀𝐴𝑃𝐸(%) =
1

𝑁
∑

|𝑃𝐴
𝑖 −𝑃𝐹

𝑖 |

𝑃𝐴
𝑖 × 100𝑁

𝑖=1                                                                                                       (7)                                 

 

چنين درصد خطا در هر ساعت باشد. همبيني شده ميهاي پيشتعداد ساعت Nبيني شده و بار پيش PFبار واقعي،    PAجا در اين

ε(%):به صورت زير تعريف مي شوند ، 

ε(%) =
𝑃𝐴

𝑖 −𝑃𝐹
𝑖

𝑃𝐴
𝑖 × 100                                                                                                                            (8)  

ارائه شده از يك روندنما )فلوچارت( استفاده شده است. روندنماي روش پيشنهادي در حالت هاي براي بهتر نشان دادن مراحل روش

 ترسيم شده است. 2كلي در شكل 
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 روش پيشنهادي: روندنماي  2شكل 

 

 نتايج حاصل از پياده سازی روش های مختلف  3-2

ههاي فرض استفاده شده است. پهارامتر تعهداد لايههكه در هر جاي مقاله، پارامترها صريحا ذكر نشود، از پارامترهاي پيشدر صورتي

نرون با تابع فعاليت خطهي اسهت.  5نرون با تابع فعاليت سيگمويد است. لايه دوم  10فرض، سه بوده است. لايه اول شبكه عصبي پيش

 در نظر گرفته شده است.  492تعداد اپو  )تكرار( مورد نياز، لايه سوم يك نرون با تابع فعاليت سيگمويد است. 

و مجمعي از شبكه  SVMمعي از شبكه عصبي پرسپترون، شبكه با استفاده از چهار روش مختلف شبكه عصبي پرسپترون، مج

SVM  و  2به پيش بيني كوتاه مدت بار استان چهار محال و بختياري پرداختيم. نتايج حاصل از مقايسه اين چهار روش كه در جدول

آمده است، نشان مي دهد كه مجمعي از شبكه عصبي پرسپترون بهترين روش به منظور پيش بيني كوتاه مدت بار  4تا  2نمودارهاي 

مربو  به چهار روش مختلف پيش بيني را نشان مي دهد. همانطور كه از جدول  MAPE مقدار درصد خطاي 2مي باشد. جدول 

نيز منحني خطاي هر ساعت از   3كمترين مقدار را دارد. شكل  MLP Ensembleمعلوم است خطاي پيش بيني با استفاده از روش 

 MLP Ensembleها مشخص است روش حنيطور كه از مندهد، همانده از چهار روش مختلف را نشان ميشبانه روز با استفا

 1392ماه اول سال  5منحني مقدار متوسط خطاي ساعات شبانه روز در  4كمترين مقدار خطا را در هر ساعت از شبانه روز دارد. شكل 

روش هاي با استفاده از چهار روش مختلف را نشان مي دهد كه نيز تاييد كننده برتري روش مجمعي از شبكه عصبي پرسپترون نسبت 

 ديگر مي باشد. 

 

 چهار روش مختلف پيش بيني كوتاه مدت بار MAPE: مقدار درصد خطاي 2جدول 

MLP SVM Ensemble SVM MLP Ensemble Method 
1.22 1.21 1.20 1.17 MAPE% 

 

توان ادعايي دال بر اين ها بوده است، ليكن هنوز نمي، بهتر از ساير روش2پيشنهادي از نظر دقت در جدول  هاي جمعياگر چه روش

 كه بهترين روش كدام است داشت. بايد ديد كه آيا اين نتايج تصادفي نبوده باشد كه با تغيير دوباره پارامترها و مقداردهي اوليه متفاوت

ري بامعني است، بايد به تر و پي بردن به اين نكته كه آيا اين برتاي ديگر رقم نخواهد خورد. براي بررسي دقيقگونهها، نتايج بهالگوريتم

 مجموعه داده جمع آوري شده 

 ها نرمال كردن داده

 انتخاب ويژگي )تحليل همبستگي( 

 

 پردازش پيش

 ساختن مدل 

 ارائه تصميم
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بهار  30ايم و آزمايشهات را استفاده كرده t-testسنجي آماري سنجي آماري پناه برد. در اين جا از روش راستيهاي راستييكي از روش

 درصد بامعني است. 95ها با اطمينان ايم. نتايج اين تست نشان داد كه اختلاف اين روشتكرار كرده

آموزشي و نبودن نظم كافي هاي علت زياد بودن دادهبيني كوتاه مدت بار بههاي پيشبر روي داده RBFلازم به ذكر است شبكه 

دليل پايدار بودن و همگرا شدن در اجراهاي گوناگون به يك خروجي يكسان، موجب به SVMچنين شبكه ها همگرا نشد. همدر داده

نسبت به  SVMين مسئله باعث پايين ماندن دقت مجمعي از شبكه عدم وجود تنوع لازم براي ساخت يك مجمع موفق شد كه ا

نسبت به شبكه پرسپترون چند لايه كارايي بالاتري دارد. شبكه  SVMمجمع شبكه عصبي پرسپترون شد هر چند كه دقت شبكه 

SVM  باشد. همچنين بند ميرده 51بندهاي يادگير موجود در مجمع بهره گرفته است و تعداد رده 2مورد استفاده از پارامتر نرمي

 در هر لايه مي باشد. 1و  5، 10شبكه عصبي پرسپترون از سه لايه و به ترتيب با تعداد نرون هاي 

 

 
 : منحني خطاي هر ساعت از شبانه روز با استفاده از چهار روش مختلف3شكل 

 
 استفاده از چهار روش مختلف با 1391ماه اول سال  5: منحني مقدار متوسط خطاي ساعات شبانه روز در 4شكل 

 

 نتايج حاصل از روش انتخاب شده  3-2

 90-88، با داده هاي آموزشي سال هاي 91ماه اول سال  5هاي شبكه عصبي پرسپترون بر روي داده 20خطاي اجماع  5در شكل 

فروردين در اولين ميله از سمت به تفكيك ماه هاي سال ارايه شده است. به طوري كه خطاي متوسط تمام ساعات همه روزهاي ماه  

 چپ نمايش داده شده است.

به  90-88هاي هاي آموزشي سال، با داده91هاي سال ماه اول داده 5پرسپترون بر روي  شبكه عصبي 20خطاي اجماع  6در شكل 

در اولين ميله  91اول سال ماه  5كه خطاي متوسط تمام ساعات اول تمام روزهاي ئه شده است. به طوريتفكيك ساعات شبانه روز ارا

 از سمت چپ نمايش داده شده است.
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 %1.17شبكه عصبي پرسپترون ،  20با اعمال اجماع  91دست آمده در همه ساعات همه روزهاي سال همتوسط كلي خطاهاي ب

 است. 

 
 شبكه عصبي پرسپترون به تفكيك ماه هاي سال 20: خطاي اجماع 5شكل 

 

 
 شبكه عصبي پرسپترون به تفكيك  20: خطاي اجماع 6شكل 

 نتيجه گيری. 4

هاي يادگيري ماشين انجام شده است. در اين كار، مدت بار در استان چهارمحال و بختياري با روش بيني كوتاهدر اين مقاله پيش

سال از  3شوند. آموزشي و آزمايشي تقسيم ميهاي گوناگون به دو دسته كلي شود. دادههاي گوناگون استخراج ميژگيوي 30ابتدا 

هاي تحليل شوند. سپس با روشهاي آزمايشي در نظر گرفته ميماه از سال چهارم به عنوان داده 5هاي آموزشي و ها به عنوان دادهداده

ويژگي  18ها، فقط ويژگي شود. پس از انجام مرحله انتخابها انجام ميهاي آموزشي، مرحله انتخاب ويژگيهمبستگي بر روي داده

شود. پس از شود. در مرحله بعد با كمك چندين روش يادگيري در ماشين مجموعه داده آموزشي آماده شده، فراگرفته ميانتخاب مي

بهتر از  SVMهاي يادگيري شود كه روشهاي آزمايشي، مشخص ميها به كمك معيارهاي متعارف بر روي دادهارزيابي اين روش

دليل پايدار بودن و همگرا شدن در اجراهاي گوناگون به يك به SVMچنين شبكه همنمايند. عمل مي MLPي عصبي هاشبكه

خروجي يكسان، موجب عدم وجود تنوع لازم براي ساخت يك مجمع موفق شد كه اين مسئله باعث پايين ماندن دقت مجمعي از 

نسبت به شبكه پرسپترون چند لايه كارايي  SVMكه دقت شبكه نسبت به مجمع شبكه عصبي پرسپترون شد هرچند  SVMشبكه 

هاي يادگيري ساده هاي جديد يادگيري تركيبي كه كارايي خود را در يادگيري ماشين نسبت به روشهمچنين روش بالاتري دارد.

يم كه روش يادگيري تركيبي باعث برهاي جديد پي ميدهيم. پس از ارزيابياند را نيز در اين زمينه مورد تحليل قرار مينشان داده

را  %1.17دهد. اين نتايج خطايي معادل ها نشان ميبهترين نتايج را در اين داده MLPشود. روش يادگيري تركيبي بهبود در نتايج مي

كه از اين  دهد، اين خطا بهتر از معيار خطاي قابل قبول در شركت برق استان شهركرد است. چناندهد. اين خطا نشان مينشان مي

جويي در تان مورد استفاده است، باعث صرفههاي ديگري كه در حال حاضر در اين اسروش بتوان در عمل استفاده كرد، نسبت به روش

 شود.توليد برق در استان مي
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 تشکر و قدرداني

از شركت توزيع نيروي برق استان چهار محال و بختياري به دليل در اختيار گذاشتن اطلاعات و داده ها و همكاري در انجام اين طرح 

 تحقيقاتي تشكر و قدرداني مي نماييم.  
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Adstract 

Short-term load forecasting is very important in electrical marketing. Load forecasting is dependent on 

climatic condition of every region and the previous structures of electrical consumption in that region; so we 

have accomplished this through employing climatic data (including temperature and pressure) and real load 

consumption of Chaharmahal Bakhtiari. We have evaluated our method using four machine learning 

algorithms: artificial neural networks (multilayer perceptron), ensemble of artificial neural networks, support 

vector machine and ensemble of support vector machine. Experimental results indicates that ensemble of 

artificial neural networks is superior to the others in the field of load consumption forecasting of 

Chaharmahal Bakhtiari.  
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